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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva studiem betond, které jsou béhem Zivotnosti
vystaveny extrémnim klimatickym podminkam. Mnoho betonovych staveb po celém
svété je vystaveno béhem Zivotnosti rlznym klimatickym podminkam, jako jsou
napriklad vysoké teploty, nebo naopak nizké teploty. Tyto podminky ovliviuji
vlastnosti betonu jak v Cerstvém stavu, tak i ztvrdlém stavu a maji vliv na jeho
trvanlivost. Prace shrnuje dosavadni poznatky o chovani betonu v téchto
podminkach, popisuje vhodné vstupni suroviny, které Ize pro tyto prostfedi vyuzit.
Déle jsou v praci popsdny moznosti zlepSeni trvanlivosti a odolnosti betonu vici
témto klimatickym podminkam. V experimentalni casti jsou sledovany vybrané

parametry trvanlivosti betonu, béhem jeho vystaveni klimatickému namahani.

KLICOVA SLOVA

Beton, extrémni podminky, vysoké teploty, nizké teploty, stfidani teplot,

Cerstvy beton, ztvrdly beton, trvanlivost



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the study of concretes that are exposed to
extreme climatic conditions during their service life. Many concrete structures
around the world are exposed to various climatic conditions during their service life,
such as high temperatures or, conversely, low temperatures. These conditions affect
the properties of concrete both in its fresh and hardened state and have an impact
on its durability. This thesis summarises the existing knowledge of the behaviour of
concrete in these conditions, and describes suitable input materials that can be used
for these environments. Furthermore, the thesis describes the possibilities of
improving the durability and resistance of concrete to these climatic conditions. In
the experimental part, selected durability parameters of concrete are monitored

during its exposure to climatic stresses.

KEYWORDS

Concrete, extreme climatic conditions, high temperatures, low temperatures,

changing temperature, fresh concrete, hardened concrete, durability
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uvoD

V dnesni dobé je vétSina staveb po celém svété stavéna z betonu, nebo je
vyuZit alespon na jejich dil¢i casti. Beton se stal jednim z nejvice pouzivanych
materidl( ve stavebnictvi po celém svété. Stalo se tak diky jeho, v podstaté
jednoduchému sloZeni, ale pfitom Siroké sSkale vyuziti. Ve svété snad nenajdeme
zemi, ktera by nevyuZivala beton jako stavebni material.

Beton ma velice dobré vlastnosti, co se tyCe pevnosti v tlaku. Nejvétsim uskalim
vSak u betonovych konstrukci byva trvanlivost, a to predevsim z toho dlvodu Ze,
beton je kompozit slozeny z vice materiall. Tyto jednotlivé vstupni slozky a jejich
charakteristické vlastnosti, ovliviuji pevnost a trvanlivost vysledného betonu.

Mnoho betonovych staveb je béhem své Zivotnosti vystaveno extrémnim
klimatickym podminkam, at uz se jedna o vysoké teploty, nebo naopak nizké teploty.
Nejhorsi kombinace nastava, pokud je konstrukce vystavena stfidani rdznych
klimatickych podminek. Tyto klimatické podminky maji vliv na chovani betonu. Ve
vétsiné pripadl dochazi k poruseni povrchu betonu, ale miZe také dochézet ke
zmeénam v jeho vnitfni strukture. Tyto zmény vyrazné ovliviuji jeho chovani béhem
zivotnosti a maji vliv na jeho trvanlivost.

Bakalarska prace se tedy zabyva dosavadnim shrnutim informaci o betonech,
jez jsou vystaveny takovymto klimatickym podminkam, vstupnimi surovinami, které
je vhodné pouzit pro navrh receptury. Dale jsou v praci uvedeny moznosti pro
zvySeni trvanlivosti. V experimentalni casti je prace zamérfena na sledovani
vybranych parametr( trvanlivosti pfi vystaveni zkuSebnich téles klimatickému

zatéZovani.
CiL PRACE

Cilem teoretické casti této bakalarské prace bude shrnuti dosavadnich
poznatkl, které se tykaji beton(, jeZ jsou vystaveny extrémnim klimatickym
podminkdm a moZnostmi jakymi lze dosahnout zvySeni jejich trvanlivosti.
V experimentalni ¢asti bude sledovan vliv jednotlivych druhd klimatickych namahani
na vlastnosti betonu. Bude sledovan predevsim vliv vysoké a nizké teploty, ale také
stfidani téchto teplot a puUsobeni salinity. Nasledné budou posouzeny vybrané

parametry a trvanlivost betonu.
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TEORETICKA CAST

1 BETON

Beton vznikd smichanim cementu, cijinych, nejcastéji hydraulickych pojiv
s plnivem avodou zavzniku tvarné a plastické hmoty, kterd zaplini definovany
prostor a tvar (napriklad bednéni). Po zatvrdnuti vytvareji kompaktni a pevny celek.
Velkou a podstatnou roli hraji v dnesSnich betonech také prisady, nejcast€ji se jedna
o superplastifikani pFisady, coZ jsou chemické latky, které jsou schopny rdznym

zpusobem ovliviiovat vlastnosti betond jak v cerstvém, tak v ztvrdlém stavu.

BETON
( A D 4 R 4 )
cement doPIrfuj'C' voda kamenivo
slozky

\ J J y € 4

I R 4 Y Y

prisady primési drobné hrubé
. y 9 4 J U

Obr. 1 - Schéma slozeni betonu

2  BETONY EXPLOATOVANE V EXTREMNICH KLIMATICKYCH
PODMINKACH

Beton je jednim zSiroce pouzivanych stavebnich materidll pro mnoho
konstrukci ve svété, které jsou vystaveny neustalym zménam teploty a vlhkosti.
vétsiny material. A to z ddvodu, Ze beton neni homogenni material. Beton se sklada
zvice materidlll a museji se brat v Gvahu fyzikdlni a mechanické vlastnosti
jednotlivych vstupnich sloZek, které do betonu byly navrhnuty. DalSimi faktory, které
ovliviuji vysledné vlastnosti jsou klimatické podminky jiz pfi ukladani, nasledném

zrani a tvrdnuti betonu. Za extrémni klimatické podminky jsou povazovany vysoké
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teploty, které presahuji 50 °C, nebo naopak velmi nizké teploty nizSich nez -25 °C.
Mnoho téchto klimatickych zmén je doprovazeno napfiklad suchym a silnym vétrem,
nebo naopak vysokou vihkosti. [12], [13]

Pokud se podivame na zemé jako jsou napfiklad Saudska Arabie, Spojené
arabské emiraty, Oman, lIzrael tak tyto zemé jsou znamé tim, Ze se vyznacuji
extrémné horkym a suchym pocasim, za minimalniho mnozstvi deStovych srazek po
cely rok. Betonové stavby jsou zde, pfedevsim v |1été, neustale vystavovany teplotam
vysSSim nez 50 °C s pfimym slunecnym zarenim, doprovazené suchym a silnym
vétrem a nizkou relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Na Obr. 2 jsou uvedena
primérnad mésicni teplotni minima a maxima, kterad byla namérena v Saudské

Arabii. [13]
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G%é3355?891:[}1l11|2
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Obr. 2 - Primérné mésicni teploty ve stinu v Saudské Arabii [13]

Naopak severské staty, jako jsou napfiklad Finsko a Island, nebo Kanada, jsou
zemé, které se vyznacuji prevazné velice mrazivym pocasim. V téchto zemich mUze
teplota v zimnim obdobi klesnout aZz do extrémnich -45 °C. Podnebi je zde znamé i
Castymi deStovymi, nebo snéhovymi srazkami, opét s doprovodem silného vétru.
Betonové stavby jsou v téchto lokalitach vystaveny silnému mrazu, vysoké vlhkosti
a naslednému vysychani. [12]

Jsou vSak i zemé u kterych je pocasi velice nestalé a napriklad denni teploty se
pohybuji v prdméru okolo 30 °C, ale v noci zde teploty mohou klesat aZz pod bod
mrazu. V takovém prostfedi jsou betonové stavby vysoce namahany. Ve struktufe
betonu muiZe dochazet k objemovym zméndm. Tyto objemové zmény maji za

nasledek sniZeni trvanlivosti. Stavby jsou pres den vystavovany vysokym teplotam
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s pfimym slunecnym zafenim a v noci dochazi k ochlazovani, nékdy i zamrzani.
S pfichodem rana opét prichazi prudké oteplovani. Stavba je tedy cyklicky

namahana stridanim teplot.

3  VSTUPNI SUROVINY

Chovani a vlastnosti beton( pfi extrémnich podminkach, jsou znacné
ovlivnény materialovymi vlastnostmi jednotlivych vstupnich slozek, jako jsou
napriklad druh cementu, chemické a mineralogické slozeni kameniva, nebo typ
pouZzité pfisady a prfimési. Tyto vlastnosti jednotlivych sloZzek po smichani ovlivni
vysledné chovani a vlastnosti betonu. Na Obr. 3 je znazornéno priblizné
procentualni zastoupeni jednotlivych vstupnich slozek v betonu. V nasledujicich
kapitolach, jsou rozepsany jednotlivé suroviny a jejich vhodné pouziti pro rlizna
klimaticka prostredi.

KAMENIVO 7 5% vooa 7,7%

c=<=0
N

cement 13,4%

~ prisany 0,1%
[P ’

‘ pRIMESI 3,4% &

%

Obr. 3 - Slozky betonu [36]

3.1 Cement

Cement je zakladni materidl pro vyrobu betonu. Radi se mezi hydraulicka
pojiva. Jedna se tedy o jemné rozemlety anorganicky material, ktery po pridani a
nasledném promichani svodou vytvari kasi, ktera tuhne a tvrdne pomoci
hydraulické reakce na vzduchu i pod vodou. [5]

Cementy vznikaji vypalem vapencd, jilli a dalSich latek korigujici sloZeni
suroviny pfiteplotach 1400-1500 °C. Timto procesem vznikne slinek, ktery se ochladi

a nasledné se necha odlezet a pomlit. Ke slinku se casto pridavaji dalsi slozky, které
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se nazyvaji pfisady a pfimeési, mezi které patfi sadrovec, struska nebo popilek. Timto
pridavkem vznikaji smésné cementy. Z mineralogického hlediska jsou cementy
sloZzeny zkFemicitan(, hlinitand a Zelezohlinitan( véapenatych. U&inné slozky
cementu jsou tvoreny hydraulickymi oxidy. Témito oxidy jsou CaO, SiO,, Al,Os a
Fe,0s. Zastoupeni téchto oxidl ve sloZeni, ovliviiuje vlastnosti cement(. [1], [2], [4]
Z chemického hlediska se cement sklada ze ctyr zakladnich minerald, kterymi
jsou trikalciumsilikat 3Ca0.SiO, takzvany alit, dikalciumsilikat 2Ca0.SiO, takzvany
belit, tetrakalciumaluminatferit 4Ca0O.Al,03.Fe;03 takzvany celit a jako posledni
trikalciumaluminat 3Ca0.Al>Os. [29]
Cementy rozdélujeme do péti zakladnich tfid:
e CEMI - Portlandsky cement
e CEM Il - Portlandsky cement smésny
e CEMIII - Vysokopecni cement
e CEM IV - Pucolanovy cement
e CEMYV -Smésny cement
Normalizovana pevnost cementu v tlaku je udavana v MPa a je méfena po 28
dnech, pficemz jsou zafazeny do pevnostnich tfid v rozsahu 32,5; 42,5 a 52,5 MPa.
Cementy s normalnim narustem pevnosti oznacCujeme pismenem N, cementy
s vysokym pocatecnim narustem pevnosti oznacCujeme pismenem R a cementy
s nizkou pocatecni pevnosti znacena pismenem L. Tfida L se pouziva pouze pro

vysokopecni cementy CEM ll1. [30]

3.1.1 CEM | - Portlandsky cement

Portlandsky cement patfi k nejvice vyuzivanym cementlm v betonarském
pramyslu. Nejvice je vyuzivan portlandsky cement pevnostni tfidy 42,5.

Pokud se podivame na chemické slozeni portlandského cementu, je zfejmé ze
nejvétsi zastoupeni zde mé oxid vapenaty (Ca0). U Sedych cementd se procentudlini
zastoupeni CaO pohybuje od 60 az do 65% u bilého az 70 %. Obsah oxidu
kfemicitého (SiO2) se pohybuje mezi 20 a 24 %. Obsah Al2Os a Fe;Osje variabilnéjsi.
Procentualni zastoupeni Al,O3 a Fe,O3 nam urcuje, jak bude cement tmavy a jaky
bude vyvin hydratacniho tepla. Se zvysujicim se obsahem téchto oxidl je hydratacni

teplo nizsi a barva cementu tmavsi. [29]
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Charakteristickymi vlastnostmi tohoto cementu jsou rychly narust pevnosti a
tim i vysoka pocatecni pevnost. U tohoto typu cementu vSak dochazi k rychlému
vyvinu hydratacniho tepla. Toto teplo je zapfi¢inéno prevaznym zastoupenim alitu
(C3S) ve slinku. [29]

Tento typ cementu je tedy vhodny pouZzit pfi betonaZi konstrukce, ktera

probiha v zimnim obdobi, nebo na mistech kde jsou nizké teploty bézné.

312 CEMII - Portlandsky cement smésny

Portlandsky cement smésny je tvofen minimalné ze dvou slozek. Kromé slinku
je pridavana dalsi slozka. Nejcastéji se jako druha slozka pridava struska, vapenec
nebo popilek. Pouzitim téchto pridavnych slozek, je umoznovano vnést do cementu
vyhodné charakteristické vlastnosti téchto latek a tim zvySit hodnotu cementu
v betonu.

Pfi vhodné kombinaci hlavnich slozZek, Ize u portlandskych smésnych cementd
dosahnout a prispét ke zvySeni materialoveé stability a odolnosti, jako je napriklad
pUsobeni karbonatace, chloridd nebo mrazuvzdornost. Jako nejefektivnéjsi
kombinace k cementu se ukazala kombinace vapence a granulované vysokopecni
strusky. Na Obr. 4 je tabulka s pfehledem portlandskych smé&snych cementd dle CSN
EN 197-1.[31]

Oznadeni Slinek [%] Dopliiujici slozky [%]
Portlandsky struskovy CEM II/A-S 80 - 94 6-20 Struska
cement CEM II/B-S 65-79 21-35 (S)
Po:’tlar.l:l-slff‘ ('Fment S CEMIVA-D 90 - 94 6-10 Kfemiéity tlet
kifemiitym tletem (D)
CEM II/A-P 80 - 94 6-20 Pucolan pfirodni
Portlandsky pucoldnovy | CEM II/B-P 65-79 21-35 (P)
cement CEM II/A-Q 80 - 94 6-20 Kalcinovany
CEM II/B-Q 65-79 21-35 (Q)
CEM IVA-V 80 - 94 6-20 Popilky kfemiéité
Portlandsky popilkovy | CEM I/B-V 65-179 21-35 V)
cement CEM IVA-W 80 - 94 6-20 Popilky vapenaté
CEM II/B-W 65-79 21-35 (W)
Portlandsky cement s CEM I/A-T 80 - 94 6-20 Kalcinovana
kalcinovanou bfidlici CEM II/B-T 65-179 21-35 biidlice (T)
CEM II/A-L 80 - 94 6-20 Vapenec
Portlandsky cement s CEM 1I/B-L 65-79 21-35 (L) TOC=0,2
vipencem CEM II/A-LL 80 - 94 6-20 Vapenec
CEM II/B-LL 65-79 21-35 (LL) TOC<0,5
Portlandsky smésny CEM I/A-M 80 - 94 6-20 Soustava slozek
cement CEM 1I/B-M 65 - 79 21-35 |

Obr. 4 - Smésné portlandské cementy dle CSN EN 197-1 [30]
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e Portlandsky struskovy cement

Zakladem portlandského struskového cementu je slinek, vysokopecni struska
a sadrovec.

PFidanim vysokopecni strusky do cementu se zlepSi reologické vlastnosti, ale
zpomalime proces hydratace a tim i vyvin hydratacniho tepla. Oproti obyCejnému
portlandskému cementu ma pomalejsi vyvoj pevnosti a nizsi pocatecni pevnosti.
Portlandské struskové cementy jsou také velice citlivé na kolisani teplot a museji se
v prvnich sedmi dnech udrZovat neustale vlhké, jinak dochazi ke smrstovani a
trhlinam. Tento typ cementu je vhodny pro pouziti pfi betonazi v 1été, nebo v zemich
kde jsou bézné vysokeé teploty. [30]

e Portlandsky cement s kifemicitym uletem

Portlandsky cement s kfemicitym Uletem se vyrabi semletim portlandského
slinku, kfemicitého uletu a pfipadné nékterych dalSich latek.

Pridani kfemicitého Uletu do cementu, pfiznivé ovlivni trvanlivost betonu a
také zabranuje jeho karbonataci. Kfemicity ulet v cementu ma také vliv na zvyseni
pevnosti v tahu. [47]

e Portlandsky pucoldnovy cement

Portlandsky pucolanovy cement se vyrabi semletim portlandského slinku,
pucolant a pripadné nékterych dalsich latek.

Pridanim pucolanu, coz je jemny popel, zajistujeme odolnost vici agresivnim
odpadnim, uhli¢itanovym a slanym vodam. [47]

e Portlandsky popilkovy cement

Portlandsky pucolanovy cement se vyrabi semletim portlandského slinku,
popilku a doplniujicimi slozkami a pFfisadami.

PFidanim popilku do cementu zajistime dobrou zpracovatelnost, plasti¢nost a
vodonepropustnost. Tento typ cementu u betonu zvysi jeho hutnost a je tedy
vhodny pro pouZzit pfi stavbach vodnich dél. [47]

e Portlandsky cement s kalcinovanou bridlici

Portlandsky pucolanovy cement se vyrabi semletim portlandského slinku,
kalcinované bfidlice a pfipadné nékterych dalSich latek.
Pridanim kalcinované bridlice k cementu zajistime odolnost vici chemickym

vlivim. [47]
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e Portlandsky cement s vdpencem

Portlandsky cement s vapencem je vyrabén semletim portlandského slinku a
vapence se siranem vapenatym a dalSimi doplnujicimi slozkami ¢i pfisadami.

PFidanim vapence do cementu zlepSime zpracovatelnost a Cerpatelnost
Cerstvého betonu. Podili se také na stabilizaci barvy betonu. Cement vykazuje nizké
hydratacni teplo, ale ma nizké konecné pevnosti. [47]

e Portlandsky smésny cement

Portlandsky smésny cement se vyrabi semletim portlandského slinku,
granulované vysokopecni strusky, vapence, siranu vapenatého a pripadné

nékterych dalSich latek. [47]

31.3 CEMIIl-Vysokopecni cement

Obsahuje velmi vyznamny podil vysokopecni strusky. Struska zajistuje
odolnost proti agresivnim prostfedim. Nabéh pevnosti je u tohoto cementu
pozvolny a pfirlstek hydrata¢niho tepla je minimaini.

Tento druh cementu je vhodny pro konstrukce, které jsou namahany
agresivnimi latkami, nebo pro konstrukce odolné vici vysokym teplotam, které
vznikaji pfi pozaru. Je také vhodny pro vyuZiti pfi betonazi, ktera probiha v parném

|été. [47]

3.2 Voda

Voda je dllezitou sloZzkou pro zpracovatelnost a reologii Cerstvé betonové
smési. V Cerstvém betonu voda musi plnit dvé zakladni funkce, hydratacni a
reologickou. Funkce hydratacni, zajiStuje Ze se voda podili na hydrataci cementu, coz
ma za nasledek tuhnuti a tvrdnuti. Funkce reologicka zajiStuje, Ze se voda podili na
tvorbé konzistence cerstvého betonu tak, jak je dana dle pozadavkd.

Vodu mUZeme dale rozdélit z technologického hlediska na vodu zdmésovou a
oSetfovaci. Voda zamésova je davkovana pfimo do michacky pfi vyrobé. MnozZstvi
zameésove vody je ovlivnéno hydratacnim procesem betonu, ale i jeho poZzadavkem
na zpracovatelnost. Pro zhydratovani cementu se uvadi 25-30 % hmotnosti vody
z celkového mnozstvi cementu. Pokud je do betonu pridano malo zamésové vody,
nedojde k celkové hydrataci cementu a beton ztraci pozadované pevnosti. Naopak

pokud je do betonu pridano vetSi mnozstvi zamésové vody, nez je potreba, v betonu
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se zacne tvorit nadmérné mnozstvi pérQ, které je zplsobeno odparfovanim, a opét
dochazi ke snizovani vyslednych pevnosti betonu. Voda oSetfovaci, je pouzivana az
na ztvrdly beton v podobé kropeni nebo mlzeni, abychom beton udrzeli ve vihkém
stavu a mohl dale probihat proces hydratace. [1], [4], [6]

PoZadavky na vodu jsou takové, Ze voda by méla byt neutralni a neméla by
obsahovat zvySené mnozstvi Skodlivych latek jako jsou chloridy, sirany, cukry nebo
huminové latky, které vznikaji prevazné rozkladem rostlinnych zbytk(. Jedina voda,
ktera se do betonu smi pouzit bez jakéhokoliv predchoziho zkouSeni je voda pitna.
Jako alternativu za vodu pitnou, miZeme pouzit vodu uZitkovou, podzemni a
povrchovou, tyto vody vSak musi byt predem otestovany na obsah Skodlivych latek.
Dale se smi a je ¢im dal vice vyuzivana voda recyklovana. Tato voda vznika na

v

betonarné z proplachovani autodomichavacu, ¢isténi bubnl nebo cerpadel. Pred
pouzitim vSak musi byt proveden chemicky rozbor, jelikoZz vody nesmi obsahovat
vyssi podil cementového kalu, provzdusnovacich latek, ¢i olejl. Recyklovana voda,
se pouziva do betonové smési pouze v urcitém pomeéru, nikdy jako nahrada

veskerého mnozstvi vody. [6], [7]

3.3 Kamenivo

Kamenivo je anorganicky zrnity material, prirodniho nebo umélého pdvodu,
ktery je urCen pro stavebni Ucely. Ve stavebnictvi se kamenivo pouziva jako plnivo,
které ve vhodné kombinaci s pojivy slouZzi k pfipravé betonové smési. Kamenivo
zaujima az 80 % celkového objemu betonu. Jeho hlavni funkci je vytvoreni pevné a
tlaku odolavajici kostry. Kamenivo do betonu se mUZe pouzZivat jak drcené, tak i
téZené. TéZené kamenivo je vhodnéjsi nez drcené, z dlivodu mensi mezerovitosti,
lepSiho tvaru a krivky zrnitosti. Navrh kameniva do betonové smési se obvykle
sklada ze tfi frakci, kterymi jsou pisek a jemné a hrubé kamenivo. Pro pfipravu
beton(l se nejcastéji pouzivda maximalni zrno kameniva 32 mm. [1], [2], [3], [4]

Kamenivo pouZivané pro vyrobu betonl, musi byt bez organickych a ostatnich
necistot, aby mélo dobrou soudrznost s cementovym tmelem. Mezi nevhodna
kameniva do betonu se fadi kameniva, ktera méknou ve vihkém prostredi, nebo
obsahuji vétsSi mnoZstvi siranU. Kameniva, ktera jsou zdrojem zdravotnich zavad
zpUsobované odparovanim nebo vylouhovanim, jako jsou horniny vykazujici

radioaktivitu. Pro dosazeni kvalitniho betonu, by tedy mélo byt pouZzito kamenivo
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razné frakce s vysokou pevnosti, odolnosti proti mrazu, trvanlivosti a co nejmensi

nasakavosti. [1], [2], [3]

3.31 Kamenivo pfi plisobeni vysokych teplot

Jak jiz bylo zminéno kamenivo zaujima zhruba 80 % objemu v betonu, proto je
vybér vhodného kameniva velice ddlezZity. A to z toho dlvodu, Ze vyrazné ovlivni
chovani a odolnost betonu vici vysokym teplotam. Kazdé kamenivo se pfi plsobeni
vysokych teplot chova rozdilné. Toto rozdilné chovani je doprovazeno chemicko-
fyzikalnimi zmé&nami. K popisu chovani jednotlivych druh kameniv a jejich chovani
pfi vystaveni zvySenym teplotam se pouziva termin ,tepelna stabilita kameniva”.
Teplotné stabilni kameniva se vyznacuji chemickou a fyzikalni stabilitou, pfi
pusobeni vysokych teplot. Pfi vybéru kameniva pro prostredi, kde je predpokladano
pUsobeni vysokych teplot, je tedy vhodné zvolit kamenivo s nizkym koeficientem
teplotni roztaznosti a zanedbatelnym zbytkovym pretvorenim po ochlazeni. [27],[40]

Teplotni roztaznost kameniva je dana dle jeho mineralogického slozeni. DalSim
faktorem, ktery se musi zohlednit jsou metamorfni premény ve strukture kameniva.
Na Obr. 5 je graf, zndzornujici zménu pevnosti v tlaku, pfi plsobeni vysokych teplot.

[27]
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Obr. 5 -Vliv druhu kameniva na snizeni pevnosti v tlaku zplsobené vysoké teploty [41]
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3.3.2 Kamenivo pfi plisobeni nizkych teplot

Pfi vybéru kameniva pro prostredi, kde je predpokladano plsobeni nizkych
teplot, je tedy vhodné zvolit kamenivo s vysokou pevnosti v tlaku, nebo pevnosti
v tahu. Tyto vlastnosti nam mohou napovédét, jak se kamenivo bude pfi zmrazovani
chovat. Pro pfesné urceni je vSak potieba znat podrobnéjsi charakteristiku struktury
kameniva jako je velikost zrn a mineralogické sloZeni. Pfi plsobeni mrazu muze u
kameniva dochazet ke zvétravani. Velikost zrn, ze kterych je kamenivo sloZzeno, m(ze
byt jeden z hlavnich faktord, které ovlivni, zda u ného dojde k postupnému Ubytku,
nebo zda popraska. Svou roli ma také zastoupeni jilovych minerald ¢i karbonat(
v zakladu horniny, pfitomnost Zivcl dlleZitou roli nehraje. Jily reaguji na zvy3eni
obsahu vody jinak nez kfemen a jejich zrna se vzhledem k velikosti snadnégji
redistribuuji nebo vyplavuji. V. mnoha pripadech jsou za plsobeni mrazu aktivovany
hlavni horninové diskontinuity, jako jsou jiz existujici praskliny ve strukture. Jindy se
kamenivo mUZe zdat na pohled mrazem neposkozeno, ale jeho struktura je
poskozena natolik, Ze k jeho ztraté pevnosti sta¢i nepatrné pasobeni vnéjsiho vlivu.

[46]

3.4 Prisady

PFisadami do betonu se rozumi chemické latky, které do betonu pridavame za
Ucelem zlepSenijeho reologickych vlastnostiv Cerstvém betonu, které nasledné maji
vliv na vlastnosti ztvrdlého betonu. Prisady se do betonu pridavaji v malych davkach.
Tyto davky se udavaji procentualné z mnozstvi cementu. Pfisady jsou predevsim
kapalné latky, a tak pfi michani dochazi k dokonalému rozmiseni ve smési. Prisady
predevSim reaguji s cementem a jejich Ucinnost je zavisla na druhu pouzitého
cementu, jeho mérném povrchu a koncentraci prisady, ktera se odviji od jeho

mnozstvi. [8], [9], [10]

3.4.1 Plastifikaéni pfisady

Plastifikacni prisady jsou latky redukujici mnoZstvi zamésové vody, tim dochazi
ke sniZzovani vodniho soucinitele pri zachovani stejné konzistence Cerstvé betonové

smési. Snizenim vodniho soucinitele, se zmenSuje riziko segregace, ¢i krvaceni
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betonu a zvySuje se vysledna kvalita, trvanlivost a pevnost betonu v tlaku. Redukci

vody také omezime dotvarovani a smrstovani betonu. [10]

3.4.2 Superplastifika€ni pfisady

Mezi nejpouzivangjsi prisady se v dnesni dobé radi superplastifikacni prisady,
které svym chemickym sloZzenim maiji vliv na reologické vlastnosti betonové smési
stejné jako plastifikaCni pfisady. Tyto pfisady jsou vSak mnohem ucinné;si. PouZitim
superplastifikacni pfisady do betonové smési docilime snizeni potfebného mnozstvi

zameésové vody az o0 30 %. [10]

3.4.3 ProvzdusSiovaci prisady

Provzdusnovaci prisady jsou latky vytvarejici v betonové strukture, uzavienou
sit vzduchovych mikropéru. V betonu je voda vedena pomoci siti kapilar a pfi zméné
skupenstvi z kapalného na pevné zvétsuje svlj objem o cca 9 %. Tyto zamérné
vytvorené mikropory, maji za nasledek rozruSovani siti kapilar. Tento proces ma
vyrazny vliv na zlepSeni trvanlivosti a zlepSuje chovani betonu proti G¢inkiim mrazu

a rozmrazovani. [10]

3.4.4 Retardacni prisady

Retardacni prisady, taktéz prfisady zpomalujici tuhnuti, jsou latky, které
prodluzuji zpracovatelnost betonové smési, tedy prechod z plastického stavu do
stavu tuhého. Tyto latky pouzivame predevsim v letnich mésicich, nebo v zemich kde
jsou denni teploty tak vysoké, Ze pfi prepravé betonové smési by zacal beton

tuhnout jiz v autodomichavaci. [10]

3.4.5 Urychlovaci pfisady

Urychlovaci pFisady, jsou latky, které maiji za ucel zkracovat dobu, pfi které
Cerstvy beton pfechazi do stavu tuhého. Tyto latky se vyuZivaji nejcastéji v mistech,
kde potfebujeme dosahnout vysokych pocatecnich pevnosti. Urychlovace
pouzivdme nejcastéji v zimé nebo napriklad v severnich zemich z dlvodu nizkych
venkovnich teplot, pfi kterych by doSlo k zastaveni hydratace cementu. Pfidanim
urychlovaci pfisady také dochazi ke zkraceni doby, ktera je potfebna pro odbednéni.

(4], [10]
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3.5 Pfimeési

PFfimési jsou ve vétSiné pripadl anorganické latky, které do betonu pridavame
za Ucelem zlepSeni jeho vlastnosti jak v Cerstvém, tak zatvrdlém stavu. Tyto latky se
vyznacuji predevsim svou velikosti ¢astic, které jsou mensi nez 0,125 mm a velkym
mérnym povrchem. V nékterych pfipadech se jednd o odpady, které jsou ve
stavebnictvi zpracovavany. S pridanim primési do betonu roste mnozstvi zameésové
vody a tim i mnoZstvi cementového tmele, proto se musi pfimeési zapocitavat do
obsahu jemnych &astic a bereme je v Uvahu pfi vypoctu vodniho soucinitele. [11]

Dle CSN EN 206-1 rozdé&lujeme pfimesi na dva typy, a to Inertni a latentné

hydraulické.
3.5.1 Typ|-inertni pfimési

Jsou to pfimési, které svym chemickym a mineralogickym sloZzenim netuhnou
a netvrdnou pod vodou ani pomoci budice. Tyto primési se tedy nepodili na tvorbé
pevné matrice. Do betonu se pfidavaji za Ucelem zlepSeni reologickych vlastnosti,
nebo pro dosazeni hutnéjsi struktury, pfipadné probarveni betonu. Nejcastéji do

této kategorie spada kamenna moucka a barevné pigmenty. [5], [11]

3.5.2 Typ ll-Ilatentné hydraulické

Jsou primési, které svym slozenim aktivné prispivaji ke tvorbé a pevnosti
cementové matrice. U téchto latek dochazi k aktivaci pomoci budi¢i. Mezi tyto
primési patfi napriklad vysokopecni jemné mleta struska, mikrosilika, vysokopecni
popilek, mikromlety vapenec nebo i jemné mlety cihlarsky strep. [5], [11]

PFimési Il typu se déli na:

e Pucolany

Obsah amorfniho SiO; vice nez 47 %, Pro nasledné tuhnuti potrebuji budic, a
to reakci s portlanditem, nachazejici se v cementu. Hydratace cementu a pucolanu
vytvari C-S-H gel.[44]

e Latentné hydraulické

Mohou se shlukovat a castecné nabyvat pevnosti pfi kontaktu s vodou

samovolng, ale nejcastéji vS8ak musi byt aktivovany Gcinkem budic. Dle povahy

budice délime na alkalické (pH> 7) a siranové. K siranovému buzeni se nejcastéji
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pouziva sadrovec nebo anhydrit. K zasaditému (alkalickému) buzeni postaci

portlandsky cement nebo vapno [44]

3.56.21 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika pFi vyrobé surového Zeleza roztavenim vapence a
dalSich latek na povrchu Zelezné rudy s cilem vazat na sebe slozky, které zplasobuji
znedisténi a tim i jakost vyrabéného Zeleza. Prudkym ochlazenim struskové taveniny
dochazi k jejimu zatuhnuti. Timto ochlazenim vznika skelna faze, ¢imz jsou u strusky
zajistény jeji latentné hydraulické vlastnosti. Tento proces, takzvana granulace
strusky, je mozno provést dvéma zpUsoby. V prvnim pripadé je roztavena struska
vpousténa do vodni nadrze, kde dochazi k rozptyleni do Castic velikosti zrn, které
jsou podobné hrubému pisku. V druhém pfipadé je roztavena struska pfimo
zkrapéna vodou pfi vypousténi z pece. Timto zplsobem vznikly produkt se nasledné
semila na specificky mérny povrch. [42]

Zakladni chemickym slozenim strusky je oxid vapenaty, oxid kfemicity, oxid
hlinity, oxid manganisty a v malém zastoupeni je zde i oxid zelezity, sulfid vapenaty
a sulfid manganaty. [38]

Struska se radi mezi latky, které vykazuji pfedevsim latentné hydraulické
vlastnosti. Tato vlastnost znamena ze struska po pridani vody sama o sobé netuhne
a netvrdne. K aktivaci hydraulickych vlastnosti je zapotrebi pfidat budi¢ neboli

aktivator. [43]

3.5.2.2 Elektrarensky popilek

Elektrarensky popilek je tuhy zbytek, ktery se ziskava elektrostatickym nebo
mechanickym odlucovanim z kourovych plyn(, vznikajicich pfi spalovani v uhelnych
elektrarnach. Pro spalovani se nejcastéji vyuziva uhli ¢erné, avsak mlze byt vyuZito
i uhli hnédé, nebo také lignit a antracit. Pravé od pouZzitého druhu uhli, jeho jakosti
a podilu anorganickych sloZek se nasledné odviji nejen mnozstvi vzniklého tuhého

zbytku, ale zaroven i jeho sloZeni a kvalita.[42]
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Popilky se Fadi mezi pucolany, dle teploty spalovani se daji rozdélit na
vysokoteplotni a fluidni:

e \ysokoteplotni popilek

Také nazyvan jako létavy popilek, je produktem tradi¢niho spalovani, které
probiha pri teplotach 1200-1700 °C. Pokud je palivem cerné uhli nebo antracit,
vznika popilek kremicity. Kfemicité popilky jsou bohaté na aktivni SiO, a Al;Os3,
zatimco obsah CaO ve skloviné je nizky (2-3 %). Tvar zrn je prevazné kulovity a
velikosti se podoba zrnlim cementu. Vapenaté popilky se vyznacuji vy$Sim obsahem
CaO (az 20 %). Touto hydrataci mize vznikat dostate¢né mnoZstvi hydroxidu
vapenatého k probuzeni hydraulickych vlastnosti bez nutnosti dalsiho pridavku
Ca(OH), jako budice, popfipadé cementu jako tomu je v pfipadé kfemicitych
popilk(.[42]

e Fluidni popilek

Fluidni, nékdy také nazyvan loZzovy popilek, vznika spalovanim jemné
rozemletého uhli se sorbentem pfi teplotach 800-900 °C, za vzniku tuhych
mineralnich zbytkd, jejichZ sloZenf a vlastnosti se zadsadné liSi od tuhych vedlejsich
produktt z klasického spalovani. [42]

Zisadnim rozdilem mezi témito dvéma popilky je zejména v mnoZstvi
pritomného anhydritu (bezvodny siran vapenaty) a mékce paleného volného vapna
jakozto zbytku nezreagovaného vapence. Ve fluidnim (lozovém) popilku je
zastoupen v mnohem vétsi mife nez ve vysokoteplotnim. Fluidni popilky jsou tedy
z hlediska zvy3eného obsahu SO* do betonu nevhodné a vyuZivaji se popilky

vysokoteplotni. [43],[44]

3.56.2.3 Kremicity ulet a mikrosilika

KFemicity ulet je vedlejSim produktem vznikajici pFi vyrobé kfemiku, ferrosilica
a dalSich slitin kfemiku. Kfemik a slitiny kfemiku se vyrabéji v obloukové elektrické
peci, kde je kfemen redukovan za pritomnosti paliva. BEhem redukce vznika plynny
SiO; a unika k horni Casti pece, kde dochazi k ochlazovani, nasledné kondenzaci a
oxiduje se ve formé velmi jemnych castic SiO,. Tyto castice mohou obsahovat velmi
malé procento necistot, jako jsou napfiklad castice paliv. Ty jsou zachycovany

v odlu¢ovacich a filtrech. Castice kFemicitého Uletu jsou velmi malé a maji témé¥
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dokonaly kulovity tvar. Jejich primér je mensinez 1 um, coZ je asi 100krat méné nez
primérné zrno cementu. [43]

Kremicity Ulet se fadi mezi pucolany. Jako budi¢ potfebuji portlandit, ktery je
obsazen v cementu. Hydrataci cementu a pucolanu vznika C-S-H gel. Z chemického
hlediska jsou kfemicité Ulety tvofeny zejména silikou - SiO, ktera tvofi minimalné

90 %. Z tohoto dlivodu je nékdy oznacovana jako mikrosilika.[43],[44]

4  DRUHY KLIMATICKYCH PROSTREDI PUSOBICICH NA
BETON A BETONOVE KONSTRUKCE

41 Vysoké teploty

Zmeény vlastnosti betonovych konstrukci, které jsou vystaveny vysokym
teplotam se odvijeji od zakladnich vlastnosti. Mezi které patfi mechanické, fyzikalni
a teplotni vlastnosti.

Pfi plsobeni velmi vysokych teplot a slune¢niho zareni na betonové
konstrukce dochdazi k prehrivani ploch, které jsou vystaveny slunec¢nim paprskiim.
Oslunéné plochy se béhem tohoto procesu rozehfivaji, zbylé asti jsou ve stinu a
jsou vystaveny mnohem nizsSim teplotam. Oslunéni a zastinéni jednotlivych casti
konstrukce se béhem dne neustale méni a tim dochazi ke zméné nerovnomérného
napéti v betonu. Betonova konstrukce pracuje a snazi se mezi sebou tyto
nerovnomérné napéti vyrovnavat. Timto procesem mUZe dochazet k popraskani
struktury betonové konstrukce. Tyto praskliny vSak nejsou ohroZujici z hlediska
statického, ale jsou vétSinou povazovany za vady estetické. [26]

Pfi plsobeni vysokych teplot a slune¢niho zafeni miZe také dochazet
k vysuSovani povrchu betonu. Tento proces vede k tomu, Ze beton muze ztracet,
nebo ménit svou pdvodni barvu. Tento jev je napfiklad nejvice pozorovatelny u
architektonickych beton(, které jsou Casto probarveny pigmenty. DalSim z jev(, ke
kterym mUZe na povrchu betonové konstrukce dochéazet, pri plsobeni vysokych
teplot je vyplavovani vapenatych sloZek z betonu. Tento jev je nazyvan jako vykvét.
Vykvéty na betonu jsou z prevazné casti tvoreny uhli¢citanem vapenatym, ten vznika
preménou hydroxidu vapenatého. Ten je jednim z produktl béhem hydratace
cementu a za urcitych okolnosti mdZe byt rozpustén v pérové kapaliné a nasledné
transportovan na povrch betonu. Zde se plisobenim CO; pfeméni na CaCOs.Vykvéty

na svislych sténach zplsobuji bilé mapky, které opét porusuji esteticky vzhled
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konstrukce. Tyto bile mapky ¢asto po case zmizi samy plsobenim destovych srazek,
nebo pro okamzité odstranéni mdze byt povrch chemicky ocistén. [48]

Jak jiz bylo zminéno pfi vysokych teplotach dochazi k vysusovani povrchu a tim
padem dochazi také k odparovani vody. Nejprve dochazi ke ztraté kapilarni vody, a
to vede ke sniZeni soudrznosti vnitfnich sil v disledku expanze vodni pary. Pfi
teplotach nad 80 °C dochazi k dehydrataci ettringitu a pfi teplotach od 150 °C do
170 °C k rozkladu sadrovce (CaSO4 2H,0), ktery vede k dehydrataci C-S-H gel( a
nasledné se z betonu odparuje fyzikalné vazana voda. Chovani betonu nad tyto

teploty se Fadi mezi pozarni odolnost betonu. [27]

411 Pozarni odolnost

Pozarni odolnost je charakterizovana jako schopnost konstrukce, nebo jeji
¢asti odolavat Ucinkim poZzaru pfi zachovani nosnosti a izola¢nich schopnosti.

Pokud je beton vystaven ohni, dochazi u ného k postupnému zhorSovani
kvality. Pfi hofeni dochazi ke zhrouceni struktury cementového tmelu a tim i ke
ztraté nosné kapacity betonu. Bezpecnost, nebo trvanlivost betonovych konstrukci
se odviji od pevnosti betonu po dobu trvani zaru, anebo jak se zméni jeho pevnosti
zarem a naslednym ochlazovanim (haseni pozaru). Pro posouzeni jsou smérodatné
teploty od 300 °C do 1000 °C, nékdy i teploty do 1300 °C a doba po kterou na
konstrukci pudsobi. Nejdfive u betonu dochazi ke zmen3Sovani pevnosti v disledku
zvySovani teploty, pfi které se cementovy tmel i kamenna kostra betonu meéni.
Zmény dlsledkem Zaru budou rtizné dle pouZitych vstupnich slozek ve smési, vyse
Zaru a doby trvani. [49]

PFi vystaveni betonu zvySenym teplotam dochazi k odpafovani vody,
dehydrataci C-S-H gelu a rozpadu Ca(OH); a dalSich minerald. Spolecné s témito
zménami dochazi ke zménam v kamenivu. Tyto zmény maji za nasledek rapidni
pokles pevnosti a modulu pruznosti. Pfi prekroceni teploty 500 °C byva pokles
pevnosti az 60 % a beton je povaZovan za poruseny. Podrobnéjsi chovani betonu

vlci zvySenym teplotam je popsadno v Tab. 1. [27]
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Tab. 1 - Pfehled zmén v mikrostruktufe betonu pfi zahfivani [27]

Rozsah teplot [°C] Zmény v mikrostrukture betonu
Dochazi ke ztraté kapilarni vody a snizeni soudrznosti sil v
dlsledku expanze vlhkosti
20-200 80 °C - 150 °C dehydratace ettringitu
150 °C- 170 °C rozklad Sadrovce CaSO4
Pocatek dehydratace CSH gell
Ztrata fyzikalné vazané vody
Praskani kremicitého kameniva (zhruba 350 °C)
300-400 Kritickd teplota pro vodu (374 °C) - jiz neni mozna pritomnost
volné vody
400-500 Rozklad portlanditu — Ca(OH), - CaO + H20
500-600 Pfeména kiemene z faze B na a (573 °C) v kamenivu a pisku
600-800 Druha faze rozkladu CSH gel(, tvorba B-C2S.
800-1000 840 OC— rozI°<Iad dolomltlckgho vapence
930 °C-960 °C - rozklad kalcitu - CaCO3 - CaO + CO2
Tvorba mineralu Wollastonitu B (Ca0-Si02)
1000-1200 1050 °C —taveni cedice
1300 Celkovy rozklad betonu

Vybrané zmény vlastnosti betonu pfFi pusobeni poZaru:

e Zména barvy
Betony, které obsahuji kamenivo s kfemenem, se pfi vystaveni teplotam od

300 °C az 600 °C zbarvi do Cervena, pfi teplotach mezi 600 °C az 900 °C do Sedo-bila
a po prekroceni teploty 900 °C opét do Sedé barvy. Tento efekt je nejvice ovlivnén
dehydrataci spolu se zménami, které nastavaji u kameniva. U kameniva obsahujici
vapenec dochazi pfi zahfivani ke zméné barvy na bélavou. Barevné zmény se mohou
posuzovat pouze na povrchu betonu, nebo také ve struktufe s odhalenym
kamenivem. [27], [50]
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Obr. 6 - Barevné zmény betonu pfi zvy3ujici se teploté [27]
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e Zména pevnosti v tlaku

Pokud je beton vystaven vysoké teploté je jeho pevnost v tlaku vysoce
ovlivnéna pocatecni pevnosti, vodnim soucinitelem, mirou zhutnéni, rychlosti
zahFivani a chlazeni, druhem pouZzitého pojiva a kameniva. Na Obr. 7 je uveden vliv
vodniho soucinitele na zmény pevnosti v prabéhu zvysujici se teploty. Béhem
zahFivani betonu na teplotu dosahujici 120 °C pozorujeme prvni vyrazné zmény
pevnosti v dlsledku odparovani volné a ¢asti fyzikalné vazané vody. Pevnost se snizi
zhruba o 30 %. Pfi nasledném zvySovani teploty zhruba do 250 °C je castecné
zvyseni pevnosti ovlivnéno hydrataci dosud nehydratovanych zrn cementu. Poté
dochazi opét k poklesu. V intervalu 400-500 °C dochazi k uvolnéni chemicky vazané
vody, vznikla para vyvozuje tlak a zplsobuje zmensovani pevnosti diky uvolfiovani
vazeb. Pri teploté nad 500 °C dochazi k rapidnimu snizeni pevnosti zhruba o 60 %.

[51]
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Obr. 7 - Zmény pevnosti v tlaku se zvysSujici se teplotou zavislé na vodnim souciniteli [40]
e Odpryskavani

Jedna se o nejcastéjsi problém, ktery nastava pri vystaveni betonu vysokym
teplotam. Tento jev se oznacuje jako spalling neboli odlupovani (odpryskavani)
betonu. Odpryskavani souvisi s obsahem vlhkosti v betonu. Vtéchto pfipadech
dochazi k odloupnuti ¢asti betonu, jako je napfiklad kryci vrstva vyztuze.

Nejvice nebezpeclnou variantou odpryskavani je takzvané explozivni
odpryskavani, ke kterému dochazi pfi pozaru. Explozivni odpryskavani je zaloZeno
na preméné vody uvniti betonu na paru, ktera zvétsuje svlj objem a vyvozuje tim

tlak na vnitfni strukturu betonu. Pokud je porovy systém dostatecné husty a beton
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propustny, tak vznikld para se pomoci téchto porl rozepind uvnitf a ¢ast unika
k povrchu. PFi nizké poérovitosti vznikld para nema dostatek prostoru a za¢ne na
beton vyvozovat tahové a tlakové napéti. Tato napéti vyvozuji uvnitf struktury tak
velky tlak, ktery pfekracuje mechanické vlastnosti a dochazi k explozivnimu odstrelu

kust betonu. [51]

4.2 Velminizké teploty

Pfi plsobeni velmi nizkych teplot na beton mUlze dojit ke dvéma druhim
poruseni. Zaprvé muze dojit k Gcink(m, které vedou k povrchovému poskozeni.
V druhém pripadé mize dochézet k poruseni vnitfni struktury betonu.

Ktémto poruchdm dochazi predevsim diky pUlsobeni vody, kterd je ve
strukture betonu, nebo pohlcena z okolni vihkosti prostfedi. Pfi plsobeni nizkych
teplot dochazi k pfeméné vody z kapalného stavu na stav pevné faze, kterou

nazyvame led a dochazi tak k objemovym zménam.

4.21 Povrchové poskozeni

K povrchovému poskozeni dochéazi, pokud na konstrukci plsobi dva kritické
faktory. Jedna se o stfidani extrémniho mrazu s ¢asteCnym rozmrazovanim a
zadruhé jde o pfitomnost chemickych rozmrazovacich latek. [22]

PFi poruseni povrchové vrstvy betonu, dochazi k odlu¢ovani jemnych ¢astic na
povrchu betonu, ktery nazyvame odpadem. Odpad odlouceny z povrchu betonu
vyjadfujeme hmotnostné. Pokud u betonu sledujeme povrchové poSkozeni,
neznamena to, Ze by u ného muselo také dochazet k vnitfnimu poskozeni. [22], [23]

Povrchové poskozeni nema zadny vétsi vliv na statiku, ¢i trvanlivost betonové

konstrukce, ovliviuje spiSe estetickou stranku.

4.2.2 Porus$eni vnitini struktury

K poruseni vnitfni struktury dochazi, pfi zamrznuti vody uvniti betonu. P¥i
zamrzani dochazi k degradaci, sniZuji se mechanické vlastnosti betonu. Tyto procesy
vedou k vyraznému snizeni trvanlivosti betonu. [24]

Pochopeni chovani vody ve ztvrdlém betonu je duleZitym faktorem pro
pochopeni, jak se beton chova pfi vystaveni nizkym teplotdm, kdy dochazi

k zmrazovani.
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Vodu mUzZe rozdélit do dvou zakladnich skupin, jedna se o vodu chemicky
vazanou a vodu obsazenou v porech. Voda, ktera je v betonové strukture chemicky
vazana v cementovém tmelu, se nikdy nemuZe proménit na led. Oviem voda
nachdzejici se v poérech, se muize dale rozdélit na gelovou a kapiladrni. Timto
zpUsobem muUZeme rozdélit i mikropoéry v cementovém tmelu. Velikost kapilarnich
po6rl se pohybuje v rozmeziod 0,1 ym do 10 ym. Péry gelové maiji velikost od 1 nm
do 10 nm. Jak jiz nazev predpovida, gelova voda se nachazi v gelovych poérech a
kapilarni v kapilarnich pérech. Gelové péry jsou vazany pomoci Van der Waalsovych
vazana voda s vodou gelovou jsou spjaty s objemovou hmotnosti, kdezto kapilarni
voda je zavisla na porovitosti cementového tmele. [25]

Teplota, pri které dojde k preméné vody na led, je zavisla na velikosti pora.
Voda obsazena v gelovych pérech se miZe preménit na led, pouze za pUsobeni
velmi nizkych teplot, které klesaji az pod -70 °C, pfitom voda obsazena v kapilarnich
porech se prfemeéni na led pfi mnohem mensich teplotach. Na degradaci a
porusSovani betonové struktury ma vliv vznikly led. Oproti vodé je objem ledu vétsi
asi 0 9 % a tato preména vede k plsobeni tlaku uvnitf struktury. [20], [23]

Béhem ochlazovani betonovych konstrukci dochazi v kapilarnich pérech ke
tvorbé ledu. Ten zvétSuje svlj objem a stlacuje zbylou kapalnou fazi. Pokud je
rychlost ochlazovani vysoka, zacne pUsobit hydraulicky tlak a ten ma za pficinu vznik

trhlin. [20]

4.3 Stiidani vysoké teploty a velmi nizké teploty

V momenté, kdy je betonova konstrukce namahana stfidavymi teplotnimi
vykyvy, jedna se o pripad, kdy je konstrukce nejvice namahana a hrozi zde nejvétsi
poskozeni ve struktufe betonu. Tato poSkozeni maji vliv na mechanické vlastnosti a
ty se nasledné podepisuji na jeji Zivotnosti a trvanlivosti.

Pfi pusobeni vysokych teplot je konstrukce vystavovana nadmérnému teplu,
to je podporeno sluneCnym zarenim a dochazi k prehrivani konstrukce. Povrch
konstrukce je vysuSovan a dochazi tak k odparovani vody ze struktury betonu. Na
beton tedy pUsobi tlak, ktery je vyvozen v dUsledku expanze vodni pary. Tato
expanze vede ke snizeni soudrznosti vnitfnich sil. Nasledné u konstrukce dochazi

k prudkému ochlazeni. Na beton zacne pUsobit nizka teplota a beton se snaZi tyto
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rozdilné teploty na povrchu vyrovnavat. Konstrukce se stale snazi dosahnout
rovnovahy s okolnim prostfedim a se sniZujici se teplotou chladne. Struktura betonu
opét zacne pohlcovat vihkost z okolniho prostfedi. Tato voda se pfi urcitém
dosazena teploty, zatne preménovat na led, tim zacne zvétSovat svdj objem. P¥i
zvétSovani objemu opét dochazi k tomu, Ze na vnitfni strukturu betonu puasobi silny
tlak. Stfidani téchto tlak( vede ke vzniku trhlin jak ve strukture betonu, tak na
povrchu.

Trhliny vzniklé stfidanim téchto extrémnich vykyvl teplot, mdzou mit za
nasledek snizeni pevnosti a trvanlivosti betonu. Do vzniklych trhlin se béhem
stfidani teplotnich rozdild dostava volna voda, ktera do trhliny zatece. PFi pusobeni
vysokeé teploty na beton, neni tato voda nijak Skodliva a dochazi k jejimu odparovani.
KdeZto u pusobeni nizké teploty, voda zatecena v praskliné opét méni svlij objem na
led a dochazi k takové expanzi, ktera ma za pricinu roztrhani betonu. Pokud je
v betonu umisténa vyztuz, dochazi kvili témto trhlindm ke korozi vyztuze z dlvodu

naruseni jeji kryci vrstvy.

44 Salinita

Vysokd salinita pUsobi predevsim na betonové konstrukce, které jsou
vystaveny v blizkosti morské vody, nebo jsou jejich ¢asti pfimo v mofi zabudovany.
Dalsi moznosti vniku chloridd do betonu muZe nastat v zimnim obdobi, kdy se
pouzivaji rozmrazovaci soli. Betonové stavby jsou vtomto prostfedi vystaveny
silnému pusobeni soli (chloridd). Chloridy v betonu vyvolavaji korozi ocelové vyztuze
a stoji za nejCastéjSimi predcasnymi poruchami Zelezobetoné konstrukce. [52]

Alkalita betonu podporuje tvorbu pasivni ochranné oxidové vrstvy, schopné
zabranit korozi ocelovych armatur zabudovanych v betonu a zarucuje pfimérenou
Zivotnost Zelezobetonovych konstrukci. PFi plsobeni chloridd na konstrukci dochazi
k takzvané depasivaci vyztuze. K depasivaci dochdazi v . momenté, kdyZz chloridy
dosahnou kritické koncentrace na rozhrani cementova matrice a vyztuze, coz
znamena Ze v tento okamzik klesa pH betonu pod 9 a dochazi k rozpadu ochranné
vrstvy oxidl Zeleza mezi oceli a betonem. K vyztuZi ma volny pfistup voda a kyslik,
tomto okamzZiku zacina dochazet ke korozi vyztuze. Chloridy mohou pronikat dovnitf

cementové matrice z vnéjsich zdroju kapildrnim sanim nebo difazi. V nékterych
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pfipadech vSak mohou byt v betonu obsazeny jiz pfedtim, a to prostfednictvim
kontaminovaného kameniva, pfimési nebo vody. [53]

nejbéznéjsich jevl u Zelezobetonovych konstrukci. Proto pfi ndvrhu betonovych
konstrukci do prostredi s vysokou salinitou hraje dUleZitou roli sloZzeni smési a
dostatecna vrstva kryti vyztuze, aby bylo dosazeno zpomaleni procesu difuze

chlorid( uvniti cementové matrice a oddalit tak proces koroze vyztuze. [53]

5  MOZNOSTI ZVYSENI TRVANLIVOSTI

V dnesni dobé je mnoho zplsobd, jak u betond zvysit jejich trvanlivost, jedna
se predevsim o rlizné druhy prisad a pfimési. Studie vSak ukazaly, Ze nejvétsi vliv na
trvanlivost a odolnost betonové konstrukce maiji vstupni suroviny, tedy jejich kvalita.
Nasledné, jakym zplsobem byla betonaZz provadéna a za jakych podminek tato
betonaz probihala a jaky byl nasledny postup oSetfovani pfi zrani. Na jednotlivé

moznosti zvySeni trvanlivosti se podivame podrobnéji.

5.1 OSetiovani pfi betonazi a zrani

vlastnosti, které maji vysledny vliv na trvanlivost betonové konstrukce. Pri ukladani
betonu do bednéni dochéazi k tuhnuti a tvrdnuti, které vede k naslednému zrani
betonu. PFi zrani betonu dochazi k vyvoji a tvorbé struktury betonové matrice. Tato
matrice ma vliv na vysledné pevnosti a vlastnosti betonu. Pokud dojde k poruseni jiz
v prvotnich pocatcich zrani, konstrukce ztraci své pozadované vlastnosti a vyrazné
ztraci také na své trvanlivosti.

Vlastnost, kterd nejvice ovliviuje prlibéh betonaZe je pocasi. Pfi betonazi
nastava komplikace, pokud jsou venku pfilis vysoké teploty nebo naopak, pokud
jsou venku nizké teploty. V téchto pripadech se doporucuje betonaz ponechat na
jiny den. Jsou vSak zemé, kde by posunuti betonaZze nebylo efektivni z toho dlvodu,
Ze se zde venkovni teploty pohybuji stale ve stejném teplotnim rozmezi. Za téchto
okolnosti je tedy doporuceno vyuZivat specialni zpUsoby jiZ pfi vyrobé cerstvého

betonu, ale i pfi nasledném zrani betonu.
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5.11  Velmi nizké teploty

Zimou se pfi betonazi mysli teploty nizsi nez 5 °C, uz za téchto podminek
dochazi ke zpomalovani procesu hydratace a pfi 0 °C se tento proces zcela zastavi.
Z hlediska klimatickych podminek rozliSujeme pocasi, kde jsou mrazy velmi silné a
obdobi mrazl dlouhé. Zde dosahuji teplot nizsich nez -10 °C. V tomto pfipadé je
nutno vedle aktivni ochrany provadét také intenzivni pasivni ochranu. V druhém
pripadé se jedna o pocasi s mirnymi a kratce trvajicimi mrazy, které se pohybuji do
-10 °C. Vtomto pfipadé postaci pouze aktivni metody ochrany a zajistit, aby u
betonu nedochazelo ke ztratam hydratacniho tepla. [28]

e Aktivni ochrana

Principem aktivni ochrany je zajistit dostateCnou teplotu Cerstvého betonu
pridanim tepla. ZvySeni teploty betonu lze dosahnout vnéjSimi vlivy, vhodné
zvolenym sloZzenim betonu nebo predehratim Cerstvého betonu pred ulozenim do
bednéni. [34]

Jednou z moznosti, ktera lze vyuzit, je zakryt beton po uloZeni do bednéni
plachtou do které je vhanén teply vzduch. Horkovzdusné vytapéni mUiZe byt
nahrazeno nebo doplnéno elektroohfevem. Elektroohrev je uvazovan jako nejlepsi
zpUsob ohfevu v porovnani s ostatnimi zpUsoby. Timto zplUsobem jsme schopni
provadét betonaz i pfi teplotach nizsich nez - 25 °C. Princip tohoto ohfivani je velice
jednoduchy. Do betonu jsou naistalovany vodice, které jsou napojeny na elektricky
obvod a pfeménou elektrické energie na tepelnou beton zahfivaji. [34],[35]

Mezi dalSi moznosti patfi pfedehfivani jednotlivych vstupnich surovin. Do
Cerstvého betonu se pridava bud teplad voda nebo ohfaté kamenivo. Nejvyhodnéjsi
surovinou pro ohfev je kamenivo z hlediska vyhodné tepelné stability. Kamenivo ma
sice oproti vodé mensi mérné teplo, ale za to ma skoro tfikrat vétsi hustotu a jeho
procentualni zastoupeni ve smési je mnohem vyssi, nez kolik zaujima voda. V Tab. 2
je porovnani, o kolik je nutné jednotlivé slozky zchladit, aby byla vysledna teplota

vyrobené smési o 1 °C nizsi. [38]
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Tab. 2 - Porovnani vlivu jednotlivych sloZek na vyslednou teplotu Cerstvého betonu

T Potrebna vstupni teplota k ohrati cerstvého betonu
Ohfivané médium .
ol°C
Kamenivo o5°C
Zamésova voda 010°C

vvvvv

pevnosti, takzvané Rkové cementy, nebo zvySit mnoZstvi cementu ve smési. Mimo
to lze pouzit i urychlovace tvrdnuti, diky kterym se zrychli produkce hydratacniho
tepla. Dale se doporucuje pouzit superplastifikacni prisady a snizit vodni soucinitel.
Posledni moZnou variantou aktivni ochrany je pfedehfivani betonu v michacce nebo
zasobniku. To nejCastéji probiha pomoci pary. Teplota ohfatého Cerstvého betonu
se pohybuje mezi 40 az 60 °C a vliv kondenzatu pary je potreba zapocitat pfi navrhu
sloZzeni betonu. [34]

e Pasivni ochrana

PFi pasivni ochrané se Cerstve uloZzeny beton pouze izoluje od okolnich vnéjsSich
vlivQi a nepfivadi se mu Zadné dalsi teplo. Teplo vznikd pouze vlastni hydrataci.
Nejcastéji se jedna o tepelnou izolaci bednéni. Pokud je bednéni opatfeno tepelnou
izolaci, sniZzuje se rychlost ochlazovani Cerstvého betonu a v betonu dochazi k vyvinu
hydratacniho tepla. Nejcastéji je na zaizolovani bednéni vyuzivan expandovany
polystyren. Expandovany polystyren je zvolen kvuli své dostupnosti, jednoduché
manipulaci a tvarové variabilité. [34]

Shrnuti doporuceni pfi provadéni betonaze za nizkych teplot:

e Zvysit mnozstvi cementu a pouZzit cement svysokym narustem
hydratacniho tepla a vyssi pevnostni tfidy, jako napfiklad CEM | 52,5 R

e PouZzit prisady urychlujici tvrdnuti betonu

e DodrzZet teplotu cerstvého betonu v dobé dodavky na stavbu pri
nejméné 10 °C

e Snizit mnoZzstvi vody a pouzit superplastifikacni prisady

e Opatfit bednéni tepelnou izolaci

5.1.2 Velmivysokeé teploty

PFi vysSich teplotach dochazi v Cerstvém betonu k urychleni tuhnuti a tvrdnuti

betonu. Timto procesem dochazi také k rychlejSimu odpafovani vody z betonu, a to
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muUZe mit za pri¢inu nedostate¢nou hydrataci, kterd vede ke vzniku trhlin v betonu.
Doba zpracovatelnosti betonu se vyrazné zkracuje. [28]

Teplota betonu pfi ukladani smési do bednéni nesmi prekrocit hranici 27 °C.
Mezi nejjednodussi varianty v téchto podminkach pro snizeni teploty Cerstvého
betonu a nasledného hydratacniho tepla je ponechat betonaz na brzké ranni hodiny,
nebo naopak provadét betonaz v noci, kdy teploty nedosahuiji tak vysokych teplot.
Dalsi doporucenim je pouzivat cementy s nizkym hydratacnim teplem, mezi tyto
cementy patfi CEM Il a CEM llI. Tyto opatfeni vSak nejsou mnohdy dostacujici a musi
se prejit na aktivni chlazeni. Chladit Ize jednak jednotlivé slozky (kamenivo,
zameésovou vodu, cement) zvlast, nebo Cerstvy beton jako celek. [28]

e Chlazeni jednotlivych vstupnich surovin

Jak jiz bylo zminéno chladit Ize jednak jednotlivé slozky zvlast, nebo jako celek
(Cerstvy beton). Bylo zjisténo, ze pokud ochlazujeme jednotlivé slozky v betonu
zvlast, tak nejvice vyslednou teplotu Cerstvého betonu ovlivni kamenivo. V Tab. 3 je
porovnani, o kolik je nutné jednotlivé slozky zchladit, aby byla vysledna teplota
vyrobené smési o 1 °C nizsi. Tento fakt je podporen i tim, Zze kamenivo ma nejvétsi
procentualni zastoupeni v betonové smési. Chlazeni kameniva je tedy

nejefektivnéjsi zplsob, pokud neochlazujeme jiz vysledny Cerstvy beton. [32],[33]

Tab. 3 - Porovnani vlivu jednotlivych sloZek na vyslednou teplotu Cerstvého betonu [32]

. Potrebna vstupni teplota k ochlazeni ¢erstvého betonu
Chlazené médium .
ol°C
Kamenivo 02°C
Zamésova voda 04°C
Cement ol0°C

Dalsi z moznosti chlazeni je pfimichavat zamésovou vodu do Cerstvého betonu
v podobé ledové tFisté. Tento zplsob je vsak velice narocny z toho dlvodu, Ze led
ma jiny objem neZ voda v kapalném stavu. Ledovou tFist tedy nemUZeme do betonu
davkovat ve stejném mnoZstvi jako vodu. Receptura musi byt tedy navrZena
s ohledem na tuto objemovou zménu.

e Chlazeni Cerstvého betonu

V dnedni dobé se vsak vyviji stale nové mozZnosti, jak beton efektivné za
horkého pocasi ochlazovat. Proto se pfislo s metodou ochlazovani betonu pomoci

kapalného dusiku. Bylo prokazano, Ze chlazeni timto zplsobem sniZuje jak teplotu
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Cerstvého betonu, tak soucasné sniZuje i nasledny vyvin hydratacniho tepla, pficemz
vyrazné neovlivni konzistenci a obsah vzduchu v ¢erstvém betonu.

Kapalny dusik je inertni kapalina, bez barvy, zapachu a chuti. Pfi béznych
podminkach dusik dosahuje teploty - 196 °C. Vyrabi se stlaCovanim a chlazenim
vzduchu, ktery obsahuje 78 % dusiku. Doprava na misto je nenarocng, dusik se
prepravuje v cisternach v kryogennich zasobnikach. Vyhodou kapalného dusiku je,
ze ochladi dany material a uvolni se zpét samovolné do atmosféry. V porovnani s
technologii chlazeni betonové smési pomoci ledové drti, neni davkovani kapalného
dusiku kapacitné omezeno. Nejvétsi vyhodou technologie chlazeni cerstvého
betonu kapalnym dusikem je, Ze nijak zasadné neovliviuje konzistenci. [33]

Chlazeni kapalnym dusikem, probiha zasadné tésné po zamichani Cerstvého
betonu. K cisterné s kapalnym dusikem se pfistavi autodomichavac. K plnicimu
trychtyfi se upevni zafizeni, které zacne do betonové smési Cerpat kapalny dusik.
Chlazeni probiha cyklicky, aby doSlo k rovhomérnému ochlazeni celé smési. Po
kazdém zchlazovacim cyklu nasleduje kratka pauza, pri které je smés radné
promichana. Tedy zchlazeni jednoho autodomichavace trva okolo 10 minut. [33]

Shrnuti doporuceni pfi provadéni betonaze za vysokych teplot:

e Posunout betonaz na ranni hodiny, nebo naopak noc, kdy teploty
nedosahuji takovych hodnot jako pres den

e Do Cerstvého betonu pfimichavat studené kamenivo a vodu

e V nékterych pfipadech je mozné davkovat vodu v podobé ledu (tFisté),
toto davkovani je vSak velmi narocné

e Omezit plsobeni pfimych slune¢nich paprskd na vstupni suroviny a
strojni zafizeni

e Vyuzivat cementy s nizkym hydratacnim teplem, jako jsou CEMII a
CEM 111

e Chlazeni CB pomoci kapalného dusiku

51.3 Zrani a oSetiovani betonu

PFi oSetfovani ve fazi zrani betonu je cilem dosdhnout co nejvétsi pevnosti

Vv

kamene. V tomto stadiu je nutno omezit nezadouci tlakové a tahové napéti vznikajici

ve strukture, pokud dojde k rychlému vysusSeni povrchu, nebo naopak k zamrznuti.
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Kvalita mUZe byt zhorsena také pokud dojde k predc¢asnému odbednéni. OSetfovani
by proto mélo zacit co mozna nejdrive po ulozeni a zhutnéni betonu. [28]

PFi oSetfovani musi byt u betonu udrzovana dostatecna vlhkost, ktera je
potfebna, aby probéhla hydratace cementu. Ta ma vliv na vyvin pevnosti v ranném
stadiu betonu. Nesmi dojit k vysuSeni povrchu. VysusSeni povrchu snizuje vyslednou
pevnost, ma za pricinu smrstovaci trhlinky, ale také vznikaji deformace, které vedou
ke snizeni trvanlivosti betonu. Povrch betonoveé konstrukce by se tedy mél udrzovat
vlhky, nebo se alespon musi zamezit odparovani vody. [28]

Nejvice dostupnou a také nejlevnéjsi variantou, jak betonu dodavat potfebnou
vlhkost, je betonovy povrch skrapét pravidelné vodou. Skrapéni by mélo byt
v pravidelnych casovych intervalech. PFi skrapéni nebo vihdeni musi teplota vody
odpovidat alespon teploté povrchu betonu. PFilis studena voda vyvola teplotni Sok
a v betonu mohou vzniknout trhliny. Pro skrapéni je tedy vhodné vyuzit vodu na
slunci ohratou. Pri tomto zpUsobu si musime ovSem dat pozor, aby vody na povrchu
nebylo pFilis mnoho. Stojici mnoZstvi vody by mél za nasledek odplavovani jemnych
Castic a cementového tmele z povrchu. [39]

Jako dalSi moznost je pouzit folie, vihké textilie (rohoze) nebo na povrch
nastrikat parotésné latky. Pokud beton zakryjeme folii, nedochazi k tak rychlému
odparovani vody z Cerstvého betonu, a navic folie zadrzuje vihkost uvnitf. Vihké
textilie naopak umoznuji betonu odebirat vlhkost postupné a voda neni v pfimém
styku s povrchem, tedy nedochazi k odplavovani jemnych castic. Textilie a rohoze
pro ochranu povrchu betonu musi mit dostatec¢nou tloustku a texturu, zajistujici
dobrou absorpci vody. Doporucuje se plodnd hmotnost nejméné 600 g/m?. Textilie
musi byt udrZzovany ve vihkém stavu po celou dobu oSetfovani. V dneSni dobé jsou
vSak nejvice vyuzivany stfikané parotésné latky. Tyto latky se pomoci trysek
rovnomeérné nastrikaji na povrch Cerstvého betonu. Tyto parotésné latky zabranuji
odparovani vody z povrchu betonu a zaroven beton chrani pfed ucinky UV zareni.
Tyto latky se nasledné po case samovolné rozpadnou a nijak neovlivni vysledny
vzhled a kvalitu ztvrdlého betonu.

Dalsi dUleZitou ochranu betonu pfi jeho zrani je omezit plisobeni silného vétru
v prvnich dnech zrani. PFi plsobeni silného vétru, dochdzi v konstrukci opét
k rychlému a nerovnomérnému vysusovani, coz mize mit za nasledek vznik

prasklinek ve struktufe, nebo smrstovani betonu. Konstrukce je pred vétrem
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chranéna bednénim po dobu, dokud nedosahne pevnosti zajiStujici tvarovou
stabilitu konstrukce. Pokud jsou venku vysoké teploty, konstrukce se doporucuje
ponechat delSi dobu v bednéni. A to z ddvodu Ze konstrukci nevysusuje pouze vitr,
ale i slunecni zafeni které tento proces jesté vice urychluje. Po odbednéni je opét
mozné pouZit na svisly povrch stén nastfik, ktery zabranuje témto nezadoucim
acinkdam.
Shrnuti doporuceni pfi zrani:

e Povrch pravidelné skrapét vodou v kratkych intervalech

e Povrch zakryt folii nebo vihkymi tkaninami

e Ponechat beton v bednéni po delSi dobu (predevsim za horkého pocasi)

e Nastrikat na povrch parotésnou latku (emulze na bazi parafind)
5.2 Vstupni suroviny - pfimesi

Mezi dalSi moznosti, jak prispét k tomu, aby betonové konstrukce odolavaly
rdznym klimatickym podminkam, nebo jejich stfidani je do betonu pridat primés.
PFimeési jsou jemné praskoveé latky, které do betonu pridavame za ucelem zlepSeni
jeho vlastnosti jak v Cerstvém, tak zatvrdlém stavu. Nejcastéji se jedna o odpad, pfi
vyrobé prvotnich surovin. Jednotlivé druhy pfimési maji své charakteristické
vlastnosti a pouzitim téchto pridavnych slozek, je umoznovano vnést do betonu

potfebné vlastnosti pro zvysSeni jeho trvanlivosti.

5.21 Vysokopecni struska

Struska ma pozitivni vliv na tvorbu pérl v cementovém kameni, obzvlast na
distribuci gelovych poérQ. Gelové péry se vyznacuji tim, Ze v nich nezamrza voda,
protoZe je vystavena velkému tlaku. Pouzitim strusky do betonu tedy zlepsujeme

odolnost proti mrazu a tim celkovou trvanlivost. [43]

5.2.2 Popilek

Pridanim vysokoteplotniho popilku do betonu, zajistime lepSi zpracovatelnost
Cerstvého betonu a jeji reologii, zaroven se zlepSi hutnost betonu. S rostouci davkou
kfemicitych sloZek v popilku také dochazi ke sniZzeni vyvinu hydratacniho tepla.
Popilek ve spojeni s portlandskym cementem vede ke zlepSeni odolnosti vici

agresivnim prostredim. [44]

39



5.2.3 Kremicity ulet a mikrosilika

PFidanim mikrosiliky do cerstvého betonu zajistime odméSovani zamésové
vody, bleeding a docilime lepSi zpracovatelnosti. Ve ztvrdlém betonu zvySuje
odolnost proti tvorbé trhlin, vnikani vody, ale také zvysuje odolnost vici agresivnimu

prostredi. [44]

5.3 Vldkna

Jemna polymerni, ¢i pfirodni vidkna se do betonu nepridavaji za Ucelem
zlepSeni konstrukénich vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu, nebo tlaku z divodu
nizkého modulu pruznosti (PP vlakna = 3,5-10 GPa, celul6zova = 7-8,5 GPa). Do
betonu se pouZivaji zdlvodu sniZeni tvorby trhlin plastickym smrStovanim pfi
hydrataci, samooSetfovani, nebo zvyseni odolnosti vici vysokym teplotdm a
abrazi.[45]

5.3.1 Polypropylénova viakna

Jsou vldkna délky od 6-18 mm a prlméru 10-65pm a pevnosti 300 MPa.
PFidanim téchto vlaken do Cerstvého betonu omezime smrstovani v rannych fazich
tuhnuti a tvrdnuti. Ve ztvrdlém betonu nam tyto vlakna zajisti zvySenou odolnost
vUci vysokym teplotdm a jejich zménam. Polypropylénova vldkna se zacinaji tavit pfi
teploté 160 °C a zamezuji tak explozivnimu odpryskavani, ke kterému dochazi,
pokud je beton nasycen vodou a je vystaven vysoké teploté, jako je napfiklad pozar.
[27]

5.3.2 Celuldézova viakna

Pouzitim celul6zovych vlaken do betonu zajistime samooSetfovaci funkci
betonu, béhem jeho zrani. Vlakna v Cerstvém betonu na sebe navazi urcité mnozstvi
vody, kterd je postupné v prlibéhu hydratace uvolriovana dle potreby. Tyto viakna

opét zajistuji zlepSeni odolnosti vici vysokym teplotam. [45]
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti bakalarské prace bylo sledovani a posouzeni Gcink(
raznych druhl klimatickych podminek, které byly nasimulovany v laboratornich
podminkach, na kvalitu a chovani tfi rznych betonovych smési. BEhem provadéni
byly sledovany vlastnosti cerstvého betonu a nasledné ztvrdlého betonu, jako jsou
napriklad zpracovatelnost, objemova hmotnost, pevnost v tlaku a pfipadné dalsi
parametry trvanlivosti. Postupy provadéni zkousek a vysledky provedenych

zkousek, jsou popsany v nasledujici kapitole.

6  METODIKA EXPERIMENTU A PROVADENE ZKOUSKY

NAVRH SLOZEN(
BETONU

NAVAZKA SUROVIN A
VYROBA BETONU

WRQBA
ZK.TELES

ZKOUSKY SIMULUJICi
KLIMATICKE PROSTREDI

TEPLOTNI
SLUCITELNOST

SUCHY POZARNI

SUSARNA+VODA Bl 1047+5u24rNA [ ODOLNOST

MRAZUVZDORNOST

Obr. 8 - Schéma metodiky experimentalni ¢asti
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Pro experimentalni cast byly navrzeny a namichany tfi receptury

s pozadavkem zpracovatelnosti S4. Méreni byla provedena na betonech, které

obsahovaly jako pojivo CEM | 42,5 R v rizném mnozstvi. Vyrobena zkuSebni télesa

byla uloZzena do rdznych prostfedi, kterd simulovala plsobeni jednotlivych

klimatickych prostredi. Na betonech byly nasledné provedeny zkousky na posouzeni

sledovanych vlastnosti betonu.

Postup vyroby a zkouSeni betond:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

Navrh sloZeni betonu

Pfiprava a navazka vstupnich surovin a Vyroba betonové smeési
v horizontalni michacce s nucenym obéhem

Provedeni zkouSek Cerstvého betonu:

Vyroba zkuSebnich téles, pro kazdou zamés bylo vyrobeno 15 krychli o
hrané 100 mm a 6 trdmcU’ rozméru 100x100x400 mm

Odformovani a uloZeni zkuSebnich téles do vodniho prostfedi pro
dozrani

Provedeni zkouSek zatvrdlého betonu

Rozdéleni a uloZeni jednotlivych téles do simulovanych klimatickych
prostredi

Po uplynuti cyklovani provedeni zkousek ztvrdlého betonu

6.1 Pouzité vstupni suroviny

6.1.1 Cement

V recepturach byl pro pfipravu pouzit cement CEM | 42,5 R Mokra. Parametry

cementu jsou zobrazeny v Tab. 4.

Tab. 4- Technické parametry CEM | 42,5 R Mokrad

Pevnost v
Pevnost v o .. . B
tahu za ohybu | Normaélni |Poéatek | Konec | Objemova
tlaku [MPa] i ) , -
Druh Cementu [MPa] konzistence | tuhnuti | tuhnuti| stdlost
Po2 |Po28| Po2 | Po28 [%] [min] | [min] [mm]

dnech |dnech | dnech | dnech

CEM42,5R

30,3 | 59,5 6,2 9,0 27,2 211 276 0,7
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6.1.2 Kamenivo

Pro vyrobu vSech zamési bylo pouZito kamenivo slozené ze tfi frakci kameniva:
1) DTK 0-4 mm, Zabtice - frakce vodou prana
2) HTK 4-8 mm, Zabcice - frakce vodou prana

3) HDK 8-16 mm, Olbramovice

DK 8/16

Obr. 9 - Drcené kamenivo 8/16 Olbramovice [37]

6.1.3 Voda

Voda do zamési byla pouzita z vodovodniho rfadu

6.14 Prisady

e Plastifikacni pFisada
Do vsech tfi navrZzenych receptur byla pouZita plastifikacni prisada
Sika Viscocrete - 1035 CZ. Je to vysoce Uucinny superplastifikator na bazi
polykarboxylatll. Napomaha poZadované konzistenci betonu i pfi nizkém vodnim
souciniteli. ZvySuje soudrznost, hutnost, také sniZuje nasakavost a napomaha
dosazeni vyssich pevnosti. ZvySuje odolnost betonu v{ci karbonataci a neobsahuje
chloridy.
e Provzdusnovaci prisada
Provzdusnovaci pfisada byla pouZita pouze u tfeti zamési. Byla zde pouZita
Sika LPS A-94/25. Tato provzdusnovaci pfisada je vhodna pro betony s pozadavkem
na vysokou odolnost vlci pUsobeni mrazu. Pouzitim prisady dochazi v Cerstvé
betonu k tvorbé vzduchovych mikropérd, které betonu poskytuji vlastnosti jako je
jeho lepsi zpracovatelnost, snizeni kapilarni nasakavosti, kvlli redukci kapilarnich

poéry, ale hlavné zvySeni odolnosti vici mrazu a rozmrazovacim solim.
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6.2 Navrh betonovych smési

Byl proveden navrh receptur pro tfi rizné betonové smési. Prvni receptura
povazovana za referencni. Druha receptura byla navrzena na pevnost C30/37 a
prostfedi XC4. Treti receptura byla opét navrzena na tfidu pevnosti C30/37 ovSem
pro tfidu prostredi XF4. SloZeni jednotlivych receptur je popsano nize.

1. RECEPTURA
PoZadavky: C16/20 X0, S4

Tab. 5 - Slozeni betonu 1

Vstupni slozky 1Tm?3

Cement CEM | 42,5 R Mokré kel 300

DTK 4-8 mm Zab¢ice [kg] 1050

Kamenivo |HTK 4-8 Zab¢ice [kg] 385
HDK 8-16 mm Olbramovice kel 478

Voda [1] 175

0,8 % z mc -
Plastifikacni pFisada sika viscocrete-1035 CZ
[ 2,40
Vodni soucinitel [-] 0,58
2. RECEPTURA
Pozadavky: C30/37 XC4, S4
Tab. 6- SloZeni betonu 2

Vstupni slozky 1m?

Cement CEM | 42,5 R Mokra [ke] 360

DTK 4-8 mm Zabcice [kgl 933

Kamenivo |HTK 4-8 Zabcice [kg] 373
HDK 8-16 mm Olbramovice kel 560

Voda [1] 170

0,8 % z mc -
Plastifikacni pFisada sika viscocrete-1035 CZ
[ 2,88
Vodni soucinitel [-] 0,47
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3. RECEPTURA
PoZadavky: C30/37 XF4, provzdusnény, S4

Tab. 7 - Slozeni betonu 3

Vstupni slozky 1Tm3
Cement CEM | 42,5 R Mokra kgl 380
DTK 4-8 mm Zabtice [kgl 924
Kamenivo |HTK 4-8 Zabtice [kgl 370
HDK 8-16 mm Olbramovice kgl 554
Voda [ 160

0,6 % zmc -

Plastifikacni pFisada sika viscocrete-1035 CZ

[ 2,28

0,07 % z mc -

Provzdusnovaci prisada Sika LPS A-94/25

i 0,27
Vodni soucinitel [-] 0,42

6.3 Zkousky €erstvého betonu

V nasledujicich kapitolach budou predstaveny a vysvétleny zkousky, které byly

v ramci bakalarské prace provedeny na Cerstvém betonu.

6.3.1 Zkouska sednuti kuzele

Zkouska byla provedena dle CSN EN 12350-2, Zkou$eni ¢erstvého betonu -
Cast 2: Zkouska sednutim. Jedna se o zkoudku ukazujici schopnost €erstvého betonu
samovolné sedat a udavajici jeho konzistenci.

Zkusebnim pomuckami pro provedeni zkousky je Abramsuav kuzel, nasypka,
propichovaci ty¢ a podkladni kovova deska. Abramsuv kuZzel, je forma tvaru dutého
komolého kuZzele. KuZzel je vyrobeny z kovu nereagujiciho s cementovou kasi o
tlouStce stény 1,5 mm a vySky 300 + 2 m. Propichovaci ty¢ musi byt rovna a hladka
z oceli o kruhovém prarezy, ktery ma prdmeér 16 £+ 1 mm a délce 600 + 5 mm. Oba
konce tyce jsou zaobleny.

ZkouSka se provadi tak, Ze se kuzel postavi na podkladni desku a zafixuje se.
Nasleduje plnéni formy ve tfech vrstvach cerstvym betonem. Kazda vrstva je

hutnéna propichovaci tyc¢i 25 vpichy. Od druhé vrstvy by vpichy méli projit do
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kontaktu s predchozi vrstvou, aby doSlu ke spojeni téchto vrstev. Po naplnéni se
odejme nasypka a horni okraj je pomoci Izice zarovnan. Nasledné se uvolni fixace a
kuzel je plynule zvedan svislym tahem po dobu 2 az 5 sekund. Po zvednuti formy,
dochazi k sedani kuzele a po ustaleni je zmérena vyska od nejvyssiho bodu sednuti
oproti vysce kuzele.

Vysledna hodnota je zaokrouhlena na nejblizSich 10 mm a nasledné je

zarazena do tfidy stupné sednuti. [14]

Tab. 8 - Stupné sednuti a jejich hodnoty dle CSN EN 12350-2

Stupen sednuti Sednuti [mm]
S1 10-40
S2 50-90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 >210

e £
Obr. 10 - Zkouska sednuti kuZele
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6.3.2 Objemova hmotnost

Zkouska byla provedena dle CSN EN 12350-6, Zkou3eni Cerstvého betonu -
Cast 6: Objemova hmotnost.

Objemova hmotnost Cerstvého betonu je meéreni zavislé na hmotnosti
Cerstvého betonu, vici objemu formy, v niz je zkuSebni téleso vytvareno.

Zarizenim pro zkouseni je takova nadoba, ktera ma minimalni objem 5 | a musi
byt dostatecné pevna a utésnéna. Tato forma by také méla mit rozmér minimalné
Ctyrikrat vétsi, nez je nejvétsi zrno kameniva v betonové smeési. Nadoba musi byt
vyrobena z materialu, ktery nereaguje s cementovou kasi.

Zkouska se provadi tak, Ze se nejdfive zvazi prazdna forma (ms) na laboratorni
vaze s presnosti 0,01 kg. Nasledné je forma, alespon ve dvou vrstvach naplnéna
Cerstvou betonovou smési a zhutnéna na vibracnim stole. Nasledné je vrchni vrstva
zarovnana a nadoba je ocisténa od prebytecné betonoveé smési. PIna forma se zvazi
(m2) opét na laboratornich vahach s presnosti 0,01 kg.

Vysledna objemova hmotnost se poté vypocita dle vzorce:
my — My

D=
\%

[kg/m?]
D ... Objemova hmotnost [kg/m3]
m, ... hmotnost plné nadoby [kg]|
my ... hmotnost prazdné nadoby [kg]
V ... Objem nadoby [m3]
Vysledna hodnota objemové hmotnosti se zaokrouhli na nejblizich 10 kg/m?>.

[15]

6.4 Zkousky ztvrdlého betonu

V nasledujicich kapitolach budou predstaveny a vysvétleny zkousky, které byly
vramci bakalarské prace provedeny na ztvrdlém betonu. Tyto zkousky budou
rozdéleny do dvou casti. Prvni Cast popisuje zkousky, které jsou uvedeny v Ceské
normé pro beton. Druha cast popisuje zkousky, které se od normovych zkousek
odviji, ale primarné nejsou vyuZity na posouzeni trvanlivosti betonu. Jedna se
napriklad o zkousky, které se provadi pro tmely a cementové malty. Pro tuto
bakaldfskou praci byly tyto zkousky vhodné modifikovany, tak aby se daly provést

pro posouzeni trvanlivosti betonu.
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6.41 Normové zkousky

6.411 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Zkouska provadéna dle CSN EN 12390-7, Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 7:
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu.

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu, je méfeni zavislé na hmotnosti
zkuSebniho télesa v ztvrdlém stavu, vici jeho objemu.

ZkousSka se provadi tak, Ze se téleso po odformovani zméri pomoci posuvného
méfitka a nasledné se zvazi na laboratornich vahach.

Vysledna objemova hmotnost se vypocita dle vzorce:

D=5 [kg/m’]
=y lkg/m

D ... Objemova hmotnost [kg/m3]
m ... hmotnost plné nadoby [kg]
V ... Objem nadoby [m3]

Vysledna hodnota objemové hmotnosti se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m?.

[16]

6.41.2 Pevnostyvtlaku

Zkouska provadéna dle CSN EN 12390-3, Zkouseni ztvrdiého betonu - Cast 3:
Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.

Je to zavislost vnéjsi sily, ktera pldsobi na zkusebni téleso vici jeho zatéZzované
ploSe az do meze, kdy dojde k jeho poruseni.

Pro tuto zkouSku je vyuzivan zkusSebni lis, ktery musi splfiovat poZzadavky dle
EN 12390-4. Zkouska se provadi tak, ze pfed umisténim zkuSebniho télesa se ocisti
sty¢né plochy lisu od necistot, nasledné je zkuSebni téleso umisténo doprostred
tlatené plochy lisu s prfesnosti 1% dle velikosti zkousené krychle. Krychle je
zatéZovana kolmo na smér hutnéni, rovhomeérné konstantni rychlosti, ktera cini

0,6 + 2 MPa/s, az do doby, dokud nedojde k poruseni.

Vysledna pevnost v tlaku se vypocita dle vzorce:
F
fe= A [MPa]
fc ... Pevnost v tlaku [MPal]

F ... Sila vyvozena na lisu [N]

A ... tlatena plocha, je to plocha kolmo ke sméru hutnéni, pti vyrobé zk. télesa [mm?]
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Vysledna hodnota pevnosti v tlaku se zaokrouhlina 0,1 MPa. [17]

6.41.3 Pevnostv tahu za ohybu

Zkouska provadéna dle CSN EN 12390-5, Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 5:
Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich téles.

Je to zavislost, pfi které jsou hranolova zkuSebni télesa vystaveny ohybovému
momentu od zatiZzeni prenasejictho se prostfednictvim hornich a spodnich
zatéZovacich valecka.

Zkouska se provadi tak, Ze zkuSebni téleso se umisti do zkuSebniho lisu kolmo
na smeér hutnéni s Cistym rozpétim mezi valecky 300 mm. VSechny zatézovaci i
podpérné valecky, musi lezet rovnomeérné na ploSe zkusebniho télesa. Nasledné je
téleso zatéZovano konstantni rychlosti bez narazu, az do doby, dokud nedojde
k poruseni, vtomto pripadé prelomeni zkuSebniho télesa.

Vysledna pevnost v tahu za ohybu, se vypocita dle vzorce:

3xFx]
T 2+dy+d}
fef - Pevnost v tahu za ohybu[MPa]

fer [MPal]

F ... Sila vyvozena na lisu [N]
[ ... vzdalenost mezi podpérnymi valeCky [mm]
dyad, ... rozméry pticného rezu [mm]|

Vysledna hodnota pevnosti v tahu za ohybu se zaokrouhli na 0,1 MPa. [18]

o (=)

I=3d —l /

} : L2354d

Obr. 11 - Usporadani zatézovani zkusebniho télesa [18]
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6.41.4 Stanoveni odolnosti povrchu cementového tmele
proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek

Zkouska stanoveni odolnosti povrchu cementového tmele proti plisobeni vody
a chemickym rozmrazovacim latkdm byla provedena metodou A. Metoda A je
metoda automatického cyklovani I.

PFi této metodé se zkousSi krychle o hrané 150 mm, v naSem pfipadé byly
pouzity krychle o hrané 100 mm. Betonové krychle jsou vloZzeny do misky, kam se
nasledné nalije 3 % roztok NaCl, tak aby hladina roztoku dosahovala vySky 5 mm
nad ponofenou plochu télesa. ZkuSebni cyklovani probiha stfidavym zmrazovanim
a rozmrazovanim. Cyklus je sloZen tak, Ze nejprve dochazi ke zchlazeni zkuSebni
plochy na -15 °C, tato teplota se udrzuje po dobu 15 minut, poté nasleduje ohrev
zkuSebni plochy na teplotu +20 °C, tato teplota je opét udrzovana po dobu 15 minut.
[19], [20]

Vzorky jsou po kazdych 25 cyklech s miskou vyjmuty a pomoci stficky se vodou
splavi uvolnéné castice ze zkuSebni plochy do misky. Odpad ze zkuSebni krychle je
nasledné vysusen pfi teploté +105 °C a zvazi se hmotnost odpadu s presnosti 0,1 g.
Vysledkem zkousky je mnoZstvi odpadu v g/m? Kritérium mrazuvzdornosti je

zpravidla nastaven na 1000 g/m?. [19], [20]

6.41.5 Stanoveni mrazuvzdornosti

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu se provadi dle CSN 73 1322. Jedna se o
zkouSku, pri které dochazi ke stfidavému zmrazovani a rozmrazovani vodou
nasycenych betonovych tramcg.

Pri této zkousSce se zkousi betonové tramce, které dosahly stari 28 dnd. Tyto
tramce jsou pred zacatkem zkousky uloZeny nejméné 25 dni ve viIhkém prostredi a
3 dny ponoreny ve vodni 1dzni. Zmrazovani a rozmrazovani zkusebnich vzorkd
probiha ve zmrazovacich cyklech v rozmezi-18 °C az -23 °C. Jeden zmrazovaci cyklus
je sloZzen ze 4 hodin zmrazovani a 2 hodin, kdy dochazi k rozmrazovani. [21]

Po ukonceni cyklovani jsou zkuSebni tramce povrchové osuSeny a stanovi se
rozmeéry, hmotnost a objemova hmotnost. Nasledné jsou zkuSebnitramce zkouSeny
na pevnost v tahu za ohybu a na pevnost v tlaku. Vysledkem zkousky je stanoveni

hmotnostniho Ubytku zkuSebnich téles a nasledné se provede zkousSka pevnosti za
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ohybu zmrazovanych téles. Soucinitel mrazuvzdornosti je dan jako pomér pevnosti
zmrazovanych téles k pevnosti téles referencnich. Beton je vyhodnocen jako

nemrazuvzdorny, v pripadé, Ze tento pomeér je mensi nez 75 %. [21]
6.4.1.6 Pozarni odolnost

Zkouska pozarni odolnosti materialu byla provedena dle CSN EN 1363-1.
Zkouska byla uskutecnéna na zkuSebnim zarfizeni, které umoznuje teplotni
zatézovani podle normové teplotni kfivky s maximalni teplotou vypalu 1000 °C. Na

Obr. 12 je zndzornéna normova teplotni kfivka, podle které vypal probiha. [54]

1200 -
1000
800 -

600

Teplota [°C)

100

Teplota dle normove teplotni kiivky

200
0 20 10 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Cas [mun]
Obr. 12 -Graf prlbéhu normové teplotni kfivky

ZkouSeni spociva v teplotnim zatéZovanim vzorku s pravidelnym snimanim
teplot. V prabéhu zkousky je mérena teplota ve zkuSebni komore. Po provedeni
zkousky se sleduji mezni stavy. Norma udava 7 meznich stavd. Pro tuto bakalarskou
praci byla posouzena pouze celistvost. Celistvost je doba ubéhlého ¢asu v minutach,
po kterou zkuSebni prvek zachovava svij tvar a nedochazi u ného ke tvorbé trhlin
ve strukture.

ZkouSka byla provedena na zkuSebnich krychlich o hrané 100 mm. Mezi
sledované parametry byla zahrnuta celistvost a nasledné byla provedena zkouska

pevnosti v tlaku.

51



6.4.2 Vlastni zkousky — Modifikované zkous$ky klimatické
simulace

6.4.21 Teplotni slucitelnost

Tato zkouska vychazi z normy pro tmely, omitky a spravkové hmoty CSN EN
13687-1. U této zkousky bylo cilem nasimulovat prostfedi pfi kterém jsou betonové
konstrukce vystaveny prostredi kde je predevsim chladné pocasi s vysokou vihkosti
dochazi zde ale i k vysoké salinité napriklad z mofské vody.

Pro simulaci chladného pocasi a plsobeni salinity, byla zkuSebni télesa
uloZzena v plastové kadi a zalita nasycenym roztokem NaCl a uloZzena do mraziciho
boxu, ktery byl nastavny na teplotu -24 °C. Pro simulaci pouze vlhkosti byla zkuSebni
télesa umisténa do kadeé s Cistou vodou.

Cyklovani bylo vymysleno tak, aby kazdy den probéhly 2 cykly zmrazovani se
salinitou a pasobeni vihkosti. Vyrobené zkusebni téleso krychle o hrané 100 mm se
nejdrive na 4 hodiny uloZilo do plastové kadeé a bylo zalito nasycenym roztokem NacCl
a poté vlozeno do mraziciho boxu, po uplynuti této doby, bylo zkuSebni téleso
presunuto do kadé s vodou. Zde bylo ulozeny po dobu 2 hodin. Takto probéhl prvni
cyklus. Druhy cyklus probihal obdobnym zplUsobem s tim rozdilem, Ze zkuSebni
téleso bylo ve vodé uloZeno do druhého dne. ZpUsob cyklovani je vysvétlen na Obr.
13.
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4 hodiny vzorky
ponofené v
nasyceném roztoku a
uloZeny v mrazaku

vzorky presunutya 2 hodiny vzorky
ponoreny ve vode, presunuty a
zde uloZeny pres noc ponofeny ve vodé

4 hodiny vzorky
ponorenév
nasyceném roztoku a
uloZzeny v mrazaku

Obr. 13 - Prlibéh pfi cyklovani za 1 den Teplotni slucitelnosti

V prabéhu zkousky, bylo u zkuSebnich téles sledovano, zda nedochazi
k vnéjSim mechanickym poSkozenim, jako jsou napfiklad odlupovani, ¢i popraskani
struktury, nebo vzniku trhlin. Po ukonceni cyklovani byla na zkuSebnim télese
provedena zkouska pevnosti vtlaku a stanoveni odloucenych &astic z povrchu

betonovych vzork(, které zlstaly v nasyceném roztoku.

6.4.2.2 SusSarna+voda

U této zkousky bylo cilem nasimulovat prostfedi kde jsou betonové konstrukce
v pribéhu po vystavbé vystaveny vysokym teplotdam a vihkosti, ale zaroven jsou

Pro simulaci pUsobeni tepla, ale zaroven suchého vzduchu byla zvolena
susarna. Vsusarné byl nastavena konstantni teplota po celou dobu prabéhu
zkouseni. Teplota v su3arné cinila 105 °C. Pro simulaci plsobeni a pohlcovani okolni
vlhkosti, bylo zkuSebni téleso vzdy po urcitou dobu uloZeno v kadi s vodou.

Cyklovani bylo vymysleno tak, aby kazdy den probéhly 2 cykly suSeni a
pUsobeni vihkosti. Vyrobené zkusebni téleso krychle o hrané 100 mm se nejdrive

na 4 hodiny ulozZilo do suSarny, po uplynuti této doby, bylo zkuSebni téleso
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pfesunuto do kadé s vodou po dobu 2 hodin. Takto probéhl prvni cyklus. Druhy
cyklus probihal obdobnym zplsobem s tim rozdilem, Ze zkuSebni téleso bylo ve

vodé uloZeno do druhého dne. ZpUsob cyklovani je vysvétlen na Obr. 14.

4 hodiny vzorky v
susarné pri teploté
105 °C

vzorky pfesunuty a
ponoreny ve vodeé,
zde uloZeny pres
noc

2 hodiny vzorky
presunuty a
ponofeny ve vodé

4 hodiny vzorky v
susarné pri teploté
105 °C

Obr. 14 - Pribéh cyklovani za 1 den Susarna + voda

V prabéhu zkousky, bylo u zkuSebnich téles sledovano, zda nedochazi
k vnéjSim mechanickym poskozenim, jako jsou napfiklad odlupovani, ¢i popraskani
struktury, nebo vzniku trhlin. Po ukonceni cyklovani byla na zkuSebnim télese

provedena zkouska pevnosti v tlaku.

6.4.2.3 Suchy mraz + susarna

U této zkousky bylo cilem nasimulovat klimatické prostfedi pfi kterém jsou
betonové konstrukce vystaveny stfidavému plsobeni mrazu a plsobeni tepla, nebo
sucha. K témto jevim dochazi napriklad u konstrukci, které jsou postaveny v zemich
kde pres den jsou zde vysoké teploty doprovazeny silnymi proudy vétru. V noci zde
naopak teploty klesaji klidné i hluboko pod mrazu.

Pro simulaci chladného pribéhu byl zvolen mrazici box. Vzorky byly uloZeny

do plastové krabice a uloZeny do boxu ve kterém byla nastavena teplota -24 °C.
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Naopak na pulsobeni tepla a sucha, byla zvolena susarna. V susarné byl nastavena
konstantni teplota po celou dobu pribéhu zkouseni. Teplota v susarné cinila 105 °C.

Cyklovani bylo vymysleno tak, aby kazdy den probéhly 2 cykly plisobeni mrazu
a suseni. Vyrobené zkusebni téleso krychle o hrané 100 mm se nejdfive na 4 hodiny
uloZilo do mraziciho boxu, zde na né pusobil suchy mraz. Po uplynuti 4 hodin, bylo
zkuSebni téleso presunuto do susarny, zde bylo ponechano po dobu 2 hodin. Takto
probéhl prvni cyklus dne. Druhy cyklus probihal obdobnym zplsobem s tim
rozdilem, Ze zkuSebni téleso bylo v su$arné uloZzeno do druhého dne. ZpUsob

cyklovani je vysvétlen na Obr. 15.

4 hodiny vzorky
uloZzeny v mrazaku
bez ponoreni ve

vodé
Vzorky pfesunuty 2 hodiny vzorky
do susarny o presunuty do
teploté 105 °C, zde susarny o teploté
uloZeny pies noc 105 °C

4 hodiny vzorky
uloZzeny v mrazaku
bez ponoreni ve
vodé

Obr. 15 - Prlibéh cyklovani za 1 den Suchy mraz + susarna
V pribéhu zkousky, bylo u zkuSebnich téles sledovano, zda nedochazi
k vnéjSim mechanickym poskozenim, jako jsou napriklad odlupovani, ¢i popraskani
struktury, nebo vzniku trhlin. Po ukonceni cyklovani bylo na zkuSebnim télese

provedena zkousSka pevnosti v tlaku.
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71

VYSLEDKY ZKOUSEK

Zkousky ¢erstveho betonu

Tab. 9 - CB obsah vzduchu, sednuti kuZele, objemova hmotnost

Receptura Obsah vzduchu | Sednuti kuzele Objemova hmotnost CB
P (%] [mm] [kg/m?]
1 - 190 2350
2 - 190 2400
3 7,2 210 2280
7.2  Zkousky ztvrdiého betonu
7.21  Zkousky po 28 dnech
Tab. 10 - Objemova hmotnost, Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
Objemova pevnost v tlaku f. [MPa]
Receptura | hmotnost ZB Pevnost v tahu za
ZLOMKY
[kg/m?] KRYCHLE TRAMCE ohybu ff [MPa]
1 2310 31,4 34,4 4,7
2 2360 59,0 61,5 8,3
3 2250 46,7 47,7 6,7
7.2.2 ZkousSka mrazuvzdornosti
Tab. 11 - Pevnosti pfed a po zmrazovanim, stanoveni mrazuvzdornosti
. .. Po zmrazovani . .
Pfed zmrazovanim : Soucinitel
(100 cyklu) .
Ep— Ep— Ep— — mrazuvzdornosti
receptura Prumér Prumér Prumér Prumér
- pevnost v tahu za
pevnost fcs | pevnost fc | pevnost fis | pevnost f. ohybu []
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] y
1 4,7 34,4 1,4 22,0 0,30 | NEVYHOVI
2 8,3 61,5 1,6 45,6 0,19 | NEVYHOVI
3 6,7 47,7 6,6 44,7 0,99 VYHOVI
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7.2.3 Stanoveni odolnosti povrchu cementového tmele proti
plasobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek

Tab. 12 - Hodnoty po provedeni zkousky CHRL

T
5 e
§_ Oznaceni Odpad po cyklech [g/m?] Stl:pep
Y | vzorku poruseni po
g 100 cyklech
« 25 50 75 100 125 150
37 1421,0 | 3096,8 Riz*p*ad Riz*p*ad ] ]
1 5 - rozpadly
38 2246,2 | 4608,7 Riz*p*ad Rzz*p*ad ] _
28 834,9 |2901,6 RiZ*P*ad Riz*p*ad . ]
2 5 - rozpadly
29 610,9 | 1721,6 RiZ*P*ad Riz*p*ad ) ]
57 90,1 | 3645 | 679,0 |1019,3 | 1316,2 | 157438 L
3 4 - silné
>8 1630 | 3860 | 677,9 | 10439 | 1357,5 | 15780 [ Maruseny

**% Zkusebni vzorky byly podrobeny 100 zmrazovacim cykldm, pfi hodnotach
vyrazné prevysujici odpady 3000 g/m? byly vysledky zkou3ek vyhodnoceny jako

rozpad vzorku.

Obr. 16 - ZkuSebni vzorky po zkouSce CHRL - RECEPTURA 1
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Obr. 18 - ZkuSebni vzorky po zkouSce CHRL - RECEPTURA 3

ZkuSebni télesa byla podrobena zkousSce stanoveni odolnosti povrchu
cementového tmele proti plsobeni vody a chemickym rozmrazovacim latkdm dle
metody A. U vSech zkuSebnich téles bylo planovano provést 150 cykld, ovsem u
receptury 1 a 2 doslo k nadmérnému odpadu, jeZz pfesahoval vyrazné hodnotu
3000 g/m?, jiz u 50 cykld. U téchto vzorkd se dale pokraCovala do 100 cykld a
nasledné byla zkouska ukoncena a vzorky vyhodnoceny jako rozpadlé. Receptura 3
neprekrotila hodnotu 3000 g/m? ani po 150 cyklech a vzorek byl vyhodnocen jako

silné naruseny.
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7.24 Pozarni odolnost

Tab. 13 - Vyhodnoceni parametrd trvanlivosti pozarni odolnosti

Vihkost | Pevnost f. | Pevnost f. | koeficient
pred po 28 po poZarni | poZarni L .
R . . . Vv |
eceptura vypalem| dnech odolnosti | odolnosti izuaini posouzent
[%] [MPa] [MPa] [-]
Povrchové trhliny
1 0,6 34,4 7.8 0,23 Odlupovani povrchu
Zména barvy
Povrchové trhliny
2 1,0 61,5 18,5 0,30 Zména barvy
VysuSena struktura
Povrchové trhliny
3 1,0 47,7 12,3 0,26 Zména barvy
VysusSena struktura

Obr. 19 - ZkuSebni vzorky po vypalu

Obr. 20 - ZkuSebni kostky po pevnosti v tlaku, vnitfni struktura

59




Obr. 22 - Detail poruSeni RECEPTURY 3

ZkuSebni télesa byla podrobena zkousce dle palici kfivky do teploty 1000 °C. U
vSech zkusebnich vzorkd doslo ke vzniku trhlin, ale nedoslo k rozpadu. U receptury
1 zacalo dochazet také k odlupovani vétSich casti betonu. Nasledné byla na
zkuSebnich vzorcich provedena zkousSka pevnosti vtlaku, kde je zfejmé Ze
pusobenim vysoké teploty doSlo ve vSech pfipadech ke sniZzeni pevnosti v tlaku

oproti pevnostem referencnim o vice jak 70 %.
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7.25 Teplotni slucitelnost

Tab. 14 - Vyhodnoceni parametr( trvanlivosti teplotni slucitelnosti

Pevnost fc | Pevnost fc -
koeficient
po 28 po 50 o . s a
Receptura cyklovani Vizudlni posouzeni
dnech cyklech [
[MPa] [MPa]
] 34,4 373 108 Bezvpovrchovych Errjlln
Zmeéna barvy vnitfni struktury
> 61,5 66,1 107 Bezvpovrchovych Err,\hn
Zména barvy vnitfni struktury
3 477 57 119 Bezvpovrchovyd'w Erl?lln
Zména barvy vnitfni struktury
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Obr. 23 - Struktura betonu po 50 cyklech teplotni slucitelnosti




Obr. 25 - Detail povrchu zkuSebniho té€lesa po cyklovani teplotni slucitelnosti RECEPTURA 3

U zkuSebnich téles, které byly vystaveny teplotni slucitelnosti nedoslo ani u
jedné zreceptur ke vzniku trhlin na povrchu. Na povrchu bylo mozné pozorovat
pouze bilé mapky, kdy se mohlo jednat o vykvéty. Na vzorcich jsou zfejmé barevné
odliSnosti jak na povrchu, tak uvnitf struktury. U vSech tfi receptur doslo po 50
cyklech ke zvyseni pevnosti v tlaku. Toto zvyseni je pravdépodobné zplsobeno tim,
Ze zkuSebni télesa byla uloZzena ve vlhkém prostfedi a dochazelo tak k dodatecné
hydrataci cementu a tvorbé novych krystall. Pro dosaZeni relevatnich vysledk( o

ucinku agresivniho prostfedi nasyceného roztoku NaCl na beton by bylo vhodné

provést vice zatéZovacich cykld, a to alespori 100 oproti ptvodnim 50.
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7.26 SuSarna +voda
Tab. 15 - Vyhodnoceni parametrd trvanlivosti cyklovani susarna+voda
Pevnost fc | Pevnost fc -
koeficient
po 28 po 50 i . q
Receptura cyklovani Vizudlni posouzeni
dnech cyklech L
[MPa] [MPa]
Bez povrchovych trhlin
1 34,4 29,1 0,85 Zména barvy vnitfni struktury
VnéjSi zména barvy
Bez povrchovych trhlin
2 61,5 58,8 0,96 Zména barvy vnitfni struktury
VnéjsSi zména barvy
Bez povrchovych trhlin
3 47,7 52,3 1,10 Zména barvy vnitfni struktury
VnéjSi zména barvy

Obr. 26 - Struktura betonu po 50 cyklech susarny + vody
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Obr. 27 - Detail povrchu zkusebniho télesa po cyklovani susarna+voda RECEPTURA 1

U zkuSebnich téles, které byly vystaveny cyklovani susarny+vody nedoslo ani u
jedné z receptur k poskozeni ¢i vzniku trhlin na povrchu. Na télesech jsou zfejmé
barevné odliSnosti jak na povrchu, tak uvnitf struktury. U receptury 1 a 2 doslo
vlivem tohoto klimatického namahani ke snizeni pevnostiv tlaku, jak bylo o€ekavano
v dlsledku objemovych zmén vody uvnitf struktury. V pfipadé receptury 3 naopak

doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku. Vtomto pripadé mohlo opét dojit k dodatecné

hydrataci cementu a vzniku novych krystald.

7.2.7

Suchy mraz + susarna

Tab. 16 - Vyhodnoceni parametr( trvanlivosti cyklovani suchy mraz+susarna

Pevnost fc | Pevnost fc -
koeficient
po 28 po 50 L. . 7
Receptura cyklovani Vizualni posouzeni
dnech cyklech [
[MPa] [MPa]
Bez povrchovych trhlin
1 34,4 36,5 1,06 Zména barvy vnitfni struktury
VnéjSi zména barvy
Bez povrchovych trhlin
2 61,5 73,1 1,19 Zména barvy vnitini struktury
VnéjSi zména barvy
Bez povrchovych trhlin
3 47,7 57,7 1,21 Zména barvy vnitfni struktury

Vnéjsi zména barvy
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Obr. 29 - Detail povrchu zkuSebniho télesa po cyklovani suchy mraz+susarna RECEPTURA 1
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Obr. 30 - Detail povrchu zkuSebniho télesa po cyklovani suchy mraz+susarna RECEPTURA 3

U zkuSebnich téles, které byly vystaveny stfidani pdsobeni mrazu a susarny,
nedoslo ani u jedné zreceptur ke vzniku trhlin na povrchu. Dochazelo vsak
k odlupovani ¢asti betonu. Na vzorcich je zfejmé Ze pUsobeni tepla doslo k vysuseni
a tim i barevné zméné jak povrchu, tak struktury betonu. U vSech tfi receptur doslo
po 50 cyklech ke zvySeni pevnostiv tlaku. Toto zvySeni je pravdépodobné zplsobeno
tim, Ze pri cyklovani ve strukture dochazelo k dodatecné krystalizaci a pro projeveni
ucinkd této zkousky by bylo zapotrebi provést alesporn 100 cykl( oproti pdvodnim

50 cykld.

7.3  Porovnani vysledki

Tab. 17 - Souhrnné vysledky pevnosti v tlaku jednotlivych zkouSek

Primérna pevnost f.[MPa]
Receptura Nacl Mréz Susarna soo -
. . poZarni
Referencni + + + mrazuvzdornost
. . odolnost
mraz | susarna voda

1 31,4 37,3 36,5 29,1 22,0 7,8

2 59,0 66,1 73,1 58,8 45,6 18,5

3 46,7 57,0 57,7 52,3 44,7 12,3
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Obr. 33 - Pevnosti v tlaku Receptura 3
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ZAVER

Bakalarska prace je vénovana studiu chovani betonu v extrémnich
klimatickych podminkach. Velké mnozstvi betonovych konstrukci po celém svété je
vystaveno béhem své Zivostnosti pasobeni jak velmi vysokych teplot (nad 50 °C), tak
také velmi nizkych teplot (nizsich nez -25 °C), nebo pfipadné plsobenivysoké salinity
z morské vody. Cilem této prace bylo shrnuti dosavadnich poznatkd, které se tykaji
betond, jeZ jsou vystaveny extrémnim klimatickym podminkam a moZnostmi jakymi
|ze dosahnout zvySeni jejich trvanlivosti.

Beton je kompozit sloZeny z vice materialQ. Proto je ¢ast prace vénovana
vstupnim surovinam, které jsou vhodné pro vyrobu beton(, jeZ jsou vystaveny
klimatickému namahani. Je zde uvedena jejich charakteristika a chovani za vysokych
teplot, Ci nizkych teplot ale také jejich vliv na vysledné vlastnosti betonu z
hlediska trvanlivosti a odolavani Gcinkim klimatického namahani. U popisu
vstupnich surovin je pozornost smérovana predevsim na cement a kamenivo. A to
z toho ddvodu, Ze cement je hlavni sloZkou, ktera zajistuje soudrznost jednotlivych
slozek v betonu. Vybérem vhodného druhu cementu, dokazeme ovlivnit chovani a
vyslednou trvanlivost betonu pfi klimatickém namahani. Kamenivo zaujima zhruba
80 % objemu v betonu, proto je vybér vhodného kameniva velice dlleZity. A to
z toho dlvodu, Ze opét vyrazné ovlivni chovani a odolnost betonu v{ci extrémnim
klimatickych podminkdm. Kazdé kamenivo se pfi pUsobeni téchto teplot chova
rozdilné. Kromé zakladnich vstupnich sloZek pro vyrobu betonu je dlleZitou ¢asti
prace také popis jednotlivych druhl klimatickych prostredi, které plsobi na beton a
betonové konstrukce. Vlastnosti betonu jsou za pusobeni vysoké teploty a nizké
teploty rozdilné. Jsou zde popsany zmény vlastnosti a mozné zplsoby poskozeni, Ci
poruseni, ke kterym mUZe v betonu dochézet v prlibéhu vystaveni témto extrémnim
klimatickym podminkam.

V bakalarské praci je pozornost vénovana také moznym zpUsobdm zvyseni
trvanlivosti betonl vystavenych plsobeni téchto klimatickych vlivd. V dnesni dobé
se zvySovani trvanlivosti beton( provadi predevsim pomoci pfisad a pfimési. Studie
vSak ukazaly, Ze nejvétsi vliv na trvanlivost a odolnost betonové konstrukce maji
vstupni suroviny, tedy jejich kvalita. Nasledné jakym zplsobem byla betondz
provadéna, za jakych podminek probihala a jaky byl nasledny postup oSetfovani pfi

zrani. Dominantni ¢ast této kapitoly je zamérena na popis toho, jak postupovat pfi
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betonazi a nasledném oSetfovani betonu pfi jeho zrani, pokud byla betonaz
provadéna za extrémnich klimatickych podminek. Jsou zde vSak popsany i vybrané
vstupni slozky, které umoznuji dostatecné zvyseni trvanlivosti.

V experimentdlni ¢asti prace bylo Ukolem sledovani vlivu jednotlivych druhd
klimatickych namahani na vybrané parametry a trvanlivosti betonu. Pro
experimentalni ¢ast byly navrzeny a namichany 3 rizné varianty betond, rliznych
pevnostnich tfid, se stejnou zpracovatelnosti. U receptury ¢. 3 byla zaroven, pro
zvySeni odolnosti proti plsobeni mrazu, pouZita provzdusnovaci prisada. Z kazdé
receptury byla vyrobena zkusebni télesa. Tato télesa byla po dosaZeni stari 28 dnu
uloZena do rtiznych klimatickych prostfedi. V ramci experimentu bylo uskute¢néno
6 klimatickych simulaci. Nasledné byly u vzork( sledovany parametry jako je pevnost
v tlaku a vizudini zmény. Pokud se podivdme na vizuaini porovnani vzorkd, bylo
zjiSténo Ze nejvétsi povrchové poskozeni vykazuji vzorky, které byly vystaveny
zkousce pozarni odolnosti. U téchto vzorkd doslo ke tvorbé trhlin, zméné barvy a
odlupovani ¢asti betonu. Podobné vlastnosti vykazovaly vzorky, které byly cyklovany
v prostfedi mraz+susarna, jen stim rozdilem Ze vzorky nevykazovaly povrchové
trhliny. Pokud mezi sebou porovname tyto klimatické simulace a jejich vliv na
vysledné pevnosti v tlaku, je zfejmé Ze nejvétsi pokles pevnosti nastava, pokud je
beton vystaven Zaru. Zde u vSech receptur doslo v porovnani s referencnimi vzorky
k rapidnimu poklesu pevnosti v tlaku, a to zhruba o 70 %. U receptury 1 a 2 doslo
také k poklesu pevnosti pfi zkousce mrazuvzdornosti a cyklovani susarna+voda.
Naopak u vSech tfi receptur doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku, pfi vystaveni cyklovani
NaCl+mraz a mraz+susSarna v téchto pfipadech doslo nejspiSe béhem zkousSek k
dodatecné hydrataci cementového tmele a ve struktufe se tvofily nové krystaly,
které mély za nasledek zvySeni pevnosti. Pro prokazani negativnich Gc¢inkl téchto
prostfedi na beton, by bylo vhodné provést vice zatéZovacich cykl{, a to alespori 100
oproti plvodnim 50-ti, které byly provedeny v této bakalarské praci.

Zavérem Ize konstatovat, Ze cile této bakalarské prace byly splnény. OvSem pro
presnéjsi stanoveni a ovéreni Uc¢inkd jednotlivych klimatickych prostredi by bylo
vhodné podrobit zkusebni télesa vice zkuSebnim cykldm. Podrobné;jsi klimatické
zatéZovani se sledovanim vybranych parametr(l odolnosti a trvanlivosti betonu je

tedy vhodnym namétem pro vypracovani navazujici diplomovou praci.
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