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Příspěvek se zabývá vlivem příměsí do betonu, ja-

ko jsou mikrosilika a popílek, na cementovou mat-

rici vyšetřením na mikroskopické úrovni materiálu. 

Zkoumán je především dopad příměsí na mikro-

strukturu a mechanické vlastnosti jednotlivých fá-

zí cementové matrice a interakci matrice s kame-

nivem. Náhradou určitého množství cementu za 

příměsi ve směsích pro výrobu vysokohodnotné-

ho betonu je možné sledovat jejich efektivitu pro 

praktické použití.  ❚  The article deals with the 

influence of supplementary cementitious mate-

rials (SCM), such as microsilica and fly ash, on 

a cement matrix, via investigation of the materi-

al on microscopic level. The most important im-

pact of the SCM on the microstructure and the 

mechanical properties of the individual phases 

of the cement matrix and the interaction of the 

matrix with the aggregate are investigated. By 

replacing a certain amount of cement with ad-

mixtures in high performance concrete mixtu-

res, their effectiveness can be monitored for 

practical use. 

S rostoucími požadavky na trvanlivost 
konstrukcí, trvale udržitelný rozvoj, re­
dukci nákladů staveb a zlepšení vlast­
ností stavebních materiálů se dostává 
do popředí využití vysokohodnotného 
betonu (HPC – high-performance con­
crete). Oproti běžnému betonu jsou ke 
standardním složkám do směsi zakom­
ponovány příměsi, jako jsou mikrosilika 
a popílek, které zajišťují dosažení spe­
cifických vlastností betonu.

Mikrosilika je z chemického hledis­
ka amorfní oxid křemičitý (SiO2) kulovi­
tého tvaru s průměrnou velikostí částic 
v  řádech nanometrů (např. průměrná 
velikost částic cementu CEM 42,5 R – 
Mokrá je 34 μm). Vzniká jako vedlejší 
produkt výroby elementárního křemíku 
a slitin železa. Vzhledem ke své velikosti 
vyplňují částice mikrosiliky prostor mezi 
zrny cementu, což má za následek sní­
žení potřeby vody a jejího odměšování. 
To vede ke snížení vodního součinite­
le směsi a zlepšení její zpracovatelnosti 
v čerstvém stavu. Na úrovni kompozi­
tu pak mají zrna mikrosiliky funkci mi­
kroskopického plniva v pórech C-S-H 
gelu. Z makroskopického hlediska tak 

zvyšují pevnost a odolnost kompozitu, 
snižují pronikání iontů do matrice, zlep­
šují mrazuvzdornost apod. [1], [2], [3].

Termínem popílek se označují jemné 
sférické částice velikosti 0,5 až 300 μm, 
které vznikají jako vedlejší energetický 
produkt při spalování uhlí. Jejich che­
mické složení vykazuje značná množ­
ství amorfního i krystalického oxidu kře­
mičitého (SiO2), oxidu hlinitého (Al2O3) 
a oxidu vápenatého (CaO). Obsah sto­
pových množství dalších prvků (jako 
např. hořčík, kadmium, chrom, olovo, 
rtuť apod.) je závislý na typu spalované­
ho uhlí. Obecně se pak popílky rozdělují 
podle své pucolánové aktivity (dělení dle 
ASTM C618) nebo obsahu oxidu vápe­
natého – CaO (dělení dle EN 451–1). Ná­
rodní ČSN EN 197–1 dělí popílky na zá­
kladě chemického složení na křemičité 
(V) a vápenaté (W). 

Křemičitý popílek obsahuje zejmé­
na aktivní oxid křemičitý (SiO2) a  oxid 
hlinitý (Al2O3), přičemž obsah aktivního 
SiO2 musí být vyšší než 25 % hmotnos­
ti. Dále obsahuje aktivní oxid vápenatý 
(< 10 % hmotnosti), přičemž obsah vol­
ného oxidu vápenatého nesmí být vyš­
ší než 1 % hmotnosti. Popílek vykazuje 
pucolánovou aktivitu (reakcí s přítomným 
Ca(OH)2, vznikajícím hydratací cementu, 
vytváří hydratované křemičitany a hlini­
tany vápenaté) a v počáteční fázi hydra­
tace jeho zrna slouží jako nukleační cen­
tra krystalizace hydratačních produktů. 
Náhradou části cementu popílkem do­
chází ke snížení množství hydratačního 
tepla při reakci cementu s vodou, poma­
lejší vývoj pevnosti v raném období be­
tonu je způsoben pomalejší reakcí po­
pílku (pucolánovou reakcí).

Vápenatý popílek obsahuje 10 až 
15  % hm. aktivního oxidu vápenaté­
ho (CaO) a  více než 25  % aktivního 
SiO2. Oproti křemičitému popílku ob­
sahuje vyšší koncentrace alkálií a síra­
nů a má sám o  sobě hydraulické ne­
bo pucolánové vlastnosti (nebo oboje), 
tzn. k  vytvoření hydratačních produk­
tů využívá oxid vápenatý (po smíse­
ní s vodou hydroxid vápenatý) k vlast­
ní hydraulické nebo pucolánové reakci. 
Z makroskopického hlediska se beto­
ny s obsahem tohoto popílku vyznačují 

pozvolným, dlouhodobým nárůstem 
pevnosti a zvýšenou chemickou odol­
ností a mrazuvzdorností [4], [5].

SLOŽENÍ  SMĚSÍ  A   PŘÍPRAVA 
ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ
Pro účely výzkumu byly zvoleny tři zá­
kladní skupiny vzorků vysokohodnotné­
ho betonu. První, referenční směs byla 
složena z pojivové složky (CEM I 42,5 R – 
Mokrá), plniva (drcené neprané čedičové 
kamenivo zrnitosti 0–4, 4–8 a 8–16 mm), 
vody a plastifikátoru na bázi polykarbo­
nátů (Stachement 508, Stachema). Kon­
krétní charakteristiky použitého cemen­
tu a přísad, jakož i složení směsí, lze najít 
v souvisejícím článku autorů Fládra a kol. 
na str. 44. Druhá a třetí skupina vzorků je 
alternativou referenční směsi s 10% ná­
hradou cementu danou příměsí.

Vzorky (krychle o  délce hrany 
100 mm) byly uchovány po dobu 14 dní ve 
vodní lázni v laboratorních podmínkách 
(20 až 25 °C) pro zajištění adekvátní 
hydratace cementové matrice kompo­
zitu a omezení reologických změn a de­
gradačních procesů materiálu. Následně 
byly vzorky připraveny pro účely elekt­
ronové mikroskopie a indentace pomo­
cí brusných a lešticích médií. Vzhledem 
k  heterogenitě kompozitu a  vlastnos­
tem jednotlivých složek (odlišné tvrdosti 
a brusnosti) byla zvolena metoda s ome­
zením selektivního odbrušování jednot­
livých fází. Jejím použitím byla zajištěna 
nízká drsnost povrchu vzorků i  kom­
paktní přechodová zóna mezi kameni­
vem a matricí vzorků [6], [7].

METODIKA MĚŘENÍ 
A   ZPRACOVÁNÍ  VÝSLEDKŮ
Mikromechanické vlastnosti připravených 
vysokohodnotných betonových kompo­
zitů a mikrostruktura byly zkoumány po­
mocí dvou vzájemně nezávislých metod, 
plošné nanoindentace a skenovací elek­
tronové mikroskopie (SEM). Data z  jed­
notlivých měření byla následně zpraco­
vána pomocí dvou numerických metod 
(metodika a  zpracování jsou uvedeny 
dále v  článku). Obě metody byly pou­
žity na dvou základních úrovních ma­
teriálu (obr. 1): – matrici (bez čedičo­
vého kameniva) a  přechodové oblasti 
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matrice–kamenivo (omezený výskyt ne­
hydratovaných zrn slínku). Toto rozdělení 
bylo pro obě metody zvoleno z důvodu 
duplikace naměřených dat pro odlišné fá­
ze materiálu (čedičové kamenivo, cemen­
tový tmel, mikrosilika, portlandit apod.), 
což by značně komplikovalo interpretaci 
výsledků na mezoskopické úrovni (plo­
cha rozměrů několika mm, která v  jed­
nom snímku pokrývá alespoň několik ce­
listvých zrn kameniva frakce 0–4 mm).

Skenovací elektronová mikroskopie 
a obrazová analýza
K vyšetřování mikrostruktury a fázového 
složení vzorků vysokohodnotného beto­
nu metodou skenovací elektronové mi­
kroskopie (SEM) byl použit mikroskop 
Mira II LMU (Tescan corp., Brno) s elek­
tronovou sondou určenou k  mikroana­
lýze (EPMA). Chemické složení (prvko­
vá analýza) jednotlivých fází bylo určeno 
pomocí EDX (Bruker corp., Berlín) analýzy 

rozptýlené energie odraženého rentge­
nového záření. Tato metoda je velice 
přesná pro určení procentuálního zastou­
pení prvků v dané oblasti měření (obr. 2 
a tab. 1), nicméně informativně pokrý­
vá pouze malé procento vzorku a je ča­
sově velice náročná. Z důvodu efektivity 
a  plošného popisu mikrostruktury byla 
použita metoda obrazové analýzy SEM 
snímků v  režimu odražených elektronů 
(BSE), které jsou s chemickým složením 
úzce svázány. Obecně řečeno, koeficient 
energie odraženého elektronu je závislý 
na protonovém čísle Z prvku. Jinak ře­
čeno, prvky s vyšším protonovým číslem 
Z odráží lépe elektrony, což se na sním­
ku projeví ve světlosti dané oblasti (fáze). 
SEM-BSE obraz je tak možné podro­
bit obrazové analýze a určit poměr me­
zi různými fázemi materiálu v ploše sním­
ku. Proces zpracování snímků obrazovou 
analýzou vychází z určení předpokláda­
ného počtu fází (včetně jejich chemic­
kého složení) pomocí minimálního počtu 
EPMA-EDX analýz. Následnou statickou 
dekonvolucí histogramu SEM-BSE sním­
ků ve stupních šedi (se známým počtem 
extrémů v  histogramu, obr. 3b) se ur­
čí rozsah stupně šedi individuálních fází 
a oblasti snímku kompozitu se roztřídí do 
příslušných fázových skupin. 

Tyto skupiny je následně možné 
numericky kvantifikovat a  získat tak 
představu o procentuálním zastoupení 

1 Základní materiálové úrovně: a) přechodová 
oblast, b) matrice 2 Ukázka prvkové analýzy 
EPMA-EDX: a) matrice s mikrosilikou,  
b) matrice, c) kamenivo  ❚  1 Basic material 
levels – matrix: a) aggregate interphase, matrix 
2 EPMA – EDX chemical element analysis:  
a) matrix with microsilica content, b) matrix,  
c) aggregate

1b1a

1 Ukázka prvkové analýzy bodů z obr. 2  ❚  1 Chemical element analysis of points depicted in fig. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 16 17 18

Ca 50.2 39.0 20.5  51.8 49.8 41.2 42.0 21.9 24.4 15.9  6.4  

Si 0.2 11.1 25.6 46.7 0.4 0.7 1.7 8.2 17.8 16.9 20.9 21.7 24.2

Al 0.0 0.1 0.4 0.2 0.4 0.5 1.2 0.8 2.7 14.2 13.7 1.2

Mg 0.3 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 0.9 3.1 1.3 8.2 1.9

Na 0.1 0.2 0.3 0.2 0.4 0.6 12.9 5.4

K 0.1 0.2 0.2 0.5 0.2 1.6 0.5

S 0.4 0.2 0.3 0.2

P 0.1 0.1 0.1

Ti 0.3 1.2 11.8

Fe 0.2 0.8 1.9 0.8 4.2 46.0

Mn 3.2

O 49.3 49.4 52.3 53.3 47.7 49.0 55.6 46.9 52.7 55.4 46.4 49.5 49.8 36.0
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jednotlivých fází kompozitu. Pro lepší vi­
zuální představu celého procesu slouží 
obr. 3a až c, kde je SEM-BSE snímek 
cementové matrice převeden do RGB 
spektra, kde každá barva představuje 
jednu fázi materiálu.

V případě vysokohodnotného beto­
nu s čedičovým kamenivem bylo nut­
né obrazovou analýzu implementovat 
na několika úrovních materiálu. Prvním 
důvodem je nízké rozlišení SEM-BSE 
snímků při skenování mezoskopické 
úrovně vzorku, čímž dochází k  obra­
zové  unifikaci fází matrice. To lze pro 
účely analýzy eliminovat detailní ana­
lýzou statisticky signifikantního počtu 
snímků první úrovně (matrice bez pří­
tomnosti kameniva), ze kterých se určí 

průměrné procentuální zastoupení fází 
cementového tmelu v matrici.

Druhým důvodem je blízká od­
razivost elektronů sodno-vápenatých 
živců tvořících strukturu čedičového 
kameniva. Krystaly plagioklasu (lab­
radorit) jsou odrazivostí (resp. stup­
něm šedi) podobné zrnům nehydrato­
vaného slínku a mikrosiliky. Pyroxeny 
(augit) mohou v  rozsahu odrazivos­
ti zastínit přítomnost portlanditu (hyd­
roxidu vápenatého) či dokonce póru 
(obr. 2a). Z tohoto důvodu je provede­
na analýza materiálu na druhé úrovni 
(přechod kameniva a matrice). V ní je 
snímek rozdělen na primární produk­
ty hydratace (hydrosilikáty C-S-H s niž­
ším a  vyšším poměrem CaO a  SiO2 
– obecně C-S-H gel) a ostatní přítom­
né fáze. C-S-H gel ve struktuře tvoří 
hlavní pojivovou fázi a ostatní fáze ob­
klopuje. Díky této vlastnosti je možné 
provést kontrolu zbylých vyčleněných 
fází. Pokud vyčleněná oblast obsa­
huje prvky spadající pouze do jedné 
skupiny fází (patří do rozsahu pou­
ze jedné materiálové fáze histogramu 
matrice), pak je celá oblast přiřaze­
na k příslušné fázi. V opačném přípa­
dě (oblast obsahující různorodé škály 

stupně šedi) je oblast ohraničena jako 
čedičové kamenivo. Pro lepší pocho­
pení je přechod z SEM-BSE diagramu 
k určení jednotlivých fází ilustrován na 
obr. 4a až c.

Nanoindetace a spektrální 
dekonvoluce	
Elastické mikromechanické paramet­
ry individuálních materiálových fází by­
ly měřeny pomocí přímé plošné nano­
indentace (Ti 700 series, Hysitron Inc.). 
Zjednodušeně lze tuto metodu popsat 
jako vtlačování měřicí sondy (hrotu) in­
dentoru do materiálu za současného 
sledování odezvy materiálu – měření zá­
vislosti hloubky vpichu hrotu a síly nut­
né k dosažení této hloubky. Mechanic­
ké vlastnosti oblasti vpichu se následně 
vypočítají pomocí teorie Oliver-Pharr [8] 
z  odtěžovací větve záznamu měření, 
čímž se značně omezí například vliv do­
tvarování a viskoelasticita materiálu. Vý­
stupem měření je tvrdost (H) a efektivní 
(redukovaný) elastický modul (Er) inden­
tované oblasti, který lze dále přepočítat 
na Youngův modul (E) pomocí Hertzovy 
teorie kontaktní mechaniky (kolize dvou 

tuhých těles). Jednotlivé vpichy in­
dentace do vysokohodnotných betono­
vých kompozitů byly řízeny zatěžovací 
funkcí s předepsaným maximálním po­
sunem (hloubkou vpichu) 150 nm a sní­
mána byla síla potřebná k dosažení té­
to hloubky. 
K  zatížení a  odtížení zkoumané oblas­
ti došlo během prvních (a  posledních)  
5 s měření. Pro omezení vlivu dotvarová­
ní materiálu byla do měření vložena mezi­
fáze (tzv. holding time), při které je udrže­
na konstantní maximální hloubka vpichu 
po dobu 60 s. Pro pokrytí statisticky re­
levantního množství měřených dat byla 
zvolena metoda plošné indentace, kde 
jsou jednotlivé vpichy rovnoměrně roz­
místěny v měřené ploše vzorku. V rám­
ci výzkumu byla na všechny vzorky 
a  jeho úrovně implementována matice  
21 × 21 vpichů se vzájemnou  roztečí  
10 μm v obou směrech. 

K  určení efektivních (resp. elastic­
kých) modulů byla použita spektrální de­
konvoluce naměřených dat indentace. 
Její použití je limitováno dvěma základ­
ními podmínkami – identickou indentač­
ní oblastí každého vpichu a signifikant­
ně rozdílnými mechanickými vlastnostmi 
jednotlivých fází [9]. První podmínka 
je zajištěna implementací zatěžovací 
funkce řízené posunem. Druhá pod­
mínka není obecně splněna vzhledem 
k velice podobným mikromechanickým 

3 Obrazová analýza matrice:  
a) SEM diagram ve stupních šedi,  
b) histogram intenzity osvětlení snímku 
s určením hranic po jednotlivé fáze,  
c) zařazení individuálních fází   
❚  3 Image analysis of the matrix:   
a) grey-scale SEM micrograph,  
b) histogram of grey-scale SEM image  
with individual phase margin settings,  
c) recognition of individual phases
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vlastnostem slínku a zrn čedičového ka­
meniva (Er > 100 GPa). Tuto podmínku 
lze z velké části splnit, pokud je měře­
ní rozděleno, podobně jako v  případě 
SEM a obrazové analýzy, na dvě základ­
ní úrovně materiálu: – matrici bez přítom­
nosti kameniva a  přechodovou oblast 
kamenivo–matrice s omezeným výsky­
tem slínku. Procedura dekonvolucí je 
následně implementována nezávisle na 
obě úrovně materiálu a celkové výsled­
ky vzniknou jejich sloučením.

Mechanické vlastnosti individuálních 
fází kompozitu (viz diskuze výsledků) 
byly získány spektrální analýzou nor­
malizovaných histogramů výsledků in­
dentace vzhledem k počtu naměřených 
dat. Spektrální dekonvoluce, na rozdíl 
od statické dekonvoluce, zohledňuje 
možnou vzájemnou interakci fází, jako 
je například vliv mezi matricí a slínkem 
(interakce měkkých a tvrdých fází – viz 
kontaktní mechanika). Efektivní (resp. 
Youngův) modul fází byl určen s  ma­
ximální  povolenou odchylkou 2,5 % 
(vzhledem k  experimentálnímu měře­
ní) za předpokladu Gaussova rozděle­
ní pravděpodobnosti výsledku.

DISKUZE A  SROVNÁNÍ  VÝSLEDKŮ 
S  REFERENČNÍM MĚŘENÍM
Výsledky elektronové mikroskopie a ob­
razové analýzy zkoumaných vzorků jsou 
sumarizovány v tab. 2. Z jejich výsledků je 
možné vypozorovat vliv jednotlivých pří­
měsí na mikrostrukturu HPC kompozi­
tu. Mechanické vlastnosti individuálních 
fází stanovené plošnou indentací a de­
konvolucí naměřených dat jsou shrnuty 
v tab. 3. Obr. 5a až c reprezentují norma­
lizované histogramy naměřených výsled­
ků pro jednotlivé kompozity. Obě meto­
dy vyhodnocení výsledků jsou provedeny 
s limitací možné chyby do 5 % (omeze­
ný vzájemný odklon pravděpodobnosti 
výskytu výsledku fáze pro obě metody).

Částečnou náhradou cementu ve 
směsi M10 (přidáním mikrosiliky) dochá­
zí k vyplnění prostoru mezi zrny cemen­
tu a následně navázání hydratačních pro­
duktů kolem zrn mikrosiliky. Tento efekt 
ovlivňuje především strukturu C-S-H ge­
lu, jak je vidět z výsledků obrazové analý­
zy. Oproti referenčnímu měření je ve vzor­
ku M10 přítomno méně LD C-S-H gelu 
(měkčí s nižší hustotou – snížen o 28 %) 
a došlo k nárůstu HD C-S-H fáze (tvrdší 

fáze C-S-H gelu s vyšší koncentrací CaO 
– zvýšen o 49,8 %). Zároveň ve vzorku 
dochází k výrazné redukci pórozity, resp. 
mikropórozity HPC (pórozita snížena na 
17,6 % pórozity referenčního vzorku). 

V případě náhrady cementu popílkem 
(vzorek P10) je možné zaznamenat zvý­
šení pórozity o 12,4 %, výraznému snížení 
LD C-S-H gelu na 44,9 % zastoupení vůči 
referenčnímu vzorku a zvýšení HD C-S-H 
fáze o 22,4 %. Velice zásadní je zvýšení 
výskytu portlanditu (hydroxidu vápena­
tého) na 3,1násobek oproti referenčnímu 
betonu. Tyto výsledky jsou z pohledu mi­
krostruktury konzistentní s popisem vlivu 
popílků na vytváření pevné struktury ce­
mentových kompozitů, tj. pozvolný vznik 
hydratačních produktů v čase (vývoj po­
rozity a C-S-H gelu) a vytvoření nukleač­
ních center pro tvorbu portlanditu.

Spektrální dekonvolucí dat naměře­
ných pomocí plošné nanoindentace na 
obou základních úrovních vzorků je mož­
né pozorovat vliv příměsí na mechanické 
vlastnosti jednotlivých fází matrice kom­
pozitu. Rozptyl výsledků indentace ka­
meniva a  slínku v  kompozitech s  roz­
dílným složením je způsoben interní 
homogenitou těchto fází. Díky měření na 
úrovni přechodu kameniva a matrice je 
možné vyhodnotit vlastnosti mezifázové 
přechodové zóny (ITZ).

Z  výsledků je patrné, že nej­
větší vliv na mechanické vlastnos­
ti (pro vzorky stáří 14 dní) je možné 

4 Obrazová analýza přechodové oblasti: a) SEM 
diagram ve stupních šedi, b) vyčlenění matrice 
(modrá – póry, zelená – LD CSH, fialová –  
HD CSH) a nezařazených fází, c) zařazení 
ostatních fází (červená – portlandit, bílá – slínek, 
černá – kamenino)  ❚  4 Image analysis of 
interphase zone:  a) gray-scale SEM micrograph, 
b) matrix analysis (blue – pores, green –  
LD CSH, magenta – HD CSH) and separation 
of undistinguishable phases, c) recognition of 
all composite phases (red – portlandite, white – 
clinker, black – aggregate)

4c4b4a

Póry LD CSH HD CSH Portlandit Slínek Kamenivo

REF 1.93 22.34 11.09 3.94 4.18 56.52

M10 0.34 16.09 16.61 4.07 5.43 57.45

P10 2.17 10.03 13.57 12.19 5.04 56.99

Tab. 2 Průměrné procentuální zastoupení fází ve vzorku dle obrazové analýzy  ❚ 

Tab. 2 Average percental phase distribution in specimen according to image analysis

ITZ LD CSH HD CSH Portlandit Slínek Kamenivo

REF 13.7 ± 2.4 30.0 ± 4.6 38.9 ± 0.4 66.0 ± 17.0 120.5 ± 17.9 175.4 ± 2.1

M10 15.2 ± 3.7 32.8 ± 4.9 46.6 ± 2.7 63.2 ± 7.2 103.6 ± 17.4 164.8 ± 15.4
P10 14.2 ± 1.3 30.6 ± 5.4 42.3 ± 1.2 65.1 ± 3.6 104.1 ± 3.8 158.9 ± 17.1

Tab. 3 Efektivní (redukovaný) modul Er [GPa] individuálních fází dle spektrální dekonvoluce  ❚ 

Tab. 3 Effective (reduced) modulus Er [GPa] of individual phases according to spectral deconvolution
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pozorovat u  skupiny obsahující mikro­
siliku (vzorek M10). Z tab. 3 a grafů na  
obr. 5a až c je patrné zvýšení efektivního 
modulu LD, HD C-S-H fází i ITZ. To lze 
vysvětlit přítomností mikroplniva v těchto 
fázích s vyšším Youngovým modulem. 
V případě vzorku P10 (kompozit s pří­
měsí popílku) není vliv na mechanické 
vlastnosti fází matrice znatelný, tzn. nižší 
makroskopická pevnost v raném období 
materiálu je ovlivněna převážně rychlos­
tí pucolánové reakce popílku.

ZÁVĚR
V rámci výzkumu bylo provedeno nezá­
vislé měření mikrostruktury a mikrome­
chanických vlastností HPC kompozitu 
s částečnou náhradou cementu mikro­
silikou, resp. popílkem. 

Skenovací elektronovou mikroskopií 
(SEM) a následnou obrazovou analýzou 
snímků bylo zjištěno:
  �snížení LD C-S-H fáze o 28 %, ná­

růst HD C-S-H fáze o 49,8 % a re­
dukce mikropórozity na 17,6 % po­
rozity referenčního vzorku u  vzorků 
UHP s obsahem mikrosiliky,

  �snížení LD C-S-H fáze o 44,9 %, ná­
růst HD C-S-H fáze o 22,4 % a zvý­
šení mikropórozity o 12,4 % oproti re­
ferenčnímu vzorku u UHP kompozitu 
s obsahem popílku; portlanditu (hyd­
roxidu vápenatého) vzniklo v  tomto 
vzorku o 310 % více než u referenční­
ho kompozitu.
Plošnou indentací a  spektrální de­

konvolucí naměřených dat byl zjištěn 
vliv příměsí na mechanické vlastnos­
ti jednotlivých fází kompozitu. Zásad­
ní vliv byl vypozorován hlavně u vzorků 
s náhradou cementu mikrosilikou. Efek­
tivní modul LD a HD C-S-H fází matrice 
je zvýšen o 10,9 %, resp. 19,8 %. Me­
chanické vlastnosti mezifázové přecho­
dové zóny (ITZ) u  tohoto vzorku jsou 
shodné s nárůstem LD C-S-H.

V případě vzorků obsahujících po­
pílek byl zaznamenán minoritní nárůst 
hodnot efektivních modulů fází mat­
rice (2,0 % pro LD C-S-H, 8,7 % pro  
HD C-S-H a 3,6 % v případě ITZ).

Určené parametry (data mikrostruktu­
ry a mechanické vlastnosti fází) mohou 
být dále použity pro numerické mode­
lování materiálu (mechanické vlastnos­
ti, transportní jevy apod. na makroúrov­
ni). Pro zpřesnění modelů je vhodné tato 
data rozšířit především o detailní měření 
matrice (určení zastoupení příměsí a  je­
jich reziduí, včetně mechanických vlast­
ností), velikost ITZ vzhledem k  velikosti 
zrn kameniva a doplňkové měření interní 
heterogenity kameniva a slínku.

5 Normalizovaný histogram efektivních (redukovaných) modulů Er [GPa]:  
a) referenční vzorek, b) vzorek obsahující mikrosilku, c) vzorek obsahující popílek   
❚  5 Normalized histograms of effective (reduced) moduli Er [GPa] of:  
a) reference sample, b) sample with microsilica content, c) sample with fly ash content
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