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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamérena na optimalizaci kfivky zrnitosti pouzitim
pfimési. Knavrhu betonu vybornych vlastnosti je casto tfeba dosahnout vyssi
hutnosti smési, a to pomoci navrhu vhodné krivky zrnitosti. Také jsou v praci

popisovany betony specialnich vlastnosti a rizné druhy primési.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, granulometrie, jemné castice, pfimési, porovitost, tvar zrn,

hutnost, kfivka zrnitosti

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on optimization of particle size distribution
using concrete additions. To design a concrete of excellent properties, it is often
necessary to achieve a higher packing density of the mixture by designing a
suitable particle size distribution curve. Concrete with special properties and

various types of powder additions are also described.
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uvoD

Beton je nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem, a tak neni divu, zZe se tento
kompozitni material dale vyviji a vznikaji rzné druhy specialnich beton(, které se
ponékud liSi od bézného betonu. Bud svymi vlastnostmi nebo chovanim, jak
v Cerstvém i ztvrdlém stavu.

S neustadlym stavebnim rozvojem, somezenymi plochami v modernich
meéstech jsou budovany stale vyssSi a obdivuhodnéjsi budovy, které by nevznikly
bez vyvoje urcitych specidlnich beton(. Dnes se pod souhrnnym nazvem
vysokohodnotny, pfipadné ultra vysokohodnotny beton, skryva nékolik zadsadnich
druhU betond s velmi dobrymi vlastnostmi. K dosaZeni téchto vlastnosti bylo treba
dlouhého vyvoje v technologii betonu a z poslednich nékolika vyvojové bohatych
desetileti je tfeba zminit vynalezeni superplastifikacnich pfisad, které daly moznost
vytvoreni pravé téchto specialnich beton(, zejména samozhutnitelné betony by se
bez této velmi ucinné pfisady neobesly. KdalSimu zlepSeni neméné prispélo
pouziti pfimési, hlavné téch aktivnich, ale i pasivnich. Je tfeba se ale také zamérit
na spravny navrh smeési, aby bylo dosazeno co nejpevnéjSi struktury, cemuz
napomaha vhodna skladba vSech tuhych dcastic betonové smeési. Proto se

v posledni dobé dava vyznam i skladbé téch nejjemnéjsich zrn.
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CiL PRACE

V teoretické casti budou popisovany specialni betony obecné a pak i u
nékterych zastupcl konkrétné. Dale bude popisovana struktura betonu s dlirazem
na dosazeni co nejmensi mezerovitosti. Principy navrhu mnozstvi zejména
jemnych podild v betonu. Také bude popsano fungovani superplastifikacnich
prisad, protoZe jsou nedilnou soucasti téchto betond. Na konci teoretické casti
bude vénovana pozornost jemnym podilim v betonech, mezi které patfi cement,
jemné kamenivo a mnoho rdznych primési.

Praktickd cast se vénuje zkouseni rdznych pfimési s cilem smiseni nékolika z
nich v idealnim poméru, za ucelem dosazeni co nejnizsi mezerovitosti a co nejvyssi

pevnosti.
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TEORETICKA CAST

1 SPECIALNI BETONY

S rostoucimi pozadavky na vSechny stavebni materialy se neustale vyviji i
technologie betonu, nachazi se nové typy beton(, jejichz dosazené kvality by se
jesté pomérné nedavno zdaly neredlné. Od Pantheonu v Rimé proSel beton
mnoha proménami. Mezi vyznamné kroky mizeme radit vynalez Zelezobetonu na
konci 19. stoleti ve Francii, dale inovaci vyztuze pfedepindanim na zacatku
20. stoleti. Dale se pres vynalez plastifikacni prisady pouzivané od 30. let 20. stoleti
dostavame az k vyvoji vysokopevnostnich beton(, které se zacaly pouzivat v USA
v 70. letech minulého stoleti. Vté dobé se timto terminem oznacovaly betony,
které meély po 28 dnech pevnost v tlaku alespor 40 MPa. Pozadavky na betony dale
dalSi a efektivnéjsi postupy a nachazeny dalsi suroviny pro vyrobu betonu. Velky
pokrok pFineslo pouziti superplastifikacnich pfisad, které svou vyznamnou redukci
zamésové vody umoznily zlepSeni i dalSich vlastnosti mimo pevnosti, napfiklad
modul pruznosti, otéruvzdornost, vodotésnost a s tim souvisejici trvanlivost. Z toho
plynul vznik tzv. vysokohodnotnych betond, anglicky High Performance Concrete
(HPC). Diky superplastifikacnim pfisaddm mohl také vzniknout samozhutnitelny
beton (SCC), ktery eliminuje poruchy vzniklé Spatnym hutnénim v pfipadé béznych
vyztuzenych betond. Tyto betony jsou velmi nachylné na presnost davkovani
slozek, a i pri malé zméné vdavkovani mlze dojit k velkym zménam ve
vlastnostech vysledného betonu. Také zde byva vyssi spotfeba pojiva, tedy
cementu, ktery byva nejcastéji pouzivan CEM I, doplnény o aktivni pFfimés,
pfipadné kombinaci vice z nich. Jednotlivé slozky betonu se také nesmi negativné

ovliviovat. [1, 8, 14]
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Before 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2010 Now

r FRC (unknow'n)

HSC (1970)

z X | HPC (Mehta & Aitcin, 1998)
SCC (Okamura, 1986) |

UHPC (Larrard &|Sedran, 1994)
Now named HRUHPC

_______ 1 1
UHPFRC (AFGC-SETRA, 2002)
UHPFC=FRUHPC=UFC

RPC Ductal® (1996) |
i BSI® (1996) CERACEM® (2000) |
| CEMTEC® (2002) \

| BCV® (2005)

| HPMFRCC (Rossi, 1997)

Obrazek 1: vyvoj nékterych specidlnich betont na casové ose [26]

11 Vysokohodnotny beton (HPC)

Vysokohodnotné betony se od béznych beton( lisi mensi porovitosti, a to ma
nasledné vliv na dulezité vlastnosti betonu. Mezi tyto vlastnosti nepatfi pouze
pevnosti, ale také odolnost proti vnéjsim vlivim, Zivotnost, mensi propustnost,
vySSi modul pruznosti. Zkratka HPC vychazi z anglického High Performance
Concrete. Diky zlepSenym vlastnostem mohou byt poté konstrukce subtilnéjsi, coz
navic konstrukci mirné odlehdi. Téchto specialnich vlastnosti je dosazeno pouzitim
vhodného kameniva, u kterého je sledovana granulometrie, pouzitim cementu a
pfimési, superplastifikacni pfisady a omezenim vodniho soucinitele. Cementovy
kdmen musi obsahovat co nejméné pérd, které bézné zplsobuji defekty.
K zapInéni téchto péru slouzi jemné podily v betonu a hydratacni produkty reakci.
Nejreaktivnéjsi prfimési je mikrosilika, protoze je velmi jemna a obsahuje velké
mnozstvi reaktivniho oxidu kfemicitého. Vysokohodnotny beton zahrnuje velké
mnozstvi podkategorii, Fadime sem napfiklad vysokopevnostni, ultra-

vysokopevnostni, ultravysokohodnotné, samozhutnitelné betony a dalsi. [1, 3, 5, 8]

13



1.2  Vysokopevnostni beton (HSC)

U tohoto betonu je pozornost sméfovana hlavné kjeho fyzikalné
mechanickym vlastnostem. Obvykle sem fadime betony od pevnostni tfidy C 60/75
az do C 110/115 nebo lehké betony od tfidy LC 50/55 do LC 80/88. Pro dosazeni
téchto pevnosti se pouzivda hrubé kamenivo, které ma také vyssi pevnosti, coz
muZe mirné zvysit objemovou hmotnost tohoto betonu. U téchto beton muze byt
zlepSen i pomér pevnosti v tahu za ohybu k pevnosti v tlaku, ktery je bézné 1 : 10,
muUZe zde byt dosazeno poméru az 1 : 8. S pevnostmi také roste i modul pruznosti,

ktery samozfejmé také zavisi na modulu pruznosti pouzitého kameniva. [1, 8]

1.2.1 Reaktivni praskové kompozity

Jsou specialni materiadly vyznacujici se velmi jemnym slozenim, bez vyskytu
hrubého kameniva. Tento kompozit je casto nazyvan také reaktivnim praskovym
betonem, ale toto oznaceni neni zcela spravné zddvodu chybéjiciho hrubého
kameniva. | presto se vSeobecné fadi mezi UHPC - ultravysokohodnotné betony.
Tento material je extrémné mechanicky odolny, pevnost vtlaku dosahuje az
350 MPa. Nizkd mezerovitost kompozitu bude znamenat vySsi trvanlivost
a spolecné svelmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi také dlouhou zivotnost.
Pojivem v tomto kompozitu je portlandsky cement vysSi pevnostni tfidy, spolecné
s nékterou z aktivnich betonarskych pfimési. Jako plnivo je zde pouzit pouze velmi
jemny pisek, ktery musi mit velmi dobré fyzikdlné - mechanické vlastnosti.
Maximalni velikost zrna je do 300 pm. DuleZitou podminkou pro dosazeni
pozadovanych vysokych pevnosti je pouziti superplastifikacni pfisady a s tim
spojend redukce vodniho soucinitele, protoze nadmérné mnozstvi vody by
znamenalo zvyseni porozity v mikrostrukture a tim i zhorseni dllezitych vlastnosti.
Ve struktufe kompozitu je kladen dlraz na minimalni mezerovitost, proto je
dudlezitd krivka zrnitosti i takto jemné smeési. Kfivka zrnitosti by méla byt plynul3,
aby mohly byt pfipadné mezery mezi vétSimi zrny zaplnény témi jemnéjSimi. Také

bychom se vétSinou pfi pfipravé neobesli bez vlaken, ta mohou byt bud’ ocelov3,
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nebo organicka. Avsak vzhledem kjemnosti smési jsou tato vidkna jind nez u
béznych betond s rozptylenou vyztuzi. Ocelova vldkna maji obvykle prdmér 0,5 mm
a délku 12 mm, nicméné tyto rozmeéry jsou v poméru k maximalnimu zrnu
kameniva (0,3 mm) velmi vyhodné pro mechanickou odolnost. Nevyhodou téchto
kompozitl je vysoka cena, kterd vznika kombinaci vice faktord, kterymi jsou vyssi
spotfeba cementu, pouziti nejucinnéjSich superplastifikacnich prisad, které jsou
drazsi nez bézné pouzivané prisady a velmi ¢asto pouzivana mikrosilika, ktera je
Zminované oSetfovani mlze probihat riznymi zplsoby, podle sloZzeni materialu a

potreby rychlosti narlstu pevnosti. [1, 14]

1.2.2 Ductal®

Jednim z nejznaméjsich a nejstardich RPC kompozitl je Ductal®, dodavany
v podobé suché smeési, kterou poté staci rozmichat s uréenym mnozstvim vody.
Tento kompozit byl vyvinut znamou firmou Lafarge a dosahuje pevnosti v tlaku az
200 MPa. Smés se sklada z cementu, kfemicitého pisku a moucky, mikrosiliky,
ocelovych nebo organickych vidken a superplastifikacni pfisady. Cerstva smés ma i
pres relativnhé nizky vodni soucinitel pomérné dobrou tekutost, kterd je dana
velkym mnozstvim jemnych castic a pouzitim superplastifikacni pfisady. Vyuziti
tento material naléza v rlznych odvétvich stavebnictvi. Pfikladem pouziti mohou
byt dopravni stavby, jako jsou lavky, mosty a dalsi, nebo tfeba obcanska vystavba.
Diky jemnosti smési a jeji pro ukladani vyhodné konzistenci Ize Ductal® vytvaret

jako pohledovy material. [14, 16, 28]
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Tabulka 1: ukdzkovd receptura RPC kompozitu Ductal

slozka MnoZstvina 1 m?

CEM | 750 kg

Voda 145 |

Vodni soucinitel 0,19

Kremicity pisek (maximalni zrno 0,6 mm) 1000 kg
Kfemenna moucka 260 kg
Mikrosilika 260 kg

Ocelova vlakna 160 kg
Superplastifikacni pfisada Davkovani podle vyrobce

Obrdzek 2: fasddni desky z Ductalu [27]

1.3  Samozhutnitelny beton (SCC)

Jak uz nazev napovida, tento specialni druh betonu se vyznacuje ukladanim
bez potreby dalSiho hutnéni. Vyvoj téchto betonl probihal pfiblizné od roku 1975
v Japonsku, avsak vté dobé uz byl v Evropé znamy beton velice podobny, ktery
potfeboval jen nepatrnou vibraci. Vyhodou je, ze eliminuje chyby pfi provadéni
vibrace, které mohou zpUsobit problémy a jejich oprava je obtiznd a nékdy i
nemozna. Dalsi vyhodou je rychlost ukladani a snizeni poctu délnik( pri ukladani a

také omezeni hlu¢nosti na stavbé. Tim, Ze je samozhutnitelny beton typicky svou
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tekutosti, musi vynikat odolnosti proti segregaci, aby nedochazelo ke zhorsSeni
kvality betonu. Oproti béznému betonu potfebuje SCC pro svoji pohyblivost
zvySeny objem cementové matrice v poméru k objemu kameniva. Kamenivo je
omezeno maximalni velikosti zrna, ktera je u SCC mensi, protoze vetsi zrna by se
hirfe pohybovala a naradzela do sebe, nasledné by mohlo dochazet k blokaci.
Samozhutnitelny beton je vhodny i jako architektonicky, protoze perfektné
V Japonsku byla také vytvofena pravidla pro navrh SCC betonu:
1. Objem cementu s pfimésmi a jemnou frakci kameniva (do 0,125 mm)
musi byt v intervalu 170 aZ 200 I/m?.
2. Objemovy pomér mezi vodou a souctem cementu s pfimésmi ma byt
v intervalu 0,85 az 1,20.
3. Objem hrubého kameniva ma byt nizsi nez 340 I/m?.
4. Velikost maximalniho zrna kameniva ma byt pod 25 mm, idealné pod
20 mm.
Mimo nutnosti pouziti pfisady (super)plastifikacni se také pouziva i prisada
upravujici viskozitu, tzv. stabilizator. Pro méfeni reologickych vlastnosti

samozhutnitelnych betonU byly zavedeny specialni zkousky. [1]

14 Vlaknobeton

Je to beton vyztuzeny vlakny, ktera se do néj pfidavaji pfi michani za ucelem
zlepSeni nékterych specifickych vlastnosti. Tento beton Ize kombinovat s béznou
ocelovou vyztuzi, ale nékdy je navrhovan tak, aby bézné vyztuze nebylo tfeba, to se
tyka hlavné vysokohodnotnych betond. Vkladanim vlidken do betonu ¢asto chceme
predejit objemovym zménam betonu, jako jsou rlizné druhy smrsténi, ale mizeme
dosahovat i jinych praktickych vlastnosti, napfiklad zlepSeni tahovych vlastnosti
nebo houzevnatosti betonu. Pouzivand vlakna se navzajem |iSi rozmérové i
materidlové a kazdy druh ma specifické wvyuziti. Vlakna musi byt v betonu

rovnomeérné rozptylena, aby nedochazelo ke vzniku nehomogenit. [1]
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141  Polymerni mikrovlakna

Pouzivaji se k redukci mikrotrhlin, vznikajicich plastickym smrsténim. To se
tyka zejména betonovych podlah nebo maltovych omitek. Plastické smrsténi zavisi
na vlhkosti okoli, na teploté a vétru. K redukci mikrotrhlin je vhodné také vyuzit
prisady redukujici mnozstvi vody, protoze vlakna nemohou zamezit vzniku trhlin,
jen je tzv. premostuji. Materialem téchto vlaken byva polypropylen, polyester a

dalsi. [1]

14.2 Polymerni makrovlakna

Tato vladkna pouzivdme pro zastaveni rdstu makrotrhlin, které vznikaji
smrsténim vysychanim. Velmi dUlezitou oblasti vyuziti je ale zlepSeni reakce
betonu na vysoké teploty. Polymerni vldkna se pouZzivaji vSude tam, kde mduze
dochazet k naruseni betonu vlivem napriklad ohné, typicky silni¢ni tunely. Pfi
vysokych teplotach se v betonu vytvari vodni para, nejprve z vody fyzikalné vazané
a poté i chemicky vazané, tim se vytvari tlak, kterym beton odpryskava, protoze
para nemuZe odchazet. V pripadé betonu s polymernimi viakny dojde pri vysokych
teplotach k jejich vyhofeni a vytvoreni prostoru pro odchod vodni pary a tim

shizeni poskozeni betonu. [1]

14.3 Ocelova vlakna

Vyuzivaji se ke zlepSeni tahovych vlastnosti betonu, ke zlepSeni houzevnatosti
a rézové odolnosti betonu. Beton vyztuzeny ocelovymi vlakny se mlze nazyvat
dratkobetonem, takto se velmi ¢asto vyztuzuji priimyslové podlahy. Ocelova vldkna
maji razné profilovany povrch a zakonceni pro lepsi soudrznost s cementovou
matrici. Nejcastéji se pouzivaji vidkna v délkach 12 az 60 mm, tloustky 0,25 az

T mm. [1]
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144 Jinavlakna

Mimo tato vlakna se pouzivaji vldkna modifikovana skelna nebo na bazi PVA
(polyvinylalkoholu), pfipadné uhlikova. Skelnd vldkna se musi upravovat kvdli
alkalickému prostfedi v betonu a pridavaji se do betonu zejména za ucelem
redukce smrstovacich trhlin, zabranéni rozmésovani a zvySeni houzevnatosti. Dfive
byla vyuzivana vlakna vybornych vlastnosti z azbestu, ale ta jsou jiz zakdzana jako

vétsina vyrobkl z tohoto materiédlu z divodu negativnich vlivd na lidské zdravi. [1]

1.5 DSP betony

Jsou to jemnozrnné betony s ddrazem na hutnou matrici, nazev pochazi
z anglictiny (Densified systems with small particles). O vyvoj téchto betond se
nejvice zaslouzil Bache, ktery navrhl recepturu obsahujici mikrosiliku a redukoval
vodni soucinitel, tim dosahl snizeni porovitosti a zlepSeni pevnosti a hutnosti
tranzitni zony. Také se zaméroval na kamenivo a zjistil, ze snizenim maximalniho
zrna lze zlepsit pevnost vtlaku, coz je zplsobeno omezenim mnoZzstvi vody
zadrzované pod zrny hrubého kameniva. Také se ukazalo, ze drcené kamenivo
muze diky svému hrubému povrchu dosahovat vyssich pevnosti tranzitni zény. Ke
svému vyzkumu vyuzival kameniva vysokych pevnosti (zula, diabas, taveny bauxit),
k dosazeni co nejvyssich pevnosti vysledného betonu. Nevyhodou DSP betond je
jejich kfehkost, po dosazeni kritického napéti prakticky nevykazuje plastickou
deformaci. Z dvodu hutné mikrostruktury je beton velmi nachylny na pusobeni
vysokych teplot, protoze voda uvolnéna z betonu ve formé pary nema kam unikat.
Pfes hutnou strukturu para neprojde a tim roste tlak, ktery muUze zpUsobit az
odpryskavani betonu. Tomuto jevu lze zabranit pouzitim polymernich viaken
(kapitola 1.4). Diky hutné strukture se tento materidl vyznacuje vysokou
vodotésnosti, odolnosti proti obrusu a také trvanlivosti. Beton je ¢asto znam pod
svou komer¢ni znackou DENSIT®, ktery se pouZiva jako reprofilaéni malta, jako

ochranné konstrukce v dolech nebo jako tvarici nastroje. [2]
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1.6 Tezky beton

Je to beton, ktery se vyznacuje objemovou hmotnosti vy3si nez 2600 kg:-m™ ve
vysusSeném stavu. NejcastéjsSi pouziti tézkého betonu je pro tzv. stinici betony, které
se vyuzivaji k ochrané proti skodlivému zareni. Nejcastéji se z téchto betond stavi
v jaderné energetice, ve vyzkumnych centrech tykajicich se zafeni a v nemocnicich
na onkologickych oddélenich. Dalsim vyuZitim mohou byt zavazi rdznych druht a
velikosti, dale m(zZe tento beton slouZit jako podstavec pro dynamicky namahané
stroje nebo pro mechanickou ochranu, napfiklad pro trezory bank. Nejcastéji je
zvySené objemové hmotnosti dosahovano pomoci tézkého kameniva, které se
vyznacuje objemovou hmotnosti vy33i nez 3000 kg:-m™ a je bud pfirodniho plvodu,

nebo prlmyslové vyrabéné. [24]

Kamenivo pro tézké betony, ke stavebni ochrané proti zareni

objemova hmot-

kamenivo chemickeé slozeni

nost [kg.m™]
PRIRODNI TEZKE
baryt (BaSO,) 4000-4300 obsah BaSO, =85 %
magnetit (F330 4) 4650-4800 obsah Fe 60-70 %
hematit (Fe,O,) 4700-4900 obsah Fe 60-70 %
iimenit (FeTiO,) 4550-4650 obsah Fe 35-40 %
UMELE TEZKE
ferosilicium 5800-6200 obsah Fe 80-85 %
Zelezné granule (Fe)* 6800-7500 obsah Fe 90-95 %
ocelovy pisek (Fe)* 7500 obsah Fe cca 95 %
ferofosfor 6000-6200 obsah Fe 65-70 %
S OBSAHEM KRYSTALICKE VODY
: 2 obsah krystalickeé
limonit (Fe,0,.nH,0) 3500-3650 vody cca 11 %
serpentin obsah krystalicke
(Mggl(OH),Si,0;41H,0) cea 2600 vody cca 12 %
S OBSAHEM BORU
borcalcit obsah boru cca
(8,0,+Ca0+H,0) 2300-2400 13 %

borkarbid (B,C) cca 2500 obsah borucca 78 %

Obrdzek 3: téZkd kameniva a jejich viastnosti [25]
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2  STRUKTURA BETONU

U vétsiny speciélnich beton( je kladen dlraz na vice vlastnosti, pro které je
velmi dUlezita struktura cementového tmele. Bez zvyseni hutnosti struktury (oproti
béznym betonlim) nelze dosadhnout extrémné vysokych pevnosti a odolnosti jako
je tomu napriklad u HSC resp. HPC. Beton je heterogenni material a pro dosazeni
Spickovych vysledkd je tfeba se zamérit i na jeho mikrostrukturu. V posledni dobé
jsou provadény pokusy i se skladbou nanostruktury. Nejvétsi casti cementové
matrice je kalciumhydrosilikdtova slozka, kterd se pfi hydrataci rozrQistd a tvori
pojivou cast betonu. Dalsim hydratacnim produktem je portlandit, ktery se témér
nepodili na pevnosti betonu, ale vytvari vysoké pH betonu, které je zasadni pro
pasivaci ocelové vyztuze. Portlandit také snizuje chemickou odolnost betonu svou
reaktivitou, které se ale vyuziva v pripadé pouziti aktivnich pfimési, portlandit
zreaguje a vytvori se nové odolné&jsi C-S-H slouceniny, které se mohou podilet i na
pevnhosti betonu. DalSim hydratacnim produktem jsou kalciumsulfoaluminaty,
které zhorSuji chemickou odolnost. Nejprve se vyskytuji ve formé jehlickovitého
ettringitu a pozdé&ji se méni na monosulfat. Také se ve struktufe nachazeji
nezhydratovana zrna cementu, jejich mnozstvi se v prlbéhu hydratace snizuje a
vysledné zastoupeni je zavislé na vice faktorech, vSeobecné je vSak nezadouci
vyskyt nezhydratovanych zrn cementu, protoze tato zrna pusobi pouze jako jemné
podily kameniva, coz je ekonomicky nevyhodné. [1]

Zasadnim faktorem pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti je porozita. Faktory,
které ovliviiuji vznik poérQ jsou: vodni soucinitel, vlastnosti cementu, osetrfovani
betonu, pouZité pfimési a prisady a jejich spoluplsobeni s cementem a navzajem,
stupen hydratace, ad. Bézné se pory rozliSuji podle Dubininovy klasifikace na
mikropory, mezopoéry a makropéry. Mikropory vznikaji mezi hydratacnimi
produkty a jejich rozmér neprevysuje 2 nm. Porlm takto malé velikosti se
neprisuzuje néjaky vliv na pevnost a propustnost smési. Mezopéry se vyznacuji
velikosti od 2 nm do 50 nm a fadi se sem kapilarni poéry, které vznikaji jako

mezivrstva s vodou mezi produkty hydratace. Mezivrstva vznika, protoze produkty
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hydratace zabiraji méné prostoru nez plvodni objem vody a cementu. Tvar téchto
porl je nepravidelny, jejich mnoZstvi a velikost zavisi na vodnim souciniteli,
mnozstvi cementu a stupni hydratace. Makropory jsou vétsi nez 50 nm a na rozdil
od kapilarnich pérd maji vétsSinou kulovity tvar. Péry vzniklé vnesenim nebo
zachycenim vzduchu se pohybuji na Urovni mikrond, vétSinou od 10 pm do 200

pgm. Tyto pory uz mohou mit vyrazny vliv na pevnost a propustnost betonu. [1, 2]

2.1 Tranzitni zona betonu

U bézného betonu je nejslabsSim clankem tranzitni zéna, ktera se nachazi
mezi cementovou matrici a povrchem kameniva. Vtomto misté totiz dochazi
k nepriznivému jevu - lokalnimu zvySeni vodniho soucinitele, kdy je povrch zrn
kameniva pokryt velmi jemnou vrstvou vody. Vysledkem toho je vznik pord a
vznika nehomogenita v mikrostruktufe betonu a tim je snizena vyznamné pevnost
betonu, ale pochopitelné nejen ta. U specialnich betonl, zejména tedy u HPC a
UHPC je tato problematika reSena, a to tim, ze je pomoci superplastifikacnich
pfisad redukovan vodni soucinitel a jsou pouzivany aktivni pfimési, ze kterych poté
vznikaji hydratacni produkty, které napomahaji snizovat mikroporozitu, ale také
tyto pory zapliuji svymi jemnymi zrny. Pro dosazeni vys$Si pevnhosti cementové
matrice v oblasti tranzitni zény je vhodné drcené kamenivo, protoze ma hrubsi
povrch. Na obrazku 4 je graficky znazornéna tranzitni zéna (vlevo zrno kameniva,

vpravo cementova pasta). [1, 3]
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Obrdzek 4: tranzitni z6na mezi zrnem kameniva a cementovou pastou [12]

3  OPTIMALIZACE SKLADBY PEVNYCH CASTIC

Pro jednodussi vysvétleni si predstavime betonovou smés slozenou
z cementové pasty a kameniva, tvofeného velikostné i tvarové shodnymi zrny. U
takového betonu je potfeba k vyplnéni vSech mezer velmi velky objem cementové
pasty. Pokud misto kameniva se shodnymi zrny pouzijeme kamenivo
vicenasobnych rozmér(, budou mensi zrna vyplhovat mezery mezi vétsimi zrny.
Ugelem je najit takovou skladbu, aby se takto doplfiovala do maximalni hutnosti.
Vysledkem je moznost uSetfeni cementové pasty kvyplnéni mezer, v pfipadé
neredukovani mnozstvi cementu zbyva vice cementové pasty na obaleni ¢astic a
zlepsuje se zpracovatelnost smési. V dUsledku toho by bylo mozné s lepsi skladbou
dosahnout redukce vodniho soucinitele pfi zachovani potfebné zpracovatelnosti.
Redukce vodniho soucinitele by vedla k mensi porozité ve struktufe cementového
kamene, ale hlavné ke zpevnéni tranzitni zony. Toho jevu je zatim vyuzivano hlavné
u vysokohodnotnych beton(. To, Ze tfidéni ¢astic maze mit velky vliv na pevnost a
dalsi vlastnosti betonu, je pomérné znamo uz dlouhou dobu, ale tyto castice maji
rlzné parametry ovliviujici vyslednou hutnost skladby pevnych podild. [7]

Hutnost skladby Ize vyjadfit pomoci koeficientu tésnosti (Packing Factor):
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PF = Vsol

Vuni

Vsor je objem, ktery zaujimaji pevné latky a Vi je jednotkovy objem, ve kterém se
pevné Castice nachazeji. [11]

Jelikoz jednotkovy objem, ve kterém se castice nachazeji, zahrnuje i objem
mezer, vysSi koeficient znamena mensi objem téchto dutin a opacné.

Na obrazku 5 vlevo je vidét, jaky prostor zabiraji castice o stejné velikosti
zrna, vpravo na obrazku je vidét vyssi efektivita skladby vicezrnného materialu,
tedy zvySeni hutnosti skladby. Na obrazku 5 vpravo nahofre je vidét redukce
mnozstvi cementové pasty diky vkladani jemnéjSich zrn a dole je vidét zlepSeni
zpracovatelnosti vlivem zachovani pulvodniho mnoZstvi cementové pasty

v kombinaci s pouzitim vicezrnného materialu. [7]

Using
multi-sized
/ aggregates: :
improving Figure 1(b)
packing density Reduction of cement paste

volume due to smaller volume of
gaps within aggregate skeleton

b

Figure 1(a)
Concrete composes of
single-sized aggregate only

Ij Aggregates

% Minimum cement paste
A required to fill up the gaps

Figure 1(c)
Improving workability at the
same paste volume due to
formation of paste coating on
aggregate surfaces

Paste coated
on aggregate

Obrdzek 5: schéma zaplnéni mezer mezi zrny [7]

Kromé efektu zlepSeni zpracovatelnosti, vlivem zvySeni objemu pasty pro
obaleni castic kameniva nebo zlepSeni pevnosti vlivem zvySeni hutnosti, Ize také
dosahnout zlepSeni rozméroveé stability betonu. Cementova pasta v betonu vytvari
hydratacni teplo, zpUsobujici zpocatku tepelnou expanzi a pfi vysychani zase
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smritovani. Cim je vy33i objem pasty, tim Vv&tsi jsou rozmérové zmény
vytvrzovaného betonu. Hydratacni teplo a smrstovani je samozfejmé také zavislé
na vodnim souciniteli. Cim vy33i je vodni soucinitel, tim vy33i je hydrata¢ni teplo a
také smrsténi. ZvySeni hutnosti zrn plniva, ktera vede kredukci mnozstvi
cementové pasty pfi zachovani zpracovatelnosti, tedy umoznuje zlepSeni
rozmeérove stability betonu. [6, 7]

Princip tohoto fungovani Ize pouzit i na skladbu jemnych podil, do které
vstupuji pfimési a cement. | mezi témito materialy jsou rozdily ve velikosti zrn,
takze Ize misenim rlznych materiald, pripadné rlznych granulometrii v urcitych
pomeérech dosahnout dfive popsanych vyhod.

Vysledky vyzkumu (Feng a kol. 2000) prokazaly, ze pfi pouziti
superplastifikacni pfisady a pouziti jemné mleté granulované vysokopecni strusky
s vySSi jemnosti nez cement, se mlze zlepSovat zpracovatelnost. Ve studii (Kwan
2000) bylo pouzivano mikrosiliky s prdmérnou velikosti ¢astic 0,1 pm (tedy na
hranici Urovné nanopfimési) a byl zkouman zejména vliv na zpracovatelnost a
pevnost v zavislosti na mnozstvi pfimési a na vodnim souciniteli. | pfes vyrazné
zvySeni mérného povrchu dochazelo ke zlepSeni zpracovatelnosti smési, a to i
v koncentraci 15 % hmotnosti cementu (vy$Si mnozstvi nebylo zkouSeno).
S klesajicim vodnim soucinitelem samozfejmé klesa zpracovatelnost, ale bylo
prokazano, ze pridanim mikrosiliky lze tento efekt omezit. Zavislost byla
pozorovana na vodnim souciniteli vrozmezi 0,22 az 0,32. Toto chovani lIze
pfisuzovat tomu, ze jemnou mikro (az nano) silikou, byly vyplnény mezery
cementovymi zrny a tim byla z plivodnich mezer vytlacena voda, ktera poté zlepsila
zpracovatelnost. [6]

ZlepSeni skladby pevnych castic z hlediska hutnosti ma nékolik vyznamnych
pozitiv. Prvni je tedy mensi spotfeba vody, tzn. redukce vodniho soucinitele, coz je
vyhodné pro dosazeni vysSi pevnosti. Druhym pozitivem je zmenSeni propustnosti
cementové pasty a také omezeni krvaceni (bleedingu). Za tfeti je to zmenSeni
porozity tranzitni zény, diky zaplnéni ultra jemnymi casticemi. Tato vlastnost

v kombinaci s redukci bleedingu ma dalsi vyznamny vliv na pevnost betonu. Také
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muze byt diky mozné redukci vodniho soucinitele zlepSena odolnost proti
segregaci (rozmiseni castic v betonu - nehomogenita). HutnéjSi skladbou je
samozfejmé zmensena propustnost a s tim souvisejici vyluhovatelnost betonu a
dochazi ke zlepSeni chemické odolnosti. [6, 7]

Lze tedy tvrdit, Ze dosazenim co nejhutnéjsi skladby pevnych podili v betonu
muzeme zlepsit fyzikalné mechanickou i chemickou odolnost a v dlsledku toho

zvysit trvanlivost betonu, pFipadné i Zivotnost betonovych staveb.

3.1 Krivky zrnitosti

UZ vroce 1892 uved| Féret, ze vhodna (hutnd) skladba kameniva zlepSuje
pevnost betonu. V dnesSnich dobach je tfeba zohlednit i dalsi pevné slozky,
zejména prfimési. Pro vhodnou skladbu smési jsou navrhovany krivky zrnitosti.
Fuller a Thompson vytvofili dodnes znamou a pouzivanou kfivku vyjadienou
rovnici:

P(d) = ()"

D je velikost zrna, Dmax je velikost nejvétsiho zrna a q je distribucni koeficient,
ktery je u Fullerovy kfivky roven 0,5. Andreasen a Andersen pro Fullerovu kfivku
v roce 1930 navrhli g vrozmezi 0,33 az 0,5. Pfesna hodnota se urcuje podle typu
¢astic, u hrubych a hranatych castic je tato hodnota nizsi, kvali vyssi potrebé
jemnych castic. Tato rovnice je ale navrzena tak, jako by nejmensi castice byly
prakticky nulovych rozmérd. Proto vroce 1980 navrhli Funk a Dinger nasledujici
rovnici s omezenim nejmenSich castic dmin. V pfipadé této rovnice ma byt
distribucni koeficient g roven 0,37.[21, 22, 23]

di—d_.1

min
D

P(d) =

max

Burminster vytvoril na zakladé vyzkumd rlzné typy distribucnich krivek, ty
jsou uvedeny na obrazku 6.
Typ A - velmi Uzky rozsah velikosti ¢astic, vétSinou pisky nebo Stérk.

Typ B - velmi Siroka a rovhomeérna distribuce castic.
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Typ D - dominujici jemna a hruba frakce distribuce &astic.
Patfi sem pisek nebo naopak jemnéjsi / hrubsi kamenivo.
Typ E - pfevazujici obsah jemnéjsich castic.
Typ F - pfevazujici obsah hrubsich ¢astic.
Peronius a Sweeting tyto kfivky popisuji tak, ze smés A s malym rozsahem

e

velikosti Castic je nejporovitéjSi a naopak smés F svelkym rozsahem a spojitou

e v
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Obrdzek 6: distribucni kfivky zrnitosti podle Burminstera [21, 22]

Predchozi zplUsoby navrhu kfivky zrnitosti by mély vést k dosazeni smési co
kfivky zrnitosti ale nezohlednuji napfiklad tvar castic, ktery zasadné ovliviuje
hutnost skladby. Proto Zheng a kol. 1990 navrhli hodnoty q v zavislosti na velikosti
a tvaru Castic a nasledna hodnota g ma byt urcena jako prdmér dil¢ich g. Peronius
a Sweeting navrhli v roce 1985 rovnici pro vypocet v zavislosti na kulatosti ¢astic a
odchylky od Fullerovy krivky. DalSi védci (Brouwers a Radix v roce 2005, Garas a

Kurtis vroce 2008, Hlad vroce 2010, Kumar a Santham v roce 2003, Vogt a
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Lagerblad v roce 2006) pouzili navrh podle Funka a Dingera a upravovali hodnotu q
podle jejich experimentalnich vysledkd. [21, 23]

Powers se také vénoval zkoumani tvaru zrn a rozdélil je do rdznych kategorif
podle kulovitosti a tvaru povrchu. Ke kazdé kategorii prifadil index kulatosti
(obrazek 7). Tzv. prodlouzeni neboli Aspect ratio se rovnd pomeéru Sifky castice
k jeji délce, ktera je volena nejdelSim rozmérem castice, Sifka se méri na kolmici
podélné strany. Hodnota rovnajici se 1 odpovida kulaté castici. Podobné Ize
zhodnotit i hladkost povrchu tzv. Form factor, ktery se ziska pomérem druhé
mocniny obvodu kruhové castice a skutecného obvodu zrna, pokud se hodnota
rovna 1 je castice naprosto hladka. Mletd zrna maji casto hruby a nepravidelny
povrch, coz je nevhodné pro reologické vlastnosti. Naopak kulatd zrna, napriklad
elektrarenského (vysokoteplotniho) popilku, reologii zlepSuji. Obecné ¢im jemnéjsi
jsou cCastice a jejich tvar se priblizuje kulovitému tvaru, ma beton lepsi reologii, ale

vysledna mezerovitost mlze byt vyssi. [13, 21, 22]

Vysoka
kulovitost
Nizka
kulovistost
Polozaoblené  Zaoblené Velmi
zaoblené
Index | 0312017 | 017025 | 025035 | 035049 | 040070 | 070100
kulatosti

Obrdzek 7: rozdéleni podle tvaru a index kulatosti dle Powerse [21, 22]

3.2 Modely zhutiovani

Ve 20. a 30. letech minulého stoleti se hutnosti zabyval Furnas, ktery pro sv(j
navrh uvazoval smés s ¢asticemi dvou rozmér( v poméru 2:1, cozZ je ve skutecnosti
nepouZzitelné, protoze castice vbetonu dosahuji rdznych rozmérd s vyssimi

poméry vzajemnych velikosti. Furnas méfil hutnost smési pomoci prichodu plynu.
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Pro tento systém vytvorili Westman a Hugil v roce 1930 graficky systém pro navrh
smési s maximalni hutnosti. Ten vychazel z objemu volné sypaného materialu.
V roce 1994 pouzivali pro svoje zkoumani vhodnéjsi poméry ¢astic 100 : 1,20: 1 a
10:1.[11]

V dnedni dobé uz jsou vyvinuty pocitacové modely, které vypocitavaji
optimalni slozeni k dosazeni co nejlepsi hutnosti skladby smési. O tyto modely se
zaslouzil zejména De Larrard a kolektiv, prikladem model( jsou LPDM (linear
packing density model), SSM (solid suspension model) nebo CPM (compressive
packing model). [11, 23]

| pres zapojeni vypocetni techniky do navrhd, je tfeba ovérovat smési v praxi,
protoZze ve smési mUze dochazet k rznym nevhodnym jev(im, naptiklad mezi
jemnymi c¢asticemi muUZe dochazet ke shlukovani vlivem van der Waalsovych sil,

také je tfeba zohlednit vznikajici tfeni.

4  CEMENT

Je zakladnim pojivem v betonu a cementovych kompozitech. Také je vétSinou
nejdrazsi slozkou téchto materiall. Je vyrdbén v cementarnach zjilG, vapence a
pfipadnych korekcnich surovin, pfi teploté nejcastéji okolo 1450 °C. Po vypaleni
vznika portlandsky slinek, ktery se jeSté musi pomlit a smichat s regulatorem
tuhnuti - sadrovcem, abychom ziskali cement.

Z hlediska mikrostruktury jsou zrna cementu podobna drcenému kamenivu
tvarem i hrubym povrchem, velikostné se zrna cementu pohybuji fadové od
jednotek po nékolik desitek pym, nejcastéji se vSak velikost zrn pohybuje okolo 20
az 30 um. Cement je rozdélovan do pevnostnich tfid, kdy vySSi pevnostni tfidy se
dosahuje vyssi jemnosti mleti oproti cementu nizsi pevnostni tfidy. Zrna cementu
je tedy vhodné doplhovat jesté jemnéjSimi pfimésmi pro dosazeni hutnéjsi

matrice.
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5  SUPERPLASTIFIKACNI PRISADY

Megwev s

vody. Pro betony specidlnich parametrd je nezbytné, aby nemély vysoky vodni
soucinitel, ktery by mél negativni vliv na vysledné vlastnosti. Snahou je dosahovat
minimalniho vodniho soucinitele, pfi zachovani potfebné zpracovatelnosti
Cerstvého betonu. A tak bylo jednim z nejvétsich pokrokd poslednich nékolika
desetileti zavedeni superplastifikacnich pfisad do praxe. Superplastifikacni pfisady
musi spliovat urcité pozadavky, mezi které patfi: zlepSeni zpracovatelnosti ve
srovnani s kontrolnim betonem, udrzeni stejné zpracovatelnosti alespofi 30 minut,
obsah vzduchu cerstvého betonu maximalné o 2 % vyssi nez u kontrolniho betonu,
spotfeba zamésové vody minimalné o 10 % nizsi pfi zachovani zpracovatelnosti,
dale pevnost v tlaku vysSi nejméné o 40 % po dvou dnech, o 15 % po 28 dnech, pfi
srovnani s kontrolnim betonem. Nejbéznéji pouzivanou superplastifikacni pfisadou
jsou estery polykarboxylovych skupin (PC), jejich zakladem je aktivni negativné
nabitd karboxylova skupina COOH. Tato negativné nabita ¢ast, ktera je napojena
na tzv. paterni polymerni retézec, svym nabojem zpUsobi adsorpci pfisady na zrno
cementu. Dale jsou na paterni fetézec také napojeny bocni retézce, které nemaji
zadny naboj, ale Ize je rlizné modifikovat a tim ménit jejich Ucinky. S rostouci
délkou téchto Fetézcl dochazi ke zlepseni tekutosti. Diky témto neutralnim bocnim
fetézcdm dochazi k oddaleni zrn cementu, tento jev je nazyvan stérickym
odpuzovanim. Nevyhodou téchto pfisad pouzivanych od 90. let minulého stoleti je

vysSi cena nez u plastifikacnich pfisad. [1, 19]
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Bocm karboxylova skupiny (zaporné nabnta)

Hlaxm polymem.i
retezec

/

Naroubovany fetézec mo cementu

\aroubox any dlouhy bocni fetézec Efekt sterického odpuzovani

Obrdzek 8: princip stérického odpuzovaéni [1]

6 KAMENIVO

V pripadé specialnich betond je potfeba vénovat velkou pozornost vsem
slozkam, v€etné kameniva. Proto, aby beton dosahoval co nejvyssi pevnosti, musi i
kamenivo v ném pouzité byt co nejpevnéjsi a vysledna smés by idealné méla byt co
mozna nejméné mezerovita. Je tfeba vénovat pozornost granulometrii, konkrétné
krivkam zrnitosti (popsany v kapitole 3.1) a dalSim vlastnostem kameniva.

Pro samozhutnitelné betony a pro betony, u kterych je pozadavek na dobrou
tekutost, je tfeba vybirat kamenivo s co nejkulatéjSimi a nejhladSimi zrny. Jsou tedy
vhodné napfiklad kopané pisky.

7 PRIMESI

Jsou to jemné vétSinou praskovité latky s maximalni velikosti zrna 0,25 mm
(pfipadné 0,125 mm), které se do betonu pridavaji z ddvodu zlepseni nékterych
vlastnosti nebo k dosazeni specialnich vlastnosti. Lze je pouzivat pro redukci
mnoZstvi cementu nebo pro doplnéni jemnych podild v betonu. Diky jejich
vlastnostem, zejména tedy velikosti, jsou dUleZitou az zasadni sloZzkou beton(
samozhutnitelnych, vodéodolnych, Ccerpatelnych, vysokohodnotnych, vysoko-
pevnostnich, atd. Je tfeba zminit i fakt, ze vétSina z prfimési je vedlejSim produktem
jiné vyroby, a proto je jejich pouziti i ekonomicky vyhodné. Kvili malé velikosti zrn
predstavuje pridavek téchto latek zvySeni mérného povrchu, ktery je potfeba pfi
michani Cerstvého betonu namocit, proto pfidavek téchto castic zvySuje potfebné
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mnozstvi zamésové vody, ale napfiklad popilek diky kulatému tvaru castic je
vyjimkou. V pfipadé nahrady casti cementu, ktery ma zrna tvarem podobna
drcenému kamenivu, mUZe dojit i ke zmensSeni spotfeby vody, protoze kulata zrna
popilku maji idealni (minimalni) tvar pro smaceni.

Podle reaktivity se déli na:

e inertni-typ I (pasivni)
e aktivni - typ Il (pucolany nebo latentné hydraulické latky)

Inertni pfimési nehydratuji ani se na hydrataci nepodileji, pfipadné je jejich
pUsobeni zanedbatelné. Pridavaji se do betonu za ucelem zvySeni hutnosti betonu
a tim zlepSeni urcitych vlastnosti (napf. kvalita povrchu, vodotésnost) nebo pro
zlepSeni reologie Cerstvého betonu, pfipadné k probarveni betonu. NejcastéjSimi
inertnimi pfimésmi jsou kamenné odprasky - filery nebo pigmenty, pouzivané
pravé ke zminovanému probarveni. Dfive byl k inertnim pfimésim Fazen i mlety
vapeneg, ale vdnesni dobé uz je prokazana urcita reaktivnost, takze uz se vapenec
fadi spiSe k aktivnim pFfimésim. Nicméné podle norem je mlety vapenec stale
povazovan za inertni pfimeés.

Aktivni pfimési jsou takové materialy, které nejsou hydraulické. To znameng,
ze po smichani svodou nereaguji - netuhnou a netvrdnou, ale za urcitych
podminek reagovat mohou. Takové latky jsou latentné hydraulické nebo
pucoladnové. Latentné hydraulické latky potfebuji k reakci pfitomnost alkalického
aktivatoru (iniciatoru), kterého staci k nastartovani pomérné malé mnozstvi.
V betonu je aktivatorem cement a prikladem takto reagujici latky je vysokopecni
struska. Pucolany reaguji diky obsahu SiO, shydroxidem vapenatym
(portlanditem) a vodou. Vysledkem reakce jsou podobné produkty, jako pfi
hydrataci portlandského cementu (C-S-H gel). Rychlost této reakce je zavisla na
teploté a na obsahu skelné faze, ¢im vice ji je, tim je reakce rychlejsi.
Spotfebovavanim portlanditu, za vzniku C-S-H gelu, dochazi ke zlepSeni chemické

odolnosti cementové matrice.
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KvUli pouzivani aktivnich prfimési byla zavedena koncepce k-hodnoty, ktera je
podstatou vypoctu ekvivalentniho vodniho soucinitele. PFimési ovliviuji k-hodnotu

hlavné velikosti svého mérného povrchu.

my

W = ——mM8M8M
k m¢ +k-mp

Wk ...ekvivalentni vodni soucinitel [-]

my ...mnozstvi zamésoveé vody [kg]

Mc ...mnozstvi cementu [kg]

k ...k-hodnota zavisla na pouzité pfimési, cementu a na stupni vlivu prostredi

Mp ...mnozstvi pfimeési [kg]

7.1 Popilek

Popilek je jemna latka, ktera vznika jako vedlejSi energeticky produkt pfi
spalovani tuhych paliv a ziskava se zachycovanim na filtrech spalin. Tyto filtry jsou
bud’ mechanické nebo elektrostatické. Z hlediska chemického slozeni popilek
obsahuje hlavné oxidy SiO, a Al,Os, pfiCemz obsah SiO, ma byt minimalné 25 %.
Popilky obvykle délime do dvou tfid. Trida F se ziskava ze spalovani cerného uhli.
Ve srovnani s dalsi tfidou je vhodnéjSi do betonu, protoze obsahuje velké mnozstvi
amorfniho SiO, je tedy reaktivngjsi. V CR se ale tohoto popilku vyrabi velice malo.
Trida C vznika pfi spalovani hnédého uhli, obsahuje vyssi mnozstvi CaO, ktery je
v betonu nevhodny. Podle zplsobu spalovani délime popilek obvykle do dvou

kategorii, které budou nasledné popsany. [22]

711 Vysokoteplotni popilek

Vznika pfFi spalovani v teplotach pfiblizné 1100 az 1500 °C. Pri takto vysokych
teplotach se pUvodni mineralni latky roztavuji a pfi odvodu spalin dochazi vlivem
zchlazeni ke ztuhnuti ve sklovité-amorfni fazi. Amorfni ¢asti popilku je SiO; a tou
krystalickou jsou hlavné mullit a beta-kfemen, pfipadné hematit a magnetit.
Popilky obsahuji plerosféry a cenosféry, které jsou kulaté a duté, svym tvarem

mohou zlepSovat zpracovatelnost smési a dutiny mohou zadrzovat vodu, ktera
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potom zjednodusSuje oSetfovani betonu. V pfipadé potreby Ize tohoto vyuzit i pro
zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti. Nevyhodou ale je, ze pfi delSim michani
muze dochazet k rozbijeni cenosfér a tim padem ke zvétSeni povrchu a nasledné
shizeni zpracovatelnosti. Samotny popilek prakticky nema hydraulické schopnosti,

ale ma pucolanové vlastnosti. [22]

Obrdzek 9: zrna vysokoteplotniho popilku pod mikroskopem [20]

71.2  Fluidni popilek

Tento popilek vznika pfi fluidnim spalovani, které se lisi vtom, ze palivo je
spalovano spolecné s latkou, kterd na sebe vaze oxidy siry. Tato latka se nazyva
sorbent, a v pfipadé spalovani uhli je to vétSinou mlety vapenec, proto ma
vysledny popilek vyssi obsah CaO, ktery za vysokych teplot z vapence vznika.
Spalovani probiha pfi teploté okolo 850 °C. Z fluidniho spalovani vznikaji popilky
loZzové - hrubsi, tézsi castice, které padaji z fluidniho loze (vznosu) na rost a popilky
filtrové - uletové, které odchazeji se spalinami, od kterych se oddéluji ve filtrech
(cyklonech). Spalovani se provadi pfi atmosférickém nebo pfi zvySeném tlaku.
Fluidni popilek obsahuje ve srovnani s uletovym popilkem vice volného vapna a
také vice anhydritu, kvlli tomuto slozeni je tento popilek hydraulicky, zacina
tuhnout po smichani svodou. Filtrovy popilek je jemny, avSak na rozdil od

vysokoteplotniho popilku nejsou jeho zrna kulata, ale tvarové podobna mletym

uhelnym zrnlm. Fluidni popilky maji casto vyssi obsah oxid( siry a oproti
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vysokoteplotnim popilkim vyssi ztratu zihanim. Z hlediska normovych pozadavkU

na popilky jsou fluidni popilky pro pouziti do betonu nevhodné. [22]

PO 10.0kV 8.7mm x1.50k SE(U) 9/26/2008

Obrdzek 10: zrna fluidniho popilku pod mikroskopem [20]

7.2  Mikromlety vapenec

Vapenec je pfirodnim materialem vyskytujicim se v usazenych
(sedimentarnich) horninach: kfid€, vapenci a mramoru, a to ve dvou krystalickych
soustavach (aragonit a kalcit). Mimo to, zZe je vapenec zakladni slozkou pro vyrobu
portlandského cementu, lze ho pfidavat také do betonu jako pfimés. Pro toto
pouziti je tfeba vapenec upravit na vhodnou jemnost, ktera je charakterizovana
70% propadem sitem s velikosti oka 0,063 mm. Uprava probihd mletim drceného

vapence. [9]

7.3  Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznikd jako vedlejSi produkt vyroby surového zeleza.
Surovinami pro vyrobu Zeleza jsou zelezna ruda, koks a struskotvorna prisada -
vapenec, ktery na sebe vaze nekovové casti. Granulat se ziskava prudkym
ochlazovanim roztavené strusky vodou, tak aby nedoSlo ke krystalizaci, protoze
vhodné vlastnosti ma amorfni faze strusky. Ochlazeni strusky Ize provadét dvéma
zpUsoby, bud'je tekuta horka struska vypousténa do vody nebo je vodou zkrapéna,

Castéji je vyuzivan druhy zpUsob. Chlazeni je zdsadni po teplotu 800 °C, pod touto
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teplotou uz nedochazi k zdsadnim zménam struktury. Po zchlazeni se pfistupuje k
vysusSeni a mleti, které je velice podobné mleti cementu, ale struska se mele o néco
obtiznéji. Vysledna velikost castic je podobnd jako u cementu, tedy i vysledny
mérny povrch se pohybuje od asi 300 m?/kg dle Blaina. Pro pouZiti strusky do
betonu nebo do smésného cementu je dllezitym hodnocenim modul (index)
bazicity. Pokud je modul vyssi nez 1 je struska zasaditd a vhodna pro pouziti do
betonu, pokud je modul mensSi nez 1, pouziva se struska napfiklad jako kamenivo
do lehkych betond. [2]
Vypocet modulu bazicity:

_ Ca0 +MgO
Mz =510, + Al, 05

Tabulka 2: chemické sloZeni strusky [2]

Ceskéa republika Francie Severni Amerika
SiO2 25-45% 29-36% 33-42%
Al203 4-15% 13-19% 10-16%
Cao 26 -45% 40-43% 36-45%
Fe,03 <1,5% <4% 03-20%
MgO 4-15% <6% 2-12%
S <30% <1,5% -

74  Mikrosilika (kiemiéité lety)

Mikrosilika vznika jako vedlejsi produkt
vyroby kfemiku nebo ferosilicia (FeSi). Tato
vyroba probihd v elektrickych obloukovych
pecich. Pozadovana teplota je cca 1750 °C,
kdy vznika plyn SiO,, ktery poté zkondenzuje.
Jingm nazvem pro mikrosiliku jsou také
kfemicité Ulety, z dGvodu velikosti zrna jsou

prasné a zdravi nebezpecné. PFfi vyrobé
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kfemiku se tedy musi zachycovat filtraci. Vyrobou jedné tuny ferosilicia vznikne asi
0,2 az 0,3 tuny mikrosiliky. V pripadé zabudovani Uletd do betonu nemaiji zadny
negativni vliv na prostredi. Jejich pouziti ale zavisi na pfidani superplastifikacnich
prisad, pravé kvali extrémni jemnosti, kterd se pohybuje od asi 0,1 pm do 1 pm.
V betonu bez superplastifikacni pfisady se tedy pouzitim mikrosiliky zvySuje
mnozstvi zameésoveé vody, coz ma samozrejmeé vétsinou negativni nasledky. Pouziti
mikrosiliky tedy plné nastalo az po zavedeni superplastifikacnich pfisad do praxe.
Ze vSech zatim pouzivanych pfimési ma mikrosilika nejlepsi pucolanové vlastnosti,
to je dano vysokym obsahem oxidu kfemicitého a vysokému mérnému povrchu,

ktery plyne z velikosti zrn. [10]

7.5 Metakaolin

Vznika kalcinaci kaolinu nebo kaolinitického jilu pFi teplotach 600 az 800 °C a
neni tedy vedlejSim produktem Zzadné vyroby, ale musi se zamérné vyrabét.
Surovinou pro jeho vyrobu je hornina bilé nebo svétle Sedé barvy, kterd obsahuje
alespon 80 % minerald kaolinitické skupiny. Metakaolin je hlavné kvdli primarni
vyrobé drahym materidlem, ale i pfesto je mirné levné&jsi nez mikrosilika. V pfipadé
velmi jemného metakaolinu, mUze byt reaktivita diky vysokému mérnému povrchu
srovnatelna s mikrosilikou, tudiz mlze byt jeji levné&jsi alternativou. Metakaolin
obsahuje oxidy SiO, a Al;O3, diky tomu reaguje s Ca (OH), za vzniku C-S-H gelu a
tim se podili na hydrataci betonu. Diky této reakci také redukuje moznost vzniku
vykvétd a vkombinaci sbilou barvou je tedy vhodnym materidlem pro
architektonické betony. Spotfebovanim snadno rozpustného Ca(OH), pfi reakci,
dochazi ke zvySeni trvanlivosti betonu. Experimentalné bylo dokazano, ze
nahrazenim casti cementu metakaolinem, dojde ke zlepSeni pevnosti v tlaku, ale i
dalSich vlastnosti. Jako idealni davka se uvadi v nékterych studiich 10 %, v dalsi
studii 15 % a ve studii se superplastifikacni prisadou dokonce 20 %. Pri vysSich
davkach nahrazeni cementu uz nedochazi k reakci vSech zrn metakaolinu, zbyla

zrna slouzi jako jemné plnivo (kamenivo). [15, 18]
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7.6 Nanocastice

Jsou to extrémné jemné materialy, u kterych se velikost astic pohybuje mezi
1 az 100 nm. Vtechnologii betonu se pracuje na moznosti pouziti uhlikovych
nanotrubicek, nanosiliky, nano TiO2, nanojild, nanocementl a nano Fe,0s. Pokud
se bude dafit takto jemné castice rovnomérné rozmichavat v betonu bez vzniku
shlukd, predpoklada se dosazeni zlepseni nékterych a ziskani novych, specialnich
vlastnosti, pfikladem mohou byt samocistici betony, samoopravovaci betony nebo

betony s chytrymi schopnostmi (snimani teploty, vihkosti nebo napéti). [15, 17]

7.7  Filery

Filery jsou velmi jemna zrna velikosti asi 10 pm az 0,125 mm (125 pm).
Vznikaji pfi drceni a tfidéni kameniva, nejcastéji tedy vznikaji pfimo v lomech, kde
jsou povazovany za odpadni produkt a zachycuji se ve filtrech. Jinym nazvem
tohoto materidlu jsou také kamenné odprasky nebo kamenna moucka. Ddvody
pouziti do betonu jsou zejména snizeni mezerovitosti smési, a tim dosazeni vyssi
hutnosti betonu nebo také pro zlepSeni reologie betonu. Jemna zrna mohou

zmirnit tfeni smési a také napomahaji proti segregaci. [9]

7.8  Pigmenty

Jsou to anorganické latky, které se do betonu pridavaji za ucelem probarveni.
Jsou bud' ve formé prasku nebo tekuté suspenze, ktera neprasi a je vyhodnéjsi na
davkovani. Pfi skladovani se ale musi suspenze cefit, aby nedoslo k sedimentaci
pigmentu. Patfi mezi pasivni pfimési, nepodileji se tedy na reakcich v betonu, ale
svou granulometrii ovliviuji reologii Cerstvého betonu a také potom strukturu

betonu ztvrdlého. [24]
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9  POUZITE METODY

9.1 Stanoveni granulometrie

Stanoveni granulometrie bylo provadéno na laserovém granulometru
MASTERSIZER 2000 od firmy Malvern s dispergacni jednotkou Hydro 2000 MU.

Princip laserovych granulometra

Jedna se o laserovou difrakéni metodu, pfi méreni totiz dochazi k difrakci
(ohybu, rozptylu) laserovych paprskl. Méreni probiha tak, Ze jsou kompresorem
vhanény zkoumané castice do prostoru, kde mifi laserové paprsky. Prochazejici
Castice paprsky rozptyluji pod urcitymi uhly, které se poté méri na stinitku pomoci
detektoru. Podle tohoto Uhlu je poté uréena velikost prochazejici ¢astice. Cim je
Castice jemnéjsi, tim vice je svétlo z laserového paprsku rozptylovano, tedy méreny
Uhel je vétsi, tato zavislost je logaritmicka. Rozsah pfistroje zavisi na moznostech

zmérit Uhly rdznych rozsah(, dnesni pristroje méri v rozsahu uhld 0,02° az 135°.

9.2 Stanoveni meérné hmotnosti pyknometricky

Principem zkousky je zjisténi objemu zrn materidlu pomoci méfeni hmotnosti
pyknometru. Pro vyplnéni mezer mezi zrny se vyuzivad kapaliny, pro cement to
musi byt nereaktivni latka, aby nedochazelo k tuhnuti, pro nehydraulické latky to
muze byt destilovand voda. Soucasti pyknometru je zatka, kterd musi byt pfi
kazdém méreni také vazena. [31]

Postup:

1) Nejprve se zvazi prazdny a suchy pyknometr.

2) Poté se zvazi pyknometr naplnény destilovanou vodou.

3) Destilovana voda se vyleje a pyknometr se vysusi.

4) Pyknometr se naplni nereaktivni kapalinou a zvazi.

5) Znovu se pyknometr vyprazdni a vysusi.

6) Dale se do pyknometru vlozi vysuSeny vzorek (pfiblizné 2 az 3 gramy) a

presné se pyknometr se vzorkem zvazi.
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7) Zaliti vzorku vodou pfipadné nereaktivni kapalinou, otacenim
pyknometru a jemnym poklepavanim je ze vzorku vypuzen vzduch.

8) Nakonec je pyknometr doplnén kapalinou a zvazen.

9) Vypocet mérné hmotnosti.

Mérna hmotnost cementu se vypocte podle vztahu:

m msz—m

p= : L [g-em™3
m—(my—mz) my;—m

Mérna hmotnost inertnich latek se vypocte podle vztahu:

_ m . -3
p—m_(m4_m3) [g-ecm™]

mj...hmotnost suchého prazdného pyknometru

m;...hmotnost pyknometru s destilovanou vodou

ms...hmotnost pyknometru s nereaktivni kapalinou (etylalkohol)

m ...hmotnost pyknometru s viozenym vysusenym vzorkem

my ...hmotnost pyknometru s vzorkem a kapalinou (po vypuzeni vzduchu a

doplnéni)

9.3 Mezerovitost jemnych materiald

Pro urcovani vhodnosti skladby z hlediska maximalniho vyplnéni objemu,
byla pouZita metoda zkou$eni mezerovitosti v suchém stavu podle CSN EN 1097-4
Zkouseni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti kameniva Cast 4: - Stanoveni
mezerovitosti suchého zhutnéného fileru. Zkouska je ptlvodné vytvorena pro filery
- inertni pfimési, ale pro zkouseni cementu nebo aktivnich pfisad i jejich smési v
suchém stavu se metoda zda byt také vhodna. Principem zkousky je zhutfhovani
zkouSeného materialu v suchém stavu ve specialnim rucnim pfistroji, ktery je
opatfen zhutrfiovacim pistem. Z vysledné vysky po zhutnéni je urcen objem vzorku
Vv pFistroji a poté lze urcit za pomoci mérné hmotnosti mezerovitost. [29]

Priprava vzorku

ZkuSebni navazka musi byt ziskana normovym postupem v mnozstvi

nejméné 150 g. Vzorek se vysusi pfi teploté (110 + 5) °C do ustalené hmotnosti a
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poté se necha vychladnout v exsikatoru. Pokud navazka obsahuje hrudky, tak se

musi rozmélnit a rozmichat. Poté se vzorek preseje pres sito 0,125 mm.

Postup:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Vlozeni filtrac¢niho papiru a pistu do berana.

Ustanoveni nulové vysky posuvnym méritkem nebo Cciselnikovym
uchylkomérem.

Zvazeni berana s jednim filtracnim papirem, bez pistu (mo).

Odstranéni filtracniho papiru.

Vlozeni (10 + 1) g vzorku do berana.

Umisténi filtracniho papiru na vzorek a zasunuti pistu do berana.

Beran se vlozi se vzorkem a pistem mezi vodici tyce.

Zvedne se beran k zarazce a necha volné spadnout na zakladni desku.
Takto se opakuje stokrat.

Zmeéreni vysky zhutnéného vzorku.

10) Vyjmuti berana z vodicich tyci a vytazeni pistu.

11) Zvazeni berana se vzorkem a filtracnim papirem (m;). Vypocet hmotnosti

zhutnéného fileru: mz=(m; - my).

12) Vypocet mezerovitosti podle nasledujiciho vzorce:

4 %103 xm,
TXaZxopFxh

v=(1- ) x 100

v...mezerovitost [%]

m;...hmotnost zhutnéného fileru [g]

a...pramér valce berana [mm]

pr...mérna hmotnost fileru [Mg-m™]

h...vySka zhutnéného fileru [mm]
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Obrdzek 12: schéma zafizeni pro méreni zhutnitelnosti [29]

94 Reologie cementoveé pasty

Pro méreni reologie bylo vyuzivano
rotacniho viskozimetru Viskomat NT od
firmy Schleibinger Gerate Teubert u.
Greim GmbH. Na tomto pfistroji lze
mérit smési s velikosti zrna do 2 mm. Lze
také nastavit rGzné otacky pristroje od
0,001 do 600 ot./min. Principem pristroje
je stanoveni torzniho (krouticiho)
momentu  pUsobiciho na specialni
vieteno. Pfistroj se sklada pravée

zodnimatelného vietena, které ma

rlzny tvar podle druhu mérené smési,

toto vfeteno je pfi méreni ve stale Obrdzek 13: pFistroj Viskomat NT
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stejné poloze. Zkoumany vzorek se vklada po namichani do valce, ktery lze z
pfistroje odejmout pro usnadnéni naplnéni. Ve valci je oznaceno, jaky objem ma
vzorek zaujimat. Po naplnéni se valec vraci do pfistroje, a to tak, Ze je upevnén na
hrideli. BEhem méreni se valec s méfenou smési nachazi ve vétSim valci a v
mezikruzi se nachazi chladici kapalina. Oba tyto valce pfi méreni rotuji a tim se
Vytvari torzni moment pUsobici na vieteno, které je na méfici hrideli s pruzinou, jeji
vychyleni je snimano potenciometrem. Vysledky jsou poté softwarem pfistroje
zaznamenavany v zavislosti na case. Rozsah méreni krouticiho momentu je 0 az
250 Nmm s pfesnosti 0,7 Nmm. [32]
Postup:
1) Priprava vzorku (bude popsano konkrétné pozdéji).
2) Naplnéni kelimku pastou do vyznaceného mnozstvi.
3) Osazenikelimku a vfetena do pfistroje.
4) Po péti minutdch od smiseni vzorku svodou bylo spusténo méreni
torzniho momentu.
5) Také bylo spusténo chlazeni, které udrzovalo teplotu okolo kelimku na
20 °C, pro udrzeni konstantnich podminek pro vSechny vzorky po celou
dobu méreni.
6) Méreni probihalo 45 minut. Pristroj automaticky zaznamenal hodnoty
torzniho momentu v case.

7) Nakonec se odejmul kelimek, vyprazdnil a spolecné s vietenem ocistil.

9.5 Rtutova porozimetrie

Rtutova porozimetrie je zalozena na vtlacovani rtuti do pérl zkoumaného
materidlu. Rtut se pouzivad proto, ze nesmaci vétSinu povrchl pevnych latek.
Princip mérfeni spociva v tom, Ze je vzorek umistén do bariky, ta se poté naplni rtuti
na predem definovany znamy objem. ZvySovanim tlaku v bance se postupné
vyplAuji pory a pfi kazdé zméné tlaku je zaznamenano snizeni hladiny rtuti v bafice,

které je zplsobeno pravé vtlacenim rtuti do po6rd. Pro kazdou hladinu tlaku Ize
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vypocitat prdmér pérd, které byly pravé zaplnény. Poéry se pini od nejvétsich po
nejmensi se vzrlstajicim tlakem.
Postup méreni:

1) Vysuseni vzorkd.

2) Vytvoreni Ulomkd takové
velikosti, aby se vesSly do méfici
banky.

3) Vlozeni vzorkd do banky.

4) Zazatkovani banky a vlozeni do
pristroje.

5) Vakuovani.

6) Naplnéni banky rtuti.

7) Méreni.

Obrdzek 14: pf/troj pro méreni rtutové
Znaméfené hmotnosti zkuSebnich téles a objemu urceného pomoci
namérenych rozmérd byla stanovovana objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu po

28 dnech. Objemova hmotnost D je vypocitana podle nasledujici rovnice:
D= %[kg -m™]
m...hmotnost zkusebniho télesa [kg]
V...objem zkusebniho télesa [m?]

Po 28 dnech zrani ve vodnim prostFedi bylo provedeno zkouseni pevnosti

v tlaku a v tahu za ohybu:

9.7 Pevnost v tahu za ohybu

ZkuSebni téleso se vlozi jednou z bocnich ploch na valcové podpéry, podélna
osa vzorku by méla byt na podpéry kolma. Valcové podpéry jsou od sebe osové
vzdaleny 100 mm. Zatézuje se valcem zopacné strany uprostfed, nez jsou
podpéry, zatéZovaci sila by méla rovnomérné rudst (50 + 10) N's™ az do zlomeni

vzorku.
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Pevnost v tahu za ohybu se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

1,5 * Ft * l -2
Ry = T[ -mm~*]
F:...nejvyssi zatizeni pfi poruseni [N]

b ...Sirka zkuSebniho vzorku [mm] [30]

9.8 Pevnost v tlaku

Po provedeni zkousky pevnosti vtahu za ohybu byla provadéna zkouska
pevnosti vtlaku. ZkuSebnimi vzorky byly poloviny téles vzniklé pfi zkousSeni
pevnosti v tahu za ohybu. Pro méfeni na zkuSebnim lisu bylo tfeba vyuzit ocelové
desticky pro vytvoreni presné tlatné plochy 1600 mm? (desti¢cka ma ¢tvercovou

plochu o délce hrany 40 mm). Pevnost v tlaku se vypocita podle nasledujici rovnice:
Fe K

A~ 1600
Fc...nejvyssi zatizeni pfi poruseni [N]

[N - mm™2]

c

A ...zatéZovana plocha vymezena ocelovymi desti¢kami (1600 mm?) [30]

10 ZKOUSKY NA VSTUPNICH SUROVINACH

° Cement CEM 1 42,5 R Ladce

. Vysokoteplotni cernouhelny popilek z elektrarny Détmarovice

. Vysokoteplotni popilek z elektrarny Rybnik (Polsko)

. Vapence Carmeuse s odliSnou jemnosti mleti, oznaceni vapenct 7, 8, 9 (7 je
nejhrubsi a 9 nejjemnéjsi)

Tabulka 3: porovndni mérnych povrchi pouZitych surovin

mérny povrch dle Blaina cm?-g™
CEM 142,5R Ladce 4050
Popilek Détmarovice 3360
Vapenec?7 3810
Vapenec 8 3890
Vapenec9 4310
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mérna hmotnost vybranych surovin

3,24

3,00 T Z,// 2,83 7186

2,22

hmotnost [g-cm™3]
N
°
o
|
|

z

mérna
=
o
o
|
|

0,50 — S— S— S— S— S— —

0,00

CEM142,5R  popilek vapenec7 vapenec8 vapenec9 popilek
Ladce Rybnik Détmarovice

zkouseny material

Obrdzek 15: porovndni mérné hmotnosti jednotlivych surovin

mezerovitost vstupnich surovin v suchém stavu
45,0 41,6
40,0 - 36,9
35,0 -
30,0 -
25,0 -

36,0 35,3

34,2

20,0 -
15,0 -

mezerovitost [%)

10,0 -

0,0
CEM142,5R  popilek vapenec7 vapenec8 vapenec9 popilek
Ladce Rybnik Détmarovice

zkouseny material

Obrdzek 16: porovndni mezerovitosti jednotlivych surovin
Ze zkousky mezerovitosti jednotlivych surovin je patrné, ze vSechny pfimési
maji mensi mezerovitost, tedy dokazi [épe (hutnéji) zaplfiovat prostor nez zkouseny
cement CEM | 42,5 R Ladce. Toto zjisténi lze pfisoudit méné plynulé zrnitosti
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cementu ve srovnani s ostatnimi surovinami, coz mdzeme pozorovat u srovnani
kfivek zrnitosti, které bude ihned nasledovat. NejnizSi mezerovitosti dosahuje
vapenec 7, a to 31,7 %, coz uz je patrny rozdil od zkoumaného cementu, ktery ma

mezerovitost 41,6 %.

granulometrie vstupnich surovin

100
90
80 —— Popilek Rybnik
< 70 )
‘E' Popilek
g 60 Détmarovice
< 50 CEM142,5R
2 LADCE
e 40
a Vépenec 7
30
20 Vapenec 8
10 Vapenec 9
0
0,01 0,1 1 10 100

velikost ¢astic [um]

Obrdzek 17: kfivky zrnitosti jednotlivych surovin
Pro navrzeni rliznych misicich pomérd zkousenych slozek bylo tfeba zjistit
granulometrii téchto materiald. Z grafického znazornéni vyplyva, ze vapence jsou
jemnéjsi nez cement, naopak popilky hrubsi. Ve srovnani popilkl je jemnéjsi ten
z Détmarovic. Pri porovnani vapencl se prokazalo, Zze vapenec 9 je nejjemnéjsi,
vapenec 7 nejhrubSi a vapenec 8 se nachazi mezi nimi. Pouzité vapence maji

vyrazné vyssi zastoupeni c¢astic velikosti do 10 pm oproti cementu a popilkiim, coz

je velmi vhodné pro zaplnéni mezer této velikosti.
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11 VYTVORENE KOMBINACE PRIMESI A NA NICH
PROVADENE ZKOUSKY

Pomoci pocitacového softwaru byly na zakladé krivek zrnitosti navrzeny
kombinace pfimési scilem dosazeni minimalni mezerovitosti. Pro zhodnoceni
efektivity skladby byly zaroven wvytvoreny smeési sopacnymi poméry slozek
(oznac¢ované NEG).

1) Referencnivzorek slozeny pouze z cementu CEM |1 42,5 R Ladce

2) 33 % popilek Rybnik + 67 % vapenec 7

3) 50 % popilek Rybnik + 50 % vapenec 8

4) 60 % popilek Rybnik + 40 % vapenec 9

5) 19 % popilek Détmarovice + 81 % vapenec 7

6) 46 % popilek Détmarovice + 54 % vapenec 8

7) 58 % popilek Détmarovice + 42 % vapenec 9

8) 67 % popilek Rybnik + 33 % vapenec?7 (NEG)

9) 40 % popilek Rybnik + 60 % vapenec 9 (NEG)

10) 81 % popilek Détmarovice + 19 % vapenec 7 (NEG)

11)54 % popilek Détmarovice + 46 % vapenec 8 (NEG)

12)42 % popilek Détmarovice + 58 % vapenec 9 (NEG)

13)75 % popilek Détmarovice + 25 % popilek Rybnik

14)25 % popilek Détmarovice + 75% popilek Rybnik (NEG)

Podle téchto navrzenych pomér( byly smichany smési v suchém stavu, které
byly homogenizovany v plastové uzaviratelné nadobé, kterd byla vzdy po smiseni
vyprazdnéna a vyciSténa tlakem vzduchu, aby nedoSlo kulpéni materidlu a

ovlivnéni nasledné michané smési.
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KFivky zrnitosti vytvorenych smési

granulometrie smési popilku Rybnik a vapenci

100
90
80
70
g 60
,oE,: 50
- 40
5]
& 30
S
20
10
0
0,01 0,1 1 10 100
velikost ¢astic [um]
———33 % Rybnik + 67 % vapenec 7 ———50 % Rybnik + 50 % vapenec 8
——60 % Rybnik + 40 % vapenec 9 ——67 % Rybnik + 33 % vapenec 7 NEG
——40 % Rybnik + 60 % vapenec 9 NEG
Obrdzek 18: kfivky zrnitosti smési popilku Rybnik s vdpenci
granulometrie smési popilku Détmarovice a vapenct
100
90
80
70
g 60
5 50
; 40
2
o 30
Q
20
10
O —
0,01 0,1 1 .. .10 100
velikost ¢astic [um]
—— 19 % Detmarovice + 81% vapenec 7 — 46 % Detmarovice + 54 % Vapenec 8
58 % Detmarovice + 42 % Vapenec 9 ——81 % Detmarovice + 19 % vapenec 7 NEG
—54 % Detmarovice + 46 % vapenec 8 NEG 42 % Detmarovice + 58 % vapenec 9 NEG

Obrdzek 19: kfivky zrnitosti popilku Détmarovice s vdpenci
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propad sitem [%)]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0,01

granulometrie smési popilkli Rybnik a Détmarovice

0,1 1 10 100
velikost ¢astic [um]

——75 % Detmarovice + 25 % Rybnik ——25 % Detmarovice + 75 % Rybnik NEG

Obrazek 20: krivky zrnitosti smési popilkii Détmarovice a Rybnik

hmotnost [g-cm~3]

mérna

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

mérna hmotnost kombinaci primési

2,58 2,72

2,57 2,55
2,40 2,45 2133

60 % pop. 50% pop. 33%pop. 19 % pop. 76 %pop. 46 % pop. 58 % pop.
Rybnik + 40 Rybnik + 50 Rybnik + 67 Détmar.+ Détmar.+ Détmar.+ Détmar +42
%vdp.9  %vap.8  %vap.7 81%vap.7 24 %pop. 54%vadp.8 % vap.9

Rybnik

zkouseny material

Obrdzek 21: porovndni mérnych hmotnosti u kombinaci pfimési
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mérna hmotnost kombinaci s opacnymi poméry miseni
3,00

2,50 2,53 2,58
2,50 2,33 2,41

2,22 7 ] —

2,00 — R R S R S —

1,50 +— R R S R S —

hmotnost [g-cm~3]

1,00 +— R R S R S —

mérna

0,50 R R S R S —

0,00

24 % pop. 67 % pop. 40 % pop. 81 % pop. 54 % pop. 42 % pop.
Détmar. + 76 Rybnik + 33 % Rybnik + 60 % Détmar. + 19 Détmar. + 46 Détmar. + 58
% pop. Rybnik vap. 7 vap. 9 % vap. 7 % vap. 8 % vap. 9
zkouseny material

Obrdzek 22: porovndni mérnych hmotnosti u kombinaci pfimési s opacnymi poméry miseni

mezerovitost kombinaci primési [%]
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Obrdzek 23: porovndni mezerovitosti vsech kombinaci pfimés/
Na homogenizovanych smésich v navrzenych pomérech v suchém stavu byla
provedena zkousSka mezerovitosti. Pfedpokladem bylo, ze se vtéto zkouSce

prokdze vhodnost skladby materidld odliSnych granulometrii rozdilnou
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mezerovitosti. Rozptyl hodnot mezerovitosti jsou pfiblizné 3 %, vysledky zkousky
neukazuji vyrazné rozdily mezi jednotlivymi smésmi. Navic pfi srovnani
jednotlivych smési s pFislusSnymi smésmi v negativhim (opacném) pomeéru, doslo
v nékterych pripadech k lepSim vysledkdm pravé u opacného pomeéru, napfriklad u
smeési popilku Détmarovice a vapence 9 je tento rozdil 1,6 %. Nejvyssi
mezerovitosti (pfes 35 %) dosahly smési popilkl, coz mize byt zplsobeno hrubsi
granulometrii téchto popilk(l ve srovnani s pouzitymi vapenci a také tvaru zrn,
ktera jsou v pripadé popilku kulatd, coz mize byt pro minimalizaci mezerovitosti
a vapence 7 (32,5 %) a také ale popilku Détmarovice svapencem 8 v opacném
poméru, nez by mélo byt optimalni (mezerovitost 32,4 %). Pomér této smési je ale
54 : 46, takze je zde zastoupeni obou slozek velmi podobné. Pfi porovnani
mezerovitosti smeési surovin a mezerovitosti samotnych surovin lze pozorovat lepsi
vysledky u smési o nékolik procentnich bodd, ovsem s vyjimkou vapence 7, ktery
samostatné vykazoval mezerovitost pouze 31,7 %, coz je mensi hodnota nez ta,
které dosahovaly smési az tedy na smés, ktera byla pravé z vétsiny tvofena pravée
vapencem 7. Tato smés dosahovala podobné mezerovitosti 32,4 % a skladala
se z81 % zminénym vapencem a 19 % zpopilku Détmarovice, ktery mél pfi
srovnani mezerovitosti jednotlivych surovin mensi mezerovitost nez popilek

Rybnik.

12  ZKOUSKY NA CEMENTOVYCH PASTACH

ZkousSeni reologie cementové pasty

Podle dfive popsanych pomérd byly vytvoreny receptury pro zkouseni vlivu
pfimési na reologii cementové pasty. Receptury jsou zobrazeny v tabulce 4, prvni
receptura je slozena pouze z cementu a vody a slouzi jako referencni (srovnavaci).
DalSi receptury jsou vytvoreny tak, ze je 25 % cementu nahrazeno kombinaci
pfimési ve stanoveném poméru. Vodni soucinitel byl jednotny 0,4 pro vSechny

receptury a byl pocitan ze vSech suchych slozek (cement i pfimési).
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Tabulka 4: receptury pro stanoveni reologie cementové pasty a rtutové porozimetrie
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o c m 20 20 20

N '~ — O
92| B2 (3L e
¥ Y © W| 5 © ] ] ]
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s & o |2 g 2 o o o
(- > o g o o Qo
© 2 I I

o

Receptura 1 600 - - - - -
Receptura 2 50 - 100 - -
Receptura 3 75 - - 75 -
Receptura 4 90 - - - 60
Receptura 5 - 29 121 - -
Receptura 6 - 69 - 81 -
Receptura 7 240 - 87 - - 63
Receptura 8 450 100 - 50 - -
Receptura 9 60 - - - 90
Receptura 10 - 121 29 - -
Receptura 11 - 81 - 69 -
Receptura 12 - 63 - - 87
Receptura 13 38 112 - - -
Receptura 14 112 38 - - -

PFiprava vzork cementové pasty

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nejprve byly podle receptury smichany sypké slozky.

Nasledné byla pfidana voda.

Michani probihalo 3 minuty v Hobartové michacce pfi nizkych otackach
(140 + 5 ot./min.).

Namichana cementova pasta byla dale prelita ve stanoveném mnozstvi
do kelimku pro méreni reologie.

Po provedeni méfeni na Viskomatu NT byla pasta z kelimku odebrana a
byly plnény zkuSebni télesa o rozmérech (10 x 10 x 100) mm, hutnéni
probihalo poklepanim formy o stll z dlivodu tekuté konzistence.

Ze zkuSebnich téles byly po dozrani ve vodnim prostfedi vytvofeny

vzorky pro méreni rtutové porozimetrie.
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Receptury jsou v grafech pojmenovany podle kombinace pfimési, z dGvodu
prehlednosti.
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Obrazek 24: porovnadni torznich moment( cementovych past (referencni a s primési popilku

Rybnik a vapence 7)
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Obrazek 25: porovnadni torznich moment( cementovych past (referencni a s primési popilku

Rybnik a vapence 8 a 9)
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Obrazek 26: porovnadni torznich moment( cementovych past (referencni a s primesi popilku

Détmarovice a vdpence 7)
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Obrazek 27: porovnadni torznich moment( cementovych past (referencni a s primési popilku

Détmarovice a vdpence 8)
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Obrazek 28: porovnadni torznich moment( cementovych past (referencni a s primési popilku

Détmarovice a vdpence 9)
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Obrazek 29: porovnadni torznich momentt cementovych past (referencni a s primési popilkt)
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Z porovnani torznich momentd pouze cementové pasty a cementovych past
s CasteCnou nahradou pfimésmi vyplyva, Zze vSechny navrzené smési maji
pridavkem primési lepsi reologické vlastnosti nez pasta ze samotného cementu.
Toho mUlZze byt dosazeno diky doplnéni jemnych castic, zejména vapencu a také
tvarové vhodnych castic, které jsou zase u popilkd. U vétSiny past slozenych
zcementu a kombinaci pfimési doSlo po 15 az 20 minutach témér k ustaleni
torznich momentd, oproti tomu u pouze cementové pasty dochazelo o néco déle
k ustalovani torzniho momentu.

Nejmensiho torzniho momentu, a tedy nejlepsSi reologie dosahly smési
s ndhradou casti cementu ve slozeni: 58 % popilek Détmarovice + 42 % vapenec 9,
67 % popilek Rybnik + 33 % vapenec 7 (NEG) a smés 50 % popilek Rybnik + 50 %
vapenec 8. Mezi témito smésmi Ize tézko najit souvislost, z které by vychazela
logika reologickych chovani téchto past ve srovnani s ostatnimi.

Je mozné, ze vysledky této zkousky byly ovlivnhény nechténou chybou pfi
vyrobé past, ktera méla poté vliv na reologii past, napriklad nepfesnost davkovani

slozek.
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Referencni vzorek sloZzeny pouze z cementu CEM | 42,5 R Ladce
33 % popilek Rybnik + 67 % vapenec 7

50 % popilek Rybnik + 50 % vapenec 8

60 % popilek Rybnik + 40 % vapenec 9

60 % popilek Rybnik + 40 % vapenec 9 (2)

19 % popilek Détmarovice + 81 % vapenec 7

46 % popilek Détmarovice + 54 % vapenec 8

58 % popilek Détmarovice + 42 % vapenec 9

67 % popilek Rybnik + 33 % vapenec7 (NEG)

40 % popilek Rybnik + 60 % vapenec 9 (NEG)

81 % popilek Détmarovice + 19 % vapenec 7 (NEG)

54 % popilek Détmarovice + 46 % vapenec 8 (NEG)

42 % popilek Détmarovice + 58 % vapenec 9 (NEG)

75 % popilek Détmarovice + 25 % popilek Rybnik

25 % popilek Détmarovice + 75% popilek Rybnik (NEG)

0,00

Obrazek 30: porovndni objemu péri v zatvrdlych cementovych pastdch po 45 dnech zrani
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Rtutova porozimetrie

Z namichanych cementovych past byla vytvofena télesa, kterd byla po
odformovani ulozena ke zrani do vody. Ve stafi 45 dnl byly ztéchto téles
vytvoreny vzorky, které byly podrobeny zkouSeni rtutové porozimetrie. Vysledky
této zkousky jsou zobrazeny na obrazku 30. Nejvyssi porozity dosahovaly smési
obsahuijici vapenec 9, at uz v kombinaci s popilkem z Détmarovic nebo s popilkem
z polského Rybniku. Nejmensi mezerovitost vykazovala smés popilkl v poméru
75 % popilek Détmarovice a 25 % popilek Rybnik. Ostatni smési vykazuji bud
podobné nebo vyssi zastoupeni porl jako je tomu u referencni pouze cementové

pasty. Znamena to, ze se nepovedlo dosahnout zvySeni hutnosti smési.

Pro zkouseni vlivu skladby primési jako ndhrady casti cementu byly vytvoreny
vzorky cementové malty, na kterych byly po 28 dnech zrani zkouSeny pevnosti

v tahu za ohybu a tlaku a také objemova hmotnost.

13  ZKOUSKY NA CEMENTOVYCH MALTACH

PFiprava vzorkd cementové malty

Michani probihalo v Hobartové michacce.

1) Nejprve byly podle receptury navazeny sypké slozky, které se poté
michaly nizkou rychlosti (140 ot./min.) po dobu 30 sekund.

2) VdalSich 30 sekundach byla pridana voda.

3) Poté probihalo jesté 60 sekund michani na nizké otacky.

4) Dale bylo michani zastaveno na 30 sekund, béhem kterych byly stérkou
otfeny nesmichané zbytky smési po krajich nadoby nebo na lopatce.

5) Nakonec bylo michano jesté 60 sekund na rychlé otacky (285 ot./min.).

6) Poté byly ve dvou vrstvach plnény formy o rozméru (40 x 40 x 160) mm.

7) Kazda vrstva byla zhutnéna na elektrickém hutnicim stolku.

8) Povrch vzorku byl zarovnan a vzorky oznaceny.

9) Po zatvrdnuti byly vzorky odformovany a ulozeny do vodniho prostredi.
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Tabulka 5: receptury cementové malty
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Receptura 1 450 - -
Receptura 2 37,1 - 75,4 - -
Receptura 3 56,3 - - 56,3 -
Receptura 4 67,5 - - - 45
Receptura 5 - 21,4 | 91,1 - -
Receptura 6 - 51,8 - 60,8 -
Receptura 7 - 65,3 - - 47,3
1350 225
Receptura 8 337,5 75,4 - 37,1 - -
Receptura 9 45 - - - 67,5
Receptura 10 - 91,1 | 21,4 - -
Receptura 11 - 60,8 - 51,8 -
Receptura 12 - 47,3 - - 65,3
Receptura 13 28,1 84,4 - - -
Receptura 14 84,4 28,1 - - -
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objemova hmotnost cementové malty ve ztvrdlém stavu
po 28 dnech

2300

2250 2

2200
2150
2100
2050
6\

2250 2240 2250

2000

objemova hmotnost [kg-m-3]

Obrdzek 31: porovndni objemovych hmotnosti cementovych malt ve ztvrdlém stavu po 28 dnech

Z porovnani objemovych hmotnosti cementovych malt neni patrné zmenseni
mezerovitosti, které by vedlo ke zvySeni objemové hmotnosti. Jelikoz byly michany
slozky s odliSnymi mérnymi hmotnostmi, dojde pak k ovlivhéni vysledné objemové
hmotnosti. Pouzitou surovinou s nejmensi mérnou hmotnosti byl popilek Rybnik,
muUZeme potom pocitat s tim, Zze ve smésich, ve kterych byl zastoupen ve vyssi

mife, bude timto snizena objemova hmotnost.
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pevnost cementové malty v tahu za ohybu po 28 dnech
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Obrdzek 32: porovndni pevnosti cementovych malt v tahu za ohybu ve stari 28 dni

pevnost cementové malty v tlaku po 28 dnech
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Obrdzek 33: porovndni pevnosti cementovych malt v tlaku ve stdfi 28 dni
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U pevnosti vtahu za ohybu neni patrna zadna zavislost na slozeni malt,
vysledky s vyjimkou smési popilkd, kde byly dosazeny nizsi hodnoty pevnosti nez u
ostatnich smési.

Z porovnani pevnosti vtlaku lze pozorovat, ze smési s nhavrzenymi pomeéry
pfimési dosahuji vyssich pevnosti nez smési s opacnymi poméry. Toto tvrzeni se
nepotvrdilo u dvou receptur, a to u smési popilku Détmarovice a vapence 7 a u
smési popilku Détmarovice a vapence 8. U téchto receptur doslo k dosazeni vyssi
pevnosti pfi opacném misicim poméru, nez ktery byl navrzen. U prvni jmenované
receptury by se tento vysledek dal pricist reaktivité popilku. V receptufe s opacnym
pomeérem primési totiz byl popilek zastoupen 81 % a vapenec 19 %.

U zjisténych pevnosti je tfeba uvazit rozdilnou reaktivitu pfimési, kdy popilky
patfi jednoznacné do aktivnich primési, protoze se podileji na pribéhu hydratace a
tim budou ovliviiovat i pevnosti. U vapencl jsou vlivy na hydrataci diskutovany,
posledni dobou se vapenec uznava jako aktivni primés, ale vliv bude u popilkd
urcité vyraznéjsi. Na druhou stranu pevnost byla zkouSena po 28 dnech zrani

vzorkd cementové malty a v této dobé jesté nemusi byt vliv popilk{ tolik patrny.
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ZAVER

Teoreticka Cast se zabyvala specialnimi betony, popisuje nékteré priklady a
jejich specifické vlastnosti a pozadavky. Dale je zde rozebirana struktura betonu
s ohledem na potfebu zhutnéni i mezi jemnymi podily. Velmi dllezitou roli také
hraje granulometrie smési, k dosazeni specifickych vlastnosti je tfeba vénovat
navrhu vhodné krfivky zrnitosti velkou pozornost. Mimo jiné byva pro dosazeni
vhodné granulometrie betonové smési vyuzivano primési. Pfimési svou jemnosti
mohou vyplfiovat mezery ve struktufe betonu a tim zlepSovat mnoho vlastnosti,
v Cerstvém stavu napfiklad reologické vlastnosti a ve ztvrdlém stavu tésnost,
pevnost, trvanlivost. Mimo to se navic aktivni pfimési podileji na hydrataci a tim
umoZznuji zvyseni pevnosti, pfipadné moznost redukce potfebného cementu, coz je
vyhodné ekologicky i ekonomicky. PFi betonovani velmi objemnych staveb mohou
byt pfimési vhodné ke zmenSeni vytvareného hydratacniho tepla, této vlastnosti
byva vyuzivano napfiklad pri stavbé prehrad. Specialni betony by se také vétSinou
neobesly bez prisad, zejména zavedeni superplastifikacnich pfisad umoznilo dalsi
velky pokrok v technologii betonu, kterym jsou samozhutnitelné betony a
vysokopevnostni ¢i vysokohodnotné betony.

V praktické casti byly nejprve zkouSeny pouzité suroviny. Byla na nich zjisténa
mérna hmotnost, ktera byla potfebna pro nasledné zjiSténi mezerovitosti
v suchém stavu. Také byla na vSech surovinach vyhodnocena granulometrie. Na
zakladé granulometrii byly pomoci pocitacového algoritmu vytvoreny smési
popilkl s vapenci. Tyto smési by mély mit takovy pomér slozek, aby bylo dosazeno
minimalni mezerovitosti. Po navrzeni smési popilk(i a vapencu byly tyto kombinace
nejprve zkoumany vsuchém stavu a pak také vcementovych pastach a
cementovych maltach. Vsuchém stavu byla zkoumana mezerovitost zjisténa
pomoci zkousky mezerovitosti fileru. Smési primési dosahovaly mensi
mezerovitosti nez samotné suroviny (kromé vapence 7, ktery dosahoval nizké
mezerovitosti 31,7 %) Vysledky mezerovitosti smési se vSak vzajemné nijak

vyznamné nelisily. PFi zkouSeni vlivu na reologii cementové pasty doslo pouzitim
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pfimési k dosazeni mensiho torzniho momentu, a tedy lepSich reologickych
vlastnosti nez u pasty bez pfimési. Ve tfech pfipadech cementovych past
s Castecnou nahradou pfimésmi bylo dosazeno vyrazné lepsi reologie ve srovnani
s ostatnimi recepturami, nebyla ale zjiSténa souvislost mezi témito smésmi a je
otazkou, zda nebyla tato zkouska ovlivnéna chybou pfi pfipravé pasty.
Z cementovych past byly vytvoreny vzorky, které byly podrobeny zkouseni rtutovou
porozimetrii. PFi této zkouSce nebyla potvrzena vhodnost skladby smési, protoze
vzorky dosahovaly porozity velmi podobné nebo vyssi nez vzorek z(isté
cementové pasty. Pouze vzorek cementové pasty se smési popilkli dosahnul
lepSich vysledkd, které by mohly naznacovat vhodnost takto slozené receptury.
Smési primési byly také pouzity pro vyrobu cementovych malt, na kterych
byla zkoumana objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.
Objemova hmotnost byla vSak ovlivnéna rdznou mérnou hmotnosti vstupnich
surovin, takze nebyla nalezena zavislost objemové hmotnosti na slozeni smési. U
pevnosti vtahu také nebyla nalezena zavislost na slozeni receptur. Pouze u
pevnosti v tlaku byl pozorovan trend, ktery by mohl potvrzovat urcity vliv skladby
smési. Kromé dvou receptur byla vzdy pevnost v tlaku navrzené receptury vyssi

nez pevnost receptury s opacnym (negativnim) pomérem miseni pfimési.

66



14

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

SEZNAM POUZITYCH ZDR0OJU

COLLEPARDI, Mario. Moderni beton. 1. vyd. Praha: Pro Ceskou komoru
autorizovanych inZenyrli a technikd &innych ve vystavbé (CKAIT) vydalo
Informacni centrum CKAIT, 2009, 342 s. Betonové stavitelstvi. ISBN 978-80-
87093-75-7.

AITCIN, Pierre-Claude. Viysokohodnotny beton. Praha: Pro Ceskou komoru
autorizovanych inzenyrd a technikd ¢innych ve vystavbé (CKAIT) a Ceskou
betonaFskou spoleénost vydalo Informaéni centrum CKAIT, 2005. Betonové

stavitelstvi. ISBN 80-86769-39-9.

HILAL, Ameer A. Microstructure of Concrete. YILMAZ, Salih a Hayri Baytan
OZMEN, ed. High Performance Concrete Technology and Applications [online].
InTech, 2016, 2016-10-05 [cit. 2019-01-04]. DOI: 10.5772/64574. ISBN 978-
953-51-2650-8. Dostupné z  http://www.intechopen.com/books/high-
performance-concrete-technology-and-applications/microstructure-of-

concrete

Miroslav Gabko Studium vlastnosti vysokopevnostnich betonl s vyuzitim
mikro a nano pfimési. Brno, 2015. 91 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a

dilcll. Vedouci prace prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

Steven H. & Panarese, Beatrix KERKHOFF a William C. Panarese PANARESE.
High-Performance Concrete. Design and Control of Concrete Mixtures EBOO1
[online]. Portland Cement Assn, 2003, 14th edition , Pages 299-314 [cit. 2017-
05-05]. ISBN 0- 89312-217-3. Dostupné z

http://www.ce.memphis.edu/1101/notes/concrete/PCA_manual/Chap17.pdf

Kumar, S.V. & Santhanam, Manu. (2003). Particle packing theories and their
application in concrete mixture proportioning: A review. Indian Concrete

Journal. 77. 1324-1331.

67


http://www.intechopen.com/books/high-
http://www.ce.memphis.edU/1

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Fennis, Sonja & Walraven, ].C.. (2012). Using particle packing technology for
sustainable concrete mixture design. Heron. 57. 73-101 [online]. [cit. 2019-01-
01]. Dostupné z
https://www.researchgate.net/publication/285993464_Using_particle_packing

_technology_for_sustainable_concrete_mixture_design

Kristyna Vobinuskova Studium vysokopevnostnich beton( s ohledem na
soucasny vyvoj a vyuziti ve stavebnictvi. Brno, 2017. 59 s. Bakalarska prace.
Vysoké wuceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie

stavebnich hmot a dilcd. Vedouci prace Ing. Klara Kfizova, Ph.D.

HELA, R., BETON - technologie - konstrukce - sanace 2/2015 - PFimési do

betonu, odborny casopis, Beton TKS, s. r. 0. 2015

JEDLA, Pavel. Pfisady a pfimési pro vyrobu vysokohodnotnych betond. Zlin,
2010. Bakalarska prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné. Vedouci prace Ing.

Dagmar Méfinska, Ph.D.

Lédl, M.: Navrh koncepce vyuzivani mikropfimési pro betony vysokych
uzitnych vlastnosti, diplomova prace, Vysoké uceni technické v Brné, Brno,

2014

Hooton, Doug. (2011). Canadian use of ground granulated blast-furnace slag
as a supplementary cementing material for enhanced performance of
concrete. Canadian Journal of Civil Engineering. 27. 754-760. 10.1139/cjce-27-
4-754.

ELFMARKOVA, Veronika. Vliv jemnozrnnych pfimési na charakter pérového
systému betonu. Brno, 2013. 133 s., 4 s. pfil. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta staveni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcq.

Vedouci prace prof. Ing. Rudolf Hela, CSc..

Bc. Miroslav Gabko Reaktivni praskové kompozity (RPC). Brno, 2017. 80

s.,Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav

68


https://www.researchgate.net/publication/285993464_Using_particle_packing

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

technologie stavebnich hmot a dilc. Vedouci prace prof. Ing. Rudolf Hela,

CSc.

VLC, Viktor. Vyuziti mikro a nanotechnologii pro vyvoj ultra vysoce
pevnostnich a vysokohodnotnych beton se speciadlnimi vlastnostmi:
diplomova prace. Brno, 2012. 111 s. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta
stavebni. Ustav technologie stavebnich hmot a dilci. Vedouci diplomové

prace doc. Ing. Rudolf Hela, CSc.

REBENTROST, Mark a Pavel VANEK. Navrh nosné konstrukce z Ductalu.
Beton: Technologie, konstrukce, sanace. Praha: Ceska betonarska spolecnost,

2008, €. 2,s. 16-18.ISSN 1213-3116

Bc. Martin  Labaj Betony s vysokoteplotnimi popilky aktivovanymi
nanocasticemi.. Brno, 2016. 127 s. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilc(. Vedouci

prace prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

MIKHAILOVA O. Studium moznosti efektivniho vyuzivani a aktivace aktivnich
pfimési do betonu. Brno, 2014. 89 s., Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a

dilcl. Vedouci prace prof. Ing. Rudolf Hela, CSc..

TERZIJSKI, Ivailo. Polyfunkcni prisady do betonu - principy a moZnosti navrhu
podle poZadavku konkrétni aplikace: Multifunctional admixtures for concrete -
principles and possibilities of their design according to demands of actual
application : teze predndsky k profesorskému jmenovacimu frizeni v oboru

konstrukce a dopravni stavby. Brno: VUTIUM, 2011. ISBN 978-80-214-4331-0.

The Cementitious and Pozzolanic Properties of Fluidized Bed Combustion Fly
Ash. Stevens, W., Robl, T. a Mahboub , K. Lexington, KY, USA : autor neznamy,

2009. Proceedings: World of Coal Ash Conference.

Latham , P. J., Munjiza , A. a Lu, Y. On the prediction of void porosity and

packing of rock particulates. Powder Technology. 2002, 125, stranky 10-27.

69



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Ing. Denisa Jancafikova Stanoveni moznosti zvySovani vazného potencialu el.
popilk( pro vyrobu cementovych kompozitl. Brno, 2017. 124 s., Disertacni
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie

stavebnich hmot a dilcd. Vedouci prace prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

Husken, G., A Multifunctional Design Approach for Sustainable Concrete:
With Application to Concrete Mass Products. University Press, 2010, Pages
254, ISBN 9789068146318.

Jaromir Jobanek Vyvoj receptur tézkych betond pro zavazi. Brno, 2017. 60 s., 8
s. pril. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilc(i. Vedouci prace prof. Ing. Rudolf

Hela, CSc.

BETON, HEIDELBERG CEMENT Group, Prirucka technologa 2010 1. vydani
[online] Dostupné Z:
http://www.betonuniversity.cz/uploads/sources/publikace/dd005446dfc8af01
490e11d6a4f2c0df43bb981a_uploaded_prirucka-technologa-beton.pdf

TORREGROSA, E.C. Dosage optimization and bolted connections for UHPFRC
ties. Valencie, Spain, 2013. UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Ductal®, Latticework Panels [online] Dostupné Z:

https://www.ductal.com/en/private-villa-ductalr-latticework-panels

ACKER, Paul a Mouloud BEHLOUL. Ductal® Technology: A Large Spectrum of
Properties, A Wide Range of Applications. SCHMIDT, M a Ekkehard FEHLING.
Ultra high performance concrete (UHPC): proceedings of the International
Symposium on Ultra High Performance Concrete, Kassel, Germany,
September 13-15, 2004. Kassel: Kassel University Press, 2004, 12-24. ISBN
3899580869.

CSN EN 1097-4 ZkousSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti kameniva Cast
4: - Stanoveni mezerovitosti suchého zhutnéného fileru. Praha: Cesky

normalizacni institut, 2008

70


http://www.betonuniversity.cz/uploads/sources/publikace/dd005446dfc8af01
https://www.ductal.com/en/private-villa-ductalr-latticework-panels

[30] CSN EN 1015-11 Zku3ebni metody malt pro zdivo - Cast 11: Stanoveni
pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku. Praha: Cesky normalizaéni

institut, 2000
[31] €SN 72 2113 Stanoveni mérné hmotnosti cementu.

[32] VISKOMAT NT - rotacni viskozimetr [online] Dostupné  z

https://www.strojeprozkusebnictvi.cz/viskomat-nt-rotacni-viskozimetr.html

71


https://www.strojeprozkusebnictvi.cz/viskomat-nt-rotacni-viskozimetr.html

15 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

vyvoj nékterych specialnich betonl na ¢asové 0se [26]......cccceceeevrenne
fasadni desky z DUCLalU [27] .ceooverereeeeeceeeee e
tézka kameniva a jejich vIastnosti [25] ..cc.coevveverenerereeeeeeeeee
tranzitni zona mezi zrnem kameniva a cementovou pastou [12]..........
schéma zaplnéni mezer Mezi ZrNY [7] .cccceveeerereneneneneneneneseeseeseeseeneens
distribucni kfivky zrnitosti podle Burminstera [21, 22]....ccccocevevevenennene
rozdéleni podle tvaru a index kulatosti dle Powerse [21, 22].................
princip stérického odpuzZoVANT [1]..cc.coerereneeeeeeeeee e

zrna vysokoteplotniho popilku pod mikroskopem [20]......ccccoveveveneennene

Obrazek 10: zrna fluidniho popilku pod mikroskopem [20] .....cccoceeevenenenencnennenes

Obrazek 11: zaplnéni prostoru mezi zrny cementu mikrosilikou [10]......cccccceveueee.

Obrazek 12: schéma zafizeni pro méreni zhutnitelnosti.......cocevevererencnencncneneneee

Obrazek 13: pFistro] VISKOMAt NT....cccoiririrerenerereresiesesesteseesiesrese e e see e

Obrazek 14: pfistroj pro méreni rtutové porozimetrie ......cccoevevereneneneneneneneennes

Obrazek 15: porovnani mérné hmotnosti jednotlivych surovin.......c.ccecceceeevenennenne.

Obrazek 16: porovnani mezerovitosti jednotlivych surovin........cccoceevevenenencnenenne.

Obrazek 17: kFivky zrnitosti jednotlivych SUFOVIN ....cc.coevererereneeeeeeeeeeeeen

Obrazek 18: kFivky zrnitosti smési popilku Rybnik s VApenCi......cccceceveverenencnennenne.

Obrazek 19: kFivky zrnitosti popilku Détmarovice s VAPENCi.....cceveveererereneeneenennenes

Obréazek 20: kfivky zrnitosti smési popilkd Détmarovice a Rybnik........cccoceeeeenenene.

Obrazek 21: porovnani mérnych hmotnosti u kombinaci pFimeési........ccceeeveeennne.

Obrazek 22: porovnani mérnych hmotnosti u kombinaci pfimési s opacnymi

POMEIY MMISENT .ttt ettt ettt ettt et s e b e b e b s e b e b e s e s e seeseessennensens

Obrazek 23: porovnani mezerovitosti vSech kombinaci pfimeési.........ccccecevevcnennne.

Obrézek 24: porovnani torznich moment cementovych past (referencni a s

primeési popilku RybNiK @ VAPENCE 7)..cueiiieieieieieieeeeseeeeee e

Obrézek 25: porovnani torznich moment( cementovych past (referencni a s

primési popilku Rybnik a VApence 8 @ 9) ....cccoererereneeeieeeeeeesee e

72



Obrazek 26: porovnani torznich moment( cementovych past (referencni a s
primési popilku Détmarovice a VAPENCE 7) ...t 56
Obrazek 27: porovnani torznich moment( cementovych past (referencni a s
primési popilku Détmarovice a VAPENCE 8).......cccevvvuiiviniiiniininiiiinieieinieiesieennes 56
Obrazek 28: porovnani torznich momentl cementovych past (referencni a s
primési popilku Détmarovice a VApeNnce 9).......ccccviiviniiininiiininieeiieeseieenes 57
Obrazek 29: porovnani torznich momentl cementovych past (referencni a
S PIMEST POPIIKU) vttt 57
Obréazek 30: porovnani objemu pérd v zatvrdlych cementovych pastach po 45
ANECN ZIrANT .ttt 59
Obrazek 31: porovnani objemovych hmotnosti cementovych malt ve ztvrdlém
StAVU PO 28 ANECH ...uiiiiiicc e 62

Obréazek 32: porovnani pevnosti cementovych malt v tahu za ohybu ve stafi 28 dni

...................................................................................................................................... 63
Obrazek 33: porovnani pevnosti cementovych malt v tlaku ve stari 28 dni............. 63
16 SEZNAM TABULEK
Tabulka 1: ukazkova receptura RPC kompozitu Ductal .......ccceevviviiinicinininininnne, 16
Tabulka 2: chemické slozeni Strusky [2] ... 36
Tabulka 3: porovnani mérnych povrchl pouzitych Surovin ..., 46
Tabulka 4: receptury pro stanoveni reologie cementové pasty a rtutove

POFOZIMELIIE c.viuiiiiiiiiiiti e 54
Tabulka 5: receptury cementoveé Malty ... 61

73



