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ABSTRAKT

Velmi vysoké pevnosti RPC umidji jejich neobvyklé az extrémni moznosti jejich
aplikaci. Objemové zimy (smrs&ni) negativé ovlivauji jejich pongrné Siroké spektrum
jejich vyuziti, zejména ip aplikacich kdy jsou vyuzity k vypbvani trub ¢i jinych
konstruknich prvki. V dnesni pokrélé doke, kdy je na trhu mnoho chemickychisad
a pimesi (nap. expanzni slozky) by mohl byt tento nezadouci tefeto zn&né miry
eliminovan, nebo zcela odstiam Pro RPC cementy vSak budou vhodné jgaeré expanzni
slozky. Tato prace se zabyva studiem expanznictekloa bazi sirana sledovany nejsou
pouze objemové zény, ale také pevnostni charakteristiky a snaSesiijednotlivych
testovanych vyztuzi s testovanou matrici s obsadygranzni slozky.

ABSTRACT

Very high strength of RPC allows them to an unusewtteme possibilities of their
applications. Volume change (shrinkage) negatiadfects their relatively broad range of
applications, particularly in applications whiclearsed for filling tubes or other components.
In today's advanced time with plenty of chemicaredients and additives on the market
(such as the expansion component) could be a dfdet ef this largely eliminated, or
removed entirely. Only some components of the esipanwill be appropriate for RPC
cements. This reaserch investigates the expansiomgi@dients on the basis of sulfates and
monitors not only volume changes, but also thengttecharacteristics and tolerability of the
tested anchors tested with a matrix componenteéxpansion.
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1 Uvod

V 60. letech 20. stoleti mala skupina nadsersala vyralét vysokopevnostni beton. Rro
chili vylepsSit réco, co velice dote fungovalo? Vdch dobach byla &tSina projektarnit
spokojena s navrhy staveb, zaloZenych na pevnositomu 15-20 MPa, které byly znamé
ekonomické a bezpré. Konstrukt& si nemohli pedstavit beton jako konstréki material
misto oceli. Do té doby byl beton chapan jako niatehodny pro stavbu zakladrySkovych
budov a stavbu podlah, nebo jako protipozarni aehizceli. Toto se odehravalo v Chicagu,
kde odvazni projektanti povolili vysokopevnostnidrepi dilezitych stavbach. Z dnesniho
pohledu se zdaji byt normy pro vysokopevnostnimetlice malé, ale musime vzit v Gvahu,
Ze v té dob byla pevnost v tlaku 15-30 MPa. Zénzdvojnasobit pevnosti v tlaku ze dne na
den byla obrovska vyzva. Musime brat, Ze cemenpidsady jaké pouzivame dnes, nebyly
v té dol& dostupné. Nafklad beton se mlel na daleko hrubastice, byly pouzity upknjiné
plastifikatory (liSily se ve slozeni @sto). O takovych plastifikatorech jaké mame dnes, si
mohli projektanti nechat jenom zdat.

Aby mohli projektanti prokazat kvality vysokopeviimiio betonu, museli najit #pob, jak
oslovit majitele nemovitosti a &t jim vyhody nového materidlu. Kdekoli se navriade
vysokopodlazni budova, vyrobci betonu pozadali edvavka budovy o povoleni zahrnout
jeden nebo dva sloupy, vyrobené z experimentalb#tonu o pevnosti v tlakutsi o 15-20
MPa, nez dosud pouzity beton, které projektant mavrjako hlavni sloupy. Tenhle krok byl
us@sny a vysokopevnostni beton se&aagpouzivat ve vSech novych élezitych stavbach,
aniz by se objevily jakékoliv problémy.

Béhem 10 let pouzivani betonu, setsdpevnosti v tlaku z 15-20 MPa vySplhal na 45-60
MPa. Nafist pevnosti v tlaku igstal @iblizné na hranici zmiovanych 60 MPa, Il
technologickym pekadzkédm, které se nemohlyegovat tehdy dostupnymi materialy. V 70.
letech nebyli schopni vyrobit beton s pevnostiakdl nad 60 MPa, protoze jim v tom branily
tehdy dostupné plastifikatory, které nebyly schopnizit jest vice vodni sotinitel. Takze
hlavnim dkolem bylo snizit vodni sd@uitel k hranici 0,35-0,40. Zde také hral velkouiro
vybér vhodného cementu. Ten n&mit jen vhodné mechanické vlastnosti ale i remloé).

Poprvé byly pouzity superplastifikatory spiSe prtekuceni swisi, nez pro snizeni
vodniho sotinitele. Rivodré meli superplastifikatory pro usnadni uloZeni betonu bez
rizika segregace a ztraty pevnostingpbené dodateym pridavkem vody. Bhem 80 let 20.
stoleti se postupnym zvySovanim davek zjistilomghou byt pouzivany ve velkém rap
davek. Ale musi se dodat, Ze nikdy nebyly pouzékotym zmsobem, aby byl vodni
souinitel pod 0,30 (to bylo povazovano za minimalnéhotu). Tvrzeni, Ze 0,30 je minimalni
hodnota bylo vyvraceno panem H.H.Bachem, kdy sni@kdni sodinitel na 0,16
u specialniho mikrocementu, velmi vysokou davkopesplastifikatoru a pouziti velmi jemné
piimési (kfemiity dlet) a tim dosahl pevnosti v tlaku 280 MPange pouze laboratotra za
urgitych podminek). Tohle Sokovalo betdsiéou obec natolik, Ze okam&it/Sichni z&ali
postupr snizovat vodni saiinitel az na 0,17 a pevnosti 74 MPa . V dneSniccs® snazime
ziskat co nej#tSi pevnosti v tlaku (az 200 MPa) a to dosahujieRPC betony.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 RPC beton

Ultra vysocepevnostni beton, taktéZz znamy jakotreakpraskovy beton RPC (Reactive
Powder Concrete) je vysoce pevnostni, tazny mateestaveny kombinaci portlandského
cementu, kemkitych udletu, Kemkiitého prachu, temiitého pisku, fisadou vysoce
redukujici vodu, a ocelova nebo organicka vlakrentd material poskytuje pevnosti v tlaku
az do 200 MPa a pevnosti v tahu za ohybu az 50 MyRa.impozantni mechanické vlastnosti
jsou dosazeny diky uziti nasledujicich kompoaentechnologii:

1) Je zvySena mira homogenity materialu tim, Zze s&ipauednozrnna slozka
smeési 0 maximalni velikosti 300 pm.

2) Pii pouziti optimalizované granulometrigstic v systému se zvySi hustota
uspdadanicastic v systému.

3) Tuhnuti materidlu pod tlakem, vedouci ke zréinvliivu chemického smr&ni
cementu.

4) ZlepSeni mikrostrukturyipvhodném uziti tepelného oeni.

5) ZlepSeni houzevnatosti materialdti pouziti rozptylené vyztuze ocelovymi
mikrovlakny, jejichz rozmry jsou velice zavaznym faktorem, owuliyjicim
mechanické vlastnosti materialu.

Materialy jsou obvykle dodavané jakii-slozkové smisi: prachovéséstice (portlandsky
cement, mikrosilika, femkiity pisek, kKemenny prach)iedem smichané a uloZzené do vaku,
superplastifikdtor a vldkna, pfipact mikrovlidkna. Vynikajici mechanické vlastnosti RPC
betoni najdou uplaténi hlavré v predpjatych konstrukcich, které jsou v &asné dob ve
stavebnim pmmyslu velice vyuzivané. Umdaije také odvazsi architektonickéreSeni
betonovych konstrukd.

Obrazek 1
Rez sloupem s pevnosti 150 MPa



2.2 Suroviny pro piipravu RPC betonu

2.2.1 Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement ma jako hlavni slozky CaO, 8k, Si0,, FeOs, ty mu podle ufitého
objemového sloZeni davaji zabarveni.

Tabulka 1

Procentualni slozeni hlinitanového cementu

Trida CaO ALO; SIO, FeOs Zbarveni
Nizkohlinitanovy | 36-40 37-42 3-8 11-17 TmavoSedy
Hlinitanovy 39-42 49-52 5-8 1-1,5 SlesSedy
Vysocehlinitanovy 17-20 68-80 0-0,5 0-0,5 Bily

Vychozi suroviny jsou vapenec a bauxit. Surovirgujsnichany v fiblizném pongru 1:1.
Hlinitanovy cement ma pateni tuhnuti pomalé, ale poté nasleduje rychlé tviidito 12 az

24 hodinach dosahne stejné pevnosti jako portlahdsknent po 28 dnech (cca 50 MPa).

Jeho konéna pevnost je vysoka, ktera se pohybuje v rozmézZi0® MPa, jenze po delSi

dok® nastava pevnostni pokles, tim padem by sethpouzivat na nosné konstrukce, protoze

by se rozpadly. Uvolimé teplo pi procesu umaiuje praci i pi -10°C, ale zase tato vlastnost
muze vest k pehiati masivnich konstrukci, proto by se ranentl moc pouzivat. Je velice
odolny vici siranovym, uhliitanovym vodam a igdevsSim miské vo@d - vdeci za to

ochrannému gelu Al(OH) ale alkalickym roztokm neodola. Jeho odolnost ke zvySenym

nebo vysokym teplotam je lepsi, kdyZ je obsah,Sm@nsi a ALO; vétSi. Hlinitanovy cement

je také vhodny na havarijni opravy betonovych karsti nebo na nadrze na mineréini vody,
ale gedevSim na vyrobu zarobetemaji ¢cim dal tim &tSi vyznam, protoZze se pece mohou
opravovat, aniz by ser@rusil jejich provoz.

2.2.1.1 Priprava hlinitanového cementu

Dva zpisoby vyroby:
1) Taveni v plamenné nebo elektrické obloukové peadmrenych surovin
(1600°C) — produkt by sedhna rozdil od portlandského cementu pomalu ociHaizo

tak aby vzniklo spravné mineralogické slozeni. Re¢dim tavenim se da snizit obsah
oxidu Fe, které se poté separuji jako kovové Fe.

2) Slinovani briket nebo granuli z pomletych surovimot&ni peci (1250°C) —
posledni dobou ziskava tentouspb gipravy hlinitanového cementu staletsi

vyznam? 3



2.2.2 Portlandsky cement

Nazev portlandsky cement pochazi od anglickéistanPortlandu, v jehoz okoli s&it
kamen, pipominajici svym vzhledem vyrobky z cementu. Podkky cement byl poprvé
vyroben ve Velké Britanii na gatku 19. Stoleti. Patent na tento cement ziskalJoseph

M It s

Tabulka 2

Hlavni mineraly portlandského slinku
Nazev Vzorec slovni ozn&ni | obsah

[% hm.]

Trikalcium silikat 3 CaO-Sie(CgS) | alit 35-75
B-dikalcium silikat 2 Ca0-SiC,S) | belit 5-40
Tetrakalcium feroaluminét 4 CaOH&Rn-Al,O3 (C4FA) | celit 9-14
Trikalcium aluminat 3 Ca0-AD3 (CzA) | amortni faze 3-1%

Vlastnosti portlandského cementu sénimve velice Sirokych mezich a to dikyispbu
vyroby i sloZeni. Toho lIze vyuzit k ziskani osifdamych cemerit jejichz vliastnosti se daji
presré upravit podle toho, kemu by se ®li pouzit. Prakticky se daji roztit do 4 zakladnich
typi:

1) Vysocehodnotné a rychlovazné cementy. Maji rychMériuti a vysokou
konenou pevnost, to umdaje zrychleni stavebnich praci a menSi isgimt cementu.
Jde o ¢isté portlandské cementy, kterym byl&nevana zvlastni pozornostiip
sestavovani sés a f#i celém procesu.

2) Silni¢éni a rozpinavé cementy. Jejickednosti je objemova stalost, pogac
expanze P tuhnuti.

3) Pro masivni stavby, zde jéldZity snizeny vyvin tepla.

4) Cementy, které maji zvySenou chemickou odolnost.

Rovnice vzniku portlandského slinku:
Nejprve rozklad pevnych latek

5CaCQ + Al,05-2 SiQ — CaO - AJO;+2 - (2CaO - Si+5CQ

Okolo 800°C nastava kalcinace, tj. rozklad kalcitu (CafL@a volné vapno (CaO) a GO
Zhruba od 900 aZ 95C vznikaji hlinitany vapenaté, napCsAs (5 CaO - 3 AlO3) a zejména
C3A (3 CaO - AIOs)

CaO - AjO; + 2 CaO— 3 CaO - AIO3

Nad teplotou 1256C se zaina objevovat kapalna faze slinku a od této tepdetydina
tvorit CsS (3 CaO - Sig):

2 CaO - Si@+ CaO— 3 CaO - SiQ



2.2.2.1 Tvrdnuti a tuhnuti portlandského cementu

Po smiseni cementu a vody,cza cement tuhnout a post@pnabyvat pevnosti. To
znamena, Ze tvrdnuti i tuhnuti probiha za aktiwasti vody a vytvéené produkty jsou ve
vodk nerozpustné a stélé. Tohle je charakteristickétpvo hydraulické tuhnuti a tvrdnuti.
Praktické vyuZziti cementu jako pojiva uniogi jeho dva charakteristické rysy:

1) Po smiseni svodou nastane inthikperioda, na jejim zatku se
vyvine velké mnozstvi tepla, ale stuipbydratace @stane nizky a tato si® je
neékolik hodin tvarna.

2) Po zatuhnuti vypluji hydrat&ni produkty prostor, ktery byl zapin
nejprve vodou, timto vznika hutny produkt aniz ySkd k velkym objemovym
zménam?

2.2.2.2 Jiné sméry pouziti portlandského cementu

Portlandsky cement je sice pouzivan nejvice prolyrbetonu, ale v posledni dobe
objevily i jiné snéry vyuziti:

1) Cementy s regulovanou dobou tuhnutiib@h tuhnuti a tvrdnuti cementu lze
regulovat hlava pridavkem latek, jez zasahuji do hydeai@h mechanisiin

2) Vladknové vyztuze. V komeéné prodavanych vyztuzich se hlavpridavaly
azbestové vlakna. Ohybova pevnost byla 2x-&%ivnez u samotného pojiva. Dnes se
vice gidavaji sklegna vidkna.

3) Pridavky polymernich latek. Velkou skupinu tyonodifikované latexy, coz je
velice jemna vodiva disperze organického polymEBfigddnim do cementové malty se
pevnost cihlovych sh zvySuje 2x-4X.

2.2.2.3 Typy portlandského cementu

V zemich EU jsou cementy klasifikovany podle Eviagpaormy EN-197, podle které se
déli do peti trid. Tabulka 2 je uvedena na dalsi stran
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Tabulka 3

Parametry jednotlivych druhi portlandského cementu podle EN 197 — 1

druh ] oznateni | pevnostni | slinek slozka cementu dopliiujici
nazev cementu i K (% ozky (%
cementu cementu tiidy (%) % druh slozky (%)
42,5;52,5
Portlandsky cement | 425R; |95-100 - - 0-5
52,5R
Portlandsky struskov I/A-S 32,5;32,5| 80-94 6-20 vysokopecni -
cement 11/B-S R 65-79 21-35 struska (S) -
Portlandsky cement § kiemicity ulet
. II/A-D 42,5 90-94 6-10 0-5
kfemiitym Gletem (D)
pucolan pirodni
I/A-P 80-94 6 -20 0-5
P
Portlandsky I1/B-P - 65-79 21-35 ) 0-5
pucolanovy cement| II/A-Q ’ 80-94 6-20 3 -
pucolan
11/B-Q 65 -79 21-35 i -
pramyslovy (Q)
popilek
I/A-V 80-94 6 -20 0-5
I L kiemicity (V)
Portlandsky popilkovy 1I/B-V 65-79 21-35 0-5
32,5;42,5
cement I/A-W 80 - 94 6-20 ) 3 -
popilek vidpenat
11/B-W 65-79 21-35 -
(W)
portlandsky cement $  II/A-T 425 80 - 94 6-20 kalcinovana 0-5
kalcinovanou Edlici 1/B-T ' 65-79 21-35 bridlice (T) 0-5
Portlandsky cement $§  1I/A-L 80 -94 6 -20 0-5
3 32,5 vapenec (L)
vapencem 11/B-L 65-79 21-35 0-5
Smes
Portlandsky sisny II/A-M 80-94 6-20 o
325 ptedchézejicich
cement I1/B-M 65-79 21-35
slozek (M)
/A 35-64 35-65 i 0-5
. vysokopecni
1l Vysokopecni cement] /B 325 20-34 66 - 80 0-5
struska (S)
n/c 5-19 81-95 0-5
pucolan (P, Q),
IVIA 65 - 89 11-35 kiemisity ulet 0-5
\% Pucolanovy cement 32,5 .
IV/B 45 - 64 36 -55 (D), kiemkity 0-5
popilek (V)
18 - 30 vysokopecni
VIA 40 - 64 0-5
18 - 30 struska (S)
\Y Smesny cement 22,5 )
30-50 pucolan (P, Q)
V/B 20 -39 0-5
30-50 Si popilek (V)
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2.2.3 Energosadrovec

Veliky rozsah spalovéani fosilnich paliv k energiefim (¢etim hlavré ve 2. polovig 20.
stoleti, ma za nasledek emise &meho mnozZstvi oxidu @titého vznikajiciho ze siry
obsazené v palivech, ato zejmétexného, hadého uhli, topnych oléj a ropy. Snahy
0 shizeni nasledkdopadu tohoto spalovani vedly jizivke viad vyspilych zemi mimo jiné
i k vyvoji metod odgiovani spalin. K prvnimu ugpnému kroku doslo jiz veitatych letech
tohoto stoleti. Jako prvni se uvadi propirani spaindynské elektrarny Battersea vykonu 120
MW alkalickou vodou z Temze obohacendidpvkem vapenného kalugldnost devéného
absorbéru dosahovala az 95%. Klasicka vapennakaympalin, byla poprvé vyzkouSena
v britské elektraré Fulham v roce 1935.

Za druhé sstové valky se vyvoj ferusil a naslednou dobou powvélgch rekonstrukci se
puvodnd prosazovala metoda rozptylovani emisi vystavbosokych komid. To vedlo
k rychlému fistu probléni s emisemi S@a kyselymi desti k celogtové ekologické hrozb
V 70. letech vzhledem ke stale se zvySujicim olijarspalovani paliv, coz &o za nasledek
rostouci kvanta emisi oxidu utiiého a velmi akutni ekologické ohrozeni &kterych
oblastech koncentrace gonyslu, z&alo viadk pramyslow vyspilych zemi hromadné
uplatiovani systér odsiovani spalin velkych topeniSPro odsiovani koudovych plyni se
ve WtSing pripadi pouziva vodni suspenze vapence nebo paleného MApduktem tohoto
procesu je siran vapenaty nazvany energosadfovec.

2.2.3.1 Vznik energosadrovce

Chemické reakce popisujici vznik energosadrovce:
CaCQ [ - CaO + CQ (sklenikovy plyn)
CaO + S@— CaSQ
CasSQ+% 0, — CaSQ

CaSQ+ 2 H,O — CaSQ - 2 HO (energosadrovec)

ZCaCQ+SQ+1/2Oz+2H20—>CaSQ-2I—bO+CQ

Na 1 mol SQ pofreba 1 mol CaCgvznikne 1 mol energoséadrovce a 1 mol,CO
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2.2.3.2 Energosadrovec v praxi

Energosadrovec jako surovina je vyuzivan héayi vyrob¢ sadry a cementu. DalSi
uplatreéni je @i vyrobé omitkovych smisi. Mére cisté, gipadré pramyslow nevyuZité
energosadrovce byvajasto ukladany.

Hlavni uplatgni energosadrovce v cemefsiéém ptmyslu je jako regulator tuhnuti,
v nekterych gipadech pak jakoifdavek do surovinové sfsi na vazani &Siho mnozstvi
alkalif - to slouzi k Upraysiranového modulu.

2.2.3.3 Pr¥iklad sloZeni energosadrovce

Tabulka 4
Ukazka sloZeni energosadrovce

Energosadrovec Péerady

Slozka Obsah [% hmotn.]
CaSQ - 2HO 97,70

CaCQ + MgCG; 0,9

SiO, + NZ 1,10

Al ;O3 0,16

Fe0s 0,13

TiO, 0

N&O + KO 0,01

Cl 5,3 ppm
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2.2.4 Anhydrit

Anhydrit je pirodni forma bezvodého siranu vapenatého (GaSKderd je spolu se
sadrovcem nebo také halitem (soli kamennou)&sitievaporitovych lozZisek. Ma tedy stejny
zpasob vzniku jako sadrovec a jejich vznik je zavighpuze na teplét roztoku.

V evaporitovych sedimentech aleibe vzniknout dehydrataci (to je ztrata vody) ze®ack.

A naopak sadrovec ide vzniknout hydrataci anhydritu.tPmyslové sadrovce jsou takové,
kde se jedna o druhotné suroviny vznikajici’bpfi odsitovani spalin tepelnych elektraren
a teplaren (tzv. energosadrovce), nebo jako veadpeEdukt v chemickém, potravirgkém
(tzv. chemosadrovce). Energo i chemosadrovce dokaiesni dob plné nahradit pirodni
sadrovec. Pouzivaji se pro vyrobu sadry, sadrokavigch desek a dalSich vyrabka bazi
sadry. Nebo se také pouziva jako regulator tuhpiutiyrobé cementu. Jeho obsah sadrovce
je wtSinou vysoky ¢asto nad 90 %), odipodni suroviny se vSak odliSuji malou velikosti
zrna a vy3si vihkost?.

Obréazek 2
Prirodni forma anhydritu
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2.2.5 Ettringit

Vznik ettringitu je zavisly nejen naipomnosti vhodnych chemickych komponent, ale takeé
na tlaku pi zpracovani, kdy se stoupajicim tlakem obsahngfiti vyraz@ klesa. Jeho
vyhoda je flexibilni struktura, kter& umage snadné zabudovani toxickych pivdo stabilni
struktury, ktera je ve vadémer nerozpustna.

Rovnice vzniku ettringitu :

3 Ca0O - AJOs+3 CaSQ- 2 HO + 26 HO - 3 CaO - AIO;. 3 CasSQ- 32 HO

Monosulfat vznika podle schématu:

CaO - A}JOz + CaSQ- 2 HO + 10 HO - 3 CaO - AIO3- CaSQ- 12 HO

vV  Spot Magn  Det
KV 3.0 10000x GSE 10.0 0 10.0 Torr Casulf02.03.01

Obrazek 3
ZvetSenina ettringitu

2.2.5.1 Sruktura ettringitu

Ettringit tvaii hexagonalni prizmatické nebo jehlicovité krystddteré maji dv zietelre
odlisné strukturalni slozky, sloupce a kanalky.

Sloupce:

{Cag[Al(OH)¢)” - 26 HO}**
Kanalky:

{(SO4)s - 2 HO}®
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2.2.5.2 Priprava ettringitu

Ettringit se da ppravit nekolika zpisoby, hodnota pH musi byt udrzovana v rozmezi
10,7 aZ 12,5, neliqpouze v tomto rozsahu je ettringit stabilni.

Tabulka 5
Zpisoby gipravy ettringitu

Reaktanty pH

3 CaCQ, Alx(SQy)3, 3 CaO 11,5

6 Ca(OH), Alx(SQy)s - 18 HO 11,0-12,0

3 Ca(OH), 3 CaSQ@ 2H,0, Al(OH); | 11,0

| W] N P

Al2(SQy)3, 6 CaC4,12 NaOH 11,5

2.3 Plastifikatory a superplastifikatory

rrrrr

stejné zpracovatelnosterstvého betonu.

Superplastifikéni neboli silt vodoredukujici fisady: jsou latky, které vyragmedukuji
potrebné mnozZstvi vodyipstejné zpracovatelnosterstvého betonu.

Plastifikatni piisadou musi byt snizeno mnozstvi vody o vice j&k & stejné konzistenci
stanovené sednutim nebo rozlitim a u superpladtdiki o vice jak 12 %. Pevnost v tlaku
piidanim plastifikéni pfisady by m$lo narist za 7 a 28 dni nejm&ma 110 % proti
refere@nimu betonu. B pouziti superplastifikatoru by ¢ta v disledku redukce mnozZstvi
vody vzfiist pevnost v tlaku za 1 den nejmiéra 140 % a za 28 dni nejméé@ma 115 % proti
referetnimu betonu.

Existuji 4 z&kladni typy komeénich superplastifikatar

1) Sulfonované soli polykondenZatnaftaleri a formaldehyd, vétSinou se
ozna&uji jako sulfonaty polynaftalén nebo dpla jednoduSe jako naftalenové
superplastifikatory.

2) Sulfonované soli polykondenzétmelaminu a formaldehydu, obvykle jsou
ozn&ovany jako sulfonaty polymelaminu, nebo ¢bpjednoduse melaminove
superplastifikatory.

3) Lignosulfonaty s velmi nizkym obsahem sachar@ povrcho¢ aktivnich
¢inidel.

4) Polykarboxylaty a polyakrylaty - v dnesni ddiezesporu nejvyznanssi. >
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2.4 Objemové znEny

Objemové zmny je jedna z hlavnich vlastnosti, ktera by gkEmbyt opomijena
u jakéhokoliv projektu. Jedna sedevsSim o:

1) Hydrata&ni respekti¢ chemické smrghi. To souvisi s Uvodni chemickou
reakci, pi které reaguje za#sova voda se slinkovymi mineraly za vznikétSmou
amorfnich kalciumsilikathydratovych fazi.uBledkem &chto reakci je kontrakce,
ktera souvisi se vznikem zajimavého pérového systém

2) Smrseni, které je spojeno se Zmou vihkosti betonu. Pokud je beton trvale
exponovan pod vodou, méa tendenci k nabyvani (kledmpjemovym zrénam).
Naopak pi postupném vysychani se cementova matricetinas

3) Klasicka teplotni dilatace souvisejici seémami teploty. Koeficient teplotni
roztaznosti betonu je standagdmvadn hodnotou 10 - 19- K*, ale ve skuti#osti se
v zAavislosti na typu hrubych frakci kameniva pohjgbudocela Sirokém rozmezi a to
od 6 - 10 do 13 - 10.

4) Dotvarovani. Na objemové zmy pisobi silové dinky vyvolané pruza
plastickou deformaci.

V praktickém hledisku jsou nejvyznagsi objemové zrgny souvisejici s vysychanim.
Tyto objemové zrny souviseji s rychlosti odparu zé&wove vody z betonu a jsou tedy v
pocateinich fazich vyznamin zavislé na zfisobu jeho oSébvani. Normalnim dsledkem
téchto objemovych z#n je tvorba tzv. smr®vacich trhlin, které vznikaji dmem prvnich
desitek hodin po betonazi. Zec¢atku jsou trhliny velice malé, ale stale se rhg§i po
urcitém case se daji pozorovat pouhym okem. Objemovéngmejsou jeho vadou, ale zcela
piirozenou so&asti procesu zrani. Objemové &m betonu se daji eliminovat, avSak musi
byt pouzity specialniiisady, které jsouipbézné ptimyslové produkci betonu jen obti&n
pouzitelné.

Redlre se proto objemovym zégnamceli hustym vyztuzenim. To zachyti sily resp. ¢gp
které vznika v dsledku objemovych zém a zajisti, Ze misto SirSich okem viditelnychitrhl
vznikne &tSi mnozstvi malych trhlin si&ou pod 0,1 mm, které jsou jak z fumkho, tak i
estetického hlediska docela bezvyznamné.

Druhou praktickou moznosti je pak provedérzanych¢i jinak vytvorenych spar v
betonovém prvku. Tyto spéry zajisti, Ze objemové&imm(trhliny) vzniknou v pedem
geometricky definovanych mistech.

Samotné p&ateni oSefovani betonu rize objemové zemy (jeho smr&ni) pouze
oddalit, nikoli vSak eliminovat. Objemové Zny, které probhnou, jsou nevratné a vzniklé
trhliny nemaji tendenci se uzavirat.
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3 Experimentalni ¢ast

V tétocasti jsou popsané époby fFipravy vzorki a metody jejich testovani.

3.1 Priprava vzorku

ZkuSebnimi vzorky pro zkouSky pevnosti vtahu zaboha v tlaku byly tramiy
o roznErech 20x20x100 mm. Pro dgfeni délky vzork byly pouzity trameéky o rozn&rech
40x40x160 mm. Sgsi byly homogenizovany v micbee. Sndsi A, C, E byly michany
v tomto pdadi-voda, Secutec, suk, (expanzni slozka), bauwyituz a dolivala se voda. $si
B a D byly michany takto-nejtve se rozptylila vidkna do vody a poté selal Secutec, suk,
(expanzni slozka), bauxit, vyztuz a dolivala se aroBylo namichano 7 drihvzorki.
Nejprve samostatny beton, poté 3 druhy s obsahgm@nexi slozky SC - | (5%, 10%, 30%) a
3 druhy s obsahem expanzni slozky CSA - 20 (5%,, 3%b). Nasled& se vzorky plnily do
piipravenych traméu na vibr&nim stole a ulozeny. Nasledny den byly vzdy vzorgmuty
a ponechany normalnimu zrardi laboratornich podminkéach.

Formy pro zhotoveni zkuSebnich tra@mmusi byt vyrobeny z oceli minimalni tvrdosti
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla bytebena sokasr¥ tii zkuSebnidlesa. Ke
kovoveé podlozce musi byt formy pevpiichyceny. Bi plnéni se musi zabranit unikani vody
mezi formou a podlozkou.

Obréazek brazek 5
Vibracni stil Trame'ky pro pripravu vzork (vlievo
40x40x160mm, vpravo 20x20x100mm)
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3.2 Pristroje na méireni pevnosti

3.2.1 P¥istroj na méreni pevnosti v ohybu (Michaelidv piistroj)

Zatizeni pro zkouSeni pevnosti v ohybu musi byt schopmalozit a zntit silu nejmés
6,3 kN s pesnosti 1 % v hornich 4/5 rozsahu. Vlastni lamaathiranismus sestava se ze dvou
valcovych ogr o praméru 10 mm, vzdalenych od sebe (104,0,5) mm. Teti, tlatny valec,
ma pamér rovréz 10 mm a je umish presré uprosted uvedenych dvou &p Tri vertikalni
roviny prolozené osami valc musi byt rovno&né lghem celé zkouSky. Kazdé dva roky
musi byt z&izeni Gedre owvéreno.

* Obrazek 6
Michaeligiv pristroj s brokovou z&F¥i pro n#reni pevnosti v ohybu

ZkuSebni tramgky se umisti postugnbonimi plochami symetricky na émé valce
a provede se postupné &aivani. Naist tlaku na vélec, musi byt 50 + 5 N,saz do
okamziku lomu. Na Michaelis@v pristroji s brokovou zé&F¢i se celkové zatiZzeni zjisti
zvazenim zéve®

Obrazek 7
Ukéazka lamani vzorku na Michaeligqwistroji
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Pri vypocétu pevnosti v ohybu se vaha nadoby vynasobi kesfiem 1,15 pro velkélesa,
nebo 7,35 pro malélesa (coz byly mé vzorky).

GP(): 7,35 -m
kde op, pevnostv ohybuv MPa
m hmotnost nadoby s broky

3.2.2 P¥istroj na méreni pevnosti v tlaku

Zatizeni pro zkouSeni pevnosti v tlaku (tratkie 20x20x100 mm) musi byt sestaveno ze
dvou brouSenych ploch z oceli o nejmensi tvrdosipdadanych tak, Zzeshem zkousky jsou
osow piesré nad sebou. Uchylka rovinnosti obou plosek nesmivitgi nez + 0,01 mm. Pro
zkuSebni trami&ky o rozmérech 20x20x100 mm bylo pouzito izzeni, kde ob brouSené
plochy byly pevié umistny ve stavivu a jejich velikost bylafippisobena velikostem
trameskii, tj. msly rozmer 20x20 mm. Lisovaci plocha tedy byla 400 fn@kusebni lis musi
vyvinout silu 20 aZ 600 kN sg@snosti 3 %. Kazdé dva roky musi biedrs prowien?

Pohybliva ¢ast stativu musi byt snadno posuvna. Zarazka vyjicézuloZeni ¢asti
trameku na zkuSebni plosky musi byt 3 mm * 1,5 mm zaspploSkou.

Pevnost vtlaku byla zkouSena na zlomcich tkdine(piedtim pouzitych na zjishi
pevnosti v ohybu). @3téné zlomky byly poloZzeny mimi plochami mezi ob destéky,
piicemz se rovnowelni stranou dorazi k zarazce. Po kontrole uloaemistaveni ploch byly
zlomky trameki zagZovany. Naist tlaku na plochu traniku tj. 400mni byl postupny
a zatzovani nebylo ukafeno dive nez za 10 s.

23 3
Obrazek 8
Pristroj na m¥eni pevnosti v tlaku
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Obrazek 9
Ukazka rdieni pevnosti v tlaku

Pfi vypoctu pevnosti v tlaku se pouzije vzorec (pro velikggimeka 20x20x100 mm):
Opd = F-2,5

kde opq pevnost v tlaku v MPa
F sfla nutna k porugenf zlomku trétke v kN °

3.2.3 Méfeni na Graf-Kaufmanow pristroji:

Podstatou zkousky je &feni podélné deformace v ose tré&ke v riznych ¢asovych
intervalech po dobu tvrdnuti betonu. Pokud se déi&me&ku zmenSuje, jde o smidvani,
pokud se délka z¥Suje, jde o roztaznost. Batesni délka je zrrena i odformovani &lesa.
Vlastni neteni se provadi na tragech o rozmiru 40x40x160 mm se zabudovanymi
meéricimi  kontakty v podélné ose trathke. Zména délky tramé&ku je odegitana na
dilatometru®

Obrazek 10 Obréazek 111
Graf - Kaufmauiv pristroj Ukédzka mych trangksi s pidavkem exp. slozky SC-20
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4 Vysledky a diskuze

Nasledujici st popisuji a vyhodnocuji provedené experimenty &uigi jejich vysledky.
Byl testovan vliv vyztuzi a jejich kombinaci na pegtni charakteristiky vysokohodnotnych
systénti s vyztuzenim. Saasreé byly testovany imesi pro eliminaci smrgni.

V praci se provedlo michani aérani nejprve vzork pouze s vyztuzi, az dalSi¢reni
spaivalo v gidavku expanzni slozky SC - | (5%, 10%, 30%) a expaslozky CSA - 20
(5%, 10%, 30%). Nasledrbyly testovany pevnosti v tlaku, pevnosti v tahm&ena jejich
délka.

4.1 PouZité suroviny

Secutec© specialni vysokopevnostni cement
Suk velmi jemi mlety kemen

Bauxit kamenivo (zrnitost 0-1 mm)

Exp. slozka SC - | expanzni slozka na bazi anhydri
Exp. slozka CSA - 20 expanzni slozka na bazi talimi
Vyztuze

* Mosazné dréatky
* Uhlikova vldkna
* Fe-prach a Fe-hobliny
» Kuralon (PVA vlakna)

Destilovana voda
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4.2 Testy na RPC kompozitech bez expanzni slozky

Jako vyztuze byly pouzity mosazné vlakna, uhlikalé&kna, Fe prach spaie¢ s Fe
hoblinami, Kuralon. Posledni vzorek byl bez vyztudeorky byly namichany podle tabulky

6, ktera je zde uvedenaii hichani musela byt vzdy j@stiodana trocha voda, neéivodnich

99 ml.

Tabulka 6

Tabulka na michani sfsi

Smés A| Smés B | Smés C| Smés D | Smes E
Secutec (g) 440 440 440 440 440
Suk (g) 110 110 110 110 110
Bauxit - 0-1 mm
(9) 485 385 385 385 385
Voda (ml) 145 115 122 138 119
Mosazné dratky -
6 mm (Q) 325 - - - -
Uhlikoveé vlakno
- 6 mm (Q) - 5 - - -
Fe-prach (g) - - 166,7 - -
Fe-dratky - 4 mn
() : - | 833 : :
Kuralon - 6 mm
() : : : 15 :

Po smichani byl vzorek vloZzen do ocelovych foremeré byly uchyceny na vibaim
stole. Tahleast musela byt provéda ihned po domichani, protoZzeénvrdla a kdyby byla
ponechana déle stat, tak by jeji vkladani do fobgta obtizné. Vibrani stil pomohl k tomu,
aby ze vzorku unikly bubliny, které se tam dostgiy pIinéni forem, aby vzorek vyplnil

veSkeré &trbiny. Délka byla mitena pravidel& prvni tyden a nasledrco jeden misic.

Tabulka 7

Rozdily délek jednotlivych trantkna

dny | SmésA(mm) | SmésB (mm) | Smés C (mm) | Smés D (mm) | Smés E (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -0,02 -0,01 -0,03 -0,01 -0,01
5 -0,03 -0,04 -0,06 -0,04 -0,03
6 -0,04 -0,05 -0,08 -0,05 -0,05
7 -0,04 -0,07 -0,09 -0,07 -0,05

37 -0,06 -0,10 -0,11 -0,10 -0,08

61 -0,04 -0,08 -0,08 -0,08 -0,05

23



0,00
70

— -0,02
E
S—
E
£ -0,04
==
&
= -0,06
~
~
3
g -0,08
2
=
© 0,10

-0,12 v

cas (dny)
—p—=SmeésA —l—=SmésB Smeés C SmésD ==SmeésE
Obrazek 12

Grafické znazoréni objemovych zén v casové zavislosti

Graf na obrazku 12 reprezentuje schopnost jediyotivridavanych vyztuzi eliminovat
smrseni. | kdyZ vS8echny nadéiiené hodnoty jsou zaporné, tak Ize tvrdit, Ze néjlsphopnost
eliminovat smr&ini z testovanych vyztuzi vykazuji mosazné dratky.

ZkouSky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu byly pdéwg v prvni den vytazeni vzolk
z forem, déle 33 a 61 den

Tabulka 8
Celkové hodnoceni pevnosti
d ozn&. op, (MPa) opy (MPa)
1 A 3,71 22,50
1 B 2,65 26,88
1 C 2,21 54,38
1 D 3,53 35,00
1 E 1,87 29,38
37 A 12,13 41,88
37 B 16,17 31,25
37 C 15,66 70,00
37 D 13,60 36,88
37 E 10,47 30,00
61 A 17,20 53,13
61 B 17,27 37,50
61 C 15,69 75,63
61 D 16,17 47,50
61 E 12,64 40,63
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Obrazek 13
Vyvoj pevnosti v tlakdasové zavislosti
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Obrazek 14

Zavislost pevnosti v tahu za ohybudaae

V grafu z obrdzku 13 je vid jak sneés C (Fe hobliny a Fe prach) jiz od prvniho dne ma
nejwtsi pevnost v tlaku. Jeji hodnota bykakazdém nsreni \&tSi.

NejvétsSi rozdil ngfeni pevnosti v tahu za ohybu byl mezi prvnim a 8&nd, i méireni

v 61 dnu uz takovy skok v pevnosti nebyl. Ngiemé hodnoty jsouiiplizné stejné. V tomto
meéreni vy¢nivala s nejutSi pevnosti Sis B (s pidavkem uhlikovych vlaken).
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4.3 Testy na RPC kompozitech s fidavkem 5% expanzni slozky SC - |

U téchto vzorki bylo k vyztuzim pidano 5% expanzni slozky SC - lrideané mnozstvi
expanzni slozky bylo od&eno z mnozZstvi specialniho pojiva Secutec. (jakuk&zano
v tabulce 9). B michani bylo idano o hod# vice vody, nez vigdchozim fipad, protoze

smesi tuhly extréma rychle. PIgni do forem muselo byt provéabo velice rychle, protoze by
vzorky ztuhly a nebyly by pouzitelné.

Tabulka 9

Tabulka na michani sfai

Exp. slozka SC - |
5% SmésA| SmésB | SnésC | SnésD | Snés E
Secutec (Q) 380 380 380 380 38(
Suk (g) 100 100 100 100 100
Bauxit - 0-1 mm
(9) 350 350 350 350 350
Voda (ml) 215 190 195 235 227
Exp. slozka SC -
(9) 20 20 20 20 20
Mosazné dratky
6 mm (Q) 250 - - - -
Uhlikové vlakno -
6 mm (g) - 5 - - -
Fe-prach (g) - - 166,7 - -
Fe-dratky - 4 mm
() : : 83,3 : :
Kuralon - 6 mm
(9) - - - 15 -
Tabulka 10
Rozdily délek jednotlivych trandkd
dny | Smes A(mm)| Sms B (mm)| Smis C (mm)| Sms D (mm)| Smis E (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 -0,03 -0,02 -0,05 -0,03 -0,03
5 -0,01 -0,01 -0,05 -0,04 -0,03
6 0,00 0,01 -0,03 -0,04 -0,02
7 0,01 0,02 -0,03 -0,03 -0,01
10 0,02 0,01 -0,02 -0,02 0,01
28 0,04 0,04 0,00 0,00 0,02
41 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02
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Obréazek 15
Grafické znazoréni objemovych zén v casové zavislosti

Z obrazku 15 lze Wist, Ze z testovanych vyztuzi nejlépe eliminuje &nf opit Smeés
A (mosazné dratky). Od 10 dne vSechny sloZky expjand

Zkousky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu byly pdéwg v prvni den vytaZeni vzoik
z forem, déle 28 a 41 den

Tabulka 11
Celkové hodnoceni pevnosti

d ozna&. opo(MPa) opgq (MPa)
1 A 5,95 45,63
1 B 6,03 32,50
1 C 5,00 22,50
1 D 7,46 39,38
1 E 6,21 25,00
28 A 6,76 70,00
28 B 3,31 20,63
28 C 5,62 16,25
28 D 8,42 31,25
28 E 3,23 23,13
41 A 8,38 75,63
41 B 4,70 26,25
41 C 4,12 18,75
41 D 7,90 27,50
41 E 6,76 23,75
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Vyvoj pevnosti v tlakdasové zavislosti
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Zavislost pevnosti v tahu za ohybudaae

Bylo vypozorovano, Ze nejtsi pevnosti vtlaku dosahla s A (mosazné vlakna).
Pevnost je vysoka diky dlouhym mosaznym viakn Stej tak byly nangieny velké

pevnosti v tahu za ohybu u &sh s vlakny, coz je Sés A a Snés D. Sngs D zde ma nejvySSi
hodnoty. Ostatni vyztuze nejsou vlaknité, protoimagnsi pevnosti.
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4.4 Testy na RPC kompozitech s fidavkem 10% expanzni slozky SC - |

Do této smisi bylo gidano mimo zakladni slozky i 10% expanzni slozky- $C Zde
muselo byt pidano také vice vody. S¥a rychle tuhla, tim padem se s ni muselo pracovat

rychle.

Tabulka 12

Tabulka na michani sfsi

Exp. slozka SC - |
10% SmEsA| Smés B | Smés C| Smés D | Smeés E
Secutec (g) 360 360 360 360 360
Suk (g) 100 100 100 100 100
Bauxit - 0-1 mm
(9) 350 350 350 350 350
Voda (ml) 206 205 205 205 190
Exp. slozka SC -
(9) 40 40 40 40 40
Mosazné dratky
6 mm (Q) 250 - - - -
Uhlikové vlakno -
6 mm (Q) - 5 - - -
Fe-prach (g) - - 166,7 - -
Fe-dratky - 4 mm
(), : - | 833 | - :
Kuralon - 6 mm
() : : : 15 :
Tabulka 13
Rozdily délek jednotlivych trantkna
dny | Smés A (mm)| Smds B (mm)| Smis C (mm)| Smas D (mm)| Smis E (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
5 0,06 0,04 0,04 0,05 0,01
6 0,07 0,05 0,06 0,07 0,02
7 0,09 0,06 0,08 0,08 0,02
10 0,10 0,07 0,08 0,09 0,04
28 0,16 0,14 0,19 0,18 0,11
41 0,16 0,14 0,19 0,20 0,11
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Obréazek 18
Grafické znazoréni objemovych zén v casové zavislosti

Na obrazku 18 lze vid, Ze tyto smisi maji nejmensi expanzi v rozmezi od 0 do 0,2 mm/m
Proto se jevi jako nejlépe vyuZzitelné&ins obsahem expanzni slozky SC - I.

Zkousky pevnost v tlaku a tahu za ohybu byly préwgdv prvni den vytaZzeni vzoik
z forem, déle 28 a 41 den

Tabulka 14

Celkové hodnoceni pevnosti
d ozna&. op,(MPa) opg (MPa)
1 A 3,05 12,50
1 B 2,83 20,00
1 C 2,02 5,00
1 D 4,92 22,50
1 E 4,70 12,50
28 A 6,03 35,00
28 B 3,49 15,00
28 C 3,23 13,75
28 D 5,66 27,50
28 E 6,06 17,50
41 A 6,91 69,38
41 B 3,75 17,50
41 C 3,97 18,13
41 D 8,34 28,75
41 E 7,97 20,00
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Zavislost pevnosti v tahu za ohybudaae

70,00
T 60,00
2
% 50,00 mSmesA
< 40,00 mSmésB
‘g 30,00 M SmésC
3 20,00 W SmésD

10,00 mSmésE

0,00

1 28 41
¢as (dny)
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Vyvoj pevnosti v tlakdasové zavislosti
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D byla namifena nejvys

U Sntsi

N 1

Si
Si

hodnota pevnosti

v tahu

za ohybu.
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4.5 Testy na RPC kompozitech s fidavkem 30% expanzni slozky SC - |

Pri dalSim michani byl procentu&revednut obsah expanzni slozky SC - | na 30%.
Ktémto vzorkim uz nebyla pdeba takového mnoZstvi vody jako kegeSlych dvou

pripadech. Tuhnuti bylo ac¢éno méalo pomalejsi.

Tabulka 15

Tabulka na michani sfai

Exp. slozka SC - |
30% SmEsA| Smés B | Smés C| Smés D | Smés E
Secutec (g) 280 280 280 280 280
Suk (g) 100 100 100 100 100
Bauxit - 0-1 mm
(9) 350 350 350 350 350
Voda (ml) 290 205 205 220 220
Exp. slozka SC -
(9) 120 120 120 120 120
Mosazné dréatky -
6 mm (Q) 250 - - - -
Uhlikové vlakno -
6 mm (Q) - 5 - - -
Fe-prach (g) - - 166,7 - -
Fe-dratky - 4 mm
() : - | 833 | - :
Kuralon - 6 mm
) : : : 15 :
Tabulka 16
Rozdily délek jednotlivych trandka
dny | Snés A(mm)| Snés B (mm)| Smis C (mm)| Smas D (mm)| Smis E (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,02 0,10 0,06 0,06 0,11
5 0,04 0,13 0,07 0,10 0,14
6 0,07 0,16 0,12 0,17 0,15
7 0,12 0,14 0,14 0,19 0,18
10 0,14 0,23 0,16 0,27 0,26
28 0,34 0,42 0,35 0,44 0,39
41 0,36 0,46 0,37 0,48 0,41
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Obréazek 21
Grafické znazoréni objemovych zén v casové zavislosti

V tomto meteni byla pozorovana nejigi expanze s pouzitim exp. slozky SC - I. Nejmensi
hodnoty byly narieny u Smisi C (Fe prach a Fe hobliny). Expanze v takovékesti uz
neni [ilis vhodna.

ZkouSky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu byly pdéwg v prvni den vytaZzeni vzoik
z forem, déle 28 a 41 den

Tabulka 17
Celkové hodnoceni pevnosti

d ozn&. op, (MPa) opg (MPa)
1 A 3,56 50,00
1 B 2,43 12,50
1 C 3,05 14,38
1 D 5,00 17,50
1 E 3,71 8,13
28 A 3,06 40,63
28 B 2,61 18,75
28 C 0,92 5,00
28 D 911 28,13
28 E 577 16,25
41 A 3,16 48,75
41 B 2,79 13,13
41 C 0,74 6,25
41 D 9,85 27,50
41 E 5,51 23,75

33



60,00 -

50,00 -
=
o
2 40,00 -
% M Smés A
< 30,00 1 mSmésB
=)
g 20,00 - M SmésC
K mSmeésD

10,00 -

! mSmésE
0,00 -
1 28 a1
¢as (dny)
Obréazek 22
Vyvoj pevnosti v tlakdasové zavislosti
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Zavislost pevnosti v tahu za ohybudaae
Opet dikaz toho, Ze u s&si s vlidkny byly narteny nejvy3Si hodnoty. V pevnosti v tlaku
to bylo Snési A a v pevnosti v tahu za ohybu u&nD.
NejmensSich hodnot jak v tlaku, tak i v tahu za ahybvSech sisi s fidavkem expanzni
slozky SC - | dosahla Sta C (Fe prach a Fe hobliny). Expanzni slozka oljeakinan
(kysely), proto je Fe nestabilni a mé Spatné pawetastnosti.
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4.6 Testy na RPC kompozitech s fidavkem 5% expanzni slozky CSA - 20

V tomto michani byla zgména expanzni slozka z SC - | na CSA - 20, jinak w¥et
a suroviny astaly stejné, akorat v jiném p@énovém slozeni.

Tabulka 18
Tabulka na michani s¥si
Exp. slozka
CSA-205% | Smés A| Smés B| Smés C| Smeés D| Smeés E
Secutec (g) 380 380 380 38( 380
Suk (g) 100 100 100 100 100
Bauxit - 0-1 mm
(9) 350 350 350 350 350
Voda (ml) 115 90 95 135 90
Exp. slozka
CSA - 20 (g) 20 20 20 20 20
Mosazné drétky
— 6 mm (Q) 250 - - - -
Uhlikoveé vlakno
-6 mm (Q) - 5 - - -
Fe-prach (g) - - 166,7 - -
Fe-dratky - 4
mm (Q) - - 83,3 - -
Kuralon - 6 mm
) : : : 15 :
Tabulka 19
Rozdily délek jednotlivych trandka
dny | Sngs A(mm)| Sngs B (mm)| Smis C (mm)| Smis D (mm)| Smis E (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,03 0,05 0,06 0,05 0,07
3 0,06 0,08 0,09 0,07 0,10
7 0,08 0,10 0,14 0,16 0,14
8 0,10 0,12 0,16 0,20 0,16
28 0,15 0,16 0,17 0,24 0,19
41 0,16 0,18 0,18 0,25 0,20
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Obrazek 24

Grafické znazoréni objemovych zén v casové zavislosti

Z grafu na obrazku 24 bylo zj&to, Ze expanze jefijatelna v rozmezi 0 az 25 mm/m.

V tomto nmeieni byla nejlepSi Sés B (uhlikova vidkna).

Zkousky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu byly pdéwg v prvni den vytaZeni vzoik

z forem, dale 28 a 41 den

Tabulka 20
Celkové hodnoceni pevnosti
d ozna&. op,(MPa) opg (MPa)
1 A 4,12 53,13
1 B 11,39 50,00
1 C 8,42 45,00
1 D 2,57 57,50
1 E 7,57 32,50
28 A 18,45 85,00
28 B 19,56 73,13
28 C 14,19 106,25
28 D 11,03 80,00
28 E 13,16 40,63
41 A 8,67 92,50
41 B 19,26 75,00
41 C 12,42 111,25
41 D 13,60 78,13
41 E 14,33 62,50
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Vyvoj pevnosti v tlakdasové zavislosti
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Zavislost pevnosti v tahu za ohybudaae

Po pgidavku expanzni slozky CSA - 20 dosahovaly hodmsotysi jak v pevnosti v tlaku,
tak i v tahu za ohybu vySSidlisel, nez sfidavkem exp. slozky SC - I. V pevnosti v tlaku
byla nejvySSi hodnota natiiena u Srisi C. Pevnosti u vSech $8i s postuperasu rostly.

V pevnosti vtahu za ohybu byla nejvy3Si hodnotandiiana u Srési B ve 28 dnu.
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4.7 Testy na RPC kompozitech s fidavkem 10% expanzni slozky CSA -

20

Pfi michani byla ogt zvySena procenta obsahu expanzni slozky CSAa2l0%.

Tabulka 21
Tabulka na michani stei
Exp. slozka CSA
- 20 10% Snés A| Smés B| Smés C| Smés D | Snmés E
Secutec (g) 360 360 360 36( 360
Suk () 100 100 100 100 100
Bauxit - 0-1 mm
(9) 350 350 350 350 350
Voda (ml) 102 90 90 140 90
Exp. slozka CSA
- 20 () 40 40 40 40 40
Mosazné dratky +
6 mm (Q) 250 - - - -
Uhlikové vlakno -
6 mm (Q) - 5 - - -
Fe-prach (g) - - 166,7 - -
Fe-dratky - 4 mm
() : - | 83| - :
Kuralon - 6 mm
() : : : 15 :
Tabulka 22
Rozdily délek jednotlivych trandka
dny | Smés A (mm)| Snds B (mm)| Smis C (mm)| Smas D (mm)| Smis E (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,07 0,09 0,08 0,07 0,09
5 0,09 0,13 0,10 0,14 0,10
6 0,10 0,14 0,12 0,16 0,12
7 0,10 0,15 0,12 0,19 0,13
28 0,13 0,17 0,15 0,21 0,15
41 0,13 0,17 0,15 0,21 0,17
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Obréazek 27
Grafické znazoréni objemovych zén v casové zavislosti

Z obrazku 27 bylo Wteno, Ze swsi opet dosahuji malych expanzi v rozmezi 0 az 20
mm/m. S nejmensi expanzi zde byla vyztuz Fe prdeh lzobliny. Expanze nabyva né&§ich
hodnot v 7 dnu a poté uz se moc #am

Zkousky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu byly pdéwg v prvni den vytaZeni vzoik
z forem, déle 28 a 41 den

Tabulka 23
Celkové hodnoceni pevnosti

d ozn&. opo (MPa) opy (MPa)
1 A 13,08 94,38
1 B 10,36 50,00
1 C 7,42 36,50
1 D 4,19 10,00
1 E 9,41 49,38
28 A 22,53 133,75
28 B 15,88 93,75
28 C 16,98 112,50
28 D 14,99 41,25
28 E 14,33 93,13
41 A 16,46 129,38
41 B 17,20 93,75
41 C 18,26 96,88
41 D 17,82 43,13
41 E 9,85 102,50
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Zavislost pevnosti v tahu za ohybudaae
U téchto snési byly dosahnuty nejvysSi hodnoty z celéh&eani. V tlaku byly nejvyssi
hodnoty u Srssi A. Je zde i pozorovan velky pevnostni skok nieai 28 dnem, poté se uz
hodnoty piliS nelisi.
V tahu za ohybu byla nejvy3si hodnota &&na u Srssi A. Opet velky pevnostni skok
mezi 1 a 28 dnem.
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4.8 Testy na RPC kompozitech s fidavkem 30% expanzni slozky CSA -20

V poslednim nateni byl obsah expanzni slozky CSA - 20 zvySen 84.30

Tabulka 24
Tabulka na michani sfsi

Exp. slozka CSA
- 20 30% Snés A| Smés B| Smés C| Smés D| Smés E
Secutec (g) 280 280 280 28( 280
Suk (g) 100 100 100 100 100
Bauxit - 0-1 mm
(9) 350 350 350 350 350
Voda (ml) 95 95 100 165 90
Exp. slozka CSA
- 20 (9) 120 120 120 120 120
Mosazné dratky +
6 mm (Q) 250 - - - -
Uhlikové vlakno -
6 mm (g) - 1,5 - - -
Fe-prach (g) - - 166,7 - -
Fe-dratky - 4 mm
() : - | 83| - :
Kuralon - 6 mm
() : : : 15 :
Tabulka 25
Rozdily délek jednotlivych trantkna
dny | Snés A(mm)| Snés B (mm)| Smis C (mm)| Smas D (mm)| Smis E (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,06 0,04 0,09 0,25 0,02
5 0,10 0,07 0,01 0,36 0,05
6 0,16 0,11 0,09 0,50 0,05
7 0,20 0,18 0,21 0,64 0,10
28 0,64 0,93 0,80 0,95 0,45
41 0,89 1,56 1,19 1,08 0,61
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Obréazek 30
Grafické znazoréni objemovych zén v casové zavislosti

U tohoto néfeni byla expanze nejvyssi. 8sns Fidavkem exp. slozky s 30 % nejsou tak
vhodné, jako sisi s fidavkem 10 %. NejmenSi expanze byla pozorovanadsiSA.

ZkouSky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu byly pdéwg v prvni den vytaZzeni vzoik
z forem, déle 28 a 41 den

Tabulka 26
Celkové hodnoceni pevnosti
d ozn&. op, (MPa) opy (MPa)
1 A 16,39 77,50
1 B 9,63 48,75
1 C 9,92 27,50
1 D 7,02 17,50
1 E 7,75 45,00
28 A 22,79 115,63
28 B 13,63 72,50
28 C 15,21 53,75
28 D 16,00 45,63
28 E 15,80 80,00
41 A 23,63 100,13
41 B 14,33 67,50
41 C 14,41 71,88
41 D 16,33 42,50
41 E 17,27 85,00
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Vyvoj pevnosti v tlakdasové zavislosti
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Zavislost pevnosti v tahu za ohybudaae
Smeés A zde dosahla vysokych hodnot jak v pevnostaku] tak i v pevnosti v tahu za

ohybu. AvSak hodnoty nebyly tak velké, jakotegchozim fipad. Ok¢ pevnosti se nejvice
meénily mezi 1 a 28 dnem, poté byly pevnosibfizné stejné, jen s malymi z&nami.
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5 Zavér

Tato prace se zabyvala vyrobou bétanvhodnym pouZzitim iffmési a vyztuzi tak, aby
byly jejich pevnosti co nejvysSi, avSak &asrt bylo potl&eno smr&ni pri tuhnuti
a tvrdnuti. Na potkeni smr&ini byly testovany fidavky kome¢né dodavanych expanznich
piisad Denka SC - | a Denka CSA — 20. Snaha @b8aenrS€ni expanzni sloZzkou pramenila
z faktu, Ze takovychto stmi Ize s Gsgchem pouZivat ip vyplnovani ocelovych trub ¢i
jinych konstruknich prviki, na které jsou kladeny extrémni pozadavky na nrecké
vlastnosti.

Byly testovany 3 druhy vzotk Bez gidavku expanzni slozky (srovnavaci), nastedn
vzorky s giidavkem expanzni slozky SC - | (procenta obsahu %986, 30%), steg
tak pridavkem expanzni slozky CSA — 20. Kazdy vzorektbgtovan pra@tyii druhy vyztuzi
(mosazné dratky, uhlikové vlakno, Fe prach a FditnglKuralon).

V prvni sérii bez fdavku gimési se jako nejlepSi vzorek s n&§i pevnosti v tlaku jevi
Smés C (jeho maximalni pevnost dosahuje vice nez 78)MPpevnost v tahu za ohybu &m
B (s nejvyssi hodnotougs 17 MPa).

V sérii s gidavkem pimési 5 % expanzni slozky SC - | je nejlepSi vzorakepetsi
pevnosti vitlaku Sis A s mosaznymi dratky (jeho maximalni pevnost e 7% MPa)
a v pevnosti v tahu za ohybu 8D (s nejvyssi hodnotougs 8 MPa).

S naslednym zvySeninrigdavku expanzni slozky na 10 %. U vzirk giidavkem slozky
SC-1, nedoslo k vyraznému posunu mechanickych rastravSak u vzortkkde byla pidana
expanzni slozka CSA — 20 doSlo ke gond vyraznému ndistu pevnosti v tlaku i v tahu
za ohybu.

Pri dalSim zvySovaniipdavku slozky CSA - 20 az na 30 %hmot se hodnagy@janych
pevnosti jiz vyraz&i nemenily. Slozka SC-I nijak zasadni vliv na pevnostimda, avsak
byla schopna pottit nezadouci smr&ni.

Celkow muazeme fici, Ze ¥ testovani expanznich slozek bylo dosazeno velice
uspokojivych vysledk v otazce eliminace smti, kdy az na vyjimky vSechny vzorky
s pidavkem expanzni slozky vykazovaly mirnou roztagnosz je pro zamyslené aplikace
zadouci.

Z hlediska pevnostnich charakteristikjizeme tvrdit, Ze fddavek slozky SC - | neméa na
né nijak vyznamny vliv. AvSak vhodnyifilavek testované slozky CSA — 20 pevnosti v tlaku
i v tahu za ohybu po#énné zasadd posouva sgrem nahoru.

Celkow miazeme konstatovat, Ze nejvha@Bim feSenim pro dané namé aplikace je
systém s fidavkem 10 % expanzni slozky, se vSemi testovangymiuzemi v kombinaci
i samostatéi s vyjimkou PVA vldken Kuralon kde nebylo vysokycpevnostnich
charakteristik dosazeno. Tyto testované vzorky kdogaly poZadovanych pevnosti a
souastre u nich bylo potléeno nezadouci smti, coz bylo cilem prace.
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