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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tématikou navrhovani a vyroby ultra vysokohodnotnych
betonl (UHPC), reaktivnich praskovych kompozitd (RPC) a dalSich jemnozrnnych
materidlu, jako kompozity omezujici vznik makrotrhlin (MDF) nebo kompozit se
zahusSténou matrici obsahujici malé castice (DSP). Teoreticka cast prace se soustredi na
pozadavky na vlastnosti a slozeni UHPC a RPC a na metodologii jejich navrhovani.
V experimentalni casti je popisovan navrh RPC, vyroba zkuSebnich téles, zkouSeni
nékterych fyzikalné mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu za ohybu a pevnost

v tlaku materialu a urceni chemické charakteristiky rentgenovou a termickou analyzou.

KLICOVA SLOVA

Ultra vysokohodnotny beton, reaktivni praskovy kompozit, Ductal, pevnost v tlaku,

pevnost v tahu za ohybu, navrh slozeni betonu, vlakna

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design principles and manifacture of ultra performance
concrete (UHPC), reactive powder composites (RPC) and other fine-grained materials,
such as Macro defect free (MDF) or Densified systems with small particles (DSP).
Theoretical part of this work is focused on the requirements of properties and
composition UHPC and RPC and methodology of their design principles. Experimental
part describes design principles RPC, manufacture of test specimens, testing of certain
physical and mechanical properties, such as tensile strenght, bending strenght and

compressive strenght and determination chemical character X-ray and thermal analysis.

KEYWORDS

Ultra high performance concrete, reactive powder composite (concrete), Ductal,
compressive strenght, tensile strength, bending strength, proposition for the composition

of concrete, fibres
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1 UvoD

Dnesni technologie umoZiuji snadny vyvoj stavebnich materiald. Co se betonu tyce,
jeho pouZivani bylo zapocato uz v 19 stoleti. Za pomoci modernich technologii doslo
hlavné v 80 letech 20. stoleti ke vzniku vysokohodnotnych beton(, tzv. betonl s pfidanou
hodnotou (oznacovanych jako HPC - High Performance Concrete). U téchto betonu
dochazi vlivem vylepSeni urcitych vlastnosti ke zlepSeni trvanlivosti betonu, Zivotnosti
konstrukci a vyraznému navyseni pevnosti v tlaku ¢i tahu za ohybu. Jednou z nejcasteéji
posuzovanou a nejvice sledovanou vlastnosti je pevnost betonu v tlaku, s jejiz zvySenim

dochazi ke zlepsSeni vlastnosti dalSich.

Jednim z vysokohodnotnych betond je tedy beton vysokopevnostni (oznacovany jako
HSC - High Strenght Concrete). Jde o beton pevnostnich tfid C 55/67 az C 105/115 dle
CSN EN 206 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [1]. Jeho vyvoj je zafazen do
poloviny 80. let a pouZivan byl predevsim v USA. HSC byl aplikovan predevsim u vySkovych
budov za Ucelem ztenceni konstrukce nebo se tento material pouziva pro vystavbu mostu.
Prvnim pouzitim vysokopevnostniho betonu na stavbu mostu o rozpéti 170 m v Evropé

byl most Second Stichtse Bridge [2].

DalsSim typem vysokohodnotného betonu je beton velmi vysokopevnostni
(oznaCovany VHSC - Very High Strenght Concrete, popf. VHPC - Very High Performance

Concrete). Jedna se o beton pevnostnich tfid C 105/115 az C 135/150.

Naslednym vyvojem téchto typl betonl se zacaly pouZivat betony ultra
vysokopevnostni (oznacované UHSC - Ultra High Strenght Concrete), avSak v praxi se stale
jeSté pouZiva spiSe nazev ultra vysokohodnotné (oznacované UHPC - Ultra High
Performance Concrete). Jelikoz tento typ betonu obsahuje ve svém slozeni ocelova vlakna
jako rozptylenou vyztuz, méné Casté oznaceni je i beton ultra vysokohohodnotny viakny
vyztuzeny (oznaCovany UHPFRC - Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete).
Jedna se o beton mimoradné kvality pevnostnich tfid vysSich nez C 135/150. Obecné se
jedna o betony, u nichZ je omezeno mnozstvi hrubého kameniva a nahrazeno jemnymi
slozkami. Obsahuje také vétSi mnozstvi cementu a mensi mnozstvi vody, ¢imz dochazi

ke snizeni vodniho soucinitele na hodnoty v rozmezi 0,15 az 0,30. Takovou recepturou je
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dosazeno vétsi hutnosti materialu a tim dochazi ke zlepSeni dalSich vlastnosti, jako jsou
pevnosti, mrazuvzdornost, vodonepropustnost, odolnost proti chemickym

rozmrazovacim latkam, odolnost proti obrusu a jiné [2][3][4].

Témto betonUm je od 80. let vénovana vysoka pozornost a UHPC betony tento vyvoj
nekonci. Dalsi vyvoj vedl k tzv. reaktivnim praskovym kompozitim (oznacovanych
RPC - Reactive Powder Composite, popf. Reactive Powder Concrete). Jedna se o kompozit,
v jehoZ slozeni je hrubé kamenivo eliminovano aktivnimi praskovymi materialy natolik, Zze
pravé tyto materialy tvofi hlavni slozky kompozitu. Dochazi tak k vytvoreni velmi hutné
a homogenni mikrostruktury a tyto kompozity jsou pak schopny vykazovat pevnosti
v tlaku o hodnotach vysSich nez 200 MPa. Vyzkum RPC se stal zakladnim zdrojem pro vyvoj
napfiklad dnes pramyslové vyrabéného materialu Ductal ve Francii. DalSim podobnym
materialem je kompozit se zahusSténou matrici obsahujici malé castice (oznaCovany
DSP - Densified Systems with small Particles) nebo kompozity omezujici vznik makrotrhlin
(oznacovany MDF - Macro Defect Free). Kazdy z téchto materidld dosahuje vysokych
pevnosti jinym zpUsobem. Kvili jejich jemnozrnnému sloZeni je vhodné je nazyvat spise
kompozitem neZ betonem. Na obr. 1 Ize vidét prehled pevnostnich tfid betonu a jejich

rozdéleni [3][51[6][71[35].
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Obr. 1: Graf pevnostnich trid betonu vcetné vyznaceni vysokohodnotnych betond [9]
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2 CiL

Cilem této diplomové prace je vypracovat reSersSi vztahujici se k navrhovani a vyrobé
UHPC a RPC se zamérenim na poZadavky na vlastnosti a druhy vstupnich surovin pro jejich
vyrobu, moznosti vyuZziti jemnozrnnych primeési a superplastifikacnich pfisad. Nasledné
by mély byt popsany pozadavky na metodologii jejich navrhovani a pozadavky z hlediska
oSetfovani. Na zakladé téchto poznatkl by mél byt sestaven model ndvrhu s ohledem
na zvyseni homogenity materialu pouzitim vhodnych vstupnich surovin a dale by mély byt

ovéreny mechanické vlastnosti.
3 UHPC (Ultra vysokohodnotné betony)

Jedna se o druh betonu, jehoZ pevnostni tfida je vice nez C 135/150. Pevnost v tlaku
UHPC je tedy obecné nad 150 MPa, nékteré zdroje uvadi nad 200 MPa [6][10][11]
a pevnost vtahu ohybem 15 MPa a vice, nékteré zdroje vSak uvadi hodnoty
od 6 do 11 MPa [12]. Modul pruznosti se uvadi vrozmezi hodnot 40 az 55 GPa.
Pro dosazZeni téchto pevnosti je duleZité zvolit vhodné vstupni suroviny a navrhnout

optimalni sloZeni.

S vysokou pevnosti UHPC se zlepsSuji i dalSi vlastnosti. Je to napriklad vysoka
trvanlivost betonu, se kterou souvisi delSi Zivotnost konstrukci, ktera se uvadi az 200 let.
UHPC ma vyssi odolnost proti korozi, proti plisobeni klimatickych vlivil nebo agresivnich
latek, dale vykazuje vy33i odolnost proti obrusu nebo mechanickému plsobeni a vy3si
mrazuvzdornost oproti prostému betonu. Vysoka pevnost UHPC dale umoznuje vytvofit
StihlejSi prlrezy pfi jeho poufZiti a tim tedy také snizit hmotnost konstrukce. UHPC ma
proto velky vyznam pfi vystavbé vyskovych budov a pro své dobré chovani v agresivnim
prostfedi i pro mostni konstrukce. DalSi vyhodou je snizené mnozstvi potfebné vyztuze
do konstrukce, coz ma za nasledek uZiti rozptylené vyztuze v podobé ocelovych vlaken

[31[41[13][14].
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4 RPC (Reaktivni praskové kompozity)

RPC je materidl na bazi portlandského cementu, jehoZz hodnoty pevnosti v tlaku
se uvadeéji obecné nad 125 MPa [15], nékteré zdroje uvadi nad 200 MPa [16]. Téchto
hodnot je dosazeno predevSim eliminovanim velikosti castic, ¢imz dochazi ke zvySeni
homogenity struktury. Velky vyznam ma pouZziti jemnych pfimési, jako je napr. mikrosilika,
popilek, struska a dalsi, ¢imz Ize dosahnout ¢astecného nahrazeni cementu a zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Pro zvySeni houzevnatosti kompozitu je pouzivano rozptylené
vyztuze v podobé ocelovych mikrovlaken. Dale ma na vlastnosti RPC pfiznivy vlivivhodné
zvoleného tepelného oSetrovani, pfi kterém dochdazi k preméné C-S-H geld na tobermorit
a nasledné na xonotlit. Tim dochazi ke zlepSeni mikrostruktury materialu. MoZnosti

oSetfovani jsou podrobnéji popsany v kapitole 7 ,,03etfovani UHPC a RPC” (str. 25).

Oznaceni RPC se pouZiva i ve spojeni s betonem, tzn. reaktivni praskové betony
(reactive powder concrete), ale vzhledem kjeho jemnozrnnému sloZeni je oznaceni
kompozit presnéjsi. RPC je velmi pouZivany material zhlediska designovych

tenkosténnych prvka.

4.1 Ductal

Ductal je produkt francouzské spolecnosti Lafarge a pfedstavuje mineralni matrici
s vyztuzujicimi kovovymi nebo organickymi vlakny, ktera ma diky svym vyslednym
vlastnostem Siroké pouziti v moderni architekture. Ductal byl poprvé patentovan
vroce 1997, kdy se jednalo o Ductal s ocelovymi viakny. V roce 1998 se zacal vyrabét

Ductal s organickymi vlakny a v roce 2000 s polypropylenovymi vlakny [14][17].

Ductal je material oznacovany jako RPC a vyznacuje se kombinaci vysoké pevnosti,
duktility, trvanlivosti a v neposledni fadé i estetickou flexibilitou. Ductal je dodavan
v podobé pfedmichaného produktu, obsahujici typické vstupni suroviny, které obsahuje
UHPC nebo RPC. Tato predem smichana smés obsahuje cement, pisek, mikrosiliku,
kfemennou moucku, superplastifikacni pfisadu a volitelné mnozstvi kovovych nebo
organickych vlaken [18]. Ductal je rozSifenym stavebnim materidlem predevsim ve svéte,
a to napr. ve Francii, USA, Italii, Japonsku atd. PouZiva se predevsim tam, kde je
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pozadovana dlouhodoba trvanlivost spojena s nizkymi naklady na udrzbu, a proto je velmi
pouZzivany na vyrobu tenkosténnych obkladt fasdd nebo hydrotechnickych staveb. Velky
vyznam ma i pfi vystavbé mostd, kde je vyhodou jeho vysoka odolnost proti karbonataci
a proti ptsobeni chloridl a kyselého prostredi. Dale pouzitim Ductalu Ize sniZit hmotnost
konstrukce v porovnani s konstrukcemi z bézného Zelezobetonu nebo predpjatého
betonu nebo dosahnout velmi malého smrsténi a dotvarovani, coZ je priznivé predevsim

pfi navrhovani konstrukci z predpjatého betonu [14][19].

Ductal ma velky vyznam i z hlediska designového pouziti. Pouziva se na vyrobu

rdznych modernich predmétl nebo vybaveni do interiér(.
Viastnosti:

Ductal ma jedinec¢nou kombinaci vlastnosti, které jsou od vysokohodnotnych beton(
pozadovany. Maji vysokou pevnost a zaroven vysokou nepropustnost, odolnost proti
korozi a jiné. Pevnost v tlaku se uvadi az 200 MPa a pevnost v tahu az 40 MPa. Dnesni
produkty Ductal mohou dosahovat hodnot pevnosti v tlaku az 85 MPa po 12 hodinach
po odliti. Takovych pevnosti dosahuje diky slozeni, tzn. vhodnou volbou slozek, redukci
vodniho soucinitele na hodnotu okolo 0,2, pouzitim specialnich pfisad
a vlaken. Z hlediska vyroby je vysoka pevnost materialu podporena specialnimi postupy
vyroby, které zahrnuji proparovani a zahfivani Cerstvého betonu. Tyto pozadavky
predurcuji tak Ductal pro pouziti v prefabrikovanych ¢astech konstrukci. Ductal rozsifuje
mozZnosti ve vystavbé sloZitych konstrukci, z hlediska tvaru, textury povrchu a predstavuje
moznou nahradu za konstrukce, které diky své mohutnosti, sloZitosti a potrebnosti

vvvvv

a trvanlivosti [13][14][19][20].

Ductal vzhledem ke své trvanlivosti velmi dobre odolava plsobeni agresivniho
prostredi, morské vody, mrazu a jinych agresivnich ¢i klimatickych podminek. V zavislosti
na kritériich je Ductal aZ stokrat trvanlivéjsi nezZ tradicni beton. Je tedy schopny zachovat
své pUvodni vlastnosti po dlouhou dobu pouzivani i v agresivnim a naro¢ném prostredi

[13][20].
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Ductal byl pouzit na mnoha mostnich konstrukcich po celém svété. Konkrétni priklady
staveb jsou popsany v kapitole 9 ,Aplikace UHPC a RPC” (str. 29). Hlavni vyhody, proc

pouzit Ductal u mostnich konstrukci jsou [19]:

e Trvanlivost: extrémné nizka poérovitost, nizkd propustnost chloridovych iontd,
vysoka odolnosti vici zmrazovani a rozmrazovani, tlakim a obrusu

e TaZnost: odolnost vu¢i trvalému ohybu ve sparach (vzniklému provozem
dopravnich prostredkd), konstrukéni stabilita

e Rychlejsi vystavba, snizuje rizika provozu béhem stavby

e Lehdi provedeni - zdvihaci hmotnost je srovnatelna s oceli, optimalizace
manipulacniho rfeseni

e DelSirozpéti o mensi tloustce

e Rozmeérova stabilita

e DelSi Zivotnost

o Estetické reSeni konstrukce a optimalni vyska konstrukce

e Redukce udrzby (neni témér potreba)

e Ohybova pevnost

e Stavebni naklady

Ductal ma Siroké vyuZiti nejen ve stavebnich konstrukcich, ale napfiklad i ve vyrobé
malé prefabrikace anebo podlahovych a sténovych paneld. Dokonce Ize pouZitina vyrobu

interiérovych doplrikd.

MladSim a velice podobnym materialem je CERACEM, ktery v porovnani s Ductalem
obsahuje vysSsi mnozstvi cementu a dosahuje o néco vysSich pevnosti. Uvadi se pevnost
v tlaku 165 MPa po 7 dnech a 200 MPa po 28 dnech za béznych podminek zrani. CERACEM

oproti Ductalu neobsahuje kfemennou moucku [21][22].
5 NAVRH A SLOZENi{ UHPC A RPC

Presna specifikace UHPC ani RPC neni dana, ale je uvedena v rlznych smérnicich
a dokumentech. Prozatim neexistuje Zadna platna legislativa pro vyrobu, vlastnosti ani
testovani UHPC, ale v zahranici bylo vytvoreno nékolik doporuceni, jak tento typ betonu
vyrobit.
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Napriklad francouzska doporuceni uvadi tyto parametry [3]:

e Charakteristicka pevnost v tlaku 150 az 250 MPa

e Vysokd rezidudlni pevnost vtahu dosaZzend vysokou davkou dratk( (vice
nez 2 % obj.)

e Navrh smési a obsah pojiva, ktery zajisti vysokou hutnost materialu, a naopak
eliminuje jeho porozitu, znamenajici vysokou odolnost dratkd uvniti materialu

e Pevnost matrice v prostém tahu vyssineZz 7 MPa

Dale Ize vychazet i zamerickych doporuceni od Federal Highway Administration, ktera

uvadi tyto parametry [3]:

e Jemnozrnny kompozitni material s cementovym pojivem

e Vodni soucinitel niZSi nez 0,25

e Vysoka davka rozptylené vyztuze

e Pevnostyv tlaku vyssi nez 150 MPa

e \yrazné zvySena trvanlivost ve srovnani sjinymi (béZnymi nebo

vysokohodnotnymi) betony

Némeckad doporuceni kladou vice dlraz na trvanlivost a odolnost betonu. Tim
pripousti i niZsi pevnosti materialu a vychazi z nazoru, Ze pevnost UHPC se pfizpUsobuje

jeho konkrétnimu ucelu vyuziti [3].

Mechanické vlastnosti UHPC a RPC dosahuji dobrych vysledkd i z ddvodu kvalitni
tranzitni zoény (Interfacial Transition Zone - ITZ), tj. zény na rozhrani kameniva
a cementového tmele, tedy zéna prechodova. U betonl s hrubym kamenivem, kde je
tranzitni zéna velmi pérovita, dochazi po zatiZzeni ke vzniku trhlin. V pripadé UHPC nebo
RPC je tranzitni zéna témér plynulym prechodem mezi kamenivem a cementovym
tmelem. Je to zpUsobeno homogenni strukturou materialu, kterd je zajisténa vyssim
objemem CSH gell, zvySenym mnoZstvim jemnych castic a eliminaci hrubého kameniva.
Tvorba CSH gelu je nasledkem pucolanové reakce, kdy dochazi k reakci mezi hydroxidem
vapenatym a aktivni pfimeési. Na obr. 2 Ize vidét plynuly prechod mezi zrnem kameniva

a cementovym tmelem pomoci aktivni pfimési UHPC nebo RPC betond.
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Obr. 2: Kompaktni CSH gel v betonu s kfemicitym tletem [23]

UHPC a RPC se od béznych beton( lisi nejen vyslednymi vlastnostmi, ale také slozenim.
Vyznacuje se predevsim eliminaci hrubého kameniva, vy$Sim mnoZstvim cementu, nizsim
mnozstvim vody a vysSi mnoZzstvi jemnych slozek, kterymi mohou byt napf. kfemicité Ulety
(mikrosilika). DUlezZité je také pouziti kvalitni a vysoce ucinné superplastifikacni prisady.
Jemnozrnné slozeni materialu vytvari hutnou strukturu s minimalnim obsahem poérd, ale
také velmi kfehkou matrici. Takovy beton by nebylo mozné z bezpecnostnich ddvodu
pouzit jako konstrukeni. Pro zvySeni houzevnatosti je tedy nutné pouzit ocelova vlakna,

ktera v betonu tvofi rozptylenou vyztuz.
Cement

Pouziti vhodného cementu je pro vysledné vlastnosti RPC dullezité. Pro tyto betony,
které se vyrabi s pozadavkem na vySsi pevnosti, se pouziva cement portlandsky s vysokou
Cistotou a obsahem slinku nad 95 %, pevnostnich tfid 52,5. BéZné se mnoZzstvi cementu
pohybuje od 550 do 1000 kg/m?, ale obecné je mnoZstvi cementu zavislé na mnozstvi
ostatnich jemnych podill v betonu a na maximalnim zrnu kameniva. Dle némeckych
doporuceni je vhodné pouZiti cementu s niZzSim obsahem trikalciumaluminatu, aby byl
omezen vyvoj hydratacniho tepla, které je vzhledem k vysokému mnoZstvi cementu
vyznamné. Chemické a mineralogické sloZzeni je dllezité i z hlediska Ucinku pouzitych
superplastifikacnich pfisad, ¢imZz mUZe byt velice ovlivnéna konzistence Cerstvého UHPC
nebo RPC, ktera je jednou z klicovych vlastnosti tohoto typu betonu. Dulezita je u cementu

i velikost a distribuce zrn [5][24][25].
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Plnivo

DulezZitd u kameniva je pro pouziti do UHPC nebo RPC kfivka zrnitosti, kterd by méla
byt optimalizovana od nejjemnéjsich sloZzek az po hrubé frakce. Hruba frakce kameniva
by v pfipadé obou beton méla byt omezena. Maximalni zrno kameniva UHPC se uvadi
16 mm, ale bézné se pouzivaji frakce do 8 mm [5][26], popF. do 4 mm [14]. V pfipadé RPC
se uvazuje maximalni zrno do 2 mm. V hodné pripadech je vSak uvazovano s maximalnim
zrnem priblizné 600 pm [27][28]. Nejcastéji se tedy pro vyrobu RPC pouZivaji kfemicité
pisky s vhodnou granulometrii. Kfemicity pisek by mél obsahovat vice jak 90 % oxidu
kfemicitého a mél by byt suchy. Vihky kfemicity pisek by zpUsobil kolisani konzistence
Cerstvého betonu a tim nepresnosti v navrhu a sloZeni. Ovlivnéna by tedy byla i vysledna

pevnost RPC [3][24][29].

Funkci plniva u RPC plIni i cement. Je to dano jeho velkym mnoZstvim v RPC
a minimalnim mnozstvim vody. Nedochazi tak k Uplné hydrataci veskerého cementu
a vbetonu nasledné zlstanou nezreagovana zrna cementu o velikosti priblizné

150 az 300 pm [7].
Primeési

Pfimés se do betonl obecné pouZivd za Ucelem nahrady cementu levné&jsim
materidlem. U betonl typu UHPC nebo RPC se vSak pfimés pfidava hlavné za ucelem
zlepSeni nékterych vlastnosti. PouZzivaji se aktivni pfimési pucoldnové nebo latentné
hydraulické. Takové pfimési obsahuji amorfni oxid kfemicity, ktery reaguje s hydroxidem
vapenatym za vzniku CSH gelu. Z hlediska tranzitni zény je tedy pouziti takové primeési

u téchto typl betonl dUlezité.

Nejpouzivanéjsi pucolanovou pfimeési je kfemicity ulet neboli mikrosilika, ktera ma
vyrazny vliv na pevnost, odolnost a trvanlivost betonu. Kfemicité ulety jsou vedlejSim
produktem pfivyrobé kiemiku nebo rdznych kifemikovych slitin, kde je kfemen redukovan
za pritomnosti paliva. Béhem této redukce vznika pfi teploté nad 2000 °C plynny oxid
kfemnaty, ktery unikd do horni ¢asti pece, tam se ochlazuje, nasledné kondenzuje
a oxiduje na oxid kfemicity ve formé jemnych castic. Kromé oxidu kifemicitého obsahuje

mikrosilika i malé mnozZstvi oxidu hlinitého a Zelezitého. Velikost zrn mikrosiliky se uvadi
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0,1 az 0,3 pm, mérny povrch pfiblizné 15000 az 25000 m?/kg a mérna hmotnost pfiblizné
2200 kg/m?3. Davka mikrosiliky se obvykle voli pfiblizné 10 % z hmotnosti cementu, aviak
v pfipadé UHPC a RPC je to zpravidla vice. Udavaji se hodnoty 10 aZ 30 % hmotnosti
cementu. Toto davkovani odpovida pfibliZzné mnoZstvi 150 az 250 kg/m?

[2][24][301[31][32].

Kromé& mikrosiliky lze pouZit i jiné pFimési. Casto pouZivanou pfimési obecné
do vysokohodnotnych beton( je metakaolin. Vznika pfi tepelném zpracovani prirodniho
kaolinu, ze kterého je vypuzena mezimfizkova voda. Uvadi se, Ze se jedna o kvalitni
pucolanovou pfimés, ktera ma pozitivni vliv na vyvin pevnosti. Efektivni teplota vypalu je
priblizné 750 az 800 °C po dobu 6 hodin. Velikost zrn metakaolinu je 1 az 10 pm
[301[331[34].

DalSi pouzivanou pfimési je jemné mletd granulovana struska. Ta vznika jako
druhotna surovina prudkym ochlazenim pfi vyrobé surového Zeleza ve vysokych pecich.
Jedna se o latentné hydraulickou primés, kterd ma pomaly priibéh hydratace, a proto ma
vyznam pro vyrobu UHPC a RPC v pfipadé tepelného oSetfovani Cerstvého betonu.
Pro vyrobu téchto betonl béznym zplsobem neni pouZiti strusky pfilis vhodné. Reaktivita
strusky zavisi na jemnosti mleti, chemickém slozeni, obsahu skelné faze a na slozeni
pouzitého cementu. Mérny povrch vysokopecni strusky se pohybuje v zavislosti

na jemnosti mleti od 340 do 420 m?/kg [32][35].

Pro zvySeni dlouhodobych pevnosti Ize pouZit jako pfimés vysokoteplotni popilek.
Tento druh popilku vznika pfi spalovani uhli pfi teplotach pfiblizné 1300 az 1450 °C.
Cernouhelné popilky dosahuji obecné lepsich vlastnosti nez popilky vzniklé pfi spalovani
hnédého uhli. Vlastnosti popilku jsou tedy velmi proménlivé, coZ je zavislé nejen na druhu
spalovaného paliva, ale také na zplsobu jeho zachyceni. Popilek je pucolanova latka, u niz
pucolanova reakce probiha pozvolna a vysledky se projevuji nejdrive po 28 dnech zrani
betonu. Popilek ma tedy podobné jako struska vétSi vyznam v pfipadé tepelného

oSetrovani ¢erstvého UHPC nebo RPC [35][36].

Jako pfimés do betonu se vyuziva i jemné mlety vapenec, ktery se vyrabi mletim
drceného vapence. Jeho kvalita je zavisla na jemnosti mleti a granulometrii, kterd mize

prispivat k vySSim pevnostem zaplnénim prostoru mezi zrny cementu jemnymi podily [7].
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Voda a vodni soucinitel

Voda do RPC nema zadné zvlastni pozadavky z hlediska pouZzitelnosti stejné jako
u oby&ejnych beton(l. PouZita voda by méla byt v souladu s CSN EN 1008 ,,Z&mé&sova voda
do betonu - specifikace pro odbér vzork(, zkouseni a posouzeni vhodnosti”, véetné vody
ziskané pri recyklaci v betonarné, jako zameésové vody do betonu [37]. BéZné se pouziva
voda pitna, kterou lze pouZit bez predchoziho zkousSeni jejich vlastnosti. Voda by zpravidla
nemeéla obsahovat zadné necistoty, jako napf. oleje, tuky, humusovité latky, stopy Cisticich
prostfedk( nebo rizné rozptylené latky. Z hlediska chemického slozeni, které je klicové
pro stanoveni pouZzitelnosti, by neméla obsahovat zvySené mnozstvi chloridl, sirang,

kyselin nebo jinych nevhodnych sloucenin [38].

Velkou roli u RPC hraje vodni soucinitel. Vodni soucinitel udava pomeér mezi
mnoZstvim vody a pojivé slozky Cerstvého betonu. Pojivou slozku RPC beton( tvori cement
a mikrosilika, popF. popilek, struska a dalSi. Kazda prfimés ma svou k-hodnotu, kterou je
mnozstvi nasobeno a ktera zohlednuje aktivitu dané primési. Hodnota vodniho
soucinitele RPC se pohybuje kolem hodnoty 0,20 az 0,25. Vzhledem k vySSimu mnozstvi
cementu a dalSich aktivnich prfimési je takové mnozZstvi vody nedostacujici pro uplnou
hydrataci. Cast z mnoZstvi cementu pak plni funkci plniva a tim pomaha vytvofit hutngjsi

strukturu matrice, ktera je jednim z dlvodu vyssich pevnosti [3][5][39].
Pfisady

Vzhledem k nizkému vodnimu soudiniteli je nutné do RPC pouZit vysoce ucinné
a kvalitni superplastifikacni prisady. Obecné se tyto pfisady pouzivaji pro dosazeni lepsi
zpracovatelnosti pfi stejném mnoZstvi vody nebo ke zvySeni pevnosti v dlsledku sniZzeni
mnozstvi vody pfi zachovani stejné zpracovatelnosti. Pro dosazeni nizkého vodniho
soucinitele je také velmi dulezitd kompatibilita mezi superplastifikacni pfisadou
a ostatnimi slozkami betonu, prfedevsim cementu. Pouzitim kvalitni superplastifikacni
prisady nedochazi k segregaci jednotlivych sloZek Cerstvého betonu o vySsi konzistenci

a to umoznuje ukladani betonu i bez zhutnéni pomoci vibrace [5][31][38][40].
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Nejpouzivangjsi superplastifikacni prisady Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

o Sulfonované melaminformaldehydové kondenzaty (SMF) - tyto plastifikacni
prisady se na trhu vyskytuji v rdznych kvalitach. Jsou dodavany v podobé cirého
roztoku a vétSinou obsahuji od 22 do 40 % susiny. Jejich princip spociva
v elektrostatickém odpuzovani. Jeho vyhodami jsou stald kvalita a ucinnost,
udrZeni stabilniho provzdusnéni a nezpomaluji tuhnuti betonu. Nevyhodou je vSak
vySSi cena v porovnani s nizsi ucinnosti prisady.

e Sulfonované naftalenformaldehydové kondenzaty (SNF) - tyto pfisady jsou
dodavany v podobé hnédého roztoku, popf. hnédého prasku a vétSinou obsahuiji
od 40 do 42 % susiny. Jejich princip fungovani je stejné jako u SMF zaloZen
na elektrostatickém odpuzovani. Mezi jeho vyhody patfi vyssi obsah susSiny a nizsi
cena v porovnani s SMF a mezi nevyhody patfi mirné retardacni ucinky v pfipadé
nezadouciho zpomalovani tuhnuti betonu.

o Estery polykarboxylovych kyselin (PC) - jedna se o nejucinnéjsi superplastifikacni
prisadu do betonu. Polykarboxylaty jsou syntetické organické polymery nesouci
karboxylové skupiny a mohou byt ve formé bilého prasku nebo ve formé
nazloutlého, slabé cerveného nebo hnédého roztoku. Tyto pfisady jsou tvorené
makromolekulami s dlouhymi postrannimi fetézci, které vytvafi stérické
odpuzovani cementovych c&astic, které maji tendenci koagulovat. Vyhodou
superplastifikacnich prisad na bazi polykarboxylatl je regulovatelnost vlastnosti
diky délce hlavniho Fetézce a délkdm rozvinuti bocnich fetézcl. Experimenty [41]
prokazaly, Ze s rostouci délkou bocnich retézcli roste Ucinnost pfisady a s kratSimi
bocnimi fetézci se prodluzuje doba zpracovatelnosti. Kombinaci a zménou boc¢nich
Fetézcl Ize ziskat prisadu, ktera plsobi jako plastifikacni a zaroven jako stabilizacni
pfisada. Dale je mozné regulovat dobu zpracovatelnosti a rychlost tvrdnuti

materialu [5][33][35][40].

Pro spravny Ucinek superplastifikacni pfisady je dllezZitd kompatibilita mezi pfisadou
a portlandskym cementem. Po smichani cementu s vodou dochazi vlivem elektrickych
nabojl na povrchu cementovych zrn k jejich elektrostatickému pritahovani. Koagulace zrn
cementu pak zabranuje pronikani vody Kk jejich povrchu a dochazi tak ke snizené

pohyblivosti Cerstvého betonu. PouZitim superplastifikacni pfisady dojde k vytvoreni
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zaporného naboje na povrchu cementovych zrn a nasledné kjejich stérickému
odpuzovani. Elektrostatické pfitahovani cementovych zrn Ize vidét na obr. 3. Princip

elektrostatického a stérického odpuzovani Ize vidét na obr. 4 a 5 [33].

Elektrostaticke
pritahovani
—p>4—

Obr. 3: Princip elektrostatického pfitahovdni cementovych zrn [33]

boéni fetézce

Elektrostaticke - S
d ARt Stericke
odpuzovani pateifni makromolekula odpuzovéni

Obr. 4 a 5 (zleva): Princip elektrostatického odpuzovani a princip stérického

odpuzovani priddnim superplastifikacni pfisady [33]

Na zjiStovani kompatibility pfisady s cementem je nékolik metod, ke kterym je v3ak
potfeba pristupovat s rezervou, jelikoZz samotny cement se superplastifikacni prisadou
muZe vykazovat jiné chovani neZ nasledné v betonu. Nejpouzivanéjsi je zkouska rozliti
minikuzele a metoda Marchova kuZele. Zkouska rozliti se stanovuje na malém mnoZzstvi

v

zkouSené cementové pasty a obvykle se méfi v ¢ase 10, 30, 40, 60, 90 a 120 minut.
V pfipadé Marchova kuZele se zkousi vétSi mnozstvi cementové pasty a princip spociva
v méfeni Casu potfebného k tomu, aby urcity objem materialu vytekl otvorem daného
priméru, ktery se miZe u jednotlivych kuZelll li3it. Casto se pouZivaji ob& metody
soucCasné. Reologii cementové pasty nejvice ovliviiuje jemnost mleti cementu, jeho

chemické slozeni, teplota vody a vodni soucinitel. Vodni soucinitel se voli tak,
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aby po 5 minutach od zamichani pasty byla hodnota doby pritoku 60 az 90 s. V pfipadé,
Ze by pro dosazeni téchto hodnot bylo tfeba zvysit vodni soucinitel, je vhodné zvolit jiny
druh superplastifikacni pfisady. Zkouska rozliti minikuzele a pfiklad metody Marchova

kuZzele jsou vidét na obr. 6 a 7 [8].

350
mm

¢ 0.0. =5 mm
—

Obr. 6 a 7 (zleva): Zkouska rozliti minikuZele a pfiklad Marchova kuZele pro stanoveni

kompatibility mezi cementem a superplastifikacni pfisadou [8]

Plastifikacni a superplastifikacni pfisady maji velky vliv i na morfologii hydratacnich
produktll, kterd ma velky vliv na vysledné vlastnosti betonu. Touto problematikou
se zabyval C. Shi a kolektiv, ktery ve svém vyzkumu feSi predevsim vliv morfologie
portlanditu (hydroxidu vapenatého) na odolnosti betonu proti karbonataci.
Superplastifikacni prisady na bazi SNF, a predevsim PC odolnost betonu proti karbonataci
zvySuji. Dale byl vtomto vyzkumu zkouman vliv plastifikacnich pfisad na stabilitu
primarniho ettringitu, kterd se méni v dusledku vzniku rdznych morfologii. Vysledky
prokazaly vyssi stabilitu primarniho ettringitu v pfipadé pouZiti SNF pfisady. Na obr. 8 je
vidét porovnani jednotlivych rozdild v morfologii hydrata¢nich produktd u vzork(

bez pouZziti superplastifikacni pFisady a s pouzitim SNF a PC pfisady [84].
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Hydroxid vapenaty

Obr. 8: Porovndni morfologie hydratacnich produkti v pfipadé vzork( bez pouZiti
superplastifikacni pfisady (A), s pouZitim superplastifikacni pfisady na bazi sulfonanovych

naftalenformaldehydd (B) a s pouZitim prisady na bdzi polykarboxyldtd (C) [84]
Ocelovd vidkna (drdtky):

Pro RPC se vyuzivaji mikrovldkna v podobé ocelovych dratkd, jejichz délka se uvadi
do 12 mm a primér by nemél presdhnout 0,15 mm. MnoZstvi dratkd se bézné uvadi
od 1 do 2 % z celkového objemu, coZ odpovida pfiblizné 75 az 150 kg/m?3. V nékterych
pfipadech se Ize setkat i s davkou 200 kg/m?>. Dratky pusobi v RPC jako rozptylena vyztuz,
ktera ma v tomto typu betonu zcela jiny vyznam nez v béznych betonech. Jedna se o jev,
oznacovany jako tzv. efekt méfitka, kdy tato rozptylend vyztuz RPC pUsobi jako vyztuz
ty¢ova bézného betonu. V porovnani velikosti dratk(i a maximalniho zrna kameniva RPC

s velikosti vldken a maximalnim zrnem kameniva bézného betonu lze usoudit, Ze toto
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vyztuzeni RPC odpovida pfiblizné 1 m dlouhé ocelové ty¢i o priiméru 10 mm. Z toho
vyplyva zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako napf. pevnost v tahu nebo pevnost v tahu
za ohybu, diky kterym lze RPC pouzit jako konstrukcni beton, do kterého neni tfeba

pridavat dalsi vyztuz [3][5][15][24][26][29][311[39].
6 VYROBA UHPC a RPC

V prvni fadé je nutné pfi vyrob& RPC minimalizovat mnoZstvi pér( v betonu a vznik
trhlin ¢i mikrotrhlin, které mohou vzniknout napf. smrsténim. Je tedy nezbytny spravny
vybér surovin, spravny zpUsob zpracovani, ukladani a ndasledné oSetfovani RPC.
Kombinaci téchto aspekttd Ize docilit vysoce homogenni struktury, ktera zpUsobuje lepsi

mechanické vlastnosti, vy$Si Unosnost a trvanlivost betonu [42].

DuleZitou ¢asti vyroby téchto typl beton(l je michani. Tento proces by mél trvat déle
nez v pripadé béznych betonl. Obecné se uvadi alesponi 5 az 10 minut. V nékterych
pfipadech se uvadi az témér 20 minut. DostateCnym zamichanim cerstvého betonu je
nasledné zamezeno nerovnomeérnému rozmisténi plniva a ocelovych viaken béhem
a po uloZeni Cerstvého betonu do bednéni ¢i forem, ¢imzZ jsou zaruceny rovnomérné
mechanické vlastnosti materidlu v konstrukci. Pro michani UHPC nebo RPC je vhodné
pouzit michaci zaFizeni s vysokou a volitelnou intenzitou michani. Casto se také v tomto
pfipadé vyuziva vakuové michani, které zamezuje vnaseni prebytecného vzduchu do
Cerstvého betonu béhem michaciho procesu a tim ovliviiuje nejen vlastnosti Cerstvého,
ale také ztvrdlého betonu. V pfipadé pouZiti michaciho zafizeni s volitelnou intenzitou je
vhodné intenzitu michani z tohoto ddvodu po dostatecném ztekuceni Cerstvého betonu

snizit. DUlezita je také posloupnost jednotlivych slozek [5]1[71[141[24][29][32].

Z hlediska konzistence mohou byt UHPC nebo RPC od zavlhlych smési az po témér
samozhutnitelné. DuleZité je vSak dosahnout co nejvyssi hutnosti ve viech pripadech, tedy
zvolit spravny zplsob zhutriovani a ukladani cerstvého betonu. To zavisi nejen
na konzistenci Cerstvého betonu, ale také na jeho sloZzeni. Béhem zkouSeni konzistence
Cerstvého betonu by nemélo dochazet k segregaci Cerstvého betonu. Pokud dochazi

k odméSovani nékterych slozek, méla by byt receptura betonu upravena [5][20][43].

24



Postup pfi vyrobé UHPC nebo RPC ma velky vyznam z hlediska orientace ocelovych
dratkd v betonu. Nasmérovani vldken ma vliv prfedevsim na hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu vysledné matrice. Je tedy nutné zvolit spravny zplsob ukladani cerstvého betonu
a nasledného zhutnéni. Kazda receptura UHPC nebo RPC potrebuje vénovat zplsobu
ukladani zvySenou pozornost a predem jej stanovit, aby bylo mozné opakované
kontrolovat homogenitu materidlu a orientaci ocelovych dratk( v betonu. Vhodnou

formou zhutnéni je vibrace, kterd odvzdusni beton a zvysi hutnost betonu [5][26].
7 OSETROVAN[ UHPC A RPC

Cilem oSetfovani betonu obecné je dosaZeni co nejvyssi pevnosti betonu vyuzitim
hydratace cementu a nerusené tvorby struktury cementového kamene. Je nutné zamezit
nezadoucimu tahovému ¢i tlakovému napéti ve struktufe betonu. Takova napéti mohou
vzniknout napfiklad rychlym vysousenim betonu. OSetfovani by tedy meélo zacit
co nejdfive po vyrobé a uloZeni Cerstvého betonu do bednéni nebo do forem. Vlhké
oSetfovani je dullezité z hlediska dostate¢né hydratace cementu na povrchu betonu
a nedochazi tak kjeho vysuSovani. VysuSovanim povrchu dochazi totiz ke vzniku
smrstovacich trhlin a deformaci a tim ke sniZzeni pevnosti a trvanlivosti betonu. Proto musi
byt zamezeno odparovani vody z povrchu betonu, coZ je nejcastéjsi divod smrsténi
u béznych beton(. Pro beton je tedy dulezité zrani pod vodou nebo ve vihkém prostredi
spolu se skrapénim vodou. V pfipadé UHPC a RPC ma nejvétsi vyznam autogenni
smrstovani, tj. smrstovani hydrataci cementu, a to v dUsledku nizkého vodniho soucinitele

[44].

UHPC i RPC mohou dosahovat vysokych pevnosti i za béZznych podminek zrani,
ale vhodnéjsi je poufZiti tepelného oSetfovani. Je vSak nutné zvolit spravnou teplotu
oSetfovani. Napf. v pripadé oSetfovaci teploty do 50 °C dojde ke zvySeni predevsim
pocatecnich pevnosti betonu. Se specidlnim zplsobem o3etfovani také stoupaji naklady
na vyrobu RPC. Hodné vysokych pevnosti vSak Ize dosahnout také kombinaci jednotlivych

tepelnych oSetfovani [21][45]. NejbéZznéjsi zplsoby osetfovani UHPC nebo RPC:

e Proparovani - propafovani vétSinou probiha ve specialnich propafovacich

komorach. Aby doslo ke zvySeni konecnych pevnosti, teplota prostfedi by méla
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dosahovat kolem hodnoty 90°C pfi relativni vihkosti 100 %. Propafovanim dojde
k urychleni procesu hydratace a pribéhu pucolanovych reakci [21].

e Autokldvovdni - timto typem oSetfovani Ize dosahnout jinak pevnosti po 28 dnech
jiz za 24 hodin. Autoklavovani probiha od teploty 50 °C. Pri teplotach 50 az 150 °C
dochazi kvyraznému urychleni hydratace a prubéhu pucoldnové reakce.
PFi teploté 180 °C a tlaku pfiblizné 1 MPa dochazi k pfeménam v mikrostrukture
za vzniku tobermoritu. V pfipadé dosazeni teploty 250 °C a vice dochazi k pfeméné
jiz vzniklého tobermoritu na xonotlit. NarUst teploty a nasledné proces ochlazeni
by mél byt pozvolny, aby nedoslo k poskozeni mikrostruktury betonu tepelnym
Sokem. Pro autoklavovani UHPC nebo RPC je nutna pritomnost kiemicitého uletu
kvali dosazeni potfebnych mechanickych vlastnosti. Bez pouziti mikrosiliky dochazi
v autoklavu zrychlenou hydrataci k rychlé tvorbé hydratacnich produktd, které
vSak maji porézni a slabou mikrostrukturu, kterd nasledné vede ke snizeni
pevnosti. V pfipadé, Ze je v RPC pouzita kfemenna moucka, dochazi pri teploté
250 °C k aktivaci jejich pucolanovych vlastnosti. To vede ke zvySeni vyslednych
pevnosti v dUsledku vzniku CSH fazi sdelSimi Fetézci a lepSimu propojeni
kfemicitych zrn s dosud vzniklymi CSH fazemi. Vyhodou autoklavu je, Zze smrsténi
béhem tohoto procesu je vyrazné mensi nez v pfipadé bézného zrani
za normalnich podminek. Nevyhodou je vSak snizena soudrznost mezi rozptylenou
vyztuZi a betonovou matrici, coZ zpUsobuje kfehky charakter materialu. Vyhodné
je vtomto pfipadé i nahrada Casti mnozstvi cementu granulovanou vysokopecni

struskou nebo vysokoteplotnim popilkem [45][46][47][48].

8 VLASTNOSTI UHPC A RPC

8.1 Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu

plsobeni vnéjsich sil. Pevnost betonu je zavisld na mnoha faktorech. Pro dosazeni
vysokych hodnot je dullezZitd eliminace vzduchovych pérd a vyplnéni tohoto prostoru

pevnym materidlem. Pro omezeni vzniku p6rd je dllezitd dostatecna zpracovatelnost.
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Na pevnost ma velky vliv pribéh napéti v betonu a vznik napétovych Spicek. Proto je

vhodné omezeni hrubych frakci kameniva nebo jeho Uplné vylouceni [5].

Hodnoty pevnosti UHPC a RPC byly zminény v kap. 3 ,UHPC (Ultra vysokohodnotné
betony)” (str. 11) a 4 ,RPC (Reaktivni praskové kompozity)” (str. 12). UHPC se uvadi, Ze
dosahuje hodnot pevnosti v tlaku nad 150 MPa a v tahu za ohybu vice jak 15 MPa.

V pfipadé RPC se uvadi pevnosti v tlaku az nad 200 MPa.
8.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti pfedstavuje pomér mezi napétim a pretvorenim. Modul pruznosti
betonu, ackoli se jedna o jednu hodnotu, se skladd z modulu pruznosti kameniva
a modulu pruznosti cementového tmele. Modul pruznosti kameniva je vySsi neZ modul
pruznosti cementové pasty, a proto je modul pruznosti betonu zavisly predevsim na
modulu pruznosti kameniva. V pfipadé navrhovani UHPC nebo RPC je tedy dlleZité vybirat
kvalitni kamenivo svysokym modulem pruznosti, pokud je pozadovan vysSi modul
pruznosti betonu. Hodnota modulu pruznosti téchto typU betonU se uvadi 40 aZz 55 GPa

[49][50].
8.3 Trvanlivost

Kromeé vysokych pevnosti maji UHPC a RPC vysokou miru odolnosti proti agresivhimu
prostfedi, proti mechanickému pUsobeni nebo jinym faktorlim. Z toho vyplyva jeho
vysoka trvanlivost a dlouha Zivotnost. Vysoka odolnost téchto material( vychazi z vysoké
miry hutnosti a minimalni pérovitosti matrice. Diky témto vlastnostem dosahuji minimalni
propustnosti, maximalni mrazuvzdornosti a jsou idealni pro pouziti do jakychkoliv
klimatickych podminek. Proto je pouziti UHPC a RPC vyhodné z hlediska vystavby most(.

Nékteré vlastnosti u rliznych typl betond Ize vidét v tab. 1.
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Tab. 1: Porovndni vysledku zkousek betont z hlediska trvanlivosti [7][19]

Obycejny RPC
Zkougka YR hsc umsc
beton Ductal
Mrazuvzdornost po 300 cyklech
- bez provzdusnovaci pfisady 10 % 15 % - 100 %
- s provzdusnovaci prisadou 50% 90% 100 % 100 %
Odolnost proti plsobeni vody a CHRL
(odpady po 150 cyklech [g/m?]) >1 000 <900 <100 <60
Obrusnost 4 2,8 - 1,3-1,7
Hloubka karbonatace
. . . 10 2 - <0,1
(po 1 mésici zrychlené karbonatace
[mm])

Pozn.: Jind literatura [12] uvddi odpady pfi zkousce odolnosti proti ptsobeni vody a CHRL
po 60 cyklech a hodnoty pro jednotlivé betony jsou stejné. Z toho vyplyva, Ze po dalSich
90 cyklech se mnoZstvi odpadu vyrazné nezménilo.

8.4 Smrsténi

UHPC a RPC jsou nachylné ke smrstovani v disledku nizkého vodniho soucinitele.

Proto je nezbytné nutné material oSetfovat vodou co nejdfive po jeho vyrobeni.

Mg vev s

e Plastické smrstovani - tento druh smrstovani je zavisly na velikosti vodniho
soucinitele. VySSi mnozstvi zamésové vody vede k jejimu naslednému odparovani
a tim k vyraznému zmenseni objemu v dobé tuhnuti. To pak zpUsobuje vznik trhlin
ve ztvrdlém betonu. Je proto nutné zabranit rychlému odpafovani vody z povrchu
betonu. Tento typ smrstovani ma obrovsky vliv v pfipadé obycejnych betond.
Vzhledem k nizkému vodnimu souciniteli maji pro UHPC a RPC vétsi vyznam jiné
typy smrsténi [7][51].

e Autogennismrsténi - tento typ smrsténi ma u téchto druh( betonul nejvétsi vyznam,
jelikoZ se jednéa o hydratacni (chemické) smrstovani, které je zplsobeno hydrataci
velkého mnozZstvi pojiva. Béhem tohoto procesu dochazi ke zmenseni objemu
vstupnich surovin schopnych hydratace. Hydratacni reakce probihaji velmi rychle,

a to ihned po zamichani betonu. Voda je odvadéna ze stale jemnéjSich kapilar,

28



coz ma za nasledek nardst tahovych napéti, kterd zpUsobuji intenzivnéjsi
autogenni smrsténi. JelikoZ porozita téchto materiall je velmi nizka, vétSina vody
je tedy spotfebovana na hydratacni procesy, a proto se odparovani vody z povrchu
betonu vyviji minimalné. Vyssi autogenni smrstovani UHPC nebo RPC vyZaduje

tedy peclivé oSetrfovani béhem prvnich nékolika hodin zrani [7][51].
9 APLIKACE UHPC A RPC

Vlastnosti UHPC a RPC, jejichZ dlsledkem je vysoka trvanlivost a dlouhd Zivotnost
konstrukci vede predevsim k myslence, pouzit tento typ betonu pro vystavbu mostovek
nebo celych mostl. Z hlediska moZnosti zeStihleni konstrukci Ize také vyuzit UHPC nebo
RPC v pripadé vyskovych budov. Tyto materialy se prozatim jako konstruk¢ni vyuzivaji
v mnoha svétovych zemich. Velké vyuziti maji napf. v USA, Kanadé, Francii, Némecku

a mnoha dalSich. Spoustu svétovych staveb z tohoto materialu je postaveno z Ductalu.

Prvni stavbou, postavenou ztohoto RPC materidlu, je lavka v Sherbrooke,
v kanadském Quebecu. Jedna se o most pro pési a cyklisty pres feku Magog. Dalsi
vyznamnou stavbou, postavenou z Ductalu je most v Saint Pierre la Cour. Jedna se o most
se dvéma jizdnimi pruhy a chodniky po obou stranach. V némeckém Kasselu byla
postavena lavka Gaertnerplatz pro pési a cyklisty pfes feku Fuldu a v Japonsku byl
postaven v r. 2002 most pro pési Sakata-Mirai. V Tokiu byla z Ductalu vystavéna pristavaci
draha na mezinarodnim letisti Haneda. Draha je postavena z ¢asti na umeélém ostrové
a z Casti na mostnich konstrukcich nad morskou hladinou. Je vyuzita vysoka trvanlivost
RPC ve slaném prostredi a vyhodou je minimalni ddrzba konstrukce. DalSimi pFiklady jsou
Footbridge of Peace neboli Idvka Miru v Soulu v Jizni Korey, dale tzv. ,most budoucnosti”
ve Washingtonu, most Shephered v Australii, Papatoetoe Footbridge na Novém Zélandu
a mnoho dalSich. Beton s extrémné vysokymi pevnostmi byl pouZzit i v mensich zemich,
jako napf. ve Slovinsku, kde byl UHPC vyuzit na prekryti stavajici mostové desky.
PFi kontrole dva roky po instalaci nebyly prokazany zadné Skody, trhliny ani odlupovani
materialu. Ve Svycarsku se jednd o modernizacich a rozsiFovani stavajicich mostd,
vytvareni ochranné vrstvy pro opravu silni¢nich svodidel a mostovych pilifd nebo
mazaniny na lavky. Ductal se Casem zacal vyuZivat i v jinych odvétvich stavitelstvi,

konkrétné ve vodnim, kde byla timto materialem opravena pfehrada Caderousse na fece
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Rhoné ve Francii. Lavku Miru v Soulu Ize vidét na obr. 9 a lavku v Sherbrooke na obr. 10

[4][6]1[14][18][29][52].

Obr. 9 a 10 (zleva): Ldvka Miru pro pési, Soul v Jizni Korey [53] a lavka pro pési v Sherbrooke,
Quebec v Kanadeé [29]

V Ceské republice nenf pouZiti materialu typu UHPC nebo RPC tak bé&Zné jako ve svété,
UHPC se u nas aplikoval celkem tfikrat. Prvni myslenka ohledné vyroby takového typu
betonu pfisla v roce 2009, kdy se UHPC zacala zabyvat firma Skanska a.s. a v roce 2010
byl vyroben prvni zkusebni nosnik. V roce 2012 nasledné probéhla rekonstrukce mostu
v Benatkach nad Jizerou vytvorenim nové mostové desky z téchto nosnikd. Dalsi a velmi
vyznamnou aplikaci UHPC je lavka v Cel&kovicich pFes Feku Labe, vyrobena firmou TBG
Metrostav. Pfed zhotovenim samotné lavky provedla firma nékolik zkuSebnich receptur,
zkouSek a dosahla velkého mnoZstvi vysledkd. Na zakladé téchto vysledkd pak byla
stanovena presna metodika navrhu a vyroby UHPC pro vyrobu nové lavky. Treti aplikaci
UHPC u nas je lavka pFes Opatovicky kanal, zhotovena firmou Skanska a.s. Jedna se o lavku
pro p&3i v obci Ceperka u Opatovic a byla postavena v ramci modernizace Zelezni¢ni trati
Hradec Kralové - Pardubice - Chrudim. Soucasti lavky je zabradli zhotovené také z UHPC

paneld. Lavku Ize vidét na obr. 11 a lavku v Celakovicich na obr. 12 [12][54][55][56].
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Obr. 11: Lavka pfes Opatovicky kandl vedle Zeleznicni trati Hradec Krdlové - Pardubice -
Chrudim [57]

Obr. 12: Ldvka v Celdkovicich pFes Feku Labe [58]

Kromé mostd, lavek a jinych dopravnich ploch se UHPC nebo Ductal dale také vyuziva
pro fasadni Ucely, a to predevsim pro pohledové tenkosténné prvky. Vyhodou v tomto
pripadé je vytvofit nejen tenké prvky, ale také diky granulometrii prvky zaoblené nebo
jinak architektonicky tvarované. Dalsi vyhodou je spojeni panelll témér beze spar, ¢imz
stavba pUlsobi celkové efektivnéjSich dojmem. Neni tfeba tak feSit mnoZstvi spoju
ve sparach ani jejich utésnéni nebo zajisténi rovinatosti. Tyto vyhody vedly k pouziti UHPC
panell pfi navrhu fasady budovy Atrium v kanadské Britské Kolumbii. V pfipadé této
budovy bylo nutné vyrobit co nejtenci panely, aby bylo mozné prekryt posunuté rozvody
klimatizace bez priliSného zasadu do vzhledu stavby. DalSi stavbou, u které byla na pokryti
pouzita fasada z Ductalu, je autobusoveé centrum RATP v Thiais v Pafizi. Jedna se o budovu
ve stylu ,lego” textury, kterd plini funkci protismykovi Upravy pojizdénych povrch(.
Zajimavosti u této stavby je, jak panely pokryvaji stavbu od pojizdné plochy az po stfechu
za pouziti zaoblenych tvar(l. Z Ductalu jsou také postaveny fasady s rlznymi otvory
riznych geometrickych tvard nebo motivd. Jejich funkci je mimo atraktivni vzhled také
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zastinéni budovy pfed dopadem ostrého slunecniho zareni, prehfivani vnitfnich prostor
a pro ochranéni pred hlukem a ruchem obklopujiciho méstského prostredi. Takovou
budovou, ktera byla rozsifena o bilé vyztuZzené panely z Ductalu s 50 % objemu otvord, je
radnice v Plescop ve Francii. Ductal byl také pouZit ve Francii pro novou pfistavbu muzea
v Lille, kde byla vytvofena fasada s30 % otvor(. Ductal panely pokryvaji i fasadu
komunitniho centra v Sedanu ve Francii, jejichZ objem kruhovych a ovalnych otvor( je také
30 %. V prmyslové oblasti Rive Gauche, leZici v pafizské Ctvrti na levém brehu Seiny, bylo
z Ductalu navrzeno nékolik blokd bytovych dom(. Provedeni predstavuje zelené vyhonky
vinné révy Splhajici po fasadé. Autobusové centrum ve Francii Ize vidét na obr. 13 a bytové

domy v Rive Gauche na obr. 14 [13][38].

V Ceské republice je zaznamenédna vyroba tenkost&nnych fasadnich paneld
z bilého UHPC zpevnénych vyztuznou siti. Panely zhotovila firma Skanska a.s. na oplasténi

kancelafské budovy jako lehky obvodovy plast pro Svédskou a norskou firmu [59].

Obr. 13 a obr. 14 (zleva): ,Lego” fasdda autobusového centra [13] a fasdda bytovych domi

v primyslové oblasti Rive Gauche ve Francii [38]

Velmi vyznamnou stavbou z Ductalu je v PafizZi galerie Fondantion Louis Vuitton.
Galerie predstavuje lod, kterou tvori 12 tzv. ,plachet”, které jsou vytvoreny ze skoro
20 tisic zakfivenych panell z bilého Ductalu. Jsou vyrobeny v kombinaci se sklem,
se dfevem a oceli. Bilé plachty jsou nazyvany tzv. ,ledovci” a maji slouZit predevsim jako

stfecha a z Casti jako fasada. Galerii Ize vidét na obr. 15 [19][60].
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Obr. 15: Bilé plachty z Ductalu francouzské galerie Fondation Louis Vuitton [60]

10 DSP (Kompozit se zahuSténou matrici obsahujici malé Castice)

Vyvoj tohoto druhu materialu, je zalozen na vyzkumu H. H. Bacheho [31], ktery
pouzitim mikrosiliky, plastifikacni pfisady a jemného kameniva s vysokou pevnosti v tlaku,
dosahl pevnosti vtlaku betonu od 150 do 200 MPa. Pozornost vénoval predevsim
vysledné porovitosti kompozitu a kamenivu, u kterého zjistil, ¢im mensi je maximalni zrno,
tim vyssi jsou vysledné pevnosti betonu a pouzival kamenivo s co nejvyssi vlastni pevnosti
v tlaku, tzn. Zulu, diabas nebo taveny bauxit. Navic drcené kamenivo s dostatecné drsnym
povrchem mUZe zvySovat pevnosti v tranzitni zéné oproti pevnosti samotného kameniva.
Snizenim velikosti maximalniho zrna kameniva se také snizuje moznost zadrzovani vody,

nedochazi tedy k poklesu pevnosti v tranzitni z6né&, a sniZzuje se moznost vzniku trhlin.

DSP dosahuje nizkého vodniho soucinitele stejné jako u jinych RPC kompozitd,
tj. hodnota okolo 0,2. Oproti jinym RPC obsahuje nizsi mnoZzstvi cementu, vySSi mnozstvi
kvalitniho kameniva a plastifikacni prisady. Dulezité je u DSP vysSi mnozstvi oxidu
kfemicitého, coZ je dosaZeno vysSi davkou kfemicitého uletu, tj. nad 10 % z hmotnosti
cementu. VySSi mnozstvi kfemicitého uletu vede k vylepsSeni struktury kompozitu tvorbou
vyssiho obsahu CSH gell a ke sniZeni celkového objemu pord a jejich priimérné velikosti.
Mnozstvi pfisady se uvadi az témér 9 % z hmotnosti cementu, coz pfispiva k tvorbé CSH
gell pucoldnovymi reakcemi vliivem vy$siho mnozstvi kfemicitého uletu. Takové slozeni
vede k vytvoreni velmi hutné struktury, z cehoz vyplyva, Ze DSP je velice kfehky material

a je tak nachylny na vznik makrotrhlin. Z tohoto dlivodu se casto vyuZiva polymernich
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vldken jako rozptylené vyztuze. Dlvodem je sniZeni silného odpryskavani betonu
v pfipadé pozaru, kdy dojde k vyhofeni vlaken a tim se uvolni prostor pro odparovani
vodni pary z CSH fazi. Béhem vyroby DSP musi byt zajiSténa dostatecna homogenizace
vSech suchych sloZzek a po odformovani se bézné ukldda do vody, aby bylo zamezeno
autogennimu smrstovani [31]. Na obr. 16 je vidét porovnani struktury cementové pasty,

cementové pasty se superplastifikacni pfisadou a struktury DSP.

cementovd pasta  cementova pasta se 5P DEF

cenment

jemné fasice ——=

Obr. 16: Struktura cementové pasty, cementové pasty se superplastifikacni prisadou

a struktura DSP (zleva) [61]

Nékteré studie [62] uvadi pfipravu DSP metodou horkého lisovani, ¢imz dojde
k lepSimu obaleni castic a zlepSeni chemického sloZzeni kompozitu. To vede nasledné
k vyraznému zvyseni pevnosti az na hodnotu kolem 800 MPa po 28 dnech hydratace

a suseni v susarné pfi 200 °C.

DSP material se v sou€asné dobé prodava pod obchodni znackou Densit, ktery byl
vytvoren danskou spolecnosti. Obecné pouZiti Densitu je v podobé reprofilacni malty
a ochrany proti korozi. Dale jsou z ného vyrabény dlaZzdice nebo se pouZiva pro opravy

kanalizaci, odpadnich rour a mnoho dalSich vyuziti [31][63].
11 MDF (Kompozit omezujici vznik makrotrhlin)

Jedna se o material, ktery ma ve svém sloZeni oproti jinym typum RPC obsaZen
polymer, jehoZ funkci je plnit funkci plniva a pfiznivé se tak podilet na reologickych
vlastnostech materialu. Nejcastéji se pouziva polyvinylalkohol, polyakrylamid a dalsi.

Cement se pouziva portlandsky, cement s vysSim mnozstvim oxidu hlinitého a v nékterych
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pfipadech i hlinitanovy cement. Vodni soucinitel se pohybuje mezi hodnotami 0,08 a 0,2

[64].

Na vyvoji MDF se podilel v prvni fadé Birchall a kolektiv [31], pevnosti vtahu
za ohybu dosahovaly az 200 MPa. Jeho vyzkum byl zaloZen na Griffithovu kritériu, ktery je
dan vztahem mezi pevnosti v tahu za ohybu a délce kritické trhliny. Cim krat3i je délka

kritické trhliny, tim vyssi je pevnost v tahu za ohybu.

Na tento vyzkum navazal Young a Odler [65], ktefi dokazali vyrazny vliv polymeru
na vysledné pevnosti kompozitu a tim jeho duleZitou roli v MDF kompozitu. Jejich
predpoklad pro vyrobu MDF vychazel z poznatk( ziskanych pfi porovnani s obycejnym
betonem. Jednou z odliSnosti MDF je vyrazné vysSSi pomér hodnot pevnosti v tlaku
a pevnosti v tahu za ohybu. Dalsi dlleZitou skutecnosti je, Ze na vysledné vlastnosti ma
obrovsky vyznam chemické slozeni cementu a polymeru a pfi odstranéni polymeru
z cementové pasty dojde k poklesu pevnosti o 90 %. Po nasledném zaplnéni tohoto
prostoru hydratacnimi produkty cementu dojde k navraceni pevnosti pouze na jednu
tretinu plvodni hodnoty. Na zakladé vSech poznatkd Young doSel k zavéru, Ze struktura
MDF kompozitu je tvofena nezreagovanymi zrny cementu, a to v dusledku nizkého
vodniho soucinitele. Zhydratované castice cementu se vzajemné propoji s polymerem,
vytvori se tak pevna matrice a nezreagovand zrna cementu, kterd v materialu z(stala
v dusledku nizkého vodniho soucinitele, pak pIni funkci plniva a zvysuji tak hutnost

kompozitu.

Nasledkem nizkého vodniho soucinitele a neudplné hydratace cementovych zrn je
snizena trvanlivost ve vlhkém prostfedi. Pokud MDF pfijde do kontaktu s vihkym
prostfedim, muUZe dojit k dodatecné hydrataci nezhydratovanych zrn cementu,
a to umozni pristup vihkosti k polymeru, ktery ma hygroskopické vlastnosti. Resenim této
problematiky je napf. nahrazeni rozpustného polymeru hydrofobnim polymerem. Dalsi
nasledkem pfitomnosti nezhydratovanych zrn cementu a nevyhodou MDF je jeho

smrsténi [65][66].

Z d@ivodu pritomnosti polymeru v materialu je nutné pouZiti specialnich misicd, které
se pouZzivaji pro zpracovani plastl a pryzi. V prvni fazi je nutné radné promichat cement

s polymerem pfi nizkém vodnim souciniteli, aby pak béhem hydratace cementu doslo
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ke kvalitnimu propojeni hydratacnich produktl s polymernimi retézci. Pritomnost
polymeru zajiStuje dobrou zpracovatelnost a tim je snizeno tfeni castic béhem
homogenizace. Pro tyto Ucely je také vhodné pouzZit glycerol, ktery pUsobi jako
plastifikator. MDF je po dalSim kratkém promichani nasledné vytvrzovan za pUsobeni
nizkého tlaku, pfiblizné 6 MPa, coz napomaha tvorbé hutné struktury. Pro urychleni
vytvrzovani mlze byt pouZito i lisovani za tepla. Typicky pribéh vyroby MDF lze vidét

na obr. 17 [64][67].

cement o '
sekundarni cementove
faze nebo plniva
glycerol
- polymer (prasek
d nebo roztok)
voda

GO

l

vznikla pasta
po cca 5 min

e
-,y

MDF kompozit
Obr. 17: Nejbéznéjsi prubéh vyroby MDF [67]

12 EXPERIMENTALNI CAST

V této casti prace bylo navrzeno nékolik receptur, ve kterych bylo experimentovano
s nékolika variantami z hlediska mnoZstvi a druhu sloZek RPC. Dale byly ovérovany rGizné
typy oSetfovani Cerstvého betonu a ovéfeny mechanické vlastnosti. Na Cerstvém betony

byla provadéna modifikovand zkouska rozliti kuzelem. Na ztvrdlém betonu pak byly
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stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku po 7, 28 a 60 dnech zrani. Vysledky

jednotlivych receptur byly nasledné porovnavany.

12.1METODIKA

Na zakladé poznatk(l, ziskanych z reSersi a dosavadnich zkuSenosti byly vybrany
vhodné suroviny pro RPC a nasledné bylo stanoveno, v jakém poméru je smichat. Schéma

celé vyroby RPC Ize vidét na obr. 18.
Obecné zasady pro navrh a vyrobu RPC jsou:

e Vylouceni hrubého kameniva a omezeni frakce na hodnoty 600 um, pop¥. 300 pm.

e PouZiti ocelovych dratkl, které napomahaji ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
ve ztvrdlém stavu napomaha zlepsSit mechanické vlastnosti ve ztvrdlém stavu.

e PouZitim vysoce ucinné a kvalitni superplastifikacni pfisady, ktera umozni snizeni
vodniho soucinitele, coz ma za nasledek zvySeni homogenity a pevnosti materialu.

e Vodni soucinitel by se mél pohybovat kolem hodnoty 0,2 nékteré zdroje uvadi
dokonce 0,1 az 0,2 [31] nebo 0,14 az 0,18 [68].

o Vy3Si davka cementu, ktery by nemél obsahovat vysoké mnoZstvi alkalii.
Nejbéznéjsi druh cementu pouzivany pro RPC je CEM | pevnostni tfidy 52,5.
Kombinaci vy$Siho mnozstvi cementu a nizkého vodniho soucinitele nedojde
k hydrataci veSkerého pojiva, a proto pak cast cementu plni v RPC funkci plniva.

e Poutziti vysoce aktivni pfimési, jako je kfemicity Ulet neboli mikrosilika, ktera je
dulezitou slozkou jak UHPC, tak RPC. MnoZstvi mikrosiliky by se mélo pohybovat
kolem hodnoty 20 % z mnoZstvi cementu [68].

e Dodrzeni dostatecné doby michani, aby doslo k Fadnému propojeni vSech slozek
Cerstvého RPC a ucinku superplastifikacni pfisady.

e Zvoleni vhodného zplsobu hutnéni, aby nedoslo k nezadoucimu nasmérovani
ocelovych vlaken, coz by mélo negativni vliv na vysledné vlastnosti RPC.

e Zvoleni spravného druhu osetfovani, ktery umoznuje zvysit narlst pocatecnich

pevnosti RPC.
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Obr. 18: Schéma technologie vyroby a zkouseni RPC
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12.1.1 Vybér surovin
Pro experiment byly vybrany tyto suroviny:
Cement

Cement byl pouzit portlandsky CEM | 52,5 R. Charakteristické vlastnosti dle
technického listu [69] jsou velmi vysoky narUst pevnosti, velmi vysoka pocatecni pevnost,
vysoka koneclna pevnost, velmi rychly vyvin hydrata¢niho tepla a vysoké celkové
hydratacni teplo. CEM |1 52,5 R z Mokré se pouZiva pro vyrobu betont vyssich pevnostnich
tfid, betonl s rychlym narlstem pevnosti, pfedpinanych beton(, pro vyrobu suchych
omitkovych smési a malt nebo pro vyrobu pérobetonu. Je také vhodny pro pouZiti
do vSech stupnd vlivu prostfedi. Dodava se volné loZeny v autocisternach nebo
Zelezni¢nich vagonech. Fyzikalni a mechanické vlastnosti tohoto portlandského cementu

jsou vypsany v tab. 2 a chemické vlastnosti v tab. 3.
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Tab. 2: FyzikdIni a mechanické viastnosti portlandského cementu CEM 1 52,5 R (Ceskomoravsky

cement - Mokra) [69]

Primérna
Parametr Metoda/poznamka
hodnota
1 den 25 EN 196-1
2dny 38 EN 196-1
Pevnost v tlaku 7dni 57 EN 196-1
[MPa] 28 dni 67 EN 196-1
56 dni 68 EN 196-1
90 dni 69 EN 196-1
1 den 6 EN 196-1
2dny 7 EN 196-1
Pevnostvtahuza 7dni 8 EN 196-1
ohybu [MPa] 28 dni 9 EN 196-1
56 dnf 9 EN 196-1
90 dni 9 EN 196-1
Normalni konzistence [%] 30,3 EN 196-3
Pocatek tuhnuti [min] 154 EN 196-3
Konec tuhnutf [min] 210 EN 196-3
Objemova stalost [mm] 1,1 EN 196-3 (Le Chatelier)
Mé&rny povrch [m?/kg] 508 EN 196-6 (Blaine)
Mé&rna hmotnost [kg/m?] 3140 EN 196-6
2 3
Sypna hmotnost [kg/m-] 950 PFiblizna hodnota pfi ulozeni cementu do
(v autocisterné) cisterny
Sypna hmotnost [kg/m?] Odhad pfi uskladnéniv sile. Méni se
) 1200 - 1600 v zavislosti na mife setfeseni cementu, dobé
(vsile) . . .
uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila
Hydrata¢ni teplo
7 dni 370 EN 196-8
0/gl
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Tab. 3: Chemické viastnosti portlandského cementu CEM | 52,5 R (Ceskomoravsky cement -

Mokrad) [69]
Primérna
Parametr Metoda/poznamka
hodnota
CaOo 64,6 EN 196-2
SiO; 20,3 EN 196-2
Al O3 4,7 EN 196-2
Fe,0O3 33 EN 196-2
Obsah [%] MgO 1,4 EN 196-2
SOs 3,0 EN 196-2
cr 0,038 EN 196-2
K20 0,77 EN 196-2
Na2O 0,09 EN 196-2
Na,O ekvivalent [%] 0,6 EN 196-2
Nerozpustny zbytek [%] 0,6 EN 196-2
Ztrata zihanim [%] 2,0 EN 196-2
Kamenivo

Jako plnivo byl pouzit jemné mlety kfemicity pisek ze Sklopisku Strelec a byly pouzity
kremicité pisky o ctyrech rlznych frakcich. Obsah SiO; téchto pisk( dle technickych listl
[70] se pohybuje mezi hodnotami 99,2 az 99,8 % a obsah Fe,Os do 0,1 %. Fyzikalni
charakteristika kiremicitych pisk( je uvedena v tab. 4. Vyuziti kiemicitych piskl je velice
rozsahlé. Pouzivaji se nejen jako plnivo do riznych betonovych nebo maltovych smési, ale
také napr. na tryskani betonovych a ocelovych konstrukci, na zasyp umélych sportovnich
travnik(, dale také ve strojirenském, slévarenském nebo sklarském priimyslu a mnoho

dalsich.
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Tab. 4: Fyzikdini charakteristika kremicitych pisk( ze Sklopisku Strelec [70]

Parametr Hodnota
Hustota [kg/m3] 2650
Sypna hmotnost [kg/m?3] 1500
Tvrdost (Mohs) [-] 7
Ztrata zihanim [%] 0,1-0,3
Vihkost [%] Max 0,2
pH [-] 7,2

Na jednotlivych kfemicitych piskach byl proveden sitovy rozbor dle
CSN EN 933-1: Zkoueni geometrickych vlastnosti kameniva - C4st 1: Stanoven/ zrnitosti -
sitovy rozbor [71]. Principem zkousky je roztfidéni a oddéleni kameniva pomoci sady sit
do nékolika zrnitostnich podill s klesajici velikosti ¢astic. Velikosti otvor( sit se zvoli dle
druhu kameniva a pozadované presnosti. Vysledkem jsou jednotlivé hmotnosti castic
zachycenych na sitech uvedené v procentech k pocatecni hmotnosti vzorku. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 5 a zaznamenany do grafu 1.

Tab. 5: Zrnitost kremicitych piski zjisténd sitovym rozborem

Velikost otvor( Souhrnné procento propadu [%]
sita [mm] Pisek 1 Pisek 2 Pisek 3 Pisek 4
4 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 99,18 55,04
1 100,00 99,90 78,09 0,30
0,5 100,00 90,69 9,78 0,12
0,25 20,42 1,40 0,39 0,04
0,125 0,18 0,00 0,12 0,04
0,063 0,00 0,00 0,00 0,04
P (zbytek na dné) 0,00 0,00 0,00 0,00
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Graf 1: Krivky zrnitosti jednotlivych kfemicitych piskd
Superplastifikacni prisada

Byla pouZita superplastifikacni pfisada Viscocrete 4035 od vyrobce Sika na bazi
vodného roztoku modifikovanych polykarboxylatt. Dle technického listu [72] se jedna
o univerzalni a vysoce ucinnou superplastifikacni pfisadu pro transportbeton vysSich
pevnostnich tFid, kterd splhuje vedkeré pozadavky CSN EN 934-1: Pisady
do betonu, malty a injektaZzni malty - Cast 1: Spole¢né poZadavky [73] a CSN EN 934-2:
PFisady do betonu, malty a injektadZni malty - Cast 2: Pfisady do betonu - Definice,
pozadavky, shoda, oznacovani a znaceni Stitkem [74]. Objemovou hmotnost prisady pfi
20 °C uvadi vyrobce 1060 kg/m?, hodnotu pH pfiblizné 4,5, obsah chloridovych iont(
do 0,1 % a obsah sodnych alkaliido 1 %. Doporucené davkovanije 0,3 az 0,7 % z hmotnosti
cementu. Pro betony s pozadavkem na vyssSi konzistenci, s nizkym vodnim soucinitelem
nebo pro samozhutnitelné betony je doporu¢ena davka 0,6 az 1,4 % z hmotnosti cementu.
Pfisada je vhodna zejména pro betony stupné konzistence S3 az S5 nebo F4 az F6, pro
samozhutnitelné betony, pro betony s nizkou ztratou konzistence, s dlouhou dobou
dopravy nebo zpracovani, snizkym vodnim soucinitelem a pro hutné nebo
vysokopevnostni betony. Mezi vyhody této pfisady patfi lepSi prostorové rozptyleni

jemnych podilQ, lepsi dispergace a smaceni zrn cementu, snizeni tfeci sily mezi zrny
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cementu a kameniva, delSi doba zpracovatelnosti nebo nizSi spotfeba zamésové vody,
a tedy dosazeni nizSiho vodniho soucinitele, coz vede ke zvySeni hutnosti a pevnosti

betonu.
Ocelova vigkna

Byla pouzita rovna ocelova mikrovldkna kulatého prirezu od vyrobce Krampe Harex
o priiméru 0,175 mm a délce 6 mm. Minimaini davka vldken neni vyrobcem stanovena,
aviak pro tuto diplomovou praci bylo zvoleno mnoZstvi 120 kg/m?3. Vlakna jsou vhodna
nejen pro vyrobu prefabrikovanych betonovych dilcl, ale také jako vyztuzeni
do primyslovych podlah nebo pro tunelové aplikace. Vldkna jsou v souladu s normou
CSN EN 14889-1: Vldkna do betonu - C4st 1: Ocelové vlakna - Definice, specifikace a shoda
[76]. Nékteré vlastnosti mikrovlaken dle technického listu [77] jsou uvedeny v tab. 6 a Ize

je vidét na obr. 19 a 20.

Tab. 6: Vlastnosti ocelovych mikrovidken Krampe Harex [77]

Parametr Hodnota
Délka [mm] 51-69
Praimér [mm] 0,15-0,22
Pomér délka/pramér [-] 34
Pevnost v tahu [MPa] >2100
Modul pruznosti [MPa] 210 000
Mnozstvi dratkd na 1 kg 882 700

Obr. 19 a 20: Ocelovd mikrovldkna od vyrobce Krampe Harex pouZitd pro vyrobu RPC
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Mikrosilika

Byla pouzita mikrosilika od némeckého vyrobce RW Silicium GmbH. Mikrosilika je

vhodna nejen jako pfimés do betonl nebo malt, ale také do izola¢nich, keramickych nebo

zaruvzdornych material(. Chemické sloZeni a dalsi vlastnosti mikrosiliky dle technického

listu [75] jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Chemické viastnosti mikrosiliky [75]

Maximalni
Parametr Hodnota
hodnota
SiO2 96,0 -
SiC 0,6 0,9
MgO 0,25 0,4
Al203 0,2 0,3
Obsah [%]
Cao 0,3 0,45
Na2O 0,08 0,12
K20 0,5 0,90
Fe203 0,05 0,15
Ztrata zihanim [%] 1,2 2
Vihkost [%] 0,05 0,9
Volné CaO [%] 0,7 1,6
pH [-] 74 -84 -
Sypna hmotnost [kg/m?3] 200 -
Objemova hmotnost [kg/m?3] 300 - 360 -

Mérny povrch [m?/kg]
Velikost primarnich €astic [pm]
Velikost sekundarnich ¢astic nad 1 pm

Velikost sekundarnich ¢astic nad 10 pm
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Voda

Voda byla pouzita pitna z vodovodniho rfadu. Voda tedy splfuje veskeré pozadavky
dle CSN EN 1008: Zamésové voda do betonu - Specifikace pro odbér vzorkd, zkouseni
a posouzenivhodnostivody, v€etné vody ziskané pfirecyklaci v betonarné, jako zameésové

vody do betonu [37].
12.1.2 NavrZené receptury UHPC

Receptury byly navrzeny s ohledem na ziskané poznatky a dosavadni zkuSenosti.
Prvni myslenkou bylo navrhnout receptury s rGznym mnozstvim cementu a mikrosiliky.
Bylo tedy navrzeno Sest receptur se tfemi mozZnostmi mnoZstvi cementu a ke kazdé dvé
varianty mnozstvi mikrosiliky. MnoZstvi cementu bylo navrzeno 800, 1000 a 1200 kg/m?.
K tomu bylo navrzeno mnozstvi mikrosiliky 150 a 200 kg/m?3. Vodni soucinitel byl zvolen
u vSech receptur stejny, tj. hodnota 0,2, avsak v pribéhu michani byl dle potifeby
Cerstvého RPC upravovan. Konecna hodnota vodniho soucinitele byla stanovena dle

vzorce:

m, + (k*mp)

kde: my ... mnoZstvi vody [kg/m?]
Mc ... mnoZstvi cementu [kg/m?]
My ... mnoZzstvi ostatniho pojiva (mikrosilika) [kg/m?]

k ... konstanta, zohlednujici pouzita pojiva (pro mikrosiliku je to hodnota 2) [-]

Tak tomu bylo i v pripadé superplastifikacni prisady, kde bylo u vSech receptur
navrzeno 1,2 % z hmotnosti cementu, ale nakonec bylo mnoZstvi pfisady u receptur
individualni. V pfipadé, Ze davka superplastifikacni pfisady byla pfFilisS vysoka,
tzn. Ze prevySovala davkovani doporucené vyrobcem, bylo nutné zvysit i vodni soucinitel.
Vzhledem k charakteru materialu bylo tfeba dosahnout vyssi konzistence, aby bylo mozné
material snadnéji zhutnit. Mnozstvi ocelovych vlaken bylo u vSech receptur stejne,
tj. 120 kg/m?, coZ odpovida 1,6 % z celkového objemu betonu. MnoZstvi kfemicitého pisku

bylo dopocitano pomoci rovnice absolutnich objemu:

46



mk mc mv mp mvl Vz
ok o T ov T op T el T T 100
Kde: mk ... mnoZstvi kameniva [kg/m?]

Pk ... Objemova hmotnost kameniva [= 2650 kg/m?]

Mc ... mnoZzstvi cementu [kg/m3]

Pc ... objemova hmotnost cementu [= 3100 kg/m?]

My ... mnozstvi vody [kg/m?3]

Pv ... objemova hmotnost vody [= 1000 kg/m?]

Mp ... mnoZstvi pfimési (mikrosiliky) [kg/m?]

Pp ... objemova hmotnost pfimési (mikrosiliky) [= 2200 kg/m?]

My ... mnoZzstvi ocelovych vlaken [kg/m?]

pui ... objemova hmotnost ocelovych vidken [= 7850 kg/m?]

Vz ... mnoZstvi vzduchu v betonu [= 2 %]

Nasledné byly receptury rozvinuty o myslenku pouzit vice druht kifemicitého pisku
o raznych frakcich. Kremicité pisky byly pouZity o frakcich 0,125 az 0,5 mm (pisek 1),
0,25 az 1 mm (pisek 2), 0,25 az 2 mm (pisek 3) a 1 az 4 mm (pisek 4). VSech 6 receptur bylo
tedy rozSifeno o dalsi 3 sady, kde byl sledovan vliv velikosti zrn pisku. Receptury, které
jsou zaznamenany v tab. 8 predstavuji kombinace mnozstvi cementu a mikrosiliky, ale

ve skutecnosti byla kazda receptura namichana se vSemi ctyfmi druhy pisku.

Tab. 8: Sest zdkladnich receptur navrZenych s ohledem na mnoZstvi cementu a mikrosiliky

Receptura 1 2 3 4 5 6
Cement 800 800 1000 1000 1200 1200
Mikrosilika 150 200 150 200 150 200
KFemicity pisek 1170 1100 860 800 560 500
Ocelova vlakna 120 120 120 120 120 120
Voda 240 260 280 310 320 340
Vodni soudinitel 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21
SP 7% 1,7% 17% 1,7% 18% 18%
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Na téchto recepturach byly provedeny zkousky pouze na mechanické vlastnosti
po 7 dnech zrani. Dle vysledkd pak byly zvoleny receptury pro zkouseni mechanickych
vlastnosti po 28 a po 60 dnech zrani a pro vlastnosti vzorkl tepelné oSetfenych. Dlvodem
je velké pocatecni mnozZstvi receptur, které by vedlo k pfilis velkému mnoZstvi dosazenych

vysledkd. Vysledky by pak byly téZko vzajemné porovnatelné.

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku po 7 dnech zrani vSech receptur jsou pro
predstavu zaznamenany vtab. 9. Podrobnéji jsou vSak zpracovany v kapitole 12.2
JVysledky” (str. 56), konkrétné 12.2.2 ,Fyzikalné mechanické vlastnosti“ (str. 57). Hodnoty
vybranych receptur jsou zvyraznény a nasledné jsou jednotlivé receptury vypsany v tab.

10.

Tab. 9: Vysledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku po 7 dnech zrani pro vybér receptur pro

dalsi zkouSeni
R¢ Rc Re Rc
Receptura Receptura
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1.1 18,1 85,4 4.1 17,7 73,8
1.2 20,1 87,2 4.2 17,7 83,1
1.3 19,0 86,2 4.3 16,8 72,5
1.4 12,9 74,4 4.4 15,3 76,6
2.1 16,9 61,3 5.1 17,3 94,4
2.2 16,6 72,2 5.2 22,7 91,6
2.3 15,5 62,9 5.3 203 893
24 14,2 61,9 5.4 15,8 85
3.1 21,6 90,3 6.1 16,3 81,8
3.2 16,8 76,6 6.2 18,1 86,5
3.3 16,1 81,0 6.3 16,9 76,9
3.4 15,5 76,3 6.4 15,8 828

Pozn.: Prvni Cislo v oznaceni receptur uddvd cislo samotné receptury a druhé cislo znaci

konkrétni frakci kfemicitého pisku pouZitého v dané recepture.

48



Tab. 10: Vybrané receptury pro zkouseni mechanickych viastnosti po 28 a po 60 dnech zrani a

pro vzorky tepelné oSetrené

Receptura 1.2 31a33 42a44 51a53 6.2a64
Cement 800 1000 1000 1200 1200
Mikrosilika 150 150 200 150 200
Kremicity pisek 1170 860 800 560 500
Ocelova vlakna 120 120 120 120 120
Voda 240 280 310 320 340
Vodni soucinitel 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21
SP 1,7 % 1,7 % 1,7 % 1,8 % 1,8 %

12.1.3 Technologie vyroby

Michani probihalo v michacim zafizeni

na zkouseni

cementu dle normy

EN 196-1 [78]. Do michacky byly nejdrive nasypany vSechny suché slozky RPC. Tedy

kremicity pisek, nasledné portlandsky cement a nakonec mikrosilika. Tyto slozky byly

promichany, nasledné byla pfidana ocelova vlakna a smés byla znovu promichana

zasucha. Michani suchych sloZek trvalo celkem pfiblizné 2 minuty. Poté byla pridana ¢ast

zameésové vody, superplastifikacni pfisada, a nakonec zbytek zamésové vody. Béhem

michani byly sledovany zmény konzistence Cerstvého RPC a mnozstvi superplastifikacni

prisady a zamésoveé vody bylo upravovano dle potfeby. Michani cerstvého RPC probihalo

priblizné 5 minut. Na obr. 21 a 22 je vidét Cerstvy beton ihned po zamichani. Konkrétné

se jedna o recepturu 1.4, tj. mnoZstvi cementu 800 kg/m?, mnoZzstvi mikrosiliky 150 kg/m?

a kfemicity pisek frakce 1 az4 mm.
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Obr. 21 a 22: Cerstvy RPC pfed uloZenim do forem

Po zamichani byla zjiStovana konzistence Cerstvého RPC. Vzhledem ke granulometrii
smési byl pro jeji stanoveni pouZit modifikovany postup zkousky konzistence cCerstvé
malty s pouZitim stfasaciho stolku dle CSN EN 1015-3: Zku3ebni metody malt pro zdivo -
Cast 3: Stanoveni konzistence ¢erstvé malty (s pouzitim stfasaciho stolku) [79]. Principem
zkousky je zjisténi hodnoty rozliti Cerstvé malty, ktera se ziska zmérenim dvou na sebe
kolmych priimérd rozlité malty a jejich naslednym zprlimérovanim. Pfed provedenim
zkousky byly deska a kovovy kuzel navlihceny pomoci vihké tkaniny a natfeny tenkou
vrstvou odbednovaciho oleje. Kovovy kuzZel byl umistén na stfed rovné a nenasakavé
desky stfasaciho stolku a naplnén maltou. Povrch byl zarovnan a po nékolika sekundach
byl kuZel zvednut. Nasledné bylo provedeno 15 raz( pomoci stfdsaciho stolku. Poté byly
zméreny dva na sebe kolmé prliméry rozlité smési a rozliti bylo vyhodnoceno jako primér
téchto dvou hodnot s presnosti na 10 mm. Rozméry pouZitého kuzele jsou vidét na obr.

23 a poutzity stfadaci stolek na obr. 24.
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| 100 mm |

Obr. 23 a 24 (zleva): Rozméry kuZele pro zkousku rozliti RPC [80] a pouZity strdasaci stolek pro

provedeni této zkousky

Nasledné byly pfipraveny formy pro vyrobu zkuSebnich téles o rozmérech
40 x40 x 160 mm. V prvni fazi byla vyrobena tfi zkusebni télesa pro kazdou z 24 plvodnich
receptur pro mechanické vlastnosti po 7 dnech zrani. Po zredukovani receptur byla pro
kazdou recepturu zhotovena opét tfi zkuSebni télesa, a to pro mechanické vlastnosti
po 28 a po 60 dnech a pro tepelné oSetfovani a nasledné zkousSeni mechanickych
vlastnosti po 7, po 28 a po 60 dnech zrani. Nékteré formy byly hutnény na vibracnim stole.
Jelikoz hutnéni za pouZiti vibra¢niho stolu s magnety zpUsobuje jednosmérné
nasmeérovani ocelovych vlaken, doba vibrace byla omezena na nejkratSi moznou dobu.
U vétsSiny smési byla vibrace nezbytnd, avSak pokud to konzistence Cerstvého RPC

umoznila, bylo zhutnéni provedeno pomoci laboratornich pomdcek (dusadel, aj.).

Na obr. 25 a 26 Ize vidét rozdil v nasmérovani ocelovych vldken pfi rzném zplsobu
hutnéni. U vzorku na obr. 25 byla pouzita vibrace pouze minimalné. Jedna
se o vzorek receptury 3.3, jehoz hodnota rozliti byla 160 mm, a naopak u vzorku
na obr. 26 bylo nutné vibrovat Cerstvy RPC po delSi dobu a jedna se o vzorek receptury
4.2 s hodnotou rozliti 130 mm. U tohoto vzorku je vidét jednosmeérnou orientaci ocelovych

vldken.
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Obr. 25 a 26: Porovndni orientace vidken u vzorka s rdznou intenzitou vibrace

OSetrovani zkuSebnich téles probihalo dvéma zpUsoby. Vzorky vSech receptur,
urcenych pro zkouseni mechanickych vlastnosti po 7 dnech zrani, a vzorky prvni sady
po redukci receptur byly po vyrobeni ponechany v laboratornich podminkach
a po 24 hodinach byly ihned po odformovani ponofeny do vody, kde byly ponechany
po celou dobu zrani. Vzorky druhé sady, ktera byla vyrobena na zakladé vyslednych
zredukovanych receptur, byly ihned po vyrobeni ve formach tepelné oSetfovany. Tepelné
oSetrfovani probihalo v proparovaci komore pri teploté 55 °C po dobu 24 hodin. Nasledné
byly odformovany a uloZeny do vlhkého prostredi. Po jejich Uplném ochlazeni byly vzorky
ponofeny do vody, kde zlistaly po celou dobu zrani. Cerstvy RPC uloZeny ve formach

a uloZeni forem do proparovaci komory jsou vidét na obr. 27 a 28.

Obr. 27 a 28 (zleva): Cerstvy RPC uloZeny ve formdch a uloZeni forem do propafovaci komory

pred proteplenim zkuSebnich téles
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Na vSech zkuSebnich télesech byla nasledné zjisténa objemova hmotnost ve ztvrdlém

stavu a zkouseny fyzikalné mechanické vlastnosti po 7, 28 a 60 dnech zrani. Objemova

hmotnost ztvrdlého RPC byla stanovena dle vzorce:

Provadéné zkousky fyzikalné mechanickych vlastnosti RPC na zkuSebnich télesech:

Objemova hmotnost ztvrdlé malty - podstata zkousSky vychazi znormy
pro cementové malty CSN EN 196-1 Metody zkou3eni cementu - Cast 1: Stanoveni
pevnosti [78]. ZkouSka byla stanovena na vSech zkuSebnich télesech

po 7, 28 a 60 dnech zrani.

Vysledna objemova hmotnost ztvrdlého RPC byla stanovena dle vzorce:

. m
P=Yy

Kde:p  je objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu [kg/m?3]

m  je hmotnost vzorku [kg]

V  je objem vzorku [m?]

Pevnost v tahu za ohybu - podstata zkousky vychazi z normy pro cementové malty
CSN EN 196-1 Metody zkou3eni cementu - Cast 1: Stanoveni pevnosti [78].
Pro stanoveni pevnosti vtahu za ohybu byly pouzity tfi zkuSebni télesa
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm a zkouska byla provadéna po 7, 28 a 60 dnech zrani.
Na poruSenych zkuSebnich télesech byla nasledné stanovena i pevnost v tlaku.
ZkouSeni béznych betonl na pevnost vtahu ohybem popisuje norma
CSN EN 12390-5 Zkou$eni ztvrdlého betonu - C&st 5: Pevnost v tahu ohybem
zkuSebnich téles [81]. AvSak v pfipadé této diplomové prace je sohledem
na granulometrii materialu vhodngjsi pouzit postup dle normy na zkousSeni

cementu.

Vysledna pevnost v tahu za ohybu RPC se tedy vypocte dle vzorce:

1,5 x Fe x 1
Re=—%—
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Kde: Rf je pevnost v ohybu [MPa]
F¢ je lomové zatiZeni, vynalozené na stfed zkusSebniho télesa [N]
I je vzdalenost lomovych podpér (100 mm) [mm]

b je délka bocni strany prirezu zkusebniho télesa [mm)]

e Pevnostv tlaku - podstata této zkou3ky vychazi také z normy CSN EN 196-1 Metody
zkoudeni cementu - Cast 1: Stanoveni pevnosti [78]. Pevnost vtlaku byla
provedena na porusenych télesech zkouskou pevnosti v tahu za ohybu. Zkouska
pevnosti v tlaku b&Znych betond se provadi dle normy CSN EN 12390-3 Zkouseni

ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles [82].

Vysledna pevnost v tlaku RPC byla tedy stanovena dle vzorce:

Fe
R, =
1600
Kde: R¢ je pevnost v tlaku [MPa]
Fe je nejvyssi zatizeni pFi porusSeni [N]

1600 je plocha desti¢ek (40 x 40 mm) [mm?]

Na obr. 29 a 30 je vidét rozdil povrchl zkuSebnich téles s pouZitim kfemicitého pisku
frakce od 0,125 do 0,5 mm a pisku frakce od 1 do 4 mm. Na obr. 31 a 32 Ize vidét rozdil

mezi jednotlivymi strukturami po mechanickém poruseni zkuSebnich téles.

Obr. 29 a 30 (zleva): Rozdil mezi povrchem zkusebniho télesa s pouZitim ki'emicitého pisku

frakce do 0,5 mm a s pouZitim pisku frakce do 4 mm
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Obr. 31 a 32 (zleva): Porovndni struktury ztvrdlého RPC v pfipadé receptury s frakci

kremicitého pisku do 0,5 mm a s frakci do 4 mm

Na vybranych vzorkach bylo zjiStovano slozeni pomoci rentgenové a termické analyzy.
Pro tyto analyzy byly vybrany ctyfi vzorky neproteplené a ctyfi vzorky proteplené
sohledem na vysledky fyzikalné mechanickych vlastnosti. Vzorky byly odebrany
ze zkudebnich t8les, na kterych byla provedena zkouska pevnosti v tlaku po 28 dnech. Cast
poruseného zkuSebniho télesa byla velmi jemné pomleta v diskovém mlyné. Na vzorkach

pak byly provedeny nasledujici zkousky:

o Diferen¢ni termickd analyza (DTA) - metoda je zaloZend na méreni rozdilu teplot
mezi zkouSenym vzorkem a inertnim standardem soucasné zahrivanymi v peci
mériciho pfistroje na teplotu od 1200 do 1600 °C. Inertni standard mlze byt
u modernéjsich pfistrojd virtualni. V pribéhu zahfivani dochazi vétsinou k reakcim
endotermnim, kdy se teplo spotfebovava. Takovou reakci je napf. dehydratace,
dehydroxylace, tvorba taveniny atd. a byva vétSinou doprovazena zménou
hmotnosti. Vzorek je zkouman ve formé prasku. V prilbéhu méreni je sledovan
narlst teploty v peci, narUst teploty zkoumaného vzorku, narlst teploty inertniho
zdroje (pokud je pfitomen) a hmotnost zkoumaného vzorku.

e Rentgenova difrakéni analyza (XRD) - analyza slouZi pro identifikaci krystalickych
latek (minerall) ve vzorku. PouZiva se zejména pro kvalitativni stanoveni sloZeni
materialu. Pro kvantitativni stanoveni je tato analyza doplfiovana jinou analyzou,

kterou je napriklad pravé diferencni termicka analyza. XRD analyza je zalozZzena
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na skutecnosti, Ze rozmeéry krystalové mrizky jsou srovnatelné s vinovou délkou
rentgenového zareni. Na krystalové mfizce tak mize dochazet k difrakci zareni.
JelikoZ je vzor krystalu periodicky, je difrakéni vzor zafeni po prichodu krystalem

v pomérné dobrém vztahu se strukturou krystalu.

12.2 VYSLEDKY

12.2.1 Konzistence a vodni soucinitel

Vodni soucinitel a hodnoty rozliti jsou pro vzajemné porovnani uvedeny v tab. 11.
Rozliti receptury 1.2, tj. mnoZzstvi cementu 800 kg/m?, mnoZstvi mikrosiliky 150 kg/m?
a kremicity pisek frakce 0,25 az 1 mm a receptury 1.3, tj. stejné mnoZzstvi cementu

a mikrosiliky a kfemicity pisek frakce 0,25 az 2 mm, Ize vidét na obr. 33 a 34.

Tab. 11: Vodni soucinitel, pocitany s pfislusnou k-hodnotou pro jednotlivd pojiva a rozliti,

vychazejici u jednotlivych receptur

Vodni Vodni
Receptura Rozliti Receptura Rozliti
soucinitel soucinitel
1.1 0,22 150 4.1 0,22 150
1.2 0,22 140 4.2 0,22 130
1.3 0,22 160 4.3 0,22 160
1.4 0,22 130 4.4 0,22 150
2.1 0,22 130 5.1 0,21 160
2.2 0,22 150 5.2 0,21 160
2.3 0,22 150 5.3 0,21 160
2.4 0,22 130 5.4 0,21 150
3.1 0,22 150 6.1 0,21 160
3.2 0,22 150 6.2 0,21 150
3.3 0,22 160 6.3 0,21 160
3.4 0,22 150 6.4 0,21 160
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Obr. 33 a 34 (zleva): Rozliti RPC receptury 1.2 a receptury 1.3

Konzistence jednotlivych receptur byla tedy porovnatelna a jejich zpracovani bylo

Vv s

slozek u vSech receptur byly vysledné smési velmi lepivé a vizualné nedochazelo

k Zadnému odmeésovani jednotlivych slozek cerstvého RPC.
12.2.2 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Vtab. 12 lze vidét vysledky objemové hmotnosti ztvrdlého RPC, pevnosti v tahu
za ohybu a pevnosti v tlaku vSech receptur, které byly navrzeny v prvni fazi experimentu

a zkouseny po 7 dnech zrani. Vysledky jsou také znazornény v grafech 2 az 4.
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Tab. 12: Vysledky objemovych hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku po 7 dnech zrani

pro vSechny pocatecni varianty receptur

p Rf Rc p Rf Rc
Receptura Receptura
[kg/m3] [MPa] [MPa] [kg/m3] [MPa] [MPa]
1.1 2290 18,1 85,4 4.1 2220 17,7 73,8
1.2 2300 20,1 87,2 4.2 2280 17,7 83,1
1.3 2300 19,0 86,2 4.3 2210 16,8 72,5
1.4 2290 12,9 74,4 4.4 2230 15,3 76,6
2.1 2250 16,9 61,3 5.1 2270 17,3 94,4
2.2 2290 16,6 72,2 5.2 2270 22,7 91,6
2.3 2280 15,5 62,9 5.3 2290 20,3 89,3
2.4 2310 14,2 61,9 5.4 2270 15,8 85,0
3.1 2270 21,6 90,3 6.1 2240 16,3 81,8
3.2 2270 16,8 76,6 6.2 2260 18,1 86,5
3.3 2280 16,1 81,0 6.3 2270 16,9 76,9
3.4 2260 15,5 76,3 6.4 2250 15,8 82,8
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Graf 2: Vysledky objemovych hmotnosti navrZenych receptur se Ctyfmi frakcemi kameniva

po 7 dnech zrani
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Po nasledné redukci receptur byly vyrobeny sady zkuSebnich téles pro zkousSeni
vlastnosti po 28 a po 60 dnech zrani a sady urcené pro tepelné oSetfovani. Vysledky
objemovych hmotnosti téchto receptur jsou zaznamenany v tab. 13 a v grafech 5 az 7,
vysledky pevnosti v tahu za ohybu v tab. 14 a v grafech 8 aZ 10 a pevnosti v tlaku v tab. 15

avgrafech 11 az 13.

Tab. 13: Viysledky objemovych hmotnosti po zredukovaném mnoZstvi navrZenych receptur
po 7, 28 a 60 dnech zrdni vzork( oSetrenych pfi laboratorni teploté a pfi teploté 55 °C po dobu

24 hodin v proparovaci komore

Receptura p [kg/m3] po 7 dnech p [kg/m® po 28 dnech | p [kg/m3] po 60 dnech
N P N P N P
1.2 2300 2280 2290 2300 2270 2260
3.1 2270 2260 2340 2240 2300 2320
3.3 2280 2260 2340 2280 2300 2320
4.2 2280 2200 2280 2200 2280 2300
4.4 2230 2240 2260 2270 2280 2270
5.1 2270 2190 2250 2260 2280 2260
5.3 2290 2210 2290 2190 2270 2270
6.2 2260 2210 2250 2220 2240 2240
6.4 2250 2210 2270 2220 2260 2240

Pozn: N je oznaceni pro vzorky neproteplené (zrani v laboratornich podminkdch) a P je
oznaceni pro vysledky vzorku tepelné oSetrenych pri teploté 55 °C po dobu 24 hodin

v propafovaci komore
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Tab. 14: Vysledky pevnosti v tahu za ohybu po zredukovaném mnoZstvi navrZenych receptur
po 7, 28 a 60 dnech zrdani vzork( osetrenych pri laboratorni teploté a pfi teploté 55 °C po dobu

24 hodin v proparovaci komore

Receptura Rf [MPa] po 7 dnech R¢ [MPa] po 28 dnech R¢ [MPa] po 60 dnech
N P N P N P
1.2 20,1 15,2 16,2 14,2 14,2 15,3
3.1 21,6 17,2 19,3 18,9 17,2 21
3.3 16,1 13,3 17,5 18,8 17 18,9
4.2 17,7 13,8 15,6 18,4 16,4 15,8
4.4 15,3 11,2 14,2 14,5 18,2 13,5
5.1 17,3 12,7 20,2 15,3 21,2 19,9
5.3 20,3 14,1 18,8 19,2 22,1 19,3
6.2 18,1 15,4 18,3 19 21,1 18,8
6.4 15,8 15,4 17,2 15,8 18,9 16,7

Pozn: N je oznaceni pro vzorky neproteplené (zrani v laboratornich podminkach) a P je oznaceni

pro vysledky vzorki tepelné oSetrenych pri teploté 55 °C po dobu 24 hodin v proparovaci komore
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zrani
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Graf 9: Vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu vzorkd tepelné osetrenych pfi teploté 55 °C

po dobu 24 hodin v proparovaci komofe po 7, 28 a 60 dnech zrani
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Tab.

15: Vysledky pevnosti v tlaku po zredukovaném mnoZstvi navrZenych receptur

po 7, 28 a 60 dnech zrdni vzork( oSetrenych pfi laboratorni teploté a pri teploté 55 °C po dobu

24 hodin v proparovaci komore

Rc [MPa] po 7 dnech

Rc [MPa] po 28 dnech

Rc [MPa] po 60 dnech

Receptura
N P N P N P
1.2 87,2 90,1 94,5 101,8 95,1 101,7
3.1 90,3 83,5 105,1 90,1 104,3 103,7
3.3 81,0 65,1 98,2 80,9 105,2 98,4
4.2 83,1 62,3 84,4 86,3 98,6 98,1
4.4 76,6 58,0 78,8 72,9 103,5 80,7
5.1 94,4 60,9 94,1 91,1 109,3 100,5
5.3 89,3 54,2 96,9 82,8 100,6 102,7
6.2 86,5 79,1 94,8 86,9 102,5 99,4
6.4 82,8 74,9 92,8 77,0 93,0 91,3

Pozn: N je oznaceni pro vzorky neproteplené (zrani v laboratornich podminkach) a P je oznaceni

pro vysledky vzorki tepelné oSetrenych pfi teploté 55 °C po dobu 24 hodin v proparovaci komore
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Graf 12: Vyhodnoceni pevnosti v tlaku vzork( tepelné oSetrenych pfi teploté 55 °C po dobu

24 hodin v propafovaci komofe po 7, 28 a 60 dnech zrani
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pro lepsi predstavu a porovndni dosaZenych vysledki
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Po provedeni zkouSek pevnosti vtahu za ohybu a vtlaku bylo na télesech mozné
pozorovat nejen orientaci ocelovych vldken v materidlu, ale také pritomnost
nezreagovaného pojiva v hutné strukture RPC. Na obr. 35 je vidét zkuSebni téleso receptury
1.2 smnozstvim cementu 800 kg/m*® a na obr. 36 je zku3ebni téleso receptury 6.2
s mnozstvim cementu 1200 kg/m?®. Oba vzorky byly protepleny na teplotu 55 °C po dobu
24 hodin v proparovaci komore a zkouseny po 60 dnech zrani. Na obr. 37 je také vidét nékolik
vnitfnich  pérl, které byly pravdépodobné zplsobeny nedostate¢nym hutnénim.

Je to zkuSebni vzorek receptury 1.2 neprotepleny, zkouseny po 60 dnech zrani.

Obr. 37: Viditelné pory ve struktufe RPC po 60 dnech zrdni
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12.2.3 Rentgenova difrak¢ni analyza (XRD)

Pro tuto analyzu byly vybrany pouze Ctyfi receptury. Byly porovnany vysledky pevnosti
v tlaku po 28 dnech zrani u vzork(, které nebyly oSetfeny za zvy3ené teploty a u vzorkd
tepelné oSetrfenych v proparovaci komore pfi teploté 55 °C po dobu 24 hodin. Podle
ziskanych hodnot byly vybrany dva vzorky, které vykazovaly vySsi pevnosti v pripadé tepelné
oSetfenych oproti neproteplenym. Jedna se o receptury 1.2, tj. mnoZstvi cementu 800 kg/m?,
mnoZstvi mikrosiliky 150 kg/m? a kiemicity pisek frakce 0,25 aZz 1 mm a receptura 4.2,
tj. mnoZstvi cementu 1000 kg/m?, mnoZstvi mikrosiliky 200 kg/m?® a kfemicity pisek frakce
0,25 az 1 mm. JelikoZ u ostatnich vysledkd doslo naopak k poklesu pevnosti, byly vybrany ty,
které vykazovaly nejvétsi sniZzeni pevnosti po protepleni v porovnani se vzorky
neproteplenymi. Byla tedy vybrana receptura 3.1, tj. mnoZstvi cementu 1000 kg/m?3, mnoZstvi
mikrosiliky 150 kg/m? a kfemicity pisek frakce 0,125 az 0,5 mm. Tato receptura byla vybrana
také z toho dlivodu, Ze po celou dobu experimentu vykazovala jedny z nejlepsSich vysledka.
Posledni recepturou pro XRD analyzu byla vybrana receptura 6.4, tj. mnozstvi cementu

1200 kg/m?3, mnozstvi mikrosiliky 200 kg/m? a kfemicity pisek frakce 1 az 4 mm.

Dle vysledkd ztéto analyzy lze fici, Ze ve vSech vzorcich byly zaznamenany stejné

mineraly a témi jsou:

e KFemen pritomnosti kfemicitého pisku, popf. kfemicitého uletu

e Portlandit, vznikly hydratacnimi reakcemi cementu

e Ettringit, vznikly reakci mezi slinkovymi mineraly, sadrovce obsaZeného v cementu
a vody

e Kalcit jako modifikace vapence

e Brownmillerit (C:A) a alit (CS) vmalém mnozstvi, které byly zaznamenany
pravdépodobné v disledku pritomnosti nezhydratovaného portlandského cementu.
U vzorku 1.2 neprotepleného se brownmillerit nevyskytl. MnoZstvi alitu bylo obecné

u tepelné osetrenych vzork( nizsi nez u vzorkl neproteplenych.
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Na obr. 38 je vid&t kfivka vzorku receptury 6.4. Cerna kfivka znazorfiuje vzorek

neprotepleny a modra kfivka vzorek protepleny pfi teploté 55 °C po dobu 24 hodin.
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Obr. 38: Pfiklad XRD kfivky pro recepturu 6.4 neprotepleného a protepleného vzorku

12.2.4 Diferen&ni termicka analyza (DTA)

Pro tuto zkouSku byly pouzity stejné vzorky jako pro rentgenovou difrakcni analyzu. Tzn.
receptura 1.2, jejiz mnoZstvi cementu je 800 kg/m?, receptura 3.1 a 4.2 s mnoZstvim cementu
1000 kg/m?® a receptura 6.4 s mnozstvim cementu 1200 kg/m?3. U vSech byly analyzovany
vzorky tepelné neoSetrfené a proteplené v proparovaci komore pfi teploté 55 °C po dobu 24
hodin. Jednotlivé ubytky hmotnosti v danych teplotnich intervalech vcetné celkovych

hmotnostnich Gbytkd vzorkd, odectenych z jednotlivych grafl jsou zndzornény v tab. 16.
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Tab. 16: Jednotlivé ubytky hmotnosti v jednotlivych teplotnich intervalech a celkovy ubytek

hmotnosti jednotlivych vzorki

Ubytek hmotnosti v jednotlivych teplotnich
Celkovy Ubytek
Receptura intervalech [%]
hmotnosti [%]
70-200°C 450-500°C 700 - 800 °C
1.2N 4,38 0,41 1,44 9,25
1.2P 3,94 0,35 1,40 9,23
3.1N 5.26 0,63 1,77 11,50
3.1P 519 0,66 1,55 11,76
42N 523 0,59 2,01 11,61
42P 5,23 0,56 1,89 12,28
6.4 N 6,00 0,64 2,43 13,26
6.4P 5,97 0,82 1,85 13,85

Pozn: N je oznaceni pro vzorky neproteplené (zrani v laboratornich podminkdch) a P je oznaceni

pro vysledky vzorki tepelné oSetrenych pri teploté 55 °C po dobu 24 hodin v proparovaci komore

Pfiklad vysledného grafu diferencni termické analyzy je vidét na obr. 39. Jedna

se o recepturu 6.4 bez tepelného oSetreni.

mymir{1 | FPCE4 NORM, 08123017 201247
RPCE4 NORML, 106280 mg

1] na 130 Fili] 250 300 I 400 450 o 550 @0 50 700 730 @0 850 @0 50 “C
T I A NS S RSP S A SRS S Y L i PN T Ly P L P R SR SR NP A [

Obr. 39: Viysledny graf diferencni termické analyzy pro recepturu 6.4 bez tepelného oSetreni

U vSech krivek jednotlivych receptur doslo ke stejnym dé&jdm ve stejném teplotnim
intervalu. Pri teploté 70 az 200 °C doslo k odpareni fyzikalné vazané vody, pri teploté

450 az 500 °C doslo krozpadu portlanditu (hydroxidu vapenatého) na oxid vapenaty
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za soucasného odpareni vody a pfFi teploté 700 az 800 °C (popF. 1000 °C) doslo k rozpadu
kalcitu (uhli¢itanu vapenatého) na oxid vapenaty a oxid uhlicity. Z jednotlivych Gbytkd
hmotnosti zkousenych vzork( vyplyva, Ze ¢im vy$si mnoZstvi cementu bylo v recepture
navrzeno, tim vyssi je mnoZzstvi vzniklého portlanditu a kalcitu a nasledné tedy i vyssi Ubytek

hmotnosti vzorku v dlsledku rozpadu téchto mineralu.
12.2.5 Mikroskopické snimky

Na zavér experimentalni ¢asti diplomové prace byl vybran jeden vzorek, jehoz ulomky
byly sledovany mikroskopem. Byl vybran vzorek ze zkuSebniho télesa receptury 5.1.
po tepelném oSetfeni v propafovaci komore na 55 °C po dobu 24 hodin. Vzorek této
receptury byl zvolen dle dosazenych pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku po 60 dnech zrani.

Na snimkach je vidét velmi hutnd struktura materialu a velké mnoZstvi CSH geld.

Pro sledovani mikrostruktury vzork( byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)
MIRA3 od spolecnosti TESCAM, ktery Ize vidét na obr. 40. Pro zkoumani byly malé kousky
vzorku pfipraveny do nosice, ktery byl nasledné vloZzen do vakuovaci neboli pozlacovaci
komory, ve které byly vzorky pozlaceny, a tak bylo mozné sledovat jejich mikrostrukturu.

Vakuovaci (pozlacovaci) komoru lze vidét na obr. 41.

Obr. 40 a 41 (zleva): Rastrovaci elektronovy mikroskop [83] a vakuovaci komora
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Na obr. 42 a 43 je vidét propojeni ocelového vldkna s cementovou matrici ve strukture
RPC. Diky hutné struktufe materialu nejsou patrné zadné vétsi pory kolem dratku, avSak
v nékterych mistech jsou vidét velmi malé trhliny, které pravdépodobné vznikly v ddsledku
zkouseni fyzikalné mechanickych vlastnosti. Na zvétSeném obr. 43 je také vidét kompaktni
struktura kompozitu kolem dratku. Na obr. 44 a 45 jsou vidét zrna mikrosiliky a jejich

propojeni se strukturou kompozitu.

2 ,,.A'

) SEM MAG: 200 x ‘ Det: SE I ; I MIRA3 TEéCAN SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 200 pm SEM HV: 20.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

- 4 - e : .
SEM MAG: 30.0 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 30.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 1pm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 44 a 45: Viditelna zrna mikrosiliky navdzané na hutnou strukturu RPC
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Na obr. 46 Ize pozorovat nezhydratované zrno cementu obalené hydratacnimi
produkty a na obr. 47 Ize vidét hutnou strukturu RPC s viditelnymi zrny kremicitého pisku
s malymi trhlinami, které vznikly pravdépodobné béhem zkouSeni fyzikalné mechanickych

vlastnosti kompozitu.

°

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE ; miRa3 TESCANJ  SEM MAG: 100 x Det: SE | " MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV SEMHV:20.0kV | 200 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr 46 a 47 (zleva): Zrno cementu po cdstecné hydrataci a hutnd struktura RPC s viditelnymi

zrny plniva

Na obr. 48 Ize vidét pér nepravidelného tvaru, do jehoz prostoru dochéazi k prorUstani
hydratacnich produktd. Na obr. 49 Ize vidét naopak pér jasné kulovitého tvaru o velikosti
priblizné 150 pm, kolem néhoz jsou vidét malé trhlinky, které vznikly pravdépodobné

v dUsledku zkouseni fyzikalné mechanickych vlastnosti jako v pfedchozim pripadé.
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: N IS « i o 3 Lol ¥
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE l | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2pm SEM HV: 20.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 48 a 49 (zleva): Snimek pdru s prordstajicimi hydratacnimi produkty a viditelné rozhrani

hutné struktury kompozitu s pérem
12.3 DISKUZE VYSLEDKU

Receptury byly navrzeny dle ziskanych poznatkd tak, aby obsah pojivych slozek byl vyssi
nez v pripadé betonu béznych pevnosti a aby vodni soucinitel a davka superplastifikacni
pfisady nepresahovaly doporucenou hodnotu. Dale také byla pouzita pouze jemna frakce
kameniva pro dosazeni optimalni granulometrie materidlu. VySSi mnoZstvi mikrosiliky,
tj. od 12,5 do 25 % z hmotnosti cementu, mélo zajistit vysoky podil jemnych slozek a vySsi
mnoZzstvi vzniklych CSH gell, coZ vede k vytvoreni hutné a pevné struktury s velmi kvalitni

tranzitni zénou na rozhrani zrn kameniva. MnoZstvi pojivych slozek bylo celkem 950 kg/m?

pro recepturu 1, 1000 kg/m? pro recepturu 2, 1150 kg/m? pro recepturu 3, 1200 kg/m?

pro recepturu 4, 1350 kg/m? pro recepturu 5, a 1400 kg/m? pro recepturu 6.

Vodni soucinitel byl predem pevné stanoven na hodnotu 0,2, avSak v pribéhu michani
byl dle potfeby upravovan. V pfipadé receptur 1 az 4 je jeho konecna hodnota 0,22
a u receptury 5 a 6 je jeho hodnota 0,21. Stejné je to i v pfipadé superplastifikacni prisady.
Davka byla stanovena 1,5 % z hmotnosti cementu a v pribéhu michani byla spolecné
s mnoZzstvim vody upravovana. V pripadé receptur s vodnim soucinitelem 0,22 byla davka
superplastifikacni pfisady 1,7 % a v pfipadé receptur s vodnim soucinitelem 0,21 byla davka

pfisady 1,8 % z hmotnosti cementu. Ve vSech pfipadech byla tedy davka vyssi, nez je
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doporucené mnozstvi vyrobcem, avsak pro zamezeni zvySovani mnozstvi vody v Cerstvém
RPC bylo nutné davku pfisady zvySit. V pfipadeé receptury 5 a 6, tzn. s nizSim mnozstvim vody
a vyssi davkou superplastifikacni prisady oproti ostatnim, byly prdmérné hodnoty rozliti vyssi
pouze o pfiblizné 10 mm. Na hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu
a v tlaku to vSak vliv nemélo. Hodnoty rozliti dosahovaly u v3ech receptur priimérné od
130 do 160 mm. Rozdily mezi jednotlivymi recepturami s jinymi frakcemi kfemicitého pisku
byly viditelné na konzistenci Cerstvého RPC pfi jeho zpracovani. Smési s jemnéjsSimi frakcemi

ev s

byly vyrazné lepivéjSi nez smési s hrubSimi frakcemi kfemicitého pisku.

Objemova hmotnost byla ve vSech pfipadech porovnatelna. Hodnoty dosahovaly
od 2190 do 2340 kg/m?3. Vzhledem ke zvolené granulometrii RPC byly objemové hmotnosti
oCekavany vyssi a pravdépodobné mélo na jejich vysledné hodnoty nejvétsi vliv
nedostatecné zhutnéni cerstvého RPC. Coz koresponduje nasledné i s vyslednymi

hodnotami pevnosti v tlaku zkuSebnich téles.

U betonl béZnych pevnosti je pomér mezi pevnosti v tahu za ohybu k pevnosti v tlaku
priblizné 1:10. V pfipadé téchto RPC je to pfiblizné 1:6. Dobrych vysledkd pevnosti v tahu
za ohybu bylo dosazeno vySSi davkou ocelovych vlaken, ktera vRPC diky
tzv. ,efektu méritka” plsobi velice pozitivné na konecné vysledky téchto pevnosti. Hodnoty
se pohybuji od 14,2 do 21,6 MPa u vzorkl neproteplenych a od 11,2 do 21 MPa
u proteplovanych. Ve vzajemném porovnani vsech receptur jsou mezi vyslednymi pevnostmi
v tahu za ohybu velké rozdily. Ty mohly byt zptGsobeny béhem vyroby, kdy bylo nutné kaZzdou
sadu téles na zkouSeni jednotlivych pevnosti michat samostatné z ddvodu kapacity
michaciho zafizeni pro cementovou maltu. Cerstvy RPC byl tedy nésledné hutnén kazdy
zvlast a tim mohly vzniknout rozdily pevnosti mezi télesy pro zkouSeni pevnosti po vSech
dobach zrani. Obecné jsou vSak hodnoty téchto pevnosti pomérné vysoké a dle ocekavani.
Vysledné pevnosti vtlaku ocekavanych hodnot nedosahly. V hodné pripadech tvofily
pevnosti po 7 dnech zrani kolem 90 % pevnosti po 28 nebo 60 dnech zrani. U proteplenych
vzorkd tvofily pevnosti po 7 dnech od tepelného oSetfeni priblizné 80 % z pevnosti
po 28 dnech zrani a priblizné 70 % z pevnosti po 60 dnech zrani. Pevnosti po 28 a 60 dnech
byly nasledné vétSinou porovnatelné. ZkuSebni télesa, ktera byla ihned po vyrobeni
proteplena v proparovaci komore pfFi teploté 55 °C po dobu 24 hodin dosahla ve vétsiné
pripadech nizSich pevnosti v porovnani se vzorky neproteplenymi. Pro dosazeni lepSich
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vysledk( byla pravdépodobné zvolena nizka teplota proteplovani nebo nevhodny zpUsob.
Vhodnéjsi by bylo pouZiti autoklavu a tim oSereni vzork( za vyssi teploty a zvySeného tlaku.
Vliv jednotlivych frakci na vysledné pevnosti v tlaku je nepatrny. O trochu nizsich vysledkd
dosahla zkuSebni télesa receptur s pouzitim krfemicitého pisku nejhrubsi frakce,
tj. od 1 do 4 mm. Hodnoty jsou jinak velice srovnatelné. Vysoké mnozstvi cementu ma
pozitivni vliv na hodnoty pevnosti, ale vtomto pfipadé mezi mnoZstvim 800 a 1200 kg/m?
neni zvyseni pevnosti patrné. Je to pravdépodobné zplsobeno pomérem mezi mnozstvim
cementu a kameniva. Vzhledem k vysokym pevnostem kameniva mUZe snizeni mnoZstvi vést
k poklesu vyslednych pevnosti. Obecné by bylo mozné vySSich pevnosti v tlaku
pravdépodobné dosdhnout nékolika zpUlsoby. V prvni fadé lepsim zhutnénim, na které
mohlo mit vliv kromé samotného zpulsobu hutnéni také sloZeni RPC, jako napf. pouZiti
kvalitnéjsi superplastifikacni prisady nebo jemnéjSiho cementu. Dale by bylo také vhodné
pouziti kfemicitého pisku s plynulejSi kfivkou zrnitosti nebo vhodnéjsi tepelné oSetfeni
Cerstvého RPC, idealné v autoklavu, pfi kterém by za vyssi teploty doslo k transformaci CSH
gelu na tobermorit nebo dokonce na xonotlit, které by vedly ke zvySeni pevnosti a trvanlivosti

materialu.

Rentgenova difrakéni analyza prokazala pritomnost nékterych mineral. Témi mineraly
jsou kfemen, ktery je ve vzorku pritomen v podobé kifemicitého pisku, popf. v podobé
mikrosiliky. Dale pak portlandit vznikly hydrataci portlandského cementu, ettringit vznikly
reakcemi mezi slinkovymi mineraly, vodou a sadrovcem, ktery je obsazen v cementu, kalcit
jako modifikace vapence a v malém mnoZstvi nezhydratované slinkové mineraly jako
trikalciumaluminat (brownmillerit) a trikalciumsilikat (alit), které byly zaznamenany z dlivodu
pritomnosti nezreagovanych zrn cementu. Mnozstvi alitu bylo obecné u tepelné oSetfenych
vzorkd nizsi nez u vzorkl neproteplenych, coz mohlo byt zplsobeno zrychlenou hydrataci
vlivem tepelného oSetfovani v prostfedi se 100% relativni vlhkosti. S rostouci davkou
cementu v jednotlivych recepturdch se mirné zvysila intenzita pikd portlanditu,
coz se potvrdilo i diferen¢ni termickou analyzou, ktera presnégji stanovila mnozstvi
portlanditu ve vzorkach. V pfipadé receptur sdavkou cementu 800 kg/m?® obsahovaly
priblizné 1,5 % portlanditu, receptury s mnoZzstvim cementu 1000 kg/m? pfiblizné 2,5 %
a receptury s 1200 kg/m? cementu kolem 3 % portlanditu. Stejny pribéh byl zaznamenan

i pfi rozkladu uhlicitand.
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Z mikroskopickych snimkd, které byly pofizeny Ize vidét, Ze se jedna o hutnou strukturu
s velmi plynulou tranzitni zénou na rozhrani jednotlivych sloZek RPC. Ze snimkU je dobre
vidét i dobré umisténi ocelovych vlaken ve strukture a jejich tzv. ,efekt méritka“, diky némuz
funguiji vidkna v RPC na zpUsob tycové vyztuZze vzhledem ke granulometrii celého materialu.
Viditelna jsou i ¢asteCné zhydratovana zrna cementu nebo zrna mikrosiliky, zaklenuta

do jemnozrnné a hutné struktury.
13 ZAVER

Téma diplomové prace se zabyvalo studiem navrhu a vyroby UHPC a RPC kompozit(.
Cilem bylo popsat metodiku navrhovani s ohledem na pozadavky na vlastnosti a druhy
vstupnich surovin a vyroby s ohledem na poZadované vysledné vlastnosti, tj. pfedevsim

pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. To vSe bylo nasledné experimentalné ovéfovano.

V teoretické casti byla reSena terminologie jednotlivych jemnozrnnych kompozitQ
a pozadavky na jejich vlastnosti. JelikoZz na tyto typy material( nejsou zatim zadné platné
legislativni pFedpisy, poznatky byly ziskavany predevsim z rliznych praktickych experiment(
a vyzkumu. Podstatnad cast teoretické casti prace byla vénovana samotné metodice.
Tzn. pozadavkdm na sloZeni, tedy kvalitu, druh a mnoZstvi vstupnich surovin a na samotnou
vyrobu, pfedeviim zplisoby oSetFovani Cerstvého kompozitu. Cast byla také vénovana
dosavadnim realizovanym stavbam z téchto druhd materiald, které jsou rozsifené predevsim

ve svété nez u nas.

Na zakladé ziskanych poznatk( pak byly navrzeny prvni receptury RPC se zamérenim
na mnozstvi portlandského cementu, které je vysSi nez u betonl béZnych vlastnosti,
na mnozstvi kfemicitého uUletu, jehoz davka vztazena k mnozstvi cementu je také vyssi nez
u obycejnych betonl a na druh kfemicitého pisku a velikost jeho zrn. Dale na mnoZstvi
zamésové vody a tim na hodnotu vodniho soucinitele a na mnoZstvi superplastifikacni
prisady. Na michani cerstvého RPC bylo pouZito michaci zafizeni na vyrobu cementové malty
a na vSech smésich byla stanovena konzistence zkouskou rozliti za pomoci stfasaciho stolku.
Po 7 dnech od vyroby zkuSebnich téles o rozmérech 40 x 40 x 160 mm na nich byla stanovena
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Nasledné pak dle téchto vysledkd byly receptury

eliminovany na konecné mnozstvi a slozeni. ZkuSebni télesa pak byla vyrobena stejnym
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zpUsobem pro zkouseni fyzikalné mechanickych vlastnosti po 28 a po 60 dnech zrani. Navic
byly také vyrobeny sady zkuSebnich téles pro tepelné oSetreni pfi 55 °C po dobu 24 hodin

v proparovaci komore. Proteplovani erstvého RPC probihalo ihned po vyrobenive formach.

U obou pevnosti byl zaznamenan pomérné vysoky narlst pocatecnich pevnosti oproti
pevnostem konec¢nym. Pevnosti v tlaku po 7 dnech zrani dosahovaly kolem 80 % z konecnych
pevnosti, které byly po 28 a po 60 dnech zrani srovnatelné. Pevnosti vtahu za ohybu
po 60 dnech zrani dosahovaly pramérné hodnoty 18 MPa a pevnosti v tlaku po 60 dnech
zrani dosahovaly priimérné hodnoty 100 MPa, coZ nesplnilo plvodni ocekavani. Dobré
vysledky z hlediska pevnosti vtahu za ohybu zajistilo vy$si mnozstvi ocelovych dratk(

o prdméru 0,175 mm a délce 0,6 mm.

DosaZzené vysledky vedou k zavéru, Ze vysoké mnoZzstvi cementu vysSich pevnosti
v kombinaci s vyssi davkou mikrosiliky je nezbytné pro vyrobu téchto druh( materiald. Také
bylo zjisténo, Ze receptury s frakci kiemicitého pisku do 4 mm dosahly podobnych vysledkd
jako receptury s frakci do 0,5 mm. Zvoleny zpUsob tepelného oSetreni se projevil jako
nedostacujici pro tento typ materialu. Pro dosazeni lepSich vlastnosti by bylo vhodnéjsi
pouziti autoklavu. Klicovym faktorem ve vyrobé RPC kompozitt je dle ziskanych zkuSenosti
zpUsob hutnéni cerstvého RPC, kdy by mélo byt dosaZzeno co nejvice hutné struktury
s minimalnim mnoZstvim pér(, a pfedevsim davka a kvalita superplastifikacni pfisady, ktera
s tim velice souvisi. Spravna superplastifikacni pfisada zajisti vhodnou konzistenci Cerstvého

RPC bez potreby zvySovat vodni soucinitel a moznost dostatecného zhutnéni.
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15 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HSC - Vysokopevnostni beton (High Strenght Concrete)

HPC - Vysokohodnotny beton (High Performance Concrete)

VHSC - Velmi vysokopevnostni beton (Very High Strenght Concrete)
UHSC - Ultra vysokopevnostni beton (Ultra High Strenght Concrete)
UHPC - Ultra vysokohodnotny beton (Ultra High Performance Concrete)

UHPFRC - Ultra vysokohodnotny beton vyztuzeny ocelovymi vlakny (Ultra High Performance

Fibre Reinforced Concrete)
RPC - Reaktivni praskovy kompozit (Reactive Powder Composite)
MDF - Kompozit omezujici vznik makrotrhlin (Macro Defect Free)

DSP - Kompozit se zahusSténou matrici obsahujici malé Castice (Densified Systems with small

Particles)

ITZ - Tranzitni zéna (Interfacial Transition Zone)

SP - Superplastifikacni prisada

SMF - Sulfonované melaminformaldehydové kondenzaty

SNF - Sulfonované naftalenformaldehydové kondenzaty

PC - Estery polykarboxylovych kyselin

CSN - Ceskoslovenska norma (Ceska soustava norem, Ceska technickd norma)
EN - Evropska norma

CEM | - Portlandsky cement

52,5 R - Minimalini pevnost v tlaku 52,5 MPa po 28 dnech, R - rychly pocatecni nartst pevnosti
(Rapid)
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CSH - hydratacni produkty (kalcium silikat hydraty)
XRD - Rentgenova difrak¢ni analyza
DTA - Diferencni termicka analyza

SEM - Rastrovaci elektronovy mikroskop
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