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ABSTRAKT

Reaktivni praskové kompozity (RPC) jsou v poslednich letech pfedmétem mnoha
vyzkumu v oblasti moderni technologie betonu. Jedna se o velmi jemnozrnné betony,
které svymi vlastnostmi vyrazné prevysuji ostatni druhy beton( a nabizi tak nové
moznosti vyuziti. Jejich navrh a vyroba je slozitym technologickym procesem, ktery
vyzaduje stale nové poznatky v oblasti vyzkumu RPC tak, aby dosahl co nejlepsich
vlastnosti v poméru ke své vysoké cené.

Cilem prace je navrhnout smés reaktivniho praskového betonu (tzv. RPC200), ktery
disponuje pevnosti v tlaku 200 - 300 MPa. Déle také ovérit vliv zplsobu osetrovani, at
uz za zvysené teploty nebo tlaku a ovéfit moznosti vyroby nizkocementového

reaktivniho praskového kompozitu LCRPC.

KLICOVA SLOVA

Reaktivni praskovy kompozit, pfimési, vlakna, osetfovani

ABSTRACT

Reactive powder composites (RPC) have been recently a subject of many
researches of modern concrete technology. This type of concrete is very fine and its
behaviour exceeds the other types of concrete, therefore there are new possibilities
of its use. The design and production of RPC is complex technology process which
needs to gain new results in RPC research to get the best features regarding its higher
price.

This thesis is focused on design of reactive powder concrete (RPC200), which
compressive strength is between 200 - 300 MPa. Next goal is to prove the influence
of curing regimes like high temperature or pressure, and also check the possibilities

of production of low cement reactive powder composite (LCRPC).
KEYWORDS

Reactive powder composite, admixtures, fibers, curing
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2 Uvod

Vyzkumy v oblasti moderni technologie betonu se ¢im dal vice zaméfuji na vyvoj
novych material, které se vice ¢i méné€ podobaji takovym betonim, jaké zname jiz desitky
let. Nemalou pozornost tak ziskavaji i ultravysokohodnotné betony (UHPC) ¢i reaktivni
praskové kompozity (RPC), které obsahuji zakladni slozky betonu — cement, kamenivo,
pfimési, vodu a piisady. Jejich podoba je oproti konvencnim betonim vsak rozdilna
a v piipad¢€ reaktivnich praskovych kompoziti se jedna o velmi jemnozrnné smési, které
neobsahuji hrubé kamenivo, jsou vyztuzeny mikrovlakny z ocele a pfi jejich vyrobé je
pouzito velmi malé mnozstvi vody. Jiz tato velmi obecna a zjednodusena charakterizace
téchto specialnich smési napovida, ze takova kombinace vlastnosti vstupnich surovin
povede k naroénému navrhu a vyrobé. Pfi spravném postupu, ktery prameni z vytvoreni
hutné homogenni mikrostruktury, je vSak mozné vyrobit material o extrémné vysokych

pevnostech a trvanlivosti.

Pevnost v tlaku reaktivnich praskovych betond je vys$i nez 200 MPa a v piipadé
aplikovani hydrotermalnich procestt v kombinaci s dal§imi zplsoby osSetfovani muize
dosahnout pevnosti nad 600 MPa. Pevnosti v tahu za ohybu bé&zné piekracuji hodnotu 20
MPa a mohou se pohybovat az kolem 100 MPa.'"! Vyjimeéné vlastnosti s sebou nesou také
nékteré nevyhody, jakou je napiiklad vysoka cena RPC, vzhledem k vysoké davce cementu
a energeticky naro¢nych procesech pii vyrobé&. Je proto nutné vyvinout tento material do
podoby, kdy budou jeho vylepsené uzitné vlastnosti mnohonasobné prevySovat pofizovaci
cenu. Jiz dnes materidly na bazi UHPC a RPC nahrazuji jiné materialy naptiklad
v strojaiském prumyslu, kdy se vyuzivaji misto ocelovych nosnych ¢asti obrabécich stroju
apod. RPC betony jsou také vyuzivany pro architektonické a dekorativni ucCely a byly také

vyuzity pro stavbu inzenyrskych staveb.
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3 Vyvoj reaktivnich praskovych betonu a jejich aplikace

Reaktivni praskové kompozity neboli reaktivni praskové betony (RPC) jsou vyvijeny
od 90. let 20. stoleti. Predchazel jim vyvoj napfiklad vysokopevnostnich betonid HSC,
samozhutnitelnych betonti SCC, ultravsokohopenostnich/hodnotnych betonit UHSC/UHPC
apod. Vzdy se jednalo o betony, které méli oproti betonim tradiCnim vyS$s§i uzitné
vlastnosti, at uz v Cerstvém ¢i ztvrdlém stavu. Na obrazku 1 je zachycen vyvoj
jednotlivych druhti specialnich betond, které jsou datovany podle Casového useku, ve

kterém vznikl jejich nazev.”*"

1970 1980 1990 1995 2000 2005 2010 !
f I - | l l I
HSC (1970)
T T HPC (Mehta & Aitcin, 1998)
SCC (Okamura, 1986) [
UHSC HPC (Larrard &Sedran, 1994) ‘
[0 fBache, 2970) DN Sow named HRURF
[ UHPFRC (AFGC-SETRA, 2002)
UHPFC=FRUHPC=UFC
RPC Ductal® (1996)
o BSI® (1996) | CERACEM® (2000)
| CEMTEC® (2002)
: BCV* (2005)
| HPMFRCC (Rossi, 1997)

I | L L T T T PR g g gy Spagy
HFC (Hybrid Fiber me)

Obrizek 1: Schéma riznych specidlnich betomi a priabéhu jejich vyvoje™

Ze schématu je patrné, ze se postupné se zacaly vyvijet také suché praskové smeési
(premixy), které pod registrovanou obchodni znackou a patentovanou technologii vstoupili
na trh do nejriznéjsiho odvétvi. Nize jsou uvedeny nékteré z RPC premixi véetné jejich

slozeni.

3.1 Ductal®

Reaktivni praskovy beton nesouci obchodni nazev Ductal® je jeden z nejstar§ich
premixti tohoto typu obsahujici: cement, kfemenné pisky, kfemennou moucku,
mikrosiliku, superplastifikacni ptfisadu (SP) a ocelova mikrovlakna. Tento produkt byl
vyvinut spoleCnostmi Lafarge a Boygues&Rhodia. Dodana praskova smeés je smichana
svodou a nasledn& ukladana do forem. Davka cementu se pohybuje okolo 750 kg:m~,

vodni soucinitel je roven 0,19 a vlakna o délce 13 mm a priméru 0,2 mm jsou davkovany
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v mnozstvi 160 kg'-m™. Spole¢na davka mikrosiliky a kfemenné moucky je cca 260 kg'm™.
Kiemigity pisek s dmax = 0,6 mm je davkovan v mnozstvi kolem 1000 kg-m™. Smés o této
receptufe ma za Cerstvého stavu rozliti 700 mm, pevnost v pticném tahu 8 MPa a pevnost
v tlaku kolem 130 MPa (normové zrani). V piipadé pouziti Ductalu® v prefabrikovanych
betonech, je mozné pomoci prohfivani v 90 °C ziskat pevnosti az kolem 200 MPa. Smés je
charakteristicka svoji konzistenci, ktera je vhodna pro betonovani ¢lenitych, subtilnich
nebo jinak slozitych prvkia. Na obrazku 2 je uveden piiklad aplikace v inzenyrské stavbe,
kde jsou RPC nejen v podob& Ductalu® vyuzivany diky moznosti pohlceni vyjime&nd
velkého mnozstvi energie a odolavani tak explosivnimu, Sokovému nebo narazovému
namahani. Jedna se o lavku pro pési v jihokorejském Soulu a jde o jeden z nejvétSich

projektd pouziti RPC v prvopogatcich jeho aplikaci.*1!!

[22]

Obrazek 2: Lavka pro pési v Soulu

3.2 CERACEM"

Premix CERACEM" je pro porovnani mladsim produktem oproti vyse zminénému
a disponuje také o néco vyssimi pevnostmi v tlaku. Konkrétné 200 MPa po 28 dnech zrani
pii 20 °C. Po 7 dnech dosahuje pevnosti v tlaku az 165 MPa. Pevnost v pfi¢ném tahu je 8,8
MPa. CERACEM" obsahuje zhruba o 260 kg:m™ cementu vice oproti Ductalu®, jeho
davka se tedy pohybuje kolem 1100 kg:m™. Davka kfemicitého tletu je 15 % z hmotnosti
cementu. Dalsim rozdilem je, ze CERACEM" neobsahuje kiemennou moucku. Davkovani

kiemigitého pisku je totozné. Hodnota rozliti je nizsi a to 640 cm. 212!
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4 Principy RPC

Predstavenim dvou vyrabénych premixt bylo lehce nastinéno slozeni a vlastnosti RPC
betont. Obecné lze fici, ze reaktivni praskové kompozity funguji na principu nékolika

charakteristickych rysa, které po jejich dosazeni tvori smés mimoradnych vlastnosti.

4.1 Homogenita

Konvencni beton je velmi heterogenni material, ve kterém kamenivo tvoii kostru
pojenou cementovym tmelem. Kamenivo se v tomto pfipadé vyznacuje vyrazngjsi tvrdosti
oproti cementové pasté, kdy napiiklad modul pruznosti kiemene je 70 GPa, zatimco

cementového kamene b&zného betonu cca 18 — 22 GPa.!*

Nevyhody spojené s heterogenitou smési jsou u RPC redukovany:

e absenci hrubého kameniva, které je nahrazen jemnym piskem,
e vylepSenim vlastnosti cementového kamene,

_ . . 122
e zmensenim poméru kamenivo / matrice.'*”!

4.1.1 Efekt pouziti jemného kameniva

U betont s hrubym kamenivem dochazi po tlakovém ¢i tahovém zatizeni k vyvoji trhlin
v cementové pasté a to hlavné na rozhrani pasta — kamenivo. Toto rozhrani se nazyva
tranzitni nebo mezifazova zona a zaujima tloustku v rozmezi 10 — 50 um. Je tvofena
hydrata¢nimi produkty, které nejsou nositelem vysokych pevnosti — portlanditem

[22][8

a ettringitem.*”"® Schematicky je tranzitni zona zobrazena na obrazku 3.

C-A-5-H
CH (Ettringite)

o

tranzitni zoéna vnitini hydraty

Obrazek 3: Schematické znazornéni tranzitni zony u bézného betonu

14



Dal$im diavodem nizSich pevnosti je, ze hydraty, tvofici se do prostoru, ktery byl
puvodné zaplnén vodou, jsou vice krystalické a maji tedy nizsi pevnost, nez produkty
hydratace kompaktné€jsSiho tvaru, které vznikaji uvnitf puvodnich hranic hydratujicich
cementovych zrn a jsou méné porovité. V piipadé pouziti pouze jemného kameniva

dochazi k eliminaci tranzitni zony.#*!®!

4.1.2 Efekt vylepseni vlastnosti cementového kamene

Younguv modul pruznosti RPC betont se bézné pohybuje kolem 50 GPa a muizou
dosahnout 1 hodnot 75 GPa v pfipadé smési s vysS§imi objemovymi hmotnostmi. To
zpusobuje vyrazné snizeni rozdild modulu pruznosti obou fazi a v nékterych piipadech
dokonce dochazi k opacnému efektu, tedy ze globalni modul pruznosti matrice a kameniva
lehce prevySuje modul pruznosti samotného kameniva. Kazdopadné dochazi k vyraznému

snizeni G&inkd rozdilu modulfl pruznosti oproti oby&ejnym betontm.*

4.1.3 Efekt snizeni mnozstvi kameniva

Reaktivni praskové kompozity maji asi o 20 % vysSi podil cementové pasty, nez je
objem mezer v nezhutnéném pisku. To znamend, Zze kamenivo, respektive pisek, netvori
tuhou kostru, ale pouze samostatna zrna uzaviena v cementové matrici. To umoziuje pii
globalnim smrsténi transport jednotlivych zrn a tim zamezeni vzniku trhlin. Tato vyhoda je

v . , v v v Vo s o wevr . 22
viak uplatnitelna pouze v piipadg, 7e smriténi nebrani vngjsi vlivy.*

4.2 Hutnost

Hutnost celého systému smési RPC lze modifikovat nékolika zpisoby a to od
vhodného davkovani suchych slozek az po vhodné mnozstvi vody, pfipadné pouziti
specialnich zptusobt hutnéni, jako je napfiklad puasobeni tlaku na cCerstvou, piipadné

casteCné zhydratovanou smeés.

4.2.1 Problematika particle packing

Jiz v roce 1890 byla znama teorie (Feret), ze ¢im vétsi je kompaktnost betonové smési,
tim vyssi je vysledna pevnost®". Pfi vyvoji receptur RPC je idealni skladani jednotlivych
zrn vstupnich surovin zasadnim krokem. Kromé moznosti dosazeni mimoradné hutné
struktury, vedouci k nizs§i porovitosti a ziskani vysSich uzitnych vlastnosti, 1ze dosahnout

také velmi nizkych hodnot vodniho soucinitele, coz vede opét k hutnéj§i mikrostrukture
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a dal$im vyhodam. Na obrazku 4 je znazornén vliv mnozstvi pottebné vody v zavislosti na
hutnosti poskladanych zr. Obrazek uprostfed zndzoriiuje zhutnéné Castice o stejném
mnozstvi jako na obrazku vlevo (realna situace). V redlné betonové smesi je ¢ast vody
spotfebovana na vyplnéni mezer mezi zrny, zatimco dalsi voda navic tvoti piebytek. Tento
prebytek pak zplisobuje tekutost smési, ktera roste spolu s mnozstvim prebytku vody. Cim

vice je prebytkové vody v zamési, tim vice klesa podil pevnych &astic.' 1124

Excess water Vew

Void water Vuww

Mixture Stable particle structure Components

Obrizek 4: Znazornéni spotieby vody v betonové smési pii vypInéni poru a zajisténi tekutosti®*!

Cim vice je sm&s zrn hutn&jsi, tim mensi je jeji mezerovitost a tim padem je potieba méné
vody pro vyplnéni. Vice vody je poté k dispozici k zajisténi pozadovanych reologickych

vlastnosti.**!

Pro poskladani Castic cementu, filleri, pfimési a kameniva bylo vyvinuto nékolik
modell, jako napfiklad binarni (Binary), potrojny (Trinary), multi-modelovy (Multi-
model) a mnoho dalSich. Je mozno pouzit také jednodussich metod v podobé idealnich
kiivek zrnitosti, z nichz je pro navrth RPC nejvhodné&j§i modifikovana kiivka zrnitosti

vyvinuta dvojici Andearsen a Andearsen, ktera se vypoéte dle rovnice:*"

/e propad sitem o velikostid [%]
D; ... pramér zrna i-frakce [um]
y, = D;; —i’gg. -100% Dmin ... promér maximalniho zma [pm]
oo Dmax  ..... prumér minimalniho zrna [um]
n ... konstanta [-]
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Jeji prabéh v porovnani s modifikovanou kfivkou zrnitosti (vypoctena dle Fullera,
s modifikovanym q = 0,37 a 0,25) je znadzornén v grafu 1.

L0004
THvo
90%
—_ 80%—
EJ 60% — = A&Amod q=0.37
& o A&A q=0.3
O U0
- — —
.ﬁ 40% A&Amod q=0.3
'E 30% - ARA q=025
E N0/ _A&Amod,q=[]25
(4] LU0
_.%M_‘_
0% L T

0.1 1 10 100 1000 10000
Particle size(pum)

Graf 1: K¥ivky zrnitosti vyuZzivané p¥i ideilnim sklidzni ¢astic p¥i ndvrhu receptur

Pro optimalni poskladani ¢astic s dosazenim minimalni mezerovitosti je vhodné pouzit
nejjemnéjsi piimési, jakou je napiiklad kfemicity ulet. Ostatné jak je uvedeno v jinych

kapitolach, pfimeési tohoto typu jsou dilezitou soucasti smesi RPC.

4.2.2 Navrh idealniho mnozstvi vody

Pfi navrhu idedlniho mnozstvi vody (z hlediska hutnosti smeési) se sleduje parametr
do/ds, tedy relativni objemové hmotnosti, kdy do je objemova hmotnost po odbednéni a ds
je objemova hmotnost suchych slozek bez vzduchu a vody. Metoda je zalozena na teorii,
ze postupné piidavana voda k suchym slozkdm postupné zapliiuje mezery a vytlacuje
vzduch. Po odstranéni veskerého vzduchu dosahuje smés maximalni objemové hmotnosti,
tedy maximalniho dy/ds. Dal§im pfidavanim vody se objemova hmotnost zmensuje vlivem
snizeni mnozstvi suchych slozek s vétsi mérnou hmotnosti. V grafu 2, ktery se podoba
vysledku Proctorovy zkousky, je cely prabéh znazornén. V experimentu [22] byly
stanoveny 2 ideadlni vodni soucinitele, v grafu oznaCeny pismeny D a E. Vzhledem
k lep§im reologickym vlastnostem byla zvolena vyssi davka vody, respektive vodni

souCinitel 0,14. Jako teoretické minimum hodnoty vodniho soulinitele se povazuje

w = 0,08.1%%

17



0.8g do/ds B

0.86 +

0.84 : } i
0.06 Minimum 0.11 Optimum 0.16 w/B

Graf 2: Zavislost pomérnych objemovych hmotnosti na divce vody'™

4.3 Duktilita

Kromé znacné vysSich pevnosti v tahu za ohybu a pficném tahu pfispiva rozptylena
vyztuz ke zvySeni duktility. Bez jejich aplikace by matrice méla vyssi pevnosti vlivem jiz
uvedenych principt, ale pravé duktilita by byla srovnatelna s béznou cementovou maltou
a hodnota lomové energie by neprekrogila 30 J-m™. V piipadé aplikace rozptylenych
ocelovych ~ mikrovldken  se  hodnota  lomové  energie  pohybuje  nad

10000 J-m2.1221125]

4.4 Mikrostruktura

Zmeéna mikrostruktury probihé predev§im vlivem pfitomnosti aktivnich pucolanovych
pfimesi, které v RPC betonech zastupuje nejCastéji mikrosilika a kifemenna moucka.
Kromé pouziti vhodnych piimési se hlavné v piipad€ prefabrikovanych prvka k tprave

mikrostruktury vyuziva tepelného oSetfovani ztvrdlého betonu.

4.4.1 Pucolanova reakce

Pucolanova aktivita se definuje jako reakce amorfniho SiO, (pfipadné Al,Os3)
s vapenatymi ionty ve vodném prostiedi, za vzniku CSH gelt (ptipadné CAH gell).
Reakce startuje po nasyceni roztoku vapenatymi ionty, které pochdzeji prevazné
z cementu. Konkrétné jde o disociaci hydroxidu véapenatého (CH), ktery je hydratatnim
produktem alitu a belitu, pfipadn& vyhasenim volného CaO z cementu na Ca** a OH.

Vysoka koncentrace vzniklych OH iontd rozStépuje vazby kiemicitani (nebo
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hlinitokfemigitan®), jejichz ionty tvori po styku s Ca®* vysledné CSH gely (pfipadné CAH
gely).”!

Za bé&znych teplot oSetfovani betonu 1ze dosahnout asi 70 % mozné pucolanové reakce,
avSak v pfipadé tepelného oSetiovani (90 — 200°C) muze mira pucolanové reakce
dosdhnout az 90 %. Pucolanova aktivita mletého kiemene je pravé nejucinn€jsi az po

aplikovani tepelného ofetieni.!””!

Diky tvorbé CSH gelti dochazi k zaplnéni kapilarnich péra, coz vede také k vysSim
kone¢nym pevnostem. Na obrazku 5 je pomoci elektronové rastrovaci mikroskopie (SEM)

zobrazen portlandit a vznikly CSH gel.
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S Pozadavky na materialy pro vyrobu RPC

Pozadavky na vlastnosti surovin vstupujici do smeési reaktivnich praskovych betont
jsou oproti konvencnim betonim vyrazn€ vyssi a to jak na pojivové slozky, tak na slozky

tvorici plnivo ¢i dulezité piisady.

5.1 Cement

Pro vyrobu jemnozrnnych betoni typu UHPC / RPC s vysokymi pozadavky na
pevnosti a trvanlivost se nejCastéji pouzivaji cementy vysSich pevnostnich tfid (> 42,5
MPa), s velikosti stfedniho zrna dsp » 10 um. Podstatnéjsi je vSak celkové zastoupeni zrn
o jednotlivych velikostech.”) Kromé& velikosti a distribuci zm je pro vybér cementu
dilezité také chemické a mineralogické slozeni, které miZze ovliviiovat plsobeni
plastifikacnich pfisad a tim konzistenci Cerstvé smési, ktera je jednim z kliCovych faktort

vyvoje RPC.

5.1.1 Vliv slozeni cementu na ucinnost superplastifikatoru

Vzhledem k nizkym davkam vody vstupujici do Cerstvé smesi RPC, je potieba pouziti
modernich superplastifika¢nich pfisad (viz kapitola 2.2), jejichz spotieba vzrusta spolu se
zastoupenim trikalciumaluminatu (C3A) v cementovém slinku a také s jeho jemnosti,
respektive mérnym povrchem. Pro pfijatelnou zpracovatelnost smési je také vhodné pouziti
cementl s nizkym obsahem alkalii (K,O a NayO). Pti vys§im obsahu alkalii totiz dochazi
k pteméné C3;A na reaktivnéj§i formu, coz vede kovlivnéni reakci mezi
21"V pripads, vyssiho mnozstvi alkalii
1

superplastifikatorem a siranovymi slozkami."
v podobé& K,S0, a Na,SO, mize dochazet k vétsi tekutosti cementovych malt &i betonti.!*

Napriklad experiment [3] byl zaméfen na sledovani vlivu chemického
a mineralogického slozeni cementu na jeho konzistenci po smichani s vodou a riznymi

druhy superplastifikacnich pfisad. V tabulce 1 je uvedeno slozeni pouzitych cementt.
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No Chemical composition (%) Bouge(%)
igloss | SiO; | Al;O5 | Fe,05|Ca0 |MgO | SO; |Na, O (K;0| CI CI;-O C3S | C,S | CsA |CLAF
1] 064 |249] 353 | 3.36 [62.8(1.53|1.90( 0.15 |0.42]|0.0011|0.24((31.5(47.7( 3.7 | 10.2
2 [ 099 [23.8]3.20| 2.77 |65.1|1.56 |1.93]| 0.13 |0.34|0.0016(0.51(50.7|30.2| 3.8 | 8.4
3| 085 |25.0] 353|283 (64.11.63|1.90(0.15 |0.35]|0.0054|0.31((36.4(44.3( 4.6 | 8.6
4 [ 078 |23.6|3.97 | 2.89 |64.4|1.73(1.98| 0.20 |0.44|0.0082(0.37(|44.6|34.1| 5.6 | 8.8
51076 |21.3] 494 | 3.16 [65.8( 1.61[1.92| 0.20 |0.38]0.0070|0.37(|161.5(14.7( 7.8 | 9.6
6 [ 0.70 [21.8| 497 | 2.96 |65.4|1.73[1.87| 0.21 |0.24|0.0045(0.17(|56.6|19.9] 8.2 | 9.0
71078 |20.2( 487 | 2.76 |66.4|2.05(1.92]| 0.24 |0.47(0.0097|0.95(170.514.82| 8.2 | 8.4
8 | 0.81 [20.7] 530 | 3.22 [65.4]1.61|1.94(0.30 (0.47]0.0034(0.42(61.5(12.9| 8.6 | 9.8
9 | 0.75 |20.6] 5.20 | 2.86 [66.0|1.97 |1.80( 0.22 (0.40]|0.0035|0.43]|66.0(9.44| 89 | 8.7
10| 0.85 [20.2]5.09 | 2.62 (67.0]1.95]1.98( 0.22 [0.35]|0.0175(0.63}72.7(3.23| 9.1 | 8.0
11| 0.67 [20.1] 550 ] 3.12 [65.9]1.7311.89( 0.28 (0.29]|0.0050|0.25]|67.4|6.86] 9.3 | 9.5
12| 0.90 [20.4] 5.64 | 3.07 [65.9]1.541.87(0.28 (0.48]0.0271|0.40]63.9(70.4| 9.8 | 9.3
13 0.93 [19.9] 5.39 | 2.51 |(66.6]1.95]2.02( 0.26 |0.51]0.0191(0.76}71.7 (2.93]|10.0| 7.6

Jednotlivé cementové slinky byly hrubé mlety a poté smichany se sddrovcem (pomér
1:1 hemihydrat:dihydrat). Dale byly domlety na pozadovanou jemnost. Takto pfipravené
cementy byly rozmichany ve vodé pii vodnim souciniteli rovném 0,32. Superplastifikator
na bazi polykarboxylati (ozn. PC34) byl pfidan v davce 0,2 a 0,4 %. Polymerni pfisada na

bazi naftaleni (BNS) byla davkovana v mnozstvi 0,6 a 1 %. Po 10 minutovém michani

Tabulka 1: Chemické a mineralogické sloZeni porovnavanych cement

byly vzorky méfeny ve viskozimetru typu valec — vélec.

V grafu 3 je uvedena zavislost mnozstvi C3A v cementu na viskozité cementové pasty.
Experiment tak dokazuje, Ze nékteré cementy s vysSim obsahem trikalcium aluminatu

mizou mit nékolikanasobné vyssi hodnotu viskozity oproti cementim s jeho nizSim

obsahem.

Graf 3: Zavislost mnozstvi C;A na viskozité cementové pasty
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Princip vlivu chemického a mineralogického slozeni cementu na Gc¢innost plastifikatoru
je popsan také v grafu 4, kdy byl proveden experiment [2] na smésich UHPC o podobném
slozeni jako bézné RPC. Bylo zde testovano 6 ruznych cementd (C1-6), u kterych byl

sledovan molarni pomé&r SO3/C3A a mérny povrch C3A.

V piipadé cementu C1 byla zméfena nejvétsi hodnota meérého povrchu trikalcium
aluminatu, coz ma za nasledek rychlejsi tvorbu ettringitu, navic také ve vétSim mnozstvi.
To vede ke =zvétSeni mérného povrchu zrn C3A, klesd mnozstvi vazaného
superplasfiikatoru na jednotku mérného povrchu a vzrista spotfeba vody na smaceni
vétsiho mérného povrchu.”™ Smés obsahujici cement C1 méla také nejrychlejsi nardst
pevnosti, coz melo za nasledek kratkou dobu zpracovatelnosti v dusledku rusti
hydratacnich produktt a ,,pfepaleni* bocnich fetézcu SP, ke kterému muze dojit také pii

brzkém davkovani prisady.

35 7 mEm@slump flow - 3
= SP-content
30 1 - 25
25 A _
E - 2 =
= 20 A =
2 L 15 £
215 8
E e
o -1 2
10 -
5 - 0.5
O = L] L] Ll Ll Ll o 0
C1 c2 Cc3 C4 C5 Cé

S03/C:A 119 1.03 1.03 3.46 0.79 1.53

CsA-specsurf. 12070 g9ge 10842 3478 7285 64.56
[cm?/g.C3A]

Graf 4: Vliv moliarniho poméru SO3/C;A na konzistenci UHPC?

Zminény parametr SO3/C3A vgrafu 2 je také dulezitym faktorem ovliviujici
konzistenci smési UHPC ¢i RPC. V pfipadé absence superplastifikatoru ve smési dochazi
k tomu, ze veét§i Cast rozpustnych siranovych ionti (pavodem ze sadrovce, kameniva
a alkalickych sulfatli vytvorenych pii vyrobé slinku) reaguje s pfitomnym Cs;A za vzniku
ettringitu. Pokud je pfitomen superplastifikator, dochazi ke snaze obsazeni , zachytnych
bodid*“ na zrnu C3A ze strany SP, ale také ze strany siranovych iontd. Se vzrustajicim
mnozstvim SO42' dochazi k mensi Sanci navaznosti SP na castice C3zA a zhorSeni

konzistence. Na druhou stranu vSak zistane k dispozici vétsi mnozstvi SP, které se navaze
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na nové hydraty a dochazi tak k efektu delSi zpracovatelnost. Autorem [2] je tak kladen

diraz také na vhodné mnozstvi SO3 v cementu a ziskani tak piijatelné zpracovatelnosti.

Bylo také zjisténo, ze v pfipadé nahrazeni sadrovce dusiCnanem vapenatym
k cementovému slinku dochazi k tvorbé AFm produktd (monosulfatu), misto Aft produkti
(ettringitu), coz ma za nasledek nizsi spotiebu SP vlivem mensiho mérného povrchu AFm
faze oproti AFt. Navic monosulfat spotiebuje pouze 12 molt vody, oproti 32 molim

v piipadé ettringitu.!'"

5.2 Superplastifikacni prisady

Jak jiz bylo zminéno, pro vyrobu RPC je nutné pouziti pfisad umoziujici ziskat
potfebnou zpracovatelnost v pfipadé velmi malého mnozstvi vody. Protoze smési jako
RPC nebo UHPC obsahuji velké mnozstvi jemnych castic, které je potreba kvalitné
dispergovat, je mnozné pouzivat pouze polymerni pfisady 4. generace —
superplastifikatory. V klasické technologii betonu se plastifika¢ni nebo superplastifikacni
ptisady pouzivaji k dosazeni lepsi zpracovatelnosti pii konstantnim mnozstvi vody nebo
zvySeni pevnosti a odolnosti vlivem moznosti snizeni mnozstvi vody bez ztraty
zpracovatelnosti. Pravé kombinace obou téchto ucCinki je tfeba dosahnout v piipadé

specialnich betond, jako jsou pravé RPC.
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Graf 5: Schematické znazornéni pozadavki na acinky SP
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Podle chemického sloZeni mizeme superplastifikatory rozdélit:

e Polykondenzaty sulfonovanych formaldehyda a melamina (SMF)
e Polykondenzaty sulfonovanych formaldehydu a naftalent (SNF)
e Polykarboxylaty (PC)

V technologiich RPC nebo UHPC se nejCastéji pouzivaji superplastifikatory pravé na
bazi polykarboxylati. Jsou tvorené makromolekulami s dlouhymi postrannimi fetézci,
které se adsorbuji na povrch zrn cementu a v dusledku sterického odpuzovani vyrazné

ovliviiuji konzistenci Gerstvé smési i pfi nizkém vodnim souginiteli.!*!*!1%!

5.2.1 Adsorpce superplastifikatoru (PC)

PocateCni adsorpce PC je ovlivnéna zejména pocCtem karboxylovych skupin,
pruznosti/tuhosti hlavniho fetézce a sterickym efektem. Teprve spravné adsorbovany SP na
zrnu cementu, mikrosiliky nebo filleru muze stericky odpuzovat jednotliva zrma. Na
obrazku 6 jsou znazorény 3 druhy piitomnosti SP v okoli cementového zrna. Cast (a) je
pohlcena hydraty kalcium aluminatovymi, zejména pii nedostatku sirani v roztoku. Cast
SP (b) zastava volné v roztoku a neni v zadné interakci s okolnimi zrny. Dalsi Cast (¢) je

adsorbovana na povrchu a efektivng odpuzuje zrna cementu a dalgich slozek.?'?

(®)
SP in solvent

©

@ SP adsorbed
SP intercalated

hydrate layer

~

[12]

Obrizek 6: TFi druhy pritomnosti SP v okoli zrna cementu

Stale vSak plati, ze spravnou adsorpci a celkovou ucinnost superplastifikacni piisady
neovliviiuji pouze vlastnosti samotné prisady, ale také vlastnosti cementti a dalSich sloze