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Anotace

Tato prace stiedoskolské odborné ¢innosti se zabyva vyzkumem novych technologickych
postuptl pii piipravé materialli na bazi betonu se zvySenou schopnosti plastifikace smési za
pouziti kavitované vody a omezit pouzivani plastifikatorti. Vyuziti navrhovanych smési se
uplatni zejména pfi zhotoveni vyrobkl z betonové smési. Dosazené pevnosti vzorkd budou
korelovany se standardnimi materidly v navaznosti na pouziti vhodnych plniva pojiv
eventudlné moznosti vzniku novych struktur v obdobi tuhnuti a tvrdnuti pojivovych systému
bez ptidavku plastifikatorti. Zjist€né poznatky umozni navrhovat technologie pfipravy smési
dostateénych mechanickych pevnosti zejména v tlaku a s vyssi odolnosti proti plisobeni
atmosférickych podminek v nasich zemépisnych polohéach snizenému obsahu péru ve struktute

navrzené¢ho kompozitu.

Annotation

This essay of Student’s Professional Activities focuses om inventing new technological
processes to prepare concrete based materials with an enhanced plasticisation ability of the
mixture using oxidated water while cutting down on plasticizers. The usage of proposed
mixtures is going to apply primarily in making products out of concrete mixture. Achieved
sorption of the samples is going to be correlated to standard materials in order to use the correct
filling and connecting materials with the ability to eventually create new structures while in the
process of solidification and hardening, without adding plasticizers. Found information are
going to allow us to develop technologies for mixture preparation with sufficient mechanical
strength, especially under pressure with a higher resistance against atmospheric conditions in

our geographic location at lowered pore count in the structure of proposed composite.
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Uvod

Vyroba cementovych betonii v technické praxi probihd standardnim zpusobem, tedy se
jedné hlavné o smés plniva (kameniva vétSinou anorganického piivodu dostatecné pevnosti),
pojiva tedy cementu riiznych pevnostnich tiid - 32,5; 42,5 a 52,5, coz je odvislé od druhu
betonové konstrukce tedy zejména stupné agresivity prostfedi, pevnostni tiidy a dalSich
technologickych pozadavkti. Posledni velmi dilezitou a nutnou slozkou je voda, kterad
v betonafské technologii umoziluje jednak hydrataci slinkovych mineradld a tim dosazeni
pozadované pevnosti, a zarovent musi zajistit reologické vlastnosti ¢erstvého betonu potiebné
pro jeho zpracovani. Cim méné reologické vody dodame, tim miiZzeme u betonu dosdhnout
vetsich pevnosti. Pii sestavovani receptur smési je tedy mimotadné dilezité stanoveni optimalni

mnozstvi vody.

Cementy brani docileni tohoto idealniho stavu, protoZze se vyznacuji mnoZstvim
nenasycenych povrchovych nabojii a svou vyraznou tendenci k flokulaci, zejména kdyz se
dostanou do styku s polarizovanou kapalinou — vodou. V této struktuie je c¢ast vody zachycena

uvnitt flokuli a tim neni k dispozici na ztekuténi smési a dosazeni vhodné konzistence.

Pridavek plastifikacnich ptisad upravuje povrchové napéti cementovych zrn a pfispiva tim

tak ke zlepSeni konzistence Cerstvého betonu. [6; 7]

Aktualnim trendem je ptiprava vytvoreni smési s potfebnym mnozstvi vody pro hydrataci
cementu a vyraznym omezenim vody reologické, coz je v soucasné dobé feseno piidavkem
plastifikatorti a super plastifikatorti rtiznych druhli o rizném slozeni Uc¢innych slozek od
riznych vyrobci. Z hlediska ekonomického a ekologického je trend pouziti upravenou
zamésovou vodu tak, aby nahradila zminéné plastifikatory se stejnym ucinkem a bylo mozné
vytvoieni standardni betonové smési stejnych i lepSich zejména mechanickych vlastnosti. Jak
vyplyvéa z pouzité literatury, nebyla zatim tato problematika feSena. Ocekavam tedy, Ze ma
aplikace pfinese pozitivni pfinos a nové trendy pro piipravu smési s dobrou zpracovatelnosti,
stabilitou za raznych klimatickych podminek, s dobrymi mechanickymi pevnostmi pro pouziti
1 v naro¢nych konstrukcich. Predpokladam, Ze zkouSena metoda bude mit pozitivni pfinos
zejména v uspofe eventualné vypusténi pouzivanych plastifikatorti, objasni vzdjemné pisobeni
jednotlivych slozek pouzitych pro vyrobu betonu a téz fyzikdln€¢ chemické pisobeni

v navrhovanych smésich s postupnym uplatnénim pii vyrobé¢ Cerstvého betonu.

V tomto pfispévku je téz prezentovana fada predbéznych vysledkt, které jsou soucasti mého

projektu na zjisténi, a porovndni urc¢itych mnou navrzenych a ptipravenych novych smési za



pouziti riznych cementl s riznymi pevnostnimi tfidami tak i riznych druhd pouzivanych
plastifikatort v ndvaznosti na mechanicky upravenou vodu. Postupy pfipravy a formovani
smési jsou popsany v této praci se snahou o docileni maximalniho vyuziti navrhovanych smési
za dosazeni jejich dobrych mechanickych vlastnosti a odolnosti za raznych klimatickych

podminek. Ziskané zkuSenosti se mohou stat podmétem pro dalsi rozvoj aplikaci podobnych

typud. [1]
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1 Cil prace

Cilem mé prace je vyfeSit omezeni pouzivani plastifikac¢nich piisad, které jsou dnes soucasti
vétSiny betonovych smési pfi priprave Cerstvého betonu s tim, Ze budou zachovany stejné
vlastnosti nebo dojde ke zlepSeni vlastnosti téchto smési potazmo i vyrobkll z nich nasledné
vytvoienych. Jednd se tedy zejména o dosazeni vysSSich konecnych tlakovych pevnosti
a zvyseni odolnosti kompozith proti atmosférickym podminkam, kterym budou vyrobky béhem
své zivotnosti kazdodenné vystaveny. Smyslem této prace je zdiraznit hlavni vyhody
a nevyhody pouziti standardnich postupli v ndvaznosti na pouzité slozky do pfipravovanych

smési, jejich kombinace s ohledem na pozadované fyzikalné mechanické vlastnosti.

Krom¢ pevnostnich charakteristik je cilem této prace studovat pomoci moderni
instrumentélni techniky chemické a fazové slozeni téchto kompozitii jak ve formé amorfni, tak
1 krystalické. Tento vyzkum davd moZnost soustfedit se na vybér takovych material
a technologii, kdy vysledkem syntézy bude kompozit o mikro (nano) struktute a vlastnostech
splnujicich pozadavky architekta, stability a environmentalniho vyuziti na vybranych mistech

meésta ¢i budovy.

Pti ptipraveé vzorkl se jedna zejména o zaméfeni na slozeni a ptipravu zékladnich smési,
dale vliv plastifikatort a kavitované vody na strukturu zatvrdlych materiali a uzitné vlastnosti
betonovych vyrobkil. Ze zjisténych poznatkii je mozno navrhnout a ptipravit smési za pouZiti
takové vhodné kombinace surovin, aby cilenym zamétfenim bylo dosazeno pozadovaného

efektu s vyuzitim vhodnych surovin a byly ziskany vlastnosti dle praktickych potieb uzivatele.
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2 Teoreticka cast

Pii vyrobé¢ betonovych vyrobkli se v dneSni dobé vyuziva celd tfada rtznych novych
poznatkl védy a techniky. Jednou velmi frekventovanou a jiz se da fict zdomacnélou ptisadou
do betonovych smési je pouziti plastifikatord, které, jak je zndmo, umoziuji snizit mnozstvi
zamésove vody, a tudiz moznost snizeni mnozstvi pojiva — cementu do zamési za dosazeni
stejnych pevnostnich charakteristik zatvrdlého betonu. Touto praci se snazim odzkouset podily
riznych druhii pouzivanych plastifikatori na pevnosti v tlaku, ale hlavné vyfesit jejich

adekvatni ndhradu, ktera bude vykazovat niz$i zatizeni environmentalni a zejména i finan¢ni.

2.1 Kavitace

Kavitace je uvolnovani vzduchu pohlceného ve vodé. Pohlcené mnozstvi je tim vétsi, ¢im
vzduch z vody se &asteéné uvoliiuje v bublinkach — voda §umi. Cim v&tsi je sniZeni tlaku, tim
vetsi je uvolnéné mnozstvi. Atmosféricky vzduch, pohlceny ve vod¢, se v bublinkach z vody
uvoliiuje, nastava provzdusnéni vody. Pokles tlaku muze byt disledkem lokalniho zvySeni
rychlosti (hydrodynamicka kavitace). Ponévadz vzdusny kyslik se pohlcuje vodou ve vétsi mite
nez dusik, je pohlceny vzduch bohats$i kyslikem nez atmosféricky. Jeho slozeni jest asi

0,35 O + 0,65 N. Uvolnény vzduch zptsobuje tudiz silnou korozi kovii. Kavitace se projevuje

Cvwr

2.2 Voda

Voda, a¢ sama o sob¢ neni stavebni latkou, mé vyznamnou ulohu v mnoha procesech ve

stavebnictvi, napf.:
e pfi vyrobé a zpracovani stavebnich latek
e voda ptlisobici na zabudované stavebni latky, a tim na stavebni dila

Molekula vody se predevs§im vyznacuje svou nesoumérnou stavbou. Sklada se z atomu
kysliku a dvou atomil vodiku. Molekula vody obsahuje kromé vazebné dvojice elektroni mezi
O a H jesté dva volné elektronové pary. Negativni naboje téchto elektronovych par mohou
pozitivné nabité ¢astice pfitahovat i vazat. I z protoni vychdzeji pozitivni pfitazlivé sily, které

mohou negativni ndboje, jako napfi. volny elektronovy par, ptitahovat.

Z tohoto uspotadani vyplyva, ze tetraedrickd stavba molekuly vody ma asymetrické
rozdéleni ndbojii a ma znacny dipodlovy moment. Vazba O-H je siln€ polarni. Kvantitativné ji

vyjadiuje jeji permitivita € = 78,54 F-m™! pfi 25 °C.
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Pro geometrii molekuly vody jsou charakteristické:
» vzdalenost O-H (96 pm)
» polomér molekuly (138 pm)
» uhel H-O-H (105°)
» uhel mezi volnymi elektronovymi pary a jadrem kysliku (120°)

Polarni struktura vody mé vliv na mnohé vlastnosti vody. Propijcuje vodé¢ velmi dobré
rozpoustéci vlastnosti zejména soli a sloucenin s polarnimi molekulami. Umoziuje predevsim
hydrataci maltovin a jiné dilezité procesy ve stavebnictvi. Vlivem své polarity se mohou
molekuly vody vazat, asociovat neboli sdruzovat v jakési komplexy. V tuhém stavu je kazdy

atom O tetraedricky obklopen ¢tyfmi atomy H, z nichz dva jsou vazény atomové a dva jsou

vazany vodikovymi mustky (viz obr. €. 1).

Obr. 1: Vodikové mustky
Zdroj: [9]
Pfi tani se tato struktura rozpada, avSak piesto ziistava i v kapalném stavu jakési proménlivé

uspotradani molekul.

Pti ochlazovéani vodni pary pod 100 °C (kondenzace) se vytvateji jednoduché a vicenasobné
asociaty molekul — az (H2O)s. Tato asociace s poklesem teploty rychle roste, takze pii 70 °C se
vytvareji sit€ z asi 25 molekul, pii 25 °C z 90 molekul a pti 0 °C ze 100 molekul. Strukturni

model této vody je na obr. €. 2.
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Obr. 2: Model jednotlivych a asociovanych molekul vody
Zdroj: [6]
Znacna asociace molekul vody zpisobuje vysoky bod varu vody. Bez asociace by byl

mnohem nizsi. Kdyby voda neméla polarni charakter, byl by jeji bod varu asi pii —80 °C.
Vodu Ize ziskat bud’ slou¢enim vodiku a kysliku (tfaskavy plyn), nebo z iontd H" a OH".
Vznik kapalné vody z prvki:
» 2H>+ O — 2H;0
AH = -572,8 kJ-mol’!
V tomto pifipad¢ se uvolni znacné mnozstvi tepla.
» Vznik vody z ionti:
H"+ OH — H,O:
AH = -57,15 kJ-mol!

Zemé je vodou pokryta ze 70,6 % (360-10° km?) a jeji vdha se odhaduje na 1,6-10! kg.
Kromé volné vody obsahuje zemska kiira téz vodu vazanou (napf. v sadrovci 21 %, v kaolinitu
13,9 % apod.). Pfirodni voda neni nikdy ¢ista, Cistd je pouze voda destilovana. Destova voda
obsahuje absorbovany vzduch a prach, v primyslovych oblastech navic dalsi rozpustné latky,
takze reaguje kysele (pH <5).

wevr

a CO» nékteré soli jako Ca(HCO3)2, CaSO4, MgCl, apod. VEétsi mnozstvi nejriiznéjSich soli

obsahuje mineralni vody. Rovnéz motska voda je bohatd na rizné soli. [6; 7]
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Funkce vody

Voda v betonarské technologii umoznuje jednak hydrataci slinkovych minerald, a tim
dosaZeni pozadované pevnosti a zaroven musi zajistit reologické vlastnosti ¢erstvého betonu,
potiebné pro jeho zpracovani. Cim méné vody dodame, tim miZeme u betonu dosahnout
vysSich pevnosti. Pfi sestavovani receptur je tedy mimotadné dilezité stanovit optimalni

mnozstvi vody.

Cementy brani docileni tohoto idedlniho stavu, protoze se vyznaCuji mnoZstvim
nenasycenych povrchovych naboji a maji vyraznou tendenci k flokulaci, zejména kdyz se
dostanou do styku s polarizovanou kapalinou — vodou. V této struktufe je ¢ast vody zachycena

uvnitt flokuli a tim neni k disposici na ztekuceni smési a dosazeni vhodné konzistence.

Ptidavek plastifikacnich pfisad upravuje povrchové napéti cementovych zrn a ptispiva ke

zlepseni konzistence ¢erstvého betonu. [6; 7]
2.3 Absorpce plyni ve vodé

Plyn stykajici se s kapalinou vnika do kapaliny a rozpousti se v ni, az konecné nastane
rovnovazny stav, vnémz je roztok nasycen. DosaZzeni nasycenosti se urychli protiepanim.
Rozpustnost plynti v kapalinach zavisi netoliko na jakosti plynu a kapaliny a na teploté (jako je
tomu u roztokli latek pevnych), nybrz ina tlaku plynu nad kapalinou. Rovnovahu mezi
nasycenym roztokem a plynem si predstavujeme podle kinetické teorie plynti dynamicky,
tj. tak, Ze v urcCité dobé prave tolik molekul plynu unikne, kolik se jich nové pohlti. Kdyz se
zvysi tlak v plynu nad roztokem, zvétsi se v témze poméru pocet molekul do kapaliny noveé
vstupujicich; ma-li to byt kompenzovano zvétSenym poctem molekul z roztoku unikajicich,
musi se za nové rovnovahy zvétsit ve stejném poméru pocet pohlcenych molekul. Podle toho

mnozstvi plynu kapalinou za nasycenosti pohlceného je umérné tlaku plynu nad kapalinou.

To znamena, Ze uzity objem V' kapaliny pohlcuje za riznych tlakti vzdy tyZ objem v plynu,
méfeni pii tlaku a teploté plynu nad kapalinou. Staly pomér téchto objemd je 5 = a’. Robert
Wilhelm Bunsen zavedl jakozto absorpcni koeficient a pomér objemu v, pohlceného
kapalinou, méteného pii tlaku plynu nad roztokem, avSak pfi teploté 0°, k objemu V kapaliny.

Vztah mezi absorpénim koeficientem a a rozpustnosti a” je tudiz:

Vo v _a’
V (A+yt)V 14yt

a =

Znamena-li y = 0,00366 koeficient roztaznosti nebo rozpinavosti plynt.
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S rostouci teplotou absorp¢ni koeficient se zmenSuje zpravidla velmi zna¢né; vyjimku €ini
helium a neon, jejichz absorpéni koeficient ve vod¢ s teplotou roste. Zavislost absorpéniho

koeficientu vody na teploté ukazuje tabulka €. 1:

Tabulka 1: Zavislost absorp¢niho koeficientu vody na teploté

Plyn [°C] Ha N> (0} CO, SO» NH;
0 0,0215 0,0231 0,0489 1,713 79.8 1175
10 0,0196 0,0183 0,0380 1,194 56,6 840
20 0,0182 0,0152 0,0310 0,878 394 683
30 0,0170 0,0132 0,0262 0,665 27,2 -
40 0,0164 0,0116 0,0231 0,530 18,8 -
Zdroj: [5]

Velky absorp¢ni koeficient oxidu sifi¢itého a zejména amoniaku naznacuje, ze vedle vlastni
absorpce spoluptisobi také chemické vlivy. Je-li nad kapalinou smés plynd, je kazdy z nich
absorbovan tak, jako by ostatnich plynti nebylo, tedy umérné¢ svému parcidlnimu tlaku. Ma

proto pohlcena smés plynova jiné procentové sloZzeni nez smes nad roztokem.

Napt. absorp¢ni koeficient kysliku je vice nez dvakrat vétsi pro dusik; vzduch pohlceny
vodou je proto bohat$i na kyslik nez vzduch volny. Vodni roztoky pevnych latek jakoZz
1 vzdjemné roztoky pohlcuji méné plynli nez Cistd voda. Absorp¢ni koeficient roztoki se

zmensuje s koncentraci roztokt.

Kapalina absorbujici plyn vzdy zvétSuje svlij objem; specificka hmota vzniklého roztoku je
vSak n¢kdy vétsi, nékdy mensi nez Cistého rozpoustédla. Pti absorpci plynt vyviji se vzdy teplo,
a to mnohdy vice, nez kolik ¢ini skupenské teplo, jez by vzniklo pfimym zkapalnénim
pohlceného plynu; v téchto ptipadech spoluptisobi vedle vlastni absorpce téz chemicka reakce

mezi plynem a kapalinou.

Absorbované plyny vystupuji z kapaliny, snizi-li se tlak nerozpusténého plynu nad
kapalinou, zvysi-li se teplota (varem se zpravidla vypudi vSechny pohlcené plyny) anebo pfi
ztuhnuti kapaliny. [5]

2.4 Beton

Beton je kompozitni latka, kterd vznikd ztvrdnutim smési jeho zakladnich slozek, a to
cementu jako nejcastéji pouzivaného pojiva, kameniva (pisku, stérku, drt€) jako plniva a vody.
Je to druh staviva, které lze definovat jako umély kdmen vzhledové podobny pfirodnimu

slepenci. Ptikladem jinych typil pojiv je napi. geopolymerni pojivo (geopolymerni betony)
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hotecnatd maltovina (Soreliv cement), asfalt (asfaltobetony), polymery (polymerbetony) nebo

sira (sirobetony).

Vlastnosti betonu jsou piedevs§im ovliviiovany skladbou a pomérem miseni jeho zdkladnich
slozek. Zvlastnich vlastnosti betonu lze dosdhnout pfidanim vhodnych pfisad a pfimési za
ucelem pozitivniho ovlivnéni jeho pocatecnich vlastnosti (zpracovatelnosti a ¢asu tuhnuti)

a také konec¢nych vlastnosti (pevnost, modul pruznosti, odolnost a trvanlivost).

Sekundarné ovliviiuji vlastnosti betonu ucinky okolniho prostfedi (napt. vlhkost, teplota,
agresivni Cinitel¢). Proto jsou nekteré vlastnosti ztvrdlého betonu v prubéhu casu ¢astecné

proménné.

Pro beton je charakteristickd velmi dobré pevnost v tlaku, ale souc¢asné i lomova kiehkost.
Jeho pevnost v tahu je minimalni oproti jeho pevnosti v tlaku. Proto se beton vyztuzuje napf.

ocelovymi pruty, nebo rozptylenymi vlakny.

Aby beton skute¢né splioval pozadavky na né¢j kladené, musi byt vyrdbén v dobré a stale
stejné jakosti. Toto je primarné zabezpeceno fadou normativnich a doporucujicich pozadavki

na vyrobu a kontrolu betonu. [2; 3; §]

2.5 Portlandsky cement

Portlandsky cement je nejvice pouzivanym druhem cementu pii vyrobé malty a betonu.
Obsahuje smés oxida kovu a alkalickych zemin vapniku, oxidy kifemiku a hliniku. Portlandsky
cement je vyrabény palenim vapence (zdroj vapniku) s jilem a piskem (zdroj kiemiku), ¢imz

vznika slinek, ke kterému se béhem procesu mleti pfidava sadrovec jako regulator tuhnuti.

Po interakci cementu s vodou nastava jeho hydratace, projevujici se tuhnutim a tvrdnutim
cementove pasty. Studium téchto procest je velmi obtizné, nebot’ vznikaji faze, které se Casto
vyznaCuji rentgenamorfni povahou, takze je neni mozno presné stanovit (tedy blize
identifikovat). Pouze nékteré slozky cementu jako napiiklad portlandit Ca(OH)., ettringit
3Ca0-Al03-3CaS04:32H,0 a dalsi faze se vyznacuji krystalickymi utvary, i kdyz do jisté
miry mohou vykazovat amorfni charakter. Mezi novotvary vzniklé hydrataci cementu, které

jsou v pievazné mife amorfni, zafazujeme vapenaté hydrosilikaty. [3; 4; 8]

2.6 Prisady

Ptisady jsou chemické slouceniny, které se ptidavaji béhem michani do betonu v mnozstvi
do 5 % hmotnosti cementu za 0¢elem modifikace vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu.

Ptisady predevSim plsobi na cementovou suspenzi a jejich pusobeni je zavislé na druhu
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cementu. Vy$§i mérny povrch cementu vytvaii vetsi reakéni plochu, atim usnadiluje
chemickou a ptipadné fyzikalné-chemickou reakci. Naproti tomu vSak zrna cementu snadnéji
agreguji, flokuluji. Na ucinnost piisad ma vliv mineralogické slozeni, zejména obsah C3A,
CaSOs4 (ovliviiuje rozpustnost slinkovych materialti a tvorbu bisulfatu v pocateCnim stadiu

tuhnuti cementu) a mineralt strusky, popilku a pucolénu.

Pii pouZivani ptisad nesmi byt dle pozadavku CSN EN 206-1 piekrodeny maximélni davky
doporu¢ované jejich vyrobci a pii davce piisady nad 50 g-kg! cementu musi byt prok4zano, ze
nepfiznivé neovlivituje vlastnosti a trvanlivost betonu. Pfisada v ddvce mensi nez 2 g-kg’!

cementu musi byt vzdy rozptylena v ¢asti zamésové vody.

Rozpousténi mineralil v cementu je charakterizovano procesem difuze a chemické
rovnovahy reagujicich latek. Rozpustnosti rozumime maximalni moznou koncentraci, ktera

odpovida nasyceni roztoku v poméru k cementu. [2; 3]

Plastifika¢ni prisady

Jsou chemické slouceniny, jejichz ukolem je redukovani mnozstvi zamésové vody pii
zachovani stejné zpracovatelnosti, nebo pii zachovani vodniho soucinitele zlepSuji

zpracovatelnost Cerstvého betonu. Patii mezi nejdéle a nejcastéji pouzivané prisady.

Zakladem plastifika¢niho efektu plastifikatort je jejich povrchova aktivita. Plastifikatory
jsou z velké casti tvotfené molekulami s relativné dlouhymi fetézci zakon€enymi silné polarni
skupinou. Ve vodném roztoku se chovaji jako tenzidy a absorbuji se na povrchu cementovych
zrn tak, ze jejich polarni zakonceni pievlddaji na wvnéjSim povrchu plastifikatorem
,upraveného* zrna. Stykem s okolnimi molekulami vody dochdzi ke vzniku elektrické
dvojvrstvy, kterd obaluje cementova zrna a zplsobuje, Ze se chovaji jako uniformné nabité
Castice. Navzajem se tedy odpuzuji. Odpudivé elektrické sily snizuji tieni mezi zrny a zvysuji
pohyblivost cementové kase. Ke zvySené pohyblivosti pfispivd i mechanicky efekt vodniho
obalu, ktery plsobi jako zdbrana zabraiujici vzajemnému zaklesnuti zrn a tvorbé cementovych

vlocek.

Prakticky pouzitelny plastifikator musi nejen vykazovat plastifikacni efekt, ale musi byt
navic stabilni v siln¢ alkalickém prostiedi a v prostfedi s nadbytkem vapenatych iontli, nesmi
vytvafet nerozpustné slouceniny (Ca’* soli), které by blokovaly hydrataéni pochody, pri
michani betonové smési nesmi mit pfehnany provzdusiujici u€¢inek a musi byt inertni vici

pridané ocelové vyztuzi.
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Plastifikatory mtizeme rozdé¢lit do tii skupin:

e zalozeny na povrchové aktivité sulfitovych vyluhti — hlavni G¢innou slozkou téchto
vyluhti je ligninsulfonan vapenaty, ktery je v cementové kasi staly a nemd nezadouci
vedlejsi Gcinky

e sodné karboxylové hydrokyseliny — zpravidla se pouzivaji ve form¢ vodného roztoku
s 30 % obsahem ucinné latky

e vyrobky na bazi hydrolyzovaného Skrobu [2; 3]

Superplastifika¢ni prisady

Superplastifikacni ptisady jsou v podstaté plastifikacni piisady s velmi silnym ztekut'ujicim
ucinkem, ktery ale vétSinou trva jen urc¢itou kratkou dobu — proto se obvykle ptidavaji do betonu
podle zvlastnich pravidel az v misté pouziti kratce pred pouzitim. Umoziiuji vétsi manipulaci
s mnozstvim vody s davkou cementu.

Superplastifikatory také mtizeme rozdélit na tfi skupiny:

e vyrobeny za kondenzace sulfonového naftalenu a s formaldehydem (SNF)
e vyrobené na bazi sulfonové melaminformaldehydové pryskytice (SMF)

e polykarboxylové estery-polykarboxylaty (PLC) [2; 3]
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti jsem provefovala a zjisStovala vlastnosti a charakteristiky pouzitych
surovin pro moje zkousky. Jednalo se zejména o riizné druhy komeréné pouzivanych
plastifikatorti, jejich parametry v navaznosti na vliv koncentrace pfi vyrob& pfipravovanych
zkuSebnich smési a doporucené davkovani se zjisténim tlakovych pevnosti vzorkd.
V neposledni fad¢ jsem téz provétovala Gcinnost kavitované vody pii jejich ndhradé s ohledem
na propojeni zjisténych vysledkti véetné pevnostnich tlakovych charakteristik navrhovanych

smesi.

3.1 Suroviny pro zkousky

Mezi zakladni suroviny, které byly pouzivany pro vyrobu testovanych télisek, patfily
uvedené rizné druhy plastifikatort a superplastifikatorti (jeden volné prodejny a tii pouzivané

ve vyrobé¢), cement, zdmésova voda bez Gpravy a voda upravena (kavitovana).

3.1.1 Plastifikatory pro zkousSky

Vlastni zkousky byly nejprve provadény za pouziti riznych druhii plastifikatord, jejichz
charakteristiky jsou uvedeny nize. ZkouSené plastifikatory jsou jak bézné prodavané, tak
specialni pro sériovou vyrobu betonovych dilcii, které byly nosnou kostrou celého systému

navrhovanych smési a dale s posouzenim s kavitovanou vodou.

3.1.1.1 Den Braven

Je to plastifikacni ptisada do betonovych smési umoziujici snazsi zpracovani betonovych
smeési, jejich transport a nasledné ukladani. NezvySuje obsah vzduchu ve smési, neovliviiuje
provzdusnéni dosazené vhodnou provzdusnovaci piisadou. Plastifikdtor ptfidavame do

zamésove vody nebo s vyhodou vyssiho ucinku do jiz vlihké smési ke konci michani.

Za vyhody tohoto plastifikatoru povazujeme snizovani spotfeby vody, prodluzovani
zpracovatelnosti a zvySovani soudrznosti, nivelaéni schopnosti, zvySovani pevnosti betonu,
snizovani vyskytu smrstovacich trhlin, neobsahuje chloridy — je proto vhodny do armovanych

a predpjatych betonti a je nehotlavy a fyziologicky neskodny.

Tato plastifikacni pifisada se pouziva predevSim pro vyrobu pohledovych betonil,

prefabrikatt, predpjatého betonu nebo primyslové podlahy.
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Tabulka 2: Technické udaje pro plastifikator Den Braven

Technické idaje pro Den Braven
Hustota Doporucen¢ davkovani | Max. obsah chloridu | Max. obsah alkalii
[kg-dm™] [7o] [7o] [7o]
+1,15 0,6—1,5 <0,1 <8
Zdroj: [11]

3.1.1.2 MC-PowerFlow 2695

Je zaloZeny na superplastifikatorech o nejnovéjsi technologii MC-polykarboxylaty. Silna
plastifikace je vysledkem vysoké rychlosti absorpce. Pfidava se do betonu béhem michani,
nejucinngjsi je vSak, kdyz se ptida jiz do zdmésové vody. Specificky funkéni mechanismus
umoziiuje vyrobu betonu s extrémné nizkym obsahem vody a jeho doba michani je znatelné
zkracena. Umoznuje také vyrabét vysoko pevnostni betony a jeho ukladani je snazsi a rychlejsi.

Specidlni kombinace u¢inné latky umoziuje vyrobu homogenniho betonu bez segregace.

Mezi piedni vlastnosti tohoto super plastifikatoru patii vysoce kvalitni betonové povrchy,
kratk4d doba michani, nadprimérna tspora vody, ekonomické davkovani, a predevsim vysoka

pevnost v tlaku vyrobenych vyrobk.

Diky svym vlastnostem se tato pfisada pouziva do pfedem smichanych betontl, okrasnych
betontl, betonll s nejvyssi tekutosti a vysoko pevnostnich betonl (vysoce vykonny beton,

samozhutnitelny beton a beton s vysokou odolnosti proti agresivnim latkam).

Tabulka 3: Technické udaje pro plastifikator MC-PowerFlow 2695

Technické udaje pro MC-PowerFlow 2695
Hustota Doporucené¢ davkovani | Max. obsah chloridu | Max. obsah alkalii
[kg-dm™] [g] [%] [7o]
+1,06 2-50 <0,1 <2,0
Zdroj: [11]

3.1.1.2 Murasan BWA 14

Je multifunkéni smés s chemicky a fyzikalné zalozenymi ucinky. Je navrzen tak, aby
splitoval pozadavky konkrétniho odvétvi vyroby vysoce kvalitnich vyrobkt. Systém chemicko-
fyzikédlnich U€inkti zplsobuje béhem vyrobniho procesu intenzivni disperzi cementové
mazaniny, coz ma za nasledek mazavy u¢inek mezi kovovou formou a betonem. Vysledkem
jsou zlepSené vlastnosti povrchu. SniZeni vnitfniho tfeni méa za nésledek lepsi pfilnuti
cementové mazaniny k agregovanym materialim. ProtoZe se beton lepi mén¢ na ¢ésti formy,

vlozky a vstiikovace, je opotiebeni zatizeni sniZzeno. Zasadné se neptidava do suché smési.
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Tento plastifikator je bez chloridl, zvySuje pevnost zelenych betont, zlepSuje texturu
betonu, urychluje konecnou pevnost betonu, zvysuje nepropustnost, zvysuje odolnost vici ledu

a rozmrazovacim solim a ma vysokou produkcni bezpecnost.
Pouziva se predevsim na vyrobu betonové dlazby, obrubnikli nebo chodnikové dlazby.

Tabulka 4: Technické udaje pro plastifikator Murasan BWA 14

Technické idaje pro Murasan BWA 14
Hustota Doporucené¢ davkovani | Max. obsah chloridu | Max. obsah alkalii
[kg-dm™] [g] [“o] [7%o]
+1,19 2-15 <0,1 <3,0
Zdroj: [11]

3.1.1.3 Muraplast FK 43

Muraplast FK 43 je superplastifikator a Ize jej pouzit v kombinaci se vSemi standardnimi
typy cementu. Zpisobuje silnou plastifikaci betonu, 1 kdyz pfidana mnozstvi jsou mala.
Agregace cementovych Castic je sniZzena, cement je Iépe smocen. Tim se vytvoii snadno
zpracovatelny beton, ktery vyzaduje malé zhutnéni. Pfidava se do betonu béhem michani,
nejucinngjsi je, kdyz je pfidan uz do zamésové vody. Doba michdni smési by méla byt

dostate¢n¢ dlouhd, aby smés mohla béhem michani rozvinout sviij plastifikac¢ni ucinek.

Mezi jeho vlastnosti patii napiiklad intenzivni disperze cementové mazaniny, dobra
stejnorodost betonu, sniZeni vnitini sily v betonu, snizeni mnozstvi zdmésové vody nebo

cenova efektivita.

Tento plastifikator ziskava uplatnéni ve vyrobé prefabrikati, zelezového betonu

a industrialni podlahy.

Tabulka 5: Technické udaje pro plastifikdtor Muraplast FK 43

Technické idaje pro Muraplast FK 43
Hustota Doporucené davkovani | Max. obsah chloridu | Max. obsah alkalii
[kg-dm™] [g] [“%0] [“0]
+1,14 2-40 <0,1 <4,5
Zdroj: [11]

3.1.2 Cementy pro zkouSky
V ptipravovanych vzorcich byly pouzity tifi druhy cementi podle vyrabénych tiid a to
32,5R; 42,5R a 52,5 R. Na téchto zékladnich pevnostnich tfidach byly zkouSeny ucinky

plastifikatorti v riznych pomérech jejich davkovani.
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3.1.1.1 Cement 32,5 R

Mokré. Jednalo se o portlandsky smésny cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, kde se podle
tohoto pouzivaného oznaceni mohlo poznat, ze se jedna o portlandsky smésny cement
obsahujici celkové mnozstvi vysokopecni granulované strusky (S) a vapence s obsahem
celkového organického uhliku, ktery neptfesahuje 0,20 % hmotnosti (LL), mezi 21-35 %
hmotnosti, pevnostni t¥idy 32,5 s vysokymi pocate¢nimi pevnostmi. Slozeni je uvedeno

v tabulce ¢. 6 a mechanické vlastnosti v tabulce ¢ 7.

Tabulka 6: SloZeni cementu CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R

Oznaceni slozek Nazev slozek Podil slozek [%]
Mlety portlandsky slinek 65-79
Hlavni
Vysokopecni struska 21-35
Dopliujici Siran vapenaty a jiné 0-5
Zdroj: [10]
Tabulka 7: Mechanické vlastnosti CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R
Parametr pevnosti Doba zrani [dny] Primérna pevnost [MPa]
1 9
V tlaku 7 35
28 47
2
V tahu za ohybu 7
28 8
Zdroj: [10]

3.1.1.2 Cement42,5R

Dale byl pouzit cement s pevnostni tfidou 42,5. Tento cement byl od spole¢nosti Lafarge
Cement, a.s. ze zavodu Cizkovice. Jednalo se o portlandsky cement s oznaéenim CEM 142,5 R.
Oznaceni tika kromé toho, Ze cement byl portlandsky o pevnostni tidé 42,5, také to, Ze tento

pouzivany cement mé¢l vysoké pocatecni pevnosti.

Tabulka 8: SloZeni cementu CEM 142,5 R

Oznaceni slozek Nazev slozek Podil slozek [%]
Hlavni Mlety portlandsky slinek 95-100
Dopliujici Siran vapenaty a jiné 0-5
Zdroj: [10]
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Tabulka 9: Mechanické vlastnosti CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R

Parametr pevnosti Doba zrani [dny] Primérnd pevnost [MPa]
2 32
V tlaku
28 58
Zdroj: [10]

3.1.1.3 Cement52,5R
Nakonec byl pouzit cement od spole¢nosti Ceskomoravsky cement a. s. ze zdvodu Mokra.
Jednalo se o portlandsky cement CEM I 52,5 R, kde se podle oznaeni jedna o portlandsky

cement pevnostni tfidy 52,5 s vysokymi pocatecnimi pevnostmi.

Tabulka 10: Slozeni cementu CEM 1 52,5 R

Oznaceni slozek Nézev slozek Podil slozek [%]
Hlavni Mlety portlandsky slinek 95-100
Doplnujici Siran vapenaty a jiné 0-5
Zdroj: [10]

Tabulka 11: Mechanické vlastnosti CEM I 52,5 R

Parametr pevnosti Doba zrani [dny] Primérné pevnost [MPa]
1 25
V tlaku 7 57
28 65
V tahu za ohybu 7
28
Zdroj: [10]
3.1.3 Voda

Zameésova voda byla pouzivana z vodovodniho fadu, a to jako hydrata¢ni a reologicka pro
zajisténi vhodné konzistence ptipravovanych smeési, tak i pii hydrotermalnim zpracovani
vzorkl. Dale se z této vody vyrabéla ve specidlnim kavitacnim pftistroji MultiJet zatizeni voda
kavitovana, ktera byla dalsi zkuSebni sérii v tomto vyzkumu. Dale byla pfi zkouskéach pouzita

voda demineralizovana pro ovéteni, zda minerdly ve vodé maji vliv na tlakové pevnosti.
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3.2 Piiprava zkuSebnich smési

Pii ptipravé zkuSebnich vzorka byly pouzity tfi zdkladni kombinace smési, a to se tiemi
druhy cementu bez plastifikatoru, poté s ptidavkem plastifikatort a jako posledni zkousSka byl
vzorek s kavitovanou vodou. Jednotlivé zkouSky budou vyhodnoceny zejména formou
zjistovani tlakovych pevnosti vzorkil a v zavéru ekonomickym vyhodnocenim jednotlivych

souborl zkousek.
3.2.1 Zkousky smési cement — voda bez plastifikatoru

Jako prvni byly provadény zkousky s cementy o pevnostnich tfidach 32,5; 42,5 a 52,5 bez
pouziti plastifikatort abych zjistila, jaké maji zakladni tlakové pevnosti pfi nami pouzivanych
pracovnich postupech v této praci. Na zdklad¢é takto ziskanych hodnot jsem posuzovala

pusobeni plastifikatorti na tlakové pevnosti mnou pfipravovanych vzorki.

Jako zkousku pro porovnani pevnosti v tlaku jsem zvolila vyrobu zkuSebnich télisek
20x 20 x 20 mm s jednotlivymi druhy cementu a to 32,5R; 42,5R a 52,5R Cdist¢ bez
jakéhokoliv pridani n€kterého z vybranych plastifikatori pouze s vodou. V téchto smésich jsem
ptedpokladala postupny nébéh pevnosti podle tfid cementl, coz se také potvrdilo. Soucasné
bylo také diilezité pouziti co nejmensiho mnozstvi zdmésové vody tak, aby piipravenou smés

cementoveé kaSe bylo mozné zamichat a zhutnit.

Na zacatku celé zkousky jsem si nejprve pomoci digitdlni vahy odvazila piesné
120 g cementu tfidy 32,5 R do mensi plastové misky. Poté jsem si do dalsi plastové misky
odvazila pomoci té stejné vahy 30 ml pitné vody. Do piipravené plastové misky s 30 ml pitné
vody jsem pomalu nasypala jiz odvazenych 120 g cementu a celou smés promichala pomoci
Spachtle. Kdyz se mi ve smési vytvorily promichané suché hrudky smési, tak jsem pomoci
vibra¢niho stolku dosdhla pravé takového stavu, kdy se ze suchych hrudek smési zacala
uvoliiovat zdmésova vody a ja byla schopna sjednotit celou smés v celek. S napohled suchou
smési jsem naplnila pfipravenou a olejem vymazanou kovovou formu na vyrobu krychli
20 x 20 x 20 mm nejprve z jedné poloviny a pomoci vibra¢niho stolku tuto smés dostala zase
do tekutého stavu, aby se plné rozlila po celé formé a odstranily se ptipadné vzduchové
bublinky. Poté jsem smési naplnila i druhou polovinu formy a zase pomoci vibra¢niho stolku
dosahla rozprostteni po celé formé. Smes ve forme jsem pomoci Spachtle zarovnala do roviny.
Druhy den, kdy zkuSebni téliska z ¢asti zatvrdla, vyjmula jsem je z formy a ulozila je do
vlhkého prostiedi a zahtivala na teplotu 60 °C po dobu 16 hodin, aby doséhla kone¢ného

zatuhnuti a zatvrdnuti, a hlavné findlni pevnosti v tlaku, kterou jsem v dalsi ¢asti zkousky
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zkoumala. Zkousku pevnosti v tlaku jsem provadéla po vysuseni télisek pti teploté 60 °C po
dobu 4 hodin a poté zkouSela na hydraulickém lise tlakové pevnosti vzorkl. Zkouska se
provadéla tak, Ze jsem mezi dvé proti sobé piisobici kovové plochy ulozila pokazdé jedno
télisko. Stroj jsem zapnula a ¢ekala do té doby, nez se télisko uplné rozpadlo a vyslednou
zatézovaci silu si zapsala a pracovala s ni i nadéle. Takto jsem zkoumala kazdé vyrobené télisko

této smési.

Findlni naméfené a spocitané hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek vyrobenych ze
smési bez plastifikatoru jsem uvedla niZe v tabulce €. 12 a pouzivala je jako vychozi pevnostni

hodnoty i pfi dalSich zkouskach vyrobenych smési.

Tabulka 12: Ur€eni pevnosti v tlaku télisek bez plastifikatort

» Zatezujici sila [kN] Plocha Pevnost v tlaku
Ttida cementu ) MP
.| 2 3. | a4 o | [mm] [MPa]
32,5R 234 | 29,3 | 23,1 | 25,5 | 25,3 63,25
42,5R 30,1 | 27,8 | 26,8 | 28,2 | 28,2 400 70,50
52,5R 28,9 | 31,4 | 28,5 | 31,8 | 30,2 75,50

Zdroj: Vlastni Setfeni

Tlakové pevnosti zkuSebnich télisek v
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Graf 1: NarGst pevnosti v tlaku télisek v zavislosti na tfidé cementu

Zdroj: Vlastni Setfeni
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3.2.2 Zkousky s cementem 32,5 R, vodou a vzorky plastifikatori

Pti zkouSkach plastifikatori s cementem 32,5 R se vyrobena zkuSebni téliska vyrabéla za
pouziti ¢ty druhl plastifikator na vzorcich 20 x 20 x 20 mm. Jejich vyhodnoceni byla
provadéna pomoci tlakovych pevnosti. Témito zkouskami jsem zjiStovala nejenom zménu
tlakovych pevnosti vzorkll ale i zménu mnozstvi zdmésové vody ve zkuSebnich smésich.
Jednotlivé vysledky zkouSek byly vyhodnoceny vzdy graficky a poté v zavéru kapitoly

porovnany vzajemné mezi sebou.
3.2.2.1 Priprava télisek s plastifikitorem Den Braven

Jako prvni zkousku s plastifikdtorem jsem provedla vyrobu tii zkuSebnich télisek
20 x 20 x 20 mm ze sm¢si z cementu 32,5 R, zamésové vody a tentokrat i s plastifikatorem Den
Braven, ktery je voln¢ dostupny ke koupi v obchodé. Cely postup vyroby byl stejny jako pii
ptipravé zkuSebnich télisek bez plastifikatoru, jenom jsem s postupnym nariistem mnozstvi
daného plastifikatoru (1; 3 a 6 g, coz je v prepoctu 0,8 %; 2,5 % a 5 % z hmotnosti cementu)
redukovala mnozstvi zamésové vody. Postup vlastni pifipravy probihal tak, ze jsem vzdy
pridavala do plastové misky zdmésovou vodu jiz s redukovanym mnoZzstvim a poté ptidala
plastifikator. Tato smés musela byt vzdy schopna uvolnit potiebnou vodu pro celkové
sjednoceni cementu v cementovou kasi. V tomto pifipadé jsem ocekavala postupny narist
kone¢nych pevnosti v tlaku. Se ziskanymi hodnotami zatézujici sily v kN jsem pokracovala

v dalSich vypoctech.

Finalni vysledky pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek s plastifikdtorem Den Braven jsem

uvedla v tabulce €. 13, ze které vychazi i nasledujici graf €. 2.

Tabulka 13: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem Den Braven a CEM 32,5 R

Sloz &si
ozky smési [g] Zatézujici sila [kN] Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator 1 5 o [mm°] [MPa]
30 0 - - 25,3 63,25
27 1 35,5 | 24,0 | 29,8 74,50
120 753 3 282 | 30.6 | 29.4 400 73,50
22 6 28,8 1 29,7 | 29,3 73,25

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Krivka pevnosti v tlaku
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Graf 2: Pevnost v tlaku vzorki v zavislosti voda — plastifikdtor Den Braven s CEM 32,5 R

Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.2.2 Priprava télisek s plastifikatorem MC-PowerFlow 2695

Dalsi zkouSkou jsem zvolila vyrobu zkusebnich télisek 20 x 20 x 20 mm ze smési cementu
32,5 R, zdmésové vody a plastifikatoru MC-PowerFlow 2695, ktery se pouziva ve velkovyrobé
a je znam svou radikalné vyssi pevnosti v tlaku. Postup vyroby byl i u téchto zkusSebnich télisek

stejny jako v kapitole 3.2.2.1.

Nameétené a nasledné spocitané hodnoty pevnosti v tlaku vyrobenych zkusebnich télisek
s plastifikdtorem MC-PowerFlow 2695 jsem uvedla v tabulce ¢. 14, ze které vychazi

1 nésledujici graf €. 3.

Tabulka 14: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem MC-PowerFlow 2695 a CEM 32,5 R

Slozky smési [g] Zate?g\llc]l e Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator 1 5 o [mm~] [MPa]
30 0 - - 25,3 63,25
26 1 38,3 | 41,0 | 39,7 99,13
120 22 3 404 | 42,0 | 41,2 400 103,00
20 6 30,8 | 31,3 | 31,1 71,75

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 3: Pevnost v tlaku vzorkt v zavislosti voda — plastifikator MC-PowerFlow 2695 s CEM 32,5 R

Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.2.3 Priprava télisek s plastifikatorem Murasan BWA 14

Pro dalsi zjistovani pevnosti v tlaku jsem zvolila vyrobu zkuSebnich télisek z cementu
pevnostni tiidy 32,5 R, zamésové vody potiebné pro sjednoceni smési a plastifikacni ptisady
Murasan BWA 14, ktery se také pouziva ve velkovyrobé betonovych vyrobki ve stavebnictvi.

Postup vyroby byl stejny jako v kapitole 3.2.21.

Pti vyrobé zkuSebnich télisek z cementu tfidy pevnosti 32,5 R, potiebné¢ zamésové vody
a plastifikatoru Murasan BWA 14, kdy jsem daného plastifikatoru ptidala do zkuSebni smési
v mnozstvi 6 g (5 %), se prvni namichand zkusebni téliska béhem faze zrani v susarn¢ rozpadla,
jak je zobrazeno na nize uvedeném obr. €. 4, a proto jsem musela tuto smes michat znovu

s vEétSim mnozstvim zamésoveé vody.

Obr. 3: Destrukce vzorki ze smési CEM 32,5 R, voda a plastifikator Murasan BWA 14 (6 g)

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Naméfené a za pomoci jiz zjiSténych zatézovacich sil, které jsem ziskala diky zkouSce
tlakovych pevnosti, dodatecné spocitané hodnoty pevnosti v tlaku vyrobenych zkusebnich
télisek s plastifikatorem Murasan BWA 14 jsem uvedla v niZze uvedené tabulce €. 15, ze které

jsem zobrazila i nésledujici grafické zobrazeni pomoci grafu €. 4.

Tabulka 15: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikditorem Murasan BWA 14 a CEM 32,5 R

Slozky smési [g] Zateﬁ{ﬁl sila Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator g 5 0 [mm~] [MPa]
30 0 - - 25,3 63,25
26 1 35,0 | 32,51 33,8 84,50
120 26 3 16,7 | 15,7 | 16,2 400 40,50
23 6 45| 40| 42 10,63

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 4: Pevnost v tlaku vzorkt v zavislosti voda — plastifikator Murasan BWA 14 s CEM 32,5 R
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Obr. 4: Urceni pH vzorku s a bez plastifikatoru Murasan BWA 14 v mnozstvi 6 g (5 %)

Zdroj: Vlastni Setieni

Zdroj: Vlastni Setieni
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Zajimala mé nizka pevnost v tlaku uvedeného systému, kterou jsem provéftila tak, ze jsem
si nechala zméfit podil krystalickych latek na vzorcich bez pouziti plastifikatoru, jak je vidét na
prvnim obrazku €. 6 a poté také na vzorku s maximalnim pouzitim plastifikdtoru Murasan
BWA 14, tedy v mnoZstvi 5 % z hmotnosti cementu, coz je v tomto piipadé 6 g plastifikatoru

na pfipravu vzorkda.

Ze ziskanych vysledkli bylo patrno, Ze jsou jasné ostré piky u portlanditu na obrazku
¢. 6 v hodnotéch linie 21,0; 33,8; 39,5; a 55,2. Na dalSim obrazku, tedy obr. €. 7, tyto piky
chybi, z ¢ehoz vyplyva, ze vyssi podil plastifikdtoru Murasan BWA 14 piisobi jako retardacni
piisada (zname napf. cukr), kdy vodiky na uhlikovych fetézcich organické slozky se odstépi
a dojde k zdméné za vapenaty iont Ca**, pficemz volné OH™ skupiny jej navazi a vytvofi
molekulu vody. Zaroven jsme zjistila, ze se téz zménilo 1 pH smési z pH 12 na pH 8, coz je

dalsi dukaz, ktery podpoftil moji tvahu.
3.2.2.4 Priprava télisek s plastifikatorem Muraplast FK 43

Jako posledni jsem zvolila zkouSku vyrobnich télisek s cementem 32,5 R, zdmésovou vodu
a plastifikacni ptisadu, ktera se pouziva ve vyrob¢, Muraplast FK 43. T u této kombinace slozek

smési probihala vyroba stejné jako u predeslych zkuSebnich smési.

Nameétené a spocitané hodnoty tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek s cementem 32,5 R
a plastifikdtorem Muraplast FK 43 jsem uvedla v tabulce €. 16, ze které vychazi i nasledujici

graf ¢. 5.

Tabulka 16: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikatorem Muraplast FK 43 a CEM 32,5 R

Slozky smési [g] Zateﬁjli]c]l sila Plocha Pevnost v tlaku
3
Cement | Voda | Plastifikator 7 5 7 [mm~] [MPa]
30 0 - - 25,3 63,25
27 1 244 | 244 | 244 61,00
120 25 3 292 | 25,8 | 27,5 400 68,75
21 6 30,2 | 28,2 | 29,2 73,00

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 5: Pevnost v tlaku vzorkt v zavislosti voda — plastifikator Muraplast FK 43 s CEM 32,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.2.5 Srovnani dosazenych pevnosti s cementem 32,5 R a plastifikatory

Na uplny zavér této kapitoly bych chtéla porovnat mezi sebou jednotlivé doposud pouzité
plastifikatory ajejich vliv na tlakové pevnosti zjist€né za pomoci hydraulického lisu
u vyrobenych zkuSebnich télisek namichanych v riiznych pomérech cementu, vody potiebné
pro rozmichéni smési v jednotnou smés a pouzit¢ho plastifikatoru. Dle nasledujiciho grafu
¢. 6 jsem vyhodnotila nejucinnéjsi pouzity plastifikator a jeho davkovani pro zkusebni smési
s cementem pevnostni tfidy 32,5 R, ktery by ze vSech pouZzitych cementd pevnostni tfid mél

dosahovat nejmensich tlakovych pevnosti zkusebnich télisek.
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Graf 6: Vyhodnoceni nejucinnéjsiho plastifikatoru s CEM 32,5 R

Zdroj: Vlastni Setieni
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Z vyse uvedeného grafu vychazi hned nékolik zfetelnych poznatkd. Jako prvni poznatek
ur¢ime fakt, Ze jako nejlépe plsobici plastifikdtor se projevil MC-PowerFlow 2695, ktery
nejenze dosahoval tlakovych pevnosti az 103 MPa, ale také mnozstvi zamésové vody potiebné
pro rozmichéani zkuSebni smési bylo nejmensi oproti vS§em ostatnim namichanym zkuSebnim
smésim s pouzitymi plastifikatory. Na druhou stranu u zkusebnich smési s timto plastifikatorem
se projevovaly jeho ucinky na tlakové pevnosti jenom do urcitého mnozstvi plastifikacni
prisady. Konkrétn¢ v mém piipadé se tlakové pevnosti zvySovaly pouze do mnozstvi
3 g(2,5 %) plastifikatoru, ale od ptidanych 6 g (5 %) plastifikatoru se pevnosti v tlaku zacaly

vyrazng snizovat.

Dal8im jasnym poznatkem z vysSe uvedeného grafu je neslucitelnost plastifikatoru Murasan
BWA 14 s cementem 32,5 R. Pevnost v tlaku téchto zkuSebnich smési vzrostla jenom v ptipadé
mnozstvi 1 g (0,8 %) plastifikatoru ve smési, nadale s rostoucim mnoZstvim (a pfi hodnoté
6 g, coz bylo 5 % z hmotnosti cementu) plastifikacni piisady klesly tlakové pevnosti az na

10,63 MPa.

U plastifikatoru Den Braven zkuSebni téliska s vétSim mnozstvim plastifikacni ptisady
postupné zvySovaly své tlakové pevnosti, ale zase pfi mnozstvi 6 g (5 %) plastifikaéni ptisady

se tlakové pevnosti zkuSebnich télisek nepatrné snizovaly.

Nakonec u posledniho plastifikatoru, kterym byl Muraplast FK 43, se nejdiive s 1 g (0,8 %)
plastifikacni piisady se jeho pevnost pomérné snizila oproti tlakové pevnosti téliska bez
plastifikatoru, ale poté s postupnym piidavanim vetSiho mnozstvi plastifikacni ptisady se

pevnosti v tlaku lehce zvySovaly.
3.2.3 Zkousky s cementem 42,5 R, vodou a vzorky plastifikatori

Pro druhou zkousku s plastifikatory jsem pouzila cement 42,5R a téz zjiStovala, jak se
v tomto piipadé zméni podil zamésové vody pii priprave zkuSebnich vzorkl. Po vytvrdnuti
vytvofenych zkuSebnich télisek byla dale ovéfovany tlakové pevnosti, které byly na konci mé

prace korelovany s tlakovymi pevnostmi vzorkd vyrobenych z kavitovanou vodou.
3.2.3.1 Priprava télisek s plastifikatorem Den Braven

Pro prvni zkouSku v této kapitole, kde jsem se zabyvala tlakovymi pevnostmi zkuSebnich
télisek vyrobenych ze smési pouzitych plastifikatorti a cementu tfidy pevnosti 42,5 R, jsem
zvolila vyrobu zkusebnich télisek 20 x 20 x 20 mm ze smé&si z cementu pevnostni tfidy 42,5 R
a pridala voln¢ prodejny plastifikdtor Den Braven. V tomto piipad¢ jsem oc¢ekavala vEétsi narast

pevnosti v tlaku vzhledem k ptedchozim zkuSenostem pravé s touto plastifikacni ptisadou.
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Zkousku tlakovych pevnosti vyrobenych zkuSebnich télisek jsem uvedla nize v tabulce €. 17,
ze které vychdzi i nasledné grafické vyobrazeni, kterého jsem doséhla za pomoci grafu €. 7,
diky kterému jsem vidéla cely prabeh tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych ze

smési s cementem 42,5 R a plastifikacni piisady Den Braven.

Tabulka 17: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem Den Braven a CEM 42,5 R

slodgy il 2] Zate?g\lal 2l Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator ] 2 o [mm?] [MPa]
30 0 - - 28,2 70,50
26 1 26,7 | 25,0 | 25,9 64,75
120 > > > 400 2
25 3 31,5 | 24,2 | 27,9 69,75
22 6 28,2 | 31,8 | 30,0 75,00

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 7: Pevnost v tlaku vzorki v zavislosti voda — plastifikdtor Den Braven s CEM 42,5 R
Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.3.2 Priprava télisek s plastifikitorem MC-PowerFlow 2695

Dalsi zkouSkou byla vyroba télisek 20 x 20 x 20 mm ze smési cementu 42,5 R, vody
a plastifikatoru, ktery se pouziva v betonové velkovyrobé, MC-PowerFlow 2695. Zkousku
jsem provadéla stejné jako u predeslé zkousky. Se ziskanymi hodnotami jsem pokracovala ve

vypoctu a stanoveni pevnosti v tlaku.

Nameétené aspocitané hodnoty pevnosti v tlaku vyrobenych zkuSebnich télisek
s plastifikdtorem MC-PowerFlow 2695 jsem uvedla v tabulce €. 18, ze které vychazi 1 ptislusny

graf €. 8.
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Tabulka 18: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem MC-PowerFlow 2695 a CEM 42,5 R

s i Zatézujici sila [kN] Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator 7 > 7 [mm”] [MPa]
30 0 - - 28,2 70,50
26 1 27,6 | 23,6 | 25,6 64,00
120 25 3 284 | 23,0 | 25,7 400 64,25
22 6 29,0 | 33,3 | 31,2 78,00

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 8: Pevnost v tlaku vzorki v zavislosti voda — plastifikdtor MC-PowerFlow 2695 s CEM 42,5 R

Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.3.3 Priprava télisek s plastifikatorem Murasan BWA 14

Dalsi zkousku jsem provedla na zkuSebnich téliskach 20 x 20 x 20 mm vyrobenych
zcementu 42,5R, vody aplastifikatoru Murasan BWA 14, ktery se také pouziva ve
velkovyrobnach. Zkousku jsem provadéla stejné jako u ptedeSlych zkuSebnich smési

(viz. kapitola 3.2.2.1) a zjisténé hodnoty si znovu zapsala a pokracovala s nimi v dalSich

vypoctech pii stanoveni pevnosti v tlaku.

Nameétené a spocitané hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek s plastifikatorem

Murasan BWA 14 jsem uvedla v tabulce €. 19, ze které vychazi i nasledujici graf €. 9.

36




Tabulka 19: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikditorem Murasan BWA 14 a CEM 42,5 R

Slozky smési [g]

Zatézujici sila [kN] Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator | 5 0 [mm-] [MPa]
30 0 - - 28,2 70,50
26 1 23,51 20,5 | 22,0 55,00
120 25 3 22,31 22,6 | 22,5 400 56,25
22 6 252 | 21,7 | 23,5 58,75

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 9: Pevnost v tlaku vzorki v zavislosti voda — plastifikator Murasan BWA 14 s CEM 42,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.3.4 Priprava télisek s plastifikatorem Muraplast FK 43

Jako posledni zkouSkou s cementem 42,5 R jsem zvolila vyrobu zkusSebnich télisek ze smési
cement 42,5 R, voda a plastifikator Muraplast FK 14, ktery se také pouziva ve velkovyrobé
betonu amél by byt cenové efektivni a aplikace s nim by meéla byt jednodussi. Zkouska

probihala stejné¢ jako u ptedchozich zkuSebnich télisek.

Nameétené a spocitané hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek s cementem 42,5 R

a plastifikatorem Muraplast FK 43 jsem uvedla v tabulce ¢. 20, ze které vychdzi i nasledujici

graf ¢. 10.
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Tabulka 20: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem Muraplast FK 43 a CEM 42,5 R

Slozky smési [g]

Zateézujici sila [kN] Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator 1 > 7 [mm-] [MPa]
30 0 - - | 282 70,50
26 1 232 | 26,6 | 24,9 62,25
120 25 3 28,0 | 23,2 | 25,6 400 64,00
22 6 23,4 | 30,1 | 26,8 67,00

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 10: Pevnost v tlaku vzorkd v zavislosti voda — plastifikator Muraplast FK 43 s CEM 42,5 R

Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.3.5 Srovnani dosaZenych pevnosti s cementem 42,5 R a plastifikatory

Na samotny zavér této kapitoly, kde jsem zjistovala za pomoci tlakovych zkousek
s hydraulickym lisem samotné tlakové pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési
s cementem tfidy pevnosti 42,5 R a ptfidavkem postupné zvySovaném mnozstvi plastifikacni
piisady, které jsem zminovala jednotlivé v kapitole o pouzitych surovinach, jsem se rozhodla
jako u predchozi pevnostni tiidy cementu porovnat mezi sebou jednotlivé plastifikatory a jejich
vliv na pevnosti v tlaku u zkuSebnich télisek namichanych v riznych pomérech cementu, vody

a toho daného plastifikatoru. Dle nésledujiciho niZze uvedeného grafu €. 11 jsem vyhodnotila

nejucinngjsi plastifikator pro zkuSebni smési s cementem 42,5 R.
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Graf 11: Vyhodnoceni nejucinnéjsiho plastifikatoru s CEM 42,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni

Z vySe uveden¢ho grafu vychazi poznatek, Ze za nejucinnéjsi plastifikacni ptisadu
zkusebnich smési s cementem 42,5 R mizeme povazovat plastifikditor MC-PowerFlow 2695,
ktery svymi mnou zjiSténymi pevnostmi v tlaku dosahoval az pevnosti 78 MPa, ale az pfii
mnozstvi 6 g (5 %) plastifikacni ptisady, pfi menSim mnoZzstvi byly tlakové pevnosti mensi nez

u zkusebnich télisek bez plastifikatoru.

Dal8im vyraznym poznatkem z grafu €. 11 je fakt, Ze plastifikator Murasan BWA 14 sice
s vétSim mnozstvim piisady ve smési postupné zvySoval tlakové pevnosti, ale ty zdaleka

nepiekrocily hranici pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek bez plastifikatoru.

Plastifika¢ni ptisada Den Braven pfi mnozstvi 1 g (0,8 %) ve zkuSebni smési vyrazné snizila
pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek, ale pfi vétSim mnoZzstvi piisady se tlakové pevnosti
zvySovaly az nakonec pfi mnozstvi 6 g (5 %) plastifikacni ptisady doséhly pevnosti v tlaku

75 MPa.

Posledni plastifikator Muraplast FK 43 se neprojevil svymi vysokymi pevnostmi v tlaku,
pii zacatecnim mnozstvi 1 g (0,8 %) plastifikacni ptisady ve smési se tlakové pevnosti snizily
a s postupnym pridavanim vétsiho mnozstvi se pevnosti zvySovaly, ale nepfevysily velikost

tlakovych pevnosti zkusebnich télisek bez plastifikatoru.
3.2.4 Zkousky s cementem 52,5 R, vodou a vzorky plastifikatora

Pro posledni zkousku s plastifikdtory jsem pouzila cement 52,5 R, a i v tomto piipadé

zjistovala, jak se zméni podil zdmésové vody pii piipravé zkuSebnich vzorki. Po findlnim
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vytvrdnuti vytvotenych zkuSebnich télisek byla dale ovéfovany pevnosti v tlaku, které byly na

konci mé prace porovnavany s tlakovymi pevnostmi vzorkl vyrobenych z kavitovanou vodou.
3.2.4.1 Priprava télisek s plastifikatorem Den Braven

Jako druhou zkousku této kapitoly jsem zvolila vyrobu zkuSebnich télisek 20 x 20 x 20 mm
ze smési z cementu 52,5 R, zdmésové vody a plastifikatorem Den Braven, ktery je volné

dostupny ke koupi. Cely postup vyroby byl stejny jako v kapitole 3.2.2.1.

Finalni vysledky tlakovych pevnosti vyrobenych zkusebnich télisek s plastifikatorem Den

Braven jsem uvedla v tabulce €. 21, ze které vychazi 1 nasledujici graf ¢. 12.

Tabulka 21: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem Den Braven a CEM 52,5 R

SloZky smési [g] Zate?g\lal 2l Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator g 5 0 [mm~] [MPa]
35 0 - - 30,2 75,50
30 1 25,51 26,5 | 26,0 65,00
120 29 3 33,0 | 37,0 | 35,0 400 87,50
25 6 35,5 | 37,5 | 36,5 91,25

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 12: Pevnost v tlaku vzorkl v zavislosti voda — plastifikator Den Braven s CEM 52,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.4.2 Priprava télisek s plastifikatorem MC-PowerFlow 2695

Dalsi zkouskou jsem zvolila vyrobu zkusSebnich télisek 20 x 20 x 20 mm ze smési cementu
52,5 R, zamésové vody a plastifikdtoru MC-PowerFlow 2695, ktery se pouziva ve velkovyrobé
a je znam svym vysokym piinosem na obrovskou pevnost v tlaku. Postup vyroby byl 1 u téchto

zkuSebnich télisek stejny jako v pfedchozich zkouskach.
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Namétené a pozdéji spocitané hodnoty tlakovych pevnosti vyrobenych zkusebnich telisek
s plastifikdtorem MC-PowerFlow 2695 a cementem pevnostni tfidy 52,5 R jsem uvedla nize
v tabulce €. 22, ze které vychazi 1 pozdéji uvedeny graf €. 13, kde je vidét cely priibéh tlakovych
pevnosti vyrobenych vzorki vzhledem k pouzitému a postupné redukovanému mnozstvi

plastifikacni ptisady MC-PowerFlow 2695.

Tabulka 22: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem MC-PowerFlow 2695 a CEM 52,5 R

Slozky smési [g] Zate?g\llc]l e Plocha Pevnost v tlaku
2
Cement | Voda | Plastifikator 1 5 o [mm~] [MPa]
35 0 - - 30,2 75,50
29 1 294 | 31,1 | 30,3 75,75
120 27 3 27,5 | 34,0 | 30,8 400 77,00
24 6 24,0 | 28,5 | 26,3 65,75

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 13: Tlakova pevnost vzorkd v zavislosti voda — plastifikator MC-PowerFlow 2695 s CEM 52,5 R
Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.4.3 Priprava télisek s plastifikatorem Murasan BWA 14

Treti zkousku této kapitoly jsem provedla na zkuSebnich téliskach 20 x 20 x 20 mm
vyrobenych z cementu 52,5 R, zdmésové vody a plastifikacni piisady Murasan BWA 14, ktery
se také pouzivd ve velkovyrobé. Zkousku jsem provadéla stejné jako u vsech piredeslych

zkuSebnich smési.

Nameétfené a spocitané hodnoty pevnosti v tlaku vyrobenych zkuSebnich télisek
s plastifika¢ni ptisadou Murasan BWA 14 jsem uvedla v nasledujici tabulce ¢. 23, ze které

vychézi i nasledujici graf ¢. 14.
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Tabulka 23: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikditorem Murasan BWA 14 a CEM 52,5 R

Slozky smési [g]

Zatézujici sila

Plocha Pevnost v tlaku
e s [kN] [mm?] [MPa]
Cement | Voda | Plastifikator 1 5 0
35 0 - - 30,2 75,50
31 1 28,2 | 29,2 | 28,7 71,75
120 30 3 25,9 | 24,2 | 25,1 400 62,75
28 6 18,2 | 16,4 | 17,3 43,25

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 14: Pevnost v tlaku vzorkl v zavislosti voda — plastifikator Murasan BWA 14 s CEM 52,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.4.4 Priprava télisek s plastifikatorem Muraplast FK 43

Jako posledni ¢ast této kapitoly jsem zvolila zkousku télisek s cementem 52,5 R, zamésovou

vodu a plastifika¢ni piisadou, ktera se pouziva ve vyrobé, Muraplast FK 43. I u této kombinace

slozek probihala vyroba stejné jako u vSech predeslych zkusebnich smési této kapitoly.

Namétené a nasledné spocitané hodnoty tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek s cementem

52,5 R a plastifikatorem Muraplast FK 43 jsem uvedla v nize uvedené tabulce ¢. 24, ze které

vychézi 1 nasledujici graf €. 15.
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Tabulka 24: Pevnosti v tlaku télisek s plastifikdtorem Muraplast FK 43 a CEM 52,5 R

Slozky smési [g]

Zatézujici sila

Plocha Pevnost v tlaku
e s [kN] [mm?] [MPa]
Cement | Voda | Plastifikator 1 5 0
35 0 - - 30,2 75,50
31 1 28,2 | 29,2 | 28,7 71,75
120 30 3 25,9 | 24,2 | 25,1 400 62,75
28 6 18,2 | 16,4 | 17,3 43,25

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez plastifikatoru byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 15: Pevnost v tlaku vzorkd v zavislosti voda — plastifikator Muraplast FK 43 s CEM 52,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.4.5 Srovnani dosazenych pevnosti s cementem 52,5 R a plastifikatory

K zavéru celé této kapitoly bych mezi sebou chtéla vyhodnotit jednotlivé plastifikacni

piisady a jejich vliv na tlakové pevnosti u zkusebnich télisek namichanych v riznych pomérech

cementu, vody a toho daného plastifikatoru. Dle nésledujiciho grafu ¢. 16 jsem vyhodnotila

nejucinngjsi plastifikator pro zkusebni smési s cementem 52,5 R.
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Graf 16: Vyhodnoceni nejucinnéjsiho plastifikatoru s CEM 52,5 R
Zdroj: Vlastni Setfeni

Z vyse uveden¢ho grafu vychazi hned nékolik poznatkl. Nejprve si mizeme vSimnout, ze
pouze v této kapitole nevySel za nejucCinnéjsi plastifikator MC-PowerFlow 2695, ale
plastifikator Muraplast FK 43, ktery po celou dobu pfidavani rizného mnozstvi plastifikacni
prisady (1; 3 a 6 g, coz je v ptepoctu 0,8 %; 2,5 % a 5 % z hmotnosti cementu) nesnizil své
tlakové pevnosti pod hranici tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek bez plastifikatoru

a dosahoval pevnosti v tlaku 1 98,75 MPa.

U plastifikacni ptisady MC-PowerFlow 2695 miizeme pozorovat fakt, ze po celou dobu
pridavani plastifikatoru se tlakové pevnosti zkusebnich télisek zvySovaly, ale pfi mnozstvi
6 g (5 %) plastifikacni ptfisady ve zkuSebni smési se tlakové pevnosti vyrazné snizily na

hodnotu 65,75 MPa.

Tlakové pevnosti zkusebnich télisek s pridavkem plastifikatoru Murasan se podle o¢ekavani
a zkuSenosti z predeslych vysledki zkuSebnich télisek namichanych s touto plastifikacni
prisadou postupné s vétsim mnozstvim plastifikatoru vice a vice snizovaly az nakonec pfi

mnozstvi 6 g (5 %) plastifikacni ptisady spadly na hodnotu 43,25 MPa.

U posledniho pouzitého plastifikatoru Den Braven nejprve tlakové pevnosti pii mnozstvi
1 g (0,8 %) plastifikacni prisady ve zkusebni smési vyrazné klesly oproti tlakovym pevnostem
zkuSebnich télisek bez plastifikatoru, ale s dalSim vétsim mnozstvim plastifikacni prisady se
tlakové pevnosti zkuSebnich télisek zvySovaly a zpohledu tlakovych pevnosti se tento
plastifikator projevil dokonce jako druhy nejlepsi, protoZe pfi piidani 6 g (5 %) plastifikatoru

do smési se pevnosti v tlaku zvysily az na uroven 91,25 MPa.
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3.2.5 Porovnani plastifikitoru s tfidami cementi

V této kapitole jsem se zabyvala pficnym feSenim predchoziho problému, a to provéfeni
ptusobeni jednotlivych pouzitych plastifikdtori vzhledem k G¢inku na jednotlivé druhy
cementd. V kazdé nize uvedené podkapitole jsem vzdy porovnala jednotlivé tlakové pevnosti
zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési s jednim z pouzitych druhd cementli a vzdy riznym
podilem plastifikaéni piisady s tlakovymi pevnostmi zkuSebnich télisek vyrobenych z dalSich

pouzitych druht cementt.

3.2.5.1 Plastifikator Den Braven

Jako prvni v této kapitole, kde jsem se jednotlivé zabyvala jednotlivymi pouzitymi
plastifikatory a jejich i¢inkem na pouZzité pevnostni tfidy cementu, jsem porovnala tlakové
pevnosti zkusebnich télisek vyrobenych ze smési s pridanim rizného (postupné zvySovaném)
mnozstvi plastifikatoru Den Braven, ktery se v pfedchozich kapitolach projevil celkem kladné
svymi tlakovymi pevnostmi. Ony zminéné tlakové pevnosti jsem mezi sebou jednotlivé
porovnala vzhledem k pouzité tfidé cementu. Namétené hodnoty z piedchozich kapitol jsem
uvedla v nize zapsané tabulce €. 25, ze které vychazi i nasledujici graf ¢. 17, abych poté byla

vvvvvv

plastifikatorem, coz jsem také nasledovné provedla.

Tabulka 25: Tlakova pevnosti télisek s plastifikdtorem Den Braven a tfidami cementi

Pevnost v tlaku [MPa]

Mnozstvi plastifikatoru ve smési [g]

Ttida cementu

0 1 3 6
325R 63,25 74,25 73,50 73,25
42,5 R 70,50 64,75 69,75 75,00
52,5R 75,50 65,00 87,50 91,25

Poznamka: Mnozstvi plastifikatoru ve smési je v tabulce uvedeno v gramech, tedy 1; 3 a 6 g, coz je
v prepoctu 0,8; 2,5 a 5 % z celkové hmotnosti cementu

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 17: Porovnani G¢inku plastifikatoru Den Braven ve smési vzhledem ke tfidé cementu
Zdroj: Vlastni Setfeni

Z vyse uvedeného grafu ¢. 17 vychazi fakt, ze z pohledu tlakovych pevnosti mizeme za
nejucinnéjsi smési s plastifikdtorem Den Braven brat smeési s cementem 52,5 R, diky kterému
dosahovaly tlakové pevnosti az hodnoty 96,25 MPa. Na druhou stranu se ucinky plastifikacni

prisady projevily az pti vy$§im mnozstvi plastifikatoru z celkové hmotnosti cementu.

S cementem 32,5 R se tlakové pevnosti zkuSebnich télisek zvysily pouze pii mnozstvi
1 g (0,8 % z celkové hmotnosti cementu) ve smési, ale pfi vétsim mnozstvi plastifikacni ptisady

v namichané zkusebni smési se zacaly pomalu snizovat.

Vyssi tlakové pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych z namichanych smési s cementem
42,5 R se také zacCaly projevovat postupné projevovat az s vétsim podilem plastifikacni ptisady

z celkové hmotnosti cementu.

3.2.5.2 Plastifikator MC-PowerFlow 2695

Pro dalsi vyhodnoceni nejucinnéjsi tfidy cementu s jednotlivymi cementy jsem zvolila
plastifikator MC-PowerFlow 2695, ktery se mi jiz v minulych kapitolach osvédcil svymi
vysokymi pevnostmi v tlaku. Ziskané namétené hodnoty z pfedchozich kapitol jsem uvedla

v tabulce €. 26, ze které nasledné vychdzi i nize uvedeny graf ¢. 18.
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Tabulka 26: Tlakové pevnosti télisek s plastifikatorem MC-PowerFlow 2695 a tfidami cementt

Pevnost v tlaku [MPa]

Mnozstvi plastifikatoru ve smési [g]

Ttida cementu

0 1 3 6
325R 63,25 99,13 103,00 77,75
425R 70,50 64,00 69,25 78,00
52,5 R 75,50 75,75 77,00 65,75

Poznamka: Mnozstvi plastifikatoru ve smési je v tabulce uvedeno v gramech, tedy 1; 3 a 6 g, coz je
v prepoctu 0,8; 2,5 a 5 % z celkové hmotnosti cementu

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 18: Porovnani G¢inku plastifikatoru MC-PowerFlow 2695 ve smési vzhledem ke tfidé cementu
Zdroj: Vlastni Setieni

Z vyse uvedeného grafu ¢. 18 na prvni pohled vyplyva fakt, ze, co se nejvyssich tlakovych
pevnosti tyCe, za nejucinnéj$i cement s plastifikatorem MC-PowerFlow 2695 rozhodné
muZeme povazovat cement 32,5 R, se kterym zkuSebni téliska s mnozstvim 3 g (2,5 %)
plastifikatoru dosdhla dokonce tlakové pevnosti 103 MPa, ale pfi vétsim mnozstvi plastifika¢ni

piisady se tlakové pevnosti zacaly rapidné snizovat.

Snizovani tlakovych pevnosti s postupné priddvanym véEtSim mnozstvim plastifikacni
prisady ve vyrobni smési se projevilo i u zkusebnich télisek ze smési s cementem 52,5 R, ale

tlakové pevnosti se nezvysily v takové mife, jako tomu bylo ve smésich s cementem 32,5 R.

U cementu pevnostni tfidy 42,5 R se tlakové pevnosti vyrobenych zkuSebnich télisek ze

smési s riznym a nasledné postupné zvySovanym mnozstvim jiz zmiflované plastifikacni
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ptisady MC-PowerFlow 2695 zacaly nejprve zmensovat, ale pii vétsim mnozstvi plastifika¢ni

prisady v namichané zkusebni smési se zaCaly pomalu zvySovat.

3.2.5.3 Plastifikator Murasan BWA 14

Dalsi vyhodnoceni nejucinngjsi tiidy cementu vzhledem k zrovna pouzité plastifikacni
prisadé jsem provedla u plastifikatoru Murasan BWA 14, ktery se v ptedchazejicich kapitolach
neprojevil zrovna nejlépe svym ucinkem na tlakové pevnosti zkuSebnich pozdéji pevnostné
otestovanych télisek, kde jsem stejné jako v predchozich vyse uvedenych kapitolach graficky
vyhodnotila nejlépe plisobici tfidu cementu s timto plastifikatorem. Ziskané potiebné hodnoty
tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych pravé stouto plastifikacni piisadou
z predchézejicich kapitol, kde jsem se zrovna touto problematikou zabyvala, jsem uvedla
v nasledujici nize zobrazené tabulce €. 27, ze které vychazi i nasledujici graf ¢. 19, diky kterému
jsem mohla jasné vidét postupny prubéh tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych
z jednotlivych pevnostnich tfid cementl vzhledem k postupné zvySovanému mnozstvi pridavku
plastifikdtoru Murasan BWA 14 a nésledné vyhodnotit nejvyhodnéjsi kombinaci nejucinné;si

tfidy cementu a plastifikacni ptisady.

Tabulka 27: Tlakové pevnosti télisek s plastifikdtorem Murasan BWA 14 a tfidami cementii

Pevnost v tlaku [MPa]

Mnozstvi plastifikatoru ve smési [g]

Trida cementu

0 1 3 6
32,5R 63,25 84,50 40,50 10,63
42,5R 70,50 55,00 56,25 58,75
52,5R 75,50 71,75 62,75 43,25

Poznamka: Mnozstvi plastifikatoru ve smési je v tabulce uvedeno v gramech, tedy 1; 3 a 6 g, coz je
v piepoctu 0,8; 2,5 a 5 % z celkové hmotnosti cementu

Zdroj: Vlastni Setieni
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Porovnani acinkt plastifikatoru
Murasan BWA 14

\O
(O]

84,50

0
wn W

[

5
42,5

W
(9}

N
W

52,5

9%}
W

Pevnost v tlaku [MPa]
[\
(9,

—
(9]

32,5

[V}

0g 1 (0,8 %) 3g(2,5%) 6g(5%)
Mnozstvi plastifikatoru ve smési

Graf 19: Porovnani u€inkt plastifikatoru Murasan BWA 14 ve smési vzhledem ke tfid¢ cementu
Zdroj: Vlastni Setfeni

S plastifikatorem Murasan BWA 14 se z pohledu tlakovych pevnosti projevil cement tiidy
32,5 R, ktery pii mnozstvi 1 g (0,8 %) ve smési dosdhl hodnoty 84,50 MPa, ale pti vétSim
mnozstvi téhle plastifikacni piisady se tlakové pevnosti snizily az na hodnotu 10,63 MPa. Tento

jev je vysvétlen v kapitole €. 3.2.2.3.

Ve smésich s cementem 52,5 R se tlakové pevnosti zkuSebnich télisek po celou dobu
pridavani plastifikacni pifisady sniZzovaly, az se pii 6 g (5 %) ve smési dostaly na hodnotu

43,25 MPa.

U posledni pouzité tfidy cementu, tedy cementu 42,5 R, se nejprve pifi malém mnoZzstvi
plastifikatoru ve smési pevnosti v tlaku snizily pod hranici tlakovych pevnosti zkusebnich
télisek bez plastifikatoru, ale pfi postupném piidavani vétsiho mnozstvi této plastifikacni
prisady se zacaly zase postupné zvySovat.
3.2.5.4 Plastifikator Muraplast FK 43

Jako posledni pro porovnani a nasledné vyhodnoceni nejlépe piisobici tfidy cementu jsem
pouzila tlakové pevnosti zkuSebnich télisek s pfidanim postupné zvySovaného mnozstvi
plastifikatoru Muraplast FK 43. Hodnoty potiebné k nasledujicimu porovnavani jsem uvedla

v nasledujici tabulce €. 28, ze které vychazi 1 dale uvedeny graf ¢. 20.

49



Tabulka 28: Tlakova pevnost télisek s plastifikdtorem Muraplast FK 43 a tfidami cementt

Pevnost v tlaku [MPa]
Ttida cementu Mnozstvi plastifikatoru ve smési [g]
0 1 3 6
32,5R 63,25 61,00 68,75 73,00
425R 70,50 62,25 64,00 67,00
52,5R 75,50 79,50 96,25 98,75

Poznamka: Mnozstvi plastifikatoru ve smési je v tabulce uvedeno v gramech, tedy 1; 3 a 6 g, coz je
v prepoctu 0,8; 2,5 a 5 % z celkové hmotnosti cementu

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 20: Porovnani u€inku plastifikatoru Muraplast FK 43 ve smési vzhledem ke tfidé cementu
Zdroj: Vlastni Setfeni

Z vyse uvedeného grafu ¢. 20 je jako prvni patrny fakt, Ze co se tlakovych pevnosti tyce, tak
rozhodné nejucinngjsi byly smési s cementem 52,5 R, kdy s postupnym zvySovanim podilu
plastifikacni pfisady z celkové hmotnosti cementu se tlakové pevnosti zkuSebnich télisek zacaly

¢im dal tim vice zvySovat, azZ pfi mnozstvi 6 g (5 %) ve smési dosdhly hodnoty 98,75 MPa.

Zkusebni téliska s cementem 32,5 R projevily takové tlakové pevnosti, které se pti mnozstvi
lg (0,8%) ve smési snizily pod hranici tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek bez
plastifikatoru, ale s postupnym pfidavanim vétSiho mnozstvi plastifikacni ptisady se postupné

zacaly zvySovat.

U zkuSebnich télisek s cementem 42,5 R se po pfidani plastifikacni piisady tlakové pevnosti

snizily oproti tlakovym pevnostem tclisek bez plastifikitoru a s vétSim mnozstvim
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plastifikatoru ve smési se zaCaly nepatrn¢ zvySovat, ale i tak nepfesahly hranici tlakovych

pevnosti télisek bez plastifikacni ptisady.

3.2.5.5 Porovnani ucinnosti plastifikatori vzhledem ke tiidé cementu

Na zavér této kapitoly bych chtéla mezi sebou vyhodnotit jednotlivé plastifikatory a jejich
pevnostni U¢inky vzhledem k pouzité¢ tfidé cementu. Pro porovnani, a tim ziskani toho
nejucinnéjsiho plastifikatoru k dané tfidé cementu, jsem pouzila vzdy nejvyssi dosaZenou
tlakovou pevnost zkuSebnich télisek vyrobenych z jedné tfidy cementu a postupné piidavaného
mnozstvi rizného plastifikatoru. Nasledné jsem pouzité plastifikatory a jejich pevnostni u€inek

vzhledem k tfidé cementu vyhodnotila dle niZze uvedeného grafu €. 21.
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Graf 21: Porovnani nejvyse dosazenych tlakovych pevnosti vzhledem ke tfidé cementu

Poznamka: V uvedeném grafu je podil pouzitych plastifikidtori ve smési unejvysSich hodnot
dosazenych tlakovych pevnosti uveden ve spodni ¢asti jednotlivych sloupcovych grafii

Zdroj: Vlastni Setieni

Z vyse uvedeného grafu €. 21 si hned na prvni pohlédnuti mizeme vS§imnout, Ze s cementem
32,5 R nekompromisné nejlépe reagoval plastifikator MC-PowerFlow 2695, diky kterému
zkuSebni téliska dosdhla pti mnozstvi 2,5 % (3 g) plastifikatoru z celkové navazky cementu
tlakové pevnosti az 103 MPa. Jako druhy nejucinnéjsi plastifikator s cementem 32,5 R se
projevil Murasan BWA 14, ktery ale zvysil tlakovou pevnost zkuSebnich télisek pouze

v mnozstvi 1 g (0,8 %) ve smési, pii vétsim mnozstvi se tlakové pevnosti zacaly snizovat.

51



Plastifikatory Den Braven a Muraplast FK 43 sice tlakové pevnosti zkuSebnich télisek zvysily,
ale ne v takové mife jako u ptedchozich plastifikatort a neliSily se tolik od pevnosti v tlaku

zkuSebnich télisek bez plastifikatoru.

U cementu 42,5 R se ukazalo, ze je ze vSech pouzitych tfid cementl je nejhiife reagujici
s pridanim plastifikacni pfisady, na tlakové pevnosti zkuSebnich télisek. V nékterych ptipadech
pridani plastifikatoru jenom snizi tlakové pevnosti zkuSebnich télisek bez plastifikatoru.
V mém piipadé tedy nejlépe reagoval s plastifikdtorem MC-PowerFlow, kdy zkuSebni téliska
pii mnozstvi 5 % (6 g) z celkové hmotnosti cementu dosahla nejvyssi pevnost v tlaku, a to
presnéji 78,00 MPa. U plastifikatoru Den Braven lze vidét, Ze se tlakové pevnosti zkusebnich
télisek zvysily (a to pii mnozstvi 5 % z celkové navazky cementu), ale ne s takovym rozdilem
od zkuSebnich télisek bez plastifikatoru. Tato tfida cementu s plastifikatory Murasan BWA 14
a Muraplast FK 43 nereagovala v podstaté viibec, ba dokonce se tlakové pevnosti jesté snizily,

a nejvysSimi pevnostmi tlaku zlstaly tlakové pevnosti zkuSebnich télisek bez plastifikatoru.

Z grafu je mozné hned na prvni pohled vidét, ze s cementem 52,5 R se z pohledu mnozstvi
ucinnosti na velikost tlakovych pevnosti nejlépe projevily plastifikdtory Den Braven
a Muraplast FK 43. Lépe se tedy projevila plastifikacni ptisada Muraplast FK 43, diky které
zkuSebni téliska pti mnozstvi 5 % (6 g) z celkového mnoZstvi cementu dosahla tlakové pevnosti
98,75 MPa. Svymi tucinky plastifikditor Den Braven zvysil tlakové pevnosti vyrobenych
zkuSebnich télisek na hodnotu 91,25 MPa, a to pfi mnozstvi 6 g (5 %) ve smési. Tim padem
muzeme tento plastifikdtor vyhodnotit jako druhy nejlépe pulsobici s cementem 52,5 R.
Plastifikator MC-PowerFlow 2695 se piekvapivé neprojevil v takové mife jako tomu bylo
u predchozich tfid cementl. Sice tlakové pevnosti zkuSebnich télisek zvysil, ale vysledné
hodnoty se tolik nelisi od tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek bez plastifikatoru. Posledni
plastifikator Murasan BWA 14 se i s cementem 52,5 R projevil jako nejhorsi. Tlakové pevnosti
se nezvysily, tedy nejvyssi ziskanou hodnotou ziistava tlakova pevnost zkuSebnich télisek bez

plastifikatoru.
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3.3 Zkousky s kavitovanou vodou

Zkousky s kavitovanou vodou jsem provedla postupné se vSemi pouZzitymi pevnostnimi
ttidami cementu, a to 32,5 R; 42,5 R a 52,5 R, ¢ehoz jsem dosdhla tim, ze jsem vzdy vyrobila
nejprve zkuSebni vzorky 20 x 20 x 20 mm s pitnou kavitovanou vodou a s vodnim soucinitelem
w = 0,25, poté jsem uskutecnila zkousky s kavitovanou pitnou vodou, kdy jsem zvysila vodni
soucinitel na hodnotu w=0,3 a nakonec i1 vyrobila zkuSebni vzorky s kavitovanou
demineralizovanou vodou. Dale jsem u vSech téchto vyrobenych zkusebnich télisek provedla
zkousku tlakovych pevnosti, kterou jsem nakonec porovnavala se zkouskami tlakovych
pevnosti zkusebnich télisek ze smési s plastifikatory, kterymi jsem se zabyvala v n€kolika

predchozich kapitolach.

3.3.1 Urceni nejvysSiho vykonu kavitaéniho pristroje
Pomérné dilezitou ¢asti zkouSek a vyroby vzorkl s kavitovanou vodou bylo urceni
nejvysSiho vykonu stroje, presnéji pii jakém povoleni vykonnostniho Sroubu budou pozdéji

vyrobena zkusebni téliska vykazovat nejvyssi tlakové pevnosti.

Cela zkouska tlakovych pevnosti vzorkid zacala tim, Ze jsem si za pomoci digitalni vahy
odméfila 120 g cementu pevnostni tfidy 42,5 R do plastové misky. Nasledné jsem si nalila
piesné¢ 11 pitné vody do nadrze kavitacniho pfistroje. Poté jsem pootocila vykonnostni
povolovaci Sroub, ktery vhani do nadrze vzduch do takové miry, kdy proces kavitace zacal
fungovat. Tuto fazi jsem pojala za prvni fazi potoceni vykonnostnim Sroubem. Nasledné jsem
v této fazi vykonu nechala vodu kavitovat po dobu 3 min, coz je doba, kterou jsem vzhledem
k nasledujicim kapitolam uznala za nejvhodnéjsi. Tuto zkavitovanou vodu jsem nésledné
odvazila v hmotnosti 30 g a pouzila ji jako zamésovou pro vyroku zkusebnich vzorkl. Tyto dvé
slozky jsem smichala pomoci Spachtle a nadidle za pomoci vibra¢niho stolku doséhla
plastického stavu, kdy jsem byla schopna tuto smés ulozit do olejem pfedem vymazané kovové
formy pro vzorky 20 x 20 x 20 mm. Formu jsem naplnila smési a nechala vibrovat do té doby,
dokud se smés nerozlila po celém objemu formy. Poté jsem za pomoci Spachtle zarovnala
povrch formy do perfektni roviny. Nasledné jsem v nadrzi kavitacniho stroje vymeénila jiz
zkavitovanou pitnou vodu za vodu nekavitovanou a tentokrat povolila vykonnostni Sroub
o jedno pul otoceni, tuto fazi jsem brala jako fazi druhou. Zase jsem nechala vodu zkavitovat
po dobu 3 min a pouzila vodu jako zamésovou. Stejnym zpiisobem jsem pokracovala do Ctvrté
faze pootoceni, kdy jsem pokazdé pouzila vodu po dobu 3 min zkavitovanou jako vodu
zamésovou. Ve chvili, kdy jsem méla naplnéné vSechny 4 formy smésmi zkuSebnich vzorkd,

pockala jsem do dal§iho dne, nez zkuSebni téliska castecné zatuhla a zatvrdla, a jednotlivé je
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vyjmula z formy. Nésledné je ulozila do vlhkého prostiedi a nechala je findln€ zatvrdnout pfi
60 °C po dobu 16 hodin. Diky tomu dosahly svych kone¢nych tlakovych pevnosti, které jsem
zjistovala v dalsi fazi zkousky pevnosti v tlaku za pomoci hydraulického lisu, kde jsem mezi
dve proti sob¢ ptisobici kovoveé plochy ulozila do osy zkuSebni télisko, nechala stroj ptisobit do
té doby, dokud se zkuSebni vzorek nerozdrtil a j& neziskala zatéZujici silu. Tuto zkouSku jsem
provedla celou jesté jednou s tim rozdilem, ze jsem pitnou vodu nechala kavitovat po dobu

4 min, a i tomto ptipadé postupné povolovala vykonnostni Sroub.
Ziskané konecné tlakové pevnosti zkuSebnich télisek s kavitovanou vodou po dobu
3a4min a jinymi U¢inky vykonu kavita¢niho stroje, kterych jsem dosdhla postupnym

povolovani vykonnostniho Sroubu, jsem uvedla nize v tabulce €. 29, ze které nasledné vychazi

1 graf €. 22.
Tabulka 29: Tlakové pevnosti vzhledem k vykonosti stroje
Doba 903
procesu | Pootoceni Zatczujict sila [kN] Pevnost v tlaku
kavitace | Sroubem [MPa]
[min] 1. 2. 3. 4. 0
1 27,8 25,6 26,9 26,1 26,6 66,50
3 2 25,2 273 26,3 28,9 26,9 67,25
3 30,4 34,6 29,1 29,1 30,8 77,00
4 28,3 24,6 25,2 25,2 25,8 64,50
1 24,6 27,2 27,2 27,2 26,6 66,50
4 2 26,7 28,1 36,1 21,7 28,2 70,50
3 33,3 32,5 28,2 32,9 31,7 79,25
4 24,8 24,4 22,0 24,5 23,9 59,75

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 22: Tlakové pevnosti v zavislosti na vykonu stroje

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Z vyse uvedeného grafu €. 22 je patrny fakt, Ze voda je vzhledem k vysce tlakovych pevnosti
nejucinngjsi po tretim pil otoCeni vykonnostnim Sroubem od minimalniho otoceni pro
funkcnost kavitace. Po tfech minutach kavitacniho procesu dosahla zkusebni téliska tlakové
pevnosti 77 MPa a téliska vyrobend ze smési s kavitovanou vodou po dobu 4 min dosahla

pevnosti 79,25 MPa.

3.3.2 Zkousky s cementem 32,5 R a kavitovanou vodou

Prvni ur¢ovani u¢inka kavitované vody jsem zkousela s cementem ttidy 32,5 R, u kterého
jsem ocekavala nejmensi tlakové pevnosti ze vSech pouzitych tfid cementl. Pravé pomoci
vyslednych hodnot tlakovych pevnosti jsem mohla jednotlivé zkousky uc¢inki kavitované vody
mezi sebou porovnat a vyhodnotit neju¢innéjsi variantu kavitované vody. Zminované zkousky

jsem vyhodnotila vzdy graficky a na konci kapitoly jsou porovnany mezi sebou.

3.3.2.1 Zkouska s kavitovanou pitnou vodou ve vodnim souciniteli w = 0,25

Jako prvni a zaroven zékladni zkouskou jsem zvolila zkousku s kavitovanou pitnou vodou,
kterou jsem nasledné pouzivala jako zékladni zkouSku pro porovnani riznych niZze uvedenych
variant vysky hodnot vodniho soucinitele. U této zkousky jsem ocekédvala nejmensi dosazené
hodnoty tlakovych pevnosti vzhledem k hodnoté¢ vodniho soulinitele v kavitované vodé,
protoze pii Upravé vody kavitaci dochéazi k jejimu syceni plyny zatmosféry, tim se voda
okyseluje zejména oxidem uhli¢itym a dal§imi plyny, dochazi ke snizeni pH az na pH <5, coz
je hodnota, ktera neni vhodna pro spravné tuhnuti a tvrdnuti cementu. Piedpokladala jsem, ze
tento jev ale nemusi byt kone¢ny a zkouSela jsem rGzné doby kavitace, protoze jsem si
v literatuie zjistila [6], jak je uvedené v uvodu mé prace, ze nedochézi jen k provzdusnéni vody,
ale také k destrukci shlukit molekul vody, kde jsou molekuly vazany vodikovymi mustky. Totiz
deflokulaci téchto shlukt uniknou samostatné molekuly, které maji jak znamo dip6l a mohou

pusobit jako plastifikator (amfifilni tenzidy).

Vzhledem k tomu, ze jsem neznala Casové zavislosti vySe uvedenych zmén, byla jsem
nucena zkousky provadét v urcitych ¢asovych intervalech, a proto jsem si zvolila 1 min. Poté
jsem provedla fadu nésledujicich zkousek tlakovych pevnostnich charakteristik vzorkd,
graficky vyhodnotila pribeéh kavitace a zjistila Casy kavitace, které jsou nejvhodnéjsi pro

pouziti ve vyrobé.

Jako zkousku pro ziskani hodnot tlakovych pevnosti jsem zvolila opét vyrobu zkuSebnich
télisek 20 x 20 x 20 mm, kde jsem tedy misto klasické zdméesové vody pouzila vodu, kterad

prosSla jiz zminovanym procesem kavitace. Kavitovanou vodu jsem zkousSela postupné
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kavitovat odliSnou dobu, abych nasla nejicinnéjsi dobu procesu kavitace vzhledem k tlakovym
pevnostem. Zaroven jsem zkousela i snizit mnozstvi kavitované zamésové vody na takovou
hodnotu, aby mnou pfipravena namichana smés byla schopna zamichani a nasledného zhutnéni.
Béhem prvnich zkouSek tlakovych pevnosti jsme nasledné zjistila, ze zkuSebni vzorky
namichané ze smési s minimalnim mnozstvim kavitované zamésové vody neprojevuji takové
tlakové pevnosti jako zkuSebni téliska namichand s optimalnim mnoZstvim zdmésové

kavitované vody.

Samotnd zkouska tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek celd zapocala tim, Zze jsem si
pomoci digitalni vahy odvazila ptesn¢ 120 g cementu tfidy 32,5 R do pfedem piipravené mensi
plastové misky. Poté jsem si odméfila presné 11 pitné vody z vodovodniho tadu, kterou jsem
nasledn¢ nalila do néadrze kavitacniho pfistroje, pfistroj zapnula a nechala vodu postupné
kavitovat po dobu 1; 2; 3; 4; 5; 6 a 10 minut. Vzdy po uplynuti kazdé z této doby kavitace jsem
si za pomoci stficky odmeéfila do dalsi plastové misky pfesné 30 g pravé té vody, kterd prosla
kavitaénim procesem. Nasledn¢ jsem odvazenych 120 g cementu nasypala do jiz zkavitované
vody. Tyto dvé slozky jsem poté pomoci Spachtle promichala. Kdyz se poté u téchto dvou
slozek vytvorily suché hrudky, tak jsem pomoci vibra¢niho stolku docilila, Ze se ze suchych
hrudek smichanych slozek zacala uvoliovat zamésova, predtim nakavitovand voda a ja byla
schopna sjednotit vSechny slozky v jednotnou hmotu. Kovovou formu, kterou jsem piedem
vymazala olejem, jsem vyplnila namichanou smési z jedné poloviny a pomoci vibra¢niho stolku
nechala smés prevést zpatky do tekutého stavu, aby se namichana smés rozprostiela po celém
objemu formy. Poté jsem smé&si vyplnila i druhou polovinu formy a znovu rozvibrovala, aby se
smés rozprostiela i po zbytku formy. Nésledné jsem Spachtli zarovnala povrch télisek do tiplné
roviny. Dalsi den, kdy zkuSebni téliska z ¢asti zatvrdla, jsem je opatrné vyjmula z formy
a ulozila do vlhkého prosttedi a hydrotermalné¢ upravila pii 60 °C na dobu 16 hodin, diky cemuz
dosahla konec¢né faze tuhnuti a tvrdnuti a také diky tomu doséahla svych kone¢nych tlakovych
pevnosti, které jsem potiebovala pro nasledujici zkousku pevnosti v tlaku. Pravé tuto zkousku
jsem provedla potom, co jsem nechala vzorky vysusit po dobu 4 hodin pti 60 °C. Tlakové
pevnosti jsem nasledné vyhodnotila pomoci hydraulického lisu, kde jsem mezi dvé proti sobé
ptsobici kovové plochy ulozila na osy vzdy jedno zkuSebni télisko, nechala stroj pisobit do té
doby, kdy se télisko nezacalo deformovat a j& neziskala zatéZujici silu potfebnou pro urceni
vysledné tlakové pevnosti vzorku, kterou jsem takto zkoumala i u vsSech nésledujicich

zkuSebnich télisek.
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Konec¢né ziskané hodnoty tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési

s kavitovanou pitnou vodou s hodnotou vodniho soucinitele ve vysi 0,25 jsem uvedla nize

v tabulce €. 30 a tyto hodnoty i1 pouzila jako poklad pro sestrojenému grafu ¢. 23.

Tabulka 30: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou pitnou vodou a CEM 32,5 R, w = 0,25

y ot Doba
lozk .
Slozky smési le] | ocesu Zatsujici sila [kN] Plocha I;etvlgl‘zzt
kavitace [mm?]
Cement | Voda (min] L 5 % [MPa]
0 - - 25,3 63,25
1 25,3 20,4 22.9 57,25
2 26,5 21,8 24,2 60,50
3 25,0 25,0 25,0 62,50
120 30 4 34,0 25,8 29,9 400 74,75
5 27,5 24.5 26,0 65,00
6 24,5 25,0 24.8 62,00
10 20,5 23,0 21,8 54,50

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez procesu kavitace byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni

Pevnost v tlaku [MPa]
>3 a3 a8

W
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Krivka pevnosti v tlaku

kavitovana voda + CEM 32,5 R
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3 4

5

Doba procesu kavitace [min]

Graf 23: Pevnost v tlaku vzorki s kavitovanou pitnou vodou a CEM 32,5 R, w = 0,25

Zdroj: Vlastni Setieni

3.3.2.2 Zkouska s kavitovanou pitnou vodou ve vodnim souciniteli w = 0,3

10

Pouziji vodni soucinitel pro vhodnou zpracovatelnost zkuSebni smési v hodnoté 0,3. Tuto

zkousku jsem provedla za Ucelem otestovani, zdali v predchozi kapitole nebylo mnozstvi

zamésoveé vody natolik malé, aby se vSechna cementova zrna neobalila zamésovou vodou

a nasledné nebyly tlakové pevnosti zkusebnich télisek vyssi.

Samotna zkouska tlakovych pevnosti probihala na stejném principu jako zkouSka

s kavitovanou pitnou vodou, kterd byla ve zkusebnich smésich v mnozstvi vodniho soucinitele
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0,25, s tim rozdilem, Ze jsem do jednotlivych smési vyrobenych szrizné dlouho kavitovanych

vod pridavala do smési 36 g zkavitované vody, coz odpovida hodnoté vodniho soucinitele 0,3.

Ziskané naméiené a spocitané hodnoty tlakovych pevnosti vzorka s kavitovanou vodou
v hodnoté vodniho soucinitele 0,3 jsem uvedla v tabulce €. 31, ze které vychazi nasledujici graf

¢. 24, ktery jsem pouzivala i pro nasledné porovnavani vysledki.

Tabulka 31: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou pitnou vodou a CEM 32,5 R, w =0,3

. s Doba
Slozky smési (] procesu Zatézujici sila [kN] Plocha I:Ie,:iglglslt
kavitace [mm?]
Cement | Voda [min] 3 3 o [MPa]

0 24,0 24,0 24,0 60,00
1 22,5 21,5 22,0 55,00
2 22,0 21,8 21,9 54,75
3 23,4 23,0 23,2 58,00

120 30 4 24,6 23,8 24,2 400 60,50
5 26,0 28,0 27,0 67,50
6 26,8 24,7 25,8 64,50
10 240 25,4 24,6 61,50

Zdroj: Vlastni Setieni
Krivka pevnosti v tlaku
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Graf 24: Pevnost v tlaku vzorka s kavitovanou pitnou vodou a CEM 32,5 R, w=0,3

Zdroj: Vlastni Setfeni
3.3.2.3 Zkouska s kavitovanou demineralizovanou vodou

Jednou ze zkousek, kterou jsem chtéla provést s kavitovanou vodou, byla zkouska s vodou
demineralizovanou. I tato zkouSka probihala na stejném principu jako u ptfedchézejicich
tlakovych zkousek s kavitovanou vodou, jen jsem v tomto piipad¢ nechala projit kavitatnim

procesem vodu demineralizovanou a nasledné ji do smési piidala v mnozstvi vodniho

souinitele 0,25, tedy 30 g.
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Ziskané hodnoty, se kterymi jsem pokracovala v dalS§im uréovani tlakovych pevnosti, jsem

uvedla v tabulce €. 32, ze které vychdzi i graf ¢. 25.

Tabulka 32: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou demineralizovanou vodou a CEM 32,5 R

. " Doba
Slozky smési [g] procesu Zatézujici sila [kN] Plocha E,eggﬁzt
kavitace [mm?]
Cement | Voda (min] L 5 o [MPa]
0 28,6 28,1 28,4 71,00
1 26,3 27,5 26,9 67,25
2 27,5 33,8 30,7 76,75
3 31,2 35,0 33,1 82,75
120 30 4 30,3 29,0 29,7 400 74,25
5 27,9 29,9 28,9 72,25
6 26,2 28,2 27,2 68,00
10 25,4 23,5 24.5 61,25
Zdroj: Vlastni Setieni
Krivka pevnosti v tlaku
kavitovana demineralizovana voda + CEM 32,5 R
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Graf 25: Pevnost v tlaku vzorku s kavitovanou demineralizovanou vodou a CEM 32,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni
3.3.2.4 Porovnani tlakovych pevnosti s kavitovanou vodou a CEM 32,5 R

Nakonec této kapitoly s cementem tiidy 32,5 R a kavitovanou zdmésovou vodou jsem mezi
sebou graficky vyhodnotila dosazené tlakové pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési
s kavitovanou pitnou vodou ve vysi 30 g ve smési, coz odpovida hodnoté vodniho soucinitele
0,25, smési s kavitovanou vodou v hodnoté vodniho soucinitele 0,3, tedy 36 g a nakonec
1 s kavitovanou demineralizovanou vodu ve vysi 30 g ve smési, kdy proces kavitace probihal

vzdy po urcitou dobu, tedy po 1; 2; 3; 4; 5; 6 a 10 minutéach.
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Porovnani pevnosti v tlaku
kavitovana voda + CEM 32,5 R
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w=0,2530g) w=0,336g) Demineralizovana voda

Graf 26: Porovnani pevnosti v tlaku s kavitovanou vodou a CEM 32,5 R
Zdroj: Vlastni Setieni

Z vyse uvedeného grafu €. 26 je na prvni pohled jasn¢ vidét, ze zkusebni téliska vyrobena
ze smési s 30 g kavitované demineralizované vody maji jednoznacné vyssi nejvyse dosazené
tlakové pevnosti, nez zkusebni téliska vyrobena ze smési s 36 g a 30 g kavitované pitné vody,
a to pfesn¢ ze doséahla tato zkuSebni téliska tlakové pevnosti 82,75 MPa. Jasn¢ zfetelny je 1 dost
podobny pribéh kiivek zndzornujici tlakové pevnosti v zavislosti na dobé procesu kavitace.
Presnéji vSechny kiivky maji prvotni spad tlakovych pevnosti odivodnény nasycenim vody
atmosférickymi plyny (pfedevsim oxidem uhliitym), které¢ vedly ke snizeni pH vody na
hodnotu <5, coz je hodnota, ktera neni vhodna pro pouziti vody jako zamé&sové, a tim se tlakové
pevnosti snizily. Nasledné poté ve vSech ptipadech doslo k nértstu tlakovych pevnosti, az
tlakové pevnosti nedosdhly svého hodnotniho maxima. V pfipadé¢ zkuSebnich télisek
s 30 g (w=0,25) kavitované¢ pitné vody tento jev piiSel ve 4. minuté, kdezto u vzorkl
s 36 g (w=0,3) kavitované vody az v minuté 5 a u zkuSebnich vzorkl s demineralizovanou
vodou k tomuto maximu tlakovych pevnosti dospély vzorky jiz ve 3. minuté procesu kavitace.
Stejny byl nésledné i nahly spad tlakovych pevnosti zapfi¢inény porovitym cementovym
tmelem, ktery vznikl za pomoci kavita¢nich mikro bublin, a tim padem se zacaly tlakové

pevnosti snizovat.
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3.3.3 Zkousky s cementem 42,5 R a kavitovanou vodou

Jako druhou zkouSku s kavitovanou vodou jsem zvolila jednotlivé zkouSky s cementem
42,5 R, kdy jsem také zjistovala narust tlakovych pevnosti vzhledem k dob¢ procesu kavitace.
Samotné tlakové pevnosti jsem zjiStovala na stejném principu jako tlakové pevnosti ostatnich
zkuSebnich télisek s plastifikacnimi pifisadami, které jsem na konci této prace mezi sebou

konfrontovala a vyhodnotila nejlépe uc¢innou fazi kavitované vody.

3.3.3.1 Zkouska s kavitovanou pitnou vodou ve vodnim souciniteli w = 0,25

Dalsi a také prvni zkouskou scementem 42,5 R byla vyroba zkuSebnich télisek
20 x 20 x 20 mm ze sm¢si s cementem 42,5 R a kavitovanou vodou z vodovodniho fadu ve vysi
vodniho soucinitele 0,25. Samotnou zkousku pevnosti v tlaku vzorki jsem provadéla stejnym

zpisobem jako s cementem 32,5 R (viz. kapitola 3.3.2.1).

Nameétené a nasledné spocitané hodnoty tlakovych pevnosti jsem uvedla nize v tabulce

¢. 33, ze které jsem vychazela 1 v grafickém zobrazeni v nasledujicim grafu €. 27.

Tabulka 33: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou pitnou vodou a CEM 42,5 R; w = 0,25

. o Doba
Slozky smési[e] | | cesu ZatSujici sila [kN] Plocha I;etvlzl‘(’zt
kavitace [mm?]

Cement | Voda [min] L 5 0 [MPa]

0 27,8 28,3 28,1 70,25

1 21,8 23,5 22,7 56,75

2 36,5 32,5 32,0 84,25

3 39,0 32,0 35,5 88,75

120 30 4 334 28,2 30,8 400 77,00

5 22,5 26,2 30,8 66,00

6 20,0 20,6 23,5 53,50

10 20,4 21,4 19,7 51,25

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez procesu kavitace byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 27: Pevnost v tlaku vzorkd s kavitovanou pitnou vodou a CEM 42,5 R, w = 0,25

Zdroj: Vlastni Setieni

3.3.3.2 Zkouska s kavitovanou pitnou vodou ve vodnim souciniteli 0,3

10

Ackoliv tlakové pevnosti zkuSebnich télisek s kavitovanou vodou z vodovodniho fadu byly

znateln€ vyssi nez tlakové pevnosti vzorkli s vodou nekavitovanou, chtéla jsem vyzkouset, zdali

by vyssi podil kavitované vody (respektive mnozstvi 36 g ve smési, coz odpovida vodnimu

souciniteli 0,3) nezapfiCinil jesté vyssi tlakové pevnosti zkusebnich télisek a pravdépodobné

tim zabranil prudkému poklesu tlakovych pevnosti pfi 1. minuté kavitacniho procesu.

Celé méfeni probihalo stanovenim pevnosti v tlaku zkuSebnich vzorki jako u predchozich

zkousek s pomoci hydraulického lisu, ze kterého jsem ziskala potiebné hodnoty pro nasledujici

urceni tlakovych pevnosti.

Ziskané namétené hodnoty tlakovych pevnosti vyrobenych zkuSebnich télisek jsem uvedla

nize v tabulce €. 34, ze které vychazi 1 nasledujici graf €. 28.

Tabulka 34: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou pitnou vodou a CEM 42,5 R; w=0,3

. s Doba
Slozky smési (] procesu Zatézujici sila [KN] Plocha I:/e':i;llglslt
kavitace [mm?]

Cement | Voda [min] 3 3 o [MPa]

0 26,4 28,4 27,4 68,50

1 26,4 25,9 26,2 65,50

2 23,6 19,2 21,4 53,50

3 19,2 16,3 17,8 44,50

120 36 4 22.8 24,6 23,7 400 59,25

5 27,8 30,1 29,0 72,50

6 21,3 28,4 24,9 62,25

10 239 21,9 22,9 57,25

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 28: Pevnost v tlaku vzorkd s kavitovanou pitnou vodou a CEM 42,5 R, w=0,3

Zdroj: Vlastni Setieni
3.3.3.3 Zkouska s kavitovanou demineralizovanou vodou

V této kapitole jsem se také rozhodla jako v piedchozich kapitolach pro zkousku
s demineralizovanou vodou a vtomto pfipadé¢ s cementem 42,5 R. U samotné zkousky
tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési s30g kavitované
demineralizované vody a cementem pevnostni tiidy 42,5 R jsem postupovala stejné jako

v ptedchozich ptipadech.

Hodnoty, které jsem diky zkousSce tlakovych pevnosti ziskala, jsem uvedla nize v tabulce

¢. 35, ze které nasledné¢ vychazi i graf €. 29.

Tabulka 35: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou demineralizovanou vodou a CEM 42,5 R

. s Doba
Slozky smési (] procesu Zateézujici sila [kN] Plocha E,ezgﬁzt
kavitace [mm?]

Cement | Voda (min] L 3 o [MPa]

0 23,0 24,4 23,7 59,25

1 20,4 24,0 22,2 55,50

2 26,4 28,2 27,3 68,25

3 26,4 37,1 31,8 79,50

120 30 4 29,8 28,7 29,3 400 73,25

5 26,4 27,4 26,9 67,25

6 28.9 21,0 25,0 62,50

10 232 21,7 22,5 56,25

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 29: Pevnost v tlaku vzorki s kavitovanou demineralizovanou vodou a CEM 42,5 R

Zdroj: Vlastni Setieni
3.3.3.4 Porovnani tlakovych pevnosti s kavitovanou vodou a CEM 42,5 R

V této podkapitole jsem se rozhodla také mezi sebou porovnat tlakové pevnosti zkusebnich
télisek vyrobenych ze smési s kavitovanou pitnou vodou, kterou jsem navazila v takovém
mnozstvi, ze hodnota vodniho souéinitele se rovnala 0,25, a zkuSebnich vzorku, kde se hodnota
vodniho soucinitele v tomto ptipadé rovnala 0,3. Tyto tlakové pevnosti zkusebnich vzorki jsem

vyhodnotila za pomoci nasledujiciho grafického zobrazeni v grafu ¢. 30.

Porovnani pevnosti v tlaku
kavitovana voda + CEM 42,5 R
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Graf 30: Porovnani pevnosti v tlaku s kavitovanou vodou a CEM 42,5 R

Zdroj: Vlastni Setieni
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Z vyse uvedeného grafu €. 30, ktery ndm zobrazuje porovnani mezi tlakovymi pevnostmi
zkuSebnich télisek s kavitovanou vodou ve smésich ve vodnim souciniteli 0,25, coz odpovida
30 g zamésové zkavitované vody ve smési, tlakovymi pevnostmi zkuSebnich vzorkl
s kavitovanou pitnou vodou ve smési ve vodnim souciniteli 0,3, a to v tomto ptipad¢ odpovida
36 g kavitované vody ve smési a zkusebnich télisek s kavitovanou demineralizovanou vodou.
Je jasné vidét, ze zkuSebni tcliska s 30 g zamésové kavitované vody ve smési dosahuji
jednoznacné vysSich tlakovych pevnosti, a to presnéji 88,75 MPa. Této pevnosti v tlaku také
dosahly pomérné diive nez zkuSebni vzorky s 36 g kavitované vody, piesnéji tohoto maxima
dosahly pfi 3 minutdch procesu kavitace, v tomto momentu doséhly pevnostniho maxima také
vzorky s kavitovanou demineralizovanou vodou (79,50 MPa), kdezto tlakové pevnosti
zkuSebnich télisek s 36 g zkavitované vody, coz odpovidd vodnimu souciniteli 0,3, svého
hodnotniho maxima dosahly az pii 5 minutdch kavitacniho procesu, a to pouze hodnoty
72,50 MPa. I u této pevnostni tfidy cementu je zfejmy stejny postup tlakovych pevnosti, a to
tedy prvotni spad (u vzorki s 36 g kavitované pitné vody az 3. minuté kavitacniho procesu)
diky nasyceni atmosférickymi plyny, nartst pevnosti do svého maxima (odiivodnéni viz obr. 7)
coz vedlo k pérovitosti cementového tmele a tim doSlo ke snizeni tlakovych pevnosti

zkuSebnich vzorkua.

3.3.4 Zkousky s cementem 52,5 R a kavitovanou vodou

Posledni zkousky, které jsem uskute¢nila s kavitovanou vodou, jsem provedla s tiidou
cementu 52,5 R, ktery se mi jiz v pfedchozich zkouSkach kladné projevil svymi vysSSimi
tlakovymi pevnostmi. Ziskané tlakové pevnosti zkuSebnich vzorki s kavitovanou pitnou
vodou, nejprve v mnozstvi vodniho soucinitele 0,29 a poté v hodnoté 0,33, jsem na konci této
kapitoly spolecné se vzorky s kavitovanou demineralizovanou vodou mezi sebou porovnala
anasledné je iporovnala stlakovymi pevnostmi zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési
s plastifikaénimi pfisadami a tim zobrazila ucinnost kavitované vody na tlakové pevnosti

kompoziti.

3.3.4.1 Zkouska s kavitovanou pitnou vodou ve vodnim souciniteli 0,29

Jako prvni jsem uskutecnila jako zdkladni zkouSku praveé zkousku s kavitovanou pitnou
vodou, kterou jsem naddvkovala do zkusebnich smési tak, ze hodnota vodniho soucinitele byla
0,29, coz v tomto piipadé¢ ¢inilo 35 g kavitované vody, kterou jsem nechala projit procesem

kavitace po usecich 1; 2; 3; 4; 5; 6 a 10 minutach, kterou jsem poté pouzila jako zdmésovou
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vodu do smési na vyrobu zkuSebnich télisek, na kterych jsem nésledné provadéla zkousku

tlakovych pevnosti.

Zjisténé namétené a nasledné pocetné urCené pevnosti v tlaku jsem uvedla nize v tabulce

¢. 36, kterou jsem nésledné graficky zobrazila v grafu ¢. 31.

Tabulka 36: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou pitnou vodou a CEM 52,5 R; w = 0,29

y o Doba
Slozky smési[e] | | cesu Zat&mjici sila [kN] Plocha I; etvlgl‘zzt
kavitace [mm?]

Cement | Voda [min] L 5 0 [MPa]
0 - - 30,2 75,50

1 26,4 26,4 26,4 66,00

2 33,4 31,6 32,5 81,25

3 35,4 32,8 34,1 85,25

120 33 4 39,7 36,8 38,3 400 95,75
5 35,2 33,0 34,1 85,25

6 28,7 28,9 28,8 72,00

10 274 23,0 25,2 63,00

Poznamka: Hodnota tlakovych pevnosti vzorku bez procesu kavitace byla pouzita tabulky ¢. 12

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 31: Pevnost v tlaku vzorkd s kavitovanou pitnou vodou a CEM 52,5 R, w = 0,29

Zdroj: Vlastni Setfeni
3.3.4.2 Zkouska s kavitovanou pitnou vodou ve vodnim souciniteli 0,33

Jako u pfedchozich pevnostnich tfid cementll jsem se i u téchto zkouSek s cementem
52,5 R nevyhnula praveé zkousce tlakovych pevnosti télisek vyrobenych ze smési s kavitovanou
pitnou vodou ve vétsSim mnozstvi. Vzhledem k vétSimu mérnému povrchu se hodnota vodniho
soucinitele vySplhala na hodnotu 0,33, coz v piepoctu na gramy cinilo 40 g kavitované pitné

vody.
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Tlakové pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési s kavitovanou pitnou vodou ve
vodnim souciniteli 0,33 jsem uvedla niZze v tabulce ¢.37 a hodnoty tlakovych pevnosti
zkuSebnich télisek pouzila jako vychozi pro graf ¢. 32, na kterém jsem vidé€la i chovani tohoto

systému po raznou dobu kavitovani.

Tabulka 37: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou pitnou vodou a CEM 52,5 R; w = 0,33

. " Doba
Slozky smési [e] | Ccesu Zaiszutionila [lN] Plocha | "ot
kavitace [mm?]

Cement | Voda [min] L 3 o [MPa]
0 25,0 31,0 28,0 70,00

1 26,0 26,5 26,3 65,75

2 26,0 25,5 25,8 64,50

3 22,8 20,5 21,7 54,25

120 33 4 27,5 27,5 27,5 400 68,75
5 29,0 32,5 30,8 77,00

6 26,0 26,5 26,3 65,75

10 25,4 22,6 24,0 60,00

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 32: Pevnost v tlaku vzorkd s kavitovanou pitnou vodou a CEM 52,5 R, w = 0,33

Zdroj: Vlastni Setieni
3.3.4.3 Zkouska s kavitovanou demineralizovanou vodou

Jako posledni druh vody, ktery jsem nechala projit kavitatnim procesem, byla voda
demineralizovana. Nasledné jsem ji v mnozstvi 36 g (odpovidajici vodnimu souciniteli 0,29)
pfidala do smési s cementem pevnostni tfidy 52,5 R. Na téchto zkuSebnich téliscich jsem
nasledné provadéla tlakovou pevnostni zkousku za pomoci hydraulického lisu, diky kterému

jsem ziskala potiebné tlakové pevnosti.
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Tlakové pevnosti zkuSebnich télisek jsem uvedla nize v tabulce €. 38, ze které nasledné

vychazi i grafické vyobrazeni v podob¢ grafu ¢. 33.

Tabulka 38: Pevnosti v tlaku télisek s kavitovanou demineralizovanou vodou a CEM 52,5 R

. " Doba
Slozky smési [¢] procesu Zatézujici sila [kN] Plocha I:;e:;g](;slt
kavitace [mm?]

Cement | Voda (min] L 5 0 [MPa]
0 37,5 41,3 39,4 98,50

1 35,5 35,5 35,5 88,75

2 37,5 38,5 38,0 95,50

3 40,0 40,3 40,2 100,50

120 35 4 38,3 36,5 37,4 400 93,50
5 35,3 38,3 36,8 92,00

6 33,5 31,8 32,7 81,75

10 32,5 27,0 29,8 74,50

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 33: Pevnost v tlaku vzorku s kavitovanou demineralizovanou vodou a CEM 52,5 R

98,50

Zdroj: Vlastni Setieni

3.3.4.4 Porovnani tlakovych pevnosti s kavitovanou vodou a CEM 52,5 R

Krivka pevnosti v tlaku
kavitovana demineralizovana voda + CEM 52,5 R

2
Doba procesu kavitace [min]

95,50

100,50

3 4

5 6

74,50

10

V této kapitole jsem chtéla stejné jako i u pfedchézejicich tiid cementli mezi sebou porovnat

tlakové pevnosti zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési s kavitovanou pitnou vodou

v takovém mnozstvi, Ze hodnota vodniho soucinitele byla rovna 0,29 (35 g) a zkuSebnimi

vzorky s kavitovanou pitnou vodou v tomto ptipadé ve vodnim souciniteli 0,33 (40 g), jejichz

tlakovymi pevnostmi jsem se zabyvala ve vySe uvedenych kapitolach. Graficky jsem toto

porovnani uvedla nize v grafu ¢. 34.
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Porovnani pevnosti v tlaku
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Graf 34: Porovnani pevnosti v tlaku s kavitovanou vodou a CEM 52,5 R

Zdroj: Vlastni Setfeni

Z grafu €. 34, kde jsem mezi sebou jako u predeslych pevnostnich tfid cementli porovnala
ktivky z jednotlivych podkapitol této kapitoly, je patrnych nékolik zjevnych informaci. Jako
prvni je jasny fakt, Ze tlakové pevnosti vzorka s kavitovanou demineralizovanou vodou jsou
vys$i nez tlakové pevnosti zkuSebnich vzorkl s kavitovanou pitnou vodou, presnéji dosahly
maximalni tlakové pevnosti, které dosahly pii 3 minutach kavitace, a to 100,50 MPa.
Hodnotniho maxima dosahla téliska vyrobena ze smési s 40 g kavitované vody az pfi 5. minuté,
kde maximum dosahlo hodnoty pouze 77,00 MPa a vzorky s 35 g kavitované vody dosahly
maxima ve 4. minuté, a to hodnoty 95,72 MPa. DalSim jasnym faktem je stejny prub¢h vSech
ktivek. Presngji prvotni spad tlakovych pevnosti, ktery byl zpisoben nasycenim plyny
z atmosféry, nasledny narist tlakovych pevnosti, dokud nedosahly svého pevnostniho maxima,

a nakonec opakovany spad tlakovych pevnosti.

3.3.5 Srovnani tlakovych pevnosti vzorku s kavitovanou vodou

V této kapitole jsem mezi sebou porovnala jednotlivé cementy a jejich G¢inek s kavitovanou
vodou na tlakové pevnosti zkusebnich télisek, zdali podle ocekavani bude mit cement ttidy
32,5 R nejmensi tlakové pevnosti, a naopak tfida cementu 52,5 R zase ty nejvyssi. Nejprve jsem
nize vyhodnotila tlakové pevnosti zkuSebnich télisek s kavitovanou pitnou vodou ve smeési
v mnozstvi vodniho soucinitele 0,25, v pfipadé¢ cementu 52,5 R ve vodnim souciniteli 0,29
(v pfepoctu ve mnozstvi 30 g, v pfipadé cementu 52,5 R ve mnozstvi 35 g), nasledné poté

vyhodnotila zkuSebni téliska vyrobend ze smési s mnozstvim kavitované vody takovém, ze

69



vodni soucinitel byl v hodnot¢ 0,3 v tomto piipadé cementu 52,5 R ve vodnim souciniteli 0,33
(v pfepoctu ve mnozstvi 35 g, v ptipad€ cementu 52,5 R ve mnozstvi 40 g) a nakonec jsem mezi
sebou porovnala i1 vzorky vyrobené ze smési s kavitovanou demineralizovanou vodou,

vzhledem ke tfidé cementu.

3.3.5.1 Srovnani tlakovych pevnosti vzorku s kavitovanou pitnou vodou; w = 0,25 (0,29)

Nejprve jsem mezi sebou tedy porovnala tlakové pevnosti zkuSebnich vzorki vyrobenych
s kavitovanou pitnou vodou z vodovodniho fadu ve smési ve vodnim souciniteli 0,25, v piipade
cementu 52,5 R ve vodnim souciniteli 0,29 (v pfepoctu ve mnozstvi 30 g, v ptipadé cementu
52,5 R ve mnozstvi 35 g). U téchto tlakovych pevnosti jsem ocekavala, ze cement 52,5 R
projevi ty nejvyssi pevnosti v tlaku, cement tfidy 42,5 R o néco malo mensi a nakonec cement
32,5 R bude mit ty nejmensi pevnosti v porovndni s ostatnimi pevnostnimi tfidami. Grafické

vyhodnoceni jsem uvedla nize v grafu ¢. 35.

Porovnani tlakovych pevnosti
vzhledem ke tfidé cementu
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Zdroj: Vlastni Setieni

Z vyse uvedeného grafu €. 35, kde se zabyvam porovnanim jednotlivych ktivek tlakovych
pevnosti zkuSebnich vzorkil s kavitovanou vodou ve smési ve vodnim souciniteli 0,25,
v ptipad¢ jemné namleté pevnostni tfidy cementu 52,5 R ve vodnim souciniteli 0,29 (kde
v prepoctu vodni soucinitel 0,25 ¢ini 30 g kavitované vody ve smési a v ptipad¢ cementu 52,5 R
je to v prepoctu 35 g kavitované vody), je mozné potvrzeni pocatecni teorie o kavitované vodé

jako plastifikatoru (viz kapitola 4.1.1).

Vsechny tlakové pevnosti v prvni minuté kavitacniho procesu klesly na mensi hodnotu,

tento jev je odivodnén nasycenim kavitované vody rozpusténym vzduchem, piesnéji
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atmosférickymi plyny (pfedevsim oxidem uhli¢itym), a netiplnym rozbourdnim shluki molekul
vody za pomoci energie, kterou vyvola kavitani pfistroj MultiJet. Dale se vSak tlakové
pevnosti zkusSebnich vzorka zvysi az do svého maxima (v pfipadé¢ cementu 32,5 R a 52,5 R
tohoto maxima doséhla voda pii 4. minuté, kdezto v pfipadé cementu 42,5 R uz v minuté 3.).
Tuto situaci jsem vyhodnotila pfedev§im Gplnym rozbourdnim pravé jiz zmintovanych shluka
molekul vody a n¢kolika dal§imi faktory, a to pfesnéji ptisobenim dip6li vody na rozpad shlukt
cementovych zrn (vétSi reakéni plocha zrn — ndhrada za plastifikator) a také rychlejSim
rozpusténim CaO na Ca* a OH, kdy OH" zapii¢ini zvySeni pH vody a tim padem i vy$$i tlakové
pevnosti. Jako posledni je vidét u vSech kiivek i nasledny spad tlakovych pevnosti, kdy praveé
tato Cast prubc¢hu kiivky tlakovych pevnosti je odivodnéna piiliSnym nasycenim kavitované
coz narusi jednotnou strukturu zatvrdlych zkuSebnich vzorka a vysledkem toho procesu je

1 snizeni tlakovych pevnosti.

3.3.5.2 Srovnani tlakevych pevnosti vzorki s kavitovanou pitnou vodou; w = 0,3 (0,33)

Dalsi ¢asti této kapitoly bylo i vyhodnoceni tlakovych pevnosti zkusebnich vzorkti pomoci
grafu €. 36 zkusSebnich télisek vyrobenych ze smési s kavitovanou pitnou vodou, ktera byla do
zkuSebnich smési piidana v mnozstvi vodniho soucinitele 0,3, v pfipad¢ cementu 52,5 R
v mnozstvi vodniho soucinitele 0,33 (v pfepoctu piiddna v mnozstvi 36 g, v pfipadé cementu
52,5 R v mnozstvi 40 g), po urcitych ¢asovych tsecich vzhledem k pevnostni tfidé pouzitého

cementu.
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Zdroj: Vlastni Setieni
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Z vyse uvedeného grafu ¢. 36 je vidét, ze pribéh tlakovych pevnosti zkusebnich vzorka
funguje na stejném principu jako kiivky tlakovych pevnosti zkusebnich vzorkii vyrobenych ze
smési s kavitovanou vodou ve vodnim souciniteli 0,25, v ptipad¢ cementu 52,5 R ve vodnim
souciniteli 0,29. Jediny rozdil je ten, ze pevnostni maximum se diky vétSimu mnozstvi vody ve
smési posunulo v pfipad€ cementu pevnostni tiidy 52,5 R a 42,5 R na dobu 5 minut kavita¢niho
procesu, v pfipadé cementu 32,5 R se toto maximum tlakovych pevnosti uskutecnilo jiz pii

4 minutach kavita¢niho procesu.

3.3.5.3 Srovnani tlakovych pevnosti s kavitovanou demineralizovanou vodou
Jako posledni podkapitolu této kapitoly jsem zvolila vzajemné srovnani tlakovych pevnosti
zkuSebnich vzorkll vyrobenych ze smési s kavitovanou demineralizovanou vodou a rtiznych

pevnostnich tfid cementt.
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Zdroj: Vlastni Setfeni

Z grafu ¢. 37, kde jsem mezi sebou porovnala vzorky s kavitovanou demineralizovanou
vodou jde i tady vidét, Ze prubéh kiivek tlakovych pevnosti je stejny jako v kapitolach
s kavitovanou pitnou vodou (odtivodnéni v kapitole 4.1.1). Nejvyssi tlakové pevnosti dosahly
vzorky s cementem 52,5 R, kdy pfi 3. minuté kavitaéniho procesu dosdhly vzorky hodnoty
100,50 MPa. Vzorky s cementy 32,5 R a 42,5 R svého hodnotniho maxima dosahly také ve
3. minuté kavitacniho procesu, a to pfesné¢ vzorky scementem 32,5 R dosdhly hodnoty

82,75 MPa a vzorky s cementem 42,5 R dosahly 79,50 MPa.
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3.3.6 Vyroba betonovych vzorkii s kavitovanou vodou

Jednim znejvétsich piinost kavitované vody je nahrazeni plastifikaénich piisad do
betonovych smési za ucelem vyssich pevnosti, a i pravdépodobné lepsi zpracovatelnosti, proto
jsem povazovala za nutné vyzkouset namichani betonové smési s kavitovanou pitnou vodou
a tim si ovéfit, Ze kavitovana voda i v tomto piipadé bude fungovat stejné€ jako plastifikacni

piisada a ziskam diky ni vyssi tlakové pevnosti.

Jako zkousku pro ziskani hodnot tlakovych pevnosti jsem zvolila opét vyrobu zkuSebnich
télisek 40 x 40 x 40 mm, kde jsem tedy misto klasické zdmésové vody pouzila vodu, kterad

prosla jiz zminovanym procesem kavitace (postupné zvySovanou dobou kavitace)

Samotna zkouska tlakovych pevnosti zkuSebnich télisek cela zapocala tim, ze jsem si
pomoci digitalni vahy odvéazila pfesné 86 g cementu vSech pevnostni tiid a 270 g pisku do
pripravenych plastovych misek, kdy jsem poté vSechny tyto sypké slozky smichala dohromady.
Poté jsem si odmeéftila presné 1 1 pitné vody z vodovodniho fadu, kterou jsem nasledné nalila do
nadrze kavitaniho pfistroje, pfistroj spustila anechala vodu postupné kavitovat po dobu
3; 6 a9 minut. Vzdy po uplynuti kazdé z této doby kavitace jsem si za pomoci stficky odmétila
do dalsi plastové misky piesné 45 g zkavitované pitné vody. Nasledn¢ jsem jiz smichané sypké
slozky nasypala do zkavitované vody. Tyto slozky jsem poté pomoci Spachtle promichala.
Pomoci vibra¢niho stolku jsem docilila stavu, kdy bylo moZzno sjednotit vSechny slozky
v jednotnou hmotu. Kovovou formu, kterou jsem pfedem vymazala olejem, jsem vyplnila
namichanou smési z jedné poloviny a pomoci vibra¢niho stolku nechala smés prevést zpatky
do tekutého stavu, aby se namichana smés rozprostiela po celém objemu formy. Poté jsem
smési vyplnila i druhou polovinu formy a znovu rozvibrovala, aby se sm¢s rozprostiela i po
zbytku formy. Nasledné jsem Spachtli zarovnala povrch télisek do Uplné roviny. Dalsi den, kdy
zkusSebni téliska z ¢asti zatvrdla, jsem téliska vyjmula z formy a ulozila je do vlhkého prostiedi
a hydrotermalné upravila pii 60 °C na dobu 16 hodin, diky cemuz doséhly kone¢né faze tuhnuti
a tvrdnuti a také diky tomu doséhly svych konec¢nych tlakovych pevnosti. Pravé tuto zkousku
jsem provedla potom, co jsem nechala vzorky vysusit po dobu 4 hodin pti 60 °C. Tlakové

pevnosti jsem nasledné jsem nasledné zjistila na stejném principu jak v kapitole 3.2.21.

Konec¢né ziskané hodnoty tlakovych pevnosti betonovych vzorkl jsem uvedla nize v tabulce

¢. 39, ze které nasledovné vychazi i grafické vyobrazeni v podobé grafu ¢. 38.
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Tabulka 39: Pevnosti v tlaku betonovych vzorki s kavitovanou vodou

Slozky smési [g] Doba Pevnostni Zatézujici sila Plocha Pevnost
Cement | Voda | Pisek |  procesu tiida [kN] [mm?] v tlaku
kavitace cementu 1. 2. (%) [MPa]
325R 475 | 46,5 | 47,0 29,38
0 425 R 56,8 | 56,8 | 56,8 35,50
525R 83,51 81,5 | 82,5 51,56
325R 46,0 | 44,5 | 45,3 28,31
3 425R 48,0 | 50,0 | 49,0 30,63
52,5R 75,3 | 76,0 | 75,7 47,31
325R 475 | 45,5 | 46,5 29,06
86 45 | 270 6 425R 52,4 | 50,4 | 51,4 1600 32,13
525R 77,0 | 78,2 | 77,6 48,50
325R 50,0 | 50,5 | 50,3 31,44
9 425R 59,2 | 58,5 | 58,9 36,81
525R 88,1 | 86,7 | 87,4 54,62
325R 475 | 48,5 | 48,0 30,00
12 425R 50,0 | 54,4 | 52,2 32,63
525R 86,3 | 84,2 | 85,3 53,31
Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 38: Pevnost v tlaku betonovych vzorki s kavitovanou vodou

Zdroj: Vlastni Setieni

Z vyse uvedeného grafu €. 38 lIze vidét, ze prubeh vSech kiivek je stejny. Z prvotnich
tlakovych pevnosti klesne hodnota opét kviili okysliceni vody kavitaci, néasledné tlakové
pevnosti rostou diky rozbourani shluki molekul vody a piisobeni dipo6lt jednotlivych molekul

vody, dokud nedosédhnou svého hodnotniho maxima a nasledné pevnosti zase klesnou kvili
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pfesyceni smési mikro bublinami vzniklé ve zkavitované vodé. Zajimavym faktem této
zkousky byl fakt, ze smési s kavitovanou vodou byly vice nadychané diky mikro bublindm ve
vodé. I v tomto ptipadé se mi potvrdila teorie ptisobeni kavitované vody v cementovém tmelu,

ktera je vysvétlena v kapitole 4.1.1.

3.3.7 Ztrata uclinku kavitace v zavislosti na ¢ase

Béhem michani Gplné prvnich zkuSebnich smési pro vyrobu vzorkl jsem si vSimla faktu, ze
¢im déle ponecham po procesu kavitace vodu tzv. odstat, tim se méni tlakové pevnosti
vyrobenych zkuSebnich télisek. Proto jsem se rozhodla tento fakt ovéEfit samostatnymi

zkouskami tomu uréenymi.

Celou zkousku jsem zapocala tim, Ze jsem nechala vodu pitnou zvodovodniho tadu
kavitovat po dobu 3 min (tato doba kavitace se kladné projevila v pfedchozich tlakovych
zkouskach) a nasledné ji odebirala po Casovych usecich, a to po 0; 10; 20 a 30 minutach,
apouzila ji jako vodu zdmésovou pro vyrobu zkuSebnich télisek. Tuto vodu v mnoZstvi
30 gjsem nasledn¢ tedy smichala pomoci Spachtle spifedem odvazenym cementem
120 g a postupné vSech zkousSenych tfid 32,5 R, 42,5 R a 52,5 R. Navazené suroviny jsem
promichala a pomoci vibra¢niho stolku. Po spojeni vSech slozek jsem piesla k fazi, kdy jsem
touto smési naplnila pfedem olejem vymazané kovové formy a pfipravenou smés zhutnila.
Pomoci Spachtle jsem nésledné zarovnala povrch formy a nechala zkuSebni téliska dostatecné
zatuhnout ve formé. Celou tuto Cast jsem zopakovala vzdy po 10 minutach odstati zkavitované
vody. Zjevny byl fakt, Ze ¢im déle byla voda po kavitatnim procesu, tim hiife se se smési
pracovalo, tudiz nejhiife se pracovalo se smési s kavitovanou vodou po 30 minutach od procesu
kavitace. Po fazi zatuhnuti jsem zkuSebni tcliska vyjmula zformy a nechala dozrat
v 100 % vlhkém prostiedi. Po tomto zatvrdnuti jsem zkuSebni vzorky uloZila vysu$itna 16 h do
susarny pfti teploté¢ 60 °C, kdy poté vzorky dosdhly konecnych tlakovych pevnosti. Nasledné

jsem pomoci hydraulického lisu zjist'ovala tlakové pevnosti.

Vyslednymi zkouskami ziskané tlakové pevnosti vykazovali nesystematické vysledky bez
jakychkoliv ndvaznosti a nebylo mozné zjistit né¢jakou zakonitost, ktera by v tomto prib¢hu

stani kavitované vody (ktera se nemichd) ovliviiovala jeji vlastnosti.

Usoudila jsem, ze pokud je voda v klidu postupné se z ni vytraci rozptylené vzduchové
bublinky, kde rychlost jejich ztraty je déana jejich velikosti, a protoze voda neni zamichana,
nema konkrétni slozeni po celém objemu, jeji odbér byl z ndhodného mista, tudiz vzhledem

k jejimu stavu nemiizeme ocekavat néjaké zékonitosti. Z uvedeného vyplyva, ze pouzita voda
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musi byt vZdy fadné promichdna a jeji pouZziti neni mozné provadét po delsi dob¢ od jeji

kavitace.
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4 Vyhodnoceni a navrhy vyuziti kavitované vody

Zkousenou upravenou (modifikovanou) vodu je mozno vyuzit hned n€kolika zpusoby, a to
nejen ve stavebnictvi, coz je hlavnim cilem této prace, ale také v jinych oborech. Kavitovanou
vodu pfi splnéni urcitych podminek, které se musi zajistit a zjistit béhem pouziti v praxi, lze
vyuzit ve stavebnictvi predevsim pfii ptipraveé kompozita jako vodu zdmésovou a zaroven jako

prisadu pro ziskani vyssich tlakovych pevnosti.

4.1 Navrhy a mozZnosti vyuziti kavitované vody ve stavebnictvi
Vyuziti kavitované vody je nejenom velice Siroké, ale i zajimavé. Rada bych v této kapitole
uvedla nékteré z pripadii jejiho vyuziti, a to zejména ve stavebnich procesech a dale pak 1

v jinych oborech.

4.1.1 Nahrada plastifikatori

Vzhledem k tomu, ze celd fada stavebnich procesti probiha na bazi vody, je mozné tuto vodu
vyuzit, jak je pojedndno v této praci na piipravu betont, jako ¢aste¢nou nebo Uplnou ndhradu
plastifikatorti. Jak bylo zjisténo a ovéfeno zkouSkami na ptipravenych zkusebnich vzorcich je
nutné posouzeni provadét konkrétné k danym surovinam, aby byl vysledek co mozna
s nejvyssim ucinkem ve smési. Zjisténé vysledky funguji jako ukazatel naznacujici spravny

smér vyzkumu.

V nasledujicich grafech €. 39 a 40 je vyobrazeno srovnani nejvyssich tlakovych pevnosti
zkuSebnich télisek vyrobenych ze smési s piidavkem jednotlivého plastifikatoru vzhledem
k pevnostni tfidé pouzitého cementu a tlakovych pevnosti zkuSebnich vzorkt s kavitovanou
pitnou a demineralizovanou vodou. S cementem 32,5 R dosahla voda kavitovana pitna pevnosti
74,75 MPa, coz prekonalo jeden pouzity plastifikator a jednomu se rovnala, a s vodou
demineralizovanou 82,75 MPa, kdy piekonala dvé tlakové pevnosti s pouzitim plastifikatoru.
Kavitovana pitna voda spolecné s cementem 42,5 R svou tlakovou pevnosti 88,75 MPa
piekonala vSechny tlakové pevnosti vzorkil ze smési s plastifikatory a voda demineralizovana
také prekonala vSechny plastifikatory (79,50 MPa). Nakonec s cementem 52,5 R reagovala
kavitovana pitna voda tak, ze tlakova pevnost vzorkl s kavitovanou pitnou vodou (95,75 MPa)
piekonala tlakové pevnosti tii pouzitych plastifikatorti a kavitovand demineralizovand voda
pomohla k tlakové pevnosti vzorkli 100,50 MPa, coz je pevnost, ktera ptekonala vSechny
pevnosti vzorkl ziskané za pomoci plastifikatori. Na nasledném obrazku €. 7 je popsano, jak

a pro¢ kavitovana voda funguje v cementovém tmelu (viz kapitola 3.3).
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Porovnani acinnosti
kavitovana pitna voda-plastifikatory

=
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Graf 39: Porovnani tlakovych pevnosti vzorkt s plastifikatory s kavitovanou pitnou vodou

Poznamka: V uvedeném grafu je podil pouzitych plastifikatori ve smési u nejvysSich hodnot
dosazenych tlakovych pevnosti uveden ve spodni ¢asti jednotlivych sloupcovych grafi.

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 40: Porovnani tlakovych pevnosti vzorku s plastifikatory s kavitovanou demi vodou

Poznamka: V uvedeném grafu je podil pouzitych plastifikdtori ve smési u nejvysSich hodnot
dosazenych tlakovych pevnosti uveden ve spodni ¢asti jednotlivych sloupcovych grafi.

Zdroj: Vlastni Setieni
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Pisobeni dipoli molekul vody na rozpad
shlukii cementovych zrn => nahrada
plastifikatoru.

Rychlejsi rozpousténi CaO

=> zvySeni pH vody => zvySeni tlakovych
pevnosti.

Pevnost cementového
tmelu s vodou
(nezkavitovanou).

6L

Nasyceni kavitované vody
rozpuSténymi
atmosférickymi plyny
(hlavné oxidem uhlic¢itym)
=> zvySeni kyselosti vody.

Obr. 7: Schématicky prabéh vzniku a ptisobeni kavitované vody v cementovém tmelu

Presyceni kavitované vody mikro
bublinkami vzduchu => pérovitost
cementového tmelu => sniZeni
tlakovych pevnosti.



4.1.2 ZlepSeni mrazuvzdornosti
Vlivem kavitované vody se voda obohati o mikrobublinky a tim dochazi k provzdusnéni

betonové smesi, coZ ma nasledné velmi pozitivni vliv na mrazuvzdornost.

4.1.3 ZlepSeni zpracovatelnosti
Da se predpokladat toto vyuziti i pfi piipravé malt rizného druhu, potérti, samonivelac¢nich
podlah apod., kdy tato technologie zajisti lep$i zpracovani hmot pti ukladani a tim snizi

naroc¢nost téchto praci.

4.1.4 Vyroba keramickych vyrobkii

Jak jiz bylo uvedeno, ptipravou kavitované vody dochézi k rozbourani shluki molekul vody
a ty samostatné piisobi jako tenzidy s dipolem a timto pisobenim mohou zajistit zlepSeni
plasticity cihlaiského tésta pii vyrobé cihlafskych vyrobka. Dochazi totiz k snizeni napéti
elektrického potencialu v mezivrstvach jilovych materiala a tim je mozné snizit mnozstvi vody
pouzivané pro zvyseni plasticity jilu pii vyrobé keramiky obecné, ale nejdulezitéjsi je to, ze
dojde k uspote energie pii suSeni vyrobki pted vypalem, a hlavné se tim snizi i smrs§téni hmoty

coz bude mit velky vliv zejména na praskani pii suseni a rozmérovou piesnost vyrobki.

4.2 Navrhy a moznosti vyuziti kavitované vody v jinych oborech
Po zamysleni nad vyuzitim kavitované vody i jinde nez ve stavebnictvi vime, ze pfi kavitaci
nedochdzi jen k rozstépeni shlukit molekul vody, ale i k rozpousténi atmosférickych plynti, kde

se zejména nejlépe rozpousti kyslik, a to ve formé vzduchovych mikro bublin.

4.2.1 Odstranéni necistot
Jednotlivé molekuly vody funguji jako tenzidy, které 1épe odstranuji Spinu z latek
a usnadiuji CiSténi od Spiny s tim, Ze i nasledné zamezi vzniku elektrostatickych naboji na

povrchu vycisténého pradla.

4.2.2 Urychleni sedimentace
Vyuziti popisované technologie v této praci a jeji aplikaci je také mozné vyuzit k urychleni
sedimentace mikrocastic ve vodnych suspenzich vznikem shlukl (vlocek), které pak rychleji

sedimentuji nez jednotlivé ¢astice a tim se tento proces urychli.
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Obr. 8: Sedimentace rozptylenych ¢astic v nezkavitované a zkavitované suspenzi

4.2.3 Vyuziti k zalivce rostlin

Jak bylo v tivodu napsano, kyslik se ve vodé rozpousti pti 20 °C v mnozstvi 0,0310 a to
1 pfesto, ze jeho obsah v atmosféte podstatné mensi nez dusiku (0,0152). Timto zplisobem se
ke koteniim dostava kyslik a oxidy dusiku, ¢imz se zlepSuje vyZziva rostlin, coZ je vidét na

kofenech a olisténi.

"* .- kit
Obr. 9: Rostliny zalévané obycejnou vodou a kavitovanou vodou v praxi

ey
w w
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4.3 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni a pfinosy prace spocivaji piedevsim v posouzeni ceny pouzitych
plastifikatort k pouzitému mnozstvi ve smési k dosazeni nejvyssi tlakové pevnosti
cementového tmelu na vyrobenych zkuSebnich vzorcich. Dale zde byly posuzovany i néklady
na vyrobu kavitované vody, které spoc¢ivaly v mnoZzstvi spotfebovaného elektrického proudu na

pohon cerpadla kavita¢niho piistroje MultiJetu.

Ekonomickd vyhodnost pouziti kavitované vody do cementového tmelu je graficky
zobrazena v grafu €. 41, ktery vychazi z nize uvedené tabulky ¢. 42. Z tohoto grafu je ziejmé,
ze pouziti kavitované vody do smési za ucelem nejvysSich moznosti tlakovych pevnosti je
vzhledem k ekonomické strance vyhodnéj$i nez pouziti plastifikacnich piisad. Jednim
z nejvetsich prinost této prace je ten fakt, Ze pro dosazeni vysSich nebo alespont stejnych
tlakovych pevnosti (viz tabulka ¢. 42) je uplnd moznost vynechéni plastifikacnich ptisad pti
michani v mém ptipad¢ cementového tmele (funkénost kavitované vody v betonovych smésich
je uvedena a zobrazena v kapitole 3.3.6). V grafu €. 42 a tabulce C. 41 je zobrazeno zdrazeni
(ptipadné tspora) ceny cementového tmelu s plastifikatory oproti cené¢ cementového tmelu

s kavitovanou vodou.

Cena za 1 kg cementového tmele

vzhledem ke tFidé cementu Q
O
25 S
0 Q
20 5 o8 = ¥
- S o =2 9
q — o -
15 &
10

4,5625
4,8250
6,1425
4,0925
4,0925
4,1000

wv
5 8 z
< < N
o o
~imE l l
32,5R 42,5R 52,5R
Pevnostni tiida cementu

Cena za 1 kg cementového tmele [MPa]

Den Braven B MC-PowerFlow 2695 M Murasan BWA 14 Muraplast FK 14 B Kavitovana voda

Graf 41: Ekonomické vyhodnoceni vzorki s plastifikatory a kavitovanou vodou

Zdroj: Vlastni Setieni
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Tabulka 40: Uspora/zdrazeni cementového tmelu s plastifikatory

Druh plastifikétoru MC- Murasan Kavitovana
PowerFlow BWA 14 voda
o 325R 74,25 103,00 84,50 73,00 74,75
Nejvyssi
pevnost v tlaku | 42,5 R 75,00 78,00 70,50 70,50 88,75
[MPa]
525R 91,25 77,00 75,50 98,75 95,75
325R | +41,39 +31,32 +5,76 +49,53 -
Uspora/zdrazeni =5 o505 95 +49,82 -0,18 20,18 -
ceny [%]
525R +55,40 +6,64 -0,09 +9,76 -
Zdroj: Vlastni Setieni
Rozdil ceny za 1 kg cementového tmele
- s plastifikatory oproti cené s kavitovanou vodou
=
= 250
= 205,92
2 200
=
[
>
2 150
=
2
= 100
E 49,53 49,82 55,40
S 50 41,39 3132
= 5,76 } } 6,64 9,76
g . . 0,18 -0,18 -0,09
S 325R 45R 525R
=)
R -50 Pevnostni tFida cementu
Den Braven =~ BMC-PowerFlow 2695  BMurasan BWA 14 Muraplast FK 43

Graf 42: Rozdil cen vzorku s plastifikatory a kavitovanou vodou

Zdroj: Vlastni

Setfeni
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Tabulka 41: Ekonomické vyhodnoceni vzorkt s plastifikatory nebo kavitovanou vodou

MC-PowerFlow | Murasan Kavitovana
Druh plastifikatoru 2695 BWA 14 voda
Cena [K¢/kg] 169,0000 41,0000 25,0000 30,0000 0,0200
CEM MnozZzstvi pouZité pro nejvyssi pevnost [%] 0,8 2,5 0,8 5,0 25,0
32,5R Dosazena tlakova pevnost [MPa] 74,25 103,00 84,50 73,00 74,75
Doba procesu kavitace [min] - - - - 4
Vykon motoru ¢erpadla [W] - - - - 80
. Cena za Wh energie [K¢] - - - - 0,0050
3,20 Ke/kg Cena za | kg cementového tmelu [K¢] 4,2375 3,4125 3,2268
Rozdil ceny oproti kavitované vodé [%] +41,69 +31,60 +5,98 +49,77 -
Cena [K¢/kg] 169,0000 41,0000 25,0000 30,0000 0,0200
CEM MnozZzstvi pouZité pro nejvyssi pevnost [%] 5,0 5,0 0,0 0,0 25,0
42,5 R Dosazend tlakova pevnost [MPa] 75,00 78,00 70,50 70,50 88,75
Doba procesu kavitace [min] - - - - 3
Vykon motoru ¢erpadla [W] - - - - 80
. Cena za Wh energie [K¢] - - - - 0,0050
4,08 Ke/kg Cena za | kg cementového tmelu [K¢] 6,1425 4,0925 4,1000
Rozdil ceny oproti kavitované vode [%] +205,92 +49,82 -0,18 -0,18 -
Cena [K¢/kg] 169,0000 41,0000 25,0000 30,0000 0,0200
CEM MnozZzstvi pouZité pro nejvyssi pevnost [%] 5,0 2,5 0,0 5,0 29,2
52,5R Dosazend tlakova pevnost [MPa] 91,25 77,00 75,50 98,75 95,75
Doba procesu kavitace [min] - - - - 4
Vykon motoru Cerpadla [W] - - - - 80
" Cena za Wh energie [K¢] - - - - 0,0050
15,20 K&/ke Cena za 1 kg cementového tmelu [K¢] 16,2375 15,2125 15,2268
Rozdil ceny oproti kavitované vode [%] +55,47 +6,69 -0,05 +9,81 -

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Zavér

Predlozend prace se zabyva charakteristikami vody pouzivané na vyrobu betonovych
vyrobkll nebo konstrukci a moznostmi jeji ipravy vhodnymi mechanicko-fyzikalnimi procesy
se zaméfenim na zménu jejiho stavu tak, aby pisobenim v cementovém tmelu zlepSovala jeho

vlastnosti za poskytnuti vysSich pevnosti vyrobenych betoni s moznosti jejich plastifikace

polarni charakterizace jednotlivych molekul.

Budoucnost vyvoje této metody je hlavné ve spojeni s riznymi druhy cementi pro vyrobu
betonu a betonovych kompozitl, kdy mé takto modifikovana voda lepsi vlastnosti. Cilem neni
jeji priprava malo nakladnym zplisobem, ale také tuspora nebo odstranéni pouzivani
plastifikatorti, jez ve vétSing piipadil pln€ nahradi, ne-li pfedci zejména v tlakovych pevnostech
vyrobkll a pomtize také zlepsit enviromentalni ptisobeni a snizit chemické zatiZzeni vyrabénych
smési, coz je nosnym pozadavkem této metody. Jednim z pfednich pfinosi, jak jiz bylo
citovano, je také snizeni ekonomickych narokii na vlastni vyrobu stavebnich prvkia. Abychom
mohli spravné urcit stav (aktivaci) vody pfi jeji ptiprave je nutné fadné pozorovat ménici se jeji
charakteristiky, které musi byt zjiStény a zajiStény béhem pouziti v praxi, protoze kvalita
kavitované vody je ur€ena pouZzitim a pouzitym mnoZzstvim. Proto hlavnim pozadavkem pro
aplikaci v praxi je dilezité fadné rozfazovani jednotlivych ¢innosti, jejich kontrola a ndvaznosti

pii zméng surovin pro vyrobu.

Ze zjisténych poznatki z této prace bude v budoucnu vychézet celd fada vyrobnich podniki
v ndvaznosti na zdrojich surovin. Bude mozné této metody vyuzit u jinych druhii stavebnich
pojiv a ziskat tak jejich specifické vlastnosti pfi pouziti ve vyrobé, lepsi znalosti vlastnosti
materidli z vyrobnich procesti a jejich pfipravy spojené zejména s jejich hydratacnimi

reakcemi, coz vede k uspésnému zapojeni novych metod pii ptipraveé stavebnich kompoziti.

V této praci byl nastinén jeden z mnoha smérit moznosti vyuZiti upravené zamésové vody
i v kombinaci s vodou demineralizovanou. Resi tedy ekologické i ekonomické problémy
soucasn¢ a prispiva vyrobné k snizeni pouzivani chemickych piipravki pii vyrobe betonovych
smési. Je mozné fict, Zze upravend voda na bazi jeji kavitace dosahuje velmi dobrych uzitnych
vlastnosti a bude se velmi vyrazné postupné prosazovat a podilet jako hlavni material pfi vyrobé

tradi¢nich PC betoni, které¢ 1ze oznacit za materidly 21. stoleti.
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