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ABSTRAKT

V teoretické Casti prace jsou popsany vlastnosti jemnozrnnych pfimési a zpusoby,
jakymi tyto pfimési modifikuji cementovy tmel a vlastnosti betonu. Dale jsou zde
popsany zplUsoby, jak lze sestavovat kfivky zrnitosti v rozmezi 0 - 1000 um.
V praktické €asti jsou popsany vlastnosti vSech slozek betonu, které byly pro zkousky
pouzity. Z pfimési a cementu byly sestavovany jednotlivé kfivky zrnitosti. Sestavovani
kiivek zrnitosti bylo provadéno v prvni fazi manualné za pomoci programu MS Excel.
Nasledné byl na zakladé poznatk(i ze skladani krivek zrnitosti vyvinut jednoduchy
program, ktery dle zadanych limitd slozi kfivku zrnitosti automaticky. Maximalni
nahrada cementu byla stanovena na 25% hmotnosti. Fyzikalné - mechanické vlastnosti
takto sestavenych kfivek zrnitosti byly nejprve ovéfeny na maltovych smésich, kde byly
ovéfovany zejména zpracovatelnost, objemové hmotnosti a pevnosti v ¢ase 7, 28 a
90 dni. U vybranych receptur byla navic ovéfena poérovitost cementového tmele
pomoci rtutové porozimetrie.

Ziskané poznatky byly nasledné v laboratofi aplikovany na beton. Zde byla maximalni
nahrada cementu stanovena na 30%. Ovéfovany byly zejména konzistence betonu
v Case, obsah vzduchu v betonu a pevnost betonu v tlaku po 3, 7, 28 a 90 dnech.
Ovéreni bylo provedeno i vpraxi pfi optimalizaci samozhutnitelného betonu.
U optimalizované receptury byly zachovany mechanické vlastnosti, ale oproti plvodni
receptuie doslo k finan¢ni uspore a ke snizeni emisi CO2.

KLICOVA SLOVA

Beton; jemnozrnné primési; kfivky zrnitosti; Fullerova krivka zrnitosti; pevnost v tlaku;
objemova hmotnost; samozhutnitelny beton; konzistence; pérovitost;

ABSTRACT

The theoretical part describes the properties of fine-grained admixtures and the ways
how these admixtures modify concrete properties. There are also described ways
to assemble grain curves in the range 0-1000 um. The practical part describes the
properties of all the concrete components used for the tests. From the admixtures and
cement, the individual grain curves were compiled. Curves were assembled in the first
stage manually by using MS Excel. Subsequently, a simple program was developed
based on the knowledge of composing grain curves, which automatically compiles the
grain curve according to the given limits. The maximum cement replacement was set
at 25% by weight. The physical and mechanical properties of the graded curves thus
established were first verified on mortar mixtures where the workability, bulk density
and strength were verified atthe age 7, 28 and 90 days. In addition, the porosity
of cement cement with mercury porosimetry has been verified for selected recipes.
The acquired knowledge was subsequently applied to the concrete in the laboratory.
Here the maximum cement compensation was set at 30%. In particular, concrete
consistency over time, air content in the concrete and compresive strength of concrete
atthe age 3, 7, 28 and 90 days were verified. Verification was also carried out
in practice on the optimization of self-compacting concrete. Mechanical properties have
been retained for optimized recipe but there were financial savings and CO2 emissions
reductions compare with the original recipe.

KEYWORDS

Concrete; fine-grained admixtures; grain curves; Fuller grain curve; compressive
strength; density; self-compacting concrete; consistency; porosity;
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1. Uvod

V dnesni dobé je stale ¢astéji vyvijen tlak ze strany investorl na snizeni ceny
staveb. Tento trend je patrny i pro betonové stavitelstvi, kde investofi tlaci na co
mozna nejvyssi snizeni ceny jak u prefabrikovanych vyrobkd, tak i u transportbetonu.
Zaroven se vSak objevuji i investofi, ktefi chtéji svoji stavbou co mozna nejméné
zatizit zivotni prostfedi a snizit takzvanou uhlikovou stopu stavby, popfipadé
investofi, ktefi od betonl pozaduji specidlni viastnosti a dlouhou Zivotnost
a to i za cenu vyssSich pofizovacich nakladl stavby. Uspokojit pozadavky vsech
zminovanych typl investord by bylo s béZnym betonem velice obtizné, mozna
i nemozne.

Z téchto duvodu je beton stale astéji modifikovan nejriznéj$imi prfimésemi,
které ovliviuji nejen jeho vysledné vlastnosti, ale i cenu. Vyslednou cenu betonu,
ale i jeho uhlikovou stopu, nejvice ovliviiuje davka cementu. Cement jako nejdrazsi
surovinu v betonu Ize ¢asteéné nahradit nejriznéjSimi druny mnohem levnéjSich
pfimési. Z ekologického hlediska je pouziti téchto surovin také velmi vyhodné,
protoze se vétsSinou jedna o druhotné suroviny, které vSak maji velmi dobré uzitné
vlastnosti. Navic nahrazenim casti cementu témito surovinami snizujeme celkové
emise COy, které se pri vyrobé betonu uvolnuji (nejvice CO» se uvolhuje pfi vyrobé
portlandského cementu — na 1 kg cementu se uvolni 0,75 az 1,0 kg CO, v zavislosti

na podminkach vyroby).



2. Cil prace

Cilem teoretické casti prace je shrnout dostupné poznatky o pfimésich

pouzivanych v soucasnosti do betonl za ucelem ziskani betonlu specialnich

vlastnosti. Dal$im uUkolem teoretické ¢asti je popsat vlastnosti novych druhl primési

jako jsou nanosilika, nanovapenec a nanojily a zpusoby, jakymi jsou tyto pfimési

vyrabény a shrnout dosavadni poznatky o jejich davkovani do betonl. Poslednim

ukolem byla reSerSe moznych zpUsobU optimalizace kfivek zrnitosti betont v rozmezi

0 — 1000 pm za ucelem ziskani betonl vyssich uzitnych viastnosti a finanénich

uspor.

V praktické ¢asti této prace jsou shrnuty vysledky experimentu, jejichz Ukolem

bylo:

zmapovat vlastnosti vSech vybranych surovin

sestavit a optimalizovat kfivky zrnitosti v oblasti 0 — 1000 pm pomoci
vybranych jemnozrnnych material(

ovéreni fyzikalné mechanickych vlastnosti kompozitll s optimalizovanymi
kfivkami zrnitosti v porovnani s referenénim kompozitem

preneseni ziskanych poznatkl a vyuziti optimalizovanych kfivek zrnitosti
pfi vyrobé betonu v laboratofi

praktické uplatnéni navrzeného postupu optimalizace pfi  vyrobé
samozhutnitelného betonu — srovnani uzitnych vlastnosti, ekonomické a
ekologické porovnani receptur

vytvofeni jednoduchého vypocCtového programu, ktery by na zakladé

vstupnich podminek byl schopen sestavit optimalni kfivku zrnitosti.



3. Teoreticka cast

V této ¢asti prace jsou popsany vlastnosti rozliénych pfimési do betonu.
Nékteré jsou do betonl pouzivany bézné (popilky, struska), nékteré zejména kvuli
své vysSi cené Ci nizsi pfidané hodnoté méné (mleté vapence, kamenné odprasky),
nékteré kvuli své vysoké pofizovaci cené pouze ve specidlnich pfipadech
(mikrosilika, metakaolin) a pak také pfimeési, jejichz pouziti v betonech je zatim spise

v experimentalni fazi pouzivani (nanosilika, nanovapenec, nanojily).

Samotné pfimési do betonu Ize rozdélit takto:

Pasivni primési — chemicky nereaguji, zapocitavaji se k plnivu. Jedna se zejména
0 kamenné odprasky nebo velmi jemné mleté kiemenné a zivcove pisky.

Aktivni primési — chemicky reaguji a tvofi podobné mineraly, které vznikaji
hydrataci portlandského cementu, pfi vypoctu slozeni betonové smési se pocitaji
k pojivu. Dale se déli na:

e Latky latentné hydraulické — samy o sobé nehydratuji, hydratuji
az po pfidani iniciatoru (alkalicky nebo siranovy). Mezi tyto latky patfi
napfiklad vysokopecni struska.

e Latky pucolanové — netuhnou ani netvrdnou a to ani po pfidani iniciatoru.
Obsahuji amorfni SiOy, ktery je schopen po kontaktu s vodou castecné
prechazet v gely kyseliny kiemicCité, ktera je dale schopna reagovat s Ca(OH)>
za vzniku kalcium - hydrosilikatu obdobné povahy jako pfi hydrataci

portlandskych cementl. Mezi tyto latky patfi popilek a kfemicité ulety.

Ve svych technologickych dlsledcich je pucolanita i latentni hydraulicita totozna,

rozdily jsou pouze v obsahu rozdilnych mineralu.



3.1 Kfemicité ulety

Kfemicité ulety (mikrosilika) jsou druhotnym produktem z vyroby kremiku
a kfemikovych slitin v elektrickych obloukovych pecich. Krfemicité ulety kondenzuji
z plynu unikajicich z pece — maji vysoky podil amorfniho SiO2, a jsou slozené

Z kulovych castic s velikosti 0,1 - 0,2 um.

3.1.1 Druhy mikrosiliky

Neupravovana — mikrosilika je ve formé velmi jemného prasku sebraného
z odprasovacich filtri pfimo uréena k dal$imu vyuziti. Kvali své extrémni jemnosti
a nizké objemové hmotnosti dochazi k problémdm s transportem (tvorba nalepkd,
ucpavani pneumatickych pump, ucpavani snekovych dopravnikl) a veliké prasnosti
pfi nasledném zachazeni. Pouziti mikrosiliky v tomto stavu je z praktického pouziti
v betonech velmi problematické.

Koloidni — mikrosilika je dodavana ve vodnim roztoku, tato kase je lépe
transportovatelna snadno zpracovatelna. Vétsinou tato kasSe obsahuje 42 — 60%
mikrosiliky. Do roztoku mohou byt pfidany chemické prfimési (superplastifikatory).
V tomto stavu musi pfed pouzitim do betonu dojit k homogenizaci smési. Vyhodou
pouziti mikrosiliky v koloidnim stavu je prfesnost davkovani a snadné rozmichani
v Cerstvém betonu.

Kompaktni — mikrosilika je dodavana ve formé aglomerovanych ¢astic, k této
aglomeraci dochazi v silech, odkud jsou tézSi aglomerované castice periodicky
odebirany a dale zpracovavany jako napr. portlandsky cement. Tento proces vyrazné
snizuje prasnost. Castice kiemigitych Uletd jsou mezi sebou vazany jen velmi malymi
povrchovymi silami a k jejich opétovnému rozdruzeni dochazi pfi michani betonu. [1]
V kompaktnim stavu je mikrosilika davkovana pomoci $nekovych dopravniki ze sila.

Pro lepSi homogenitu Cerstvého betonu byva tfeba mirné prodlouzit dobu michani.



3.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Barva — svétle az tmavé seda, samotny SiO; je bezbarvy, zbarveni zavisi pfedevsim

na obsahu uhliku a oxidu zeleza.

Sypna hmotnost — zavisi na druhu upravy mikrosiliky.

Neupravovana 130 — 430kg/m®
Koloidni 1300 — 1400kg/m®
Kompaktni 400 — 700kg/m®

S vétsSi objemovou hmotnosti u kompaktni mikrosiliky vSak dochazi k zhorSeni

rozmichatelnosti ¢astic, coz mlze negativné ovlivhovat vysledné vlastnosti betonu.

Mérny povrch — kiemicité ulety se vyznacuji velmi vysokym meérnym povrchem
a velmi malou velikosti ¢astic. Pro porovnani jsou uvedeny mérné povrchy dalSich

praskovych prfimési do betonu:

Kremicity ulet 13000 — 30000 m?/kg
Popilek 280 — 700 m?/kg
Vysokopecni struska 350 — 600 m2/kg
Portlandsky cement 300 — 400 m%kg
Mikromlety vapenec 250 - 500 m2/kg

Tyto hodnoty vSak nelze vzajemné zcela dobfe porovnat. Mérny povrch u mikrosiliky
se méfi nejcastéji pomoci dusikové adsorpce, zatimco u ostatnich materialQ

je nejpouzivanéjsi metodou zjisténi mérného povrchu dle Blaina.



3.1.3 Chemické slozeni

Chemické slozeni ve velké mife souvisi s druhem vyrabéného primarniho

produktu (zda je vyrabén kfemik, nebo slitina kfemiku), jak je vidét v nasledujici

tabulce.
Typ ‘o
vyrabéného Si* FeSi-75%* Smés > i FeSi-75%° Si®
oroduktu FeSi-75%
po€. vzorku
. 42 42 32 6 28
%) st. %] st. %] st. %] st. %] st.
obsah | odch. | obsah | odch. | obsah | odch. | obsah | odch. | obsah | odch.
SiO; 93,65 | 3,84 | 93,22 | 1,71 | 92,10 | 1,29 | 91,40 | 0,92 | 94,22 | 0,34
AlxO3 0,28 | 0,13 | 0,31 | 0,20 | 0,25 | 0,12 | 0,57 | 0,03 | 0,36 | 0,04
FexOs 0,58 | 226 | 1,12 | 0,86 | 0,79 | 0,70 | 3,86 | 0,41 | 0,10 | 0,01
CaO 0,27 | 0,07 | 0,44 | 0,34 | 0,38 | 0,11 | 0,73 | 0,08 | 0,27 | 0,05
MgO 0,25 | 0,26 | 1,08 | 0,29 | 0,35 | 0,10 | 0,44 | 0,05 | 0,20 | 0,02
Na2O 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,06 | 0,17 | 0,04 | 0,20 | 0,02 - -
K>0 0,49 | 0,24 | 1,37 | 045 | 0,96 | 0,22 | 1,06 | 0,05 - -
S 0,20 | 0,16 | 0,22 | 0,06 - - - - - -
SO; - - - - 0,36 | 0,10 | 0,36" | 0,16" - -
C 3,62" | 0,96" | 1,92 | 1,157 | - - - - 3,05 | 0,25
ztr. zihanim | 4,36 | 1,48" | 3,1* | 09" | 3,20 | 0,45 | 2,62" | 0,42" | 3,60 | 0,33

Tab. 1 — Chemické slozeni mikrosiliky v zavislosti na druhu vyrabéného primarniho

produktu

Pozn: tabulka prevzata z Guide for Use of Silica Fume in Concrete ACI 234R-06 [1]

Vysvétlivky: * Nebesa a Carrete 1986
¥ Pistilli a kol. 1984a

0 Pistilli a kol 1984b

§ Luther 1989
#n=24

|ln=3

0
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3.1.4 Proménlivost vlastnosti

Kfemicité ulety zjednoho zdroje maji vétSinou vyrovnanou kvalitu a stalé
chemické slozeni, coz je dano vysokou kontrolou pfi vyrobé slitin. Vliv na vlastnosti

ma také vék a stav pece a samozfejmé kvalita vstupni suroviny.

3.1.5 Mechanizmy, kterymi kfemicité ulety modifikuji cementovy tmel

Lepsi tvorba krystalizaénich zarodkt - mikrosilika vyrazné pfispiva
k rychlejsi hydrataci cementu. Poskytuje krystalizaéni zarodky, diky nimz se mohou
hydrataéni produkty rychleji vysrazet z roztokl. K dosazeni stejného efektu vSak
postaci pouzit jemné netecné prfimési bez pucolanové aktivity.

Lepsi obaleni ¢astic — mikrosilika zlepsuje obaleni pevného materialu, zabira
mezery mezi zrny cementu, stejné jako cement zabira mezery mezi kamenivem,
¢imz pfispiva k vytvoreni hutnéjsi mikrostruktury s mensim primérem vzduchovych
porl a s mensim mnozstvim pérové vody v strukture zatvrdlého betonu.

Zvyseni pozadavku na mnozstvi zamésové vody - diky vysokému
meérnému povrchu kfemicitych Uletl stoupa spotfeba zameésové vody, ktera je
potfeba pro zachovani ur€itého stupné zpracovatelnosti, coz vede k degradaci
vlastnosti betonu. Z tohoto dldvodu je pro zachovani nizkého vodniho soucinitele
nutné pouziti superplastifikatoru.

Chemicky efekt — kfemicity ulet je vysoce reaktivni pucolan. V hydratujicim
cementu reaguje s hydroxidem vapenatym za vzniku C-S-H gelu (rychlost této
reakce zavisi na teploté). Kfemicity ulet v dostate¢né davce po Case vyvaze vSechen
Ca(OH)2. Napriklad dle zkoumani 50% kremicitého uletu z davky cementu vyvaze
vSéechen Ca(OH), do 14 dnl a pfi davce 20% do 91 dnd [1]

Modifikace mikrostruktury — hlavnim efektem je snizeni porozity tranzitni
zbény mezi cementovym tmelem a kamenivem, coz je nejslabsi misto ve vétsiné
betond. Dale mikrosilika zlepSuje pevnost vazby mezi cementovym tmelem
a kamenivem, je tak prekonan efekt tranzitni zény jako nejslabsiho mista v betonu
a diky tomu je dosahovano vysokych pevnosti.

Pérovitost — mikrosilika €ini strukturu cementového tmele vice homogenni
snizenim velikosti pért. Diky mensi velikosti pérd je beton hire propustny pro vodu,
coz vede k zvysSeni trvanlivosti betonu.

Chemické slozeni poérové vody - kiemicCity ulet méni chemizmus

hydratovaného portlandského cementu, zvySuje jeho schopnost vazat alkalie
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a snizuje schopnost vazat chloridy. Kremicity ulet také mirné snizuje pH pdérového
roztoku, ale ne do takové miry, aby byla vlozena vyztuz ohrozena korozi.

Teplota hydratace — kiemiCity ulet zvySuje rychlost hydratace, zejména
prispiva krychlejSi hydrataci alitu. PocCate¢ni vyvin tepla je zesilen pfitomnosti
aktivniho SiO,. [1]

3.1.6 Vliv kiemicitych uletl na vlastnosti betonu

Vysledné ovlivnéni vlastnosti betonu velmi zavisi na vlastnostech kfemicitého
uletu, na jeho mérném povrchu a na obsahu SiO,. Kfemicité ulety se vyznacuiji
vysokou pucolanovou aktivitou a vyrazné modifikuji vlastnosti betonu

a to jak v Cerstvém stavu, tak i v zatvrdlém stavu.

Vlastnosti ¢erstvého betonu s mikrosilikou

Zpracovatelnost — Cerstvy beton se diky pfidavku kiemicitého uletu stava
vice kohezni a méné nachylny k segregaci, pro zachovani dobré zpracovatelnosti
za soucasného zachovani nizkého vodniho soucinitele je treba pouzit
superplastifikatoru.

Segregace — kremicCity ulet napomaha zabranovat segregaci, protoze diky
velkému mérnému povrchu a veliké jemnosti Castic zahusStuje cementovy tmel,
ten je vice kohezni a Iépe obaluje kamenivo. K segregaci mize dochazet u velmi
tekutych konzistenci (Spatné navrzenych SCC), nebo pfi previbrovani betonu.

Doba tuhnuti — doba tuhnuti se pridanim kifemicitého uletu vyrazné nemeéni.

Krvaceni — pridanim kfemicitého uletu se vyrazné snizuje krvaceni (bleeding)
¢erstvého betonu. Ke krvaceni muze dochazet u betonl fidkych konzistenci (Spatné
navrzené SCC). K vyraznému snizeni krvaceni dochazi pfi vyssi davce kiemicitého
uletu, protoze diky vysokému meérnému povrchu, ktery je smacen, zbyva méne vody
na pfipadné krvaceni.

Plastické smrsténi — beton s pfidavkem kremicitého uletu je nachylngjsi
ke vzniku smrstovacich trhlinek. U téchto betonl je dllezité zabranit rychlému
odparovani vody, hlidat teplotu hydratace, oSetfovat povrch betonu a zabranit
pfimému vysouseni betonu vétrem ¢i slune¢nim zarenim.

Barva betonu — kfemicité ulety délaji beton tmavsi nez je obvyklé zejména
pfi vy§Sich davkach. Nicméné barevné rozdily se Casem snizuji, zejména je-li beton

vystaven pfimému sluneénimu svitu.
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Objemova hmotnost éerstvého betonu — kiemicity ulet vyrazné neméni
objemovou hmotnost Cerstvého betonu, nebot’ davkovani mikrosiliky byva ve velmi
malém mnozstvi (nej¢astéji do 10 % z hmotnosti cementu)

Provzdusnovani — betony s kfemicitym uletem zpravidla vyzaduji vy$Si davku
provzdusnovaci prfisady k provzdusnéni na stejnou Uroven, nez je tomu u betonu
bez kfemicitych uletl. Je to dano velikym mérnym povrchem a dale také moznym
vyskytem uhliku v kfemiCitych uletech. ZvySeni davky provzdusnovaci prisady
se pohybuje okolo 25 — 50%. [1] Nicméné& dle CSN EN 206 a TKP 18 nemusi byt
betony s mikrosilikou provzdushovany, pokud v prikaznich zkouskach prokazeme
dostate¢nou odolnost betonu proti pusobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich

latek.

Vlastnosti zatvrdlého betonu

Dotvarovani — pfidanim mikrosiliky neni vyrazné ovlivnéno dotvarovani
konstrukce. Ke snizeni dotvarovani je treba beton peclivé oSetfovat a chranit
pred rychlym vysousenim vétrem &i pfimym slunecnim zarenim.

Smrsténi - krfemiCity ulet vyrazné neovliviiuje hodnotu smrsténi,
dle provadénych pokusu (Carette a Malhotra, Sellevold a Wilsen, Hansen a Luther,
a.d.) bylo u betonl s kfemiitym uletem zjisténo bud stejné, nebo nepatrné vétsi
smrsténi nez u betonl se srovnatelnou pevnosti bez kfemicitych uletd.

Pevnost vtlaku — kiemicity ulet ma velky vliv na pevnost betonu, jeho
pridanim do betonové smési docilime homogennéjsich vlastnosti cementového tmele
a snizime negativni vlastnosti tranzitni zény (nejslabsi misto vétsiny beton().
Diky témto efektim a také diky vysoké reaktivnosti mikrosiliky dochazi ke zvyseni
pevnosti betonu v tlaku. Vysoky pfispévek ke zvySeni pevnosti ma kremicity ulet
zejména u pevnosti do 28 dnu. Po 28 dnech byva zpravidla pevnost v tlaku u betonu
s kfemicitym uletem vyrazné vétsi nez u betonu se stejnym slozenim bez kiemicitého
uletu. V delsSim Casovém useku beton dale zvysuje svou pevnost az o0 15%. Vysledna
pevnost je rovnéz zavisla na dalsich faktorech jako napfiklad davce pojiva, druhu
kameniva, vodnim souciniteli, oSetfovani, teplote, atd.

Pevnost v tahu za ohybu — vyvoj pevnosti vtahu za ohybu je u betonu
s kfemicitym uletem podobny jako u betonu bez kfemicitého uletu. Pro oba druhy

betonu plati, ze se zvySenim pevnosti v tlaku dochazi ke zvysSeni pevnosti v tahu.
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Postupné vsak klesa pomér mezi tlakovou a tahovou pevnosti. Tento pomeér
je ovlivnén vlastnostmi pouzitych materiald.

Permeabilita — mikrosilika ve velké mife pfispiva ke zmenseni primeéru pord,
¢imz znacné ztézuje pristup vody do konstrukce — beton se tak stava pro vodu témér
nepropustny, ¢imz se znacné snizuje riziko pfistupu agresivnich latek do betonu
a zvysuje se tak trvanlivost betonu. Dle mérfeni (Hooton) se permeabilita s rostouci

davkou kremiéitého uletu snizila nasledovné:

Cementovy tmel bez mikrosiliky, w/c = 0,25 3,8x10° m/s
Cementovy tmel + 10% mikrosiliky, w/c = 0,25 0,9x10 " m/s
Cementovy tmel + 20% mikrosiliky, w/c = 0,25 0,1x10" m/s

Odolnost proti chloridim — kfemicité Ulety vysoce zvySuji schopnost beton(
odolavat chloridové korozi, vyztuz v téchto betonech je dobfe chranéna proti
chloridim. Proto se betony s pfidavkem kremicitych uletl pouzivaji napfiklad
na konstrukce mostl, parkovist, pristavni konstrukce a dal$i konstrukce vystavené
pusobeni chloridl.

Odolnost proti mrazu — i pfes snizeni velikosti pérd u betonu s kiemicitym
uletem neni pozorovano tak vyrazné zvySeni mrazuvzdornosti, jako
u provzdusnénych betonu. S velmi nizkym vodnim soucinitelem Ize sice pfipravit
beton s uspokojivou mrazuvzdornosti, nicméné vysledkld, kterych dosahujeme
provzdusnénim, samotnou mikrosilikou dosahnout nelze.

Odolnost proti siranim — odolnost betonu proti siranim je velmi dulezita
vlastnost, protoZze vlivem pusobeni sirant v zatvrdiém betonu muze dojit k vzniku
sekundarniho etringitu, ktery zvétsi svUj plvodni objem az o 270% a tim dojde
k destrukci materialu. Pridavkem kiemicitého uletu do betonu dochazi ke znacnému
zvy$eni odolnosti proti siranim a to dvéma zplsoby. Struktura cementového tmele
je kompaktnéjsi, coz znesnadruje pfistup siranovych iontd a dale kfemicity ulet
reaguje s portlanditem — Ca(OH)2 za vzniku novych hydrataénich fazi. Tim kremicity
ulet brani vzniku sekundarniho etringitu. [1]

Alkalicko kfemicita reakce — tato reakce probiha v zatvrdlém betonu mezi
SiO, obsazeném vkamenivu a alkalickymi roztoky v betonu. Vznika
alkalicko — kfemicity gel, ktery za souc¢asného zvétSovani svého objemu zpUsobuje
vysoké tlaky a naslednou destrukci struktury betonu. Mikrosilika muUze silné

redukovat tuto reakci. Mikrosilika reaguje v €asném hydrataénim stadiu cementu
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intenzivné s alkalickymi ionty v zamésové vodé a vaze je do hydrata¢nich produktu
(C-S-H gelu) dale mikrosilika brani transportu vody v zatvrdlém betonu snizenim
velikosti kapilar a tim zabranuje zvySovani koncentrace alkalickych iontu potfebnych
ke spusténi alkalicko — kfemiCité reakce. Je prokazano, ze 10% mikrosiliky
zmnozstvi cementu je schopno navazat trikrat vice alkali do C-S-H faze,
nez portlandsky cement. [2]

Trvanlivost — schopnost odolavat povétrnostnim a chemickym vlivim
je u betonu s pfidavkem kiemicitych uletl zvysena. Diky hutnéjsi struktufe, mensimu
priméru pérl a lepSimu obaleni kameniva cementovym tmelem se beton stava
odolngj$i vi¢&i degradaci, ale i proti chemickym vlivim nez stejny beton
bez kfemicCitych uletd. Na ndsledujicich obrazcich je vidét schopnost betonu

s pfidavkem kiemicitého uletu odolavat riznym druhtm kyselin [3]

Kyselina octova 5% roztok, doba puUsobeni Sest meésicl, obsah mikrosiliky

V % z hmotnosti cementu zleva doprava 0, 7,5, 15, 30.

Obr. 1 — Vliv kyseliny octové na beton s riznym obsahem mikrosiliky
Pozn: fotografie pfevzata z Mineral Admixtures, Using Microsilica to Increase

Concrete’s Resistence to Aggresive Chemicals T.A. Dutiny and M.C. Hicks, [3]
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Kyselina mravenci 5% roztok, doba puUsobeni devét mésicl, obsah mikrosiliky

v % z hmotnosti cementu zleva doprava 0, 10, 20, 30.

Obr. 2— Vliv kyseliny mravenci na beton s riznym obsahem mikrosiliky
Pozn: fotografie pfevzata z Mineral Admixtures, Using Microsilica to Increase
Concrete’s Resistence to Aggresive Chemicals T.A. Dutiny and M.C. Hicks, [3]

Kyselina sirovd 1% roztok, doba pulsobeni $est meésict, obsah mikrosiliky

v % z hmotnosti cementu zleva doprava 0, 7,5, 15, 30.

Obr. 3 — Vliv kyseliny sirové na beton s riznym obsahem mikrosiliky
Pozn: fotografie pfevzata z Mineral Admixtures, Using Microsilica to Increase
Concrete’s Resistence to Aggresive Chemicals T.A. Dutiny and M.C. Hicks, [3]
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3.2 Metakaolin

Metakaolin je material, ktery modifikuje vlastnosti betonu a na rozdil
od ostatnich pfimési (napf. kfemicité ulety, popilky, struska) je vyrabén zamérné.
Déle se také pouziva k vyrobé zaruvzdornych materiall, jako plnivo do pryze a plastU

a pro dalsi aplikace

3.2.1 Vyroba metakaolinu

Vyroba metakaolinu probiha odvodnénim kaolinu pfi teploté okolo 700°C,

coz je asi 0 800°C méné nez teplota potfebna pro vypal cementu [4].

Obr. 4 - Srovnani velikosti Castic portlandského cementu a metakaolinu

Pozn: prevzato z Applied Clay Science — Effect of alcali-activated metakaolin cement

on compressive strength of mortar, www.sciencedirect.com [5]

3.2.2 Fyzikalni vlastnosti

Barva — svétle Seda az bila, v zavislosti na obsahu barvicich oxidd. Pro svou
svétlou barvu se pouziva do betonl pro dekoraéni ucely.

Mérny povrch — 10000 — 25000 m2/kg (méfeno metodou BET). Je podobny
mérnému povrchu mikrosiliky, ale metakaolin ma podstatné jiné chemickeé slozeni

a morfologii.
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3.2.3 Chemické a technické parametry metakaolinu

Chemické slozeni metakaolinu KM 60 vyrabéného v CR firmou Keramost:

Obsah Al,O3 min. 40 %
Obsah SiO; 50 -55%
Obsah FeoO3 max 1,45 %
Obsah K;0 + NaxO max 1,5 %
Obsah CaO 0,05-0,50 %
Obsah MgO 0,20 - 0,45 %

Technické parametry metakaolinu KM 60 vyrabéného v CR firmou Keramost:

Ztrata zihanim 900°C max 3,5 %
Ztrata zihanim 1100°C max 3,5 %
Hmot. aktivita Ra226 100 Ba/kg
Zbytek na sité 0,063 um max 2 %
Zbytek na sité 0,040 pm max 3 %

Pozn: zdroj www.keramost.cz  [6]

3.2.4 Vliv metakaolinu na mikrostrukturu betonu

Pridany metakaolin reaguje s krystaly portlanditu — Ca(OH),, které mohou byt
1-5 um veliké a Casto jsou soustfedény uvnitf tranzitni zény. Metakaolin vytvari
s Ca(OH)z nové hydratacni produkty a modifikuje pérovou strukturu. Z nasledujiciho
grafu je patrné, Ze metakaolin snizuje obsah péru o velikosti 0,01 um a mirné zvysuje
obsah porl okolo 1 um. [4] [5] [7]
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Graf 1 - Vliv metakaolinu na rozlozeni po6rt v betonu
Pozn: graf pfevzat z Structure and Performance of Cement, J. Bansted a P. Barnes
[7]

Metakaolin reaguje s portlanditem pozvolné&ji, nez kiemicity ulet a pro uplné vyvazani
Ca(OH)z potrebuje delsi ¢as. Dle mérfeni (Curcio a kol.) bylo zjisténo, ze v betonu
s 15% nahradou portlandského cementu  metakaolinem je plUvodni Ca(OH).
redukovano na 6 — 24% hodnoty kontrolniho vzorku bez pfidavku metakaolinu.
Pro zreagovani veskerého metakaolinu by bylo potfeba 20 — 25% nahrada cementu

metakaolinem. [5]

3.2.5 Vliv metakaolinu na vilastnosti betonu v ¢erstvém stavu

Zpracovatelnost — s vysokou davkou metakaolinu jako nahradou pojiva spolu
s nizkym vodnim soucinitelem, muze dojit k znaénému zhor$eni zpracovatelnosti.
Pro zachovani dobré zpracovatelnosti je do betonu nutno pfidat plastifikacni nebo
superplastifikacni prisadu.

Doba zpracovatelnosti — pfidanim metakaolinu dochazi k mirnému oddaleni
pocatku tuhnuti a k prodlouzeni doby zpracovatelnosti. Toto prodlouzeni zavisi
na mnozstvi pfidaného metakaolinu.

Vyvin hydrataéniho tepla — pridani metakaolinu nema velky vliv na zménu
hydratacniho tepla.

Barva betonu — diky svétlému zabarveni metakaolinu je i beton vyrazné

svetlejsi.
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Krvaceni — metakaolin napomaha k redukci krvaceni. Pfi vysokych davkach
vSak zhorsuje zpracovatelnost, jak jiz bylo uvedeno.

Uprava povrchu — beton s metakaolinem ma snaze upravitelny povrch,
ten se lépe vyrovnava a zahlazuje. [7]

3.2.6 Vliv metakaolinu na vlastnosti zatvrdlého betonu

Pevnost vtlaku - pfidani metakaolinu zvysSuje pevnost v tlaku betonu,
coz bylo potvrzeno mnoha studiemi (Dhir a kol, Ryle, Sabir,...). Toto zvySeni
pevnosti je diky zvySeni pevnosti tranzitni zony, jejiz vlastnosti jsou upraveny
pridanim metakaolinu (nebo jiné reaktivni pfimeési). Na vyslednou pevnost ma také

velky vliv vodni soucinitel, jak je vidét na tomto grafu. [4] [5] [7]

[
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Graf 2 - Vliv vodniho soucinitele na pevnost betonu s metakaolinem

Pozn: graf pfevzat z Structure and Performance of Cement, J. Bansted and P.
Barnes [7]
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Vyraznych zvySeni pevnosti betonu s metakaolinem Ize dosahnout pridavkem
amonnych polymer( (Sales a kol) a amonioaktivnich polyakrylatl (Lota a kol).
Dlvodem je zfejmé to, Ze tyto kyseliny rozkladaji cementova zrna a jednotlivé ionty
Ca®*, SiO4* a OH- 1épe reaguji s metakaolinem za vzniku novych cementovych fazi
s modifikovanou morfologii. [7]

Pevnost v tahu za ohybu — i u betonu s pfidavkem metakaolinu dochazi,
stejné jako u betonu s kfemicitym uletem, spolu se zvySenim pevnosti v tlaku
ke zvyseni pevnosti vtahu za ohybu. | zde plati, ze pomér mezi pevnostmi se
se zvySujici pevnosti v tlaku snizuje.

Chemizmus poérové vody — metakaolin mirné snizuje pH pérového roztoku,
nicméné ne do takové miry, aby byla ohrozena ocelova vyztuz. Ani pfi relativné
vysokych davkach metakaolinu (20%) neni tento pokles pH nijak zasadni. Metakaolin
dale vaze chloridy rozpusténé v pérové vodé za vzniku stabilnich chlor-aluminatu,
Cimz rovnéz prispiva k zvyseni trvanlivosti betonu.

Permeabilita - diky tésnéjSi strukture cementového tmele s metakaolinem,
je ztizen transport vody betonem. Beton je vice odolny proti plsobeni agresivnich
latek rozpusténych ve vodé. Nicméné podminkou nizké propustnosti je rovnéz
zachovani nizkého vodniho soucinitele.

Koroze vyztuze — normalné je vyztuz v betonu dobfe chranéna, pokud nejsou
pritomny chloridové ionty. Metakaolin tyto chloridové ionty vaze za vzniku stabilnich
slouenin a pfispiva tak k ochrané vyztuze v betonu. Metakaolin rovnéz snizuje
elektrickou vodivost, kterd mlze byt rovnéz pricinou koroze.

Karbonatace — pfi karbonataci dochazi ke snizeni pH, coz muze byt problém
u vyztuzenych betonl. Beton s metakaolinem je proti karbonataci odolnéjsi diky
snizené permeabilité.

Alkalicko kremicita reakce — dle vysledkl (Walter a kol.) bylo zjiSténo,
ze jiz 10 — 15% metakaolinu jako nahrady portlandského cementu uUspésné
zabranuje Skodlivému rozpinani, které zpUsobuje alkalicko kremicita reakce
v betonu.

Odolnost proti siranim — diky pfidani metakaolinu se znacné snizuje riziko
sulfatace a vzniku sekundarniho etringitu, ktery ma negativni vliv na mikrostrukturu

betonu.
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Odolnost proti mrazu — pfidani metakaolinu ma jen nepatrny vliv na zvyseni
mrazuvzdornosti. Betony u nichz pozadujeme mrazuvzdornost a odolnost proti
pusobeni chrl musi byt provzdusnény.

Trvanlivost — metakaolin ma nékolik vyznamnych vliva na fyzické a chemické
vlastnosti cementového tmele a tranzitni zény. Trvanlivost betonu s metakaolinem
je zvysSena diky stabilngjsi strukture cementového tmele, mensimu priméru poérd,
vys$$i odolnosti proti chloridim a alkaliim a diky niz§imu podilu Ca(OH). a jeho

vyvazani do C-S-H gelu.[5]

3.3 Popilek

Elektrarenské popilky jsou pouzivany do smésnych cementl a betond jiz pres
pul stoleti. Prvni stavbou je pfehrada Hungry Horse Dam v USA, postavena v roce
1948 [7]. Popilky jsou vyrabény po celém svété. Ztéto produkce je asi 80%
klasickych popilkl. Protoze popilky predstavuji velky objem odpadu, ktery je tfeba
zpracovat, jevi se jeho dalSi vyuziti ve stavebnictvi jako velice vyhodné
z ekologického hlediska. [7]

Bohuzel nové evropska legislativa, ktera ma za cil redukovat oxidy dusiku
v atmosfére se dnes zaméruje i na tepelné elektrarny a do procesu spalovani jsou
pridavany slozky (mocovina), které pouziti popilku do betonu jak jej zname dnes,
znemoznuji. Mlze se tak stat, Ze v budoucnu jiZ nebude pouziti popilkll do betont

mozné.

3.3.1 Produkce popilku

Popilky jsou stejné jako kfemicité ulety odpadnim produktem, ktery neni
vyrabén zameéerné. Popilky vznikaji spalovanim jemné mletého uhli v tepelnych
elektrarnach. Jejich vlastnosti zna¢né kolisaji v zavislosti na druhu a kvalité uhli,
na teploté spalovani atd. Nejkvalitnéjsimi popilky jsou ty ze spalovani ¢erného uhli.
V Ceské republice drtiva vétSina elektraren spaluje hnédé uhli. | tak je vSak tento
popilek velice kvalitni a je nejrozsifenéjsi pfimési do betonu.

Pro dalsi pouziti mUze byt popilek upravovan, avSak kazda uprava zvysuje
jeho cenu. Velmi jemnych popilkli dosahneme, pokud pomeleme obycejny popilek
za mokra. Mleti a nasledné susSeni jsou v8ak velmi nakladné a proto je vétSinou

popilek pouzivan v neupravovaném stavu. DalSi moznosti upravy je tridéni popilku
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do frakci a jeho nasledovné miseni v co nejlepsim poméru vzhledem k vysledné

kfivce zrnitosti.
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Obr. 5 - Velikost ¢astic popilku neupraveného a popilku pomletého za mokra

Pozn: fotografie prevzata z Influence of nano-sized mineral additions on performance
of SCC, S.Collepardi, A. Borsio, J. Olagot, R. Troli, M. Collepardi, A. Curzio), [9]

SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 pm VEGA3 TESCAN
WD: 15.69 mm LowVac, 80 Pa, H:O
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 6 — Popilek z elektrarny TuSimice — smés ¢astic z rlznych filtrG smichana

v daném poméru
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3.3.2 Druhy popilk

Dle pouzitého uhli:
= Cernouhelny — ma lepéi a méné& proménlivé vlastnosti, obsahuje skelné
kuliCky.
= Hnédouhelny — v CR asi 80% produkce, obsahuje vice CaO a méné SiOy,
castice maji nepravidelny tvar
Dle druhu spalovani
» Klasické — jemné castice jsou unaseny kourovymi plyny a zachycovany
v odlu¢ovacich.
* Fluidni — vznikd smés popela, anhydritu vapenatého, volného vapna
a uhli¢itanu vapenatého. Tyto popilky jsou pro beton nepouzitelné pro svij
vysoky obsah volného Ca0 a SO®.
Dle chemického slozeni
» Bazické popilky — vysoky obsah CaO (az 30%), obsahuji Ca-silikaty
a Ca-aluminaty vykazuji latentné hydraulické vlastnosti
» Kyselé popilky — vysoky obsah SiO, (nad 50%) a prumérny obsah Al,O3
a Fe>O3 (cca 10%) vykazuji pucolanové vlastnosti
» Hlinitokfemicité popilky — obsah 50% SiO, a 30% Al>O3

3.3.3 Fyzikalni vlastnosti popilku

Vlastnosti popilkli mohou byt znaéné proménlivé a ve veliké mife zavisi
na slozeni spalovaného uhli, jemnosti jeho pomleti, teploté spalovani, druhu
odlu€ovaciho zafizeni.

Mérna hmotnost — obvykle mensi nez u cementu vétSinou 1600 — 2800
kg/ms, ale u popilkl s vy$sim obsahem CaO je tato hodnota spi$e u horni hranice
a pohybuje se v rozmezi 2400 — 2800 kg/m®. Tuto vy$&i hodnotu zplisobuje vétsi
podil malych kulicek a maly podil neshorelych zbytkd uhli. [7]

Mérny povrch — mérny povrch se u popilku pohybuje od 200 do 1000 m2/kg
a velikost astic se pohybuje v rozmezi 1 — 150 um. Velikost €astic zavisi na druhu
pouzitych odlu¢ovacu. Velikost ¢astic mize byt upravena dodateénym pomletim
popilku.

Mineralogické slozeni — z vétsSi Casti je popilek tvofen z kulatych amorfnich

kulicek, které mohou byt duté nebe plné. Nicméné analyza vzorku pomoci RTD
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analyzy ukazala, ze vysoko-vapenaté popilky mohou dale obsahovat kifemen,
monticellit, anhydrit, C>S, merwinit, dolomit, C3S, zatimco nizko-vapenaté popilky

mohou obsahovat mullit, kfemen, hematit, magnetit.

3.3.4 Chemické slozeni popilka

CR CR
Francie |Némecko VB Japonsko| USA hnédé cerné
uhli uhli
SiO2 [29,9-54,0|34,1-49,5|48,1-53,1 | 51,0-62,5 | 36,9-52,5 | 43,0-60,0 | 50,0-57,0
Al,O; |10,8-33,4|21,0-29,4|29,6-38,5|21,8-30,7 | 17,6-22,8 | 19,0-34,0 | 25,0-30,0
Fe-Os | 5,8-15,3 | 8,4-28,9 | 56,3-11,9 | 3,2-73 | 6,2-7,5 - -
CaO | 1,5-38,8 | 2,2-11,8 | 1,6-2,8 | 0,8-59 | 4,9-252 | 4,0-6,0 | 2,0-4,0
MgO | 1,1-4,45 |0,75-4,26|1,31-1,61|0,53-1,71| 1,3-5,1 0,5-2,0 | 1,5-3,0
SOs 0,1-7 0,1-2,1 0,5-0,7 |0,17-0,54| 0,6-29 | 0,1-5,0 | 0,5-1,2
Na-O |0,75-0,85 - 0,24-1,57|0,30-1,81| 1,0-1,7 | 0,1-1,0 | 0,2-2,0
K20 0,7-6 - 1,3-4,3 |0,46-1,34| 0,6-1,3 | 0,1-2,0 | 2,5-5,0
zz | 0,3-152 | 1,7-20,1 - 1,3-3,7 | 0,4-2,6 - -

Tab. 2 - Chemické sloZeni popilkd z riznych statt vyjadieno v %

Pozn: tabulka pfevzata z Structure and Performance of Cements, J. Bansted
and P. Barnes [7], hodnoty pro CR pievzaty z

FECKO, Peter. Popilky. Ostrava: Vlysoka $kola banska - Technicka univerzita, 2003

[8]

3.3.4 Vliv popilku na vlastnosti betonu v ¢erstvém stavu

Zpracovatelnost — popilek zlepSuje zpracovatelnost betonu, pomaha k lepSi
Cerpatelnosti betonu, zlepSuje soudrznost a zabranuje tak segregaci.

Vyvin hydrataéniho tepla — nizkovapenaty popilek pouzity jako nahrada
cementu snizuje vyvin hydrataéniho tepla, proto jsou betony s popilky dobfe
pouzitelné pro betonaz masivnich konstrukci a betonaze v letnim obdobi.

Smrstovani — beton s pfidavkem popilku snizuje smrsténi, protoze diky
nizsimu vyvinu hydrataéniho tepla se voda z betonu neodparuje tak rychle.
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Krvaceni — popilek diky svému mérnému povrchu zvysSuje potiebu zamésove
vody. Pfi pouziti plastifikatorl bez zvySeni davky zamésové vody zpravidla problém
s krvacenim nenastane, ale pokud zvysime davku vody, muze dojit k jejimu
odluovani na povrchu betonu. Obecné jsou tedy betony s popilky vice nachylné
ke krvaceni. Voda navic mUze vynaset lehéi popilek na povrch. Z tohoto didvodu

nejsou betony s popilky vhodné pro architektonické ucely. [7]

3.3.5 Vliv popilku na vlastnosti zatvrdlého betonu

Permeabilita — diky malé velikosti ¢astic popilku je mikrostruktura betonu
hutnéjsi s mensi velikosti pdérl. Beton s popilkem je hlrfe prostupny pro vodu
a agresivni latky.

Odolnost proti siranm — podobné jako kfemicité ulety i popilek zvysuje
odolnost proti sirantm tak, Ze zabranuje pfistupu siranovych iontll do betonu (mensi
propustnost) a rovnéz reaguje s Ca(OH). za vzniku novych hydrataénich fazi. Tato
reakce je vSak pomalejsi, protoze popilek neni tak reaktivni jako kfemicité ulety.
U popilku rovnéz musi byt kontrolovan obsah pfipadného SO3;, které mize popilek
obsahovat, protoze se jedna o odpad ze spalovani uhli. Pokud by byl pouzit popilek
s vysokym obsahem SOj3; do betonu, mohlo by ¢asem dojit ke vzniku sekundarniho
etringitu a k destrukci struktury betonu.

Alkalicko kremicita reakce — popilky zvysuji odolnost betonu proti alkalicko
kfemicité reakci. Diky snizené propustnosti je redukovan pfistup alkalickych iontl
do betonu.

Pevnost v tlaku — betony s popilkem jako nahradou ¢asti cementu vykazuiji
zpravidla vyssi pevnost v tlaku, protoze popilek napomaha k lepsimu obaleni ¢astic,
k vytvofeni homogennéjsi mikrostruktury a k zlepSeni vlastnosti tranzitni zoény.
Samotny vyvin pevnosti vSak zavisi na druhu pouzitého popilku u nizkovapenatych
popilkll dochazi k zpomaleni hydrataénich reakci a to vede k niz§im pocate¢nim,
ale k vysokym dlouhodobym pevnostem. Naopak u popilkl s vy$sim obsahem CaO

dochazi k urychleni hydratace, coz vede k znatelné rychlejS$imu narustu pevnosti. [7]

V CR plati CSN EN 450, ktera definuje zakladni pozadované vlastnosti popilk(i pro

pouziti do betonu.

26



3.4 Vysokopecni granulovana struska

3.4.1 Vyroba vysokopecni granulované strusky

Vysokopecni granulovana struska je druhotnym produktem z vyroby surového
zeleza ve vysoké peci. NecCistoty obsazeny v zelezné rudé a v koksu prechazi
do vysokopecni strusky. Tyto necistoty by mohly pfi vyrobé zeleza zvysovat teplotu
taveni, coz je neekonomické, a proto jsou do smeési pridavany korigujici pfimésy,
takze chemické slozeni necistot zUstava ve velmi dobfe definované oblasti
na SiO, — CaO — Al,O3; fazovém diagramu. Po chemické strance ma tedy struska
konstantni slozeni, protoze jakakoliv odchylka od né&j znamena zvySeni spotreby

energie a tedy i zvySeni ceny. [11]

3.4.2 Zpusoby chlazeni strusky

Struska muze byt chlazena dvéma zpUsoby. Pokud je ponechana, aby pomalu
chladla na vzduchu, krystalizuje zejména ve formé menilitu a pevnych roztoku
ackermanitu a gehlenitu. Tak vznika krystalicka vysokopecni struska, ktera nema
ani po rozemleti na jemny prasek prakticky zadné hydraulické vlastnosti a mUze byt
do betonu pouzita pouze jako kamenivo, nikoliv vSéak jako nahrada za cement. Pokud
je struska po vypusténi z pece skrapéna vodou, tuhne ve skelném stavu a poté
se mohou vyvinout jeji hydraulické vlastnosti. Chlazeni strusky vodou muze byt
provadéno tfemi zpUsoby.

e Struska je vypusténa do velkého vodniho bazénu, kde se dezintegruje
do drobnych castic jako hruby pisek, oznacCuje se pak jako granulovana
struska.

e Struska je chlazena pfimo tekouci vodou, jakmile vytéka ven z vysoké pece
do metalurgické stoky. Ziskava rovnéz podobu hrubého pisku a je rovnez
oznacovana jako granulovana struska

e Zvlastnim kotouCem je struska vymrsténa do vzduchu a k chlazeni dochazi
pusobenim vody a vzduchu. Struska ma v tomto pfipadé podobu sférickych
sbalkll (pelet) a je oznacovana jako peletizovana struska. Sbalky mohou byt
pouzity jako lehké kamenivo k vyrobé betonovych tvarnic, nebo pomlety

na hydraulicky prasek. [10]
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3.4.3 Fyzikalni vlastnosti

Barva — dobfe vyhasena struska ma svétle zlutou, bézovou nebo Sedou
barvu, zatimco pomalu chlazena struska je mnohem tmavsi.

Mérny povrch — zrna strusky maji po chlazeni velikost hrubého pisku
a pro ziskani hydraulickych vlastnosti jsou proto dale domilana. Bézné na mérny
povrch okolo 350 — 600m?/kg.

3.4.4 Chemické slozeni vysokopecni granulované strusky

Francie Severni Amerika CR*
SiOz 29 - 36 % 33-42% 25 -45 %
AlO3 13-19 % 10-16 % 4-15%
CaOo 40 - 43 % 36 -45% 26 - 45 %
Fex03 <4 % 0,3-20% <15%
MgO <6 % 3-12% 4-15%
S <1,5% - < 3,6 %

Tab. 3 - Chemické sloZeni vysokopecni granulované strusky z rlznych statd
Pozn: tabulka prevzata z Vysokohodnotny beton, Aitcin Pierre - Claude [10]

Vysvétlivky: * dle materialti Kotoué Stramberk, s. r. 0.
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Obr. 7 - Vysokopecni granulovana struska — velikost a tvar ¢astic
Pozn. Fotografie pfevzata z Construction and building materials — Microstructure
of composite cement containing blast-furnace slag and silica nano-particles

subjected to elevated thernally treatment temperature, www.sciencedirect.com [11]

3.4.5 Vliv strusky na viastnosti €erstvého betonu

Pouziti samotné vysokopecni strusky pfimo do betonl je typické spise
pro Severni Ameriku, zatimco v Evropé se struska micha s cementem po oddéleném
mleti. V Ceské republice je prakticky veskera produkce vysokopecni granulované
strusky pouzita pfimo v cementarském primyslu na vyrobu smésnych cementu.

Zpracovatelnost - pouziti strusky nebo smeésnych cementl obsahujicich
strusku obvykle zlepSuje zpracovatelnost a prodluzuje dobu tuhnuti.

Krvaceni — pridani strusky napomaha snizovat krvaceni vlivem vyssi jemnosti
mleti strusky, ale jen tehdy pokud zaroven s pridanim strusky nezvysSime davku
zameésoveé vody, ale pouzijeme plastifikator. V takovém pfipadé problém s krvacenim
betonu nenastane. [10]

Mnozstvi zamésové vody - kvuli vy$s$i jemnosti mleti je zpravidla u beton(
s pfidavkem strusky nutna vysSi davka zamésové vody, nebo pouziti plastifikacni

Ci superplastifikacni prisady.
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3.5.6 Vliv strusky na viastnosti zatvrdiého betonu

Permeabilita — struska stejné jako ostatni prfimési napomaha diky malé
velikosti Castic k tvorbé hutnéjsi mikrostruktury betonu a ke snizeni propustnosti
betonu. [10]

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani — dle DIN 1045-2 je pouziti
portlandskych smésnych cementl s obsahem strusky a vysokopecnich cementl
CEM 1lII/A a CEM /B (pro prostiedi XF4 je pro tento cement maximalni obsah
strusky snizen na 50%) schvaleno pro vSechny prvky vystaveny mrazu.[13]

Odolnost proti chloridiim — odolnost proti chloridim je u betond s pfidavkem
strusky a u betonl vyrobenych z cementl s pridavkem strusky, vyssi diky zvysené
nepropustnosti betonu. V souladu s némeckymi smérnicemi Ize proto pouzit cementy
CEM IlII/A a CEM 1lI/B v masivnich betonovych konstrukcich a pfi stupnich vlivu
prostfedi XD3 a XS3 Ize zvySit maximalni vodni sou€initel z 0,45 na 0,50. [10] [11]

Pevnost vtlaku - hydratace strusky je zpocatku mnohem pomalejSi
nez u portlandského cementu, struskové produkty hydratace jsou vSak vice ,gelovité*
v porovnani scementem a vyplhuji prazdnad mista vcementové pasté.
Tato schopnost zajistuje zvyseni tlakovych pevnosti betonu.

Pevnost vtahu za ohybu - zvySeni ohybovych pevnosti u betonu
s pfidavkem vysokopecni strusky je vysledkem silngjSiho pouta mezi cementovym
tmelem a kamenivem, ¢imz je prekonan vliv tranzitni zény jako nejslabsiho mista
v betonu. [11] [12]

3.5 Milety vapenec

Mleté vapence nalézaji fadu uplatnéni i mimo stavebnictvi. Uplathuji se
napfiklad v chemickém prumyslu, hutnictvi, zemédélstvi i energetice. Jejich pouziti
ve stavebnictvi je pfi vyrobé asfaltovych smési, vyrobé omitek a pak samoziejmé

jako pfimés do betonu.

3.5.1 Puvod a vyroba mletého vapence

Vapence jsou horniny tvofené hlavné nerostem kalcitem. Jedna se o celistvé
az zrnité sedimentarni horniny. Mohou byt organického ¢&i chemického puvodu.
Vétsina vapencu vznikla sedimentaci vapnitych schranek zivocichl. Tyto vapence

nazyvame organogenni.
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Pfeménou vapencu za vysoké teploty a tlaku vznikly vapence krystalické — mramory.

V téchto vapencich kalcit prekrystalizoval a tedy se v nich schranky Zzivodichu

nevyskytuji.

Vyroba probiha natézenim vapence a jeho naslednym drcenim a mletim.

Obsah samotného CaCO3 v suroviné je rlzny dle lokality tézby.

Nazey Obsah minerall [%] Chemické slozeni [%]
Kalcit Dolomit CaCOs; MgCOQO3
Vapenec 100 -90 0-10 10-95,4 0-4,6
Dolomiticky vapenec 90 -50 10-50 954-771 |4,6-229
Véapnity dolomit 50-10 50 -90 77,1 -588 |229-412
Dolomit 10-0 90 - 100 58,8 -54,3 |41,2-457

Tab. 4 - Déleni suroviny dle obsahu vapence a dolomitu dle CSN 72 1210

3.5.2 Vlastnosti mletych vapencu

Mérny povrch — zavisi na jemnosti pomleti vstupni suroviny. Vétsinou se
pohybuje od 250 do 500 m?/kg.

Mérna hmotnost — 2400 az 2900 kg/m?

Mineralogické slozeni — jak jiz bylo uvedeno, mineralogické slozeni se lisSi
dle lokality téZzby vstupni suroviny. Surovina muze byt ,znecisténa“ fadou dalSich
minerall. Zejména se v suroviné mohou vyskytovat oxidy Zeleza, oxid kifemicity,
jilové mineraly a zejména u hornin organogenniho plvodu pak zkamenélé zbytky
rostlin a zivocichu.

Tvar zrn — Kkalcit krystalizuje v klencové (trigonalni) soustave. Pfi drceni

a mleti se pak rozpada na zrna vyrazné hranatych tvar s ostrymi hranami.
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SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 ym VEGA3 TESCAN
WD: 15.69 mm LowVac, 80 Pa, H:O0
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 8 - Mlety vapenec — velikost a tvar ¢astic

3.56.3 Vliv mletého vapence na vilastnosti ¢erstvého betonu

Zpracovatelnost — mleté vapence pomahaji k zlepSeni zpracovatelnosti
Cerstvého betonu a k jeho lepsi Cerpatelnosti.

Mnozstvi zamésové vody - zdUvodu vys$Siho mérného povrchu a
nasakavost je zpravidla nutné u betonl s mletym vapencem zvySit mnozstvi

zameésove vody nebo plastifikacni pfisady. [10]

3.5.4 Vliv mletého vapence na vlastnosti zatvrdlého betonu

Pevnost vtlaku — pfidani mletého vapence zpUsobuje urychleni tvrdnuti
betonu a vyssi kratkodobé pevnosti betonu. Tento jev je zpUsoben tim, Ze vapenec
jednak poskytuje nukleaéni zarodky pro krystaly portlanditu. Ukazuje se vSak,
ze vapenec se nechova pouze jako inertni pfimés, ale ze se aktivné ucastni
hydratace trikalciumaluminatu (C3A) ze slinku za vzniku kalciumkarbonataluminat
hydratu (3Ca*Al,03*3CaC03*32H,0). Rychlost hydratace je v pocatecni fazi
urychlena, ale dlouhodobé probiha pomaleji.

Pohledovost — betony s pfidavkem vapence mivaji pfi spravném zpracovani
a s pouzitim kvalitnihno bednéni velmi dobré pohledové vlastnosti. Je proto v posledni
dobé mozné se stale Castéji setkat s pozadavkem architektd na pouziti betonu

s pfidavkem vapence. Samotné pouziti vapence vsak pohledovost betonu
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nezaruCuje a receptura smesi musi byt navrzena komplexné s ohledem na misto
pouziti a pozadavky stavby.

Permeabilita — pouziti mletého vapence, stejne jako dalSich jemnozrnnych
pfimési, zvysSuje hutnost matrice betonu a tim snizuje propustnost betonu pro vodu.
Diky nizkému smrstovani u betonu s mletym vapencem je navic tento beton vhodny
i pro betonaze masivnich konstrukci a vétsSich dilataénich celku, aniz by doslo

k potrhani konstrukce.

3.6 Kamenné odpraSky

Kamenné odprasky mohou byt pouzivany jako inertni pfimés do asfaltl
¢i betonu. Jejich dalSim uplatnénim je zejména vyuziti v zemédélstvi. Jejich vyuziti

zavisi na druhu horniny, ze které jsou ziskavany.

3.6.1 Vyroba kamennych odprasku

Kamenné odprasky jsou odpadem pfi drceni a fezani kameniva
v kamenolomech. Jedna se o velice jemné ¢astice zachycené pfi zpracovavani
kamene ve filtrech zamezujicich prasnosti linek. V podstaté se jedna o samotnou
horninu s velikosti zrn do 0,2 mm. Jelikoz se jedna o odpadni material, ktery by jinak
znecistoval zivotni prostredi, je jeho dalSi vyuzivani z ekologického hlediska velice

zadouci.

3.6.2 Vlastnosti kamennych odprasku

Mérny povrch — zavisi na druhu vstupni suroviny a na filtru, ve kterém jsou
odprasky zachycovany. Vétsinou se pohybuje od 150 do 300 m2/kg. Odprasky vsak
mohou byt dale domilany, coz jejich mérny povrch zvysuje.

Tvar zrn — zalezi na horniné, ze které jsou odprasky ziskavany a na tom,
v jaké soustavé hornina krystalovala. Mize se tedy jednat o tvary Supinek, jehlic

i kubickych zrn. Vzdy se vSak jedna o ostrohranna zrna.
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Obr. 9 — Tvar a velikost zrn kamennych odpraskl - Zula
Pozn. Pfevzato z A review on Properties of Sustainable Concrete using granite dust

as replacement for river sand [14]

Obr. 10 - Tvar a velikost zrn kamennych odprasku
Pozn. Pfevzato z Microstructural and magnetic characterization of dusts from a stone

crushing industry in Birbhum, India [15]
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3.6.3 Vliv kamennych odpraska na vlastnosti ¢erstvého betonu

Zpracovatelnost — kamenné odprasky, zejména pokud maji jejich Castice
vhodny tvar, napomahaji ke zlepseni zpracovatelnosti a ¢erpatelnosti betond.

Mnozstvi zamésové vody - vzhledem Kkvelice podobnému mérnému
povrchu nemusi pouziti kamennych odpraskl nutné zvySovat mnozstvi zamésové
vody. Mnozstvi vody pro dosazeni spravnych reologickych vlastnosti zavisi na tvaru,
distribuci, velikosti a hladkosti povrchu zrn kamenného fileru.

Pokud je vSak kamenny filer dale upravovan miletim, dochazi k nutnosti

mnozstvi zamésové vody zvysit.

3.6.4 Vliv kamennych odpraskua na vlastnosti zatvrdlého betonu

Pevnost v tlaku — kamenné odprasky pusobi jako inertni vyplhovy material.
V pocatecni fazi hydratace napomahaji, obzvlasté pokud maji vy$Si mérny povrch,
k rychlejSimu vysrazeni cementovych minerdll zroztoku. Pocateéni pevnosti
tak mohou byt mimé vyssi, ale postupné se tato rychlost zpomaluje a pevnosti
v tlaku
po 28 az 90 dnech byvaji nizsi, nez u betonl s portlandskym cementem.
Permeabilita — pouziti kamennych odprasku, stejné jako jinych jemnozrnnych

pfimési, ma pfiznivy vliv na nepropustnost betonu pro vodu.

3.7 Nanosilika

Tento material s velmi vysokym mérnym povrchem a vysokym podilem velmi
jemnych €astic skladajicich se prakticky z Cistého SiO2 (az 99,8%) je dalSim krokem
jak modifikovat vlastnosti cementového tmele a celého betonu a ziskat tak beton
vysokych uzitnych vlastnosti. Vlastnosti tohoto materidlu jsou podobné, jako
vlastnosti kfemicitych uletu, avSak jsou umocnény vy$§Sim mérnym povrchem — vy$si

reaktivita.
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Obr. 11 - Srovnani velikosti castic Kfemicitého uletu a nano—-SiO,
Pozn: fotografie pfevzaty z Characteristic of cement mortar with nano-SiO; particles,
Byung-Wan Jo, Chang-Hyun Kim, Ghi-ho, Jong-Bin Park,[16]

A) Kfemicity ulet B)Nano-SiO,

3.7.1 Vyroba nanosiliky

Pro vyrobu nanosiliky Ize pouzit tfi metody. Kazda z metod poskytuje nanosiliku
trochu odlisné kvality:

Mokra metoda - vyuziva sol-gel proces. Vychozi latkou je napriklad
kfemicitan sodny (vodni sklo), ktery se hydrotermalné pfevede na koloidni suspenzi
(sol) a poté prfidanim kyseliny na pevnou latku (gel). Nasleduje odfiltrovani
a vysuseni, ¢imz ziskame krfemicity xerogel, jehoz kalcinaci vytvofime praskovou
nanosiliku. Pokud xerogel rozplavime ve vodé, ziskdme disperzni nanosiliku.
Takto vyrobena nanosilika miva velikost ¢astic do 70 nm.

Termalni metoda - je zalozena na disociaci chloridu kremicitého
ve vodiko - kyslikovém plameni. Teplota nutna k disociaci je 1000 az 1200°C.
Castice nanosiliky jsou nasledné separovany od plynnych zbytk( v cyklonovych
separatorech. Nanosilika vyrobena timto procesem je velice jemna, s velikosti ¢astic
nepiresahujicimi 30 nm. Nevyhodou této metody jsou vysoké finan¢ni naroky.

Olivinovd metoda — nanosilika je vyrabéna rozpusténim olivinu v silné
kyseliné za zvySené teploty (max. 95°C). Rozpousténim vznikaji amorfni Castice
nanosiliky, které je vSak z roztoku nutné oddélit postupnou filtraci. Nanosilika ziskana

timto postupem je kvalitni a samotny postup je pomérné levny.
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3.7.2 Vlastnosti nano-SiO, vyrobeného olivinovou metodou

Mérny povrch — mérny povrch se u nano-SiO, pohybuje vrozmezi
100.000 — 500.000 m?kg, coz je mnohondsobné vétsi mérny povrch
nez u kfemigitych Uletd (13.000 — 30.000m%kg). Diky tomuto velmi vysokému
meérnému povrchu je nano-SiO; velmi reaktivni pucolan. [17]

Velikost ¢astic — velikost ¢astic nano-SiO, ziskaného olivinovou metodou
se pohybuje okolo 5 az 100nm. Oproti &asticim kfemicitych uletd s prGmérnou
velikosti &astic 180nm jsou tedy tyto &astice vyrazné mensi. Castice se diky svému
povrchovému napéti sdruzuji do clusterl. Velikost ¢astic i mérny povrch zavisi
na zpUsobu pfipravy nano SiO,. [17]

Chemické slozeni — nano-SiO, je prakticky Cisty amorfni oxid kiemicity,
zastoupeni Cistého SiO2 byva az 99,9%. [9]. Pfi olivinové metodé byva obsah
necistot vys$Si a z roztoku je nutné odstranit siran horfecnaty. Jeho obsah v roztoku
je do 5% a lze jej odstranit opakovanym proplachovanim demineralizovanou vodou.
[16]

Druh nanosiliky dle
. Termalni metoda Mokra metoda Olivinova metoda
zpusobu vyroby
Cistota (obsah
>99,8 >95,0 >95,0
SIOz) vV %
Mérny povrch
) 50 - 400 30 - 500 100 — 300
v m-/g
Velikost ¢astic v
5-50 5-100 10-25
nm

Tab. 5 - Porovnani vlastnosti nano SiO, dle zpusobu vyroby

Pozn. Tabulka prevzata z Chemical Engineering Journal - The properties
of amorphous nano-silica synthesized by the dissolition of olivine,
www.sciencedirect.com

[17]

3.7.3 Vliv nano-SiO, na vlastnosti cementového tmele

Nano-SiO, ma na vlastnosti cementového tmele podobné ucCinky,
jako kremicity ulet, ale pucolanové ucinky nano-SiO; jsou umocnény vySSim mérnym

povrchem a vysSim obsahem oxidu kiemicitého.
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Pevnost vazby mezi cementovym tmelem a kamenivem - Kk zlepSeni
pevnosti vazby mezi kamenivem a cementovym tmelem velmi dobrfe prispiva
kfemicCity ulet diky lepsimu obaleni ¢astic kameniva cementovym tmelem a diky
modifikaci tranzitni zény. Nano-SiO. tento ucinek jesté vice umocnuje. Tvori jesté
hutné;jsi strukturu cementového tmele s je$té mensimi priméry pérd, rychleji reaguje
s krystaly portlanditu — Ca(OH)2 za vzniku C-S-H gelu. [18]

Permeabilita — nano-SiO,, jesté vice nez mikrosilika, zmensuje velikost pord,
a proto Ize oCekavat, ze prostupnost betonu s nano-SiO, bude pro vodu a dalsi latky

extrémné nizka.

3.8 Nanojily

Jedna se pfimési, které mohou byt pfirodniho ptvodu &i synteticky pfipravené.
V pfirodé se jedna o procesy zvétravani aluminosilikatld. PFi zvétravani ma pak kazdy
material ur€ity podil nanocastic. Pokud bychom chtéli material pouzit vylozené jako

nano — pfimeés, musely bychom tyto ¢astice od zbytku zvétrané horniny oddélit.

3.8.1 Priprava nanojilu

Pfirodni nanojily

Z jilové zeminy je pomoci sit odstranéna nejhrubgjsi frakce. Za pomoci chemikalii
(peroxid vodiku) jsou odstranény organické zbytky. V dalsi ¢asti procesu jsou
plavenim odseparovany castice vetsi nez 2 um.

Aglomerované C¢astice, které nepodléhaji gravitaci, jsou v roztoku rozdruzeny
ultrazvukem. Roztok je nasledné odstfedovan, pfi ¢emz dojde k odseparovani
dalSich vétsich &astic.

Ty nejjemnéjsi Castice je mozné z roztoku vyseparovat dialyzou pres polopropustnou

membranu.

Syntetické nanojily

VétSinou jsou pfipravovany takzvanou fizenou krystalizaci kaolinity
z nasyceného roztoku aluminosilikatu. Pro celkovy vysledek je velmi dUlezity pomér
AixO3 a SiO,, pH roztoku, jeho teplota a délka krystalizace. Reakce probiha

za zvysené teploty a tlaku (hydrotermalni metoda).
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3.8.2 Vlastnosti nanojilu

Vlastnosti zejména pfirodnich nanojill z velké ¢&asti zavisi na pUvodni
suroviné. Zejména chemické slozeni nanojilll je vysoce proménlivé dle rdznych
lokalit. Rozdeélit jily Ize dle chemizmu a morfologie montmorillonit, bentonit, hectorit,
halloisit a kalolinit. VSechny tyto jilové mineraly v sobé obsahuji vazanou vodu.
Odvodnénim téchto jill za teploty 700 az 800 °C vzniknou nanojily s pucolanovymi
vlastnostmi podobnymi metakaolinu, ale navic umocnény nasobné vysSim meérnym
povrchem.

Barva — barva nanojilu byva bila az Sedobila. Barvu ovliviuje slozeni vstupni
suroviny a obsah barvicich oxidu.

Mérna hmotnost — zpravidla se pohybuje mezi 1900 — 2100 kg/m3

Mérny povrch — 400 az 600 m?/g

Velikost ¢astic — do 10 nm

JKx 5.0pm 2603

Obr. 12 — Jilové mineraly kaolinit a montmorillonit

Pozn. Fotografie pfevzaty z www.webmineral.com [19]
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v

SiO» Al,O3 | CaO Fe-O3 | MgO Na-O | TiO» P>0Os Z7

NC1 47,05 [ 16,24 | 0,39 |342 1,75 10,19 0,08 |0,01 30,61

NC2 |62,10 | 21,10 | 0,06 |4,57 224 10,38 |[0,13 0,056 |740

Tab. 6 - Chemické sloZeni nanojilu z riznych zdroju v %

Pozn: hodnoty pro NC1 prevzaty z Journal of Asian Ceramic Societies — Effects
of nanoclay on durability and mechanical properties of flax fabric reinforced
geopolymer composites, [20]

Hodnoty pro NC2 pfevzaty z Materials & Design — Effect of calcined nanoclay
on the durability of NaOH treated hemp fabric-reinforced cement nanocomposites,
[21]

3.8.3 Vliv nanojili na vlastnosti cementového tmele

Tvorba krystalizaénich zarodku - nanojily poskytuji podobné jako nanosilika
krystalizani zarodky. Krystalizacni produkty se tak mohou Iépe vysrazet z roztoku,
¢imz nanojily napomahaji hydrataci cementu.

Modifikace mikrostruktury — diky vysoké jemnosti ¢astic je snizena porozita
tranzitni zény. Nanojily tak podobné jako ostatni jemné materialy pfiznivé ovlivau;ji
mechanické vlastnosti betonl, protoze jejich pouzitim dojde k prekonani tranzitni

zbény coby nejslabsiho mista v betonu. [22]

3.8.4. Vliv nanojili na mechanické vlastnosti betonu

Pevnost vtlaku — studie provadéné na cementovych pastach prokazaly
zvyseni pevnosti v tlaku po pfidani 1% nanojilu z hmotnosti cementu az o 40%. Pfi
pouziti vy§$iho obsahu nanojilu jiz dochazi dle studie k poklesu narlstu pevnosti. U
pridavku 3% nanojilu byl narlst pevnosti pouze 26%. Tento jev je vysvétlen tendenci
nanocastic aglomerovat. Aglomerace cCastic nasledné vytvari v kompozitu slaba
mista. [23]

Pevnost v tahu za ohybu — nanojily 1épe vyplfiuji mikrostrukturu kompozitu.
Tim dochazi ucementového tmele ke zlepSeni soudrznosti matrice. Pridani
1% nanojilu zlepsilo pevnost v tahu za ohybu o cca 30%. ZvysSeni objemu nanojilu
v kompozitu pak vedlo podobné jako u pevnosti v tlaku ke snizeni narlstu pevnosti.
[22]
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3.9 Nanovapenec

Synteticky pfipravovany material, jehoz vyroba je pomérné jednoducha
a levna. Tento materidl nedosahuje tak vysokych mérnych povrchl jako nanosilika

¢i nanojily.

3.9.1 Pfriprava nanovapence

Nejznamejsi metodou vyroby syntetického nanovapence je tzv. karbonataéni
metoda. Princip je podobny karbonataci betonu, kdy Ca(OH). reaguje se vzdusnym
CO2 za vzniku CaCOgs. Rozdil je vtom, ze reakce probiha cilené a oxid uhlicity
je do reaktoru, ktery obsahuje hydroxid vapenaty vhanén zameérné.

Reakce probiha dle rovnice Ca(OH), + CO, — CaCOs + H»0. Rychlosti
reakce a reakCnimi podminkami Ize vyznamné ovlivnit vysledny produkt
(viz Obr. 14 a Obr. 15) zhlediska velikosti krystall a mérného povrchu.
Na nasledujicim obrazku (Obr. 13) je mozno vidét zkuSebni zarfizeni pro pfipravu
nanovapence a graf, podle kterého vyroba nanovapence probihala.

V prvni ¢asti pokusu bylo v jednom litru vysoce Cisté vody rozpusténo 74,1 g
komeréné dostupného hydroxidu vapenatého (Sistota 96 %). Castice byly
dispergovany mechanickym michadlem rychlosti 400 ot/min a cela disperze byla
zahrata v autoklavu na 90°C. Po dosazeni této teploty bylo do autoklavu vhanéno
80,18 g CO.. Tlak v autoklavu byl nastaven na 90 baru.

Pro porovnani vlivu reakénich podminek na vysledny produkt byla ve druhém
pfipadé nastavena teplota disperze 30°C a tlak v autoklavu 55 bar(. Mnozstvi
pouzitého CO2 bylo v tomto pfipadé 96,05 g. [23]
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Obr. 13 — Vyroba nanovapence — (a) schéma vyrobniho zafizeni; (b) graf skupenstvi

CO. v zavislosti na teploté a tlaku
Pozn. Prevzato z Journal of Crystal Growth — Textural properties of synthetic
nano-calcite produced by hydrothermal carbonation of calcium hydroxide [23]
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3.9.2 Viastnosti nanovapence

Tvar a velikost krystalll nanovapence Ize ovlivnit rychlosti reakce, skupenstvim
latek, tlaku v reaktoru, atd. Pfi rychlejSim vysrazeni Castic lze pozorovat zménu

velikosti krystal a mérného povrchu ¢astic nanovapence (Obr.14 a Obr.15).

Rychlost srazeni 4,3 mol/hod; tlak 90 bart; teplota 90 °C; superkritické CO,

Tvar krystall — krychlovy tvar; velikost ¢astic < 0,36 um; mérny povrch 6,0 m?/

& .
am
‘ 0.5pum

Obr. 14 — Tvar a velikost ¢astic nanovapence pfi rychlosti srazeni 4,3 mol/hod [23]

0.2 um




Rychlost srazeni 15,9 mol/hod; tlak 55 bart; teplota 30°C; plynné CO,

Tvar krystall — dvojity jehlan; velikost ¢astic < 0,2 um; mérny povrch 9,7 m2/g

0.2um

0.2 um

Obr. 15 - Tvar a velikost ¢astic nanovapence pfi rychlosti srazeni 15,9 mol/hod
Pozn. Prevzato z Journal of Crystal Growth — Textural properties of synthetic

nano-calcite produced by hydrothermal carbonation of calcium hydroxide; [23]

3.9.3 Vliv nanovapence na vilastnosti cementového tmele

Nanovapence reaguji se slinkovymi mineraly a podporuji tvorbu C — S — H
gelu. Dle nékolika studii reaguje nanovapenec zejména s C3A a C3S, coz urychluje
hydrataéni reakci. Reakce CaCO3; a C3A ma na vlastnosti cementové pasty omezeny
vliv, protoze obsah C3A byva v béznych portlandskych cementech pomérné nizka.
Pro vyuzité plného potencialu reakce je vhodné spolu s vapencem pouzit dalsi
pfimés bohatou na aluminaty (napfiklad popilek).

Pokud je pojivovy systém vhodné slozeny, napomaha nanovapenec k vysSsim
pocateCnim pevnostem v tlaku i v tahu za ohybu.

Permeabilita — i u betonl s nanovapencem je propustnost velice nizka.
Betony s nanopfimésmi maji obecné ve srovnani s béznymi betony snizeny

maximalni primeér pérd a stavaji se tak méné propustnymi.
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Pomérné zastoupeni velikosti poérl u cementovych kompozith s rGznymi

nanopfimésmi v ¢ase zrani kompozitu Ize porovnat v grafu nize,

(Days)

1 28 %0 1 28 90 1 23 90 1 23 90
100 +

80

60 -

B> 50 nm

O0-50 nm

Porosity (")

20

ECC BCCNC ECCAC ECCNS

Graf 3 — Pomérné zastoupeni poérl v kompozitech s riznymi nanopfimésmi v stari
1,28 a90dnu

ECC - referenéni smés, ECC NC a ECC AC — smési s nanovapenci zruznych
zdroju, ECC NC — smés s nanosilikou

Pozn. Prfevzato z Cement and concrete research — Nano-modification to improve

the duktility of cementious composite [24]

3.9.4 Vliv nanovapence na mechanické vlastnosti betonu

Pevnost v tlaku — vysSich pevnosti v tlaku dosahuji kompozity s nanovapenci
zejména prfi zkouSeni kratkodobych pevnosti. U jednodennich pevnosti v tlaku
je dle nékolika studii nartst hodnot az o cca 30 % v porovnani s kompozitem
z portlandského cementu. [24]. Dle této studie dochazi postupné k zpomaleni
narUstu pevnosti a pevnosti po 28 dnech jsou jiz vyssi ,pouze“ 0 12%.

Pevnost v tahu za ohybu - k narlstu pevnosti v tahu za ohybu dochazi také
zejména u kratkodobych méreni. Na rozdil od tlakovych pevnosti jsou vSak rozdily
u dlouhodobych pevnosti v porovnani s kompozitem bez nanovapence pouze

v fadech jednotek procent a po 90 dnech mérfeni jsou jiz prakticky zanedbatelné. [24]
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4. Komplikace pfi pouzivani nanoc¢astic

Ackoli by se pouziti nanopfimési mohlo na prvni pohled jevit jako velice
vyhodné a pfinasejici pozitivni vliv na vlastnosti cementovych kompozitlim,
pfinasi s sebou jejich pouziti fadu komplikaci, kvlli nimZz neni jejich pouzivani

v masovém méfitku prozatim mozné.

4.1 Nutnost dispergace

VSechny nanocastice maji tendenci shlukovat se do veétSich clustert. Tyto
shluky je nutné pred pouzitim nanopfimési v kompozitu rozrusit a castice
dispergovat. Bez dispergace pusobi nanocastice v kompozitu jako ,slabina“
a namisto zlepsovani zejména mechanickych vlastnosti kompozitu, je zhorsuiji.
Zpusoby dispergace:

» Mileti — metoda pouzitelna pro praskové nanomateridly a nanomaterialy
ve vodni disperzi. Metoda je malo uéinna a pfi pouziti mize dojit k poskozeni
struktury mletého materialu.

» Michani — pomoci magnetickych nebo hfidelovych michadel. Metoda
je pouzitelnd pouze pro materidly v tekuté fazi. Uginnost této metody je velice
nizka.

» Vysokorychlostni homogenizace — pomoci mechanickych homogenizatoru.
Metoda je pouzitelna pouze pro materialy v tekuté fazi. Vyhodou je moznost
dispergace pomérné velkého mnozstvi castic. Nevyhodou jsou vysoké
pofizovaci naklady homogenizatoru.

» Vysokotlakd homogenizace - | tato metoda je pouzitelna pouze
pro nanomaterialy v tekuté fazi. Metoda je rychla a ucinna. Nevyhodou jsou
vysoké pofizovaci naklady a nebezpeli znehodnoceni nanocastic vysokou
teplotou a tlakem.

» Sonicka metoda — pomoci ultrazvuku pro nanocastice v tekuté fazi. Efektivita
metody zalezi na kvalité vybaveni. Vzhledem k vysokému zahfivani smeési

je nutné systém chladit, aby nedochazelo k degradaci nanocastic.

4.2 Reaglomerace ¢astic

Po ukonéeni dispergace je nutné zabranit Casticim, aby se opét zacaly
shlukovat. Jako vhodna metoda se jevi snizeni povrchového napéti castic jejich

hydrofilizaci. Toho Ize dosahnout pomoci pouziti vhodnych povrchové aktivnich latek,
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jimiz mohou byt napfiklad dnes komercné bézné pouzivané superplastifikatory
na bazi polymerl kyseliny akrylové.

Vhodnost pouziti, davku a druh povrchové aktivni latky je nutno vzdy oveérit
s ohledem na pouzity nanomaterial, dobu a zpUsob dispergace a na budouci pouziti

ve vysledném kompozitu.

4.3 Toxicita

U kazdého materidlu, ktery je pouzit ve stavebnictvi je nutné prokazat jejich
zdravotni a ekologicka rizika vyplyvajici zjeho pouziti Zejména se jedna

o nasledujici rizika:

» toxicita zplsobena chemickym slozenim

» toxicita zplsobena velikosti ¢astic

» toxicit vlivem tvaru éastic

» toxicita vlivem vysokého povrchového napéti

* toxicita zplisobena snadnym prenosem c¢astic do krevniho obéhu
» toxicita z velikosti davky

[30]

4.4 Cena

Jednd se o asi nejvétsi prekazku pFi pouzit modernich materiall
ve stavebnictvi. Vysoka cena nanocastic v porovnani scementem a bézné
pouzivanymi pfimésemi v kombinaci s vysokymi pofizovacimi naklady na dispergacni

zarizeni Cini tyto materialy v souCasnosti komeréné tézko vyuzitelné.
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5. Packing — sestavovani kfivek zrnitosti jemnych €astic

Sestavovani kiivek zrnitosti kameniva v betonu je znamé jiz pomérné dlouhou
dobu a uplatriuje se jak v béznych, tak i ve vysokohodnotnych betonech. Nicméné
davkovani cementu a jeho &aste¢né nahrazovani aktivnimi i pasivnimi pfimésemi
probiha spise na zakladé zkusenosti.

Zejména vysokohodnotné betony obsahuji vysoké mnozstvi cementu, které
muze byt z ekonomického, ale i ekologického hlediska prekazkou k jeho pouzivani.
Pfi pouziti optimalni kfivky zrnitosti jemnych &astic pod 0,125 mm l|ze vyznamné
snizit mnozstvi cementu. Snizeni mnozstvi cementu dale napomaha ke snizeni
hydrata¢niho tepla a ke zlep$eni trvanlivostnich vlastnosti betond.

Vzhledem ktomu, ze cement a pfimési nelze z praktického hlediska tfidit
podobné jako kamenivo do specifickych  frakci‘, je tfeba k sestavovani kfivek
zrnitosti pojivové faze betonu pfistoupit jinak. Pro sestaveni optimalni kfivky zrnitosti
je nutné ddkladné zanalyzovat vSechny pouzité materialy zejména z hlediska jejich
granulometrie a tvaru &astic. Pfi znalosti kfivek zrnitosti jednotlivych materialt pak Ize
vyslednou kfivku zrnitosti sestavit tak, aby se co nejvice priblizila zvolené ,idealni*

kfivce zrnitosti.

5.1 Aplikace znamych krivek zrnitosti na jemnozrnné materialy
v betonu

Dle vyzkumu publikovaného M. A. Elrahmanem a B. Hillemeierem, ktefi se
zabyvali vlivy jemného popilku a ,zhusténi“ struktury na vysledné vlastnosti
vysokohodnotného betonu, Ize hustotu struktury definovat jako objem, ktery zaujimaji
pevné castice kobjemu, ktery neni vyplnén. Mensi castice vypliuji prostor
mezi vétSimi a dochazi ke ,zhustovani“ struktury betonu. Pro dokonale ,zhusténou®
strukturu betonu bychom tedy museli prfidavat mensi a mensi Castice schopné

vyplfovat mensi a mensi prostor mezi jednotlivymi zrny. [25] [26]
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Obr. 16 - Zhusténi struktury ¢asticemi rizné velikosti
Pozn. Evaluation of modified-graphite nanomaterials in concrete nanocomposite

based on packing density principles [26]

Podle Fullera je dosazeno optimalni hustoty, pokud se vysledna kfivka

zrnitosti co nejvice blizi parabolickému tvaru. Tento tvar je dan znamou rovnici
P =(d/D)Y
Kde P je procentualni propad sitem, d je prumér sita a D je maximalni zrno
kameniva. Maximalniho zhusténi je dosazeno, pokud q je 0,5. Tento vztah vSak neni
zcela vhodny pro navrh kfivky zrnitosti jemnych castic. Proto byla tato kfivka dale
zdokonalovana a v pracich Fullera a Thompsona lze najit podminky, jak krivku
zrnitosti optimalizovat i v jemnozrnné ¢&asti. Celkem byly na zakladé experimentl
stanoveny tfi podminky, které by mély zajistit co mozna nejvyssi hustotu betonu.

1. Nejméneé 7% pevneho materialu bude jemnéjsi nez 0,07 mm.

2. Kfivka je v jemnozrnné ¢asti tvofena elipsou zacinajici na 0,07 mm

3. Elipsa pokracuje k bodu x = D/10, odtud navazuje pfimka.
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Tyto podminky Ize matematicky vyjadrit nasledovné:
-7N?  (x—a)?
=7, G- _

b? a? 1
pro eliptickou ¢ast kfivky
100 — y
y = D——xll(xo —x1) + )1

pro pfimou ¢ast kfivky,

a, b jsou osy elipsy (hodnota zavisi na tvaru ¢astic a maximaini davce kameniva); Xo
=D/10az D; y1 =y v bode D/10 a x; = D/10.

100 ~

B0 -
70 S
60 -

ED_ :

= « = Fuller Parabola
40 -~
Ideal Fuller curve

Passing % (Volume)

30 -
20 4
10 -

0 0l 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Size (d/D)

Graf 4 - Porovnani kfivek zrnitosti — Fullerova parabola a idedlni Fullerova kfivka

pro kamenivo a jemnozrnny material [25]
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200

1) " g — o

725 d.84 12.5 17.68
I:-:l L] T : - L] L] L J ¥
003125 (L0625 125 (.25 (.5 1 2 4 3 16

Size (mm)
Graf 5 - Fullerova parabola a idealni Fullerova kfivka v semilogaritmickém méfitku
pozn.Graf 4 a 5 pfevzaty z Construction and Building Materials; Combined effect
of fine fly ash and packing density on the properties of high performance concrete:
An experimental approach. [25]

Dle této metodiky byl navrzen beton s maximalni frakci kameniva 16 mm s pomérem
jemnych ¢astic a kameniva 14,87 : 85,13. Jako jemnozrnné materialy byly pouzity
CEM | 32,5 R; CEM Il B 32,5 N-LH/HS/NA s obsahem strusky okolo 68%;
elektrarensky popilek; jemny elektrarensky popilek, mikrosilika. Jako korekéni
materialy byl pouzit kfemenny pisek a kfemenna moucka. Vodni soucinitel
byl stanoven 0,42 a 0,27. Fyzikalni a chemické vlastnosti pouzitych jemnozrnnych

material jsou v nasledujici tabulce (Tab 7).
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Ob;j. Specificky
Materidl CaO | SiO2 | A203 | Fe203 | MgO | Na20 | K20 | SO3 | Cl | hmotnost povrch
kg/m°] | [cm%g]
CEMI| 63,25 | 20,80 | 4,61 2,59 417 0,16 0,50 | 2,70 - 3170 3450
CEMIIIB | 48,00 | 29,70 | 6,50 1,20 8,00 0,31 0,65 | 2,49 | 0,02 2960 4156
Popilek 3,1 49,20 | 27,60 7,60 2,10 0,90 5,00 | 5,00 - 2290 2877
Jemny
5,00 | 52,00 | 25,00 6,00 1,00 1,50 1,90 | 1,90 - 2450 6000
popilek
Mikrosilika | 0,20 | 98,40 | 0,20 0,01 0,10 0,15 0,20 | 1,10 | 0,01 2200 20000
Kfemenna
. - 98,50 | 0,70 0,06 - - - 0,10 - 2690 2683
moucka
Krfemenny
<ok 0,013 | 99,60 | 0,11 0,012 | 0,004 | 0,006 | 0,024 - - 2670 760
pise

Tab. 7 - Fyzikalni a chemické vlastnosti jemnozrnnych materialt

Pozn. Pfevzato z Construction and Building Materials; Combined effect of fine fly ash

and packing density on the properties of high performance concrete: An experimental

approach. [25]

Z uvedenych materiall bylo namichano celkem devét zamési s nahradou cementu

pfimésemi od 10 do 35 procent. Slozeni jednotlivych zameési je uvedeno v tabulce

(Tab. 8).
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Zamas Druh Cem | FA | FFA | SF Plasté Kamesnivo QS . QP | wo Rozliti | Vzduch | Obj. hrsn.
cementu | [%] | [%] | [%] | [%] | [kg/m°] | [kg/m7] [kg/m”] | [kg/m”] [mm] [%] [kg/m7]
1 CEM | 100 - - - 2,8 1854 46 84 0,42 | 520 1,5 2450
2 CEM | 65 - 25 10 3,0 1854 46 84 0,42 | 460 1,0 2460
3 CEMIII | 100 - - - 2,2 1854 46 84 0,42 | 530 1,5 2430
4 CEMIII 70 30 - - 3,3 1854 46 84 0,42 | 520 1,3 2450
5 CEMIII 70 - 30 - 3,0 1854 46 84 0,42 | 510 1,3 2440
6 CEMIII 90 - - 10 2,5 1854 46 84 0,42 | 480 2,3 2420
7 CEMIII 65 - 25 10 3,0 1854 46 84 0,42 | 500 2,0 2440
8 CEMIII 67 - 25 8 8,8 1947 48 88 0,27 | 440 1,5 2500
9 CEMIII 70 - 30 - 6,6 1947 48 88 0,27 | 480 1,4 2490

Tab. 8 - Slozeni zamési betonu

Pozn. Prevzato z Construction and Building Materials; Combined effect of fine fly ash
and packing density on the properties of high performance concrete: An experimental
approach. [25]

U takto sestavenych zamési byly sledovany zejména  mechanické
vlastnosti — pevnost v tlaku po 28 a 91 dnech, hloubka prusaku tlakovou vodou

a modul pruznosti. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 9).

2ams Pevnost v tlaku [MPa] Modul pruznosti Hloubka
28 dnil 91 dnu [GPa] prisaku [mm]
1 62 72 43,1 18
2 78 82 445 14
3 52 68 43,5 15
4 56 64 40,2 18
5 68 72 42,9 8
6 66 78 45,2 11
7 66 71 40,8 13
8 82 99 50,2 3
9 80 91 46,9 5

Tab. 9 - Slozeni zamési betonu

Pozn. Pfevzato z Construction and Building Materials; Combined effect of fine fly ash
and packing density on the properties of high performance concrete: An experimental
approach. [25]
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Z uvedenych vysledk( Ize vyvozovat, Ze je mozné pfipravit vysokohodnotny beton
S pomérné nizkym mnozstvim cementu, pokud jsou pouzity vhodné pfimési a z nich
je spolu s cementem sestavena kfivka zrnitosti tak, aby vyplnéni pérd v betonu bylo
co mozna nejvySSi. Na mechanické vlastnosti ma samoziejmé velky vliv i vodni

soucinitel, jak je mozno vidét u receptur 8 a 9. [25]

5.2 Aplikace normovych postupti na jemnozrnné materialy v betonu

Druhou moznosti, jak zajistit co nejlepsi hustotu jemnozrnné faze betonu
je pomoci aplikace nékterych znamych normovych postupl, které se vsak
nepouzivaji pro vyrobu betonu.

Jednou z téchto moznosti je aplikovat na jemnozrnné materialy zkusSebni
postup dle CSN EN 1097 — 4 Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
kameniva — Cést 4: Stanoveni mezerovitosti suchého zhutn&ného fileru. PFi vyuziti
tohoto zkuSebniho postupu vychazime z predpokladu, ze pokud se nam podafi
dosahnout nizSi mezerovitosti u zhutnéné jemnozrnné smeési v suchém stavu
(cement v kombinaci s pfimési), bude mit takto pouzitd smés v betonu lepsi nebo
minimalné stejné mechanické vlastnosti, nez kdybychom pouzili pouze cement
ve stejném mnozstvi.

Tento predpoklad samoziejmé muze platit pouze do uréité miry. Pokud
bychom nahradily pfiliS velké mnozstvi cementu, nelze ocekavat zlepSeni
mechanickych vlastnosti ani pfi vyrazném snizeni mezerovitosti. Slozeni a vzajemny
pomér cementu a pfimési je tedy nutné odzkouset pro ovérfeni mechanickych

vlastnosti.
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5.2.1 Postup optimalizace

Stejné jako pri jakémkoliv jiném postupu, jak sestavit optimalni slozeni smési,
je i vtomto pfipadé nejprve nutné zakladni materialy podrobit zkouskam. V tomto
pfipadé je nutné znat mérnou hmotnost material(. Tu Ize u jemnozrnnych materialt
stanovit pyknometricky dle CSN EN 1097 — 7. Po zhutnéni fileru ve zku$ebnim

zarizeni Ize mezerovitost smeési vypocitat dle vztahu:

4 %103 x m,
V= > * 100
T* a%* pr*h

Kde V je mezerovitost fileru v %; mz je hmotnost zhutnéného fileru v gramech;
a je vnitini primér valce beranu vmm; ps je mérna hmotnost fileru vmg/ms;

h je vySka zhutnéného fileru.

Vysledna mezerovitost se stanovi jako primér ze tfi méreni a zaokrouhli se na 1%.

B3
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Obr. 17 — Rigdener(v pFistroj dle CSN EN 1097 — 4; popis: 1 — beran, 2 — pist,

3 — zakladova deska, 4 — odvétravaci otvor. [27]
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6. Prakticka cast

6.1 Metodika prace

Pro tuto praci byly zvoleny komeréné bézné dostupné jemnozrnné materialy
pouzivané pro vyrobu betontl v CR. Kromé téchto material( byla pro doplnéni kfivek
zrnitosti pouzita nanosilika.

- CEM42,5R - lokalita Mokra, Ceskomoravsky cement, a.s.

- Popilek — hnédouhelny z elektrarny Tusimice, CEZ, a.s.

- Mikromlety vapenec — frakce 7V a 9V, Carmeuse Czech republic s.r.o.

- Kamenné odprasky — lokality Zelesice a Predklastefi, Kdmen Zbraslav, a.s.
- Mikrosilika — Oravskeé ferozliatinarské zavody, a.s.

- Nanosilika — SkySpring Nanomaterials, Inc

- Normovy pisek odpovidajici CSN EN 196-1

- Komeréné dostupné kamenivo z lokalit Jihomoravského kraje

Pro sestaveni a optimalizaci kfivek zrnitosti je nutné dokonale zmapovat
vlastnosti vstupnich materiald. V prvni fazi prace tedy byly vSechny pouzité materialy
podrobeny nasledujicim zkouskam:

- Stanoveni mérné hmotnosti

- Stanoveni mezerovitosti suchého zhutnéného fileru

- Stanoveni zrnitosti materialu laserovym granulometrem Malvern Mastersizer

2000
- Mikroskopické stanoveni tvaru zrn

- Sitovy rozbor kameniva a jeho tvarovy index

V druhé casti byly se zvolenymi pfimésemi a cementem michany maltové
smesi se zvolenou nahradou cementu 10 a 25 %. Nejprve byly navrzené smeési
michany bez plastifikacni pfisady, pouze s vySsSim pfidavkem vody, nasledné byly
vSechny smeési michany s plastifikaéni pfisadou a snizenou davkou vody. Z téchto
maltovych smeési byly zhotoveny zkusebni télesa 40 x 40 x 160 mm pro zkouSky
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku dle CSN EN 196 — 1 po 7, 28 a 90 dnech.
V Cerstvém stavu byla zkousena zpracovatelnost pomoci Hagemannova kuzele

a stfasaciho stolku dle CSN EN 1015 — 3. Smés cementu a pifimési byla v suchém
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stavu odebrana a na tomto vzorku byla stanovena zrnitost pomoci laserové
granulometrie. Jako dalSi zkouska k ovéfeni vlivu optimalizace krivky zrnitosti
na hutnost cementového tmele byla na vybranych télesech provedena zkouska
porovitosti cementového tmele za pomoci rtutové porozimetrie.

Ve treti Casti byly ziskané poznatky aplikovany na beton. Laboratorné byly
namichany Ctyfi zamési betonu s optimalizovanou kfivkou zrnitosti, jejichz vlastnosti
byly srovnavany sreferencni recepturou. V Cerstvém stavu byla zkouSena
zpracovatelnost betonu dle CSN EN 12350 — 2 véase 5 30 a 60 minut
po namichani, stanoven obsah vzduchu dle CSN EN 12350 - 7, stanovena
objemova hmotnost &erstvého betonu dle CSN EN 12350 — 6. Déale byla zhotovena
zkudebni télesa pro zkousky pevnosti betonu vtlaku dle CSN EN 12390 - 3
po 3, 7, 28 a 90 dnech.

Jako zajimava pfilezitost k ovéfeni vysledkl v praxi se naskytla moznost
optimalizace kfivek zrnitosti pro samozhutnitelny beton vyrabény v jednom ze zavodu
spoleénosti Prefa Brno, a.s. Vybér moznych surovin byl vSak limitovan surovinami
bézné pouzivanymi ve vyrobnim zavodeé Straznice. Optimalizovany samozhutnitelny
beton byl srovnavan s neoptimalizovanym betonem z hlediska pevnosti
betonu vtlaku po 7 a 28 dnech, odolnosti proti plsobeni mrazu
a chemickych rozmrazovacich latek, vizualni kvality povrchu a ekonomické

vyhodnosti zvolené receptury.
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6.2 Rozbor surovin - chemické a fyzikalni viastnosti

Cement CEM |1 42,5 R - lokalita Mokra, Ceskomoravsky cement, a.s.

CaO SiO» AlbO3 | FexOs | MgO SO3 Cl K>O Na-O Z7

64,2 19,5 4,7 3,2 1,3 3,2 0,047 | 0,78 | 0,09 3,2

Tab. 10 - Chemickeé slozeni cementu v %

Pozn. Pfevzato z www.heidelbergcement.cz; technicky list [28]

Pevnost v tlaku dle CSN EN 196 — 1
Mérny povrch | Mérna hmotnost
[m?/kg] [kg/m?] (MPa
7d 28 d 90d
374 3110 53 62 67

Tab. 11 - Mechanické a fyzikalni vlastnosti cementu

Pozn. Pfevzato z www.heidelbergcement.cz; technicky list [28]

.‘,’ :

o dme v
SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 pm
WD: 15.85 mm LowVac, 89 Pa, H:0

SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 18 - Tvar €asti¢ cementu — elektronova mikroskopie

Ze snimkU je patrné, Zze castice cementu maji vyrazné ostrohranny, nepravidelny

tvar.
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Obr. 19 - Distribuce ¢astic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor cementu

Distribuce ¢&astic cementu je viceméné rovnomérna s mirnou prevahou hrubsSich

¢astic. Primér stfedniho zrna d(0,5) = 26,407 um.
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Popilek — hnédouhelny, elektrarna TusSimice, CEZ, a.s.

CaO SiOz A|203 F6203 MgO 803 MnO Kzo Nazo
3,42 | 50,00 | 23,40 | 14,50 | 1,72 0,72 0,10 1,07 | 0,291
Tab. 12 - Chemické slozeni popilku v %

Pozn. Pfevzato z ELFMARKOVA, Veronika. Vliv jemnozrnnych piimési na charakter

pbérového systému betonu. [29]

Mérny povrch Mérna hmotnost
[m/kg] kg/m?]
ETU blok D EO1 161 1970
ETU blok D E02 454 2040
ETU blok D E03 730 2120

Tab. 13 - Fyzikalni vlastnosti popilku z elektrarny Tusimice

SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 ym VEGA3 TESCAN
WD: 15.69 mm LowVac, 80 Pa, H:O0
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 20 - Tvar &astic popilku — elektronova mikroskopie

Castice popilku maji pravidelny kulovy tvar a hladky skelny povrch.
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Obr. 21 - Distribuce ¢astic, stanoveni krivky zrnitosti a sitovy rozbor — blok D EO1

V distribuci Castic popilku z bloku oznaceného jako D EO1 prevazuji hrubsi zrna,

primér stfedniho zrna d(0,5) = 82,312 um.
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0063 om0 0.501 05 2,981 258 31623 s 251.189 ot
0079 : 0631 5012 39811 - 316.228 :

Obr. 22 - Distribuce ¢astic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor — blok D E02

V distribuci €astic popilku z bloku oznaceného jako D EO02 mirné prevazuji hrubsi

zrna, prameér stfedniho zrna d(0,5) = 25,558 um.
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Particle Size Distribution
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Obr. 23 - Distribuce ¢astic, stanoveni krivky zrnitosti a sitovy rozbor — blok D E03

V distribuci ¢astic popilku z bloku oznaceného jako D EO03 vyrazné prevazuji hrubsi

zrna, prumeér stfedniho zrna d(0,5) = 9,484 um.
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Mikromlety vapenec — lokalita Mokra, Carmeuse Czech republic, s.r.o.

CaO SiOz A|203

F6203 MgO

SO3

MnO

K>O Na-O

51,03 | 494 | 0,90

0,41 1,55

0,08

0,05

0,11 0,07

Tab. 14 - Chemické slozeni mikromletého vapence v %
Pozn. Pfevzato z ELFMARKOVA, Veronika. Vliv jemnozrnnych piimési na charakter

pbérového systému betonu. [28]

Mérny povrch Mérna hmotnost
[m?/kg] [kg/m?]
Milety vapenec 7/V 375 2680
Milety vapenec 8/V 390 2720
Milety vapenec 9/V 488 2770

Tab. 15 - Fyzikalni vlastnosti vapencl

o~ ‘
SEM MAG: 1.00 kx

View field: 208 ym
LowVac, 80 Pa, H:O0
Det: LVSTD, BSE

WD: 15.51 mm

SEM HV: 30.0 kV Brno University of Technology

Obr. 24 - Tvar €astic vapence — elektronova mikroskopie

Castice vapence maji hranaty nepravidelny tvar. Hrany nejsou tak vyrazné ostré jako

je tomu u ¢astic cementu.
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Particle Size Distribution
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| P | aw| 20| | om| 2| | | | | ame| 2| | mw| O
. 0.00 ) 0.00 : 0.52 ' 3.36 ’ 549 ) 0.01
0.016 0.00 0126 0.00 1.000 050 7.943 339 63.096 78 201187 0.00
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0023 ’ 0.200 ’ 1.585 12.589 - 100.000 ) T94.328 :
0032 0.00 0251 0.00 1995 075 15.849 35 125.893 fogs 1000.000 000
07040 000 07316 0.00 27512 113 I‘37953 313 158.489 929
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§ 0.00 . 025 . 227 : 29 ’ 4.46
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Obr. 25 - Distribuce ¢astic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor — druh 7/V

V distribuci Castic mletého vapence oznaceného jako 7/V vyrazné prevazuji hrubsi

zrna, prameér stfedniho zrna d(0,5) = 64,045 um.
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Particle Size Distribution
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Obr. 26 - Distribuce ¢astic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor — druh 8/V
V distribuci Castic mletého vapence oznaceného jako 8/V vyrazné prevazuji hrubsi

zrna, primér stfedniho zrna d(0,5) = 63,512 pm. Distribuce je velice podobna

distribuci €astic vapence 7/V.
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6 Particle Size Distribution
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Obr. 27 - Distribuce ¢astic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor — druh 9/V

V distribuci Castic mletého vapence oznaceného jako 9/V dominuje jemna a hruba

frakce, prumér stredniho zrna d(0,5) = 14,255 um.
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Kamenné odprasky - lokality ZeleSice a Predklastefi, Kamen Zbraslav, a.s.

CaO | SiOy | AlOs | FexO3 | MgO K>O z7
Zelesice 9,69 | 4725 | 3,72 | 10,75 | 8,75 | 2,08 | 4,46
Predklasteri | 3,05 | 61,31 | 16,49 | 3,64 3,54 1,2 2,20

Tab. 16 - Chemické slozeni kamennych odprasku v %

Mérny povrch Mérna hmotnost
[m?/kg] [kg/m?]
Zelesice 418 2890
Predklasteri 492 2720

Tab. 17 - Fyzikalni vlastnosti kamennych odprasku

View field: 208 ym | VEGA3 TESCAN
WD: 15.68 mm LowVac, 80 Pa, H:0
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 28 — Tvar &astic odpraskl Zelesice — elektronova mikroskopie

Castice maji ostrohranny, vyrazné jehlicovity tvar, kdy délka &astic vyrazné prevazuje

nad ostatnimi rozmeéry Castic.
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SEM MAG: 1.00 kx View field: 208 ym | VEGA3 TESCAN
WD: 15.75 mm LowVac, 80 Pa, H:0
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obr. 29 — Tvar ¢astic odpraskl Predklastefi — elektronova mikroskopie

Castice maji ostrohranny, vyrazné jehlicovity tvar, kdy délka &astic vyrazné prevazuje
nad ostatnimi rozmeéry Castic.
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Particle Size Distribution
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Obr. 30 - Distribuce castic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor — odprasky

Zelesice

V distribuci &astic kamennych odpraskd z lokality Zelesice dominuje hruba frakce,

primér stfedniho zrna d(0,5) = 51,623 um.
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Particle Size Distribution
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Obr. 31 - Distribuce castic, stanoveni krivky zrnitosti a sitovy rozbor — odprasky

Predklasteri

V distribuci ¢astic kamennych odprasktu z lokality Predklastefi dominuje jemna

a hruba frakce, prumér stfedniho zrna d(0,5) = 30,018 um.
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Mikrosilika — Oravské ferozliatinarské zavody, a.s.
Obsah SiO; > 95 %

Mérny povrch - 23000 m2/kg
Mérna hmotnost - 2200 kg/m3

Tvar ¢astic — elektronova mikroskopie

&y
8 9 ; .
?&. oo
0‘“

~

& ;.v.:

o7
&
§ o

SEM MAG: 10.0 kx | View field: 20.8 p | | VEGA3 TESCAN
WD: 5.18 mm HiVac 5pum
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 32 — Mikrosilika — pohled na nejmensi zrna
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SEM MAG: 500 x View field: 415 pm I | VEGA3 TESCAN

WD: 5.18 mm HiVac 100 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 33 — Mikrosilika — pohled na vétsi castice
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SEM MAG: 1.00 kx | View field: 208 pm I | VEGA3 TESCAN

WD: 5.18 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

vir v s

Obr. 34 — Mikrosilika — detail povrchu vétsi ¢astice mikrosiliky
Castice mikrosilika maji vétsinou pravidelny kulovity tvar, povrch &astic je &lenity

a hruby. Velikost Castic je dle snimku z elektronového mikroskopu od jednotek

po stovky um.
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Particle Size Distribution
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Obr. 35 - Distribuce ¢astic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor — mikrosilika

V distribuci €astic mikrosiliky dominuje hruba frakce, zastoupeni velikosti Castic
je velmi Siroké, primeér stfedniho zrna d(0,5) = 124,428 um. Na mikrosilika se jedna

dle rozboru o pomérné hrubozrnny material.
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Nanosilika — SkySpring Nanomaterials, Inc

Obsah SiO5 - 98,7%

Mérny povrch — 160000 m?%/kg
Mérna hmotnost — 2160 kg/m®

Tvar Castic — elektronova mikroskopie

B

SEM MAG: 2.00 kx | View field: 104 pm | I VEGA3 TESCAN

WD: 5.07 mm HiVac
SEM HV: 30.0 kV Det: SE

20 pm

Brno University of Technology

Obr. 36 — Nanosilika — pohled na aglomerované castice.
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SEM MAG: 5.00 kx _ View field: .41 S5 pm | | VEGA3 TESCAN

WD: 4.88 mm HiVac 10 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 37 — Nanosilika — detailni pohled na aglomerované Castice.
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SEM MAG: 50.0 kx | View field: 4.15 pm | | VEGA3 TESCAN

WD: 5.22 mm HiVac 1pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 38 — Nanosilika — detailni pohled na ¢astice nanosiliky
Castice nanosiliky maji pravidelny kulovity tvar a hladky povrch. Viivem vysoké

povrchové energie jsou C&astice sdruzeny do vétSich aglomeratl, které je pred

pouzitim nutno rozdruzit.
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Particle Size Distribution
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Obr. 39 - Distribuce ¢astic, stanoveni kfivky zrnitosti a sitovy rozbor — nanosilika
Méreni velikosti nanocastic pristrojem Martersizer 2000 jiz bohuzel narazi na limity

pfistroje z hlediska minimalni velikosti €astic. Navic bylo mozno méfit velikosti

Castic pouze v nerozdruzené formé. Jedna se tedy spiSe o meérfeni velikosti
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shlukl aglomerovanych ¢&astic. Vtomto pfipadé je stfedni velikost shluku
¢astic (0,5) = 4,326 um.

6.3 Stanoveni mezerovitosti suchého zhutnéného fileru

Zkouseni  mezerovitosti  suchého  zhutnéného  fileru bylo  stanoveno
dle CSN EN 1097 - 4 Pro kombinace cementu s jednotlivymi pfimé&semi je mozné

pozorovat snizeni mezerovitosti systému. Vysledky méfeni jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.

Pomér slozek Mezerovitost systému [%]

CEM1425R 39,91

CEM 1425 R+ 10% MV7 31,39

CEM142,5 R+ 10% MV9 30,95

CEM142,5 R + 10% KOZ 34,58

CEM 1425 R + 10% KOP 33,22

CEM 1425 R + 10% ETU mix 32,55

CEM142,5 R + 25% MV7 27,59

CEM142,5 R + 25% MV9 27,95

CEM 1425 R +25% KOZ 30,79

CEM 1425 R + 25% KOP 32,55

CEM 1425 R + 25% ETU mix 36,03

CEM 1425 R + 20%MV7 + 4% MS + 1% NS 26,48

CEM 42,5 R + 20%ETUmix+ 4% MS + 1% NS 29,13

CEM 1 42,5 R + 20%KOZ+ 4% MS + 1% NS 28,91

Tab. 18 — Mezerovitost suchého zhutnéného fileru
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6.4 Sestaveni krivek zrnitosti

K sestavovani krivek zrnitosti receptury tak, aby co nejvice odpovidala zvolené

idealni kfivce zrnitosti, byl pouzit program MS Excell.
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Graf 7 — Kfivka zrnitosti cementu s normovym piskem
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Graf 8 — Kfivka zrnitosti cementu a 10% mletého vapence MV7, normovy pisek
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Graf 9 — Krivka zrnitosti cementu a 10% mletého vapence MV9, normovy pisek
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Graf 12 — Kfivka zrnitosti cementu a 10% popilku TuSimice, normovy pisek
Zgrafu je patrné, ze nahrada 10% cementu libovolnou béznou primési

ma pozorovatelny vliv na vysledné kfivky zrnitosti. Ve vSech zkoumanych smésich

Ize pozorovat optimalizaci kfivky v rozmezi 40 — 500 pm.
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Graf 13 — Kfivka zrnitosti cementu a 25% mletého vapence MV7, normovy pisek
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Graf 14 — Kfivka zrnitosti cementu a 25% mletého vapence MV9, normovy pisek
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Graf 17 — Kfivka zrnitosti cementu a 25% popilku, normovy pisek

Nahrada cementu pfimési v mnozstvi 25% ma vyraznéjSi vliv na kfivku zrnitosti.
Nicméné i zde mUzeme pozorovat, Ze k dosazeni optimalni kfivky je do systému
nutné dodat zejména velmi jemné Castice o velikosti 1 — 20um. Nedostatek téchto
Castic je dan tim, ze zadné z pouzitych pfimési neobsahuje vice nez 40% takto
malych &astic.

Z tohoto dlvodu byl pojivovy systém doplnén o dalsi pfimési. Témito pfimésemi byly
mikrosilika a nanosilika. Aby bylo doplnéni tohoto systému témito jinak velice
nakladnymi materialy smysluplné z ekonomického hlediska, bylo davkovani

mikrosiliky omezeno na 10% a davkovani nanosiliky na 1% z hmotnosti cementu.
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Graf 18 — Kfivka zrnitosti cementu s 20% mletého vapence MV7, 4% mikrosiliky

a 1% nanosiliky, normovy pisek
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Graf 19 — Kfivka zrnitosti cementu s 20% kamennych odpraskd Zelesice,

4% mikrosiliky a 1% nanosiliky, normovy pisek
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Graf 20 - Kfivka zrnitosti cementu s 20% popilku TuSimice, 4% mikrosiliky

a 1% nanosiliky, normovy pisek

U v8ech kfivek zrnitosti je patrna optimalizace v rozmezi 1 — 500 pm. V tomto

intervalu krivka zrnitosti témér kopiruje zvolenou idealni kfivku zrnitosti.

6.5 Fyzikalné — mechanické vlastnosti navrzenych smési

V prvni &asti experimentu byla pouzita zamés pouze s pojivem, pfimesi,

normovym piskem a vodou bez jakéhokoliv plastifikatoru.

Slozeni referenéni receptury
CEM142,5R-450¢
Normovy pisek — 1350 g
Voda-300¢g w/c = 0,67

Postup vyroby a zkuseni vzorkili cementovych malt

Nahrada pojiva byla zvolena v mnozstvi 10 a 25% z hmotnosti cementu.
Pojivo a kamenivo byly vzajemné promichany ,na sucho“ po dobu 3 minut. Poté byla
pfidana zamésova voda a smés byla michana dalSi 2 minuty. U smési s pfidavkem
nanosiliky byl cas michani pojiva a kameniva prodlouzen na 6 minut a ¢as po pridani
zameésoveé vody na 4 minuty.
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Na Cerstvé malté byla provedena zkouska konzistence na strasacim stolku dle
CSN EN 1015-3 - Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 3: Stanoveni konzistence
Cerstvé malty (s pouzitim stfasaciho stolku). Poté byla cementova malta ukladana
do forem 40 x 40 x 160 mm a hutnéna na vibracnim stole. Po 24 hodinach byly
vzorky odformovany, peclivé oznaeny a ulozeny do vody o teploté 20°C.
Na vzorcich byly zkouSeny pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku
dle CSN EN 1015-11 - Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 11: Stanoveni
pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku. Pevnosti byly stanovovany vzdy
po 7, 28
a 90 dnech.

Vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou shrnuty vtabulce ¢ 19
agrafech ¢. 18,19, 20 a 21.

V druhé casti bylo pouzito prakticky stejné slozeni zamési, s tim rozdilem,
ze vodni soucinitel byl redukovan na 0,33 a pro zlepseni konzistence byly pouzity
plastifikatory. Konkrétné se jednalo o pfisady oznacené jako Dynamon SX 14
a Dynamon RC 730 od firmy Mapei. Davka pfisady byla urCena tak, aby vysledna
konzistence byla u referencni receptury priblizné stejna jako u malty bez pouziti
plastifikaéni prisady. U pfisady Dynamon SX 14 byla tato davka 3% z hmotnosti
cementu, u prisady Dynamon RC 730 pak 2,6% z hmotnosti cementu.

DalSim rozdilem bylo pouziti ultrazvuku pro dispergaci nanosiliky. Dispergace
probihala dle metody navrzené v diplomové praci ing. Labaje [30]. Nanosilika byla
nejprve michana magnetickym michadlem rychlosti 500 otacek za minuty po dobu
deseti minut. Poté byl do nadoby pfidan plastifikator a cely objem byl michan dalSich
deset minut stejnou rychlosti. Po magnetickém michani nasledovala ultrazvukova
dispergace smeési. Celkova energie dodana ultrazvukem byla 80 kJ, doba dispergace
se pohybovala vrozmezi 25 az 26 minut. Po ukoneni ultrazvukové dispergace
nasledovalo opét magnetické michani rychlosti 500 otaCek za minutu v délce
5 minut.

Vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou shrnuty v tabulkach &. 20, 21
a grafech ¢. 22 az 29. Vysledky objemovych hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu

jsou vzdy primeérem tfi méreni, pevnost v tlaku primérem $esti hodnot.
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Obr. 40 — Magnetické michani nanosiliky
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Obr. 41 — Ultrazvukova dispergace nanosiliky

N

— SONOPULS

Obr. 42 — Ultrazvukové michani nanosiliky - hodnoty
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. . . . . . |Pevnost v |Pevnost v |Pevnost v
) Objemova | Objemova | Objemova
. . |Konzistence tahu za | tahuza | tahu za |Pevnostv|Pevnost v|Pevnostv
Oznaceni o hmotnost | hmotnost | hmotnost
receptur rozliti 7d 284 90d ohybu ohybu ohybu tlaku 7d | tlaku 28d | tlaku 90d
piury [mm] [ka/n] [kg/n?] [kg/n?] 7d 28d 90d [MPa] [MPa] [MPa]
d d d MPa] | [MPa] | [MPaj
Ref 250 2190 2250 2240 5,04 8,42 9,26 19,7 35,2 36,9
KOZ 10% 260 2230 2230 2230 4,93 7,11 7,40 16,2 28,5 31,7
KOZ 25% 275 2240 2230 2240 4,07 6,20 6,85 14,0 21,8 25,7
KOP 10% 255 2210 2320 2280 5,93 8,51 9,27 21,4 33,4 38,0
KOP 25% 270 2320 2320 2310 5,27 6,91 7,58 16,7 25,6 29,9
MV7 10% 275 2220 2290 2280 6,39 8,02 9,62 21,3 33,0 37,1
MV7 25% 290 2240 2320 2300 5,57 7,78 9,23 16,9 31,5 34,2
MV9 10% 280 2320 2280 2290 6,67 8,65 9,64 22,4 34,4 37,2
MV9 25% 285 2270 2250 2260 4,80 7,31 8,53 16,9 27,0 31,4
ETU mix 10% 255 2230 2210 2220 6,35 8,36 9,02 27,4 33,6 39,8
ETU mix 25% 265 2200 2200 2200 4,48 7,07 8,16 16,5 27,0 31,5
va(;';oz 260 2210 | 2220 | 2240 | 58 | 79 | 902 | 195 | 205 | 381
(e}
MV;;:/(OZ 270 2200 2180 2200 5,25 6,29 7,52 18,0 21,4 25,4
(e}
CEM10%MSK L 540 2210 2210 2220 4,87 7,91 9,42 17,6 34,0 38,3
1%NSI
CEMH+20%KOZ
+4%MSI 235 2230 2270 2260 5,16 7,85 8,54 15,3 27,5 32,1
+1%NSI
CEM+20%ETU
mix+4%MSI 235 2250 2290 2230 4,96 7,81 8,62 14,8 26,9 34,3
+1%NSI
CEM+20%MV7
+4%MSI 230 2220 2260 2220 4,57 6,58 8,49 16,0 29,2 33,8
+1%NSI

Tab. 19 — Fyzikalné-mechanické vlastnosti navrzenych malt bez plastifikatoru
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350

Graf 21 — Konzistence &erstvé malty dle CSN EN 1015-3
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Graf 22 — Objemova hmotnost cementovych malt v ¢ase
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Pevnost v tahu za ohybu cementovych trameckd dle €SN EN
1015-11
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MW Pevnost v tahu za ohybu 7d [MPa]
MW Pevnost v tahu za ohybu 28d [MPa]

= Pevnost v tahu za ohybu 90d [MPa]

Graf 23 — Pevnost v tahu za ohybu cementovych tramecku v ¢ase
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Graf 24 — Pevnost v tlaku cementovych tramecku v ¢ase
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Vlastnosti malt s plastifikatorem Mapei SX14
. Objemové | Objermové | Objemova Pevnost v |Pevnost v |Pevnost v
. . |Konzistence tahu za | tahuza | tahuza |Pevnost v|Pevnostv|Pevnostv
Oznaceni o hmotnost | hmotnost | hmotnost
receptur rozliti 7d 284 90d ohybu ohybu ohybu tlaku 7d | tlaku 28d | tlaku 90d
piury [mm] ko] | kom?l | kgl 7d 28d 90d [MPa] [MPa] [MPa]
9 9 9 MPa] | [MPa] | [MPa]

Ref 245 2280 2240 2260 9,42 10,01 10,15 45,0 63,1 64,7
KOZ 10% 265 2250 2240 2270 8,52 9,65 9,87 38,6 53,1 57,6
KOZ 25% 260 2240 2240 2220 7,95 8,75 9,01 36,4 50,4 53,7
KOP 10% 255 2270 2260 2280 8,20 9,82 10,17 447 62,7 66,4
KOP 25% 265 2260 2240 2250 7,98 8,58 9,14 37,2 51,9 57,5
MV7 10% 265 2270 2270 2250 9,51 9,98 10,35 46,2 63,1 66,1
MV7 25% 275 2250 2270 2250 9,60 9,92 10,45 42,4 61,0 62,9
MV9 10% 270 2240 2270 2260 9,71 10,27 10,46 45,9 64,8 67,2
MV9 25% 270 2230 2220 2240 8,91 9,60 9,82 40,4 58,9 61,5

ETU mix 10% 255 2240 2240 2230 9,28 9,90 10,32 36,1 60,9 68,2
ETU mix 25% 260 2210 2210 2230 7,75 8,42 8,94 32,7 50,4 59,4
va(;';oz 250 2220 2210 2210 8,54 9,49 9,94 45,9 62,1 65,3
(e}
MV;;;OZ 260 2190 2200 2190 7,21 8,04 8,35 426 47,2 51,8
(e}
CEMH10%MSK | 54, 2050 | 2260 | 2260 | 845 | 934 | 1072 | 432 | 618 | 653
1%NSI
CEMH+20%KOZ
+4%MSI 230 2260 2230 2250 8,38 9,25 11,19 41,6 51,3 62,8
+1%NSlI
CEM+20%ETU
mix+4%MSl| 240 2210 2200 2200 7,84 9,68 10,37 44.4 61,3 66,6
+1%NSlI
CEM+20%MV7
+4%MSI 240 2270 2240 2240 8,37 9,70 9,24 40,0 53,4 60,6
+1%NSlI
Tab. 20 - Fyzikélné-mechanické vlastnosti navrzenych malt s plastifikatorem

Dynamon SX 14
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Graf 25 — Konzistence 8erstvé malty s plastifikatorem SX 14 dle CSN EN 1015-3
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Graf 26 — Objemova hmotnost cementovych malt s plastifikatorem SX 14 v ¢ase
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Graf 27 — Pevnost v tahu za ohybu cementovych tramecku s plastifikatorem SX 14
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Graf 28 — Pevnost v tlaku cementovych tramecku s plastifikatorem SX 14 v Case
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Vlastnosti malt s plastifikatorem Mapei Dynamon RC 730
. Objemové | Objermové | Objemova Pevnost v |Pevnost v |Pevnost v
. . |Konzistence tahu za | tahuza | tahuza |Pevnost v|Pevnostv|Pevnostv
Oznaceni o hmotnost | hmotnost | hmotnost
receptur rozliti 7d 284 90d ohybu ohybu ohybu tlaku 7d | tlaku 28d | tlaku 90d
ptury [mm] ko] | aml | kol 7d 28d 90d [MPa] [MPa] [MPa]
9 9 9 MPa] | [MPa] | [MPa]

Ref 250 2340 2320 2310 11,12 11,38 11,93 59,7 69,4 72,5
KOZ 10% 265 2310 2300 2310 8,86 9,75 10,50 50,1 58,6 66,4
KOZ 25% 265 2290 2300 2280 8,28 8,96 9,42 48,4 53,4 61,1
KOP 10% 260 2290 2310 2290 10,14 10,93 11,61 58,4 68,4 73,2
KOP 25% 270 2300 2310 2310 8,45 9,01 10,25 50,4 53,9 61,7
MV7 10% 275 2290 2300 2300 9,94 10,54 11,75 57,1 67,2 73,8
MV7 25% 280 2280 2290 2280 9,71 10,35 10,78 54,9 65,7 70,0
MV9 10% 270 2310 2320 2320 10,71 11,25 11,70 56,7 68,0 73,1
MV9 25% 275 2290 2300 2270 9,05 9,84 10,09 52,5 64,9 71,6

ETU mix 10% 265 2290 2300 2300 9,00 9,75 10,87 49,1 55,3 75,9
ETU mix 25% 270 2280 2270 2250 8,12 8,64 9,11 36,5 51,8 66,7
va(;';oz 265 200 | 2000 | 2270 | 894 | 975 | 1036 | s09 | e72 | 736
(e}
MV;; r/<oz 270 2270 2270 2280 8,26 8,91 9,57 56,3 61,7 64,9
(e}
CEMH10%MSH| - 5ag 2000 | 2070 | 2280 | 1064 | 1142 | 1205 | s67 | 69,1 75,5
+1%NS|
CEM+20%KOZ
+4%MS| 240 2300 2330 2340 9,83 11,45 12,06 55,3 67,5 74,7
+1%NS|
CEM+20%ETU
mix+4%MSl| 240 2300 2270 2280 9,28 11,58 12,54 58,8 72,2 84,7
+1%NS|
CEM+20%MV7
+4%MS| 235 2300 2300 2280 10,05 11,73 12,33 57,8 69,7 75,3
+1%NS|
Tab. 21 - Fyzikdlné-mechanické vlastnosti navrzenych malt s plastifikatorem

Dynamon RC 730
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Graf 30 — Objemova hmotnost cementovych malt s plastifikatorem RC 730 v ¢ase
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Pevnost v tahu za ohybu cementovych tramecka dle €SN
EN 1015-11
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m Pevnost v tahu za ohybu 28d [MPa]

W Pevnost v tahu za ohybu 90d [MPa]

Graf 31 — Pevnost v tahu za ohybu cementovych tramecku s plastifikatorem RC 730

v Gase

Pevnost v tlaku cementovych trameck dle CSN EN 1015-11
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Graf 32 — Pevnost v tlaku cementovych tramecku s plastifikatorem RC 730 v ¢ase
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Rtut'ova porozimetrie
Na vzorcich s pfidavkem nanosiliky a plastifikatory SX 14 a RC 730
byla provedena zkouska na stanoveni porozity cementového tmele. Zkouska

byla provedena na vzorcich starsich 90 dnu.

REF (DYNAMON SX 14)

- Prlmérna velikost péru:  0,070131 um

- Celkova porozita: 8,7868 %
- Mé&rna hmotnost: 2,3129 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5351 g/cm?®

RozloZeni porili - REF (Dynamon SX 14)
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Graf 33 — Rozlozeni velikosti péru referenéni receptury s plastifikatorem SX 14

Z grafu je patrny postupny narlst objemu pért od velikosti 50 um. Péry o velikosti
vetsi nez 2,5 pm jsou zastoupeny priblizné 25%, péry velikosti 0,1 az 2,5 pym

pfiblizné 34% a pory mensi nez 0,1 um priblizné 41%.

102



REF (DYNAMON RC 730)

- Prdmérna velikost péru:  0,05804 pum

- Celkova porozita: 7,5486 %
- Mérna hmotnost: 2,3517 g/cm3
- Zdanliva hustota: 2,5437 g/cm®

RozloZeni port - REF (Dynamon RC 730)
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Graf 34 — Rozlozeni velikosti poru referencni receptury s plastifikatorem RC 730

Z grafu je patrné velké zastoupeni pérd od velikosti 0,1 po 0,01 um. Péry o velikosti
vetsi nez 2,5 uym jsou zastoupeny v relativné malém mnozstvi 9%, péry velikosti 0,1
az 2,5 ym pfiblizné 11% a péry mensi nez 0,1 um pfiblizné 80%. V porovnani
se stejnou recepturou s plastifikatorem SX 14 je na prvni pohled patrné daleko vysSSi
zastoupeni mikrop6rl velikosti pod 0,1 um. U tohoto vzorku byla rovnéz namérena

nizsi celkova porozita ve srovnani se vzorkem s plastifikatorem SX 14.
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20%MV7+4%MSI+1%NSI (DYNAMON SX 14)
- Prdmérna velikost péru:  0,049052 um

- Celkova porozita: 9,6843 %
- Mérna hmotnost; 2,2585 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5007 g/cm?®

RozloZeni pori - 20%MV7+4%MSI+1%NSI (Dynamon SX 14)
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Graf 35 — Rozlozeni velikosti poru receptury s vapencem a plastifikatorem SX 14

Pory o velikosti vétsSi nez 2,5 um jsou zastoupeny v mnozstvi priblizné 17%, péry
velikosti 0,1 az 2,5 ym priblizné 21% a péry mensi nez 0,1 um priblizné 62%.
V porovnani s referencni recepturou s plastifikatorem SX 14 je sice celkova porozita
vzorku vys$Si o 0,9%, ale je zde rovnéz patrné snizeni objemu poéru vétsich

nez 0,1 um a daleko vys$si zastoupeni mikropérd mensich nez 0,1 pm.
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20%MV7+4%MSI+1%NSI (DYNAMON RC 730)
- Prdmérna velikost péru:  0,045913 um

- Celkova porozita: 7,8639 %
- Mé&rna hmotnost: 2,2546 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,4470 g/cm®

RozloZeni pori - 20%MV7+4%MSI+1%NSI (Dynamon RC 730)
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Graf 36 — Rozlozeni velikosti poru receptury s vapencem a plastifikatorem RC 730

Pory o velikosti vétSi nez 2,5 um jsou zastoupeny v mnozstvi pfiblizné 8%, péry
velikosti 0,1 az 2,5 ym priblizné 11% a péry mensi nez 0,1 um priblizné 81%.
Pfi porovnani s referenéni recepturou s plastifikatorem RC 730 je celkova porozita
vzorku vy$si o 0,3%, ale objem porU vétsich nez 0,1 um je nizsi a dale zde mUzeme

pozorovat vyrazné vys$si objem poért mensich nez 0,05 um.
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20%ETU+4%MSI+1%NSI (DYNAMON SX 14)

- Prlmérna velikost péru:  0,056702 um
- Celkova porozita: 10,1994 %

- Mé&rna hmotnost: 2,2925 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5528 g/cm®

RozloZeni porti - 20%ETU+4%MSI+1%NSI (Dynamon SX 14)
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Graf 37 — Rozlozeni velikosti poru receptury s popilkem a plastifikatorem SX 14

Pory o velikosti vétSi nez 2,5 um jsou zastoupeny v mnozstvi priblizné 13%, péry
velikosti 0,1 az 2,5 ym priblizné 24% a péry mensi nez 0,1 um priblizné 63%.
V porovnani s referenéni recepturou s plastifikdtorem SX 14 je celkova porozita
vzorku vys$Si o 1,4%, ale je zde rovnéz patrné snizeni objemu poérl vétSich

nez 0,1 um a daleko vys$$i zastoupeni mikropérd mensich nez 0,1 pum.
Z porovnavanych receptur s plastifikatorem SX 14 vykazovala tato receptura nejlepsi

mechanické vlastnosti.
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20%ETU+4%MSI+1%NSI (DYNAMON RC 730)
- Prdmérna velikost péru:  0,058096 um

- Celkova porozita: 8,2305 %
- Mé&rna hmotnost: 2,3129 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5204 g/cm?®

RozloZeni poru - 20%ETU+4%MSI+1%NSI (Dynamon RC 730)
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Graf 38 — RozlozZeni velikosti poru receptury s popilkem a plastifikatorem RC 730

Pory o velikosti vétsSi nez 2,5 um jsou zastoupeny v mnozstvi priblizné 17%, péry
velikosti 0,1 az 2,5 ym priblizné 25% a péry mensi nez 0,1 um priblizné 58%.
V porovnani s referencni recepturou s plastifikatorem RC 730 je celkova porozita
vzorku vy$si o 0,7%, zastoupeni pérl vétsich nez 0,1 um je také vy$si a naopak
objem poért mensich nez 0,1 um se snizil. | pres tyto ukazatele vSak receptura

vykazovala nejlep$i mechanické vlastnosti.
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20%KOZ+4%MSI+1%NSI (DYNAMON SX 14)
- Prdmérna velikost péru:  0,067232 um

- Celkova porozita: 9,4885 %
- Mé&rna hmotnost: 2,2940 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5345 g/cm?®

Rozlozeni p6ra - 20%KOZ+4%MSI+1%NSI (Dynamon SX 14)
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Graf 39 — Rozlozeni velikosti poéri receptury s kamennymi odprasky Zelesice
a plastifikatorem SX 14

Pory o velikosti vétSi nez 2,5 um jsou zastoupeny v mnozstvi priblizné 16%, péry
velikosti 0,1 az 2,5 ym priblizné 23% a péry mensi nez 0,1 um priblizné 61%.
V porovnani s referenéni recepturou s plastifikdtorem SX 14 je celkova porozita
vzorku vyssi o 0,7%, ale zastoupeni pérl vétSich nez 0,1 se snizilo a naopak

procentualni zastoupeni pérl velikosti mensi nez 0,1 um bylo vyrazné vyssi.
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20%KO0Z+4%MSI+1%NSI (DYNAMON RC 730)
- Prlmérna velikost péru:  0,058109 um

- Celkova porozita: 7,8646 %
- Mérna hmotnost; 2,3763 g/cm?®
- Zdanliva hustota: 2,5792 g/cm?®

Rozlozeni p6ri - 20%K0Z+4%MSI+1%NSI (Dynamon RC 730)
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Graf 40 — Rozlozeni velikosti poéri receptury s kamennymi odprasky Zelesice
a plastifikatorem RC 730

Pory o velikosti vétsi nez 2,5 um jsou zastoupeny v mnozstvi priblizné 11%, péry
velikosti 0,1 az 2,5 ym priblizné 16% a péry mensi nez 0,1 um priblizné 73%.
V porovnani s referenéni recepturou s plastifikatorem RC 730 je celkova porozita
vzorku vys$si pouze o 0,3%. Zastoupeni porl vétSich nez 0,1 se zvySilo a naopak

procentualni zastoupeni port velikosti mensi nez 0,1 um bylo nizsi.
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Zhodnoceni vysledku:

V prvni Casti, kde byly zamési michany bez pridavku plastifikatoru doslo
k zachovani ¢ mirnému zlepsSeni konzistence u vSech malt bez pfidani nanosiliky.
U malt s touto pfimési doslo i pres delSi dobu michani k poklesu konzistence a tedy
zhorSeni zpracovatelnosti. Pevnost vtlaku a pevnost vtahu za ohybu nebyla
po 28 dnech vy$Si u zadného vzorku s 10% ani 25% nahradou. Po 90 dnech vS8ak
byla pevnost vtlaku i tahu za ohybu vys$si u vzorkl s kamennymi odprasky
Predklastefi (nahrada 10%), mletého vapence 7/ a 9/V (nahrada 10%),
popilku Tusimice (nahrada 10%), smési odprask(i ZeleSice a mletého vapence 9/V
(nahrada 10%) a smési s mikrosilikou a nanosilikou (nahrada 10 + 1%). Ze smési
s nahradou 25% se k pevnostem referenéni receptury pfiblizila pouze smés s mletym
vapencem 7/V.

Zamési s prfidavkem nanosiliky vykazovaly ve vSech pfipadech pevnosti nizsi,
nez byly u referenéni zamési. Tento jev je dan zfejmé tim, ze pouhé prodlouzeni
michani na dvojnasobny c¢as, neni schopno zajistit dispergaci nanosiliky.
Nezreagované shluky nanosiliky pak mohou v betonu pUsobit jako slaba mista.

U zamési s pfidavkem plastifikatort je patrny znaény narust pevnosti v tlaku
i tahu za ohybu. Toto zvySeni je dano zejména snizenim vodniho soucinitele
na poloviéni hodnotu. Z hlediska pevnosti se zde potvrzuje trend, ktery byl patrny
i u zamési bez plastifikatoru, kdy pevnosti po 90 dnech, srovnatelnych ¢&i vyssich
oproti referenénim télesim dosahuji zamési stejného slozeni.

Receptury s nanosilikou vykazovaly v pfipadé pouziti plastifikatoru Dynamon
SX 14 pevnosti ,pouze“ srovnatelné sreferenéni zamési, coz naznacuje,
ze plastifikator SX 14 nemusi byt zcela vhodny k dispergaci nanosiliky, nebo by bylo
k u€inngjsi dispergaci nutné dodat vyssi energii.

Oproti tomu vSechny receptury s plastifikatorem RC 730 a nanosilikou
vykazovaly vysSsi pevnosti ve srovnani s referencni recepturou. Smés s 20 % popilku
Tusimice méla narust pevnosti vtlaku po 90 dnech v priméru vys$si o 12 MPa
proti referenéni zamési.

Zkouska stanoveni velikosti a objemu pérd pomoci rtutové porozimetrie
ukazala, ze u zadného vzorku s nanosilikou nebyla snizena celkova porovitost,

ale u vétsiny vzorkd doslo k zvyseni objemu mikropérl mensich nez 0,1 pm.
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6.6 Optimalizace krivky zrnitosti na betonech

S vybranymi surovinami, které byly pouzity k optimalizaci kfivek zrnitosti
pfi zkouskach na maltach, byly namichany i betony. U betonU byla stanovena
maximalni nahrada cementu pfimésemi na 30%. Pro rozdruzeni nanosiliky byl pouzit
postup popsany v predeslé kapitole. Na betonech byl pouzivan pouze plastifikator

Dynamon RC 730, ktery pfi pouziti na maltach vykazoval lepsi vysledky.

Slozeni referenéni receptury:

CEM1425R 500 kg/m?®
0/4 Hrusovany 1308 kg/m®
4/8 Olbramovice 542 kg/m?®
Voda 125 kg/m®
Dynamon RC 730 20 kg/m?®
W/C = 0,25
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Graf 41 — Kfivka zrnitosti referen¢ni receptury

111



100,00
I

90,00

—
e N

80,00 :
v

ANY

A
70,00 7

60,00 A
/]

50,00 A

propad zrn v % hmotnosti

40,00 A

30,00 g
/

20,00 =1 =

10,00

\
\
\

. ‘ H

0,00 T = T e
0,01 0.1 1 1

o

100 1000 10000 100000
otvory sitv pm

=—=Fullerova kiivka q = 0,29 =——Vysledna kfivka zrnitosti

Fullerova kfivka q = 0,5

Graf 42 — Kfivka zrnitosti optimalizované receptury €. 1 — 23% mlety vapenec 7/V,

6% mikrosilika, 1% nanosilika
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Graf 43 — Kfivka zrnitosti optimalizované receptury €. 2 — 23% popilek TusSimice,

6% mikrosilika, 1% nanosilika
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Graf 44 — Kfivka zritosti optimalizované receptury &. 3 — 23% odprasky ZeleSice,

6% mikrosilika, 1% nanosilika

Ze vSech grafu je patrna optimalizace kfivky zrnitosti v oblasti do 60 um.
Vzhledem k pouziti bézného, nijak dale neupravovaného kameniva, je v grafech

ve vSech pripadech pozorovatelny nedostatek ¢astic o velikosti 100 az 500 um.

6.7 Fyzikalné mechanické vlastnosti betonu

Na vS8ech recepturach byla zkouSena jejich konzistence v Case
dle CSN EN 12350-2, objemova hmotnost &erstvého betonu a obsah vzduchu
v gerstvém betonu dle CSN EN 12350-7. Z betonu byly zhotoveny té&lesa pro
zkousku pevnosti betonu v tlaku dle CSN EN 12390-3 po 3, 7, 28 a 90 dnech. Po
odformovani byla télesa ulozena do prostfedi s teplotou 20 °C a vlhkosti 60 %.

Vysledky zkousek jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a grafech.
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Vlastnosti ¢erstvého betonu
i ’ Sednuti kuzele v case [mm]
o Objemova | Obsah
Oznaceni hmotnost vaalE
rece ptury 3 T 0 T 15 T 30 T 60
[kg/m] [%]
REF 2470 1,8 130 130 120 110
REC1 2430 1,4 100 80 50 20
REC 2 2450 1,2 110 100 60 30
REC 3 2420 1,3 90 80 50 20
Tab. 22 — Vlastnosti ¢erstvého betonu
Objemov4d | Objemova | Objemova | Objemova | Pevnost | Pevnost | Pevnost | Pevnost
Oznateni | hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost | vtlaku | vtlaku | vtlaku | vtlaku
receptury 3d 7d 28d 90d 3d 7d 28d 90d
[ke/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
REF 2420 2410 2390 2390 31,6 49,2 74,4 85,7
REC1 2410 2400 2370 2360 48,7 69,2 77,1 92,5
REC2 2390 2360 2350 2350 42,3 66,6 90,4 98,6
REC3 2400 2360 2360 2350 51,6 64,8 82,6 90,3

Tab. 23 — Vyvin objemové hmotnosti a pevnosti betonu v tlaku

Pozn.: hodnoty v ¢ase 3 a 7 dnl jsou prumérem 2 méfeni, hodnoty v Case 28

a 90 dnU jsou prumérem 3 mérfeni.

114




120

100

Pevnost receptur betonu v tlaku

80
= REF
60 BREC1
mREC2
10 mREC3
20
0
3 denni 7 denni 28 denni 90 dennf
Graf 45 — Porovnani vyvinu pevnosti v tlaku jednotlivych receptur v ¢ase
- r -]
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Graf 46 — Porovnani objemovych hmotnosti jednotlivych receptur v ¢ase
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SEM MAG: 500 x View field: 415 pm | | VEGA3 TESCAN

WD: 13.27 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obr. 43 — Mikrostruktura referenéni zamesi po 90 dnech
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SEM MAG: 500 x ‘ View field: 415 pm I | VEGA3 TESCAN

WD: 8.38 mm \ LowVac, 52 Pa, H:O | 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obr. 44 — Mikrostruktura zameési s mletym vapencem po 90 dnech
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SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obr. 45 — Mikrostruktura zameési s popilkem po 90 dnech

VSechny smési s optimalizovanou kfivkou zrnitosti v oblasti 0 — 100 um
vykazovaly leps$i pevnosti vtlaku po 3, 7, 28 i 90 dnech. Narlst je dan vysokou
reaktivnosti mikrosilika a zejména nanosiliky.

Dalsim krokem k dosazeni optimalni receptury je doplnéni chybégjicich Castic
velikosti 100 — 500 um. Pro tento ucel byla vybrana receptura, oznacena jako
REC 2.2 doplnéna jemnym kiemicitym piskem oznaCenym jako ST40 z lokality

Strelec. Jedna se o velmi jemny kiemicCity pisek se zrnitosti 100 — 630 um.
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Vysledna receptura:
CEM1425R
Popilek ETUmix
Mikrosilika
Nanosilika

Kremicity pisek ST40
0/4 HruSovany

4/8 Olbramovice
Voda
Dynamon RC 730
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Graf 47 — Slozeni optimalni kfivky zrnitosti
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6.7.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti betonu s optimalizovanou kfivkou

zrnitosti

U receptury s optimalizovanou kfivkou zrnitosti byly provedeny stejné zkousky

jako u predeslych receptur betonu. Byla zkousena konzistence v Case

dle CSN EN 12350-2, objemova hmotnost &erstvého betonu a obsah vzduchu
v gerstvém betonu dle CSN EN 12350-7. Z betonu byly zhotoveny télesa pro
zkousku pevnosti betonu v tlaku dle CSN EN 12390-3 po 3, 7, 28 a 90 dnech.

Vysledky zkousek jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Vlastnosti ¢erstvého betonu
@hiemevall Obsah Sednuti kuzele v ¢ase [mm)]
Oznaceni
hmotnost | vzduchu
receptury T T T "
[kg/m3] (%] 0 15 30 60
REC 2.2 2440 1,4 100 90 50 20
Tab. 24 — Vlastnosti ¢erstvého betonu
Objemovad [ Objemova [ Objemova | Objemova | Pevnost | Pevnost | Pevnost | Pevnost
Oznateni | hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost | vtlaku | vtlaku | vtlaku | vtlaku
receptury 3d 7d 28d 90d 3d 7d 28d 90d
[kg/m’] | [kg/m | [ke/m® | [kg/m®] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
REC 2 2380 2370 2370 2360 44,7 70,1 96,7 103,8

Tab. 25 — Vyvin objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku betonu s optimalni kfivkou

zrnitosti

Pozn.: hodnoty v ¢ase 3 a 7 dnd jsou prumérem 2 méfeni, hodnoty v Case 28

a 90 dnu jsou prmeérem 3 méreni.

Zhodnoceni vysledku:

Pro dosazeni optimalni kfivky zrnitosti bylo nutné podobné jako u maltovych
smési, pouzit mikrosiliku a nanosiliku. S témito pfimésemi bylo u vSech receptur
dosazeno vysSich pevnosti v tlaku, nez tomu bylo u referenéni receptury. Na druhou
stranu tyto pfimési bohuzel zpulsobily zhorSeni konzistence cerstvého betonu

a vyrazné zkraceni doby zpracovatelnosti.
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NejlepsSich mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u receptury oznacené jako
REC 2.2. Vtéto receptuie bylo kromé& mikrosilika a nanosiliky, které pomohly
optimalizovat kfivku zrnitosti v oblasti 1 — 20 um, pouzit jemny kremicity pisek
zrnitosti 10 — 630 um, ktery optimalizoval kfivku zrnitosti v oblasti 100 — 500 um.

Diky témto vySe zminénym surovinam bylo dosazeno kfivky zrnitosti,
ktera témeér kopiruje zvolenou optimalni kfivku zrnitosti dle Fullera. Na druhou stranu
je v8ak nutné podotknout, ze tyto suroviny beton prodrazuji a je tedy nutné zvazit,
zda vysSi pevnostni a trvanlivostni vlastnosti vyvazi vyssi pofizovaci naklady.

Pro pouziti nanosiliky by na stavajicich vyrobnach betonu navic bylo nutné
nainstalovat zafizeni k rozdruzovani a davkovani nanosiliky. Dale by bylo nutné mit
v provozovnach k dispozici zafizeni k stanoveni kfivek zrnitosti vstupnich material(
(zejména cementu a pfimési), aby bylo mozné optimalizovat kfivky zrnitosti
s ohledem na proménlivost viastnosti vstupnich surovin. Naklady na porizeni téchto

zarizeni a na jejich obsluhu by rovnéz prodrazily vyrobu samotného betonu.

6.8 Ovéreni poznatku v praxi

Jako moznost ovéfeni ziskanych poznatkl v praxi byla namichana receptura
samozhutnitelného betonu v jednom ze zavodu spole¢nosti Prefa Brno, a.s. V tomto
pfipadé bylo cilem namichat samozhutnitelny beton pevnostni tfidy C 40/50 XF4,

a to ze surovin, které jsou bézné pouzivany v misté vyroby.

6.8.1 Suroviny:

- CEM 42,5 R - lokalita Mokra, Ceskomoravsky cement, a.s.
- Mikromlety vapenec — 9V, Carmeuse Czech republic s.r.o.
- Kamenné odprasky — lokalita Zelesice, Kdmen Zbraslav, a.s.

- Komeréné dostupné kamenivo z lokalit HruSovany, Mistfin, KoCovce a

H

Zelesice
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6.8.2 Puvodni receptura

CEM142,5R 440 kg/m?®
Mikromlety vapenec 60 kg/m®

Kamenné odprasky 40 kg/m?®

0/4 Hrugovany 380 kg/m*®
0/4 MistFin 380 kg/m?®
4/8 Ko&ovce 310 kg/m?®
8/16 Ko&ovce 270 kg/m?®
8/16 Zelesice 215 kg/m?®
Voda 195 kg/m?®
MC Power Flow 2695 5,4 kg/m®
Centrament AIR 202 1,4 kg/m®

W/C = 0,44 W/B=0,36 OH = 2300 kg/m®

6.8.3 Postup optimalizace:

Nejprve byla stanovena zrnitost v8ech pouzitych materiald, které jsou pouzivany

pro vyrobu betonu.
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Graf 48 — Krivka zrnitosti jednotlivych materialt
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Diky znamosti kfivek zrnitosti bylo mozné sestavit dané materialy tak, aby se

vysledna kfivka zrnitosti co nejvice blizila optimalni kiivce zrnitosti.

100,00
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/ g
80,00 /;/ 3
% g
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P74 <
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///
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= Optimalizovana kiivka zrnitosti = Fullerova kiivka Kiivka zmitosti pivodni receptury

Graf 49 — KFivky zrnitosti optimalizované a neoptimalizované receptury

6.8.4 Optimalizovana receptura

CEM142,5R 430 kg/m®
Mikromlety vapenec 65 kg/m®

Kamenné odprasky 35 kg/m®

0/4 Hrugovany 390 kg/m?®
0/4 Mistfin 450 kg/m®
4/8 Ko&ovce 265 kg/m®
8/16 Ko&ovce 215 kg/m?®
8/16 Zelesice 255 kg/m®
Voda 185 kg/m?®
MC Power Flow 2695 5,38 kg/m®
Centrament AIR 202 1,4 kg/m®

W/C = 0,43 W/B=0,35 OH = 2300 kg/m®

1/0,27
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Z grafu zrnitosti optimalizované a neoptimalizované receptury je patrné,
ze optimalizovana receptura se vice pfiblizuje zvolené idealni kfivce zrnitosti. U obou
receptur je patrny nedostatek Castic o velikosti do 20 ym a poté v rozmezi
300 az 900 um.

6.8.5 Fyzikalné mechanické vlastnosti betont

V nasledujici tabulce jsou porovnany obsah vzduchu v €erstvém betonu,
objemova hmotnost, pevnosti zkousenych betond v tlaku po 7 a 28 dnech a odolnost
betonu proti plisobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek dle CSN 73 1326.

VSechny zkousky probéhly v podnikové zkusebné Prefa Brno, a.s.

Objemova Objemova Objemova
] Obsah ] Pevnost ] Pevnost Odpad po 100

Oznadeni | hmotnost hmotnost | vtlaku | hmotnost | v tlaku
" vzduchu cyklech
receptury cb (%] 7d 7d 28d 28d (g/m?]

(] m
[kg/m”’] [ke/m] | [MPa] | [kg/m’] | [MPa] 8

REF 2370 5,7 2300 49,6 2310 57,3 187,3
OPT 2370 5,5 2310 48,3 2320 56,9 163,9

Tab. 26 - Porovnani vysledkl zkousek optimalizované a neoptimalizované receptury
Pozn. pevnost betonu v tlaku po 7 dnech je vysledkem jednoho méfeni, pevnost
v tlaku po 28 dnech je primérem tfi hodnot, hodnota odpadu po 100 cyklech
je primérem tfi hodnot

Optimalizovana receptura je ve vS8ech zkouSenych fyzikalné mechanickych
vlastnostech srovnatelna s pUvodni recepturou. Pokles pevnosti po 28 dnech
je pouze nepatrny. Dle CSN EN 206 oba betony splfiuji pevnostni tfidu C 40/50.
Vysledna hodnota odpadu betonu pfi zkouSce pusobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek je u optimalizované receptury mirné nizS§i nez u receptury
pavodni. Z hlediska CSN EN 206 oba betony vyhovuji vystaveni G&inkiim

prostredi XF4.
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6.8.6 Vizualni porovnani povrchu zkousenych receptur

Obr. 47 — Betonovy prvek odlity z receptury s optimalizovanou kfivkou zrnitosti

PFi porovnani je patrné, ze oba prvky jsou zhotoveny z betonu, ktery by se dal
nazvat pohledovym. Prvek ze standardniho betonu ma na povrchu nékolik kaveren

a to zejména ve spodni Casti. Naproti tomu prvek z optimalizované receptury nema
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na povrchu témér zadnou viditelnou nedokonalost. Nutno vSak dodat, ze na vysledny
povrch betonu ma vliv vice faktorl, jako jsou napfiklad stari a kvalita povrchu

bednéni nebo kvalita a dobré rozprostfeni odformovaciho pripravku.

6.8.7 Zhodnoceni ekonomické vyhodnosti optimalizované receptury

Jelikoz pfi michani optimalizované receptury nebyl pouzit zadny material, ktery
by nebyl bézné pouzivan na provozovné Prefa Brno, a.s. zavod Straznice,
je vysledna cenova hladina optimalizovaného betonu zcela srovnatelna s cenovou
hladinou plvodni receptury. Detailni rozbor porovnani materialovych nakladu je

znazornén v tabulce &. 27.

PUvodni receptura Optimalizovana receptura
CEM1425R 688,60 k& 673,00 k&
Mikromlety vapenec 39,30 k& 42,60 k&
Kamenné odprasky 10,20 k& 9,00 k&
0/4 Mistfin 68,80 k& 81,50 k&
0/4 HruSovany 66,10 k& 67,90 k¢
4/8 KoCovce 74,40 k¢ 63,60 k&
8/16 Kocovce 73,20 k& 58,30 k&
8/16 Zelesice 61,30 k& 72,70 k&
MC Power Flow 2695 27,30 k¢ 27,30 k&
Centrament AIR 202 48,30 k& 48,30 k&
Celkové naklady 1157,50 ké 1143,90 ké

Tab. 27 — Porovnani materialovych nakladd plvodni a optimalizované receptury

Ze srovnani vyplyva, ze optimalizaci bylo usetfeno 13,60 k&/m® betonu. Toto je véak
pouze materialova Uspora, ktera se tyka pfimo vyroby betonu. Dal$i Usporou muze
byt Uspora na spravkovych hmotach a ¢ase, ktery by bylo nutné stravit na opravach

povrchovych nedokonalosti u prvkd z pohledovych beton(.

126




6.8.8 Zhodnoceni ekologické vyhodnosti optimalizované receptury

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této prace, objevuji se stale Castéji pozadavky,
aby vysledna stavba co mozna nejméné zatézovala zivotni prostiedi. Optimalizaci
receptury betonu Ize u€inné snizit uhlikovou stopu betonu, aniz by doslo ke snizeni
jeho uzitnych vilastnosti. Pro vypocCet uhlikové stopy byla pouzita data Centra
dopravniho vyzkumu — Studie o vyvoji zivotniho prostfedi v ¢eské republice za rok
2016 [31].

Jelikoz mensi dodavatelé kameniva nejsou schopni poskytnout pfesna data
tykajici se uhlikové stopy, byla pro tézené kamenivo zvolena hodnota
0,002 kg CO2/kg vytézeného kameniva, kterou lze nalézt v odborné literature [32, 33]
a na webovych strankach spolec¢nosti CEMEX [34]. Pro drcené kamenivo, mlety
vapenec a kamenné odprasky byla tato hodnota rovnéz stanovena z dostupnych

hodnot v odborné literature [33].

Uhlikova
bruh materia| Lokalit Vzdalenost| Emise z dopravy | Emise z dopravy |Emise z vyroby stopa
ruh materialu okalita (km] kg CO,] [kg CO,/kg] [kg CO,/kg] materialu
[kg CO,/kg]
CEMI142,5R Mokra 138 103,6 0,0035 0,750 0,7535
Mikromlety vapenec Mokra 138 103,6 0,0035 0,005 0,0085
Kamenné odprasky Zelesice 178 133,7 0,0045 0,005 0,0095
Hrug
0/4 Hrugovany m;‘:;”y u 164 1232 0,0041 0,002 0,0061
0/4 Mistfin Mistrin 68 51,1 0,0017 0,002 0,0037
4/8 Kocovce Kocovce 108 81,1 0,0027 0,002 0,0047
8/16 Kocovce Kocovce 108 81,1 0,0027 0,002 0,0047
8/16 Zelesice Zelesice 178 133,7 0,0045 0,005 0,0095

Tab. 28 — Celkova uhlikova stopa materidlu dopraveného z lomu / cementarny do
vyrobniho zavodu Straznice
Pozn.: emise z dopravy jsou zapocitany vcetné zpate¢ni cesty, primérna spotreba

pohonnych hmot 28 /100 km; vytizeni nakladniho auta 30.000 kg materialu.
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SlozZeni Uhlikova stopa Slozeni Uhlikova stopa
Druh materialu receptury [kg CO,/m> receptury [kg CO,/m>
[kg/m’] betonul] [kg/m’] betonul]
CEM142,5R 440 331,52 430 323,99
Mikromlety vdpenec 60 0,51 60 0,51
Kamenné odprasky 40 0,38 40 0,38
0/4 HruSovany 380 2,32 380 2,32
0/4 Mistfin 380 1,41 380 1,41
4/8 Kocovce 310 1,46 310 1,46
8/16 Kocovce 270 1,27 270 1,27
8/16 Zelesice 215 2,03 215 2,03
Celkové emise CO, 340,89 333,36

Tab. 29 — Porovnani uhlikové stopy plvodni a optimalizované receptury

Z vysledki je patrné, Ze optimalizaci receptury doslo k tspore 7,53 kg COx/m®
betonu. Pfi roéni vyrobé cca 2.000 m?® této konkrétni receptury tedy dojde k celkové
uspore vice nez 15.000 kg CO,, coz je stejné jako vyprodukuje osobni automobil za
100.000 km jizdy.

6.9 Sestaveni vypocéetniho programu k optimalizaci krivek zrnitosti

Na zakladé ziskanych poznatkl byl sestaven jednoduchy vypoctovy program,
ktery je schopny na zakladé zadanych kritérii sestavit z jednotlivych materiall
optimalni kfivku zrnitosti. Programovani bylo provedeno ve volné dostupném
programovacim jazyku Python. Kompletni program s navodem je pfilohou této

disertacni prace.
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6.9.1 Vstupni parametry pro vypocet

V souboru Config.csv Ize zadavat nazvy jednotlivych materidll, jejich
minimalni mnozstvi k sestaveni kfivky zrnitosti, nazev souboru se vstupnimi daty a

nazev vystupniho grafu.

[ config - Poznamkovy blo [ ——

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

NAME , VALUES 0
info_file,info_jemno.csv

output_graph,graf_jemno.png

material,350,Cement

material,50,ETU

material,1l0,Mikrosilika

material,l,Nanosilika

material,1350,Pisek

Obr. 48 — Zadani vstupnich parametru

Pro samotny vypocet je nutné zadat kfivky zrnitosti jednotlivych material(,
tedy procentualni propad na jednotlivych sitech v souboru info_jemno.csv. DalSimi
parametry v tomto souboru jsou parametry kfivek zrnitosti dle Fullera (q), minimalni a

maximalni zrno materialu (Dmin; Dmax) @ celkové mnozstvi materiall.

b | ¢ | F | vt | ™M | N] o] P |Q] R |

holes sample1_fall sample3_fall sampled_fall sample5_fall Dmin_modif Dmax_modif q_modif Dmin_F Dmax F q F sum_kg

2 [11000.0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 1 20000.27 1 40000.5 1800
3 |8000.0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
I4000,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
_5 [2000.0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
_6 [1600.0 100,00 100,00 100,00 100,00 90,00
7 |1000.0 100,00 100,00 100,00 100,00 65,00
"8 |794.328 100,00 99.9033107725 100,00 100,00 55,00
_9 [630.957 99.97 99.7299369853 199.5401379586 100,00 45,00
_10 |501.187 99.92 99.453205748  95.9412176347 100,00 30,00
_11 1398.107 99.86 99.0031007235 89.2832150355 100.00 26.00
12 [316.228 99.77 98.2395892375 80.55583325 100,00 22,00
_13 [251.189 99.63 96.9292834995 71.0186943917 100,00 18,00
14 [199.526 99.39 94.6720901544 61.8614415675 100.00 14,00
15 |150.409 99.04 91.1079430536 53.6630400477 100,00 10,00
_16 [125.893 98.51 86.3701530357 47.2858142557 100,00 7.00
_17 1000 9744 80.4387690461 41.9674097771 100,00 4,00
18 [79.433 94.96 73.9505884706 37.6187143857 100,00 0.00
19 /63.096 90.08 67.4690761178 '33.99980006 100,00 0.00
20 |50.119 8224 61.5210215717 30.9807057883 100,00 0.00
21 139811 |[71.71 56.3131397326 28.4914525642 100,00 0,00
Z.’ﬁ f?23 R9 A9 A1 AR20A44794 26 422073378 100.00 0.00
23 256119 4743 47.2376887941 246526042187 100,00 0.00

Obr. 49 — Zadani vypoctovych charakteristik
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6.9.2 Vysledky sestaveni kfivky zrnitosti vypo€etnim programem

Vysledkem optimalizace je pfimo mnozstvi jednotlivych sloZzek materiald, které
jsou pro sestaveni kfivky potfeba a grafické znazornéni kfivky sestavené kiivky

zrnitosti a jeji srovnani s Fullerovou kfivkou.

KFivka zrnitosti

100

— Fuelerova kfivka: q = 0,5
= Fuelerova kfivka: q = 0,29
— Vysledna kfivka zrnitosti

60

Propad zrn [%]

20

10° 10! 10? 107 104

Otvory v siti [pm]

Graf 50 — Vysledny graf zrnitosti sestaveny vypocetnim programem

MINGW®64:/c/Program Files/Docker Toolbox
"\ / ==

is configured to use the machine with IP
For help getting started, check out the docs at https://docs.docker.com

Start interactive shell

docker run —--rm ——name=test ——mount type=bind,source=/c/Users/Martina/Desktop
/docker/mount/, target=/app/mount/ aja23/beton:1.4
['Cement’, 'ETU’, ’Mikrosilika’, 'Nanosilika’, 'Pisek’]
Cement: 360.0
ETU: 54.0
Mikrosilika: 18.0
Nanosilika: 18.0
Pisek: 1350.0
——— 2.0123648643493652 seconds ——-—

Obr. 50 — Vypocet slozeni optimalni zamési
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https://docs.docker.com

Pro ukazku byly kombinovany materialy cement, popilek TuSimice, mikrosilika,

nanosilika a normovy pisek. Pro sestaveni optimalni kfivky zrnitosti je mozné pouzit

i vice materialQ, ale s kazdym pridanym materialem pochopitelné roste ¢as potrebny

k vypoctu.

Z vypocteného mnozstvi nanosiliky (18 kg), je patrné, ze pro lepsi pouzitelnost

v praxi by bylo vhodné program doplnit 0 moznost zadat i maximalni mozné mnozstvi

materialu, které ma byt ve smési pouzito.

7. Pfinos pro védni obor a praxi

Z dosazenych vysledkl Ize pro védeckou i praktickou ¢ast oboru vyvodit

nasledujici prinosy:

Prace shrnuje poznatky o rdznych druzich prfimési do betonu a uvadi
zpUsoby, jakymi tyto pfimési modifikuji mikrostrukturu betonu a jaky maji vliv
na jeho vlastnosti. V prehledu jsou uvedeny jak pfimési bézné pouzivané, tak i
pfimési nove, které zatim v praxi pouzivany nejsou.

Prace pfinasi novy pohled na zpUsob navrhu slozeni ¢erstvého betonu, kdy je
sestavovana kfivka zrnitosti nejen u kameniva, ale i u pojiva tak, aby bylo
dosazeno co mozna nejhutnéjsi matrice.

Prace detailné mapuje vlastnosti nékolik vytipovanych primési. Vlastnosti
kompozitu s témito pfimésemi byly nasledné ovéfeny na cementovych
maltach.

Byla vyvinuta metodika, jak sestavit kfivku zrnitosti betonu ze znamych kfivek
zrnitosti jednotlivych materialll (cementu, pfimési a kameniva).

Byla ovérena ucinna metodika davkovani nanosiliky do betonu.

Byl ovéren pfiznivy vliv davkovani nanosiliky na mechanické vlastnosti betonu.
Pri praktické zkousSce bylo ovéfeno, ze optimalizaci kfivky zrnitosti Ize uéinné
snizit materialové naklady receptury pfi souc¢asném zachovani vysokych
uzitnych vlastnosti betonu.

Bylo prokazano, ze optimalizaci krivky zrnitosti |ze docilit snizeni uhlikové
stopy betonu.

Byl sestaven jednoduchy vypocetni program k sestaveni optimalni kfivky

zrnitosti dle zadanych parametru.
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8. Zavér

Stavebnictvi je stale velmi rychle se rozvijejici odvétvi. | kdyz se muze zdat,
ze vyroba betonu je v zasadée jednoduchou a téméf neménnou disciplinou,
pozadavky investorl na snizovani cenovych nakladl, snizeni uhlikové stopy stavby,
¢i na pouziti betonl specialnich vlastnosti a vysokych trvanlivosti nuti vyrobce
k prakticky neustalému zdokonalovani a vyvoji svych receptur.

Aby bylo mozné dale vylepsSovat a zvySovat vlastnosti vyrabénych betonu,
je také nutné dukladné znat vstupni suroviny a jejich synergické ucinky v betonu.
V pfipadé primési, které jsou ¢asto druhotnymi surovinami, je toto poznani zasadni,
abychom vyloucili moznou proménlivost vlastnosti a pfipadny negativni vliv
na vysledné vlastnosti betonu.

V teoretické Casti prace jsou tedy popsany veskeré bézné pouzivané primeési
do betonu (popilek, struska, filery), pfimési pouzivané ve specialnich pfipadech
(metakaolin, mikrosilika) a pfimési nové, pouzivané zatim pouze experimentalné
(nanosilika, nanogjily, nanovapence). Pro vSechny pfimési jsou uvedeny jejich
vlastnosti a zplusoby, jakymi ovliviuji vysledné vlastnosti betonu. Dale je v teoretické
¢asti rozebran mozny zpusob navrhovani betonové smési s ohledem na optimalizaci
kiivky zrnitosti v intervalu 0 — 1000 pym, aby bylo mozné co nejvice snizit pérovitost
cementového tmele a tim zvysit uzitné vlastnosti betonu a snizit mnozstvi cementu
v betonu.

V praktické casti byly nejprve peclivé prozkoumany vlastnosti vybranych
vstupnich surovin, ze kterych byla nasledné skladana a optimalizovana krivka
zrnitosti. Pfi pouziti béznych pfimési (popilek, mlety vapenec, kamenné odprasky)
nebylo mozné optimalizovat kfivku zrnitosti v piném rozsahu. Optimalizace bylo
u téchto kompozitl dosazeno ,pouze“ v rozmezi 20 — 500 um. Pro optimalizaci kfivky
zrnitosti v celém rozsahu byly do systému pridany mikrosilika a nanosilika.
Tyto pfimési umoznili optimalizaci kfivky zrnitosti v rozsahu 0 — 500 pm.

U kompozitl s optimalizovanymi kfivkami zrnitosti byly nasledné zkouseny
jejich fyzikalné mechanické vlastnosti po 7, 28 a 90 dnech. Velmi dobrych vysledku
bylo dosazeno u kompozitll s ¢aste¢nou nahradou 10 % cementu popilkem
Tusimice, kamennych odprask( Predklastefi a mletych vapencd MV7 a MV9. Pri
nahradé cementu témito pfimésemi doslo u vSech kompozitll ke zvyseni pevnosti
v tlaku
po 90 dnech. Pfi nahradé 25 % z hmotnosti cementu nebylo dosazeno vyssSich
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pevnosti u zadného z kompozitt. Mirné nizsich (pokles pevnosti v tlaku do 10 %)
bylo dosazeno pouze u kompozitu s pridavkem mletého vapence MV7.

Pri davkovani nanosiliky bylo nutné vyzkouset efektivitu zvoleného zpUsobu
rozdruzovani. Jako naprosto neefektivni se jevilo pouhé prodlouzeni doby michani
kompozitu ,na sucho®. Takovéto kompozity nevykazovaly ani po 90 dnech vysSi
pevnosti v tlaku. Druhym zvolenym zpUsobem rozdruzovani nanosiliky byla sonicka
metoda. Pfi tomto rozdruzovani byly vyzkouseny dva plastifikatory na rlzné
chemické bazi. Kompozity s plastifikdtorem na akrylové bazi s pfidavkem nanosiliky
s celkovou nahradou 25 % cementu pfimésemi vykazovaly ,pouze‘ srovnatelné
pevnosti s referencni recepturou. Naproti tomu kompozity s plastifikatorem
na polykarboxylatéterové bazi vykazovaly pfi pfidani nanosiliky se stejnou celkovou
nahradou ve vSech pfipadech pevnosti v tlaku vyssi. Plastifikator na této bazi se tedy
jevi pro pouziti v kombinaci s nanosilikou jako lepsi.

Ziskané poznatky byly aplikovany na vyrobu betonu. PFi davkovani nanosiliky
se u betonu projevila vyznamna ztrata konzistence a zpracovatelnosti betonl v ¢ase.
Betony s nanosilikou byly jiz po 30 minutach velmi obtizné zpracovatelné. Pevnosti
betond byly jiz od pocatku vy$si nez u referenéni receptury. U beton(
s optimalizovanou krivkou zrnitosti bylo pfi pouziti nanosiliky v kombinaci s nizkym
vodnim soucinitelem dosazeno pevnosti v tlaku blizicim se 100 MPa.

To, ze je mozné ziskané poznatky prenést do praktického vyuziti (byt
v omezeném rozsahu), bylo potvrzeno v posledni ¢asti prace. Zde byla vyzkousena
CasteCna optimalizace kfivky zrnitosti u samozhutnitelného betonu  tfidy
C 40/50 XF4. Se surovinami bézné pouzivanymi v zavodu Straznice firmy
Prefa Brno, a.s. byl namichan beton s optimalizovanou kfivkou zrnitosti, ktery byl
svymi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi srovnatelny s plvodni recepturou. Oproti
puvodni recepture véak doslo k zlepseni vizualni kvality povrchu betonového vyrobku
a k mirnému snizeni materialové ceny betonu.

Pro optimalizaci kfivky zrnitosti byl sestaven jednoduchy vypoc&tovy program,
ktery dokaze sestavit kfivku zrnitosti z vice materialt. Diky zadani minimalniho
mnozstvi jednotlivych materidll, které ma byt ve smési pouzito, je tento program
pouzitelny pro sestaveni kfivky zrnitosti beton( prakticky véech pevnostnich tfid. Pro
dalsi vylepSeni programu by bylo vhodné doprogramovat i moznost zadani

maximalniho mozného mnozstvi jednotlivych materiald.
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