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ABSTRAKT

Reaktivni praskové kompozity (RPC) jsou v poslednich letech pfedmétem mnoha
vyzkumu v oblasti moderni technologie betonu. Jedna se o velmi jemnozrnné betony,
které svymi vlastnostmi vyrazné prevysuji ostatni druhy beton0 a nabizi tak nové
moznosti vyuZziti. Jejich navrh a vyroba je slozitym technologickym procesem, ktery
vyzaduje stale nové poznatky v oblasti vyzkumu RPC tak, aby dosahl co nejlepsSich
vlastnosti v poméru ke své vysoké cené.

Cilem prace je navrhnout smés reaktivniho praskového betonu (tzv. RPC200), ktery
disponuje pevnosti v tlaku 200 - 300 MPa. Déle také ovérit vliv zplsobu o3etfovani, at
uz za zvysSené teploty nebo tlaku a ovéfit moznosti vyroby nizkocementového

reaktivniho praskového kompozitu LCRPC.

KLICOVA SLOVA

Reaktivni praskovy kompozit, pfimési, vlakna, oSetfovani

ABSTRACT

Reactive powder composites (RPC) have been recently a subject of many
researches of modern concrete technology. This type of concrete is very fine and its
behaviour exceeds the other types of concrete, therefore there are new possibilities
of its use. The design and production of RPC is complex technology process which
needs to gain new results in RPC research to get the best features regarding its higher
price.

This thesis is focused on design of reactive powder concrete (RPC200), which
compressive strength is between 200 - 300 MPa. Next goal is to prove the influence
of curing regimes like high temperature or pressure, and also check the possibilities

of production of low cement reactive powder composite (LCRPC).
KEYWORDS

Reactive powder composite, admixtures, fibers, curing
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2 Uvod

Vyzkumy v oblasti moderni technologie betonu se ¢im dal vice zamétuji na vyvoj
novych materiald, které se vice ¢i méné podobaji takovym betoniim, jaké zndme jiz desitky
let. Nemalou pozornost tak ziskavaji i ultravysokohodnotné betony (UHPC) ¢i reaktivni
praskové kompozity (RPC), které obsahuji zakladni slozky betonu — cement, kamenivo,
piimési, vodu a ptisady. Jejich podoba je oproti konvencnim betonim vSak rozdilna
a Vv pripad¢ reaktivnich praskovych kompoziti se jedna o velmi jemnozrnné smeési, které
neobsahuji hrubé kamenivo, jsou vyztuzeny mikrovlakny z ocele a pii jejich vyrobé je
pouzito velmi malé mnozstvi vody. Jiz tato velmi obecnd a zjednodusena charakterizace
téchto specidlnich smési napovida, ze takova kombinace vlastnosti vstupnich surovin
povede k naro¢nému navrhu a vyrobé. Pii spravném postupu, ktery prameni z vytvoieni
hutné homogenni mikrostruktury, je vSak mozné vyrobit materidl o extrémné vysokych

pevnostech a trvanlivosti.

Pevnost v tlaku reaktivnich praskovych betonl je vyssi nez 200 MPa a v piipad¢
aplikovani hydrotermalnich procesit v kombinaci s dalsimi zpisoby oSetfovani mize
dosahnout pevnosti nad 600 MPa. Pevnosti v tahu za ohybu b&ézné ptekracuji hodnotu 20
MPa a mohou se pohybovat az kolem 100 MPa.l! Vyjimecné vlastnosti s sebou nesou také
nékteré nevyhody, jakou je naptiklad vysoké cena RPC, vzhledem k vysoké davce cementu
a energeticky narocnych procesech pii vyrobé€. Je proto nutné vyvinout tento material do
podoby, kdy budou jeho vylepsené uzitné vlastnosti mnohonasobné prevySovat pofizovaci
cenu. Jiz dnes materidly na bazi UHPC a RPC nahrazuji jiné materialy naptiklad
Vv strojaiském prumyslu, kdy se vyuzivaji misto ocelovych nosnych ¢asti obrabécich strojti
apod. RPC betony jsou také vyuzivany pro architektonické a dekorativni ucely a byly také
vyuzity pro stavbu inZenyrskych staveb.
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3 Vyvoj reaktivnich praskovych betonu a jejich aplikace

Reaktivni praskové kompozity neboli reaktivni praskové betony (RPC) jsou vyvijeny
od 90. let 20. stoleti. Pfedchazel jim vyvoj naptiklad vysokopevnostnich betoni HSC,
samozhutnitelnych betonti SCC, ultravsokohopenostnich/hodnotnych betonit UHSC/UHPC
apod. Vzdy se jednalo o betony, které meli oproti betontim tradi¢nim vyS$i uzitné
vlastnosti, at uz v Cerstvém ¢i ztvrdlém stavu. Na obrazku 1 je zachycen vyvoj

jednotlivych druhti specialnich betonti, které¢ jsou datovany podle casového tuseku, ve

kterém vznikl jejich nazev.?!
1970 1980 1990 19|95 2000 2005 2010 Now
e .| |
HSC (1970)
T T HPC (Mehta & Aitcin, 1998)
__SCC (Okamura, 1986)
UHSC UHPC (Larrard &/Sedran, 1994)
DSP (Bache, 1970) i Now named HRUHPC
(17777771 UHPFRC (AFGC-SETRA, 2002)
UHPFC=FRUHPC=UFC
| Ductal® (1996)
= BSI® (1996) | CERACEM® (2000) |
| CEMTEC® (2002) 1
| BCV* (2005)
HPMFRCC (Rossi, 1997)
T

Obrizek 1: Schéma ruznych specialnich betonii a pribéhu jejich V)"VOje[le

Ze schématu je patrné, ze se postupné se zacaly vyvijet také suché praskové smeési
(premixy), které pod registrovanou obchodni znackou a patentovanou technologii vstoupili
na trh do nejriiznéjsiho odvétvi. Nize jsou uvedeny nékteré z RPC premixti véetné jejich

sloZeni.

3.1 Ductal®

Reaktivni praskovy beton nesouci obchodni nazev Ductal® je jeden z nejstarsich
premixQ tohoto typu obsahujici: cement, kifemenné pisky, kfemennou moucku,
mikrosiliku, superplastifika¢ni ptisadu (SP) a ocelova mikrovlakna. Tento produkt byl
vyvinut spole¢nostmi Lafarge a Boygues&Rhodia. Dodand praskova smeés je smichana
s vodou a nasledn& ukladana do forem. Davka cementu se pohybuje okolo 750 kg-m~,

vodni soucinitel je roven 0,19 a vlakna o délce 13 mm a priméru 0,2 mm jsou davkovany
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vV mnozstvi 160 kg-m'3. Spole¢né davka mikrosiliky a kiemenné moucky je cca 260 kg-m'3.
Kiemicity pisek s dmax = 0,6 mm je davkovan vV mnoZstvi kolem 1000 kg-m'S. Smés o této
receptuie ma za Cerstvého stavu rozliti 700 mm, pevnost v pticném tahu 8 MPa a pevnost
v tlaku kolem 130 MPa (normové zrani). V piipadé pouziti Ductalu® v prefabrikovanych
betonech, je mozné pomoci prohtivani v 90 °C ziskat pevnosti az kolem 200 MPa. Sm¢s je
charakteristickd svoji konzistenci, kterd je vhodnd pro betonovéni Elenitych, subtilnich
nebo jinak slozitych prvki. Na obrazku 2 je uveden piiklad aplikace v inZzenyrské stavbé,
kde jsou RPC nejen v podob& Ductalu® vyuzivany diky moZnosti pohlceni vyjimeénd
velkého mnoZstvi energie a odoldvani tak explosivnimu, Sokovému nebo narazovému
namahani. Jedna se o lavku pro pési v jihokorejském Soulu a jde o jeden z nejvétSich

projektt pouziti RPC v prvopocateich jeho aplikaci.[zo]m]

Obrizek 2: Lavka pro p&i v Soulu®

3.2 CERACEM®

Premix CERACEM® je pro porovnani mlad$im produktem oproti vy§e zminénému
a disponuje také o néco vyssimi pevnostmi v tlaku. Konkrétné 200 MPa po 28 dnech zrani
pii 20 °C. Po 7 dnech dosahuje pevnosti v tlaku az 165 MPa. Pevnost v pfi¢ném tahu je 8,8
MPa. CERACEM® obsahuje zhruba o 260 kg:m™ cementu vice oproti Ductalu®, jeho
davka se tedy pohybuje kolem 1100 kg:m™. Davka kfemicitého tletu je 15 % z hmotnosti
cementu. Dal3im rozdilem je, 72¢ CERACEM® neobsahuje kiemennou moucku. Davkovani

kiemicitého pisku je totozné. Hodnota rozliti je nizsi a to 640 cm. 201
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4 Principy RPC

Ptedstavenim dvou vyrabénych premixt bylo lehce nastinéno slozeni a vlastnosti RPC
betonii. Obecné lze fici, Ze reaktivni praskové kompozity funguji na principu nékolika

charakteristickych rysi, které po jejich dosazeni tvofi smés mimoradnych vlastnosti.

4.1 Homogenita

Konvencni beton je velmi heterogenni materidl, ve kterém kamenivo tvoii kostru
pojenou cementovym tmelem. Kamenivo se v tomto piipad¢ vyznacuje vyraznéjsi tvrdosti
oproti cementové pasté, kdy napiiklad modul pruznosti kiemene je 70 GPa, zatimco

cementového kamene bézného betonu cca 18 — 22 GPa.l?d

Nevyhody spojené s heterogenitou smési jsou u RPC redukovany:

e absenci hrubého kameniva, které je nahrazen jemnym piskem,
e vylepSenim vlastnosti cementového kamene,

e zmenSenim poméru kamenivo / matrice.[??

4.1.1 Efekt pouziti jemného kameniva

U betonil s hrubym kamenivem dochazi po tlakovém ¢i tahovém zatizeni k vyvoji trhlin
V cementové pasté¢ a to hlavné na rozhrani pasta — kamenivo. Toto rozhrani se nazyva
tranzitni nebo mezifazova zoéna a zaujima tloustku v rozmezi 10 — 50 um. Je tvofena
hydrataénimi produkty, které nejsou nositelem vysokych pevnosti — portlanditem

a ettringitem.[zz][g] Schematicky je tranzitni zona zobrazena na obrazku 3.

C-A-S-H
(Ettringite)

i

tranzitni z6éna vnitini hydraty

Obrazek 3: Schematické znazornéni tranzitni zony u béZného betonu

14



Dalsim diivodem niz8§ich pevnosti je, ze hydraty, tvorici se do prostoru, ktery byl
puvodné zaplnén vodou, jsou vice krystalické a maji tedy niz$i pevnost, nez produkty
hydratace kompaktnéjSiho tvaru, které vznikaji uvnitt ptvodnich hranic hydratujicich
cementovych zrn a jsou méné porovité. V piipadé pouziti pouze jemného kameniva

dochazi k eliminaci tranzitni Z(')ny.[zz] [6]

4.1.2 Efekt vylepsSeni vlastnosti cementového kamene

Youngiiv modul pruznosti RPC betont se bézné pohybuje kolem 50 GPa a mizou
dosdhnout i hodnot 75 GPa v pfipadé¢ smési s vy$Simi objemovymi hmotnostmi. To
zpusobuje vyrazné sniZeni rozdili modulu pruznosti obou fazi a v nékterych ptipadech
dokonce dochazi k opa¢nému efektu, tedy Ze globalni modul pruznosti matrice a kameniva
lehce prevysuje modul pruznosti samotného kameniva. Kazdopadné dochazi k vyraznému

v ror v o /4 o v . . W . 4 O 22
snizeni u¢inkl rozdilu modull pruznosti oproti obycejnym betontim.??

4.1.3 Efekt snizeni mnozstvi kameniva

Reaktivni praskové kompozity maji asi o 20 % vys$i podil cementové pasty, nez je
objem mezer v nezhutnéném pisku. To znamena, Ze kamenivo, respektive pisek, netvoii
tuhou kostru, ale pouze samostatna zrna uzaviena v cementové matrici. To umoZziuje pfi
globalnim smrsténi transport jednotlivych zrn a tim zamezeni vzniku trhlin. Tato vyhoda je

< oo w1k s oot o sewr e [22
vSak uplatnitelnd pouze v ptipadé, ze smrsténi nebrani vnéjsi thy.[ ]

4.2 Hutnost

Hutnost celého systému smési RPC Ize modifikovat nékolika zplGsoby a to od
vhodného davkovani suchych slozek az po vhodné mnozstvi vody, pfipadné pouziti
specialnich zpisobli hutnéni, jako je napiiklad plsobeni tlaku na cerstvou, piipadné

¢astecné zhydratovanou smes.

4.2.1 Problematika particle packing

Jiz v roce 1890 byla zndma teorie (Feret), ze ¢im vétsi je kompaktnost betonové smési,
tim vyssi je vysledna pevnost[21]. Pti vyvoji receptur RPC je idealni skladani jednotlivych
zrn vstupnich surovin zdsadnim krokem. Kromé moznosti dosazeni mimotadné hutné
struktury, vedouci k nizs§i porovitosti a ziskani vyssich uzitnych vlastnosti, 1ze dosdhnout

také velmi nizkych hodnot vodniho soucinitele, coz vede opét k hutnéjsi mikrostruktuie
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a dal$im vyhoddm. Na obrazku 4 je znazornén vliv mnozstvi potiebné vody v zavislosti na
hutnosti posklddanych zrn. Obrazek uprostfed znédzoriiuje zhutnéné cCastice o stejném
mnozstvi jako na obrazku vlevo (realnd situace). V redlné betonové smési je Cast vody
spotfebovana na vyplnéni mezer mezi zrny, zatimco dals§i voda navic tvofi ptebytek. Tento
piebytek pak zpisobuje tekutost smési, ktera roste spolu s mnozstvim piebytku vody. Cim

vice je ptebytkové vody v zamési, tim vice klesa podil pevnych gastic. 224

Excess water Vew

Void water Vww

Mixture Stable particle structure Components

Obriazek 4: Znazornéni spotieby vody v betonové smési pii vyplnéni poru a zajisténi tekutostil?!

Cim vice je smés zr hutn&jsi, tim mensi je jeji mezerovitost a tim padem je potfeba méng
vody pro vyplnéni. Vice vody je poté k dispozici k zajisténi pozadovanych reologickych
vlastnosti.[?¥

Pro poskladani castic cementu, filleri, pfimési a kameniva bylo vyvinuto n¢kolik
modeld, jako napiiklad binarni (Binary), potrojny (Trinary), multi-modelovy (Multi-
model) a mnoho dalSich. Je mozno pouzit také jednodussich metod v podobé idealnich
kiivek zrnitosti, z nichZz je pro navrh RPC nejvhodnéjsi modifikovana kiivka zrnitosti

vyvinuta dvojici Andearsen a Andearsen, ktera se vypocte dle rovnice:*"

Vi propad sitem o velikostid [%]
Di ... prumér zrna i-frakce [um]
y; = Dii" _f)gzn. -100 % Dmin  ..... primér maximdlniho zrna [pm]
Max Thin Dmax ..... prumér minimalniho zrna [um]
n ... konstanta [-]
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Jeji prubéh v porovnani s modifikovanou kiivkou zrnitosti (vypoctena dle Fullera,
s modifikovanym g = 0,37 a 0,25) je znazornén v grafu 1.

100Y%
90%
- 80%
Tt — —
g 60% A&Amod q=0.37
2 £006 ; A&A q=0.3
2 . —— A&Amod q=0.3
S s == =-A&A q=0.25
§ /4 ——— A&Amod, q=0.25

1

100 1000 10000
Particle size(um)

Graf 1: K¥ivky zrnitosti vyuZivané p¥i idealnim skladani &stic p¥i navrhu receptur®!

Pro optimalni poskladani ¢astic s dosazenim minimalni mezerovitosti je vhodné pouzit
nejjemnéjs$i piiméesi, jakou je naptiklad kifemicity ulet. Ostatné jak je uvedeno v jinych

kapitolach, pfimési tohoto typu jsou dileZitou soucasti smési RPC.

4.2.2 Navrh idealniho mnoZzstvi vody

Pfi navrhu idedlniho mnozstvi vody (z hlediska hutnosti smési) se sleduje parametr
do/ds, tedy relativni objemové hmotnosti, kdy do je objemova hmotnost po odbednéni a ds
je objemova hmotnost suchych slozek bez vzduchu a vody. Metoda je zalozena na teorii,
ze postupné pifidavana voda k suchym slozkdm postupné zaplituje mezery a vytlacuje
vzduch. Po odstranéni veSkerého vzduchu dosahuje smés maximalni objemové hmotnosti,
tedy maximalniho do/ds. Dal$im pfidavanim vody se objemova hmotnost zmensuje vlivem
snizeni mnozstvi suchych slozek s vét§i mérnou hmotnosti. V grafu 2, ktery se podoba
vysledku Proctorovy zkouSky, je cely prabéh znazornén. V experimentu [22] byly
stanoveny 2 idealni vodni soucinitele, v grafu oznaCeny pismeny D a E. Vzhledem
Kk lepsim reologickym vlastnostem byla zvolena vyssi davka vody, respektive vodni

soucinitel 0,14. Jako teoretické minimum hodnoty vodniho soucinitele se povazuje

w =0,08.[%
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Graf 2: Zavislost pomérnych objemovych hmotnosti na davce vody??

4.3 Duktilita

Kromé¢ znacné€ vysSich pevnosti v tahu za ohybu a pfi€ném tahu pfispiva rozptylena
vyztuz ke zvySeni duktility. Bez jejich aplikace by matrice méla vyssi pevnosti vlivem jiz
uvedenych principt, ale pravé duktilita by byla srovnatelna s béznou cementovou maltou
a hodnota lomové energie by nepiekrocila 30 J m? V ptipad¢ aplikace rozptylenych
ocelovych  mikrovlaken  se  hodnota  lomové  energie  pohybuje  nad

10000 J-m2 22123

4.4 Mikrostruktura

Zména mikrostruktury probihd predev§im vlivem pfitomnosti aktivnich pucoldnovych
piimési, které v RPC betonech zastupuje nejcastéji mikrosilika a kfemenna moucka.
Kromé pouziti vhodnych ptimési se hlavné v ptipad¢ prefabrikovanych prvka k Gprave

mikrostruktury vyuziva tepelného osetfovani ztvrdlého betonu.

441 Pucolanova reakce

Pucolanova aktivita se definuje jako reakce amorfniho SiO; (pfipadné¢ Al,O3)
S vapenatymi ionty ve vodném prostiedi, za vzniku CSH geld (pfipadn¢ CAH geld).
Reakce startuje po nasyceni roztoku véapenatymi ionty, které pochazeji pievazné
z cementu. Konkrétné jde o disociaci hydroxidu véapenaté¢ho (CH), ktery je hydratacnim
produktem alitu a belitu, p¥ipadné vyhafenim volného CaO z cementu na Ca** a OH".

Vysoka koncentrace vzniklych OH™ iontl roz$tépuje vazby kiemicitanli (nebo
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hlinitokfemicitantl), jejichz ionty tvoii po styku s Ca? vysledné CSH gely (ptipadné¢ CAH
gely).*”

Za béznych teplot oSetfovani betonu lze dosahnout asi 70 % mozné pucolanové reakce,
avSak v pfipad¢é tepelného osSetiovani (90 — 200°C) mulze mira pucolanové reakce
dosdhnout az 90 %. Pucoldnova aktivita mletého kfemene je pravé nejucinnéjsi az po

aplikovani tepelného ogetieni.[*”!

Diky tvorbé CSH gelli dochazi k zaplnéni kapilarnich pord, coz vede také k vySSim
kone¢nym pevnostem. Na obrazku 5 je pomoci elektronové rastrovaci mikroskopie (SEM)

zobrazen portlandit a vznikly CSH gel.

o

Obrizek 5: SEM snimky (a) portlanditu (b) C-S-H gelu™
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5 Pozadavky na materialy pro vyrobu RPC

Pozadavky na vlastnosti surovin vstupujici do smési reaktivnich praskovych betont
jsou oproti konvenénim betoniim vyrazné vyssi a to jak na pojivové slozky, tak na slozky

tvotici plnivo ¢i dalezité ptisady.

5.1 Cement

Pro vyrobu jemnozrnnych betond typu UHPC / RPC s vysokymi pozadavky na
pevnosti a trvanlivost se nejcastéji pouzivaji cementy vysSich pevnostnich tiid (> 42,5
MPa), s velikosti stfedniho zrna dsp # 10 um. Podstatnéjsi je vSak celkové zastoupeni zrn
o jednotlivych velikostech.” Kromé& velikosti a distribuci zrn je pro vybér cementu
dalezité také chemické a mineralogické sloZeni, které mulze ovliviiovat plsobeni

plastifika¢nich pfisad a tim konzistenci Cerstvé smési, ktera je jednim z klicovych faktora

vyvoje RPC.

5.1.1 VIiv sloZeni cementu na ucinnost superplastifikatoru

Vzhledem k nizkym davkam vody vstupujici do ¢erstvé smési RPC, je potieba pouziti
modernich superplastifikacnich piisad (viz kapitola 2.2), jejichz spotieba vzrista spolu se
zastoupenim trikalciumaluminatu (C3A) v cementovém slinku a také s jeho jemnosti,
respektive mérnym povrchem. Pro pfijatelnou zpracovatelnost smési je také vhodné pouziti
cementl s nizkym obsahem alkalii (K,O a Na,0O). Pii vy$sim obsahu alkalii totiz dochazi
k preméné CzA na reaktivng$i formu, coz vede Kovlivnéni reakci mezi
superplastifikdtorem a siranovymi slozkami.& v ptipad¢, vysSiho mmozZstvi alkalii
v podob& K,S0, a Na,SO4 miize dochazet k vatsi tekutosti cementovych malt & betoni. !
Naptiklad experiment [3] byl zaméfen na sledovani vlivu chemického

a mineralogického sloZeni cementu na jeho konzistenci po smichani s vodou a riznymi

druhy superplastifika¢nich ptisad. V tabulce 1 je uvedeno slozeni pouzitych cement.
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No Chemical composition (%) Bouge(%)
igloss | SiO, | Al,O; | Fe,0;|Ca0 (MgO | SO; [Na,O|K,0| CI CI;-O C.S | C,S|C;A |C,AF
11064 [249(353] 3.36 |62.8]1.53(1.90|0.15]0.42]|0.0011|0.24(131.5|47.7| 3.7 | 10.2
2| 099 1238|320 | 277 [65.1(1.56]1.93]0.13 |0.34(0.0016(0.51(150.7|30.2| 3.8 | 8.4
31085 (250353 283 |64.1[1.63(1.90|0.15]0.35|0.0054|0.31|36.4|44.3| 46| 86
4 1 078 |123.6|397| 289 (64.4(1.7311.98]0.20 |0.44|0.0082(0.37(|44.6|34.1)1 56| 8.8
51076 [21.3494 | 3.16 |65.8]1.61(1.92| 0.20 [0.38]|0.0070|0.37(|61.5|14.7| 7.8 | 9.6
6| 070 1218|497 | 296 (65.4(1.731.87]0.21 |0.24|0.0045(0.17(56.6|19.9] 8.2 | 9.0
71078 (202|487 | 276 |66.4]12.05(1.92|0.24 10.47]|0.0097|095(1705|4.82( 82| 8.4
8 | 0.81 |120.7]|5.30 | 3.22 [65.4(1.61]1.94] 0.30 |0.47]0.0034(0.42(161.5|12.9] 8B.6 | 9.8
9| 0.75 120.6]|5.20| 2.86 [66.0(1.97]1.80| 0.22 |0.40(0.0035(0.43(166.0|9.44| 8.9 | 8.7
10| 0.85 [20.2] 5.09 | 2.62 |67.0]1.95(1.98] 0.22 |0.35]|0.0175]0.63||72.7(3.23]1 9.1 | 8.0
11 ] 0.67 [20.1| 550 3.12 |65.9]1.73[1.89] 0.28 |0.29|0.0050|0.25(|67.4(6.86] 9.3 | 9.5
12| 090 [20.4]| 5.64 | 3.07 |65.9]1.54|1.87] 0.28 |0.48|0.0271|0.40(|63.9(10.4| 9.8 | 9.3
131 0.93 119.9| 5.39 | 251 |66.6(1.95|2.02| 0.26 |0.51(0.0191(0.76(71.7|2.93]10.0| 7.6

Tabulka 1: Chemické a mineralogické sloZeni porovnavanych cement

Jednotlivé cementové slinky byly hrubé mlety a poté smichany se sadrovcem (pomér
1:1 hemihydrat:dihydrat). Dale byly domlety na pozadovanou jemnost. Takto ptipravené
cementy byly rozmichdny ve vodé pfi vodnim souciniteli rovném 0,32. Superplastifikator
na bazi polykarboxylati (ozn. PC34) byl ptidan v davce 0,2 a 0,4 %. Polymerni ptfisada na
bazi naftalenti (BNS) byla davkovdna v mnoZzstvi 0,6 a 1 %. Po 10 minutovém michani

byly vzorky méteny ve viskozimetru typu valec — valec.

V grafu 3 je uvedena zavislost mnozstvi C3A v cementu na viskozité cementové pasty.
Experiment tak dokazuje, Ze n€které cementy s vysSim obsahem trikalcium aluminétu

muzou mit nékolikandsobné vyssi hodnotu viskozity oproti cementim s jeho nizS$im

obsahem.

Graf 3: Zavislost mnozZstvi C3A na viskozité cementové pasty
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Princip vlivu chemického a mineralogického slozeni cementu na t¢innost plastifikatoru
je popsan také v grafu 4, kdy byl proveden experiment [2] na smé&sich UHPC o podobném
slozeni jako bézné RPC. Bylo zde testovano 6 ruznych cementi (C1-6), u kterych byl

sledovan molarni pomér SO3/C3A a mérny povrch C3A.

V ptipad¢ cementu C1 byla zméfena nejvétsi hodnota mérného povrchu trikalcium
aluminatu, coz ma za nasledek rychlejsi tvorbu ettringitu, navic také ve vétSim mnozstvi.
To vede ke zvétSeni mérného povrchu zrm C3A, klesd mnozstvi vazaného
superplasfiikdtoru na jednotku mérného povrchu a vzriistd spotieba vody na smaceni
vétstho mérného povrchu.[z]w Smés obsahujici cement C1 méla také nejrychlejsi nartst
pevnosti, coz mélo za nasledek kratkou dobu zpracovatelnosti v dasledku rasth
hydratacnich produktl a ,,ptfepaleni boc¢nich fetézci SP, ke kterému muze dojit také pfi

brzkém davkovani piisady.

35 7 mm@slump flow - 3
= SP-content
30 1 L 25
— 25 1 _
£ -2 X
s 20 A E
2 L 15 £
2 15 8
E &
o -1 2
10 -
c L 0.5
G = T L} 1 I T o 0
C1 c2 c3 C4 C5 6

S03/C:A 1.19 1.03 1.03 3.46 0.79 1.53

CsA-specsurf. 13075 8986 10842 3478 7285 64.56
[cm?/g.C3A]

Graf 4: Vliv molarniho poméru SO3/C3A na konzistenci uHPCH

Zminény parametr SO3/C3A vgrafu 2 je také dulezitym faktorem ovliviiujici
konzistenci smési UHPC ¢i RPC. V piipad¢ absence superplastifikatoru ve smési dochézi
K tomu, ze veétsi ¢ast rozpustnych siranovych iontl (ptivodem ze sadrovce, kameniva
a alkalickych sulfatti vytvorenych pii vyrobé slinku) reaguje s ptitomnym CsA za vzniku
ettringitu. Pokud je pfitomen superplastifikator, dochazi ke snaze obsazeni ,,zachytnych
bodi*“ na zrmu CsA ze strany SP, ale také ze strany siranovych iontl. Se vzristajicim
mnozstvim SO42' dochazi k men$i Sanci navaznosti SP na castice CzA a zhorSeni

konzistence. Na druhou stranu vSak ziistane k dispozici vétsi mnozstvi SP, které se navaze

22



na nové hydraty a dochazi tak k efektu delsi zpracovatelnost. Autorem [2] je tak kladen

diraz také na vhodné mnozstvi SO3 Vv cementu a ziskani tak pfijatelné zpracovatelnosti.

Bylo také zjisténo, ze v piipad¢ nahrazeni sadrovce dusi¢nanem vdapenatym
k cementovému slinku dochazi k tvorbé AFm produktti (monosulfatu), misto Aft produkti
(ettringitu), coZ ma za nasledek nizsi spotfebu SP vlivem mensiho mérného povrchu AFm
faze oproti AFt. Navic monosulfat spotiebuje pouze 12 mold vody, oproti 32 molim

V ptipadé ettringitu.[ﬂ]

5.2 Superplastifikacni prisady

Jak jiz bylo zminéno, pro vyrobu RPC je nutné pouziti pfisad umoznujici ziskat
potfebnou zpracovatelnost v pifipadé velmi malého mnozstvi vody. Protoze smési jako
RPC nebo UHPC obsahuji velké mnozstvi jemnych castic, které je potieba kvalitné
dispergovat, je mnozné pouzivat pouze polymerni piisady 4. generace —
superplastifikatory. V klasické technologii betonu se plastifikaéni nebo superplastifika¢ni
ptisady pouzivaji k dosazeni lep$i zpracovatelnosti pii konstantnim mnozstvi vody nebo
zvySeni pevnosti a odolnosti vlivem moZnosti snizeni mnoZstvi vody bez ztraty
zpracovatelnosti. Pravé kombinace obou téchto ucinki je tfeba dosahnout v piipadé

specialnich betont, jako jsou praveé rprC.H

- - = bez superplastifikatoru
se superplastifikatorem

Rozliti [cm]
&

60 A

55 4

50 A

zpracovatelnost ]

45 1

pevnost P
trvanlivost et

40

35 A

30 T T i + T r !
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
wic

Graf 5: Schematické znazornéni poZadavkii na u¢inky SP
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Podle chemického sloZzeni mtizeme superplastifikatory rozdélit:

e Polykondenzaty sulfonovanych formaldehyda a melamina (SMF)
e Polykondenzaty sulfonovanych formaldehydu a naftalent (SNF)
e Polykarboxylaty (PC)

V technologiich RPC nebo UHPC se nejcastéji pouzivaji superplastifikatory pravé na
bazi polykarboxylatii. Jsou tvorené makromolekulami s dlouhymi postrannimi fetézci,
které se adsorbuji na povrch zrn cementu a v disledku sterického odpuzovani vyrazné

ovliviiuji konzistenci Cerstvé smési i pfi nizkém vodnim souginitelj. P!

5.2.1 Adsorpce superplastifikatori (PC)

Pocatecni adsorpce PC je ovlivnéna zejména poctem karboxylovych skupin,
pruznosti/tuhosti hlavniho fetézce a sterickym efektem. Teprve spravné adsorbovany SP na
zrnu cementu, mikrosiliky nebo filleru muze stericky odpuzovat jednotliva zrna. Na
obrazku 6 jsou znazornény 3 druhy pfitomnosti SP v okoli cementového zrna. Cast (a) je
pohlcena hydraty kalcium aluminatovymi, zejména p¥i nedostatku sirantl v roztoku. Cast
SP (b) ziistava volné v roztoku a neni v zddné interakci s okolnimi zrny. Dalsi ¢ast (c) je

adsorbovana na povrchu a efektivné odpuzuje zrna cementu a dalSich slozek. A2

N ()
Y/ SP in solvent

©

’ @ SP adsorbed
SP intercalated

hydrate layer

.

clinker

SR AR )
e b - - 5.4 s
3 LA B AT I N S L
P A A S A T i e e

yiu

T
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Obrazek 6: T¥i druhy p¥itomnosti SP v okoli zrna cementu?

Stale vSak plati, Ze spravnou adsorpci a celkovou Uc¢innost superplastifikacni piisady

neovliviiuji pouze vlastnosti samotné ptisady, ale také vlastnosti cementt a dalSich slozek,

jak bylo popsano vyse.
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5.3 Primési
Piimés je dle CSN EN 206-1 definovana jako praskovy material, ktery je piidavan do

betonu za ucelem ziskani lepsSich ¢i specidlnich vlastnosti. Pfimési se déli na dva druhy:

e Typ | —inertni pfimési
e Typ Il —aktivni pfimé&si

Inertni pfimési se v betonech pouzivaji jako fillery, které slouzi k modifikaci kiivky
zrnitosti. Aktivni piimési se dale rozdéluji na latky latentné hydraulické a hydraulicky
aktivni (pucolanové). Latentné hydraulické pfimési se vyznacuji tuhnutim a tvrdnutim
pouze za pritomnosti budict (alkalickych nebo siranovych). Pucolanové piimési, jakozto
anorganické latky, obsahujici amorfni oxid kiemicity, jsou schopny reagovat s hydroxidem

vapenatym za vzniku C-S-H gelu.[6][7]

Pravé pucolanové ptimési tvoii dillezitou slozku reaktivnich praskovych betont, které
ovliviiuji mikrostrukturu cementového kamene. Nejcastéji pouzivanym zastupcem je pak

velmi u¢inny pucolan mikrosilika (MS).

5.3.1 Mikrosilika — kiremicity ulet

Kiemicité tulety jsou vedlej§im produktem pfi
vyrobé kiemiku, ferrosilicia a dalSich slitin kfemiku
v obloukové peci, kde je kiemen redukovan
v pritomnosti paliva (a zeleza v ptipadé ferrosilicia).
Béhem redukce vznikda plynny SiO (pii teploté

> 2000°C), ten unikd horni ¢asti pece, kde se

ochlazuje, kondenzuje a hlavné oxiduje ve formé
jemnych &astic SiO,. Céstice se shromazduji Obrizek 7: SEM snimek mikrosliky™™

VvV odlucovacim systému.[sl

5.3.1.1 Vlastnosti mikrosiliky

Velikost zrn kfemicitych ulett je 0,1 — 0,3 pm pii mérmém povrchu 15000 — 25000
m?-kg™ a mémé hmotnosti cca 2120 kg'm™. Obsahuji velké mnozstvi amorfniho SiO2 (80
— 99 %), dale Al,O3 (0,5 — 3 %) a Fe,03 (0,7 — 2,5 %).”!
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Davka mikrosiliky se udava jako procentudlni mnozstvi cementu. V piipadé¢ RPC se
pohybuje vrozmezi 20 — 30 %, oproti naptiklad vysokopevnostnim betonim HPC,

u kterych se kiemicity ulet obydejnd davkuje do 10 %.1**!
5.3.1.2 Mikrosilika jako pucolan

Princip pucolanové reakce mikrosiliky je popsan v kapitole 3.4.1. Pfi vhodném poméru
CaO/SiOg, ktery je modifikovan piitomnosti kiemicitého tletu, 1ze pti specialnim tepelném
osetiovani (viz kapitola 3.2.1) pfeménit vzniklé hydraty a ptitomné slozky na pevny

tobermorit.[**l

5.3.1.3 Vliv mikrosiliky na pridrznost rozptylené vyztuze

Kromé vysSich pevnosti, 1ze pomoci mikrosiliky dosahnout také lepsi ptidrznosti
vlaken k cementové matrici, jak bylo zjisténo v experimentu [13], ve kterém byl ovéfen
vliv davky kfemicitého tuletu na potiebnou silu [N] K vytazeni vlakna o urcitou vzdalenost
[mMm]. Z grafu 4 vyplyva, Ze idedlni davka mikrosiliky z hlediska ptidrznosti vlaken je
vrozmezi 20 — 30 % (Cervend a zelena kiivka) z hmotnosti cementu, coZz je obecné

optimalni davka pro vyrobu RPC.
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Graf 6: Vliv mnoZstvi mikrosiliky na pfidrZnost vlaken

5.3.2 Kremenna moucka

Jemné mleta kfemenna moucka se vyuziva jako reaktivni pifimés v pripadé tepelné
osetfovanych RPC. Maximalni reaktivita v prib&hu prohiivani je dosazena v piipadé
sttedniho zrna moucky dsp = 5 — 25 um. Jedna se tedy o velikost zrn podobnych

cementu.[*®

Mnozstvi davkovani kifemenné moucky odpovida stechiometrickému optimu pro

pfeménu amorfnich hydrata¢nich produkt na jiz zminény mineral tobermorit (v ptipadé
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osetfovani RPC za zvysené teploty a tlaku), coz udava pomér CaO/SiO, roven 0,83. Ten

miiZe byt dosazen v piipads poméru (mikrosilika+tmoucka)/cement cca 0,621

5.4 Kremicité pisky

Nejhrubsi slozku reaktivnich praskovych betond tvoii kamenivo. Vzhledem k nutnosti
dosazeni niz§i heterogenity smési se pouzivaji pisky s maximalnim zrnem cca 600 pm.
Vyhodou pouziti kiemicitych piskt je jejich dobré spoluplisobeni s cementovou pastou

Z hlediska tranzitni zony, velka tvrdost, relativné nizka cena a dobra dostupnost.m] [18]

Kromé vhodné granulometrie pouzitych piskt je pozadovan také minimalni obsah

SiO,, ktery musi byt vyssi nez 90 %.1°!

5.5 Rozptylena vyztuz

Pro vyrobu reaktivnich praskovych kompoziti se pouzivaji ocelové dratky, které
mohou mit rGznou délku, stejné jako primér. Nejcastéji se vSak vyuziva rozptylené

mikrovyztuze o délce kolem 12 mm a tloust'ce cca 0,15 mm.®

V ptipadé¢ reaktivnich praskovych kompoziti se diky velmi jemnym zrnlim kameniva
uplatiiuje pomér mezi velikosti vlaknité vyztuze a velikosti zrna kameniva. V piipad¢, Ze
velikosti maximalniho zrna pisku ve smési RPC je kolem 0,3 mm a délka mikrovyztuze
12 mm, je ziskan stejny pomér velikosti vldkna ke kamenivu, jaky by byl v ptipadé

rozptyleni vyztuze o délce 1 m ve smési HPC s maximalnim zrnem 20 mm. !
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6 Vyroba RPC

6.1 Michani

Pro efektivni a kratkodobé michani smési RPC je tieba znat vhodny zplisob, respektive
vhodné poradi davkovani jednotlivych surovin. V tabulce 2 jsou pro srovnani uvedeny dvé
rizna potadi davkovani. U prvniho zpiisobu byly nejprve michany suché slozky a poté byla
pfidana cela davka vody a SP. U druhého zplisobu byla michdna nejprve mikrosilika
a pisek spole¢né s vodou a poté byl pfidan cement. Nasledovala pouze ¢aste¢na davka SP
a po kratkém michani pauza, po které¢ byl davkovan zbyly superplastifikator. Druha,
efektivnéj§i metoda, méla celkovy €as michéni krat§$i az o 6 minut, coz prokazuje

dualezitost vhodného davkovani.

Cas michani , , . Cas michani
. Davkovana surovina . Davkovana surovina

[min] [min]

0-4 Mikrosilika + kiremicity pisek 0-1 Mikrosilika + kemicity pisek

4-6 Cement + kifemenna moucka 1-2 Voda

6-7 Voda + SP 2-2.7 Cement + kifemenna moucka
7-12 - Michani - 2,7-35 40% SP
12-13 Ocelova vlakna 35-7 - Pauza -
13-15 - Michéni - 7-8 60 % SP

8-9 Ocelova vlakna
Celkovy ¢as michani 15 min Celkovy ¢as michani 9 min
= Michacka Zyklos zz 75 he
Exp. [28] Exp. [29]

Tabulka 2: Vliv poiadi davkovani sloZek na dobé michani

Vysvétlenim ziskdni vhodné konzistence béhem kratsi doby mulzZe byt také pocatecni
hydratace cementu. Jak jiz bylo zminéno, hydrata¢ni produkty mohou pierusit bo¢ni
fetézce SP a dojde ke ztraté zpracovatelnosti. Presnéji feCeno — Krystaly ettringitu,
vytvofené po smichani cementu s vodou, maji rozmér cca 300 — 500 nm, kdezto molekuly
superplastifikaéni pfisady 20 — 30 x mensi. Molekuly SP jsou pterosteny témito hydraty,
do kterych jsou také chemicky zakotveny a ztraci tak svoji ucinnost. Pfi pfidani SP po

vytvofeni téchto hydrati dochdzi k lepsi a hlavné delsi zpracovatelnosti smési.[?

Rychlost otacek michacky by méla byt zpocatku vyssi pro lepsi dispergaci jemnych
¢astic. Po ztekuceni RPC smési by vSak méla byt nizs$i kviili vnasSeni vzduchu do Cerstvé
smési.?Y! Problematikou provzdusnéni smesi se zabyvala fada studii. Zajimavé vysledky
piinasi vliv vakuového michani na vlastnosti Cerstvého betonu, ale hlavné také betonu

ztvrdlého.
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6.1.1 Vliv vakuového michani na vlastnosti UHPC / RPC

Schéma vakuové michacky o objemu 75 1 a schéma sméru pohybu smési v bubnu

s michadlem je zobrazeno na obrazku 8. Michacka je vybavena tfemi motory — M1 je
[2]

motor vypoustéciho ventilu, M2 motor bubnu a M3 motor michadla.

& by
ol >
& % = : . .
o 5 5L insertion point of
Y 5 5 dry materials
S fe
S 5 &0
i~ ’;‘ %
=]
M3 A
M:
’/ insertion point of
superplasticizer
presyure
meagurem
pin agitator filling level = 2/3
(50 liter)
M1
discharge
valve 20° outer protecting ring

O O

Obrazek 8: Schéma vakuové michaéky[zgl[zl

Princip odstranéni vzduchu v Cerstvé smési ve vakuové michacce je zaloZzen na

vytvoteni podtlaku v uzavieného bubnu, vétSinou o velikosti 50 - 1000 mbar.*!

Rozsahly experiment [2] byl proveden na betonovych smésich véetné betoni typu
RPC, kdy byl sledovan vliv vakuového michani, mj. také na vysledné mechanické
vlastnosti smési. Vysledné pevnosti byly v pfipad¢ vakuovani u vSech zkouSenych smési
vyssi, oproti smesi michanym béznym zptisobem. Mnozstvi vzduchu v betonu bylo také
siln€¢ redukovano o cca 50 — 70 %, coz vysvétluje nartst pevnosti. V experimentu bylo také

zjisténo, Ze nejvyssi pevnosti byly ziskany v ptipad¢ vytvoreni podtlaku kolem 50 mbaru.

Ideélni proces vakuového michani znazornuje graf 7., ve kterém lze pozorovat rychlost
otaCek, vykon michacky a hodnota podtlaku v ¢ase. Podtlak se aplikuje az po ztekuceni

smési, které lze pozorovat na klesajicim vykonu (bézny zplsob méfeni konzistence
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betonové smési v michac¢ce) motoru michacky. Vakuovani probiha za souc¢asného michani

po dobu asi 90s.[2
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Graf 7: Zavislost rychlosti otacek, vykonu micha¢ky a podtlaku v michadce na ¢ase michani smdésil>

6.2 Tepelné oSetfovani

Reaktivni praskové kompozity muzou dosahovat vysokych pevnosti v tlaku kolem
200 MPa 1 za béZnych normovych podminek, tedy pii teplot€¢ 20°C, vhodné relativni
vlhkosti a po dob¢ zrani 28 dnll. Vyssich pevnosti, stejné jako dalSich uzitnych vlastnosti

muze byt ziskano pfi specialnich metodach oSetfovani.

Tepelnym oSetfovanim, které se provadi po 24 hodinach zrani betonu, vznikaji dalsi
finan¢ni naklady na vyrobu prefabrikovanych vyrobkt. Kazdopadné nékteré spolecnosti
jsou schopné vyrobky prohtivat naptiklad pti teploté 90°C az po dobu 48 hodin a to za

naklady nizsi nez 2 % z celkové ceny V}'Irobku.m]

Druhy tepelného oSetfovani:

e Ve vodnim prostiedi,
e horkym vzduchem,
e propafovanim,

e autoklavovanim.
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Osetfovani pomoci zvysenych teplot do 50°C se pouziva pro akceleraci narastd
pevnosti u prvkl, po kterych jsou pozadovany vysoké pocatecni pevnosti. Zde je vSak
tfeba pocitat s nizSimi kone¢nymi pevnostmi, oproti betoniim, u kterych nebyla urychlena

hydratace na jejim poéétku.[21]

6.2.1 OsSetifovani proparovanim

Propatovani betoni probihd bud’ ve specidlnich komorach, nebo pod PE foliemi.
Teplota prostiedi dosahuje hodnoty kolem 90°C a relativni vlhkosti 100 %. Narust teplot
by mél byt 15°C/hod. Pfi vhodném zpusobu oSetfeni dojde k rapidnimu urychleni
hydratace a hlavné pucolanovych reakci, které mizou také prob&hnout ve vétsi mife, oproti
betoniim neproteplovan}'Im.m] Na obrdzku 9 je zobrazen proces proteplovani betonového
prvku (mimochodem jde o prvni projekt aplikace RPC v inzenyrské stavbé — lavka pro pési

v Sherbrooku), ktery je propafovan pod polyetylenovou folii.

Obrizek 9: Propaiovani betonového prvku pod PE foliit>"!

6.2.2 OSetfovani autoklavovanim
OSetfovani v autokldvu umoziuje pasobit na ztvrdly beton zvySenou teplotou a tlakem.

Na obrazku 10 je uveden ptiklad pramyslového autoklavu.

Pfi teplotach 50 — 150°C dochazi opét k rapidnimu urychleni hydratace a pucolanové
reakce mikrosiliky s CH fazi.*" V piipadé piisobeni teploty kolem 180°C a tlaku 1 MPa
dochdzi ke zméndm v mikrostruktufe za tvorby inosného minerdlu tobermoritu. V ptipadé
pritomnosti kiemenné moucky, ktera je pii 20°C absolutné inertni 1 pfi dlouhodobém zrani
betonu, dochazi pii piekroceni teploty 250°C k vyvolani jeji pucolanové aktivity. Jsou pak

dosazeny jesté vyssi pevnosti vlivem vytvoreni CSH geld s delSimi fetézy a pevnym
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propojenim kiemicitych zrn k okolnim CSH gelim. Pii téchto teplotach se pfeménuje

vznikly tobermorit na xonolit. P73l

[39]

Obrazek 10: Pramyslovy autoklav

Vliv oSetfovani RPC betonli za vysokych teplot a tlakii v autoklavu byl proveden
v experimentu [37]. 4 smési, liSici se davkou mikrosiliky a davkou ocelové mikrovyztuze,
byly autokldvovéany po dobu v rozmezi 4 — 24 hodin a pfi teploté v rozmezi 180 — 235°C,
coz odpovida tlakim 1 — 3 MPa. Vysledky jsou uvedeny v grafu 8 a vypovidaji
0 jednozna¢ném vlivu pouziti mikrosiliky a rozptylené vyztuZze na vysledné pevnosti.
Naptiklad v pfipad€¢ 8 hodinového autoklavovani pii tlaku 1 MPa (180°C) byla zmé&fena
pevnost v tlaku u referenéni receptury bez mikrosiliky a vlaken 140 MPa a v pfipadé
aplikace vlaken 193 MPa (nartst cca 38 %). Smési obsahujici mikrosiliku v davce 23 %
dosahovaly pevnosti 163 MPa bez vlaken a 240 MPa s vlakny (narist s pouzitim vlaken
cca 47 %). Rozdil mezi pevnostmi vlaknitych RPC s mikrosilikou a bez mikrosiliky
byl 25 %, kdy vyssich pevnosti dosahovala receptura s kfemicitym uletem. Nartst pevnosti
oproti vzorkiim zrajicim v normovém prostfedi byl az 93 % v pfipadé¢ smési bez MS
a 68 % smési s MS. Uvedené hodnoty pevnosti vtlaku v grafu 8 s0 hodinovych

prohfivanim jsou méfeny po dobé zrani 24 hodin.
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6.2.3 Kombinace zpiisobii oSetfovani

Nejvyssich pevnosti v tlaku, dokonce i kolem 800 MPa, byva dosazeno kombinaci

ruznych druhti tepelného oSetiovani.

Naptiklad v experimentu [2] byla kombinovana metoda oSetfovani propafovanim pii
90°C po dobu 48 hodin, nasledujici horkovzduSnym prohfivanim pii teploté 250°C po
dobu dalSich 48 hodin. Bylo dosazeno pevnosti v tlaku kolem 330 MPa. Tyto extrémni
pevnosti jsou vSak zatim dosahovany za pouziti extrémné energeticky naro¢nych procest,
které by v méfitku redlnych betonovych prvkl znamenaly vyrazné zvysSeni financ¢nich

nakladd, coz znemoziuje jejich pouziti v praxi.
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B Prakticka ¢ast

7 Cil praktické ¢asti

Cilem praktické ¢asti je vyvoj receptury reaktivniho praskového kompozitu na zakladé
ziskanych poznatkli o jejich principech. Obecné lze fici, Ze RPC tvofi reaktivni suché
slozky, voda, superplastifikacni piisada a rozptylend vyztuz. Reaktivni slozky jsou
nejcasteji pak cement, mikrosilika a velmi jemné kiemicité pisky, které mizou podléhat
reakcim s pojivem za zvySenych teplot, pfipadné zvyseného tlaku pfi zrani betonu. Vhodny
zpiisob oSetfeni RPC a stanoveni jeho vlivu na jednotlivé smési je proto také hlavnim
pfedmétem experimentalni ¢asti. Davkovani slozek a zplisoby oSetfeni by méli odpovidat

vyslednym pevnostem v tlaku 200 — 300 MPa, tedy tzv. RPC200.

Vzhledem k velmi vysokym davkam cementu pii vyrobé RPC je dal$im cilem ovéteni
moznosti nahrazeni cementu popilkem az do 60 %. Sledovan bude opét hlavné vliv
nahrady cementu popilkem na fyzikdlné¢ mechanické vlastnosti pfi riznych zpisobech

oSetfovani.
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8 Metodika prace

Pii provadéni praktické ¢asti bylo postupovano ve téech etapach. Prvni etapa spocivala

Vv navrhu receptur, druhd etapa v ovéfeni navrzenych receptur a ovéfeni vlivu prostiedi

oSetfovani a tfeti etapa pak v ovéfeni vlivu ndhrady ¢asti cementu popilkem a to ve tfech

ruznych davkach. Schematicky je cely postup zndzornén na obrazku 11 — 13, podrobnéji je

pak popsan v dalsich kapitolach.

8.1 |I. etapa - vyvoj receptur RPC a LCRPC

Granulometrie (laserova
difrakéni analyza)

1/2 Ovéfeni vlastnosti

I/3 Idealni davkovani suchych slozek

— Cement
= | M Mikrosilika
=
=
[75]
<= ,
Cé — Popilek
a
2
=1 Ktemicité pisky
=,
> .
— | H Rozptylena vyztuz
— Plastifika¢ni ptisada

Pevnost cementu

Chemické slozeni

Vyhodnoceni
vysledkl
granulometrie

Urceni
davkovani
suchych slozek

Uprava

Stanoveni kiivek , .,
—  davkovani

Zrmitosti suchych slozek

|| Urceni davkovani

popilku

| | Ur€eni davkovani

vlaken
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8.2

I/4 Stanoveni idealni davky vody

Vyroba smési s riznym
vodnim souéinitelem

Me¢fteni objemovych
hmotnosti

Me¢éfeni pevnosti po 7

éni

bu hutn

o

Zeni zpuso

I/5 Navr

Vyroba smési:
Hutnénd vibraci

Samohutnitelna

dnech

Sledovani vhodné
zpracovatel nostl

Meéfieni objemovych
hmotnosti

Meéfeni pevnosti po 7

dnech

Sledovani vhodné
zpracovatelnostl

Obrazek 11: Schematické znazornéni I. etapy kroku 1 - 5

I1. etapa — ovéreni vlivu teploty a tlaku prostiedi oSetfovani

1I/1 Vyroba vzorki RPC

Ukladani

Odformovani — OSetfovani

Michani Meéfeni

konzistence a
objemové
hmotnosti

37




Me¢fteni objemovych
hmotnosti

—  Méfeni pevnosti

Analyza
mikrostruktury

1I/2 ZkousSeni ztvrdlého RPC

— XRD analyza

Obrazek 12: Schematické znazornéni II. etapy kroku 1 -2

8.3 IlI. etapa — ovéieni moznosti vyroby nizkocementového RPC

1I/1 Vyroba vzorki LCRPC

Ukladani — Odformovani

Osetrovani

Michani Meéreni

konzistence a
objemové
hmotnosté

Meéfieni objemovych
hmotnosti

Méfteni pevnosti

1I/2 ZkousSeni ztvrdlého LCRPC

Obrazek 13: Schematické znazornéni III. etapy kroku 1 — 2
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9 Pouzita zaFizeni a jejich principy

9.1 Mastersizer 2000 — Laserova difrakce pro méieni velikosti ¢astic

Mastersizer 2000 je piistroj vyrobeny spolecnosti Malvern. Méfeni velikosti Castic
pomoci laserové difrakce je zaloZzeno na prozafovani castic laserovym paprskem, ktery se
v méfici nadobé (kyvet€) rozptyluje. Vlivem pfitomnosti ¢astic dochazi k ohybu (difrakci)
laserového paprsku a vznikly thel ohybu je nepiimo tmérny velikosti ¢astic. Intenzita
svétla stanovend v riznych smérech se vnasi do vypoctu distribuce ¢astic. Vysledek méfeni
je  vyhodnocen podle teorie MIE (matematicko-fyzikalni teorie  rozptylu

clektromagnetického zafeni — Gustav Mie 1908).5%

9.2 TESCAN MIRA3 XMU - Elektronovy rastrovaci mikroskop

Elektronovy mikroskop od spolecnosti TESCAN ORSAY HOLDING a.s. vytvaii
proud elektrontt pomoci Schottkyho autoemisni katody. Ten je v jemném svazku veden
vychylovacim systémem po povrchu zkoumaného vzorku. Detektory potom zachycuji
sekundarni elektrony buzené ionizaci valencnich sfér atoml po dopadu primarnich
elektront. Pravé na zéklad¢é rozdilného buzeného proudu vznika obraz povrchu vzorku,
jehoz kontrast je urCen vytéZzkem elektronti odrazenych (sekundarnich) na jednotlivych
detailech vzorku. Primarni paprsek, ktery dopada na povrch vzorku a vytvaii v misté
dopadu ve vzorku prostor, v némz dochazi k interakci elektronu s hmotou, coz je zdrojem
dalsich snimanych a analyzovanych signalii (napf. sekundarni a odrazené elektrony,

Augerovy elektrony, absorbované elektrony ve vzorku, proslé elektrony, fotony, ...).[34]

9.3 Rentgenova difrakéni analyza XRD

Vzorky zkoumanych silikatovych vzorkli obsahuji velky pocet malych nezévisle
difraktujicich krystalli, které jsou zcela ndhodné rozmistény. Zde se nachdzi vzajemné
rovnobézné roviny, které jsou od sebe vzdileny mezimiizkovou vzdalenosti,
charakteristickou pro jednotlivé krystaly. Tato vzdalenost lze urcit pravé pomoci
rentgenové difrakéni analyzy, konkrétn€ pomoci rentgenkou vytvofenym svazkem
rentgenového zafeni, které dopada na vzorek. Uhel difraktovanych paprski slouzi poté

k vypoétu mezimiizkové vzdalenosti, ktery je proveden pomoci Braggovi rovnice.®
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9.4 Ruéni michadlo

Pro michéni vSech smési bylo pouzito ru¢ni michadlo pro stavebni hmoty, které

nahradilo normovou experimentdlni normovou michacku pro michéani maltovin a to

z dtvodu jejiho nedostatecného vykonu pii delsi zatézi. Michadlo disponuje jmenovitym

ptikonem 1200 W a maximalni rychlosti otacek 700 ot/min.

9.5 Autoklav ADMAS II

Osetfovani ztvrdlého betonu za zvySené teploty a tlaku
probihalo v autokldvu vyrobeném ceskou firmou VKS
Pardubice s.r.o., ktery méa objem 275 1, rozsah tlaku od - 0,1
MPa do 2 MPa a maximalni moznou teplotou 220°C. Topné
médium (olej) se mnachazi v  duplikacnim  plasti.
V komote je pak umistén ko§ s ulozenymi vzorky a vhodné
mnozstvi vody. Regulace tlaku probihd pomoci ventilu
a vhodnym nastavenim teploty. Autokldv je zachycen na

obrazku 14.

9.6 Soustava pro prohrivani vzorka ve vodnim uloZeni

Obrazek 14 Autoklav ADMAS II

Pouzita soustava se sklada z plastové nadoby opatiené vikem, kompozitniho rostu pro

ulozeni vzorkli a topného télesa fizeného regulaci. Schéma soustavy je zndzornéno na

obrazku 15. Diky fidici jednotce je mozné nastavit pozadovanou teplotu vody v nadobé,

ktera byla také ovéfena pomoci externiho teploméru. Tato teplota byla konstantné

udrzovana po danou dobu osetfovani vzorki.

_ Ridici jednotka

= — = 1 Voda

0 — Rost pro uloZeni vzorkd

= Sténa nadoby

— Topné téleso

Obrazek 15: Schéma soustavy pro tepelné oSetiovani vzorki

40



Kromé vySe popsanych zatizeni byly pouzity také:

* Bézné laboratorni pomticky,

* ocelové formy o rozméru 40x40x160 mm,

*  hydraulicky zkuSebni lis,

«  stiasaci stolek pro zkouseni konzistence dle normy CSN EN 1015-3,
» tenzometrické vahy s piesnosti + 0,01 g,

* posuvné méfitko s presnosti £ 0,01 mm,

* rtutovy teplomér,

e vibracni stul,

* planetarni mlyn.
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10 Pracovni postupy

10.1 Laserova difrakce a stanoveni kFivky zrnitosti

Laserova difrakce umoznila zméfeni velikosti Castic jednotlivych materiala, které
vstupovaly do smési jako reaktivni praSkova slozka — cement, mikrosilika, popilek a také
slévarenské pisky. Vysledkem byla jednak distribuce velikosti Castic, ale hlavné také
kumulativni mnozstvi, které bylo pouzito pfi tvorbé kiivky zrnitosti. Ta byla stanovena
seCtenim zrn jednotlivych velikosti od vSech vstupnich slozek v dané receptute s ohledem
na pomér, v jakém byly materidly michany. Tato kiivka byla poté porovnavana s idedlni

kiivkou zrnitosti, kterd byla stanovena nasledujicim vypoctem:

Viooee propad sitem o velikostid [%]
Di ...... prumér zrna i-frakce [um]
Vi = %- 100% Dmin ..... pramér maximalniho zrna [um]
Max Min
Dmax  ..... pramér minimalniho zrna [pm]
n .. konstanta rovna 0,37 [-]

10.2 Michani smési

Michani pomoci ru¢niho michadla probihalo v n€kolika krocich, kdy byly prvni tii
minuty michany suché slozky a poté byla postupné davkovana voda zhruba s polovinou
davky SP. Tato smés byla michana dal§i dvé minuty a nasledné¢ byl pifidan zbytek
superplastifika¢ni ptfisady. Po uplynuti dal$ich péti minut stdlého michani doslo
k ztekuceni smési. Nakonec byla pfiddna vldkna a vmichana do smési po dobu jedné

minuty. Na obrazku 16 je schematicky zobrazen proces michani.

3 minuty > 2 minuty > 5 minut > 1 minuta
suché¢ slozky & voda + ast SP + zbytek SP + viédkna

)

Obrazek 16: Schematické znazornéni procesu michani

Na obrazku 17 je zdokumentovan prib¢eh ztekuceni, které bylo dosazeno az po uplynuti

cca 10 minut michani vSech vstupnich slozek.
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Obrazek 17: a) smés kratce po zamichani SP b) smés po cca 2 — 3 min od michani v§ech vstupnich
surovin c) smés v plastickém stavu po 10 min michani

10.3 Vyroba vzorku

Vzorky ur¢ené k hutnéni pomoci vibrace byly do formy ukladdny ve 3 vrstvach a
hutnény na vibracnim stole o frekvenci 50 Hz a amplitudé¢ 0,375 po dobu 2 minut.
Samozhutnitelné vzorky RPC a LCRPC byly do formy ukladany litim, kdy byl lehkym

poklepem formy a stérkou zarovnan povrch.

10.4 Méreni konzistence

Meéfieni konzistence Cerstvého RPC bylo v ptipadé vibrovatelnych smési provedeno
pomoci stiasaciho stolku dle normy CSN EN 1015-3.5! Kovovy kuzel, ktery byl umistén
do stiedu desky stfdsaciho stolku, o vySce 60 + 0,5 mm byl ve dvou vrstvach naplnén
cerstvou smési. Kazda vrstva byla hutnéna 10 lehkymi tdery dusadla o priméru 40 mm.
Ptebyte¢na malta byla sefiznuta a po cca 15 s byl kuZel zvednut smérem kolmym na
podlozku. Smés se rozlila 15 narazy o konstantni rychlosti 1 naraz za sekundu. Takto
rozlity vzorek byl poté zméfen ve dvou na sebe kolmych smérech s pfesnosti na 1 mm. Po

vyzkouseni dvou vzorkl byla primérna hodnota zaokrouhlena na 5 mm.

Smési navrzené jako samozhutnitelné vykazovaly rozliti bez nutnosti vloZeni dalsi
energie, respektive stfasani. Méfeni probihalo pouze zvednutim kuZele na podlozZce

a méfenim priméru stejné jako u vzorku setfesenych.
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10.5 OsSetfovani vzorka

Celkem bylo porovnano 8 riznych druhti osetfeni vzorkti RPC a LCRPC, které¢ se lisily

jednak dobou osetfovani, teplotou nebo ptipadné tlakem oSetfovaciho prosttedi.

Referencni vzorky zraly pii teploté 20°C po dobu 28 dnli ve vodnim prostredi, kde byly
uloZeny po odformovani, které bylo provedeno 24 hodin po vyrobeni vzorku. Pii normové

laboratorni teploté zraly také vzorky, u kterych byly pevnosti méteny po 7 dnech.

Doba zrani tepelné oSetfenych vzorki byla celkem 72 hodin. Prvnich 24 hodin byly
vzorky ulozeny ve forméch, poté byly vyjmuty a oSetieny ve vod¢ o teploté 60 a 90°C po
dobu 4 a 8 hodin. Dalsi skupina vzorkd byla oSetfovdna v autoklavu pii teploté¢ 180°C
a tlaku 1 MPa také po dobu 4 a 8 hodin. Po vychladnuti vzorka byly stanoveny pevnosti
v tahu za ohybu a v tlaku. Kvili synchronizaci doby zréni u tepelné oSetfenych vzorki,

byly vS§echny zméteny az nasledujici den, respektive po 72 hodinach.

Schematicky je metodika oSetfovani znazornéna na obrazku 18.

Vyroba vzorkl
1
Odformovani
I
20°C 20°C 60°C 60°C 90°C 90°C 180°C 180°C
7 dnt 28 dnti 4 hod & hod 4 hod 8 hod 1 MPa 1 MPa
T I I I 4 hod 8 hod
1
20°C I I
2 dny
1
Stanoveni pevnosti

Obriazek 18: Schematické znazornéni zpilisobu oSetfovani vzorki
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Na obrazku 19 je zachycen zpusob ulozeni vzorkli do kose autoklavu a v nadobé

uzpusobené tepelnému prohtivani ve vodé.

Obrazek 19: a) proteplovani vzorkii ve vodé b) koS pro uloZeni vzorki do autoklavu

10.6 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Pevnosti referenénich vzorki byly zkouseny po 7 a 28 dnech zrani dle normy CSN EN

196-1.14 Vzorky osetiené za vyssich teplot byly testovany po jejich vychladnuti.

Pred zkouSkou byly zkuSebni télesa otfeny vlhkou tkaninou, zméfeny jejich rozméry a

zvéazeny. Poté byla méfena pevnost v tahu za ohybu, kdy se vzorek vlozil do zkusebniho

lisu osazeného piipravkem pro trojbodovy ohyb (rozpéti dolnich podpor bylo 100 mm,

zatézovaci valecek ptsobil uprostied). Zatézovalo se kolmo na smér zhutnéni rychlosti 50

+ 10 N/s aZ do porusSeni vzorku. Odecetla se maximalni zatizeni Ft a po dosazeni do

uvedeného vztahu se stanovila pevnost vtahu za ohybu jednotlivych vzorka. Vysledek je

prumér ze tii hodnot, uvadény s presnosti na 0,1 MPa.

Vztah pro vypocet:
fee .....  Pevnost v tahu za ohybu
f 3 Fpl Ft ..... Maximadlni zatizeni pfi poruSeni
of T2 bnz «
b ... Sitkavzorku
h ... Vyskavzorku
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Pevnost v tlaku byla zméfena ve zkusebnim lisu S osazenym piipravkem pro zatézovani
v tlaku s tlagnou plochou 1600 mm?. Zat&Zovaci rychlost byla 2400 + 200 N/s a zat&Zovani
probéhlo az do poruseni, kdy byla ur¢ena maximalni sila pfi poruseni Fc a dosazena do
vztahu pro vypocet pevnosti v tlaku. Vysledek méfeni je pramér z Sesti hodnot, poté

zaokrouhleny na 0,1 MPa. Vztah pro vypocet:

fc ..... Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
E.
fe = 1 6:]0 Fc ..... Maximalni zatizeni pii poruSeni  [N]
1600 ..... ZatéZovaci plocha [mm?]

10.7 Priprava vzorki pro mikroskopii

Piistroj TESCAN MIRA3 umoZiluje snimani celych fragmentli vzorkl. Vzhledem
k elektrické nevodivosti zkoumanych vzorki, bylo nutno je pfed snimanim ,,pokovovat®.
Tento proces byl proveden v tzv. naprasovackach, ve kterych je vzorek pokryt tenkou
vrstvickou zlata, platiny, uhliku aj. Aplikace filmu probiha ve vakuu. Pokud by byl vzorek
nevodivy, vyvolaval by primarni svazek elektroni po dopadu na material kumulaci

elektronového naboje a znemozioval tak jeho snimani.

10.8 Priprava vzorki pro rentgenovou difrakcéni analyzu

Cast zlomkd vzork, ziskanych po méfeni pevnosti, byla mleta v planetarnim mlyné po
dobu 5 minut. Poté namlety vzorek prosel sitem k ziskani analytické jemnosti < 63 pum.

Takto upraveny vzorek byl vloZen do nosic¢e v podobé ploché formicky kruhového tvaru.

46



11 Pouzité materialy

Uvedené vlastnosti materialii byly ziskany z technickych listi, informaci od vyrobct ¢i

dodavatelt, piipadné byly experimentalné ovéreny popsanym zptsobem.

11.1 Portlandsky cement

Pouzity portlandsky cement je vyrabén v rakouském meést¢ Mannersdorf spolecnosti
Lafarge. Obchodni ndzev je Der Contragress CEM I 52,5 N, s oznacenim CEM | 52,5 N -
SR 0 WT 38 C3A-frei. Cement byl vybran z divodu nizkého obsahu C3A, coz je dle
literatury dulezitym kritériem pro vyrobu jemnozrnnych betonll s nizkym obsahem vody.

V tabulce 3 jsou uvedeny fyzikalni a chemické vlastnosti cementu.

Fyzikalni/mechanické vlastnosti Hodnota Jednotka
Pevnost v tlaku (28 dnii) 59,2 MPa
Jemnost mleti podle Blaina 454 m?-kg™
Pocatek doby tuhnuti 170 min
Konec doby tuhnuti 225 min
Objemova stalost (Le Chatelier) 0,5 mm
Normalni konzistence 149 (29,8) ml (%)
Hydrata¢ni teplo 7 dni 322 Jg*
Chemické vlastnosti Hodnota Jednotka
SO; 2,6 %
Cl 0,06 %
Al,O3 2,79 %
Fe,O3 4,25 %
C:A 0,2 %

Tabulka 3: Fyzikalni a chemické vlastnosti pouZitého cementu

11.2 Mikrosilika

Kiemicity ulet zvoleny pro provedeni experimentu je vyrdbén spolecnosti Elkem
(Norsko). Vlastnosti mikrosiliky ozna¢ené 940D (D - densified — zhutnény) jsou popsany
v tabulce 4 a 5. Jedna se o svétle Sedy sypky prasek.

Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka
Jemnost mleti podle Blaina 1551 m> kg™’
Sypna objemova hmotnost 300 - 700 kgm?

Stiredni zrno 0,15 um
Mérna hmotnost 2100 kgm?
Ztrata zihanim 1,86 %

Tabulka 4: Fyzikalni vlastnosti mikrosiliky Elkem 920D
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Oxid Mnozstvi [%0]

SiO2 94,73
CaO 0,20
Al,O3 0,36
Fe, O, 0,71
MgO 0,39
Na,O 0,20
K,O 0,90
SO; 0,27

Tabulka 5: Chemické sloZeni mikrosiliky Elkem 920D

11.3 Kfremicité pisky

Byly vybrany dva druhy kifemicitych piskli téZenych spolecnosti Kerkosand
(Slovensko), které se liSily svou granulometrii. Jedné se o slévarenské pisky, které jsou po
jejich uprave tienim tfidény na sitech a zbaveny organickych necistot. Zrna maji kulovity
tvar, coz muze také prispivat ke zlepSeni konzistence Cerstvé betonové smési. Vlastnosti

jednotlivych piskt jsou uvedeny v tabulce 6.

Oznadeni Vlastnost Hodnota Jednotka
Sypna hmotnost 1500 kg-m”
Mérna hmotnost 2650 kg-m?
SH34 Stiedni zrno (d50) 0,24 mm
Obsah SiO, 97 %
Obsah Al,O; 1,9 %
Obsah Fe,04 0,19 %
Sypna hmotnost 1500 kgm?
Mérna hmotnost 2650 kgm?®
SH32 Stiedni zrno (d50) 0,38 mm
Obsah SiO, 98 %
Obsah Al,O3 1,4 %
Obsah Fe,04 0,16 %

Tabulka 6: Vlastnosti kifemi¢itych slévarenskych piski

11.4 Popilek

Vysokoteplotni 1étavy popilek produkovany spoleénosti CEZ a.s. v tepelné elektrarné
Détmarovice. Mérnd hmotnost pouzitého popilku je 2120 kg~m'3 a mérny povrch pak 220

m2-kg™. Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 7.
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Oxid Mnozstvi [%0]

SiO, 54,2
CaO 4,0
AlL,O, 24,2
Fe 04 6,4
MgO 2,8
Nago 0;3
K,O 2,8
TiO, 1

Tabulka 7: Chemické sloZeni Popilku Détmarovice

11.5 Superplastifikaéni prisada

Superplastifika¢ni ptisada na bazi polykarboxylati od firmy Chryso Chemie s.r.o. byla
pouzita pro dosazeni pozadované konzistence pii vyrobé RPC. Byl pouzit typ
CHRYSO®FIluid Premia 330 se stabilizujicim G&inkem. Vlastnosti superplastifikatoru jsou
uvedeny v tabulce 8.

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 1060 kg'm™
Obsah chloridi <0,1 %
pH 6,5+2 -
Obsah suSiny 236+1,2 %

Tabulka 8: Vlastnosti superplastifika¢ni prisady

11.6 Mikrovyztuz

Ocelové dratky DM 6/0.17, vyrabéné spole¢nosti KrampeHarex CZ spol. s r.0., byly
pouzity jako rozptylena vyztuz v riznych davkach. Tyto dratky jsou produkovany v délce

6 mm, o praméru 0,17 mm a pevnosti v tahu 2100 MPa.
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12 Vyvoj receptur RPC a LCRPC

Zéakladni pomér davkovani vstupnich surovin byl dale upraven v zéavislosti na
vlastnostech, respektive granulometrii pouzitych materialt. Idealni davka vody byla uréena
pomoci experimentu, stejné¢ jako davka superplastifikacni ptisady, ktera byla urena na
zaklad€ pozadované konzistence. Dvé rizné davky vlaken byly pak pfidany do konecnych

receptur.

12.1 Idealni davkovani suchych slozek

V grafu 9 je zobrazeno kumulativni mnozstvi zrn uréitych velikosti, respektive propad
zrn sitem o dané velikosti. Jak jiz bylo zminéno, tento vystup byl prvnim krokem pfti

vyvoji receptur RPC.

e == CEMI52,5N /

S

©

——— MS 940U ' g
—+ s0 g

SH34

SH32 ]
) 60

l ,
50

40

30

b

20

10

/
/7

. . 0
0.000316979 0.010023745 0.316978638
sito [mm)]

Graf 9: Granulometrie pouzitych materiali
V grafu 10 a) je vyobrazeno porovnani teoretické realné kiivky zrnitosti s kiivkou
idedlni navrzené receptury RPC. Idealni hmotnosti pomé&r slozek, ktery dovoloval nejvétsi
pfibliZeni k idedlni kiivce, byl:
Cement : Mikrosilika : Pisek SH34 : Pisek SH32

1 : 0,26 : 0,85 : 0,34
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Tento pomér byl vypocitan na zaklad¢ objemového poméru ziskaného pii tvorbé kiivky

zrnitosti dosazenim hodnot mérnych hmotnosti pouzitych materialti.

Idealni zména celkové granulometrie hrubsich frakci spocivala ve vhodném smichani

dvou pouzitych piskii. Jemnéjsi frakce byly korigovany upravou davky cementu

Vv teoreticky vhodném rozmezi, ktery byl stanoven na zakladé teoretickych poznatkd.

Dévkovani popilku pti vyrobé LCPRC bylo testovano ve tiech riznych hmotnostnich
nahradach cementu, konkrétné pak 20, 40 a 60% nahrady. V grafu 10 (b), (c) a (d) jsou

zobrazeny teoretické realné kiivky zrnitosti téchto smési pro porovnani s kiivkou idealni.
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Graf 10: Porovnani teoretickych realnych k¥ivek zrnitosti s kfivkami ideAlnimi
(a) RPC (b) LCRPL 20 % popilku (¢) LCRPC 40 % popilku (d) LCRPC 60 % popilku
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12.1.1 Diskuze vysledkii urceni idealniho davkovani suchych sloZek

Pti pohledu na porovnani redlnych a idealnich kiivek zrnitosti v§ech suchych slozek je
ziejmé, ze se podarilo, alespon teoreticky, témét dokonale kopirovat idealni kiivku
Vv ptipad¢ receptury reaktivniho praskového betonu. V ptipad¢ nizkocementového RPC se
realna krivka oddalila od kiivky idedlni pouze u receptury s 40 a 60% nédhradou cementu

popilkem. Jejich pribéh se vSak zdal uspokojivy.
12.2 Idealni davka vody

Stanoveni vodniho soucinitele (w = voda/cement+mikrosilika) bylo provedeno pomoci
experimentu, kdy byly navrzené davky suchych slozek michany s uréitym mnozstvim
vody. Poté byla zméfena objemova hmotnost ztvrdlé smési a vyrobeny vzorky tramecku

40x40x160 mm pro stanoveni pevnosti po 7 dnech.

Pivodnim zamérem bylo stanoveni idedlniho vodniho soucinitele na zékladé
pomérnych objemovych hmotnosti (objemovd hmotnost betonu : objemova hmotnost
suchych slozek bez vzduchu a vody), jako je popsano v teoretické ¢asti (kapitola 3.2.2).
V pribéhu experimentu se vSak ukézalo, ze pfi niz§ich hodnotédch vodniho soucinitele nez
0,16 je smés velmi sucha, tvrd4 a téZce zpracovatelnd. Nepodaiilo se tak urcit hodnotu
idealniho w timto zplGsobem, protoze hodnota objemové hmotnosti také stoupala
s klesajicim mnozstvim vody. V grafu 11 jsou zobrazeny poméry objemovych hmotnosti
pro jednotlivé davky vody. V tabulce 9 jsou uvedeny receptury jednotlivych smési
a hodnota jejich rozliti pfi zkouSce méfeni konzistence pomoci stfdsaciho stolku. Vysledné

pevnosti po 7 dnech jsou uvedeny v grafu 12.

Cement MS Pisek Pisek spY Voda?  Rozliti
940D SH34 SH32
Receptura [kg-m™] [mm]
RPC_016 15,9 200 180
RPC 018 997 255 845 338 12,0 225 200
RPC_020 9,8 250 210
RPC_022 9,8 275 200

Tabulka 9: Receptury pro stanoveni idealniho vodniho soudinitele

1)  Mnozstvi ucinné slozky
2) Mnozstvi pridané vody + vody ze SP
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7 denni
Objemova Vypoctova  Pomérna Pevnost

. . . . Pevnost
hmotnost objemova  objemova Vtahuza
Zerstvé smési  hmotnost” hmotnost?  ohybu ¥ tlaku
Receptura [kg-m?] [kg-m?] [] [MPa] [MPa]
RPC 016 2470 0,85 14,9 106,9
RPC 018 2460 2900 0,85 15,2 100,7
RPC_020 2410 0,83 13,9 98,5
RPC_022 2420 0,83 12,1 100,0

Tabulka 10: Vysledné vlastnosti smési pro stanoveni idealniho vodniho sou¢initele

1) Bez vzduchu a vody
2) Objemova hmotnost Cerstvé smési : vypoctovd objemovd hmotnost suchych slozek d0/ds

0.87

do/ds [-]

0.86
0.85 * \

0.84

0.83 \0 &

0.82
0.81
0-8 T T T 1
RPC_016 RPC_018 RPC_020 RPC_022
Graf 11: Pomérné objemové hmotnosti
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Graf 12: Pevnost v tahu za ohybu a tlaku po 7 dnech

Vzhledem k malym rozdilim v objemovych hmotnostech, stejné jako v pevnostech,

byla jako idealni davka vody stanovena w = 0,22. Byly tedy upfednostnény makroskopické
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vlastnosti, jako je pravé vhodngjsi konzistence ovliviiujici narocnost procesu michani

a ukladani Cerstvé smési.

12.2.1 Diskuze vysledkii navrhu idealniho vodniho soucinitele

Pii provadéni experimentu pro urceni vhodné davky vody pii navrhu receptury
reaktivniho praskového betonu se podafilo vyrobit smes, kterd méla davku vody w = 0,16.
Jiz tato smés byla vSak tvrdd a lepiva, pfi vysSich davkach SP se tyto vlastnosti
nezlepSovaly, proto nebyly testovany dal$i smési s nizSim vodnim soucinitelem. Pro
zlepseni konzistence a zpracovatelnosti smési pii niz§ich hodnotach vodniho soucinitele by
bylo nejspiSe vhodné otestovat naptiklad rizné druhy mikrosiliky, coz mize mit také vliv
na konzistencil?. Dale by bylo vhodné oveéfit také vliv pouZiti riznych metod stanoveni
by se podafilo vytvoftit smés o lepsi konzistenci, klesla by davka superplastifikacni piisady,

ktera mize mit také vliv na lepivost smési.

Pii méfeni objemovych hmotnosti Cerstvé smési byly zjiStény nizké hodnoty oproti
vypo¢tové objemové hmotnosti. To muize dokazovat také vys$i mnozstvi vzduchu
v betonu, ktery se nepodafilo odstranit ani hutnénim. Tento vzduch mohl byt do zdmési
vnesen michdnim, které je oproti napiiklad obycejnému betonu vyrazné delsi. Také néktefi
autofi [2][29] zjistili vyznamny vliv vakuového michani téchto typd betont, coz by mohlo
byt feSeni jak tento problém eliminovat. Dal$im divodem vys$§iho provzdusnéni mohlo byt
také napénéni superplastifikacni ptisady vlivem vysSich otacek, které byly potieba pouzit
pfi ruénim michani. Tento jev by vSak odporoval faktu, Ze vyslednd objemova hmotnost
byla nejvy$si u smési snejniz§im obsahem vody, respektive nejvyS$i davkou
superplastifikatoru. Kazdopadné mnozstvi vnesené¢ho vzduchu do Cerstvého betonu, ktery

nelze odstranit béZnou vibraci, miiZze mit negativni vliv také na vysledné pevnosti a dalsi

vlastnosti.
12.3 Ovéfeni vlivu zpisobu hutnéni

Byly navrzeny dva rizné typy hutnéni neboli dvé smési o rizné konzistenci. Ta byla
ovlivnéna dévkou superplastifika¢ni ptisady. Pomoci stiasaciho stolku dle normového
postupu byla vyrobena smés s rozlitim 200 £ 5 mm. Dal§i smés m¢la také rozliti 200 + 5
mm, ale bez pouziti stfdsani stolku. Jeden zpiisob hutnéni cerstvého betonu byl tedy

pomoci vibrace a druha smés byla samozhutnitelna.
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V tabulce 11 jsou uvedeny receptury navrzené pro ovéieni vlivu hutnéni a v tabulce 12

vysledky méteni.

Cement MS Pisek Pisek Sp Vod -
940D SH34 SH32 oda  Hutnéni
Receptura [kg-m~] [mm]
RPC VIB 12.0 Vibrace
— 7 2 ]
RPC_SCC > > o 338 19,4 215 Samozhut.

Tabulka 11: Receptury pro uréeni vhodného zptisobu hutnéni

7 denni
. . Objemova
Objemova hmotnost Pevnost Pevnost v
hmotnost \ v tahu za
N P ztvrdlého tlaku
Cerstvé smési b ohybu
etonu
Receptura  [kg-m™] [kg-m™?] [MPa] [MPa]
RPC_VIB 2470 2440 12,1 100,0
RPC_SCC 2430 2410 16,4 104,9

Tabulka 12: Vysledné vlastnosti smési pro uréeni vhodného zpiisobu hutnéni
12.3.1 Diskuze ovéreni vlivu hutnéni

Vysledné pevnosti byly téméf srovnatelné, stejné jako objemové hmotnosti. Vyssi
pevnosti byly zméfeny u samozhutnitelné smési, ale narast byl jen nepatrny. Ptipadny
vyraznéjs$i narGist by mohl byt také ovlivnén jinou davkou superplastifikacni piisady, kterd

muze pocatecni pevnosti také ovliviiovat.

RPC mélo charakter tekouci smési. Na obrazku 20 jsou zachyceny oba druhy smési —
vibrovatelna a samozhutnitelna v pribéhu provadéni experimentu a stanoveni vhodné

davky SP.

Obrazek 20: (a) vibrovatelna smés po stiasani stolku (b) samozhutnitelna smés
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13 Ovéreni vlastnosti navrzenych receptur RPC

13.1 Konecné receptury RPC

V tabulce 13 jsou uvedeny navrzené receptury, které byly pouzity pro vyrobu vzorka

a zpusob oSetiovani.

1 —

© - o~ ‘§ \% E :g

I3} D = 7)) n v > ° © 2 >

£ < = x v = S o = S 3

S £ & % % > B 7 2 % 3

= £ 2 2 : £ £

E = g

Receptura [kgm?] [)C]  [MPaq]

RPC_FIB3_REF7 20 01 7d
RPC_FIB3_REF28 20 01 28d
RPC_FIB3_604 60 01 4h
RPC_FIB3 608  o97 255 . @45 338 73 194 275 60 01 8h
RPC_FIB3_904 9 01 4h
RPC_FIB3_908 90 01 8h
RPC_FIB3_ A4 180 1 4h
RPC_FIB3_A8 180 1 8h
RPC_FIB6_REF7 20 01 7d
RPC_FIB6_REF28 20 01 28d
RPC_FIB6_604 60 01 4h
RPC_FIB6_ 608 997 955 . @45 338 146 194 275 60 01 8h
RPC_FIB6_904 90 01 4h
RPC_FIB6_908 9 01 8h
RPC_FIB6_A4 180 1 4h
RPC_FIB6_A8 180 1 8h

Tabulka 13: NavrZené receptury reaktivniho praskového betonu

13.2 Vysledky méreni vlastnosti RPC

Vyse popsanym zpusobem byly stanoveny objemové hmotnosti, pevnosti v tahu za
ohybu a v tlaku navrzenych receptur RPC a ovéfen tak vliv zpisobu osetfovani, davky
vlaken a vhodnost navrhu receptur. Déle bylo také provedeno mikroskopické snimani

mikrostruktury a XRD analyza u vybranych receptur s nejvyssim rozdilem pevnosti.
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13.2.1 Objemové hmotnosti a pevnosti RPC

V tabulce 14 jsou uvedeny vysledky provedenych zkousek. Ty jsou také zobrazeny
v grafu 13, 14 a 15.

Obj. Obj. Pevnost
hmotnost hmotnost Pevnost .
« ) ) v tahu za Rozliti
éerstvého zvtrdlého ohvbu v tlaku
betonu betonu y
Receptura [kg-m?] [kg-m?] [MPa] [MPa] [mm]
RPC_FIB3_REF7 2420 14,5 108,3
RPC_FIB3_REF28 2400 15,9 152,2
RPC_FIB3_604 2390 16,8 124,1
RPC_FIB3_608 2430 2390 16,4 127,6 200
RPC_FIB3_904 2380 12,5 135,1
RPC_FIB3 908 2410 14,4 136,3
RPC_FIB3_A4 2420 15,9 166,0
RPC_FIB3_A8 2410 16,6 182,8
RPC_FIB6_REF7 2420 18,1 125,7
RPC_FIB6_REF28 2420 19,1 163,9
RPC_FIB6_604 2440 18,4 137,3
RPC_FIB6_608 2440 2410 18,1 140,8 190
RPC_FIB6_904 2420 21,3 149,7
RPC _FIB6_908 2430 22,0 142,6
RPC_FIB6_A4 2420 22,3 192,0
RPC _FIB6_ A8 2400 22,2 210,6

Tabulka 14: Vysledné vlastnosti RPC

""g 2500 ®20°C 7 dndi
£ 2400 -
5 2300 - m20°C 28 dni
-
g 2200 -
£ ® 60°C 4 hod
;;:u 2100 -
g 2000 - m60°C 8 hod
()]
g 19007 ®90°C 4 hod
1800 -
1700 - m90°C 8 hod
1600 -
1500 - m 180°C
RPC RPC 1.8 Mpa 4 hod
w=0.22 w=0.22 = 180°C
3 % vldken 6 % vlaken 1.8 Mpa 8 hod

Graf 13: Objemové hmotnosti ztvrdlého RPC — vliv davky vlaken a druhu osetfeni
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H 20°C 28 dnd

M 60°C 4 hod

m60°C 8 hod

m90°C4 hod

Pevnost v tahu za ohybu[MPa]

m90°C 8 hod

m180°C

1.8 Mpa 4 hod
m180°C

1.8 Mpa 8 hod

RPC RPC
w=0.22 w=0.22
3 % vldken 6 % vldken

Graf 14: Pevnosti v tahu za ochybu RPC — vliv davky vldaken a druhu oSetfeni

= 225 M 20°C7 dnu
a
2 .
‘;‘ 200 W 20°C 28 dnl
<
= 175
> m60°C 4 hod
-
8 150
2 W 60°C 8 hod
& 125
m90°C4 hod
100
75 m90°C 8 hod
50 m180°C
1.8 Mpa 4 hod
25 °
m180°C
0 1.8 Mpa 8 hod
RPC RPC
w=0.22 w=0.22
3 % vldken 6 % vladken

Graf 15: Pevnosti v tahu za chybu RPC — vliv davky vlaken a druhu oSetfeni
V grafu 16 jsou zobrazeny relativni pevnosti v tlaku, pro zobrazeni poklesu/nartstu
pevnosti. Relativni pevnosti vzorkli s 3 % vldken jsou vztazeny k referenné oSetiené
receptuie se 3 % vlaken. Relativni pevnosti vzorkl s 6% davkou vldken zase k referencné

oSetfené sadé vzorka s 6 % vlaken.
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g
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50 -
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0 - 1.8 Mpa 8 hod
RPC RPC
w=0.22 w=0.22
3 % vldken 6 % vldken

Graf 16: Relativni pevnosti v tlaku — vliv davky vlaken a druhu oSetieni

13.2.2 Analyza mikrostruktury RPC
Mikroskopické snimky byly provedeny u vzorkli S normovym zptsobem oSetieni, tedy
ve vodé o teplote 20°C po dobu zrani 28 dni. Déle byl pozorovan vzorek prohiivany

8 hodin ve vodé o teploté 90°C a vzorek autoklavovany 8 hodin pfi teploté¢ 180°C a tlaku
1 MPa.

Byly vypozorovany piedev§im 3 zmény, ve kterych se jednotlivé mikroskopické

snimky liSily:

e poruseni v oblasti vyskytu kameniva,
e jiné tvary pritomnych hydratd,
e pfitomnost nezreagované mikrosiliky.
Nékteré zmény byly patrné jiz pii makroskopickém pohledu bez pouziti mikroskopu,
kdy vzorek oSetieny v autokldvu vykazoval odlesky v misté ptitomného kiemicitého pisku.

Bylo také ziejmé, ze doSlo k poruSeni zrn pisku ve vétsi mife, nez tomu bylo v pfipade

ostatnich vzorkl. Tento jev lze pfesnéji pozorovat na obrazku 21 a 22.
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SEM MAG 190 x Dt RA) TE % i G 100 x J « MIRA) TESCAN

(2)

BRRAT TESCAN

s . TAST VUT ree

Obrazek 22: SEM snimek, zvétSeno 500x, oSetifovani : (a) 20°C (b) 90°C (c) 180°C / 1 MPa

Mikrostruktura tvofila kompaktni celek, avSak zména, vV podobé vétsi miry vyskyta
CSH gelt, byla patrna opét u vzorku osetiovaného pii 180°C, jak je zachyceno na obrazku
23.

Obrazek 23: SEM snimek, zvétSeno 10000x, oSetiovani : (a) 20°C (b) 90°C (c) 180°C / 1 MPa



Posledni zachycenou zménou byla pfitomnost mikrosiliky ve vzorcich tepelné

osetfenych. V piipad¢ vzorkt, které zraly v prostfedi normovém, nebyla MS nalezena.

SEM MAG J0.0 kx Owt S& | s TESCANJ  SEM MAG 00 kx Dot & | N & 20.0 kx MSRAD TE SCAN|

(a) SIMIV 200NV Ve SMWVN0MW Ve SIMIV 200NV 1w
Adias TAST VUT Beno (b)

AdMas - TAST VUT tvmo

Obrazek 24: SEM snimek, zvétS§eno 30000x, oSetiovani : (a) 20°C (b) 90°C (c) 180°C / 1 MPa

13.2.3 XRD analyza RPC

Rentgenova difrakéni analyza byla provedena na stejnych vzorcich zkoumanych

elektronovym mikroskopem.

Zde byla pozorovana zmeéna v mnozstvi pfitomného portlanditu, ktery byl nejvice
zastoupen u vzorkl pfi bézném oSetfovani a nejméné u vzorku autoklavovaném. Pfitomné
nekrystalické CSH gely se nepodafilo na vysledném diagramu odeéist. Bylo by potieba
méfeni provést pfi vhodnéjSim nastaveni ptistroje. U Autoklavovaného vzorku bylo také
zaznamenano niz§i mnozstvi pfitomnych slinkovych mineralu z nehydratovaného cementu,

napiiklad B-C,S. Vysledky jsou zachyceny na obrazku 27.
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Obrazek 25: Vysledek XRD analyzy, oSetfovani : (a) 20°C (b) 90°C (c) 180°C / 1 MPa
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13.3 Diskuze vysledkii méreni vlastnosti RPC

Objemova hmotnost cCerstvé smési byla téméf totoznd pii rizné davce vlaken.
Objemova hmotnost ztvrdlého RPC byla také srovnatelna u vSech vzorku a to jednak co se
tyCe porovnani davky vldken, tak v porovnani vlivu druhu oSetfovani. Pro piesnéjsi
posouzeni zmény objemové hmotnosti vlivem puisobeni vyssSich teplot byly také zméreny
hmotnosti vzorkil pfed prohfivanim a porovnany s hmotnostmi po prohfivani. Zde také
nedochézelo k zddné zméné. Objemové hmotnosti se pohybovaly kolem hodnoty 2400
kg-m?>, coz je vyrazn& niz§i hmotnost oproti vypodtové hmotnosti (2700 kg-m™).
Odavodnéni niz§i objemové hmotnosti je komentovano v kapitole 11.2, zabyvajici se

navrhem ideélni davky vody.

Vysledné pevnosti vtahu za ohybu u receptur s3% davkou vlaken jsou velmi
proménlivé u riiznych druhii prostfedi, ve kterém byly oSetfovany. Nelze tak jednoznacné
urcit pfimy vliv zplsobu osetfeni na pevnosti v tahu za ohybu. Niz§i pevnosti v tahu za
ohybu byly zméteny u vzorkl oSetfenych pfi teploté¢ 90°C, kde byl zméfen pokles oproti
referenénimu oSetieni asi 20 %. NejspiSe by bylo vhodné provést méfeni v tahu za ohybu

na trdmcich o vétsSim rozméru, coz by mohlo poskytnout vice odpovidajici hodnoty.

V ptipadé receptur s davkou vldken 6 % byly pevnosti srovnatelné pii béZném oSetieni
a pti teploté oSetfeni 60°C. Vlivem oSetieni pii teploté¢ 90°C a 180°C doslo k piekonani
hranice pevnosti v tahu za ohybu 20 MPa a nartstu oproti referen¢nim vzorkiim o cca 20
%. Zde byl vSak opét velky rozptyl hodnot u jednotlivych vzorkli méfenych sad, proto by

bylo vhodné vyzkousSet pevnosti na vzorcich vétSich rozméra.

Kazdopadné 1ze na zéklad¢ vysledkli konstatovat, ze u vyssi davky rozptylené vyztuze
V podobé ocelovych mikrovldken miize byt dosaZzeno vysSich pevnosti v ohybu, na cemz se

shoduji 1 autofi citovani v teoretické Casti.

Pevnost v tlaku po 28 dnech se pohybovala u referen¢niho vzorku s 3% davkou vlaken
kolem 150 MPa a s davkou 6 % vlaken kolem 160 MPa, coz odpovida nartstu pevnosti cca
7 % zvySenim davky vldken. U prohiivanych vzorkli za bézného tlaku byl zaznamenéan
pokles pevnosti od 10 az do 19 % oproti referencnimu zrani 28 dnt pii 20°C. Timto
zpusobem urychleni hydratace nebylo dosazeno pozadovanych pevnosti, bylo by tedy tieba
upravit navrh tohoto druhu oSetfeni, jako naptiklad prodlouzit dobu tepelného prohiivani

nebo oddalit jeho aplikaci po vytvoieni dostatecného mnozstvi portlanditu.
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Nejvyssi pevnosti byly ziskany oSetfenim v autoklavu. Zde byl nartst pevnosti 9 %
v pripad¢ vzorkt FIB3, autokldvovanych 4 hod, a 20 % v ptipadé autoklavovani po dobu 8
hodin. Vyssi nartst pevnosti v tlaku byl u receptur FIB6, kdy pevnosti vzrostly o 17 % po
4 hodinach v autoklavu a o t¢mét 26 % po 8 hodinach v autokldvu. Tento narlst pevnosti
by mohl byt zplisoben zvySenim efektivity vlaken vlivem upravy mikrostruktury. Pevnosti
v tlaku, rostouci spolu s davkou mikrovyztuze, zaznamenali také citovani autofi [35].
Vyrazny nartst pevnosti v tlaku (naptiklad z80 MPa na 150 MPa [35]) vlivem
autoklavovani byl dosazen také nékterymi autory zvySeni pevnosti v tahu za ohybu,

navzdory popsané teorie snizeni ptidrznosti vlaken k matrici vlivem tepelného oSetfovani.

Z mikroskopické analyzy, provedené elektronovym rastrovacim mikroskopem, byly
pozorovany 3 zmeény v pozorované mikrostruktufe, které by mohly vysvétlovat nartst
pevnosti u autoklavovaného vzorku, pfipadné pokles pevnosti u vzorku prohiivaného pfi
90°C po dobu 8 hodin. V pfipadé referen¢niho vzorku a vzorku prohiivaného v 90°C bylo
pozorovano vEétsi mnozstvi zrn kiemicitého pisku, které nebyly poruseny. Naopak u vzorku
autoklavovaného doslo ve vétsin¢ piipadu k jejich poruSeni. Tento fakt muze byt
zpusobem jednak vyS§imi pevnostmi cementového kamene a jednak moznym
spoluptisobenim zrn pisku s okolnimi hydraty, coz v obou piipadech vedlo k vys§im
pevnostem. U autoklavovanych vzorkl byl také nalezen vyskyt CSH geli v jinak celistvé
mikrostruktufe. V pfipad¢ tepelné oSetfenych vzorkll bylo pii zvétSeni 30000x nalezeno
urcité mnozstvi mikrosiliky. U vzorku proteplovaném pii 90°C bylo mnozZstvi vyrazngjsi,
oproti vzorku autokldvovaného. To miiZze byt zplsobeno vlivem nedostatecné tvorby
portlanditu, se kterym mikrosilika v podobné amorfniho oxidu kiemicitého reaguje.
Naptiklad autor [21] uvadi vhodnou dobu aplikace tepelného oSetfovani v dobé, kdy je

k dispozici potfebné mnozstvi portlanditu 4 — 6 dnu.

Vysledky XRD analyzy potvrdili niz§i mnozstvi portlanditu v proteplovanych vzorcich,
které zraly krat§i dobu nez normové osetiené. Nejméné CH faze pak bylo v pfipadé
autokldvovaného vzorku, coz muize také vysvétlit niz§i mnozstvi mikrosiliky nalezené

v SEM snimcich.
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14 Ovéreni vlastnosti navrZzenych receptur LCRPC

Navrzené receptury nizkocementového RPC jsou uvedeny v tabulce 15. Jejich
vlastnosti byly srovnavany s recepturou RPC_FIB3, tedy vyvinutou recepturou RPC

s davkou vléken 3 %, jejichz kompletni popis je uveden v kapitole hodnotici smési RPC.

B -

¢l -+ o 32 E E é

g £ 2 £ £ z E o 3 £ £

2 B £ %2 %2 2 % 8 % % 3

S £ £ % % > §F 7 % % g

= = & 2 e = £

5 = E

Receptura [kg-m?] [°C]  [MPq]

RPC_REF7 20 01 7d
RPC_REF28 997 255 - 845 338 73 29 275 20 01 28d
LCRPC 20F REF7 20 01 7d
LCRPC 20F REF28 20 01 28d
LCRPC_20F_604 60 01 4h
LCRPC_20F 608 60 0,1 8h
LCRPC:ZOF:904 787 255 210 845 338 73 29 275 90 01 4h
LCRPC_20F 908 9 01 8h
LCRPC _20F_A4 180 1 4 h
LCRPC _20F_AS8 180 1 8h
LCRPC 40F REF7 20 01 7d
LCRPC_40F REF28 20 0,1 28d
LCRPC_40F_604 60 01 4h
LCRPC 40F 608 60 0,1 8h
LCRPC:4OF:904 508 255 399 845 338 73 29 275 90 01 4h
LCRPC_40F 908 90 0,1 8h
LCRPC _40F_A4 180 1 4 h
LCRPC 40F A8 180 1 8h
LCRPC_60F_REF7 20 01 7d
LCRPC_60F_REF28 20 0,1 28d
LCRPC_60F_604 60 01 4h
LCRPC _60F 608 60 0,1 8h
LCRPC:GOF:904 399 255 598 845 338 73 29 275 90 01 4h
LCRPC_60F_908 90 0,1 8h
LCRPC _60F_A4 180 1 4h
LCRPC_60F_A8 180 1 8h

Tabulka 15: Navrzené receptury nizkocementového RPC
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14.1 Vysledky méreni vlastni LCRPC

14.1.1 Objemové hmotnost a pevnosti LCRPC
V tabulce 16 jsou uvedeny vysledky objemovych hmotnosti, pevnosti a rozliti smési

nizkocementového reaktivniho praskového betonu.

Obj. Obj. Pevnost
hmotnost hmotnost v tahu 7a Pevnost Roaiti
¢erstvého ztvrdlého chybu v tlaku
betonu betonu
Receptura [kg-m™?] [kg-m™?] [MPa] [MPa] [mm]
LCRPC_20F_REF7 2290 15,9 83,0
LCRPC_20F_REF28 2270 17,3 142,3
LCRPC_20F_604 2270 17,9 105,7
LCRPC_20F_608 2350 17,1 117,0
LCRPC_20F_904 2350 2320 12,9 117,7 200
LCRPC_20F_908 2270 14,5 1334
LCRPC_20F_A4 2270 16,7 153,6
LCRPC_20F_A8 2290 16,4 160,2
LCRPC_40F_REF7 2270 11,7 67,1
LCRPC_40F_REF28 2250 10,6 118,0
LCRPC_40F_604 2240 15,7 91,5
LCRPC_40F_608 2200 14,0 102,6
LCRPC_40F_904 2230 2250 12,5 105,6 210
LCRPC_40F_908 2310 11,6 128,5
LCRPC_40F_A4 2260 14,9 141,7
LCRPC_40F_A8 2270 16,5 164,6
LCRPC_60F REF7 2150 8,1 42,6
LCRPC_60F_REF28 2140 11,3 81,2
LCRPC_60F_604 2150 12,2 66,3
LCRPC_60F_608 2140 11,6 79,0
LCRPC_60F_904 2180 2190 11,3 92,6 240
LCRPC_60F_908 2150 12,9 111,2
LCRPC_60F_A4 2110 13,6 121,2
LCRPC_60F_A8 2160 14,9 140,6

Tabulka 16: Vysledné vlastnosti LCRPC

Pokles objemovych hmotnosti vlivem nahrady cementu popilkem je znazornén v grafu
17.V Grafu 18 a 19 jsou znazornény vysledné pevnosti a v grafu 20 opét relativni pevnosti
v procentech. Ty udavaji procentuélni pokles ¢i nartist pevnosti jednotlivych skupin vzorkt

(dle zpiisobu osetfeni) vii¢i vzorkiim oSetfenym normovym zpiisobem.
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Objemova hmotst Dzt [kg-m-3]

Pevnost v tahu za ohybu[MPa]

2500 W 20°C7 dnt
2400
2300 W 20°C28dnl
2200
2100 m60°C 4 hod
2000 = 60°C 8 hod
1900
1800 m90°C4 hod
1700
1600 m90°C 8 hod
1500
RPC LCRPC LCRPC LCRPC 1180°C
w=0.22 w=0.22 w=0.22 w=0.22 1.8 Mpa 4 hod
3 % vlaken 3 % vlaken 3 % vlaken 3 % vlaken m 180°C
20 % popilku 40 % popilku 60 % popilku 1.8 Mpa 8 hod

Graf 17: Objemové hmotnosti ztvrdlého LCRPC — vliv davky popilku a druhu oseti‘eni

20 W 20°C7dnu

W 20°C 28 dnl

M 60°C 4 hod
M 60°C 8 hod
M 90°C 4 hod
m90°C 8 hod

m180°C
1.8 Mpa 4 hod

m180°C

RPC LCRPC LCRPC LCRPC 1.8 Mpa 8 hod
w=0.22 w=0.22 w=0.22 w=0.22
3 % vlaken 3 % vlaken 3 % vlaken 3 % vlaken
20 % popilku 40 % popilku 60 % popilku

Graf 18: Pevnosti v tahu za ohybu LCRPC - vliv davky popilku a druhu oSeti‘eni
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S 150 M 60°C 4 hod
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75
m 90°C 8 hod
50
m 180°C
25
1.8 Mpa 4 hod
0 " 180°C
RPC LCRPC LCRPC LCRPC 1.8 Mpa 8 hod
w=0.22 w=0.22 w=0.22 w=0.22
3 % vladken 3 % vladken 3 % vldken 3 % vldken
20 % popilku 40 % popilku 60 % popilku
Graf 19: Pevnosti v tahu za ohybu LCRPC - vliv davky popilku a druhu oSetieni
< 200 W 20°C28dnl
2
K 175 m60°C 4 hod
>
% 150
e M 60°C 8 hod
3 125
o
c o
[1°]
2
75 - m90°C 8 hod
50 -
m 180°C
25 + 1.8 Mpa 4 hod
m 180°C
0 - 1.8 Mpa 8 hod
RPC LCRPC LCRPC LCRPC ) P
w=0.22 w=0.22 w=0.22 w=0.22
3 % vldken 3 % vladken 3 % vladken 3 % vlaken

20 % popilku 40 % popilku 60 % popilku

Graf 20: Relativni pevnosti v tlaku LCRPC — vliv davky popilku a druhu oSetieni

14.2 Diskuze vysledki méieni vlastnosti RPC

Pouzitim popilku jako nahrady cementu v receptuie reaktivniho betonu byly

pozorovany zmény ve vSech métenych vlastnostech.
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Hodnota rozliti Cerstvé smési rostla spolu s davkou popilku, konkrétné z piivodnich 190
mm na 200 mm pfi 20% ndhradé, 210 mm pii 40% nahradé a 240 mm pii 60% nahrade.
Pti¢inou mohl byt piiznivy vliv sférickych zrn pouzitého popilku, oproti tvarové

nepravidelnym zrniim cementu.

Objemova hmotnost Cerstvého i1 ztvrdlého LCRPC klesala vlivem piidani popilku.
Tento jev je zplsobem niz$i mérnou hmotnosti popilku oproti cementu. Teoreticky by
objemova hmotnost mohla byt ¢aste¢né ovlivnéna zménou kiivky zrnitosti suchych slozek

a vytvofenim tak mezerovitéjsi mikrostruktury.

Stejné jako u pevnosti v tahu za ohybu reaktivnich praskovych betonu s plnou davkou
cementu, byly také u LCRPC naméteny hodnoty, které neprokazuji ptimy vztah mezi
ohybovou pevnosti a zplisobem oSetfeni. Jak jiz bylo zminéno, bylo by nejspiSe vhodné
experiment provést na vétsich tramcich. Celkové vsak byl pozorovan mirny nartist pevnosti
v tahu za ohybu u receptury s davkou popilku 20 % a nizsi s davkou 40 a 60 % oproti

receptuie referencni.

V ptipadé receptury s 20% ndhradou cementu popilkem doSlo k poklesu pevnosti
Vv tlaku tepelnym oSetfenim v ptipad€ 60°C, ale také v piipadé 90°C. Pevnosti byli nizsi az
0 25 %, avSak v ptipadé prohiivani pii teploté 90°C po dobu 8 hodin byl pokles pouze
necelych 7 %. Vlivem oSetfovani v autoklavu doslo k nartistu pevnosti a to 0 9 % po 4
hodinach a 0 20 % pfi 8 hodinach oSetfovani za definovanych teplot a tlakd. Pfi pohledu na
graf 20, ktery znazornuje praveé tyto procentudlni poklesy/naristy je ziejmé, ze se tento
trend opakuje podobné 1 u receptur se 40 a 60 % popilku. Nartsty pevnosti jsou vSak stale
vys$s§i s rostouci davkou popilku. Nejvyssi nartst pevnosti je u receptury s davkou popilku
40 %, jejichz vzorky byly oSetieny v autoklavu po dobu 8 hodin, a to o 75 %, zatimco
referencni vzorek mél nérlst pevnosti stejnym oSetfenim o 17 %. Vys$§i nariisty pevnosti
v tlaku vlivem tepelnych oSetfeni u receptur s ptitomnosti popilku by mohly byt vysvétleny
vyvolanim pucolanové reakce, ktera se v piipadé popilkovych betonii projevuje az v 90
dennich pevnostech. Dal§im vysvétlenim muize byt zména v poméru Ca0O/SiO,, kdy mohlo
dochdzet k tvorbé krystalli tobermoritu a dosazeni tak vySSich pevnosti oproti referenénim

vzorkam.
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15 Zavér

Cilem prace bylo vyvinout receptury reaktivniho praskového betonu, ktery se
vyznacuje pevnosti v tlaku v rozmezi 200 — 300 MPa, a pii navrhu postupovat pomoci
metod, které vedou k co mozna nejlepSim vlastnostem at’ uz v Cerstvém nebo ztvrdlém

stavu.

Teoreticka cast se tedy zabyvala pozadavky na vstupni suroviny, které jsou u téchto
smési zvlasté narocné. RPC obsahuji velmi jemné praskové suroviny, které je tfeba piivést
do tekouci konzistence a to pfi velmi malé davce vody. To je mozné pouze za pouziti
modernich superplastifika¢nich ptisad, ale také pravé vhodnymi vlastnostmi vSech
vstupnich slozek, jakou je naptiklad jejich granulometrie nebo chemické ¢i mineralogické
slozeni. Dale jsou uvedeny dulezité poznatky, tykajici se ndvrhu samotnych receptur. Ten
je provadén od urceni vhodnych davek jednotlivych suchych slozek az po ovéteni idedlni
davky vody, ptipadné rozptylené vyztuze. Diraz je také kladen na vyrobu, kdy je popsana
problematika michani a oSetfovani. Michani smési RPC je oproti konvencnim betontim
RPC betond, které mize ovlivnit vysledné pevnosti a jiné vlastnosti az o n€kolik desitek
procent. Nékteré zpisoby osetiovani jsou vsak v praxi nevyuzitelné a tak je snahou tento
material dale vyvijet a ziskat tak mimotadné vlastnosti, které budou aplikovatelné v realné
praxi. V teoretické Casti jsou také prezentovany nékteré RPC premixy, které jsou pro
betonaze dodavany v suchém homogennim stavu. Tyto smési dosahuji pevnosti v tlaku
1 pres 200 MPa, kterych lze dosdhnout za béZnych podminek. Tyto produkty jsou dnes
bézné vyuzivany pro vyrobu subtilnich architektonickych prvki, ale také v inzenyrskych
konstrukcich, jako jsou napfiiklad jiZ celosvétové realizované lavky pro pési, pifipadné

mosty.

Praktickd cast byla feSena Vv nékolika etapéach, které vedly ke koneénému urceni
vhodnych davek vSech pouZitych vstupnich surovin. Vstupni pomér suchych slozek byl
ur¢en na zakladé jejich granulometrie a to s cilem ziskani co nejhutné;si mikrostruktury,
coz bylo pfedmétem také pii stanoveni idedlniho vodniho soucinitele. Experiment probihal
za pouziti Ctyt rtiznych davek vody, ze kterych se vSak nepodafilo popsanym zplisobem
jednozna¢né urc¢it vhodny vodni soucinitel, protoze sledované parametry, konkrétné
objemova hmotnost a tydenni pevnosti, se od sebe vyrazné nelisily ve svych vysledcich.

Byl proto zvolen vodni soucinitel w = 0,22, ktery mél vyhodné vlastnosti z hlediska své
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konzistence a zpracovatelnosti. Smési dosahovaly tydennich pevnosti v tlaku kolem 100
MPa. Pii experimentu bylo také zjiSténo, Ze vysledna objemova hmotnost dosahovala

hodnoty cca 2400 kg-m™,

Po zjisténi vhodnych davek vstupnich surovin, byl na smésich testovan vliv mnozstvi
vlaken v davkach 3 a 6 %. Dale byl také sledovan vliv tepelného oSetfovani pii teploté
60°C po dobu 4 a 8 hodin a pfi teploté 90°C po dobu také 4 a 8 hodin. Za pouziti autoklavu
byl také ovéien vliv zvysené teploty 180°C a tlaku 1 MPa. V tomto experimentu bylo pfi
porovnani takto oSetienych vzorkl s referenénimi vzorky, oSetfenymi normove, zjisténo,
ze prohfivanim ve vodé po dobu 4 a 8 hodin v 60 a 90°C (celkova doba zrani byla 72
hodin) nebyly ziskdny vys§i pevnosti. Oproti tomu vzorky oSetiené v autoklavu
vykazovaly vyssi pevnosti a to v rozmezi 9 — 20 % v ptipad¢é davkovani rozptylené vyztuze
ve tfech procentech. Vys$s§i nartist pevnosti pfi oSetieni v autoklavu vykazovaly vzorky
s davkou vlaken 6 %, kdy byl vysledny narast vyssi o 17 — 27 %. Referen¢ni vzorky méli
pevnosti kolem 150 MPa (dévka vlaken 3 %) a 160 MPa (davka vlédken 6 %). Nejvyssi
pevnosti byly ziskdny pii délce autokldvovani 8 hodin, konkrétné 182 MPa (davka vlaken
3 %) a 210 MPa (davka vldken 6 %). Pevnosti v tahu za ohybu neprokazaly vliv druhu
oSetfeni na jejich vysledné hodnoty, protoze byly zna¢né kolisavé. Prokazatelny byl vSak
ptiznivy vliv zvyseni davky vlaken, protoze nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu byly kolem
16 MPa u receptur se 3 % vldken, kdeZzto v pfipadé¢ davky 6 % Ccitaly 22 MPa.
Mikroskopicka analyza nastinila mozné pti€iny nartstu pevnosti autoklavovanych vzork,
kdy byly zjiStény zmény v mikrostruktuie v podob¢ poruseni vétSiny zrn kiemicitého pisku
nebo vyskytu CSH gelt. Také prokéazala, Ze cas, kdy byly vzorky proteplovany v 60
a 90°C, nebyl vhodny z dGvodu nizkého obsahu CH faze, a tudiz doSlo vyskytu
nezreagovanych castic mikrosiliky. Tyto vysledky ¢astecné potvrdila také XRD analyza,

ktera prokazala zménu v mnozstvi portlanditu u jednotlivych vzorkda.

V posledni ¢asti byla ovéfena moznost nahrady cementu popilkem Vv rozmezi 20 - 60
%. Zde bylo zjisténo, ze 1ze vytvofit nizkocementové RPC s relativné vysokymi pevnostmi
v tlaku, avSak az po jejich tepelném oSetfeni. Zde se opét projevil hlavné vliv
autokldvovani, protoZze u pouze proteplenych vzorkli nebyly dosaZeny vyrazné vyssi
pevnosti, naopak pfi protepleni v 60°C byly pevnosti u vSech davek popilku nizsi, oproti
referen¢nim. Efektivni protepleni bylo pouze v ptipad¢ teploty 90°C a dob¢ prohiivani 8
hodin. Zajimavym zavérem je, ze pii teploté¢ 180°C a tlaku 1 MPa rostl procentudlni nartst

pevnosti spolu s klesajicim mnozstvim cementu, respektive rostouci davkou popilku. Zde
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bylo dosazeno az o 75 % vysSich pevnosti v tlaku vlivem oSetieni vzorku s 60% davkou
popilku v autoklavu a to z 81 MPa na 141 MPa. V piipadé pouziti autoklavu byla idedlni
davka popilku 40 %, ktera vykazovala nejvyssi pevnosti v tlaku 165 MPa.

vvvvvv

pii jejich navrhu, pocinaje vybérem vstupnich surovin, kon¢e zvolenim jejich idealniho
davkovani. Navrzené receptury V této praci by mély teoreticky vykazovat vyssi pevnosti,
nez kterych bylo dosazeno. Bylo by proto vhodné zaméfit se vice na vliv jednotlivych
surovin, otestovanim napiiklad né€kolika druhd kiemicité¢ho Uletu, kiemicitych moucek
davkovani suchych slozek a ziskani tak mimoradné hutné mikrostruktury. Z otestovanych
metod oSetfovani se zdalo efektivni pouze prostiedi o teploté¢ 180°C a tlaku 1 MPa, tedy
proces autoklavovani. Zde by bylo mozné také otestovat ruzné teploty, tlaky a doby

oSetfovani K ziskani vy$sich pevnosti.

Tzv. RPC200, které disponuje pevnostmi v tlaku 200 — 300 MPa se podafilo vyrobit

praveé autoklavovanim po dobu 8 hodin.
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RPC
LCRPC
UHPC
HSC
UHSC
SCC
PC

SP

MS
CSH
SiO;
Al,O3
Fe;0O3
Ca0o
Ca(OH),
CH
C:A
SEM

XRD

Exp.

PE

reaktivni praskovy beton / kompozit
nizkocementovy prackovy beton / kompozit
ultravysokohodnotné beton
vysokopevnostni beton
ultravysokopevnostni beton
samozhutnitelny beton
superplastifikacni pfisada na bazi polykarboxylatt
superplastifika¢ni prisada

mikrosilika / kfemicity ulet

gel kalciumhydrosilikat

oxid kiemicity

oxid hlinity

oxid Zelezity

oxid vapenaty

hydroxid vapenaty (portlandit)
hydroxid vapenaty (portlandit)
slinkovy minerdl — trikalciumaluminat
elektronova rastrovaci mikroskopice
rentgenova difrakéni analyza

vodni soucinitel

Experiment

Polyetylen
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