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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem polymernich latexii na vlastnosti betonu na bazi
reaktivnich praski. Pro piipravu vzorki byly pouzité tfi druhy komercnich latexti, a to
Revacryl, Duvilax a Plextol. Revacryl AE 2091 je vodna disperze styren-akrylatového
kopolymeru s vysokym obsahem pevnych latek. U Duvilaxu BD-20 se jedna o homopolymerni
polyvinylacetatovou disperzi, kterd neobsahuje plnidla se zmé&kcovadly. Plextol X 4002 je
vodna, samosit'ujici akrylatova emulze s vysokym obsahem pevnych latek. Tyto latexy byly do
vzorkll ptidavany s koncentraci 0,20; 0,40; 0,60; 1,20 a 2,50 %. Pro zjisténi vlivu latexu
na zpracovatelnost byl méfen rozliv Cerstvé smeési. Hlavnim cilem bylo zjistit balistickou
odolnost modifikovanych betond na bazi reaktivnich praskd. Pro stanoveni byla pouzita
zkouska DOP. Ddle byla zjistovana zména mechanickych vlastnosti pfidanim polymeru do
betonu na bazi reaktivnich praski. ZlepSeni vlastnosti by mélo byt zapti¢inéno vznikem
polymerniho filmu a polymer-cementové ko-matrice. Pro prokazani vzniku filmu byla
mikrostruktura vzorkli pozorovana rastrovacim elektronovym mikroskopem.

ABSTRACT

This thesis deals with the effect of polymeric latexes on the properties of concrete based
on reactive powders. Three types of commercial latexes were used for the preparation of
the samples, namely Revacryl, Duvilax and Plextol. Revacryl AE 2091 is an aqueous dispersion
of styrene-acrylate copolymer with a high content of solids. Duvilax BD-20 is a homopolymer
polyvinyl acetate dispersion that does not contain fillers with plasticizers. Plextol X 4002 is
an aqueous, self-setting acrylic emulsion with a high content of solids. These latexes were
added to the samples at concentrations of 0,20; 0,40; 0,60; 1,20 and 2,50 %. To determine
the effect of latex on processability, the flow rate of the fresh mixture was measured. The main
objective was to determine the ballistic resistance of modified concretes based on reactive
powders. The DOP test was used for the determination. Furthermore, the change in mechanical
properties was determined by adding a polymer to concrete based on reactive powders.
The improvement in properties is expected to be due to the formation of a polymer film and
a polymer-cement co-matrix. To demonstrate the film formation, the microstructure of
the samples was observed by a raster electron microscope.

KLICOVA SLOVA
Vysokohodnotny beton, latexem modifikovany beton, latex, vodni soucinitel, balisticka
odolnost

KEYWORDS
High-Performance Concrete, latex modified concrete, latex, water coefficient, ballistic
resistance
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1 UVOD

Vysokohodnotny beton je druh betonu, ktery se od bézného betonu odliSuje lepSimi
mechanickymi vlastnostmi. Téchto vlastnosti se docili nizkym pomérem vody a cementu, jehoz
hodnota je niz8i nez 0,5. Tohoto nizkého vodniho soucinitele se dosdhne vyuzitim
superplastifikatort, jejichz ptidavkem se zlepSuje zpracovatelnost a snizuje mnozstvi potiebné
vody do smési. Podskupinou vysokohodnotnych betont jsou betony na bazi reaktivnich praskd.
Ty se od téch vysokohodnotnych betont odliSuji niz§im vodnim soucinitelem, ktery je
pod hodnotou 0,2, a velikosti kameniva, jejichZz maximalni hodnota je 600 pm.

Druhé skupina betond, kterd je v této praci rozebirana jsou polymer modifikované betony.
Ptipravuji se smichanim polymeru s betonovou smési. Polymer se miize pouzivat v praskové
nebo kapalné formé&. V této praci se pridava ve formé latext. Tyto polymery vytvaii v betonech
polymerni film. Diky pfitomnosti tohoto filmu betonu dochazi ke zlepSeni vlastnosti materialu.

Cilem této prace je pridani polymeru do betonu na bazi reaktivnich praska a zjisténi, zda
dochézi ke zlepSeni jeho vlastnosti. Cela diplomova préce je rozdé€lena do tii ¢asti. V teoretické
¢asti této prace jsou popsany zakladni vlastnosti a vysokohodnotného betonu a betonu na bazi
reaktivnich praskd. Nasledné jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych slozek v betonu, kde se
zaméfuje na superplastifikatory jako dulezitou slozku vysokohodnotnych betoni. Posledni
kapitolou v teoretické ¢asti jsou polymer modifikované betony. V této kapitole se zaméfilo
na vznik polymerniho filmu v betonu a vlastnosti toho materialu. Druhd c¢ast nazvana
experimentalni v uvodu popisuje zakladni vlastnosti pouzitych materidlti. Nasledné je zde
popsana piiprava vzorki pro méfeni a metody pouzité pro zjistovani vlastnosti betonu.
V posledni ¢asti jsou uvedeny vysledky z méteni, kterd byla zpracovana do grafu ¢i tabulek
pro lepsi ptehlednost a srovnani. Tyto hodnoty byly v zavéru okomentovany.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vysokohodnotny beton

Vysokohodnotny beton (High-Performance Concrete — HPC) lze charakterizovat jako beton
s vylepSenymi vlastnostmi, mezi né€z patii pevnost ¢i zpracovatelnost. Tento druh betonu se
zaCal pouzivat na zaCatku 60.let 20.stoleti v Chicagu. V této dobé byla pevnost
vysokohodnotného betonu v porovnani s dnesnim nizka, ale pii porovnani s béZnym betonem
se témet zdvojnasobila. Postupem doby doslo ke zlepSovani vlastnosti betonu, a to lepsi
kvalitou nebo tpravou surovin [1].

Vysokohodnotny beton dosahuje vysokych pevnosti v tlaku, a to az hodnoty 140 MPa.
Zvyseni pevnosti je mozné dosadhnout snizenim poméru vody a pojiva. Pomér vody a pojiva se
u tohoto betonu pohybuje mezi 0,3-0,5. Tato hodnota uréuje hranici mezi vysokohodnotnym
betonem a béznym betonem. SniZzenim poméru vody a plniva se zméni vlastnosti betonu.
Kromé zvySeni uz zminéné pevnosti se zméni mikrostruktura, ale i celkové vlastnosti.

V dne$ni dobé se védci snazi vylepSovat vlastnosti vysokohodnotného betonu, a proto se
dnes nahrazuje ultra vysokohodnotnym betonem neboli UHPC (Ultra-High-Performance
Concrete). Tento druh betonu se od vysokohodnotného 1isi velikosti zrn a pomérem vody a
plniva. Velikost zrn u ultra vysokohodnotného betonu je maximalné 8 mm a pomér vody a
plniva se pohybuje okolo 0,2. Snizenim tohoto poméru nedojde k hydrataci vSech zrn cementu,
a proto nezhydratovana zrna zde maji funkci plniva [2, 3].

Vyvoj betonu se neustile posouva doptedu. Cilem je zlepsit jejich vlastnosti. Zacatkem
90. let doslo k vyvinuti betonu na bazi reaktivnich prasku (Reactive Powder Concrete — RPC),
ktery se od vysokohodnotného betonu odliSuje maximalni velikosti hrubého kameniva a
sloZzenim, které ovliviiuje hydrataci cementu. Zménou té€chto vlastnosti bylo dosaZeno vyssich
pevnosti v tlaku [1].

2.1.1 Porovnani HPC a OPC

Zménu vlastnosti oproti béznému betonu (OPC) Ize dosahnout nékolika zptsoby. Jednotlivé
slozky betonu jsou u obou druhli téméf stejné. Lisi se obsahem kiemicCitého uletu.
Vysokohodnotny beton tuto slozku obsahuje, zatimco bézny beton ji neobsahuje. Misto ni se
vyuziva popilek nebo vysokopecni struska [2, 3].

Dalsi rozdil je ve vybéru kameniva. Oba betony se v zasad¢ neliSi druhem, ale spise velikosti.
Maximalni velikost ¢astic u vysokohodnotného betonu dosahuje 10—-14 mm. Mensi velikost
¢astic ma vyhodu ve zmenSeni poctu vzniklych mikrotrhlin, nebot’ dojde ke sniZeni obsahu vad
u vétsiho kameniva. Druhou vyhodou je snizeni napéti mezi kamenivem a cementem. Rozdil
ve velikosti ¢astic vysokohodnotného betonu a bézného betonu lze pozorovat na obr. 1 [2, 3].
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Obr. 1: Porovnani béZzného betonu a vysokohodnotného betonu [4]

Jednim z hlavnich rozdilti mezi béZznym betonem a vysokohodnotnym je vodni soucinitel,
tedy pomér zamésové vody a plniva U béZnych betonu je tento pomé&r nad 0,4. Naopak praveé
vysokohodnotné betony se vyznacuji timto pomérem vyrazné pod hodnotou 0,4. Snizeni obsahu
vody ma veliky vliv na vysledné vlastnosti betonu. Minimalni mnozstvi vody, které by mélo
byt pro vyrobu pouzito, je takové, aby doslo k hydrataci vSech zrn cementu. V kapitolach nize
bude toto téma podrobné&ji rozebirano [1, 2, 3].

Poslednim rozdilem mezi témito betony je vyrazn€ mensi spotiecba HPC pro stejny
konstrukéni prvek navrzeny z bézného betonu. Pii stejné navrhové pevnosti konstrukéniho
prvku bézného i1 vysokohodnotného betonu, je potieba mensi mnozstvi vysokohodnotného
betonu. Tohoto se vyuziva pii vystavbé vysokych budov, nebot’ je mozné pti stavbe pouzivat
mensi sloupy, a tudiz dojde k tGspofe prostoru [2, 3].

2.1.2 Vlastnosti vysokohodnotného betonu

Vlastnosti vysokohodnotného betonu se mohou v porovnani s béZnym betonem zlepSovat,
ale naopak muze dojit i k jejich zhorSeni. Ovlivnit je 1ze vodnim soucinitelem, tedy pomérem
vody a pojiva, ale také mikrostrukturou.

Vysokohodnotné betony se vyznacuji nizkym pomérem vody a cementu. Tato hodnota se
pohybuje mezi 0,3-0,4. U béZnych betont plati, ze se snizujicim se vodnim souéinitelem roste
pevnost vysledného materidlu. Nejslabsim ¢lankem v tomto ptipadé€ je hydratovana cementova
pasta a pfechodova zona. Pravé zde dochazi k poruSeni pfi zatiZeni betonu, nebot” pii vySSim
poméru vody a pojiva vznikd poréznéjsi struktura s Sirokou prechodovou zonou, ktera se
vyznacuje nizkou pevnosti. Ve vysokohodnotnych betonech, jejichz vodni soucinitel je nizky
vznika méné porézni struktura, jak je mozné vidét na obr. 2. Snizenim vodniho soucinitele se
dostavaji zrna vice k sob¢ a diky tomu vznika méné€ porovité struktura. Pro vznik hydratanich
produkti je mén¢ mista, a proto musi pfekonat mensi vzdalenost, aby se mezi zrny vytvoftila
vazba. Tyto hydratacni produkty vznikaji rychle, z tohoto diivodu se vysokohodnotné betony
vyznacuji vysokou pocatecni pevnosti. Pfi vy$§im poméru vznikd pii hydrataci porézni
struktura obsahujici vnéjsi hydrata¢ni produkty vznikajici srdzenim v roztoku. Naopak struktura
pfi niz8§im vodnim souciniteli je celistva a obsahuje vétSinu vnitinich hydrata¢nich produkti.
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Tato struktura vznika difuzi. Tento rozdil v mikrostruktufe mé veliky vliv na mechanické
vlastnosti betonu a na trvanlivost [1, 2].

Pfi nizké hodnoté poméru vody a pojiva vznika slabd nebo téméf zadna prechodova zona,
kterd u béznych betont ovliviiovala pevnost betonu. U vysokohodnotnych betonti bude tedy
mechanické vlastnosti ovliviiovat i hrubé kamenivo, které diky nizkym pevnostem ptrechodové
zOny u béznych betoni nemélo témét zadny vliv [1].

Cerstvs cementova pasta

nezhydratované
2o cementu

Yoca

Obr. 2: Znazornéni cementové pasty s vodnim soucinitel 0,65 a 0,25 [1]

Pfi snizovéani vodniho soucinitele roste pevnost do urcité hodnoty. Pfi dal§im snizeni uz
pevnost neporoste. Pevnost betonu v tento moment ovliviiuji vlastnosti hrubého kameniva,
které zavisi na jeho ptvodu a velikosti zrna. VysSich pevnosti dosahuji mensi zrna, nebot’
obsahuji mensi pocet vad. Tyto vady mohou byt zplisobené pfi ziskavani horniny, nebot’ pii
tryskani a drceni mize dochazet ke vzniku mikrotrhlin v kamenivu. Tyto mikrotrhliny sniZuji
pevnost kameniva. U vysokohodnotnych betonti dochazi tedy k nahradé hrubého kameniva
jemnym [1].

Tyto rozdily v mikrostruktufe ovliviiuji pevnost v tlaku. U normalniho betonu pevnost
v tlaku se pohybuje kolem 20 MPa. Oproti tomu u vysokohodnotného betonu p#i poméru vody
a plniva lze dosahnout pevnosti v tlaku az ptes 100 MPa. Pokud bude ptedpokladano hrubé
kamenivo s vysokou pevnosti, je mozné stanovit maximalni hodnoty pevnosti v tlaku
Vv zavislosti na poméru vody a pojiva (viz tab. 1) [1, 5].

Tab. 1: Hodnoty pevnosti v tlaku v zavislosti na hodnoté vodniho soucinitele [1]

Vodni soucinitel Ocekavand pevnost v tlaku [MPa]
0,40-0,35 50-75
0,35-0,30 75-100
0,30-0,25 100-125
0,25-0,20 <125

Pti porovnani hodnot pevnosti tlaku a tahu l1ze pozorovat vyrazné€ nizSich hodnot pevnosti
tahu. Pfi ohybovych zkouSkach dochézi k rychlejSimu vzniku mikrotrhlin a defektt. Pro vznik
mikrotrhliny je potfeba mnohem menSi mnoZstvi energie neZz pii plsobeni tlakem.
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Podle Griffithovy teorie je mozné usoudit, ze pevnost v tlaku je osmkrat vét§i nez pevnost
v tahu. VIiv na pevnost v tahu ma porozita materialu. Tuto zavislost je mozné vyjadfit vztahem:

S=S,-e"P, 1)

kde jednotlivé veli¢iny vyjadiuji:

S — tahova pevnost materialu

So— tahova pevnost pii nulové porovitosti
p — obsah port

b — faktor velikosti a tvaru poru.

Zvysit pevnost vysokohodnotného betonu Ize pouzitim vyztuze. Pouzita vyztuz mize byt
ocelova nebo plastova ve formé prutl ¢i rozptylené vlaknové vyztuze [1, 6].

Vysokohodnotny beton diky svym vylepSenym vlastnostem se mulze vyuzivat
pro balistickou ochranu. BéZny beton je velmi kiehky a nevyhovuje pozadavkim pro odolnost
pii vybuchu. Vysokohodnotny beton obsahuje vyztuz, kterd rdzovou pevnost mize zvysit
2 az 15krat, v zavislosti na mnozstvi a rozptyleni vlaken. Pti narazu vznika deformace, pfi které
dochazi k ptekroceni pevnosti v tahu. Toto zplisobi poruseni betonu, které se s$ifi po povrchu.
Pokud jsou v betonu vlakna dostateéné nahodné rozptylena tak, tuto vrstvu vyztuzi a poruseni
se dale nesifi [7].

Mikrostruktura ma vliv kromé pevnosti v tlaku i na propustnost. Vysokohodnotny beton
pii porovnani s béZnym ma nizsi propustnost. Vysokohodnotny beton mé propojenou sit’ a diky
tomu nemuze voda ani chloridové ionty strukturou protékat. Propustnost vysokohodnotného
betonu je tak nizkd, Ze chloridové ionty témét nepronikaji betonem, a proto nemuize dojit
ke korozi oceli. Pomalé pronikani chloridovych iontl je zptsobeno nizkym vodnim
soucinitelem, ktery ovlivituje porovitost. Nizkym pomérem vody a pojiva obsahuje

vvvvvv

213 RPC

Betony na bazi reaktivnich praskd (Reactive power concrete — RPC) jsou kompozitni
materialy S vysokou pevnosti a taznosti. Byly vyvinuté v roce 1993 pro francouzskou stavebni
spole¢nost Bouysgues. Jedna se o specidlni beton, u néhoz zménou nékterych parametr doslo
Castic, z divodu sniZeni porovitosti a zvySeni homogenity. Maximalni velikost hrubého
kameniva ¢ini 600 pm. Pro vyrobu betonu se kromé portlandského cementu, jemnych piskl a
superplastifikator vyuzivaji kfemicité praSky a kfemicité ulety, které ovliviiuji hydrataci
cementové pasty [1, 8, 9].

2.1.3.1 Vlastnosti RPC

Betonu na bazi reaktivnich praskti vynikd svymi vlastnostmi, mezi né€Z patii vysoka
trvanlivost, vynikajici houzevnatost, vysoka pevnost v tlaku a tahu za ohybu. Tyto betony
mohou dosahovat hodnot pevnosti v tlaku 200 az 800 MPa. ZvySeni pevnosti je zpisobeno
zlepSenim homogenity, které je spojeno se zménou velikosti ¢astic a zménou poméru praskoveé
smési. ZlepsSeni vlastnosti, jak jiz bylo vySe zminéno, je tedy dosazeno eliminaci hrubého
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kameniva, snizenim vodniho souéinitele a ptidavkem mikrovlaken, které zpisobuji zlepSeni
houzevnatosti. [10, 11].

2.1.3.1.1 Vliv velikosti kameniva

Betony na bazi reaktivnich praskti se od vysokohodnotnych betont odliSuji v nékterych
parametrech. Jednim znich je odstranéni hrubého kameniva, které je nahrazeno jemnym
kfemicitym piskem. Maximalni velikost jemnych casti je 600 pm. Heterogenni struktura
U bézného betonu zptsobuje vznik vnitinich vad materidlu. Snizenim velikosti kameniva se
zvySuje homogenita betonové smési, a proto se snizuje vznik vad materidlu, mezi které patii
péry a mikrotrhliny [1, 10, 11].

U bé&Znych betont pii pusobeni tlakové sily vznika na rozhrani mezi kamenivem a pastou
smykové a tahové napéti, které zptisobuje vznik trhlin. Trhliny mohou vznikat vlivem vné&jSiho
zatizeni, smr§tovanim ¢i rozdilnou roztaznosti mezi pastou a kamenivem. Velikost trhlin je
ovlivnéna tvarem a velikosti kameniva. Pravé u RPC zmens$enim hrubého kameniva dochézi
k vyraznému poklesu vzniku a §ifeni mikrotrhlin. Snizeni vzniku mikrotrhlin je zpGsobeno
zvySenim pevnosti vazby uvnitf matrice [1, 10, 11].

U betont na bazi reaktivnich prasku je hodnota Youngova modulu vyssi nez 50 MPa, coz je
zpusobeno zménou heterogenity materialu. Betony s vysokou hustotou mohou dosahovat
az /5 MPa. Vys8§i Younglv modul u RPC zplsobuje tlumeni mechanického napéti,
diky kterému dochazi k naruseni struktury [1, 10, 11].

2.1.3.1.2 VIiv jemnych praska

Zvyseni mechanické pevnosti a vynikajici trvanlivosti je dosazeno pfidanim malych ¢astic,
z diivodu zaplnéni vétSich dutin. Dilezity je pomér a velikost téchto Castic. Tyto praSkové
Castice zaplni dutiny, které vznikaji mezi zrny cementu a kameniva. Zaplnénim téchto dutin
dochazi ke zlepSeni vlastnosti betonu. Tim se odliSuje RPC od bézného betonu, nebot’ ptiddnim
prasSkovych ¢astic negativné ovliviiuje jeho vlastnosti. PraSkové Castice v RPC vytvati velky
mérny povrch. ZvySenim povrchu je potieba vice cementu a tim se zvySi mnozstvi vzniklého
CSH gelu [8, 12].

Pridavkem jemnych €astic se vytvaii vyssi hustota baleni, a tim se zmenSuje vzdalenost mezi
Casticemi cementu, coz lze pozorovat na obr. 3. Pro dosazeni vysSich pevnosti betonu, je
dillezitd mala vzdalenost mezi zrny cementu. Pfi blizSich vzdalenostech mezi zrny je mensi
prostor, ktery se musi vyplnit hydratacnimi produkty a diky tomu se dosahuje vysokych
pevnosti [12, 13 ].

Obr. 3: Vyplnéni pért mezi zrny cementu jemnymi ¢asticemi [12]
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Mezi jemné prasky, které se vyuzivaji pro plnéni dutin, patfi napiiklad kiemicity ulet,
ktemicita dymky nebo vysokopecni granulovana struska. Néktera zrna cementu nepodléhaji
hydrataci, kvtili nizkému obsahu vody, a proto mohou také poméahat pfi plnéni.

Pouzitim téchto pfimési do praskového betonu dochdzi ke zvyseni odolnosti proti chloridiim
nebo siranim. Zvyseni odolnosti proti piisobeni téchto iontd je zplisobeno vysokou jemnosti
piimési [8, 12, 13].

2.1.3.1.3 VIliv vodniho souéinitele

pohybuje pod 0,2. Snizeni poméru vody a pojiva je mozné dosahnout diky jiz zminénému
piidavku jemnych castic. Pfidavkem jemnych c¢astic dojde k vyplnéni dutin, a tudiz se snizi
potfebné mnozstvi vody, které bylo potieba pro jejich zaplnéné. Tato voda nebyla potiebna
k hydrataci, ale slouZila pouze vyplnéni mezer a zvyseni tekutosti. Cim jsou tedy zrna mensi
vznika hutnéj$i smes s mensim mnozstvim vody. Na obr. 4 je mozné pozorovat snizeni obsahu
vody, pfi zhutnéni zrn materialu [8, 12].

Excess water Vew

Void water Vvw

Mixture Stable particle structure Components

Obr. 4: Znazornéni snizeni vody pii zmenSeni velikosti mezer mezi zrny [12]

Snizenim mnoZstvi vody dochézi k niz$i hydrataci cementu. Pti hodnoté vodniho soucinitele
0,20 zhydratuje asi 26 % cementovych zrn. Zbyla zrna slouzi jako plnivo, jak jiz bylo zminéno
vySe. Pfi niz§im obsahu vody se sniZzuje vzdalenost mezi ¢asticemi, a proto se zvysuji vysledné
pevnosti betonu. Pfi sniZovani mnoZstvi vody, je dileZité stanovit optimalni vodni soucinitel.
Pti nedostate¢ném mnozstvi vody nedojde k dostate¢né hydrataci a vysledné vlastnosti betonu
se snizuji. Pro ziskani vysokych pevnosti je dtlezité stanovit idealni mnozstvi vody [8, 13].

Pfi snizeni vodniho soucinitele dochazi ke snizeni tekutosti. Pro zvyseni zpracovatelnosti
pii nizkém vodnim souciniteli se pouzivaji superplastifikatory. Popis funkce a rozdéleni
superplastifikatord je uveden v kapitole 2.1.4.8. Kromé¢ zlepSeni tekutosti betonové smési je
vyhodou superplastifikatort i snizeni hodnoty vodniho soucinitele. Jejich pouzitim se mulze
hodnota vodniho soucinitele snizit az o 10 %. Kromé snizeni poméru vody a pojiva je jejich
vyhodou zvyseni tekutosti betonové smési, a tedy zlepSeni zpracovatelnosti [8, 13].

2.1.3.1.4 VIliv mikrovlaken

Pfi nahradé hrubého kameniva dochézi ke zvySeni smrsténi pii suSeni. Pfidanim ocelovych
vlaken do smési je toto smrsténi potlaceno. Dalsi vyhodou pii pouziti vldken do betonové smeési
je zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin [1, 8].
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Nevyhodou vysokopevnostnich betont je nizkd hodnota houzevnatosti, kterou zptsobila
vysokd homogenita téchto betonti. Pfidanim ocelovych vlaken do RPC se jeji hodnota zvysi az
Ctyfikrat. Pouzitim ocelovych vldken do betonu se zabrani Sifeni téchto trhlin. Pokud se
do betonu ptida priblizné 3 % vlaken, houzevnatost se muze zvysit az o 80 % [1, 13].

Betony na bazi reaktivnich prask dosahovaly nizkych hodnot pevnosti v tahu asi 8 MPa.
Aby doslo ke zlepSeni téchto vlastnosti, zacaly se do betonové smési piidavat vlakna.
Jako vlakna se pouzivaji pfedev§im kratka vlakna, diky nimz dochazi ke zpevnéni vysledného
betonu a ke zvyseni taznosti. V dnesni dobé RPC dosahuji hodnot pevnosti v tahu 25-150 MPa
[1, 8, 13].

2.1.3.2 VyuZiti RPC

Betony na bazi reaktivnich praska diky svym mechanickym vlastnostem nachazi své vyuziti
ve stavebnictvi. Vyuzivd se pro vystavbu mrakodrapl, mostl, chodnikli, budov odolnych
proti narazim. Mezi stavby, kde byl vyuzity beton na bazi reaktivnich prasku, patii pési lavka
V kanadském mésté Sherbrooke, ocelovy most Pulaski Skyway. RPC se nepouziva jen
k vystavbé novych staveb, ale i k oprave stavajicich [8, 9].

Dulezitou vlastnosti RPC je jeji chemicka odolnost a diky tomu tento typ betonu nachazi
uplatnéni jako konstrukce odolné proti korozi, Stity proti jadernému zéafeni ¢i vystavba
jadernych budov [8, 9, 13].

2.1.4 SloZeni vysokohodnotného betonu

Slozeni betonu 1ze rozdélit na dvé zakladni slozky voda a pojivo, jejichz pomér je dulezity
pro zpracovatelnost a vlastnosti. Mezi zakladni latky, které se smichaji pti vyrobé betonové
smési, patfi cement, kamenivo, kifemicity ulet, mikromlety pisek a jemné mlety vapenec. Hlavni
tekutou slozkou je voda. Kromé ni se v kapalném skupenstvi ptidavaji superplastifikatory.
Posledni slozka tvofici betonovou smés je vyztuz, ktera se piidava pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti.

2.1.4.1 Cement

Hlavni slozku pifi vyrobé betonu tvoii cement. Vlastnosti jsou ovlivnény povahou
jednotlivych slozek. Jelikoz cement tvoii hlavni pojivovou slozku, je dulezity jeho spravny
vybér. Podle sloZeni se cementy rozdéluji do péti skupin, které oznacujeme zkratkou CEM a
piislusnou fimskou ¢islici oznacujici praveé druh cementu. Do téchto péti skupin se tedy tadi:
portlandsky cement (CEM 1), portlandsky cement smésny (CEM II), vysokopecni cement
(CEM 111), pucolanovy cement (CEM IV) a smésny cement (CEM V). Dale se cementy mohou
délit podle tiidy pevnosti nebo podle rychlosti vyvoje pocatecni pevnosti [1].

Na cement v RPC nejsou kladeny zddné vysoké naroky. Nevyhodné je pfidani velice
jemného cementu, nebot’ tento cement spotiebuje velké mnozstvi vody. Pro RPC, jak jiz bylo
vyse zminéno, je dulezity nizky pomér vody a pojiva. Z tohoto diivodu se nesmi pouzivat velice
jemny cement. Pii hydrataci vSechna zrna nezhydratuji a velké mnozstvi jich zlistane volnych.
Tato zrna maji veliky vliv na pevnost vysledného materialu [1].
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2.14.1.1 Slozeni

Na typ a vlastnosti cementu mé vliv jeho slozeni. Pro vyrobu jsou dulezité Ctyti zakladni
oxidy: oxid kfemicity, oxid vapenaty, oxid hlinity a oxid Zelezity. Pomér téchto oxidi
znazoriuje obr. 5. Jednotlivé zkratky predstavuji pocate¢ni pismena piislusnych oxidu [1, 14].

Cc

Drobne
slozky

Obr. 5: BéZné chemické sloZeni portlandského slinku [14]

Nejvétsi zastoupeni tvori oxid vapenaty, ktery se ziskava z vapence nebo kiidy. Protoze tvofi
veétsSinu smési, byva oznacovan jako primarni latka. Zbylé tfi oxidy se oznacuji jako sekundarni
latky. Casto se ziskavaji z biidlice nebo jilu. Mezi drobné slozky, které jsou obsazeny ve smési,
patii oxid hofecnaty, oxid manganity, oxid fosforecny, chloridy ¢i jiné latky.

Pii vypalu téchto oxidi na slinek se jako palivo pouziva uhli, zbytky z rafinace ropy nebo
pneumatiky automobilti. Necistoty uvolnéné vypalem se mohou objevit ve slinku a snizovat tak
jeho kvalitu [1, 14].

Vypalem téchto oxidu se ziskavaji Ctyfi slinkové mineraly trikalciumsilikat (C3S),
dikalciumsilikat (C2S), trikalciumaluminat (C3A) a tetrakalciumaluminoferit (C4AF). Dulezité
je slozeni smési, nebot” portladsky slinek se ziskava jen pti urcitém poméru téchto fazi. Slozeni
smési se upravuje tak, aby pomér slinkovych minerala spadal do oblasti koexistence téchto fazi
(viz obr. 6). Dulezité jsou piedev§im C3S a C,S. Tyto dva mineraly ovliviiuji nejen pevnost
vysledného materialu, ale také strukturu portlandského cementu. Tyto slinkové mineraly
vznikaji reakci CaO a SiOz. Tato reakce je velice obtizna, a proto se pfidava oxid hlinity a
zelezity, nebot’ pomahaji vytvaret roztavené tavidlo pro lepsi reakci oxidu [1, 14].
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Obr. 6: Fazovy diagram SiO, CaO a Al,O3 [1]

2.1.4.1.2 Vyroba

Vysledné vlastnosti portlandského cementu ovliviiuje sloZeni surovin a jeho vyroba. Mezi
zakladni suroviny potiebné pro vyrobu patii vapenaté a jilovité horniny, které obsahuji kiemik
slozeni cementu nebo vypal se fadi napf. ocelarenské kaly, bauxit, kiemicity pisek nebo
vapenec.

Vyroba cementu zacind tézbou surovin, které se Casto pfimo v lomu drti. Nejcastéji se
pouzivaji kladivové nebo kuzelové drtice. Podrcené suroviny se homogenizuji. Zajistuje se
potiebné slozeni pro urcity typ cementu. Nasledné dochazi k mleti surovin. Dal§im krokem je
vypal surovin. Vypal probihad v rotacni peci, ktera je zobrazeno na obr. 7. Jedna se o pec
vylozZenou zaruvzdornou vyzdivkou. Rota¢ni pec je dlouha 60—100 m o priméru 6-7 m a
sklonu 3—7 °. Suroviny postupuji peci k hotaki. Postupem surovin peci se méni teplota, a proto
tento proces lze rozdélit do nékolika krokt. Sled reakei probihajicich pii riznych teplotach je
zobrazen na obr. 8 [14, 15].

V prvni ¢asti, kde teplota dosahuje asi 200 °C, dochazi k suSeni surovin. V druhé ¢asti pece
dochazi k predehtivani surovin ve vznosu, kdy se material postupné ohiiva z teploty 200 °C az
na teplotu 800 °C. V tomto kroku se oddéluji spaliny od materialu. Dal§im zvySenim teploty
na 1200 °C se uplné rozlozi uhli¢itan vapenaty na volné vapno, které reaguje s dal$imi latkami.
K tomu to se pouziva kalcinator, diky némuz se zvysi Gcinnost. Ctvrty krok se nazyva
exotermicky, pti kterém teplota dosahuje az 1300 °C. Dulezitym krokem je slinovani, k némuz
dochazi pti 1450 °C. Pii slinovani se pfeménuje oxid vapenaty spolu s oxidem kfemicitym,
oxidem hlinitym a oxidem Zelezitym. Vypalem vznikaji c¢tyfi zakladni mineraly:
trikalciumsilikat ~ (CsS),  dikalciumsilikat  (C2S),  trikalciumaluminat  (C3A) a
tetrakalciumaluminoferit (C4AF).
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¢ast slinkovych mineralli, a to pfiblizné asi 80 %. Pfi teploté¢ 1250 °C reaguje oxid vapenaty
s oxidem kfemicitym za vzniku dikalciumsilikdtu neboli belitu. Jedna se o slinkovy mineral,
ktery se vyznacuje pomalym ristem teploty a niz§im vyvinem hydrata¢niho tepla. Zahtivanim

dochazi k postupné preméné tohoto mineralu na trikalciumsilikat neboli alit. Pfeména je

dosazena pii teploté 1450 °C. Podle obsahu alitu 1ze ovlivnit vysledné vlastnosti betonu, mezi
které patii rychlost tvrdnuti, pevnost a uvolnéné hydratacni teplo. Chlazenim taveniny za¢nou
krystalizovat trikalciumaluminat a tetrakalciumaluminoferit. Slinek se chladi aZ na teplotu

1000 °C. Dtlezita je rychlost chlazeni, nebot’ pii pomalém ochlazovani se zvySuje obsah belitu
na ukor alitu a méni se tim vlastnosti. Vypaleny slinek se nasledné¢ mele a micha s dalSimi
surovinami, mezi které patfi naptiklad sadrovec. Timto procesem vznika cement. Pomérem
smichanim slinkd a surovin lze ovlivnit vysledné vlastnosti betonu [14, 15].

Somn
i =

Obr. 8: Sled reakci pii tvorbé portlandského cementového slinku [14]
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2.1.4.1.3 Hydratace

Béhem hydratace dochazi k reakci mezi vodou a cementem. Jedna se o proces, pfi kterém
cement tuhne a tvrdne. Slinkové mineraly hydratuji v jiném case. Nejdiive reaguje CsA
v obdobi nékolika minut. V fadu hodin hydratuje C3S a v fadu nékolika dni nejdiive C4AF a

nakonec C-S. Pii hydrataci vznikaji reakci alitu a vody dva hlavni produkty, a to CSH gel a
portlandit [17].

2 (3Ca0 - Si0,) + 6H,0 — 3Ca(OH), + 3Ca0 - 25i0, - 3H,0

CSH gel je amorfni faze, kterd zpisobuje tuhnuti materidlu a jeho vyslednou pevnost.
Vzniké rozpusténim CsS. Vapenaté ionty se rozpousti do roztoku, které se jim syti. Na povrchu
se vytvari vrstvicka hydratovana tetraedry SiO,. Reakci kiemicitych tetraedri a vapenatych
iontll rozpusténych ve vodé vznikaji jehlickovité utvary CSH gelu. Na povrchu vznika vngjsi
CSH gel a postupnou reakci do hloubky vznika vnitini CSH gel, ktery se od vngjsiho

jehli¢kového lisi hutnou strukturou (viz obr. 9). Vznikajici portlandit vypliiuje meziprostory
[18, 19].

Obr. 9: Znazornéni vzniku CSH gelu a portlanditu [20]

Hydrataci miize ovlivnit mnoZstvi pouZité vody, teplota a jiné mineralni p¥imési. Casto se
vyuZzivaji latky, které urychluji nebo zpomaluji tuhnuti. Dllezitym reguldtorem tuhnuti je
sadrovec. Pfi reakci s vodou se za¢nou uvoliovat vapenaté ionty, které reaguji s hlinitanovymi
a siranovymi ionty za vzniku ettringitu. Vznikajici ettringit obaluje zrna C3A a diky tomu
dochazi ke zpomaleni hydratace. Pokud by se sadrovec do smési nepiidal, doSlo by
k okamzitému rozpousténi C3A, které by zptisobilo zrychleni tuhnuti.

Hydrataci Ize rozdélit do tfi obdobi, které 1ze popsat pomoci zavislosti uvolnéného tepla
na case, nebot’ béhem hydratace dochazi ke zméné vyvinu tepla (viz obr. 10).

20



rozpousténi,
tvorba ettringitu tvorba monosulfatu

rychla tvorba
/ C-S‘HgeluaCH
indukéni perioda, \

vzestup koncentrace
2 »
Ca** iontd

reakce fizené

difazi l

konec tuhnuti

Intenzita vydeje tepla

W potatek tuhnut

minuty hodiny dny
Cas hydratace

Obr. 10: Vyvoj hydrata¢niho tepla cementu v ¢ase [21]

Prvni obdobi 1ze rozd¢lit na dvé ¢asti, a to na preindukéni obdobi a indukcni. Preindukéni
obdobi trva 10-15 minut a uvolnuje se veliké mnozstvi tepla, které vznika rozpousténim CsA.
Pti kontaktu cementu a vody se smaci zrna cementu a dochazi tedy k rozpousténi latek, které
se uvoliuji do kapalné faze. Rozpousténim siranovych a vapenatych iontti vznika ettringit a
portlandit. V indukénim obdobi dochazi ke zpomaleni hydratace diky vznikajicimu ettringitu,
a proto toto obdobi probiha 1-2 hodiny. V této fazi roste koncentrace vapenatych iontt, které
dosahuje maxima. Pfesycenim roztoku témito ionty za¢ne vznikat CSH gel [18, 19].

Druhé obdobi probihd v rozmezi 3—12 hodin po zamichéani. Dochazi ke znacnému vyvinu
hydrata¢niho tepla a hydrolyze C3S. V tomto obdobi hydratace zrychluje, coz je zplisobeno
rastem hydratac¢nich produkti. Zac¢ina vznikat vnéj$i CSH gel [18, 19].

Posledni obdobi je obdobi dozravani a vznika stabilni struktura. Pokracuje hydratace CsS a
pridava se k ni hydratace C»>S. Hydratace zpomaluje, nebot’ mnozstvi nezreagovaného materialu
klesa a rychlost hydratace je fizena diftizi. Hydratacni procesy probihaji az do spotfebovani
veskerého piivodniho cementu. Vétsi zrna cementu mohou ziistat ovSem nezreagované, coz
muze byt zpisobeno nedostatkem vody. Toto posledni obdobi 1ze rozd¢€lit na dvé ¢asti. Prvni
probiha do 28 dnii po zamichani a dochazi pti ném k poklesu hydratace. Druha ¢ast se nazyva
dozravani a trva i n€kolik let. Proti dozravani plisobi starnuti materialu, které zptsobuji sniZeni
pevnosti [18, 19].

2.1.4.2 Kamenivo

Kamenivo je anorganicky material, ktery se vyuZziva ve stavebnictvi jako plnivo pro vyrobu
betond a malt. Jednad se o materidl ptirodniho ptivodu ¢i umélého. Pfirodni kamenivo se tézi
z tek, piskoven ¢1 loml. Umély materidl se ziskava drcenim ztvrdlého nepouZit¢ho betonu.
Velikost zrna je do velikosti 125 mm. Dilezitymi vlastnostmi kameniva v betonu je nizka
naséakavost, trvanlivost, pevnost zrn a objemova hmotnost. Mezi negativni vlastnosti se fadi
nekubicky tvar zrn ¢i obsah nezddoucich ¢astic. Mezi né€ se fadi slouceniny siry amorfni oxid
kfemicity, ktery spolu s cementem muze vytvaret alkalicko-kfemicité rozpinani. Z celkového
obejmu betonu kamenivo tvoii 75 % az 80 %. Kamenivo se do betonu piidava z divodu
vytvoreni kostry, ktera bude pevna a tlakové odolna [22, 23, 24].

Beton je heterogenni materidl. V cementové hmot€, kterd obsahuje vodu, cement a piisady,
tvofi kamenivo zrnité prvky. U vysokohodnotnych betoni dochazi ke zvySeni homogenity

21



odstranénim hrubého kameniva ndhradou jemnych piskii, snizenim poméru agregatu a matrice
a zlepSenim mechanickych vlastnosti pasty [23].

U béznych betonti plisobenim tlakové sily dochdzi na hranicich zrna mezi pastou a
kamenivem ke vzniku smykovych a tahovych napéti, ¢imz vznikaji trhliny. Jedna se
0 ptechodovou zénu (viz obr. 11), ktera ma veliky vliv na mechanické vlastnosti betonu.
Ke vzniku zony dochazi rozdil velikosti cementovych zrn, kterd se pohybuji od méné nez
jednoho mikronu az po 100 um, a velikosti kameniva, jejiz velikost je o n¢kolik fadi nizsi.
Prave velikost kameniva zpiisobuje naruSeni nabalovani cementovych zrn a vznik heterogenni
struktury. U vysokohodnotnych betonti se snizuje velikost kameniva piiblizné na 400 pum.
Zmensenim kameniva se zmensi velikost trhlin [23, 25, 26].

Transition zone

Bulk hydrated cement zone

-

“\Rggregate particles

Obr. 11: Piechodova zéna v betonu [25]

2.1.4.3 Kiemicity ulet

Kfemicité tlety vznikaji jako vedlejsi produkt priimyslové vyroby kiemiku a ferosiliciovych
slitin. Vyroba probihd redukci vysoce cistého kiemene za vysokych teplot v elektrické peci
v ptitomnosti koksu. Kifemen se redukuje na kovovy kiemik a pi1 tomto déji dochézi
k uvolnovani plynného oxidu kiemnatého. Tento plyn se oxiduje a kondenzuje za vzniku
mikrokulicek oxidu kiemicitého, ktery ma tvar velice jemnych jehlicek. Tento vznikly prasek
obsahuje 85-95 % SiO». Zbyly obsah tvoii necistoty, které obsahuji uhlik uvolnény z elektrod
¢1 uvolnéné castice paliva. Diky vysokému obsahu oxidu kifemicitého se tulety nazyvaji
mikrosilika. Obsah tohoto oxidu lze ovlivnit pfi vyrobg, a to vybérem surovin [27, 28].

Kfemicité ulety maji amorfni charakter, nebot’ diky rychlému ochlazeni jejich par nemaji
Castice Cas se uspotadat do krystalické struktury. Mérny povrch ¢astic se pohybuje od 15 000 do
25 000 m?/kg. Velikost ¢astic je mensi nez 1 um. Castice mikrosiliky maji piiblizné stokrat
mensi pramér nez Castice cementu [27, 28].
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Obr. 12: Zaplnéni plochy mezi ki'emicitym tletem a ¢asticemi cementu [27]

Pfitomnost kifemicCitych tleth ma vliv na rychlost pucoldnové reakce. Dal§i vyhodou
mikrosiliky je niz$i porovitost vysledného produktu. Diky své velikosti a jemnosti vypliuje
mezery mezi ¢asticemi cementu (Viz obr. 12). Aby doslo ke sniZeni porovitosti, musi byt ¢astice
dobfe rozdispergovany, cehoz lze dosahnout uZzitim vhodného plastifikatoru. PouZzitim
ktemicitych tletl se snizuje vznik pfechodovych zén mezi ¢asticemi cementu a kamenivem
(viz kapitola 2.1.4.2) [1, 28].

Mezi dalsi vyhody pouziti kfemicitych uleti do betonu patii vysokd odolnost
proti chemickym vliviim, trvanlivost, vysoka odolnost proti odéru a zlepseni mechanickych
vlastnosti, kam se fadi pevnost v tahu, ohybu a tlaku.

2.1.4.4 Mikromlety pisek

Pisek se ziskava jako produkt rozpadu hornin, ktery se t€zi v lomech. Ziskany material se
rozmélituje suchym mletim. Podle velikosti se zrna rozdéluji do nékolika skupin: jemnozrnny,
sttedozrnny a hrubozrnny pisek. Slozeni pisku se lisit v zavislosti na vzniku pivodu. Nejveétsi
zastoupeni v pisku tvoii zrna kfemene S obsahem az 99 %. Diky tomuto vysokému zastoupeni
kfemene se pouZzivd nazev kiemenny pisek. Kromé kiemene miiZe obsahovat necistoty €i
ptimési mezi né patii naptiklad jil [29, 30].

Pisek nachazi své vyuziti ve stavebnim pramyslu, ale i v dalSich odvétvich jako je vyroba
skla, filtrace ¢i dal$i. VyuZiva se jako jedna ze zdkladnich surovin pro vyrobu betonu. Zaujima
velkou ¢ast objemu a to asi 80 %. Vyuziva se pro vytvoreni pevné struktury bez mezer [30, 31].

2.1.45 Jemné mlety vipenec

Vépenec se ziskava drcenim a naslednym mletim hornin obsahujicich vapenec. Kvalitu
vapence rozliSujeme podle jemnosti mleti, obsahu vapniku a chemického slozeni. Véapenec
dobré kvality musi obsahovat minimalné 80 % uhli¢itanu vapenatého a musi byt jemné mlety.
Vépenec se vyuziva ve stavitelstvi. Kromé vyroby vépna se vyuziva jako jedna ze slozek
pii vyrobé betonu. Na vapenec se dlouhou dobu hledélo jako na inertni materidl. Jemnym
mletim bylo vSak dosdhnuto urcité reaktivnosti tohoto materidlu. Pravé jemn¢ mlety vapenec je
dulezitou slozkou betont, protoze diky malym zrnim dochazi k zaplnéni prostoru mezi zrny
cementu. Vyhodou jeho pouziti je, Ze pii tvorbé ettringitu mohou byt siranové ionty nahrazeny
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uhli¢itanovymi ionty, aniz by se zménil pribéh reakce. Dalsim pozitivnim vlivem vapence
V betonu je urychleni hydratace CsS, a to diky reakci mezi alitem a uhli¢itanem vapenatym [32,
33, 34].

2.1.4.6 Vyztuz

Vyztuz se do betont pridava za ucelem zvyseni pevnosti. Vysokohodnotny beton vynika
svoji soudrznosti mezi vlaknem a matrici. Kromé pevnosti vlakna ovliviiuji i zpracovatelnost.
Vlivem piitomnych vlaken se zhorsi zpracovatelnost betonu [1, 35].

Do betonovych smési se vyuziva nékolik druhit vyztuze napi. ocelovd, uhlikova,
polypropylénova, polyolefinova ¢i sklenéna vldkna. Ocelovd vldkna se hojné¢ pouzivaji
do betonu, a to z divodu vybornych mechanickych vlastnosti. Tato vlakna mohou byt riznych
tvart a délek, které ovSem musi vyhovovat podminkam. Pevnost vlaken v tahu musi byt mezi
600 az 1200 N/mm?, délka 12—70 mm a primér se musi pohybovat mezi 0,15 az 1,2 mm. Prifez
vlaken muze byt obdélnikovy ¢i kruhovy a podle tvaru se mohou délit napt. rovna vlakna
s hladkym povrchem, rovna vlakna s profilovanym povrchem, zvinéna vlakna [35].

2.1.47 Voda

Pro vyrobu betonu se miize vyuzivat voda pitna, povrchova, podzemni, odpadni primyslova
nebo voda ziskana pfi recyklaci. Naopak pii vyrobé by se neméla pouzivat voda splaskova.
Pokud se pro vyrobu pouzije jina neZ pitna voda, musi dojit ke zkousce vody podle normy CSN
EN 1008 [36].

Voda potiebnd pro ptipravu betonu se vyuziva ve dvou stadiich. Prvnim stadiem je voda
zameésova, kterd se pridava na zacatku pti michani betonové smési. Ve druhém stadiu se jedna
o vodu oSetfovaci, jez se do betonu dodéva po zatuhnuti betonu po dobu n¢kolika dni z divodu
udrzeni vlhkého betonu. Mezi dvé zakladni funkce vody v betonu patii hydratacni a reologicka.
Smichanim vody s cementem dochdzi k hydrataci a vytvaii se cementovy kamen. Pottebné
mnozstvi na hydrataci odpovida 23—-25 % hmotnosti cementu. Druhou funkci vody je vytvaret
kompaktni smés, ktera umoziuje tvaret Cerstvy beton [37].

Na vlastnosti vysokohodnotného betonu mé vliv pomér vody a plniva. Mnozstvi vody
pouzité pro vyrobu betonu ma tedy vysoky vliv na jeho vysledné vlastnosti. Pii vysokém
mnozstvi vody se sniZzuje pevnost vysledného betonu, protoZze se piebyteéna voda z betonu
odpaii a nasledné¢ dojde k vytvoreni dutin. ZvySeni pevnosti je mozZné docilit snizenim objemu
vody pouzité pro vyrobu betonu. V idedlnim ptipadé by mélo byt potifebné mnozstvi vody
takové, aby vSechna zrna hydratovala. Pokud by vsak bylo pouzito jen potiebné mnozstvi vody
pro hydrataci, nedoslo by k Gplné hydrataci vSech Castic, nebot’ ¢ast vody ziistava zadrzena
ve formé flokuli, a proto je potfeba pouzit vice nez minimalni mnozstvi vody [1, 38].

2.1.4.8 Superplastifikatory

Idealni beton by m¢l obsahovat jen takové mnozstvi vody, které je potfeba na hydrataci, jak
JiZ bylo zminéno vyse. Na povrchu cementovych zrn se vytvaii naboje, které maji sklon se
spojovat a vytvafet flokule. K flokulaci dochazi, pokud se povrch zrn dostane do kontaktu
s polarni kapalinou. V ptipadé cementové pasty se jedna o vodu, ktera se v této struktuie
zadrzuje, viz obr. 13. Vlivem této zadrzené vody je potfeba do smési piidat vice vody.
Tato zadrzena voda zptisobuje poréznost vysledné struktury, a tedy i zhorSeni mechanickych
vlastnosti betonu. Aby se dosahlo lepsich vlastnosti, bylo potfeba snizit mnozstvi pouzité vody.
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V druhé poloviné 20. stoleti byly nalezeny chemické latky, které snizovaly mnozstvi vody a to
tim, ze zabranovali Castecnému vzniku flokuli. Tyto latky se v dneSni dobé pouzivaji
pod nazvem plastifikatory nebo superplastifikatory [1].

Obr. 13: Zachycena voda ve flokulované struktuie [1]

2.1.4.8.1 Funkce superplastifikatort

Hlavni funkci superplastifikatorii v betonové smési je zvyseni tekutosti a snizeni prebyte¢né
vody. Molekuly superplastifikatorti ovliviuji ptitazlivé sily cementu, které zpisobuji flokulaci.
Proti témto sildm pulsobi sterické nebo elektrostatické sily superplastifikatort, jez oddéluji
castice cementu od sebe. Diky tomuto nedochazi k uzavieni vody a tato voda miize byt pouzita
k hydrataci cementového zrna. Pfi tomto dé&ji dochazi vlastné k neutralizovani povrchového
naboje zrn cementu. Podle chemické povahy se dé€li superplastifikatory na aniontove,
kationtové a nepolarni (viz obr. 14). Prvni dva druhy ptisobi proti naboji na povrchu ¢astic
cementu. Tteti typ ovliviluje zrno jako dipol a to tak, ze piisobi kolem celé ¢astice [1, 39].

Dipély
Nepaolarni skupina /
_,,@ :ﬁ Cement
Kladny font

—f_l—_j—fj: df % Druhd wistva je adsorbovana

. prostfednictvim nepolirnich
o rile pl:al,afr_nm skupin, takie je desazenc
skupinou (- nabito) kladného naboje

Aniontické Kationtické Neiontové

Obr. 14: Rozd¢leni superplastifikatorti podle jejich chemické povahy [1]

Mezi prvni plastifikatory, které byly vyuzivany se fadili lignosulfonaty. Jejich pouzitim byl
obsah vody snizen o asi 5 az 10 % bez toho, aby se projevily vedlejsi ucinky. ZlepSovanim
technologie betonu doslo k rozvoji téchto prvnich plastifikatort a postupné se objevovaly nové
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skupiny, které se nazyvaji superplastifikdtory. V dneSni dobé je mozné pouzitim
superplastifikatord snizit obsah vody 0 12-30 % [1, 40].

2.1.4.8.2 Rozd¢leni
Plastifikatory mizeme rozdélit podle rtiznych vlastnosti do skupin.

e Podle snizeni mnozstvi pottebné vody [20]:

1.

Obycejné plastifikatory — Vyuzitim tohoto typu je mozné docilit snizeni
potiebné vody o 5-15 %.

Superplastifikatory — Pouzitim superplastifikatorti do smési betonu je mnozstvi
vody snizeno o 15-30 %

Hyperplastifikatory — Jedna se o latky, kdy pfi jejich pouziti do smési, se
mnozstvi potfebné vody snizi o vice nez 30 %.

e Podle slozeni makromolekularniho fetézce [1, 41]:

1.

Lignosulfaty

Jedna se o typ plastifikatoru, ktery se vyuziva jen ziidka pro pfipravu
vysokohodnotnych betonii. Nejcastéji se do smési pridava jiz na za¢atku michani
smesi.

Polykondenzat naftalensulfatu a formaldehydt

Naftalenové plastifikatory se pouzivaji Casto pro ptipravu vysokohodnotnych
betonli. Mezi jejich vlastnosti patii zpozd'ovani tuhnuti, coz umoznuje delsi
dobu pro zpracovani betonové smési. Oproti ostatnim plastifikatorim jsou
levnéjsi a jejich vysledky jsou velice dobré.

Polykondenzat sulfonovaného melaminu a formaldehydu

Stejné jako naftalenové plastifikatory 1 melaminové se pouzivaji pro pfipravu
vysokohodnotnych betont. Rozdil mezi t€émito dvéma typy je v mnozstvi suSiny
melaminu, ktera je asi o 20 % nizs§i. Dale melaminové plastifikatory oprosti
naftalanovym zachycuji mén¢ vzduchu. Mezi jednu z mnoha dalSich vyhod patii
stalost kvality uc¢innosti t€chto aktivatort

Polyakrylaty a polykarboxylaty

Tento typ mé aktivni skupinu COOH, kterd se vaze na riiznd mista fetézca.
Schéma usporadani téchto molekul pfipomina hieben. Tvar téchto hiebenti ma
vliv na vysledné vlastnosti. Vyhodou téchto plastifikatoru oproti jinym typtim
je pouziti v chladném pocasi.
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2.2 Latexem modifikovany beton

2.21 Uvod

Latex je koloidni roztok ¢astic polymeru ve vodé. Podle ptivodu se latex d€li na pfirodni a
synteticky. Pfirodni latex se ziskdva z kauc¢ukovniku. Tvofi ochranou tekutinu, kterou tato
rostlina obsahuje v kife. Odiiznutim tenké vrstvy kiiry za¢ne bila tekutina vytékat ze stromu
do sbérné nadoby. Nejvétsimi producenty piirodniho latexu jsou oblasti Dalného vychodu,
Malajsie a Indonésie. Piirodni latex se vyuziva naptiklad pro vyrobu forem na odlévani sadry,
vosku, cementu, protoze se diky jeho vlastnostem smrstit kolem odlévaného predmétu a
zvyraznit jeho detaily. Synteticky latex je termin, ktery zahrnuje rtizné druhy latext. Tyto latexy
se pfipravuji syntetickou cestou napt. reakce styrenu a butadienu (viz obr. 15) [42].

N CH,=CH-CH=CH, * 0 CH,=CH — —f—CH,-CH=CH-CH,~CH,~CH—1—

3 ! - g "
buta-1,3-dien styren butadienstyrenovy kaucuk

Obr. 15: Schéma reakce butadienu a styrenu [43]

Historie latexem modifikovanych betond saha jiz do poc¢atku 20. stoleti. V roce 1923 byl
patentovan latentné-hydraulicky systém, do kterého byl pouzit ptirodni latex. Tento druh
betonu se vyuzival pro dlazebni materialy. V pribéhu let se vyvijeli modifikované systémy,
do kterych se piidaval pfirodni latex. Az o témét deset let pozdéji, a to v roce 1932 bylo
navrzeno pouziti syntetického latexu. V nasledujicich letech doslo k rozsifeni, vyuziti a
zkoumani vlastnosti tohoto systému [44].

2.2.2 Typy polymernich latexu

Na Obr. 16 je uvedeno rozdé€leni latext, které se ptidavaly nebo piidavaji do betonovych
systému. Nejvice vyuzivané v dnesni dobé jsou styren-butadienovy kaucuk, chlorpropenovy
kaucuk, polyakrylaty, styren-akrylatové kopolymery, kopolymery vinylacetatu a
polyvinylacetat. Vysledné vlastnosti se odlisuji v zavislosti na pouzitém polymeru [44, 45].
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Obr. 16: Seznam typt latexti pouzivanych pro betonové systémy [44, 45]

2.2.3 Princip vzniku latexem modifikovaného cementu

Pfidanim polymeru ve formé latexu do cementové smési vznikéd novy material, ktery spojuje

vlastnosti obou latek. Polymer se ptfidava ve formé polymerni disperze. Vznik modifikovaného
cementu je fizen dvéma procesy, a to hydrataci cementu a vytvareni polymerniho filmu [46, 47,
48].

Tvorbu polymerniho filmu lze rozd€lit do tii fazi, pti kterych dochéazi ke vzniku polymerniho

filmu. Na obr. 17 jsou znazornény jednotlivé faze tvorby polymerniho filmu od smiseni
polymeru s cementovou smési po vznik modifikované struktury. Obr. 18 ukazuje detailni
pohled na vznik polymerniho filmu. Jedna se o ideélni proces vzniku filmu. V redlném prostiedi
je cely proces ovlivnén mnozstvim a typem pouzitého latexu [45, 46, 47].
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Uvodni stav

o Mezhydratované Eistice cementu ve vodném prostiedi

Polymerni éastice

% Plnivo

Fize 1

e
oo o WF - Systéem doposud nezhvdratovangch Eistic cementu a
&5 G = '5@- cementového gelu s Eisteénim usazovanim

7 ° 2 o o2 2L polymemich &stic na povrehu

- f=]

Soustava cementového gelu a doposud
nezhydratovanych Castic cementu obalend venikajic
vrstvou polymernich Castic

- Hydrataéni produkty uzaviens
ED S

polymernim filmem / membranou

Veduchové pory

Obr. 17: Znazornéni tvorby polymer modifikovaného cementu [46]

Prvni faze

Po smiseni polymeru s cementem se castice rovnomérné difunduji do celého objemu.
Dochézi ke vzniku cementového gelu a soucasné€ se pii hydrataci cementu uvoliiuje hydroxid
vapenaty. Na povrchu nezhydratovanych cementovych zrn a cementového gelu se zacinaji
vyluCovat ¢astice uvolnéné z polymeru. Vznika pevna vazba mezi hydraty a kamenivem
(viz obr. 19).
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Obr. 18: Detail znazornéni tvorby polymerniho filmu [47]

Druhd fize

Ve druhé fazi dochazi k zaplhovani prostoru kapalné faze vznikajici cement-gelovou
strukturou. Snizovanim obsahu vody se ¢astice polymeru se shromazd'uji a vytvari obal kolem
povrchu nezhydratovanych ¢astic cementu.

Treti faze

Ve treti fazi se veskera voda spotiebuje a dojde ke spojeni ¢astic polymert, které vytvori
film na celém povrchu cementovych zrn. Provazanim filmt dohromady vzniké spojiti struktura
mezi jednotlivymi slozkami. Vzajemnym propojenim se vytvaii pevna kompozitni struktura.
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Obr. 19: Vznik vazby mezi latexem, portladsky cementem a kamenivem [47]

2.2.4 Vlastnosti latexem upraveného cementu

Pro zlepSeni vlastnosti betonu se piidava latex. Pouzitim tohoto polymeru dochazi
ke zlepSeni nékterych vlastnosti naopak nékteré vlastnosti se zhorsi. Na vysledné vlastnosti ma
vliv pouzity druh latexu, ale i mnozstvi této latky pfidané do cementové smési. Jak jiz bylo
zminéno latex pfidany do betou zplsoby vznik filmu, ktery zabrani sniZeni $ifeni mikrotrhlin
zpiisobené namahanim. PouZitim latexu se zlepSuje zpracovatelnost betonu, a to diky
plastifikaénimu u¢inku polymeru [49].

2.24.1 Mechanické vlastnosti

Latexem modifikované betony se vyznacuji vyss§i pevnosti v tahu a ohybu v porovnani
S obyCejnym betonem. Naopak zadné zlepSeni pevnosti v tlaku neni zaznamenino. Zmeéna
vlastnosti je zplisobena pfitomnosti polymeru a vazby cementu a kameniva v polymernich
systétmech. Zménu vlastnosti polymerem modifikovanych betonech ovlivni povaha latexu,
kameniva a cementu, pomé&r smési ¢i zpsob vytvrzovani [45, 48].

Vlastnosti polymerti v latexu ovlivni pevnost v zavislosti na poméru monomerQ
v kopolymerech. Pii pouziti modifikaitoru EVA (kopolymer ethylenvinylacetat) a
poly(styrenakrylatu) 1ze dosdhnout maximalni pevnosti, pokud bude dosazeno 13 % vazaného
ethylenu a 55 % styrenu [45, 48, 50].

Stejny vliv jako mé pomér monomert v kopolymeru ma i pomér polymeru a cementu. Tento
pomér zvySuje vice pevnost v tahu a ohybu nez pevnost v tlaku a smyku. Pro ziskani vybornych
pevnosti je nutny pomér polymeru a cementu vétsi 5 az 20 %. Pii vysSich pomérech vznika
nespojita struktura a tim dochazi ke snizeni pevnosti. Ke snizeni pevnosti dochazi 1 pti nizkém
obsahu latexu, nebot’ nizky pomér snizuje pevnost jen malo [45, 48, 51].

31



Cement kromé poméru s polymerem miize ovlivnit pevnost i jeho typem. Pii pouziti
hlinitanového cementu se pevnost zvysi 1,5 az 2krat oproti pevnosti betonu s pouzitim jinych
cementl. Tento rozdil je zptisobeny pocatecni fazi tuhnuti [45, 48, 50].

Latexy se vyznacuji mechanickou a chemickou stabilitou v zavislosti na obsahu povrchové
aktivnich latek, tzv stabilizatorti. Se zvySujicim se mnozstvim téchto latek roste stabilita latext,
diky ¢emuz se mohou latexy dispergovat v modifikovaném betonu bez vzniku shlukt. Dilezity
je obsah stabilizatort. Jak jiz bylo zminéno z jejich vysSim obsah jsou latexy vice stabilni, ale
pii vysokém obsahu to muze mit negativni vliv na pevnost vysledného materidlu. ZhorSené
vlastnosti betonu jsou ovlivnény snizenou pevnosti latexového filmu, zpozdénou hydrataci
cementu, anebo také zvySenim obsahu zanaSeného vzduchu. Dulezity je tedy optimalni obsah
povrchové aktivnich latek, ktery ¢ini 5 az 30 % hmotnosti susiny. Proti zabranéni zanaseni
vzduchu se vyuzivaji protipénidla. U téchto latek stejné jako u stabilizator se musi hlidat vliv
na hydrataci cementu. Pfi Spatném vybéru druhu nebo poméru téchto latek mutze dojit
ke zpomaleni hydratace cementu, coz muze prodluzovat dobu tuhnuti [45, 50, 51].

Pevnost dale mize ovlivnit i1 velikost polymernich ¢astic. Betony modifikované PVAC
dosahovaly nejvyssich pevnosti v rozmezi velikosti dispergovanych polymernich ¢&astic
1 az 5 pm. Pti pouziti PVDC pevnost rostla se snizujici se velikosti ¢astic. Kromé velikosti
polymernich ¢astic zavisi pevnost 1 na velikosti zrn pisku, tedy na jeho jemnosti. Pevnost
V ohybu a tlaku se zvySuje s modulem jemnosti [45, 48, 50].

Modifikované betony se vyznacuji taznosti a pruznosti v porovnani s béZznymi betony.
Prodlouzeni se zvysuje 2 az 3krat oproti nemodifikovanym betont. Tento nartst je zptisoben
vznikem filmu a diky vysoké pevnosti v tahu mize dojit k zastaveni §ifeni mikrotrhlin.

ZvySeni pevnosti ohybu je mozné dosilit pouZzitim ocelovych vldken, nebot’ potiebuji vetsi
mnoZstvi energie na vytazeni z matrice. Kromeé pevnosti v ohybu vyssi obsah ocelovych vlaken
zlepSuje i houzevnatost [45, 48, 51].

2.2.4.2 Radzovd houZevnatost

Odolnost proti narazu u modifikovanych betonu je vyssi neZ u béZnych betonl. Toto je
zpusobeno vysokou odolnosti proti ndrazu samotného polymeru. Hodnoty se zvySuji se
rostoucim pomérem polymeru a cementu. LepSich hodnot dosahuji betony s ptidavkem
elastomert nez ty, do kterych byly pfidané termoplasty. Rdzovou houzevnatost mlze zlepsit i
pridavek ocelovych vlaken [45].

2.2.4.3 Odolnost proti korozi

V Zelezobetonovych konstrukcich dochazi vlivem agresivniho prostiedi k zhorSeni
trvanlivosti betonu. Hlavni pfi¢inou je koroze ocelové vyztuze. Ke korozi dochazi vlivem
chloridovych iontl, které pravé tento negativni vliv vyvolavaji. Vyuzitim pravé latexu
do betonové smési se zvysi schopnost betonu chranit vyztuz pfed korozi, a to sniZzenim
propustnosti chloridovych iontt a jejich diftizi materialem [52].

2.2.4.4 Vlastnosti mikrostruktury

Latex ve struktufe je rovnomérné rozptylen a hustou cementovou sit’. Vytvaii se hustsi sit,
coz je zpusobeno vznikem krystalkli mensi velikosti. Ve struktufe se také nachdzi mensi
velikost porti, nebot’ vEétsi pory se vypliuji polymerem. Vlivem menSich porit se snizuje
propustnost tekutin, ale také se naopak zvysuje odolnost a trvanlivost betonu [53].
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2.2.4.5 Vodotésnost

Latexem modifikované betony vykazuji lepsi vodotésnost nez nemodifikované betony.
Nasakavost a pronikdni vody betonem je spojena s vysokym obsahem velkych pori. Jak bylo
zminéno vyse u tohoto typu betontl je snizend obsah pora a z toho to diivodu dochazi i k vétsi
vodotésnosti [53].

2.2.5 Vyuziti modifikovanych betont

Latexem modifikovany beton se diky svym mechanickym vlastnostem vyuziva ve stavebnim
pramyslu. Nachazi uplatnéni jako stavebni material pro rizné aplikace. Pfedevs§im se pouziva
jako ptekryvna vrstva mostl, v podlahach, vodotésnych a opravnych materidlech. Diky své
korozni odolnosti beton obsahujici piidavek latexu se muze vyuzivat pro konstrukcni ucely,
napt. jako pieklady nosnich desek, nebot’ déle odolava naro¢nym chemickym vlivim [49, 52].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy

Pomér jednotlivych slozek byl vyuzity z vysledki projektu TACR TREND , Prostiedky
pro zvyseni balistick¢é ochrany vozidel a kritické infrastruktury®. Pro méfeni byly pouzité
nasledujici suroviny:

— Kiemicity pisek

— Dorsilit 9

— Mikrodorsilit 110

— Mikropisek ST2

— Bily cement Aalborg

— Mikrosilika Fiiller-Q

— Demineralizovana voda

— Mikrovlékna

— Superplastifikatory SP CHRY SO Fluid Optima 185 a 590

— Latexy: Plextol, Revacryl a Duvilax.

3.1.1 Kvremicity pisek

Betonova smés byla pfipravena z jemného kiemicitého pisku dle normy CSN EN 196-1.
Maximalni velikost zrna ¢inila 0,5 mm. Tyto pisky byly dodany od spolecnosti Filtraéni pisky,
spol. s.r.o. Chlum,

3.1.2 Dorsilit 9 a mikrodorsilit 110

Dorsilit 9 a mikrodorsilit 110 byly pouzity od spolecnosti Gebriider Dorfner GmbH
& Co.KG. Kfemicité moucky jsou ziskavany suchym mletim kiemicitého pisku a nésledné se
tiidi na vétrnych tridi¢ich. Dorsilit mize obsahovat az 98 % SiO2 a jeho jemnost je 0-50 pum.
Mezi jeho zakladni vlastnosti patii lehka dispergovatelnost a chemicka odolnost, diky kterému
je mozné ho pouzivat do vSech pojiv, a proto prave snizuje spotiebu pojiv. Tato moucka je
odolna proti povétrnostnim vliviim a je svétlostala. Fyzikalni vlastnosti dorsilitu jsou uvedeny
v tab. 2 [54].

Tab. 2: Fyzikalni vlastnosti dorsilitu

Mérna hmotnost [g /ml] 2,63
pH 6az8
Vlhkost [%] <0,1
Tvrdost 7

3.1.3 Mikropisek ST2

Do smési byl pouzity mikropisek ST2 od spolecnosti Sklopisek Strelec, a.s. Jednad se
0 upravené pisky s vice nez 99 % SiO». Dalsi oxidy, jako jsou Fe2O3z, Al.O3, CaO, MgO, Na,O
a K20, se zde nachdzi ve stopovém mnoZstvi. Velikost stfedniho zrna je 27 pm. Hrubsi a
jemné&jSi zrna se nachdzi jen ve stopovych mnozstvich. Vlastnosti ¢astic a fyzikalni
charakteristiky mikropisku jsou uvedeny v tab. 3 [55]:
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Tab. 3: Vlastnosti mikropisku

Hustota [g/cmq] 2,65
Tvrdost 7
Vlhkost [%] 0,2
pH 6,4
Mémy povrch [cm?/g] 3170

3.1.4 Bily cement Aalborg

Jednou ze zékladnich surovin pro vyrobu betonu je cement. Pro pfipravu byl pouzity bily
cement Aalborg typu CEM 1 52,5 R-SR 5 white. Cement obsahuje 0,6 % MgO, 1,8-2,3 % SOs,
méné nez 0,04 % chlornych iontd a méné nez 0,0002 % Sestimocného chromu. Mezi jeho
charakteristické vlastnosti patii vysoka bélost, nizky obsah alkdlii, vysokd odolnost
proti sirantiim a velmi vysoky narist pevnosti. Dulezité vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4 [56].

Tab. 4: Vlastnosti cementu

Bélost [%] 85-89,5
Mérny povrch [m?/Kg] 400
Mérna hmotnost [kg/m°] 3090-3190
Sypna hmotnost [kg/m®] 1080

3.1.5 Mikrosilika Fiiller-Q

Byla pouzita mikrosilika Fiiller-Q od némeckého vyrobce RW silicon GmbH. Obsahuje
méné nez 97 % SiO: a ostatnich sloucenin je méné nez 1 %. Mezi tyto latky patii SiC, MgO,
Al>O3, Ca0, Na20, K20 a Fe203. Mezi zakladni vlastnosti mikrosiliky patii hustota, ktera ¢ini
330-360 kg/m?3, a specificky povrch, jehoz hodnota je 16-20 m?/kg. Hodnota pH je 7,7.

Pii praci s mikrosilikou je dilezité ji chranit pfed vlhkosti a kontaminaci, a proto
pii spravném skladovani je jeji skladovatelnost neomezena [57].

3.1.6 Voda
Pro ptipravu vzorkil byla pouZita demineralizovana voda pfipravend v laboratotich fakulty
chemické VUT Brno.

3.1.7 Superplastifikator

Pro ptipravu vzorkd byly pouzity dva druhy superplastifikatort, a to SP CHRYSO Fluid
Optima 185 a 590 ze spole¢nosti CHRY SO Chemie, s.r.0.

SP CHRYSO Optima umoznuje vytvaret soudrzné¢ a nizkoviskozni betony, diky své
specifické molekularni struktufe. Tyto betony se vyznacuji dlouhou dobou zpracovatelnosti.
Pti praci s timto superplastifikdtorem by se mélo vyhybat dlouhodobému vystaveni silnému
teplu, mél by se chranit pfed mrazem. Pokud dojde k zamrazeni, produkt si zachovava své
vlastnosti a po rozmrazeni se homogenizuje michanim. Hustota superplastifikatoru je
1,05 g/cm?® a pH se pohybuje kolem 5 [58].
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3.1.8 Latex
Vzorky polymer modifikovanych betonti byly vytvofeny pouzitim tfech druht latexu:
Plextol, Revacryl a Duvilax.

3.1.8.1 Plextol

Plextol X 4002 je vodna, samosit'ujici akrylatova emulze s vysokym obsahem pevnych latek.
Disperze obsahuje aniontovy emulgator a neobsahuje koalescenty, rozpoustédla ani
filmu. Jedna se o latku, ktera podle smérnice nevyzaduje oznafeni o nebezpeéném zboZi.
Jelikoz Plextol X 4002 obsahuje jako disperzni médium pouze vodu a zadné rozpoustédlo, je
zafazen do tfidy nebezpecnosti pro vodu 1, coz znamena mirn¢ nebezpecny. Obsah latexu
V odpadni vod¢ Ize odstranit flokulanty. Pfed pouzitim musim byt disperze homogenizovana.
Zéakladni vlastnosti Plextolu X 4002 jsou uvedeny v tab. 5 [59]:

Tab. 5: Zakladni vlastnosti Plextol X 4002

Suchy zbytek [%] 59,5
pH 2,5
Viskozita [MPa -s] 1000
Teplota skelného piechodu [°C] -41
Hustota [g/cmq] 1,00
Velikost ¢astic [um] 0,55
Minimalni teplota tvareni filmu [°C] 0
Povrchové napéti [mN/m] 40

3.1.8.2 Revacryl

Revacryl AE 2091 je vodna disperze styren-akrylatového kopolymeru S vysokym obsahem
pevnych latek. Disperze obsahuje aniontovy emulgacni systém a neobsahuje pomocné latky pro
tvorbu filmu a rozpoustédla, zmékcovadla ani ¢pavku. Vytvaii ¢iry lepkavy film. Pro dobrou
kompatibilitu s cementem se pouziva jako pruzici latka v maltach. Pfi skladovani je dulezité,
aby nadoby byly tésn€ uzavieny. Béhem piepravy, skladovani a zpracovani se musi zabranit
kontaktu latexu s kovy nechranénymi proti korozi a s nezeleznymi kovy. Zakladni vlastnosti
Revacryl AE 2091 jsou uvedeny v tab. 6 [60]:

Tab. 6: Zakladni vlastnosti Revacryl AE 2091

Suchy zbytek [%] 57
pH 8
Viskozita [MPa -s] 350
Teplota skelného piechodu [°C] -11
Hustota [g/cmq] 1,04
Velikost ¢astic [um] 0,4
Minimalni teplota tvareni filmu [°C] 0
Povrchové napéti [mN/m] 40
3.1.8.3 Duvilax

Duvilax BD-20 je homopolymerni polyvinylacetatova disperze, ktera neobsahuje plnidla se
zmé&kcovadly. Emulze je sloZena z neionogenniho emulgétoru a polyvinylalkoholu. Plsobi jako
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pojivo, zlepsuje mechanické vlastnosti ve stavebnich smésich, zpracovatelnost a soudrznost.
Ma schopnost zarovnavat a vyhlazovat povrch. Tento latex je biologicky odbouratelny a neni
zdravi Skodlivy. Uchovava se v uzaviratelnych nddobach a nesmi se vystavovat pfimému
zateni. V nadobach se musi zamezit volnému piistupu vzduchu z okolniho prostiedi. Zakladni
vlastnosti Duvilaxu BD-20 jsou uvedeny v tab. 7 [61, 62]:

Tab. 7: Zakladni vlastnosti Duvilax BD-20

Suchy zbytek [%] 53,5
pH 3-6
Viskozita [MPa ‘s] 3000-8000
Teplota skelného piechodu [°C] -11
Hustota [g/cmq] 1,05-1,09
Velikost ¢astic [um] 0,3-3
Minimalni teplota tvafeni filmu [°C] 2

3.1.9 Mikrovlikna

Do betonové smési byla pfiddna ocelovd mikrovldkna od spole¢nosti Krampe Harex
0 rozmérech 6 mm x 0,175 mm. M¢la kulaty prifez a povrch méla pokryty mosazi. Tato
mikrovlakna vynikaji vysokou razovou houzevnatosti [63].

3.2 Priprava vysokopevnostniho betonu s latexem

3.2.1 Priprava surovin

Pro méfeni byly ptipravené vzorky o poméru w/c 0,19. Byl ptfipraveny referencni vzorek a
vzorky obsahujici latexy. Pro ptipravu vzorkt byly pouzité tfi druhy latexti: Plextol, Revacryl
a Duvilax. Pouzitd mnozstvi latext bylo 0,20; 0,40; 0,60; 1,20 a 2,50 %. Hmotnost pouzitého
latexu pouzita pro ptipravu vzorku byla pfepocitana z procent na gramy. Hodnoty jsou uvedeny
Vv tab. 8. Z technickych listi bylo zjisténé mnozstvi susiny a z této hodnoty byl vypocitan obsah
vody Vv latexu. O toto mnozstvi vody byla poniZzena voda potiebné pro ptipravu pasty, a to
z diivodu zachovani stejného poméru jako u referencniho vzorku. Voda se do smési ptidédvala
ve dvou davkach. Vypocitand hodnota vody v latexu poniZila mnozstvi kapaliny ve druhé
davce. Vsechny potiebné hodnoty vody jsou uvedeny v tab. 8. Tabulka obsahuje mnozstvi
vody prvni davky a mnozstvi vody pro druhou davku ponizenou vypocitany objem vody
v latexu. Objem vody Vv prvni davce byl stejny kromé jednoho vzorku. Do tohoto vzorku byl
pridan latex Duvilax s mnozstvim 60 g. Objem vody v latexu ptevySoval mnozstvi vody
ve druh¢ davce. Z tohoto diivodu druhy pfidavek vody nebyl proveden a mnozstvi vody v prvni
davce bylo ponizeno o potfebny objem.
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Tab. 8: Objem potiebné vody a hmotnost pouzitého latexu

L Vzorek L, Prvni davka [ml] Druha davka [ml]
Latex Mnozstvi latexu [%] Mnozstvi latexu [g]

Reference 0 0 175,5 20,3
0,20 5 175,5 18,8
0,40 10 175,5 17,4
Plextol 0,60 15 175,5 15,9
1,20 30 175,5 11,6
2,50 60 175,5 2,9
0,20 5 175,5 18,7
0,40 10 175,5 17,1
Revacryl 0,60 15 175,5 15,5
1,20 30 175,5 10,7
2,50 60 175,5 1,1
0,20 5 175,5 18,4
0,40 10 175,5 16,6
Duvilax 0,60 15 175,5 14,8
1,20 30 175,5 9,5

2,50 60 174,1 0

Nejdiive byly navazeny sypké suroviny, jejichz potiebné mnozstvi je uvedeno
v tab. 9. Pomér jednotlivych slozek je vysledkem projektu TACR TREND , Prostiedky
pro zvyseni balistické ochrany vozidel a kritické infrastruktury*. Mnozstvi sypkych surovin se
nezménilo pfidanim latexu, a proto je pro vSechny vzorky stejné. Do misy bylo odvéazeno
202,5 g ocelovych vldken.

Tab. 9: Navazky sypkych surovin, superplastifikatord a ocelovych vlaken

Nazev Hmotnost [g]
Normovany pisek jemny dle CSN EN 196-1 1069,2
Pisek 267,3
Mikromlety pisek ST 2 91,1
Mikro-dorsilit 110 273,4
Bily cement Aalborg CEM 1 52,5 N 583,2
Mikrosilika RW Fiiller-Q 145,8
Objem [ml]
SF 14,9
SP 7,7
Hmotnost [g]
Ocelova vlakna 202,5

Do odmérného valce 250 ml byla odméfena prvni davka vody (viz tab. 8). Do té bylo
odméieno potifebné mnozstvi superplastifikatort (viz tab. 9). Nasledn¢ bylo pfidano potiebné
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mnozstvi latexu (u referen¢niho vzorku byl tento krok ptfeskocen). VSechny tekuté slozky
Vv odmérném valci byly fadné ruén€ promichany prevracenim vélce.

3.2.2 Postup pripravy vzorki

Pro michani byl pouzity kuchynsky mixér KitchenAid (viz obr. 20). V mise byly sypké
suroviny 1 minutu promichany pfi nejnizsi rychlosti, aby se smés dostatecné zhomogenizovala.
Tekuté slozky z odmérného vélce se nalily do mixéru. Zvysila se rychlost michani a byly
zapnuty stopky. Stény misy byly setfeny stérkou béhem michani, aby doslo k setfeni
praskovych zbytkl. Po péti minutdch byla pfiddna druhd davka vody, ktera byla odmétfena
injekéni stiikackou. Po tfech minutach (od poc€atku po osmi minutach) bylo ptfidano 202,5 g
ocelovych vlaken. Vldkna byla sypana do misy bez vypnuti mixéru. Smés se nechala michat
dalsi 2 minuty. Celkem se misilo 10 minut.

Obr. 20: Piipravena smés v mixéru KitchenAid

U smé&si doSlo ke zméteni rozlivu. Nasledné byla smés prelita do vakuovaciho systému
(viz obr. 21). Na okraj misy na vakuovani bylo nasazeno tésnéni. K mise s t€snénim byla
pfipevnéna ruéni michacka a hadice s ventilem. Hadice slouZici k odvodu plynti byla spojena
s olejovou vyveévou. Pfi méfeni doslo k zapnuti vyvévy a naslednému otevieni ventilu. Smés
bobtnala unikem plyni, a proto byla smés michana. Michani bylo provadéno az do varu vody.
Ventil byl uzavien a vyvéva byla odpojena. Michacka byla opatrné odstranéna tak, aby nedoslo
k provzdusnéni smési. U odvzdusnéné smési byl znovu zméfen rozliv.

Obr. 21: Vakuovaci systém
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Ptipravily se formy na vzorky. Do forem byla nalita smés, ktera nebyla pouzita na rozliv,
nebot’ u této smesi by doslo k znovu provzdusnéni. Z kazdé formy vznikla tii zkusebni télesa
0 velikosti 40 x 40 x 160 mm. Naplnéné formy byly pieneseny na vibracni stiil a smés byla
vibrovana dvakrat (viz obr. 22). Vzorky byly nechany na vzduchu hodinu a po uplynuti tohoto
Casu byla forma vlozena do vody na 24 hodin. Po uplynuti této doby doslo k odformovani a
zvazeni téles. Ty nasledné byly vloZeny zpét do vody na potiebnou dobu. Vzorky s obsahem
latexu 1,2 a 2,5 % byly odformovany az po 48 hodinach, nebot’ po 24 hodinach nebyly vzorky
dostate¢n¢ zatuhlé.

Obr. 22: Pripravené vzorky na vibra¢nim stole

3.2.3 Postup pripravy vzorku pro balistické zkousky

ZkuSebni télesa pro balistické zkousky byla pfipravena ze stejnych navéazek jako smés
pro vyrobu vzorkl na zkousky pevnosti. Michani smési bylo provedeno v laboratorni michacce,
ktera se vyuziva pro vyrobu betonovych smési. Nejdiive doslo k ptiprave tekutych i sypkych
slozek. Postup michani byl stejny jako u vyroby vzorkl. Betonova smés byla odplynéna pomoci
vakuového systému. Odplynéna smeés byla pielita do forem na balistickou zkouSku. Celkem
bylo pfipraveny dva druhy vzorkd. Prvni byl s ptidavkem 0,60 % Plextolu a 0,40 % Duvilaxu.
Od kazdého vzorku bylo vyrobeno 5 balistickych krouzkd.

3.3 Pouzité metody — zkousky betonu

3.3.1 Zpracovatelnost

Pti zkouSce rozliti kuzele se méfi rozliti Cerstvého betonu. Pro stanoveni se vyuziva forma
ve tvaru kuZele, jehoZ primér dolni zdkladny je 200+2 mm a horni zdkladny 130+2 mm. Vyska
kuzele odpovida 200+2 mm. Pro méfeni se umisti forma na desku a nasledné se naplni cerstvym

betonem. Po zvednuti kuzele se beton necha rozlit a po uplynuti 30 S se zméfi rozliv (viz
obr. 23) [64, 65].
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Obr. 23: Schéma méfeni rozlivu (vlevo); rozliti kuzele (vpravo)

Rozliti se stanovi z priméru téchto dvou hodnot a zaokrouhlenim na nejblizSich 10 mm.
Ze ziskané hodnoty lze klasifikovat vlastnosti betonu (viz tab. 10).

Tab. 10: Klasifikace zkousky [64]

Stupent Druh smési Primér rozliti [mm]
F1 Smés tuha <340
F2 Smés plasticka 350410
F3 Smeés mekka 420-480
F4 Smés velmi meékka 490-550
F5 Smés tekuta 560-620
F6 Smés velmi tekuta >620

3.3.2 Objemova hmotnost
Objemova hmotnost byla stanovena podle normy CSN EN 12350-6. Tato hodnota byla
vypocitana podle vzorce [66]:

(@)

'
I
<I3

D — objemova hmotnost [kg/m®]
m — hmotnost [kg]
V — objem té&lesa [m?]

Objem telesa byl stanoven z velikosti formy, jejiz rozméry ¢ini 40 mm x 40 mm x 160 mm.
Hmotnost kazdého vzorku byla zméfena dvakrat. Poprvé po odformovani, coZ znamena
po jednom dni, a podruhé pii méteni zkousek pevnosti, to znamena po sedmi nebo 28 dnech.

3.3.3 Pevnost v tahu za ohybu

Pii zjistovani pevnosti betonu v tahu za ohybu se vyuziva tfibodova nebo Ctyfbodova
zkouska. Pfi Ctyfbodové zkouSce se plsobi dvéma vélci ze spodni i horni ¢asti. Naopak
u tiibodové se na horni strané nachazi pouze jeden valec (viz obr. 24). Pti ¢tyibodové zkousce
dochazi k poruseni vzorku ¢istym ohybem. U ttibodové zkousky plisobenim napéti dochazi
k poruSeni vzorku vlivem ohybu a smyku. Pii méfeni musi vale¢ky lezet rovné, aby doslo
ke spravnému rozlozeni sil [67, 68, 69].
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Obr. 24: Uspotadani zatézovani télesa pii tiibodové zkousce [69]

Test pevnosti v tahu za ohybu byl proveden pro téibodovy ohyb na testovacim pfistroji
Instron 598. Pro méteni byla pouzita silomérna hlava 250 kN. Vzdalenost podpér byla 100 mm.
Rychlost zatézovani byla nastavena na 3 mm/min do zatizeni 5 kN a poté se zménila
na 0,08 kN/s. Pro zkousku byly pouzité vzorky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. ZkuSebni télesa
byla uchovana pod vodou a pted métfenim osuSena a zvazena. Pro méfeni byly vyuzité vzorky
po 7 a 28 dnech s ptidavkem latexu 0,20; 0,40; 0,60; 1,20 a 2,50 %. Test pevnosti v tahu
za ohybu byl proveden na trech télesech od kazdého vzorku. U nékterych vzorkil doslo
ke $patnému stanovani, a proto néktera méteni nemohla byt pouzita [67, 68, 69].

3.3.4 Pevnost v tlaku

Pevnost tlaku se rovna velikosti napéti, kterym se piisobi na vzorek az do poruSeni.
Maximalni napéti, jimz se piisobilo na vzorek, oznacuje tifidu betonu. Podle normy
CSN EN 206-1 Ize beton rozdélit do 14 pevnostnich tfid lehkého betonu a do 16 pevnostnich
tiid obycejného a tézkého betonu [70, 71].

Pti zkousce je napéti vkladano na krychli nebo valec. Pfed méfenim je nutné méfené vzorky
dukladné osusit. Po vlozeni do méficiho ptistroje se musi zkontrolovat spravné umisténi, aby
doslo k rovnomérnému zatézovani (viz obr. 25) [70, 71].

ke

ocekavaneé poruseni ~—/ |

ocelova deska

zkuSebni krychle

22272727227 ocelova deska

T

Obr. 25: Uspotadani pro zkousku pevnosti v tlaku [70]

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena na testovacim pfistroji BetonSystem. Pro méteni
byly vyuzité vzorky z trojbodové zkousky pevnosti v tahu za ohybu. Velikost vzorkt byla
40 x 40 x 160 mm. Méfeni probihalo na kazdém vzorku dvakrat, a to pokazdé na pulce vzorku,
ktera nebyla porusena. Lze tedy usuzovat, Ze test by proveden na vzorku tvaru krychle o délce
hrany 40 mm. Zatézovaci rychlost byla nastavena na 2,4 kN/s na velikost plochy 1600 cm?.
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Vsechny vzorky byly uchovavany pod vodou. Pfed méfenim byly osuSeny a nasledné zvazeny.
Zkouska byla provedena na tfech vzorcich. Pro v§echny méfeni byly vyuzité vzorky po sedmi
a 28 dnech s piidavkem latexu 0,20; 0,40; 0,60; 1,20 a 2,50 % [70, 71].

3.3.5 Balisticka zkouska

Pti balistické zkouSce dochdzi k ndrazu vysokorychlostnim bodovym zatizenim. Néraz
na sténu zpusobuje vznik vysokorychlostni tlakové viny. Pfedni ¢elo piendsi napéti skrz desku
a na zadnim cele mize dochazet k odlupovani materidlu. Pro zvySeni odolnosti betonové
konstrukce se ptidava ocelova vyztuz [72, 73].

Pii zkouSce je vedena stiela do vzorku. Tato stiela prochazi tifemi stadii: prunik, scabbing,
perforace (viz obr. 26). V prvnim kroku pronika stfela do vzorku do uréité vzdalenosti. V tomto
kroku dochazi k odpryskani betonu v okoli stfely. Na druhé strané¢ vzorku zlistavd vzorek
neporuSeny. Pti druhém kroku (scabbingu) stfela pronikéa do takové hloubky, Ze na druhé strané
vzorku dochazi k odlupovani materialu ¢i jeho odéru. V poslednim tretim kroku tzv. perforaci
stiela prochazi vzorek [74].

(a)

Obr. 26: Stadia pruniku stiely pfi balistické zkousce [74]

Pro zkousku byly vyuzity balistické krouzky, které byly odlity do kruhového ocelového
ramecku o tloust’ce 6,3 mm, vysce 40 mm a vné&j$im praméru 168 mm. Vzorek byl umistén
do zkusebniho ramu pted svédecny systém do jedné stiedové osy, viz obr. 27. Svédecny systém
je tvofen duralovym valeckem o vySce 80 mm, primér 90 mm, material EN AW-2030-T4
(AICu4PbMg). Hustota pouzitého materialu ¢ini 2,8085 g/cm?.
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Obr. 27: Umistnéni vzorku a svéde¢ného materialu ve zkuSebnim ramu

Pro zkousku byla vyuzita hlaven s laserovym zaméfovacem o razi 7,62 mm x 54R B32 API
dle STANAG 4569 Level K3 — pribojné zapalny s ocelovym jadrem. Pti zkousce je do jednoho
télesa veden jeden néstiel pod dopadovym tthlem 0° NATO na geometricky stied vzorku.

Zkouska byla provadéna u téles, které zraly pod vodou 34 dni. Zkouska po 28 dnech nemohla
byt z casovych divodl provedena. Balistickd ochrana byla zméfena na tfech vzorcich:
referen¢ni vzorek, vzorek s obsahem 0,60 % Plextolu a vzorek s obsahem 0,40 % Duvilaxu.

Pomoci ziskanych hodnot bylo mozné urcit diferencialni faktor na zakladé nasledujici
rovnice:

Pr (Pr B Pres) (3)
psH

DEF =

kde jednotlivé parametry znaci: [balistika]

pr- objemovou hmotnost materialu svédecného systému

ps — objemova hmotnost zkousené¢ho materialu

P,- penetrace projektilu do svéde¢ného systému bez pfitomnosti zkuSebniho télesa

P,¢s- residudlni penetrace projektilu ve svédecném systému po prustielu zkusebniho télesa
H; — tloustka zkusSebniho télesa

3.3.6 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Rastrovaci elektronova mikroskopie slouzi k pozorovani struktury materialu. Pro méfeni se
vyuziva rastrovaci elektronovy mikroskop. Mikroskop je sloZen z nékolika ¢asti: zdroj
elektront, anoda, ¢oc¢ky, objektiv, detektor, vzorkovaci komora a pocitac. K pozorovani se jako
zdroj zateni pouzivaji elektrony. Z tohoto ditvodu je métfeni provadéno ve vakuu, aby nedoslo
ke srazce elektront se vzduchem. Elektrony, které jsou vyzateny z katody, prochazi ptes ¢ocky.
Tyto tzv. primarni elektrony dopadaji na vzorek. Dopadem dochazi k vyrazeni elektronu, které
jsou nasledné detekovany [75].

Pro pozorovani vybranych vzorkl byl pouzity rastrovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-
7600F v modu sekundarnich elektronid. Mikroskop byl nastaven na urychlovaci napéti 15 kV a
proud svazku na hodnotu 16. Byly potizené snimky s riznym zvétsenim (50x a 500x). Prvkové
mapy byly ziskdny pomoci energodisperzniho analyzatoru rtg. zateni Ultim Max 100 (Oxford
Instruments). Pfed méfenim byly vzorky zvodivény pozlacenim (zatizeni od firmy Polaron).
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4 VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

4.1 Zpracovatelnost

Rozliti kuzele bylo zméfeno pro kazdou betonovou smeés dvakrat. Poprvé ihned
po zamichani a podruhé po odvzdusnéni smési. Prvnim rozlivem bylo zjisténo, ze pfitomné
latexy zvysuji tekutost betonové smési, nebot’ jejich pfitomnosti se zvySuje mnozstvi vzduchu.
Tento pfitomny vzduch by mohl zhorSovat vlastnosti vysledného betonu, a proto muselo dojit
k vakuovani, aby doslo ke snizeni obsahu vzduchu. V tab. 11 jsou uvedeny hodnoty rozlivu
pro kazdou latku a referenci. Prvni sloupce obsahuji hodnoty rozlivu pfed vakuovanim a druhy
sloupec po vakuovani. U vzorka s obsahem latexu 0,20; 0,40 a 0,60 % byl rozliv zméten
dvakrat, nebot’ tato smés byla michana dvakrat. Z téchto hodnot byla tedy vypocitana primérna
hodnota. Pfi porovnani hodnot rozlivu pied a po vakuovani si Ize vSimnout, Ze doslo ke snizeni
hodnot rozlivu u vSech vzorki. Toto sniZeni je zptisobeno sniZenim obsahu vzduchu ve vzorku.

Hodnoty rozlivu vzorku s latexem pted vakuovanim jsou vyssi oproti referenénimu vzorku.
Nejvyssiho rozlivu dosahovaly vzorky s Plextolem, jejichz hodnoty ptfesahovaly 200 mm.
Vzorky s Revacrylem a Duvilaxem méli rozliv pod 200 mm, ale i tyto hodnoty byly vys$si nez
hodnoty referencniho vzorku. Jak jiz bylo zminéno, vakuovanim doslo ke snizeni rozlivu
u vSech vzorkt. Pii porovnani hodnot nejniz$iho rozlivu dosahovala reference a vzorky
s obsahem 0,40 % a 1,20 % Duvilaxu. U ostatnich vzorkd byl rozliv naméfen vys$si. Nejvyssich
hodnot po vakuovani stejné jako pied vakuovanim dosahovaly vzorky s Plextolem. Latex
obsazeny ve vzorcich zvySuje tekutost vysledné betonové smési. Z namétenych hodnot vzorki
lze usoudit, Ze nejvice smés ztekucoval latex Plextol.

Tab. 11: Hodnoty rozliti kuzele pted vakuovanim a po vakuovani

Revacryl Duvilax Plextol Reference
d [mm] d [mm] d [mm] d [mm]
mnozstvi | pied vak. po vak. | pfed vak. po vak. |pted vak. po vak. |pied vak. po vak.
190 150 200 170 210 160
0,20 %
210 180 200 160 210 160
Pramér 200 165 200 165 210 160
0,40 % 190 170 180 130 180 150
210 170 180 150 220 180
Pramér 200 170 180 140 200 165
0,60 % 170 150 180 130 200 170 170 140
180 160 210 170 210 190
Pramér 175 155 195 150 205 180
1,20 % 190 180 180 140 220 190
2,50 % 170 160 180 160 200 160
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4.2 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla zméfena u vzorkti po sedmi a 28 dnech. Pro méfeni po sedmi
dnech byly pouzité vzorky s ptimési latexu 0,20; 0,40 a 0,60 % a referen¢ni vzorek, ktery
neobsahoval latex. Do vzorku po 28 dnech bylo pfidino mnozstvi latexu 0,20; 0,40; 0,60; 1,20
a 2,50 %. Z naméienych hodnot byly zjistény jejich praméry a smérodatné odchylky. Tyto
vypocitané hodnoty byly zaznamenany do grafu, viz obr. 28. Referenéni vzorky jsou vyznaceny
kiivkou pro lepsi porovnani. Cervenou kiivkou je vyznatena pevnost v tahu za ohybu
referen¢niho vzorku po sedmi dnech a fialovou po 28 dnech. Pevnosti v tahu za ohybu jsou
rozdé€leny podle barev do tii skupin podle typu latexu. Svétlejsi barva znaci pevnosti vzorki
po sedmi dnech a tmavsi po 28 dnech.
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Obr. 28: Pevnost v tahu za ohybu: Svétlejsi barva — pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech;
tmavsi barva — pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech

Nejdiive doslo k porovnani hodnot pevnosti v tahu za ohybu po sedmi dnech. Pevnost v tahu
za ohybu pro referenéni vzorek po sedmi dnech cinila 19,35 MPa. Referenéni vzorek je
znazornény cervenou vodorovnou ¢arou.

Pfi porovnani pevnosti po sedmi dnech pro jednotlivé vzorky podle typu pouzitého latexu,

lze pozorovat rozdilné chovani pevnosti. U vzorkll s Revacrylem vzhledem k velikym
smérodatnym odchylkam, lze predpokladat, ze trend pevnosti v tahu za ohybu u téchto vzorki
je s jistou mirou pravdépodobnosti klesajici S rostouci davkou polymeru. Pii mnozstvi
Revacrylu 0,20 %, dosahovaly vzorky vyssich pevnosti. U vzorku s 0,40 % této latky primérna
pevnost odpovidala hodnotam u referen¢niho vzorku. Pokles pruimérné pevnosti pod referenéni
byl naméfen u vzorku s piidavkem 0,60 %.

Vzorky s latexem Duvilax po sedmi dnech dosahovali nizsich pevnosti, nez byla hodnota
referenéniho vzorku. Nejvyssi pevnost byla namétena u vzorku s ptidavkem Duvilaxu 0,60 %.
Tato hodnota odpovidala referen¢ni. Pii zahrnuti smérodatnych odchylek lze pozorovat, Ze
trend se vyrazné nemeénil a hodnoty se nelisily.
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Posledni vzorky po sedmi dnech s latexem Plextol se svym pribéhem podobaly vzorkim
vzorkl. Nejvyssi pevnosti dosahl vzorek s obsahem Plextolu 0,20 % a to 17 MPa. Hodnoty
dalsich dvou byly nizsi.

Hodnota referen¢niho vzorku po 28 dnech je vyssi nez u ostatnich vzorkd, do kterych byl
piidan latex i po zahrnuti smérodatnych odchylek.

U vzorkt po 28 dnech s Revacrylem nejvyssi pevnosti dosahl vzorek s obsahem 0,20 %
latexu. Vzhledem k vysokym smérodatnym odchylkam se zvySujicim se mnozstvim polymeru
Ize Fict, ze trend pevnosti v tahu za ohybu je pravdépodobné klesajici.

Trend pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky po 28 dnech obsahujici Duvilax byl klesajici
0d 0,20 % po 1,20 %. Pro vzorek sobsahem 2,50 % latexu doslo ke zvySeni pevnosti.
Do betonové smesi byl pridavany latex, aby se zlepSily jeho vlastnosti. Nartst pevnosti pfi
obsahu 2,50 % mohl byt zptusobeny jiz dostateCnym mnozZstvim latexu pro vytvoreni filmu
ve vysledném betonu, jak je popsano v kapitole 2.2.3.

Vzorky po 28 dnech obsahujici Plextol maji opa¢ny trend nez piedeslé dva pro obsah latexu
0,20; 0,40 a 0,60 %. Pti pouziti Plextolu se pevnost zvySovala a nejvyssi hodnoty dosahl vzorek
s mnoZstvim latexu 0,60 %. DalSim pfidanim latexu se pevnost sniZila. Stejné€ jako u vzorku
s obsahem 2,50 % Duvilaxu i zde pfi stejném mnozstvi latexu Plextol doslo k nartstu pevnosti.
Tento vzrist mohl byt zptisobeny dostate¢nym mnozstvim latexu, které mohlo zptisobit vznik
filmu, jak jiz bylo popsano vyse.

Porovnat v ¢ase zménu ohybu Ize pouze s obsahem latexu 0,20; 0,40 a 0,60 %, nebot
S vy$8im obsahem latexu nebyly vzorky po sedmi dnech méfeny. U vzorkd s Revacrylem
vzhledem k vysokym smérodatnym odchylkam nelze pozorovat vyraznou zménu pevnosti
v ¢ase. Naopak u vzorkd s Duvilaxem pevnost rostla se zvySujicim se obsahem latexu po sedmi
dnech, ale klesala u vzorkl po 28 dnech. Pti porovnani pevnosti v tahu za ohybu v ¢ase 1ze
pozorovat rist pevnosti v ¢ase pro vSechny vzorky. Nejvétsi zmény pevnosti v tahu za ohybu
dosahl vzorek s obsahem Plextolu 0,60 %. To mohlo byt zptisobeno zménou trendu, nebot’
pevnost u vzorkt po sedmi dnech klesaly se zvySujicim se mnozstvim latexu. Naopak u vzorkt
po 28 dnech byl trend rostouci. Toto mohlo byt zpisobeno zpozdénou hydrataci cementu, nebot’
vysSi obsah latexu zpomaluje hydrataci a tim sniZuje pocatecni pevnost, jak je popsano
v kapitole 2.2.4.1.

4.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla provedena pro stejné vzorky jako vzorky pro pevnosti v tahu za ohybu.
Pevnost v tlaku byla méfena pro vzorky po sedmi a 28 dnech. Naméfené hodnoty byly zaneseny
do grafu (viz obr. 29), vnémz jsou uvedené primérné hodnoty pro dany vzorek a jeho
smérodatné odchylky. Hodnoty referen¢nich vzorku jsou znaceny kiivkou pro lepsi porovnani
vzorku s referenénim vzorkem. Hodnota referen¢niho vzorku po sedmi dnech je zde uvedena
cervenou kiivkou a po 28 dnech fialovou. Namétené pevnosti jsou rozdé€leny barevné do tii
skupin podle pouzitého latexu. Kazda skupina je vyznacena danou svétlou a tmavou barvou,
které od sebe rozde€luji vzorky podle délky tuhnuti. Svétla barva znaci vzorky po sedmi dnech
a tmava po 28 dnech.
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Obr. 29: Pevnost v tlaku: Svétlejsi barva — pevnost v tlaku po 7 dnech; tmavsi barva —
pevnost v tlaku po 28 dnech

Nejdiive doslo k porovnani pevnosti v tlaku po sedmi dnech. Nejvyssi pevnosti dosahl
vzorek s pridanim 0,20 % Duvilaxu.

Hodnoty pevnosti v tlaku po sedmi dnech pro Revacryl rostly s rostoucim mnoZstvim tohoto
latexu ve vzorku. Nejvyssi pevnosti v tlaku po sedmi dnech dosahl vzorek s obsahem
Revacrylu 0,60 %.

Pevnost v tlaku pro vzorky s latexem Duvilax po sedmi dnech mély klesajici trend. Jak jiz
bylo vyse zminéno nejvyssi hodnoty dosahl vzorek s obsahem latexu 0,20 %. Pevnost v tlaku
poklesla pod hodnotu referen¢niho hodnotu az u vzorku s obsahem 0,60% polymeru.

Pevnost v tlaku pro vzorky po sedmi dnech s Plextolem byla nejvyssi u vzorku s obsahem
0,20 % latexu. Vzorky svyssim obsahem latexu mély pevnost v tlaku pfi zohlednéni
smérodatnych odchylek s jistou mirou pravdépodobnosti klesajici trend.

Pevnosti v tlaku po 28 dnech u vSech vzorkd byly niz§i nez hodnota pevnosti v tlaku
referenéniho vzorku. Nejvyssi pevnosti dosahl stejné jako u vzorkl po sedmi dnech vzorek
s obsahem 0,20 % latexu Duvilax.

Pfi porovnani pevnosti v tlaku pro vzorky s Revacrylem po 28 dnech je mozné pozorovat,
ze pevnost v tlaku pfi zohlednéni smérodatnych odchylek by pravdépodobné méla klesajici
trend. K nejvyssimu poklesu doslo u vzorku s nejvys$sim obsahem Revacrylu, tj, 2,50 %. Tato
hodnota prudce klesla.
obsahem latexu. Trend prvnich tfi vzorkti mél klesajici prubéh. Hodnota pevnosti v tlaku
pro vzorek s nejvyssim obsahem Duvilaxu stejné jako u Revacrylu prudce klesla.

U vzorki s Plextolem nelze pozorovat zadnou zavislost pevnosti v tlaku pfi zvySujicim se
obsahu polymeru. K vyraznému poklesu pevnosti v tlaku doslo u vzorku s obsahem 1,20 %
Plextolu. Naopak pii nejvy$§im obsahu latexu se pevnost v tlaku opétovné zvysila. Hodnota
pevnosti v tahu za ohybu s obsahem 2,50 % Plextolu vzrostla stejné jako u pevnosti v tahu
zaohybu. | vtomto pfipadé muze byt nardst zpusobeny vznikem filmu, ktery by praveé
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zlepsoval mechanické vlastnosti betonu. Pro zjisténi vzniklého filmu byly pofizeny snimky
na mikroskopu.

Pfi porovnani pevnosti v tlaku po sedmi a 28 dnech lze pozorovat jiny pribéh v zavislosti
na pouzitém latexu. Pevnosti v tlaku bylo mozné porovnat obsahujici mnozstvi latexu 0,20 %,
0,40 % a 0,60 %. Vsechny pevnosti po 28 dnech dosahovaly vysSich hodnot nez po sedmi
dnech. U vzorku s Revacrylem pevnost se zvySujicim se mnozstvim latexu rostla po sedmi
dnech, a naopak klesala po 28 dnech. Pifi porovnani vzorku s Duvilaxem pevnosti v obou
piipadech klesaly.

4.4 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla zjisténa z hmotnosti vzork a jejich objemu. Rozméry vzorku byly
40 x 40 x 160 mm. Z nich se stanovil objem na hodnotu 0,000256 m*. Hmotnosti vzork® byly
méfeny po jednom a 28 dnech u vzorku s obsahem latexu 0,20; 0,40; 0,60; 1,20 a 2,50 %.
Po sedmi dnech byla zjiStovana hmotnost pouze u vzorkli s mnoZzstvim latexu 0,20; 0,40 a
0,60 %. Stanovené objemové hmotnosti a jejich smérodatné odchylky byly zaneseny do grafu,
viz obr. 30. Jednotlivé vzorky podle druhu pouzitého latexu jsou zaneseny do grafu podle barev.
Kazd4 barva je zndzornéna tfemi odstiny od nejsvétlejSiho po nejtmavsi. Nejsvétlejsi barva
znazoriiuje objemovou hmotnost po jednom dnu, tmavsi po sedmi dnech a nejtmavsi
po 28 dnech. Referen¢ni vzorky jsou znazornény oranzovou barvou, a to jak ve sloupcovém
diagramu, tak i kiivkou. Tato kfivka znazoriiuje objemovou hmotnost vzorku po 28 dnech.

Pti ptiprave vzorkl doslo k jejich vakuovani, nebot ptidany latex zptisoboval provzdusnéni
smési, a tedy pokles objemové hmotnosti. Vysoky pokles objemové hmotnosti by mohl
zpusobit zhorSeni mechanickych vlastnosti vzorkd a zejména balistické odolnosti.

Jednotlivé vzorky ménily svoji objemovou hmotnost jak v ¢ase, tak i s obsahem pouzitého
latexu. K nejvétsim rozdilim v ¢ase doslo u vzorkd s obsahem latexu 1,20 a 2,50 %.

Objemova hmotnost referenéniho vzorku pfti zahrnuti smérodatnych odchylek po jednom a
28 dnech je s jistou mirou pravdépodobnosti nizsi nez u vzorku po sedmi dnech.

Porovnanim objemové hmotnosti u vzorkt s Revacrylem sreferen¢ni hodnotou lze
pozorovat, Ze hodnoty objemové hmotnosti u vzorkd snejniz§im obsahem polymeru
dosahovaly hodnot referen¢niho vzorku. Z toho lze usoudit, Zze ptidavek malého mnoZstvi
latexu nema na tuto hodnotu vliv. Se zvySujicim se ptidavkem Revacrylu doslo k poklesu této
hodnoty. Pfi porovnani zmény objemové hmotnosti u vzorkll po jednom dni lze pozorovat
klesajici trend se zvySujicim se mnozstvim tohoto latexu, pouze u vzorku s obsahem 2,50 %
doSlo k prudkému vzristu objemové hmotnosti. U vzorki po 28 dnech doslo nejdtive ke vzristu
objemové hmotnosti pro vzorek s obsahem 0,40 % Revacrylu a nasledné hodnoty klesaly se
vzristajicim mnoZstvim polymeru ve vzorku. Pokles je zplisobeny pfitomnym latexem, ktery
do vzorku zanasi porozitu, viz kapitola 2.2.4.1. Pti porovnani vzorkii v ¢ase 1ze pozorovat vyssi
objemovou hmotnost po 28 dnech. Pouze objemova hmotnost vzorku po jednom dni
S nejvyssim mnozstvim latexu byla vyrazné vyssi.

Pfi porovnani hodnot vzorki s Duvilaxem lze pozorovat, ze objemova hmotnost dosahuje
hodnot referen¢niho vzorku u vzorki s obsahem latexu 0,20; 0,40 a 0,60 %. K poklesu doslo
u vzorka s obsahem latexu 1,20 a 2,50 %. Trend objemové hmotnosti vzrista a nasledné
dochazi k poklesu objemové hmotnosti u v§ech vzorkil v zavislosti na ¢ase. Nejvyssich hodnot
dosahl vzorek s obsahem latexu 0,40 %. Pti porovnani hodnot v Case nejvyssich hodnot
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dosahovaly po sedmi dnech u téch vzorkt, kde byla objemova hmotnost v tomto ¢ase zmétena.
Nejnizsich hodnot v ¢ase dosahovaly vSechny vzorky méfeny po jednom dni.

U vzorkt s Plextolem nelze pozorovat zddnou zavislost v ¢ase ani se zvySujicim se obsahem
latexu. U vzorku s obsahem 1,20 % latexu objemova hmotnost vyrazné poklesla ve srovnani
s ostatnimi hodnotami vzorku s latexem.

Pti porovnani objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku Ize pozorovat, Ze trendy jednotlivych
druht vzorka podle pfidaného latexu jsou Si S jistou mirou pravdépodobnosti podobné. Toto
muze byt ovlivnéno prave pridanym latexem, ktery miize ovliviiovat mechanické vlastnosti, viz
kapitola 2.2.4.1.
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Obr. 30: Srovnani objemové hmotnosti realnych vzorkt po jednom, sedmi a 28 dnech
s teoretickou hodnotou: Sedy sloupce — teoreticka objemova hmotnost; nejsvétlejsi barva
sloupce — skute¢na objemova hmotnost po 1 dnu; svétlejsi barva sloupce — skute¢na objemova
hmotnost po 7 dnech; nejtmavsi barva sloupce — skute¢na objemova hmotnost po 28 dnech

Pro porovnani zaneseni porozity do vzorku pii pouziti latexu byla vypocitand teoreticka
objemova hmotnost jednotlivych vzorkd. Teoretické hodnoty byly zaneseny do grafu a
porovnany s objemovymi hmotnostmi (Viz obr. 30). Skute¢né objemové hmotnosti jednotlivych
vzorkll jsou vyznaCeny barevné podle pouzitého latexu a k nim jsou pfifazeny teoreticky
vypocitané hodnoty, které jsou zakresleny Sedou barvou.

Teoreticky vypocitané hodnoty maji klesajici trend se zvySujicim se obsahem polymeru
uvSech vzorki. Z grafu je patrné, Ze teoretické hodnoty pro vzorky s vyssim obsahem
Revacrylu jsou vyssi nez skute¢né naméfené hodnoty po 28 dnech. Se zvySujicim se obsahem
latexu tedy byla do vzorku zanasena vyssi porozita, a proto objemova hmotnost klesala. Vzorky
S Duvilaxem maji skutecnou objemovou hmotnost po 28 dnech vétsi nez teoretickou, jelikoz
jeho hlavni slozkou je polyvinylacetat, ktery je rozpustny ve vodé. Vzhledem k naméfenym
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objemovym hmotnostem vzorku s Plextolem nelze pozorovat Zadnou zavislost s teoreticky
vypocitanymi hodnotami.

4.5 Balisticka zkouska

Balisticka zkouska byla provedena pro referencni vzorek a dva vzorky s latexem. Prvni
vzorek obsahoval 0,60 % Plextolu a druhy 0,40 % Duvilaxu. Od kazdého z vzorkid bylo
ptipravenych pét balistickych krouzkd.
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Obr. 31: Zobrazeni hodnot DEF, hloubky a plochy krateru pro vzorky Duvilax 0,40 %,
Plextol 1,20 %

Diferencidlni faktor balistické Gi¢innosti byl stanoveny pomoci DOP testu. Z naméfenych
hodnot pro kazdy krouzek byla vypoctena hodnota DEF. Z téchto hodnot byla vypocitana
primérnd hodnota a jeji smérodatnd odchylka. Déle byla zméfena hloubka a plocha krateru
pro kazdy krouzek. Z téchto hodnot byla vypocitana priimérna hodnota a smérodatna odchylka.
V piiloze 7.1 jsou snimky zobrazujici plochy krateri. Pro porovnani naméfenych a
vypocitanych hodnot byl vytvoieny graf (viz obr. 31). V tomto grafu jsou vyzna¢eny hodnoty
DEF, hloubka a plocha krateru pro jednotlivé vzorky.

Hodnota diferencialniho faktoru reference c¢inila 0,935. U vzorku s obsahem 0,60 %
Plextolu byla primérna hodnota DEF vyssi, ale pii zohlednéni smérodatné odchylky nelze
s jistotou konstatovat zvySeni hodnoty DEF. U vzorku s Duvilaxem 0,40 % byla hodnota
nepatrné nizsi nez u referen¢niho vzorku. Z téchto hodnot DEF lze usoudit, Ze obsaZeny latex
ve vzorku nemé¢l na diferencialni faktor balistické Gi¢innosti prokazatelny vliv.

Hloubka krateru referenéniho vzorku ¢inila 16,38 mm. Pro vzorek s obsahem 0,60 %
Plextolu pii zohlednéni smérodatné odchylky nelze s jistotou urcit zménu v hloubce krateru
pfi porovnani s referencni hodnotou. To stejné plati pro vzorek s Duvilaxem o obsahu 0,40 %.

Velikost poskozené zony zplsobené pii dopadu materidlu byla pro referencni vzorek
3487 mm?. U obou vzorki, do kterych byl piidan latex, doslo k poklesu priimérné hodnoty
plochy poSkozené zoény. Pfi zahrnuti smérodatnych odchylek by s jistou mirnou
pravdépodobnosti mohlo dojit k poklesu hloubky krateru, ale sniZeni této hodnoty neni vyrazné.
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4.6 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Pro pozorovani pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byly vybrany tifi druhy
vzorku s obsahem 0,40 % Duvilaxu, 0,60 % a 2,50 % Plextolu. Pozorovani bylo provedeno
na lomovych plochach jednotlivych vzorkid. Pro vySe zminéné vzorky byly pofizeny snimky
pii zvétSeni 50 x a 500 x. Ke kazdému snimku byly pofizeny mapy uhliku. ZvétSené snimky
jsou uvedeny v piiloze 7.2.

Na obr. 32 a na obr. 33 jsou popsany jednotlivé Castice betonu. Pii zvétSeni 50 x lze
pozorovat zrna pisku, které tvoii kiemen — zelené plochy a Zivec — tyrkysové plochy. Zivec je
Vv pisku nezadouci a zhorsuje vlastnosti betonu. Modré barva znaci cement a syt¢ modré plochy
ptredstavuji portlandit. Portlandit by se v RPC nemé¢l vyskytovat, kvili nizkému vodnimu
souciniteli. Cerna zaoblena mista znazoriiuji pory. Dulezitym prvkem je latex, ktery je
zobrazeny &ervenou barvou. Cervena barva pedstavuje ptitomny uhlik, ktery se pravé v latexu
nachazi.

+«—__ Portlandit

Obr. 32: Popis ¢astic na snimku pti zvétseni 50 x

Na obr. 33 lze pozorovat Castice pii zvétSeni 500 x. Latex, zivec i cement jsou znazornény
stejné jako na obrazku vyse. Velkeé zelené ¢astice na tomto obrazku popisuji dorsilit. Pfi vétSim
zvétSeni by bylo mozné pozorovat mikrodorsilit.

52



Portlandit

Dorsilit

/

Obr. 33: Popis ¢astic na snimku pfi zvétseni 500 X

Na obr. 34 jsou zobrazeny snimky pti zvétseni 50 x. Na levé strané jsou snimky pii daném
zvétseni a napravo od nich mapy uhliku jim odpovidajici. Na snimku a. je zobrazen povrch
betonu, do kterého bylo pfidano 0,40 % Duvilaxu. Lze pozorovat maly pocet port, coz
odpovida objemové hmotnosti Duvilaxu pfi tomto mnozstvi latexu. Na obr. 30 Ize vidét, ze
pii obsahu 0,40 % Duvilaxu je objemova hmotnost nejvyssi, a proto nemohl zahrnovat vétsi
pocet port, ktery by tuto hodnotu snizoval. Na mapé uhliku pro tento vzorek se objevuji Cervend
zrna latexu. Mnozstvi zrn je maly, coz mize byt zpisobené nizkym obsahem latexu v tomto
vzorku, anebo rozpustnosti polyvinylacetatu, ktery je hlavni slozkou Duvilaxu.

Na snimku b. a c. je zobrazen povrch betonu s ptidavkem Plextolu. Obsah p6rti je snimku b.
vyssi, a naopak u snimku c, tedy u vzorku s vy$sim obsahem latexu, je vyskyt port nizky.
Pfi porovnani map uhliki téchto dvou snimku, 1ze pozorovat zvyseny obsah aglomeratt uhliku.
Snimek c. obsahoval mnozstvi 2,50 % latexu oproti vzorku na snimku b., jehoz obsah byl
0,60 %. Pti vyssim mnozstvim latexu bylo vice ¢astic, které se mohly shlukovat.
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Obr. 34: Piehledové snimky vzorki pii zvétSeni 50 x: a. Duvilax 0,40 %,
b. Plextol 0,60 %, c. Plextol 2,50 %

Na obr. 35 jsou zobrazeny snimky pii zvétseni 500 x. Pfi tomto zvétSeni lze pozorovat
na snimcich latex, dorsilit a cement. Jak jiz bylo vySe zminéno, obsah latexu ve vzorku
Duvilaxu s obsahem 0,40 % latexu je nizky. Snimek a. toto potvrzuje, nebot’ na obou snimcich
zobrazujici strukturu tohoto vzorku se nachézi pouze jeden vyrazngjsi aglomerat latexu. Jelikoz
nebylo dostatecné mnozstvi latexu, nemohl vzniknout film, ktery by mohl zlepsovat
mechanické vlastnosti tohoto betonu.
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Obr. 35: Piehledové snimky vzorkd pii zvétseni 500 X: a. Duvilax 0,40 %, b. Plextol 0,60 %,
c. Plextol 2,50 %

Snimek b. zobrazuje vzorek s ptidavkem Plextolu 0,60 %. Lze pozorovat vznik aglomerati
latexu. Fialoveé zbarveny aglomerat predstavuje vapenec. Na snimku c. 1ze pozorovat zvySeny
obsah shluki latexu, ale ani pfi tomto obsahu latexu nedoSlo ke vzniku filmi. Pfi porovnani
pevnosti v tlaku a tahu za ohybu, byly pozorovany zvysujici se hodnoty pevnosti u vzorku
s obsahem 2,50 % Plextolu. Z tohoto diivodu byl vzorek pozorovan na mikroskopu, jelikoz
mohlo dojit ke zlepSeni vznikem filmi. Na snimku c. se zadny film neobjevil. Pro vznik filmt
by tedy bylo potieba vétsi koncentrace latexu.
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5 ZAVER

Diplomovéa prace se zabyvala zménou vlastnosti betoni na bézi reaktivnich praskt
pfi pfidani polymernich latexi. Pro praci byly vybrany tfi druhy latexti: Revacryl, Duvilax a
Plextol. Revacryl AE 2091 je vodna disperze styren-akryladtového kopolymeru s vysokym
obsahem pevnych latek. U Duvilaxu BD-20 se jednd o homopolymerni polyvinylacetatovou
disperzi, kterd neobsahuje plnidla se zm¢ékcovadly. Plextol X 4002 je vodna, samositujici
akrylatova emulze s vysokym obsahem pevnych latek. Byly pfipraveny vzorky o obsahu 0,20;
0,40; 0,60; 1,20 a 2,50 % téchto polymerti. Pro stanoveni zakladnich vlastnosti polymer
modifikovanych betonli na bazi reaktivnich praskti byla zméfena zpracovatelnost Cerstvych
smési, pevnost vtahu za ohybu a vtlaku, balisticka odolnost a objemova hmotnost.
K vyhodnoceni mikrostruktury byl pouzity rastrovaci elektronovy mikroskop. Z naméfenych
vysledkt byl zjistény vliv pouzitych latext na vysledné vlastnosti materialu.

Ptidani latexti mé¢lo vliv na rozliv u v§ech vzorki, nebot’ polymer zvysuje mnozstvi vzduchu
ve smési. Kvili snizeni obsahu vzduchu doslo k vakuovéani. Vakuovdnim se snizil rozliv
u vSech vzorkd, ale pfi porovnani s hodnotou referencni smési hodnota byla vyssi. Nejvyssich
hodnot rozlivu dosahovaly smési s Plextolem. Z namé&fenych hodnot Ize usoudit, Ze ptidanim
latexu do betonové smési dochazi ke zlepSeni zpracovatelnosti.

Ptidani latexu mélo vliv i na tuhnuti. U vzorkt s obsahem 1,20 a 2,50 % latexu nemohlo
dojit k odformovani po jednom dnu jako u vzorki s niz§im obsahem polymeru, nebot’ vzorky
nebyly dostate¢né zatuhlé. ZvySeny obsah polymeru v betonu snizuje rychlost hydratace, jak je
popsano v kapitole 2.2.4.1.

Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku byla stanovena po sedmi a 28 dnech. Namétené pevnosti
v tahu za ohybu po sedmi dnech u vzorkd s Revacrylem a Duvilaxem se vyrazné nelisily
od referenéni pevnosti. Vyrazny pokles pevnosti po sedmi dnech byl zaznamenan u vzorkt
s Plextolem. Tento pokles mohl byt zpisobeny zpomalenim hydratace cementu. Po 28 dnech
zadny zvzorkl nedosahoval pevnosti vtahu za ohybu referenéniho vzorku. Vzhledem
k velkym smérodatnym odchylkam nelze s jistotou urcit trend pevnosti ovlivnény piidavkem
latexu. U vzorka s Duvilaxem a Plextolem po sedmi dnech lze pozorovat klesajici trend
pevnosti v tlaku s ptidavkem latexu, ktery mohlo zplsobit zpomaleni hydratace cementu.
Naopak u vzorki s Revacrylem po sedmi dnech byl zaznamenam rostouci trend pevnosti v tlaku
s ptidavkem polymeru, z ¢ehoZ je mozné usoudit, ze zvySujici se davka polymeru méla
na hydrataci cementu ziejmeé pozitivni vliv. Po 28 dnech se pevnost v tlaku snizovala s rostouci
davkou latexu Revacryl a Duvilax. Pfidavkem polymeru nedochazelo tedy ke zlepSeni pevnosti
v tlaku ani v tahu za ohybu.

Objemova hmotnost byla zjistovana z divodu vyhodnoceni vlivu pfidavku latexu
na porozitu. Vzorky s Duvilaxem dosahovaly vysokych objemovych hmotnosti. Smés
S Duvilaxem mohla byt 1épe odvzdusnéna, diky rozpustnosti polyvinylacetatu hlavni slozky
Duvilaxu. Toto je mozné potvrdit pfi porovnani s teoretickymi hodnotami, nebot’ ty jsou nizsi
nez naméfené. U vzorkll s Revacrylem a Duvilaxem se objemova hmotnost sniZzovala se
zvysSujicim se mnozstvim latexu. Pfi porovnani naméfenych trendi u pevnosti v tlaku a
objemovych hmotnosti 1ze pozorovat podobny pribéh. Zvysujici se mnozstvi latexu muiize
ovliviiovat mechanické vlastnosti vlivem zvySujici se porozity.

Balisticka zkouska byla stanovena pomoci DoP testu. Hodnota DEF u vzorku s Plextolem
byla vyssi, ale vzhledem k vysoké smérodatné odchylce nelze tento nartst jednoznacéné
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potvrdit. Pfidany polymer nemél ani u jednoho vzorku pfi srovnani s referencnim vliv
na hloubku krateru. Pii porovnani plochy krateru referenéniho vzorku se vzorky s latexem lze
pozorovat pti zahrnuti smérodatnych odchylek s jistou mirou pravdépodobnosti pokles této
hodnoty. Snizeni plochy krateru ale neni vyrazné. Porovndnim jednotlivych hodnot
s referen¢nimi nebyl prokazan vliv ptidavku latexu na balistickou odolnost.

Pozorovanim mikrostruktury vzorku s Duvilaxem byla zjiSténa nizka porozita, coz potvrzuji
vysoké hodnoty objemové hmotnosti. Na snimcich Ize pozorovat ptitomnost malych agregat
latexti, které se diky dobrému rozdispergovani neslucovaly do vétSich agregati. U zadného
z pozorovanych snimkt nebyla zaznamenana piitomnost polymerniho filmu (viz
kapitola 2.2.3). K vytvofeni polymerniho filmu by byla potieba vétsi koncentrace latexu ve
vzorku. Vzhledem k mechanickym vlastnostem a balistické odolnosti materialu by vyssi
pridavek latexu tyto hodnoty nezlepSoval. Z tohoto diivodu polymer v betonech na bazi
reaktivnich praski nema zasadni pozitivni vliv.
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