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Anotace

V rémci verejné soutéZe MSMT CR ziskal v roce 2006 Vyzkumny Ustav
stavebnich hmot v Brné projekt ,Centrum integrovaného vyzkumu
anorganickych kompozita“ (dale jen CIVAK) s planovanou dobou feseni
v obdobi 2006 aZ 2009. Spoluresiteli projektu jsou Stavebni fakulta VUT
v Brné, Prirodoveédecka fakulta Masarykovy univerzity v Brné a firma DAKO
Brno, s.r.o.

Projekt je zaméren na integrovany vyzkum zakladnich problémd,
podmirujicich tvorbu novych variant vysoce jakostnich anorganickych
kompoziti, urcenych pro nasledné uZiti na produkty pro stavebni
a technické aplikace. Zakladni pozici v program vyzkumu tohoto projektu
zaujima Vyzkumny ustavu stavebnich hmot, a. s., Brno (dale VUSTAH
Brno), kterou tvofi program vyzkumu a optimalizace specifickych viastnosti
vapna, cementu a aktivnich pridavnych anorganickych sloZek, program
vyzkumu moZznosti a podminek tvorby rovnomérnych heterogennich smési
a programy vyzkumu technologie vapennokfemiCitych a extrudovanych
vlaknocementovych kompoziti. RovnéZz se podili na problematice vysoce
jakostnich viaknocementovych kompoziti, pfeduréenych pro uZiti na
tenkosténné prvky a konstrukce, které resi DAKO Brno, s.r.o.. Za vyzkum
vstupnich komponent, struktury sloZek i vyslednych kompoziti odpovida
Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity v Brné . Komplexni vyzkum
specifickych vlastnosti vyslednych kompoziti spolu s adekvatnimi
zkuSebnimi metodami a hodnoticimi postupy realizuje Fakulta stavebni
Vysokého uceni technického v Brné, jehoZ poznatky oteviou cestu pro
nasledné dopracovani v technické praxi. Soucasti CIVAK jsou i vyrobni
organizace Ceskomoravsky cement, a.s., ndstupnickd spoleénost, Lafarge
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cement, a.s., Vapenka Vitoov, s.r.o.,Ceské lupkové zdvody, a.s., KM Beta,
a.s., Linde Vitkovice a.s., Lineta Severoceska dfevarska spolecnost, a.s.,
Horizont, spol. s r.0. a Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., které budou mit
mozZnost ve své ¢innosti bezplatné vyuZivat diléi vysledky vyzkumu
prislusnych problematik.

Poslani a ocekavané prinosy projektu

Uspésné feseni vyzkumnych témat v projektu CIVAK ve svém zavéru

poskytne:

nové poznatky o vhodnych metodach posuzovani specifickych
charakteristik  struktury anorganickych kompozitd pro stavebni
a technické uziti

nové poznatky o vhodnych, pfednostné nedestruktivnich metodach
hodnoceni  specifickych  vlastnosti  anorganickych  kompozit(,
moznostech na identifikaci imperfekci ve struktufe kompozit, véetné
zakladnich statistickych charakteristik lomové mechaniky kompozitd,
které vytvofi predpoklady pro nasledné pravdépodobnostni metody
navrhovani stavebnich prvkd a konstrukci

koncepcni feSeni novych variant vysoce jakostnich anorganickych
kompozith poskytnou podnéty pro moznost nasledné zavedeni vyroby
prvkd a konstrukci z nich v provedeni odpovidajicim pozadavkim trhu

pavodni  technickd feSeni novych anorganickych kompozitl
s potencialem ochrany az po Uroven patent(

technickou a védeckou verejnosti akceptované publikace v periodickém
odborném tisku doma i v zahranici

podnéty pro vychovu a védeckou pfipravu novych mladych specialisti
v oboru anorganickych silikat na specializovanych Ustavech vysokych
Skol

rozSifeni a prohloubeni spoluprace specializovanych Ustavi vysokych
Skol s vyzkumnym Ustavem a s odpovidajicimi nasimi pramyslovymi
podniky v oblasti novych variant anorganickych nekovovych kompozitd.

v neposledni fadé se ocekava i zvySeni prestize naseho védeckého
a vyzkumného potenciadlu v oblasti anorganickych kompozitd doma
i v zahranici, ktery by mél byt zdro¢en i ve zvySeném zajmu naSich
specializovanych pramyslovych podnikl o svuj dalsi efektivni technicky
rozvoj .
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Clenéni projektu CIVAK

Naplnéni programovanych cilll je organizacné zabezpeceno rozdéleni
programu praci do vyzkumnych oblasti (VO) s blize specifikovanymi dil€imi
cili (DC):

VO 1:  Nova vapenna pojiva optimalizovanych vlastnosti pro stavebni
a technické kompozity. DC: Optimalizovat vybrané vlastnosti
vapennych pojiv pro stavebni a technické kompozity

VO 2: Cementy a netradi¢ni silikatova pojiva optimalizovanych vlastnosti
pro anorganické kompozity.DC: Optimalizovat vybrané vlastnosti
cementu a netradi€nich silikatovych pojiv pro anorganické
kompozity

VO 3:  Vymezeni podminek tvorby heterogennich vlaknovych smési pro
anorganické kompozity. DC: Vymezit podminky tvorby
heterogennich viaknovych smési pro anorganické kompozity

VO 4: Nové technologické systémy pro pfipravu extrémné lehéenych,
polokonstrukénich a hutnych silikatovych kompozita: DC: Vyresit
nové technologické systémy v oboru silikatovych kompozitu.

VO 5: Technologie vyroby vlaknocementu extruzi. DC: VyfeSit
vldknocement pro technologii vyroby extruzi

VO 6: Novy vldknovy kompozit vysoké jakosti pro tenkosténné prvky.
DC: VyreSit vysoce jakostni anorganické vlaknové kompozity pro
tenkosténné prvky

VO7: Metodika hodnoceni uréujicich chemickych a fyzikdlné
chemickych vlastnosti vstupnich komponent, meziproduktl a
vyslednych anorganickych kompozitd s orientaci na trvanlivost.
DC: Definovat ur€ujici vlastnosti vstupnich komponent,
meziproduktl a vyslednych produktl z anorganickych kompozitQi v
technologickych  souvislostech, vc€etné metod hodnoceni
chemickych a fyzikalné chemickych vlastnosti.

VO 8:  Soubor metod hodnoceni specifickych vlastnosti novych vysoce
jakostnich anorganickych kompozittd konstrukéniho uréeni . DC:
Navrhnout nové metody hodnoceni specifickych vlastnosti novych
vysoce jakostnich anorganickych kompozitd pro stavebni uZiti a
jejich aplikace v praxi.
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Charakteristika vysledkt dosazenych v prvém roce feSeni CIVAK

Hlavni ddraz vyzkumnych praci CIVAK byl v prvém roce feSeni polozen
na pojivové slozky vztahujici se kfeSeni programovanych novych
kompozitnich materiall na jedné strané a k formulovani zékladni metodiky
navrhovani stavebnich prvkl z heterogennich kvazikfehkych kompozitd na
principech neline&rni mechaniky na strané druhd. Z takto vyty¢eného ramce
vyzkumnych praci je U¢elné presentovat vysledky, jak byly formulovany do
dilcich dokumentu.

»Vliv vybéru vapencu a technologie vypalu na vilastnosti specialniho
vapna“

Prehled vysledkd technologickych vlastnosti vdpenct z vybranych lokalit
a vysledkl technologickych vlastnosti vypalenych vapen.

V soucasné dobé je palené vapno vniméno vice jako chemikélie nez
jako stavebni hmota. Pouziti vapenct pro vypal vapna je ovlivnéno nejen
jeho Cistotou co do obsahu CaCO83, a pfimésemi. ale také jeho fyzikalnimi
vlastnostmi, danymi mnohdy geologickym puvodem, Vapno pro mnohé
Ucely neni pouzivano v podobé Cistého oxidu vapenatého, ale hlavné ve
formé hydroxidu, ktery vznika reakci oxidu s vodou. Tato reakce je zajimavy
a slozity proces. Cilem prace bylo ovéfovani vhodnych typa vapencu pro
vyrobu specialniho vapna, sledovani parametrl vypalu a dale zkoumani
jejich vlivu na hlavni vlastnosti suspenze hydroxidu véapenatého, jeji
viskozitu, pfipadné na dalSi chemické nebo fyzikalni vlastnosti vapna pro
specialni Ucely.. Bylo potvrzeno, Ze fyzikalni vlastnosti se mohou ménit v
relativné velkém rozsahu s malymi zménami v palicim a hydrata¢nim
procesu.

»Vliv riznych druhd vapen na vlastnosti hydrosilikata“

Vapenec vhodny pro vyrobu vapna nejvySSich kvalit v parametrech
podstatnych pro tvorbu superlehkych vapenokiemicitych kompozitd.

Prace posuzovala vlastnosti hmoty pouzivané jako vypliiova hmota do
acetylenovych tlakovych lahvi. KliCovou surovinou prfedmétného
kalciumsilikatu obsahujiciho vlaknovou vyztuz je vapno specialni kvality.
Pro zajisténi této kvality byl v prvni fazi proveden vybér vhodnych vapencu,
laboratorni zkousky téchto vapenci a z nich vypalenych vapen. V druhé fazi
jiz byly zkoumany dosazené fyzikadlné mechanické vlastnosti kalciumsilikatd
z takto ziskanych riznych druhl vapen. Vysledkem prace bylo doporuéeni
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vapence z konkrétni lokality, ktery poskytoval v koneéném vysledku nejlepsi
parametry kalcium silikatu a nejlépe naplfioval i bezpe€nostni pozadavky
kladené v tomto sméru na acetylenové lahve.

»Zavadeéni klasifikace a kategorizace surovin pro priimysl maltovin®

Zakladem UspésSné vyroby v silikdtovém pramyslu je vybér surovin
odpovidajicich vlastnosti. Vlastnosti surovin pfimo ovliviuji volbu
Upravarenského procesu, ktery v podstatné mife rozhoduje o plynulosti
provozu vyroby i o budouci kvalité hotového vyrobku. Byla sestavena
systematickd klasifikace, ktera ¢leni vlastnosti do z&kladnich skupin, v
ramci kterych je provedena kategorizace.

Zpracovany souhrn kvalifikaénich a klasifikacnich parametrd je urcen
jako podklad pro projektovani strojné technologickych zafizeni jednotlivych
dil€ich usek pfipadné celého zavodu.

»Siranova degradace betonu a metody jejiho studia“

Bylo prokazano, ze metody bézné v geologické praxi mohou pfispét k
objasnéni procest vzniku siranovych mineralt podilejicich se na degradaci
betonu. Aplikace optické mikroskopie, skenovaci elektronové mikroskopie a
geochemického modelovaciho software Phreeqc for Windows umoznila
vyhodnocovani experimentll se vzlinavosti roztoku siranu sodného a
konstrukci teoretickych kfivek chemické rovnovahy degradujicich minerald.

Experimentalné byla ovéfena moznost vyuziti vysledk geochemického
modelovaciho software pro predpovéd zmeén koncentrace roztoku soli v
pérovém systému betonu a urceni indexu nasyceni jednotlivych siranovych
soli.

Pouziti mineralogickych a geochemickych metod studia degradace
betonu neni dosud zcela bézné v technické praxi.

»Problematika stanoveni fazového slozeni portlandského slinku®,

Spravné stanoveni kvantitativniho fazového slozeni portlandského slinku
ma pro vyrobni praxi velky vyznam, nebot fazové slozeni slinku do zna¢né
miry rozhoduje o vlastnostech z ného vyrobeného cementu. V soucasnosti
jsou k dispozici tfi metody stanoveni kvantitativniho fazového slozeni -
vypocet z chemického slozeni, optickd mikroskopie a RTG difrakéni
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analyza. NejvérohodnéjSi Udaje zatim poskytuje metoda optické
mikroskopie, ktera navic vypovida i o struktufe sledovaného materiélu.
V praxi v8ak v soucasnosti za¢ina dominovat, i nad bézné pouzivanym
vypoctem z chemického slozZeni, prozatim méné presna a méné spravna,
ale z hlediska pfipravy vzorku, rychlosti a pohodinosti méfeni vyhodnéjsi,
metoda RTG difrakce. Proto je tfeba se =zabyvat zdokonalovanim
kalibracnich a vyhodnocovacich postupd pro stanoveni kvantitativniho
fazového slozeni slinku touto metodou s cilem zkvalitnit jeji vysledky k vétsi
spokojenosti uzivatelt v cementarského pramyslu.

Doporuceni na vyuzivani metod optické mikroskopie pro zvySeni
spravnosti a presnosti stanoveni kvantitativniho fazového slozeni
portlandského slinku metodou RTG difrakce.

»Vliv davkovani a jemnosti surovin na vlastnosti cementovych smési“

V laboratornich podminkach byly sledovany technologické vlastnosti
cementovych smési, pro jejichz pfipravu byly pouzity dva druhy
vysokoteplotnich popilkd, jeden zastupce fluidnich popilkl, zeolit, odpadni
kiemelina a opuka. Zakladni referenéni cement byl pfipraven z
pramyslového slinku s 5 % energosadrovce. Cementové smési obsahovaly
10 a 20 % vySe uvedenych surovin. V8echny cementy byly laboratorné
pomlety na mérny povrch kolem 350 m2.kg-1. Kromé sledovani vlivu
davkovani téchto surovin na technologické vlastnosti cementu byl také
sledovan vliv jejich jemnosti. K tomuto Ucelu byly cementy pfipraveny
homogenizaci referenéniho cementu s 10 a 20 % pouzitych surovin
pomletych na dva r(izné jemnosti. Z dosazenych vysledkd stanoveni
pevnosti, tuhnuti a pribéhu hydratace vyplyva, ze pouzité materialy mohou
slouzit jako kvalitni nahrada portlandského slinku v cementech.

Prehled vysledkd technologickych vlastnosti cementovych smési s
riznym obsahem a rlznou jemnosti vybranych sekundarnich surovin
vyuzitelny v praxi pfi pfipravé smésnych maltovin pozadovanych vlastnosti.
PFi realizaci nahrady slinku dojde k Usporam pfi jeho vyrobé a ke snizeni
emisi CO..

,»Vliv davkovani vybranych slozek a jejich mechanické upravy na
vlastnosti smésnych cementi”

Je popséana priprava smésnych cementd obsahujicich 10 a 20 %
sekundarnich surovin, zejména popilkG a odpadnich hornin, nahrazujicich
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pramyslovy slinek. VSechny pfipravené cementy byly pomlety na shodny
mérny povrch a byl sledovan vliv pfidavku suroviny na pevnosti smésnych
cementd. Déle byly pfipraveny smési se surovinami pomletymi na rizné
vysoké jemnosti a byl sledovan vliv této Upravy surovin na vysledné
pevnosti smésnych cementld. U vSech pfipravenych smésnych cementd
byly stanoveny také normalni hustota cementovych past, pocatek a konec
tuhnuti a prabéh tuhnuti dle Tussenbrocka. Pro posouzeni G€inku surovin a
jejich jemnosti na technologické vlastnosti smésnych cementd byly jako
standardy pouzity vedle referenéniho cementu také cementy s 10 a 20%
jemné mletého inertniho pisku.

Prehled vysledkd technologickych vlastnosti cementovych smési s
rdznym obsahem a rdznou jemnosti vybranych sekundarnich surovin je
vyuzitelny v praxi pfi pfipravé smésnych maltovin pozadovanych vlastnosti.
P¥i realizaci nahrady slinku dojde k Uspordm pfi jeho vyrobé a ke snizeni
emisi CO..

»Navrh a ovéreni metodiky navrhovani stavebnich prvkt z
heterogennich kvazikrehkych kompozitti na principech nelinearni
mechaniky“.

Byly zvladnuty experimentalni techniky a Uspésné identifikovany lomové
mechanické charakteristiky uzitim 3D software ATENA pro typicky
heterogenni  kvazikiehky = kompozit  (sklovlaknobeton).  Ovérfenim
aplikovatelnosti téchto technik i za podminek degradacnich procesl
ovliviujicich deformacéni chovani kompozitu byl vytvofen zaklad pro
nasledné feSeni stavebnich prvkd a konstrukci pravdépodobnostnimi
metodami hodnoceni spolehlivosti stavebnich prvkd a konstrukci na jejich
bazi.

Vypracovana komplexni metodika experimentalniho stanoveni lomové
mechanickych vlastnosti kompozitd s néaslednou identifikaci parametrd
vypoctovych modell zaloZzenych na nelinedrni lomové mechanice kontinua
umoznuje nasledné modelovani postupného vzniku trhlin a lomové procesni
zény na stavebnich konstrukcich. Velkd heterogenita kompozitnich
materiald vyzaduje statistické zpracovani experimentalnich (daja.
Vypoctové postupy/odhady spolehlivosti stavebnich prvkd a konstrukci
vyuzivaji numerickych suimulaénich metod typu Monte Carlo.

Komplexni metodika navrhovéni stavebnich prvkG z heterogennich
kvazikfehkych kompozitt je koncipovana na experimentalnim stanoveni
lomové mechanickych charakteristik, jejich identifikaci s vhodnym
numerickym modelem deformaéniho chovani pfimou inverzni stochastickou
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analyzu, pfip. v kombinaci s umélymi neuronovymi sitémi, jako zakladu pro
hodnoceni spolehlivosti stavebnich prvki a konstrukci.

»Zhodnoceni stavajicich pristupti k navrhovani stavebnich prvka
a konstrukci a formulace obecnych pristupl k navrhovani z novych
typa kvazikirehkych kompozita“,

Byly objasnény zakladni rozdily v pfistupech navrhovani a vhodnych
vypoctovych algoritmech na prikladech vybranych konkrétnich typech
stavebnich prvkl a konstrukci.

Srovnani stavajicich norem pro navrhovani betonovych konstrukci
(americké, EN) a doporuéeni vyrobcd nekovové vlaknové vyztuze bylo
pouzito jako vychodisko pro sestaveni navrhu na doplnéni zplsobd
navrhovani stavebnich prvkd a konstrukci z kompozitl na bazi
portlandského cementu. Zjednodu$ené srovnani konstrukce vyztuzené
riznymi typy vyztuze (ocel B490, nerez EN 1.4301, uhlikova vlakna
a skelna vlakna).

Byly zpracovany zakladni principy navrhovani stavebnich prvkd
a konstrukci z heterogennich cementovych kompozitd s nekovovou
vlaknovou vyztuzi raznych typu.

Zavér

Vyzkumny program praci je dale Uspésné rozvijen ve vSech citovanych
vyzkumnych oblastech.. Odborna vefejnost bude i nadale v jednotlivostech
informovana o dosazenych poznatcich.

Tento prispévek byl zpracovan v ramci feseni projektu MSMT reg.
¢. 1M05006.
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