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Prispévek se zabyva vlivem pfimési do betonu, ja-
ko jsou mikrosilika a popilek, na cementovou mat-
rici vySetfenim na mikroskopické Urovni materialu.
Zkouman je predevsim dopad ptrimési na mikro-
strukturu a mechanické vlastnosti jednotlivych fa-
zi cementové matrice a interakci matrice s kame-
nivem. Nahradou ur¢itého mnozstvi cementu za
pfimési ve smésich pro vyrobu vysokohodnotné-
ho betonu je mozné sledovat jejich efektivitu pro
praktické pouziti. B 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 rostoucimi pozadavky na trvanlivost
konstrukei, trvale udrZitelny rozvoj, re-
dukci nakladl staveb a zlepseni viast-
nosti stavebnich materidlll se dostava
do popredi vyuziti vysokohodnotného
betonu (HPC - high-performance con-
crete). Oproti béznému betonu jsou ke
standardnim slozkam do smési zakom-
ponovany pfimeési, jako jsou mikrosilika
a popilek, které zajistuji dosazeni spe-
cifickych vlastnosti betonu.

Mikrosilika je z chemického hledis-
ka amorfni oxid kfemicity (SiO,) kulovi-
tého tvaru s primérnou velikosti Castic
v fadech nanometrd (napf. prdmérna
velikost ¢astic cementu CEM 42,5 R -
Mokra je 34 pm). Vznika jako vedlejsi
produkt vyroby elementarniho kfemiku
a slitin zeleza. Vzhledem ke své velikosti
vypliuji ¢astice mikrosiliky prostor mezi
zrny cementu, coz ma za nasledek sni-
zeni potreby vody a jejiho odmésovani.
To vede ke snizeni vodniho soucinite-
le smési a zlepSeni jeji zpracovatelnosti
v Cerstvém stavu. Na Urovni kompozi-
tu pak maji zrna mikrosiliky funkci mi-
kroskopického plniva v pérech C-S-H
gelu. Z makroskopického hlediska tak
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zvySuji pevnost a odolnost kompozitu,
snizuji pronikani iontd do matrice, zlep-
Suji mrazuvzdornost apod. [1], [2], [3].

Terminem popilek se oznaCuji jemné
sférické Castice velikosti 0,5 az 300 pm,
které vznikaji jako vedlejSi energeticky
produkt pfi spalovani uhli. Jejich che-
mické slozeni vykazuje znadna mnoz-
stvi amorfniho i krystalického oxidu kre-
micitého (SiO,), oxidu hlinitého (Al,O,)
a oxidu vapenatého (CaQO). Obsah sto-
povych mnozstvi dalSich prvk( (jako
napr. horCik, kadmium, chrom, olovo,
rtut’ apod.) je zavisly na typu spalované-
ho uhli. Obecné se pak popilky rozdéluiji
podle své pucolanové aktivity (déleni dle
ASTM C618) nebo obsahu oxidu vape-
natého — CaO (déleni dle EN 451-1). Na-
rodni CSN EN 197-1 d&lf popilky na z&-
kladé chemického sloZeni na kfemicité
(V) a vapenaté (W).

Kremicity popilek obsahuje zejmé-
na aktivni oxid kfemicity (SiO,) a oxid
hlinity (Al,O,), pficemz obsah aktivniho
SiO, musi byt vy88i nez 25 % hmotnos-
ti. Dale obsahuje aktivni oxid vapenaty
(< 10 % hmotnosti), pficemz obsah vol-
ného oxidu vapenatého nesmi byt vys-
Si nez 1 % hmotnosti. Popilek vykazuje
pucolanovou aktivitu (reakci s pritomnym
Ca(OH),, vznikajicim hydrataci cementu,
vytvari hydratované kfemicitany a hlini-
tany vapenaté) a v poCatecni fazi hydra-
tace jeho zrna slouzi jako nuklea&ni cen-
tra krystalizace hydratacnich produktd.
Nahradou ¢asti cementu popilkem do-
chazi ke snizeni mnozstvi hydratacniho
tepla pfi reakci cementu s vodou, poma-
lejSi vyvoj pevnosti v raném obdobi be-
tonu je zplsoben pomalejsi reakci po-
pilku (pucolanovou reakci).

Vapenaty popilek obsahuje 10 az
15 % hm. aktivniho oxidu vapenaté-
ho (Ca0) a vice nez 25 % aktivniho
SiO,. Oproti kifemicitému popilku ob-
sahuje vySSi koncentrace alkalii a sira-
n0 a ma sam o sobé& hydraulické ne-
bo pucolanové vlastnosti (hebo oboje),
tzn. k vytvoreni hydrataCnich produk-
t0 vyuziva oxid vapenaty (po smise-
ni s vodou hydroxid vapenaty) k vlast-
ni hydraulické nebo pucolanové reakci.
Z makroskopického hlediska se beto-
ny s obsahem tohoto popilku vyznacuiji
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pozvolnym, dlouhodobym nardstem
pevnosti a zvySenou chemickou odol-
nosti a mrazuvzdornosti [4], [5].

SLOZENI SMESi A PRIPRAVA
ZKUSEBNICH VZORKU

Pro UCely vyzkumu byly zvoleny tfi za-
kladni skupiny vzork{ vysokohodnotné-
ho betonu. Prvni, referencni smés byla
slozena z pojivove slozky (CEM 1 42,5 R -
Mokrd), plniva (drcené neprané Cedicové
kamenivo zrnitosti 0-4, 4-8 a 8—16 mm),
vody a plastifikatoru na bazi polykarbo-
natd (Stachement 508, Stachema). Kon-
krétni charakteristiky pouzitého cemen-
tu a pfisad, jakoz i sloZzeni smési, Ize najit
v souvisejicim ¢lanku autor Fladra a kol.
na str. 44. Druha a tfeti skupina vzorkd je
alternativou referencni smési s 10% na-
hradou cementu danou primeési.

Vzorky (krychle o délce hrany
100 mm) byly uchovany po dobu 14 dni ve
vodni 1azni v laboratornich podminkach
(20 az 25°C) pro zajisténi adekvatni
hydratace cementové matrice kompo-
zitu a omezeni reologickych zmén a de-
gradacnich procest materialu. Nasledné
byly vzorky pfipraveny pro Ucely elekt-
ronové mikroskopie a indentace pomo-
ci brusnych a lesticich médii. Vzhledem
k heterogenité kompozitu a viastnos-
tem jednotlivych slozek (odliSné tvrdosti
a brusnosti) byla zvolena metoda s ome-
zenim selektivnino odbrusovani jednot-
livych fazi. Jejim pouzitim byla zajisténa
nizka drsnost povrchu vzorkd i kom-
paktni pfechodova zéna mezi kameni-
vem a matrici vzork{ [6], [7].

METODIKA MERENI

A ZPRACOVANI VYSLEDKU
Mikromechanicke vlastnosti pfipravenych
vysokohodnotnych betonovych kompo-
zitd a mikrostruktura byly zkoumany po-
moci dvou vzajemné nezavislych metod,
plosné nanoindentace a skenovaci elek-
tronové mikroskopie (SEM). Data z jed-
notlivych méfeni byla nasledné zpraco-
vana pomoci dvou numerickych metod
(metodika a zpracovani jsou uvedeny
dale v c¢lanku). Obé metody byly pou-
zity na dvou zdékladnich urovnich ma-
terialu (obr. 1): — matrici (bez CediCo-
vého kameniva) a prechodové oblasti
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matrice—kamenivo (omezeny vyskyt ne-

hydratovanych zrn slinku). Toto rozdéleni

bylo pro obé metody zvoleno z divodu
duplikace namérenych dat pro odlisné fa-
ze materialu (Cedic¢ové kamenivo, cemen-
tovy tmel, mikrosilika, portlandit apod.),
coz by znaéné komplikovalo interpretaci
vysledk’ na mezoskopické Urovni (plo-
cha rozmérd nékolika mm, ktera v jed-
nom snimku pokryva alespon nekolik ce-
listvych zrn kameniva frakce 0-4 mm).

VEDA A VYZKUM

Skenovaci elektronova mikroskopie
a obrazova analyza

K vysSetfovani mikrostruktury a fazového
slozeni vzork( vysokohodnotného beto-
nu metodou skenovaci elektronové mi-
kroskopie (SEM) byl pouzit mikroskop
Mira Il LMU (Tescan corp., Brno) s elek-
tronovou sondou urCenou k mikroana-
lyze (EPMA). Chemické slozeni (prvko-
va analyza) jednotlivych fazi bylo uréeno
pomoci EDX (Bruker corp., Berlin) analyzy

1 Ukézka prvkové analyzy bod( z obr. 2 1 1 Chemical element analysis of points depicted in fig. 2
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1 Z&kladni materialové Urovné: a) pfechodova
oblast, b) matrice 2 Ukazka prvkové analyzy
EPMA-EDX: a) matrice s mikrosilikou,

b) matrice, ¢) kamenivo I
levels — matrix: a) aggregate interphase, matrix
2 EPMA — EDX chemical element analysis:

a) matrix with microsilica content, b) matrix,

c) aggregate

1 Basic material

rozptylené energie odrazeného rentge-
nového zareni. Tato metoda je velice
presna pro uréeni procentualniho zastou-
peni prvk{ v dané oblasti méreni (obr. 2
a tab. 1), nicméné informativng pokry-
va pouze malé procento vzorku a je Ca-
sové velice narocna. Z divodu efektivity
a ploSného popisu mikrostruktury byla
pouzita metoda obrazové analyzy SEM
snimk{ v rezimu odraZenych elektrondi
(BSE), které jsou s chemickym slozenim
Uzce svazany. Obecné feCeno, koeficient
energie odrazeného elektronu je zavisly
na protonovém cisle Z prvku. Jinak fe-
¢eno, prvky s vyssim protonovym Cislem
Z odrazi lépe elektrony, coz se na snim-
ku projevi ve svétlosti dané oblasti (faze).
SEM-BSE obraz je tak mozné podro-
bit obrazové analyze a urCit pomér me-
zi réznymi fazemi materidlu v ploSe snim-
ku. Proces zpracovani snimkd oborazovou
analyzou vychazi z uréeni predpoklada-
ného poctu fazi (vCetné jejich chemic-
kého sloZeni) pomoci minimalniho poctu
EPMA-EDX analyz. Naslednou statickou
dekonvoluci histogramu SEM-BSE snim-
kd ve stupnich Sedi (se znamym poctem
extrém( v histogramu, obr. 3b) se ur-
¢i rozsah stupné Sedi individudlnich fazi
a oblasti snimku kompozitu se roztfidi do
prislusnych fazovych skupin.

Tyto skupiny je nasledné mozné
numericky kvantifikovat a ziskat tak
predstavu o procentudlnim zastoupeni
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3 Obrazové analyza matrice:

a) SEM diagram ve stupnich Sedi,

b) histogram intenzity osvétleni snimku
s uréenim hranic po jednotlivé faze,

c) zarazeni individualnich fazi

I 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

jednotlivych fazi kompozitu. Pro lepSi vi-
zualni pfedstavu celého procesu slouzi
obr. 3a az c, kde je SEM-BSE snimek
cementové matrice preveden do RGB
spektra, kde kazda barva predstavuje
jednu fazi materialu.

V pfipadé vysokohodnotného beto-
nu s GediCovym kamenivem bylo nut-
né obrazovou analyzu implementovat
na nékolika Urovnich materialu. Prvnim
ddvodem je nizké rozliSeni SEM-BSE
snimk{ pfi skenovani mezoskopické
urovné vzorku, ¢imz dochazi k obra-
zové unifikaci fazi matrice. To Ize pro
Ucely analyzy eliminovat detailni ana-
lyzou statisticky signifikantniho poctu
snimkd prvni Urovné (matrice bez pfi-
tomnosti kameniva), ze kterych se urci
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primeérné procentudlni zastoupeni fazi
cementového tmelu v matrici.

Druhym dlvodem je blizka od-
razivost elektron sodno-vapenatych
Zived tvoricich strukturu cedi¢ového
kameniva. Krystaly plagioklasu (lab-
radorit) jsou odrazivosti (resp. stup-
ném Sedi) podobné zrnlim nehydrato-
vaného slinku a mikrosiliky. Pyroxeny
(augit) mohou v rozsahu odrazivos-
ti zastinit pfitomnost portlanditu (hyd-
roxidu vapenatého) ¢i dokonce poéru
(obr. 2a). Z tohoto ddvodu je provede-
na analyza materialu na druhé drovni
(ofechod kameniva a matrice). V ni je
snimek rozdélen na primarni produk-
ty hydratace (hydrosilikaty C-S-H s niz-
8im a vy8§im pomérem CaO a SiO,
— obecné C-S-H gel) a ostatni pfitom-
né faze. C-S-H gel ve struktufe tvofi
hlavni pojivovou fazi a ostatni faze ob-
klopuje. Diky této vlastnosti je mozné
provést kontrolu zbylych vy&lenénych
fazi. Pokud vyclenéna oblast obsa-
huje prvky spadajici pouze do jedné
skupiny fazi (patfi do rozsahu pou-
ze jedné materidlové faze histogramu
matrice), pak je celd oblast pfifaze-
na k pfislusné fazi. V opacném pfipa-
dé (oblast obsahujici riznorodé Skaly
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stupné Sedi) je oblast ohraniCena jako
¢ediCové kamenivo. Pro lepsi pocho-
peni je pfechod z SEM-BSE diagramu
k uréeni jednotlivych fazi ilustrovan na
obr. 4a az c.

Nanoindetace a spektralni
dekonvoluce
Elastické mikromechanické paramet-
ry individudlnich materialovych fazi by-
ly méfeny pomoci pfimé plosné nano-
indentace (Ti 700 series, Hysitron Inc.).
Zjednodusené Ize tuto metodu popsat
jako vtlaGovani méfici sondy (hrotu) in-
dentoru do materidlu za souCasného
sledovani odezvy materialu — méreni za-
vislosti hloubky vpichu hrotu a sily nut-
né k dosazeni této hloubky. Mechanic-
ké vlastnosti oblasti vpichu se nasledné
vypocitaji pomoci teorie Oliver-Pharr [8]
z odtézovaci vétve zdznamu méreni,
¢imz se znacné omezi napriklad vliv do-
tvarovani a viskoelasticita materialu. Vy-
stupem meéfeni je tvrdost (H) a efektivni
(redukovany) elasticky modul (E,) inden-
tované oblasti, ktery Ize dale prepoditat
na Youngdv modul (E) pomoci Hertzovy
teorie kontaktni mechaniky (kolize dvou
tuhych téles). Jednotlivé vpichy in-
dentace do vysokohodnotnych betono-
vych kompozitd byly fizeny zatéZovaci
funkci s pfedepsanym maximalnim po-
sunem (hloubkou vpichu) 150 nm a sni-
mana byla sila potfebna k dosazeni té-
to hloubky.
K zatizeni a odtizeni zkoumané oblas-
ti doslo béhem prvnich (a poslednich)
5 s méfeni. Pro omezeni viivu dotvarova-
ni materidlu byla do méfeni viozena mezi-
faze (tzv. holding time), pfi které je udrze-
na konstantni maximalni hloubka vpichu
po dobu 60 s. Pro pokryti statisticky re-
levantniho mnozstvi méfenych dat byla
zvolena metoda plosné indentace, kde
jsou jednotlivé vpichy rovnomeémeé roz-
mistény v méfené ploSe vzorku. V ram-
ci vyzkumu byla na vSechny vzorky
a jeho Urovné implementovana matice
21 x 21 vpichl se vzdjemnou roztedi
10 pm v obou smérech.

K urCeni efektivnich (resp. elastic-
kych) modulti byla pouzita spektralni de-
konvoluce nameérenych dat indentace.
Jeji pouziti je limitovano dvéma zaklad-
nimi podminkami — identickou indentac-
ni oblasti kazdého vpichu a signifikant-
né rozdilnymi mechanickymi vliastnostmi
jednotlivych fazi [9]. Prvni podminka
je zajisténa implementaci zatézovaci
funkce fizené posunem. Druha pod-
minka neni obecné spinéna vzhledem
k velice podobnym mikromechanickym
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vlastnostem slinku a zrn ¢ediCového ka-
meniva (E, > 100 GPa). Tuto podminku
Ize z velké Casti splnit, pokud je mére-
ni rozdéleno, podobné jako v pfipadé
SEM a obrazové analyzy, na dve zaklad-
ni Urovné materidlu: — matrici bez pritom-
nosti kameniva a prechodovou oblast
kamenivo—matrice s omezenym vysky-
tem slinku. Procedura dekonvoluci je
nasledné implementovana nezavisle na
obé Urovné materialu a celkové vysled-
Ky vzniknou jejich slou¢enim.

Mechanické vlastnosti individudlnich
fazi kompozitu (viz diskuze vysledk{)
byly ziskany spektralni analyzou nor-
malizovanych histogram( vysledkd in-
dentace vzhledem k poCtu namérenych
dat. Spektralni dekonvoluce, na rozdil
od statické dekonvoluce, zohlednuje
mozZnou vzajemnou interakci fazi, jako
je napriklad vliv mezi matrici a slinkem
(interakce mékkych a tvrdych fazi — viz
kontaktni mechanika). Efektivni (resp.
Young(v) modul fazi byl uréen s ma-
ximalni povolenou odchylkou 2,5 %
(vzhledem k experimentalnimu mére-
ni) za predpokladu Gaussova rozdéle-
ni pravdépodobnosti vysledku.

DISKUZE A SROVNANIi VYSLEDKU
S REFERENCNiIM MERENIM
Vysledky elektronové mikroskopie a ob-
razové analyzy zkoumanych vzorkd jsou
sumarizovany v tab. 2. Z jejich vysledkd je
mozné vypozorovat Viiv jednotlivych pri-
meési na mikrostrukturu HPC kompozi-
tu. Mechanické viastnosti individualnich
fazi stanovené ploSnou indentaci a de-
konvoluci nameérenych dat jsou shrnuty
v tab. 3. Obr. 5a az ¢ reprezentuji norma-
lizované histogramy namérenych vysled-
kd pro jednotlivé kompozity. Ob& meto-
dy vyhodnoceni vysledk( jsou provedeny
s limitaci mozné chyby do 5 % (omeze-
ny vzajemny odklon pravdépodobnosti
vyskytu vysledku faze pro obé metody).
Céste¢nou nahradou cementu ve
smesi M10 (pfidanim mikrosiliky) docha-
zi k vypInéni prostoru mezi zrny cemen-
tu a nasledné navazani hydrataCnich pro-
duktd kolem zrn mikrosiliky. Tento efekt
ovliviuje predevsim strukturu C-S-H ge-
lu, jak je vidét z vysledk(l obrazové analy-
zy. Oproti referencnimu méfeni je ve vzor-
ku M10 pfitomno méné LD C-S-H gelu
(mekei s nizsi hustotou — snizen o 28 %)

a doslo k narlstu HD C-S-H faze (tvrdsi

Tab. 2 Primérné procentudini zastoupeni fazi ve vzorku dle obrazové analyzy 1
Tab. 2 Average percental phase distribution in specimen according to image analysis

1.93 22.34 11.09
M10 0.34 16.09 16.61
P10 2.17 10.03 13.57

3.94 418 56.52
4.07 5.43 57.45
12.19 5.04 56.99

Tab. 3 Efektivni (redukovany) modul E, [GPa] individuélnich fazi dle spektraini dekonvoluce @
Tab. 3 Effective (reduced) modulus E, [GPa] of individual phases according to spectral deconvolution

B 37:04  200:46 389:04  660:170  1205:17.9 1754221
15237  328%49  466:27 632:72  1036+174 1648154
142413 30654 423+12 65136 104138 1589+ 17.1
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4 Obrazova analyza prechodové oblasti: a) SEM
diagram ve stupnich Sedi, b) vyClenéni matrice
(modra — podry, zelend — LD CSH, fialova —

HD CSH) a nezarazenych fazi, c) zafazeni
ostatnich fazi (ervena — portlandit, bila — slinek,
¢erna — kamenino) B 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)

faze C-S-H gelu s vysSi koncentraci CaO
— zvySen 0 49,8 %). Zaroven ve vzorku
dochazi k vyrazné redukci porozity, resp.
mikropdrozity HPC (pdrozita snizena na
17,6 % porozity referenéniho vzorku).

V pfipadé nahrady cementu popilkem
(vzorek P10) je mozné zaznamenat zvy-
Seni porozity 0 12,4 %, vyraznému snizeni
LD C-S-H gelu na 44,9 % zastoupeni vici
referencnimu vzorku a zvySeni HD C-S-H
faze 0 22,4 %. Velice zasadni je zvySeni
vyskytu portlanditu (hydroxidu vapena-
tého) na 3,1nasobek oproti referenénimu
betonu. Tyto vysledky jsou z pohledu mi-
krostruktury konzistentni s popisem viivu
popilkd na vytvareni pevné struktury ce-
mentovych kompozitd, tj. pozvolny vznik
hydratacnich produktd v ase (vyvoj po-
rozity a C-S-H gelu) a vytvoreni nukleac-
nich center pro tvorbu portlanditu.

Spektralni dekonvoluci dat namére-
nych pomoci plosné nanoindentace na
obou zakladnich trovnich vzorkd je moz-
né pozorovat vliv pfimési na mechanické
vlastnosti jednotlivych fazi matrice kom-
pozitu. Rozptyl vysledkd indentace ka-
meniva a slinku v kompozitech s roz-
diinym slozenim je zpUsoben interni
homogenitou téchto fazi. Diky méfeni na
Urovni pfechodu kameniva a matrice je
mozné vyhodnotit viastnosti mezifazove

prechodové zony (ITZ).
Z vysledkl je patrmé, ze nej-
vétsi vliv na mechanické vlastnos-

ti (oro vzorky stari 14 dni) je mozné

53



VEDA A VYZKUM

0,05

o o o
o o o
] @ =

Hustota pravdépodobnosti [-]

=}
o
sy

0,00
0

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

Hustota pradvépodobnosti [-]

0,01

0,00

0,06

o
o
vl

o
o
B

Hustota pravdépodobnosti [-]
o o
o =}
N w

(=]
o
=

0,00
0

10

10

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

20

20

30

30

40

40

50

50

SCIENCE AND RESEARCH

Efektivni (redukovany) modul Er [GPa]

60

60

70 80 90 100

Identa¢ni modul Er [GPa]

110 120 130 140

70 80 90 100

Identa¢ni modul Er [GPa]

110 120 130 140

5 Normalizovany histogram efektivnich (redukovanych) modulli £, [GPal:
a) referencni vzorek, b) vzorek obsahujici mikrosilku, c) vzorek obsahujici popilek
I 5 Normalized histograms of effective (reduced) moduli £, [GPa] of:

a) reference sample, b) sample with microsilica content, ¢) sample with fly ash content
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pozorovat u skupiny obsahuijici mikro-
siliku (vzorek M10). Z tab. 3 a grafl na
obr. 5a az ¢ je patrné zvyseni efektivnino
modulu LD, HD C-S-H fazi i ITZ. To Ize
vysvétlit pfitomnosti mikroplniva v t&chto
fazich s vy$sim Youngovym modulem.
V pfipadé vzorku P10 (kompozit s pfi-
mési popilku) neni vliv na mechanické
vlastnosti fazi matrice znatelny, tzn. nizsi
makroskopicka pevnost v raném obdobi
materidlu je ovlivnéna prevazné rychlos-
ti pucolanové reakce popilku.

ZAVER

V ramci vyzkumu bylo provedeno neza-
vislé méreni mikrostruktury a mikrome-
chanickych vlastnosti HPC kompozitu
s CasteCnou nahradou cementu mikro-
silikou, resp. popilkem.

Skenovaci elektronovou mikroskopif
(SEM) a naslednou obrazovou analyzou
snimké bylo zjisténo:
¢ snizeni LD C-S-H faze o 28 %, né-

rlst HD C-S-H faze 0 49,8 % a re-

dukce mikropdrozity na 17,6 % po-
rozity referenéniho vzorku u vzorkd

UHP s obsahem mikrosiliky,
¢ snizeni LD C-S-H faze o0 44,9 %, na-

rast HD C-S-H faze 0 22,4 % a zvy-

Seni mikropdrozity o 12,4 % oproti re-

ferencnimu vzorku u UHP kompozitu

s obsahem popilku; portlanditu (hyd-

roxidu vapenatého) vzniklo v tomto

vzorku o0 310 % vice nez u referencni-
ho kompozitu.

PloSnou indentaci a spektralni de-
konvoluci naméfenych dat byl zjistén
vliv pfimési na mechanickeé vlastnos-
ti jednotlivych fazi kompozitu. Zasad-
ni viiv byl vypozorovan hlavné u vzork({
s ndhradou cementu mikrosilikou. Efek-
tivni modul LD a HD C-S-H fazi matrice
je zvysen o0 10,9 %, resp. 19,8 %. Me-
chanickeé vlastnosti mezifazoveé precho-
dové zony (ITZ) u tohoto vzorku jsou
shodné s nartistem LD C-S-H.

V pfipadé vzork{ obsahujicich po-
pilek byl zaznamenan minoritni nardst
hodnot efektivnich modull fazi mat-
rice (2,0 % pro LD C-S-H, 8,7 % pro
HD C-S-H a 3,6 % v pfipadé IT2).

UrCené parametry (data mikrostruktu-
ry a mechanické viastnosti fazi) mohou
byt déle pouzity pro numerické mode-
lovani materialu (mechanické vlastnos-
ti, transportni jevy apod. na makrourov-
ni). Pro zpfiesnéni modeld je vhodné tato
data rozsifit pfedevsim o detailni méreni
matrice (urCeni zastoupeni pfimési a je-
jich rezidui, véetné mechanickych viast-
nosti), velikost ITZ vzhledem k velikosti
zrn kameniva a dopliikové méreni interni
heterogenity kameniva a slinku.
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