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ABSTRAKT

Tato bakaladiska prace se zabyva studiem vlivu jednotlivych kameniv na mechanické
vlastnosti vysokohodnotnych betont. U vzorkti byly sledovany pevnosti v tahu za ohybu a
pevnosti v tlaku po 1, 7 a 28 dnech. Déle byl sledovan pribéh hydratacni reakce pomoci
isoperibolické kalorimetrie a byla provedena laserova analyza velikosti ¢astic jednotlivych
kameniv. Jako suroviny byly pouzity: portlandsky cement CEM 1 42,5 R-Sc Mokra, specialné
umlety kiemicity pisek, kalcinovany bauxit, zkusebni pisek jemny CSN EN 196-1, zkusebni
pisek stiedni CSN EN 196-1, zkusebni pisek hruby CSN EN 196-1 a polykarboxylatovy
superplastifikator Glenium Ace 40.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the influence of aggregates on the mechanical properties
of high-performance concrete. The flexural strenght and the compressive strenght were
observed after 1, 7 and 28 days. The process of hydratation was monitored using isoperibolic
calorimetry. Laser particle size analysis of aggregates was also performed. As materials were
used: Portland cement CEM 1 42,5 R-Sc Mokr4, finelly ground silica sand, calcinated bauxite,
fine test sand CSN EN 196-1, medium test sand CSN EN 196-1, rough test sand CSN EN
196-1 and polycarboxylate superplasticizer Glenium Ace 40.

KLICOVA SLOVA

Vysokohodnotny beton, portlandsky cement, kamenivo, isoperibolicka kalorimetrie,

pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu.

KEYWORLDS
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1 UVOD

Nejpouzivangj§im stavebnim materidlem soucasnosti jsou betony na bazi portlandského
cementu. Jist¢ se da predpokladat, Ze tomu tak bude i v nasledujicich desetiletich.
S rostoucimi pozadavky na zlepSeni technologickych parametrii byly v 70. letech minulého
stoleti vytvofeny betony s vyrazné vyssi pevnosti. Ty byly sice vytvofeny pomoci stejné
technologie jako bézny beton, ale vychozi suroviny byly vybirdny s mnohem vétsi peclivosti a
s ohledem na jejich vysokou kvalitu.

S néaroky na dal$i zvySeni pevnosti a zlepSeni uzitnych parametr zacaly byt ptidavany do
betonu plastifikacni a casem predevsim i superplastifikacni piisady. Nejenze tyto ptisady
umoznuji vytvaret pevnéjsi betony, ale podle uziti dochéazi i ke zlepSeni ostatnich uzitnych
vlastnosti. Diky tomu tyto betony nelze nazyvat pouze jako vysokopevnostni betony, a proto
se vzilo jako mnohem lepsi a vice odpovidajici oznaceni vysokohodnotné betony.

V dneSni dobé si nelze efektivni vyrobu vysokohodnotnych betonii bez pouziti
superplastifikacnich ptisad viibec pfedstavit. Ty jsou jiz dnes esencidlni slozkou, ale jejich
pouziti se samoziejm¢ neobejde bez problémil. Vybér vhodného superplastifikdtoru je
klicovym aspektem pii vyrobé vysokohodnotného betonu.

S ristem tlakové pevnosti cementu se ovSem musi vénovat mnohem vétSi pozornost
vybéru kameniva. Nedostate¢n¢ pevné a kvalitni kamenivo se mtze projevit jako Achillova
pata celé betonové smési a muze nepiiznivé ovlivnit jeho pevnost. S ohledem na uziti
kameniva je tfeba také peclivé volit jeho zrnitost a maximalni velikost zrna, nebot’ prioritni
snahou pti vyrobé vysokohodnotného betonu je potieba udrzeni co nejmensiho piijatelného
vodniho soucinitele. Také je nutno vysokohodnotny beton vcasné a vhodné oSetfovat, aby
bylo minimalizovano celkové smrSténi a aby mohlo zhydratovat co nejvétsi mnozstvi
cementu.

Cilem prace je studium vyvoje mechanickych vlastnosti pii pouziti jednotlivych typt
kameniv za méniciho se vodniho soucinitele a sledovani hydratace téchto smési pomoci
isoperibolické kalorimetrie. Z mechanickych vlastnosti byla méfena pevnost v tahu za ohybu

a pevnosti v tlaku.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vysokohodnotny beton

Z hlediska materidlu neni vysokohodnotny beton ni¢im jinym, nez betonem s velmi nizkou
porovitosti. T¢ je dosazeno zejména pouzitim mnohem mensiho mnozstvi zamésové vody nez
v béZném betonu, takze jsou Castice cementu a minerdlnich pifimési vzdjemné usporadany
mnohem tésnéji, nez v bézné betonoveé smési. S poklesem porovitosti ztvrdlé cementové pasty
roste pevnost betonu tak dlouho, dokud je kamenivo, zejména hrubé kamenivo, dostatecné
problém, nez je tomu v piipadé bézného betonu [2].

Jako limitni hranice vodniho soucinitele mezi béznym a vysokohodnotnym betonem se jevi
hodnota 0,4. Tato hodnota neni urena zcela libovolné, ale je podlozena skute¢nosti, Ze je
velice obtizné vytvofit dobfe zpracovatelny beton s bézné¢ dostupnym portlandskym
cementem, pokud je vodni soulinitel nizs§i nez 0,4. Kromé toho je tato hodnota té€sn¢ u
teoretick¢é hodnoty potiebné pro uplnou hydrataci portlandského cementu. Jakmile dochazi
k poklesu vodniho soucinitele pod 0,4, tak ma vysokohodnotny a béZny beton nejen hodné

rozdilné tlakové pevnosti, ale i zcela odliSnou mikrostrukturu [2].

Cerstva cementova pasta

nezhydratované
zrno cementu

voda

Obrdzek 1: Schéma dvou cerstvych cementovych past, které maji vodni soucinitel 0,65 a 0,25 [2]

Co do pozadavkl na tyto betony nad prostou vysokou pevnosti dominuji naroky na
odolnost a vysoké uzitné parametry nejruznéj$i povahy (schopnost samozhutnéni, vysoka
trvanlivost, nizkd hmotnost, vysokd plastickd tvarnost, vysoké estetické pozadavky).
Charakteristicka je snaha, spiSe ovSem apriorni nutnost, dopliovat standardni slozky betonu
dalsimi komponenty, typicky rozptylenou vyztuzi, vétSim mnozstvim piimési rizného druhu,

specialnimi druhy kameniva, modifikovanym cementem nebo dokonce smési n€kolika pojiv a



Sirokou Skalou vyrobkt stavebni chemie. Takto vytvafené vysokohodnotné betony jsou v fadé
piipadi spiSe uz kompozity, klasickému betonu (i cenové) pomérné vzdalené. Témet vzdy se
jedna o experimentalni, jedinecna feSeni. Jejich normalizace a zavedeni do praxe ve veétSim
méfitku je az na vyjimky v poc¢atcich, nebo se o nich zatim viibec neuvazuje. Typickymi
zastupci jsou SCC (Self-Compacting Concrete) — samozhutnitelny beton, HDC (High-
Durability Concrete) — vysokotrvanlivy beton [9].

2.2 Portlandsky cement
Portlandsky cement je hydraulické pojivo, to je jemné mletd anorganicka latka, kterd po

smichéni s vodou vytvaii kasi, kterd tuhne a tvrdne v disledku hydratac¢nich reakci a procest.
Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vod¢ [1]. Portlandsky cement se
v Ceské republice vyrabi podle normy CSN-EN 197-1.

Portlandsky cement se sklddd ze dvou hlavnich slozek, portlandského slinku a siranu

vapenatého.

2.2.1 Portlandsky slinek
Portlandsky slinek je produktem vypalu surovinové moucky, kterd obsahuje vhodny pomér

¢tyt hlavnich oxidid (CaO, SiO,;, ALOs; a Fe;O;). Surovinova moucka se muze skladat
z vapence, ktery do smési vnasi CaO, z jilu nebo lupku, ktery vnasi SiO,, Al,O3; a Fe,Os a
pripadnych korekénich ptisad pro dosazeni spravnych pomérti oxidi. Neékteré piirodni
kfemicité vapence obsahuji SiO,, Al,O3 a Fe,O; v takovém poméru, Ze je mozné z nich palit
portlandsky slinek pouze po drobnych korekcich. Jako korekéni piisady se pouziva pisek
(zdroj Si0y), bauxit (zdroj Al,O3) a oxid zelezity (Fe,03) [2].

2.2.2 Vyroba portlandského slinku
Surovinovd moucka se po spole¢ném mleti a miseni zahtiva na teplotu kolem 1 450 °C

v rota¢nich pecich. Pfi postupném zvySovani teploty se ze smési odstraituje voda. SuSeni je
ukonceno kolem 200 °C. Nasledné se zvySovanim teploty dochazi k témto procesim
potfebnym pro vznik slinku [3]:

1. Rozklady pevnych latek (dehydratace jilovych minerald, rozklad CaCO3)

2. Vzijemné reakce slozek v pevném stavu, pozd¢ji za Gcasti taveniny

3. Téani eutektik, rozpousténi pevnych latek v taveniné



Rozklad pevnych latek nastava nejdiive. Ztrata chemicky vazané vody v kaolinitu probiha
od 500 °C. Produkt dehydratace je velmi reaktivni, takze vstupuje do reakce s CaO, resp.
CaCoOs:

5 CaCO; + ALO;3 - 2 SiO; — CaO - Al,O3 +2 (2 CaO - Si0,) +5 CO,

C,S a CA jsou prvnimi produkty reakei v pevném stavu. Zacinaji se tvorit od 700 °C, za
ptedpokladu, Ze je smés surovin jemnd a dobie promisend. CA vznika diive nez C,S. Zaroveil
se vznikem CA se tvori C,F a C4AF.

0d 900 °C probiha reakce za vzniku C;A:

CaO - Al,03 +2 CaO — 3 CaO - ALLO;

A od 1250 °C se tvoti CsS:

2 CaO - SiO; + CaO — 3 CaO - SiO,

Reakce, jimiz vznikaji slinkové materialy nabyva dostatecné rychlosti az v rozmezi teplot
1 350 az 1450 °C. Tato oblast teplot je nejdilezitéjsi hlavné proto, ze zde vzniké slinkovy

materidl CsS, ktery je nositelem typickych vlastnosti portlandského cementu [3].
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Obrazek 2: Schéma vyroby cementu v cementarnée [4]



Aby doslo ke stabilizaci silikatovych fazi v jejich reaktivnich formach, je tfeba slinek po
vypaleni ve slinovaci zoné€ rotacni pece rychle ochladit a tak zajistit, aby zlstaly faze v jejich
vysokoteplotni formé¢. Pokud by byl portlandsky slinek pomalu ochlazovan na pokojovou
teplotu, obsahovala by vznikla smés y-C,S a palené vapno (CaO), tedy termodynamicky
nejstabilngjsi produkty, bez hydraulickych vlastnosti [2].

Role pfidavku Al,O3 a Fe,O3 spociva ve snizeni teplot, nutnych pro vypal portlandského
slinku. Aluminétové a feritové faze se v pribéhu slinovani tavi a pfitomnost této tekuté faze
znaéné snizuje teplotu tvorby C;S a umoziiuje iontim Ca®" rychleji difundovat do rychleji

vznikajici faze C,S [2].
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Obrazek 3: Schéma procesit probihajicich v cementarské peci [2]

Praxe ukazuje, Ze optimalni obsah taveniny je v rozsahu 12 az 20 %, vztazeno na celkovou
hmotnost slinkovych fazi. Pokud by byl obsah taveniny pfili§ vysoky, mohlo by dojit k jejimu
uvolnovani ze silikadtovych fazi a k jejimu usazovani na vnitinich sténach pece. Nizky obsah
taveniny by naopak vedl ke ztizeni difuze Ca®’ iontdi do C,S faze. TudiZ by slinek poté
obsahoval méné C,S a vice nezreagovaného vapna. Navic by tento slinek byl velmi abrazivni

a rychle by obrusoval zaruvzdornou vyzdivku pece [3].
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2.2.3 Siran vapenaty
Dalsi dulezitou slozkou portlandského cementu je siran vapenaty. V portlandském cementu

se muze vyskytovat v riznych formach [5]:

e pfirodni krystalicky anhydrit CaSOq4

e sadrovec CaS04-2H,0

e hemihydrat (sadra) CaS041/2H,0
e dehydratovany sadrovec (rozpustny anhydrit) CaSOq4

e technicky siran vapenaty (energosadrovec nebo chemosadrovec) CaS04-2H,0

Dnes se vyuziva predevsim energosadrovec. Jednd se o primyslovy odpad odsifovani
v elektrarnach, ktery je podstatné Cist$i nez ptirodni sadrovec. Je mozno piidavat i anhydrit ¢i

hemihydrat. Podle formy se 1i$i svou rozpustnosti a rychlosti rozpousténi [2].

2.2.4 Hydratace portlandského cementu
Hydratace portlandského cementu je velice komplexni a slozity proces, da se rozdélit do 5

zékladnich naslednych dé&ji:

1. Smichani s vodou
V priubehu tohoto stadia jsou z riiznych fazi portlandského cementu uvoliiovany ionty do

roztoku. Proces rozpousténi je pomérné rychly a hydratace exotermicka. Povrch cCastic
cementu se za&ina pokryvat hydratovanym kalcium-silikatem (CSH gel) vytvorenym z Ca®’,
H,Si04* a OH iontli, pochézejicich ze silikatovych fazi slinku, a ettringitem (C¢AS[13H3;)
vytvorenym reakci Ca®" iontd, [AI(OH)s], SO4*, a OH™ pochézejicich z intersticialni faze a

z riznych forem siranu vépenatého, ptimilaného k portlandskému slinku [2].

2. Indukcni perioda
Rychle vzristajici hodnota pH a koncentrace Ca>" iontil v zamésové vodé snizuje spolu

s hydraty vytvofenymi na povrchu ¢astic rozpustnost fazi portlandského slinku. Vyvoj tepla
se znacné zpomali. V pribéhu tohoto stadia se vytvoii malé mnozstvi CSH gelu. Pokud je
v portlandském cementu spravné vyvazen pomér mezi mnozstvim aluminatovych fazi a
siranovych iontl, vznikne také malé mnoZstvi ettringitu. V pribéhu indukéni periody se
zamésova voda stane nasycenym roztokem Ca®’, presto viak nedochdzi k precipitaci
portlanditu Ca(OH), pravdépodobné diky malé rychlosti tvorby krystalizacnich zarodki

v porovnani s konkurenéni tvorbou CSH gelu. Do jisté miry také dochézi k flokulaci zrn [2].
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3. Pocatek tuhnuti
. .. v s . . r rw ’ + o
Hydratace je na konci indukéni periody aktivovana snizenim koncentrace Ca®" iontd

v roztoku precipitaci portlanditu. Ta nastavd v dobé, kdy v zamésové vod¢ jiz prakticky
nejsou zadné aniony H,SiO,”. Nahlé snizeni koncentrace Ca®* a OH™ iontd op&tovnd
nastartuje rozpousténi vSech fazi portlandského cementu. Vyvoj tepla se zrychli zpocatku
mirné (protoze precipitace portlanditu je endotermicka reakce), pozdéji se rychlost vyvoje
tepla stale zvySuje. Pocatek tuhnuti vétSinou spada do této doby zrychleni vyvoje tepla,
s vyjimkou pfipadd tuhnuti z divodu tvorby jehlickovitych krystalii ettringitu, pfipadné
tvorby sadrovce. Hydratované silikatové a aluminatové faze portlandského slinku zacinaji

mezi ¢asticemi vytvaret vazby, nasledkem ¢ehoz pasta tuhne [2].

4. Tvrdnuti
VétSina portlandskych cementll neobsahuje takové mnozstvi siranu vapenatého, které by

bylo dostacujici na reakci s veSkerymi aluminatovymi fazemi portlandského slinku. V
pribéhu indukéni periody dojde tvorbou ettringitu k vy&erpani SO4> iontd. To se stane
vetSinou po 9 az 15 hodin po smichdni cementu s vodou. Poté se ettringit stane nestabilni
slozkou a dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfatu (C4AS[H,). Diky reakci se v
systému generuje dalsi teplo a dochazi k urychleni hydratace silikatovych fazi [2].

Hydrata¢ni produkty utvofené v prabéhu prvnich stadii jsou oznaCovany jako ,,vné&jsi
produkt®, protoze rostou ze zrn cementu ven, do mezer mezi nimi. Jednd se o porézni a
volnou sit’ vlaknitého CSH gelu, jehlicek ettringitu, desti¢ek monosulfatu a hexagonalnich

krystalkt portlanditu [2].

5. Zpomaleni hydratace
V tomto stadiu jsou zrna jednotlivych fazi slinku pokryta vrstvou hydrati, ktera je stale

Hydratace se zpomaluje, protoze je z vétsi Casti kontrolovéana rychlosti difuze molekul vody
vrstvou nov¢ zformovanych hydratd. Hydratovand cementovd pasta ma vzhled kompaktni
amorfni hmoty, kterou oznacujeme jako ,,vnitini produkt* [2].

Hydratace portlandského cementu je ukoncena budto ve chvili, kdy jiZ neni v systému
pritomna dalsi nezhydratovand faze (dobie oSetfeny beton o vysokém vodnim souciniteli)
nebo kdyz voda jiz nemlze proniknout k nezhydratovanym césticim (velmi kompaktni
systémy), ptipadné kdyz jiz neni v systému k dispozici volna voda (pii velmi nizkém vodnim

souciniteli) [2].
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Obrdzek 4: Vyvin hydratacniho tepla v priitbéhu hydratace portlandského cementu [7]

2.3 Superplastifikatory

Nejvyznamnéj$im pokrokem v technologii betonu v poslednich tfech dekadéach je uzivani
superplastifikatorii. Jedna se o polymerni slouceniny, které i1 ptes velice nizké koncentrace
(bézn€ 1 -2 %), vyrazné ovliviuji vlastnosti vysledného betonu. Jsou potencialné tii hlavni
moznosti uziti superplastifikatort [6, 8]:

1. Snizeni vodniho soucinitele za ucelem zvySeni pevnosti a odolnosti pii zachovani
dané zpracovatelnosti.

2. Za ucelem sniZeni celkového mnozstvi pouzit¢ho cementu pii zachovani stejného

vodniho soucinitele ku prospéchu mensiho smrsténi a snizeni hydratacniho tepla.

3. Zvyseni zpracovatelnosti pfi daném vodnim souciniteli a pevnosti.
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2.3.1 Typy superplastifikatoriu
V soucasnosti se pouzivaji predevsim tyto 4 skupiny superplastifikatort [2, 6, 8]:

1. Naftalenové superplastifikatory - sulfonované soli polykondenzati naftalenti a

formaldehyda.

SOsM  SOyM

R=H CH. C,H
MeN1 J-~2is

Obrazek 5: Priklad molekuly naftalenového superplastifikatoru [8]

2. Melaminové superplastifikatory — sulfonované soli polykondenzati melaminu a

formaldehydu.
g i \
0 CHy—N~ 2N~ _N—CH,0—H
H 2 ﬁf.ﬁ‘ he 2
Mo N
A

HNCH,50M

M=MNa =2 DJ

Obrazek 6: Priklad molekuly melaminového superplastifikatoru [8]

3. Lignosulfonatové superplastifikatory - lignosulfonaty s velmi nizkym obsahem

sacharidi a povrchové aktivnich ¢inidel.

f CHo0H

g T 0 @-ciﬁ-cn oH
0" SO, .
Me :

Me="TH 3 M=Ma

Obrazek 7: Priklad molekuly lignosulfatového superplastifikatoru [8]
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4. Polykarboxylaty — superplastifikatory akrylatového typu.

-fﬂﬂz-?'H CH,—~CH —
i

|

g :|:=cr C=0

| |

I OCH | , OCH,CH+(EQ),,CH,CH,OH

Obrazek 8: Priklad molekuly akrylatového superplastifikatoru [8]

2.3.2 Mechanismus ucinku superplastifikatora
Superplastifikatory zptisobuji rozptyleni cementovych Castic do mensich aglomerati. Diky

disperznimu efektu superplastifikatori dochazi k vzrastu tekutosti betonové pasty.
V minulosti byl disperzni efekt vysvétlovan pomoci vzniku elektrostatického (negativniho)
naboje na povrchu ¢astic cementu. Pfitazlivé sily existujici mezi ¢asticemi cementu, které
zpisobuji aglomeraci, by byly neutralizovany adsorpci aniontovych polymert, jakymi jsou
sulfonované soli polykondenzat naftalent a formaldehydii nebo sulfonované soli
polykondenzatlh melaminu a formaldehydu, diky pfitomnosti SOs3™ skupin superplastifikatort a
jejich interakci s povrchem cementovych castic. Disperze cementovych ¢astic je poté
zpusobena elektrostatickym odpuzovanim vznikajicim po adsorpci skupin se zapornym
nabojem [6, 8].

Nicméné experimentalni vysledky nepotvrdili tento mechanismus pro polykarboxylatové
superlastifikatory, z ¢ehoz plyne, Ze disperzni efekt zodpovédny za vzrist tekutosti, nema
nutné spojitost pouze s elektrostatickym odpuzovanim [6, 8].

Disperzni mechanismus polykarboxylatovych superplastifikdtort je mnohem vice
zpusoben sterickym odpuzovanim, vznikajicim diky pfitomnosti neruralnich dlouhych
postrannich fetézcl, nez piitomnosti negativni COO” skupiny, kterda je zodpovédnd za
adsorpci polymeru na povrchu cementovych castic. Jinymi slovy, pfitomnost dlouhych
fetézcl na povrchu cementovych castic jim pirekazi ve flokulaci za tvorby velkych a

nepravidelnych aglomeratt [6, §].

2.4 Kamenivo
Pevnost betonu je zavisla predevSim na pevnosti cementové malty a na jeji soudrznosti se

zrny hrubého kameniva. Z hlediska materidlového je tfeba beton chapat jako kompozitni
material slozeny z relativné homogennich ¢asti cementového kamene, jemnych a hrubych
¢astic kameniva. Pfi teoretickych uvahach o pevnosti betonu je ¢asto pouzivana dvoufazova

predstava o relativné homogenni cementové malté (cement a pisek), jenz obklopuje hrubé
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¢asti kameniva. Samotny cementovy kamen méa pomérné heterogenni charakter porovité
latky, jenz obsahuje vrstevnaté struktury CSH gelu, pory riznych velikosti, castice
nezhydratovaného slinku a dal$i hydratované faze [10].

Pevnost betonu zavisi na pevnosti zatvrdlé cementové malty, pevnosti hrubych ¢astic
kameniva a na pevnosti rozhrani cementovy kdmen — kamenivo. Nejslabsi ¢asti struktury
betonu je vazba cementového kamene a ¢éstic kameniva. Trhliny v tomto rozhrani zacinaji
vzdy dfive, nez trhliny v cementovém kameni nebo v Casticich kameniva. Vazba mezi
cementovym kamenem a c¢asticemi kameniva ma charakter van der Waalsovych sil. Na tuto
vazbu plisobi fada faktorti, naptiklad charakter povrchu ¢astic kameniva (u hrubych ¢astic 1ze

ziskat az 0 30 % vysSich pevnosti ve srovnani s pouzitim hladkych ¢astic) [10].

Tabulka 1: Rozdéleni kameniva [1]

Znak Rozdéleni Priklad
) lehké (pérovité) do 2000 kg'm™ keramzit, experlit
Objemova 5
hutné (2000 az 3000 kg'm™)
hmotnost 3 )
tézké nad 3000 kg'm” magnetit, baryt
tézené nebo drcené,
Puvod
prirodni nebo uméle recyklované
zrna pod 0,063 mm filer
jemné do 0,25 mm moucka, filer, pfimés
Velikost zrn drobné od 0 do 4 mm pisek (0/4)
hrubé od 4 do 63 mm drt’, stérk (4/8, 8/16, 32/63)
sm¢es kameniva Stérkopisek, stérkodrt’ (0/16, 0/32)
Frakce (dolni/horni | Gizka (kdyz D/d < 2) 2/4,4/8, 8/16, 16/32
velikost sit d/D) siroka (kdyz D/d > 2) 4/11, 8/32

Mikrokamenivo (jemné kiemicit¢ ulety, mikromlety vapenec nebo kiemen, jemny
elektrarensky popilek, metakaolin, bauxit, rutil, korund, zulovy ¢i Cedicovy prach) ma
vyznamny podil na pevnosti vysokohodnotného betonu. Nékteré z nich (méné reaktivni)
pusobi ptevazné jako filer, jiné uplatiiuji své hydraulické ¢i pucolanové vlastnosti a produkty
jejich hydratace spoluvytvéaieji hutnou mikrostrukturu kompozitu [12].

Mikrokamenivo ovlivituje riiznosti svého povrchu obsah vzduchu, plisobi pfiznivé na

celkovy objem i tvar pord a tim i na zpracovatelnost Cerstvé betonové smeési. Piitomnost
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mikrokameniva vyrazné ovlivituje vlastnosti kontaktni (tranzitni) zony. Je také znamo, ze ¢im
mensi ¢astice kameniva, tim vice vody je potfeba na adsorpci a tim se také zvySuje celkovy
vodni soucinitel smési, coz v konecném diisledku vede ke sniZzeni hodnot vyslednych pevnosti
[11].

Drobné kamenivo pro vyrobu vysokohodnotnych betoni ma obvykle zrnitost v rozsahu
mezi doporucenych pro bézné betony. Pokud je to ale mozné, je vhodné pouzit drobné
kamenivo odpovidajici horni hranici zrnitosti. Pouziti hrubSiho pisku je opodstatnéno
skutecnosti, ze vysokohodnotné betony maji vysoky obsah cementu a pfimési, takze neni
nezbytné uzivat jemnéjsi pisek z dlivodu lepsi zpracovatelnosti a nizsi segregace. Kromé toho
se pouziti hrubsiho pisku odrazi v mensi spotfebé vody, nezbytné pro danou zpracovatelnosti,
coz je vyhodné z hlediska pevnosti i hospodarnosti [2].
vysokohodnotného betonu byla uspésné pouzita drcend tvrdd a kompaktni kameniva, jako
vapenec a premeénéné horniny plutonického typu (Zula, syenit, gabro, diorit a diabas). Tvar
zrn hrubého kameniva je dilezity zejména z diivodu reologie. Je tfeba, aby béhem drceni
vznikala spiSe kulovitd nebo kubicka zrna, nikoli zrna tvaru desti¢ek nebo ty€inek. Ta byvaji
malo pevna a snadno se ldmou. Smési z nich byvaji Spatné zpracovatelné, pro dosazeni
pozadované konzistence je tfeba piidat vice vody. Z hlediska pevnosti jsou za nejlepsi
kameniva pro vysokohodnotny beton povazovana tézena kameniva glacidlniho a
fluvioglacialniho piivodu, ty vSak nejsou bézné nalézany. Vybér hrubého kameniva musi byt
proveden po jeho peclivém studiu. Je tfeba se ujistit, Ze vSechna zrna jsou dostatecné pevna,
aby nedoslo k predcasnému poruseni vysokohodnotného betonu [2].

V bézné betonarské praxi miize byt dosazeno urcité redukce vodniho soucinitele
prostiednictvim zvétSeni maximalni velikosti zrn kameniva (Dpax). OvSem v technologii
vysokohodnotného betonu nemusi byt pfiristek pevnosti, plynouci ze zvySeni D,
dostate¢ny k tomu, aby vyrovnal ztraty plynouci z opa¢nych ucinki. Zaprvé se zvySenim Doy
se zona rozhrani stava heterogennéjsi a rozsahlejsi, zadruhé, pro vétSinu hornin jsou mensi
zrna pevnéjsi, nez zrna veétsi. Je tomu tak proto, Ze snizeni velikosti ¢asto eliminuje vnitini
defekty zrn, jako jsou napiiklad pory, mikrotrhliny a inkluze mékkych materiali. ZkuSenosti
ukazuji, Ze je obtizné vyrabét vysokohodnotné betony s kamenivem s D, vEtSim nez 25 mm.

Pro vétSinu pfirodnich kameniv je pro vyrobu vysokohodnotnych betoni bez dalsi

N 24
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2.5 Faktory ovliviiujici pevnost betonu

2.5.1 Alkalicko-kremicita reakce
Alkalicko-kiemicitou reakci je myslen sled sloZitych a komplexnich reakci mezi ¢asticemi

reaktivniho amorfniho oxidu kiemicitého a alkalickymi roztoky pfitomnymi v betonu,
nasledkem cehoz je vznik alkalicko-kfemicitého gelu v mikroporech betonu. Tato reakce je
spojena s objemovou expanzi. Protoze je kamenivo v matici malty pevné usazeno, neni k
dispozici prostor pro expanzi. Objemovy ndrtst tak vede ke vzniku vnitiniho tlaku. Toto
namahani presahuje pevnost v tahu pfijatelnou pro beton, takze mohou velice snadno vznikat
trhliny. Tyto trhliny jsou vétSinou jemné rozloZeny a jsou sitovité. Nejsou omezeny pouze na
viditelnou okrajovou oblast, nybrz se mohou tahnout celou betonovou strukturou. Alkalicko-
kfemicité reakce probihaji béhem delSiho ¢asového obdobi. Alkélie prosakuji z uvolnénych
port postupné také jiz vytvorenou vrstvou gelu a dale reaguji s amorfnim oxidem kiemicitym
v jadru kameniva. Soucasné se mohou z gelu znovu uvolnovat alkalické hydroxidy, které jsou

rovnez k dispozici pro pokracovani reakce [21, 22].

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité suroviny
Portlandsky cement: CEM 142,5 R-Sc Mokra

Destilovana voda
Kamenivo:

e Suk (specialné umlety kiemicity pisek)

e Kalcinovany bauxit (frakce 0 — 1 mm)

e Zkusebni pisek jemny CSN EN 196-1

e Zkusebni pisek stiedni CSN EN 196-1

e Zkusebni pisek hruby CSN EN 196-1
Superplastifikator: Glenium Ace 40 (polykarboxyether)

3.2 Pouzité pristroje a zarizeni
e Laserovy analyzator velikosti ¢astic SYMPATEC HELOS KR

e Hydraulicky lis pro mechanické testovani BETONSYSTEM DESTTEST 3310

e Vicemistny isoperibolicky kalorimetr

e Rentgenovy fluorescencni spektrometr XENEMETRICS EX-6600 SSD
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3.3 Popis pouzitych metod
3.3.1 Laserova analyza velikosti ¢astic

Pro analyzu velikosti ¢astic praskovych vzorkll se vyuziva laserova difrakce. Je mozno
mefit vzorky s rozsahem velikosti ¢astic mezi 0,1 — 3 000 um. Vzorek je mozno dispergovat
suchym i mokrym zptisobem [18].

Analyza velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce je zalozena na principu, Ze ¢astice dané
velikosti zptsobuji difrakci svétla pod danym uhlem. Cim je ¢astice mensi, tim se zvySuje
difrak¢ni thel, ale zaroven klesd intenzita zatfeni. Paralelni paprsek monochromatického
svétla prochdzi kyvetou se suspenzi a difraktované svétlo dopada na fotodetektor. Detektor
snima uhlové rozlozeni intenzity rozptylené¢ho svétla. Mnozstvi svétla naméten¢ho v riznych
uhlech se nasledné vyuzije vypoctu distribuce velikosti ¢astic [19].

Laserova difrakce je ensemblova metoda, coz znamenad, ze je velky pocet Castic osvicen
soucasné a difrakéni obraz snimany fotodetektorem pifedstavuje superpozici interferencnich
obrazli jednotlivych ¢astic. Koncentrace ¢astic v suspenzi musi byt dostatecné nizkd, aby

nedoSlo k piekryvu cCastic a k zabranéni mnohonasobnému rozptylu. Na druhé strané,

koncentrace musi byt dostatecné vysoké k docileni rozumného poméru signalu k Sumu [20].

Obrazek 9: Laserovy analyzator velikosti ¢astic [18]
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3.3.2 Mechanické vlastnosti
Pevnost betonu je ddna nejvétsi hodnotou napéti betonu zjiSténou pii jeho poruseni.

Vyjadfuje tedy schopnost betonu odolavat ucinku vnéjsich sil, aniz by doSlo Uplnému
poruseni zkuSebniho télesa. Kompozity na bazi portlandského cementu se vétSinou chovaji
jako materidly kiehké. To znamend, Ze se na rozdil od kovu az do svého poruseni deformuji
pouze pruzné a tedy plasticka deformace je zanedbatelna. Obecné lze pruznou deformaci
kiehkého télesa v celém rozsahu pevnosti, napiiklad pfi namahani v tahu, vyjadfit Hookovym
zakonem:
c=FE¢
kde: o — plsobici napéti [Pa]
E — Youngiiv modul pruznosti v tahu [Pa]

¢ — relativni deformace

Po ptekroceni mezniho napéti se téleso z kiehkého materialu néhle porusi tzv. kiehkym

lomem [5, 13].

Pevnost v tlaku
Pevnost betonu je nejdilezitéjsi konstrukéni vlastnosti a Ize ji definovat jako schopnost

betonu vzdorovat vzniklym napétim. Je vyjadfovana jako hodnota mezniho napéti v betonu
pii poruseni celkové soudrznosti jednotlivych fazi ve vzorku, v prvku nebo v konstrukci

[5, 13].

Pevnost v tahu za ohybu
Principem zkousky je stanoveni napéti, pti kterém dojde k porusSeni zkuSebniho télesa

v prostém tahu. Je ddno pomérem nejvétsi dosazené sily a velikosti tazného prifezu télesa.

Téleso se umisti na valecky a je namahéno ve tfech bodech [5, 13].
U vzorkd byla stanovovdna pevnost vtlaku a pevnost vtahu za ohybu pomoci

hydraulického lisu pro mechanické testovani BETONSYSTEM DESTTEST 3310. Stanoveni
se fidi normou CSN EN 196-1. Pevnosti byly méfeny po 1, 7 a 28 dnech.
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Obrazek 10: Hydraulicky lis pro mechanické testovani BETONSYSTEM DESTTEST 3310 [18]

3.3.3 Isoperibolicka kalorimetrie
Velmi dobré a reprezentativni vysledky pfi méfeni hydratacniho procesu se daji ziskat

pouzitim vicemistného isoperibolického kalorimetru. Tato jednoduchda metoda umoziuje
soucasné méfeni procesu hydratace nckolika vzorkd najednou a zaroven umoZznuje urceni
zacatku tvrdnuti. Takto je mozno sledovat vliv slozeni a mnozstvi jednotlivych komponent
smesi cementove pasty [15, 16].

Z naméfenych dat hydrataéni kiivky lze stanovit maximalni teplotu, coz je nejvyssi
naméfena teplota v prub¢hu hydratace. Pocatek tvrdnuti je Cas dosaZeni maximalni teploty.
Indukéni periodu lze popsat jako ¢as od piidani vody do pocatku maxima druhého piku
hydrataéni kiivky. Pocatek tuhnuti je ¢as, ktery odpovida ¢asu poc¢atku maxima druhého piku

hydrataéni kfivky [15, 16].
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Obrazek 11: Vyhodnoceni kalorimetricke krivky [5]

Pro méfeni se vyuzivaji 200 ml kelimky z pénového polystyrenu s dostatecnym mnozstvim
vzorku (obvykle 300 g). Ty se poté vlozi do termoizola¢niho obalu, ktery je poté volné
umistén v laboratofi. Nasledné je do vzorku zavedeno teplotni ¢idlo, které je napojeno na
poc¢itaC zaznamenavajici teplotu uvnitf vzorku v pravidelnych casovych intervalech.
Kalorimetr je vhodné situovat ve stinéné laboratofi s konstantni teplotou [17].

Nejpodstatnéjsi casti kalorimetru je termoizolacni obal, ktery zabranuje vyméné tepla
hydratujiciho vzorku s okolim. Adiabatické kalorimetrie simuluje chovani tvrdnouciho betonu
uvniti masivniho bloku, zatimco isoperibolické méfeni provadéné bez jakékoliv izolace
nadoby simuluje podminky na povrchu bloku [17].

Velkou vyhodou isoperibolického kalorimetru je velice jednoducha konstrukce, ktera
nevyzaduje zaddnou specidlni udrzbu. Srdcem celého pfistroje je méfici karta, jez spojuje

teplotni ¢idla s pocitacem [17].
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Obrazek 12: Vicemistny isoperibolicky kalorimetr a detail termoizolacniho obalu [14]

3.3.4 Rentgenova fluorescenc¢ni spektrometrie
Rentgenova fluorescencni spektrometrie je jednoducha analytickd metoda slouZzici

k prvkové kvalitativni 1 kvantitativni analyze sloZzeni vzorku. Principem metody je interakce
rentgenoveého zafeni, které emituje rentgenka, se vzorkem. Pii této interakci dochédzi k
vyrazeni elektronu z vnitinich slupek atomu zkoumané latky. Nasledné¢ dojde k piesunu
elektronu z vysSich energetickych hladin a vyzéfeni sekundérniho rentgenového zareni, které
je charakteristické pro vSechny prvky. Toto zafeni je poté detekovano na detektoru.
Fluorescen¢ni spektrometry délime na dva zakladni typy - vinové dispersni a energiove
dispersni. Zatimco u vlnové dispersnich spektrometrii dochazi k separaci rentgenového zateni
na krystalu na zakladé¢ riznych vinovych délek, u energiové disperznich spektrometri dochéazi

k detekci na zakladé riznych energii fotonii sekundarniho rentgenového zateni [23].
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Obrazek 13: Rentgenovy fluorescencni spektrometr XENEMETRICS EX-6600 SSD [18]

3.4 Priprava vzorki
Byly pripravovany zkusSebni tramecky ze smeési cementu s kamenivem v hmotnostnim

poméru 1:1 pii rtiznych vodnich soucinitelich. Smeési obsahujici jako kamenivo suk,
kalcinovany bauxit a jemny pisek se piipravovaly plnénim ocelovych forem o rozmeérech
20x20x100 mm. Smési se sttednim a hrubym piskem se piipravovaly ve formach o rozmérech
40x40x160 mm.

Smés na piipravu trameckil se pripravovala nejprve michdnim cementu s vodou po dobu
jedné minuty. Néasledné¢ bylo michéni pferuseno, pomoci stérky bylo ocisténo michadlo a
stény michaci nadoby a bylo pfidano kamenivo. Potom byla smés michana opét jednu minutu.
Nasledovalo zvySeni otacek michadla a smés se intenzivné domichala opét po dobu jedné
minuty.

Ptipravend pasta byla naplnéna do forem, které se umistily na vibra¢ni stil po dobu jedné
minuty. Pak byly zabaleny do polyethylenovych pytli po dobu jednoho dne. Poté se tramecky
odformovaly a byly uloZzeny ve vlhkostni komote pti 20 °C, dokud nebyly pouzity na testy.

U vzorkd, u kterych se zjisStovalo nejmensi mnozstvi vody potifebné k tvorbé pasty, byla
vzdy pfipravena smés s niz§im w/c, nez ktery odpovidal tvorbé pasty, stejnym zptsobem, jaky
je popsan v piedchozich fadcich. Nasledné¢ byla pfidivana voda po malych déavkach

v pravidelnych intervalech za stalého intenzivniho michani, dokud nedoslo k tvorb¢ pasty.
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U vzorki se SP, u kterych se také zjiStovalo nejmensi mnozstvi vody potiebné pro vznik
pasty, bylo vzdy pifidéno 1 % SP Glenium Ace 40 vzhledem k hmotnosti cementu, ktery byl
piredem rozmichan v zamésové vode. Vzorky byly pfipravovany obdobné s tim rozdilem, ze
se sm¢s nechala 5 minut intenzivné michat, aby se mohl uc¢inek SP dostate¢né projevit. Poté
byla opét pridavana voda po malych davkach, dokud nevznikla pasta. Hmotnost SP byla vzdy
pii vypoctu w/c prictena k hmotnosti vody.

Z ptipravenych past bylo vzdy odebrano 300 g, které byly okamzit¢ umistény na

kalorimetr.

4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Laserova analyza velikosti ¢astic
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Graf'1: Analyza velikosti cdstic — suk
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Kalcinovany bauxit
Xs50 = 299,97 pm
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Graf 2: Analyza velikosti castic — kalcinovany bauxit
Jemny pisek
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Graf 3: Analyza velikosti castic - jemny pisek
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Stiredni pisek
x50 = 461,41 um
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Graf 4: Analyza velikosti castic - stiedni pisek
Hruby pisek
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Graf 5: Analyza velikosti castic - hruby pisek

27



Podle namétenych dat mizeme sefadit pouzitd kameniva dle medianu velikosti ¢astic od
nejmensiho po nejvetsi nasledovné: suk, jemny pisek, kalcinovany bauxit, stfedni pisek,
hruby pisek. Rozdily ve velikosti castic jednotlivych kameniv jsou markantni a to se
samoziejm¢ odrazilo na vlastnostech jednotlivych vzorkii. Tyto vlastnosti jsou diskutovany

v nasledujicich kapitolach.

4.2 Mechanické vlastnosti
V této kapitole jsou shrnuty vysledky méteni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku.

Tabulka 2: Srovnani pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pousité kamenivo wie Pevnost v tahu [MPa] Pevnost v tlaku [MPa]

Iden | 7dni | 28 dni | 1den | 7dni | 28 dni
suk 0,400 1,48 2,73 4,07 7,72 17,90 | 23,86
kalcinovany bauxit 0,400 6,21 9,00 9,03 27,24 | 76,38 | 68,68
jemny pisek 0,400 5,55 7,13 6,76 25,58 | 64,36 | 58,39
stiedni pisek 0,400 3,66 4,41 4,89 17,44 | 51,72 | 50,19
hruby pisek 0,400 2,85 4,07 4,44 15,22 | 52,97 | 46,79
kalcinovany bauxit 0,360 7,09 9,89 11,50 | 41,11 | 81,93 | 79,05
jemny pisek 0,360 6,35 8,53 8,84 3494 | 71,55 | 71,43
stiedni pisek 0,360 4,64 4,71 6,30 26,10 | 57,52 | 56,03
hruby pisek 0,360 4,37 4,88 5,46 26,60 | 59,69 | 53,60
kalcinovany bauxit 0,300 8,15 10,44 | 12,66 | 52,16 | 90,89 | 77,14
jemny pisek 0,300 4,44 7,97 8,19 37,02 | 57,53 | 54,07
stiedni pisek 0,300 5,07 3,92 6,16 41,38 | 71,30 | 65,38
hruby pisek 0,300 4,35 3,87 6,81 36,93 | 68,51 | 63,57
kalcinovany bauxit 0,250 4,87 8,12 7,27 38,59 | 66,79 | 55,38
jemny pisek 0,250 2,68 3,73 3,16 19,78 | 30,56 | 25,72
stiedni pisek 0,250 5,42 5,06 7,52 52,46 | 72,74 | 62,37
hruby pisek 0,250 4,15 6,72 6,37 53,94 | 70,01 | 61,52
kalcinovany bauxit 0,200 2,87 4,20 5,31 27,31 | 34,17 | 31,53
stiedni pisek 0,200 2,14 3,11 2,50 16,21 | 17,24 | 17,35
hruby pisek 0,200 2,75 3,24 2,61 19,25 | 21,02 | 18,62
suk 0,507 6,17 6,94 7,24 26,58 | 47,59 | 41,49
kalcinovany bauxit 0,335 5,96 10,23 | 11,60 | 58,54 | 82,92 | 74,30
jemny pisek 0,365 5,50 8,90 9,58 42,11 | 68,11 | 79,56
stiedni pisek 0,289 4,11 5,93 6,84 41,80 | 69,45 | 71,18
hruby pisek 0,274 4,36 5,25 6,90 49,53 | 69,29 | 61,80
suk +1 % SP 0,442 6,60 8,26 7,27 32,48 | 61,09 | 53,58
kalc. bauxit + 1 % SP 0,291 8,35 11,10 | 10,14 | 57,39 | 77,25 | 73,25
jemny pisek + 1 % SP | 0,325 6,74 9,07 7,47 43,39 | 66,46 | 60,75
sttedni pisek + 1 % SP | 0,237 7,04 7,48 10,18 | 62,61 | 87,06 | 94,34
hruby pisek + 1 % SP 0,224 7,53 6,36 8,89 68,24 | 91,73 | 79,98
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4.2.1 Mechanické vlastnosti smési jednotlivych kameniv
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Graf 6: Pevnost v tahu smési se sukem Graf'7: Pevnost v tlaku smési se sukem

Jak vyplyva z vysledki analyzy velikosti ¢astic, suk ma z pouzitych kameniv nejmensi
velikost ¢astic a tudiz nejvetsi specificky povrch. Proto je potieba dodat velké mnozstvi vody,
aby vznikla pasta. Limitni w/c pro tvorbu pasty pii pouziti suku je 0,507 bez pouziti SP a
0,442 s ptidanim 1 % SP. Smés s w/c 0,400 byla jiz velmi suchd a netvotila kompaktni pastu.

U vzorkl pevnost v tahu za ohybu s ¢asem linearné roste s vyjimkou vzorku s 1 % SP, kde
dochézi ke ztraté pevnosti v tahu mezi 7. a 28. dnem. SniZeni w/c vlivem pouziti 1 % SP se na
pevnosti v tahu u vzorku projevuje mirné vyssi pevnosti po 1 a 7 dnech. Po 28 dnech je
pevnost v tahu témét shodnd, jako u vzorku bez SP. U vzorku s w/c 0,400 mizeme sice
pozorovat vyrazngj$i rist pevnosti s ¢asem, nicméné vlivem nedostatku vody je mnohem
nizsi.

Pevnost v tlaku roste s ¢asem pouze u vzorku s w/c 0,400. U ostatnich je nejvétsi pevnost
po 7 dnech a poté klesd. SniZzeni vodniho soucinitele pomoci 1 % SP se vyraznéji projevilo

celkové vyssi pevnosti v tlaku.
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Kalcinovany bauxit
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Graf'8: Pevnost v tahu smési s kalc. bauxitem Graf'9: Pevnost v tlaku smési s kalc. bauxitem

Vzhledem k velikosti ¢astic kalcinovaného bauxitu se jedna, v ramci pouzitych kameniv, o
sttedné hrubé kamenivo. Nejnizs§i w/c u smési s bauxitem pro tvorbu pasty byl 0,335 bez SP a
0,291 s 1 % SP.

U smési lze vypozorovat rast pevnosti v tahu za ohybu s ¢asem. Vyjimky tvoii smes s w/c
0,250 a smés s 1 % SP, u kterych dochazi k poklesu pevnosti v tahu mezi 7. a 28. dnem.
Nejvyssi pevnost v tahu méa smés s w/c 0,300. Snizeni vodniho soucinitele vlivem pouziti 1 %
SP se neprojevilo na zvyseni pevnosti v tahu.

Vsechny vzorky obsahujici bauxit vykazuji nejvyssi pevnost v tlaku 7. den. Ta nasledné
mirné klesd. Po 1 dni ma nejvétsi pevnost vzorek s w/c 0,335, po 7 dnech vzorek s w/c 0,300

a po 28 dnech vzorek s w/c 0,360. Pevnost vzorku s 1 % SP je 1 pfes vyznamné sniZeni

vodniho soucinitele vZdy o néco niZsi, v porovndni s nejpevnéjSim vzorkem.
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Jemny pisek
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Graf 10: Pevnost v tahu smési s jemnym piskem — Graf 11: Pevnost v tlaku smési s jemnym piskem

Podle namétenych dat z granulometrie je jemny pisek 2. nejjemnéjs$i kamenivo. Nejnizsi
w/c u smési s jemnym piskem pro tvorbu pasty byl 0,365 bez SP a 0,325 pfi pouziti 1 % SP.

Vzorky s w/c 0,400 a 0,250 a vzorek s 1 % SP maji nejvétsi pevnost v tahu za ohybu 7. den
a ta nasledné klesa. U ostatnich vzorkii roste pevnost v tahu mezi 7. a 28. dnem pouze
nepatrné. Po 1 dni mé nejvétsi pevnost v tahu vzorek s w/c 0,360. Po 7 a 28 dnech ma nejvétsi
pevnost vzorek s w/c 0,365. Superplastifikovany vzorek mé nejvétsi pevnost po 7 dnech a
nasledné dochdzi k vyraznému poklesu. Uziti 1 % SP opét umoziuje snizeni w/c, ale
nedochézi ke zvySeni pevnosti v tahu.

Pevnost v tlaku je u vSech vzorki, s vyjimkou vzorku s w/c 0,365 u néjz pevnost v tlaku
roste, nejvyssi 7. den a nasledné mirné klesd. Prvni a 28. den mé nejvyssi pevnost v tlaku

vzorek s w/c 0,365, 7. den vzorek s w/c 0,360. Opét ptidani 1 % SP a nasledné snizeni w/c se

neprojevi na zvySeni pevnosti v tlaku.
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Stiredni pisek
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Graf 12: Pevnost v tahu smési se strednim piskem Graf 13: Pevnost v tlaku smési se stiednim piskem

Nejniz§i w/c pro tvorbu pasty je u smeési se sttednim piskem 0,289 bez SP a 0,237 s 1 %
SP. V ramci pouzitych kameniv se jedna o 2. nejhrubsi kamenivo.

Pevnosti v tahu za ohybu u vSech vzorkl, s vyjimkou vzorku s w/c 0,25, mezi 1. a 28.
dnem rostou, u nekterych ale dochazi ke snizeni pevnosti po 7 dnech. Po 1 a 28 dnech ma
nejvyssi pevnost vzorek s w/c 0,250. Po 7 dnech mé nejvétsi pevnost vzorek s w/c 0,289.
Pouziti 1 % SP a nésledné snizeni w/c se, pfi pouziti sttedniho pisku, vyznamné projevilo a
tento vzorek dosahoval vys$si pevnosti v tahu, nez ostatni nesuperplastifikované vzorky.

Pevnost v tlaku u vétSiny vzorkt roste mezi 1. a 7. dnem a nasledn¢€ mirn¢ klesa. U vzorku
s w/c 0,289 pevnost mezi 7. a 28. dnem mirn¢ roste. Nejvyssi pevnosti v tlaku bylo dosazeno
po 1 a 7 dnech u vzorku s w/c 0,250 a po 28 dnech u vzorku s w/c 0,289. U vzorku s 1 % SP

dochazi k vyraznému riistu pevnosti s Casem a navic je jeho pevnost ve vSech méfenych

dnech znateln€ vyssi oproti vzorkiim bez SP.
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Hruby pisek
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Graf 14: Pevnost v tahu smési s hrubym piskem  Graf 15 Pevnost v tlaku smési s hrubym piskem

Nejnizs§i w/c pro tvorbu pasty je u smési s hrubym piskem 0,274 bez SP a 0,224 se SP.
Z pouzitych kameniv se jedna o kamenivo s nejhrubSimi ¢asticemi.

Pevnosti v tahu za ohybu mezi 1. a 28. dnem rostou u vSech vzorkli az na vzorky s w/c
0,250 a 0,200, které¢ maji nejvétsi pevnost v tahu po 7 dnech. U vzorku s 1 % SP dochézi po 7
dnech ke znatelnéjSimu poklesu pevnosti v tahu, nicméné po 28 dnech je jeho pevnost
vyrazn¢ vyssi, nez u ostatnich vzork.

Pevnost v tlaku je u vSech vzorkl nejvyssi po 7 dnech a nasledné¢ mirné klesa. Po 1 a 7
dnech ma nejvétsi pevnost vzorek s w/c 0,250. Po 28 dnech je nejpevnéjsi vzorek s w/c 0,300.

Vzorek s 1 % SP vykazuje opét vyrazné vyssi pevnost v tlaku oproti ostatnim vzorkam.

4.2.2 Orientaéni rozbor sloZeni vody
Na zaklad¢ Casto pozorovaného poklesu pevnosti mezi 7. a 28. dnem byl proveden

orientacni rozbory slozeni vody pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie. Pfi vSech

méfenich je patrny vyrazny pik rhodia, ktery je zplisoben vyboji z rentgenky.
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rCa stat.
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Graf'16: Prvkové zastoupeni - destilovand voda

Pro srovnani byla provedena analyza destilované vody. Zde lze pozorovat pouze velmi

nizké koncentrace n¢kterych prvki.
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Graf 17: Prvkové zastoupeni - vodovodni voda

Pfi srovnani s destilovanou vodou jiz miZzeme pozorovat piitomnost pikll vapniku a chloru

ve vodovodni vod¢. Pik drasliku zde splyva s pikem rhodia.
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Graf 18: Prvkové zastoupeni - voda ve vané vihkostni komory

Ve sloZeni vody ve vané vlhkostni komory se nachazi jiz identifikovatelny pik drasliku.
Déle mtizeme vidét vyrazné vyssi koncentraci vapniku a dobfe pozorovatelné a rozeznatelné
piky Zeleza a bromu.

Dale bylo provedeno méteni pH vody vany vlhkostni komory, kdy byla naméfena hodnota
9.,5.

Na zéklad¢ téchto stanoveni je mozno ptredpokladat, ze doslo ke kontaminaci vody a
celého prostiedi diky uskladnéni jinych, alkalickych vzorkl. Toto alkalické prostiedi mohlo

nepiiznivé ovlivnit vyvoj pevnosti u méenych vzorki.

4.3 Isoperibolicka kalorimetrie
V této kapitole jsou shrnuty vysledky kalorimetrickych meéfeni jednotlivych smési.

Standardné probihd kalorimetrické méfeni po dobu 48 hodin. Obcas se bohuzel vyskytly
problémy s m&ficim zafizenim a méfeni muselo byt ukonéeno piedéasné. Zadné z méfeni ale
nebylo krats$i nez 45 hodin a po této dobé€ se jiz da predpokladat linearni prib¢eh a proto jsou
vSechny vysledky prezentovany jako 45 hodinové méteni.

U nékterych méfeni 1ze pozorovat vznik ,tfetiho piku v oblasti, kde by mél byt pribch
linedrni. Tato anomalie vznik4 z divodu pouziti jinych pfistroji v laboratofi, které¢ uvoliuji

velké mnozstvi tepla a proto dochézi ke vzristu teploty v laboratofi a ovlivnéni méteni.
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3.1 Kalorimetrie smési jednotlivych kameniv
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Graf 19: Hydratacni krivka — suk
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Graf 20: Integralni krivka — suk
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Smés sw/c 0,400 nebyla dostatecné tekutd a to se projevilo jak velice S$patnou
zpracovatelnosti, tak zpomalenim hydratace a celkové velice nizkou hydratacni teplotou. Se
zvySovanim w/c roste jak zpracovatelnost smési, tak 1 maximalni teplota. Je to zplisobeno tim,
ze smes obsahuje dostatek vody, kterd je potfebna k probéhnuti hydratace. Zde se projevuje
vliv velikosti ¢astic suku, které jsou velmi malé, maji velky specificky povrch a proto je
potfeba dodat mnohem vétsi mnozstvi vody, aby vznikla smés s ptijatelnou zpracovatelnosti.
Pfidani 1 % SP umozni sniZeni w/c, ale zaroven zlepSuje reologické vlastnosti. Smés se da
Iépe zpracovat a je dostatecné tekuta pro probéhnuti hydratace, coz se projevi dalSim
vzristem maximalni teploty.

Nejvice tepla béhem hydratac¢ni uvolnil vzorek s 1 % SP. U smési s w/c 0,400 se uvolnilo
mnohem méné tepla, coz je opét zpusobeno nedostate¢nou hydrataci pasty a proces je
mnohem pozvolnéjsi. I zde je patrné, ze u smési s rostoucim w/c a tim padem i rostouci

tekutosti uvolni nejvice tepla a dochazi k nejrychlejSimu prabéhu reakce.

Kalcinovany bauxit
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Graf 21: Hydratacni kiivka — kalcinovany bauxit
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Graf 22: Integralni kiivka — kalcinovany bauxit

U kalcinovaného bauxitu miizeme pozorovat zrychleni hydratace a postupné snizovani
maximalni teploty se snizujicim se w/c. Pfi nizSim w/c klesa teplota kvili nedostatku vody a
proto nedochazi k uplnému zreagovani vSech castic cementu. Celkové neni ale potfeba takové
mnozstvi vody pro uplné smoceni povrchu castic a to se u smési s w/c 0,400 projevilo
zpozdénim hydratace. Ptidani 1% SP vtomto piipadé¢ zplsobilo zvySeni maximalni
hydratac¢ni teploty, ale zaroven zptisobilo zpomaleni hydratace.

Z grafu 19 je patrné, Ze s rostoucim w/c roste celkové uvolnéné teplo. To je zplisobeno tim,
ze dochazi k lepsi distribuci iontll a to usnadnuje probéhnuti reakce. Ze stejného divodu se
projevi na zvySeni vysledného tepla i ptidani superplastifikatoru. U vzorku s w/c 0,400 byla

reakce nejvice zpomalend a proto se da ocekavat jesté nartist tepla v nasledujicich dnech.
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Jemny pisek
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Graf 23: Hydratacni krivka - jemny pisek
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Graf 24: Integralni kiivka - jemny pisek
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U smési s jemnym piskem lze opét pozorovat rychlejsi pribéh reakce a snizovani

maximalni teploty s klesajicim w/c. Jemny pisek je jemné kamenivo a je potieba vétsi

mnozstvi vody pro probéhnuti reakce. Vliv 1 % SP lze pozorovat na vyrazném zvyseni

maximalni teploty a na zpozdéni procesu hydratace.

Je patrné, ze s rostoucim w/c roste celkové hydratacni teplo. To je zplisobeno tim, Ze se

v systému nachazi dostatek vody pro probéhnuti hydratacni reakce. Adice 1% SP se

wrve

usnadnénim pohybu iontli ve smési.
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Graf 25: Hydratacni kiivka - stredni pisek
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Graf 26: Integralni krivka - stredni pisek

U smési se sttednim piskem dochazi k nejrychlejSimu pribéhu hydratacni reakce u smési
snizovani maximalni teploty. U vzorku s w/c 0,400 miizeme pozorovat vyrazné zpomaleni
hydrataéni reakce, tento jev nastal z diivodu velkého mnozstvi vody ve smési. Pouziti 1 % SP
zvySuje maximalni teplotu hydratace, ale nedochdzi ke zpozdéni. Pfitomnost SP zpiisobuje
lepsi distribuci Castic a také zpozdéni hydratacni reakce, ale diky pouziti hrubého kameniva
lez dosahnout nizkého w/c, ¢imz naopak dochazi urychleni reakce.

K nejvétsimu uvolnéni tepla doslo u vzorku s w/c 0,300, nicméné se da ocekavat, ze
vlivem zpozdéni hydratace u vzorku s w/c 0,400 dojde k uvolnéni tepla jesté v nasledujicich

dnech. Opét je patrné, ze ptidani 1 % SP zvySuje mnozstvi uvolnéného tepla.
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Hruby pisek
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Graf 27: Hydratacni krivka - hruby pisek
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Graf 28: Integralni krivka - hruby pisek
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U smési s hrubym piskem lze opét pozorovat nejrychlejsi pribéh hydratace u smési
Pouziti 1 % SP se projevilo na zvySeni maximalni teploty hydratace, ale nedochazi k jejimu
zpozdéni. To je opét zplsobeno, stejné jako v piipadé stiedniho pisku, tim, Ze diky pouziti
hrubého kameniva Ize dosdhnout nizkého w/c a tim dojde u urychleni hydrata¢ni reakce.

Nejvice tepla se uvolnilo ze vzorku s w/c 0,300, ale mizeme piedpokladat jeji dalsi rist
v nasledujicich dnech. Vliv 1 % SP je opét znatelny a s jeho pouzitim dochazi k nejvétsimu
uvolnovani tepla.

5 ZAVER

S klesajicim w/c roste pevnost v tlaku i v tahu za ohybu. Toto tvrzeni ale plati pouze do
urcité hodnoty. Snizeni w/c pod tuto hodnotu se jiz neprojevi vzristem tlakové a tahové
pevnosti, nybrz jejim snizenim, pokud neni aplikovano specidlniho oSetiovani. Je to
zpusobeno nedostatkem zdmésové vody. Tyto smési jsou také Spatné zpracovatelné a smés
navic neobsahuje adekvatni mnozstvi vody pro dostate¢né probéhnuti hydratace. Tuto
hodnotu 1ze experimentalné stanovit pro kazdou jednotlivou smés, napiiklad kalorimetricky.
Dale bylo zjisténo, ze s klesajici velikosti Castic kameniva je potfeba dodat smési veétsi
mnozstvi vody, aby doslo ke vzniku pasty.

Z hlediska pevnosti v tahu za ohybu dochézi k vyraznému rtistu mezi 1. a 7. dnem, dale uz
lze pozorovat pouze mirny rust a u nékterych vzork i pokles pevnosti. Bylo dosazeno
vyrazn€ vétSich pevnosti v tahu za ohybu pfi pouziti jemnych kameniv (suk, kalcinovany
bauxit, jemny pisek) a to i pies to, ze w/c téchto smési musi byt vyssi v porovnani s hrubsimi
kamenivy. NejlepSich vysledkii bylo dosazeno pii pouziti kalcinovaného bauxitu, coz je
zpusobeno tim, ze bauxit sdm o sobé ma v porovnani s ostatnimi kamenivy vyrazné vyssi
pevnost.

Pouziti 1 % SP u suku, bauxitu a jemného pisku nevede ke zvySeni pevnosti v tahu za
ohybu, ale pravé naopak k jejimu sniZeni v porovnani se vzorky, kde nebyl SP pouZit. Opacna
situace nastava ale v pfipad¢ pouziti hrubsiho kameniva (stfedni a hruby pisek), kdy se
podatilo za pouziti 1 % SP dosahnout vyrazn€ vyssi pevnosti v tahu za ohybu. Da se tedy
obecné fici, Ze ¢im je kamenivo hrubsi, tim je Gi¢inek SP na pevnost v tahu za ohybu vétsi.

U pevnosti v tlaku byly naméfeny u vétsSiny vzorkil nejvetsi pevnosti po 7 dnech a nasledné
dochazi k jejich mirnému poklesu. Z pouzitych kameniv bylo opét dosazeno nejlepSich
vysledkd pevnosti v tlaku pii pouziti kalcinovaného bauxitu. Pouziti suku jako kameniva neni

vhodné. Kviili velice malé velikosti Castic je potieba do smési pfidat mnohem vEtsi mnozstvi
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vody, aby vznikla pasta, v porovnani s ostatnimi kamenivy, coZ méa za nasledek vyslednou
nizkou pevnost v tlaku. Suk se da spiSe vyuzit jako mikroplnivo pfiddvané v malém mnoZstvi.
Pti pouziti piskd bylo zjiSténo, Ze ¢im mensi je velikost €astic, tim je vétsi vysledna pevnost
v tlaku.

Pouziti 1 % SP zplsobuje snizeni pevnosti v tlaku u smési s bauxitem a jemnym piskem ve
srovnani s nesuperplastifikovanymi vzorky. U suku lze pozorovat mirné zvysSeni pevnosti
vlivem snizeni w/c. Opét ale dochazi k vyraznému zvySeni pevnosti v tlaku vlivem 1 % SP u
smési se sttednim a hrubym piskem, které byly ze vSech pfipravenych vzorkli nejpevnéjsi a
plati, ze ¢im je kamenivo hrubsi, tim je u¢inek SP na pevnost v tlaku vEtsi.

Z dtvodu poklesu pevnosti mezi 7 a 28 byla provedena orienta¢ni analyza sloZzeni vody.
Z vysledki analyzy vody bylo zjisténo, ze prostiedi, ve kterém byly pouzité vzorky
uskladnény, bylo kontaminovéano alkalickymi latkami z jinych vzorka. Tato problematika by
ovSem vyzadovala dals§i zkoumani.

Z vysledkl kalorimetrickych méfeni je patrné, Ze s rostoucim w/c dochazi ke zpomaleni
hydratacniho procesu a k riistu maximalni hydratacni teploty. To je dano vyssi tekutosti smési
a tim padem dochazi usnadnéni distribuce iontli a usnadnéni pribéhu reakce. Pti vysokych
hodnotach w/c a pouziti hrubsiho kameniva mizeme pozorovat vyrazné zpozdéni hydratace a
zaroven pokles maximalni teploty, cely proces je mnohem pozvolnéjsi z divodu nadbytku
vody ve smési. Toto zpomaleni hydratace se odrazi také na nizkych jednodennich pevnostech.
S rostoucim w/c dochazi také k vétSimu uvolnéni tepla. S rostoucim uvolnénym teplem pii
hydrataci v ramci jednotlivych kameniv roste vysledna pevnost vzorku.

Ptidani 1% SP se projevuje zvySenim maximalni teploty hydratace a zvySenim
uvolnéného tepla. Pfitomnost SP se projevuje zvySenim tekutosti smési, coz ma za nasledek
usnadnéni prob&hnuti reakce. Cim je smés tekut&jsi, tim dochazi vétiinou k dosazeni vyssi
teploty a uvolnéni nejvétsiho mnozstvi tepla. Superplastifikator bézné€ zpomaluje prabéh
hydratace, ale pokud je vodni soucinitel velmi nizky, diky uziti hrubsiho kameniva, dochézi

zpétné zase k urychleni reakce.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SP

w/c
kalc.

A

H

C

S

SO

F

CH

CA

GCsS

CaS
CA
C4AF
CSH gel
CsASI3H3;
SCC
HDC

superplastifikator

vodni soucinitel
kalcinovany

ALO3

H20

CaO

Si0O2

SOs

Fe203

portlandit
monokalciumaluminat
trikalciumsilikat, alit
dikalciumsilikat, belit
trikalciumaluminat, celit
brownmillerit
kalciumhydrosilikatovy gel
ettringit

Self-Compacting Concrete (samozhutnitelny beton)

High-Durability Concrete (vysokotrvanlivy beton)

47



