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ABSTRAKT 

Reaktivní práškové kompozity (RPC) jsou v posledních letech předmětem mnoha 

výzkumů v oblasti moderní technologie betonu. Jedná se o velmi jemnozrnné betony, 

které svými vlastnostmi výrazně převyšují ostatní druhy betonů a nabízí tak nové 

možnosti využití. Jejich návrh a výroba je složitým technologickým procesem, který 

vyžaduje stále nové poznatky v oblasti výzkumu RPC tak, aby dosáhl co nejlepších 

vlastností v poměru ke své vysoké ceně. 

Cílem práce je navrhnout směs reaktivního práškového betonu (tzv. RPC200), který 

disponuje pevností v tlaku 200 - 300 MPa. Dále také ověřit vliv způsobu ošetřování, ať 

už za zvýšené teploty nebo tlaku a ověřit možnosti výroby nízkocementového 

reaktivního práškového kompozitu LCRPC. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Reaktivní práškový kompozit, příměsi, vlákna, ošetřování 

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 Úvod 

Výzkumy v oblasti moderní technologie betonu se čím dál více zaměřují na vývoj 

nových materiálů, které se více či méně podobají takovým betonům, jaké známe již desítky 

let. Nemalou pozornost tak získávají i ultravysokohodnotné betony (UHPC) či reaktivní 

práškové kompozity (RPC), které obsahují základní složky betonu - cement, kamenivo, 

příměsi, vodu a přísady. Jejich podoba je oproti konvenčním betonům však rozdílná 

a v případě reaktivních práškových kompozitu se jedná o velmi jemnozrnné směsi, které 

neobsahují hrubé kamenivo, jsou vyztuženy mikrovlákny z ocele a při jejich výrobě je 

použito velmi malé množství vody. Již tato velmi obecná a zjednodušená charakterizace 

těchto speciálních směsí napovídá, že taková kombinace vlastností vstupních surovin 

povede k náročnému návrhu a výrobě. Při správném postupu, který pramení z vytvoření 

hutné homogenní mikrostruktury, je však možné vyrobit materiál o extrémně vysokých 

pevnostech a trvanlivosti. 

Pevnost v tlaku reaktivních práškových betonů je vyšší než 200 MPa a v případě 

aplikování hydrotermálních procesů v kombinaci s dalšími způsoby ošetřování může 

dosáhnout pevností nad 600 MPa. Pevnosti v tahu za ohybu běžně překračují hodnotu 20 

MPa a mohou se pohybovat až kolem 100 MPa. [ 1 ] Výjimečné vlastnosti s sebou nesou také 

některé nevýhody, jakou je například vysoká cena RPC, vzhledem k vysoké dávce cementu 

a energeticky náročných procesech při výrobě. Je proto nutné vyvinout tento materiál do 

podoby, kdy budou jeho vylepšené užitné vlastnosti mnohonásobně převyšovat pořizovací 

cenu. Již dnes materiály na bázi UHPC a RPC nahrazují jiné materiály například 

v strojařském průmyslu, kdy se využívají místo ocelových nosných částí obráběcích strojů 

apod. RPC betony jsou také využívány pro architektonické a dekorativní účely a byly také 

využity pro stavbu inženýrských staveb. 

11 



3 Vývoj reaktivních práškových betonů a jejich aplikace 

Reaktivní práškové kompozity neboli reaktivní práškové betony (RPC) jsou vyvíjeny 

od 90. let 20. století. Předcházel jim vývoj například vysokopevnostních betonů HSC, 

samozhutnitelných betonů SCC, ultravsokohopenostních/hodnotných betonů UHSC/UHPC 

apod. Vždy se jednalo o betony, které měli oproti betonům tradičním vyšší užitné 

vlastnosti, ať už v čerstvém či ztvrdlém stavu. Na obrázku 1 je zachycen vývoj 

jednotlivých druhů speciálních betonů, které jsou datovány podle časového úseku, ve 

kterém vznikl jejich název. [ 2 1 ] 

Before 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2010 Now 

FRC (unknown) 

HSC (1970) 

SCC (Okamura, 1986) 

UHSC 

HPC (Menta & Aitcin, 1998) 

UHPC (Larrard & Sedran, 1994) 

DSP (Bache, 1970) CRC (1986) 

RPC 

Now named HRUHPC 
I i 

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

Ductal* (1996) 

BSI* (1996) CERACEM* (2000) 

CEMTEC* (2002) 

BCV* (2005) 

HPMFRCC (Rossi. 1997) 

L  
HFq(Hybrid Fiber Concrete) 

Obrázek 1: Schéma různých speciálních betonů a průběhu jejich vývoje1211 

Ze schématu je patrné, že se postupně se začaly vyvíjet také suché práškové směsi 

(premixy), které pod registrovanou obchodní značkou a patentovanou technologií vstoupili 

na trh do nejrůznějšího odvětví. Níže jsou uvedeny některé z RPC premixů včetně jejich 

složení. 

3.1 DuctaP 

Reaktivní práškový beton nesoucí obchodní název Ductal® je jeden z nej starších 

premixů tohoto typu obsahující: cement, křemenné písky, křemennou moučku, 

mikrosiliku, superplastifikační přísadu (SP) a ocelová mikrovlákna. Tento produkt byl 

vyvinut společnostmi Lafarge a Boygues&Rhodia. Dodaná prášková směs je smíchána 

s vodou a následně ukládána do forem. Dávka cementu se pohybuje okolo 750 kg-m" , 

vodní součinitel je roven 0,19 a vlákna o délce 13 mm a průměru 0,2 mm jsou dávkovány 
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v množství 160 kg-m" . Společná dávka mikrosiliky a křemenné moučky je cca 260 kg-m" . 

Křemičitý písek s d m a x = 0,6 mm je dávkován v množství kolem 1000 kg-m" . Směs o této 

receptuře má za čerstvého stavu rozlití 700 mm, pevnost v příčném tahu 8 MPa a pevnost 

v tlaku kolem 130 MPa (normové zrání). V případě použití Ductalu® v prefabrikovaných 

betonech, je možné pomocí prohřívání v 90 °C získat pevnosti až kolem 200 MPa. Směs je 

charakteristická svoji konzistencí, která je vhodná pro betonování členitých, subtilních 

nebo jinak složitých prvků. Na obrázku 2 je uveden příklad aplikace v inženýrské stavbě, 

kde jsou RPC nejen v podobě Ductalu" využívány díky možnosti pohlcení výjimečně 

velkého množství energie a odolávání tak explosivnímu, šokovému nebo nárazovému 

namáhání. Jedná se o lávku pro pěší v jihokorejském Soulu a jde o jeden z nej větších 

projektů použití RPC v prvopočátcích jeho aplikací. [ 2 0 ] [ 2 1 ] 

Obrázek 2: Lávka pro pěší v Soulu 

3.2 CERACEM® 

Premix C E R A C E M je pro porovnání mladším produktem oproti výše zmíněnému 

a disponuje také o něco vyššími pevnostmi v tlaku. Konkrétně 200 MPa po 28 dnech zrání 

při 20 °C. Po 7 dnech dosahuje pevnosti v tlaku až 165 MPa. Pevnost v příčném tahu je 8,8 

MPa. CERACEM® obsahuje zhruba o 260 kg-m"3 cementu více oproti Ductalu®, jeho 

dávka se tedy pohybuje kolem 1100 kg-m" . Dávka křemičitého úletu je 15 % z hmotnosti 

cementu. Dalším rozdílem je, že C E R A C E M "neobsahuj e křemennou moučku. Dávkování 

křemičitého pískuje totožné. Hodnota rozlití je nižší a to 640 cm. [ 2 0 ] [ 2 1 ] 

13 



4 Principy RPC 

Představením dvou vyráběných premixů bylo lehce nastíněno složení a vlastnosti RPC 

betonů. Obecně lze říci, že reaktivní práškové kompozity fungují na principu několika 

charakteristických rysů, které po jejich dosažení tvoří směs mimořádných vlastností. 

4.1 Homogenita 

Konvenční beton je velmi heterogenní materiál, ve kterém kamenivo tvoří kostru 

pojenou cementovým tmelem. Kamenivo se v tomto případě vyznačuje výraznější tvrdostí 

oproti cementové pastě, kdy například modul pružnosti křemene je 70 GPa, zatímco 

cementového kamene běžného betonu cca 18-22 GPa. [ 2 2 ] 

Nevýhody spojené s heterogenitou směsi jsou u RPC redukovány: 

• absencí hrubého kameniva, které je nahrazen jemným pískem, 

• vylepšením vlastností cementového kamene, 

• zmenšením poměru kamenivo / matrice. [22 ] 

4.1.1 Efekt použití jemného kameniva 

U betonů s hrubým kamenivem dochází po tlakovém či tahovém zatížení k vývoji trhlin 

v cementové pastě a to hlavně na rozhraní pasta - kamenivo. Toto rozhraní se nazývá 

tranzitní nebo mezifázová zóna a zaujímá tloušťku v rozmezí 10 - 50 um. Je tvořena 

hydratačními produkty, které nejsou nositelem vysokých pevností - portlanditem 

a ettringitem. [ 2 2 ] [ 8 ] Schematicky je tranzitní zóna zobrazena na obrázku 3. 

C - S - H 

o 

C-A-S-H 
(Ellnngit*) 

tranzitní zóna vnitřní hydráty 

Obrázek 3: Schematické znázornění tranzitní zóny u běžného betonu 

14 



Dalším důvodem nižších pevností je, že hydráty, tvořící se do prostoru, který byl 

původně zaplněn vodou, jsou více krystalické a mají tedy nižší pevnost, než produkty 

hydratace kompaktnějšího tvaru, které vznikají uvnitř původních hranic hydratujících 

cementových zrn a jsou méně pórovité. V případě použití pouze jemného kameniva 

dochází k eliminaci tranzitní zóny. [ 2 2 ] [ 8 ] 

4.1.2 Efekt vylepšení vlastností cementového kamene 

Youngův modul pružnosti RPC betonů se běžně pohybuje kolem 50 GPa a můžou 

dosáhnout i hodnot 75 GPa v případě směsí s vyššími objemovými hmotnostmi. To 

způsobuje výrazné snížení rozdílů modulu pružnosti obou fází a v některých případech 

dokonce dochází k opačnému efektu, tedy že globální modul pružnosti matrice a kameniva 

lehce převyšuje modul pružnosti samotného kameniva. Každopádně dochází k výraznému 

snížení účinků rozdílu modulů pružnosti oproti obyčejným betonům. [ 2 2 ] 

4.1.3 Efekt snížení množství kameniva 

Reaktivní práškové kompozity mají asi o 20 % vyšší podíl cementové pasty, než je 

objem mezer v nezhutněném písku. To znamená, že kamenivo, respektive písek, netvoří 

tuhou kostru, ale pouze samostatná zrna uzavřená v cementové matrici. To umožňuje při 

globálním smrštění transport jednotlivých zrn a tím zamezení vzniku trhlin. Tato výhoda je 

však uplatnitelná pouze v případě, že smrštění nebrání vnější v l ivy. [ 2 2 ] 

4.2 Hutnost 

Hutnost celého systému směsi RPC lze modifikovat několika způsoby a to od 

vhodného dávkování suchých složek až po vhodné množství vody, případně použití 

speciálních způsobů hutnění, jako je například působení tlaku na čerstvou, případně 

částečně zhydratovanou směs. 

4.2.1 Problematika particle packing 

Již v roce 1890 byla známá teorie (Feret), že čím větší je kompaktnost betonové směsi, 

tím vyšší je výsledná pevnost1211. Při vývoji receptur RPC je ideální skládání jednotlivých 

zrn vstupních surovin zásadním krokem. Kromě možnosti dosažení mimořádně hutné 

struktury, vedoucí k nižší pórovitosti a získání vyšších užitných vlastností, lze dosáhnout 

také velmi nízkých hodnot vodního součinitele, což vede opět k hutněj ší mikrostruktuře 
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a dalším výhodám. Na obrázku 4 je znázorněn vliv množství potřebné vody v závislosti na 

hutnosti poskládaných zrn. Obrázek uprostřed znázorňuje zhutněné částice o stejném 

množství jako na obrázku vlevo (reálná situace). V reálné betonové směsi je část vody 

spotřebována na vyplnění mezer mezi zrny, zatímco další voda navíc tvoří přebytek. Tento 

přebytek pak způsobuje tekutost směsi, která roste spolu s množstvím přebytku vody. Čím 

více je přebytkové vody v záměsi, tím více klesá podíl pevných část ic . [ 2 1 ] [ 2 4 ] 

aup. 

Excess water Vew 

Void water 

Particles V P 

Mixture Stable particle structure Components 

Obrázek 4: Znázornění spotřeby vody v betonové směsi při vyplnění pórů a zajištění tekutosti1241 

Čím více je směs zrn hutnější, tím menší je její mezerovitost a tím pádem je potřeba méně 

vody pro vyplnění. Více vody je poté k dispozici k zajištění požadovaných reologických 

vlastností. 1 2 4 1 

Pro poskládání částic cementu, fillerů, příměsí a kameniva bylo vyvinuto několik 

modelů, jako například binární (Binary), potrojný (Trinary), multi-modelový (Multi-

model) a mnoho dalších. Je možno použít také jednodušších metod v podobě ideálních 

křivek zrnitosti, z nichž je pro návrh RPC nej vhodnější modifikovaná křivka zrnitosti 

vyvinutá dvojicí Andearsen a Andearsen, která se vypočte dle rovnice: [ 2 4 ] 

y; propad sítem o velikosti d [%] 

D; průměr zrna i-frakce [um] 

v _ Dľ-DMin • XQQ ry D m i n průměr maximálního zrna [um] 
Max Min 

D m a x průměr minimálního zrna [um] 
n konstanta [-] 
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Její průběh v porovnání s modifikovanou křivkou zrnitosti (vypočtená dle Fullera, 
s modifikovaným q = 0,37 a 0,25) je znázorněn v grafu 1. 

A&A q=0.37 
A&Amod q=0.37 
A&A q=0.3 
A&Amod q=0.3 
A&A q=0.25 
A&Amod, q=0.25 

10000 

Graf 1: Křivky zrnitosti využívané při ideálním skládání částic při návrhu receptur1241 

Pro optimální poskládání částic s dosažením minimální mezerovitosti je vhodné použít 

nejjemnější příměsi, jakou je například křemičitý úlet. Ostatně jak je uvedeno v jiných 

kapitolách, příměsi tohoto typu jsou důležitou součástí směsí RPC. 

4.2.2 Návrh ideálního množství vody 

Při návrhu ideálního množství vody (z hlediska hutnosti směsi) se sleduje parametr 

do/ds, tedy relativní objemové hmotnosti, kdy doje objemová hmotnost po odbednění a d s 

je objemová hmotnost suchých složek bez vzduchu a vody. Metoda je založena na teorii, 

že postupně přidávaná voda k suchým složkám postupně zaplňuje mezery a vytlačuje 

vzduch. Po odstranění veškerého vzduchu dosahuje směs maximální objemové hmotnosti, 

tedy maximálního do/ds. Dalším přidáváním vody se objemová hmotnost zmenšuje vlivem 

snížení množství suchých složek s větší měrnou hmotností. V grafu 2, který se podobá 

výsledku Proctorovy zkoušky, je celý průběh znázorněn. V experimentu [22] byly 

stanoveny 2 ideální vodní součinitele, v grafu označeny písmeny D a E. Vzhledem 

k lepším reologickým vlastnostem byla zvolena vyšší dávka vody, respektive vodní 

součinitel 0,14. Jako teoretické minimum hodnoty vodního součinitele se považuje 

w = 0,08. [ 2 2 ] 

Particle size í um) 
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4.3 Duktilita 

Kromě značně vyšších pevností v tahu za ohybu a příčném tahu přispívá rozptýlená 

výztuž ke zvýšení duktility. Bez jejich aplikace by matrice měla vyšší pevnosti vlivem již 

uvedených principů, ale právě duktilita by byla srovnatelná s běžnou cementovou maltou 

a hodnota lomové energie by nepřekročila 30 J-m" . V případě aplikace rozptýlených 

ocelových mikrovláken se hodnota lomové energie pohybuje nad 

10000 J-m" 2 . [ 2 2 ] [ 2 5 ] 

4.4 Mikrostruktura 

Změna mikrostruktury probíhá především vlivem přítomnosti aktivních pucolánových 

příměsí, které v R P C betonech zastupuje nejčastěji mikrosilika a křemenná moučka. 

Kromě použití vhodných příměsí se hlavně v případě prefabrikovaných prvků k úpravě 

mikrostruktury využívá tepelného ošetřování ztvrdlého betonu. 

4.4.1 Pucolánová reakce 

Pucolánová aktivita se definuje jako reakce amorfního SÍO2 (případně AI2O3) 

s vápenatými ionty ve vodném prostředí, za vzniku CSH gelů (případně C A H gelů). 

Reakce startuje po nasycení roztoku vápenatými ionty, které pocházejí převážně 

z cementu. Konkrétně jde o disociaci hydroxidu vápenatého (CH), který je hydratačním 

produktem alitu a belitu, případně vynášením volného CaO z cementu na C a 2 + a OH". 

Vysoká koncentrace vzniklých O H iontů rozštěpuje vazby kremičitanu (nebo 
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hlinitokřemičitanů), jejichž ionty tvoří po styku s Ca + výsledné CSH gely (případně C A H 

gely). [ 2 6 ] 

Za běžných teplot ošetřování betonu lze dosáhnout asi 70 % možné pucolánové reakce, 

avšak v případě tepelného ošetřování (90 - 200°C) může míra pucolánové reakce 

dosáhnout až 90 %. Pucolánová aktivita mletého křemene je právě nejúčinnější až po 

aplikování tepelného ošetření. [ 2 7 ] 

Díky tvorbě CSH gelů dochází k zaplnění kapilárních pórů, což vede také k vyšším 

konečným pevnostem. Na obrázku 5 je pomocí elektronové rastrovací mikroskopie (SEM) 

zobrazen portlandit a vzniklý CSH gel. 

Obrázek 5: SEM snímky (a) portlanditu (b) C-S-H gelu1 
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5 Požadavky na materiály pro výrobu RPC 

Požadavky na vlastnosti surovin vstupující do směsí reaktivních práškových betonů 

jsou oproti konvenčním betonům výrazně vyšší a to jak na pojivové složky, tak na složky 

tvořící plnivo či důležité přísady. 

5.1 Cement 

Pro výrobu jemnozrnných betonů typu UHPC / RPC s vysokými požadavky na 

pevnosti a trvanlivost se nejčastěji používají cementy vyšších pevnostních tříd (> 42,5 

MPa), s velikosti středního zrna dso » 10 ^im. Podstatnější je však celkové zastoupení zrn 

o jednotlivých velikostech. [2] Kromě velikosti a distribuci zrn je pro výběr cementu 

důležité také chemické a mineralogické složení, které může ovlivňovat působení 

plastifikačních přísad a tím konzistenci čerstvé směsi, která je jedním z klíčových faktorů 

vývoje RPC. 

5.1.1 Vliv složení cementu na účinnost superplastifikátorů 

Vzhledem k nízkým dávkám vody vstupující do čerstvé směsi RPC, je potřeba použití 

moderních superplastifikačních přísad (viz kapitola 2.2), jejichž spotřeba vzrůstá spolu se 

zastoupením trikalciumaluminátu ( C 3 A ) v cementovém slinku a také s jeho jemností, 

respektive měrným povrchem. Pro přijatelnou zpracovatelnost směsi je také vhodné použití 

cementů s nízkým obsahem alkálií ( K 2 O a Na20). Při vyšším obsahu alkálií totiž dochází 

k přeměně C 3 A na reaktívnej ší formu, což vede k ovlivnění reakcí mezi 

superplastifikátorem a síranovými složkami. [ 1 ] [ 2 ] V případě, vyššího množství alkálií 

v podobě K 2 S O 4 a Na2S04 může docházet k větší tekutosti cementových malt či betonů. [ 4 ] 

Například experiment [3] byl zaměřen na sledování vlivu chemického 

a mineralogického složení cementu na jeho konzistenci po smíchání s vodou a různými 

druhy superplastifikačních přísad. V tabulce 1 je uvedeno složení použitých cementů. 
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No Chemical composit ion (%) Bouge(%) 

igloss S i 0 2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 CaO MgO SOj N a 2 0 K 2 0 CI F-
CaO c 3 s c 2 s C 3 A C 4 A F 

1 0.64 24.9 3.53 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 0.99 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 0.85 25.0 3.53 2.83 64.1 1.63 1.90 0.15 0.35 0.0054 0.31 36.4 44.3 4.6 8 6 

4 0.78 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 

5 0.76 21.3 4.94 3.16 65.8 1.61 1.92 0.20 0.38 0.0070 0.37 61.5 14.7 7.8 9 6 

6 0.70 21.8 4.97 2.96 65.4 1.73 1.87 0.21 0.24 0.0045 0.17 56.6 19.9 8.2 9,0 

7 0.78 20.2 4.87 2.76 66.4 2.05 1.92 0.24 0.47 0.0097 0.95 70.5 4.82 8.2 8,4 

8 0.81 20.7 5.30 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 8.9 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 5.50 3.12 65.9 1.73 1.89 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 1.54 1.87 0.28 0.48 0.0271 0.40 63.9 10.4 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 

Tabulka 1: Chemické a mineralogické složení porovnávaných cementů131 

Jednotlivé cementové slinky byly hrubě mlety a poté smíchány se sádrovcem (poměr 

1:1 hemihydrát:dihydrát). Dále byly domlety na požadovanou jemnost. Takto připravené 

cementy byly rozmíchány ve vodě při vodním součiniteli rovném 0,32. Superplastifikátor 

na bázi polykarboxylátů (ozn. PC34) byl přidán v dávce 0,2 a 0,4 %. Polymerní přísada na 

bázi naftalenů (BNS) byla dávkována v množství 0,6 a 1 %. Po 10 minutovém míchání 

byly vzorky měřeny ve viskozimetru typu válec - válec. 

V grafu 3 je uvedena závislost množství C 3 A v cementu na viskozite cementové pasty. 

Experiment tak dokazuje, že některé cementy s vyšším obsahem trikalcium aluminátu 

můžou mít několikanásobně vyšší hodnotu viskozity oproti cementům s jeho nižším 

obsahem. 
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O B N S ( C X I . O Í I i ) -

2 4 e 3 10 12 
C 3 A c o n t e n t / % 

Graf 3: Závislost množství C3A na viskozite cementové pasty [3] 
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Princip vlivu chemického a mineralogického složení cementu na účinnost plastifikátoru 

je popsán také v grafu 4, kdy byl proveden experiment [2] na směsích UHPC o podobném 

složení jako běžné RPC. Bylo zde testováno 6 různých cementů (Cl-6), u kterých byl 

sledován molární poměr S O 3 / C 3 A a měrný povrch C 3 A . 

V případě cementu C l byla změřena nej větší hodnota měrného povrchu trikalcium 

aluminátu, což má za následek rychlejší tvorbu ettringitu, navíc také ve větším množství. 

To vede ke zvětšení měrného povrchu zrn C 3 A , klesá množství vázaného 

superplasfiikátoru na jednotku měrného povrchu a vzrůstá spotřeba vody na smáčení 

většího měrného povrchu. [ 2 ] [ 4 ] Směs obsahující cement C l měla také nejrychlejší nárůst 

pevností, což mělo za následek krátkou dobu zpracovatelnosti v důsledku růstů 

hydratačních produktů a „přepálení" bočních řetězců SP, ke kterému může dojít také při 

brzkém dávkování přísady. 

35 -1 

30 

25 

> 20 
o 

" 10 

5 -

l) 

Islump flow 
- SP-content 

3 

2.5 

2 £ 
1.5 £ 

z. 
l i 

1 u 

J- Ľ_ 

O.S 
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Graf 4: Vliv molárního poměru SO3/C3A na konzistenci UHPC [ 2 ] 

Zmíněný parametr S O 3 / C 3 A v grafu 2 je také důležitým faktorem ovlivňující 

konzistenci směsi UHPC či RPC. V případě absence superplastifikátoru ve směsi dochází 

k tomu, že větší část rozpustných síranových iontů (původem ze sádrovce, kameniva 

a alkalických sulfátů vytvořených při výrobě slinku) reaguje s přítomným C 3 A za vzniku 

ettringitu. Pokud je přítomen superplastifikátor, dochází ke snaze obsazení „záchytných 

bodů" na zrnu C 3 A ze strany SP, ale také ze strany síranových iontů. Se vzrůstajícím 

množstvím S O 4 " dochází k menší šanci návaznosti SP na částice C 3 A a zhoršeni 

konzistence. Na druhou stranu však zůstane k dispozici větší množství SP, které se naváže 
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na nové hydráty a dochází tak k efektu delší zpracovatelnost. Autorem [2] je tak kladen 

důraz také na vhodné množství S O 3 v cementu a získání tak přijatelné zpracovatelnosti. 

Bylo také zjištěno, že v případě nahrazení sádrovce dusičnanem vápenatým 

k cementovému slinku dochází k tvorbě AFm produktů (monosulfátu), místo Aft produktů 

(ettringitu), což má za následek nižší spotřebu SP vlivem menšího měrného povrchu AFm 

fáze oproti AFt. Navíc monosulfát spotřebuje pouze 12 molů vody, oproti 32 molům 

v případě ettringitu. 

5.2 Superplastifikační přísady 

Jak již bylo zmíněno, pro výrobu RPC je nutné použití přísad umožňující získat 

potřebnou zpracovatelnost v případě velmi malého množství vody. Protože směsi jako 

RPC nebo UHPC obsahují velké množství jemných částic, které je potřeba kvalitně 

dispergovat, je množné používat pouze polymerní přísady 4. generace -

superplastifikátory. V klasické technologii betonu se plastifikační nebo superplastifikační 

přísady používají k dosažení lepší zpracovatelnosti při konstantním množství vody nebo 

zvýšení pevností a odolnosti vlivem možnosti snížení množství vody bez ztráty 

zpracovatelnosti. Právě kombinace obou těchto účinků je třeba dosáhnout v případě 

speciálních betonů, jako jsou právě RPC. [ 2 ] 

1" 70 n 

35 • 

'Ml 

0.30 o.:-; 5 0.40 0.45 tl.55 0.60 0.65 
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Graf 5: Schematické znázornění požadavků na účinky SP 
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Podle chemického složení můžeme superplastifikátory rozdělit: 

• Polykondenzáty sulfonovaných formaldehydu a melaminů (SMF) 

• Polykondenzáty sulfonovaných formaldehydu a naftalenů (SNF) 

• Polykarboxyláty (PC) 

V technologiích RPC nebo UHPC se nejčastěji používají superplastifikátory právě na 

bázi polykarboxylátů. Jsou tvořené makromolekulami s dlouhými postranními řetězci, 

které se adsorbují na povrch zrn cementu a v důsledku sterického odpuzování výrazně 

ovlivňují konzistenci čerstvé směsi i při nízkém vodním součiniteli . [ 8 ] [ 9 ] [ 1 0 ] 

5.2.1 Adsorpce superplastifikátorů (PC) 

Počáteční adsorpce PC je ovlivněna zejména počtem karboxylových skupin, 

pružností/tuhostí hlavního řetězce a sterickým efektem. Teprve správně adsorbovaný SP na 

zrnu cementu, mikrosiliky nebo filleru může stericky odpuzovat jednotlivá zrna. Na 

obrázku 6 jsou znázorněny 3 druhy přítomnosti SP v okolí cementového zrna. Část (a) je 

pohlcena hydráty kalcium aluminátovými, zejména při nedostatku síranů v roztoku. Část 

SP (b) zůstává volně v roztoku a není v žádné interakci s okolními zrny. Další část (c) je 

adsorbována na povrchu a efektivně odpuzuje zrna cementu a dalších složek. [ 2 ] [ 1 2 ] 

Obrázek 6: Tři druhy přítomnosti SP v okolí zrna cementu 

Stále však platí, že správnou adsorpci a celkovou účinnost superplastifikační přísady 

neovlivňují pouze vlastnosti samotné přísady, ale také vlastnosti cementů a dalších složek, 

jak bylo popsáno výše. 
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5.3 Příměsi 

Příměs je dle ČSN E N 206-1 definována jako práškový materiál, který je přidáván do 

betonu za účelem získání lepších či speciálních vlastností. Příměsi se dělí na dva druhy: 

• Typ I - inertní příměsi 
• Typ II - aktivní příměsi 

Inertní příměsi se v betonech používají jako fillery, které slouží k modifikaci křivky 

zrnitosti. Aktivní příměsi se dále rozdělují na látky latentné hydraulické a hydraulicky 

aktivní (pucolánové). Latentné hydraulické příměsi se vyznačují tuhnutím a tvrdnutím 

pouze za přítomnosti budičů (alkalických nebo síranových). Pucolánové příměsi, jakožto 

anorganické látky, obsahující amorfní oxid křemičitý, jsou schopny reagovat s hydroxidem 

vápenatým za vzniku C-S-H gelu. [ 6 ] [ 7 ] 

Právě pucolánové příměsi tvoří důležitou složku reaktivních práškových betonů, které 

ovlivňují mikrostrukturu cementového kamene. Nejčastěji používaným zástupcem je pak 

velmi účinný pucolán mikrosilika (MS). 

5.3.1 Mikrosilika - křemičitý úlet 

Křemičité úlety jsou vedlejším produktem při 

výrobě křemíku, ferrosilicia a dalších slitin křemíku 

v obloukové peci, kde je křemen redukován 

v přítomnosti paliva (a železa v případě ferrosilicia). 

Během redukce vzniká plynný SiO (při teplotě 

> 2000°C), ten uniká horní části pece, kde se 

ochlazuje, kondenzuje a hlavně oxiduje ve formě 

jemných částic SÍO2. Částice se shromažďují 

v odlučovacím systému.1 8 1 

5.3.1.1 Vlastnosti mikrosiliky 

Velikost zrn křemičitých úletů je 0,1 - 0,3 um při měrném povrchu 15000 - 25000 
2 1 3 

m -kg" a měrné hmotnosti cca 2120 kg-m" . Obsahují velké množství amorfního Si02 (80 

- 99 %), dále A1 2 0 3 (0,5 - 3 %) a F e 2 0 3 (0,7 - 2,5 %). [ 8 ] 
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Dávka mikrosiliky se udává jako procentuální množství cementu. V případě RPC se 

pohybuje v rozmezí 20 - 30 %, oproti například vysokopevnostním betonům HPC, 

u kterých se křemičitý úlet obyčejně dávkuje do 10 %. [ 1 3 ] 

5.3.1.2 Mikrosilika jako pucolán 

Princip pucolánové reakce mikrosiliky je popsán v kapitole 3.4.1. Při vhodném poměru 

CaO/Si02, který je modifikován přítomností křemičitého úletu, lze při speciálním tepelném 

ošetřování (viz kapitola 3.2.1) přeměnit vzniklé hydráty a přítomné složky na pevný 

tobermorit.[14] 

5.3.1.3 Vliv mikrosiliky na přídržnost rozptýlené výztuže 

Kromě vyšších pevností, lze pomocí mikrosiliky dosáhnout také lepší přídržnosti 

vláken k cementové matrici, jak bylo zjištěno v experimentu [13], ve kterém byl ověřen 

vliv dávky křemičitého úletu na potřebnou sílu [N] k vytažení vlákna o určitou vzdálenost 

[mm]. Z grafu 4 vyplývá, že ideální dávka mikrosiliky z hlediska přídržnosti vláken je 

v rozmezí 20 - 30 % (červená a zelená křivka) z hmotnosti cementu, což je obecně 

optimální dávka pro výrobu RPC. 

(a) (b) (c) 

Pullnul d i g l í r i í ň {mim) Pullnui dislanca {mmj Pulloul dislanca ifnm) 

Graf 6: Vliv množství mikrosiliky na přídržnost vláken 

5.3.2 Křemenná moučka 

Jemně mletá křemenná moučka se využívá jako reaktivní příměs v případě tepelně 

ošetřovaných RPC. Maximální reaktivita v průběhu prohřívání je dosažena v případě 

středního zrna moučky dso = 5 - 25 um. Jedná se tedy o velikost zrn podobných 

cementu.[18] 

Množství dávkování křemenné moučky odpovídá stechiometrickému optimu pro 

přeměnu amorfních hydratačních produktů na již zmíněný minerál tobermorit (v případě 
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ošetřování RPC za zvýšené teploty a tlaku), což udává poměr CaO/SiCh roven 0,83. Ten 

může být dosažen v případě poměru (mikrosilika+moučka)/cement cca 0,62. [ 1 8 ] 

5.4 Křemičité písky 

Nejhrubší složku reaktivních práškových betonů tvoří kamenivo. Vzhledem k nutnosti 

dosažení nižší heterogenity směsi se používají písky s maximálním zrnem cca 600 um. 

Výhodou použití křemičitých písků je jejich dobré spolupůsobení s cementovou pastou 

z hlediska tranzitní zóny, velká tvrdost, relativně nízká cena a dobrá dostupnost. [17 ] [18 ] 

Kromě vhodné granulometrie použitých písků je požadován také minimální obsah 

SÍO2, který musí být vyšší než 90 %. [ 1 8 ] 

5.5 Rozptýlená výztuž 

Pro výrobu reaktivních práškových kompozitu se používají ocelové drátky, které 

mohou mít různou délku, stejně jako průměr. Nejčastěji se však využívá rozptýlené 

mikrovýztuže o délce kolem 12 mm a tloušťce cca 0,15 mm.' 8 1 

V případě reaktivních práškových kompozitu se díky velmi jemným zrnům kameniva 

uplatňuje poměr mezi velikostí vláknité výztuže a velikosti zrna kameniva. V případě, že 

velikosti maximálního zrna písku ve směsi RPC je kolem 0,3 mm a délka mikrovýztuže 

12 mm, je získán stejný poměr velikosti vlákna ke kamenivu, jaký by byl v případě 

rozptýlení výztuže o délce 1 m ve směsi HPC s maximálním zrnem 20 mm. [ 9 ] 
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6 Výroba RPC 

6.1 Míchání 

Pro efektivní a krátkodobé míchání směsí RPC je třeba znát vhodný způsob, respektive 

vhodné pořadí dávkování jednotlivých surovin. V tabulce 2 jsou pro srovnání uvedeny dvě 

různá pořadí dávkování. U prvního způsobu byly nejprve míchány suché složky a poté byla 

přidána celá dávka vody a SP. U druhého způsobu byla míchána nejprve mikrosilika 

a písek společně s vodou a poté byl přidán cement. Následovala pouze částečná dávka SP 

a po krátkém míchání pauza, po které byl dávkován zbylý superplastifikátor. Druhá, 

efektivnější metoda, měla celkový čas míchání kratší až o 6 minut, což prokazuje 

důležitost vhodného dávkování. 

Cas míchaní _ „ , 
r . , Dávkovaná surovina 
[min] 

Čas míchaní _ „ , 
r . , Dávkovaná surovina 
[min] 

0-4 Mikrosilika + křemičitý písek 
4-6 Cement + křemenná moučka 
6- 7 Voda + SP 
7- 12 - Míchání -
12 -13 Ocelová vlákna 
13-15 - Míchání -

Celkový čas míchání 15 min 

0- 1 Mikrosilika + křemičitý písek 
1- 2 Voda 

2 - 2.7 Cement + křemenná moučka 
2,7 - 3,5 40% SP 
3,5-7 - Pauza -
7-8 60 % SP 
8 - 9 Ocelová vlákna 

Celkový čas míchání 9 min 
- Míchačka Zyklos zz 75 he 

Exp. [28] Exp. [29] 
Tabulka 2: Vliv pořadí dávkování složek na době míchání 

Vysvětlením získání vhodné konzistence během kratší doby může být také počáteční 

hydratace cementu. Jak již bylo zmíněno, hydratační produkty mohou přerušit boční 

řetězce SP a dojde ke ztrátě zpracovatelnosti. Přesněji řečeno - krystaly ettringitu, 

vytvořené po smíchání cementu s vodou, mají rozměr cca 300 - 500 nm, kdežto molekuly 

superplastifikační přísady 20 - 30 x menší. Molekuly SP jsou přerosteny těmito hydráty, 

do kterých jsou také chemicky zakotveny a ztrácí tak svoji účinnost. Při přidání SP po 

vytvoření těchto hydrátů dochází k lepší a hlavně delší zpracovatelnosti směsi. [ 2 1 ] 

Rychlost otáček míchačky by měla být zpočátku vyšší pro lepší dispergaci jemných 

částic. Po ztekucení RPC směsi by však měla být nižší kvůli vnášení vzduchu do čerstvé 

směsi. [ 2 1 ] Problematikou provzdušnění směsi se zabývala řada studií. Zajímavé výsledky 

přináší vliv vakuového míchání na vlastnosti čerstvého betonu, ale hlavně také betonu 

ztvrdlého. 
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6.1.1 Vliv vakuového míchání na vlastnosti UHPC / RPC 

Schéma vakuové míchačky o objemu 75 1 a schéma směru pohybu směsi v bubnu 

s míchadlem je zobrazeno na obrázku 8. Míchačka je vybavena třemi motory - M l je 

motor vypouštěcího ventilu, M2 motor bubnu a M3 motor míchadla. [ 2 ] 

o a 

Obrázek 8: Schéma vakuové míchačky1 

Princip odstranění vzduchu v čerstvé směsi ve vakuové míchačce je založen na 

vytvoření podtlaku v uzavřeného bubnu, většinou o velikosti 50 - 1000 mbar. [ 2 9 ] 

Rozsáhlý experiment [2] byl proveden na betonových směsích včetně betonů typu 

RPC, kdy byl sledován vliv vakuového míchání, mj. také na výsledné mechanické 

vlastnosti směsí. Výsledné pevnosti byly v případě vakuování u všech zkoušených směsí 

vyšší, oproti směsí míchaným běžným způsobem. Množství vzduchu v betonu bylo také 

silně redukováno o cca 50 - 70 %, což vysvětluje nárůst pevností. V experimentu bylo také 

zjištěno, že nejvyšší pevnosti byly získány v případě vytvoření podtlaku kolem 50 mbaru. 

Ideální proces vakuového míchání znázorňuje graf 7., ve kterém lze pozorovat rychlost 

otáček, výkon míchačky a hodnota podtlaku v čase. Podtlak se aplikuje až po ztekucení 

směsi, které lze pozorovat na klesajícím výkonu (běžný způsob měření konzistence 

29 



betonové směsi v míchačce) motoru míchačky. Vakuování probíhá za současného míchání 

po dobu asi 90s. [ 2 9 ] 

Graf 7: Závislost rychlosti otáček, výkonu míchačky a podtlaku v míchačce na čase míchání směsi 

6.2 Tepelné ošetřování 

Reaktivní práškové kompozity můžou dosahovat vysokých pevností v tlaku kolem 

200 MPa i za běžných normových podmínek, tedy při teplotě 20°C, vhodné relativní 

vlhkosti a po době zrání 28 dnů. Vyšších pevnosti, stejně jako dalších užitných vlastností 

může být získáno při speciálních metodách ošetřování. 

Tepelným ošetřováním, které se provádí po 24 hodinách zrání betonu, vznikají další 

finanční náklady na výrobu prefabrikovaných výrobků. Každopádně některé společnosti 

jsou schopné výrobky prohřívat například při teplotě 90°C až po dobu 48 hodin a to za 

náklady nižší než 2 % z celkové ceny výrobku. [ 3 0 ] 

Druhy tepelného ošetřování: 

• ve vodním prostředí, 

• horkým vzduchem, 

• propařováním, 

• autoklávováním. 
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Ošetřování pomocí zvýšených teplot do 50°C se používá pro akceleraci nárůstů 

pevností u prvků, po kterých jsou požadovány vysoké počáteční pevnosti. Zde je však 

třeba počítat s nižšími konečnými pevnostmi, oproti betonům, u kterých nebyla urychlená 

hydratace na jejím počátku. 1 2 1 1 

6.2.1 Ošetřování propařováním 

Propařování betonů probíhá buď ve speciálních komorách, nebo pod PE fóliemi. 

Teplota prostředí dosahuje hodnoty kolem 90°C a relativní vlhkosti 100 %. Nárůst teplot 

by měl být 15°C/hod. Při vhodném způsobu ošetření dojde k rapidnímu urychlení 

hydratace a hlavně pucolánových reakcí, které můžou také proběhnout ve větší míře, oproti 

betonům neproteplováným. [ 2 1 ] Na obrázku 9 je zobrazen proces proteplování betonového 

prvku (mimochodem jde o první projekt aplikace RPC v inženýrské stavbě - lávka pro pěší 

v Sherbrooku), který je propařován pod polyetylenovou fólií. 

Obrázek 9: Propařování betonového prvku pod PE fólií 

6.2.2 Ošetřování autoklávováním 

Ošetřování v autoklávu umožňuje působit na ztvrdlý beton zvýšenou teplotou a tlakem. 

Na obrázku 10 je uveden příklad průmyslového autoklávu. 

Při teplotách 50 - 150°C dochází opět k rapidnímu urychlení hydratace a pucolánové 

reakce mikrosiliky s C H fází. [ 3 1 ] V případě působení teploty kolem 180°C a tlaku 1 MPa 

dochází ke změnám v mikrostruktuře za tvorby únosného minerálu tobermoritu. V případě 

přítomnosti křemenné moučky, která je při 20°C absolutně inertní i při dlouhodobém zrání 

betonu, dochází při překročení teploty 250°C k vyvolání její pucolánové aktivity. Jsou pak 

dosaženy ještě vyšší pevnosti vlivem vytvoření CSH gelů s delšími řetězy a pevným 
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propojením křemičitých zrn k okolním CSH gelům. Při těchto teplotách se přeměňuje 

vzniklý tobermorit na xonoli t . [ 3 2 ] [ 3 7 ] [ 3 8 ] 

Obrázek 10: Průmyslový autokláv 

Vliv ošetřování RPC betonů za vysokých teplot a tlaků v autoklávu byl proveden 

v experimentu [37]. 4 směsi, lišící se dávkou mikrosiliky a dávkou ocelové mikrovýztuže, 

byly autoklávovány po dobu v rozmezí 4 - 2 4 hodin a při teplotě v rozmezí 180 - 235°C, 

což odpovídá tlakům 1 - 3 MPa. Výsledky jsou uvedeny v grafu 8 a vypovídají 

o jednoznačném vlivu použití mikrosiliky a rozptýlené výztuže na výsledné pevnosti. 

Například v případě 8 hodinového autoklávování při tlaku 1 MPa (180°C) byla změřena 

pevnost v tlaku u referenční receptury bez mikrosiliky a vláken 140 MPa a v případě 

aplikace vláken 193 MPa (nárůst cca 38 %). Směsi obsahující mikrosiliku v dávce 23 % 

dosahovaly pevností 163 MPa bez vláken a 240 MPa s vlákny (nárůst s použitím vláken 

cca 47 %). Rozdíl mezi pevnostmi vláknitých RPC s mikrosilikou a bez mikrosiliky 

byl 25 %, kdy vyšších pevností dosahovala receptura s křemičitým úletem. Nárůst pevností 

oproti vzorkům zrajícím v normovém prostředí byl až 93 % v případě směsi bez MS 

a 68 % směsi s MS. Uvedené hodnoty pevností v tlaku v grafu 8 sO hodinových 

prohříváním j sou měřeny po dobře zrání 24 hodin. 
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Graf 8: Vliv doby a tlaku autoklávování na pevnosti v tlaku (a) směs bez 
mikrosiliky (b) směs bez mikrosiliky s vlákny (c) směs s mikrosilikou a 

vlákny (d) směs s mikroslikou bez vláken
1371 
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6.2.3 Kombinace způsobů ošetřování 

Nejvyšších pevností v tlaku, dokonce i kolem 800 MPa, bývá dosaženo kombinací 

různých druhů tepelného ošetřování. 

Například v experimentu [2] byla kombinována metoda ošetřování propařováním při 

90°C po dobu 48 hodin, následující horkovzdušným prohříváním při teplotě 250°C po 

dobu dalších 48 hodin. Bylo dosaženo pevností v tlaku kolem 330 MPa. Tyto extrémní 

pevnosti jsou však zatím dosahovány za použití extrémně energeticky náročných procesů, 

které by v měřítku reálných betonových prvků znamenaly výrazné zvýšení finančních 

nákladů, což znemožňuje jejich použití v praxi. 
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B Praktická část 

7 Cíl praktické části 

Cílem praktické části je vývoj receptury reaktivního práškového kompozitu na základě 

získaných poznatků o jejich principech. Obecně lze říci, že RPC tvoří reaktivní suché 

složky, voda, superplastifikační přísada a rozptýlená výztuž. Reaktivní složky jsou 

nejčastěji pak cement, mikrosilika a velmi jemné křemičité písky, které můžou podléhat 

reakcím s pojivem za zvýšených teplot, případně zvýšeného tlaku při zrání betonu. Vhodný 

způsob ošetření RPC a stanovení jeho vlivu na jednotlivé směsi je proto také hlavním 

předmětem experimentální části. Dávkování složek a způsoby ošetření by měli odpovídat 

výsledným pevnostem v tlaku 200 - 300 MPa, tedy tzv. RPC200. 

Vzhledem k velmi vysokým dávkám cementu při výrobě RPC je dalším cílem ověření 

možnosti nahrazení cementu popílkem až do 60 %. Sledován bude opět hlavně vliv 

náhrady cementu popílkem na fyzikálně mechanické vlastnosti při různých způsobech 

ošetřování. 
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8 Metodika práce 

Při provádění praktické části bylo postupováno ve třech etapách. První etapa spočívala 

v návrhu receptur, druhá etapa v ověření navržených receptur a ověření vlivu prostředí 

ošetřování a třetí etapa pak v ověření vlivu náhrady části cementu popílkem a to ve třech 

různých dávkách. Schematicky je celý postup znázorněn na obrázku 11-13 , podrobněji je 

pak popsán v dalších kapitolách. 

8.1 I. etapa - vývoj receptur RPC a LCRPC 

i-H 
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-a 
o 
P 

S-H 
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— Křemičité písky 
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— Plastifikační přísada 
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Obrázek 11: Schematické znázornění I. etapy kroku 1-5 

8.2 II. etapa - ověření vlivu teploty a tlaku prostředí ošetřování 

Míchání -

Ukládání Odformování Ošetřování 

Měření 
konzistence a 

objemové 
hmotnosti 
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mikrostruktury 

X R D analýza 

Obrázek 12: Schematické znázornění II. etapy kroku 1-2 

8.3 III. etapa - ověření možnosti výroby nízkocementového RPC 
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Obrázek 13: Schematické znázornění III. etapy kroku 1-2 
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9 Použitá zarízení a jejich principy 

9.1 Mastersizer 2000 - Laserová difrakce pro měření velikosti částic 

Mastersizer 2000 je přístroj vyrobený společností Malvern. Měření velikostí částic 

pomocí laserové difrakce je založeno na prozařování částic laserovým paprskem, který se 

v měřící nádobě (kyvetě) rozptyluje. Vlivem přítomnosti částic dochází k ohybu (difrakci) 

laserového paprsku a vzniklý úhel ohybu je nepřímo úměrný velikosti částic. Intenzita 

světla stanovená v různých směrech se vnáší do výpočtu distribuce částic. Výsledek měření 

je vyhodnocen podle teorie MIE (matematicko-fyzikální teorie rozptylu 

elektromagnetického záření - Gustav Mie 1908). [33 ] 

9.2 TESCAN MIRA3 XMU - Elektronový rastrovací mikroskop 

Elektronový mikroskop od společnosti T E S C A N O R S A Y HOLDING a.s. vytváří 

proud elektronů pomocí Schottkyho autoemisní katody. Ten je v jemném svazku veden 

vychyl ovacím systémem po povrchu zkoumaného vzorku. Detektory potom zachycují 

sekundární elektrony buzené ionizací valenčních sfér atomů po dopadu primárních 

elektronů. Právě na základě rozdílného buzeného proudu vzniká obraz povrchu vzorku, 

jehož kontrast je určen výtěžkem elektronů odražených (sekundárních) na jednotlivých 

detailech vzorku. Primární paprsek, který dopadá na povrch vzorku a vytváří v místě 

dopadu ve vzorku prostor, v němž dochází k interakci elektronu s hmotou, což je zdrojem 

dalších snímaných a analyzovaných signálů (např. sekundární a odražené elektrony, 

Augerovy elektrony, absorbované elektrony ve vzorku, prošlé elektrony, fotony, .. . ) . [ 3 4 ] 

9.3 Rentgenová difrakční analýza XRD 

Vzorky zkoumaných silikátových vzorků obsahují velký počet malých nezávisle 

difraktujících krystalů, které jsou zcela náhodně rozmístěny. Zde se nachází vzájemně 

rovnoběžné roviny, které jsou od sebe vzdáleny mezimřížkovou vzdáleností, 

charakteristickou pro jednotlivé krystaly. Tato vzdálenost lze určit právě pomocí 

rentgenové difrakční analýzy, konkrétně pomocí rentgenkou vytvořeným svazkem 

rentgenového záření, které dopadá na vzorek. Uhel difraktovaných paprsků slouží poté 

k výpočtu mezimřížkové vzdáleností, který je proveden pomocí Braggovi rovnice. [ 3 4 ] 
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9.4 Ruční míchadlo 

Pro míchání všech směsí bylo použito ruční míchadlo pro stavební hmoty, které 

nahradilo normovou experimentální normovou míchačku pro míchání maltovin a to 

z důvodu jejího nedostatečného výkonu při delší zátěži. Míchadlo disponuje jmenovitým 

příkonem 1200 W a maximální rychlostí otáček 700 ot/min. 

9.5 Autokláv ADMAS II 

Ošetřování ztvrdlého betonu za zvýšené teploty a tlaku 

probíhalo v autoklávu vyrobeném českou firmou V K S 

Pardubice s.r.o., který má objem 275 1, rozsah tlaku od - 0,1 

MPa do 2 MPa a maximální možnou teplotou 220°C. Topné 

médium (olej) se nachází v duplikačním plášti. 

V komoře je pak umístěn koš s uloženými vzorky a vhodné 

množství vody. Regulace tlaku probíhá pomocí ventilu 

a vhodným nastavením teploty. Autokláv je zachycen na 

obrázku 14. 
Obrázek 14 Autokláv ADMAS II 

9.6 Soustava pro prohřívání vzorků ve vodním uložení 

Použitá soustava se skládá z plastové nádoby opatřené víkem, kompozitního roštu pro 

uložení vzorků a topného tělesa řízeného regulací. Schéma soustavy je znázorněno na 

obrázku 15. Díky řídící jednotce je možné nastavit požadovanou teplotu vody v nádobě, 

která byla také ověřena pomocí externího teploměru. Tato teplota byla konstantně 

udržována po danou dobu ošetřování vzorků. 
Řídící jednotka 
Víko 
Rošt pro uložení vzorků 
Stěna nádoby 
V o d a 

Topné těleso 

Obrázek 15: Schéma soustavy pro tepelné ošetřování vzorků 
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Kromě výše popsaných zařízení byly použity také: 

• Běžné laboratorní pomůcky, 

• ocelové formy o rozměru 40x40x160 mm, 

hydraulický zkušební lis, 

• střásací stolek pro zkoušení konzistence dle normy ČSN E N 1015-3, 

• tenzometrické váhy s přesností ± 0,01 g, 

• posuvné měřítko s přesností ±0,01 mm, 

• rtuťový teploměr, 

• vibrační stůl, 

• planetární mlýn. 
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10 Pracovní postupy 

10.1 Laserová difrakce a stanovení křivky zrnitosti 

Laserová difrakce umožnila změření velikosti částic jednotlivých materiálů, které 

vstupovaly do směsí jako reaktivní prášková složka - cement, mikrosilika, popílek a také 

slévárenské písky. Výsledkem byla jednak distribuce velikosti částic, ale hlavně také 

kumulativní množství, které bylo použito při tvorbě křivky zrnitosti. Ta byla stanovena 

sečtením zrn jednotlivých velikostí od všech vstupních složek v dané receptuře s ohledem 

na poměr, v jakém byly materiály míchány. Tato křivka byla poté porovnávána s ideální 

křivkou zrnitosti, která byla stanovena následujícím výpočtem: 

y; propad sítem o velikosti d [%] 

D; průměr zrna i-frakce [um] 
D*-Dn-

Vi = ' _"ln " 100 % D m i n průměr maximálního zrna [um] 
DMax DMin 

D m a x průměr minimálního zrna [um] 

n konstanta rovna 0,37 [-] 

10.2 Míchání směsi 

Míchání pomocí ručního míchadla probíhalo v několika krocích. Konkrétní výsledky 

včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou uvedeny v neveřejné verzi 

diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké učení technické v Brně. 

10.3 Výroba vzorků 

Vzorky určené k hutnění pomocí vibrace byly do formy ukládány ve 3 vrstvách a 

hutněny na vibračním stole o frekvenci 50 Hz a amplitudě 0,375 po dobu 2 minut. 

Samozhutnitelné vzorky RPC a LCRPC byly do formy ukládány litím, kdy byl lehkým 

poklepem formy a stěrkou zarovnán povrch. 

10.4 Měření konzistence 

Měření konzistence čerstvého RPC bylo v případě vibrovatelných směsí provedeno 

pomocí střásacího stolku dle normy ČSN E N 1015-3.[3] Kovový kužel, který byl umístěn 

do středu desky střásacího stolku, o výšce 60 ± 0,5 mm byl ve dvou vrstvách naplněn 
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čerstvou směsí. Každá vrstva byla hutněna 10 lehkými údery dusadla o průměru 40 mm. 

Přebytečná malta byla seříznuta a po cca 15 s byl kužel zvednut směrem kolmým na 

podložku. Směs se rozlila 15 nárazy o konstantní rychlosti 1 náraz za sekundu. Takto 

rozlitý vzorek byl poté změřen ve dvou na sebe kolmých směrech s přesností na 1 mm. Po 

vyzkoušení dvou vzorků byla průměrná hodnota zaokrouhlena na 5 mm. 

Směsi navržené jako samozhutnitelné vykazovaly rozlití bez nutnosti vložení další 

energie, respektive střásání. Měření probíhalo pouze zvednutím kužele na podložce 

a měřením průměrů stejně jako u vzorku setřesených. 

10.5 Ošetřování vzorků 

Celkem bylo porovnáno 8 různých druhů ošetření vzorků RPC a LCRPC, které se lišily 

jednak dobou ošetřování, teplotou nebo případně tlakem ošetřovacího prostředí. 

Referenční vzorky zrály při teplotě 20°C po dobu 28 dnů ve vodním prostředí, kde byly 

uloženy po odformování, které bylo provedeno 24 hodin po vyrobení vzorku. Při normové 

laboratorní teplotě zrály také vzorky, u kterých byly pevnosti měřeny po 7 dnech. 

Doba zrání tepelně ošetřených vzorků byla celkem 72 hodin. Prvních 24 hodin byly 

vzorky uloženy ve formách, poté byly vyjmuty a ošetřeny ve vodě o teplotě 60 a 90°C po 

dobu 4 a 8 hodin. Další skupina vzorků byla ošetřována v autoklávu při teplotě 180°C 

a tlaku 1 MPa také po dobu 4 a 8 hodin. Po vychladnutí vzorků byly stanoveny pevnosti 

v tahu za ohybu a v tlaku. Kvůli synchronizaci doby zrání u tepelně ošetřených vzorků, 

byly všechny změřeny až následující den, respektive po 72 hodinách. 

Schematicky je metodika ošetřování znázorněna na obrázku 18. 
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Výroba vzorku 

I 
OdformovánĹ 

20°C 
7 dnů 

20°C 
28 dnů 

60°C 
4 hod 

60°C 
8 hod 

90°C 
4 hod 

90°C 
8 hod 

180°C 
1 M P a 
4 hod 

180°C 
1 M P a 
Shod 

20°C 
2 dny 

I 
Stanovení pevností 

Obrázek 16: Schematické znázornění způsobů ošetřování vzorků 

Na obrázku 19 je zachycen způsob uložení vzorků do koše autoklávu a v nádobě 

uzpůsobené tepelnému prohřívání ve vodě. 

Obrázek 17: a) proteplování vzorků ve vodě b) koš pro uložení vzorků do autoklávu 

10.6 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 

Pevnosti referenčních vzorků byly zkoušeny po 7 a 28 dnech zrání dle normy ČSN E N 

196-1. [4] Vzorky ošetřené za vyšších teplot byly testovány po jejich vychladnutí. 

Před zkouškou byly zkušební tělesa otřeny vlhkou tkaninou, změřeny jejich rozměry a 

zváženy. Poté byla měřena pevnost v tahu za ohybu, kdy se vzorek vložil do zkušebního 

lisu osazeného přípravkem pro trojbodový ohyb (rozpětí dolních podpor bylo 100 mm, 

zatěžovací váleček působil uprostřed). Zatěžovalo se kolmo na směr zhutnění rychlostí 50 

± 10 N/s až do porušení vzorku. Odečetla se maximální zatížení Ft a po dosazení do 

uvedeného vztahu se stanovila pevnost vtahu za ohybu jednotlivých vzorků. Výsledek je 

průměr ze tří hodnot, uváděny s přesností na 0,1 MPa. 
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Vztah pro výpočet: 

fcf . . . Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 

3 Fťl F, ... Maximální zatížení při porušení [N] 
2 b-h2 

b Šířka vzorku [mm] 

h Výška vzorku [mm] 

Pevnost v tlaku byla změřena ve zkušebním lisu s osazeným přípravkem pro zatěžování 

v tlaku s tlačnou plochou 1600 mm . Zatěžovací rychlost byla 2400 ± 200 N/s a zatěžování 

proběhlo až do porušení, kdy byla určena maximální síla při porušení Fc a dosazena do 

vztahu pro výpočet pevnosti v tlaku. Výsledek měření je průměr z šesti hodnot, poté 

zaokrouhlený na 0,1 MPa. Vztah pro výpočet: 

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 

Maximální zatížení při porušení [N] 

Zatěžovací plocha [mm ] 

10.7 Příprava vzorků pro mikroskopii 

Přístroj T E S C A N MIRA3 umožňuje snímání celých fragmentů vzorků. Vzhledem 

k elektrické nevodivosti zkoumaných vzorků, bylo nutno je před snímáním „pokovovat". 

Tento proces byl proveden v tzv. naprašovačkách, ve kterých je vzorek pokryt tenkou 

vrstvičkou zlata, platiny, uhlíku aj. Aplikace filmu probíhá ve vakuu. Pokud by byl vzorek 

nevodivý, vyvolával by primární svazek elektronů po dopadu na materiál kumulaci 

elektronového náboje a znemožňoval tak jeho snímání. 

10.8 Příprava vzorků pro rentgenovou difrakční analýzu 

Část zlomků vzorků, získaných po měření pevností, byla mleta v planetárním mlýně po 

dobu 5 minut. Poté namletý vzorek prošel sítem k získání analytické jemnosti < 63 um. 

Takto upravený vzorek byl vložen do nosiče v podobě ploché formičky kruhového tvaru. 

fc = 1600 

fc . . . 

F c ... 

1600 
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11 Použité materiály 

Uvedené vlastnosti materiálů byly získány z technických listů, informací od výrobců či 

dodavatelů, případně byly experimentálně ověřeny popsaným způsobem. 

11.1 Portlandský cement 

Použitý portlandský cement je vyráběn v rakouském městě Mannersdorf společností 

Lafarge. Obchodní název je Der Contragress C E M I 52,5 N , s označením C E M I 52,5 N -

SR 0 WT 38 C3A-frei. Cement byl vybrán z důvodu nízkého obsahu C3A, což je dle 

literatury důležitým kritériem pro výrobu jemnozrnných betonů s nízkým obsahem vody. 

V tabulce 3 jsou uvedeny fyzikální a chemické vlastnosti cementu. 

Fyzikální/mechanické vlastnosti Hodnota Jednotka 
Pevnost v tlaku (28 dnů) 59,2 MPa 

Jemnost mletí podle Blaina 454 m2-kg-' 
Počátek doby tuhnutí 170 min 
Konec doby tuhnutí 225 min 

Objemová stálost (Le Chatelier) 0,5 mm 
Normální konzistence 149 (29,8) ml (%) 
Hydratační teplo 7 dní 322 J-g1 

Chemické vlastnosti Hodnota Jednotka 

so3 
2,6 % 

Cl 0,06 % 
A1 20 3 2,79 % 
Fe 2 0 3 4,25 % 
C 3 A 0,2 % 

Tabulka 3: Fyzikální a chemické vlastnosti použitého cementu 

11.2 Mikrosilika 

Křemičitý úlet zvolený pro provedení experimentu je vyráběn společností Elkem 

(Norsko). Vlastnosti mikrosiliky označené 940D (D - densified - zhutněný) j sou popsány 

v tabulce 4 a 5. Jedná se o světle šedý sypký prášek. 

Fyzikální vlastnosti Hodnota Jednotka 
Jemnost mletí podle Blaina 1551 m2-kgl 

Sypná objemová hmotnost 300 - 700 kg-nť3 

Střední zrno 0,15 
Měrná hmotnost 2100 kg-rn'3 

Ztráta žíháním 1,86 % 
Tabulka 4: Fyzikální vlastnosti mikrosiliky Elkem 920D 

46 



Oxid Množství [%] 
Si02 94,73 
CaO 0,20 
A1203 0,36 
Fe203 0,71 
MgO 0,39 
Na20 0,20 
K 2 0 0,90 
S0 3 0,27 

Tabulka 5: Chemické složení mikrosiliky Elkem 920D 

11.3 Křemičité písky 

Byly vybrány dva druhy křemičitých písků těžených společností Kerkosand 

(Slovensko), které se lišily svou granulometrií. Jedná se o slévárenské písky, které jsou po 

jejich úpravě třením tříděny na sítech a zbaveny organických nečistot. Zrna mají kulovitý 

tvar, což může také přispívat ke zlepšení konzistence čerstvé betonové směsi. Vlastnosti 

jednotlivých písků jsou uvedeny v tabulce 6. 

Označení Vlastnost Hodnota Jednotka 
Sypná hmotnost 1500 kg-nť3 

Měrná hmotnost 2650 kg-nť3 

SH34 Střední zrno (d50) 0,24 mm 
Obsah Si02 97 % 
Obsah A1203 1,9 % 
Obsah Fe203 0,19 % 

Sypná hmotnost 1500 kg-nť3 

Měrná hmotnost 2650 kg-nť3 

SH32 Střední zrno (d50) 0,38 mm SH32 
Obsah Si02 98 % 
Obsah A1203 1,4 % 
Obsah Fe203 0,16 % 

Tabulka 6: Vlastnosti křemičitých slévárenských písků 

11.4 Popílek 

Vysokoteplotní létavý popílek produkovaný společností CEZ a. s. v tepelné elektrárně 

Dětmarovice. Měrná hmotnost použitého popílku je 2120 kg-m" a měrný povrch pak 220 
2 1 

m -kg" . Chemické složení je uvedeno v tabulce 7. 
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Oxid Množství [%] 
SÍO2 

54,2 
CaO 4,0 

A1 20 3 
24,2 

Fe 2 0 3 
6,4 

MgO 2,8 
Na 20 0,3 
K 2 0 2,8 
T i 0 2 1 

Tabulka 7: Chemické složení Popílku Dětmarovice 

11.5 Superplastifikační přísada 

Superplastifikační přísada na bázi polykarboxylátů od firmy Chryso Chemie s.r.o. byla 

použita pro dosažení požadované konzistence při výrobě RPC. Byl použit typ 

CHRYSO®Fluid Prémia 330 se stabilizujícím účinkem. Vlastnosti superplastifikátoru jsou 

uvedeny v tabulce 8. 

Vlastnost Hodnota Jednotka 
Hustota 1060 kg-m"3 

Obsah chloridů < 0,1 % 
pH 6,5 ± 2 

Obsah sušiny 23,6 ±1,2 % 
Tabulka 8: Vlastnosti superplastifikační přísady 

11.6 Mikrovýztuž 

Ocelové drátky D M 6/0.17, vyráběné společností KrampeHarex CZ spol. s r.o., byly 

použity jako rozptýlená výztuž v různých dávkách. Tyto drátky jsou produkovány v délce 

6 mm, o průměru 0,17 mm a pevnosti v tahu 2100 MPa. 
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12 Vývoj receptur RPC a LCRPC 

Základní poměr dávkování vstupních surovin byl dále upraven v závislosti na 

vlastnostech, respektive granulometrii použitých materiálů. Ideální dávka vody byla určena 

pomocí experimentu, stejně jako dávka superplastifikační přísady, která byla určena na 

základě požadované konzistence. Dvě různé dávky vláken byly pak přidány do konečných 

receptur. 

12.1 Ideální dávkování suchých složek 

Poměr dávek byl vypočítán na základě objemového poměru získaného při tvorbě 

křivky zrnitosti dosazením hodnot měrných hmotností použitých materiálů. 

Ideální změna celkové granulometrie hrubších frakcí spočívala ve vhodném smíchání 

dvou použitých písků. Jemnější frakce byly korigovány úpravou dávky cementu 

v teoreticky vhodném rozmezí, který byl stanoven na základě teoretických poznatků. 

Dávkování popílku při výrobě LCPRC bylo testováno ve třech různých hmotnostních 

náhradách cementu, konkrétně pak 20, 40 a 60% náhrady. 

12.1.1 Diskuze výsledků určení ideálního dávkování suchých složek 

Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 

uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké 

učení technické v Brně. 

12.2 Ideální dávka vody 

Stanovení vodního součinitele (w = voda/cement+mikrosilika) bylo provedeno pomocí 

experimentu, kdy byly navržené dávky suchých složek míchány s určitým množstvím 

vody. Poté byla změřena objemová hmotnost ztvrdlé směsi a vyrobeny vzorky trámečků 

40x40x160 mm pro stanovení pevností po 7 dnech a objemových hmotností. 

12.2.1 Diskuze výsledků návrhu ideálního vodního součinitele 

Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 

uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké 

učení technické v Brně. 
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12.3 Ověření vlivu způsobu hutnění 

Byly navrženy dva různé typy hutnění neboli dvě směsi o různé konzistenci. Ta byla 

ovlivněna dávkou superplastifikační přísady. Pomocí střásacího stolku dle normového 

postupu byla vyrobena směs s rozlitím 200 ± 5 mm. Další směs měla také rozlití 200 ± 5 

mm, ale bez použití střásání stolku. Jeden způsob hutnění čerstvého betonu byl tedy 

pomocí vibrace a druhá směs byla samozhutnitelná. 

12.3.1 Diskuze ověření vlivu hutnění 

Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 

uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké 

učení technické v Brně. 

13 Ověření vlastností navržených receptur RPC 

13.1 Konečné receptury RPC 

Na základě návrhu receptur RPC směsí byly určena finální podoba receptur. 

13.2 Výsledky měření vlastností RPC 

Výše popsaným způsobem byly stanoveny objemové hmotnosti, pevnosti v tahu za 

ohybu a v tlaku navržených receptur RPC a ověřen tak vliv způsobů ošetřování, dávky 

vláken a vhodnost návrhu receptur. Dále bylo také provedeno mikroskopické snímání 

mikrostruktury a X R D analýza u vybraných receptur s nej vyšším rozdílem pevností. 

13.3 Diskuze výsledků měření vlastností RPC 

Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 

uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké 

učení technické v Brně. 
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14 Ověření vlastností navržených receptur LCRPC 

Dle navrženého množství popílku byly stanoveny receptury LCRPC. 

14.1 Výsledky měření vlastní LCRPC 

Byly změřeny konzistence, pevnosti a objemové hmotnosti směsí nízkocementového 
RPC. 

14.2 Diskuze výsledků měření vlastností RPC 

Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 

uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké 

učení technické v Brně. 
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15 Závěr 

Cílem práce bylo vyvinout receptury reaktivního práškového betonu, který se 

vyznačuje pevností v tlaku v rozmezí 200 - 300 MPa, a při návrhu postupovat pomocí 

metod, které vedou k co možná nej lepším vlastnostem ať už v čerstvém nebo ztvrdlém 

stavu. 

Teoretická část se tedy zabývala požadavky na vstupní suroviny, které j sou u těchto 

směsí zvláště náročné. RPC obsahují velmi jemné práškové suroviny, které je třeba přivést 

do tekoucí konzistence a to při velmi malé dávce vody. To je možné pouze za použití 

moderních superplastifikačních přísad, ale také právě vhodnými vlastnostmi všech 

vstupních složek, jakou je například jejich granulometrie nebo chemické či mineralogické 

složení. Dále jsou uvedeny důležité poznatky, týkající se návrhu samotných receptur. Ten 

je prováděn od určení vhodných dávek jednotlivých suchých složek až po ověření ideální 

dávky vody, případně rozptýlené výztuže. Důraz je také kladen na výrobu, kdy je popsána 

problematika míchání a ošetřování. Míchání směsí RPC je oproti konvenčním betonům 

náročnější a vyžaduje speciální technologické postupy. Stejně tak je tomu u ošetřování 

RPC betonů, které může ovlivnit výsledné pevnosti a jiné vlastnosti až o několik desítek 

procent. Některé způsoby ošetřování jsou však v praxi nevyužitelné a tak je snahou tento 

materiál dále vyvíjet a získat tak mimořádné vlastnosti, které budou aplikovatelné v reálné 

praxi. V teoretické části jsou také prezentovány některé RPC premixy, které jsou pro 

betonáže dodávány v suchém homogenním stavu. Tyto směsi dosahují pevností v tlaku 

i přes 200 MPa, kterých lze dosáhnout za běžných podmínek. Tyto produkty jsou dnes 

běžně využívány pro výrobu subtilních architektonických prvků, ale také v inženýrských 

konstrukcích, jako jsou například již celosvětově realizované lávky pro pěší, případně 

mosty. 

Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 

uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké 

učení technické v Brně. 

Závěrem lze říci, že výroba reaktivních práškových betonů vyžaduje složitější postupy 

při jejich návrhu, počínaje výběrem vstupních surovin, konče zvolením jejich ideálního 

dávkování. Vzhledem k velkému potenciálu využití těchto materiálů by bylo vhodné 

provést řadu dalších experimentů, které by vedli k vytvoření betonové směsi. Ta by měla 
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být snadno zpracovatelná, mechanicky odolná, trvanlivá a v neposlední řadě také 

ekonomicky výhodná a ekologicky nenáročná. 
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