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Velice rad bych podékoval za spolupraci dlouholetému kolegovi Petru Biléemu, ktery se se
mnou Ucastnil velkého mnozstvi vyzkumnych ukolt a je spoluautorem velké ¢asti mych
publikaci. Vyznamné podékovani také patfi moji manzelce Vére, kterd umoznila vznik této
prace svoji obétavosti a byla také prvnim kritickym hodnotitelem. Ke vzniku prace pfispély i
obé mé dcery, a to toleranci a dlouhym spankem.




Abstrakt

Abstrakt

Prace prezentuje vysledky vyzkumu zabyvajiciho se hledanim vhodnych slozek pro recepturu
vysokohodnotného betonu. Vtextu jsou analyzovany a kriticky zhodnoceny dva typy
Cedi¢ového kameniva, tfi typy cementu (CEM | 42,5 R Radotin, CEM 1 42,5 R Mokra a
CEM152,5R Mokra) a tfi typy pfimési (metakaolin, mikrosilika a popilek). Z kritického
zhodnoceni pfinosu jednotlivych typu jsou stanovena doporuceni pro pouziti v recepturach
vysokohodnotného betonu. Vtextu je dale uveden piiklad sestaveni receptury
vysokohodnotného betonu, ktera byla nasledné aplikovana v fadé konstrukci vyrabénych
v primyslovych podminkach. Prace obsahuje i novy zplsob michani vysokohodnotného
betonu, s jehoz pomoci Ize docilit zlepSeni vlastnosti vysokohodnotného betonu.
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Abstract

Abstract

The thesis presents the results of research aimed at the selection of suitable components of
high-performance concrete (HPC). The text analyses and critically evaluates two types of
basalt aggregates, three types of cement (CEM | 42.5 R Radotin, CEM | 42.5 R Mokra and
CEM 1 52.5 R Mokra) and three types of supplementary cementitious materials (metakaolin,
silica fume and fly ash). The recommendations for their use in HPC mixtures are derived from
the critical evaluation of contributions. The work also gives an example of optimization of HPC
mixture that was applied in a variety of structures in industrial conditions. Finally, a new method
of homogenization of HPC that allows to improve material properties is introduced.
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Uvod

1. Uvod

Beton je vsouCasné dobé& nejpouzivangjSim stavebnim materidlem ve vSech oborech
stavitelstvi. Zaroven je také velmi ¢astym pfedmétem vyzkumu Fady odbornikd. Oboji je dano
tim, ze ze vSech stavebnich materiald pouze u betonu Ize pomérné jednoduse zménit jeho
vlastnosti a vytvofit tak velmi odliSny material. To dava moznost pouzivat beton od stabilizaci
zemnich konstrukci, pfes nosné prvky pozemnich a dopravnich staveb az ke specialnim
konstrukcim atomovych elektraren, vojenskych staveb nebo dokonce prvki strojniho
inzenyrstvi, ale tfeba i pro prvky drobné architektury, dekoraéni pfedméty nebo nabytek a
Sperky. Ve vSech téchto pfipadech se pouziva material shodné nazyvany beton, ale z pohledu
uzitnych vlastnosti maji mezi sebou materialy téchto aplikaci jen malo spole¢ného. Zménime-
li pomérové zastoupeni jednotlivych slozek, kvalitu vstupnich surovin, pfipadné doplnime-li
recepturu o dalSi slozku v davce jednotek procent, muzeme ziskat material se zcela odliSnymi
vlastnostmi.

Vytvoreni receptury betonu, ktera je primyslové pouzitelna, a pfitom splfiuje pozadavky, které
jsou kladeny na Cerstvy beton zhotovitelem a na ztvrdly beton statikem, je proces naro¢ny na
znalosti i zkuSenosti. Tentyz typ vstupni suroviny ma u rliznych vyrobcUl rdzné vlastnosti, a
proto je vzdy dllezité zvolit pro danou aplikaci spravného dodavatele. Dokonce i slozky betonu
jednoho vyrobce mohou mit v Ease proménné vlastnosti, coz je tfeba v receptufe vzdy
zohlednit, aby mél vysledny betonovy produkt vlastnosti v ¢ase pokud mozno konstantni.

Vlastnosti ztvrdlého betonu by mély byt vzdy vyuzity tak, aby zhotovena konstrukce byla
trvanliva, ekologicka a ekonomicka. Ve stavebni praxi jsou bohuzel realizovany mnohé
pfipady, kdy je pouzivan vysokohodnotny beton pro konstrukce, které neumi piné vyuZzit jeho
potencial, coz vtéchto pfipadech znamena plytvani neobnovitelnymi zdroji i finan&nimi
prostiedky.

Habilitacni prace volné navazuje na téma disertaCni prace autora. Obé& prace se zabyvaji
technologickymi aspekty vyvoje receptury betonu se zaméfenim na vysokohodnotny beton.
Autorem dfive rozpracované zakladni principy vlivu cementu, vody a kameniva na navrh
receptury betonu jsou v této praci rozSifeny a prohloubeny. Vyznamny je pfinos v oblasti
upravy kameniva pro vysokohodnotny beton (kapitola 2) nebo vlivu latentné hydraulickych
primési, které jsou zhodnoceny na zakladeé jejich ucinkl na vlastnosti cementové pasty a na
vlastnosti vysokohodnotného betonu (kapitola 0). VSechny poznatky ziskané v této praci
vychazeji zrealizovanych zkousek, které jsou uvedeny véetné receptury a podminek
vyhodnoceni, aby uvedené informace byly relevantni pro dalSi vyzkum nebo poslouzily
k objasnéni vlivu dané slozky na vlastnosti betonu.

V8echny diléi zkouSky rtznych vstupnich surovin slouzily k naplnéni hlavniho cile prace,
kterym bylo sestaveni receptury vysokohodnotného betonu ze surovin dostupnych v Ceské
republice, a to v€etné stanoveni idealniho postupu michani. Spinéni cile prokazuji Cetné
aplikace receptury v prvcich a konstrukcich uvedenych v kapitole 8, které byly ve vétSiné
pfipadd realizovany v primyslovych podminkach, coz doklada uspésSny transfer
technologického postupu z laboratorniho prostfedi do primyslovych podminek. Plivodnost a
inovacni potencial vytvorené receptury a postupu michani dokladaji patenty, kterymi jsou oba
vynalezy chranény.
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2. Kamenivo

Mechanicko-fyzikalni viastnosti kameniva maji vyznamny vliv na vlastnosti vysledného betonu,
protoze kamenivo zaujima zhruba dvé tfetiny az tfi Ctvrtiny objemu betonu. Kamenivo ovliviiuje
predevdim tlakovou pevnost, objemovou stabilitu a trvanlivost betonu. Zaroven uprava
vlastnosti betonu pomoci kameniva byva jednou z nejlevnéjSich, protoze cena vlastniho
kameniva je velmi nizka, pokud neni vyznamné ovlivhéna dopravou.

Pro vysokohodnotné betony se pouZzivaji nejkvalitn&jsi druhy kameniva, aby se dosahlo co
nejlepsich parametru betonu. Kameniva s nejvyS§Simi pevnostmi pochazeji z vyvielych hornin,
které krystalizovaly za idealnich podminek. V opaéném pfipadé mohou byt i kameniva
z vyvielych hornin pro beton nevhodna. Zakladni mechanické vlastnosti hornin jsou uvedeny
v Tab. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti vybranych hornin[1].

Hornina Pevnost v tlaku [MPa] Modul pruznosti [GPa]
zula, syenit 160 — 280 40-70
diorit, gabro 170 - 300 40 - 100

kfemenny porfyr, andezit 180 — 300 25-65
Cedi¢, melafyr 290 — 400 55 -115
diabas 180 — 250 70 -90
kfemenec, droba 150 — 300 60 - 75
kfemenny piskovec 120 - 200 10-45
vapenec dolomit 80— 180 20-85
rula 160 — 280 10-30

amfibolit 170 - 280 45 - 50

2.1. Idealni zrnitost kameniva

Druhym nejvyznamnéjSim parametrem kameniva po mineralogickém sloZeni je zrnitost.
Zrnitost kameniva urCuje pomérové zastoupeni velikosti zrn ve vzorku kameniva. Idealni
zrnitost je takova, kdy mensi zrna odpovidaji svou velikosti pravé mezeram mezi vétSimi zrny.
Tim je dosazeno vzniku jen minimalniho mnozstvi dutin mezi zrny kameniva. V betonu budou
tyto dutiny vyplnény cementem, ktery je vSak po mechanické a trvanlivostni strance horSim
materialem nez kamenivo, a proto je dllezité velikost dutin minimalizovat, k ¢emuz slouzi
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definované kfivky zrnitosti, napf. Fillerova kfivka. Pouzitim této kfivky zrnitosti vznikne velice
hutny beton, ktery bude malo pohyblivy a z dlivodu zpracovatelnosti bude nutné pfidat zna¢né
mnozstvi vody a pouzit velmi efektivni hutnici prostfedky. V praxi se takovéto kfivky zrnitosti
vyuziva pro vibrolisované nebo valcované betony.

Fallerova kfivka zrnitosti je dana vztahem [2]:

1
P=100-(d/D,,, )2, 1)
kde P je propad sitem o velikosti otvoru d,

Dmax  Vvelikost maximalniho zrna kameniva.

Pro bézné hutnéné betony bylo nutné idealni kfivku zrnitosti upravit navySenim mnozstvi
jemnych zrn, kterd se chovaji obdobné jako napfiklad kuli¢ky ve valivém loZisku a umoZzauji
lepSi pohyblivost smési. Nevyhodou navySeni mnozstvi jemnych zrn je vyznamny narGst
mérného povrchu kameniva, ktery musi byt pokryt cementem. Idealni kfivku zrnitosti takto
upravil J. Bolomey, ktery vztah (1) rozsifil o soucinitel A, zohledhuijici vliv zpracovatelnosti [2].

1
P=A+(00-A)-(d/D,, )z , @)
kde P je propad sitem o velikosti otvoru d,

Dmax  Vvelikost maximalniho zrna kameniva,

A koeficient zpracovatelnosti, dle Tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty soudinitele zpracovatelnosti [2]

Soucinitel konzistence A pro Bolomeyuav vztah
Kamenivo
tuha S$1 plasticka S2, S3 tekuta S4, S5
tézené 8 10 12
drcené 10 12 14

Pokud je davka cementu v navrhované receptufe jiz znama, Ize ji z podilu pevnych Casti
(kamenivo + cement) vytknout a vySe zminéné rovnice se upravi do nasledujici podoby.

Faller-Thomson(v vztah:

1
100-(d/D,, )2 -C
B 100 - C

-100. 3
Bolomeyuv vztah:

1
P:A+(100—A)-(d/Drmx)z—C.1OO @
100 -C
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kde C je vyjadieno vztahem C = —°—.100 5)
c+a

c je mnozstvi cementu [kg/m?],

a je celkové mnozstvi kameniva [kg/m?3].

Grafické znazornéni obou rovnic je na Obr. 1. Z grafu je dobfe patrné navyseni mnozstvi
jemnych &astic na ukor hrubych, které Bolomey navrhl. Timto je stale zaruéeno, Ze navrhovany
beton bude hutny a zaroven bude cela smés vice pohybliva, tzn. snaze hutnitelna. Ve stavebni
praxi se kfivka zrnitosti podle Bolomeye vyuziva pro betony hutnéné ponornymi vibratory nebo
pfi vyrobé na vibracnich stolech.
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Obr. 1 Ukazka idealni kfrivky zrnitosti podle Fiillera a Bolomeye.
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2.2. Alkalicko-kremicita reakce

Alkalicko-kfemicita reakce (ASR) je dlouhodoba chemicka reakce, ktera vede k narudeni
struktury a zhorSeni materialovych vilastnosti betonu. Mlze zplsobit destrukci betonu
bezprostfedné po realizaci konstrukce, ale i po letech uzivani konstrukce, coz Cini tento
destruktivni proces velmi nebezpeénym. Vysokohodnotny beton, ktery obsahuje vysokou
davku cementu, a tedy i alkalii, a znaCné mnozstvi kiemene v kamenivu, je potencialné
vystaven vzniku ASR, a proto je této problematice vénovana pozornost. Obecné alkalicko-
kiemicita reakce potiebuje pro svuj rozvoj podle Ichikawy [3] spInéni tfi podminek:

o reaktivni SiOy, ktery se nachazi v kamenivu,
e pfitomnost alkalii,
e vlhkost.

Reaktivnost SiO;

Podle Bilka [4] v8echny druhy kameniva obsahuji reaktivni SiO,, ale vliv na ASR je dan
rychlosti jeho reaktivnosti (rozpustnosti). Rozpustnost a vysrazeni SiO, se fidi
termodynamickymi a kinetickymi faktory, které pravé rozhoduji o potencialni nebezpeénosti
kameniva. Mezi faktory patfi: druh krystalu SiO-, pH betonu, teplota betonu, velikost kameniva
spolu s jeho mérnym povrchem a pfitomnost dalSich prvkl nebo sloucenin, které rozpousténi
SiOz zpomaluji, napf.: Al(OH)s. Bilek [4] dale oznaluje vulkanické horniny za potencialné velmi
nebezpecéné, pfedevsim drobu, rohovec a buliznik. Ke stejnym zavérim dosla i Seidlova [5],
ktera se ve své praci vénovala zkousSeni vulkanickych hornin k nachylnosti na ASR a pro svuj
vyzkum pouzila rzna loZiska v Cechéach. Seidlova ve své praci uvadi Tab. 3, ze které je
patrné, Ze vySe zminéné horniny jsou také ve tfidé vysokeé reaktivnosti. Pro vyvoj receptury
vysokohodnotného betonu popisovany v ramci této prace se predpoklada pouziti Cedice
z kamenolomu Soutésky nebo BilCice. Seidlova totiz zafradila Cedi€ do tfidy s nizkou
reaktivnosti.

Pritomnost alkalii

Cementy pouzivané pro vysokohodnotné betony jsou pfevazné z tfidy CEM | o vaznosti 42,5
nebo 52,5, které obsahuiji vysoké mnozstvi alkalii. Dale podle Saumana [6] nedavny prechod
zpusobu vyroby cementu z mokrého na suchy sice uSetii Va4 energie, ale mnozstvi alkalii
v cementu jesté zvysi.

Celkové mnozstvi alkalii v cementu vyrobce betonu ovlivnit nemuize, ale maGze ovlivnit davku
cementu. Extrémni snizovani davky cementu vSak neni pro vysokohodnotné betony pfipustné.
Existuje pro né jen jediny mozny zplsob Upravy mnozstvi alkdlii, a to ¢aste¢na nahrada
cementu pfimési. Bilek [4] dokazal, Ze 20% nahrada hmotnosti cementu metakaolinem
redukuje délkovou zménu zpusobenou ASR pod rozliSovaci schopnost méfeni. Podobné
vysledky ziskal i s 30% nahradou hmotnosti cementu elektrarenskym popilkem. Pfi vyvoji
receptury vysokohodnotného betonu v ramci této prace byla také pouzita latentné hydraulicka
pfimés s pfedpokladanou vySi nahrady 10 az 20 % z hmotnosti cementu. Rozsahly
realizovany experiment je popsan v kapitole 4.




Kamenivo

Tab. 3 Informativni rozdéleni hornin podle reaktivnosti s alkaliemi [5].

Reaktivnost Skupina hornin Petrograficky druh
Magmatické Granit, granodiorit, gabro, ¢edié,
melafyr, diabas, spilit, znélec
Sedimentarni - Zpevneéné Vapence bez pfitomnosti rohovcd,
Nizka - nezpevnéné | Gisty kfemity pisek (z druhohornich
piskovci)
Metamorfovane Granulit, amfibolit, hadec, krystalicky
vapenec
Magmaticke Ryolit, porfyr, porfyrit, melafyr s
mandlovci
Sedimentarni - zpevnéne Droba, slepencové droby
Stiedni - nezpevneéne | pisek, stérkopisek (dle oblasti
vyskytu)
Metamorfované Pararula, ortorula, rohovec,

metamorfované prachovce,
prachovcove bfidlice

Magmaticke Ryolit, porfyr, porfyrit, vulkanické sklo,
sopecny tuf, andezit

Sedimentarni - Zpevnene Droba, vapenec s rohovcem
organického puvodu, kiemenec,
dolomit?

Vysoka -
-nezpevnene | pjsek, stérkopisek (dle oblasti
vyskytu)

Metamorfované Rohovec, metadroba, buliznik, kvarcit,
deformované kiemenné agregaty,
pararula, ortorula

Vysvétlivky:
1 U dolomitu se jedna o alkalicko — karbonatovou reakci - ACR (dedolomitizaci) s
doprovodnou Skodlivou objemovou zménou betonu - bez tvorby geld.

VIhkost

Pfinosy vysokohodnotného betonu se projevi nejvice u konstrukci vystavenych vnéjSim
klimatickym podminkam, protoze tyto betony jsou proti nim zna¢né odolné. Z tohoto dlivodu je
nutné vihkost cilené sledovat a upravovat. AvSak vysokohodnotné betony maji velmi hutnou
strukturu s minimem port a kapilar, ¢imz je omezen transport vody do jadra konstrukce a
vihkost ovliviiuje pouze povrchovou vrstvu. Experimenty provedené autorem této prace pro
beton s riznou davkou nahrady cementu latentné hydraulickou pfimési napfiklad potvrdily, ze
navrhovany beton je velmi hutny, protoZze primérna hloubka praniku tlakové vody podle CSN
EN 12390-8 [7] je 7,5 mm. Vysledky mé&feni jsou na Obr. 2 a jednotlivé receptury jsou uvedeny
v Tab. 16.
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T
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Hloubka prisaku vody [m
5 .

O N B~ O

B Metakaolin ®m Mikrosilika = Popilek

Obr. 2 Vysledky méreni hloubky prasaku tlakové vody.

Riziko alkalicko-kfemicité reakce by u vysokohodnotnych betonl pfi pouziti ¢ediového
kameniva mélo byt nizké. Je nutné si podminky vzniku ASR uvédomovat pfi vybéru kameniva,
protoze ve vysokohodnotnych betonech jsou obsazeny vysoké davky cementu, a tedy
mnozstvi alkalii je dané.

2.3. Vybér vhodného zdroje kameniva

Vzhledem k mechanickym vlastnostem ukazanym v Tab. 1 a nachylnosti k alkalicko-kfemicité
reakci podle Tab. 3 bylo pro vyvijenou recepturu zvoleno kamenivo ¢edi¢ové. Jako zdroj byly
vybrany dva kamenolomy - Soutésky a BilCice.

Kamenolom Soutésky se nachazi cca 6 km od D&gina proti proudu feky Plouénice. Ceska
geologicka sluzba hodnoti lom takto: LoZisko leZi v centréini &asti Ceského stfedohofi na
pravém biehu feky Ploucnice a tvofi morfologicky vyrazny hrbet prikie upadajici k jihu az
jihozapadu. Loziskovou vyplri pfedstavuje kompaktni hornina Sedocerné barvy, petrograficky
uréena jako nefelinovy bazanit s proménlivym podilem analcimu a natrolitu. Vznik loZiska se
predpoklada na obdobi oZiveni vulkanické ¢innosti v Ceském stfedohofi v pribéhu miocenu.
K vystupu magmatu doslo pravdépodobné na trhliné v kfidovém podlozi. Cediové magma se
pak rozlilo do tektoniky predisponované deprese smérem do udoli Ploucnice.
Charakteristickym znakem loZiska je dokonala sloupcovita odlu¢nost. Sloupky dosahuji
priméru 15 - 30 cm, maji hladké a rovné hrany a dobrou Stipatelnost kolmo k jejich ose.
Hornina ma husté porfyrickou strukturu s ofitickou az granulofitickou strukturou zakladni hmoty
[8]-

Kamenolom Bil8ice se nachazi nedaleko Opavy. Charakteristika kamenolomu podle Ceské
geologické sluzby: Kamenolom BilCice se nachazi 27 km jihozapadné od Opavy. Lokalita je
soucasti lavového proudu Chfibského lesa stratovulkanu Velky Roudny. Lavovy proud je
kvartérniho stafi a naseda na pleistocenni Stérky a Castec¢né na karbonské (kulmské)
sedimenty. Vlastni loZisko je soucéasti dvou na sebe nasedajicich lavovych proudd. Spodni je
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tvorfeny nefelinickym bazanitem, svrchni alkalickym olivinickym bazaltem. Obé horniny
(makroskopicky obtizné odlisitelné) jsou rovnocennou surovinou a v technické praxi jsou
nazyvany ¢ediCem. Baze proudu je v prostoru obnazeném lomem uklonéna cca 5° k SV.

Na lozisku bylo dokumentovano nékolik typl cedi¢e. NejCastéjsi je tmavé Sedy, kompaktni
nevyrazné porfyricky cedi¢. V jemnozrnné zakladni hmoté jsou fidké vyrostlice zeleného
olivinu velikosti prvnich mm, maximalné do 1 cm (nékdy idiomorfné omezené). Ojedinéle byly
Zjistény subovalné xenolity, tvofené prevazné bilym krystalickym kfemenem a Sedavé zelenym
chloritem. V nékterych partiich jsou pomérné Cetné prazdné dutinky nepravidelného tvaru o
velikosti max. prvnich mm. Hornina je velmi pevna, vétsinou sloupcovité odlucna. Sloupce o
tloustce prvnich desitek cm jsou pomérné nepravidelné, d&asto pfiéné rozpukané,
charakteristicky je jejich miskovity povrch. Méné Casto jevi Cedi¢ deskovitou nebo
nepravidelnou odluénost. Druhym nejvyznamnéjsim typem je tmavé Sedy aZ Cerny, ¢asto
svétleji mramorovany, nevyrazné porfyricky ¢edi¢ s kulickovitym (bobovitym) rozpadem.
Oba zakladni typy cedi¢e do sebe prechazeji ¢asto bez ostrého rozhrani. V generelu je mozno
pozorovat pruhy jednotlivych typt o mocnosti prvnich m zhruba paralelni s bazi lavového
proudu. Smérem k jihovychodu pribyva kuliCkovitého Cedi¢e na tkor kompaktniho. Na bazi
lavového proudu a na styku ¢edi¢ového télesa s tufovymi viozkami pfi jeho okraji se vyskytuje
silné porovity hnédavé tmavé Sedy Cedi¢ struskovitého vzhledu. V jihozapadni ¢asti lomu,
v odvodriovacim pfikopu a jeho okoli, byly v okrajové ¢asti cediCového télesa nalezeny vioZky
okrového tufu [8].

Tab. 4 Porovnani zakladnich viastnosti obou kameniv.

Vlastnost Kg?i;ifym Ka:;gizleom Zkusebni postup
Objemova hmotnost 3060 kg/m?3 2950 kg/m?3 CSN EN 1097-5
Nasakavost 0,6 % 0,5 % CSN EN 1097-6
Tvarovy index 1:3 1:1,5 CSN EN 933-4

Rizikovost nareakci s

Crs 0,020 % po 16 dni | 0,018 % po 16 dni CSN EN 1744-1
alkaliemi

Mrazuvzdornost F=1,0% F=0,6% CSN EN 1367-1

Zakladni mechanické vlastnosti jsou pro oba kamenolomy dosti podobné, az na tvarovy index,
ktery je pro kamenolom Soutésky horSi. Problém s tvarovym indexem je popsan jiz
v geologické zprave, kde je uvedeno, ze dochazi k Stipani ¢edi¢ovych sloupkl kolmo k jejich
ose. Stipani sloupkd, stejné jako i jednotlivych zrn, je zpisobeno podminkami, za kterych ¢edié
krystalizoval. Ke Stipani obvykle dochazi v pfipadé, kdy se horké magma vylilo do mofe a
doslo tak k jeho rychlému zchlazeni. Pokud se magma vylije do horniny, je jeho chladnuti
mnohem pomalejSi a hornina lépe krystalizuje, coz se projevuje ve vySSi kvalité kameniva. Pri
provadénych zkouskach se ukazala tato vlastnost jako velmi omezuijici, protoze se v kamenivu
objevovala zrna s tvarovym indexem hor§im nez 1:3, coZz uz neni pro pouziti v betonu
pfipustné.
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Nevhodny tvarovy index zrn z kamenolomu Soutésky se projevil i pfi méfeni mezerovitosti,
protoze jak ve volné sypaném, tak v setfeseném stavu vykazovalo kamenivo mezerovitost o
25 % vétsi nez vzorek z kamenolomu BilCice. ZvétSeni mezerovitosti o 25 % by znamenalo
nutnost pouziti znaéného mnozstvi jemnych zrn, aby vzniklé mezery byly vyplnény.
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Mezerovitost volné sypana Mezerovitost v setfeseném stavu

N
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(@) (@)
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Obr. 3 Porovnani mezerovitosti kameniv.

dodavanych frakci kameniva tak, aby se vysledna zrnitost co nejvice pfiblizovala idealni kfivce.
Prvnim krokem bylo zméfeni zrnitosti dodavanych frakci kameniva z obou kamenolomd.
Vysledek méfeni je uveden na Obr. 4. Oba typy kameniva jsou si granulometricky opét velmi
podobné, jen kamenivo z Bil€ic vykazuje vétsi mnoZstvi jemnych ¢astic, které mohou
zhorSovat vlastnosti vysledného betonu, jak je detailné popsano v kapitole 2.5. V druhém
kroku byl stanoven pomér michani dodavanych frakci tak, aby se granulometrie co nejvice
priblizila Bolomeyové kfivce, popsané v kapitole 2.1. Ve vypocCtu Bolomeyovy kfivky byla
uvazovana davka cementu 500 kg/m?3, coZ zplsobuje, Ze idedlni kfivka zrnitosti na Obr. 5
zacina od hodnoty 0 %. Na Obr. 1 zac&ina originalni Bolomeyova kfivka na hodnoté 19,5 %,
protoze se zde davka cementu nezohlediuje. Z idealizovanych kfivek zrnitosti vySel pomér
michani pro jednotlivé frakce, ktery je:

e 0/4:4/8:8/16 v poméru2,0:1,0: 1,0 - Soutésky,
o 0/4:4/8:8/16 v poméru 2,2:1,0: 1,05 - Bilcice.
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Obr. 4 Porovnani granulometrie jednotlivych kameniv.
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Obr. 5 Optimalizované kfivky zrnitosti a jejich porovnani s Bolomeyovou kfivkou.
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VSechny realizované zkousky kameniva vykazaly velmi podobné vysledky, liSily se pouze
hodnotou tvarového indexu. Pfi pozdéjSich zkouskach se u betonu vyrobeného za pouziti
kameniva z lomu Soutésky potvrdil vliv nevhodného tvarového indexu, a to jak u Cerstvého,
tak u ztvrdlého betonu. Cerstvy beton byl méné pohyblivy a pro dosaZeni stejnych parametrti
konzistence bylo nutné zvysit davku superplastifikatoru. Beton mél také niZsi kvalitu povrchu
nez pfi pouziti kameniva z Bil€ic. BEhem destruktivnich zkouSek ztvrdlého betonu bylo
pozorovano usmeérnéni plochych zrn kameniva, takze beton vykazoval rlizné vysledky pro
rizné sméry zatézovani, coz je pro izotropni material nepfijatelné. Pro dalSi vyvoj receptury
vysokohodnotného betonu bylo tedy dale pouzivano jen kamenivo z Bil€ic.

2.4. Interakéni tranzitni zona

Vysokohodnotné betony maji nizky vodni soucinitel a z tohoto dlvodu i velice hutnou
cementovou pastu. Pfi vyrobé vysokohodnotného betonu se dale vyuZziva kvalitni kamenivo o
vysoké tlakové pevnosti a modulu pruznosti, které je nejpevnéjSim prvkem celé struktury
betonu. V pfipadé jednoosé tlakové zkousky betonu splfujici pfedchozi dvé podminky dochazi
podle Aitcina [9] ke vzniku trhlin pravé v pfechodové oblasti mezi zrnem kameniva a ztvrdlou
cementovou pastou, ktera se nazyva interakéni tranzitni zéna (ITZ). Ztvrdla cementova pasta
i zrna kameniva totiz vykazuji vys8i pevnosti nez oblast ITZ.

Ze statistického pohledu Ize celou strukturu betonu rozdélit na fetézec prvka, které zastupuiji
jednotlivé slozky a kazdy prvek ma stejnou pravdépodobnost poruseni. Tato pravdépodobnost
je ekvivalentni pravdépodobnosti vyskytu Griffithovy trhliny kritické délky. Jestlize se takova
trhlina §ifi, elementy se postupné porusuji. Protoze betonova krychle je tvofena fetézcem
prvkl, signalizuje poruseni jednoho prvku selhani celé krychle. Proto o celkové pevnosti
betonové krychle rozhoduje prvek s nejmensSi pevnosti, nikoliv primérna pevnost vsech
elementu [2].

ZlepSeni mechanickych vlastnosti ITZ ve vysokohodnotném betonu (u béznych betonu takeé,
ale pfinos na tlakovou pevnost neni tak vyrazny) zvysi podle Masoa [10] jeho tlakovou pevnost,
podle Bentura a Alexandera [11] se mUze jednat az o 30% narust. V ITZ ma totiz cementova
pasta vysSi vodni soucinitel z divodu fyzikalniho zadrzovani vody a z divodu jemného prachu
zachyceného na povrchu zrn kameniva.

Lokalni zvyseni vodniho soucinitele vede k lokalnimu nartstu porovitosti, a tedy k poklesu
mechanickych vlastnosti a trvanlivosti. Vyzkum provedeny Cwizernem a Penttalou [12]
sledoval poskozeni mikrostruktury HPC rdznymi druhy soli a mrazem. Vysledek jejich vyzkumu
jasné ukazuje, ze veSkeré Skodlivé vlivy, kterym byl beton vystaven, se nejprve zacaly
projevovat v ITZ.

Jemny prach se dostava na povrch kameniva pfedevsim procesem jeho vyroby. Kamenivo
pro vysokohodnotné betony se nejcastéji ziskava pomoci clonovych odstfell horniny, které se
posléze drti v drticich. Drti¢ je jednoduché zafizeni, které slouzi k zmenSovani kamennych
blokll az na kamenivo. NejCastéji se pouzivaji Celistové drtiCe, coz jsou zafizeni, ktera se
skladaji ze dvou desek z velmi tvrdé a otéruvzdorné manganoveé oceli. Jedna Celist je vzdy
pevna a s druhou pohybuje motor nebo hydraulicky pist. Pro zvySeni ucinnosti stroje je
pohybliva Celist doplnéna o setrvacnik. Béhem chodu stroje se pohybliva Celist pfiblizuje a
oddaluje od pevné Celisti, tim dochazi k tlakovému namahani zrn kameniva. Obé Celisti mezi
sebou sviraji ostry uhel, takze pfi rozlomeni zrna na mensi €asti dojde k propadu zrna do
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nizSich ¢asti drtiCe, kde se cely proces opakuje. Pro drceni tvrdych hornin je Celistovy drtic
efektivnéjsi nez napfiklad drti¢ odrazovy, ktery je vhodnéjsi pro mékké horniny.

setrvacnik
GocEgI b v ojistné zarizeni
vystfednikovy hridel poj arizeni
kyvadlo

cni SF bocnice
bocni pancére
zadni Celo

stavéci zarizeni

evna cCelist gz
p vzpérna deska

pfedni celo ;
panev

pohybliva celist

Obr. 6 Schéma celistového drtice [13].

Po procesu drceni nastava tfidéni kameniva, nej¢astéji pomoci nékolika sit, ktera maji riizné
velka oka a jsou uloZzena nad sebou a ve sklonu 15 az 20°. K sitdm jsou pfipevnény vibratory
a jsou ulozena na pruznych podlozkach. Sklon sit spolu s vibraci uvadi do pohybu jednotliva
zrna kameniva, ktera postupné propadavaji otvory v sitech. Na konci sita je vétSinou umistén
pasovy dopravnik, ktery jednotlivé frakce kameniva odvadi na deponii.

Obr. 7 Tfidicka kameniva [13].




Kamenivo

Obr. 8 Tridicka kameniva s pasovymi dopravniky [14].

Collepardi [2] a Pytlik [15] uvadéji, ze pokud nejsou jemné Castice odstranény, mohou
oslabovat vazbu mezi kamenivem a cementovou matrici a zhorSovat tak mechanické vlastnosti
betonu. Podle Collepardiho [2] v dusledku toho nenastane pfimo nebezpeci degradace
konstrukce, proto nemUze byt povazovana pfitomnost jemnych ¢astic za stejné nebezpecnou,
jako je pfitomnost chloridl, sirand nebo reaktivnich slozek, které maji na trvanlivost betonu
zasadni vliv. Pytlik [15] dale zminuje, Ze jemné Castice ulpélé na zrnech hrubého kameniva
mohou snizit mrazuvzdornost betonu.

Problematikou jemnych &astic se zabyvaji kromé védeckych publikaci také normy, a to
CSN EN 12620+A1 [16], ktera uvadi, Ze jemné &astice v kamenivu se mohou povazovat za
neskodné, pokud je splnéna podminka, Ze celkovy obsah jemnych ¢astic je menSi nez 3 %.
Nikde v8ak neni pfesné definovano, co je jemna &astice. Norma CSN EN 12620+A1 [16]
povaZuje za jemnou &astici kamenny prach do velikosti 0,063 mm, zatimco norma CSN EN
206+Al [17] povazuje za jemnou Castici veSkeré pevné slozky do velikosti 0,125 mm.

Nepfiznivy ucinek jemnych €astic na povrchu kameniva pro ITZ Ize eliminovat pranim hrubého
kameniva. Cepuritis a Mgrtsell [18] experimentalné ovéfili, ze pfi pouziti praného kameniva
dojde ke zlepSeni zpracovatelnosti betonu. Ke stejnému zavéru dospél Aitcin [9], pouze sva
zjisténi vyjadfil inverzné.

Oba nepfiznivé vlivy (lokalni zvySeni vodniho soucinitele a pfitomnost jemného prachu) Ize
eliminovat, a tim zlepSit vlastnosti ITZ. Aitcin [9] navrhuje vliv lokélné zvySeného vodniho
soucinitele minimalizovat snizenim celkového vodniho soucinitele betonu a problém s jemnymi
Casticemi vyfeSit pranim kameniva. Obé& uUpravy vedou z mikroskopického hlediska ke
stejnému vysledku, tedy ke snizeni poérovitosti ITZ.

DalSi moznosti, jak zlepSit pfechodovou oblast mezi zrnem kameniva a cementovou pastou,
je redukce tloustky ITZ, které Ize dosahnout pouzitim vhodné pfimési. Monteiro a Mehta [19]
[20] hodnoti jako nejlepSi pfimés mikrosiliku, ktera dokaze snizit tloustku ITZ z 50 ym na
10 uym.

PFi vyvoji viastni receptury vysokohodnotného betonu i pro jeji naslednou modifikaci byla
vénovana znaéna pozornost chovani ITZ v daném betonu. U ITZ byla zkoumana jeji tloustka
a mechanické vlastnosti pomoci mikromechanickych zkou$ek. Jednalo se pfedevSim o
nanoindentaci, ktera byla dopIlnéna vysledky spektralni analyzy. Mikromechanické zkouSky
byly vyuzity pfedevsim pfi ovéfovani vlivu prani hrubého kameniva na zménu tloustky ITZ (viz
kapitola 2.5) a pfi hledani vhodné ¢aste¢né nahrady cementu (viz kapitola 4).
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2.4.1. Nanoindentace

ZkouSky nanoindentaci probihaly na pfistroji Hysitron Tl 700 tak, ze pfes inkriminovanou
oblast byl proveden linearni scan. Postup scanovani byl nasledujici - do matrice byl vtlaCen
nanoindentor do hloubky 150 nm po dobu 5 sekund a nasledné byla hloubka drzena po dobu
60 sekund, &imZ byl do znaéné miry potlacen vliv kratkodobého dotvarovani a viskoelasticity
materialu. Posledni fazi bylo odtizeni po dobu dalSich 5 sekund. Scan pokraoval posunem
nanoindentoru o 10 um, kde se cely proces opakoval. Béhem celého procesu byla
zaznamenavana sila a z odlehCovaci vétve diagramu byl vypocitdn modul pruznosti podle
Hookova zékona.
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Obr. 9 Schéma zatézovani nanoindentoru [21].

Ze ziskanych dat byl sestaven pribéh modulu pruznosti v liniovém scanu, tedy pfes pfechod
mezi zrnem kameniva a cementovou pastou. Z pribéhu byly stanoveny rozsahy Ctyf
zakladnich fazi materialu — kameniva, ITZ, LD CSH a HD CSH, viz Obr. 10.

oblasti mezi zrnem kameniva a cementovou pastou dochazi k lokalnimu zvySeni vodniho
soucinitele. Ke zvySeni vodniho soucinitele dochazi vlivem sténového efektu kameniva, které
na svém povrchu vaze vice vody, nez je bézny obsah v okolnim prostfedi. Lokalni zvySeni
vodniho soucinitele je umocnéno i pfitomnosti prachovych ¢astic na povrchu zrn kameniva.

CSH je hydrat kfemicitanu vapenatého, ktery vznikl reakci CsS a C,S s vodou. CSH nema
pevné slozeni, ale stechiometricky obsahuje pfiblizné 2x vice CaO nez SiO; [22].

LD CSH - jedna se o CSH (kalcium-silikat-hydrat) s nizkou hustotou, jehoz mezerovitost je
vétsi nez 36 %. LD CSH se tvofi rychle a v pocateCnich fazich hydratace, vznikajici
krystalizaCni jadra se navzajem jen lehce dotykaji a tim vznika hmota, ktera obsahuje znacné
mnozstvi kapilar a poru [23].

HD CSH — jedna se o CSH s vysokou hustotou, jehoz mezerovitost je mensi nez 26 %. HD
CSH vznika v pozdéjsich fazich hydratace a jednotlivé vznikajici krystaly prorustaji mezi sebe,
¢imz vznika pevnéjsi hmota. Pfechodova oblast mezi LD a HD CSH je oznagena jako LP CSH
(Loose-Packed CSH) [23].
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Obr. 10 Ukazka vysledk(i z méreni modulu pruznosti nanoindentaci.

2.4.2. Spektralni analyza

Druhym zpusobem stanovovani ITZ byla spektralni analyza provadéna elektronovym
mikroskopem Phenom ProX se zvétSenim 20 — 130 000x, doplnénym o rentgenovou
spektroskopii pro prvkovou analyzu.

Z davodu urychleni analyzy probihalo méreni v jednotlivych bodech, které byly rozlozeny pres
pfechod mezi kamenivem a cementovou pastou. V kazdém bodé byly vyhledany relevantni
chemické prvky a z nich bylo dopo¢teno zastoupeni jednotlivych slouéenin, viz Tab. 6.

Po chemické analyze bylo nutné ze zastoupeni jednotlivych prvkl uréit zakladni oblasti
pfechodu mezi zrnem kameniva a cementovou pastou, stejné jako v predchozim pfipadé:

o CSH - hydrat kfemicitanu vapenatého
e CH - hydroxid vapenaty Ca(OH).
e AFm —sloucenina Al;O3 s Fe;O3 s jednim molem CaSO, (vznik pfi reakci CsA s vodou).

Zastoupeni jednotlivych fazi vychazelo z vyzkumu Kjellsena a kol. [24], ktery publikoval
nasledujici tabulku. Podle Tab. 5 je mozné urCit pfechodovou oblast na zakladé poméra
chemickych prvku zjisténych béhem spektralni analyzy.

Tab. 5. Kritéria pro zatridéni do jednotlivych fazi [24].

CSH 08<Ca/Si<25 (Al+Fe)/Ca<0,2
CH Ca/Siz10 (Al + Fe)/ Ca<0,04 S/Ca=<0,04
AFm Cal/Si=4,0 (Al+Fe)/Ca>0,4 S/Ca>0,15
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Obr. 11 ZvétSeny vzorek z elektronového mikroskopu s vyznaéenymi body méreni.

Tab. 6 Ukazka vysledkl spektralni analyzy v bodé 1 (zrno kameniva).

Nalezené Pomeérové Vahové Detekované |Vahové zastoupeni
prvky zastoupeni [%] | zastoupeni [%)] oxidy oxidud [%]

Si 15,16 20,01 SiOz 47,01
Ca 7,09 13,36 CaO 20,52
Mg 5,99 6,85 MgO 12,47

Al 4,11 5,21 AlO3 10,82

Fe 1,70 4,45 Fe20s 6,99

Na 1,21 1,30 Na.O 1,93

K 0,11 0,21 K>O 0,27

Namérené hodnoty ukazuji, ze zadny analyzovany bod nesplnil podminku pro AFm (pomér
Ca/Si > 4,0), ktera by podle Rossignola [25] méla ukazovat na oblast ITZ. V téchto pfipadech
Rossignolo [25] doporuCuje vyznacit tloustku ITZ pomoci zmény chovani (Al + Fe) / Si > 0,4
(viz Obr. 13). Podle téchto pravidel byla stanovena tloustka ITZ v ukdzkovém vzorku na
23 um.
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Obr. 12 Pomér mezi Ca/ Si v jednotlivych bodech méfeni.
8
! t !
7
| PY |
_ 6 I I
» S
=>° 'c : ° :
o o | |
45 1 l
= 3 | o I .
'O I ITZ | cementova pasta
5o <4 >
o | |
le o | o |
0 | | o . ° ° °
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérici body

Obr.

13 Pomér mezi (Al+Fe) / Si v jednotlivych bodech méreni.

Pro stanoveni tloustky ITZ v této praci je vzdy pouzita jedna z uvedenych metod nebo jejich
kombinace. V jednotlivych pfipadech se liS§i pouze pocty vzorkl a hustota scanovani
pfechodové oblasti mezi kamenivem a cementovou pastou.
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2.5. Prani kameniva

Podle pfedpokladu z pfedchozi kapitoly by prani kameniva mélo zlepsit vlastnosti ITZ, a tim
zvySit i tlakovou pevnost vysokohodnotného betonu. Prani hrubych zrn kameniva je mozné
realizovat pomoci bubnové pracky nebo v krajnim pfipadé jen vodni clony. Bubnova pracka je
rotaéni buben s lopatkami, ktery ma osu rotace mirné naklonénou. Ve spodni €asti je voda a
zde je také pfivadéno znecisténé kamenivo. Rotaci bubnu je kamenivo nasledné vynaseno
k horni Casti a cestou dojde k jeho ocisténi. Velka vyhoda tohoto systému je uzavieny vodni
okruh, jehoz pouziti je ekonomické i ekologické. Znecisténa voda je posléze odCerpana do
usazovacich nadrzi a nasledné opét pouzita. Druhym, méné ekologickym zpusobem je prani
pomoci vodni clony, ktera mlze byt umisténa na konci pasového dopravniku. Tento systém je
zpravidla otevieny a vyzaduje neustalé dodavky vody.

Obr. 14 Bubnova pracka kameniva [13]. Obr. 15 Ukazka vodni clony [26].

2.5.1. Ovéfreni vlivu prani hrubého kameniva na vlastnosti betonu

Teoretické pfedpoklady pozitivniho pfinosu prani kameniva byly experimentalné ovéfeny pro
Ctyfi rlzné receptury vysokohodnotného betonu. Prvni byla referencni, dalSi tfi receptury
obsahovaly urcity podil jedné z uvedenych latentné hydraulickych pfimési — mikrosiliky (20 %
hmotnosti cementu), popilku (30 % hm. c.) nebo metakaolinu (20 % hm. c.). Jednotlivé podily
jemnych &asti byly stanoveny na zakladé kapitoly 3.2.1. PouZité pojivové slozky byly:

e Portlandsky cement CEM | 42,5 R Mokra (Ceskomoravsky cement, a.s.),
e Metakaolin ,Mefisto L05* (Ceské lupkové zavody a.s.), oznadeni ,Met",

e Mikrosilika ,Stachesil S* (Stachema CZ s.r.0.), oznac¢eni ,Mic",

e Popilek ,ETU EN 450“ (Tusimice Il, CEZ a.s.), oznageni ,Pop".

ZkouSky pozitivniho vlivu prani hrubého kameniva probéhly na zkuSebnich télesech
vyrobenych podle Tab. 7. Kamenivo bylo pouzito ¢edi¢ové z kamenolomu Bil€ice. Pfinos
prani kameniva byl ovéfovan na samotném kamenivu a pak na betonu vyrobeném z tohoto
kameniva. U Cerstvého betonu byla porovnavana konzistence pomoci zkousky sednuti a u
ztvrdlého betonu byly porovnavany mechanické vlastnosti, a to hodnoty tlakové pevnosti a
modulu pruznosti. Nasledné byly provedeny i mikromechanické zkousky, které se zaméfily na
vlastnosti ITZ. VSechna zkuSebni télesa byla vyrobena ve dvou variantach, a to pro hrubé
kamenivo bez upravy a pro hrubé kamenivo prané.
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Tab. 7 Receptura vyrabéného betonu.

. - Ref Mic Pop Met
Slozka Specifikace
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
cement CEMI425R 800 640 560 640
mikrosilika 0 160 0 0
pfimés popilek 0 0 240 0
metakaolin 0 0 0 160
voda - 210 252 177,1 216
w/b - 0,26 0,26 0,27 0,27
frakce 8/16 320 320 320 320
kamenivo
. frakce 4/8 390 390 390 390
(Cedic)
frakce 0/4 730 730 730 730
SPF Stachement 25,0 30,0 29,5 28,0

Testy kameniva

Prani kameniva probihalo tak, ze se hrubé kamenivo ulozilo do vodni lazné v michacim
zafizeni a nasledné bylo spusténo michani malou rychlosti po dobu 20 s. Poté bylo kamenivo
suSeno v susarné pfi teploté 105 °C do ustaleni hmotnosti. Pfed pranim a po prani kameniva
byla provedena prosévaci zkouska, jejiz vysledky jsou ukazany na Obr. 18 a Obr. 19.

Obr. 16 Pohled do michac¢ky béhem prani
kameniva.

Obr. 17 SuSeni kameniva.
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Obr. 19 ZvétSeny vysek porovnani kfivky zrnitosti nepraného a praného kameniva.

Vliv prani kameniva neni na celkové kfivce zrnitosti prakticky zietelny. Efekt je ale dobfe
pozorovatelny, pokud se zaméfime pouze na pocatek kfivky zrnitosti, tedy do velikosti zrna
kameniva 0,25 mm, viz Obr. 19. Zde je jasné patrné, Zze doSlo k odplaveni jemnych Casti
ulpélych na povrchu hrubych zrn.
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Zkousky konzistence cerstvého betonu

VSechny vzorky byly vyrabény podle receptury uvedené v Tab. 7, nebyla tedy provedena
Z2adna korekce vody pro prané kamenivo. Konzistence byla méfena zkouskou sednuti kuzele
podle normy CSN EN 12350-2 [27]. NaméFené hodnoty (viz Tab. 8) potvrzuji predpoklad
stanoveny Cepuritisem a Mgrtsellem [18] o zlepSeni konzistence betonu pfi pouziti praného
kameniva. Zjisténé zlepSeni je vdak velmi malé. V nékterych pfipadech doslo ke zméné tfidy
konzistence z S3 na S4, ale to bylo zplUsobeno tim, ze jiz pfed pranim kameniva byla
konzistence betonu na pomezi tfid konzistence.

Tab. 8. Vysledky zkousky konzistence.

Kamenivo Receptura Sednuti [mm] Trida konzistence
Ref 190 S4
Mic 140 S3
Neprané
Met 150 S3
Pop 120 S3
Ref 200 S4
Mic 170 S4
Prané
Met 180 S4
Pop 130 S3

Zkousky mechanickych vlastnosti

Dominantnim ukazatelem efektivity prani kameniva byla tlakova pevnost. Tlakova pevnost se
méfila na krychlich o hrané 150 mm. Z kazdé receptury bylo vyrobeno 12 zkuSebnich téles
(6 téles z nepraného a 6 téles z praného kameniva). ZkouSeni probihalo ve stafi 28 dni od
betonaZe a podle platné normy CSN EN 12390-3 [28]. Prezentované vysledky jsou vzdy
aritmetickym primérem z realizovanych méfeni.

Tlakové pevnosti nepraného kameniva vychazely pro vSechna zkuSebni télesa pfiblizné
stejné. Vyjimkou byla jen receptura s mikrosilikou, kde byl rozdil v tlakové pevnosti mezi
pranym a nepranym kamenivem o néco malo vyssi. Obecné prani hrubého kameniva vzdy
zvysilo tlakovou pevnost betonu zhruba o 10 %.
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Obr. 20 Vysledky tlakovych pevnosti betonu s nepranym a pranym kamenivem.

Druhou sledovanou mechanickou vlastnosti byl staticky modul pruznosti. Méfeni probihalo na
valcich o priméru 150 mm a vySce 300 mm. V tomto pfipadé bylo vyrobeno jen 6 zkuSebnich
téles od kazdé receptury (3 télesa z nepraného a 3 télesa z praného kameniva). Zkouska
probihala podle normy CSN EN 12390-13 [29]. Prezentované vysledky jsou opét aritmetickym
primérem z realizovanych méfeni. Pfed zkouskou byla vSechna zkuSebni télesa zakoncovana
pomoci zabrou$eni. BrouSeni povrchu je u vysokohodnotnych betonl prakticky jediné spravna
moznost Upravy povrchu pro statickou zkousku modulu pruznosti podle Ceské betonarské
spole¢nosti [30].
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Obr. 21 Vysledky statického modulu pruznosti betonu s nepranym a pranym kamenivem.
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Vysledky zkou$ek modulu pruznosti potvrdily pozitivni u€inek prani kameniva u vSech vzorkd,
ale narust hodnoty modulu pruznosti byl mensi nez u tlakové zkousky, cca 7 %.

Posledni makromechanickou zkouskou bylo méfeni hloubky prisaku tlakové vody. Méfeni
probihalo podle normy CSN EN 12390-8 [31] na zku$ebnich krychlich o hran& 150 mm. Podle
kazdé receptury bylo vyrobeno 6 zkuSebnich téles od kazdé receptury (3 télesa z nepraného
a 3 télesa z praného kameniva). Prezentované vysledky jsou opét aritmetickym priamérem
Z naméfenych hodnot.
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Obr. 22 Vysledky hloubky priisaku tlakové vody do betonu s nepranym a pranym kamenivem.

VSechny vysledky vykazovaly velky rozptyl hodnot a téZzko Ize vysledovat mezi jednotlivymi
materialy néjakou tendenci. Pro referenéni beton a beton s mikrosilikou se vysledna hodnota
pfilis nezménila, ale pro recepturu s popilkem a metakaolinem byla zména vyznamna, pfiCemz
odstranénim jemnych €astic kameniva doslo k naristu hloubky prasaku.

Mikromechanické zkousky

Ovéfeni pozitivniho ucinku prani hrubého kameniva na tloustku ITZ a jeji mechanické
vlastnosti probihalo podle postupu popsaného v kapitole 2.4 tak, ze byl z kazdého materialu
zhotoven jeden mikromechanicky vzorek a na kazdém vzorku bylo realizovano Sest méfeni
vlastnosti ITZ.

Ze vSech realizovanych zkousek se nejvice redukovala tloustka ITZ u receptury s mikrosilikou,
jak ukazuji Obr. 23 a Obr. 24. U téchto vzork( doSlo k redukci tloustky ITZ o 25 %, coz
predstavuje pokles z 14,1 ym pro neprané kamenivo na 10,5 ym pro prané kamenivo. Detailni
vysledky jsou patrné z Tab. 9.
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Obr. 23 Zaznam z liniovych scant u receptury s mikrosilikou pro neprané kamenivo [32].
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Obr. 24 Zaznam z liniovych scani u receptury s mikrosilikou pro prané kamenivo [32].
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Tab. 9 Vysledky z mikromechanickych testi betonu vyrobeného z praného a nepraného

kameniva [32].

Tloustka | Redukce Modul | Modul Modul

pruznosti pruznosti pruznosti

Receptura 'z toustky ITZ LD CSH HD CSH kameniva

[um] a [GPa] (GPa] [GPa]

Ref neprané 21,7 30,96 + 3,63 | 41,03+4,04 | 174,73 £ 5,49
Ref prané 20,4 *0 30,92+4,76 | 40,93+5,08 | 174,82 + 5,46
Mic neprané 14,1 33,564+268 | 47,73 +4,14 | 166,79 + 8,48
Mic prané 10,5 259 38,48 +4,67 | 48,77 +4,52 | 166,83 + 5,82
Pop neprané 15,8 33,22+4,43 | 51,52 +4,71 | 161,63 + 5,46
Pop prané 14,2 104 33,22+4,43 | 51,52+4,71 | 161,63 + 5,46
Met neprané 19,3 35,00+ 4,71 | 54,61 +5,41 | 169,78 £ 5,50
Met prané 15,6 191 34,11+ 3,64 | 52,59 + 3,29 | 168,84 + 8,53

2.5.2. Rozbor vysledku pfinosu prani kameniva

Vysledky zkou$ek potvrdily pfedpoklady stanovené Collepardim [2] a Pytlikem [15]. U
sledovanych receptur bylo nejvétSiho pfinosu dosazeno v pfipadé pevnosti v tlaku. Hodnoty
pro recepturu s mikrosilikou a metakaolinem byly zlepSeny o 12 — 13 %, pro recepturu bez
pfimési a recepturu s popilkem jen o 4 %. Pfi uvazeni aktualniho ceniku spoleénosti
Ceskomoravsky $térk, a.s. prani hrubého kameniva zvy$i cenu kameniva o 50 K&/t oproti
kamenivu nepranému. ZvySeni naklad na vyrobu 1 m3 zkoumanych betonu predstavuje cca
70 K&, coz by pro recepturu s mikrosilikou a metakaolinem byla zcela pfijatelna cena za
znatelné zlep3eni pevnosti v tlaku.

Modul pruznosti rovnéz u v8ech receptur po vyprani kameniva vzrostl (0 4 — 9 %), avSak
zmeéna tohoto parametru byla mensi nez odchylky méfeni, a proto je neprikazna. V souladu
s teoretickymi zavéry stanovenymi Bolomeyem [2] doSlo u vSech receptur s pranym
kamenivem ke zvySeni hodnoty prisaku tlakovou vodou. Narust pro referenni recepturu a
recepturu s mikrosilikou byl mensi nez 10 %. Rozdily pro recepturu s popilkem a
metakaolinem byly zasadni (+300 %, resp. +100 %), avSak absolutni naméfené hodnoty
zustaly stale velmi nizké (mens$i nez 20 mm).

ZkouSky konzistence Cerstvého betonu nepotvrdily zavéry prezentované Cepuritisem a
Mgrtsellem [18]. Pranim kameniva doSlo ke zlepSeni konzistence, ale zména byla velice mala.
Hlavni divod v rozdilnych zavérech mezi prezentovanymi vysledky a vysledky Cepuritise a
Mgrtsella [18] je v maximalnim zrnu kameniva. V realizovanych testech bylo pouzito maximaini
zrno kameniva 16 mm, ale Cepuritis a Martsell [18] pouzivali Dmax = 4 mm. Obecné z Lyseho
pravidla [2] vyplyva, Ze pouZitim vétSich zrn kameniva zlepSime zpracovatelnost. Je tedy
mozné, Zze zména meérného povrchu kameniva zpusobena pranim je mensi pro kameniva
s velkym Dmax nez pro kameniva s malym Dmax. V tomto pfipadé by pak zména konzistence
byla pro velké Dmax mensi, coz odpovida naméfenym vysledkim.
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Mikromechanické zkousky ukazaly stejné vysledky, jako byl pfedpoklad Aitcina [9] — prani
kameniva snizi tloustku ITZ, coz se projevilo u v§ech testovanych vzork(l. Ze ziskanych dat
bylo mozné sestavit zavislost mezi naristem hodnoty tlakové pevnosti a poklesem tloustky
ITZ. Kdyz z latentné hydraulickych pfisad vylou¢ime mikrosiliku, ktera ma fadové jinou jemnost
mleti nez ostatni latky, dostaneme dobrou shodu pro vSechny ostatni vzorky, tedy Ze snizeni
tloustky ITZ o 1 ym zvySi tlakovou pevnost betonu pfiblizné o 3,5 MPa, viz Tab. 10. Z grafu
na Obr. 25. je dobfe patrné, Zze narlst tlakové pevnosti je vzdy doprovazen poklesem tloustky

ITZ u vSech zkousenych vzorkd.

135
o L 2
=
= 125
S .
S 120
[
Q.
‘©
3 115
4
K8
o I I

105

REF REF MIC MIC POP POP MET
prané prané prané

® Tlakova pevnost @ TloustkaITZ

Obr. 25 Porovnani tloustky ITZ s tlakovou pevnosti.

Tab. 10 Stanoveni zavislosti mezi redukci ITZ a zvySenim tlakové pevnosti.
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3.Cement

Dosazeni nejvysSich mechanickych vlastnosti je u vysokohodnotného betonu mozné pouze
pfi pouziti nejvhodnéjsiho typu cementu. Nejvhodnéjsi typ nemusi byt nutné cement s nejvyssi
vaznosti, ale zalezi vzdy na jeho sloZeni a kvalité zdroje surovin pro jeho vyrobu. V Ceské
republice se nevyrabi cement vyluéné ureny pro vysokohodnotné nebo vysokopevnostni
betony. Tato skute¢nost ma dva duvody. Pfedné je objem vyroby vysokohodnotnych betonu
Zlomkovy proti béZnému betonu, a tedy i specidlniho cementu by se spotfebovavalo jen
zanedbatelné mnozstvi, coz by vyrazné zvysilo jiz tak vysokou cenu vysokohodnotného
betonu. Druhym duvodem je, Ze i s dosavadnimi produkty cementarského primyslu se da
zhotovit beton s tlakovou pevnosti kolem 200 MPa, coz je zcela dostacujici hodnota.

3.1. Vybér vhodného druhu cementu pro vysokohodnotny beton

Pro vyvoj receptury vysokohodnotného betonu byly testovany tfi produkty firmy
Ceskomoravsky cement, a.s., které byly mezi sebou porovnany z riiznych hledisek. Porovnani
probihalo ve spolupraci s vyrobcem. Vhodnymi kandidaty byly zvoleny nasledujici cementy:

e CEMI42,5R zavod Radotin

e CEMI42,5R zavod Mokra

e CEMI52,5R zavod Mokra

3.1.1. Uzitné vlastnosti zkoumanych cementt

Prvni porovnani bylo zaméfeno na uzitné vlastnosti zkouSenych cementu, jako jsou Casy
pocatku a konce tuhnuti. Z vysledkl uvedenych v Tab. 11 je patrné, Zze rozdil mezi cementy
tfidy 42,5 je minimalni. Vyrazny rozdil je mezi tfidou 42,5 a 52,5, kde je poCatek i konec tuhnuti
urychlen zhruba o 60 minut. Casovy Usek mezi po&atkem a koncem tuhnuti je ale pro oba
cementy z Mokré zhruba stejny. Cement z Radotina ma pomalejsi tuhnuti, Casovy usek mezi
pocatkem a koncem tuhnuti je 0 35 % delSi nez u cementt z Mokré.

Tab. 11 Uzitné vlastnosti zkoumanych cementi [33].

Vlastnost CEMI425R | CEM1425R | CEMI525R

Radotin Mokra Mokra
Pocatek tuhnuti [min] 199 188 139
Konec tuhnuti [min] 280 256 195
Délka tuhnuti [min] 81 68 56
Mérny povrch [m?/kg] 360 391 508

Mérna hmotnost [kg/mq] 3 080 3110 3 140
Hydrataéni teplo — 7 dni [J/g] 320 310 370
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Jemnost mleti cementu je ur€ujici parametr pro chovani cementu b&éhem poc€atku hydratace,
proto byla velikost €asti cementu zkoumana detailnéji pomoci laserové granulometrie.
Vysledek je na Obr. 26. Z vysledku je patrné, Ze oba cementy tfidy 42,5 maji nejen podobny
mérny povrch, ale i podobné zastoupeni jednotlivych velikosti ¢astic. Rozdilné hodnoty byly
naméfeny pro cement tfidy 52,5, ktery je jemnéji mlety.
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Obr. 26 Krivka zrnitosti cementu, pofizena pomoci laserové granulometrie [33].

3.1.2. Vyvoj mechanickych pevnosti zkoumanych cementt v ¢ase

ZkouSeni mechanickych vlastnosti probihalo na cementovych tramcich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm vyrobenych a zkou$enych podle normy CSN EN 196-1 [34]. Zkou$eni
probihalo vzdy na tfech zkusebnich télesech a ve stéfi vzorku 1, 2, 7, 28, 56 a 90 dni.
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Obr. 27 Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na tramcich 40 x 40 x 160 mm [33].

Nejprve byla na tramcich méfena tahova pevnost cementové malty. Tahova pevnost byla
zjiStovana pomoci tfibodové ohybové zkousky. Na zbytcich zku$ebnich téles po tahové
zkousce byla stanovena tlakova pevnost cementové malty pfi zkouSce se zatézovaci plochou
o velikosti 40 x 40 mm.
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Obr. 28 Vyvoj tlakové pevnosti cementové pasty na zbytcich tramcu 40 x 40 x 160 mm [33].
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3.1.3. Chemické porovnani zkoumanych cementu

Posledni porovnavaci zkouskou bylo zjisténi zastoupeni jednotlivych slinkovych mineralu.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. 12 a uvedené hodnoty byly dodany vyrobcem cementu. Dopady
rozdilného zastoupeni slinkovych minerali na vlastnosti cementu objasruje Tab. 13, ve které
jsou uvedeny zakladni vlastnosti jednotlivych slinkovych minerald.

Tab. 12 Zastoupeni slinkovych mineralii pro jednotlivé druhy cementu [33].

Vlastnost CEM1425R | CEM1425R | CEM1525R
Radotin Mokra Mokra
CsS [%)] 73 67 67
C.S [%)] 6 11 11
C3A [%] 9 7 7
C4AF [%] 9 11 11
Tab. 13 Zakladni vlastnosti slinkovych minerala [15].
Slinkovy mineral CsS C.S CsA C.AF
Pocatek reakce po zamichani s vodou | 2—4 hodiny | 14-16 dnd ihned 5-10 minut
Objemova stélost staly staly nestaly staly
Smrsténi stfedni malé vyrazné malé
Chemicka odolnost umerna umeérna mala dobra
Hydratacni teplo kJ.kg? 500 250 1350 420
Pevnost v tlaku v MPa za 28 dni 50 10 5 3
za 180 dni 65 50 8 5
Stupen hydratace v % za 3 dny 61 18 56 31
za 7 dni 69 30 62 44
za 28 dni 73 48 82 66
za 180 dni 74 66 96 91
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3.2. Rozbor vysledka vybéru vhodného cementu

Z realizovaného srovnani cementl jasné vyplyva, Ze obé pevnostni tfidy cementu vyrobené
v zavodé Mokra se liSi pouze jemnosti mleti. Tuto skute€nost dokazuje Tab. 12, kde je patrné
stejné zastoupeni jednotlivych slinkovych minerald u obou cementd z Mokré. To naznacuje
stejné vstupni suroviny pro vyrobu i stejny vyrobni postup. Z Tab. 11 a Obr. 26 vyplyva, ze
jediny rozdil mezi obéma cementy je v jemnosti mleti, ktera se lisi o cca 30 %. Jemné&jsi mleti
ma u cementu 52,5 za nasledek urychleni po¢atku a konce tuhnuti zhruba o 60 minut, ale také
vys8i vyvoj hydrataéniho tepla o cca 20 %. JemnéjSi mleti se pozitivné projevilo na rychlejSim
narlstu tlakové pevnosti v po€atecnich fazich hydratace, od stafi vzorki 56 dnu a dale byl
rozdil v takové pevnosti mezi jednotlivymi vzorky minimaini.

Rozdil mezi obéma cementy tfidy 42,5 byl az na rozdily v zastoupeni slinkovych mineralQ
prakticky minimalni a bylo obtizné rozhodnout, ktery z cementl je vhodnéjSi. Rozhodujicim
faktorem bylo nakonec hledisko trvanlivosti, a tedy zastoupeni C,AF, které je u cementu
z Mokré vysSi. Vyrabény beton by mél mit vzhledem k planovanému vyuZzivani pro exteriérove
konstrukce vy3si chemickou odolnost.

Jako nejvhodnéjsi typ cementu pro vyvoj vysokohodnotného betonu byl vybran cement
CEM 42,5 R zavod Mokra. Ma sice pomalejsi prabéh hydratace ve srovnani s cementem
CEM | 52,5 R zavod Mokra, ale s tim je spojen i nizSi vyvoj hydrata¢niho tepla, coz je u betonu
s vysokou davkou cementu nesporna vyhoda. Narust tlakovych pevnosti je u cementu
CEM 1 42,5 R zavod Mokra pomalejsi nez u CEM | 52,5 R zavod Mokra, ale v pozdé&jsim stafi
betonu se tato nevyhoda minimalizuje. Pokud by vyroba prvkd z vysokohodnotného betonu
probihala v betonarnach, bude i s cementem CEM 1 42,5R zavod Mokra a jeho vysokou
davkou zajistén dostatecné rychly narust pevnosti, aby bylo mozné konstrukci odbednit po 24
hodinach.
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4. Primési vhodné pro ¢astecnou nahradu cementu

Receptury vysokohodnotného betonu téméF vzdy vyuZivaji latentné hydraulické pfimési pro
¢astecnou nahradu cementu. Vyuziti téchto pfisad ma pro beton nékolik vyhod [35]:

e zvySeni hutnosti mikrostruktury,

o redukce tloustky ITZ,

e snizeni hodnoty vyvinu hydrataéniho tepla,
o finan¢ni a ekologicka uspora.

Zvyseni hutnosti mikrostruktury je zaloZzeno na stejném principu jako u vyrovnani kfivky
zrnitosti kameniva, jak ukazuje kapitola 2.1. Pravdépodobné nejkomplexnéj§i vyzkum vlivu
latentné hydraulickych pfimési provedl Duan a kol. [36], ktery zkouSel zvySit hutnost betonu
pomoci strusky, mikrosiliky a metakaolinu. Pfimési nahrazujici 10 % z hmotnosti cementu
fungovaly jednak jako mikroplnivo a jednak pomahaly chemicky pfi rekrystalizaci ettringitu na
monosulfat. Pozitivni vliv pfimési se projevil vétsi mirou u starSich vzorkl nez u vzorki
s normovym stafim 28 dni. To je dano tim, ze pfimési zpomaluji hydrataci portlandského
cementu, jak dokazal Tazky a Hela [37]. Proto i Duan [36] zkou$el tlakové pevnosti ve stafi
vzorku 28 a 180 dni.
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Obr. 29 Vliv pfimési na tlakovou pevnost betonu [36].

Redukce tloustky ITZ je zplsobena tim, ze uvedené pfimési (metakaolin, mikrosilika a
popilek) obsahuji velké mnozstvi reaktivniho oxidu kfemicitého (SiO.) [38], ktery reaguje
s hydroxidem vapenatym (Ca(OH).), jenz je ve zvySené mife obsaZzen v ITZ. Touto reakci
dochazi podle Ambilyho [39] k redukci tloustky ITZ, protoze spoleénou reakci SiO; a Ca(OH)2
vznika CSH, ktery je nositelem pevnosti betonu.
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Snizeni hodnoty vyvinu hydrataéniho tepla snizenim maximalnich Spi¢ek tepelného toku je
dano rozlozenim prabéhu hydratace do delSiho asového uUseku, protoze hodnota celkového
tepla, které vzniklo hydrataci, je prakticky konstantni. Vyzkum zabyvajici se vlivem pfimési na
vyvin hydrataéniho tepla proved! Siler [40] nebo Snelson a kol. [41], ktery Zjistil, Ze v pfipadé
pouziti metakaolinu Ize sniZit prvni Spicku tepelného toku, kterd nastava cca 2 minuty po
smichani cementu s vodou az o 35 % pfi 15% nahradé cementu. Druhy vrchol tepelného toku
nastaval po cca 8 hodinach od smichani cementu s vodou a zde je mozné dosahnout redukce
az 0 20 %.

PFi pouziti popilku doSlo k nejvétsimu snizeni tepelného toku pfi 10% nahradé cementu, a to
u prvniho vrcholu 0 25 % a u druhého vrcholu 0 20 %. Pokles tepelného toku u popilku potvrdil
i vyzkum Dittricha [42], ale jeho naméfené poklesy SpiCek tepelného toku jsou nizSi nez u
Snelsona a kol. [41]. Dittrich zjistil, Zze pfi 30% nahradé cementu popilkem dojde k redukci
druhé 3picky tepelného toku pouze o 10 %.

4.1. Ovéreni vlivu primési na vlastnosti cementu nebo betonu

Pfi vyvoji vlastni receptury vysokohodnotného betonu se predpokladalo vyuziti pfimési pro
jejich pozitivni vlivy, které uvadi pfedchozi kapitola. Bylo v3ak nutné vybrat vhodny typ pfimési
a pfedevsim vySi nahrady cementu. Z tohoto diivodu byl proveden rozsahly vyzkum, kde byly
nejprve zkoumany jednotlivé pfimési samostatné, pak byl jejich vliv ovéfovan na cementovych
pastach a nasledné teprve v receptufe betonu. Tento postup byl zvolen z divodu pracnosti.
V prvnich fazich vyzkumu bylo mozné otestovat Siroky rozsah velikosti nahrady cementu, ktery
byl postupné zuzovan podle toho, jaky pfinos dana velikost nahrady méla. Ve v3ech
naslednych zkouskach byla pfimés kombinovana s cementem CEM | 42,5 R, zavod Mokra od
vyrobce Ceskomoravsky cement, a.s., protoZe byl tento cement pfedem vybran jako
nejvhodnéjsi pro recepturu vysokohodnotného betonu (viz kapitola 3.1). Pro stanoveni
optimalni davky nahrady byly zvoleny tfi typy pfimési, které jsou vyrabény v Ceské republice:

e metakaolin ,Mefisto L05* (Ceské lupkové zavody, a.s.) oznadovan jako ,Met",
o mikrosilika ,Stachesil S* (Stachema CZ s.r.0.) oznacovana jako ,Mic",
e popilek ,ETU EN 450“ (Tusimice I, CEZ a.s.) oznagovan jako ,Pop*.

Metakaolin

Metakaolin je jedina z uvedenych pfimési, ktera neni odpadnim materidlem, ale je pfimo
vyrabénym produktem pro beton nebo geopolymery. Metakaolin je vyrabén palenim kaolinu,
kaolinitickych jili a dalSich surovin pfi teploté pfiblizné 600 — 900 °C. Pfi tomto procesu je
Z kaolinu vypuzena mezimfizkova voda a vznika pucolanové aktivni latka — metakaolin.
Zakladni slozkou kaolinu je kaolinit, ktery vznika zvétravanim Zivcl. Kaolinit se sklada z oxidu
kfemicitého — SiO» (cca 60 %) a oxidu hlinitého — Al,O3 (cca 38 %) a zbyla 2 % jsou tvofena
oxidy vapniku, hof¢iku a jinych kovu. Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 1,0 — 10 um, mérny
povrch dosahuje hodnot 9000 — 18000 m?/kg (bézny cement ma mérny povrch v rozmezi
250 — 400 m#/kg) a objemova hmotnost se pohybuje kolem 2100 — 2500 kg/m?3. Podle zplisobu
vyuziti maze byt vyrabén ve formé prasku nebo koncentrované suspenze. Pfednimi vyrobci
metakaolinu v Ceské republice jsou Sedlecky kaolin a.s. a Ceské lupkové zavody, a.s.
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Metakaolin je schopen reagovat s hydroxidem vapenatym za vzniku novych produktd, které
podle Hely [43] snizuji porovitou strukturu ITZ. Hela [43] dale uvadi, ze metakaolin reaguje
s portlanditem pomaleji neZ mikrosilika a pro uplné vyvazani hydroxidu vapenatého potfebuje
delSi ¢as. Alaa [44] uvadi, ze 15% nahrada cementu metakaolinem redukuje puvodni obsah
hydroxidu vapenatého o 6 az 24 %. Pro zreagovani veSkerého metakaolinu by byla potfeba
nahrada cementu ve vySi 20 az 25 %. Tafraoui a kol. [45] porovnavali zménu mechanickych
vlastnosti UHPC s metakaolinem a mikrosilikou a dosli k zavéru, ze i metakaolin je pouzitelna
pfimés pro tento druh betond, ale mechanické vlastnosti jsou zhruba o 6 % horsi nez pfi pouziti
mikrosiliky. U betond bé&znych pevnostnich tfid pfidanim metakaolinu dochazi k zlepSeni
fyzikalné-mechanickych vlastnosti, pfedevsim tlakove pevnosti a reologickych viastnosti, ale i
odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam. Vyzkum Antoniho a kol. [46] dokazal, ze
narust tlakové pevnosti je pfi 30% nahradé cementu metakaolinem pomalejsi b&€hem prvnich
7 dni proti betonu bez ¢aste¢né nahrady cementu. B&éhem dalSich dnu (7 az 90) je tlakova
pevnost u betonu s nahradou jiz vy$Si nez u betonu bez ¢aste¢né nahrady cementu.

Mikrosilika (kfemicity ulet)

Mikrosilika vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé kiemikovych kovt a ferosilicia. V obloukové
elektrické peci dochazi k redukovani kiemene pfi vyrobé kfemiku a jeho slitin. K taveni dochazi
pfi teploté vySSi nez 2000 °C. Béhem redukovani kiemene vznika plynny SiO, ktery stoupa
v peci vzhlru, kde dochazi k jeho ochlazeni, kondenzaci a oxidaci na SiO;, ten ve formé
jemného prasku klesa a je shromazdovan v odluovacim systému [9]. Castice SiO, maji
pramér 0,1 —0,5 um, mérny povrch je vrozmezi hodnot 15 000 az 35 000 m?/kg (bézny
cement ma mérny povrch v rozmezi 250 — 400 m?/kg) [47]. Hlavni pfispévek mikrosiliky je ve
vyplnéni volnych poérd nejen mezi zrny kameniva, ale vzhledem k jeji jemnosti i mezi zrny
cementu, ¢imz zlep3Suje viastnosti ITZ. Doporu¢ena davka mikrosiliky se pohybuje okolo 15 %
hmotnostni davky cementu. Esfandiari a kol. [48] ve svém vyzkumu jasné ukazali, Ze pfinos
mikrosiliky na tlakovou pevnost je vyrazny pfi velikosti ¢aste¢né nahrady cementu v davce
5az 10 %. Pfi dalSim zvySovanim procent nahrady vzristaji tlakové pevnosti jen velmi
pomalu, a to do hodnoty 15 %. Casteéna nahrada mezi 15 az 20 % se prakticky neprojevuje
zlepSenim tlakové pevnosti a po prekroCeni 20 % jiz dochazi k poklesu tlakové pevnosti.

Jednotliva zrna mikrosiliky maji kulovity tvar, coz je dano zplsobem jejich vzniku, proto
mikrosilika pozitivné ovliviuje i pohyblivost Cerstvého betonu. Druhym hlavnim pfinosem je
tvorba zvySeného mnozstvi CSH gelu. Mikrosilika je chemicky kyselé povahy a pfi pucolanové
reakci s alkaliemi z cementu snizuje vyslednou celkovou alkalitu betonu, ¢imz je sniZzena
pasivacni funkce betonu pro ochranu betonaiské vyztuze proti korozi. Betonarska vyztuz je
ohrozena korozi pfi poklesu pH na hodnotu pH < 9.

Popilek

Popilky jsou tuhé zbytky po spalovani tuhych paliv. Ta se nejprve namelou na jemny prasek,
ktery se nasledné vysusi a pak je spolu s horkym vzduchem vhanén do spalovaci komory, kde
hofi pfi teploté 1 400 az 1 600 °C. Zbytky po tomto typu spalovani tvofi strusku, ktera klesa na
dno kotle, a uletovy popilek, ktery je unaSen spalinami a separovan v odluCovacich. Takto
vznikly uletovy popilek vytvari duté kulovité Castice, které jsou slozeny prevazné z CastecCek
kiemicitanového skla. Nevyhodou této suroviny jsou jeji proménlivé vlastnosti, které jsou
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zavislé na druhu spalovaného paliva i zplsobu zachycovani. Druhym zplGsobem je fluidni
(nizkoteplotni) spalovani, kde je nadrcené uhli spalovano spolu s vapencem ve fluidnim kotli
pfi teplotach 700 az 900°C.

Popilek z &erného uhli ma mensi variabilitu vlastnosti nez popilek z uhli hnédého.
Cernouhelné popilky vétsinou obsahuiji sklen&né kuligky velikosti podobné zrniim cementu,
hnédouhelné popilky maji nepravidelny tvar. O vhodnosti popilku do betonu rozhoduje jeho
reaktivnost, tedy mnozstvi SiO; ve sklovité fazi. Podle Hely [43] se reaktivhost projevuje velmi
pomalu a zjistitelna je az za 28 dni a déle, coz potvrzuje i vyzkum Richarda a Cheyrezyho [49],
ktefi naméfili vyrazny narlst pevnosti u vzorka s popilkem az mezi 28. a 90. dnem. Zpomaleni
hydratace se muze vyuzit pro snizeni narlstu hydratacniho tepla, coz experimentalné dokazal
Dittrich [42].

Nevyhodou popilku je, Ze pfi dlouhém michani, které je bézné pfi vyrobé vysokohodnotnych
betonu, dochazi k destrukci dutych sférickych zrn popilkd. Tim se zhorSuje zpracovatelnost
Cerstvého betonu, i kdyZz by popilky obecné mély reologické vlastnosti zlepSovat. Vyuzivani
popilkll vyzaduje podle Terzijského [50] i zvySené davkovani vody z divodu nartistu mérného
povrchu. Mérny povrch se pohybuje v rozmezi hodnot 200 — 450 kg/m? (béZzny cement ma
mérny povrch v rozmezi 250 — 400 m?/kg). Hlavnimi slozkami popilkd jsou SiO,, CaO a Al,QOs,
které tvofi 80 % objemu. Popilek slouzi jako jemny filler a zaroven prostfednictvim pucolanové
reakce s Ca(OH), se podili i na hydrataci cementu. Cely efekt je ale velice pomaly.

Podle normy ASTM C618 [51] se popilky déli na dvé skupiny:

o Typ F (kfemicity) vznika pfi spalovani antracitu ¢i velmi kvalitnihno hnédého uhli. Popilek
tohoto typu se sklada z cca 70 % z SiO, + Al,O3; + Fe;O3 a z méné nez 10 % z CaO.
Tento popilek ma pucolanové vlastnosti a reakce probiha za pfitomnosti hydroxidu
vapenatého. Podle Bittnara a kol. [52] skoro v&echny popilky produkované v Ceské
republice patfi do této skupiny.

e Typ C (vapenaty), ktery vznika pfi spalovanim hnédého uhli a lignitu. Popilek tohoto
typu obsahuje v souétu okolo 50 % SiO, + Al,O; + Fe,O3 a CaO tvofi vice nez 20 %.
Samotny popilek ma vzhledem k vysokému obsahu aktivniho CaO hydraulické
vlastnosti a nepotiebuje aktivator.

Samostatnou skupinou jsou fluidni popilky, které ve vétsiné pfipadl nesplfiuji normu pro
popilky do betonu CSN EN 450-1 z diivodu vy$$iho obsahu volného CaO. Podle Hely [43] tyto
popilky maji vyrazné proménné vlastnosti a chemické sloZeni, coz zpusobuje nestabilita
spalovaciho procesu.

4.1.1. Chemické slozeni pfimési a cementu

Nejprve byla provedena chemicka analyza vstupnich surovin a stanoveni mérného povrchu.
Provedena analyza potvrdila obecné pfedpoklady ze zaCatku této kapitoly. U metakaolinu je
obvykle sou€et obsahu SiO; + Al>O3 kolem 98 %, u testovaného vzorku je soucet SiOz + Al,O3
= 94,2 %. Mérny povrch by mél byt pomérné vysoky, coz se také potvrdilo. Mikrosilika byva
sloZena z vice nez z 90 % z SiO», analyzovany vzorek dosahl hodnoty 92,1 % a mérny povrch
byl nejvyssi ze vSech méfenych vzorkl, coz opét odpovidalo pfedpokladum. Popilek s velkou
rezervou splnil podminky normy ASTM C618 [51], aby mohl byt zafazen do kategorie F.
Hodnota obsahu CaO byla velice nizka, pouhych 4,2 %.
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Tab. 14 Chemické slozeni a mérny povrch pouzitych pfimési (slou¢eniny se zastoupenim

vétsim nez 0,5 %).

cemizon | ool [ it [ peatek
CaO 64,2 % 15% 4,2 %
SiO; 19,5 % 54,1 % 92,1 % 48,8 %
Al2O3 4,7 % 40,1 % 24,2 %
Fe,0Os 3.2% 1,1% 0,5% 125%
SOz 3.2% 12%
MgO 1.3% 0,7%
K20 0,78 % 0,8 % 0,7 % 1,4%
TiO, 1,8 % 1,4%
Mérny povrch 0,370 m?/g 12,69 m?/g 15,0 m?/g 0,25 m?/g

4.1.2. Porovnani velikosti ¢astic primési

Hodnoty mérného povrchu z pfedchozi tabulky ukazuji znacny rozdil vjemnosti mleti
jednotlivych pfimési, proto byla velikost ovéfena pomoci laserové difrakéni metody. Méfeni
probihalo tak, Ze od kazdé pfimési byly odebrany 3 vzorky s hmotnosti cca 4 g a ty byly
testovany na pfistroji HELOS/KR (Sympatec). Vysledky ze v8ech tfi méfeni byly nasledné
zpriimérovany.

V nasledujicich grafech je uveden popilek vzdy dvakrat. Popilek ETU EN 450 je komer&ni
produkt firmy CEZ a.s. V dobé testd nebyl dokon&en vyvoj komeréni verze tohoto produktu.
Pro vyzkumné ucely byl dodavan ve dvou slozkach, které se dle doporuceni vyrobce michaly
v poméru 2:1. Kazda ze slozek obsahovala rizné velké Castice, protoze byly zachytavany na
ruznych typech odlu¢ovact TuSimické elektrarny. V dobé psani tohoto textu je jiz dokoncen
vyvoj a firma CEZ a.s. obé& slozky micha ve svém distribuénim centru a prodava popilek ETU
EN 450 jako jeden kompletni produkt.
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Obr. 30 Vysledky z méreni laserovou granulometrii.
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Obr. 31 Median propadt pfi méreni laserovou granulometrii.

Vysledky ukazuji, ze kromé popilku 1 jsou vS8echny ostatni pfimési mnohem jemné&jSi nez
cement a obsahuji zhruba Castice o stejné velikosti. NejjemnéjSi Castice byly nalezeny u
popilku 2, ale ten byl vzdy michan s popilkem 1 v poméru popilek 1 : popilek 2 = 2 : 1, takze
celkova velikost Castic byla vyssSi. Pfekvapivym vysledkem byla zjiSténa jemnost metakaolinu,
ktery byl jemnéjSi nez mikrosilika, coz neodpovidalo obecnym pfedpokladim, avSak
s ohledem na rozsahy jemnosti mleti obou materiall uvadéné v literature je takovy vysledek
mozny.




Pfimési vhodné pro ¢aste¢nou nahradu cementu

4.1.3. Stanoveni vlivu pfimési na vyvoj hydrataéniho tepla

Mé&reni vyvoje hydratacniho tepla probihalo jiz na cementovych pastach, které byly vyrobeny
podle tabulky Tab. 15. Méfeni vyvinu hydratacniho tepla Ize realizovat dvéma zpUsoby —
kalorimetrii roztoku nebo izotermalni kalorimetrii.

Kalorimetrie roztoku je zalozena na porovnani hydratatniho tepla uvolnéného
nehydratovanym cementem a ¢astecné hydratovanym cementem v kyselém roztoku. Rozdil
obou hodnot odpovida mnozstvi tepla uvolnéného &astecné hydratovanym cementem za
béznych podminek, tato metoda se vétSinou pouziva pro dlouhodoba méfeni.

Izotermicka metoda je zaloZena na pfimém méfeni hydrataéniho tepla ve vzorku, podle Silera
[53] [54] je tato metoda vhodnéjSi a pFesnéjdi pro kratkodoba méfeni. K méfeni vyvoje
tepelného toku a hydrataCniho tepla béhem hydratace navrZzenych cementovych past
s nahradou pouze 10, 20 a 50 % byl pouzit osmikanalovy izotermicky mikrokalorimetr TAM Air
(TA Instruments). Méfeni probihalo na vzorcich o hmotnosti 2 g, které byly umistény do
sklenénych ampuli pfi 25 °C a nasledné zality destilovanou vodou, po zamichani protfepanim
byla ampule umisténa do méficiho pfistroje, ktery méfil tepelny tok nasledujicich 48 hodin.

V poé&atecnich fazich hydratace (do 12 minut) je vyvin hydratacniho tepla nejvy$si, a proto jsou
prezentované vysledky na nasledujicich grafech rozdéleny na zaznam do prvni hodiny,
viz Obr. 32, Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a Obr. 34, kde je dobfe patrny prvni vrchol
tepelného toku. Na Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37 jsou pak vidét celkové zaznamy z méfeni se
zretelnym druhym vrcholem, ktery nastava kolem desaté hodiny od smichani cementu s vodu,
coz je podle Silera [40] okamzik, kdy dochazi k rekrystalizaci ettringitu na monosulfat. V této
Casti hydratace také zacina tvrdnuti betonu.

Tab. 15 Receptury cementovych past s pfimési.

Metakaolin Mikrosilika Popilek

Slozka| Ref.
5% |10%]20%30%{50%]| 5% |10%|20%(30%(50%| 5% [10%|20% |30%|50%

Cem. |1375(1306|1238(1100[ 963|687 |1306|1238|1100(963| 687 |1306/1238(1100(963 | 687

Voda | 550 [ 546 | 550 [ 550 |550|550( 577 | 605 [ 660 [876]1092| 533 | 517 | 484 |451 (385

Pfimés| - | 69 |137|275(412(687| 69 |137|275|412(687 | 69 [137(275|412|687

khod.| - |110[210(210(2,0(10|20]|20|20(|20(20]|04(0,4|0,4]0,4]|04

v/ic (04]104]104]|04]|04|04|04(0,4]0,4]0,49(053|0,4(0,4]|0,4]0,4(0,4

~ A4~
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U mikrosiliky s nahradou 30 a 50 % musela byt zvySena hodnota vodniho soucinitele z 0,4 na
0,53, protoze puvodni smés byla pfili§ sucha a prakticky nezpracovatelna. Obecné byla
hodnota vodniho souginitele stanovena podle CSN EN 206+A1 [17]:

m
w/b=—"—
m, +k-m, ©)

kde: My je hmotnost U€inné vody,
mc je hmotnost cementu,
k je hodnota z normy zohlednuijici vliv pfisady,
Ma je hmotnost pFimési.

Norma CSN EN 206+A1 [17], stanovuje maximalni mnoZstvi nahrady cementu, konkrétné u
popilku na 33 % a u mikrosiliky na 11 %. V téchto limitech se vodni soucinitel stanovuje podle
vztahu (6) a norma udava velikost koeficientu k pro popilek na 0,4 a pro mikrosiliku na 2,0.
V provedeném experimentu byla hodnota maximalni velikosti nahrady cementu védomé
prekroena, protoze cilem provadéného experimentu bylo ovéfit chovani pfimési i mimo
doporuceny rozsah. Pfekro¢eni maximalnich limit( zpUsobilo selhani vypoc&tu davky zamésoveé
vody z vodniho soucinitele, ktery mél byt pro cely experiment konstantni. Ke ztraté
zpracovatelnosti zplsobené nedostatkem zamésové vody doslo u mikrosiliky pfi velikosti
nahrady 30 a 50 %. V téchto pfipadech musela byt davka zamésové vody zvySena, aby bylo
dosazeno stejné zpracovatelnosti jako u ostatni vzorku. Pfi zpétném stanoveni velikosti
koeficientu k ziskame hodnotu 2,9. Zvy3e uvedené skuteCnosti vyplyva, Ze hodnoty
koeficientu k stanoveného v normé plati jen a pouze v rozsahu nahrad pfipousténych normou.

Omezeni velikosti nahrady cementu shora je vnormé stanoveno zdlvodu zachovani
trvanlivosti Zelezobetonu, protoze velké davky pfimési snizuji pH betonu a tim mohou urychlit
karbonataci betonu a posléze korozi vyztuze. Efekt poklesu pH betonu pfidanim velké davky
mikrosiliky potvrdil napfiklad vyzkum, ktery realizoval Page a Vennesland [55], ktefi zméfili
pokles pH na hodnotu 12 za 84 dnu pro 30% nahradu cementu mikrosilikou. K podobnému
vysledku doS$el i experiment realizovany Muralidharanem a kol. [56], ktery naméfil pH 12 uz pfi
15% nahradé cementu mikrosilikou.

V realizovaném vyzkumu vSak byly vzorky vyrobené pouze z prostého betonu a zkousSeni
probihalo ve stafi 28 dni. Cilem bylo pfedevsim stanovit chovani cementu s pfimési, a proto
byl zvolen velky rozsah hodnot, aby mohly byt ukazany tendence a z nich stanovené zavéry.
Umyslem nikdy nebylo vyrabét vysokohodnotny beton s 50% nahradou cementu mikrosilikou.
S postupnym ziskavanim znalosti o chovani pfimési byl redukovan rozsah velikosti nahrady
pro v8echny pfimési, coz je divod, pro¢ nejsou u nékterych experimenti uvedeny vSechny
procentualni ndhrady.
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Obr. 32 Poc¢atecni faze vyvinu hydrataéniho tepla pfi nahradé cementu metakaolinem.
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Obr. 33 Poéatecéni faze vyvinu hydrataéniho tepla pfi nahradé cementu mikrosilikou.
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Obr. 34 Poéatecni faze vyvinu hydrataéniho tepla pfi nahradé cementu popilkem.
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Obr. 35 Celkovy priibéh vyvinu hydrataéniho tepla pfi nahradé cementu metakaolinem.
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Obr. 36 Celkovy priibéh vyvinu hydratacniho tepla pfi nahradé cementu mikrosilikou.
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Obr. 37 Celkovy priibéh vyvinu hydrata¢niho tepla pfi nahradé cementu popilkem.
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4.1.4. Stanoveni vlivu pfimési na tahovou a tlakovou pevnost cementové malty

Podle Tab. 15 byla vyrobena zku$ebni télesa o velikosti 40 x 40 x 160 mm v poc¢tu 6 kusu od
kazdé receptury. Na téchto tramcich se zkouSela nejprve pevnost v tahu za ohybu cementové
malty dle CSN EN 12390-5 [57]. Zbytky vzork( z této zkousky byly vyuZity pro méfeni tlakové
pevnosti cementové malty dle normy CSN EN 12390-3 [28]. B&hem vyroby kazdé série
zkusebnich téles byla opakované vyrobena i referencéni télesa bez jakékoliv pfimési, ktera jsou
oznacovana jako ,0%“. Opétovnym zkouSenim vzorkl michanych jen z cementu byla
kontrolovana rovnomérnost vyroby a kvalita oSetfovani vzork(. Naméfené vysledky jsou
uvedeny na Obr. 38 a Obr. 39. Rovnomérnost vysledkl u referencnich vzorkd dokazuje
rovhomérnost vyroby a vysokou technologickou kazen.
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Obr. 38 Vliv rtizné davky pfimési na pevnost v tahu za ohybu.
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Obr. 39 Vliv razné davky pfimési na tlakovou pevnost.
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4.1.5. Stanoveni vlivu pfimési na rychlost narastu tlakové pevnosti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o popilku, rychlost hydratace popilku je relativné pomala a jeho
nejvétsi pfinos se projevuje az ve vy3Sim stafi vzorku. Realizovany vyzkum byl zaméfeny na
rychlost vyvoje tlakové pevnosti cementové malty s davkou nahrady 10 a 30 %. Pevnost byla
méfena na krychlich o hrané 40 mm, z kazdého materialu bylo vyrobeno 6 krychli, které byly
vyrobeny dle CSN EN 196-1 [34]. Receptury k vyrobé& zkusebnich téles jsou uvedeny v Tab.
15. Krychle byly oSetfovany ve vodnim prostiedi a vyjmuty z vody byly cca 30 minut pfed
zkouskou. Vyjimkou byla jen zkuSebni télesa zkouSena ve stafi 24 hodin, ktera byla zkouSena
rovnou po odbednéni. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 40 a Obr. 41.
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Obr. 40 Narust tlakové pevnosti cementové pasty s 10% nahradou v ¢ase.
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Obr. 41 Narust tlakové pevnosti cementové pasty s 30% nahradou v ¢ase.
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4.1.6. Stanoveni vlivu pfimési na pocatek a konec tuhnuti

Hlavni motivaci pro ovéreni pocatkll a koncl tuhnuti cementové pasty s riznou pfimési byl
ohled na pozdé&ji pramyslovou vyrobu. Upravou mnozstvi pfimési Ize zkratit nebo prodlouzit
dobu zpracovatelnosti a tim se lépe pfizplUsobit pfepravnim moznostem Cerstvého betonu
v ramci vyrobniho zavodu. Druhou variantou pro upravu doby zpracovatelnosti je pouZiti
urychlovacll nebo zpomalovacl tuhnuti. Pouziti dalSi pfisady vSak zkomplikuje jiz tak
naro¢nou vyrobu vysokohodnotného betonu. Ne v8echna michaci centra totiz disponuiji
vybavenim na automatické davkovani dvou kapalnych pfisad. V pfipadé€, Ze takové vybaveni
maji, pouziva se obvykle pro urychlovace, protoze zpomalova¢ tuhnuti nema pro rychlou
vyrobu v betonarnach opodstatnéni. Uprava doby zpracovatelnosti pomoci davky piimési je
tedy jednodussi ve vSech smérech, ale méné efektivni.

Rozsahly vyzkum realizovany Xiaoyingem a kol. [58], ktery se zabyval vlivem mikrosiliky na
pocatek a konec tuhnuti, ukazuje, Ze 10% nahrada cementu mikrosilikou prodlouzila po¢atek
tuhnuti z 5 min na 10 min a konce tuhnuti ze 7 min na 12,5 min proti betonu bez nahrady
cementu. Pfi 20% nahradé cementu mikrosilikou doslo k prodlouzeni poc¢atku tuhnuti na
15 min a k posunuti doby konce tuhnuti az na 35 min. Tyto vysledky ovSem vibec
neodpovidaji vysledkim prezentovanym Yaserim a kol. [59], ktery pouzil 10% nahradu
cementu mikrosilikou, ¢&imz posunul po¢atek tuhnuti az na 65 min a konec na 100 min. P¥i
pokusu s metakaolinem, ktery byl také davkovan jako 10% nahrada cementu, byly vSechny
Casy jesté delsi, tedy pocatek tuhnuti byl stanoven na 65 min a konec na 120 min. Kokes [60],
ktery se ve své praci zaméfil na méfeni reologickych vlastnosti cementové pasty s 25%
nahradou cementu mikrosilikou a metakaolinem, zjistil po¢atek a konec tuhnuti takto — u
metakaolinu byl poatek tuhnuti stanoven na 322 min a konec tuhnuti na 477 min, v pfipadé
mikrosiliky nastal poCatek tuhnuti v 184 min a konec v 735 min.

Z vy$e uvedenych hodnot vyplyva pouze jediné, a to Ze jsou vysledky téchto vyzkumu
neporovnatelné, protozZe se jednotlivé hodnoty zasadné lisi. Tato skuteCnost je pravdépodobné
zpusobena okrajovymi podminkami, které vyslednou hodnotu vyznamné ovlivni, ale
vyzkumnici je neuvadi. Pfi€inou mohou byt:

rychlost hydratace cementu,

jemnost mleti cementu,

vlastni chemické sloZzeni cementu,

konzistence kase normalni konzistence (je mozné, Ze néktefi vyzkumnici nepouzivaji
k méfeni kasi normaini hustoty),

¢ okolni podminky, za kterych probihalo méfeni, pfedevsim teplota.

Pfed realizaci vlastniho méfeni poCatku doby tuhnuti a tvrdnuti bylo tedy nutné pro uvedené
receptury v Tab. 15 stanovit mnozstvi vody k ziskani kase normalni konzistence, tedy takove,
do které je hloubka penetrace hustomérnym valeCkem 34 + 2 mm od horniho okraje vzorku
(tedy 6 + 2 mm od dolniho okraje vzorku). Uprava konzistence probihala pouze Gpravou davky
vody.

Po stanoveni spravné konzistence probihalo michani cementové pasty a jeji zkouSeni podle
normy CSN EN 196-3 [61]. Je dUleZité upozornit na skuteénost, Ze Fada laboratofi pouZiva
michaci postup pro cementovou maltu dle CSN EN 196-1 [62], coZ vede ke zkresleni nulového
gasu, protoze michani podle normy CSN EN 196-1 slouzZi k vyrob& vzork( pro zkousky
pevnosti vitlaku a tahu, kdy je v malté pouzZito pfesné davky kifemicitého pisku, coz je




Pfimési vhodné pro ¢aste¢nou nahradu cementu

zohlednéno v postupu michani. Pro zkousky pocatku a konce tuhnuti dle CSN EN 196-3 se
pouziva cementova pasta bez kameniva, coz méni michaci postup. VeSkeré cementové pasty
byly michany dle CSN EN 196-3 na automatickém michacim zafizeni, které ma pfesné
naprogramovany postup michani a zaznamenava ¢as nula.

Po vyrobé byl vzorek umistén do automatického Vicatova pfistroje s odloZzenym pocatkem
méfeni na 150 s. Jednotlivé vpichy probihaly po 5 minutach. V pfipadé mikrosiliky, ktera tvofi
béhem tuhnuti na povrchu tvrdou krustu, ktera zkresluje méfeni pocatk a konct tuhnuti, byl
vzorek zkouSen pod vodou, aby se tento jev minimalizoval. Po zkouSce poc¢atku tuhnuti byla
realizovana zkouska konce doby tuhnuti, ktera probihala naprosto identicky, jen byla pouzita
penetracni jehla se ,zvoneCkem® a odloZeni pocatku zkouSky bylo zvétSeno na 200 min.
Naméfené vysledky jsou shrnuty na Obr. 42.
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Obr. 42 Doba tuhnuti a tvrdnuti cementové pasty s riznou davkou pfimési.

4.1.7. Stanoveni vlivu pfimési na velikost smrst'ovani zptisobeného vysychanim

Pfedchozi zkousky poc€atku a konce tuhnuti jasné ukazaly, ze zvySeni vodniho soucinitele u
Mic 30 z 0,4 na 0,49 (viz Tab. 15) mélo vyznamny dopad na dobu konce tuhnuti. Zkousky
rychlosti narustu tlakové pevnosti také ukazaly vyznamny propad u Mic 30, coz opét zpusobila
vyS8Si davka vody. Jedno z moznych vysvétleni je vznik smrdtovacich mikrotrhlin od vysychani,
a proto byla cela problematika podrobena dalSimu zkoumani. Obecné mizeme smrstovani
rozdélit na tfi nasledujici typy:

e plastické smrstovani,
e autogenni smrstovani,
e smrstovani vysychanim.
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Plastické smrstovani je podle Bazanta [63] zplsobeno vysychanim povrchu cerstvé
vybetonované konstrukce v prvnich nékolika hodinach po betonazi. Voda odpafovana
z povrchu je dopliovana vodou ze stfedu konstrukce. Vlivem postupujici hydratace se
zpomaluje migrace vody ze stfedu k povrchu, coz zapfi€ini rychlejSi odpar vody, nez je jeji
dopliiovani, &imz dochazi k vysychani povrchovych vrstev. Ubytek povrchové vihkosti zptisobi
lokalni zménu objemu a vznik trhlin s hloubkou do 50 mm, coz zpUsobi poruSeni kryci vrstvy
a nasledné rychlejsi degradaci konstrukce. Uginné o$etfovani povrchu betonu napt. vodni
mlhou vyznamné redukuje tento nezadouci vliv. OSetfovani povrchu je mnohem ucinnéjsi nez
pouziti ocelové vyztuze, protoze v prvotnich fazich hydratace je soudrznost betonu s oceli
velmi nizka aZ nulova.

Autogenni smrstovani bylo objeveno La Chatelierem, ktery zjistil, ze objem
nezhydratovaného cementu a vody potfebné k hydrataci je vétSi nez objem iontd
pochazejicich z cementu rozpusténych ve stejné davce vody. Autogenni smrstovani se
nejvice projevuje ve stafi do cca 24 hodin a neni zpusobeno ubytkem vody, na rozdil od
ostatnich forem smrstovani. Vznika tedy vlastnim procesem hydratace a je vyznamnégjsi u
vysokohodnotnych betonl, kde je nizky vodni souCinitel a vysoka davka cementu, coz
zpusobuje tzv. samovysychani betonu. Samovysychani nastava v pfipadech, kdy jsou
jednotlivé péry oddéleny od zdroje vnéjsi vody, a tedy voda v téchto poérech uzaviena je
spotfebovana k hydrataci zrn cementu, coz zpUlsobi zmenSeni objemu. Tento stav nejde
minimalizovat o$etfovanim. U betonu s vysokym vodnim soucinitelem (> 0,5) a nizkou davkou
cementu je autogenni smritovani prakticky zanedbatelné.

Smrst'ovani vysychanim je zplsobeno odpafovanim vody ze ztvrdlého betonu, coz zpusobi
zmenSeni objemu. Podle Bazanta [63] dochazi nejprve k odparfeni vody z velkych péra
v blizkosti povrchu a posléze zacinaji vysychat menSi pory a kapilary. Mira vysychani je dana
vlhkostnim gradientem mezi povrchem betonu a okolnim prostfedim. VIhkost migruje z mista
s vy8§im parcialnim tlakem vodni pary do mista s niz§im parcialnim tlakem.

Podle Zongjina [64] dochazi k objemové zméné betonu vlivem vnitinich tlakd vody
absorbované do CSH gelu. CSH gel vstfebava veSkerou vihkost v okoli a tato vrstva se s
rostouci vlhkosti stale zvétSuje. Pokud relativni vlhkost pfesahne hodnotu 100 %, voda
obklopujici CSH gel je vlivem van der Waalsovych sil absorbovana mezi dvé vrstvy gelu, coz
generuje tlak, ktery vede k mirmné expanzi materialu. Pokud relativni vihkost klesne,
odpovidajicim zplsobem klesne také tlak uvnitf struktury betonu a opét za pomoci van der
Waalsovych sil se vrstva vody oddéli, v disledku toho se zmensi objem a nastava smrstovani.
Tento jev nastava, pokud je relativni vihkost nizsi nez 45 %.

S dalsim moznym vysvétlenim pfichazi Collepardi [2], ktery tvrdi, Ze smrStovani je efekt
kapilarniho napéti. S postupujici hydrataci se v betonu zvySuje objem vzduchu a nasledné
jsou v ramci kapilarnich port vytvoreny stykové plochy (menisky) mezi vzduchem a vodou,
které vytvareji kapilarni napéti. Tento proces odpovida hydrostatickému tlaku, ktery vtahne
vzduch do vnitfni struktury CSH gelll. Se snizujici se relativni vihkosti se toto napéti zvétSuje.
Tato pravidla pfestavaji opét platit pfi sniZzeni relativni vihkosti pod 45 %.

PFi pouziti pfimési jako Caste¢né nahrady davky cementu je podle Collepardiho [2] hodnota
smrStovani vysychanim nizSi nez u z betonu pouze z cementu. Tuto informaci potvrzuje
experiment realizovany Ahmadem a kol. [65], ktery nahradil 18 % cementu mikrosilikou a
smrsténi od vysychani snizil o0 20 % (z 360 um/m na 300 um/m) béhem 120 dni. Experiment
probihal v Saudské Arabii, kde byl pouzit cement s obsahem MgO pfiblizné 2,11 %, coz je
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zhruba o 60 % vy$8i davka nez u CEM | 42,5 R Mokra. MgO podle Saumana [6] zpGsobuje
objemovou nestalost. Timto faktem byly vysledky experimentu znevyhodnény proti vysledkim
méFenym na cementu pouzivaném v Ceské republice, pfesto naméfené hodnoty jsou relativné
nizké a pozitivni efekt mikrosiliky je evidentni.

Experiment realizovany Abdollahnejadem a kol. [66] byl pfedevS§im zaméfeny na nahradu
pfirodniho kameniva keramickym umélym kamenivem. Do rozsahlého experimentalniho
programu byly zafazeny i zkousky smrstovani, kde jeden ze zkouSenych betonl obsahoval
jen prirodni kfemicité kamenivo a cement s 30% nahradou popilkem. Smr&tovani bylo méfeno
50 dni. Délkova zména zpusobena smrstovanim byla béhem prvnich osmi dni stejna pro
cementovou pastu s popilkem i bez popilku. Po osmém dni se zaal pozvolna projevovat rozdil
mezi témito dvéma betony a ve stafi 50 dni vykazovala cementova pasta s popilkem o 15 %
mensi délkovou zménu. Opét byl potvrzen pozitivni vliv latentné hydraulické pfimési.

Na zakladé predchozich poznatkl byl navrzen experimentalni program, ktery byl zaméfren na
sledovani vlivii nahrad cementu na smrstovani cementové pasty. Méfeni délkové zmény
zkusSebniho télesa vlivem vysychani probihalo po dobu téméf % roku. ZkuSebni télesa v tomto
pfipadé byly cementové tramecky 40 x 40 x 160 mm se zabetonovanym ocelovym trnem.
ZkuSebni trn slouzil k spravnému zacileni méfici aparatury. Jako referen¢ni hodnota byla vzdy
zvolena délka zkuSebniho vzorku po odbednéni, které probéhlo cca 24 hodin od betonaze.
Z toho vyplyva, Zze méfeni nezahrnovalo autogenni a ani plastické smrstovani, ale pouze
smrstovani zpasobené vysychanim.

Obr. 43 Ukazka formy pro vyrobu
zkuSebnich téles se zabudovanymi méficimi
trny [67].

Obr. 44 Ukazka méfrici aparatury [67].

ZkuSebni télesa byla vyrobena podle receptury uvedené v Tab. 15, od kazdého materialu byla
vyrobena 3 télesa a kazdé zkudebni téleso bylo vzdy méfeno tfikrat po sobé, tzn. kazda
publikovana hodnota je aritmeticky prumér z deviti méfeni. Frekvence méfeni se béhem
starnuti vzork( ménila, coz je spolu s vysledky patrné z Obr. 47 a Obr. 48. ZkuSebni télesa
nebylo mozné na cely rok ulozit do klimakomory, proto vyzkum neprobihal v fizené atmosféfe,
ale jen v bézném laboratornim prostfedi. Z tohoto divodu bylo b&éhem experimentu sledovano
vnitini prostfedi laboratofe, které ukazuje Obr. 45 a Obr. 46.




Pfimési vhodné pro ¢aste¢nou nahradu cementu

Teplota [°C]

Relativni vihkost [%]

23

NI q/Q ‘bQ @ QDQ <'0Q ,\Q ‘bQ Q)Q \QQ \,\Q \q/Q ,\‘bQ \@ ,\‘06 \Q)Q '(\Q \%Q \Q’Q Q,QQQ,\QQ?/Q
Stari [dny]

Obr. 45 Pribéh teploty prostiedi béhem méfreni smrst'ovani [67].
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Obr. 46 Priabéh relativni vihkosti prostfedi béhem méreni smrstovani [67].




Pfimési vhodné pro ¢aste¢nou nahradu cementu

PRIMESI S 20% NAHRADOU CEMENTU

6000 s
5500

a1
o
o
o

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

i [um/m’]

an

N

el

¢
——o— Referenéni
——o— Metakaolin

—-— Mikrosilika

Smrst'ovani od vysych

¢ Popilek

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Cas t [dny]

Obr. 47 Vysychani cementové pasty s 20% nahradou.
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Obr. 48 Vysychani cementové pasty s 30% nahradou.
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4.1.8. Stanoveni vlivu pfimési na mechanické vlastnosti betonu

Po cementovych pastach probihaly zkouSky na betonech. Pfi sestavovani receptury byly
vyuzity vysledky z pfedchoziho vyzkumu. Kamenivo bylo pouzito CediCové z kamenolomu
Bil¢ice a plvodné stanoveny pomér michani jednotlivych frakci 0/4 : 4/8 : 8/16 v poméru
2,2:1,0:1,05 (viz kapitola 2.3) byl upraven z divodu nové dodavky materialu na pomér
2,28 :1,2:1,00. Cement byl opét pouZit CEM | 42,5 R — Mokra (viz kapitola 3.2). V pfedchozi
kapitole byl zkouman vliv davek pfimési na vlastnosti cementové malty a ze ziskanych
vysledku vyplynulo, Ze nahrada cementu ve vySi 5 a 50 % nepfinasi zadné vyznamné zlepSeni
vlastnosti, proto pro zkousky na betonech byly pouzity jen nahrady cementu ve vysi 10, 20 a
30 %. Vodni soucinitel byl konstantni pro vSechny receptury a konzistence byla upravovana
pomoci davky plastifikatoru. Jednotlivé receptury jsou zobrazeny v Tab. 16.

Tab. 16 Receptury pro zkousky vlivu pfimési na vlastnosti betonu.

Met 10 Mic 10 Pop 10
< - Ref Met 20 Mic 20 Pop 20
Slozka Specifikace 3 _
[kg/m?] Met 30 Mic 30 Pop 30
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
720 720 720
cement CEM1425R 800 640 640 640
560 560 560
80
metakaolin 0 160 0 0
240
80
primés mikrosilika 0 0 160 0
240
80
popilek 0 0 0 160
240
80 230 198
voda - 210 160 250 185
240 273 172
w/b - 0,26 0,26 0,26 0,26
frakce 8/16 320 320 320 320
kamenivo
L frakce 4/8 390 390 390 390
(Cedic)
frakce 0/4 730 730 730 730
plastifikator | Stachement 951 25,0 30,0 33,0 30,0
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Vliv pfimési na makromechanické viastnosti byl ovéfovan pomoci zkousky tlakové pevnosti,
ktera byla provedena vzdy na 6 krychlich o hrané 100 mm od kazdého materialu podle normy
CSN EN 12390-3 [28]. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 49. Dale byla provedena zkouska
pevnosti v tahu za ohybu s &tyfbodovym usporadanim dle normy CSN EN 12390-5 [57] na
tramcich 100 x 100 x 400 mm, a to vzdy na 3 télesech pro kaZzdou recepturu. Vysledky jsou
uvedeny na Obr. 50. Vliv pfimési byl také ovéfovan zkouskou statickeého modulu pruznosti,
pro ktery byly vyrobeny vzdy 3 valce o priiméru 100 mm a vys$ky 200 mm od kazdé receptury.
Zkousky probihaly dle CSN EN 12390-13 [29], vysledky jsou zobrazeny na Obr. 51. Posledni
zkouskou bylo stanoveni hloubky prisaku tlakové vody, ktera probihala dle CSN EN 12390-8
[7]. Pro tuto zkouSku byla pouzita vzdy jedna krychle o hrané 100 mm ze skupiny zkuSebnich
téles urcenych pro zkousku tlakem, vysledky jsou zobrazeny na Obr. 52.
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Obr. 49 Pevnost v tlaku pfi raznych nahradach cementu.
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Obr. 50 Pevnost v tahu za ohybu pfi riiznych nahradach cementu.
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Obr. 51 Modul pruznosti pfi riznych nahradach cementu.
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Obr. 52 Hloubka prisaku tlakové vody pfi riznych nahradach cementu.

Ve shodé s kapitolou 2.4 byly provedeny zkoudky nanoindentaci a spektralni analyzy, jejichz
vysledkem bylo pfedevsim stanoveni zmény tloustky ITZ pro zkousené materialy. Postup pro
identifikaci ITZ odpovidal jiz popsané metodice a pro prehlednost je zde uvedena jen tabulka

s vysledky.

Tab. 17 Naméfrené mikromechanické hodnoty [68].

Modul Modul Modul Modul ..,
pruznosti pruznosti pruznosti pruznosti Tloustka
Ozn. LD CSH HD CSH kameniva slinku T2

[pum]

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
Ref 31,08+4,65 | 45,07 +2,47 | 162,78 +4,11 | 128,36 + 14,99 17,34
Met 10 | 34,73+4,82 | 52,32 +8,56 | 167,53 +5,99 | 135,12 + 18,01 15,38
Met 20 | 35,15 +6,28 | 53,27 + 8,71 168,32 £+ 6,2 141,2 £+ 18,85 15,54
Met 30 | 35,27 + 5,69 55,4 + 6,32 165,45+ 7,05 | 138,62 + 14,42 16,01
Mic 10 3291+4,16 | 48,43 +5,78 | 164,58 + 8,22 122,28 + 8,5 16,82
Mic 20 33,37 +£2,92 | 4894 +424 | 166,84 +7,43 | 135,49 + 11,74 18,47
Mic 30 34,7 +3,17 49,98 + 3,48 167,47 + 14 132,65 + 6,51 18,87
Pop 10 | 33,45+5,89 | 54,54 +7,63 | 164,86 £4,89 | 142,13 £ 13,34 16,74
Pop 20 | 34,95+5,36 | 54,99+6,38 | 163,32+ 7,81 | 140,22 £ 12,42 16,48
Pop 30 | 35,62 + 5,87 57,72+6,4 166,54 + 8,28 | 127,57 + 16,85 18,8
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4.2. Rozbor vysledki zkoumani vlivu nahrad cementu na
vlastnosti betonu

Shrnuti vysledk( vCetné komentafd k celé kapitole 4.1 bude provedeno po jednotlivych
zkouskach. V kazdé zkouSce bude hodnoceno poradi jednotlivych pfimési, které je v zavéru
této kapitoly uvedeno v Tab. 18.

Méreni velikosti ¢astic prfineslo zajimavé zjisténi, Zze metakaolin je jemnéjsi nez mikrosilika,
coz byl neocekavany vysledek, protoze z Tab. 14, ktera byla sestavena z podkladu vyrobc,
byl u metakaolinu mensi mérny povrch nez u mikrosiliky. Po konzultaci vysledkd s vyrobci
vyplynulo, Zze hodnoty u metakaolinu jsou udavany spiSe primérné a je mozna jejich variace,
coz je pravdépodobné duvod, pro¢ k tomuto vysledku doslo. Bohuzel dany jev komplikuje
vyuzivani tohoto materialu v praxi. Rozdil mezi jemnosti mikrosiliky a metakaolinu nebyl
vyznamny. Z vysledk( je dale patrné, Ze vSechny pfimési jsou jemnéjSi, nez je samotny
cement. Jako nejvhodnéjSi pfimés byl vtomto pfipadé vybran metakaolin z divodu, Ze
jemnéjSi pfimés lépe vyplni pory i mezi zrny cementu. Vznikla cementova pasta bude hutné;si,
a tedy i beton bude mit lepSi vlastnosti.

Pribéh tepelného toku byl sledovan jak pro prvni vrchol, ktery nastava okamzité po smichani
cementu s vodou, tak pro druhy vrchol, ktery nastava v dobé zrychlené hydratace a je vyrazné
20 a 50 %, kde byly dosazeny hodnoty kolem 15,6 mW/g, v pfipadé metakaolinu byla nejnizsi
hodnota dosazena u 20% nahrady s hodnotou 15,8 mW/g. V8echny tyto nahrady dosahly
shizeni hodnoty proti hodnotam &istého cementu (cement bez nahrady), ktery dosahl hodnoty
20 mW/g. Stejna hodnota byla namérena i pro popilek s libovolnou mirou nahrady. V pfipadé
druhého vrcholu tepelného toku nebyl prokazan pfinos metakaolinu, protoZze u néj nebyl
zaznamenan Zadny vyrazny rozdil od Cistého cementu, tedy k Zadné redukci nedochazelo a
nameéfena hodnota byla 3,0 mW/g. Popilek pfi 10% nahradé se také choval stejné jako Cisty
cement, ale pro davky nahrady 20 a 50 % byl zaznamenan pokles, nejvice pro 50% nahradu,
a to z referen¢ni hodnoty 3,0 na 1,8 mW/g. U mikrosiliky byla situace obdobna, tedy 10%
nahrada se chovala velmi podobné jako cement a k redukci do$lo az u 20 a 50% nahrady.
Redukce v8ak nebyla tak vyznamna jako u popilku, protoZze maximaini hodnota tepelného toku
byla pro mikrosiliku s 50% nahradou 2,2 mW/g. Redukce tepelného toku v prvni fazi hydratace
je méné vyznamna pro betonovou konstrukci nez redukce druhého vrcholu. Druhy vrchol
vygeneruje vétSi mnozstvi tepla, ale beton je v této fazi jiz tuhy a mize dojit ke vzniku trhlin
rychlym odpafovanim vody. Z tohoto ddvodu byl jako nejlepsi pfimés vybran popilek, protoze
jeho schopnost redukovat tepelny tok byla nejvétsi.

Pevnost v tahu za ohybu méfena na cementovych pastach se vyznamné nelisila pro popilek
a metakaolin, zato mikrosilika vykazovala nejnizsi hodnoty pro celé spektrum procentudlniho
nahrazeni cementu. Absolutné nejlepSiho vysledku dosahl popilek pfi velikosti nahrady 30 %,
kdy tahova pevnost byla 6,1 MPa, coz je narist o 17 % proti cementu s pevnosti 5,2 MPa.
Popilek také vykazoval nejmensi rozptyl naméfenych vysledka.

Tlakova pevnost méfena na zbytcich cementovych tramct ze zkousky ohybem vychazela
pro vS8echny druhy pfimési pomérné vyrovnané. Vyznamny pokles byl zaznamenan jen u
mikrosiliky s velikosti nahrady 30 a 50 %. Slo o receptury, kde byl z diivodu zpracovatelnosti
zvySen vodni soucinitel, coZ se zde projevilo. Podobné vysledky publikoval i Esfandiari a kol.
[48], ktery pfi postupném nahrazovani cementu mikrosilikou dosel k zavéru, ze tlakova pevnost
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roste jen do 15% nahrady a pfi dalSim zvySovani poméru nahrady tlakova pevnost zac€ina
klesat. V tlaku dosahoval nejlepSich hodnot metakaolin, ktery az do velikosti nahrady 30 %
nevykazoval zadné snizeni tlakové pevnosti proti Cistému cementu.

Pri zkousce porovnani rychlosti nartistu tlakové pevnosti se potvrdily dobré vlastnosti
metakaolinu, ktery pfi velikosti ndhrady 10 % jako jediny ve vSech méfenych dnech dokazal
prekonat tlakovou pevnost cementu. Primérné zkusebni télesa s metakaolinem dosahovala
pevnosti 112 % proti vzorkiim s ¢istym cementem. Popilek ve vS§ech méfenych dnech pfi 10%
nahradé dosahoval stejnych hodnot jako cement a mikrosilika dosahla vzdy horSich pevnosti
nez Cisty cement. PFi velikosti nahrady 30 % byly vysledky velmi podobné, az na vyrazny
pokles pevnosti u mikrosiliky, ktery byl opét zpasoben jinym vodnim soucinitelem. Naméfené
vysledky u metakaolinu odpovidaji publikovanym vysledkim zjisténym Antonim a kol. [46],
ktery také pfi 30% nahradé cementu metakaolinem dosahl obdobnych hodnot. U obou
experimentu vyslo, Zze narlst tlakové pevnosti byl u metakaolinu nejrychlejsi béhem prvnich
7 dni a dale jiz stagnoval.

Detailni porovnani vysledkli naméfenych Antonim a kol. [46] a vysledku tohoto vyzkumu
potvrzuje pfedpoklad uvedeny v kapitole vénované pocatkiim a konclm tuhnuti — porovnani
publikovanych hodnot je mozné jen pfi stejnych podminkach. Antoni a kol. [46] provadél sv(j
vyzkum ve Svycarsku, ale pfi dodrzovani evropskych norem stejné jako v pfipadé experimentti
publikovanych v této praci. Vysledky ukazuji na dobrou shodu (viz Obr. 53), na rozdil od
vysledkl publikovanych ve vychodoasijskych nebo arabskych zemich.
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Obr. 53 Pomér mezi tlakovou pevnosti zmérenou na vzorcich Met 30 / Ref.

Vyhodnocenim pocatki a konci tuhnuti bylo zjisténo, Ze mikrosilika plsobi jako ¢astecny
zpomalova¢ tuhnuti a tvrdnuti. Vliv mikrosiliky na zpomaleni tuhnuti rostl spolu s velikosti
nahrady cementu a pfi 30% nahradé se prodlouzila doba tuhnuti z 210 min naméfenych u
cementu na 475 min, coz pfedstavuje narust o cca 120 %. NejmensSi vliv na dobu tuhnuti a
tvrdnuti mél popilek, ktery pfi 30% nahradé cementu posunul pocatek tuhnuti na 295 min, coz
prestavuje nartist 0 40 %. Namérené vysledky ukazuji, Zze pouzitim mikrosiliky se da vyznamné
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prodlouzit ¢as na zpracovani vysokohodnotného betonu, aniz by musela byt pouzita
zpomalujici pfisada. Tato oblast by méla byt podrobena dal§imu vyzkumu, protoze namérené
hodnoty jsou pomérné odliSné od vysledkl prezentovanych jinymi vyzkumniky. Cilem
nasledujiciho vyzkumu by mélo byt také potvrzeni nebo vyvraceni predpokladl, Zze
diametralné odlisné vysledky jsou zplUsobeny rozdilnym chemickym sloZzenim cementu ve
svété.

Sledovani vyvoje smrst'ovani od vysychani ukazalo, Ze nejlépe redukuje délkovou zménu
popilek. Castedné redukce dosahly i vzorky s metakaolinem, ale nejhorsi vysledky byly
naméreny u mikrosiliky. V obou realizovanych méfenich dochazelo naopak k zvétSeni délkové
deformace proti Cistému cementu, a to v primeéru o 25 %. K narustu délkové zmény doslo i u
sady vzork( Mic 20, kde nebyl navySovan vodni soucinitel jako u Mic 30. Vliv (redukce nebo
davka nahrady byla pouZita. P¥i velikosti nahrady 30 % s pouzitim mikrosiliky doslo béhem
mérfeni k anomalii, kdy zkuSebni télesa zac€ala po 40 dnech nabyvat. Z pocatku byla tato chyba
pfikladana nahodnému vykyvu hodnot, ale tato zména charakteru chovani byla stejna po dobu
dalSich 240 dni, coz odpovidalo 42 méfenim. Z tohoto divodu je vylou€ena jak nahodna
chyba, tak i systémova chyba mérfeni (u ostatni zkusebnich vzorkd tato zména nenastala).
MozZnou pfiinou této anomalie by mohla byt zmé&na okolnich klimatickych podminek, ale
Z pofizenych zaznamd teploty a vihkosti (viz Obr. 45 a Obr. 46) vyplyva, ze nedoslo k zadné
vyznamné zmeéné. DalSi mozna pficina je oslunéni vzorkl, protoze Ctyficaty den méreni
odpovidal datu 10. 6. 2018, a je tedy mozné, Ze intenzivni oslunéni béhem letnich mésicl
zpusobovalo redukci smrstovani teplotni roztaznosti. U mikrosiliky by byla tato pfi€ina velmi
intenzivni, protoZe pfitomnost mikrosiliky v receptufe méni klasickou Sedivou barvu cementu
na ¢ernou, coz ma vliv na povrchovou teplotu. Spolehlivé vysvétleni se vSak nepodafilo najit,
a proto jsou vysledky délkové zmény u Mic 30 od stafi 40 dni povazovany za neplatné.

DalSi zkousky byly provadény jiz na betonu.

Méreni pevnosti v tahu za ohybu ukazalo, Ze k Zadné jednoznacné zméné nedochazi. Ke
stejnému zavéru dosel i vyzkum realizovany Tafraouim a kol. [45], ktery pfi studiu ¢astecnych
nahrad cementu prokazal, Ze na hodnotu tahové pevnosti UHPC nemaji CasteCné nahrady
cementu vliv. Zhodnoceni pfinosu jednotlivych pfimési pro Tab. 18 probéhlo podle absolutné
naméfenych hodnot.

Tlakova pevnost byla také do velikosti nahrady 20 % téméf konstantni, coz je v rozporu
s vyzkumem Esfandiariho a kol. [48], ktery naméFil narust tlakové pevnosti jiz pfi velikosti
nahrady 5 a 10 %. P¥i velikosti ndhrady 30 % zacala tlakova pevnost klesat jak u metakaolinu,
tak u mikrosiliky, coz byl jiz oCekavany vysledek. U receptur s nahradou cementu popilkem
dochazelo k pozvolnému rustu tlakové pevnosti se vzrustajicim podilem pfimési v recepture.
ZkuSebni télesa s oznaCenim Pop 30 méla tlakovou pevnost dokonce 118 % pevnosti
referennich zkuSebnich téles.

Méreni modulu pruznosti u jednotlivych velikosti nahrad dopadlo vZdy ve stejném poradi. Pfi
libovolné velikosti nahrady byl pokles nejmensi u popilku, vysSi u mikrosiliky a nejvyssi u
metakaolinu. Ve vSech pfipadech dale doslo k poklesu hodnoty modulu pruznosti proti
referenénimu vzorku.

Nejvy$Si hloubka prisaku tlakové vody byla zmérena u referenéniho vzorku, tedy vSechny
pouzité pfimési ve vSech zkouSenych davkach redukovaly hloubku prisaku. To potvrzuje
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zavér publikovany Duanem a kol. [36] o pozitivnim vlivu pfimési na poérovitost cementového
tmele. Duan a kol. [36] zjistili, Ze uz 10% nahrada cementu latentné hydraulickou pfimési
pomaha jak chemicky zlepSit strukturu cementové pasty, tak funguje i jako mikroplnivo. Aby
pfimés mohla vyplfiovat mezery mezi zrny cementu, musi mit mensi zrna, coz bylo potvrzeno
vysledky laserové granulometrie (viz Obr. 30). Nejvétsi redukce hloubky prusaku dosahl
popilek. Vliv mikrosiliky a metakaolinu byl obdobny s mensi vyhodou pro mikrosiliku.

Poslednim realizovanym porovnanim byla zjiStovana schopnost ovlivnit tloustku ITZ.
Detekce tloustky ITZ probéhla podle metodiky popsané v kapitole 2.4. Vysledek je zobrazen
na Obr. 54. Nejlépe redukovala tloustku ITZ pfimés metakaolinu ve vSech zkouSenych
davkach nahrady. Mikrosilika a popilek pfi velikosti nahrady 30 % zpuisobovaly dokonce narust
ITZ, pfesto u téchto vzorkl tlakova pevnost rostla. To je zpusobeno tim, Zze mechanické
vlastnosti ITZ se zlepSovaly, takze ani celkovy narust tloustky ITZ vysledky nezhorsil (viz Tab.
17).
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Obr. 54 Porovnani zmény tlakové pevnosti a tloustky ITZ.
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Tab. 18 Shrnujici hodnoceni jednotlivych pfimési.

Parametr Metakaolin Mikrosilika Popilek
Laserova + . +
granulometrie
Vyvin hydratacniho o + +
tepla
Tahova pevnost
, + - +
cementove pasty
Tlakova p’evnost o 0 0
cementové pasty
Rychlost nardstu
. : + 0 o}
tlakové pevnosti
Pocatek a konec + — 0
tuhnuti
Smrsténi cementové o . +
pasty
Tlakova pevnost o o 0
betonu
Tahova pevnost
0 0 o}
betonu
Modul pruznosti _ o 0
betonu
Hloubka ,prﬁsaku + + t
tlakové vody
Viivna ITZ + 0 o]

Celkové hodnoceni pfinosu jednotlivych pfimési shrnuje Tab. 18. Z realizovanych zkou$ek
vyplynulo, Ze za nejlepSi pfimés Ize povazovat popilek ve velikosti nahrady 30 % z cementu.
Béhem vyzkumu se ukazalo, Ze dodavka této suroviny je problematicka a pro Siroké
primyslové vyuziti nemozna z ddvodu malého vyrabéného objemu. Popilek také vykazoval
velkou proménnost parametrd v jednotlivych dodavkach. S timto problémem se setkal pfi
vyzkumu i Terzijski [69], a proto popilek nedoporucil pro vysokohodnotné betony.

Ze vSech realizovanych zkouSek se ukazalo, ze nejvhodnéjsi velikost nahrady cementu je u
metakaolinu a mikrosiliky 20 %. Mechanické vlastnosti méfené na betonu byly u obou pfimési
pomérné podobné, ale mikrosilika vyznamné redukovala vyvoj hydratatniho tepla a
prodluzovala dobu zpracovatelnosti, coz je pro primyslovou vyrobu vysokohodnotného betonu
velka vyhoda.

Z vySe uvedenych davodu byla pro pramyslové aplikace vysokohodnotného betonu zvolena
jako nejvhodnéjsi pfimés mikrosilika s velikosti nahrady cementu do 20 %. Pfi pouZziti
mikrosiliky je nutné vzit v ivahu vSechny dlsledky zjisténé v této kapitole.

1 Hodnotici kli¢ ++ vyrazna pozitivni zména; + pozitivni zména; o nevyznamna zména; - negativni
zména; -- vyrazna negativni zména
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5. Dratky

Pfi navrhu vysokohodnotného betonu byva snaha o dosaZeni co nejvySSich tlakovych
pevnosti. ZvySovani tlakové pevnosti betonu je umoznéno pouzitim velmi pevného kameniva
a hutné struktury cementové pasty, obé tyto zmény také zvySuji modul pruznosti, a tedy i
kfehkost betonu. Dlsledkem je az explozivni poruSovani vysokopevnostnich betond pfi
tlakové zkousce. Pfi tahové zkousce je chovani velmi podobné, beton dlouho odolava
vnéjSimu zatiZzeni, az nahle dojde ke vzniku trhliny a kolapsu zkuSebniho télesa. Ztuzenim
struktury materialu Ize Caste¢né upravit chovani z kiehkého na houzevnaté. Houzevnatého
chovani je dosazeno tim, Ze rozvijejici se trhliny musi navic pfekonavat odpor dispergovanych
dratkd, coz spotfebovava energii pro rozvoj trhliny a ta se Sifi pomaleji. Dratky ve strukture
betonu maiji podle Lahloua a kol. [70] hned nékolik pozitivnich pfinosu: zvySuji tahové pevnosti
kompozitu, snizuji kiehkost, resp. zvySuji duktilitu materialu a snizuji projevy smrstovani. Pro
ztuzeni struktury vysokohodnotného betonu se pouzivaji vyhradné ocelové dratky, i kdyz
pouziti polymerovych vliaken neni vylou¢eno, napf. z divodu zvySeni pozarni odolnosti [71].
Pouziti polymerovych viaken ale vede ke sniZzovani tlakovych pevnosti a sniZeni trvanlivosti,
proto se tato vlakna pfili§ nevyuzivaji. Bézna davka dratkd pro vysokohodnotny beton je od
1 az do 2 % objemu (coz odpovida 80 az 160 kg dratkti na 1 m® betonu), ale obsah dratkl
muiZe byt v podstaté libovolny. Podle Aitcina [9] pfi davkach dratk( do 80 kg/m® nedochazi
k vyraznému narustu tlakové pevnosti betonu, pro zvySeni tlakové pevnosti musi byt davka
dratka alespon 120 kg/m3. Optimalni velikost davky dratkt zavisi predev§im na jejich tvaru,
zpusobu zpracovani Cerstvého betonu (transport, tvar vyrobku a zplsob hutnéni) a
samoziejmé na pouzitém kamenivu.

Pfi zatizeni dratku osovou silou dochazi u bézného dratkobetonu k jeho pozvolnému
vytrhavani z cementové matrice (plati pro vlakna bez koncové uUpravy). V pfipadé matrice
vysokohodnotného betonu je spojeni mnohem siln&jsi, protoZe matrice je vice hutna a vlivem
vétsSiho autogenniho smrstovani je i vétSi tfeci napéti na povrchu dratku. Proto u
vysokohodnotného betonu dochazi spiSe k pfetrzeni dratku nez k vytrzeni (plati pro dratky
s béZznou tahovou pevnosti kolem 1500 MPa). Pretrhavani dratkd je idealni stav
z ekonomického hlediska, protoze pomérné drahé dratky, jejichz cena muize tvofit az 2 ceny
celého krychlového metru vysokohodnotného betonu, jsou pIné vyuZity.

Pokud je potfeba dale zvySovat tahovou pevnost a neni jiz mozné nebo ekonomicky unosné
zvySovat davku dratku, Ize zlepSeni dosahnout dvéma zpusoby. Prvni variantou je zvySeni
pevnosti oceli, ze které jsou dratky vyrobeny. Tim se docili toho, Ze i v matrici
vysokohodnotného betonu bude dochazet k vytrhavani dratkd misto jejich pretrzeni. ZkuSebni
téleso bude pfi poruSovani vykazovat houzevnaté chovani, protoze €ast prace vnitfnich sil
bude vyuzita na vytahovani jednotlivych dratk( z matrice. Tento jev oproti pfetrzeni dratku
spotfebovava méné energie, ale vyrazné zpomaluje narlst deformace. Nevyhoda tohoto
feSeni je vyznamny narlst ceny za pouzité dratky.

Druha varianta spocCiva v zachovani stejného druhu oceli, ale vyzaduje zmé&nu geometrie
dratk( na dratky kratSi a s menSim prGmérem. Tim dojde pfi zachovani stejné hmotnostni
davky dratk( k narlstu jejich poétu v 1 m?® betonu, coz vede k rozloZeni tahového napéti mezi
vétsi poCet dratkd, a tedy ke snizeni namahani jednotlivého dratku. Podle Vodicky [72] navic
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dojde ke zvySeni homogenity celého kompozitu. NarUst ceny bude pfi tomto FeSeni
zanedbatelny, ale vyrazné se zhorsi zpracovatelnost ¢erstvého betonu.

Z vyzkumu realizovaného Orgassem a Klugem [73] vyplyva, Ze pfi pouziti pouze kratkych
dratku, které zlepSuji duktilitu vysokohodnotného betonu, dojde pouze k minimalnimu zvySeni
pevnosti v tahu. Efektivniho zvySeni tahové pevnosti je mozné docilit pouzitim pouze dlouhych
vlaken s koncovou upravou. Orgass a Kluge [73] ve své praci doporucuji pouZiti kombinace
obou typu dratkd jako idealniho zpUsobu ztuzeni cementové matrice pro vysokohodnotné
betony. Béhem jejich realizovaného experimentu pouzili dratky o délce 13 mm a priméru
0,16 mm jako ,kratké dratky“ a dratky o délce 30 mm a priméru 0,5 mm jako ,dlouhé dratky*.
PFi vyrobé byly zhotoveny tfi série: bez vlaken, oznaCované ,0 Vol.-0%", pouze s kratkymi
vlakny s objemovym stupném ztuzeni 1 %, oznaCované ,1 Vol.-1%“ a posledni série byla
ztuZzena kombinaci dlouhych a kratkych vilaken, kde kazdy druh viaken dosahoval 1 %
objemového stupné ztuzeni, oznaovano ,2 Vol.-2%". Ze vSech materiall byla vyrobena riizna
télesa pro zkousku tlakem a ohybem. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 19 a Tab. 20.

O rozdéleni dratkd na dlouhé a kratké podle Vodicky [72] rozhoduje maximalni velikost zrna
kameniva. Pokud je délka dratku mensSi nebo rovna Dmax, jedna se o dratek kratky. Dlouhy
dratek je takovy, ktery ma délku alespori 2 X Dmax. J& samoziejmé mozné pouzivat dratky, které
spadaji do tohoto intervalu, ale u nich neni mozné pouziti vyhody kvalifikace na dlouhé a
kratké. Pfinos téchto dratkli pro cementovou matrici je kombinaci Ucinkd dratkd dlouhych a
kratkych, celkova efektivita je vSak nizsi.

Tab. 19 Hodnoty tlakové pevnosti mérené na riznych télesech [73].

Zkus$ebni téleso Davka dratkd
Parametr
[mm] 0Vol.-0% | 1Vol.-1% | 2 Vol.-2%
Pevnost v tlaku [MPa] 137 142 151
Krychle 100x100x100
Navyseni o [%0] 43 10,8
Pevnost v tlaku [MPa] 129 132 129
Valec &150/300
NavySeni o [%] - 2,6 0
Pevnost v tlaku [MPa] 109 126 129
Valec @100/300
Navyseni o [%] 15,8 18,6




Dratky

Tab. 20 Hodnoty tahové pevnosti méfené na rtiznych télesech [73].

Zkus$ebni téleso Davka dratku
Parametr
[mm] 0Vol.-0% | 1Vol.-1% | 2 Vol.-2%
Pevnost v pfiéném tahu 0.1 10,0 115
Krychle 150x150x150 | [MPa]
Navyseni o [%] -- 9,9 26,4
Pevnost v tahu za ohybu 71 8.1 9.9
Tramce 150x150x700 | [MPa]
Navyseni o [%] 14,1 39,4
Pevnost v tahu za ohybu 7.7 9.2 9.8
Tramce 100x100x200 | [MPa]
Navyseni o [%] -- 19,5 27,3

5.1. Vliv dratkti na nakypreni kameniva

Pro potfeby vyvoje vlastni receptury vysokohodnotného betonu byl ve vztahu k dratkim
ovéfovan pouze vliv na zvySeni mezerovitosti kameniva pfidanim viaken a rovnomérnost
rozlozeni dratk(l po prafezu. Pro experiment byla pouzita navrzena kfivka zrnitosti kameniva
z kamenolomu BilCice (viz kapitola 2.3). Do smichanych frakci kameniva byly postupné
pridavany kratké dratky Dramix OL 13/.20. Vzniklou suchou smési byla vZdy napIinéna nadoba
s definovanym objemem, a to vzdy v absolutné zhutnéném stavu smési. Nasledné byla
nadoba zvazena. Poté byla do suché smési pfidana dalSi davka dratkl a smés byla
promichana. Poté se cely cyklus hutnéni a vazeni opakoval. Z definovaného objemu a zjisténé
hmotnosti byla dopocitana mezerovitost. Zjisténé vysledky jsou graficky znazornény na Obr.
55.

Pro navrh receptury vysokohodnotného betonu je hodnota mezerovitosti dllezita, protoze
objem mezer je nutné vyplnit jemnymi slozkami, jako je filler, cement nebo jina vhodna pfimés.
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Obr. 55 Zména mezerovitosti zpuisobena pridanim raznych davek dratkd.

5.2. Homogenita vysokohodnotného betonu

Zakladem pro spravné aplikace dratk v bézném dratkobetonu nebo vysokohodnotném
betonu je dosaZzeni homogenniho betonu, tedy betonu, kde jsou jednotlivé dratky vSesmérné
orientované a jsou od sebe zhruba stejné daleko. To znamena, Ze netvofi v nékterych mistech
shluky, tzv. jezky“. Dosazeni rovhomérného rozlozeni dratkd a jejich vSesmérné orientace je
technologicky velmi naro¢ny ukol. Podle Vodicky [72] je paradoxné jednodusSi dosazeni
rovnomeérnosti rozptyleni dratkd pfi jejich vy$Sich davkach nez pfi extrémné malych (kolem
20 kg/m?). Vodicka [72] tento paradox publikoval vroce 1999, tedy pfed rozvojem
vysokohodnotnych betond a pouzivanim davek dratka prevysujicich 120 kg/m3.

Pokud je homogenity dosazeno, vznikly kompozit ma ve vSech smérech podobné vlastnosti,
coz je dulezité pro chovani konstrukce. Néktefi vyzkumnici se naopak snazi jiz béhem vyroby
umistit dratky do oblasti s nejvy§Sim namahanim a dratky jesté usmérnit do hlavnich trajektorii
tahovych napéti, napf. Mansur a kol. [74], ktery pro tlatené vzorky orientoval dratky kolmo na
smér zatizeni. Pujadas a kol. [75] a [76] dokonce stanovil vztah mezi mechanickymi
vlastnostmi dratkobetonu a orientaci dratkd. Pro orientaci dratk( byly vytvoreny rizné metody
— napf. orientace dratkl zpUsobena specialnim zplsobem liti Cerstvého betonu do deskovych
forem zkoumana Stahlim a kol. [77], orientace dratkd vlivem uzkého bednéni zkoumana
Zerbinem a kol. [78] nebo orientace dratki pomoci magnetického pole zkoumana Wijffelsem
a kol. [79] spolu s Muem a kol. [80].

Je zfejmé, Ze se fada vyzkumnikl snazi misto homogenniho dratkobetonu ziskat dratkobeton
s usmérnénymi dratky, coz je podle autora této prace nebo Voditky [72] cesta Spatnym
smérem hned z nékolika davodu:
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e Orientovana vlakna nemohou minimalizovat dopad nesilovych zatizeni jako je napf.
smrstovani, protoze to probiha viesmérng, i kdyz jeho vliv se muze v jednotlivych
smérech liSit podle rozmérd konstrukce.

o VétSina konstrukci neni zatizena pouze jednim typem namahani, ale v realnych
konstrukcich se vzdy jedna o kombinaci namahani, napf. tlak + ohyb, ohyb + smyk,
ohyb + krouceni apod. VSesmérné orientované dratky se zapoji do vSech typu
namahani konstrukce.

o Konstrukce muze byt vystavena i mimorfadnému zatizeni napf. vybuchem, které zméni
jeji planovany zpusob namahani nebo dokonce obrati pavodni smysl planovaného
namahani. V pfipadé nasilného usporadani dratkl napf. ke spodnimu povrchu se
nebude v mimofadné situaci konstrukce chovat jako dratkobetonova, ale pouze jako
betonova.

Zajisténi rovnomérnosti rozptyleni dratk( je v betonu tézko kontrolovatelné na rozdil od
vyztuznych prutl v Zelezobetonu, které Ize jednoduse vizualné kontrolovat jesté pred betonazi
nebo pomoci radaru a elektromagnetl po betonazi. V soucasnosti existuje nékolik metod, jak
oveéfit homogenitu ztvrdlého vysokohodnotného betonu, ale pouzivané metody jsou velmi
sofistikované nebo velmi pracné.

Jednou z jednoduchych metod je odebrani vzorkd z konstrukce a nasledné rozdrceni pomoci
kladiva nebo hydraulického lisu (Ferrara a Meda [81]). Ze vzniklého prachu mohou byt viakna
vybrana ru¢né nebo pomoci magnetu (Ferrara a kol. [82]), nasledné jsou vlakna zvazena a je
dopocditan objemovy stupen ztuzeni. Celda metoda je velmi pracna a nepfesna, protoze béhem
drceni mUze dojit ke ztraté Casti vzorku nebo ocelové dratky nebudou dasledné zbaveny
zbytk( cementového tmele, coz ovlivni jejich hmotnost béhem vazeni. Tato metoda také neni
schopna popsat rozlozeni viaken ve vzorku.

DalSi metody vyuzivaji magnetismu dratkd. ZkuSebni zafizeni se sklada z civky a analyzatoru
impedance. Vzorek je umistén do civky, kde dochazi k modifikaci magnetického pole vlivem
dratkd umisténych ve vzorku, coz vede k zméné indukce méfené pomoci analyzatoru
impedance. Podle Vitka a kol. [83] je nutné vzorek analyzovat ze tfi navzajem kolmych stran.
Méfeni poskytuje pouze informaci o mnozstvi dratkd, ale nikoliv o jejich rozloZzeni ve vzorku.

Modifikaci pfedchozi metody navrhli Vodi¢ka a Hobst [84], ktefi cely systém otocili a civku
vkladaji do vyvrtu ve vzorku. Tato uprava umoznuje testovani libovolné velkého télesa a je
mozne ji pouzit i v terénu, ale ostatni nevyhody stale pretrvavaji.

NejsofistikovanéjSi metodou je pouziti poc¢itaCové tomografie (CT). Vzorek je umistén do
skeneru CT, ktery naméfi rozloZeni dratkd v jednotlivych fezech. Pro dalSi zpracovani
vysledkl je nutné sestaveni 3D modelu struktury vysokohodnotného betonu, coz podle
Ponikiewskiho a kol. [85] vyzaduje znaCné znalosti z oblasti programovani a zpracovani
obrazu. Tato metoda je velice pfesna a charakterizuje jak mnozstvi dratku ve vzorku, tak jejich
rozlozZeni a orientaci. Ziskani vysledku je velmi Casové naro¢né a nakladné na vybaveni, proto
se hodi na Spi¢kovy vyzkum, nikoliv jako zkouska v bézném zkuSebnictvi.

Autor tohoto textu spolu s Ing. Bilym se rozhodli vytvofit jednoduchou metodiku a program pro
rychlé hodnoceni homogenity vysokohodnotného betonu. Hodnoceni probiha pouze ve 2D
fezech. ZkuSebni téleso z vysokohodnotného betonu je rozfiznuto a nasledné je pofizena
fotografie fezné plochy, ktera se dale vyhodnocuje. Rez je mozné realizovat na zkuebnim
télese z vysokohodnotného betonu, které bylo pro tento ucel vyrobeno, coz byva nejCastéji
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krychle o hran& 150 mm. Reznou plochu je také mozné zhotovit rozfiznutim vyvrtu pofizeného
Z jiz realizované konstrukce.

Fotografii fezné plochy je vhodné pofidit co nejdfive po realizaci fezu a je nutné fotografovanou
plochu vhodné nasvitit tak, aby Cerstvé prefiznuté dratky vytvorily odlesk a tim byly jednotlivé
dratky vice kontrastni proti betonu. Pfi fezani vzork( jsou vétSinou pouzity diamantové pily
s vodnim chlazenim, které zapficini nasaknuti chladici vody do struktury betonu béhem fezani.
Nasakly beton ma tmavsi barvu, coz zlepSuje kontrast lesklych plo$ek jednotlivych dratka.
Odlozeni pofizeni fotografie zapfi€ini vznik povrchové koroze na feznych plochach ocelovych

dratkd, coz vede k zhorseni odlesku.

K pofizeni fotografie je pouzit kvalitni fotoaparat umistény na stativu, aby nedoslo k rozmazani
fotografie, coz by zkreslilo vysledky analyzy. V idealnim pfipadé by mél byt pouzit profesionalni
fotoaparat s rozliSenim minimalné 8 Mpx a pevnym objektivem se stfedni ohniskovou
vzdalenosti. V praxi je mozné pouZit i objektiv se zoomem, ale je pravdépodobné, Ze dojde ke
zkresleni obrazu a bude nutné pofizené fotografie pfed vlastni analyzou digitalné upravit, coz
vyznamné zvysi Casovou naro¢nost celé analyzy. Béhem fotografovani je dale vhodné vypnuti
automatické funkce pro vyvazeni bilé barvy, protoze tato funkce muize potladit intenzitu
odlesku dratka.

Pfed nahranim fotografie do vyhodnocovaciho programu je nutné provedeni jeji zakladni
upravy. Nejprve je nutné ofezat fotografii tak, aby na ni byla zobrazena pouze zkoumana oblast
vysokohodnotného betonu. Dale je vhodné, ale neni to nutné, upravit pfipadné zkresleni hran
fotografie a pomoci Upravy kontrastu a sytosti barev zvyraznit viditelnost dratkd, pfipadné
provést i gama korekci, ¢imz by se méla zvySit intenzita odlesku dratkl. Rozhodné se
nedoporucéuje pouzivat funkce na dodateéné doostieni obrazu, protoze ty vétSinou vytvofi
nové sveétlé body, které mohou byt pozdé&ji interpretovany jako dratky.

Obr. 56 Ofezana fotografie fezné plochy Obr. 57 Fotografie po upravé a nacteni do
betonu [86]. vyhodnocovaciho programu s detekovanymi
dratky [86].
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Program ASEF (Automatic Specimen Evaluation of Fibres) vznikl v programovacim jazyce
MATLAB. Pro jeho pouzivani neni nutné vlastnit licenci programu MATLAB, ale staci mit
nainstalovanou volné dostupnou knihovhu MATLAB Complier Runtime (MCR). Vlastni
vyhodnoceni je uzivatelsky velmi pfivétivé a jednoduché. Uzivatel nejprve nacte do programu
analyzovanou fotografii ve formatu JPEG nebo PNG, dale musi zadat skute¢né rozméry
zkoumané plochy, aby mohl byt ovéfen objemovy stupen ztuzeni. Dale je tfeba graficky vybrat
jeden typicky dratek, coz slouzi k tomu, aby si program nacetl z fotografie barvu dratkd, kterou
si nasledné uloZi jako vektor soufadnic barevného prostoru RGB.

esel = (rsel ’ gsel ’ bsel ) (7)

Dale se spusti detekéni algoritmus pro vyhledavani dratk(. Kazdy pixel obrazku je
charakterizovan svymi vlastnimi soufadnicemi barevného prostoru RGB:

& =5 95.) (8)

Velikosti barevného vektoru RGB vybrané barvy sse a barevného vektoru RGB jednotlivych
pixelu s se vypoditaji podle vzorce:

= 2 2 2
Ssel = |Csel | = r-sel + gsel + bsel ! (9)

Sj :‘éij‘ =\/ rij2+gu? +b“2 : (10)

Pixel je vyhodnocen jako potencialni dratek v pfipadé, ze:
s;2F-sq A 1 2F-215, (11)

kde F je faktor citlivosti. Druha &ast podminky fika, Ze ¢ervena RGB soufadnice pixelu musi
byt vétSi nebo rovna 215. Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti autort nejsou dratky v dobfe
pofizeném snimku prezentovany odstinem Sedé barvy s Cervenou soufadnici mensi nez 215.

Citlivost F je po stanoveni automatické hodnoty mozné uzivatelsky zménit, coz se déje
v pfipadech, Ze program detekuje zrna kameniva jako dratky nebo nedetekuje nékteré dratky.
Hlavnim dlvodem pro zavedeni hodnoty citlivosti byla skute¢nost, Ze zdroj svétla zpUsobujici
odlesk dratkd ma riznou vzdalenost od jednotlivych dratk( na zkoumané plose, coz zpUsobuje
rdznou intenzitu odlesku u dratk( blize ke zdroji svétla a dratkd nejvice vzdalenych od zdroje
svétla. Citlivost umoziuje detekovat mirné odliSné odstiny vybrané barvy.

Samoziejmé ne vSechny pixely detekované jako potencialni dratek Ize pocitat jako skutecny
dratek. Je potfeba vzit v ivahu dva hlavni aspekty:

e Kazdé vlakno se u kvalitniho obrazu sklada z nékolika pixeld, ale pouze jeden pixel
muZze byt v analyze zapocitan jako dratek. Za pfedpokladu, Zze plocha jednoho dratku
je ar a kruhovy prifez dratku ma teoreticky polomér dratku r, je minimalni vzdalenost
Imin mezi stfedy dvou dratk( dana vztahem:

a‘f

i, =2r=2,/—. (12)
T
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e Zapredpokladu v§esmérneé orientované vyztuze musi existovat velké mnozstvi dratkd,
kterymi bude probihat fezna rovina Sikmo. To ma za nasledek, ze fez timto dratkem
jiz neni kruh, ale elipsa. Aby program nevyhodnotil tuto elipsu jako dva dratky, jsou ze
seznamu potencialnich dratkl odstranény dratky, jejichz vzdalenost od dalSiho
potencialniho dratku nevyhovuje rovnici (12).

Obr. 58 Ukazka spravné funkce programu.

Vysledkem analyzy jsou dva grafy. Prvni je histogram zobrazujici pocet dratkl, které maji
stejnpou hodnotu minimalni vzdalenosti k dalSimu dratku. V teoretické varianté zcela
rovhomérného rozlozeni dratku v prafezu by mél histogram pouze jeden sloupec. V praxi se
ukazalo, ze vzorek, ktery ma méné nez 5 dominantnich sloupcu, Ize povazovat za homogenni,
pokud jsou ostatni sloupce histogramu zanedbatelné malé.

Hlavnim vystupem je kfivka porovnavajici skuteéné rozlozeni viaken s idealnim. Tato kfivka
ukazuje zavislost relativniho poctu dratki na relativni vzdalenosti od spodniho okraje.
V ideélnim pfipadé ma tato kfivka sklon 1:1 (tedy 45°). Cim vice se skutedna kfivka blizi
idedlnimu stavu, tim je rozlozeni dratkd v betonu vice rovnomérné. Z porovnani realné kfivky
a idealni kfivky je mozné také urcit oblast (horni nebo dolni okraj), kde dratky pfebyvaji nebo
naopak chybi. Pro kvantitativni hodnoceni vzorku program stanovi primérnou odchylku mezi
idealni a skute¢nou kfivkou rozlozeni dratk(. Hodnota je vypocitana jako aritmeticky primér
z odchylek zjisténych v jednotlivych bodech kfivky, coZ odpovida vztahu (13):

1 .
A=_2|ki_1i|’ (13)
n i

kde n je pocet skute€nych bodu kfivky, ki je relativni mnozstvi viaken v daném bodé skute¢né
kiivky a j je relativni mnozstvi viaken v daném bodé idealni kfivky. Jako posledni program
stanovi také hodnotu objemového stupné ztuzeni (vztah (14)) podle naméfenych hodnot, kde
n je pocet vSech detekovanych dratkd, as je plocha jednoho dratku a dx spolu s dy jsou skute¢né
rozméry analyzované plochy.

(14)
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Obr. 59 Ukazka programu ASEF, vlevo nahoie — zadavaci okno, vpravo nahofre — detekované
dratky s moznosti zmény citlivosti F, vievo dole — histogram vzdalenosti dratku, vpravo dole —
porovnani skuteéného rozdéleni dratkt s idealnim.

VSechny grafy je mozné po skon&eni analyzy exportovat jako obrazky ve formatu JPG nebo
jako data ve formatu XLSX.

Podobnou myslenku pro hodnoceni homogenity vysokohodnotného betonu rozvijeli i Burcu a
Tasdemir [87] nebo Sebaidi a kol. [88], ale jejich vyhodnocovaci program je velmi slozity na
ovladani a z jejich publikovanych materiald neni zcela jasné, jak pofizuji fotografii pro analyzu
a na jakém principu dratky detekuji. VSechny tyto nedostatky eliminuje program ASEF, ktery
poskytuje jednoduchou a rychlou analyzu rozlozeni dratk(. Jedinou jeho nevyhodou je
vyhodnocovani pouze 2D plochy. Pro ziskani pfedstavy o rozlozeni dratk( ve 3D je nutné
zkuSebni téleso roziezat a 2D analyzu provest na kazdém fezu zvlast. Nasledné by bylo nutné
pouzit podobného pocitaCového vybaveni jako u pocitacové tomografie (CT) a z nékolika 2D
obrazl sestavit jeden 3D obraz. Tato operace by byla jiz velice naro€na.
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5.2.1. Ovéfeni rovhomérnosti rozlozeni dratkii u navrhovaného betonu

Pro ovéfovani rovhomérnosti dratk(l v betonu byl realizovan experiment, kde bylo vyrobeno
vzdy 7 krychli o hrané 150 mm od kazdé receptury uvedené v Tab. 21. TF¥i krychle slouzily
k ovéreni tlakové pevnosti a Ctyfi byly pouzity pro méfeni rovhomérnosti rozloZzeni dratki
pomoci programu ASEF. Pfed vlastnim méfenim byly krychle rozfiznuty na tfetiny, tedy na
tloustku 50 mm. Pravé stfedova ¢ast slouZila k méfeni homogenity, protoZe v krajnich ¢astech
krychle je rovhomérnost dratki narusena sténovym efektem bednéni.

Rezné plochy stfedovych &asti byly vyfotografovany a vysledky byly vyhodnoceny pomoci
programu ASEF. Hlavni sledovany parametr byl rozdil v rozloZzeni skuteénych dratk( od
idealniho rozlozeni, jak je ukazano na Obr. 62.

Tab. 21. Receptury betonu pro ovéfeni rovhomérnosti rozloZeni dratku

Cement Voda Kamenivo | Kamenivo | Kamenivo Plast. [?rr:rtnki))l(
Ozn.| CEM 1425 ] 0/4 ¢edi¢ | 8/4 cedic | 8/16 cedic kgl | RC 60130 BP

ko] || [kl [kl [kl ol
D1 800 240 700 320 700 8 40
D2 800 240 700 320 700 8 80
D3 800 240 700 320 700 8 120
D4 800 240 700 320 700 8 160
D5 800 240 700 320 700 8 200
D6 800 240 700 320 700 8 240

Obr. 60 Roziezané vzorky pro méfeni Obr. 61 Ukazka cetnosti dratki detekované
rovnomérnosti rozlozeni dratkd. programem ASEF pf¥i davce 240kg/m?.
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Obr. 62 Pfiklad porovnani vzorka s davkou dratkda 160 kg/m? betonu.
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Obr. 63 Vyvoj rovhomérnosti rozdéleni dratka pri zvySovani davky dratka.
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5.2.2. Rozbor vysledkl stanoveni maximalni davky dratka

Ziskani nejleps$ich parametrt vysokohodnotného betonu vyzaduje doplnit recepturu o zna¢nou
davku dratkd. Extrémni davky dratkl jiz vS8ak mechanické vlastnosti nezlepsuji, ale naopak
zhorSuji. Navic zvySi cenu vysokohodnotného betonu nad uUnosnou mez. Je tedy nutné
stanovit maximalni davku dratkd, kdy jsou dratky nejvice pfinosné, ale jejich negativni dopady
jsou relativné malé. Pro stanoveni maximalni davky byly realizovany dva experimenty. Prvni z
nich bylo méreni nakypreni vlivem dratk(, ze kterého vyplynulo, Ze zvySovani mnozstvi dratk
nad 180 kg/m?3 betonu jiz vyrazné zvySuje mezerovitost, a bylo by tedy nutné upravit pomér
jednotlivych frakci kameniva ve prospéch frakce 0/4. Pomérova Uprava zastoupeni frakci
kameniva by zménila celkovou kfivku zrnitosti stanovenou v kapitole 2.3.

Druhy realizovany experiment se vénoval rovhomérnosti rozloZzeni dratkd a jeho vysledky byly
obdobné, protoze z Obr. 63 je patrné, Ze pfi zvétSeni davky dratkd pres 200 kg/m? jiz
nerovnomérnost rozlozeni dratkd roste rychleji. Takové mnozZstvi dratkd jiz neni mozné
rovnomé&rné rozlozit ve struktufe betonu. To je zpUsobeno tim, zZe idealni mezery mezi dratky
jsou mensi, nez je nejvétsi zrno kameniva. ReSenim tohoto problému by bylo zvétseni délky
dratku nebo zmenseni Dmax kameniva.

VSechny naméfené vysledky uvedené v této kapitole plati jen a pouze pro pouzity typ dratk
a pouzitou kfivku zrnitosti kameniva. Pfevod vysledkl na jiny typ dratkd neni mozny.
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6. Vlastni receptura vysokohodnotného betonu

Z realizovanych zkousSek, které jsou prezentovany v pfedchozich kapitolach, vyplyvaji jasna
doporuceni, podle kterych byla sestavena receptura vysokohodnotného betonu:

Byl vybran cement CEM | 42,5 R — Mokra s ohledem na nizky vyvoj hydratacniho tepla
a chemickou odolnost.

Nejvhodnéjsi kamenivo je z lomu Bil€ice z frakci 0/4 : 4/8 : 8/16 michanych v poméru
2,2:1,0:1,05.

Jako nejvhodnéjsi latentné hydraulicka pfimés byla vybrana mikrosilika z ddvodu
stalych vlastnosti. Idealni velikost nahrady byla stanovena na 10 az 20 % z davky
cementu.

Superplastifikator byl vybran s ohledem na kompatibilitu se zvolenym cementem a
pfimési. Davka plastifikatoru byla stanovena podle pozadované konzistence.

Dratky byly pouzity ve dvou raznych délkach — pfesné ve shodé s vyzkumem Orgasse
a Kluga [73]. Délka dlouhych dratk(l byla stanovena podle vysledkl prezentovanych
Vodi¢kou [72] na L,ip > 2 * Dy, COZ pro zvolené kamenivo odpovida Ly, > 216 =
32 mm.

Maximalni davka dratkt byla stanovena na 200 kg/m?3.

Tab. 22 Prvni navrh receptury vysokohodnotného betonu.

Slozka Specifikace Hmotnost [kg/m?]
Cement CEM 1 42,5 R — Mokra 640
Voda 150
vic 0,19
Kamenivo drobné 0/ 4 Cedic — Bilgice 700
Kamenivo hrubé 4 / 8 Cedi¢ — Bilgice 320
Kamenivo hrubé 8 / 16 Cedi¢ — Bilgice 350
Superplastifikator Stachement 951 30
Mikrosilika Stachesil S 120
Dratky Dramix OL13/.20 100
Dratky Dramix RC 80/40 BP 100

PFi navrhu libovolné receptury betonu je nutné kontrolovat objem navrzené receptury, ¢imz se
OVéfi jeji spravnost. Do vypocCtu objemu je nutné zahrnout i mnozstvi vzduchu, které se do
betonu dostane béhem michani. Z pfedchozich zkuSenosti autora vyplyva, Ze se tato hodnota

vzduchu pohybuje kolem 5 %. Rovnice objemu ma podobu:

V=Tey Do THK 0K P Pp Ty (15)
vz

Pc Pv PHK PDK Psp Pp Pd
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kde:, 1% je objem betonu 1 m3,
m.ap, jehmotnostni davka cementu a jeho objemova hmotnost,
m, ap, jehmotnostni davka vody a hustota vody,

myg @ pyg j€ hmotnostni davka hrubého kameniva a jeho objemova
hmotnost,

mpg a ppk j€ hmotnostni davka drobného kameniva a jeho objemova
hmotnost,

mg, a pg,  j€ hmotnostni davka superplastifikatoru a jeho objemova
hmotnost,

myap, jehmotnostni davka pfimeési a jeho objemova hmotnost,
mgap; je hmotnostni davka dratkl a jejich objemova hmotnost,
|48 je objem vzduchu v betonové smési.

Po dosazeni hodnot z Tab. 22 do rovnice (15) dostaneme:

V= 640 4 150 4 670 4 700 4 30 4 120 4 200
"~ 3100 1000 2950 2800 1065 2070 = 7850

V =095+0,05=1,0.

+ 0,05

Dosazenim do rovnice objemu se potvrdilo, Ze navrzena receptura je sestavena spravneé.

Vypocet vodniho soucinitele byl proveden podle nasledujiciho vzorce:

v my+imgy

o= m (16)
kde,
my, je hmotnostni davka vody,
i je zastoupeni vody v superplastifikatoru,
Mgy je hmotnostni davka superplastifikatoru,
m, je hmotnostni davka cementu,
k je hodnota uvedena v CSN EN 206+A1 [17],

je hmotnostni davka pfimési.

Po dosazeni hodnot z Tab. 22 do rovnice (16) dostaneme:

v _ 150+0,7-30
-=———=0,19.
¢ 640+2:120

Navrzena receptura byla velmi Spatné zpracovatelna a dratky mély tendenci vytvaret shluky,
proto byla receptura upravena. Vysledek je patrny v Tab. 23. Zpracovatelnost byla jiz vyrazné
lepsi, coz bylo zplsobeno snizenim davky cementu a mikrosiliky. Vznik shluk( dratk( jiz také
nebyl zaznamenan, coz bylo zpusobeno snizenim davky dlouhych dratkd. Z navrzeného
betonu byly vyrobeny krychle o hrané 100 mm, které byly po 28 dnech testovany na tlakovou
pevnost podle CSN EN 12390-3 [28], vysledek je uveden v Tab. 24.
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Tab. 23 Upravena receptura vysokohodnotného betonu [89].

Slozka Specifikace Hmotnost [kg/m?]
Cement CEM 42,5 R — Mokra 600
Voda 150
vi/c 0,225
Kamenivo 0/ 4 Cedi¢ - Bilgice 750
Kamenivo 4 / 8 Cedi¢ - Bilgice 340
Kamenivo 8 / 16 Cedi¢ — Bil¢ice 400
Superplastifikator Stachement 951 30
Mikrosilika Stachesil S 80
Dratky Dramix OL13/.20 120
Dratky Dramix RC 80/40 BP 80
Tab. 24 Vysledky z tlakové zkousky [89].
Rozmér Hmotnost Objemova Sila Pevnost
Vzorek hmotnost
[mm] (0] [kg/m?] [kN] [MPal]
99,57
P1.1 98,98 2774 2799 1780 177,8
100,56
99,46
P1.2 99,87 2787 2772 1730 171,8
101,23
99,76
P1.3 99,27 2 836 2 864 1815 182,0
99,98
Primér 2 810 177,2
e Smeérodatna odchylka: s¢. = 5,126 MPa
e Variaéni koeficient: vy, = Sre - 2126 _ 03
mee 1772

e Souginitel: k, = 3,372 — hodnota pfevzata z normy CSN EN 1990, pfiloha D [90]
e Charakteristicka hodnota tlakové pevnosti fo, = ng - mpc * (1 — ky * ()

for =1,0-177,2- (1 —3,372-0,03) = 160,6 MPa

NavrZzena receptura byla podrobena dal$imu zkou$eni, po kterém byla patentovana v Ceské
republice jako patent Cislo 304478 s nazvem ,Dratkobeton ultravysokych pevnosti®. Pfihlaska
patentu byla dale rozSifena na mezinarodni pod d&islem PCT/CZ2013/000161 a posléze
validovana ve Slovenské republice jako mistni patent Cislo 288 599. Upravena receptura
v Tab. 23 se stala zakladem pro dal$i vyzkum a aplikace vysokohodnotného betonu.
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7.Vyvoj postupu michani vysokohodnotného
betonu

Ze zkuSenosti autora vyplyva, Ze postup vyroby vysokohodnotného betonu je stejné vyznamny
jako samotna receptura. Spatnym postupem michani se da i kvalitni receptura vyrazné
znehodnotit a obracené. Univerzalni postup michani vysokohodnotného betonu nemuze
existovat, protoZe jednotlivé receptury jsou velmi odliSné a mohou obsahovat i jednotlivé
slozky v riznych formach. Typickym pfikladem je mikrosilika, ktera mize byt dodavana ve
formé& pradku nebo suspenze. Pravé praskova forma mikrosiliky podle Terzijského [50]
vyzaduje vyznamné prodlouzeni doby michani o 3 az 5 minut.

7.1. Uprava davkovani vody a vliv na mechanické vlastnosti

Mnohacetnymi pokusy autor objevil postup michani, ktery dokaze zlepSit zpracovatelnost
Cerstvého betonu pfi zachovani vodniho soucinitele nebo obracené pfi zachovani
zpracovatelnosti zlepSit tlakovou pevnost pomoci snizeni vodniho soucinitele. Inovativni
postup michani je dokazan testem, ktery je pfedstaven na nasledujicich strankach. Pro
zvysSeni pfehlednosti jsou tentokrat publikovany vSechny namérené vysledky. Test probihal na
4 recepturach (viz Tab. 25), kde receptura A byla stanovena v kapitole 6 a jako postup michani
byl pouzit postup bé&zné pouzivany pro vysokohodnotné betony. Tato receptura a postup
slouzily jako referenéni hodnoty. VSechny receptury série B byly michany podle inovativniho
postupu. Série B1 meéla stejnou recepturu jako A, ale odliSnym postupem michani doslo
k zlepSeni zpracovatelnosti pfi zachovani tlakové pevnosti. Receptura série B2 méla snizeny
vodni soucinitel, coz podle predpokladd zvySilo tlakovou pevnost betonu, ale zachovala si
podobnou zpracovatelnost. Série B3 méla zvySenou davku cementu pfi zachovani davky vody
a cilem bylo ovéfeni michaciho postupu na SirSim spektru parametra.

Odlisnost michaciho postupu je patrna z

Tab. 26. Zakladni zména nastava po homogenizaci suchych slozek, kdy je v béZném postupu
pfidana zamésova voda a teprve se zpozdénim superplastifikator. V inovativhim postupu
(série B) je cely michaci postup zastaven a v jednom okamziku je pfidana zamésova voda
spolu se superplastifikatorem. Nejvhodnéjsi je, aby toto pfidani bylo realizovano na jedno
misto v suché smési. Spravnym vysledkem by mélo byt vytvofeni ,jezera“ uprostfed suchych
slozek betonu. Toto ,jezero“ by v idealnim pfipadé mélo byt v misté michacich lopatek, ale
neni to podminkou. Nasleduje opétovna aktivace michaciho stroje. Nasledujici michaci krok
by mél byt zhruba o 50 % své délky prodlouzen proti béZnému postupu. Konec michaciho

procesu je jiz opét stejny.

Inovativni michaci postup je vice nachylny k nehomogenité nez bézny postup michani. Pokud
je vSak aplikovan na vysokohodnotny beton s velkym objemovym stupném ztuzeni dratky, je
riziko nehomogenity minimalni, protoZze ocelové dratky velmi efektivné pfispéji k procesu
homogenizace. ZvySeni efektivity homogenizacniho procesu ocelovymi dratky funguje pouze
do urcitého mnozstvi, v extrémnich davkach dratk( se proces homogenizace samoziejmé
vyrazné zhorsuje.
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Tab. 25 Receptury pro ovéreni vlivu michani betonu [91].

Série A Série B1 Série B2 Série B3
. Dalsi
Slozka specifikace Mnozstvi | Mnozstvi | Mnozstvi | Mnozstvi
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Cement CEMI 42’,5 R- 600 600 600 700
Mokra
Voda 150 150 140 150
Vodni soucéinitel 0,23 0,23 0,21 0,20
Frakce 0/4 mm 400 400 400 960
Kamenivo - Cedi¢ Frakce 4/8 mm 400 400 400 640
Frakce 8/16 mm 800 800 800 0
Délky 13 mm 70 70 70 100
Dratky
Délky 40 mm 70 70 70 0
Mikrosilika Stachesil S 80 80 80 80
Superplastifikator | Stachement 951 30 30 30 35
Tab. 26 Detailni postup michani pro obé skupiny [91].
Série A Série B
Délka Délka
Krok kroku Krok kroku

[s] [s]
Aktivovano michaci zarizeni - Aktivovano michaci zafizeni -
Vlozeni kameniva a cementu do Vlozeni kameniva a cementu do
michaciho prostoru michaciho prostoru

Michani smési 30 Michani smési 30
Pfidani mikrosiliky - Pfidani mikrosiliky -

Michani smési 300 Michani smési 300
Zastaveno michaci zarizeni -
PFidéni vody i Pfidani vo<.13./ s’polu S )
superplastifikatorem
Aktivovano michaci zarizeni -
Michani smési 5
PFidani superplastifikatoru -
Michani smési 60 Michani smési 90
Pridani viaken - Pridani viaken -
Michani smési 90 Michani smési 90

Zastaveno michaci zafizeni - Zastaveno michaci zafizeni -
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Zpracovatelnost byla mé&Fena pomoci klasické zkousky sednuti kuzele podle CSN EN 12350-
2 [92]. Tato metoda byla vybrana pro svoji rozsifenost v praxi, a tedy i pro jednoduché
porovnani. Zkoudka sednuti kuZele v8ak neni naprosto vhodna pro dratkobetony, protoze
vyznamné zkresluje vysledky. Zkresleni je zpusobeno usmérnénim dratkd béhem hutnéni
propichovaci ty¢i. Z tohoto divodu byly pouze pro zkousku konzistence vyrobeny vSechny
série (A az B3) bez dratkl. Pokles konzistence zpusobeny dratky by byl u vSech sérii stejny,
protoze mnozstvi dratkl bylo také ve vSech sériich stejné. Pro méfeni tlakovych pevnosti a
objemové hmotnosti byl pouZit beton s dratky, pfesné podle Tab. 25.

Obr. 64 Ukazka z méreni konzistence metodou sednuti kuzele u série A.

A Bl B2

Obr. 65 Naméreni hodnoty sednuti.
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Namérené vysledky potvrdily pfedpoklad experimentu, tedy Ze inovativni zplsob michani
Zlepsil zpracovatelnost série B1 proti referencni sérii A pfi stejné recepture. Vysledky série B3
dosahly podobnych hodnot jako ostatni série, coZ nebylo zamérem experimentu. Konzistence
série B2 vysla velmi podobné jako konzistence referenéni série A. Pfi vyrobé betonu s dratky
by doslo k identickému zhor8eni vSech konzistenci.

Tlakové pevnosti byly méfeny standardné podle CSN EN 12390-2 [28] na krychlich o hrané
150 mm po 28 dnech. OSetfovani zkusebnich téles probihalo ve vodnim prostfedi s teplotou
20+ 2 °C.

Stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti v tlaku probihalo podle stejné metodiky, jako je
uvedeno v kapitole 6.

Tab. 27 Vysledky z méreni tlakové pevnosti vzorki A1 [91].

v K Rozméry | Hmotnost | Objemova hmotnost Sila Pevnost
zore

[mm] (9] [kg/m?] [KN] [MPa]
150,1

Al 149,9 9401,1 2794,8 3036,4 134,97
149,5
150,1

A2 148,2 9531,6 2 856,6 2941,7 132,24
150,0
150,1

A3 151,7 9557,6 2 803,9 3586,0 157,41
149,7
149,6

A4 149,5 9419,6 2 807,8 34235 153,12
150,0
149,7

A5 149,4 9416,4 2 850,0 32144 143,8
150,1
149,9

A6 149,2 9 403,6 28124 30774 137,53
149,5

pramér 2 855 143,18

Smeérodatna odchylka 10,20

Variacni koeficient 0,07
Charakteristicka pevnost 120,96
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Tab. 28 Vysledky z méreni tlakové pevnosti vzorki B1 [91].

Rozméry | Hmotnost Objemova Sila Pevnost
Vzorek [mm] (] hmotnost [KN] (MPa]
[kg/m?]
150,0
B1l.1 150,3 95944 2 847 3105,7 137,78
149,5
150,0
B1.2 150,5 95935 2839 29477 130,57
149,7
149,8
B1.3 149,7 9565,1 2842 3302,6 147,25
150,0
150,1
Bl1.4 150,0 9564,6 2 840 2968,1 131,83
149,6
149,9
B1.5 149.,4 9570,5 2 855 3005,9 134,20
149,6
150,2
B1.6 149,9 95777 2833 3062,7 136,05
150,2
primér 2 840 136,28
Smérodatna odchylka 5,99
Variacni koeficient 0,04
Charakteristicka pevnost 123,24
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Tab. 29 Vysledky z méreni tlakové pevnosti vzorki B2 [91].

Rozméry | Hmotnost Objemova Sila Pevnost
Vzorek [mm] (] hmotnost (KN] (MPa]
[kg/m?]

150,0

B2.1 149,5 9615,6 2 858,6 3650,0 162,79
150,0
149,7

B2.2 151,9 9 640,0 2828,1 3241,0 142,52
149,9
149,6

B2.3 148,3 9651,5 2906,0 3696,4 166,68
149,7
149,8

B2.4 151,8 9705,3 28472 3736,0 164,34
149,9
149,9

B2.5 150,3 9602,7 28471 37934 168,37
149,7
150,0

B2.6 151,5 9711,4 2 856,6 34825 153,22
149,6

pramér 2 860 159,65

Smérodatna odchylka 9,92
Variacni koeficient 0,06
Charakteristicka pevnost 138,06
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Tab. 30 Vysledky z méreni tlakové pevnosti vzorki B3 [32].

Rozméry | Hmotnost Objemova Sila Pevnost
Vzorek [mm] (] hmotnost [KN] (MPa]
[kg/m?]
149,7
B3.1 150,1 9564,1 2 840 3530,8 157,17
149,9
149,8
B3.2 149,3 97114 2 895 3763,0 165,16
150,0
149,8
B3.3 149,9 9733,1 2 897 3911,0 174,19
149,6
150,1
B3.4 149,0 97328 2909 3811,6 170,52
149,7
149,5
B3.5 150,9 95951 2835 3599,2 159,54
150,0
149,7
B3.6 148,1 9672,9 2917 3785,1 170,74
149,6
primér 2880 166,73
Smérodatna odchylka 6,80
Variacni koeficient 0,04
Charakteristicka pevnost 151,91
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Obr. 66 Porovnani tlakovych pevnosti.

Tlakova pevnost [MPa]

Méreni tlakovych pevnosti také potvrdilo pfedpoklad, Zze beton ze série B2 bude mit vysSi
tlakovou pevnost nez referenéni série A z divodu nizs§iho vodniho soudinitele. Série B1 méla
mit tlakovou pevnost velmi podobnou jako referencni série A, protoze byly namichany podle
stejné receptury.

Inovativni postup michani byl ovéfen i v primyslové vyrobé, kde se nejCastéji objevuiji tfi typy
michacich zafizeni: obéhové, planetarni a hfidelové. Inovativni postup byl odzkousen na
vSech tfech. PFi vyuziti inovativniho postupu michani v primyslové praxi nastal problém ve
chvili opétovného zapnuti michani, protoze v tento moment musel stroj pfekonavat velky odpor
prakticky suché smési. Rozpohybovani smési vyrazné namahalo motor a pfevodovku
michaciho zafizeni po dobu zhruba 10 s, coz bylo signalizovano vysokymi odebiranymi
proudy, zaznamenavanymi ve veliné. Po rozpohybovani smési a ¢aste€ném rozmichani
zamésové vody hodnoty proudu opét klesly na béZnou hodnotu. Tento problém se nejvice
projevoval u obéhového michaciho zafizeni. Jediné feSeni u tohoto typu michaciho zafizeni
bylo sniZeni objemu michaného betonu zhruba na 50 % bé&zné hodnoty.

U planetarniho typu michaciho zafizeni bylo zjisténo, ze pracuje efektivnéji nez ob&hové
zafizeni a michaci objem staci redukovat na 75 % bézného objemu. Idealnim feSeni by bylo,
kdyby rotace jednotlivych lopatek mohla byt aktivovana dfive nez rotace celého systému.
V tomto pfipadé by bylo pravdépodobné mozné zachovat cely michaci objem.

NejlepSich vysledkl bylo dosazeno u hfidelovych zafizeni s dvojici hfideli. U tohoto typu byl
narlst proudu pfi opétovné aktivaci stroje tak maly, Ze nebylo nutné redukovat michaci objem
vubec. To je pravdépodobné zplUsobeno tim, Ze pfi opétovné aktivaci stroje je stale 50 %
michacich lopatek ve volném prostoru na rozdil od pfedchozich typu, kde jsou vSechny
michaci lopatky jiz zanofeny v betonové smési.
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Obr. 69 Dvouhridelové michaci zafizeni [95].

Zménou bézného michaciho postupu na inovativni postup michani se zastavenim michaciho
zafizeni lze dosahnout o 10 % vySSi tlakové pevnosti pfi zachovani stejné konzistence.
Efektivnost inovativniho postupu michani byla ovéfena i v prumyslovych podminkach.
Inovativni postup michani se proto stal v Ceské republice pfedmétem patentu &islo 307462
[91] a evropského patentu Cislo 3351518 [96], ktery je validovan v Némecku, Francii, Velké
Britanii a Irsku. U obou patentt probiha v sou€asné dobé jednani s primyslovym partnerem o
zakoupeni patentové licence.
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7.2. Uprava davkovani pfimési a vliv na mechanické vlastnosti

Zména michaciho postupu by mohla pozitivné ovlivnit i viastnosti ITZ. Pfedpoklad byl takovy,
ze latentné hydraulicka pfimés pfidana pfed cementem by obalila povrch hrubych zrn
kameniva, coz by mélo snizit porovitost ITZ za pfedpokladu, Ze je pfimés jemné&jSi nez cement.
Kromé fyzického zaplnéni poérd v ITZ by pfimés bézné chemicky reagovala s produkty
hydratace cementu a doSlo by k lep§imu chemickému provazani. VysSi hustota ITZ by zlepSila
nejslabsi ¢lanek vysokohodnotného betonu, coz by se projevilo nariistem tlakové pevnosti.

Pro ovéreni této myslenky byl pfipraven experimentalni program, kde byly pouzity stejné
latentné hydraulické pfimési jako v kapitole 4.1, tedy metakaolin, mikrosilika a popilek.
Z publikovanych vysledkl v kapitole 4.1 vyplynulo, Ze nejvhodné;jsi velikost nahrady cementu
je pro metakaolin 20 %, pro mikrosiliku také 20 % a pro popilek 30 %. Detailni receptury jsou
uvedeny v Tab. 16.

Postup michani 1 byl referencni, ktery byl pouzivan uz béhem celého vyzkumu vlivli pfimési
na vlastnosti betonu v kapitole 4.1.

Postup michani 2 byl upraven tak, ze pfimés byla do michaciho zafizeni pfidana hned po
kamenivu a nasledovalo michani v délce 180 s. BEhem této doby se méla zrna kameniva obalit
v jemné pfimési. Cement byl pfidan az v dalSim kroku. Smyslem tohoto postupu bylo potvrdit
hypotézu definovanou v pfedchozich odstavcich.

Postup michani 3 mél ovéfit, zda nedojde k lepSimu rozmichani pfimési v pfipadé, ze bude
davkovana do mokré smési. BEhem tohoto postupu byla pfimés davkovana velmi pomalu.

Postup michani 4 mél zhodnotit vliiv dlouhé doby michani pfimési, ke kterému dochazelo u
postupu Cislo 3. V postupu 4 byl tedy stejny jako postup 1, ale s prodlouzenou dobou michani.

PFehled jednotlivych postupt michani je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 31 Michaci postupy s Upravou pro piimés.

Postup 1 Postup 2 Postup 3 Postup 4
kamenivo 8/16 + 4/8 | kamenivo 8/16 + 4/8 | kamenivo 8/16 + 4/8 | kamenivo 8/16 + 4/8
—-20s —-20s —-20s —20s
pisek 0/4 - 20 s pisek 0/4 — 20 s pisek 0/4 — 20 s pisek 0/4 - 20 s
cement—20s primés — 180 s cement—20s cement—20s
pfimés — 180 s cement—-20s voda + pfimés — 300 s

plastifikator — 60 s

voda + plastifikator | voda + plastifikator
—-60s -60s

voda + plastifikator —

pfimés — 180 s 60 s

Pro kazdy zpusob michani byla vyrobena série krychli o hrané 100 mm, valce o priméru
100 mm a vySce 200 mm a vzorky pro mikromechanické testy. Z makromechanickych testu
byly provedeny zkousSky tlakové pevnosti, zkousky pevnosti v tahu za ohybu, zkousky modulu
pruznosti a zkousky hloubky priisaku tlakové vody. Vysledky ze vSech realizovanych zkousek
jsou pro jednotlivé postupy michani velmi podobné a pro nazornost jsou zde uvedeny pouze
vysledky tlakové pevnosti (viz Obr. 70) a vysledky méfeni tloustky ITZ (viz Obr. 71). Ostatni
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vysledky je mozné najit v ¢lanku autora ,The effect of homogenization procedure on
mechanical properties of high-performance concrete with partial replacement of cement by
140

supplementary cementitious materials® [97].
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Obr. 70 Vysledky tlakovych pevnosti pfi rizném postupu michani.

N (qV ™ < i [qV}
© e 2 9 2 2o
= = = = £ &

Obr. 71 Vysledky tloustky ITZ pfi rdzném postupu michani.
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Zobou grafu je patmé, Ze zména postupu michani neméla vyznamny vliv na
makromechanické a mikromechanické vlastnosti. Rozptyl méfenych hodnot z velké Casti
odpovida smérodatné odchylce vysledkd a chybé méfeni. Zména okamziku pfidani pfimési
nepfinasi zadny jednoznacny vliv na tloustku ITZ, jak se pfedpokladalo.
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8. Aplikace vysokohodnotného betonu

Kvalitu receptury nejlépe prokazuje Cetnost jejich aplikaci. Proto bylo snahou realizovat i velmi
rozlicné druhy aplikaci, aby se ukazaly pfednosti receptury i kvality vysokohodnotného betonu.
Rada realizovanych konstrukci se stala reprezentativnimi prvky jednotlivych betonaren a
slouzila pro zvySeni prestize vyrobni firmy i Fakulty stavebni CVUT v Praze jakozto autora
receptury. Pfikladem mohou byt prvky pro cyklopoint, mostni zabradli nebo obkladovy prvek.
Pro vétSinu betonaren byla vyroba vysokohodnotného betonu prvnim seznamenim s timto
materialem. Bylo tedy nutné kromé propagace vynalozit velké usili i v osvété zaméstnancu,
ktefi s vysokohodnotnym betonem pracovali, a zbofit fadu mytd a prfedsudkd. Po
technologické strance byl pfechod z laboratorni do primyslové vyroby vzdy uspésny a nikdy
nedoslo k poskozeni michaciho zafizeni nebo znehodnoceni vstupnich surovin, jak se néktefi
pracovnici betonaren obavali. Hlavni pfiinou tohoto uspéchu byla intenzivni pfedvyrobni
pfiprava v laboratofi.

8.1. Prvky drobné architektury

Aplikace vysokohodnotného betonu pro prvky drobné architektury byla velmi pfinosna pro
ziskani prvnich zkuSenosti s pramyslovou vyrobou a s uUskalimi pramenicimi z transferu
technologie z laboratofe do primyslu. Drobné architektonické prvky nekladou velké pozadavky
na pevnostni vlastnosti materialu, ale spiSe na kvalitu povrchu a trvanlivost materialu. Druha
jejich velka vyhoda je relativné maly objem materidlu, proto bylo vZdy mozné je realizovat
z jedné namichané davky, coz je vzdy jednodu$si nez betonaz pferusovat a navazovat druhou
davkou.

8.1.1. Venkovni lavicka CVUT

B&hem uvaZované modernizace vstupu do Fakulty stavebni CVUT v Praze Dejvicich bylo
nutné rekonstruovat odpocinkové zény pro studenty pfed vchodem do budovy ,C“. Dosavadni
lavicky v téchto z6nach byly betonové s dfevénym sedakem a vlivem Casu byly jiz urCeny
k demolici spolu s pfilehlou konstrukci pro zelefi. Novou architektonickou studii proved|
doc. Ing. arch. Petr Sikola, Ph.D. Podle jeho navrhu mély nové laviéky tvarové pfipominat
puvodni dfevénou konstrukci, avdak mély byt zhotoveny z vysokohodnotného betonu. Tento
material byl vybran ze ¢tyf dlvodu [98]:

Zaprvé je velmi dobfe tvarovatelny a daji se z n&j vyrabét i prostorové a rizné zakfivené prvky,
coz umoznuje architektovi vétsi volnost.

beton, takze zhotovena konstrukce ma dlouhou zivotnost a nevyzaduje zadné dalSi
vicenaklady na udrzbu.

Tretim ddvodem byl vlastni navrh lavicky, ktera méla byt velmi Stihla, coz neumozZnovalo
pouziti klasické betonarské vyztuze, protoze by nebylo mozné spinit pozadavky kryti. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze laviCky budou zhotoveny bez vyztuznych prutl a veskeré namahani bude
pFenaset pouze beton, jehoz struktura bude ztuZzena velkym mnozZstvim dratkd.
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Poslednim aspektem pro pouziti vysokohodnotného betonu je jeho vysoka objemova
hmotnost, ktera zaijisti i subtilnim konstrukcim zna¢nou hmotnost, coz spolu s mechanickou
odolnosti vyznamné snizuje riziko posSkozeni vandaly.

Obr. 72 Vizualizace navrhu laviéek pred Fakultou stavebni CVUT v Praze.

PoZzadavky na prvek lavicky si vyZzadaly zménu receptury, protoze prvek byl tak stihly, Ze
nebylo mozné pouzit kamenivo s Dmax = 16 mm. Z tohoto divodu bylo nutné Uplné zménit
optimalizovanou kfivku zrnitosti kameniva tak, aby se skladala pouze z frakci 0/4 a 4/8, ale
aby kamenivo zajistilo dostate¢né kotveni dratku, které pfenasely tahova namahani.

Tab. 32 Receptura betonu pro realizaci lavi¢ky.

Plvodni receptura Receptura pro lavi¢ku
Slozka Specifikace [ESX:?] Specifikace ['Eg)’r:?]
Cement CEM 1425 R — Mokra 600 CEM 1425 R — Mokra 600
Voda 150 185
v/c 0,22 0,27
Kamenivo 0 / 4 Cedic — Bilcice 750 Cedi¢ — Bilgice 1050
Kamenivo 4/8 | Cedi¢ — Bil&ice 340 | Cedi¢ - Biltice 600
Kamenivo 8 /16 | Cedi¢ — Bilcice 400
Superplastifikator | Stachement 951 30 Berament HT5341 27
Mikrosilika Stachesil S 80 Sioxid 78
Dratky Dramix OL13/.20 120 Dramix OL13/.20 70
Dratky Dramix RC 80/40 BP 80 Dramix RC 80/30 BP 70
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Vv s

Betonaz probihala v laboratofich Katedry betonovych a zdénych konstrukci. Pro rychlé a levné
ovéreni receptury a statické funkce bylo pouzito jednoduché a levné dfevéné bednéni, coz se
ukazalo jako velka chyba.

Obr. 75 Detaily hran s vystupujicimi dratky.
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Jak je patrné predevsim na Obr. 75, povrch vyrobeného sedaku lavicky byl zcela nevhodny
na sezeni (kvlli vystupujicim dratkim a ostrym hranam), pfestoze Cerstvy beton byl velice
dobfe zpracovatelny a povrch odpovidal pohledovému betonu. Bylo rozhodnuto cely
experiment zopakovat, ale s bednénim, které mélo lepSi povrch. Nové bednéni nesmélo mit
také zadny pravouhly spoj, ale pouze zaoblené hrany. Pro jednoduché obrabéni byl jako
material zvolen plast a pro vystylku bednéni byly pouZity plastové vzduchotechnické trubky.
V prvni fazi bylo nutné teorii ovéfit, a proto byly vyrabény pouze jednotlivé lamely. Navic byla
zhotovena i SirSi varianta lamely, ktera méla byt pohodIngjSi na sezeni nez pGvodni navrh.
Nové vyrabéné lamely mély tedy rozméry 25 x 55 x 1000 mm a 40 x 40 x 1000 mm.

Obr. 76 Ukazka nového bednéni.

Pouziti jiného typu bednéni podstatné zlepSilo povrch dosedaci plochy, a bylo tedy mozné
prejit k vyrobé celého prototypu. Detaily povrchu jsou viditelné na Obr. 77.

Obr. 77 Detaily hran lamely z ,,nového“ bednéni.

K jednotlivym lamelam byla vzdy vyrabéna i doprovodna télesa, aby mohl byt charakterizovan
vyrobeny material. Kromé& normovych zkusebnich téles byly zkouSeny i jednotlivé lamely, aby
bylo zjisténo skutecné chovani lamel a skutecné hodnoty sily pfi poruSeni. Tim odpadla
nutnost pfevodu napéti z normovych téles na realny prvek, protoze pfi tloustce lamely 25 mm
by musel byt zohlednén i vliv size effectu.




Aplikace vysokohodnotného betonu

Tab. 33 Vysledky tlakovych pevnosti na normovych krychlich po 28 dnech.

Rozméry | Hmotnost Objemova Sila Pevnost
Vzorek [mm] (] hmotnost «

g (kg/m?] [KN] [MPa]
149,9

L3.1 149,8 8720 2 587 3280 146,1
150,1
150,2

L3.2 146,3 8 680 2 633 3260 148,4
150,0
149,9

L 3.3 151,2 8 880 2613 3340 147.,4
149,9
150,1

L34 149,6 8 660 2572 3420 152,3
149,9

pramér 2 600 148,5

Smérodatna odchylka 2,67

Variacéni koeficient 0,02

Charakteristicka pevnost 141,4

Sila [kN]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Prihyb [mm)]

= Vzorek 1 = Vzorek2 =— Vzorek 3

Obr. 78 Diagram sila / priihyb pro normové tramky 100 x 100 x 400 mm.
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Tab. 34 Vysledky tahovych pevnosti na normovych tramcich po 28 dnech.

Rozméry | Hmotnost Objemova Sila Pevnost
Vzorek [mm] (] hmotnost «
100,16
L3.1 99,09 10 500 2 647 19,21 11,71
400
100,61
L3.2 100,09 10 480 2 602 18,57 11,05
400
100,13
L 3.3 99,05 10 480 2 642 16,91 10,32
400
prumér 2630 11,02
Smérodatna odchylka 0,69
Variacni koeficient 0,06
Charakteristicka pevnost 8,9

Obr. 79 Zkouska jednotlivé lamely z lavicky.

Jednotlivé lamely byly zkouSeny pfi rozpéti 600 mm, protoze vétSi rozpéti neumozioval
zkuSebni stroj. Zatézovani probihalo tfibodové, protoze cilem bylo zjiSténi maximalniho
zatizeni jednou osobou sedici uprostied rozpéti. Pro tyto zkousky byly pouzity lamely o
rozmérech 40 x 40 x 1000 mm.
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Sila [kN]
o o o © PR
N SN (@] (00] = N EAN

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prithyb [mm]

Obr. 80 Diagram sila / prahyb pro lamelu 40 x 40 x 1000 mm.

Jak je patrné z pfedchazejiciho obrazku, zatizeni pro zlomeni lamely pfedstavovalo hodnotu
115 kg, cozZ je dostateCna hodnota, aby i jedna lamela unesla dospélého Clovéka. Vzhledem
k mezeram mezi lamelami, které byly navrzeny na 40 mm, je velmi nepravdépodobné, Ze by
Clovék mohl sedét pouze na jediné lamele, a lamel tedy bude zatizeno vzdy nékolik najednou.
Navic tiha osoby bude rozloZena na vyrazné vétsi ploSe, nez odpovida jedné bodové sile

Zhotoveny prototyp splnil pozadavky jak na pohledovy beton, tak na Unosnost. Zaroven se
ukazalo, ze pfi pouziti vhodného bednéni Ize dosahnout i velmi kvalitniho povrchu, ze kterého
nevystupuji Zadné dratky, a nehrozi tedy zadné zranéni. Je tedy velka Skoda, Ze se projekt
nerealizoval v celém svém zamySleném rozsahu.

8.1.2. Konferenéni stolek

N&vrh interiérového stolu probihal ve spolupraci sIng. arch. Stépanem Lajdou. Vize
konferencniho stolu byla takova, Zze desku bude tvofit co nejten¢i deska z HPC, ktera bude
vyztuzena pouze polypropylénovymi vidkny délky 6 mm, a ta bude uloZena na nerezovych
nohach. Toto zadani si vyZzadalo zménu receptury, protoze polypropylénova vlakna se
v receptufe vysokohodnotného betonu chovala UpIné jinak nez ocelové dratky, které byly
bézné pouzivany [98].
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Tab. 35 Receptura betonu pro realizaci stolku.

Pavodni receptura Receptura pro stolek
Slozka Specifikace [Il::g;lrz?] Specifikace [Iig)lrz?]
Cement CEM142,5R — Mokra 600 CEM 42,5 R — Mokra 650
Voda 150 195
v/c 0,22 0,27
Kamenivo0/4 | Cedi¢ — BilCice 750 | Cedi¢ - Bil&ice 1566
Kamenivo 4 / 8 Cedi¢ — Bilgice 340
Kamenivo 8 /16 | Cedi¢ — Bilcice 400
Superplastifikator | Stachement 951 30 Berament HT5341 27
Mikrosilika Stachesil S 80 Sioxid 100
Dratky Dramix OL13/.20 120 | frampe Harex 1,5
Dratky Dramix RC 80/40 BP 80

Z poznatkd o vyrobé lamely k laviéce z pfedchozi kapitoly bylo zfejmé, ze hladky povrch Ize
zajistit pouze kvalitnim bednénim. Zaklad formy tvofila dfevotfiskova deska, na kterou byly
priSroubovany hlinikové profily tvofici ram. Hranu tvofila dvojice hlinikovych uhelniku, které
byly k sobé slepeny tak, aby vysledna tloustka desky byla 18 mm (rozmér bézné dfevotfiskové
desky) a zaroven vytvofily profilovanou hranu desky, ktera méla nasledné zapadnout do
nerezové konstrukce spodni ¢asti stolu. VSechny hlinikové prvky byly pfed betonazi potieny
barvou, aby se zabranilo chemické reakci mezi hlinikem a zasaditym betonem. B&éhem vyroby
betonové desky byla zhotovena doprovodna télesa, aby mohla byt ur€ena finalni unosnost
desky stolu. Finalni rozmér desky byl 1205 x 505 x 18 mm.

Tab. 36 Tabulka mechanickych vlastnosti betonu stolku.

Mechanické vlastnosti Jednotliva méreni Prameér

Objemovéa hmotnost 2502
2481 2420

[kg/m?] 2308

Pevnost v tlaku 95,91
94,01 96,15

[MPa] 98,54

Pevnost v tahu za ohybu 6,28
7,86 6,73
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Uvedené vysledky ukazuji snizeni jak tahovych, tak tlakovych pevnosti proti plvodni
receptufe, coz je zplsobeno davkovanim plastovych viaken. Vlakna délky 18 mm byla piné
zakotvena do cementové matrice s maximalnim zrnem kameniva 4 mm, pfesto tahova pevnost
vyrazné poklesla, protoze vlakna méla tahovou pevnost pouze 300 MPa (vysokopevnostni
oceloveé dratky maji pevnost kolem 2700 MPa). Tlakova pevnost je snizena tim, Ze plastova
vlakna nezabrariuji tolik pficné deformaci zkuSebniho télesa a navic se sama deformuji béhem
zatézovaci zkousky. Vlivem plastovych viaken stouplo mnozstvi vzduchu v Cerstvém betonu
z béZznych 3 % na 6,5 %. Vzduch se totiZ vazal na povrchu plastovych vlidaken. Vhodny systém
podepreni betonové desky umoznuje stll zatizit osamélym bfemenem o hmotnosti az 45 kg,
coz je pro bézné konferencni stoly dostate€na hodnota.

Obr. 81 Ukazka jiz hotového stolu.

8.1.3. Obkladovy prvek

Ve spolupraci s firmou RC Constructions, s.r.0. byla vyvijena receptura betonu pro vyrobu
obkladové dlazdice z vysokohodnotného betonu. Hlavnim pozadavkem bylo dosazeni co
nejlepSiho povrchu bez vzduchovych péra. Dlazdice byla uvazovana pro interiérové pouziti
v reprezentativnich mistnostech bez jakéhokoliv vlivu agresivity a s nizkou vihkosti, byl tedy
uvazovan stupen vlivu prostfedi X0. Mechanické vlastnosti nebyly podstatné a nebyly tedy ani
zkouseny. Receptura betonu byla kompletné zménéna. Misto mikrosiliky byl pouzivan popilek,
aby bylo dosazZeno co nejlepSiho povrchu betonu. Misto ¢edi€oveho pisku byl pouZit kfemenny
pisek prany, hlavni motivaci bylo neovliviiovat barvu betonu, protoze prvky mély byt nasledné
jesté probarveny. Vysledna receptura je v Tab. 37. Po zkuSenostech s vyrobou lavicky bylo
jasné, ze vyrazny vliv na kvalitu povrchu bude mit kvalita povrchu bednéni. Firma RC
Constructions, s.r.o. dokazala velmi dobfe frézovat sklo, a tak formy pro finalni dlaZzdice byly
vyfrézovany do velkych sklenénych blokd. BEhem vyvoje byly jako bednéni pouzivany sklenky
na whisky. AC je toto feSeni nestandardni, bylo velmi efektivni a funkéni. BEhem celého
vyzkumu nebyla pfi odbedfiovani vzorkl rozbita ani jedna sklenka. Pouziti sklenéného
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bednéni s sebou pfineslo fadu vyhod: absolutné hladky povrch, nenasakavé bednéni a
vS§echny zlomy s mirnym zaoblenim, tedy bez pravych uhlu.

Tab. 37 Receptura betonu pro realizaci obkladové dlazdice.

Pavodni receptura Receptura pro obkl. dlazdici
Slozka Specifikace [[k)g;lrz% Specifikace [Iig;lnlj?]
Cement CEM142,5R - Mokra 600 CEM1425R - Mokra 650
Voda 150 260
v/c 0,22 0,40
Kamenivo 0/ 4 Cedi¢ - Bilgice 750 Kremicity pisek 1185
Kamenivo 4 / 8 Cedic - Bilgice 340
Kamenivo 8 /16 | Cedi¢ - Bilgice 400
Superplastifikator | Stachement 951 30 Berament HT5341 28
Mikrosilika Stachesil S 80 Popilek 90
Dratky Dramix OL13/.20 120
Dratky Dramix RC 80/40 BP 80

Obr. 82 Ukazka vyvoje kvality povrchu betonu.
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Obr. 83 Ukazka z vyroby prototypt dlazdic.

Po optimalizaci receptury na skleni¢kach se preslo k vyrobé prototypl dlazdic. Reliéf dlazdic
byl vytvofen firmou RC Constructions, s.r.o. tak, aby prvky na sebe plynule navazovaly v obou
smérech, a bylo tedy mozné obkladat velké plochy s potlacenim vlivu spary. V posledni fazi
byly prvky rovnéz probarvovany. Béhem prvnich realizovanych obkladu vznikl problém
s lepenim dlazdic na sténu, protoZze zadni plocha byla pfili§ hladka a dlazdice sjizdély
z podkladu. Ztohoto duvodu bylo nutné dlazdice slozité podepirat klinky. K vyraznému
zlepSeni situace doSlo, kdyz b&éhem vyroby byla horni betonovana plocha (coz je pravé zadni
plocha, prvky byly vyrabény v inverzni poloze) zamérné zdrsnéna. V dnesni dobé je realizace
obkladu z betonovych dlazdic sou€asti nabidky sluzeb firmy RC Constructions, s.r.o.

8.1.4. Mostni zabradli

Vyvoj panelu zabradli probihal ve spolupraci s firmou Skanska a.s. Z duvodu potfeby dlouhé
zivotnosti zabradli byl pro vyplfiovy prvek zvolen vysokohodnotny beton, ktery byl kotven do
ocelové konstrukce. Standardni feSeni pouzivané firmou Skanska a.s. bylo pouZiti ocelové
vyplné osazené do ocelového ramu. Nové feSeni sniZilo mnozstvi oceli, ktera se musi
oSetfovat, coz snizi naklady na udrzbu zabradli a také zkrati dobu omezeni provozu na mosté
béhem udrzby. DalSi vyhodou bylo snaz§i tvarové feSeni vypIné nez u ocelové varianty [99].

Navrh receptury betonu byl naro€ny, protoZze prvek musel spinit podminky dlouhé Zivotnosti,
ale také vysoké odolnosti pfi dynamickém zatiZzeni narazu podle normy TNI CEN/TR 16949
(737001) [100], a pritom zUstat relativné levny, aby byl konkurenceschopny.

Obr. 84 Ukazka vypliné zabradli Obr. 85 Osazeni dilc zabradli na mosté
z vysokohodnotného betonu. v obci Sazava.
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Pro Uspésné absolvovani dynamické zkouSky narazu je nutné, aby ze zkou$eného prvku pfi
narazu neodpadla zadna &ast. Z tohoto duvodu byla receptura doplnéna velkym mnozstvim
vlaken, aby se zvySila soudrznost materialu. V bézném stavu nejsou tato vlakna prakticky
vyuzita, protoze veSkeré namahani prvku pfenasi nekovova vyztuz, ktera je v prvku osazena.
Konkrétni receptura zde nebude uvedena na zadost firmy Skanska a.s. Obecné byly pouzity
dva druhy cementu CEM 1 42,5 R a CEM | 52,5 R (bily), aby vysledna barva betonu byla ve
svétlych odstinech. Cementy byly dale doplnény mikrosilikou a vapencem pro zvySeni hutnosti
betonu. Jako kamenivo byl pouzit kifemicity pisek v nékolika frakcich, dale pak
superplastifikator a dva typy vlaken s riznou délkou.

Prvni testy probihaly pouze staticky a na vyseku konstrukce. B&éhem zatéZovani byla
zkoumana odolnost stfedni pFicle a zplsob poruseni prvku (viz Obr. 86). Na zakladé vysledku
statické zatéZovaci zkousky proved! doc. Ing. Smilauer, Ph.D., DSc. (Fakulta stavebni CVUT
v Praze) tvarovou optimalizaci zabradli a autor navrhl zménu ve ztuzeni matrice dratky.

zatizeni

Obr. 86 Staticka zatézovaci zkouska.

V receptufe byla pouzita tato vlakna:

e primér 130 um, délka 12 mm z PVA,
e pramér 480 um, délka 30 mm z PP.

Oba druhy vidken byly michany v poméru 3:1 ve prospéch kratkych viaken. Na zakladé
zkousek byl tento pomér zménén na 1:1. Po zméné ztuzeni cementové matrice bylo nutné
ovéfit vliv zmény na mechanické vlastnosti vysokohodnotného betonu. Prvni sledovanou
vlastnosti byla konzistence, protoze vyrazné zhorSeni konzistence by znemoziiovalo
pramyslovou vyrobu. Konzistence byla dle pfani firmy métena podle CSN EN 1015-3 [101]
(podle Hagermanna). V puvodni varianté s pomérem vlaken 3:1 byla zjiSténa hodnota rozliti
300 mm a pfi novém poméru 1:1 byla zjisténa hodnota 280 mm, coz svéd<i pouze o malé
ztraté zpracovatelnosti.

Druha sledovana veli¢ina byla tahova pevnost, ktera byla stanovena dle CSN EN 12390-5 [57]
na zkusebnich télesech o velikosti 100 x 100 x 400 mm pfi ¢tyfbodovém schématu zatizeni a
také pfi tfibodovém schématu zatizeni se zafezem. Druhy typ zkouSky byl realizovan
pfedevdim proto, aby byla stanovena Ilomova energie materidlu, ktera slouzila
doc. Ing. Smilauerovi, PhD., DSc. k numerické analyze.
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Obr. 87 Diagram sila/ priithyb pro étyfbodové zatizeni (vlakna 3:1).
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Obr. 88 Diagram sila / priihyb pro étyfbodové zatizeni (vlakna 1:1).
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Z Obr. 87 a Obr. 88 je dobfe patrné, jak vétsi mnozstvi delSich vlaken zvysilo odolnost vzorku
z cca 14 kN na 16 kN, coz predstavuje narust tahové pevnosti o 0,5 MPa. Lomova energie se
zvysila také, a to velice vyrazné z hodnoty 650 N/m na 1 664 N/m. ZvySeni lomové energie
bylo hlavnim cilem Upravy, protoze praveé tato hodnota rozhoduje o chovani prvku pfi narazu.

Po absolvovani laboratornich zkouSek byla pfenesena vyroba do betonarny Skanska a.s.
v Brné, kde byly vyrobeny zkuSebni dilce pro dynamickou zkouSku. Dynamickou zkouSku
realizovala zkusebna Technického a zku$ebniho Ustavu v Brné podle normy TNI CEN/TR
16949 (737001) [100]. Z dynamické zkouSky byly pofizeny zaznamy z vysokorychlostni
kamery, které pomohly Iépe sledovat rozvoj trhlin po narazu do pficle zabradli a také chovani
prvku v uloZeni. PouZité kamery byly i-SPEED 720 a 726. Kazda kamera zabirala zkuSebni
téleso z jiné strany, aby bylo mozné rozliSit smér rozvoje trhlin. Z tohoto divodu mély obé
kamery synchronizovany start zaznamu a stejnou zaznamovou rychlost, ktera byla az
3 000 fps pfi rozliseni 1920x1080. Skvélé pfirozené svételné podminky pfi zkousce umoznily
takto vysokou snimkovaci rychlost bez pfisviceni.

. \ \:‘\

Obr. 89 Vyroba zabradli ve firmé Skanska a.s. [102].

Obr. 90 Priprava dynamické zkousky. Obr. 91 Snimek pofizeny vysokorychlostni
kamerou po narazu.
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Jak je patrné z Obr. 91, prvek zabradli zustal celistvy i po narazu zkuSebniho vaku. U prvku
bylo samozfejmé zaznamenano vyrazné poruseni, ale zkouska byla uspésna. Prvek zabradli
se po certifikaci dostal do vyrobniho sortimentu firmy Skanska a.s. a k dneSnimu dni byl
osazen na dvou mostech v obcich Sazava a Ceperka.

8.2. Cyklopointy v obci Chocenice

Pfi vystavbé nové cyklostezky mezi Nepomukem a Presticemi bylo rozhodnuto o vybudovani
dvou mist pro odpocinek a obc&erstveni pro cyklisty — tzv. “cyklopointd”. Jeden cyklopoint byl
navrzen u rybnika Vysovak pobliz obce Chocenice, druhy u Starého zamku pfimo v obci
Chocenice. Zamérem architekta pfi navrhu cyklopointu bylo vytvofeni jednoduché, ale
napadné konstrukce, ktera by splfovala vSechny pozadavky na subtilnost, dlouhou zivotnost
a jednoduchou montaz bez nutnosti tvorby zakladd. (Podminkou dotace byla
demontovatelnost celé konstrukce vCetné zalozZeni.) S pfihlédnutim k pozadavkim byl jako
konstrukéni material vybran beton [98].

Obr. 92 Vizualizace cyklopointu u rybnika Vysovak [103].
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Obr. 93 Vizualizace cyklopointu u Starého zamku [103].

Vyroba prvkd méla probihat ve firmé SMP CZ v Brandyse nad Labem. Béhem pfipravy
projektu bylo se zastupci firmy domluveno, Ze cela konstrukce bude pojata jako experimentaini
s maximalnim vyuzitim vysokohodnotného betonu. Klasicka betonarska vyztuz méla byt
pouzita jen minimalné. Pfed vlastnim navrhem receptury byl proveden staticky vypocet, na
jehoz zakladé byly stanoveny poZadavky na mechanické vlastnosti betonu. Pro nosné prvky
zastfeSeni a vnitfniho stolku (nejvice namahany prvek celého cyklopointu z dvodu poméru
rozpéti a tloustky desky) mél byt pouzZit vysokohodnotny beton s charakteristickou tlakovou
pevnosti vy$Si nez 30 MPa, coZ nebyla pfili§ vyznamna hodnota, ale s charakteristickou
tahovou pevnosti vy8Si nez 4 MPa, coz znamenalo dosahnout tahovych pevnosti u
jednotlivych vzorkl kolem 6 MPa. Masivni prvky cyklopointu (zédkladova deska a lavice) mély
byt navrzeny z viaknobetonu s plastovymi viakny, které by omezovaly Sifky trhlin a zvySovaly
odolnost prvkl béhem manipulace.

Z technologického hlediska byly na recepturu betonu kladeny dal$i pozadavky. Cerstvy beton
byl dopravovan pomoci badie na velkou vzdalenost, coz se muselo zohlednit, a proto byl pro
zpomaleni tuhnuti pouzit jiny superplastifikator, ktery mél i retardaéni ucinek. DalSi vyraznou
zménu receptury pfinesla zména kameniva, protoze z ekonomického hlediska nebylo mozné
pro vyrobu cca 2,2 m3® HPC vyprazdnit v betonarné 40 t zasobniky kameniva nebo davkovat
3,4 t potfebného jiného druhu kameniva ru¢né. Podobna situace byla u cementu, protoze
betonarka b&zné pouzivala pouze cement CEM | 52,5 R — Cizkovice. V$echny tyto zmény byly
zohlednény a doslo k Upravé receptury z kapitoly 6.
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Tab. 38 Receptura betonu pro realizaci cyklopointu.

Pavodni receptura Receptura pro cyklopoint
Slozka Specifikace [Ilzg;'g?] Specifikace [IEZ’XE?]
Cement CEM142,5R —Mokra | goo g:lei\(/lolvfcf R- 600
Voda 150 156
vic 0,22 0,23
Kamenivo 0/ 4 Cedi¢ — Bilgice 750 | Granodiorit — Mrag 780
Kamenivo 4 / 8 Cedi¢ — Bilgice 340 | Granodiorit — DobFi§ 925
Kamenivo 8 /16 | Cedi¢ — BilSice 400
Superplastifikator | Stachement 951 30 Stachement 508 30
Mikrosilika Stachesil S 80 Stachesil S 80
Dratky Dramix OL13/.20 120 Dramix OL13/.20 80
Dratky Dramix RC 80/40 BP 80 Dramix RC 80/40 BP 60

Sestavena receptura byla nejprve ovéfovana v laboratofich Fakulty stavebni CVUT v Praze a
posléze i ve vyrobnim zavodé, béhem této predvyrobni pfipravy byly zhotovovany zkusSebni
vzorky (krychle 150 x 150 x 150 mm a trdmce 150 x 150 x 700 mm) pro ovéfeni tlakovych
pevnosti a pevnosti v tahu za ohybu.

Dulezitym faktorem vyroby vysokohodnotného betonu je i zplisob michani jednotlivych slozek.
Podle moznosti tamniho misiciho zafizeni musel byt michaci postup upraven proti idealné
navrzenému postupu v kapitole 7. Rozdil v michacim postupu je uveden v Tab. 32.

Tab. 39 Postup michani betonu.

Idedlni (navrzeny) postup Skuteény postup
slozka ¢as michani [s] slozka ¢as michani [s]
4/8 + cement 60 0/4 + 4/8 + cement 60
0/4 60
mikrosilika 300 mikrosilika 300
voda + SP 90 voda + SP 90
dratky 120 dratky 120
celkem 630 celkem 570
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Transferem vyrobniho postupu z laboratofe do vyrobniho zavodu vznikla i ovéfena
technologie, ktera byla zaregistrovana pod cislem TE01020168-001/2013 [104]. Na
nasledujicich strankach je zobrazena fotodokumentace z vyroby a z provadénych zkousek
konzistence.

Obr. 96 Zkouska konzistence cerstvého Obr. 97 Ukladani cerstvého betonu do
vysokohodnotného betonu. bednéni.
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Obr. 98 Uprava horniho povrchu deskového Obr. 99 Hotovy dilec.
dilce z diivodu zahlazeni dratku.

Obr. 100 Bednéni pro betonovy stul. Obr. 101 Hotovy sttl z HPC.

Béhem vyroby byla zhotovena i doprovodna zkuSebni télesa (normové krychle
150 x 150 x 150 mm, tramce 100 x 100 x 400 mm a desky stolu 1800 x 400 x 50 mm).
Zku$ebni télesa byla z&asti dovezena do zkudebni laboratoFe Fakulty stavebni CVUT v Praze
a nasledné odzkou$ena akreditovanou laboratofi na pevnost v tlaku podle CSN EN 12390-3
[28] a pevnost v tahu za ohybu, kdy pro normova télesa bylo pouzito ¢tyfbodové uspofadani
zkousky, dle CSN EN 12390-5 [57]. Vysledky z laboratofe Fakulty stavebni CVUT v Praze jsou
uvedeny v Tab. 40 a na Obr. 102. Zbylé vzorky byly ponechany ve vyrobnim zavodé a
zkouSeny tamni akreditovanou laboratofi.
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Tab. 40 Vysledky tlakovych pevnosti vzorkl vyrobenych v SMP CZ.

Vv K Rozméry | Hmotnost Objemova hmotnost Sila Pevnost
zore

[mm] [9] [kg/m?] [KN] [MPa]
150

c1l1 150 8 155 2416 3254 144.,6
150
151

C1l.2 150 8115 2 389 3316 146,4
150
150

Cc13 150 8134 2410 3298 146,6
150
149

CcC1l4 150 8 148 2 430 3375 151,0
150
151

Cc15 150 8194 2412 3 368 148,7
150
150

Cc1l6 150 8 167 2420 3339 148,4
150

pramér 2 415 147.6

Smérodatna odchylka 2,23

Variaéni koeficient 0,015

Charakteristicka pevnost 142,8
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Obr. 102 Diagram sila / prihyb pro normové tramky 100 x 100 x 400 mm vyrobené v SMP CZ.

Vzorky odpovidajici svym tvarem horni desce stolu byly zkouseny tfibodovym ohybem, aby
zkouska Iépe simulovala modelovy pfipad, kdy vandalové vyuziji konstrukci stolu pro vylezeni
na stfechu cyklopointu. Cilem bylo, aby ani pfi tomto zatizeni nedoSlo k posSkozeni konstrukce
stolu. Pro ovéfeni vice mozZnosti feSeni konstrukce stolu byly zhotoveny i vzorky
vyztuzené betonarskou vyztuzi. Vyztuzeni bylo realizovano pomoci nerezove vyztuzné sité
s oky 60 x 60 mm a pruméru 3 mm, tato sit byla vzhledem k tloustce desky 50 mm v jeji

neutralni ose.

4
3,5 I "“"’o \L
) -’ [ 4 ".
3 o® >~ —
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< -~
s 2 '
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Experiment UHPC = = Experiment UHPC + vyztuz

Numericka simulace experimentu

Obr. 103 Diagram sila / prtihyb pro desky 1800 x 400 x 50 mm vyrobené v SMP CZ.
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Tab. 41 Pevnost v tahu za ohybu na deskach 1800 x 400 x 50 mm vyrobenych v SMP CZ.

Geometrie I .
Sila pfi vzniku o
trhlin Napéti
Vzorek Sitka | vyska | délka ny
[mm] [mm] [mm] [KN] [MPa]
HPC 1 400 50 1800 1,97 5,32
HPC 2 400 50 1800 2,34 6,32
HPC 3 400 50 1800 2,17 5,86
HPC + vyztuz 1 400 50 1800 2,93 7,91
HPC + vyztuz 2 400 50 1800 2,45 6,62
HPC + vyztuz 3 400 50 1800 2,76 7,45

ZTab. 41 je patrné, ze sila na mezi vzniku makrotrhliny se pohybuje kolem 2,0 kN, coz
odpovida zatizeni 200 kg, toto zatiZzeni spolehlivé pfenese tihu dospélého muze. Zkouskou
tedy bylo dokazano, Ze potfebné zatizeni pfenese konstrukce i bez betonarské vyztuze. Plati
to jak pro konstrukci stolku, kde limitni je zatizeni osobami lezoucimi po konstrukci, tak pro
konstrukci zastfe$eni, kde byla poZadovana pevnost v tahu za ohybu 4,0 MPa.

Obr. 104 Ukazka z provadénych zkousek tiibodovym ohybem

Navrhovani konstrukci, jako je cyklopoint, neni podpofeno zadnou normou, a proto musely byt
materialové charakteristiky nékolikanasobné ovéfovany. Snizeni mnozstvi zkousenych téles
umoznila numericka simulace, ktera slouzila k predikci vysledkd. Nejprve vSak bylo nutné
sestavit materialovy model, ktery by odpovidal vyrabénému HPC. Sestaveni materialovych
vyrazné usnadnily dal§i navrhovani. Pro optimalizaci materialovych parametrti byla stanovena
zkouska ¢tyrbodovym ohybem na zkuSebnich télesech 100 x 100 x 400 mm, shoda numerické
simulace v programu Atena 2D a experimentu je patrna na Obr. 103.
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Obr. 105 Rozlozeni napéti pfi jednom z vypocétovych krokd v programu Atena 2D.

Tab. 42 Materialové konstanty pro numerickou simulaci v programu Atena.

Parametr Zadana hodnota

Pevnost v tlaku 143,2 MPa
Pevnost v tahu 3,66 MPa
Modul pruznosti 43,98 GPa
Poissonovo ¢islo 0,2
Specificka lomova energie 3,477 KN/m
Velikost kameniva 8 mm
Zazubeni kameniva Collins
Specificka objemova hmotnost 2500 kg/m?

Po vyrobeni a odzkousSeni v8ech zkuSebnich téles byla konstrukce schvalena k montazi. Pred
montazi byly vSechny dily konstrukce natfeny Zlutou barvou podle pfani architekta, nasledné
byly pfevezeny konstrukéni dily z vyrobniho zavodu v Brandyse nad Labem do obce
Chocenice v Plzeriském kraji. Montaz a sestaveni celé konstrukce probihala az na misté.

Obr. 106 Dilce pFipravené k expedici. Obr. 107 Namontovana konstrukce.
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8.3. Prvky se zvysenou odolnosti proti vybuchu

S rostoucim geopolitickym napétim ve svété se v poslednich letech zvySuje dUraz na dfive
Casto zanedbavana zatizeni tlakovou vinou, narazem nebo prustfelem. U objektu patficich do
tzv. kritické infastruktury (pfehrady, mosty nebo elektrarny) se s timto zatiZzenim konstrukce
uvazuje ata je upravovana jiz ve fazi jejiho navrhu. Teroristé se vSak zaméruji nejen na objekty
kritické infrastruktury, ale velmi &asto jsou jejich cilem vefejné budovy. Utoky na vefejné
budovy nezpusobi vétSinou pro chod statu prakticky zadné riziko, ale spolecensky dopad je
vyznamny a posSkozeni konstrukce byva také znacné pfedevSim proto, ze na dané zatizeni
nebyla dimenzovana. Vyvoj materiall a konstrukci, které by dokazaly dodatecné zvysit
odolnost vefejnych budov, je tedy jisté pfinosem [105]. Slibnych vysledk( Ize dosahnout pfi
pouziti vysokohodnotného betonu, protoze dosahuje vysokych pevnosti, je schopen pohltit
znagnou c&ast energie, ktera se pfi vybuchu uvolni, a navic si zachovava vSechny vyhody
bézného betonu. Cenové porovnani vysokohodnotného betonu s ostatnimi balistickymi
materialy jako je keramika, sklolaminat nebo Armox vychazi pro beton velmi pfiznivé.

8.3.1. Panel se zvySenou odolnosti proti vybuchu

Zkousky odolnosti vysokohodnotného betonu proti vybuchu probihaly na deskach 1,0 x 1,0 m
s rznou tloustkou. Desky byly vyrabény podle zakladni receptury uvedené v Tab. 23. Jedina
modifikace receptury byla u ocelovych ztuzujicich dratk(, kde byly pouzity dratky riznych typu
i vyrobcu, aby bylo dosazeno co nejvy$Si hodnoty lomové energie materialu. Vyzkum
publikovany Coughlinem a kol. [106] dokazal pfimou souvislost mezi lomovou energii betonu
a jeho odolnosti proti vybuchu.

Zkous$eni betonovych prvkl probihalo ve spolupraci s Katedrou Zenijnich technologii na
Univerzité obrany v Brné. Na zakladé této spoluprace bylo mozné provadét vybuchové
zkousky vysokohodnotného betonu ve Vojenském vycvikovém prostoru (VVP) Boletice —
Prazacka a VVP Biezina — Hanéacka louka ve spolupraci s 15. Zenijni brigadou Armady Ceské
republiky v Bechyni.

VSechny panely byly zkouSeny ve svislé poloze, ktera byla zajisténa podplrnou konstrukci
zoceli nebo drfeva. Vybuch byl vzdy zplsoben pomoci plastické trhaviny Pentrit
(pentaerythritol tetranitrat) C(CH2ONO3)4 o riznych hmotnostnich davkach. Pentrit byl vybran
z dlvodu své chemické stability, vybuchovych parametrl a jednoduchého déleni. Energie
vybuchu se uvadi u Petritu 5810 kJ/kg a detonaclni rychlost je kolem 8250 m/s. Pentrit je Siroce
vyuzivan predevsim pro fragmentaéni a trhaci prace.

Cely vyzkum byl realizovany ve tfech fazich:

e V prvni fazi byly zkouSeny vysokohodnotné betony spolu s béZnym betonem o vysoké
pevnosti (C 70/85) a dratkobetonem (FC 80/95). Vyhodnocovani probihalo pouze
opticky, pfipadné se zméfenim velikosti vytrze.

e Vdruhé fazi uz byly zkouSeny pouze desky z vysokohodnotného betonu a mira
poskozeni byla stanovovana pomoci ultrazvuku, ktery byl schopny vyhodnotit i vnitfni
poSkozeni prvku. Porovnani jednotlivych vysledkl bylo tedy mnohem presné;jsi.

o Ve ftfeti fazi vyzkumu bylo realizovano méreni stejné jako v druhé fazi, ale nejednalo
se o prosté panely, ale o sendvi¢ové panely. SendviCovy panel byl sloZzen z dvou
betonovych vrstev a uprostfed byla tlumici vrstva z polystyrénu, gumy nebo
sklolaminatu.
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Prvni faze vyzkumu

Pro prvni fazi byly panely vyrabény v laboratofich Fakulty stavebni CVUT v Praze. Jednalo se
0 panely tloustky 50 a 100 mm. Receptura betonu byla upravena o zpomalova¢ tuhnuti
Retardal 540 od spole¢nosti Stachema CZ v davce 1,2 kg/m?3. Zpomalovaé byl pouzit, protoze
laboratorni michacka zvladla efektivné namichat pouze 251, coz znamenalo zhotovit Ctyfi
davky na jeden panel. Kromé vlastnich zkusebnich panell byla vyrobena i doprovodna télesa
pro ovéfeni zakladnich vlastnosti betonu. Vysledky mechanickych viastnosti uvadi Tab. 43.

Tab. 43 Hodnoty mechanickych vlastnosti betonu vyrabéného v laboratornich podminkach.

Parametr Primérna | Smérodatna Charakteristicka
hodnota odchylka hodnota
Objemova hmotnost [kg/m3] 2700 50,33 2 540
Tlakova pevnost [MPa] 153,03 6,58 136,5
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 11,22 1,37 7,4
Secnovy modul pruznosti [GPa] 133,89 3,52 122,6

Na nasledujicich tfech obrazcich je pro kazdy typ materialu ukdzano poskozeni po vybuchu
100 g trhaviny. Prvni dva panely maji tloustku 150 mm a posledni z vysokohodnotného betonu
ma tloustku pouze 50 mm.

‘ 1 ! . 4 " A.-ﬂ:’.,' e Ao a i,'»\" o ".;‘/m';:r‘[ ':lg)ﬂf,lf',(g""
2 - . - - Sl :

Obr. 108 C 70/85, tl. 150 mm. Obr. 109 FC 80/95, tl. 150 mm.
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Obr. 110 HPC, tl. 50 mm.

Z obrazku je jasné patrny pfinos vysokohodnotného betonu, ve kterém vznikl pouze otvor
v misté kontaktu s trhavinou. Panel z prostého betonu se i pfi vétsi tloustce rozpadl a jeho
stabilita byla zajisténa pouze podplrnou konstrukci. Panel z dratkobetonu zlstal kompaktni,
ale s vétsim poSkozenim nez HPC. Nasledné byl cely pokus zopakovan se zvétSenim naloze

4)\"& :

Obr. 111 C 70/85, tl. 150 mm. Obr. 112 FC 80/95, tl. 150 mm.
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Obr. 113 HPC, tl. 50 mm.

Zvétsenim naloze se jesté vice projevila odolnost panelu z vysokohodnotného betonu. Panel
z prostého betonu se tentokrat rozpadl i s podpurnou konstrukci, panel z dratkobetonu
vykazoval velké trhliny, ale dratky zajistily celistvost celého panelu. V pfipadé
vysokohodnotného betonu se prakticky nic nezménilo, pouze prorazeny otvor byl vétsi.

Nasledné byl proveden pokus opét s 200 g plastické trhaviny na panelu z vysokohodnotného
betonu pfi tloustce 100 mm.

Obr. 114 HPC, tl. 100 mm.
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Zde je patrné, Zze nedoslo jiz k prirazu vibec a panel odolal. Licni strana vSak vykazovala
vétsi poSkozeni nez v pfedchozich pfipadech. Jak se jiz ukazalo, pfinos vysokohodnotného
betonu je vyznamny, ale vzniklé prlrazy a nasledny odlet vytrze na rubové strané od vybuchu
znamenaji potencialné velké riziko, protoze odletujici ¢astice obsahuji vyénivajici dratky a
jejich rychlost je velka, jak potvrdil zaznam z vysokorychlostni kamery.

Druha faze vyzkumu

Nejdrazsi surovinou v receptufe vysokohodnotného betonu jsou ocelové dratky. Jejich cena
muze tvofit 30 az 50 % celkové ceny vysokohodnotného betonu. Tato skute¢nost byla motivaci
pro provedeni nasledujiciho vyzkumu, protoZze nahrada dratk( z vysokopevnostni oceli jinym
materialem by cenu vyrazné snizila. Receptura vysokohodnotného betonu je obvykle sloZena
ze dvou druhu dratkd, jak je popsano v kapitole 5. Kratké dratky se prakticky vzdy dodavaji
pouze z vysokopevnostni oceli a ani mezi rliznymi vyrobci nejsou vyznamné rozdily
v mechanickych parametrech nebo v cené, proto kratké dratky nebyly dale zkoumany a byly
soucasti kazdé receptury podle Tab. 23. Opacna situace je u dlouhych dratku, kde je jiz fada
vyrobcl, ktefi nabizeji dratky zruznych druhd oceli a jejich mechanické vlastnosti se
vyznamné liSi. Néktefi vyrobci vyrabéji dratky dokonce z odpadnich plechu ze strojirenské
vyroby. Takové dratky maji zpravidla nizkou cenu, ale také nizké mechanické vlastnosti.

Prvnim zastupcem jsou dratky Fibrex Al, které produkuje &esky vyrobce ze Zdaru nad
Sazavou. Dratky Fibrex A1 jsou vyrabény z odpadnich plechd, které vznikaji pfi strojirenské
vyrobé. Jejich délka je 25 mm a tahova pevnost 450 MPa.

Druhym typem jsou dratky vyrobené z kordového dratu, ktery se pouziva pfi vyrobé
pneumatik. BEhem recyklace pneumatik se oddéluji tfi zakladni slozky: patni lano, guma a
kordovy drat. Tyto draty se posléze sekaji a daji se znovu vyuZzit do betonu. Sekani dratu neni
presnou technologickou operaci, proto délka dratku je proménna od 20 do 60 mm. Obc¢as se
objevuji dratky délky az 80 mm. Béhem vyroby pneumatik se rozliSuje drat do pneumatik
osobnich aut a drat do lehkych uzitkovych vozl (pneumatiky typu C). Béhem recyklace se toto
rozdélovani jiz nedodrzuje, a protoze pneumatiky maji pfiblizné stejny rozmér, recykluji se
dohromady. Tahova pevnost dratu je tedy proménna, pohybuje se od 2500 do 2800 MPa.

Zakladni pouzivané dratky pfi vyvoji receptury byly Dramix RC 80/35 BP s tahovou pevnosti
3070 MPa a délkou 35 mm. Zakladni typ dratku byl vzdy nahrazen z 50 nebo ze 100 %.

Panely byly zkouseny stejnou trhavinou jako v prvni fazi vyzkumu a stejnou metodikou, rozdil
byl pouze ve vyhodnocovani. Pfed kazdou zkouskou byly na povrchu panelu z kazdé strany
vyznaCeny méfici body, které leZzely proti sobé. Méfici body tvofily sit s velikosti ok
100 x 100 mm. V téchto bodech bylo provedeno méfeni ultrazvukové impulzni rychlosti podle
CSN EN 73 1371 [107]. Stejné méfeni bylo realizovano opakované po zatizeni vybuchem.
K méfeni byl pouZit pfistroj PunditLab+ od firmy Proceq se sondami o frekvenci 150 Hz pro
panely tloustky 50 mm a o frekvenci 54 Hz pro panely tloustky 150 mm.

Z rozdilu rychlosti pfed zkouskou a po ni se da soudit na poruSeni prvku. Ultrazvukova vina
prochazi vzdy nejkrat§i moznou cestou z vysilaci sondy do sondy pfijimaci a nejlépe se Sifi
v pevnych latkach na rozdil od plynnych, kde se prakticky nesifi. Tyto pfedpoklady délaji
Z ultrazvukovych méfeni mocny nastroj nedestruktivnihno zkuSebnictvi. Pokud vznikne
vybuchem trhlina mezi méficimi body, je ultrazvukova vina nucena tuto trhlinu ,obejit* pres
neporuseny material, ¢imz se prodluZuje jeji draha a pfi konstantni rychlosti Sifeni materialem
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narlista potfebny ¢€as k pfechodu ultrazvukové viny z vysilaci sondy do pfijimaci. Ze
zméreného Casu a tloustky panelu Ize spoditat zdanlivou rychlost (zkreslenou o vliv trhlin a
kvalitu kontaktu mezi sondou a povrchem betonu) Sifeni ultrazvukové viny. Hodnoceni
poskozeni panelu zpusobeného vybuchem je provedeno na zakladé rozdilt zdanlivé rychlosti
ultrazvuku v daném bodé pfed vybuchem a po ném.

MérFeni jednoho panelu se sklada ze dvou sad méfeni po 81 hodnotach. Velké mnozstvi dat
neumozfiuje pro zobrazeni dat pouzit jakykoliv hodnotovy systém. Smyslupiné interpretace
vysledku je dosazeno pfi ploSném zobrazeni dat pomoci izoploch. Pro zobrazeni namérenych
dat byl pouzit program SVDult vyvinuty Stefanem a Foglarem [108].

VSechny panely byly vyrobeny ve vyrobnim zavodé IP Systém v Olomouci podle receptury
uvedené v Tab. 23. Spolu s vyrobou panellil byla vyrobena i doprovodna télesa pro ovéreni
mechanickych vlastnosti betonu. Vlastni ovéfovani probihalo v akreditované laboratofi Fakulty
stavebni CVUT v Praze.

Tab. 44 Hodnoty mechanickych vlastnosti betonu vyrabéného v IP Systém Olomouc.

Primérna Smérodatna Charakteristicka
Parametr hodnota odchylka hodnota
Objemova hmotnost [kg/m?] 2675 38,63 2 550
Tlakova pevnost [MPa] 135,17 3,09 125,2
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 10,20 1,04 7,3
Secnovy modul pruznosti [GPa] 130,10 15,88 84,6

Vlastni méfeni probihalo na panelech 1,0 x 1,0 x 0,05 m, které byly ve svém stfedu zatizeny
300 g trhaviny Pentrit. Jako referenéni panel byl oznacen prvek, ktery byl ztuzen 60 kg dratkud
Dramix RC 80/35 BP a 120 kg dratky Dramix OL13/.20. Obr. 115 a Obr. 116 zobrazuji
ultrazvukovou rychlost na referenénim panelu pfed vybuchem a po ném. Rozdil téchto hodnot
je patrny na Obr. 117, v tomto zobrazeni Zluta barva pfedstavuje misto s nejvétsim poruSenim,
coz je v tomto pfipadé oblast vytrze, kde se hodnota rozdilu pfed zatizenim a po ném rovna
hodnoté pred zatizenim, protoZe v misté vytrze neSlo realizovat méfeni po vybuchu.
Nemoznost realizace méfeni mize mit dvé priciny — prvni je Uplna nepfitomnost pevné hmoty,
ktera byla zni€ena energii vybuchu, druhou pak je skuteénost, Ze mezi méficimi body bylo tak
velké mnozstvi trhlin, Ze prichod ultrazvukové viny nebyl mozny. Kromé vlastniho barevného
zobrazeni naméfenych hodnot program SVDult stanovi i primérnou hodnotu, ktera slouzila

e

pouze rozdily z méfeni jednotlivych nahrad dratkd.
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Obr. 115 Ultrazvukové méreni referenéniho

panelu pred vybuchem.

10E)\‘(l)ean(z) = 2805.9753, SD(z) = 1812.9146
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Obr. 117 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méreni pred vybuchem referen€niho panelu
a po ném.
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Obr. 116 Ultrazvukové méreni referen¢niho
panelu po vybuchu.

mean(z) = 657.3951, SD(z) = 1222.6953
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Obr. 118 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méreni pred vybuchem panelu s dratky Fibrex
Al a po ném pfi 50% nahradé.
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pdMean(z) = 620.8889, SD(z) = 1026.7075
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Obr. 120 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méreni pred vybuchem panelu s dratky kord
a po ném pfii 100% nahradé.

Obr. 119 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méreni pred vybuchem panelu s dratky kord
a po ném pfii 50% nahradé.

Pro nazorné porovnani naméfenych dat byl vytvofen graf na Obr. 122, ktery zobrazuje
pramérné hodnoty odolnosti jednotlivych panel. Cim vy$$i je pramérna hodnota z rozdilu
mérfeni pfed vybuchem a po ném, tim je panel vice poSkozen, protoZe velka ¢ast panelu si
zachovala plvodni hodnotu naméfenou na neporuseném panelu. Pfi hodnoceni kvality je
tfeba si uvédomit, Ze €im je beton pevnéjsi, tim vétSi poSkozeni vnitfni struktury vykazuje.
Tento efekt je zplsoben poérovitosti a pfitomnosti vody.

Panel se 100% nahradou dratkd Dramix dratky Fibrex vykazuje nulovou hodnotu, coZ bylo

zpusobeno skuteCnosti, Zze tento panel nebylo mozné po vybuchu zméfit, protoze jeho
destrukce byla fatalni (viz Obr. 121).

Obr. 121 Panel se 100% nahradou dratkti Dramix dratky Fibrex po zatizeni kontaktnim

vybuchem.
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Rozdil hodnot pfed vybuchem a po ném
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Obr. 122 Porovnani vybuchové odolnosti riiznych nahrad dratka Dramix.

Vysledky jasné ukazaly, Ze pouziti dratku s co nejvyssi tahovou pevnosti je nezastupitelné pro
ziskani zadané odolnosti vysokohodnotného betonu proti vybuchdm, i kdyz jsou tyto dratky
finanéné nakladné. K podobnym vysledkim Ize dojit i pfi porovnani hodnot lomové energie
zjisténé ze tfibodové ohybové zkousky se zafezem.

Treti faze vyzkumu

V posledni fazi vyzkumu byly realizovany zkousky ovéfujici posileni odolnosti betonového
panelu pomoci vnitfni tlumici viozky. Motivaci k tomuto pokusu byl zplsob chovani tlakové
viny vzniklé pfi vybuchu. Tlakova vina se Sifi od svého epicentra vzdusnym prostfedim jen
s minimalni ztratou energie az k mistu, kde narazi na rozhrani dvou latek o rizné hustoté
(v naSem pfipadé rozhrani vzduch-beton). Na tomto povrchu dojde k ¢aste¢nému odrazu
tlakové viny, €imz pokracujici tlakova vina v pivodnim sméru ztrati velkou ¢ast své energie.
Tlakova vina se dale Sifi novym prostfedim (betonovym panelem) az se opét dostane na
rozhrani dvou téles s rozdilnou hustotou (rozhrani beton-vzduch). Zde opét dojde k odrazu a
v puvodnim sméru pokracuje tlakova vina s dalSi vyraznou ztratou energie. Pokud tedy do
betonového panelu vlozime tlumici vrstvu s jinou hustotou, nez ma beton, dojde k nékolika
odrazim v ramci panelu a vystupni energie tlakové viny bude vyrazné nizsi a tim bude vyssi
poskozeni panelu.
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vzduch panel vzduch

vybuch

NS s

Obr. 123 Model Sifeni tlakové viny [109].

Sendvicovy panel byl ve v3ech pfipadech sestaven stejné, tedy z 50 mm vysokohodnotného
betonu, 50 mm tlumici vrstvy a 50 mm vysokohodnotného betonu. Pro tlumici vrstvu byly
variantné pouzity tyto materialy:

e Pénovy polystyren o objemové hmotnosti 20 kg/m?®.

Stered je produkt stejnojmenné slovenské firmy, ktery je uréen jako tepelna a akusticka

izolace. Vlastni desky jsou vyrabény ze zbytku z recyklace interiéru vozidel, takze se

jedna o velmi heterogenni material s objemovou hmotnosti 250 kg/m3.

o Sklolaminat je material vznikly spojenim sklenénych vidken a pryskyfice. B&éhem
vyroby jsou desky jesté lisovany pro zvySeni objemové hmotnosti. Objemova hmotnost
sklolaminatu je 2200 kg/m?.

e Tlumici vrstva oznacena jako Guma 1 je vyrabéna z gumoveho granulatu vzniklého
bé&hem recyklace starych pneumatik. Gumovy recyklat byl v tomto pfipadé lisovan na
objemovou hmotnost 1050 kg/m?.

e Guma 2 je obdoba Gumy 1, jen s objemovou hmotnosti o hodnoté 700 kg/m?.

Zkous$eni a vyhodnocovani probihalo podobnym zpusobem jako v pfedchozi fazi vyzkumu.
Rozdil spocival pouze ve vétsi nalozi trhaviny, kterd odpovidala 500 g Pentritu. ZvétSeni
hmotnosti naloze bylo provedeno z ddvodu narlstu odolnosti panell. Referencni panel byl
téze tloustky jako ostatni sendviCe, tedy 150 mm, ale neobsahoval zadnou tlumici vrstvu.
VSechny panely byly vyrobeny podle receptury v Tab. 23. ve vyrobnim zavodé B&BC a.s.
Zbuch. Spolu svyrobou paneld byla vyrobena také doprovodna télesa pro ovéfeni
mechanickych vlastnosti betonu. Vlastni ovéfovani probihalo opét v akreditované laboratofi
Fakulty stavebni CVUT v Praze. Rozdil ultrazvukovych rychlosti pfed zkouskou a po ni je pro
jednotlivé panely zobrazen na Obr. 126 az Obr. 131.
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Tab. 45 Hodnoty mechanickych vlastnosti betonu vyrabéného v B&BC a.s. Zbuch.

Primérna | Smérodatna Charakteristicka
Parametr hodnota odchylka hodnota
Objemova hmotnost [kg/m?] 2570 12,25 2 550
Tlakova pevnost [MPa] 124,53 5,04 114,0
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 8,85 1,01 7,3
Sec€novy modul pruznosti [GPa] 113,10 11,39 80,3
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SR S e e e o +
800| + i 800 5 Hm
4 4 4000 .
600 | -8 + + 600 -+ 3000
+ = L - 3000 -+
400| + e b 400 = 2000
T s 2000 o
200( + 4 - s 200( + A B 1000
S R O e i s e -
1000
0
00 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Obr. 124 Ultrazvukové méreni panelu Obr. 125 Ultrazvukové méreni panelu
s tlumici vrstvou pred vybuchem. s tlumici vrstvou po vybuchu.
1061663“(1):2223.0123, SD(z) =1741.1152 —_ 100[gean(z)=1053_3951’SD(Z)=842_5815 s
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Obr. 126 Rozdil hodnot ultrazvukovych Obr. 127 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méreni pred vybuchem referenéniho panelu méfeni pfed vybuchem panelu
a po ném. s polystyrenem a po ném.
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 Mmean(z) = 1117.7037, SD(z) = 1043.6977
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Obr. 128 Rozdil hodnot ultrazvukovych

méfeni pred vybuchem panelu se Steredem a

po ném.
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Obr. 130 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méfeni pred vybuchem panelu s gumou 1
(1050 kg/m?) a po ném.
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Obr. 129 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méreni pfed vybuchem panelu
se sklolaminatem a po ném.

mean(z) = 1535.5556, SD(z) = 1137.0415
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Obr. 131 Rozdil hodnot ultrazvukovych
méreni pred vybuchem panelu s gumou 2
(700 kg/m?3) a po ném.
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Rozdil hodnot pfed vybuchem a po ném
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Obr. 132 Porovnani vybuchové odolnosti sendvi¢ovych panelli s riznou tlumici vrstvou.

Teoretické predpoklady o poklesu poskozeni se nepotvrdily, uz podle vizualniho hodnoceni
prvku. V8echny sendvi€ové panely vykazovaly podobné poskozeni. Pro porovnani energie
tlakové viny po priichodu sendvi¢ovym panelem by bylo nutné méfit konkrétni hodnoty pretlaku
za panelem. Toto méfeni by nebylo technicky mozné realizovat na zkuSebnich télesech o
velikosti 1,0 x 1,0 m, protozZe instalovany snimac by zachytil i rGzné odrazy tlakové viny napf.
od zemé. Vérohodné vysledky by mohly byt zaznamenany pfi velikosti panelu alesporni
2,5 x 2,5 m. Pfi takto velkych panelech by jejich vyroba a naklady na manipulaci byly fadové
vy$8i. Rozhodné by vSak dalSi vyzkum v této oblasti byl pfinosny.

Z naméfenych poskozeni panell vyplyva, ze nejefektivnéjSim byl plnosténny panel, coz je
pravdépodobné zpusobeno vysokou hodnotou lomové energie vysokohodnotného betonu.
Vyborné vysledky byly dosazeny s tlumici vrstvou ze sklolaminatu, ktery ma opét velmi vysoké
hodnoty mechanickych vlastnosti. NejhorSich vlastnosti bylo dosazeno s pénovym
polystyrénem, coz je material prakticky bez mechanické odolnosti.

Pro vS8echny ftfi faze hodnoceni vybuchové odolnosti byla pouzita stejna receptura, coz
umoznilo realizovat porovnani vlivu transferu vyroby z laboratornich podminek do
prumyslovych. Vysledky vykazovaly perfektni shodu s vyjimkou se€nového modulu pruznosti.
Graf na Obr. 133 je sestaven z charakteristickych hodnot, které vykazovaly velmi dobrou
shodu. Primérné hodnoty byly jiz vice rozptylené.
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Obr. 133 Porovnani mechanickych vlastnosti v jednotlivych fazich.

8.3.2. Bezpecnostni lavicka

V ramci feSeni projektu TACR TH02010888 byl vyvinut ochranny prvek ve tvaru lavicky, ktera
je chranéna uzitnym vzorem ¢islo 31203. LaviCka ma slouzit jako ochranna bariéra pfed ucinky
tlakové viny vzniklé vybuchem a pfed utokem z palnych zbrani. K dosazeni maximalni
pozadované bezpecnostni funkce byly vzdy dvé lavicky umistény zady k sobé. V tomto
usporadani zajistuje dvojita sténa opéradla lavicky dostateCnou ochranu pfed palbou z utoéné
pusky AK-47 s nabojem 7,62 x 39 mm, coz je jedna z nejrozSifenéjSich zbrani pouzivanych
teroristy. Bezpecnostni dvojlavicka mlze slouzit jako kryci prvek pro civilisty nebo poskytne
ochranné postaveni pro zasahujici jednotky. Bezpelnostni lavicka poskytuje i ochranu pied
ucinky tlakové viny. Pokud dojde v uzavieném prostoru k vybuchu, zpUsobuje tlakova vina
Cetna zranéni i ve vétsSi vzdalenosti od epicentra vybuchu. Chovani tlakové viny je totiz
v uzavienych prostorach velmi chaotické, protoze dochazi k ¢etnym odrazim viny od
konstrukci objektu a od jeho vybaveni. Bezpeénostni laviCka je navrzena tak, aby pfi Celnim
postaveni k vybuchu vyraznou &ast tlakové viny odklonila smérem vzhuru. Odklonéni tlakové
viny vytvofi za lavickou dostate¢ny ,stin“, aby se do néj ukryla dospéla osoba. Tvarova
optimalizace lavicky probihala na zakladé numerické simulace na Katedfe Zenijnich
technologii Univerzity obrany v Brné.

Vyvoj receptury pro realizaci lavicky vychazel ze standardni receptury uvedené v Tab. 23,
kterou bylo nutné upravit kvuli slozitému tvaru prefabrikatu. Bezpecnostni lavicka byla
trojrozmérnym prefabrikatem s naroénym tvarem, ktery mohl byt realizovan pouze v uzaviené
formé. PouZziti uzaviené formy je z technologického hlediska vyznamna zména ve srovnani s
betonazi ploSnych prvkl realizovanych v pfedchozich kapitolach.

Vyroba opét probihala ve vyrobnim zavodé B&BC a.s. Zblch. Betonaz probihala v inverzni
poloze a beton byl lit do nohou, aby betonovana hrana vyrobku nebyla viditelna. Velikost
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nalévaciho prostoru byla 1200 x 40 mm a liti probihalo ze dvou stran (do kazdé nohy zvIast).
Hutnéni bylo realizovano pomoci dvojice pfiloznych vibrator(, pfipevnénych pfimo na
ocelovou formu.

Obr. 134 Betonaz do uzaviené formy - Obr. 135 Betonaz do uzaviené omy —cela
vnitrni jadro. forma.

Komplikované podminky betonaze si vyzadaly snizeni velikosti maximalniho zrna kameniva
na pouhych 8 mm a také omezeni délky dratkd na 30 mm. Pro zlepSeni pohyblivosti betonu
byl snizen i stupen ztuzeni ocelovymi dratky proti béZzné receptufe. Posledni uprava se tykala
zmeény konzistence, ktera byla realizovana mirnym snizenim davky vody, protoze pfiloZzna
vibrace byla velmi ucinna.

Tab. 46 Receptura pro vyrobu laviéky do uzaviené formy.

Plvodni receptura Receptura pro lavi¢ku
Slozka Specifikace [igx:g] Specifikace ['Eg;’r:i‘]
Cement CEM 42,5 R — Mokra 600 CEM 1425 R — Mokra 600
Voda 150 140
vic 0,22 0,20
Kamenivo 0 / 4 Cedi¢ — Bilgice 750 Cedi¢ — Bilgice 820
Kamenivo 4 / 8 Cedi¢ — Bilgice 340 Cedi¢ — Bilgice 830
Kamenivo 8 /16 | Cedi¢ — BilSice 400
Superplastifikator | Stachement 951 30 Stachement 508 20
Mikrosilika Stachesil S 80 Stachesil S 80
Dratky Dramix OL13/.20 120 Dramix OL13/.20 80
Dratky Dramix RC 80/40 BP 80 Dramix RC 80/30 BP 60
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Bé&hem betonaze byla opét vyrabéna i doprovodna zkuSebni télesa pro ovéfovani
mechanickych vlastnosti vyrabéného betonu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 47. Zjisténé
mechanické vlastnosti ukazuji, Ze uprava receptury byla provedena citlivé, protoZe prakticky
nedoSlo ke zméné mechanickych vlastnosti proti plavodni receptufe, jejiz mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 45.

Tab. 47 Hodnoty mechanickych vlastnosti betonu vyrabéného v B&BC a.s. Zbuch.

Parametr Primérna | Smérodatna Charakteristicka
hodnota odchylka hodnota
Objemova hmotnost [kg/m?] 2570 20,69 2 500
Tlakova pevnost [MPa] 125,0 2,95 115,5

Betonazi v inverzni poloze a pouzitim velkych polomérd zakfiveni bylo docileno velmi vysoké
kvality povrchu betonu, z kterého nevystupovaly zadné dratky. Pfesto sezeni na betonu by
v zimnim nebo naopak v letnim obdobi nemuselo byt pohodiné, proto byl komfort uzivatel(
zvySen pomoci difevénych lamel, které byly pfipevnény na povrch betonu pomoci epoxidového
lepidla.

Po vyrobé prvnich prototypl zrealizovala Katedra Zenijnich technologii Fakulty vojenskych
technologii Univerzity obrany v Brné polni zkou3ky, kde bylo otestovano chovani lavi¢ky pfi
plUsobeni tlakové viny vzniklé vzdalenym vybuchem. Pro tento experiment byl pouzit jako
trhavina Trinitrotoluen (TNT) o hmotnosti 10 kg ve vzdalenosti 5 m. Zkouska probéhla velmi
uspésné, podle Obr. 137 je zfejmé, ze tlakova vina utrhla z lavicky pouze dfevéné lamely, ale
betonova nosna ¢ast zlstala neporusena. Realizovana zkouska také dokazuje spravnost tvaru
lavi€ky, protoZe dfevéné lamely byly odtrzeny v misté pfechodu mezi nohou a sedakem a
v horni ¢asti opéraku. Odtrzeni lamel prokazalo mista s maximalnim namahanim - v téchto
mistech pravé dochazi k odklonéni tlakové viny vzharu.

Balisticka odolnost lavicky byla zkouSena pouze na zkuSebnich deskach, které mély shodné
parametry jako opéradlo lavicky. ZkouSeni probihalo ve zkuSebné balistické odolnosti
materiald za velmi pfisnych bezpecnostnich opatfeni, protoZze vysokohodnotné betony jsou
charakteristické odletujicimi kusy betonu nebo munice proti sméru stfelby. Také pfi téchto
zkouskach lavi¢ka splinila definovanou odolnost.

Obr. 136 Hotovy vyrobek. Obr. 137 Lavi¢ka po a pired zkouskou.
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Obr. 138 Vizualizace osazené lavicky.

8.3.3. Ochranny kryt

Ve spolupraci s Armadou Ceské republiky mél autor moznost G&astnit se zkousek vybuchové
odolnosti nové vyvijeného mobilniho krytu pro ochranu Zivé sily. Vyzkum probihal pod
vedenim Vojenského vyzkumného ustavu, ktery také cely projekt financoval. Mobilni kryt byl
sloZzen z betonovych réamd o vnéjSich rozmérech 1,8 x 1,8 m, které byly spfazeny k sobé.
Cilem vyzkumu bylo zjistit odolnost této konstrukce na vzdaleny i blizky vybuch. Diky vstficné
vzajemné spolupraci vznikla moznost doplnit celou sestavu mobilniho krytu o dva segmenty
z vysokohodnotného betonu, a tedy otestovat chovani i tohoto materiélu [98].

Obr. 139 Ukazka postaveného krytu.
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Vyroba vSech prvkl probihala ve vyrobnim zavodé Prefa Grygov a.s. Bézné prvky mély byt
vyrobeny z betonu C 50/60, ale v konzistenci SCC, ktery byl ukladan do prestavitelné formy
bez moznosti hutnéni. Tato podminka predstavovala pro vyrobu dvou segmentl
z vysokohodnotného nepfekonatelny problém, protoze vyvijenou recepturu betonu bylo
mozneé upravit na konzistenci maximalné S5, ale nikoliv az na typ SCC. ZvySeni tfidy
konzistence bylo realizovano snizovanim davky dratkt a zvySovanim davky zamésové vody.
Experimentalné bylo ovéfeno, ze mnozstvi dratkd Ize snizit pouze na 120 kg/m3. Dalsi
snizovani mnozstvi dratkl jiz znamenalo zasadni pokles hodnot mechanickych vlastnosti. Ani
pfi této davce dratkd a maximalni davce vody se ale nepodafilo docilit konzistence SCC.

Segmenty z vysokohodnotného betonu byly tedy nakonec vyrobeny za pomoci starsi ocelové
formy, ktera nebyla pfestavitelna, ale byla osazena osmi pfiloznymi vibratory. Tato forma vSak
byla navrzena na velikost ramu 2,0 x 2,0 m. Rozdilna velikost dilci neumoznovala segmenty
z vysokohodnotného betonu efektivné pfipojit do sestavy ze segmentt z betonu C 50/60.
Segmenty z vysokohodnotného betonu byly pfilozeny na jeden konec sestavy a k primarni
konstrukci pfipojeny pomoci textilnich kurtd (viz Obr. 139).

Vyroba segmentl probihala nakonec podle upravené receptury, ktera vychazela z receptury
uvedené v Tab. 22. Zmény receptury byly provedeny z divodu upravy mechanickych
vlastnosti ztvrdlého betonu.

Tab. 48 Receptura pro vyrobu segmentu ochranného krytu.

Pavodni receptura Receptura pro ochranny kryt
Slozia Specifikace [237r:2] Specifikace ['E;";’r?]
Cement CEM 1425 R — Mokra 600 CEM 42,5 R — Mokra 650
Voda 150 156
v/c 0,22 0,21
Kamenivo0/4 | Cedi¢ — BilSice 750 | Cedi¢ - BilSice 730
Kamenivo 4 / 8 Cedi¢ — Bilgice 340 Cedi¢ — Bilgice 350
Kamenivo 8 /16 | Cedi¢ — BilSice 400 | Cedi¢ - Bilgice 400
Superplastifikator | Stachement 951 30 Stachement 2483 33
Mikrosilika Stachesil S 80 Stachesil S 97,5
Dratky Dramix OL13/.20 120 Dramix OL13/.20 80
Dratky Dramix RC 80/40 BP 80 Dramix RC 80/40 BP 80
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Obr. 140 Priprava vyztuzného armokose. Obr. 141 Betonaz ramu.

Detailni zaznamy z realizovanych polnich zkousek jsou ve vlastnictvi Vojenského vyzkumného
ustavu. NejvétSim pfinosem vyvinuté receptury vysokohodnotného betonu pro dalsi aplikace
byla zkouska odolnosti proti vybuchu minometného granatu. Granat byl umistén na strop
segmentu z vysokohodnotného betonu a iniciovan malym mnozstvim trhaviny. Jak je vidét na
Obr. 143, vybuch minometného granatu povrch betonu vibec neposkodil.

Pfed vybuchem minometného granatu byla z vnitfni strany segmentu osazena deska
zachytavajici odstépky béhem vybuchu. Tato deska simuluje svou odolnosti lidskou kizi a
z jejiho poSkozeni Ize usuzovat na velikost zranéni lidi pfitomnych uvnitf krytu. Po realizované
zkousce vSak zlstala tato deska neporusena.

Obr. 142 Osazeni minometného Obr. 143 Poniéeny vnéjsi povrch po vybuchu
granatu na stifechu segmentu. minometného granatu.
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9.Zaver

Vyvoj jakékoliv receptury betonu a vysokohodnotného betonu obzvladt vyzaduje detailni
teoretické znalosti o vlastnostech a chovani jednotlivych slozek a jejich interakcich, ale také
dostatek praktickych technologickych zkuSenosti, protoZze pro navrh receptury neexistuje
exaktni postup. Jedinou vyjimkou je rovnice objemu (15), ktera ale slouzi spiSe ke kontrole
nez k navrhu.

Mira vlivu jednotlivych sloZek betonu na jeho vlastnosti se z publikovanych vyzkumnych ¢lanku
da stanovit jen obtizné, protoze vysledky jsou vyznamné ovlivnény lokalnimi materialy,
zvyklostmi a okrajovymi podminkami experimentu, které v textech nejsou vétSinou uvedeny.
Relevantni informace Ize ziskat pouze z experimentu realizovanych v zemich pouzivajicich
evropskou legislativu. Velké mnozstvi vyzkumnych praci vznika v Asii, kde se pouzZivaji
suroviny pro vyrobu betonu se zcela odliSnym slozenim i rozdilné zpusoby zkouSeni, coz Cini
vysledky pro nas nevypovidajicimi a je vhodné stanovené hypotézy vzdy ovéfiti v podminkach
Ceské republiky.

Recepturu betonu navrzenou a ovéfenou v laboratornich podminkach je nutné pfenést do
pramyslového prostfedi, coz si ve vSech realizovanych pfipadech v této praci vyzadalo dalSi
Upravu receptury. Ze zkuSenosti autora vyplyva, Zze ve vétSiné pripadt doSlo k zlepSeni
reologickych vlastnosti betonu, coz je zpusobeno hlavné efektivnéjSim michacim zafizenim,
nez jaké se pouziva v laboratofich. Druhym aspektem transferu technologie z laboratorniho
prostfedi do primyslu je pozadavek na prodlouzeni doby zpracovatelnosti, protoZze pfesun
Cerstvého betonu z michaciho zafizeni k mistu ukladani je vyrazné delSi nez v laboratornich
podminkach.

Receptura navrzena v této praci jiz byla upravena o uvedené aspekty. Kvalita receptury byla
ovérena jejim pramyslovym vyuzitim v téchto betonarnach:

o PREFA PRO a.s. — Zapy (dfive soucasti podniku SMP CZ),
e |P systém a.s. — Olomouc,

¢ B&BC a.s. — Zblch,

¢ PREFA BRNO a.s. — zavod Hodonin,

¢ PREFA BRNO a.s. — zavod Kufim,

e CS-BETON Prefa s.r.o. — zavod Grygov.

S pouzitim uvedené receptury bylo realizovano pét velkych konstruk&nich aplikaci, které byly
vyrobeny v uvedenych betonarnach, a dalSi tfi drobné prvky, které byly vyrabény Castecné
v laboratornim a ¢aste¢né v pramyslovém prostfedi.

Hlavnim pfinosem této prace je sestaveni nového postupu michani betonu, uvedeného
v kapitole 7.1, ktery umozni navy$eni tlakové pevnosti zhruba o 10 % pouze tim, Ze efektivnéji
vyuziva vlivu superplastifikator(i, a tudiz umoznuje snizeni vodniho soucinitele pfi zachovani
stejné zpracovatelnosti.

Vyznamnym pfinosem pro prumyslovou vyrobu betonu je i ovéfeni vlivu prani kameniva na
mechanické vlastnosti betonu, které je uvedeno v kapitole 2.5. V realizovaném experimentu
bylo zjiSténo, Ze lze zlepSit tlakovou pevnost betonu o zhruba 10 %, pokud jsou nejprve
vyprana zrna hrubého kameniva. Prani hrubého kameniva odstrani jemny prach usazeny na
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povrchu hrubych zrn, ktery zde ulpél béhem tézby a tfidéni kameniva. Odstranéni tohoto
prachu zlepsi spojeni mezi kamenivem a cementovou pastou, coz zpusobi narlst pevnosti.
Prani kameniva nepfedstavuje pro vyrobce betonu vyznamnou komplikaci, protoze tuto sluzbu
nabizi fada dodavatelt kameniva do betonu. ZvySeni nakladli na prani kameniva se pohybuje
kolem 50 K¢/t kameniva, coz je v cené vysokohodnotného betonu zanedbatelna ¢astka. Toto
navyseni ceny je dokonce pfijatelné i pro bézné betony.

vvvvvv

zvolena mikrosilika s velikosti nahrady cementu kolem 20 %. Pfi takto vysoké nahradé
dosahovala cementova pasta i beton dobrych mechanickych vlastnosti. Existuji vSak vyzkumy
zabyvajici se trvanlivosti Zelezobetonu s vysokou davkou mikrosiliky, které prezentuji, Ze
mikrosilika vyznamné snizuje hodnotu pH betonu. Tim oslabuje pasivacni ochranu betonarské
vyztuze, a tudiz jsou zelezobetonové konstrukce obsahujici mikrosiliku méné trvanlivé. Druha
skupina vyzkumnik( zastava nazor, Zze u vysokohodnotnych beton( je tento efekt
zanedbatelny, protoze hutna struktura vysokohodnotnych betonl vyznamné omezuje prostup
vlhkosti i karbonataci, takZe sniZeni trvanlivosti je jen minimaini.

Autor této prace by chtél problematiku vysokohodnotného betonu dale rozvijet a objasnit
skuteény stav za pomoci dlouhodobych zkousek. Experimenty by mély byt zaméfeny hlavné
na rychlost Sifeni karbonatace ve vysokohodnotnych betonech s riznou hodnotou vodniho
soucinitele. Dale by mél byt objasnén dopad riiznych velikosti nahrad cementu mikrosilikou na
skuteénou hodnotu pH, a to vée v podminkach Ceské republiky.
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Seznam pouzitych zkratek

11.

ASR
SiO;
ITZ

LD CSH
HD CSH
CH
AFm
CsS

C.S
CiA
C.AF
UHPC
HPC
Dimax
PVA

PP
SCC

Seznam pouzitych zkratek

alkalicko-kfemicita reakce (anglicky alkali-silica reaction)
oxid kifemigity

interak¢ni tranzitni zéna

hydrat kifemicitanu vapenatého s nizkou hustotou

hydrat kifemicitanu vapenatého s vysokou hustotou
hydroxid vapenaty Ca(OH).

sloucenina Al;O3 s Fe;03 s jednim molem CaSO,
trikalciumsilikat — alit, 3Ca0.SiO-

dikalciumsilikat — belit, 2Ca0.SiO-

trikalciumaluminat — celit, 3Ca0O.Al,O3
tetrakalciumaluminatferit — brownmillerit, 4Ca0O.Al>O3.Fe>03
ultra-vysokohodnotny beton

vysokohodnotny beton

maximalni velikost zrna kameniva udavana v milimetrech
polyvinyl alkohol

polypropylén

samozhutnitelny beton (anglicky self-compacting concrete)
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