VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta chemicka

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2020 Bc.Tereza Dvorakova



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE MATERIALU

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

STUDIUM HYDRATACE RPC (REACTIVE POWDER
CONCRETES) V HYDROTERMALNICH
PODMINKACH

THE STUDY OF HYDRATION OF RPC (REACTIVE POWDER CONCRETES) IN HYDROTHERMAL
CONDITION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tereza Dvorakova

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Frantiek Soukal, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA

Zadani diplomové prace

Cislo prace: FCH-DIP1497/2019 Akademicky rok: 2019/20
Ustav: Ustav chemie materiald

Studentka: Bc.Tereza Dvorakova

Studijni program: Chemie a chemické technologie

Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti material(i

Vedouci prace: doc. Ing. Frantisek Soukal, Ph.D.

Nazevdiplomové prace:
Studium hydratace RPC (Reactive Powder Concretes) v hydrotermalnich podminkach

Zadani diplomové prace:

literarni reSerse

vybér a charakterizace vhodnych surovin

pfiprava vzorkll RPC a hydratace v hydrotermalnich podminkach

odbér a charakterizace slozZeni, struktury a fyzikalné mechanickych viastnosti RCP v priibéhu
hydratace

vyhodnoceni a diskuze ziskanych vysledku

Termin odevzdani diplomové prace: 7. 5. 2020

Diplomova prace se odevzdava v dékanem stanoveném pocétu exemplait na sekretariat Ustavu. Toto
zadani je soucasti diplomové prace.

Bc. Tereza Dvorakova doc. Ing. Franti$ek Soukal, Ph.D. doc. Ing. Franti$ek Soukal, Ph.D.

student(ka) vedouci prace vedouci Ustavu

prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.

V Brné dne 31. 1. 2020 dékan

Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva studiem hydratace reaktivnich praskovych kompoziti za
hydrotermalnich podminek. V teoretické ¢asti jsou popsany vlastnosti surovin a piimesi
pouzitych pro ptipravu smési. Dale jsou popsany pozadavky a zasady pro suroviny na piipravu
reaktivnich praskovych kompozitl. V praktické ¢asti je studovana metoda ndvrhu smési a vliv
surovin na konzistenci pasty. U ptipravenych smési byl sledovan vliv uloZeni vzorka na pevnost
v ohybu a tlaku. Vzorky byly uloZeny za béznych laboratornich a hydrotermalnich podminek.
Fazové sloZeni vzorki bylo sledovano pomoci rentgenové difrakéni analyzy a mikrostruktura
pomoci skenovaci elektronové mikroskopie.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the study of hydration of reactive powder concrete under
hydrotermal conditions. The theoretical part describes the properties of materials and additives
used for the preparation of mixtures. The following describes the principles and requiments for
the materials for preparing the reactive powder concrete. The practical part is studied design
method mix and the impact of materials to the consistency of paste. The effect of cample
placement on flexural and compressive strength of the prepared mixtures was observed. The
samples were stored under standart laboratory and under hydrothermal conditions. The phase
composition of the samples was monitored by X-ray diffraction analysis and the mocrostructure
by scanning electron microscopy.
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1 UVOD

Bézné betony se obecné vyznacuji relativné velmi nizkou homogenitou, coz se mimo jiné
projevuje nepiili§ vysokymi pevnostmi, zvl. v tahu ohybem. Jednou z moznosti zlepseni této
vlastnosti je uprava slozeni betonové smési ndhradou hrubého kameniva jemnym piskem o
primérné velikosti zrna zhruba o dva fady mensim a dal§im pfidavkem vhodnych ultrajemnych
reaktivnich ¢astic, coz vyrazné prospéje hutné strukture kompozitu a nasledné i pevnostem.

Ultravysokohodnotné betony vzdy obsahuji pfimés kiemiditych uletd a
superplastifikator kompatibilni s pouzitym druhem cementu, umoznujici vyuzit znacné nizkého
vodniho soucinitele. JelikoZ je nutno pocitat s objemovymi zménami tvrdnouciho betonu, je
nezbytné mokré ulozeni, minimalizujici vznik mikrotrhlinek autogennim smrstovanim a
samovysychanim.

Pouziti materiall jako jsou mikrosilika nebo jemné prasky do betonil za Gcelem zlepSeni
homogenity smési a za soucastného pouziti superplastifikatorti ke snizeni mnozstvi zdmésové
vody vedlo k vyvoji materialu na bazi cementu nazyvaného reaktivni praskovy kompozit
(RPC). RPC vykazuje mimotfadné vysokou pevnost, vysokou houzevnatost a ma dobré
vyhlidky na pouziti ve stavebnictvi. Tepelné vytvrzeni se pouziva k urychleni hydratace
cementu a kifemicitych materiald a ziskani hutné mikrostruktury. Nevyhody spojené
S vyjimecnymi vlastnostmi jsou naptiklad vysokd cena RPC, z diivodu vysoké davky cementu
a energeticky naro¢nych procesech pii vyrobg.



2 TEORETICKA CAST

Reaktivni praskové kompozity neboli reaktivni praskové betony (RPC) jsou vyvijeny od 90. let
20. stoleti. Pfedchazel jim vyvoj naptiklad vysokopevnostnich betoni (HSC),
samozhutnitelnych betont (SCC), ultravysokopevnostnich/hodnotnych betoni (UHSC/UHPC)
apod. Vzdy se jednalo o betony, které méli oproti tradi¢nim betontim vyssi uzitné vlastnosti, at’
uz Vv Cerstvém Ci ztvrdlém stavu [29].

RPC je beton utlravysokych pevnosti na bazi jemnozrnnych slozek, ktery se vyznacuje
pouzitim jemnozrnnych slozek za zvyseni homogenity materialu a nizkym pomérem voda-
cement. Byl vyvinut vé&dci v laboratofi v Pafizi na zacatku 90. let. RPC se také pouZziva
V obraném primyslu, v jadernych elektrarnach a v tovarnach na zbrang [28].

Tento material je extrémné mechanicky odolna, pevnost v tlaku u RPC dosahuje hodnot
vysSich nez 200 MPa. Nizk4 mezerovitost kompozitu znamena vyssi trvanlivost a velmi dobré
mechanické vlastnosti. Pfi aplikaci hydrotermalnich podminek v kombinaci s dal§imi zptsoby
oSetfeni mohou dosahnout pevnosti az nad 600 MPa. Pevnosti v tahu za ohybu piekracuji
hodnotu 20 MPa [24,28].

2.1 Pouzité prisady

Pojivem pro vyrobu vysokohodnotnych betoni je portlandsky cement vySsi pevnostni
t¥idy. Caste¢na nahrada portlandského cementu mineralnimi pfimésemi mize byt vyhodna
nejen z ekonomického, ale hlavné z pohledu reologie. Piimési, které se pouzivaji maji jeden
spole¢ny rys: obsahuji vhodnou formu kiemicitani amorfni povahy, kdy za pfitomnosti vody
mohou vytvaret s vapnem vapenato-kfemicité hydraty, které jsou podobné jako ty, které
vznikaji béhem hydratace portlandského cementu. Jako plnivo se pouziva velmi jemny pisek,
ktery musi mit velmi dobré fyzikdlné¢ — mehanické vlastnosti. Pro dosazeni pozadovanych
pevnosti je dulezitou podminkou pouziti plastifika¢ni piisady a s tim spojena redukce vodniho
soucinitele [1].

2.1.1 Portlandsky cement

Cement je hydraulické praskové pojivo, jehoz G¢innymi slozkami jsou slouc¢eniny CaO, SiOs,
Al;O3 a Fe203, popiipadé jiné slouceniny podobného typu. Po smichani s vodou vytvaii kasi,
kter4 tuhne a tvrdne v disledku hydratacnich reakcei a procest. Po ztvrdnuti zachovéava svoji
pevnost a stalost jak na vzduchu, tak i ve vodeé [3,4].

Podle normy CSN P ENV 197-1 se portlandsky cement znaéi jako CEM I a musi
obsahovat nejméné 95 % portlandského slinku. Portlandsky slinek je hydraulicka latka, ktera
musi obsahovat nejméné ze dvou tietin hmotnosti z kfemicitant vapenatych. Ve zbytku jsou
obsazeny slinkové faze tvotfené slouceninami zejména hliniku a Zeleza. Podle chemického
hlediska je mozno rozd¢lit rizné druhy cementu do tii skupin:

1. kfemicitanové cementy, jejichZ hlavnim zastupcem je portlandsky cement
2. hlinitanové cementy, s pfevahou hlinitand vapenatych
3. jiné cementy (Zelezitanovy, chromitanovy)



Oblasti slozeni cementl je mozno znazornit priblizné v tiinozkovém systému CaO-SiO-
Al;03 (obrazek 1), protoze obsah Fe.O3 byva pomérné nizky. Slozeni, jez jdou mimo uvedené
oblasti, vykazuji jen slabé nebo prakticky nevyuzitelné pojivé vlastnosti [3].
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Obrazek 1: Oblasti slozeni portlandského cementu (PC), baziské vysokopecni strusky (VS) a
hlinitanového cementu (HC) [3].

2.1.1.1 Vyroba portlandského cementu

Suroviny pouzivané pro vyrobu portlandského cementu Ize z hlediska jejich vyznamu rozdélit
do 3 skupin:
1. Zakladni suroviny, které tvofi pfevaznou ¢ast surovinové smési. Zakladnimi surovinami
jsou vapence a hliny nebo jily, které vnaseji do smési SiO2 a Al,O3.
2. Korekeni suroviny, které se ptidavaji v mensim mnozstvi.
3. ZuSlechtujici prisady, které se piidavaji v malém mnozZstvi ke zlepSeni vlastnosti
surovinoveé smési v prabehu zpracovani [4].
Nejbéznéjsi zplisob vyroby portlandského cementu je suchou cestou. Prvnim krokem je
téZba surovin, zejména vapence, jilu a dalSich materiald, které jsou nasledné nadrceny.
Drceni zpravidla probiha ve dvou stupnich. Surovinové drti se uskladiiuji v zasobnicich
nebo na predhomogenizacnich skladkach. Zakladnim predpokladem pro dosazeni stalé a
vysoké kvality cementaiského slinku je vysoky stupen homogenity vstupni surovinové smesi.
Protoze kvalita a slozeni vstupnich surovin jsou pfi téZzb¢ asto znacné proménlivé a surovinova
smés se micha zné¢kolika slozek, pouziva se nékolik stupiit homogenizace surovin.

vvvvvv
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slinovéani a rychlost tvorby slinku pfi vypalu. Slinek se ziskd vypalem surovinové smési pfi
teplotach 1350 — 1450 °C v cementaiskych pecich. Slinek vychazi z dolniho konce pece
rozzhaveny a je ochlazovan na manipulaéni teplotu V chladi¢ich. K ziskanému slinku
se ptidavaji rizné pfimési k dosazeni pozadovanych kvalitnich vlastnosti vyrabéného cementu.
Portlandsky cement se vyrabi sou¢asnym mletim cementového slinku a sadrovce. Ackoliv je
suchd cesta vyroby cementu nejmodernéjsi, nékde se pouziva vyroba mokrou cestou. Oba tyto
postupy jsou si podobné s vyjimkou, ze u mokré cesty jsou suroviny smichany s vodou
[4,5,6,7].



Béhem procesu vypalu probihd v surovinové smési a vznikajicim slinku fada procest,
slozek a rozpousténi pevnych slozek v taveniné. Nejdiive nastava rozklad pevnych latek.
Dehydroxylaci jilovych mineralti vznikaji velmi reaktivni produkty, které reaguji pfiblizné nad
700 °C s CaO. Takto vznikaji prvni produkty reakci v pevném stavu — vapenaté silikaty
monokalciumaluminat (CA) a belit (C»S). Zaroven se vznikem CA se za¢ina tvorit brownmillerit
(C4AF). Okolo 800 °C nastava rozklad kalcitu na volné vapno (CaO) a CO.. Zhruba od 900 °C
az 950 °C vznikaji hlinitany vapenaté, zejména trikalciumaluminat (C3A). Nad teplotu 1250 °C
se za¢ina objevovat kapalna faze slinku a od této teploty se zacina tvofit alit (CsS) [4].

Z hlediska sloZeni je vysledny portlandsky slinek, vychazejici z rota¢ni pece, smési
dvou krystalickych silikatovych fazi, CsS a C.S, intersticialni, do jisté miry krystalické faze,
obsahujici predevsim CsA a C4sAF (obrazek 2) a necistot jako je peroklas (MgO), mrtvé palené
vapno (CaO) a sirany alkalickych kovt [1].

CaCo
Volné vapno ﬂ/r =
= \ Alit |
;, Belit
T
B-kfemen I oa-kfemen Taveninj \
Jilové mineraly CL as C.A
2 7 “~ -
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Fe_0O * C.(A.P) ( AF i i
00

O 200 400 600 800 1000 1200 14

Teplota [ C]

Obrazek 2 Schéma procest probihajicich v cementafské peci [1].

Po vypaleni je tfeba slinek ve slinovaci zon¢ rotacni pece velmi rychle ochladit, aby
doslo ke stabilizaci silikatovych fazi, a tak ,,zmrazit* faze v jejich vysokoteplotni formé.
Vyznamny vliv na hydraulické vlasnosti slinku ma jeho mikrostruktura po ochlazeni.

Ptidavek Al2O3 a Fe203 spociva ve snizeni teplot, nutnych pro vypal portlandského
slinku. Aluminatové a ferritové faze se v prub¢hu slinovani tavi s pritomnosti této tekuté faze,
ktera zna¢né snizuje teplotu tvorby C3S a umoziuje ionttim Ca®* rychleji difundovat do rychleji
vznikajici faze C2S. Pokud je obsah taveniny pfili§ vysoky, miiZze dojit k jejimu uvolhiovani
ze silikatovych fazi, k usazovani na vnitfni stén¢ pece a nasledné k poSkozeni Zaruvzdorné
vyzdivky. Nizky obsah taveniny vede ke ztizeni difuze Ca®* inotii do C2S féze, takZe slinek pak
obsahuje méné CsS a vice nezreagovaného vapna [1].
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O konecnych vlastnostech slinku a cementu nerozhoduje ptimo slozeni chemické, nybrz
mineralogické. Sklada se ze 4 hlavnich slinkovych mineralt (alit, belit, trikalciumaluminat a
brownmillerit), ze sklené faze a z vedlejsich slozek. Piehled o pomérném zastoupeni hlavnich
fazi ve slinku je uvedeno v tabulce 1 [3].

Tabulka 1 Fazové sloZeni portlandského slinku [3].

Faze Slozeni Obsah (hmot. %)
Alit C.S (pevny roztok) 35-65
Belit S-C2S (pevny roztok) 10-45
Svétla spojovaci hmota (celit) C4AF (pevny r_?Z,tOk), 4-20
+ sklo obsahujici oxidy Fe
Tmava spojovaci hmota Cs3A (pevny roztok) 3-15
(celit) + bezbarvé sklo 5-20
Volny CaO <2
Volny MgO (periklas) <5

2.1.1.2 Druhy cementu

Pro klasifikaci portlandského cementu se pouzivaji v technické praxi dvé hlavni normy: ASTM
C150 pouzivana piedevsim v USA a evropskd norma EN-197. Cementy typu CEM I, 11, 111, IV,
a V dle normy EN-197 nekoresponduji se stejné pojmenovanymi typy cementi dle ASTM C
150.

CSN EN 197 — 1 definuje 5 typti cementd, které maji za zakladni slozku portlandsky cement:

e CEMI —Portlandsky cement (max. 5% minoritnich ptisad).

e CEM Il —Portlandsky cement smésny (max. 35% dalSich slozek).

e CEM Il — Vysokopecni cement (portlandsky cement a vyssi procentualni zastoupeni

vysokopecni strusky).

e CEM IV —Pucolanovy cement (portlandsky cement a max. 55% pucolanovych

piimesi).

e CEM YV - Smésny cement (portlandsky cement, vysokopevnostni struska, pucolanové

piimési, popilek).

Stanoveni pevnosti stanovuje tfi normalizované pevnosti a to 32,5; 42,5; 52,5 [MPa]. Dané
Cislo vyjadiuje pevnost v tlaku po 28 dnech hydratace. Dale stanovuje, zda se jedna o cement
S vysokymi pocatecnimi pevnostmi, které nesou oznaceni R, anebo o cementy s normalni
rychlosti nabyvani pevnosti, které jsou oznacovany N [34].
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2.1.1.3 Mikrostruktura slinku

Portlandsky slinek je komplexni vicefdzovy materidl a jeho vlastnosti nezalezi pouze
na chemickém slozeni vychozi surovinové moucky, ale také na technologii slinovani. Dva
slinky majici stejné chemické slozeni mohou mit zna¢né odlisSnou mikrostrukturu a jejich
hydraulické vlastnosti ovlivitluje kromé fdzového slozeni také velikost krystali.

V zavislosti na podminkach paleni mtze C2S obsahovat rizny podil necistot, které
vyrazné ovliviiuji jeho vlastnosti. V zavislosti na viskozité taveniny pfi slinovani mohou byt
tyto neCistoty plynule rozlozeny mezi C,S a CsS, pfipadné¢ muize byt jejich koncentrace
v ur¢itych oblastech vyssi. Teplota ve slinovaci zon€ a rychlost ochlazovani ma pak vliv
na miru amorfnosti fazi portlandského slinku: faze obsahujici CzA a C4AF muize byt pii vysoké
teploté slinovani a velké rychlosti ochlazovani slinku témét zcela amorfni, nebot’ za téchto
podminek nemaji krystaly dostatek casu pro rist z taveniny. Pokud je ochlazovani pomalé,
dojde ke krystalizaci. VétSinou je intersticidlni faze smési krystali C3A a CsAF s amorfni
matrici [1,3,4].

CsA faze se mize v zavislosti na mnozstvi obsazenych necistot ve formé Na*a K" iontt
vyskytovat v raznych polymorfnich modifikacich. Pokud je obsah sodnych ionti niZz§i nez
2,4 %, zistava CsA Vv puvodni kubické formé, pokud je toto mnozstvi vyssi nez 5,3 %,
vyskytuje se ve form& monoklinické. Mezi t€émito dvémi koncentracemi je C3A ve formé
ortorombické. Vzhledem k tomu, ze pfeména z formy kubické do ortorombické je postupna se
zvySujici se koncentraci iontd alkalickych kova v rozmezi 2,4 az 3,8 %, je CzA obsazeny
v portlandském slinku povazovan za smés kubické a ortorombické formy. At uz e forma CzA
V portlandském slinku kubicka, ortorombicka nebo se jednd o smés obou, je obsah této faze
dalezitym faktorem, ovliviiujici reologii cementové pasty V prubéhu hydratace, zvIaste u smési
s nizkym vodnim soucinitelem v pifitomnosti superplastifikatord.

Je mnoho dalSich faktori ovliviiujicich mikrostrukturu portlandského slinku, které
zpusobuji vzajemnou odliSnost a unikatnost kazdého slinku. Fazové slozeni slinkti vyrobenych
V riznych pecich se muze lisit, protoze vychozi surovinové moucky nemaji nikdy identické
parametry, také je velmi obtizné dosdhnout stejnych podminek vypalu. Komplexnost fazového
sloZeni portlandského slinku, vysvétluje, pro¢ neni mozné z pouhé znalosti chemického slozeni
daného portlandského cementu predpovédét jeho vlastnosti, priabeh hydratace a reologické
parametry smési. To plati jesté¢ vice v pripad¢ vysokohodnotnych betonil s velmi nizkym
vodnim soucinitelem [1].
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2.1.1.4 Hydratace portlandského cementu

Reakci s vodou se plvodné bezvodé minerdlni faze cementu pfeménuji na hydratacni
produkty —na nové slouceniny obsahujici chemicky vazanou (krystalovou) vodu. Tyto
hydrata¢ni produkty, ackoliv jde o hydratované faze, jsou ve vodé nerozpustné a stalé.
V cementové smési probiha mnoho reakci zaroven. Nejrychleji reaguje s vodou CsA a CsAF,
pak nasleduje C3S a f-CsS.

Chemické reakce, které probihaji pti hydrataci portlandského cementu, jsou velmi
komplexni. Jestlize se voda v tuhnouci smési neustale vyménuje nebo je ji prebytek, mize
nastat uplna hydrolyza slinkovych minerald, kdy produktem je kiemicity gel.

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

S malym mnozstvim vody vede reakce pii normalni teploté k vzniku hydrosilikati.

2(3Ca0.Si0,) +6 H,0 —3Ca(OH), +3Ca0.2Si0, .3H,0 (gel) @

Soucastné nastava presycovani roztoku Ca(OH). a vzniku krystalického hydroxidu, ktery
je nazyvan portlandit (oznacovan také jako CH). Ten se pozd&ji vyluCuje v jemnych
krystalcich, nejcastéji destickového tvaru. Tento hydroxid dava pérovému roztoku v tuhnoucim
cementu alkalickou reakci.

Hydrolyzou a hydrataci C3S a -C»S vznikaji hydrosilikaty, které se vylucuji v podobé
koloidnich rozmért a vytvareji gely (oznacované také jako C-S-H gel, resp. hydrosilikaty
C-S-H). Gel obsahuje znaéné mnozstvi siranovych aniontll a kationtd AI®*, Fe3* a alkalii.
V Gplné hydratovaném cementu je az 70 % C-S-H gelu a kolem 20 % Ca(OH)2 ve formé dobie
vyvinutych krystalkii a zbytek tvoii sulfoaluminaty a aluminaty v jemné krystalickych formach
[1,3,4,6,].

Aluminaty maji sklon vytvafet hydroalumindty vyrazné krystalického charakteru.
Kone¢nym stabilnim produktem je kubicky 3 CaO . Al20s3. 6 H20. V piitomnosti Ca(OH)>
vznikaji hexagonalni kalcium hydroaluminaty. Po smiseni cementu s vodou piechazi sadrovec
do roztoku a reaguje s C3A za tvorby ettringitu ozna¢ovaného AFt, ktery pokrytim povrchu CzA
brani rychlé hydrataci na C4AH13, a tim pfedCasnému rychlému ztuhnuti smési. Ettringit je jeden
ze zakladnich mineral vznikly pfi hydrataci. Pfi menSim mnozstvi CaSOs se tvoii monosulfat,
resp. faze AFm. Vznik ettringitu hydrataci C3A lIze popsat rovnici:

C,A+3CaS0, .2H,0+26 H,0 —C,A3CaS0, .32H,0 3)

Monosulfat vznika podle rovnice:

C,A+CaSO, .2H,0+10 H,0 —— C,ACaS0O, .12H,0 4)

Ettringit pak mize pfechazet na monosulfat reakci s dal§imi podily CsA [4].
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2.1.2 Kamenivo

Kamenivo je polydisperzni partikularni latka, ktera tvoii 50 — 90 % z celkového objemu
betonu. Zakladni déleni kameniva je uvedeno v tabulce 3. Skladbu kameniva volime tak, aby
vznikl co nejmensi pocet mezer a dutin, které by mohly po zatvrdnuti zpisobit jeho destrukci.
Je tedy nutné, abychom vybéru kameniva vénovali vzdy patfiénou pozornost, ponévadz
s rostouci tlakovou pevnosti betonu, se pravé kamenivo stdva jeho nejslabSim clankem.
Dulezitym faktorem ovliviiujici vyslednou kvalitu betonové smési je adheze cementového
tmele k povrchu kameniva — vlastnosti kontaktni (tranzitni) zony, kterou vyrazné ovliviiuje
pritomnost mikrokameniva. Trhliny v rozhrani cementova pasta - kamenivo za¢inaji vzdy
dfive, nez trhliny v cementovém kameni nebo v €asticich kameniva. Vazba mezi cementovym
kamenem a Casticemi kameniva ma charakter van der Waalsovych sil. Na tuto vazbu piisobi
rada faktort, naptiklad charakter povrchu ¢astic kameniva (u hrubych ¢astic lze ziskat az 0 30%
vyssich pevnosti ve srovnani s pouzitim hladkych ¢astic) [1,19,22].

Tabulka 2 Rozdéleni kameniva [20].

ZNAK ROZDELENT{ PRIKLAD
lehké (porovité) do 2000 kg/m? liapor, experlit
objemova hmotnost hutné od 2000 do 3000 kg/m®
t&zké nad 3000 kg/m? magnetit

té€Zené nebo drcené

puvod
prirodni nebo umélé
jemné (do 0,25 mm) moucka
i drobné (od 0 do 4 mm) pisek, filer
velikost zrn
hrubé (od 4 do 63 mm) drt, stérk
skameniva Sterkopisek
frakce (dolni/horni velikost sit uzka (kdyz D/d < 2) 2/4, 4/8, 8/16, 16/32
d/D) Siroka (kdyz D/d > 2) 4/11, 8/32

Mikrokamenivo (jemné kiremicité ulety, mikromlety vapenec nebo kiemen, metakaolin,
bauxit, korund, aj.) ma vyznamny vliv na pevnosti vysokohodnotného betonu. N¢které znich
(mén¢ reaktivni) plisobi prevazné jako filer, jiné uplatiiuji své hydraulické ¢i pucolanové
vlastnosti a produkty jejich hydratace spolu vytvareji hutnou mikrostrukturu kompozitu. Je také
znamo, Ze ¢im mensi Castice kameniva, tim vice vody je potieba na adsorpci a tim se také
zvySuje celkovy vodni soucinitel smési, coz v konecném disledku vede ke sniZzeni hodnot
vyslednych pevnosti. Proto se v praxi mnozstvi vody koriguje ptidavkem superplastifikatoru.
Nicméné, nizsi hodnoty vodniho soucinitele mizeme docilit jiz pii samotném miSeni smési a
to naptiklad pomoci tzv. vysokosmykového michani, jehoZz pouZitim jsou slozky obsazené ve
smési navic dodate¢né mlety a zaroven tak i mechanicky aktivovany. Ztvrdlé kompozity se pak
vyznacuji mimoiadné nizkou poérovitosti, diky ¢emuz dosahuji vysSich pevnosti, zejména

v ohybu [21].
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2.1.3 Kremicity ulet

Kiemicity tlet (nékdy oznacovan jako mikrosilika) je odpadni produkt pii vyrobé kiemiku,
ferrosilicia a dalSich slitin kfemiku. Kiemicité tlety obsahuji 80 az 98 % amorfniho SiO>
(siliky) ve tvaru kulatych zrn o primérné velikosti 0,1 um az 0,3 um (jsou tedy 100krat mensi
nez primémé zrno cementu), pfi specifickém povrchu 15000 az 25000 m?/kg a objemové
hmotnosti 2200 kg/m®. Kvalita kiemi¢itého tletu je dana pomérem obsahu SiO; a neéistot
(alkalie, uhlik), mérnym povrchem, pucolanitou, pfipadné mnozstvim piitomné nezddouci
krystalické¢ faze. Obecné lIze fici, Ze pfi vyrobé vysokopevnostnich betonli se jemnozrnné
mineralni pfimési pouzivaji v davce 25-30% hmotnosti cementu [9,13,14].

Mikrosiliku lze zatadit mezi tzv. mineralni piimési, které svou ptitomnosti snizuji
hodnotu pdrovitosti betonu a zaroven zmensuji velikost pfitomnych pért. Velmi vyznamny
je fyzikalni u¢inek ¢astic kitemicitych tletd, ktery je znam jako filer. Velmi jemné mikrocastice
mohou vyplilovat prostor mezi hrubS§imi zrny cementu v pfitomnosti vhodného piidavku
superplastifikatoru (SP) (obrazek 3), coz umoziuje sniZzeni vodniho soudinitele a dosazeni
hutnéj$i mikrostruktury o vysSich pevnostech. Vzhledem k malym rozmérim céstic uleti se
vyrazné snizi vnitini, tak vné&j$i odmeSovani vody v betonové smési. Pisobi jako pfirozena
mista zarodkti Ca(OH)2, reaguje s hydrataci vzniklym portlanditem a zabranuje reakci alkalii s
kamenivem. Z davodu velkého mnozstvi nuklea¢nich mist pro precipitaci hydrata¢nich
produktti se urychli reakce a dojde k tvorbé mensich CH krystalu [15, 16].

CEMENT

REMICITY ULET

Obrazek 3 Zaplnéni prostort mezi zrny cementu mikrosilikou [15].
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2.1.4 Mikromlety pisek

Mleté pisky jsou vyrabény suchym mletim (tj. v proudu vzduchu) v nezelezném prostiedi
a tfidénim za pouziti vétrnych tfidica. Surovinou je upraveny kiemicity pisek s obsahem SiO>
vys$S§im nez 99 %. Zbyvajici ¢ast tvori prevazné slouceniny Al.Os, NaO + KO, Fe;0s,
CaO + MgO. Cistota mletych kiement, zrnitost, chemicka nete¢nost a tvrdost &ini tyto pisky
vynikajici surovinou pro keramické smalty, glazury, jako plnivo umélych hmot, na vyrobu
specialnich maltovych smési, obkladovych lepidel, ve sklafském primyslu na vyrobu skelného
vlakna a ve slévarenstvi na formy. Pisky se dodavaji nejcastéji vlhké po prani a suSené.
PouZitim mikromletého pisku dochdzi k vyplnéni granulometrické kiivky mezi mikrosilikou a
cementem nebo mezi cementem a kamenivem [17, 44].

2.1.5 Jemné mlety vapenec

Mikromlety vapenec je mineralni plnivo, které se ziskdva mletim drceného vépence. Surovina
musi obsahovat vice jak 75 % CaCOsz a obsah jilovych podilti nesmi piekro¢it 1,2 g/100 g.
Mlety drceny vapenec se pouzivd v cementaistvi, ale také jako inertni pfimés do betond.
Urcujici je jemnost mleti a granulometrie. Véapenec zhutnuje strukturu cementové pasty
zaplnénim prostoru mezi zrny cementu a dal$imi slozkami, ¢imz se zvySuje pevnost a tekutost.
Jemna zrna vapence pusobi v betonu jako nuklea¢ni centra pro krystaly portlanditu a urychluji
hydrataci silikdtovych a aluminatovych fazi. Diky tomu muze ovlivnit pocateCni nartst
pevnosti v betonu a celkovy stupeni hydratace [18,23].

Jemné mlety vapenec se nechova jako inertni plnivo, protoze se ucastni hydrata¢nich
rekaci. Jedna se zejména o hydrataci C3A ze slinku za vzniku kalciumkarbonataluminat hydratu
v cementech s vys§im obsahem C3zA [23].

2.1.6 Superplastifikator

Voda je samoziejmé podstatnou slozkou betonu, kterd splnuje dvé zakladni funkce: fyzikalni
funkci, protoZze dava betonu pozadované reologické vlastnosti, a chemickou funkci, protoze
umoziuje hydrataci cementu. Idealni beton miize obsahovat pouze takové mnozstvi vody, které
umozni dosazeni maximalni pevnosti betonu a zaroven zaruci reologické vlastnosti, potiebné
pro zhutnéni.

Soucasné portlandské cementy zabrafuji docileni tohoto idedlniho betonu. Zaprvé, zrna
cementu, vyznacujici se mnozstvim nenasycenych povrchovych néaboji, maji vyraznou
tendenci k flokuaci, zejména pokud se dostanou do kontaktu s tak polarizovanou kapalinou,
jako je voda. V takové flokuované struktuie se zachycuje ¢ast vody uvniti flokuli a tato voda
pak neni k dispozici na ztekuceni smési. Pro dosazeni vhodné zpracovatelnosti betonu
je nezbytné pouzit vice vody, neZ je tfeba K uplné hydrataci vSech cementovych zrn. Tato
nadbytecna voda, ktera nikdy nezareaguje s cementem, generuje poréznost hydratované
cementové pasty a zpusobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti betonu a pokles jeho
trvanlivosti [1].

Superplastifikatory pracuji na principu dispergace Castic cementu, pfipadné pirimési
a umoznuji snizit hodnotu vodniho soucinitele pii zachovani zpracovatelnosti, nebo Zvysit
zpracovatelnonst bez zmény vodniho soucinitele. Betonové smési pii zatvrdnuti vykazuji
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hutnou mikrostrukturu, diky niz se dosahuje vyssich kone¢nych pevnosti betonu, ale i vylepseni
dal$ich vlastnosti a u¢inka [1,9,10].
Pouzivanim dfivéjsich plastifikatori na bazi lignosulfonatii bylo mozné snizit obsah vody
Vv Cestvém betonu pouze o 5-10 %. Vétsi redukce vody se projevovala nezadoucimi vedlejsimi
ucinky. Postupem casu byly vyvinuty pfisady umoziujici snizeni vodniho soucinitele pod
hodnotu 0,2, pfi zachovani zpracovatelnosti. Tyto pfisady se oznacuji jako superplastifikatory.
Superplastifikatory vstupuji do hydratace cemetu, jejich mechanismus spoc¢iva v tom, ze ¢astice
cementu maji negativni naboj, takze se navzajem odpuzuji a podporuji lepsi rozptyleni
cementovych zrn. Ovliviiuji rozpustnost sirand, které zodpovidaji za reologii a kompatibilitu
smési [9,10].
Obecné existuji ¢tyti zakladni typy superplastifikatort:
1. Naftalenové superplastifikatory — sulfonované soli polykondenzati naftalenti
a formaldehydd, obvykle oznaCované jako sulfonaty polynaftalent.
2. Melaminové superplastifikatory — sulfonované soli polykondenzati melaminu
a formaldehydu, obvykle oznacované jako sulfonaty polymelaminu.
3. Lignosulfonaty — lignosulfondty s velmi nizkym obsahem sacharidi
a povrchovéaktivnich Cinidel.
4. Polykarboxylaty — polyakrylaty [8,10].
Pro tc¢innost supeplastifikatoru je dulezita jejich kompatibilita s pouzitym druhem cementu
a ostatnimi pfisadami. Kompatibilitu je mozné zjistit sledovanim reologickych charakteristik
odzkouSenych na pasté. Nejvhodné&jsi pro stanoveni davky superplastifikatoru je nalezeni tzv.
bodu syceni, tj. hranice, pfi jejimz pitekroceni jiz rostouci davka superplastifikatoru nema vliv
na reoligii smési [9].

2.2 Pozadavky na material pro RPC

Portlandsky cement (PC) nepfili§ jemny, aby nevykazoval spotfebu zamésové vody. Vyhodné
jsou cementy o vysSim silikatovém modulu, I1ze pouzit i struskové PC. Z hlediska chemického
slozeni poskytuji cementy s nizkym obsahem C3A lepsi vysledky. Nejlepsi cement z hlediska
reologickych charakteristik a mechanickych vlastnosti je cement s vysokym obsahem kiemiku.
Reologické vlastnosti smési RPC jsou urcovany piitomnosti faze CsA a alkalickych iontt.
Nevyhodou tohoto cementu je velmi nizkd rychlost tuhnuti, kterd brani jeho ur¢itému pouziti.
MnozZstvi pouzitého cementu na 1 m®* RPC se pohybuje v rozmezi 500 — 700 kg. Velmi dobrych
vysledkd, pokud jde o technologické parametry a mechanické vlastnosti bylo dosazeno
pouzitim portlandského cementu CEM I s tfidami pevnosti 42,5 a 52,5 [2,26,33].

Obecné pozadavky na vybér vhodného cementu pro vyrobu RPC jsou:

1) nejnizsi mozny obsah faze C3A,

2) snizené mnozstvi alkalickych ionti,

3) relativné nizky mérny povrch, aby nenavysovat spotiebu vody,

4) vysoky obsah SiO2 ktery poskytuje vynikajici reologické a mechanické vlastnosti [33].
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Dansky cement Aalborg White je rychle tvrdnouci portlandsky cement s vysokymi
hodnotami pocatecnich (2 dny) a standardnich (28 dnech) pevnosti. Vyrabi se z vysoce Cistého
vapence a velmi jemné mletého pisku tzv. bilého kameniva (bila zula, bily mramor a rozdrceny
paleny kiemen). Dle vétSiny statnich norem jej 1ze charakterizovat jako cement s nizkym
obsahem alkalii (méné nez 0,3 %) a vysokou odolnosti vi¢i plisobeni siranti (obsah CzA
v cementovém slinku je mensi nez 5 %) (tabulka 2) [11].

Tabulka 3 Zastoupeni mineralti a oxidi ve slinku cementu Aalborg [12].

Minerdloxid | CsS | C2S | CsA | C.AF Nezo CaSOs | SOs | MgO
[%] 62 25 4 1 |01-03| 3-5 | 21 0,6

Pro ziskani vysoce homogenni matrice obsahuje RPC jemné mlety kiemicity pisek
frakce 0,15 - 0,6 mm piipravené mletim se pridava k cementu v poméru 0,5:1az2:1.
Vyhodny je pisek se stfedni velikosti Castic asi 250 pm. Kfemenna moucka o primérné
velikosti zrna 3 —5 pm se pfidava v mnozstvi okolo 1 —5 % z hmotnosti kiemeného pisku.
Kiemi¢ité tlety svysokym obsahem SiO2 o mérném povrchu okolo 20 000 m?/kg,
negranulované, ptidavané nejcastéji v mnozstvi v rozmezi 25 — 30 % hmotnosti cementového
materidlu. Pomér mikrosiliky a cementu pro RPC je obvykle 0,25 a tento pomér je blizky davce
pro uplnou spotfebu vapna vyplyvajici z celkové hydratace cementu.

Mikrosilika pouzivanad v RPC ma tfi hlavni funkce:
1) vypliovani mezer mezi ¢asticemi,
2) zlepSeni reologickych charakteristik diky kulovitému tvaru ¢astic,
3) tvorba sekundarnich hydratt pucolanovou reakci s portlanditem z primarni hydratace

cementu [24,26].

Mikrosilika srazend o mérném povrchu 200 — 400 m?/g, ktery v nékterych naroénych
smésich dopliuje svoji jemnosti granulometrii granulometrii kiemicitych uleti a pispiva svoji
reaktivitou.

Superplastifikator, ktery je kompatibilni s pouzitym portlandskym cementem, umoziuje
vyrobu hustych a vysoce homogennich smési. Superplastifikatory jsou dispergaéni ¢inidla na
bazi  polykarboxylatu, naftalensulfonitu = nebo  melaminsulfonidtu.  Nejucinnéjsi
superplastifikatory jsou na bazi polyakrylata, které ale vykazuji retardaéni charakteristiku, coz
muze zplisobovat problém pro praktické aplikace. Pro RPC betony je proto optimalni piidavané
mnozstvi obvykle v mnozstvi 1,6 % suché komponenty na hmotnost cementu [24,26].

Cementové Castice maji tendenci aglomerovat a zvySuji tak mnozstvi vzduchovych
dutin. Pfidanim superplastifikitoru je snizena tendence aglomerace cementovych zrn.
Pozadované konzistence cementové pasty je dosazeno pii niz§ich pomérech vody a cementu.
Castice mikrosiliky vypliuji dutiny mezi cementovymi ¢asticemi. Zmény ve struktuie jsou
znazornény na obrazku 4 [28].
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Obrazek 4 Moznosti struktury [28].

cement & silica fume

Ocelova vldkna o priméru 0,15 — 0,30 mm, délky 3 — 12 mm jsou zahrnuta, aby zvysila

taznost. Ocelovy prach, kterym se v RPC ultravysokych pevnosti nahrazuje kiemenna moucka.
Je nutno poznamenat, Ze ne vSechny z uvedenych piimési ¢i prisad musi byt v daném RPC

obsazeny, takze slozeni i pfiprava je pak jednodussi [2].

2.2.1 Zasady pripravy kvalitnich RPC

Vhodnou volbou druhu a mnoZstvi jednotlivych komponent a zpisobem zpracovani Cerstvé
RPC smési mizeme zvolit vlastnosti kompozitu podle ucelu pouziti. Vyrazny efekt
na fyzikalné-chemické vlasnosti RPC betonii maji zejména tato opatieni:

ZvySeni homogenity kompozitu pouziti jemného pisku, jehoz nejhrubsi castice
nepiesahuji 0,3 az 0,6 mm.

Optimalizace zrnité smési, kdy ultrajemné reaktivni komponenty dokonale vyplni
prostor mezi znacn¢ hrub§imi zrny cementu, takze zvibrovana smes suchych slozek ma
maximalni moZnou hustotu.

Pouziti superplastifikatoru kompatibilniho s pouzitym portlandskym cementem
V experimentalné stanoveném optimalnim mnoZstvi, coz umozni pracovat s velmi
nizkym vodnim soucinitelem pod 0,20.

Zlepseni mechanickych vlastnosti pasty, tak aby se jeji modul pruznosti piiblizil
hodnoté 70 GPa, coz témér odpovidad kiemenému kamenivu.

Snizit pomér kameniva k cementu a soucasné podstatné omezit moznost smrsténi RPC.
Lisovéni ve formach a podrzeni tlaku 1 béhem tuhnuti smési, aby se vypudila ptfebyte¢na
voda a kompenzovalo se smrsténi cementové pasty.

Proteplovani ztuhlych betonti vede ke zlep$eni mikrostruktury transformaci C-S-H gelu
na tobermorit event. na hydratované kalciumsilikaty o niz§im poméru C/H
(napf. xonotlit).

Pridavek jemnych ocelovych vldken vhodného priméru a délky vede k vyraznému
zvyseni pevnosti a taznosti Kompozitu a umozni zahtivani kompozitu az do 400 °C.
Nahradou ¢asti jemné kiemenné moucky ocelovym prachem se dosahne extrémnich
pevnosti v tlaku az nad 800 MPa.

Dodrzovani postuptt michani a liti co nejblize stavajici praxi [2,24,25].
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2.2.2 Mineralogické sloZeni ztvrdlych RPC

Z pouzitych slozek surovinové smeési vyplivd, Zze mineralogické slozeni novotvari RPC
kompozitu ztvrdlého za normalni nebo mirné zvysené teploty (do 90 °C) se nebude nijak
podstatné liSit od béznych kvalitnich betonli ze superplastifikovanych smési s pouzitim
kfemicitych uletti. Pucolanova aktivita se definuje jako reakce amorfniho SiO2 (pripadné
Al203) s vapenatymi ionty ve vodném prostiedi za vzniku CSH gelu (ptipadné¢ CAH gela).
Reakce zacina po nasyceni roztoku vapenatymi ionty, které pochdzeji prevazne z cementu.
Konkrétné jde o disociaci hydroxidu vapenatého (CH), ktery je hydrata¢nim produktem alitu a
belitu, p¥ipadné vyhasenim volného CaO z cementu na Ca®* a OH". Vysoka koncentrace OH
iontd rozstépuje vazby kiemicitani (nebo hlinitokifemicitant), jejichz ionty tvofi po styku
s Ca®* vysledné CSH gely (piipadné CAH gely) [27,30,31,42].

Hlavnimi produkty hydratace za standartnich podminek vytvrzovani jsou hydroxid
véapenaty (CH) a ettringit (AFt). Cetni autofi doporuduji pouzivat cement, ktery ma nizsi obsah
C3A s cilem omezit na minimum tvorbu ettringitu, ktery se za teplot nad 80 — 90 °C rozklada a
po odpatfené vod¢ zistavaji mikropory. Za standardnich podminek oSetfeni betonu lze
dosahnout okolo 70 % pucolanové reakce, avSak v pfipadé tepleného oSetfeni mize mira
pucolanové reakce dosdhnout az 90 %. Hlavnim nositelem pevnosti v RPC ztvrdlych pii
teplotach pod 100 °C je CSH gel. Pokud chceme prevést tento gel na stabilné;si krystalické
kalciumsilikaty, nutno zvolit vyssi teplotu. B€hem autoklavovani pii teplotach 160 — 180 °C
vznikne tobermorit (CsSeHs) a xonotlit (CsSeH), ktery ma pomér H/C =1/ 6. Ponévadz u
prvotné vzniklého CSH gelu je tento pomér roven jedné je tvorba xonotlitu provazena jistym
snizenim hmotnosti v disledku dehydratace. Tato voda vytvaii hydrotermalni podminky
potiebné pro tvorbu uvedenych krystalickych hydrata [2,27,30,31,43].

U RPC lze hovotit o nanostruktufe, kterd se blizi pfirodnim nerostnym surovinam
vysSich pevnosti a rozhoduje o uzitnych vlastnostech daného kompozitu. Jednu z hlavnich roli
hraje adheze pasty ke kiemicitému zrnu, obsah a tvar pori ve ztvrdlém kompozitu. Je ticba
pocitat s netplnou hydrataci PC, takze zvlast¢ zrna vétsStho priméru zistavaji uvnite
nezhydratovand, coz je ostatn¢ bézné u vSech kompoziti na bazi PC S niz§im vodnim
soucinitelem. Pti postupné probihajici hydrataci se spotiebovava voda mezi zrny tuhych slozek
za vzniku krystalohydrati a dochazi tak ke vzniku pord, jejichz pramér i celkovy objem je
podstatné mensi nezli u znaéné¢ nehomogennéjSich béznych betoni obsahujicich hrubé
kamenivo.

Na tvorbé mikrostruktuy se zna¢nou mérou podili téz hydratacni teplo, které u betont
S vy$§im obsahem PC miiZe zpUsobit zvySeni teploty tuhnouciho betonu u masivnéjsich blokt
az nad 70 °C. Na tuto okolnost je nutno brat ohled pii oSetfovani vodou, velké rozdily teplot
mohou byt pfi¢inou vzniku poruch struktury a tim omezeni pouZitelnosti vyrobku
¢i materialu [2].
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2.2.3 Miseni komponent

Obvykle se nejprve dobie za pomalych otacek promicha smés suchych slozek a pak se ptileje
zamésova voda se superplastifikdtorem, ktery byl pfidan do zamésové vody. Nekdy
se doporucuje pridat jen polovina vody se superplastifikaitorem a po nékolikaminutovém
promichani dolit jeho druhou pololovinu. Smés se poté micha na vyssi otacky asi 10 minut.
Vzhledem k tomu, Ze neni nutno se obavat rychlého tuhnuti, Ize michani prodlouzit az
na 10 — 15 minut. Je téz doporucovano vysokosmykové michani pfispivajici homogenité
superplastifikovanych smési o nizkém vodnim souciniteli [2,22-26,32].

2.2.4 Smrsténi RPC a vliv zpisobu jejich uloZeni (oSetieni)

U betontl zvl. s vyssim obsahem PC dochazi pii tuhnuti ke smrténi, které ma rtzné pficiny.
Kjistétmu smrsténi dochazi jiz na pocatku tuhnuti, kdy je Cerstva betonova smés jesSté
V plastickém stavu. Toto plastickém smrs§téni je imérné mnoZstvi vody, které se odpafi
z povrchu betonu. Pokud toto odpafovani neni kompenzovano difuzi vody zevniti betonového
télesa, dochazi ke vzniku povrchovych mikrotrhlinek, coz vsak se u RPC nemutze projevovat
vzhledem k nizkému vodnimu souciniteli. Nicmén¢ je nutno zabranit odpafovani vody ihned
od uloZzeni RPC smési a tedy zajistit vodni oSetfeni co mozna nejdiive. Nejzavaznéjsi
je tzv. autogenni smrstovani vlivem postupné hydratace slozek cementu zptsobujaca vznik
mikrotrhlinek v celém objemu vzorku. To je podminéno difuzi nekonstitu¢ni vody
mikrokapilarami, ¢astetné i vytvarejicim se C-S-H gelem. Tento proces se nazyva
samovysychani betonu. Vzhledem k nizkému vodnimu souciniteli je pro tuhnouci a tvrdnouci
RPC zcela nezbytné zacit s ostfovanim vodou ¢i vodnim ulozenim prvkl ihned po castecném
zatuhnuti materialu a pokracovat dostate¢né dlouho, dokud cementova pasta nenabude
dostatecné pevnosti v tahu. Omezi se vznik kapilarnich pori a mikrotrhlinek autogennim
smrStenim resp. Samovysychanim na minimum, coZ zajistuje hutnou matrici, vysoké pevnosti
a vodonepropustnost. Nutno poznamenat, ze ochrana plastovou folii nepostacuje, ponévadz
je nezbytné dodavat potiebné mnozstvi vody béhem procesu tuhnuti a tvrdnuti az do dosazeni
jistych pevnosti. Mikrotrhlinky vyvolané smrSténim zhorSuji uzitné vlastnosti pfipravené¢ho
kompozitu. Nedostatecné oSetfeni je hlavni pfi¢inou casto vyrazného poklesu pevnosti
i Ubéznych betonti. Béhem del§i doby dochazi za vhodnych podminek k jistému zaceleni
mikrotrhlinek [2].

2.2.5 Vyhody RPC

MozZnost podstatného snizeni hmotnosti konstrukénich prvka ve srovnani s béznymi betony na
bazi PC pfi zachovéani pozadovanych uZzitnych vlastnosti, nizsi spotfeba materialu, podstatné
Sir§i aplikacni rozsah. Hutnd mikrostruktura a nizkd porovitost mé za nasledek podstatné
zlepSeni vodonepropustnosti, mrazuvzdornosti a zvySenou odolnost vii¢i chemické korozi.
Fyzikalné-mechanické vlastnosti, zejména pevnosti, modul pruznosti a lomova energie jsou
vysoko nad primér PC betonll. Piiznivy modul pruZnosti umoZiiuje vyrobu konstrukénich
prvki bez obvyklé ocelové armatury [2].
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2.2.6 Autoklavovani RPC

Tepelné vytvrzovani se Casto pouziva k urychleni hydratace cementu a kiemicitych materiali
za ziskdnim hutné mikrostruktury. Hydratacni produkty a mikrostruktura RPC se lisi
od produkti bézného betonu. Spravné zvolené parametry hydrotermalniho oSetieni
provadéného pfi teplot¢ nad 100 °C a tlaku vys$Sim nez 1 bar zplsobuje rychlé zvySeni
mechanickych vlastnosti a také snizeni poréznosti, smrsténi a zvySeni odolnosti proti chemické
agresi. Narust teploty béhem vytvrzovani zménil mikrostrukturu C-S-H a podpofil pucoldnovou
reakci mezi mikrosilikou a portlanditem. Pfi plsobeni teploty kolem 180 °C dochazi ke
zménam v mikrostruktufe za tvorby mineralu tobermoritu. V pfipadé pfitomnosti kiemenné
moucky dochézi pti prekroceni teploty 250 °C k vyvolani jeji pucoldnové aktivity. Pii téchto
teplotach se preménuje vznikly tobermorit na xonotlit [24,27].

Proces autoklavovani vylucuje vyskyt sekundarniho ettringitu. To vyplyva
ze skuteénosti, ze zna¢né mnozstvi ionti AI** a SO* jsou béhem hydrotermélniho osetieni
zabudovany do struktury hydratovanych kiemicitanti vapenatych. Dalsi vyhody plynouci
z autoklavovani cementovych materiala, vcetné RPC, se tykaji zmén ve struktute, které
spocivaji ve vyskytu krystalickych forem hydratovanych kiemicitanii véapenatych. Typ
vytvorenych uspotadanych struktur C-S-H zéavisi na mnoha faktorech, mimo jiné na teploté,
tlaku, pomérech C/S. Tepelné zpracovani pii 90 °C urychluje pucolanovou reakci, ale tyto
hydraty zustavaji amorfni. Vysokoteplotni zpracovani vede k tvorbé krystalickych hydratu. Pi
hydrataci CsS a C,S Vv neptitomnosti zdroje SiO2 vznika krystalicky a-dikalciumsilikat hydrat
(a-C2SH) misto obvyklé amorfni faze C-S-H, coz zpisobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti
cementovych materiali. V pfitomnosti jemné rozemletého SiO probihd pucolanova rekace,
ktera vede k vytvoreni tobermoritu. V autoklavovanych cementovych materialech se nejcastéji
vyskytuji tobermorit a xonotlit. Tobermorit ma krystalickou strukturu a poskytuje pevnost a
stabilitu. Patfi do SirSi skupiny cementovych minerali, které zahrnuji xonolit, reyerit a truscottit
[22,24,30,32].

Pouziva se velmi Siroky rozsah parametru autoklavovani RPC. Cilova teplota
se pohybuje od 160 do 400 ° C. Doba zdrZeni uvedena v literatuie se vSak pohybuje mezi
8 a 48 hodinami. Se zvySujicim se tlakem a dobou expozice se méni morfologie C-S-H gelu.
Po 12 hodinach v autoklavu pfi teplot¢ 180 °C a tlaku 1 MPa poklesl pomér Ca/Si na 1,04
a tato struktura byla indentifikovana jako tobermorit. Strukturu tobermoritu lze také detekovat,
kdyZ se doba zvySuje na 24 hodin pfi tlaku 1 MPa a teploté 180 °C a pomér Ca/Si této struktury
je 1,0. Delsi doba autoklavovani nebo zvysena teplota a tlak pravdépodobbné zvysi krystalinitu
pojiva, ktera zptisobi zvySeni pevnosti azZ na maximalni hodnotu a poté dojde ke snizeni hodnoty
pevnosti. Lze fict, ze bchem vytvrzovani v autoklavu existuje urcity optimalni stupeni
krystalinity [22,24,27,30].
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2.3 Pouzité experimentalni metody

2.3.1 Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se stanovuje tfibodym zatéZzovanim do poruseni zkuSebnich trameckt
zatvrdlé malty. Pevnost v tahu za ohybu byla urc¢ena na betonovych tramcich, které byly predem
zhotoveny o rozmérech 20 mm x 20 mm x 80 mm. Zkusebni tramec je pomalu zatézovan az do
jeho uplného poruseni.

Stanoveni pevnosti v tlaku patfi mezi zakladni mechanické zkouSky k posouzeni
vlastnosti cementovych pojiv. Zkouska byla provedena na zkusebnich tramcich o rozmérech
20 mm x 20 mm x 80 mm. Na tramcich byla provedena zkouska tlakem pomoci pohyblivého
pistu, kdy se méfi tlakova sila potiebna pro poruseni struktury materialu. Pevnost v tlaku se
vypocte ze vztahu:

kde o je pevnost v tlaku, Fmax je maximalni ptisobici sila pti poruseni materialu a S je plocha,
na kterou piisobi [36].

2.3.2 Rentgenova difrakcni analyza

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je zakladni metodou k ur¢ovani struktury pevnych latek,
kazda krystalicka latka méa jedine¢ny difraktogram, podle kterého jsme schopni ji identifikovat.
Tato metoda je zalozena na interakci rentgenového zéateni s elektrony atomi spocivajici v
pruzném (bezfotonovém) rozptylu. Diky pravidelnému periodickému uspotadani atomi v
krystalické fazi dochazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového zareni ke vzniku
difrak¢nich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu atomu a dokonalosti jejich
uspotradani. Studium tohoto difrakéniho obrazce pak umoznuje zpétné studovat krystalické
slozeni vzorku a jeho mikrostrukturu [37].

Rentgenova difrakéni analyza (XDR) slouzi k stanoveni mineralogického sloZeni
zkoumanych materidlii. Mtize byt pouzita pro kvalitni posouzeni (stanoveni mineralt, které jsou
pritomny), tak i pro kvantitativni posouzeni materialu (stanoveni mnozstvi jednotlivych fazi
vzorku). Pro kvantitativni stanoveni se spiSe vyuziva diferenéni termické analyzy (DTA) [38].
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Obrazek 5 Schéma rentgenovych paprskt na krystalové miizce [37].

K urceni krystalové struktury musime krystal ozéafit monochromatickym RTG svazkem
a ziskat jeho pozorovatelny difrakéni odraz. Dopadajici RTG svazek se pruzné rozptyluje na
elektronech méfeného krystalu a vznika sekundarni neboli difraktované zateni. Difrakei
rozumime odraz (ohyb) rentgenova zatfeni. K difrakci dojde pouze v ptipad¢ splnéni tzv.
Braggovy difrakéni podminky:

n-A=2-d-sin® (5)

kde n je celé ¢islo, A je vlnova délka rtg. zareni, d je mezirovinna vzdalenost, ® je thel, pod
nimz dopadaji RTG paprsky na strukturni rovinu [39].

2.3.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie je presna a nedestruktivni metoda pro detailni analyzu
material (nanocastic) a jejich povrchli. Touto metodou lze vytvofit snimky objektd s
rozliSenim az 1,3 nm. Ze snimk Ize posoudit velikost, tvar a strukturu povrchu pozorovanych
objektu.

Elektronovy mikroskop je pfistroj, ktery umoziuje pozorovat zkoumané objekty 0
velikosti az jednotek nm. V porovnani s optickym (nebo téz svételnym) mikroskopem, ve
kterém se vyuziva proud fotonl prochazejici skrz soustavu cocek, zde jsou vyuzity elektrony
prochazejici elektromagnetickymi ¢ockami, coz jsou civky vytvéfejici vhodné tvarované
magnetické pole. Pouziti elektronii misto fotoni vede ke zvySeni rozliSovaci schopnosti
mikroskopu. Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) je zaloZen na pusobeni urychleného
primarniho svazku na vzorek, kdy dochazi k ovlivnéni tvaru oblasti pod povrchem vzorku. Na
zaklad¢ svého chaotického pohybu generuji signdly, jejichz upravou lze ziskat informace o
povrchu vzorku. V laboratofi 1ze stanovit mikrostrukturu betonu [40,41].
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3 EXPETIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité suroviny

Cement: CEM | 52,5 R Aalborg White, Dansko
CEMI142,5R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra
CEM 1 42,5 R CEMEX Czech Republic, s.r.o., zavod Cementarna Prachovice
e Superplastifikator: MasterGlenium ACE 446
e Mikrosilika Elkem
e Mikromlety pisek ST 9
e Jemné mlety pisek

3.2 Navrh sloZeni smési

Parametry uvazované pii navrhovani smési RPC jsou hlavné pomér vody k pojivu, obsah
cementu, pomér mikrosiliky k cementu, celkovy obsah cementového materialu, celkovy obsah
jemného kameniva a obsah vldken. Ve struktufe kompozitu je kladen diraz na minimalni
mezerovitost, proto je dilezita kiivka zrnitosti i takto jemné smési. Kiivka zrnitosti by méla byt
plynula, aby mohly byt pfipadné mezery mezi vétSimi zrny zaplnény témi jemné&jSimi.
Z literatury bylo zjisténo, Ze rozsah téchto parametra je nasledujici. Pomér vody k celkovému
pojivu 0,15 — 0,24, obsah cementu 800 —1100 kg/m®, obsah mikrosiliky: 150 — 300 kg/m?,
pomér mikrosiliky a cementu 0,15 — 0,35 (podle hmotnosti), obsah cementu a mikro-oxidu
kfemicitého (tj. pojiva nebo cementovych materiall): 950 — 1400 kg/m?, obsah pisku a kfemene
1 000 — 1400 kg/m3, obsah ocelovych vlaken: 190 — 250 kg/m® a pomér ocelovych vlaken k
celkovému pojivu 0,15 — 0,30 (podle hmotnosti) [22-26].

3.3 Postup michani

Na zéaklade¢ literarni reserse je pro vyrobu RPC pozadovan specialné navrzeny postup michani,
protoze vlastnosti RPC do zna¢né miry zavisi nejen na potadi, ve kterém jsou slozky do smési
pridany, ale také na rychlosti a dobé procesu michani [22-26,32]. Proto byl pouzit nasledny
postup michani. Nejprve byly smichany suché slozky za pomalych otacek po dobu 3 minut. Do
zamesové vody byl piidan plastifikdtor a smés byla protfepana. Za stalého michani bylo
k suchym slozkam pfilito 75 — 80 % vody s platifikatorem a byl zvySen stupen otaéek. Smés
byla michana dalsi 3 minuty. Potom byl pfilit zbytek vody a smés byla michana na vysoky
rychlostni stupeni dalsich 5 minut. Celkovy ¢as michani RPC kompozitu byl 11 minut.
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3.4 Priprava vzorki

Po dokonceni michani byl na smési RPC testovan rozliv a ze smési byly zhotoveny testovaci
télesa o rozmérech 20 mm x 20 mm x 80 mm. Vzorky byly zhutnény pomoci vibra¢niho
stolku. Naplnéné formy byly uloZeny do vody a po 1 dni byly odformovany. Cast vzorkd byla
vyrtvrzena za standardnich podminek pfi laboratorni teploté ve vod¢€ a zbyvajici vzorky byly
osetfeny v autoklavu.

Rozméry forem 20 mm x 20 mm x 80 mm byly zvoleny podle velikosti autoklavu.
Primér autoklavu je Scm a tramecky s veétSim  rozmérem o  velikosti
40 mm x 40 mm x 160 mm by se do autoklavu nevesly. Na vysku byly vzorky omezeny
maximalnim rozmérem 80 mm. Na dno autoklavu byly polozeny nerezové plisky, aby vzorky
nebyly v pfimém kontaktu s vodou. Rozmér tramecki s vyssi vyskou nebylo mozné pouzit.

3.5 Stanoveni rozliva

U navrZzenych smési byla stanovena konzistence zkusebni metodou, ktera vychazi z normy CSN
EN 1015-3. Podstatou zkousky je stanoveni konzistence Cerstvé cementové malty zméfenim
priméru kolace rozlité smési umisténé na piedepsané desce stfasaciho stolku (obrazek 6).

Po michani byla smés naplnéna do kovového kuzele, ktery byl umistén do stfedu desky
stfasaciho stolku, a zarovnana s okrajem. Poté byl kovovy kuzel zvednut a pro stanoveni rozlivu
byl zméfen pramér rozlitého kolace na dvou na sobé kolmych mistech. Po 15 narazech o
konstatni rychlosti 1 naraz za sekundu byl stanoven setfes pasty. Priimér kolace byl zméien na
dvou na sebe kolmych mistech.

EXCENTRICKY
SEGMENT

Obrazek 6 Stiasaci stolek pro stanoveni konzistence Cerstvé malty [35].
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3.6 OsSetreni vzorku

Prvnich 24 hodin byly vzorky ve formach ulozeny ve vodném prostiedi. Po odformovani byly
referencni vzorky po dobu 28 dnd ve vodném prostiedi pti laboratorni teploté. Pti laboratorni
teploté ve vodé byly uloZeny vzorky, u kterych byly stanoveny pevnosti po 1 a 7 dnech.

Dalsi vzorky byly oSetfeny v autoklavu pii teploté 180 °C, 220 °C a 250 °C po dobu
24 hodin, 3 a 7 dnech. K dob¢ osetieni vzorkil v autoklavu byly pfidany navic 3 h, které byly
potiebné k vytemperovani autoklavu v susarn€. Po vychladnuti byly stanoveny pevnosti v tahu
za ohybu a v tlaku.

3.7 Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku na zhotovenych vzorcich vychazi
z normy CSN EN 196-1. Testovéani na zkusebnich tramcich bylo provedeno na zafizeni Beton
Systém po oznacCenim Desttest 3310. Vzorky byly testovany po 1, 7 a 28 dnech nebo po
vytvrzeni v atoklavu.

3.8 Priprava vzorki pro XRD

Pro XRD analyzu byly piipraveny praskové vzorky po hydrotermalnim oSetfeni pii 1 dni pii
180 °C s odlisnym obsahem mnozstvi SUKu a to 0 g, 759 a 435 g a pti 1 dni pii 220 °C a
250 °C s mnozstvim mikromletého pisku 75g. K méfeni XRD spekter byl pouzit piistroj
Empyrean od firmy Panalytical.

3.9 Priprava vzorki pro SEM

Pro tcely charakterizace mikrostruktury pro rozdilné slozeni smési po osetieni v autoklavu pti
teploté 180 °C po dobu 1 dne bylo ze tii vzorkt s obsahem mikromletého pisku 0g, 759 a
435 g odebrano ¢ast vzorku pro analyzu SEM. Pro vysoké rozliseni snimku byly vzorky iontoveé
vylestény.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Stanoveni rozlivua pasty

Déavkovani vstupnich surovin bylo upravovano v prubéhu experimentu v zavisloti na stanoveni
rozlivu a pevnosti smési. Smési RPC byly navrzeny tak, aby jejich rozliv byl okolo 220 mm.
Pfi tomto rozlivu smés teCe a pouhym vylitim dojde k vyplnéni formy. Vibraci doslo
k odplynéni smési ve fromé. Zvyseni rozlivu pasty mélo vliv pouze na lepsi odplynéni smési.
Vhodna davka vody i superplastifikatoru byla stanovena pomoci experimetu, na zaklad¢ zjisténi
vhodné konzistence.

4.1.1 Vliv typu cementu na rozliv pasty

K vybéru vhodného cementu pro RPC byly vybrany tfi typy cementt, které splituji pozadavky
na cement pro RPC, ato CEM 142,5R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra, CEM | 52,2
R Aalborg a CEM | 42,5 R CEMEX Czech Republic, s.r.o., zavod Cementarna Prachovice.
Rozliv byl stanoven na smésich se stejnym slozenim surovin (tabulka 4) lisicich se pouze
mnozstvim zamésové vody. Stanovené hodnoty rozlivi a mnozstvi zamésové vody pro vybrané
cementy jsou uvedeny v tabulkach 5,6 a 7. Rozlivu 225 mm bylo pro cement Mokra dosazeno
pti vodnim souciniteli 0,26, pro cement Aalborg 0,22 a pro cement Prachovice 0,27. U cementu
Aalborg pro W/C 0,23 nebyl seties stanoven, protoZe pasta béhem stanoveni stékala ze
stasaciho stolku.

Tabulka 4 Slozeni smési.

surovina m [g]
Cement 240
Mikrosilika 60
Mikromlety kiemenny 90
pisek ST9
Pisek kfemenny jemny 360

Tabulka 5 CEM I Mokra 42,5 R.

voda [g] vodni soucinitel  rozliv [mm] setfes [mm]
75 0,25 155/160 195/200
78 0,26 230/225 250/245
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Tabulka 6 CEM | Aalborg 52,5 R.

voda [g] vodni soucinitel rozliv [mm] setfes [mm]
69 0,23 250/250 -
66 0,22 225/230 255/260

Tabulka 7 CEM | Prachovice 42,5 R.

voda [g] vodni soucinitel rozliv [mm] setfes [mm]
73 0,24 150/155 185/180
75 0,25 160/165 190/185
78 0,26 185/185 215/220
81 0,27 225/225 240/245

Pro stanoveni optimalniho mnozstvi plastifikdtoru byla provedena série stanoveni
rozlivl pasty pro tfi druhy cementu s riznym mnoZstvim plastifikatoru. Mnozstvi plastifikatoru
bylo ménéno po 0,5 %. Vhodné mnozstvi plastifikatoru bylo pro cement Prachovice (tabulka
10), cement Mokra (tabulka 8) 3 % a pro cement Aalborg (tabulka 9) 2,5 az 3 %. Pfi dal$im
zvySovani mnozstvi plastifikatoru nedochézelo k vyraznému zvyseni rozlivu pasty.

Tabulka 8 CEM I Mokr4a 42,5 R.

platifikator [%]  voda [g] rozliv[mm] setfes [mm]

2,0 81,0 100/100 130/140
2,5 79,5 165/165 195/190
3,0 78,0 230/225 250/240
3,5 76,5 225/230 245/245
4,0 75,0 230/230 255/250
4,5 73,5 230/235 270/260
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Tabulka 9 CEM | Aalborg 52,5 R.

platifikator [%] voda[g]  rozliv[mm] setfes [mm]

2,0 69,0 205/210 240/245
2,5 67,5 220/225 250/255
3,0 66,0 225/230 255/260
3,5 64,5 230/230 260/265
4,0 63,0 225/230 260/265
4,5 61,5 230/235 255/265

Tabulka 10 CEM | Prachovice 42,5 R.

platifikator [%]  voda [g] rozliv [mm] setfes [mm]

2,0 84,0 100/100 140/140
2,5 82,5 145/155 180/185
3,0 81,0 225/225 240/245
3,5 79,5 220/220 245/240
4,0 78,0 225/225 250/255
4,5 76,5 225/225 250/250

Pro RPC jsou vhodné cementy s nizkou potfebou zamésové vody, s nizkym obsahem
CsA a vysokym obsahem SiO», ktery poskytuje dobré reologické i mechanické vlastnosti
[26,33]. Nizky obsah Cs3A splituje cement Aalborg White, u kterého bylo pro dosazeni
optimalniho rozlivu potfeba nejméne zdmesové vody. Pro piipravu RPC byl v experimentalni
¢asti pouzit cement Aalborg, ktery nejlépe vyhovoval pozadavkiim na cement pro RPC.

4.1.2 Stanoveni mnozZstvi jemné mletého vapance

Pro zlepSeni reologie pasty bylo ¢aste€né mnoZstvi mikromletého pisku ST 9 nahrazeno jemné
mletym vapencem. Byl sledovan vliv zmény poméru mikromletého pisku a jemné mletého
vapence na rozliv pasty. Mnozstvi mikromletého pisku bylo postupné po 5 g nahrazovano
jemné mletym vapencem. Optimalniho rozlivu bylo dosazeno pifi 75 g mikromletého pisku
ST 9 a 15 g jemné mletého vapence (tabulka 11). Ke zméné rozlivu dochazelo, protoze obé
slozky vypliuji granulometrickou kiivku mezi mikrosilikou a cementem. P#i dal$im zvySovani
mnozstvi jemné mletého vapence ziistaval rozliv pasty neménny.
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Tabulka 11 Zména mnozstvi mikromletého pisku u a jemné mletého vapence.

Vapenec [g] ST9[g] rozliv[mm]  setfes [mm]
0 90 225/225 255/255
5 85 230/235 260/265
10 80 235/240 260/265
15 75 240/240 265/265
20 70 240/245 260/270
25 65 240/245 265/270

4.1.3 Stanoveni mnozZstvi mikrosiliky

Stanoveni vhodného mnozstvi mikrosiliky bylo pomoci experimentu, kdy bylo provedeno
stanoveni rozlivii se zménou mnozstvi cementu a mikrosiliky (tabulka 12). Mnozstvi
mikrosiliky bylo zvySovano po 5 % ptivodni hmotnosti cementu. Smés se ztekutila az po ptidani
10 % mikrosiliky z hmotnosti cementu. Vhodné mnozstvi mikrosiliky bylo ur¢eno na 25 %,
kdy byl stanoven rozliv pasty na 230 mm. Naslednym zvySovanim mnozstvi piidavané
mikrosiliky dosSlo ke sniZeni tekutosti pasty. Stanovené optimalni mnozstvi mikrosiliky
odpovida poznatkiim v literature [24,26].

Tabulka 12 Zména mnozstvi cementu a mikrosiliky.

CEM [g] Mikrosilika [g] Mikrosilika [%]  rozliv [mm]  setfes [mm]

300 0 0 - -
285 15 5 - -
270 30 10 - -
255 45 15 100/100 120/120
240 60 20 225/225 255/255
225 75 25 230/235 260/265
210 90 30 220/225 245/245
195 105 35 175/170 205/205
180 120 40 140/145 175/164
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4.1.4 Vhodné mnozstvi vody

Stanoveni vhodného mnozstvi vody bylo provedeno pomoci experimentu. U navrzené davky
suché smési (tabulka 13) byl zménén vodni soucinitel (w = voda/cement+mikrosilika). Suché
slozky byly michany s danym mnozstvim vody a poté byl stanoven rozliv pasty (tabulka 14).
Béhem experimentu se podatilo piipravit smés s davkou vody w = 0,18. Tato smes byla tekuta,
ale nedosahovala hodnot pozadované konzistence. Pro zlepseni tekutosti smési byly ptipraveny
smési s vy$§im vodnim soucinitelem. Jako idealni davka vody byla stanovena w = 0,21, kdy
smés vykazovala idealni vlastnosti, jako vhodnou konzistenci, kterd ovliviiuje proces michani
a zatékavost do forem.

Tabulka 13 SloZeni smési.

m [g]

Cement 225
Mikrosilika 75
Mikromlety pisek ST 9 75
Pisek jemny 360
Jemné mlety vapenec 15

Tabulka 14 Zména vodniho soudinitele.

vzorek vodni soucinitel voda [g] rozliv [mm] setfes [mm]
1 0,22 66 225/230 255/255
2 0,21 63 220/215 230/240
3 0,20 60 195/205 225/210
4 0,19 57 165/165 185/190
5 0,18 54 145/140 160/160

Ze smesi byly vyrobeny testovaci télesa 20 mm x 20 mm x 80 mm pro stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu a vtlaku po 1,7 a 28 dnech za laboratornich podminek a po
autoklavovani pti 180 °C po dobu 1 dne. Vysledné pevnosti po 1,7 a 28 dnech jsou uvedeny
v tabulkach 15, 16 a17 a po oSetfeni v autoklavu po dobu 1 dne pii 180 °C jsou hodnoty
uvedeny v tabulce 18. Stanovené hodnoty pevnosti v tlaku se pro jednotlivé smési velmi lisily.
Pro posouzeni vysledkil a stanoveni hrubych chyb byl proveden na stanovenych hodnotach
pevnosti v tlaku tlaku Deantiv-Dixontyv test. Na zakladé testu byly hodnoty ze souboru dat
vyfazeny, proto by bylo vhodné vyzkouset pevnosti na vzorcich vétSich rozmeérd.

Se sniZujicim se mnoZstvi zamésoveé vody piidané do smési hodnoty pevnosti po jednom
dni u vzorki oSetfenych za laboratornich podminek rostly. U vzorki po 28 dnech nebyl
pozorovan vyznamny rozdil v namétenych hodnotach pevnosti. Po 28 dnech bylo dosaZeno
maximalnim pevnosti kolem 200 MPa. Pii oSetfeni v autokldvu dosahovaly pevnosti hodnot
vyssich nez 250 MPa.
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Tabulka 15 Pevnosti po 1 dni za lab. podminek.

vzorek ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 — 83,14 93,66
12,74 80,99 77,00
2 11,33 73,57 79,21
11,22 81,13 76,18
3 13,38 80,78 86,90
12,59 79,49 85,02
4 10,50 69,55 70,65
13,57 101,11 111,23
5 13,19 131,85 112,19
12,69 110,06 128,91

Tabulka 16 Pevnosti po 7 dnech za lab. podminkach.

vzorek ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 20,58 108,34 84,68
18,13 126,85 97,70
2 20,98 167,35 169,35
21,95 173,17 149,94
3 26,37 162,21 170,35
20,43 133,06 153,89
4 24,27 156,55 159,43
20,36 82,78 97,89
5 25,23 141,63 143,49
30,44 122,95 103,64

Tabulka 17 Pevnosti po 28 dnech za lab. podminkach.

vzorek ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 37,59 222,89 207,60
18,92 155,63 172,10
2 38,92 217,88 169,27
38,10 109,44 115,78
3 13,48 105,98 62,64
37,37 202,03 168,57
4 38,33 233,22 184,54
33,13 162,40 167,91
5 45,63 149,90 231,44

45,36 184,91 150,41




Tabulka 18 Pevnosti po autoklavu po 1 dni pii 180 °C.

vzorek ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 30,25 190,90 163,18
30,33 185,35 -

2 39,55 261,44 246,84
36,65 152,11 125,36

3 40,41 221,09 156,37
37,37 63,57 -

4 33,81 252,87 264,09
35,41 244,56 199,65

5 46,99 130,56 179,67
44,51 198,90 169,35

4.2 OsSetieni v autoklavu

Byl stanoven rozliv na smésich s riznym mnoZstvim jemného pisku a mikromletého pisku
(tabulka 19). Mnozstvi plastifikatoru bylo zvednuto na 3 %, mnozstvi dalSich surovin je
uvedeno v tabulce 13. Pro jednotlivé smési bylo upraveno mnozstvi vody tak, aby pfipravena
pasta dobfe zatékala do formy.

Po zbéZné XRD analyze nebyl detekovan zadny hydrotermalni produkt, ktery ma vyssi
CS pomér nez ma cement a mikrosilika, ktera je amorfni povahy a tvoii hydrotermalni produkty

jen obtizné. Mikromlety pisek je hodné jemny a krystalicky, a proto je vhodnym reaktantem
pro tvorbu tobermoritu a xonotlitu. Proto byly pfipraveny sady vzorka se zvySujicim se
obsahem mikromletého pisku ST9.

Tabulka 19 Stanoveni rozlivu pii zmén¢ poméru hmotnosti mikromletého pisku ST 9 a pisku.

s ST9 jemny rozliv setfes plastifikator ~ mnozstvi pqmér cement :
[0] pisek [g] [mm] [mm] [%] vody [ml]]  jemny pisek
1 0 435 155/155  195/195 3 63 34:66
2 75 360 210/215  235/230 3 60 38:62
3 150 285 210/215  245/240 3 66 44:56
4 220 215 225/220  255/250 3 75 51:49
5 435 0 245/240  295/290 3 119 100:0

V tabulkach 20, 21 a 22 jsou uvedeny vysledky stanovenych pevnosti po 1, 3 a 7 dnech

vzorkll oSetfenych za laboratornich podminek. Namétené hodnoty pevnosti po jednom dni
nepiesahovaly hodnotu 100 MPa. Po 28 dnech hydratace u vzorku 4 byly naméfeny pevnosti

nad 200 MPa.
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Tabulka 20 Pevnosti po 1 dni za lab. podminek.

smes ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]
1 10,78 60,95 57,45
10,03 71,88 80,41
2 14,36 74,80 81,89
13,73 81,55 77,87
3 16,36 72,74 75,34
17,03 93,62 94,73
4 25,05 45,61 73,40
12,42 58,37 44,50
5 7,54 28,14 33,99
8,61 31,64 28,56

Tabulka 21 Pevnosti po 7 dnech za lab. podminek.

smés ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]
1 18,15 128,24 127,49
17,84 97,40 95,81
2 30,08 165,77 161,20
26,89 100,01 208,28
3 25,83 171,63 195,76
22,08 106,41 149,18
4 27,80 156,02 187,68
28,82 186,76 156,08
5 17,83 104,59 108,92
14,99 92,68 94,61

Tabulka 22 Pevnosti po 28 dnech za lab. podminek.

smés ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]
1 23,00 103,40 138,35
22,21 157,45 93,87
2 31,57 138,43 118,46
33,17 139,20 125,22
3 31,56 195,15 176,93
31,30 146,72 149,23
4 30,33 208,02 181,09
27,21 204,88 119,22
5 13,44 163,44 149,86
16,58 144,89 140,97
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Stanovené pevnosti po oSetieni v autoklavu pii teploté¢ 180 °C po dobu 1 dne jsou
uvedeny Vv tabulce 23, po dobu 3 dnii v tabulce 24 a po dobu 7 dni v tabulce 25. Nardstu hodnot
pevnosti v tlaku bylo dosazeno pfi oSetieni po dobu 1 dne u smésich 2 a 3, kdy bylo dosazeno
pevnosti v tlaku nad 300 MPa. Nejvyssich pevnosti je dosaZeno pii poméru cement:jemny pisek
40:60, kterému se slozeni smési 2 a 3 nejvice blizi. OSetieni za hydrotermalnich podminek mélo
pozitivni vliv na pevnosti vzorkd, které byly vyssi, nez po oSetfeni za laboratornich podminek.
Po jednodennim oSetfeni v autoklavu pii 180 °C byly pevnosti az o 100 MPa vétsi nez
naméiené pevnosti po 28 dnech. Po 3 dnech oSetieni v autoklavu pii 180 °C bylo u smési 4
dosazeno hodnoty 346 MPa. Po dvou dnech bylo tedy dosazeno hodnot pevnosti Vv tlaku
stejnych spiSe vyssi nez po 28 dnech. S rostouci dobou oSetfeni v autoklavu pevnosti v tlaku
klesaly, ale naméfené hodnoty pevnosti byly nad 100 MPa.

Tabulka 23 Pevnosti po autoklavu pii 1 dni pii 180 °C.

smés ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 26,60 134,33 161,83
25,14 182,40 191,18
2 40,72 318,90 245,75
37,00 306,37 232,31
3 43,21 141,94 224,67
41,55 189,10 173,12
4 42,11 187,20 203,59
39,55 105,47 156,56
5 39,70 195,25 137,02
34,56 95,40 79,71

Tabulka 24 Pevnosti po autoklavu po 3 dnech pii 180 °C.

smés ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 23,53 187,50 224,74
21,89 218,91 174,80
2 31,99 200,44 125,52
31,66 177,28 223,25
3 40,11 172,28 155,55
42,80 266,99 291,86
4 44,79 258,76 346,52
46,78 271,64 152,34
5 41,98 220,44 212,06
35,39 242,16 206,66
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Tabulka 25 Pevnosti po autoklavu po 7 dnech pii 180 °C.

smes ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 23,45 189,96 187,74
24,96 189,46 -

2 30,50 297,03 139,36
35,70 235,95 234,59

3 43,53 125,79 179,11
35,35 325,13 207,69

4 44,93 271,02 315,62
44,22 212,31 184,96

5 39,21 181,53 146,90
35,14 111,95 168,32

Pevnosti po oSetfeni v autoklavu pro jednotlivé smési pii teploté 220 °C po dobu 1 dne
jsou uvedeny v tabulce 26, po dobu 3 dnti v tabulce 27 a po dobu 7 dnti v tabulce 28. Po oSetieni
v autoklavu pii vyssi teploté nez 180 °C doslo k mirnému narustu pevnosti. Z divodu velkych
odchylek namétenych pevnosti pro jeden vzorek, je obtizné pevnosti mezi sebou porovnat.
V trameccich o rozméru 20 mm x 20 mm x 80 mm se mohou vyskytovat Casté defekty, které
maji vliv na vysledné pevnosti. Kviili omezeni velikosti autoklavu nemohly byt pouzity vzorky
vetsi, které by poskytly vhodnéjsi vysledky.

Tabulka 26 Pevnosti po autoklavu pii 1 dni pii 220 °C.

smés ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 25,07 219,22 237,42
26,99 162,48 180,39
2 34,72 243,77 311,71
30,22 283,41 252,73
3 38,60 245,59 185,49
42,97 256,69 272,05
4 38,23 161,68 254,01
35,27 132,00 201,87
5 29,25 - 235,00
38,70 221,41 224,27
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Tabulka 27 Pevnosti po autoklavu po 3 dnech pii 220 °C.

smes ohyb [MPa] tlak [MPa]  tlak [MPa]

1 22,95 128,78 178,03
22,60 239,66 258,56
2 30,87 196,10 130,76
30,50 184,58 117,72
3 36,60 231,66 154,10
40,18 159,72 209,54
4 41,30 226,49 224,56
44,11 - 222,09
5 28,77 204,58 161,27
24,34 169,55 183,12

Tabulka 28 Pevnosti po autoklavu po 7 dnech pii 220 °C.

smés ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]

1 30,59 124,73 135,97
20,79 124,95 95,93

2 30,90 190,08 65,97
26,63 107,47 109,01

3 37,88 128,31 122,54
43,02 129,46 126,60

4 50,35 145,50 137,69
47,62 146,32 -

5 37,45 144,72 193,41
39,80 226,43 206,96

V tabulkach 29, 30 a 31 jsou uvedeny pevnosti po oSetfeni v autoklavu pii teploté
250 °C po dobu 1, 3 a 7 dnech. Hodnoty pevnosti po oSetieni v autoklavu pii 250 °C byly stale
vyssi nez hodnoty vzorki oSetfenych za laboratornich podminek. Vysledné pevnosti jsou nizsi
nez po oSetieni za nizsi teploty a v zadném ze vzorkd nebylo dosazeno pevnosti nad 300 MPa.
Zde byl pak opét velky rozptyl hodnot u jednotlivych vzorkt z métené sady, a proto by bylo
vhodné vyzkousSet pevnosti na vzorcich vétSich rozmért.
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Tabulka 29 Pevnosti po autoklavu pti 1 dni pii 250 °C.

smes ohyb [MPa] tlak [MPa]  tlak [MPa]

1 23,65 208,20 158,12
18,66 92,00 200,32
2 35,32 154,65 218,13
23,94 197,40 200,23
3 28,88 176,10 179,47
38,61 220,91 247,61
4 42,11 261,45 195,06
33,83 221,36 191,61
5 24,62 170,60 227,99
28,20 215,11 201,69

Tabulka 30 Pevnosti po autoklavu po 3 dnech pii 250 °C.

smés ohyb [MPa] tlak [MPa] tlak [MPa]
1 28,15 94,26 116,62
23,52 127,56 91,10
2 28,64 162,74 194,50
29,20 128,35 120,71
3 29,48 169,56 119,04
34,02 197,26 165,89
4 34,50 239,39 153,02
32,34 126,36 172,13
5 26,56 163,03 167,98
21,40 150,42 209,26

Tabulka 31 Pevnosti po autoklavu po 7 dnech pii 250 °C.

smés ohyb [MPa]  tlak [MPa] tlak [MPa]
1 27,16 195,17 193,65
25,46 189,59 139,77
2 25,90 183,79 172,39
28,79 217,69 219,20
3 27,97 158,58 235,27
22,15 200,96 177,73
4 29,48 190,06 221,49
33,76 267,07 145,10
5 16,21 154,91 163,78

20,42 201,93 128,83




4.3 Analyza XRD

U vybranych smésich s nejvy$simi pevnostmi byla provedena XRD analyza. Analyza byla
provedna na vzorcich pfi oSetfeni v autoklavu pii 180 °C po dobu 1 dne s mnozstvim
mikromletého pisku 0 g, 75 g a 435 g. XRD difraktogmary téchto vzorka jsou vloZzeny v piiloze
(obrazky 15,16,17). Po oSetieni v autoklavu nevznikla v zddném vzorku nova krystalicky faze
a jejich fazové slozeni se vyrazné neliSilo. Velmi intenzivni difrakce SiO zhorsuje rozliseni a
mohl zpusobit snizeni malych difrakci jinych fazi v RPC.

Mnozstvi mikromletého pisku ovlivnilo vznik CSH gelu. Pii porovnani difrakci
Vv oblasti uhlu 30° (obrazek 6) dochazi pti zvyseném mnozstvi mikromletého pisku ke zvednuti
pozadi, které je zptisobeno vznikem semikrystalické CSH faze. U vzorki s0g a 75¢
mikromletého pisku jsou difrakce velmi podobné a neni patrna zména ve velikosti difrakce jako
u zvySeného mnozstvi mikromletého pisku. Vznikajici vétsi mnozstvi CSH gelu je patrné 1 ze
snimku SEM pro vzorek 435 g mikromletého pisku (obrazek 10). Na vznik CSH faze ma vliv i
teplota béhem oSetfeni vzorkl v autoklavu. Vyssi teplota pii oSetfeni v autokldvu podporuje
tvorbu nové faze, ktera vznikla u vzorkd oSetienych pii teploté¢ 220 °C a 250 °C. Srovnani
velikosti difrakci pro vzorky s obsahem 75 g mikromletého pisku je pfi oSetfeni v autoklavu pii
teplotach 180 °C, 220 ° a 250 °C zobrazeno na obrazku 7. Vyssi teplota podporuje vznik CSH
faze na tkor slinkovych minerali, zejména C.S a CsS.

V RTG difraktrogramech je nova faze oznacCena jako tobermorit. Avsak neni zde
pritomna difrakce v nizkém thlu 2theta, kterd je charakteristicka pro tobermorit, nelze tici, ze
by vznikal pfimo tento mineral. Pro vznik fazi za hydrotermalnich podminek jako je tobermorit
nebo xonotlit by bylo potfeba dodat do smési vapenaté ionty ve formé¢ hydroxidu vapenatého.
Ten vykazuje plastické chovani a mé vliv na konzistenci smési. Smés po jeho pfidani ztraci
tekutost. Vznika tak pravdépodobné nova faze CSH gelu jako semikrystalicky az krystalicky
produkt.

dr it

30 30 30

Obrazek 6 Porovnani vysky piku pro vzorky s 0 g, 75 g a 435 g mikromletého pisku po autoklavu.
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Obrazek 7 Rozdil teplot oSetieni v autoklavu na vznik CSH faze.

4.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie

U tfi vzorkli po oSetfeni v autoklavu pii 180 °C po dobu 1 dne s rozdilnym mnozstvim
mikromletého pisku byly provedeny mikroskopické snimky. Prvni vzorek neobsahoval
mikromlety pisek a obsahoval pouze jemné mlety pisek. Na snimku SEM (obrazek 8) lze
pozorovat vetsi zrna jemné mletého pisku a mensi svétla zrna cementu a vapence. Druhy vzorek
byl vyroben ze smési, ktera byla slozena ze 75 g mikromletého pisku a 360 g jemné mletého
pisku. Na snimku SEM druhého vzorku (obrézek 9) lze pozorovat i Seda mensSi zrna
mikromletého pisku. Snimky téchto dvou vzorkl se kromé obsahu mikromletiho pisku vyrazné
nelisily. Odlisna mikrostruktury byla pozorovana u tfetiho vzorku, jehoz smés obsahovala
pouze mikromlety pisek. U tietiho vzorku na snimku SEM (obrazek 10) je mensi mnozstvi
puvodnich zrn cementu, které vice zreagovaly, a jeho struktura je vice kompaktnéjsi na rozdil
od prvnich dvou vzorktl. Ostré hrany mikromletého pisku zpiisobily snizeni toku smési, a proto
bylo zapotiebi vétsi mnozstvi zamésoveé vody pro ztekuceni smési.
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Obrazek 10 Snimek SEM RPC s 435 g mikromletého pisku po autoklavu pti 180 °C po dobu 1 dne.
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Na snimcich lomovych ploch u vzorkl osetfenych v autoklavu byla sledovana hustota
CSH gelu v zavislosti na mnozstvi mikromletého pisku ve smési. U vzorku bez obsahu
mikromletého pisku (onrdzek 11) neni struktura CSH gelu patrné a lze zde pozorovat malé
kulicky mikrosiliky. U druhého vzorku, ktery obsahoval 75 g mikromletého pisku, jsou
vytvoteny jehlicovité utvary CSH gelu (obrazek 12). Nejhustsi strukturu CSH gelu vykazoval
vzorek s mnoztvim 435 g mikromletého pisku (obrazek 13) bez obsahu jemné mletého pisku

vvvvvv

jasn¢jsi struktury CSH gelu.

lpm  FCH_VUT 7/16/2020
X 25,000 15.0kV COMPO SEM WD 16mm

Obrazek 11 Snimek SEM lomové plochy RPC s 0 g mikromletého pisku po autoklavu pii 180 °C po
dobu 1 dne.

'
ipm FCH VUT 7/2
X 25,000 5.0kvV COMPO SEM

Obrazek 12 Snimek SEM lomové plochy RPC s 75 g mikromletého pisku po autoklavu pti 180 °C po
dobu 1 dne.

43



lpm F 20
X 25,000 15.0kV COMPO SEM 15mm

Obrazek 13 Snimek SEM lomové plochy RPC s 435 g mikromletého pisku po autoklavu pii 180 °C po
dobu 1 dne.

Na snimku EDS mapovani (obrazek 14) jsou cervené zobrazena zrna vapence.
Namodrale mohou byt znazornéna zrna sadrovce, ktery zcela nezreagoval, nez byly vzorky
umistény do autoklavu. Zrna pisku a mikrosiliky jsou zobrazena zlutou barvou.

EDS Layered Image 5

10pm

Obrazek 14 Prvkové mapovani povrchu RPC s 0 g mikromletého pisku po autoklavu pii 180 °C po dobu
1 dne.
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5 ZAVER

vyzaduje specialni technologické postupy. Pomoci stanoveni rozlivu ptipravenych past bylo
navrzeno optimalni mnozstvi vstupnich surovin. Po zjisténi vhodnych davek vstupnich surovin
byl na smésich sledovan vliv hydrotermalnich podminek. Vzorky byly osetfeny v autoklavu
pti teplotach 180 °C, 220 °C a 250 °C po dobu osetteni 1, 3 a 7 dnt.

V experimentu byl sledovan vliv mnozstvi zamésové vody na tekutost pasty. Byly
pfipraveny smési s vodnim soucinitelem od 0,18 do 0,22. Vhodny vodni soucinitel byl stanoven
na 0,21. Pti této davce vody méla smés vhodnou konzistenci a pouhym vylitim smési doslo
k celkovému vyplnéni formy. Z namétenych pevnosti v tlaku po 28 dnech nebyl pozorovan vliv
vodniho soucinitele na hodnoty pevnosti v tlaku.

Vzorky oSetfené v autoklavu dosahovaly vyssich pevnosti nez vzorky oSetiené za
laboratornich podminek. Vzorky hydratované za laboratornich podminek dosahovaly pevnosti
kolem 150 MPa. Po jednodennim oSetieni v autoklavu byly jejich hodnoty pevnosti zhruba o
100 MPa vyssi nez u vzorkl oSetfenych za laboratornich podminek. Pfi teplotach 180 °C a
220 °C po dobu 1 dne v autoklavu bylo dosazeno pevnosti nad 300 MPa. Zvyseni teploty na
250 °C nem¢lo pozitivni vliv na zvySeni pevnosti a doslo k jejich poklesu. Také prodlouzeni
doby osetfeni v autoklavu doslo ke snizeni hodnot pevnosti v tlaku. Nejvyssich pevnosti bylo
dosazeno pii oSetieni v autoklavu po do dobu 1 a 3 dnd pii teplotach 180 °C a 220 °C. U
stanovenych hodnot pevnosti v tlaku byl velky rozptyl hodnot pro jednotliva méteni. Velikost
trameckt o rozméru 20 mm x 20 mm x 80 mm byla omezena velikosti autoklavu a pro
zptesnéni vysledki by bylo vhodné stanovit pevnosti na vzorcich vétSich rozmért.

Pro ptipravu RPC je diilezitou surovinou mikromlety pisek, ktery ma vliv na vznik CSH
gelu. XRD analyzou byla sledovana struktura vzorkt po oSetieni v autoklavu. Ve vzorcich z
autokldvu nedoslo ke vzniku tobermoritu nebo xonotlitu, ale byla pozorovana zmeéna ve
struktuie CSH gelu. Se zvySujicim se mnozstvim mikromletého pisku ve vzorku dochazelo ke
vzniku semikrystalického az krystalického CSH gelu. Tyto zmény byly sledovany i
mikroskopickou analyzou. Po pfidani vétsiho mnozstvi mikromletého pisku dochazelo ke
vzniku jehlicovitych atvart CSH gelu a k tvorbé kompaktnéjsi struktury a vét§imu zreagovani
Zrn cementu.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PC

RPC
HSC
SSC

portlandsky cement
reaktivni praSkovy kompozit
vysokopevnostni beton
samozhutnitelny beton

UHSC/UHPC ultravysokohopenostni/hodnotny beton

CsS
CoS
CsA
C.AF
CA
CH
AFt
SP
SUK

alit

belit

trikalciumaluminat
brownmillerit
monokalciumaluminat

portlandit

ettrinit

superplastifikator

specialné umlety kifemicity pisek
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Obrazek 18 RTG difraktogram RPC s 75 g mikromletého pisku po autoklavu pii 220 °C po dobu 1 dne.
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Obrazek 19 RTG difraktogram RPC s 75 g mikromletého pisku po autoklavu pii 250 °C po dobu 1 dne.
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