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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá stanovením vlivu maximální hutnosti 

cementové matrice na objemové změny betonu, vlivu rozdílných příměsí či 

jejich kombinací na vývoj hydratačních teplot a na odlučivost vody z betonu. 

V teoretické části práce jsou popsány jednotl ivé druhy objemových změn 

betonů, vliv jednotl ivých vstupních složek a minerálních příměsí na odlučivost 

vody, vývoj hydratačního tepla a mikrostrukturu betonu. Experimentální část je 

zaměřena na sledování nejen objemových změn betonových směsí vyrobených 

s použitím různých druhů příměsí či jejich vhodné kombinace do stáří 60 dnů 

zrání, ale také vlivu jejich použití na vybrané mechanické parametry betonu jako 

jsou pevnost v t laku, vodotěsnost, nasákavost nebo odlučivost vody z betonu 

v jeho čerstvém stavu a sledování změn mikrostruktury z d louhodobého měřítka 

zrání směsí. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Objemové změny betonu, smrštění betonu, minimální mezerovitost 

cementové matrice, maximální hutnost cementové matrice, vývoj hydratačních 

teplot, mikrostruktura betonu... 



ABSTRAKT 

The d ip loma thesis dea ls with the determination of the influence of the 

maximum density of the cement matrix on the volume changes of concrete, the 

influence of different admixtures or their combinat ions on the development of 

hydration temperatures and on the water separat ion of concrete. The theoretical 

part descr ibes the various types of volume changes of concrete, the effects of 

individual input components and mineral admixtures on water separat ion, 

hydration heat development and concrete microstructure. The experimental part 

is focused on monitoring not only the volume changes of concrete mixtures 

made using different types of admixtures or their suitable combinat ion until the 

age of 60 days of maturation, but also the influence of their use on selected 

mechanica l parameters of concrete such as compress ive strength, concrete in 

its fresh state and monitoring changes in the microstructure from long-term 

aging mixtures. 

KEYWORDS 

Volume changes of concrete, shr inkage of concrete, minimum voidsity of 

cement matrix, maximum density of cement matrix, development of hydration 

temperatures, microstructure of concrete.. . 
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1 C Í L P R Á C E 

Diplomová práce se zabývá objemovými změnami cementových kompozitu 

s ohledem na dávkování jemných složek. Cílem práce je zajistit maximální 

hutnost cementové matrice v suchém stavu z a pomoci optimálního dávkování 

odl išných příměsí či jejich kombinací a stanovit vliv tohoto způsobu dávkování 

příměsí na objemové změny kompozitu. 

Teoret ická část práce se zabývá principem smrštění a jednotl ivými druhy 

objemových změn vlivem vstupních surovin na vybrané parametry betonového 

kompozitu. 

V experimentální části diplomové práce bylo navrženo a vyrobeno ce lkem 

14 betonových receptur. Jednotl ivé receptury se lišily použitou vstupní příměsí 

či jejich vzájemnou kombinací s cílem dosažení maximální hutnosti cementové 

matrice. Podstatné bylo zejména sledování vlivu těchto kombinací na objemové 

změny betonu. Dále u ztvrdlých betonů byl pozorován vliv různých druhů 

příměsí a jejich vzájemných kombinací na pevnost betonu v tlaku a jeho 

vodotěsnost ve stáří 7, 28 a 90 dní. Rovněž byl sledován vývoj nasákavosti 

betonu ve stáří 7, 28, 90 a 180 dní a možný dopad opt imal izace dávkování 

příměsí na mikrostrukturu betonu, která byla hodnocena z pohledu její 

pórovitosti. Tato pórovitost kompozitu byla s tanovena ve stáří 28, 90 a 180 dní. 

U čerstvých betonů byl sledován vliv jednotl ivých receptur na odlučivost vody 

z betonu do 15 a 90 minut od zamíchání a také dopad na konzistenci v čase 5, 

30, 60 a 90 minut od výroby. Vývoj hydratačních teplot byl z pohledu použitého 

zařízení měřen na cementových maltách o složení odpovídajícím betonům. 

Sledování vývoje hydratačních teplot jednotl ivých receptur bylo provedeno 

z pohledu zhodnocení možné spojitosti tohoto parametru s hodnotou a 

průběhem objemových změn. 

Veškeré získané výsledky jsou shrnuty v tabulkách a názorně vyobrazeny 

pomocí grafů. 
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2 Ú V O D 

Pro moderní stavebnictví je beton nepostradatelným materiálem a obecně 

se řadí mezi nepoužívanější stavební materiál. Jeho základní složkou je 

cement, který tvoří základ cementové matrice a ovlivňuje téměř veškeré 

parametry betonové směsi. 

Výroba cementu, potažmo port landského sl inku, je ovšem spojena se 

vznikem velkého množství CO2, který představuje ekologickou zátěž pro celou 

planetu. Nejen z důvodu snížení škodlivých emisí, ale také z ekonomického 

hlediska, mnoho firem využívá při výrobě betonových směsí druhotné 

průmyslové suroviny. Tyto suroviny často vznikají jako vedlejší produkt při 

výrobě j iného materiálu (například vysokoteplotní popílek nebo vysokopecní 

struska) a nalezení jejich vhodné uplatnitelnosti je dáno zejména ekonomickým 

hlediskem, kdy c e n a těchto surovin bývá zpravid la nižší, než je cena cementu, 

a proto při optimálním návrhu betonové směsi je možné snížit náklady na 

jednotku produkce betonové směsi při zachování požadovaných mechanických 

parametrů. Druhou skutečností je omezení nevhodného skládkování těchto 

surovin v případě, že jejich uplatnitelnost nedosahuje objemu jejich produkce. 

Moderní technologie betonu je poté jedním z hlavních spotřebitelů vybraných 

druhotných surovin a ve většině případů je díky jejich využití dosaženo 

požadovaného ovlivnění vlastností kompozitu v čerstvém nebo ve ztvrdlém 

stavu. Použitím vhodných druhotných surovin je například možné eliminovat 

objemové změny betonu, které nastávají při procesu tuhnutí a zrání betonu. 

13 



3 T E O R E T I C K Á Č Á S T 

3.1 Betonový kompozit 

Beton je umělý kompozitní materiál skládající se z pojiva, plniva, vody, 

vzduchu a případně přísad či příměsí. Nejčastěji používaným pojivem bývá 

portlandský cement, který společně s vodou, případně přísadou a příměsí 

vytváří cementovou pastu. Plnivem je nejčastěji anorganický zrnitý materiál 

nazývaný kamenivem, který může být přírodního původu, uměle vyrobený či 

recyklovaný. [5] 

Dle základní betonářské normy ČSN E N 206+A1 [N1] jsou rozlišovány dva 

stavy betonu. Beton čerstvý, což je beton, který je zce la zamíchán a je stále ve 

stavu umožňující zhutnění zvoleným způsobem a beton ztvrdlý, což je beton, 

který je j iž v pevném stavu a vykazuje určitou pevnost. 

3.2 Čerstvý beton 

Mez i nejdůležitější vlastnosti čerstvého betonu je jeho schopnost 

zpracovatelnost i dle zvoleného způsobu. Tento požadavek je úzce spjat se 

stupněm konzistence betonu či jeho schopností čerpatelnosti, která souvisí 

s návrhem kompozitu z pohledu pojivové i plnivové báze. Dále je od tohoto 

materiálu očekávána minimální segregace, neboli oddělování některých složek 

betonu (např. hrubého kameniva) od zbytku kompozitu a odolnost vůči 

odlučivosti vody z betonu (krvácení, bleeding). Očekává se také maximální 

homogeni ta betonové směsi. [32] 

Nejen nevhodným návrhem betonové směsi, ale také nevhodným 

způsobem ukládání do konstrukce či snižováním viskozity betonové směsi 

neodborným přídavkem vody do betonu je možné způsobit velké množství vad 

či poruch výsledného díla a snížit tak i předpokládanou životnost celé 

konstrukce. 

3.2.1 Reologie betonové směsi (konzistence) 

Reologie je věda zabývající se deformací a tokem hmoty. V případě 

čerstvé betonové směsi se nejčastěji hovoří o konzistenci , což je schopnost 
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odporovat přetváření čerstvého betonu při působení vnějších s i l . Konz is tence 

betonové směsi je z pohledu normativních dokumentů možné stanovit několika 

odl išnými způsoby a jejich výběr je obecně dán vyrobenou konzistencí 

kompozitu. Největší produkci betonové směsi zabezpečuje tzv. transportbeton, 

jehož konzistence se nejčastěji stanovuje zkouškou sednutím kužele [N4], 

případně sednutí-rozlitím u samozhutnitelných betonů. Méně obvyklou 

zkouškou konzistence u transportbetonu bývá zkouška rozlitím [N20]. V případě 

prefabrikované výroby se poté využívá zkouška V e B e [N18] či stupeň 

zhutnitelnosti [N19]. 

3.2.2 Odlučování vody z betonu (bleeding) 

Odlučování vody z betonu je způsobeno usazováním kameniva 

v průběhu hutnění betonové směsi vlivem gravitace. Obrázek 1 znázorňuje, jak 

kamenivo větší f rakce klesá níže a voda, jakožto základní složka betonu 

s nejnižší objemovou hmotností, je kapilárami vyt lačována na povrch betonu, 

kde se shromažďuje a společně s vyt lačeným cementovým tmelem tvoří 

cementovou pastu s vysokým vodním součinitelem, která má velmi nízké 

mechanické parametry. [9] 

Obr. 1: Schématické znázornění segregace betonu [015] 
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Problémy také mohou nastat v případě, kdy je beton ukládán ve více 

vrstvách, což je typické pro mohutnější konstrukce, například nosné mostní 

konstrukce nebo velké celky vodohospodářských staveb. U jednotl ivých vrstev 

dochází k rozdí lnému počátku tuhnutí či tvrdnutí betonu a na jejich povrchu se 

může hromadit odloučená voda, což snižuje přilnavost jednotl ivých vrstev. 

Z toho důvodu je nutno zajistit provibrování horní vrstvy betonu s vrstvou 

betonu předcházející, čímž bude dosaženo homogennějšího rozložení 

odloučené vody, viz obr. 2 . [9] 

Omezení odlučování vody z betonové směsi lze provést optimalizací 

složení betonové směsi, například použitím vhodné superplastif ikační přísady, 

která sníží celkové množství vody v betonové směsi , případně použitím 

vhodných příměsí. Účinky jednotl ivých příměsí na odlučivost vody z betonu 

budou rozebrány v dalších kapitolách této práce. Neméně důležité je věnovat 

pozornost použitému druhu kameniva a jeho skladbě. Obecně je poté 

normativními předpisy pro konstrukce, kde je kladen zvýšený důraz na nízký 

stupeň odlučivosti vody, dána minimální hodnota jemných složek do 0,125 mm, 

která lze obecně naplnit dávkou pojivového systému nebo dávkou nejjemnější 

f rakce použitého kameniva. 

3.2.3 Hydratace cementu 

Beton tuhne a tvrdne v důsledku hydratace cementu, což je souhrn 

chemických reakcí, díky kterým beton ztrácí zpracovatelnost. 

Hydratace jednotl ivých slínkových minerálů probíhají dle následujících 

rovnic: [11] 

druhá vrstva 
betonu 

odmíšená voda 
• z první vrstvy 

betonu 

první vrstva 
betonu 

Obr. 2: Dělící rovina mezi jednotlivými vrstvami betonu [015] 
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a) Hydratace trikalciumsilikátu (alitu): 

2 C 3 S + 6 H 2 0 -> C3S2H3 + 3 C a ( O H ) 2 (1) 

b) Hydratace dikalciumsil ikátu (belitu): 

2 C 2 S + 4 H 2 0 -> C3S2H3 + C a ( O H ) 2 (2) 

c) Hydratace tr ikalciumaluminátu: 

C 3 A + 6 H 2 0 -> C 4 A H 1 3 (3) 

C4AH13 - vzniká z a normálních podmínek 

C 3 A + 6 H 2 0 -> C 3 A H 6 (4) 

C3AH6 - vznik konverzí z C4AH13 z a desítky let 

d) Hydratace tetrakalciumaluminátferitu (brownmilleritu): 

C 4 A F + 6 H 2 0 -> C 4 ( A F ) H 1 3 (5) 

C 4 A F + 6 H 2 0 -> C 3 ( A F ) H 6 (6) 

e) Hydratace z a přítomnosti sádrovce 

C 3 A + 3 C a S 0 4 2 H 2 0 + 26 H 2 0 -> C 3 A - 3 C a S 0 4 32 H 2 0 + 2 C 3 A 

-> C 3 A C a S 0 4 - 1 2 H 2 0 (7) 

Hydratace cementu se rozděluje dle teorie Verneta do několika stadií: [10] 

1. Smíchán í s v o d o u - Dochází k uvolňování iontů z různých fází 

port landského cementu do roztoku. P roces nastává v průběhu 

1 0 - 1 5 minut a dochází k rychlému uvolňování hydratačního tepla. 

Povrch částic cementu se začíná pokrývat hydratovaným C S H gelem a 

primárním ettringitem. [10] 

2. I ndukčn í p e r i o d a - Zvyšující se hodnota pH a koncentrace C a 2 + iontů 

v z á m ě s o v é vodě snižuje společně s hydráty vytvořenými na povrchu 

částic rozpustnost fází port landského sl inku. Vývin hydratačního tepla 

se značně zpomaluje a vytváří se malé množství C S H gelu. V průběhu 

této periody se záměsová voda stane nasyceným roztokem C a 2 + , 

přesto nedochází ke vzniku portlanditu C a ( O H ) 2 , pravděpodobně 

z důvodu nízké rychlosti tvorby krystalizačních zárodků v porovnání 

s konkurenční tvorbou C S H gelu. [10] 

3. Počá tek t u h n u t í - Hydratace je na konci indukční periody aktivována 

snížením koncentrace C a 2 + iontů v roztoku vznikem portlanditu. Náhlé 
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snížení koncentrace C a 2 + a O H " iontů nastartuje rozpouštění všech fází 

port landského cementu. Vývoj tepla se nejdříve pomalu zrychlí, 

protože část se spotřebuje na vznik portlanditu, a poté se rychlost 

vývoje hydratačního tepla zvyšuje. Hydrátové sil ikátové a aluminátové 

fáze port landského sl inku začínají mezi částicemi vytvářet vazby, 

jej ichž následkem je tuhnutí cementové pasty. [10] 

1 - nehydratovaný zbytek 
2 - vnitřní C-S-H hydrát 
3 - vnější C-S-H hydrát 
4 - dendritické krystalky 

portlanditu 
5 - hranice zrna na 

počátku hydratace 

Obr. 3: Schématické znázornění hydratovaného zrna cementu [07] 

4. Tv rdnu t í - Protože port landské cementy neobsahují takové množství 

síranu vápenatého, aby došlo k reakci s veškerými aluminátovými 

fázemi port landského sl inku, dochází tedy v průběhu indukční periody 

k vyčerpání SO42" iontů, většinou po 9 - 15 hodinách od smíchání 

cementu s vodou. Zároveň dochází k rekrystal izace ettringitu z a vzniku 

monosulfátu. Hydratační produkty utvořené v průběhu prvních stádií 

jsou označovány jako „vnější produkt", neboť rostou ze zrn cementu 

ven, do mezer mezi nimi a vytváří porézní a volnou síť vláknitého C S H 

gelu, jehl iček ettringitu, destiček monosulfátu a krystalků portlanditu. 

[10] 

5. Z p o m a l e n í hyd ra tace - Zrna jednotl ivých fází s l inku jsou pokryta 

vrstvou hydrátu, která je stále silnější, proto molekuly vody stále 

obtížněji pronikají touto vrstvou k nezhydratovaným částicím sl inku. 

Hydratace port landského cementu je ukončena, pokud se v systému 

nenachází žádná zhydratovaná fáze nebo ve chvíli, kdy již voda 

nemůže proniknout k nezhydratovaným částicím či v systému již není 

18 



žádná volná voda, například u betonu s nízkou hodnotou vodního 

součinitele. [10] 

3.3 Ztvrdlý beton 

Dle ČSN E N 206+A1 [N1] se z a ztvrdlý beton považuje beton v pevném 

stavu s určitou pevností. T a se všeobecně stanovuje na základě výsledků 

zkoušek provedených na zkušebních tělesech. Tím mohou být zkušební krychle 

o hraně 150 mm či válce o průměru 150 mm a výšce 300 mm odebrané dle 

ČSN E N 12350-1 [N5] a následně ošetřovány dle ČSN E N 12390-2 [N6]. 

3.3.1 Objemové změny betonu 

Při hydrataci sl ínkových minerálů dochází k objemovým změnám betonu, 

př ičemž tyto změny nazýváme smrštěním a jsou způsobeny několika vzájemně 

propojenými procesy. Již při chemické reakci cementu s vodou dochází 

k prvním objemovým změnám. Kapilární jevy způsobují úbytek vody 

v krystalové mřížce minerálů a dle napětí vodních par okolního prostředí 

nastává migrace vlhkosti mezi jednotl ivými, různě velkými póry. Vl ivem 

kapilárních sil dochází ke smršťování cementové matrice a stlačování povrchu 

zrn kameniva. [1][2] 

Obrázek č. 4 znázorňuje jednotl ivé druhy objemových změn dle časového 

období, ve kterém nastávají. 

Smrštění 

Z 
V rané fázi (< 24 hodin) 

Vysýcháním 
" V " 
Autogenní 

Dlouhodobé (> 24 hodin) 

Autogenní Vysýcháním 

Termální Termální Karbonatační 

Obr. 4: Rozdělení objemových změn dle časového hlediska [02] 

3.3.1.1 Autogenní smršťování - chemické smršťování 

Autogenní smršťování betonu a cementové pasty je def inováno jako 

makroskopická změna objemu, při které nedochází k migraci vlhkosti na vnější 
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okolní prostředí a nastává během prvních pár hodin po smíchání cementu s 

vodou. J e to důsledek chemického smrštění, při kterém hlavní slínkové minerály 

(C3S, C2S, C3A a C4AF) reagují s vodou z a vzniku C S H gelu. Výsledkem 

chemických reakcí jsou produkty s nižším objemem, jak znázorňuje obr. 5. [3] 

Autogenní smrštění je nej intenzivnější v prvních 7 dnech zrání a d i e 

hodnoty vodního součinitele může dosáhnout smrštění až 0,9 mm/m. [4] 

Před hydratací 

H V \ V 

Počátek tvrdnutí 

Autogenní smrštění 

Po hydrataci 

Chemické smrštění 

C - Nezhydratovaný cement 

W - Voda 

H y - hydratační produkty + gelová voda 

Kapilární voda + prázdné kapilární póry 

Obr. 5: Objemové složky autogenního smrštění [01] 

3.3.1.2 Plastické smrštění 

Plastické smrštění nastává u betonu, který je stále ještě v plastickém stavu, 

tedy přibližně do 10 - 12 hodin od uložení do konstrukce a z jehož povrchu se 

může odpařovat voda. Pevnost betonu v důsledku hydratace cementu ještě 

není natolik dostatečná, aby byl beton schopný odolávat objemovým změnám 

z důvodu plastického smrštění a plastického sedání. Tyto jevy se liší svým 

mechan ismem. Při plastickém smršťování dochází k rychlému odpařování vody 

z plastické hmoty, čímž vznikají smykové a tahové síly. Tahová pevnost betonu 

v plastickém stavu je nižší než vzniklé síly, čímž dojde k tvorbě mikrotrhlin na 

povrchu konstrukce. Tyto trhliny mohou u staveb vystaveným proměnlivým 

klimatickým podmínkám značně zkrátit jejich životnost. [4] 
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V případě plastického sedání dochází k pohybu cementového tmele a 

kameniva ve zhutněném betonu, čímž se zvýrazňují trhliny od plastického 

smrštění. V případě nevyztužených deskových konstrukcí o stejné konstrukční 

výšce dochází k rovnoměrnému poklesu povrchu, což nezpůsobí žádné 

viditelné změny. V případě změny tloušťky průřezu betonové desky se rozdílné 

plastické sedání projeví vznikem trhlin či deformací povrchu. V případě 

vyztužení konstrukce dochází ke vzniku trhlin, které horní výztuž obejdou a 

pokračují i pod výztuží. N a plastickém sedání se nejvíce podílí změna t loušťky 

zhotovované konstrukce, hodnota vodního součinitele a také hutnost uloženého 

betonu. [4] 

3.3.1.3 Smrštění vysýcháním 

Smrštění vysýcháním nastává v případě, kdy relativní vlhkost okolního 

prostředí j iž ztvrdlého betonu klesne pod 100 %. V o d a migruje z větších pórů či 

kapilár do okolního prostředí do té doby, dokud nenastane rovnováha mezi 

obsahem vlhkosti v betonu a jeho okolním prostředím. Čím větší je množství 

vody, které se v průběhu vysýchání uvolní do okolního prostředí, tím větší 

deformace se vyvolávají, jak demonstruje experiment znázornění na obr. 7. 

A lmuda iheem provedl měření, které probíhalo na cementové pastě se shodnou 

hodnotou vodního součinitele 0,6. Nejnižší hodnoty smrštění vykazova la 

cementová pasta uložená v prostředí s relativní vlhkostí vzduchu 90 % a 

naopak nejvyšší hodnoty smrštění vykazova la cementová pasta uložená 

v prostředí s nulovou vlhkostí. [36] 

odpařování vody 

V směsi 

b) Princip plastického sedání a) Princip plastického smršťování 

Obr. 6: Princip plastického smršťování a plastického sedání [016] 
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10' 10* io' 10* 10' 10* 
Stáří [minuty] 

Obr. 7: Závislost smrštění na relativní vlhkosti okolního prostředí [05] 

3.3.1.4 Karbonatační smrštění 

Karbonatační smrštění je výsledkem dlouhodobé reakce mezi vzdušným 

oxidem uhličitým a hydroxidem vápenatým. Běžná koncentrace CO2 v ovzduší 

se pohybuje okolo 0,03 %. [5] 

Obrázek č. 8 znázorňuje intenzitu karbonatačního smrštění. Při vysoké 

relativní vlhkosti okolního prostředí je karbonatace betonu nízká, protože pórový 

systém betonu je zaplněný vodou a oxid uhličitý nemůže dobře pronikat do 

cementové pasty. Naopak při velmi nízké relativní vlhkosti okolního vzduchu je 

v pórovém systému betonu nedostatečné množství vody pro reakci s CO2 z a 

vzniku H2CO3, což způsobuje zpomalení karbonatačního smrštění. 

Nejintenzivnější průběh toho smrštění probíhá v prostředí s relativní vlhkostí 

okolního prostředí okolo 50 %, tedy v době, kdy se v pórovém systému betonu 

nachází dostatečné množství vody pro reakci a zároveň dostatečný prostor pro 

průnik CO2. Karbonatační smrštění je větší, pokud nastává po vysušení než 

smrštění, které nastává při současném sušení. [5] 
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t̂oo 

Obr. 8: Vliv sušení a karbonatace na smršťování cementové malty [015] 

3.3.1.5 Termální smrštění 

Již ztvrdlý beton neustále mění své rozměry v konstrukci vl ivem měnících 

se teplot. Při klesající teplotě dochází k poklesu objemu betonu, hovoří se tedy 

o smršťování, se zvyšujícími se teplotami dochází k rozpínání betonu. Teplotní 

změny vyvolávají v konstrukcích napětí, která mohou být v extrémních 

případech nebezpečná a mohou vést k poškození konstrukce. [7] 

Změna délky se dá vyjádřit vz tahem: [8] 

Alt = a l f A T (8) 

kde: Alt - délková změna konstrukce 

a - součinitel délkové teplotní roztažnosti (beton 10-10" 6K" 1; 

ocel 12-10"6 K"1) 

l t - původní délka konstrukce 

A T - změna teploty [K] 
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3.3.1.6 Vlivy okolního prostředí na objemové změny 

Vel ikost objemových změn je ve velké míře závislá na podmínkách 

okolního prostředí, neboť dochází k rychlejšímu odpařování vody z betonové 

směsi. 

3.3.1.6.1 Oko ln í tep lo ta 

Bylo prokázáno, že smrštění cementové pasty se urychluje se vzrůstající 

teplotou okolního prostředí. Vzrůstá rychlost odpařování záměsové vody 

z betonu a také dochází k urychlení hydratace cementu. 

N a obrázku č. 9 je znázorněn průběh smrštění cementové pasty se 

shodným vodním součinitelem při různých teplotách okolního prostředí. Při 

teplotě okolního prostředí 10 °C trvalo více než 3krát delší dobu dosažení 

stejné hodnoty smrštění, než při teplotě okolního prostředí 36 °C, což může být 

způsobeno právě pomalejší hydratací cementu v cementové pastě a 

pomalejším odpařováním vody ze směsi . [8] 

500 

E 
E 

»03 
- H -

»5« 
E 
co 

-1500 

Expanze 

Smršťování 

-500 -

-1 000 H w/c = 0.30 
E h - 10 a C 

23 a C 
^ - 36 a C 

I ' I 1 I 1 I 1 I 1 

96 144 192 240 288 336 0 48 

Stáří [hodinvl 

Obr. 9: Vliv okolní teploty na velikost a rychlost smrštění cementové pasty [03] 

3.3.1.6.2 V l h k o s t 

S ubývající relativní vlhkostí okolního prostředí se zvyšuje rychlost 

odpařování vody obsažené v betonové směsi, což vede ke zvyšování a 

urychlování smršťování, jak již bylo znázorněno na obr. 7. 

24 



3.3.1.6.3 Pově t rnos tn í p o d m í n k y 

Vl ivem působení větru či průvanu dochází k urychlení odpařování vody 

z betonové konstrukce. Tento faktor představuje největší riziko v období 

plastického smrštění. Beton se nachází v plastickém stavu a má nižší tahovou 

pevnost, než jsou síly vzniklé od vypařování vody. V e většině takových případů 

se projeví na povrchu konstrukce mikrotrhlinky, které mohou snížit ce lkovou 

životnost konstrukce z důvodu snazšího pronikání škodlivých plynů, 

chloridových iontů či vody do struktury kompozitu. 
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3.3.2 Pórová struktura cementového kamene 

Beton je pórovitým materiálem a nejen velikost, ale i množství pórů ovlivňuje 

jeho vlastnosti, například pevnost v tlaku, modul pružnosti i trvanlivost. Póry 

betonového kompozitu rozdělujeme do 5-ti skupin, dle jejich vzniku či 

charakteru: [9] 

1) Póry, které vznikly nedokonalým zpracováním či hutněním betonové 

směsi, př ičemž nedošlo k dokonalému vytlačení vzduchu například 

z konstrukce bednění. Důsledkem jsou makrodutiny (kaverny), které jsou 
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ve špatně zhutněném betonu zastoupeny ve velké míře. Mají velmi 

špatný vliv na mechanické parametry betonu, jeho trvanlivost a v případě 

pohledového betonu se považují z a vadu. [9] 

Obr. 11: Kaverna vzniklá nedokonalým zhutněním betonové směsi [027] 

2) Póry přítomné v zrnech kameniva, například v lehkém kamenivu. 

Důsledkem těchto pórů je růst tepelně izolačních vlastností, zároveň ale 

také klesají jeho mechanické parametry. [9] 

3) Uzavřené póry o velikosti 100 - 300 um, které lze pozorovat optickým 

mikroskopem. Tyto póry vznikají v důsledku použití provzdušňovací 

přísady, která se nejčastěji používá z důvodu zvýšení mrazuvzdornost i 

betonu. Při působení vody na tento beton dojde k zaplnění přibližně 60 % 

objemu póru a při působení záporných teplot má voda stále prostor pro 

fázovou přeměnu na led, aniž by výrazně snížila mechanické parametry 

směsi. [9] 
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Obr. 12: Schéma pórové struktury betonového kompozitu [028] 

4) Kapilární póry, které vznikají mezi zrny hydratujícího cementu. Mají 

nepravidelný tvar a velikost přibližně 0,1 - 10 um, takže mohou být 

přesně sledovány pouze pomocí elektronového mikroskopu. Množství 

těchto pórů je závislé na hodnotě vodního součinitele a stupni hydratace 

cementu. [9] 

5) Gelové póry jsou nanopóry o velikosti 1 - 1 0 nm, z toho důvodu se dají 

zjistit nepřímo, například metodou adsorpce dusíku. V o d a je fyzikálními 

si lami vázaná na strukturu C S H gelů. [9] 

Kapal iny mohou pórovitým materiálem procházet v případě, když jsou 

veškeré kapiláry propojeny. Beton má nespojitou pórovitost, a proto může 

odolávat průsaku tlakové vody. Závisí ovšem nejen na množství pórů, ale také 

stupni hydratace, hodnotě vodního součinitele a způsobu ošetřování. 

3.3.2.1 Pórová struktura vs. mechanické parametry kompozitu 

Pórová struktura betonového kompozitu se velkou mírou podílí na jeho 

mechanických a trvánlivostních parametrech. Závisí na velikosti pórů, jejich 

tvaru i skutečnosti , z d a se jedná o otevřené či uzavřené póry, prázdné či 

zaplněné kapal inou. 
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S přibývajícím obsahem vzduchu v čerstvém betonu dochází k poklesu 

mechanických parametrů. Kolektiv autorů studie [31] s ledoval vliv obsahu 

vzduchu na pevnost betonu v tlaku po 3, 7 a 28 dnech zrání. K ovlivnění 

pevnosti betonu v tlaku došlo poměrně významným způsobem. P o 28 dnech 

zrání dosahova la betonová směs s 2 % vzduchu pevnosti v tlaku přibližně 

50 M P a , přičemž totožná betonová směs s obsahem vzduchu 6,2 % po stejné 

době zrání vykazova la téměř o 8 M P a nižší pevnost v tlaku, tedy více než o 

15 %. 
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Obr. 13: Vliv obsahu vzduchu na pevnost betonu v tlaku [022] 

3.3.2.2 Zvyšování hutnosti cementové matrice (packing) 

S přibývajícími póry a kapilárami v betonové směsi dochází ke snižování 

mechanických parametrů. Proto je snahou dosáhnout co největší hutnosti, 

potažmo minimální mezerovitosti cementové matrice z a pomoci optimálního 

dávkování jemných složek betonového kompozitu a to tak, aby mezery mezi 

většími částicemi vyplnily částice menší. To by mělo pozitivně ovlivnit nejen 

mechanické parametry betonové směsi, ale také zvýšit trvanlivosti konstrukce. 

Vl ivem hutnější mikrostruktury betonu a nižší porozitě dochází například 

k nižšímu průniku chloridových iontů do struktury betonu, které způsobují korozi 

výztuže či průniku CO2 způsobující karbonataci betonu. Vzorový příklad 

opt imal izace hutnosti cementové matrice díky využití různých druhů příměsí 

zobrazuje následující obrázek. 
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Obr. 14: Princip zvyšování hutnosti cementové matrice [024] 

3.3.2.3 Vliv hutnosti mikrostruktury betonu na porozitu betonu 

V následujícím experimentu se S a h a zaměřil na sledování celkové 

porozity v čase 28 až 180 dní ve ztvrdlých betonech, ve kterých část cementu 

nahradil vysokoteplotním popílkem. Vl ivem pucolánové reakce a zahušťováním 

struktury vzniklými novotvary dochází po 180 dnech zrání ke snížení celkové 

porozity téměř o 3 %. Zároveň se zvyšováním podílu vysokoteplotního popílku 

ve směsi také snižuje celková porozita betonového kompozitu. [29] 
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Obr. 15: Vliv obsahu vysokoteplotního popílku na porozitu betonu v časovém horizontu [O20] 

3.3.2.4 Vliv hutnosti mikrostruktury betonu na průnik chloridových 

iontů 

Aponte se svým kolektivem porovnával odolnost směsi referenční bez 

obsahu vysokoteplotního popílku se směsmi s obsahem vysokoteplotního 
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popílku 25 a 43 %. Pro výrobu betonových směsí byl použit port landský cement 

C E M I 42,5 R a shodná hodnota vodního součinitele 0,4. Koeficient Kd vyjadřuje 

odpor vůči pronikání chloridových iontů. V případě směsi referenční je hodnota 

koeficientu odporu chloridových iontů po 28 i 90 dnech zrání stejná, u 

betonových směsí s přídavkem vysokoteplotního popílku se hodnota tohoto 

odporu zvyšuje. [37] J e to důsledek pucolánové reakce, která souvisí s tvorbou 

C S H fází, které zaplňují mikrostrukturu cementového tmelu a zvyšují tak jeho 

nepropustnost, hutnost. 

Průnik chloridových iontů do betonu je nebezpečný zejména v případě, 

kdy se jedná o beton vyztužený ocelovou výztuží. Koroze výztuže je 

doprovázena někol ikanásobným zvýšením objemu, což způsobuje tlakové 

účinky na okolní beton, které mohou vést až k degradaci kompozitu. 

0% 25% 43% 

Obsah vysokoteplotního popílku [%] 

Obr. 16: Vliv vysokoteplotního popílku na koeficient odporu vůči průniku chloridových iontů 
[O30] 

3.4 Vliv vstupních surovin na vybrané parametry cementového 

kompozitu 

Pečlivým výběrem vstupních surovin lze významně ovlivnit chování 

betonové směsi v čerstvém stavu i f inální vlastnosti ztvrdlého betonu. Z toho 

důvodu je v následujících kapitolách této práce rozebrán vliv jednotl ivých 

vstupních surovin na vybrané parametry cementového kompozitu. 
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3.4.1 Voda 

V o d a je jednou ze základních složek betonu. Je potřebná nejen pro 

zajištění požadované konzistence čerstvého betonu, ale také pro hydrataci 

cementu, na kterou je nutno přibližně 25 - 35 % vody z hmotnosti cementu. [6] 

Z technologického hlediska je voda rozlišována jako záměsová, která je 

dávkována při míšení čerstvé betonové směsi a voda ošetřovací, kterou se 

ošetřuje již ztvrdlý povrch betonové konstrukce, a to zejména z důvodu 

doplnění vody potřebné k hydrataci cementu a také pro el iminaci objemových 

změn konstrukce. 

Veškerá záměsová voda použitá pro přípravu betonu dle normy 

ČSN E N 206+A1 [N1], včetně vody recyklované, musí splňovat požadavky 

stanovené v normě ČSN E N 1008 [N2]. 

Množství vody přidávané k cementu vyjadřujeme hodnotou vodního 

součinitele, což je poměr hmotnosti vody k hmotnosti cementu. [6] 

3.4.1.1 Vliv hodnoty vodního součinitele na odlučivost vody 

Hong se svými kolegy provedl výzkum, ve kterém se zabývali vl ivem 

hodnoty vodního součinitele na odlučivost vody z cementové pasty. Složení 

jednotl ivých cementových past s příslušnou hodnotou vodního součinitele je 

uvedeno v tabulce 1. [14] 

Tab. 1: Složení porovnávaných cementových past  

Označení Voda [g] Cement [g] 
Vodní 

součinitel 
C1 105 299 0,35 
C2 111 278 0,40 
C3 117 260 0,45 
C4 112 244 0,46 
C5 127 260 0,49 

Zkušebním přístrojem vyvozoval na povrch cementové pasty tlak o 

velikosti 250 k P a a bylo zj išťováno množství odloučené vody, které je 

znázorněno na obr. 17. Bylo potvrzeno, že se vzrůstající hodnotou vodního 

součinitele je cementová pasta více náchylná na odlučování vody ze své 

struktury. Snížení celkovému objemu cementové pasty vždy odpovídalo 

množství odloučené vody. [14] 
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Obr. 17: Množství odloučené vody z cementové pasty v závislosti na vodním součiniteli [09] 

3.4.1.2 Vliv hodnoty vodního součinitele na objemové změny betonu 

Jas iczak se svým kolektivem prokázal, že betonové směsi s odlišným 

vodním součinitelem mají při stejných podmínkách okolního prostředí rozdílný 

průběh i hodnoty smrštění, jak je znázorněno na obrázku č. 18. Měření 

probíhalo na třech betonových směsích, jej ichž konkrétní složení je možno vidět 

v tabulce 2. Betonové směsi obsahovaly shodné množství cementu, stejné 

procentuální zastoupení kameniva a lišily se pouze rozdílným množstvím 

záměsové vody. Zrání probíhalo při teplotě 20 °C a relativní vlhkosti okolního 

prostředí 35 %. [12] 

Tab. 2: Složení porovnávaných betonových směsí 
Surovina w = 0,35 w = 0,45 w = 0,55 
Cement 400 kg 400 kg 400 kg 
Voda 140 I 180 I 220 I 
Písek 0-2 mm 623 kg 588 kg 553 kg 
Kamenivo 2-8 mm 678 kg 641 kg 604 kg 
Kamenivo 8-16 mm 584 kg 551 kg 519 kg 
Pevnost v tlaku 44,0 MPa 42,1 MPa 22,4 MPa 

Nejnižší hodnoty smrštění vykazova la betonová směs s nejnižší 

hodnotou vodního součinitele, přibližně 0,7 mm/m a naopak nejvyšší hodnoty 

smrštění vykazova la betonová směs s nejvyšší hodnotou vodního součinitele, 

téměř 2,4 mm/m. Hodnota smrštění je tedy závislá na množství vody, které 

beton obsahuje a úzce to souvisí s rychlostí odpařování vody do okolního 

prostředí. [12] 
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Obr. 18: Vliv hodnoty vodního součinitele na velikost smrštění [06] 

3.4.1.3 Vliv vody na mikrostrukturu ztvrdlého betonu 

V o d a je nezbytnou součástí pro hydrataci cementu v betonové směsi. Při 

procesu hydratace se však spotřebuje přibližně 25 - 35 % záměsové vody a 

zbylá část záměsové vody nepotřebná k reakci se vlivem odpařování uvolňuje 

do okolního prostředí. Tím však dochází ke vzniku prázdných pórů a kapilár, 

které snižují nejen mechanické parametry betonového kompozitu, ale také jeho 

odolnost vůči působení agresivních vlivů. [33] 

N a následujících snímcích jsou zachyceny kapilární póry vzniklé právě 

odpařením záměsové vody. N a obrázku vpravo jsou včetně kapilárních pórů 

zachyceny částice vysokoteplotního popílku nezreagované (1), částečně 

zreagované (2) a zce la zreagované (3). 

Obr. 19: Znázornění kapilárních pórů ve ztvdlém betonu a stupňů hydratace vysokoteplotního 
popílku [033] 

33 



3.4.2 Cement 

Cement je základní pojivou složkou betonu. Výsledné mechanické 

parametry betonové konstrukce jsou závislé nejen na dávce cementu, ale také 

na jeho typu. 

3.4.2.1 Značení cementů 

Dle ČSN E N 197 [N3] rozdělujeme cementy na 5 základních druhů -

portlandský cement C E M I; port landský cement směsný C E M II; vysokopecní 

cement C E M III; pucolánový cement C E M IV a směsný cement C E M V . 

Značení cementu je závislé na druhu použité příměsi a jejím dávkování. 

Tab. 3: Značení cementu dle složení [011] 
složeni mĉ e'y slcie-í DCC ? Hmotnosti) sbžeoi (pomery složek codle hmolnosli) 

hlavni 
druhy 

označení 27 výrabkú 
(druhfy výrobku 
pro obecné použiti J 

hlavni složky hlarvni sbikv hlavni 
druhy 

označení 27 výrabkú 
(druhfy výrobku 
pro obecné použiti J slinek vysokopec. 

ni struska 
křemičitý 

ijket 

pucolány papilky kalcinovaná doplňuj ici 
složky 

hlavni 
druhy 

označení 27 výrabkú 
(druhfy výrobku 
pro obecné použiti J slinek vysokopec. 

ni struska 
křemičitý 

ijket pŕircdoľ cŕ"rod. kalen. kremičité vépensté tře :s vapErkec 
doplňuj ici 
složky 

K S D P Q w T L LL 

CEM I portancikycemerl CEMI S i - 'K - - _ _ - - - _ _ •-5 
portlandský CEM ll/A-S 60-94 6-20 - - - - - - - - 6-5 
stnjskovy CEmEnt CEM llŕB-S 65-79 21-35 - - - _ _ _ _ _ 6-5 
portlandský ZČ*-?*I 

s křemičitým úletEm 
CEM WIM) 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5 

CEM ll/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 6-5 
portlandský CtMII/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 6-5 

S 

1 
— ť 

pucoláncvy CEmEnt GEW WIM} 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5 S 

1 
— ť 

CEM ll/B-Q 65-79 - - - 31-35 - - - - - 0-5 
S * 
LU fi 

"i? 
f s 

CEN JA-V 60-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5 S * 
LU fi 

"i? 
f s 

portlandský 
pppilkpvy cement 

CEM ll/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5 
S * 
LU fi 

"i? 
f s 

portlandský 
pppilkpvy cement CEM ll/A-W 60-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5 

a CEM M/tVW 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5 
portlandský cement CEM ll/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5 
3 kalcincrr. břidlici CEM IIÍB-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5 

CEM II.ÍA-L 60-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5 
porilandsKý cejnenl CEM IIVB-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5 
s vápencem CEM WML 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5 

CEM ll.'B-l  65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5 
portlandský směsný CEM 11,'A-M 60-94 6-20 6-20 0-5 
:?~?n: C EV 1 ,-Ei-M 65-79 - 21-35 21-35 0-5 

vysokopecní 
cemenl 

CEM II .'A 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5 
CEM III vysokopecní 

cemenl CEM HUB 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5 vysokopecní 
cemenl 

CEM lll/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5 

CEM IV pucoláncvy CEmEnt 
CEM IVA 65-89 - - 11 -35 11-35 - - - 0-5 CEM IV pucoláncvy CEmEnt 

CEM MB 4r-64 - - 36-65 36-65 - - - 0-5 

CEM V směsný cemenl 
CEM VIA 40-64 18-30 - 18-30 18-30 - - - - 0-5 CEM V směsný cemenl CEM V;B 20-38 31-50 - 31 -50 31-50 - - - - 0-5 

Dle charakteristické hodnoty pevnosti v tlaku a počátku tuhnutí jsou 

předepsány jednotl ivé pevnostní třídy cementu , viz tabulka 4. Počáteční nárůst 

pevností, počátek i doba tuhnutí, velikost objemových změn i rychlost vývinu 

tepla je vyjma samotného chemismu cementu nejvíce závislá zejména na 
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jemnost i mletí cementu, které se obvykle pohybuje v rozmezí 300 - 450 m 2 / kg . 

[16] 

Tab. 4: Požadavky na mechanické a fyzikálni vlastnosti cementu [011] 

pevnostní 
třída 

pevnost v tlaku M P a 
počátek 
tuhnutí 

pevnostní 
třída počáteční pevnost normalizovaná 

pevnost 28 dnů 

počátek 
tuhnutí 

pevnostní 
třída 

2 dny 7 dnů 

normalizovaná 
pevnost 28 dnů 

počátek 
tuhnutí 

32,5 N - £ 1 6 
£ 3 2 , 5 < 52,5 £ 7 5 

32,5 R £ 10,0 - £ 3 2 , 5 < 52,5 £ 7 5 

42,5 N ä 10,0 -
£ 4 2 , 5 ž 62,5 > 60 

42,5 R £ 2 0 , 0 -
£ 4 2 , 5 ž 62,5 > 60 

52,5 N £ 2 0 , 0 -
£ 5 2 , 5 - £ 45 

52,5 R ä 3 0 , 0 -
£ 5 2 , 5 - £ 45 

3.4.2.2 Vliv kolísání vlastností cementu na odlučivost vody 

Jančaříková s kolektivem zkouma la vliv vlastností cementu na odlučivost 

vody. Zkoušky byly prováděny na stejném druhu cementu od stejného výrobce 

ze stejného výrobního závodu, pouze s rozdílnou šarží produktu. N a každém 

vzorku byla s tanovena granulometrie, střední velikost částic a specifický měrný 

povrch. Jednotl ivé hodnoty odloučené vody se u cementových past lišily, což je 

nejspíše způsobeno kolísavými parametry cementu z výroby. Potvrdilo se 

ovšem, že cementová pasta referenční vykazova la vždy někol ikanásobně větší 

množství odloučené vody, než cementová pasta s přídavkem superplastif ikační 

přísady, která snížila množství záměsové vody, a tím i hodnotu vodního 

součinitele. [13] 

Tab. 5: Složení porovnávaných cementových past 
Složka Reference Dynamon S X 14 Stachement 2489 
C E M I 42,5 R 450 g 500 g 500 g 
Voda 292,5 g 175 g 175 g 
*Dynamon S X 14 — 2,5 g — 

*Stachement 2489 — — 2,5 g 
Vodní součinitel 0,65 0,35 0,35 
Pozri: * - Superplastifikační přísada 
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Obr. 20: Odloučené množství vody po 90 minutách dle hodnoty vodního součinitele a typu 
superplastifikační přísady [08] 

P o 15 minutách od smíchání cementu s vodou bylo u směsi referenční 

odděleno přibližně 7 ml vody, u směsí obsahující superplastif ikační přísadu 

činilo množství odloučené vody přibližně 3 ml. Zásadní rozdíl v těchto směsích 

se projevil po 90 minutách, kdy směs referenční vykazova la až 80 ml odloučené 

vody, směsi obsahující superplastif ikační přísadu odloučily méně než 23 ml. Na 

tomto rozdílu má velký vliv množství vody, které bylo použito pro vznik 

cementové pasty. Obrázek 21 demonstruje závislost mezi specif ickým 

povrchem cementu a množstvím odloučené vody. S e zvyšující se hodnotou 

specif ického povrchu se množství odloučené vody snižuje a naopak. [13] 

Oddělené množství vody po 90 min 

Specifický povrch cementu [cm2/g] 
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Obr. 21: Závislost odloučené vody na specifickém povrchu cementu [08] 
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Proměnlivé vlastnosti cementu mohou být ovlivněny například tzv. 

intenzifikátory mletí, které se přidávají do mlecího zařízení či přímo do směsi 

těsně před vstupem do mlecího zařízení v dávce 0,02 - 0,05 % z hmotnosti 

cementu. V případě, že jsou absorbovány na existujícím a nově vytvořeném 

povrchu cementových zrn, způsobí to neutral izaci nábojů na povrchu 

cementových zrn, čímž nedochází k přitahování nábojů jednotl ivých 

cementových zrn. [41] 

J e také známo, že v cementárnách dochází ke spalování tzv. TAPů, tedy 

tuhých alternativních paliv, mezi které patří například opotřebované pneumatiky, 

masokostní moučka či textilní odpad. Vl ivem rozdílných vlastností a výhřevností 

těchto materiálů může docházet k ovlivnění vybraných vlastností cementu. 

3.4.2.3 Vliv použitého druhu cementu na vývin hydratačního tepla 

Kucharczyková se svým kolektivem zjišťovala vliv druhu cementu na 

vývoj hydratačního tepla. Pro přípravu cementových past byly použity tři odlišné 

druhy cementu z Cementárny Mokrá. Konkrétně byly použity dva cementy 

port landské, C E M I 52,5 R s měrným povrchem 521 m 2 /kg a C E M I 42,5 R 

s menším měrným povrchem 381 m 2 /kg . Třetí cement byl port landský cement 

směsný C E M l l /B -M (S-LL) 32,5 R, který obsahuje 21 - 35 % příměsí, 

konkrétně kombinaci vysokopecní strusky a vápence. Dle technického listu je 

velikost měrného povrchu 529 m 2 / kg . Obr. 22 demonstruje vývoj hydratačního 

tepla u jednotl ivých cementových past. Dle očekávání, nejvyšší vývoj 

hydratačního tepla (350 J/g) byl zaznamenán u cementové pasty vyrobené 

z C E M I 52,5 R, který má velký měrný povrch, díky čemuž může více 

cementových zrn reagovat a vytvářet exotermní reakci. Druhý portlandský 

cement C E M I 42,5 R s nižším měrným povrchem vykazoval přibližně o 50 J/g 

nižší hodnotu než předchozí cement. Nejnižší vývoj hydratačního tepla 

vykazova la cementová pasta z port landského směsného cementu C E M l l /B -M 

(S-LL) 32,5 R. Tento cement má s ice nejvyšší měrný povrch z porovnávaných 

cementů, ale vlivem obsahu příměsí 21 - 35 % se vývin hydratačního tepla 

snižuje. [28] 
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Obr. 22: Vývoj hydratačního tepla v závislosti na typu cementu [019] 

3.4.2.4 Vliv jemnosti mletí cementu na objemové změny betonu 

Nejen použitý druh či množství použitého cementu má vliv na objemové 

změny betonu. T a z a w a se svým kolektivem provedl výzkum, ve kterém měřil 

smrštění na čtyřech cementech s rozdílnou jemností mletí při konstantní 

hodnotě vodního součinitele 0,30. Nejnižší hodnoty smrštění vykazoval cement 

s nejnižší jemnost í mletí a s přibývajícím měrným povrchem se objemové 

změny zvyšovaly. To je dáno nejen množstvím zrn, které přicházejí do kontaktu 

s vodou, ale také vyšším uvolňováním hydratačního tepla v průběhu reakce. 

[18][17] 
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Obr. 23: Vliv jemnosti mletí cementu na objemové změny [012] 
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3.4.2.5 Vliv cementu na mikrostrukturu betonu 

Dle již zmíněného značení cementu rozlišujeme nejen množství, ale také 

druh příměsi obsažené v cementu. Vl iv cementu na mikrostrukturu ztvrdlého 

betonu je různý, v závislosti zejména na daném typu a množství příměsi v něm 

obsažené. Z toho důvodu bude vliv jednotl ivých příměsí rozebrán samostatně 

v následujících kapitolách této práce, zabývající se příměsemi. 

3.4.3 Kamenivo 

Kamenivo je anorganický zrnitý materiál, který tvoří 70 - 80 % objemu 

betonu. Jeho hlavní funkcí je vytvoření pevné kostry s co nejnižší mezerovitostí. 

Dle způsobu vzniku rozlišujeme kamenivo přírodní, umělé či recyklované. 

Přírodní kamenivo pochází z minerálních zdrojů a může se těžit z přírodních 

ložisek nebo drtit z přírodního kamene. 

Kamenivo používané do betonu musí být tvrdé, pevné a nesmí 

obsahovat nečistoty. Měkké a pórovité složky snižují jeho pevnost a mohou se 

rozpadat v průběhu míchání čerstvého betonu, čímž mohou ovlivnit jeho 

zpracovatelnost. 

3.4.3.1 Vliv kameniva na odlučivost vody 

Většina kameniv používaných k výrobě betonových směsí se vyznačuje 

velmi nízkou nasákavostí. S e zvyšujícím se množstvím záměsové vody 

v betonové směsi se zvyšuje zároveň riziko segregace betonu, ztráta 

homogenity směsi a zvyšuje se také odlučivost vody z betonu, neboť kamenivo, 

jakožto téměř nenasákavý materiál, nemá prakticky žádnou možnost eliminovat 

množství odloučené vody. Možný dopad lze z pohledu kameniva sledovat 

pouze v druhu použitého kameniva a velikosti maximálního zrna z pohledu 

měrného povrchu jednotl ivých zrn. V případě jemnozrnných kameniv je možné 

pozitivní vliv sledovat rovněž díky obsahu jemných částic, které jsou často 

tvořeny převážně j í lovými minerály disponujícími obecně vysokou schopností 

vázat vodu. 
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3.4.3.2 Vliv kameniva na objemové změny betonu 

Kamenivo v betonové směsi působí obecně jako blokátor smrštění a 

s jeho přibývajícím množstvím ve směsi by se mělo smrštění snižovat. 

P ikna se ve své diplomové práci zabýval vl ivem použitého typu kameniva 

na objemové změny betonu. Pro výrobu jedné betonové směsi bylo použito 

drcené kamenivo z lokality Olbramovice a pro druhou betonovou záměs použil 

těžené kamenivo z lokality Náklo. Druhá betonová směs vykazova la po 

12 hodinách hodnotu smrštění přibližně o 200 um/m nižší než betonová směs 

s drceným kamenivem. I při d louhodobém měření vykazova la betonová směs 

s těženým kamenivem uspokojivější výsledky objemových změn. [15] 

Vel ikost objemových změn zaleží nejen na množství kameniva ve směsi, 

ale také na jeho kvalitě. Kamenivo z lokality Náklo se vzh ledem k jeho složení 

řadí k nejkvalitnějším těženým kamenivům v ČR. Obsahu je velké množství 

křemene, kvarcitu a opuky. V kamenivu z lokality Olbramovice jsou ve velké 

míře zastoupeny granity až granodiority. Těžené kamenivo z j iné lokality s nižší 

kvalitou složení by mohlo vykazovat diametrálně odlišné výsledky, a proto nelze 

zce la jednoznačně konstatovat, že těžené kamenivo pozitivně ovlivňuje 

objemové změny. [15] 

V tomto případě lze však nižší hodnoty objemových změn při použití 

těženého kameniva přisuzovat měrnému povrchu samotných zrn kameniva. 

Téměř na dokonale kulovitých a hladkých zrnech těženého kameniva ulpívá 

znatelně nižší množství vody, což má pak z a důsledek nižší t loušťku tranzitní 

zóny o vysokém vodním součiniteli. Tato tranzitní zóna vykazuje horší 

mechanické parametry než okolní cementový kámen a její zvýšená pórovitost 

má rovněž výrazný dopad na objemové změny, proto je její nižší t loušťka oproti 

případu s použitím drceného kameniva žádoucí. 
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Obr. 24: Vliv druhu kameniva na velikost smrštění betonu [010] 

3.4.3.3 Vliv kameniva na vývin hydratačního tepla 

Při reakci cementu s vodou dochází k uvolňování hydratačního tepla. 

S přibývajícím množstvím kameniva v betonové směsi je uvolněné teplo z části 

akumulováno do zrn kameniva, díky čemu dochází ke snížení vývoje 

maximálních hydratačních teplot. Aby nedocházelo ke zkreslení výsledků a 

stanovil se přesnější průběh vývoje hydratačního tepla, probíhá často měření 

na jednodušších systémech, což jsou cementové malty nebo pasty. 

Kamenivo je do betonu přidáváno jako plnivo a z pohledu hydratačních 

procesů je tento materiál inertní, nepodílí se tedy na vývinu hydratačního tepla 

v průběhu hydratačních procesů. 

3.4.3.4 Vliv kameniva na mikrostrukturu 

Pro dosažení nejvhodnější sk ladby kameniva se používá tzv. optimální 

křivka zrnitosti, která vyjadřuje optimální zastoupení jednotl ivých velikostí zrn 

kameniva v betonové směsi. Cílem je, aby mezery mezi větší frakcí kameniva 

byly zaplněny frakcí jemnější, což způsobuje značné f inanční úspory, neboť by 

jinak tyto mezery musely být zaplněny například cementovým tmelem, což by 

bylo velmi nehospodárným řešením. 
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3.4.4 Minerální příměsi 

Jedná se o anorganické látky, které se vyznačují velikostí částic menší 

než 0,125 mm a velkým měrným povrchem. Do betonu se přidávají z důvodu 

zlepšení vlastností v čerstvém či ztvrdlém stavu. V e většině případů se jedná o 

vedlejší produkt výroby a přidáním některých příměsí do betonu lze snížit dávku 

cementu, což je výhodné zejména z ekonomického či ekologického hlediska. 

Dle ČSN E N 206+A1 [N1] rozdělujeme příměsi na dva základní typy. [19] 

První typ tvoří tzv. inertní příměsi. Tento typ příměsi se nepodílí na 

žádném hydratačním procesu při tuhnutí a tvrdnutí betonu, proto se používají 

ze jména jako mikroplnivo do betonové směsi ke zvýšení hutnosti cementové 

matrice. Mez i typické zástupce tohoto druhu patří kamenný filler, barevné 

pigmenty či betonový recyklát. Hlavní nevýhodou těchto příměsí je nutnost 

vyšší dávky záměsové vody z důvodu vyššího měrného povrchu materiálu. [2] 

K tomuto typu příměsí se řadí také mikromletý vápenec. Ač je tento druh 

příměsi brán jako inertní, výzkumy uvedené v dalších kapitolách této práce 

potvrzují, že s přibývající jemností mletí vápence vykazují betonové směsi vyšší 

mechanické parametry. Skrytou aktivitu je rovněž možné pozorovat u jemně 

mletého betonového recyklátu. V tomto případě je tato aktivita často 

přisuzována opětovné hydrataci ještě nezhydratovaných zrn cementu 

v recyklátu, ke kterým se díky jeho rozemletí může opět dostat voda. 

Druhý typ tvoří tzv. aktivní příměsi, což jsou látky, které svým chemickým 

složením přispívají k vyšší pevnosti cementového tmele. Dle jejich hydratačních 

schopností se rozlišují na látky latentné hydraulické a látky pucolánové. [20] 

Latentné hydraulická látka je taková látka, která po smíchání s vodou 

nereaguje. Pro získání hydraulických vlastností je zapotřebí použití budičů, 

které se dle povahy rozlišují na alkalické (pH > 7, např. cement či vápno) a 

síranové (CaSCU). Nejznámějším zástupcem této skupiny je vysokopecní jemně 

mletá granulovaná struska. [20] 

Pucolánové látky jsou anorganické látky, které sami netuhnou ani 

netvrdnou, ale obsahují amorfní SÍO2, který z a přítomnosti vápenatých iontů 

reaguje s Ca(OH)2 z a vzniku C S H gelu. Mez i nejznámějším zástupce této 

skupiny patří vysokoteplotní popílek či mikrosil ika. [20] 
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3.4.4.1 Vysokoteplotní úletový popílek 

Popílek se získáván jako vedlejší energetický produkt při spalování uhlí. 

Nejvhodnějším produktem pro spalování je uhlí černé, které dává z běžně 

dostupných organických materiálů nejvyšší výhřevnost. Nejdůležitější parametr 

kvality uhlí je obsah organického podílu, tedy uhlíku. Černé uhlí obsahuje 

75 - 95 % uhlíku, u hnědého uhlí se obsah tohoto prvku pohybuje v rozmezí 

60 - 75 %. V každém druhu uhlí je obsaženo určité množství nespalitelných 

látek, které udávají vznik popílku. Hnědé uhlí obsahuje vyšší procento těchto 

nespalitelných látek a z toho důvodu vzniká při spalování tohoto druhu pal iva i 

větší množství popílku v porovnání s uhlím černým. [21] 

Uhlí určené ke spalování se válcovými mlýny pomele na jemný prach, 

který má 80 % hmotnosti částic uhlí velikost zrn do 90 um. Spalovacím 

vzduchem je uhelný prach dopravován k hořákům, kde během několika sekund 

dochází k vyhoření organických složek, usazení větších nehořlavých složek na 

dno kotle a k odchodu jemných nehořlavých částic společně se spal inami do 

komínového systému. Ty při rychlém ochlazování tuhnou na kulovité 

sklovitě-amorfní částice. Z a pomoci elektrostatických a mechanických 

odlučovačů a filtrů dochází k zachycování popílkových částic, díky čemu je 

získán vysokoteplotní úletový popílek. [21] 

Obr. 25: Snímek ze SEM vysokoteplotního popílku Dětmarovice s dvoutisícovým přiblížením 
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3.4.4.1.1 V l i v v y s o k o t e p l o t n í h o p o p í l k u na reo log i i b e t o n o v é s m ě s i 

Použití popílku jakožto aktivní příměsi do betonu zvyšuje objem 

cementového tmelu, který je vel ice důležitý pro zajištění dobré zpracovatelnost i 

betonu vzh ledem k obsahu jemných podílů. Přídavek vysokoteplotního popílku 

se tedy projeví i na zrnitosti směsi lepší zpracovatelností, což ocení nejen 

odběratelé betonové směsi, kterým je usnadněno ukládání směsi do bednění, 

ale také výrobci z pohledu nižšího opotřebování zařízení pro výrobu a dopravu 

čerstvého betonu. [34] 

V případě nahrazení části cementu v betonové směsi při zachování 

konstantního množství vody se velmi často dosahuje vyšších hodnot sednutí 

kužele či rozlití, jak znázorňuje obr. 26. J e to dáno tvarem zrn popílku, která 

jsou téměř dokonale kulovitá a v čerstvé betonové směsi mají z rna popílku nižší 

tření. Bylo také zjištěno, že s přibývající jemnost í popílku vykazují betonové či 

maltové směsi tekutější konzistenci. [34] Tato teorie však nemusí být obecně 

platná, budeme-l i na pojivovou bázi nahlížet z pohledu jejího měrného povrchu 

při dávce popílku zajišťující stejnou pevnost jako v případě jeho nepoužití. 

V tomto ohledu dochází často k nutnému navýšení pojivové báze kompozitu, 

což může být obecně spojeno s nutnou vyšší dávkou vody. 
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Obr. 26: Míra rozlití betonové směsi v závislosti na množství obsaženého cementu a popílku 
[025] 

3.4.4.1.2 V l i v v y s o k o t e p l o t n í h o p o p í l k u n a o d l u č i v o s t v o d y 

Vl ivem tvaru z rna popílku, které je téměř dokonale kulovitého tvaru, jeho 

sklovitému povrchu a nízké nasákavosti , zvyšuje přídavek popílku do betonové 
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směsi či malty riziko odlučování vody, neboť popílek vzh ledem k morfologii z rna 

není schopný vodu zadržet. Přídavkem vysokoteplotního popílku se však 

obecně zvyšuje dávka pojivových složek pro zachování stejné pevnosti 

kompozitu a tím i měrný povrch pojivové báze, což má pozitivní vliv na stupeň 

odlučivosti vody. 

3.4.4.1.3 V l i v v y s o k o t e p l o t n í h o p o p í l k u n a v ý v o j h y d r a t a č n í h o tep la 

Obrázek č. 27 demonstruje vývoj hydratačního tepla u cementových past 

se shodným vodním součinitelem 0,35. Nejvyšší uvolněné hydratační teplo 

vykazuje cementová pasta bez přídavku popílku. S přibývající náhradou 

cementu v cementové pastě vysokoteplotním popílkem dochází k poklesu 

uvolněného hydratačního tepla. Nejnižší množství uvolněného hydratačního 

tepla vykazuje cementová pasta s 50 % vysokoteplotního popílku, a to téměř o 

polovinu v porovnání s cementovou pastou bez obsahu popílku. J e tedy zřejmé, 

že vysokoteplotní popílek nepřispívá k vývoji hydratačního tepla. Z toho důvodu 

je tato příměs často využívaná do betonů pro masivní stavby. [30] 
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Obr. 27: Vliv vysokoteplotního popílku na vývoj hydratačního tepla [021] 

3.4.4.1.4 V l i v v y s o k o t e p l o t n í h o p o p í l k u n a o b j e m o v é z m ě n y 

Experiment vyobrazený na obrázku 28 znázorňuje vliv přídavku 

vysokoteplotního popílku na objemové změny kompozi tu. Směs referenční 

s označením F A 0 neobsahova la žádný popílek a výchozí dávka cementu byla 

400 kg /m 3 . V dalších betonových směsích proběhla náhrada cementu 10, 20, 

30 a 40 % vysokoteplotním popílkem. S přibývajícím množstvím popílku ve 

směsi se snižovala velikost objemových změn, lze tedy konstatovat, že 

45 



s částečnou náhradou cementu vysokoteplotním popílkem lze pozitivně ovlivnit 

objemové změny betonu. [29] 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
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Obr. 28: Vliv vysokoteplotního popílku na objemové změny [O20] 

3.4.4.1.5 V l i v v y s o k o t e p l o t n í h o p o p í l k u na m ik ros t ruk tu ru 

J e všeobecně známo, že nahrazením cementu v betonové směsi 

vysokoteplotním popílkem dochází ke snížení počátečních mechanických 

parametrů betonu. Vl ivem pucolánové reakce dochází k vytvrzování 

mikrostruktury betonu v delším časovém horizontu, čímž získáváme hutnější 

mikrostrukturu, a tím i vyšší mechanické parametry směsi. Snímek č. 29 

pořízený z elektronového mikroskopu znázorňuje strukturu betonu s 4 0 % 

náhradou cementu vysokoteplotním popílkem. Snímek vlevo zachycuje 

mikrostrukturu betonu po 28 dnech zrání, snímek vpravo zachycuje 

mikrostrukturu téhož betonu po 180 dnech zrání. V dutinách mezi produkty je 

vidět zvýšené množství C S H gelů způsobené pucolánovou reakcí. [29] 

Mikrostruktura betonu je výrazně hutnější, což může v důsledku zvýšit 

odolnost vůči průniku chloridových iontů či j iných škodlivých látek do struktury 

betonu, jak již bylo popsáno v kapitole 3.3.2.4 Vliv hutnosti mikrostruktury 

betonu na průnik chloridových iontů. 
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Obr. 29: Porovnání mikrostruktury betonu se 40% náhradou cementu vysokoteplotním popílkem 
po 28 a 180 dnech zrání [020] 

3.4.4.2 Fluidní popílek 

Fluidní popílek vzniká spalováním uhlí pomletého na velikost částic 

přibližně 20 um, které je společně s vápencem či dolomitem spalováno při 

teplotě 750 - 850 °C ve fluidním kotli tzv. ve vznosu v řádech minut. Vzh ledem 

k nižší spalovací teplotě vzniká nižší množství oxidů dusíku, a proto není 

kouřový plyn potřeba denitrifikovat. [42] 

Fluidní popílek se ovšem vyznačuje zvýšeným množstvím volného 

aktivního C a O , síranů a nerozpustného anhydritu II, které se částečně podílí na 

hydraulických vlastnostech a společně s hlinitokřemičitou amorfní formou 

fluidních popílků a trikalciumsilikáty obsažených v port landském sl inku, dochází 

ke vzniku nežádoucího ettringitu. [21] 

Vzh ledem ke vznikajícímu ettringitu, který je doprovázen objemovými 

změnami, které mohou způsobit narušení stávající betonové konstrukce a 

následnou destrukci, je používání f luidního popílku jako příměsi do betonu 

prozatím řadou norem zakázáno. [21] 
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Obr. 30: Přiblížené zrno fluidního popílku za pomoci SEM [029] 

3.4.4.3 Vysokopecní jemně mletá granulovaná struska (VJMGS) 

V J M G S vzniká jako vedlejší produkt při výrobě surového železa ve 

vysoké peci. Důležitým vlivem na latentné hydraulické vlastnosti strusky má její 

ochlazení. A b y došlo k vytvoření amorfní struktury, je zapotřebí rozžhavenou 

struskovou taveninu o teplotě v rozmezí 1350 - 1550 °C prudce ochladit na 

teplotu pod 800 °C, čímž se zajistí latentné hydraulické vlastnosti . [22] 

Pro získání specif ického měrného povrchu (přibližně 350 - 450 m 2 /kg) je 

nutno granulovou strusku semlít. 

Dalším, velmi významným parametrem strusky je její modul zásaditosti, 

který se vypočte z rovnice: 

_ CaO+MgO 
M Z ~ Si02+Al203

 W 

V případě, že modul zásaditosti je menší než 1, jedná se o strusky 

kyselé, které se používají jako kamenivo. V případě, že modul zásaditosti je 

vyšší než 1, jedná se o strusku zásaditou vhodnou pro použití jako příměsi do 

betonu či cementu. [22] 

3.4.4.3.1 V l i v V J M G S na o d l u č i v o s t v o d y 

Vl ivem zrna V J M G S , které disponuje velkým měrným povrchem a dobrou 

nasákavostí, snižuje přídavek V J M G S do betonové směsi či malty riziko 

odlučování vody, neboť V J M G S vzh ledem k morfologii z rna a jeho vlastnostem 

je schopná záměsovou vodu částečně redukovat. 

48 



3.4.4.3.2 V l i v V J M G S n a v ý v o j h y d r a t a č n í h o tep la 

Obr. 31 demonstruje vývoj hydratačního tepla cementových past 

v průběhu 5 dnů od zamíchání. Ce lkem byly porovnávány čtyři cementové 

pasty. Cementová pasta tvořená pouze port landským cementem vykazova la 

vyšší hodnoty ve vývoji hydratačního tepla zejména v prvních 48 hodinách v 

porovnání se zbylými cementovými pastami, ve kterých byla část cementu 

nahrazena 20, 30 či 40 % V J M G S . Tyto cementové pasty vykazovaly 

s přibývajícím množstvím V J M G S po 48 hodinách zrání nižší množství 

uvolněného hydratačního tepla. I porovnání průběhu uvolněného hydratačního 

tepla je značně odlišné. Cementová pasta bez přídavku V J M G S po 72 hodinách 

zrání j iž uvolnila téměř veškeré hydratační teplo, kdežto uvolňování 

hydratačního tepla u cementových past s přídavkem V J M G S i po 72 hodinách 

probíhalo velmi významných způsobem. [25] 

350 r 

Čas [hod] 

Obr. 31: Vliv VJMGS na vývin hydratačního tepla cementových past [023] 

3.4.4.3.3 V l i v V J M G S n a o b j e m o v é z m ě n y 

Autoři následující studie zjišťovali vliv V J M G S na velikost autogenního 

smrštění. Ce lkem byly namíchány čtyři betonové směsi. První směs referenční 

s ce lkovou dávkou cementu 541 kg /m 3 . V e zbývajících třech směsích došlo 

k částečné náhradě cementu 20, 35 a 50 % V J M G S . Nejnižší hodnoty 

autogenního smrštění vykazova la betonová směs referenční a s přibývajícím 

množstvím V J M G S v betonové směsi se hodnoty smrštění zvyšovaly. V tomto 

49 



případě je tedy možné konstatovat, že V J M G S má negativní vliv na objemové 

změny betonového kompozitu. [27] 

-300 -H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 20 40 60 80 100 120 

Stáří [hod] 

Obr. 32: Vliv množství VJMGS na objemové změny betonu [018] 

Del l inghausen se svým kolektivem provedl experiment, ve kterém se 

také zabýval vl ivem obsahu V J M G S na objemové změny. Závěr byl zce la 

opačný, tedy že zvyšování obsahu V J M G S ve směsi se pozitivně projevuje na 

velikost objemových změn betonového kompozitu. V e své studii porovnával 

směs referenční bez obsahu V J M G S s betonovými směsmi, ve kterých byl 

cement nahrazen z 50 a 70 % právě V J M G S . Dále zjišťoval vliv přidáním 

aktivátoru na bázi síranu sodného u betonové směsi s 5 0 % nahrazením pojiva 

V J M G S . Veškeré betonové směsi byly namíchány s konstantní hodnotou 

vodního součinitele 0,30. [38] 

Stáří [dny] 

Obr. 33: Vliv množství VJMGS na objemové změny betonu [031] 
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Nejvyšší smrštění vykazova la směs referenční a se zvyšujícím se 

množstvím V J M G S ve směsi se velikost objemových změn snižovala. J e ovšem 

zajímavé pozorovat průběh smrštění. Zatímco u směsi referenční došlo po 

56 dnech zrání k ustálení hodnoty smrštění, u betonových směsí s obsahem 

V J M G S docházelo k nárůstu objemových změn až do stáří 182 dnů. Přídavek 

aktivátoru do betonové směsi s 5 0 % nahrazením cementu V J M G S se v počátku 

jevil jako pozitivní, po 14 dnech došlo k téměř 5 0 % redukci objemových změn 

v porovnání se směsí se shodným obsahem V J M G S . V průběhu zrání ovšem u 

směsi s přídavkem aktivátoru docházelo k nárůstu smrštění, a to k takovému, 

že po roce zrání obě betonové směsi vykazovaly téměř shodnou velikost 

smrštění. Přídavek aktivátoru má vliv pouze na redukci počátečního smrštění, 

nikoliv celkového. [38] 

Rozdílný vliv V J M G S na objemové změny betonového kompozitu, ke 

kterému autoři uvedených studií došli, může být způsoben rozdílným 

chemickým složením vysokopecní strusky případně její granulometrií. 

3.4.4.3.4 V l i v V J M G S n a m ik ros t ruk tu ru 

Vysokopecní jemně mletá granulovaná struska vlivem své latentní 

hydraulicity reaguje s C a ( O H ) 2 z a vzniku hydratačních produktů, které zahušťují 

mikrostrukturu, jak je možno vidět na snímcích ze S E M . Znázorňují 

mikrostrukturu betonového kompozitu po 3 a 28 dnech zrání. N a snímcích 

vlevo, tedy (a) a (c), jsou snímky bez přídavku V J M G S do betonové směsi a na 

snímcích vpravo, tedy (b) a (d), je nahrazen cement 40 % V J M G S . 

Při porovnání mikrostruktury obou betonových směsí ve stejném stáří vždy 

vykazuje hutnější mikrostrukturu betonová směs s přídavkem V J M G S . Její 

přídavek do směsi by měl tedy zvyšovat trvanlivost kompozitu vzh ledem ke 

vzniklým novotvarům zahušťujících mikrostrukturu. 
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(0 (d) 

Obr. 34: Znázornění mikrostruktury betonu a) C100_S0 po 3 dnech zrání, b) C60_S40 po 3 
dnech zrání, c) C100_S0 po 28 dnech zrání, d) C60_S40 po 28 dnech zrání [023] 

3.4.4.4 Mikromletý vápenec 

Jedná se o inertní příměs, která je získávána mletím drceného vápence, 

který obsahuje více jak 75 % C a C 0 3 a zároveň obsah jí lových podílů není vyšší 

než 1,2 g/100 g. Dále je požadováno, aby více jak 70 % zrn propadlo sítem 

0,063 mm, díky čemuž jsou v cementové pastě ve velké míře zastoupeny velmi 

jemné částice, které zhutňují strukturu cementového kamene. [19] 

3.4.4.4.1 V l i v m i k r o m l e t é h o vápence n a o d l u č i v o s t v o d y 

Vliv mikromletého vápence na odlučivost vody z betonu závisí zejména 

na jeho měrném povrchu, který je dán jemností mletí. Mikromletý vápenec se 

také vyznačuje dobrou nasákavostí. Obecně lze tedy konstatovat, že přídavkem 

mikromletého vápence do betonové směsi či malty se riziko odlučování vody 

snižuje. 

3.4.4.4.2 V l i v m i k r o m l e t é h o v á p e n c e n a v ý v i n hyd ra tačn í ch tep lo t 

Autoři následné studie zjišťovali vliv částečné náhrady cementu 

v cementové pastě mikromletým vápencem. Ce lkem byly porovnávány čtyři 

rozdílné směsi. Směs referenční tvořená pouze cementem a dále směsi, které 

byly z 10, 30 a 50 % hmotnostně nahrazeny mikromletým vápencem. Směs 
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referenční vykazova la nejnižší množství uvolněného tepla a s přibývajícím 

množstvím mikromletého vápence ve směsi se zároveň uvolněné teplo 

zvyšovalo, nejvyšší hodnoty tedy vykazova la směs z 50 % cementu a 50 % 

mikromletého vápence. Stejní autoři se zároveň zabývali i vl ivem velikosti částic 

na množství uvolněného tepla a bylo zjištěno, že se zvyšující se velikostí částic 

je množství uvolněného tepla nižší, jak je možno vidět na obrázku č. 35 . [24] 

S přibývajícím obsahem mikromletého vápence ve směsi a s přibývající 

jemností mletí vápence přibývá i krystal izačních zárodků tvořených 

mikromletým vápencem, na kterých se mohou reakční produkty sl inku vysrážet, 

což urychluje růst krystalů a ovlivňuje i hydrataci s l inku. [39] 

Velikost částic 3 um Velikost částic 15 um 
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Obr. 35: Vliv náhrady cementu a velikost částic mikromletého vápence na tepelný tok [014] 

3.4.4.4.3 V l i v m i k r o m l e t é h o v á p e n c e n a s m r š t ě n í 

Byl proveden výzkum zjišťující vliv jemnost i mletí mikromletého vápence 

na objemové změny betonu. Autoři studie porovnávali betonovou směs 

referenční s obsahem cementu 490 k g / m 3 a betonové směsi s 1 0 % nahrazením 

cementu právě mikromletým vápencem s rozdílným měrným povrchem, 

konkrétně 350, 550 a 700 m 2 / kg . Obr. 36 demonstruje průběh autogenního 

smrštění. Nejvyšší hodnoty smrštění vykazuje betonová směs referenční. S e 

zvyšujícím se měrným povrchem mikromletého vápence dochází ke snížení 

smrštění betonové směsi. Autoři se domnívají, že s přídavkem mikromletého 
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vápence se zpomaluje úbytek vnitřní relativní vlhkosti betonové směsi a účinek 

je výraznější s přibývajícím měrným povrchem mikromletého vápence. [26] 
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Obr. 36: Vliv měrného povrchu mikromletého vápence na smrštění betonové směsi [017] 

3.4.4.4.4 V l i v m i k r o m l e t é h o v á p e n c e n a m ik ros t r uk tu ru 

Autoři studie zjišťovali vliv nahrazení části cementu mikromletým 

vápencem. Pro měření byly použity tři zkušební záměsi. První zkušební záměs 

byla tvořena cementovou pastou, ve druhé zkušební záměsi došlo k 5 % 

náhradě cementu mikromletým vápencem a u třetí záměsi bylo množství 

cementu nahrazeno 15 % mikromletého vápence. Při porovnání stupně 

hydratace ve stejném časovém období bylo zjištěno, že s přibývajícím 

množstvím mikromletého vápence se zvyšuje i stupeň hydratace. [23] 
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Obr. 37: Vliv přídavku mikromletého vápence na stupeň hydratace [013] 
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Mikromletý vápenec je považován z a inertní příměs do betonu, mnoho 

studií ovšem hovoří o tzv. skryté aktivitě vápenců. Jemné částice vápence tvoří 

kryštalizační zárodky, na kterých se mohou reakční produkty sl inku vysrážet. 

Přítomnost těchto zárodků urychluje růst krystalů, vede k větší hydrataci sl inku 

a ovlivňuje i fyzikálně mechanické parametry kompozi tu. [39] 

3.4.4.4.5 V l i v m i k r o m l e t é h o vápence n a m e c h a n i c k é pa ramet ry 

Skup ina autorů následujícího experimentu se zabývala jemností mletí 

vápence na mechanické parametry cementových past. Jednotl ivé pasty se 

navzájem lišily velikostí částic vápence a procentuální náhradou cementu. 

Veškeré pasty byly namíchány s konstantní hodnotou vodního součinitele 0,50. 

[40] 

Dle zjištěných mechanických parametrů je možno konstatovat, že 

s přibývajícím množstvím mikromletého vápence ve směsi klesají její 

mechanické parametry a také že s přibývající velikostí částic vápence je tento 

úbytek výraznější. To je způsobeno nižším množstvím zárodků, které jsou 

k dispozic i pro reakční produkty sl inku. Lze se také domnívat, že v případě, 

kdyby byl mikromletý vápenec skutečně zce la inertní příměsí, bylo by snížení 

mechanických parametrů cementových past daleko výraznější. 

40 
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Obr. 38: Vliv velikosti částic a množství mikromletého vápence na mechanické parametry [032] 
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3.4.4.5 Kamenný filler (odprašky, moučka) 

Při drcení kameniva v lomech vznikají zachytáváním jemných podílů 

kamenné odprašky o velikosti zrn do 0,01 - 0,125 mm a specifickým měrným 

povrchem dle Bla ina je 150 - 300 m 2 /kg . Další vlastnosti odprašků jsou závislé 

na v lastnostech původní horniny, ze které byly odprašky získány. Z důvodu 

ostrohranných zrn ovšem tento materiál obecně potřebuje vyšší dávku 

záměsové vody. [19] 

3.4.4.5.1 V l i v k a m e n n é h o f i l leru n a o d l u č i v o s t v o d y 

Vliv kamenného filleru na odlučivost vody nelze jednoznačně 

specifikovat. Vždy totiž závisí na petrografickém druhu horniny, ze které 

kamenný filler pochází. Do úvahy také připadají vlastnosti této suroviny, které 

jsou zejména v granulometrii a velikosti měrného povrchu velmi variabilní. 

3.4.4.5.2 V l i v k a m e n n é h o f i l leru na k o n z i s t e n c i , v o d o n á r o č n o s t 

Z důvodu velkého měrného povrchu a nepravidelného tvaru zrn je nutno 

použít větší množství záměsové vody pro ovlhčení povrchu zrn. To způsobí 

pokles výsledných fyzikálně mechanických parametrů a zároveň se zvýší riziko 

segregace kameniva a množství odloučené vody z betonové směsi . 

3.4.4.5.3 V l i v k a m e n n é p ros í vky n a m e c h a n i c k é pa ramet ry 

Ťažký se ve své diplomové práci zabýval 5 0 % náhradou těženého 

drobného kameniva frakce 0 - 4 mm z Bratčic kamennou prosívkou z lokality 

Předklášteří v porovnání s referenční směsí bez obsahu prosívky a zjišťoval vliv 

na mechanické parametry ztvrdlého betonu. Ty byly v rozdílném časovém 

horizontu pokaždé nižší. To je nejspíše způsobeno nevhodnou granulometri i 

výsledné směsi a také o 20 k g / m 3 vyšší dávkou záměsové vody potřebné pro 

ovlhčení vyššího měrného povrchu způsobeného jemnými částicemi příměsi. 

[44] 
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Pevnosti betonu v tlaku: f. TN.mm"2]: Předk'= ž t »" - orosívky 

Obr. 39: Vliv 50% nahrazení DTK0-4 mm kamennou prosívkou na mechanické parametry 
ztvrdlého betonu [026] 

3.4.4.5.4 V l i v k a m e n n é p ros í vky n a v ý v o j hyd ra tačn í ch tep lo t a o b j e m o v é 

z m ě n y be tonu 

Stejný autor měřil také vývoj hydratačních teplot v betonových směsích. 

V e všech recepturách byla použita konstantní dávka cementu 330 kg /m 3 . 

V referenční betonové směsi s označením G byla dávka D T K 0 - 4 z lokality 

Žabčice 1130 kg /m 3 , u receptury s označením H1 došlo k 5 0 % náhradě D T K 

kamennou prosívkou z lokality Lomnická. V referenční směsi s označením B 

byla dávka D T K 960 k g / m 3 a v případě betonové směsi s označením E 2 došlo 

k 5 0 % náhradě této dávky kamennou prosívkou z lokality Předklášteří. [44] 

Průběh vývoje hydratačních teplot v měřených betonových recepturách 

byl velmi podobný, a to zejména vlivem konstantní dávky cementu. I přesto 

betonové směsi s obsahem kamenné prosívky vykazovaly nepatrně nižší 

maximální dosažené teploty, které mohou být způsobeny zvýšenou dávkou 

vody ve směsi potřebné z důvodu vyššího měrného povrchu kamenných fillerů 

při stejné konzistenci . 

Obrázek 40 demonstruje vývoj objemových změn na betonových 

recepturách. V případě 5 0 % nahrazení D T K z lokality Žabčice kamennou 

prosívkou z lokality Lomnická došlo ke zvýšení objemových změn téměř o 50 % 

v porovnání s referenční recepturou G . V případě 5 0 % náhrady D T K kamennou 

prosívkou z lokality Předklášteří došlo ke zvýšení objemových změn téměř o 

jednu třetinu. J e tedy patrné, že nahrazením D T K kamennou prosívkou 
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negativně působí na objemové změny z důvodu vyššího měrného povrchu 

jemných částic, s čímž souvisí i vyšší dávka záměsové vody pro dosažení 

potřebné konzistence. [44] 

Smrštěni betonu v čase 

-0,33 
cas [min] 

Legenda: — G ref. — H 1 B ref. — E 2 

Obr. 40: Průběh objemových změn u porovnávaných betonových receptur [026] 
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4 E X P E R I M E N T Á L N Í Č Á S T 

4.1 Cíl práce 

V rámci experimentální části diplomové práce bylo navrženo složení 

betonové směsi pevnostní třídy C 30/37 při konzistenci S 4 s využitím aktivních 

příměsí (vysokopecní jemně mletá granulovaná struska, vysokoteplotní 

popílek), inertních příměsí (mikromleté vápence, kamenné fillery) a jejich 

vzájemné kombinace z a pomoci speciálního softwaru s cílem dosažení co 

největší hutnosti cementové matrice v suchém stavu a zjištění jejího vlivu na 

objemové změny betonu. Zvýšení hutnosti cementové matrice by také mělo 

vést ke snížení obsahu pórů a kapilár, tedy ke zvýšení mechanických vlastností 

a snížení nasákavosti betonu. Zároveň při vhodném návrhu by mělo dojít ke 

snížení množství cementu při zachování srovnatelných mechanických 

parametrů, což by bylo přínosné zejména z ekonomického hlediska. 
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4.2 Metodika práce 

Analýza vstupních surovin 

Stanovení 
konzistence 

betonu 
v čase 5, 

30, 60 a 90 
minut 

Stáří 7 dní 

Stáří 
28 dní 

Stáří 
90 dní 

Stáří 
180 dní 

Návrh a výroba betonové směsi 

i 

Stanovení 
odlučivosti 

vody 
z betonu 

v čase 1 5 a 
90 minut 

Stanovení 
objemové 
hmotnosti 
čerstvého 

betonu 

Výroba a 
zrání 

zkušebních 
těles 

Plnění 
smršťovacích 

žlabů 

Stanovení 
smrštění dle 

požadovaného 
stáří 

> Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 

Stanovení pevnosti betonu v tlaku 

Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou 
Stanovení 

nasákavosti 

Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 

> Stanovení pevnosti betonu v tlaku 

^ Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou 
Stanovení 

nasákavosti 

^ Sledování mikrostruktury 

> Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 

£ Stanovení pevnosti betonu v tlaku 

> Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou 

> Sledování mikrostruktury 

Stanovení 
nasákavosti 

Sledování mikrostruktury 

Stanovení nasákavosti 
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4.3 Analýza vstupních surovin 

Aby bylo možno provést správný návrh betonové směsi s maximální 

hutností cementové matrice, je nejdříve nutné pečlivě analyzovat veškeré 

vstupní suroviny. Více informací o jednotl ivých surovinách je k nalezení 

v následujících podkapitolách práce. 

4.3.1 Cement 

Pro výrobu všech betonových směsí a zároveň pro měření vývoje 

hydratačních teplot na cementových maltách byl použit port landský cement 

C E M I 42,5 R od společnosti Českomoravský cement, a. s. vyrobený v závodě 

Mokrá. Základní mechanické a fyzikální parametry této suroviny jsou převzaty 

z technického listu výrobce a jsou obsaženy v tabulce 6. Zbylé informace o této 

surovině jsou uvedeny v technickém listu výrobce, který je součástí příloh této 

práce. [P6] 

Tab. 6: Základní mechanické a fyzikální parametry CEM 142,5 R 

Surovina 

Pevnost 
v tahu za 

ohybu po 2 
dnech zrání 

[MPa] 

Pevnost 
v tlaku po 
2 dnech 

zrání 
[MPa] 

Pevnost 
v tahu za 
ohybu po 
28 dnech 

zrání [MPa] 

Pevnost 
v tlaku po 
28 dnech 

zrání 
[MPa] 

Počátek 
tuhnutí 
[min] 

Konec 
tuhnutí 
[min] 

Měrný 
povrch 
[m2/kg] 

Měrná 
hmotnost 
[kg/m3] 

CEM I 
42,5 R 

6,0 30,0 9,0 60,0 185 240 408 3110 

4.3.2 Kamenivo 

Pro výrobu betonových směsí byly ce lkem použity 4 frakce kameniva. Na 

každé frakci kameniva byla s tanovena objemová hmotnost zrn a nasákavost dle 

ČSN E N 1097-6 [N7], výsledné hodnoty jsou obsaženy v tab. 7 a dle 

ČSN E N 933-1 [N8] byl stanoven sítový rozbor dílčích frakcí kameniva. 

Jednotl ivé křivky zrnitosti jsou znázorněny v grafu č. 1. 

Tab. 7: Základní informace o použitém kamenivu 

Vlastnost Kamenivo 

Frakce, DTK 0/4 DTK 4/8 HDK8/16 HDK 11/22 
lokalita Hrušovany Hrušovany Želešice Rosice 

Objemová 
hmotnost [kg/m3] 

2660 2650 2980 2670 

Nasákavost[%] 0,56 1,39 0,42 0,38 

61 



Obr. 41: Stanovení objemové hmotnosti zrn a nasákavosti dle ČSN EN 1097-6 [N7] 

Graf 1: Křivky zrnitosti dílčích kameniv 

4.3.3 Voda 

Pro výrobu betonových směsí i cementových malt byla použita pitná voda 

z vodovodního řadu, který je ve správě společnosti Brněnské vodárny a 

kanal izace, a . s.. 
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4.3.4 Plastifikační přísada 

Pro snížení množství záměsové vody a zvýšení fyzikálně mechanických 

vlastností betonové směsi byla použita superplastif ikační přísada Mapei 

Dynamon S X 14 na bázi nešířených akrylových polymerů, která má značnou 

měrou zamezi t ztrátě konzistence čerstvé betonové směsi při zpracování 

v delším časovém horizontu. Doporučené dávkování uváděné výrobcem se 

pohybuje v rozmezí 0,5 - 1,5 % z hmotnosti cementu. Veškeré údaje o této 

přísadě jsou k dispozic i v technickém listu výrobce, který je součástí příloh 

diplomové práce. [P7] 

4.3.5 Příměsi 

Pro přípravu betonových směsí bylo použito ce lkem 6 druhů příměsí. 

Z aktivních příměsí se jednalo o vysokoteplotní úletový popílek z tepelné 

elektrárny Dětmarovice a vysokopecní jemně mletou granulovanou strusku 

z lokality Dětmarovice. Z inertních příměsí to byly dva mikromleté vápence 

společnosti C a r m e u s e číslo 7 a 9 z lokality Mokrá, které se od sebe lišily 

jemnost i mletí. Dále dva kamenné fillery z odlišných lokalit, konkrétně z lomu 

Zárubka a Bílý Kámen. N a všech příměsích byla s tanovena jejich granulometrie 

(viz. Obr. 47), měrná hmotnost a měrný povrch, jej ichž hodnoty jsou uvedeny 

v Tab . 8. Tato tabulka obsahuje rovněž sledované parametry kombinací těchto 

příměsí, které byly stanovené pomocí softwaru pro zajištění maximální hutnosti 

této směsi v jejím suchém stavu. Přesný postup této opt imal izace je popsán 

dále. Následující obrázky č. 42 - 46 zachycují vstupní příměsi z a použití S E M . 

Obr. 42, 43: Snímek ze SEM vysokoteplotního popílku Dětmarovice (vlevo) a VJMGS 
Dětmarovice (vpravo) 

63 



fAST VUT Brno FAST VUT Brno 

Obr. 44, 45, 46: Snímek ze SEM mikromletého vápence 7 (vlevo), kamenného filleru z lokality 
Bílý Kámen (uprostřed) a kamenného filleru z lokality Zárubka (vpravo) 

Partlcle díameter (um) 

Obr. 47: Křivky zrnitosti a rozložení velikosti zrn použitých příměsí 

Tab. 8: Stanovené parametry použitých příměsí 
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Pro dosažení maximální hutnosti cementové matrice byl použit speciální 

algoritmus, který na základě zjištěných parametrů jednotl ivých surovin dokázal 

stanovit nejvhodnější objemový poměr míšení příměsí pro získání co nejnižší 

mezerovitosti této kombinace. V případě, že nebyl na lezen optimální poměr, jak 

je tomu například při kombinaci mikromletého vápence 7 a vysokoteplotního 

popílku, byl zvolen objemový poměr míšení 50 %:50 %. Nenalezení optimálního 

poměru míšení těchto surovin je dáno jejich granulometrií. Nevhodná vzájemná 

granulometrie má z a následek, že jakékoliv jejich míšení obecně zhoršuje 

mezerovitost směsi, která by byla nejnižší pouze při použití jednoho druhu 

příměsi. Veškeré objemové dávkování kombinací příměsí a vypočtené 

mezerovitosti , potažmo maximální hutnosti tohoto systému je uvedeno v tabulce 

9 a následně znázorněno na obrázcích 48 - 55. 

Tab. 9.: Poměr míšení kombinace příměsí pro dosažení minimální mezerovitosti směsi 

Druh a 
množství 
příměsi 

[%] 
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[%

] 
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ax
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hu
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[%
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POP+VÁP 7 — 50 50 — — — — — 

POP+VÁP 9 — 51 — 49 — — 36,72 63,28 

POP+ZÁR — 80 — — 20 — 36,98 63,02 

POP+BK — 36 — — — 64 37,28 62,72 

STR+VÁP 7 50 — 50 — — — — — 

STR+VÁP 9 50 — — 50 — — — — 

STR+ZÁR 27 — — — 73 — 37,60 62,40 

STR+BK 10 — — — — 90 36,99 63,01 

, , , , , , , , , I 0.367-j 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Poplek EDE fraction in total (VAP 7+Poplek EDE) Poplek EDE fraction in total (VAP 9+Poplek EDE) 

Obr. 48, 49: Optimální poměr míšení vysokoteplotního popílku s mikromletým vápencem 7 a 9 
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0.372- | , , , , , , , , , 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0 0 0 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

filler zk Traction In total (Fly ash+flller zk) filler bk fraction in total (Fly ash+filler bk) 

Obr. 50, 51: Optimální poměr míšení vysokoteplotního popílku s kamennými fillery 

OAO-r 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0  a-° 0-1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Struska fraction in total (VAP 7+Struska) struska fraction In total (VAP 9+struska) 

Obr. 52, 53: Optimální poměr míšení VJMGS s mikromletými vápenci 7 a 9 

filler zk fraction in total (slag+filler zk) filler bk fraction in total (slag+filler bk) 

Obr. 54, 55: Optimální poměr míšení VJMGS s kamennými fillery 

4.4 Stanovení vývoje hydratačních teplot 

Z důvodu přesnějšího stanovení vlivu jednotl ivých minerálních příměsí a 

jejich kombinací na vývoj hydratačních teplot probíhalo měření na jednodušších 

systémech, tedy cementových maltách při stejné konzistenci. 
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Ce lkem bylo vytvořeno 14 receptur, z toho 6 receptur pouze s jedním 

druhem příměsi a 8 receptur s kombinací příměsí. Jej ich přesné složení včetně 

množství přidané vody a hodnoty rozlití je uvedeno v tabulce 10. 

Složení jednotl ivých malt vycházelo ze složení příslušných betonových 

směsí. O b s a h cementu a příměsí byl zachován, pouze z pohledu přístrojového 

vybavení a pro snadnější stanovení konzistence metodou rozlití pomocí 

střásacího stolku došlo k náhradě hrubého kameniva drobným těženým 

kamenivem 0 - 4 mm z lokality Hrušovany. 

Tab. 10.: Složení cementových malt pro měření vývoje hydratačních teplot 
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STR 300 90 — — — — — 1525 330 170 

POP 300 — 120 — — — — 1465 330 180 

VÁP 7 315 — — 120 — — — 1435 345 180 

VÁP 9 315 — — — 120 — — 1475 330 180 

ZÁR 315 — — — — 120 — 1475 330 180 

BK 315 — — — — — 120 1475 330 170 

STR+VÁP 7 300 46 — 44 — — — 1520 330 170 

STR+VÁP 9 300 46 — — 44 — — 1495 340 170 

STR+ZÁR 300 25 — — — 65 — 1490 340 180 

STR+BK 300 10 — — — — 80 1450 355 170 

POP+VÁP 7 300 — 54 66 — — — 1450 340 180 

POP+VÁP 9 300 — 55 — 65 — — 1465 335 170 

POP+ZÁR 300 — 92 — — 28 — 1455 335 170 

POP+BK 300 — 38 — — — 82 1465 335 180 

Měření vývoje hydratačních teplot probíhalo dle ČSN E N 1 9 6 - 9 [N9] 

semiadiabat ickou metodou, avšak na cementových maltách. Jednotl ivé 

cementové malty byly namíchány dle složení na konzistenci rozlití 

170 - 180 mm stanovené dle ČSN E N 1015-3 [N21], následně naplněny do P E 

sáčků a vloženy do izolovaných kalorimetrů. Hodnota teploty směsi byla 
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zaznamenávána každou 1 minutu. Kalorimetr, na kterém probíhalo měření je 

znázorněn ve fotodokumentaci na obrázku 69. 

Maximální dosažená teplota jednotl ivých cementových past a čas 

k je j ímu dosažení je zaznamenán v tabulce 11. Průběh vývoje hydratačních 

teplot u jednotl ivých cementových past je zaznamenán v grafech 2 - 4 . 

Tab. 11: Maximální vyvinuté hydratační teploty a čas potřebný pro jejich dosažení 

Stáří/ 
Receptura 

Maximální dosažená 
teplota [°C] 

Cas dosažení 
maximální teploty 

[h:min] 

STR 28,8 19:50 

P O P 28,7 22:34 

V Á P 7 29,4 19:53 

V Á P 9 29,9 19:18 

ZÁR 29,8 19:36 

B K 29,4 19:47 

STR + VÁP 7 29,1 18:37 

STR + VÁP 9 29,3 15:17 

STR + ZÁR 29,3 18:06 

STR + B K 29,7 17:05 

P O P + VÁP 7 30,3 18:53 

P O P + VÁP 9 30,6 17:48 

P O P + ZÁR 29,5 17:36 

P O P + B K 29,6 18:48 
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POP POP+VÁP 7 P0P+VÁP9 POP+ZÁR POP+BK 

Graf 4: Vývoj hydratačních teplot u cementových malt v kombinaci vysokoteplotního popílku a 
inertních příměsi 

4.4.1 Vyhodnocení a diskuze výsledků 

C e m e n t o v é mal ty p o u z e s j e d n í m d r u h e m př íměsí 

Při měření vývoje hydratačních teplot u cementových malt obsahující 

pouze jeden druh příměsi vykazova la nejvyšší dosaženou hodnotu 29,9 °C 

cementová malta obsahující mikromletý vápenec 9, následně cementová malta 

s kamenným fillerem z lokality Zárubka 29,8 °C, shodné nejvyšší dosažené 

teploty 29,4 °C vykazovaly cementové malty obsahující mikromletý vápenec 7 či 

kamenný filler z lokality Bílý Kámen. Cementová malta obsahující V J M G S 

vykazova la maximální dosaženou teplotu 28,8 °C. Mikromletý vápenec se 

vyznačuje svojí skrytou aktivitou a s přibývající jemnost í mletí se zvyšuje i 

množství krystalizačních zárodků, které v důsledku větší hydratace sl inku 

mohou vykazovat vyšší hydratační teploty, což může být příčinou, proč právě 

cementová malta s mikromletým vápencem 9 vykazuje vyšší maximální 

dosažené teploty než cementová malta s mikromletým vápencem 7. 

Cementová malta s mikromletým vápencem 7 také obsahova la v porovnání o 

15 g více vody, čímž jednoznačně dochází k ovlivnění hydratační teploty. 

Cementové malty obsahující V J M G S či vysokoteplotní popílek obsahovaly ve 
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svém složení o 15 g méně cementu v porovnání s ostatními cementovými 

maltami s jednou příměsí a z toho důvodu dochází k nižšímu vývinu 

hydratačního tepla a bylo dosaženo nižších hydratačních teplot než u ostatních 

cementových malt. Při hydrataci cementové malty obsahující vysokoteplotní 

popílek byla zapotřebí delší doba pro dosažení maximální hydratační teploty, 

což je v přímé souvislost i s povahou popílku, který rozvolňuje hydratační 

proces, a proto se vel ice často používá do konstrukčních betonů masivních 

staveb. 

C e m e n t o v é mal ty v k o m b i n a c i p ř íměs í V J M G S a ine r tn ích p ř íměsí 

V případě receptur s kombinací V J M G S a inertních příměsí vykazova la 

nejvyšší dosaženou teplotu 29,7 °C cementová malta s kombinací V J M G S a 

kamenného filleru z lokality Bílý Kámen. Zajímavý trend nastal u cementové 

směsi obsahující kombinaci V J M G S a mikromletého vápence 9, neboť k 

dosažení maximální hydratační teploty došlo o 3 hodiny a 20 minut dříve než u 

cementové malty s V J M G S a mikromletým vápencem 7. Může to být dáno 

právě vyšší skrytou aktivitou mikromletého vápence v důsledku vyšší jemnost i 

mletí, jejíž vliv byl popsán již v teoretické části práce. 

C e m e n t o v é ma l ty v k o m b i n a c i p ř íměs í v y s o k o t e p l o t n í h o p o p í l k u a 

i ne r tn ích př íměsí 

V případě cementových malt s kombinací vysokoteplotního popílku a 

inertních příměsí vykazova la nejvyšší dosaženou teplotu 30,6 °C cementová 

malta obsahující mikromletý vápenec 9, poté směs s mikromletým vápencem 7, 

konkrétně 30,3 °C. Při porovnání času potřebných k dosažení této teploty je 

také patrné, že cementová malta obsahující mikromletý vápenec 9 dosáhla i 

přes vyšší množství záměsové vody své maximální teploty téměř o hodinu dříve 

v porovnání s mikromletým vápencem 7, což může být způsobeno vyšším 

počtem krystalizačních zárodků v důsledku vyšší jemnost i mletí. Tento výsledek 

přímo odpovídá výsledkům u směsí s V J M G S a lze tedy říci, že byl prokázán 

vliv mikromletého vápence popsán v teoretické části práce. Cementové malty 

obsahující směs vysokoteplotního popílku a kamenných fillerů dosáhly přibližně 

stejné maximální hydratační teploty. 
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Z pohledu možného dopadu na objemové změny kompozitu nelze 

očekávat žádné negativní důsledky u žádné z vyrobených směsí. Dosažené 

maximální teploty jsou u všech směsí prakticky srovnatelné a vyjma rychlejšího 

nástupu této teploty nelze pozorovat žádné anomálie. 

4.5 Návrh složení betonového kompozitu 

Celkem bylo namícháno 14 receptur betonových směsí pevnostní třídy 

C30 /37 . Šest receptur pouze s jedním druhem příměsi a dalších osm receptur 

v kombinaci aktivní příměsi s příměsí inertní v optimálním poměru stanoveným 

algori tmem. Dávky cementu a příměsi v případě receptur pouze s jedním 

druhem příměsi byly navrženy s ohledem na dosažení porovnatelné pevnosti 

v tlaku po 28 dnech . V případě receptur s kombinací příměsi bylo vždy 

vycházeno ze skladby obsahující danou aktivní příměs. 

P o provedení sítových rozborů na vstupních kamenivech byla pro veškeré 

betonové směsi navržena shodná křivka zrnitosti, která je znázorněná na 

grafu 5. Tím by se mělo zamezi t ovl ivnění rozdílné skladby kameniva na 

mechanické parametry jednotl ivých receptur. Pro lepší orientaci polohy 

navržené křivky jsou na totožném grafu znázorněny hranice zrnitosti vycházející 

z T K P 1 8 Č R [ N 2 3 ] . 

Množství vody v betonové směsi se pohybovalo v rozmezí od 

1 7 3 - 180 kg /m 3 a množství superplastif ikační přísady Mape i Dynamon S X 14 

se pohybovalo v rozmezí 0,8 - 1,2 % k celkové hmotnosti cementu a příměsí ve 

směsi , a to z důvodu dosažení shodné konzistence betonové směsi stanové 

metodou dle ČSN E N 12350 - 2 [N4] s hodnotou sednutí kužele 180 mm 

v čase 5 minut. 
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9 Navržená křivka zrnitosti — • - - D o l n í mez zrnitosti — H o r n í mez zrnitosti — • - - S t ř e d n í mez zrnitosti 

Graf 5: Výsledná křivka zrnitosti směsi kameniva 

Z výsledných dávek vody a plastifikační přísady pro dosažené stejného 

sednutí kužele u všech betonových směsí jednoznačně vyplývá vodonáročnost 

jednotl ivých druhů příměsí. Dle očekávání na základě vhodné morfologie zrn se 

jako nejvhodnější z pohledu pozitivního ovlivnění konzistence směsi jeví 

vysokoteplotní úletový popílek. Jako nejméně vhodná příměs z pohledu 

ovlivnění reologie kompozitu se jeví V J M G S , případně kamenné fillery. Tento 

výsledek je v přímě souvislosti s výzkumy popsanými v teoretické části práce. 
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Tab. 12: Složení jednotlivých receptur betonových směsí 

Receptura/ 
surov ina 
[kg/m 3] 

STR P O P VÁP 
7 

VÁP 
9 ZÁR B K 

STR 

+ 
VÁP 7 

STR 

+ 
VÁP 9 

STR 

+ 
ZÁR 

STR 

+ 
B K 

P O P 
+ 

VÁP 7 

P O P 
+ 

VÁP 9 

P O P 
+ 

ZÁR 

P O P 
+ 

B K 

C E M I 42,5 R Mokrá 300 300 315 315 315 315 300 300 300 300 300 300 300 300 

Struska 
Dětmarovice 90 — — — — — 46 46 25 10 — — — — 

Popílek 
Dětmarovice — 120 — — — — — — — — 54 55 92 38 

Vápenec 7 Mokrá — — 120 — — — 44 44 — — 66 — — — 

Vápenec 9 Mokrá — — — 120 — — — — — — — 65 — — 

Fil ler Zárubka — — — — 120 — — — 65 — — — 28 — 

Fil ler Bílý Kámen — — — — — 120 — — — 80 — — — 82 

DTK 0/4 Hrušovany 765 730 735 735 730 730 760 760 760 760 740 730 730 735 

HTK 4/8 Hrušovany 240 235 235 235 230 235 240 235 240 240 235 235 230 235 

HDK 8/16Želešice 475 470 470 470 470 470 475 475 475 475 475 475 465 470 

HDK 11/22 Ros ice 365 355 360 360 355 360 365 365 365 365 360 360 350 360 

Voda 175 173 175 175 180 175 175 178 175 175 170 175 180 175 

Vodní součin i te l 1 ' [-] 0,45 0,41 0,40 0,40 0,41 0,40 0,45 0,46 0,45 0,45 0,40 0,42 0,43 0,42 

Superplasti f ikační 
přísada Mapei 
Dynamon S X 14 

4,1 3,3 4,2 4,3 4,7 4,0 4,5 4,5 4,5 4,0 4,0 4,4 4,8 4,1 

Hodnota vodního součinitele byla vypočtena jako poměr hmotnosti vody k celkové hmotnosti cementu a příměsí bez ohledu na k-hodnotu dle C S N EN 206+A1 [N1] 
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4.5.1 Zkoušky čerstvého betonu 

4.5.1.1 Stanovení konzistence a objemové hmotnosti čerstvého 

betonu 

N a veškerých betonových směsích byla s tanovena konzistence čerstvého 

betonu metodou sednutí kužele dle ČSN E N 12350 - 2 [N4] v čase 5, 30, 60 a 

90 minut od zamíchání. Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu 

probíhalo v souladu s ČSN E N 12350 - 6 [N10]. Veškeré hodnoty jsou uvedeny 

v tabulce č. 13. Pro přehlednější znázornění ztráty konzistence čerstvého 

betonu v čase jsou hodnoty zaznamenány i v grafu č. 6. Cílem bylo namíchat 

betonovou směs s hodnotou sednutí kužele 180 mm, které bylo prakticky vždy 

docíleno. Tato cílená hodnota je také v grafu č. 6. znázorněná červenou 

horizontální přímkou. 

Tab. 13: Hodnota sednutí kužele při zkoušce konzistence betonu v čase, objemová hmotnost 

čerstvého betonu 

Receptura 

Sednutí kužele [mm] v čase a stupeň konzistence 
(St. kon.) [-] O H Č B 

[kg/m 3] Receptura 
5 

minut 
St. 

kon. 
30 

minut 
St. 

kon. 
60 

minut 
St. 

kon. 
90 

minut 
St. 

kon. 

O H Č B 
[kg/m 3] 

STR 180 S4 50 S2 30 S1 20 S1 2390 

P O P 180 S4 60 S2 30 S1 20 S1 2360 

V Á P 7 190 S4 70 S2 40 S1 30 S1 2370 

V Á P 9 190 S4 70 S2 30 S1 30 S1 2370 

Z Á R 180 S4 70 S2 40 S1 30 S1 2360 

B K 180 S4 60 S2 40 S1 30 S1 2380 

S T R + V Á P 7 180 S4 50 S2 30 S1 20 S1 2390 

S T R + V Á P 9 180 S4 60 S2 30 S1 20 S1 2400 

S T R + Z Á R 190 S4 60 S2 40 S1 30 S1 2390 

STR + B K 190 S4 60 S2 40 S1 30 S1 2350 

P O P + V Á P 7 180 S4 70 S2 50 S2 30 S1 2380 

P O P + V Á P 9 180 S4 70 S2 50 S2 30 S1 2390 

P O P + Z Á R 180 S4 60 S2 40 S1 30 S1 2400 

P O P + B K 190 S4 70 S2 50 S2 30 S1 2360 
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200 -, 

Receptura 

5 minut • 30 minut • 60 minut 90 minut 

Graf 6: Výsledné hodnoty zkoušky konzistence metodou sednutí kužele [N4] v čase 5, 30, 60 a 
90 minut od zamíchání 

4.5.1.1.1 V y h o d n o c e n í a d i s k u z e v ý s l e d k ů 

Zkouška konzistence čerstvého betonu probíhala metodou sednutí 

kužele dle ČSN E N - 2 [N4] v čase 5, 30, 60 a 90 minut od zamíchání. V čase 5 

minut veškeré betonové směsi vykazovaly hodnotu sednutí 180 - 190 mm. Při 

následující zkoušce konzistence betonové směsi v čase 30 minut hodnota 

sednutí kužele klesla na 50 - 70 mm u všech betonových směsí. P o 

60 minutách od zamíchání vykazovaly betonové směsi hodnotu sednutí kužele 

30 - 50 mm a v čase 90 minut od zamíchání tato hodnota klesla na 20 - 30 mm. 

Takto vysoká a rychlá ztráta konzistence čerstvého betonu může mít 

několik příčin. J e d n a z nich může být nekompatibi l i ta cementu a zvolené 

superplastif ikační přísady. V tomto případě by bylo vhodné zvolit j inou 

superplastif ikační přísadu, případně zvolit moderní přísadu tzv. 5. generace, 

které fungují nejčastěji na bázi modif ikovaného polykarboxylátu v kombinaci 

s dalším druhem přísady, díky čemu je možné eliminovat nedostatky každé 

z nich a využít jejich pozitiv. Tento experiment však z důvodu velkého počtu 

zkušebních záměsí společně s dlouhým časovým horizontem provedených 

zkoušek nebyl proveden. 
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Jako vhodný návrh se na základě obecných úsudků jeví kombinace 

polykarboxylátu a l ignosulfonanu. Polykarboxyláty v betonové směsi způsobují 

stérické odpuzování zrn cementu, což má z a následek snížení viskozity 

betonové směsi. Lignosulfonáty jsou těžce rozpustné cukry, které způsobují 

retardaci tuhnutí. Při kombinaci těchto látek by mohlo dojít ke kombinaci 

vlastností a výsledkem by měla být vysoká účinnost superplastif ikační přísady 

zaručující d louhou dobu zpracovatelnost i . 

4.5.2 Odlučivost vody z čerstvé betonové směsi tlakovou 

metodou 

Tato zkouška byla provedena dle postupu rakouské směrnice 

M E R K B L A T T We iche Betone [N22]. Podstatou této zkoušky je zjištění množství 

odloučené vody z naplněné zkušební nádoby betonovou směsí přes filtrační 

síto a tkaninu při působení tlaku 300 k P a v čase 15 a 60 minut od zahájení 

zkoušky. Celkový objem betonu ve zkušební nádobě činí 10 d m 3 . Dle celkového 

množství odloučené vody přepočtené na 1 m 3 betonu se beton zatřídí do 

příslušné třídy. Maximální přípustné hodnoty pro jednotl ivé kategorie jsou 

uvedeny v tabulce 14. Tato metoda je ve velké míře používaná pro betonovou 

směs určenou pro zakládání staveb hlubinnými piloty nebo podzemními 

stěnami. Tlak vzduchu působí na beton ve zkušební nádobě, díky čemu je 

simulován tlak vyvozený vlastní tíhou betonové směsi například při hlubinné 

pilotě, která dosahuje značných hloubek. 

Tab. 14: Maximální množství odloučené vody z betonové směsi pro jednotlivé třídy 
Označení třídy Množství odloučené vody 

F W 2 0 
F W M 1 5 < 20 l/m3 

F W 2 0 
F W M 6 0 < 40 l/m3 

F W 3 0 
F W M 1 5 < 30 l/m3 

F W 3 0 
F W M 6 0 < 55 l/m3 
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Obr. 56: Schématické znázornění tlakové nádoby na měření odlučivosti vody z betonu [035] 

Obr. 57, 58: Betonová směs v tlakové nádobě před zkouškou (vlevo) a po 60 minutách 
působení tlaku 300 kPa (vpravo) 

Zkouška odlučivosti vody z betonu byla provedena na veškerých 

recepturách. Pro přehlednější porovnání jsou získané hodnoty zpracovány do 

grafu č. 7. 
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Tab. 15: Množství odloučené vody z jednotlivých betonových směsí 

en 
Receptura 

/doba 
působení 

tlaku 

ST
R

 

PO
P 

VÁ
P 

7 

VÁ
P 

9 

ZÁ
R

 

ST
R

 +
 V

Á
P 

ST
R

 +
 V

Á
P 

ST
R

 +
 Z

Á
F 

ST
R

 +
 B

K
 

PO
P 

+ 
VÁ

P 

PO
P 

+ 
VÁ

P 

P
O

P
+ 

ZÁ
R

 

PO
P 

+ 
BK

 

15 minut 
[ml] 

296 300 220 188 240 319 220 290 330 340 305 300 320 360 

60 minut 
[ml] 475 463 375 382 400 515 380 460 530 535 475 470 465 535 

600 

č 500 

Receptura 

15 minut « 6 0 minut 

FW306I 

FW2060 

FW3015 

:W20i! 

Graf 7: Množství odloučené vody z betonové směsi u jednotlivých receptur 

4.5.2.1 Vyhodnocení a diskuze výsledků 

Množství vody odloučené z betonové směsi bylo stanovováno v čase 15 

a 60 minut od začátku působení tlaku vzduchu. Jak je možno vidět na grafu 7, 

největší podíl odloučené vody byl uvolněn do 15 minut. Nejmenší množství 

odloučené vody po 60 minutách vykazuje betonová směs obsahující pouze 

mikromletý vápenec 7, konkrétně 375 ml a poté kombinace V J M G S a 

mikromletého vápence 7 se 380 ml odloučené vody. Potvrdilo se tedy, že 

mikromletý vápenec má velmi dobrý vliv na množství odloučené vody z 

betonové směsi. Naopak nejvyšší množství odloučené vody (515 - 535 ml) 
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vykazují betonové směsi obsahující kamenný filler z lokality Bílý Kámen, a to 

jak samostatně, tak v kombinaci s aktivními příměsemi. Jak bylo již v teoretické 

části zmíněno, kamenný filler s přihlédnutím na morfologii z rna a svým dalším 

vlastnostem není vhodný pro redukci množství odloučené vody. Z výsledků lze 

obecně soudit, že optimální poměr míšení jednotl ivých příměsí nemá žádný 

pozitivní dopad na hodnotu odlučivosti vody z betonu a tato hodnota je dána 

pouze druhem použité příměsi. V rámci experimentu se však podařil prokázat 

výrazný pozitivní dopad použití mikromletých vápenců, který byl diskutován již 

v teoretické části práce. 

4.5.3 Zkoušky ztvrdlého betonu 

O d každé betonové směsi byla vyrobena zkušební tělesa tvaru krychle o 

hraně 150 mm, na kterých byla ve stáří 7, 28 a 90 dní s tanovena objemová 

hmotnost ztvrdlého betonu dle ČSN E N 12390 - 7 [N11], pevnost betonu v tlaku 

dle ČSN E N 12390 - 3 [N12], vodotěsnost dle T K P ŘVC ČR se stupněm 

vodotěsnosti H V 8 [N13]. Dále byla s tanovena nasákavost betonu dle 

ČSN 73 1316 [N14] ve stáří 7, 28, 90 a 180 dní a s ledována mikrostruktura 

ztvrdlého betonu ve stáří 28, 90 a 180 dní. 

4.5.3.1 Stanovení vodotěsnosti ztvrdlého betonu 

Zkouška vodotěsnosti betonu se provádí působením tlakové vody na 

zkušební těleso. Z pohledu evropských harmonizovaných norem se obecně 

nejčastěji využívá metoda dle ČSN E N 12390 - 8 [N17], případně metody dané 

technicko-kvalitativními podmínkami příslušných subjektů, jako je například 

zkouška t lakovou vodou dle T K P ŘVC ČR [N13]. Tento směsný dokument 

rozlišuje stupně vodotěsnosti označením H V a příslušeným číslem (2, 4, 8, 12), 

které značí deset inásobek nejvyššího vodního tlaku v M P a . V případě 

použitého stupně vodotěsnosti H V 8 je na zkušební těleso vyvíjen tlak vodního 

s loupce o tlaku 400 ± 40 k P a v prvních 24 hodinách a 800 ± 50 k P a v dalších 

48 hodinách, přičemž výsledkem je hodnota průsaku t lakové vody zkušebním 

tělesem, která se zjistí jeho rozlomením. Tato hodnota se dále porovnává 

s danými požadavky, přičemž její maximální hodnota nesmí přesáhnout 50 mm. 
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Použití metody dle T K P ŘVC ČR bylo zvo leno s ohledem na aplikaci 

vyššího t lakového namáhání, které napomůže k důkladnějšímu zhodnocení 

odolnosti betonů proti působení t lakové vody. Odolnost proti působení t lakové 

vody má přímou souvislost s nadměrnými objemovými změnami , díky kterým by 

se v kompozitu mohly vytvářet mikrotrhliny. Naměřené hodnoty mohou 

poukázat na vhodnost vzájemného optimálního míšení jednotl ivých příměsí. 

4 l 

Obr. 59: Hloubka průsaku dle TKP RVC CR [N13] na zkušebním tělese ve stáří 7 dní 
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Tab. 16: Výsledky stanovení fyzikálně mechanických parametrů jednotlivých receptur 

Receptura/ 
stáří [dny] 

O H Z B [kg/m 3] Pevnost v tlaku [MPa] Hloubka průsaku [mm] Nasákavost [%] Receptura/ 
stáří [dny] 7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90 180 

STR 2390 2400 2390 43,7 58,9 68,0 15 12 9 5,8 5,5 5,7 5,6 

P O P 2350 2360 2360 41,0 53,3 68,0 22 20 8 6,1 6,0 6,2 6,1 

V Á P 7 2390 2390 2390 41,8 53,4 57,7 15 13 10 5,6 5,6 5,5 5,7 

V Á P 9 2380 2380 2390 40,5 51,9 53,1 20 16 11 5,8 6,0 6,1 5,9 

ZÁR 2380 2370 2380 36,5 43,2 51,0 24 16 11 6,2 6,5 6,2 6,5 

B K 2370 2370 2370 36,8 44,7 53,7 21 18 13 6,0 5,9 6,2 6,3 

STR + VÁP 7 2390 2390 2400 43,3 56,0 62,6 17 11 9 5,2 5,1 5,5 5,4 

STR + VÁP 9 2390 2390 2400 40,6 51,6 61,5 18 12 10 5,7 5,6 5,8 5,8 

STR + ZÁR 2380 2390 2380 36,4 45,3 54,1 24 18 12 6,2 6,2 6,1 6,3 

STR + B K 2380 2380 2380 34,1 46,3 53,2 22 18 11 6,5 6,5 6,1 6,3 

P O P + VÁP 7 2380 2380 2390 41,2 55,2 64,6 21 16 13 6,1 5,9 5,8 6,1 

P O P + VÁP 9 2390 2400 2390 45,2 58,0 64,8 21 19 15 5,7 5,9 6,0 5,8 

P O P + ZÁR 2370 2370 2380 37,1 47,7 58,0 24 12 5 6,3 6,6 6,3 6,6 

P O P + B K 2360 2360 2370 37,5 53,6 63,7 19 13 5 6,2 6,5 6,3 6,4 
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o o 

Receptura 

7 dní • 28 dní 90 dní 

Graf 8: Pevnost betonu v tlaku jednotlivých receptur ve stáří 7, 28 a 90 dní dle ČSN EN 12390 -
3[N12] 

30 

Receptura 

7 dní « 2 8 dní 90 dní 

Graf 9: Hloubka průsaku tlakovou vodou jednotlivých receptur ve stáří 7, 28 a 90 dní dle TKP 
ŘVC ČR se stupněm vodotěsnosti HV8 [N13] 
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Receptura 

• 7 dní • 28 dní • 90 dní 180 dní 

Graf 10: Nasákavost betonu jednotlivých receptur ve stáří 7, 28, 90 a 180 dní dle ČSN 731316 
[N14] 

4.5.3.1.1 V y h o d n o c e n í a d i s k u z e v ý s l e d k ů 

P e v n o s t be tonu v t laku 

P o 7 dnech normového zrání vykazova la nejvyšší pevnost betonu v tlaku 

(45,2 MPa) receptura s kombinací vysokoteplotního popílku a mikromletého 

vápence 9. Vysokoteplotní popílek působí v betonové směsi jako pucolán a 

podílí se na zvýšení mechanických parametrů zejména v delším časovém 

horizontu vlivem zahušťování mikrostruktury vzniklými C S H gely v důsledku 

pucolánové reakce. Nejvyšší pevnosti po 7 dnech zrání mohou být způsobeny 

obsahem mikromletého vápence 9, který ač je klasif ikován jako inertní příměs, 

je prokázáno, že se vyznačuje svoji skrytou aktivitou, což znamená, že jemné 

částice tvoří kryštalizační zárodky, na kterých se mohou reakční produkty 

vysrážet, což v důsledku urychluje růst krystalů, způsobuje vyšší hydrataci 

sl inku a zvyšuje i fyzikálně mechanické parametry. S přibývající jemnost í mletí 

vápence jemných částic přibývá, což může být příčinou, proč receptura 

s kombinací vysokoteplotního popílku a mikromletého vápence 9 vykazuje po 7 

dnech zrání nejvyšší pevnost i . V tomto případě lze konstatovat, že nejen 
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kombinací těchto dvou příměsí, ale všeobecně použití mikromletého vápence 

jako inertní příměsi do betonu je vhodné zejména v porovnání s mechanickými 

parametry betonových směsí obsahující druhou inertní příměs, kamenný filler. 

Druhé nejvyšší pevnosti betonu v tlaku (43,7 M P a ) po shodné době zrání 

vykazova la betonová směs s přídavkem V J M G S , která se vyznačuje svojí 

latentní hydraulicitou. Naopak nejnižší pevnosti betonu (34,1 MPa) v tlaku po 7 

dnech zrání vykazova la receptura s kombinací V J M G S a kamenného filleru 

z lokality Bílý Kámen. V tomto případě došlo k poklesu mechanických 

parametrů i ve srovnání s recepturami obsahují tyto příměsi samostatně. 

Receptura s obsahem V J M G S vykazova la pevnost betonu v tlaku 43,7 M P a a 

s obsahem kamenného filleru z lokality Bílý Kámen 36,8 M P a . V tomto případě 

tedy nebyl pozitivní vliv kombinace těchto příměsí prokázán. 

P o 28 dnech normového zrání vykazova la nejvyšší pevnost v tlaku 

(50,9 MPa) betonová směs s příměsí V J M G S . Druhé nejvyšší pevnosti v tlaku 

(50,0 M P a ) vykazova la betonová směs s kombinací vysokoteplotního popílku a 

mikromletého vápence 9. Nejnižší pevnost betonu v tlaku (43,2 MPa) po 28 

dnech zrání vykazova la směs s příměsí kamenného filleru z lokality Zárubka. 

Dle složení této receptury je ovšem patrné, že vl ivem nepravidelnosti a zvýšené 

nasákavosti zrn kamenného filleru vyžadovala tato směs jednu z největších 

dávek záměsové vody i superplastif ikační přísady. V porovnání pevností betonu 

v tlaku u receptur s obsahem pouze jedné inertní příměsi a směsí s kombinací 

inertních a aktivních příměsí v optimálním poměru míšení došlo k pozit ivnímu 

ovlivnění mechanických parametrů téměř ve všech případech, což by mohlo 

vypovídat o pozitivním vlivu hutnosti mikrostruktury betonových směsí, potažmo 

zvýšení mechanických parametrů. Dle získaných hodnot pevností betonu v 

tlaku jednotl ivých směsí lze konstatovat, že veškeré receptury splňují 

požadovanou pevnostní třídu C30/37 . 

Nejvyšší pevnost betonu v tlaku (68,0 M P a ) po 90 dnech normového 

zrání vykazova la shodně receptura s obsahem V J M G S s recepturou obsahující 

vysokoteplotní popílek. Vysokoteplotní popílek je znám svojí pucolánovou 

aktivitou a pozvolným nárůstem pevností v delším časovém horizontu, což bylo 

potvrzeno i v tomto případě. V porovnání s recepturou obsahující pouze 
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V J M G S , která je známá svojí latentní hydraulicitou, vykazova la betonová směs 

s vysokoteplotním popílkem po 28 dnech zrání výrazně nižší pevnost betonu 

v t laku, ovšem po 90 dnech zrání v důsledku pucolánové reakce 

vysokoteplotního popílku došlo ke zvýšení mechanických parametrů natolik, že 

původní rozdíl mezi pevnostmi betonu v tlaku po 28 dnech zrání byl el iminován. 

Ve lmi dobré pevnosti betonu v tlaku vykazovaly také betonové směsi 

s kombinací příměsí V J M G S či vysokoteplotního popílku s mikromletým 

vápencem 7 i 9. V porovnání s recepturami obsahující pouze mikromletý 

vápenec 7 či 9 došlo k poměrně výraznému zvýšení mechanických parametrů. 

Lze tedy konstatovat, že kombinace mikromletého vápence v kombinaci 

s aktivní příměsí má pozitivní vliv na mechanické parametry betonové směsi. 

Nejnižší pevnost betonu v tlaku (51,0 MPa) vykazova la receptura s kamenným 

fillerem z lokality Zárubka. Při kombinaci tohoto kamenného filleru s aktivní 

příměsí ovšem došlo ke zvýšení mechanických parametrů směsi, a proto lze 

kombinaci aktivních a pasivních příměsí považovat z a výhodnou z h lediska 

zvýšení mechanických parametrů směsi. 

Z ekonomického i ekologického hlediska lze tedy použití mikromletého 

vápence jako příměsi do betonu považovat z a velmi výhodnou. V případě 

kombinace s aktivní příměsí ( V J M G S či vysokoteplotního popílku) a 

mikromletého vápence bylo dosaženo nepříliš odlišných či shodných pevností. 

Ovšem je důležité zmínit skutečnost, že těchto pevností bylo dosaženo nejen 

s poloviční dávkou vybrané aktivní příměsi, ale také nižší dávkou cementu, 

čímž tedy klesají celkové náklady na vstupní suroviny betonové směsi. 

H l o u b k a p r ů s a k u t l a k o v o u v o d o u 

Při stanovení vodotěsnosti jednotl ivých receptur bylo ve všech případech 

potvrzeno, že s přibývající dobou zrání betonové směsi dochází k vytvrzování 

mikrostruktury betonu z důvodu vzniku nových hydratačních novotvarů a C S H 

gelů, což v důsledku snižuje hloubku průsaku t lakovou vodou. 

Při porovnání hloubky průsaku betonových receptur obsahující pouze 

jednu příměs s betonovými recepturami s kombinací příměsí došlo k největší 

redukci průsaku u betonových směsí s kombinací popílku a kamenných fil lerů. 

Obě tyto receptury vykazovaly shodnou hodnotu průsaku t lakovou vodou 5 mm 
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po 90 dnech zrání, kdežto receptura obsahující pouze kamenný filler z lokality 

Zárubka vykazova la po 90 dnech zrání hodnotu průsaku t lakovou vodou 11 mm 

a receptura s kamenným fillerem z lokality Bílý Kámen vykazova la hodnotu 

průsaku t lakové vody po 90 dnech zrání 13 mm. Kombinaci těchto kamenných 

fillerů s vysokoteplotním popílkem můžeme tedy hodnotit kladně, neboť je 

možno se domnívat, že bylo dosaženo hutnější mikrosťruktury v důsledku 

optimálního míšení jemných složek a pucolánové reakce vysokoteplotního 

popílku, což způsobilo nižší hloubku průsaku t lakovou vodou. Obecně je třeba 

konstatovat, že všechny receptury již po 7 dnech zrání vykazují vyhovující 

hodnotu z pohledu vodotěsnosti H V 8 a tato hodnota je po 28 dnech vel ice 

nízká. Lze proto říci, že ani zvýšená hodnota nasákavosti a nutnost vyšších 

dávek záměsové vody například u kamenných fil lerů nebyly překážkou pro 

výrobu betonů s vysokým stupněm vodotěsnosti . 

Nasákavos t be tonu 

S přibývajícím časem zrání dochází vl ivem hydratačních procesů ke 

vzniku hydratačních zplodin a novotvarů, které by měly způsobit hutnější 

mikrostrukturu kompozitu, což by mělo mít z a následek nižší nasákavost 

betonu. Zkouška nasákavosti neprokázala jednoznačnou souvislost s touto 

úvahou. Z pohledu této zkoušky nebyl potvrzen jednoznačný vliv kombinace 

příměsí se snahou dosažení hutnější mikrostruktury na nasákavost betonu, 

avšak jako vhodné se opět jeví využití kombinace aktivní příměsi a 

mikromletého vápence. 
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4.5.3.2 Stanovení objemových změn betonových směsí 

Stanovení objemových změn probíhalo z a pomoci zkušebních žlabů 

z nerezové oceli tvořené U profilem s vnitřními rozměry 60/100/1000 mm od 

firmy Schleib inger Geräte. Konstrukce je tvořena dvěma čely opatřenými 

zahnutými kotvami určenými k zabetonování. Jedno čelo formy je pevné a 

druhé pohyblivé. To je osazené elektronickým senzorem délky (tenzometrem) 

připojeným pomocí sběrnice k počítači a z a pomoci měřícího softwaru je 

zaznamená změny délky každých 15 minut po celou dobu měření. Pro 

minimalizování vlivu tření betonu o stěny formy je měřící žlab opatřen speciální 

neoprénovou folií. Tato zkušební metoda odpovídá rakouské normě pro měření 

objemových změn betonu O E N O R M B 3329 [N16]. [35] 

Pro stanovení objemových změn jednotl ivých receptur byly vždy naplněny 

dvě zkušební formy, na kterých probíhalo měření objemových změn současně a 

jako výsledná hodnota smrštění je brán aritmetický průměr z těchto dvou 

stanovení. V rámci naměřených hodnot lze však konstatovat, že obě zkušební 

měření vykazovaly vždy prakticky srovnatelné výsledky. V tabulce č. 17 jsou 

uvedeny jednotl ivé hodnoty smrštění po 24 hodinách, 3, 7, 14, 28 a 60 dnech 

od zamíchání. Zkušební zařízení bylo po celou dobu zkoušky umístěno ve 

sklepní místnosti s téměř konstantními podmínkami okolního prostředí, teplotou 

20 °C a relativní vlhkostí 75 %. 

Obr. 60: Zkušební formy z nerezové oceli pro stanovení objemových změn betonu 
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Tab. 17: Velikost smrštění jednotlivých receptur v časovém horizontu 
Stáří/ 
Receptura 

24 hodin 
[Mm/m] 

3 dny 
[Mm/m] 

7 dní 
[Mm/m] 

14 dní 
[Mm/m] 

28 dní 
[Mm/m] 

60 dní 
[Mm/m] 

STR 317 344 392 452 499 519 

P O P 578 610 646 699 752 771 

VÁP 7 390 414 448 496 551 583 

VÁP 9 418 441 478 531 584 615 

ZÁR 383 403 435 482 541 582 

B K 517 548 584 634 692 728 

STR + VÁP 7 175 195 224 284 344 398 

STR + VÁP 9 193 214 246 308 362 414 

STR + ZÁR 193 210 234 286 345 411 

STR + B K 149 165 191 253 311 370 

P O P + VÁP 7 414 430 456 515 580 636 

P O P + VÁP 9 399 419 446 507 569 632 

P O P + ZÁR 415 430 454 502 560 627 

P O P + B K 373 395 420 477 539 598 

V následující tabulce č. 18 je uveden procentuální vliv kombinací příměsí 

na objemové změny. Jako výchozí hodnoty pro stanovení tohoto vlivu jsou vždy 

brány hodnoty smrštění betonových receptur v porovnávaném stáří obsahující 

pouze jeden druh příměsi. Pro snadnější odlišení je ze lenou barvou uveden 

pozitivní vliv na objemové změny, tedy jejich snížení při kombinaci příměsí a 

červenou barvou vliv negativní, tedy zvýšení velikosti objemových změn u 

betonových směsí s kombinací příměsí. 
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Tab. 18: Stanovení vlivu kombinace příměsí na objemové změny v čase 
Receptura 

s kombinací 
příměsí 

Stáří 
Receptura s jedním druhem příměsi (výchozí) Receptura 

s kombinací 
příměsí 

Stáří 
STR POP VÁP 7 VÁP 9 ZÁR BK 

STR + VÁP 7 
24 hodin + 45 — + 55 — — — 

STR + VÁP 7 28 dní + 31 — + 38 — — — STR + VÁP 7 
60 dní + 23 — + 32 — — — 

STR + VÁP 9 
24 hodin + 39 — — + 54 — — 

STR + VÁP 9 28 dní + 27 — — + 38 — — STR + VÁP 9 
60 dní + 20 — — + 33 — — 

STR + ZÁR 
24 hodin + 39 — — — + 50 — 

STR + ZÁR 28 dní + 31 — — — + 36 — STR + ZÁR 
60 dní + 21 — — — + 29 — 

STR + BK 
24 hodin + 53 — — — — + 71 

STR + BK 28 dní + 38 — — — — + 55 STR + BK 
60 dní + 29 — — — — + 49 

POP + VÁP 7 
24 hodin — + 28 -6 — — — 

POP + VÁP 7 28 dní — + 23 -5 — — — POP + VÁP 7 
60 dní — + 18 -9 — — — 

POP + VÁP 9 
24 hodin — + 31 — + 5 — — 

POP + VÁP 9 28 dní — + 24 — + 3 — — POP + VÁP 9 
60 dní — + 18 — -3 — — 

POP + ZÁR 
24 hodin — + 28 — — -8 — 

POP + ZÁR 28 dní — + 26 — — -4 — POP + ZÁR 
60 dní — + 19 — — -8 — 

POP + BK 
24 hodin — + 35 — — — + 28 

POP + BK 28 dní — + 28 — — — + 22 POP + BK 
60 dní — + 22 — — — + 18 

V následujících grafech č. 11 a 12 je znázorněn průběh objemových 

změn veškerých betonových směsí v čase 24 hodin a 60 dní. Podrobné grafické 

vyhodnocení všech objemových změn v čase 24 hodin a 60 dní je součástí 

příloh této práce. Pro názornost je dále uvedeno také souhrnné grafické 

vyhodnocení objemových změn veškerých betonových směsí do stáří 28 dnů. 
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Graf 12: Průběh objemových změn jednotlivých receptur do stáří 60 dnů 
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4.5.3.2.1 V y h o d n o c e n í a d i s k u z e v ý s l e d k ů 

Největší objemové změny již od počátku měření až do stáří 60 dnů 

vykazova la betonová směs s obsahem vysokoteplotního popílku 771 um/m a 

betonová směs s příměsí kamenného filleru z lokality Bílý Kámen 728 um/m. 

Vhodnou kombinací těchto dvou příměsí ovšem došlo k redukci smrštění na 

hodnotu 598 um/m, což je v porovnání s betonovou směsí obsahující pouze 

vysokoteplotní popílek redukce smrštění o 22 % a ve srovnání s recepturou 

obsahující pouze kamenný filler z této lokality snížení objemových změn o 

18 %. Všeobecně lze říci, že kombinací popílku s inertními příměsemi byla vždy 

dosažena redukce smrštění v rozmezí 1 8 - 2 2 % vztaženo k receptuře 

obsahující pouze vysokoteplotní popílek. Tato redukce může být důsledkem 

hutnější mikrostruktury betonu v důsledku kombinace příměsí, ale také může 

být způsobena nižší dávkou vysokoteplotního popílku ve směsi , který vykazoval 

největší objemové změny. Při porovnání kombinace vysokoteplotního popílku 

s inertními příměsemi vztažených k recepturám obsahujících pouze jednu 

inertní příměs došlo ve většině případů k mírnému zvýšení objemových změn 

v řádu 3 - 9 %. Výj imku tvoří pouze receptura s kombinací vysokoteplotního 

popílku a kamenného filleru z lokality Bílý Kámen, která je zmíněna již výše. 

Obecně je nutné zmínit, že dosažené hodnoty objemových změn 

receptury pouze s vysokoteplotním popílkem jsou v přímém rozporu s výsledky 

popisovanými v teoretické části práce. Tato odlišnost výsledků může být dána 

chybou během samotné zkoušky nebo případně použitím vysokoteplotního 

popílku vykazujícího nějaké anomálie z pohledu jeho chemického složení a 

případně hodnoty ztráty žíháním. 

Receptura obsahující pouze V J M G S vykazova la po 60 dnech zrání 

hodnotu smrštění 519 um/m. Při kombinaci V J M G S s inertními příměsemi došlo 

k redukci objemových změn ve všech případech přibližně o 20 - 29 % vztaženo 

k receptuře obsahující pouze V J M G S . Při redukci smrštění vztažené na 

betonové směsi obsahující pouze jednu inertní příměs bylo zjištěno, že 

kombinací inertní příměsi s aktivní příměsí byla velikost smrštění jednotl ivých 

receptur o 29 - 49 % nižší, což lze považovat z a velmi významnou redukci 

smrštění. Největší redukce, tedy 49 %, nasta la u receptury s kombinací V J M G S 
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a kamenného filleru z lokality Bílý Kámen, který samostatně ve směsi vykazova l 

druhé nejvyšší objemové změny ze všech porovnávaných receptur. 

Lze tedy konstatovat, že pomocí vhodného dávkování a míšení 

jednotl ivých druhů příměsí lze velmi výrazně redukovat objemové změny 

betonových směsí. Některé výsledky receptur s kombinací jednotl ivých druhů 

příměsí poté prokazují, že po 60 dnech zrání lze díky této metodice vyrobit 

betonový kompozit s pevností přesahující 50 M P a a objemovými změnami 

menšími než 500 um/m. 

Z výsledků je však rovněž velmi patrný průběh ovl ivnění smrštění díky 

kombinaci příměsí. Pozitivní ovlivnění díky opt imálnímu míšení jednotl ivých 

příměsí a zajištění tak maximální hutnosti matrice v suchém stavu je 

nejpatrnější v raném stádiu zrání. Z výsledků obsažených v Tabu lce 18 je poté 

patrné, že s dobou zrání kompozitu tento pozitivní dopad z pohledu 

procentuální redukce smrštění klesá. U některých směsí je tento pokles mezi 

24 hodinami a 60 dny téměř poloviční. Tento výsledek poukazuje na možnou 

odlišnost odchodu vody z kompozitu v případě použití kombinace příměsí. Díky 

jejich kombinaci mohlo dojít k vhodnějšímu navázání vody na pojivový systém 

díky jeho zvýšené hutnosti a jej ímu pozvolnějšímu odchodu z kompozi tu. Tato 

skutečnost je v přímé souvislost i s výsledky některých výzkumníků, kteří tvrdí, 

že maximální hutnost cementové matrice může negativně působit na autogenní 

smrštění a zejména smrštění vysýcháním. Dopad na druhý jmenovaný druh 

smrštění byl nejspíše prokázán i experimentem provedeným v této diplomové 

práci, avšak pro další závěry by bylo nezbytné objemové změny vyrobených 

kompozitu sledovat ve výrazně delším časovém období. 

Ačkoliv se pozitivní dopad na objemové změny s delším obdobím zrání 

snižuje při optimálním poměru míšení jednotl ivých druhů příměsí, lze tento vliv 

obecně klasifikovat jako velmi výrazný. 
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4.5.3.3 Sledování mikrostruktury ztvrdlého betonu 

Mikrostruktura byla sledována z a pomoci modif ikované metody stanovení 

součinitele prostorového rozložení vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu dle 

ČSN E N 4 8 0 - 11 [N15] ve stáří 28, 90 a 180 dní. V rámci tohoto zkušebního 

postupu bylo ověřeno pouze množství celkového obsahu vzduchu a množství 

vzduchu s velikostí do 300 um, jej ichž hodnoty jsou vyobrazeny na grafu č. 13 a 

14. Zkušební vzorek vyříznut ze středu krychle o hraně 150 mm pro tuto 

zkoušku byl natřen červeným inkoustem, na který byla po jeho zaschnutí 

nanesena bílá zinková pasta, čímž došlo k vyniknutí veškerých obsahovaných 

pórů na povrchu ztvrdlého betonu, jak je možno vidět na obrázku č. 61 . 

Příprava vzorku je shodná s přípravou dle zmíněné ČSN E N 480 - 11. [N15] 

Obr. 61: Zvýrazněné vzduchové póry ve struktuře ztvrdlého betonu 
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Graf 13: Celkový obsah vzduchu v jednotlivých recepturách 
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Graf 14: Celkové množství mikroskopického vzduchu v jednotlivých recepturách 
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4.5.3.3.1 D i s k u z e v y h o d n o c e n í v ý s l e d k ů 

Při stanovení celkového obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu z a pomoci 

modif ikované metody stanovení součinitele prostorového rozložení pórů ve 

ztvrdlém betonu nebyl potvrzen jednoznačný vliv optimálního dávkování 

kombinace příměsí s cílem dosažení vyšší hutnosti mikrostruktury kompozi tu. 

Zároveň by vlivem hydratačních reakcí mělo v průběhu zrání docházet k tvorbě 

novotvarů a C - S - H gelů, v jej ichž důsledku by mělo docházet k zahušťování 

mikrostruktury, a tedy k poklesu množství vzduchových pórů v kompozi tu. Tento 

jev by se měl nejvýrazněji projevit u betonové směsi obsahující pouze příměs 

vysokoteplotního popílku, případně kombinaci vysokoteplotního popílku s inertní 

příměsí. 

Při stanovení mikroskopického obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu byl 

očekávaný podobný trend, jako vykazuje například betonová směs s obsahem 

mikromletého vápence 7 či kombinace V J M G S a mikromletého vápence 7, tedy 

postupné snižování mikroskopického vzduchu s přibývajícím časem zrání. 

Zvýšení mikroskopického vzduchu po 180 dnech zrání vykazuje například směs 

s kombinací vysokoteplotního popílku s mikromletým vápencem 9 či 

vysokoteplotního popílku s kamenným fillerem z lokality Bílý kámen. Jedním 

z důvodu zvýšení obsahu mikroskopického vzduchu po této době zrání může 

být snížení obsahu makroskopického vzduchu, který v důsledku hydratačních 

reakcí snížil svoji velikost natolik, že byl později brán jako vzduch 

mikroskopický. 

Lze ovšem konstatovat, že tento typ metody pro stanovení celkového 

obsahu vzduchu a celkového množství mikroskopického vzduchu není vhodný. 

V rámci experimentální části práce byl tento postup navržen pro jednoznačnou 

interpretaci výsledků z pohledu normativních dokumentů zabývajících se 

betonem a snahou o jednoduchost stanovení rozložení pórů a obsahu vzduchu 

v betonu. 

Pro stanovení porozity zkušebních těles by však dle dosažených 

výsledků bylo vhodné použití j iné, přesnější metody. Do úvahy připadá metoda 

vysokotlaké rtuťové porozimetrie, která ovšem není schopná zahrnout uzavřené 

póry, neboť rtuť nemá možnost do těchto pórů proniknout. Další uvažovaná 
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metoda je metoda využívají sorpci plynu, nejčastěji dusíku. Tato metoda 

umožňuje získat informace o distribuci pórů, jejich objemu a celkové porozitě 

materiálu. Tato metoda je vhodná poté pouze pro otevřené póry o velikost 

0,4 - 100 nm. [43] Pro obě navržené metody je však reprezentativní zkušební 

vzorek vel ice malý a je tak vel ice obtížné zajistit jeho vypovídající hodnotu. 

4.6 Ekonomické zhodnocení 

O d nejmenované společnosti zabývající se výrobou transportbetonu byly 

získány pořizovací ceny jednotl ivých vstupních surovin, které ovšem na základě 

domluvy vytvořené oběma stranami nebudou zveřejněny. 

Dle složení jednotl ivých betonových receptur byly stanoveny náklady na 

1 m 3 betonové směsi . V technické praxi se vel ice často stanovuje c e n a z a 

jednotku pevnosti v t laku, tedy 1 M P a a to zejména pro přesnější zjištění 

nákladů vstupních surovin. Může totiž nastat případ, že pořizovací náklady 

vstupních surovin pro výrobu 1 m 3 betonové směsi budou v porovnání 

s ostatními betonovými recepturami srovnatelné, ovšem fyzikálně mechanické 

parametry budou výrazně nižší a po přepočtu pořizovacích nákladů vstupních 

surovin na 1 M P a se zjistí, že tato betonová receptura není ekonomicky 

výhodná v porovnání s j inými. Typickým příkladem v rámci výsledků této 

diplomové práce je receptura s obsahem kamenného filleru z lokality Zárubka. 

Do pořizovacích nákladů vstupních surovin není zahrnuta cena vody, která je 

ovl ivněna požadovaným stupněm konzistence zákazníkem či vlhkostí vstupních 

surovin, přesněji kameniva. 

C e n a z a 1 M P a je s tanovena jako poměr pořizovací ceny vstupních 

surovin pro výrobu betonové směsi a její pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech 

zrání bez uvažování ostatních přímých či nepřímých nákladů. 
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Tab. 19: Ekonomické zhodnocení jednotlivých receptur 

Receptura 
Pořizovací náklady 
vstupních surovin 

[Kč/m3] 

Pevnost betonu 
v tlaku po 28 dnech 

zrání [MPa] 

Pořizovací náklady 
vstupních surovin 

[Kč/MPa] 

STR 1205 58,9 20,5 

P O P 1155 53,3 21,7 

VÁP 7 1194 53,4 22,4 

VÁP 9 1197 51,9 23,1 

ZÁR 1149 43,2 26,6 

B K 1126 44,7 25,2 

STR + VÁP 7 1189 56,0 21,2 

STR + VÁP 9 1188 51,6 23,0 

STR + ZÁR 1146 45,3 25,3 

STR + B K 1112 46,3 24,0 

P O P + VÁP 7 1169 55,2 21,2 

P O P + VÁP 9 1179 58,0 20,3 

P O P + ZÁR 1177 47,7 24,7 

P O P + B K 1126 53,6 21,0 

4.6.1 Diskuze 

Při přepočtu celkových nákladů vstupních surovin na jednotku pevnosti se 

nejméně výhodné jeví betonové směsi obsahující pouze kamenný filler, což je 

způsobeno nejnižšími mechanickými parametry betonové směsi po 28 dnech 

zrání. Z ekonomického hlediska se jeví jako nejvýhodněji betonová směs 

s kombinací vysokoteplotního popílku a mikromletého vápence 9 

(20,3 Kč/MPa), případně betonová směs obsahující pouze strusku, u které 

náklady vstupních surovin vychází na 20,5 Kč/MPa. 

Při vyhodnocení nákladů vstupních surovin na jednotku pevnosti lze také 

konstatovat, že používání kamenného filleru do betonové směsi bez použití 

aktivní příměsi, se jeví jako neekonomické řešení. V případě kombinace s 

aktivní příměsí, konkrétně vysokoteplotního popílku, lze uspořit přibližně 17 % 

nákladů na jednotku pevnosti. Z pohledu ceny u jednotl ivých kombinací příměsí 

hraje významnou roli rovněž zvýšená dávka použité superplastif ikační přísady 

nutná pro dosažení požadovaného stupně konzistence. V případě, že by byla 

na lezena superplastif ikační přísada zabezpečující výraznější dopad na 
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konzistenci těchto receptur při srovnatelné pořizovací ceně, ved la by tato 

skutečnost k dalšímu snížení ceny zmíněných receptur. 

Stanovené ceny na jednotku pevnosti poukazují na možný vhodný trend 

využití inertních příměsí v kombinaci s příměsí aktivní, díky čemu dojde 

k redukci dávkování v tomto navrženém případě vysokopecní strusky a 

vysokoteplotního popílku. Tato skutečnost bude v dalších letech ještě více 

názorná, protože v rámci posledních let a dle výhledu do budoucnost i dochází 

k výraznému úbytku produkce vysokopecní strusky a do betonu použitelného 

vysokoteplotního úletového popílku. Tyto skutečnosti výrazně působí na cenu 

obou zmíněných surovin a je nutné nalézt možné alternativy, díky kterým však 

bude možné dosahovat porovnatelných vlastností betonových kompozitu. 
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5 Z A V E R 

Cílem diplomové práce bylo analyzovat vliv optimálního poměru míšení 

aktivních příměsí s příměsemi inertními s cílem dosažení maximální hutnosti 

cementové matrice, potažmo její minimální mezerovitosti u betonu pevnostní 

třídy C30/37 zejména na objemové změny do stáří 60 dnů. Byl sledován také 

vliv hutnosti cementové matrice na pevnost betonu v tlaku a jeho vodotěsnost 

ve stáří 7, 28 a 90 dní. Dále byla s tanovena nasákavost jednotl ivých receptur 

ztvrdlého betonu ve stáří 7, 28, 90 a 180 dní a dopad kombinace jednotl ivých 

příměsí na mikrostrukturu betonového kompozitu ve stáří 28, 90 a 180 dní. U 

čerstvého betonu byl sledován vliv kombinace příměsí na odlučivost vody 

v čase 15 a 60 minut. 

V teoretické části práce je detailně popsán vliv jednotl ivých vstupních 

surovin na odlučivost vody z betonu, vliv na vývoj hydratačního tepla, vliv na 

objemové změny kompozitu či jeho mikrostrukturu. J e zde také rozebrána tzv. 

skrytá aktivita vápence, tedy jeho schopnost tvořit krystalické zárodky, na 

kterých je možné vysrážení reakčních produktů sl inku, což vede k větší 

hydrataci sl inku a ovlivnění i fyzikálně mechanických parametrů kompozi tu. I 

přes řadu provedených výzkumů platná legislativa považuje mikromletý 

vápenec z a zce la inertní příměs do betonu. 

V praktické části diplomové práce byly pečlivě analyzovány jednotl ivé 

vstupní suroviny, na jej ichž základě proběhl návrh složení betonových směsí. U 

veškerých vyrobených betonových směsí bylo dosaženo požadované 

konzistence stupně S 4 v čase 5 minut. V následujících minutách ovšem došlo 

k výraznému zvýšení viskozity směsi, tedy snížení stupně konzistence, což 

mohlo být způsobeno nevhodně zvoleným typem superplastif ikační přísady. Pro 

ověření zpracovatelnost i betonové směsi až do času 90 minut by bylo vhodné 

použití j iného typu superplastif ikační přísady. Z a jednu z vhodných variant je 

možno považovat kombinaci modif ikovaného polykarboxylátu a l ignosulfanu, 

neboť při kombinaci těchto látek by mohlo dojít ke kombinaci jejich vlastností 

s výslednou vysokou účinností superplastif ikační přísady zaručující dlouhou 

dobu zpracovatelnost i betonové směsi. 
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Z hlediska vlivu optimální kombinace příměsí na objemové změny 

kompozitu vykazova la nejvyšší hodnotu redukce smrštění betonová směs 

obsahující V J M G S a kamenný filler z lokality Bílý Kámen, u které došlo 

k redukci smrštění porovnávaných receptur, o 49 % ve srovnání s betonovou 

recepturou obsahující pouze kamenný filler. I další kombinace V J M G S 

s inertními příměsemi přinášely pozitivní ovlivnění objemových změn 

kompozitu, přibližně o 29 - 33 % po 60 dnech zrání, ve srovnání s betonovými 

směsmi obsahující pouze inertní příměs. V případě kombinace 

vysokoteplotního popílku s inertními příměsemi se také vždy podařilo snížit 

velikost objemových změn v porovnání k betonové směsi obsahující pouze 

vysokoteplotní popílek. V porovnání se směsmi obsahující pouze inertní příměs 

(vyjímaje směsi obsahující kamenný filler z lokality Bílý Kámen) se docílilo 

mírného zvýšení objemových změn. S přihlédnutím ovšem na fakt, že 

přídavkem vysokoteplotního popílku do těchto směsí došlo ke zvýšení nejen 

mechanických parametrů, ale také snížení hloubky průsaku t lakovou vodou lze 

konstatovat, že kombinace aktivních příměsí s příměsemi inertními má pozitivní 

vliv na vlastnosti betonové směsi. 

Při stanovení pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech zrání vykazova la 

nejvyšší hodnoty z porovnávaných receptur betonová směs obsahující pouze 

V J M G S , která se vyznačuje svoji latentní hydraulicitou. P o 90 dnech zrání se 

mechanické parametry této směsi zvýšily. Shodné parametry ovšem vykazova la 

i betonová směs obsahující pouze vysokoteplotní popílek, který se vyznačuje 

svoji pucolánovou aktivitou a nárůstem mechanických parametrů zejména 

v delším časovém horizontu. 

Z a velmi efektivní řešení se dá považovat kombinace aktivních příměsí 

s mikromletým vápencem. V případě kombinace V J M G S s tímto druhem 

příměsi bylo dosaženo nepříliš rozdílných pevností betonu v tlaku v porovnání 

s betonovou směsí obsahující pouze V J M G S . J e ovšem nutno zohlednit složení 

daných receptur. Zatímco v betonové směsi obsahující pouze V J M G S je 

množství této příměsi 90 kg /m 3 , u receptur s kombinací V J M G S a mikromletého 

vápence se množství aktivní příměsi snížilo o polovinu, což vzh ledem 

k nastávajícímu trendu úbytku produkce této suroviny se jeví jako jedna 
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z vhodných alternativních řešení. Snížení množství této suroviny a kombinace 

s inertní příměsí v betonové směsi se jeví jako výhodné také z h lediska 

ekonomického. 

Ve lmi podobné zjištění nastalo i v případě porovnání betonové směsi 

obsahující vysokoteplotní popílek s jeho kombinacemi s mikromletými vápenci. 

P o 28 dnech zrání vykazovaly betonové směsi obsahující kombinaci těchto 

příměsí dokonce vyšší pevnosti betonu v tlaku než receptura obsahující pouze 

vysokoteplotní popílek. Stejně jako v předchozím zjištění, i v tomto případě bylo 

použito poloviční množství aktivní příměsi ve směsi, což je opět vel ice výhodné 

zejména z ekologického hlediska. 

Kamenné fillery vzh ledem ke své morfologii z rna mají zvýšené nároky na 

množství záměsové vody, což způsobuje nejen pokles fyzikálně mechanických 

parametrů, ale jak je podloženo v teoretické části výzkumem, s přibývajícím 

množstvím záměsové vody se objemové změny betonového kompozitu zvyšují. 

Při vhodné kombinaci s V J M G S je ovšem možnost získat vel ice dobrých hodnot 

smrštění. J e ovšem nutno pamatovat na nižší mechanické parametry, které 

betonové směsi vykazují, tím pádem i na vyšší náklady vstupních surovin na 

jednotku pevnosti . 

Vzh ledem k probíhajícímu snížení produkce vysokopecní strusky i snížení 

množství vysokoteplotního úletového popílku vhodného do betonu se jeví 

kombinace těchto aktivních příměsí s vhodnými inertními příměsemi jako jedno 

z možných řešení. Dle zjištěných výsledků této diplomové práce se jako 

nejvhodnější inertní příměsí jeví mikromletý vápenec, který díky své skryté 

aktivitě pozitivně přispívá k ovlivnění mechanických parametrů ztvrdlého 

betonu. V technické praxi by vhodná kombinace příměsí měla mít pozitivní 

dopad také z ekonomického hlediska, neboť dochází ke snížení vstupních 

nákladů na aktivní příměsi. 
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6 F O T O D O K U M E N T A C E 

Obr. 62, 63: Stanovení konzistence betonu metodou sednutí kužele dle ČSN EN 12350 - 2 [N4] 
v čase 5 (vlevo) a 30 minut (vpravo) od zamíchání 

Obr. 64, 65: Stanovení konzistence betonu metodou sednutí kužele dle ČSN EN 12350 - 2 [N4] 
v čase 60 (vlevo) a 90 minut (vpravo) od zamíchání 
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8 S E Z N A M P O U Ž I T Ý C H Z K R A T E K A S Y M B O L Ů 

AdMaS Advanced Materials, Structures and Technologies 

(Pokročilé stavební materiály, konstrukce a technologie) 

VUT Vysoké učení technické v Brně 

THD Ústav technologie stavebních hmot a dílů 

C 0 2 Oxid uhličitý 

C 3 S Trikalcium silikát 

H 2 0 Voda 

C3S2H3 Trikalcium disilikát trihydrogen 

Ca(OH) 2 Hydroxid vápenatý, portlandit 

C 2 S Dikalcium silikát 

C 3 A Trikalcium aluminát 

C 4 A H 1 3 Tetrakalcium aluminát triskaidekahydrogen 

C 3 A H 6 Trikalcium aluminát hexahydrogen 

C 4 A F Tetra aluminát ferit 

C a S 0 4 2 H 2 0 Sádrovec 

C 3 A - 3 C a S 0 4 - 3 2 H 2 0 Ettringit 

C S H Kalcium silikát hydrogen 

V J M G S Vysokopecní jemně mletá granulovaná struska 

S E M Skenovací (rastrovací) elektronový mikroskop 
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Příloha 6: Technický list cementu CEM142,5 R Mokrá 

C E M 142,5 R 
P o r t l a n d s k ý c e m e n t 
E N 197-1 
Vyrooea: tsatamaraíralqrcement,ii-Zavod Mokra 

T e c h n i c k ý l ist 

Fyzikálni a mechanická vlastnosti Chemické vlastnosti 

Parametr Průměrná 
hodnota 

MetodaJ 1 
poznámka 1 Paramelr P rĹ merná 

hodnota 

Metoda J 

p o z n á m k a 

1 den 14 EM iea-1 CaO 63,7 EN 163-2 
2 dny 30 EN 168-1 SiOa 1& e EN 163-2 

Pevnost 
v ti altu 
[MPa] 

7 dní £3 E N iea-1 AfcOs 4. S EN 163-2 Pevnost 
v ti altu 
[MPa] 23 dní 30 E N iea-1 FcOs 3.3 EN 163-2 

53 dni ĚQ EN 193-1 0 b S 3 h IvtaO 1.4 E N 

äC dni 67 E IM 193-1 SOi 3.1 EN 163-2 
1 den 4 EN 163-1 Ct G.040 E N 3e-: 

Pevnost 
v lanu 

2 dny e EM 163-1 K. C 3.7; EM 163-2 
Pevnost 
v lanu ~dn" B EN 163-1 NasD 3.1& EM 163-2 
za ohybu 
[MPa] 

23 dni EN 163-1 NaaO ekvivalent [%] 3.S& E N X-2 za ohybu 
[MPa] 

Sodní fl EM 163-1 Nerozpustný zbyrek f?t] 0.7 EM 163-2 

AD dní EN 163-1 Ztráta iihánim [%] 3.4 EN 163-2 

Normálni konzistence [9íJ 27.4 EM 163-3 
Vpf|ndé, že cement 
Evropského parlamentu a 

obsahuje i've smysfci Nařízení 
Rady (ES) 1307/2006 pŕfchy XVII, Počátek uhnuli [min] 153 EN 163-3 

Vpf|ndé, že cement 
Evropského parlamentu a 

obsahuje i've smysfci Nařízení 
Rady (ES) 1307/2006 pŕfchy XVII, 

Konec tuhnuti [min] 242 EM 163-3 c. • v i redakční cincc kte-e pc smer sni & vocou s -Zu je 
obsah Cr*' v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je >do uniata 
účinné nejméněpo dobu skfedování cementu, po kterou rmtsi 
být cement chráněn před púsebenim vedy a vysoké relativní 
vhkosti vzduchu ínevýše 75 Ccba sklaocvini cerrenbj je 
90 dnu od data mečeného na cbaki (balený cement} nebo od 
data exoedice Ivone cžený cerrent; 

Objemová stálost [mm] C & EM 163-3, 
LeGhalefier 

c. • v i redakční cincc kte-e pc smer sni & vocou s -Zu je 
obsah Cr*' v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je >do uniata 
účinné nejméněpo dobu skfedování cementu, po kterou rmtsi 
být cement chráněn před púsebenim vedy a vysoké relativní 
vhkosti vzduchu ínevýše 75 Ccba sklaocvini cerrenbj je 
90 dnu od data mečeného na cbaki (balený cement} nebo od 
data exoedice Ivone cžený cerrent; 

Měrný povrch [m 2 kg-1] 40B EM 163-fl, 
Blane 

c. • v i redakční cincc kte-e pc smer sni & vocou s -Zu je 
obsah Cr*' v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je >do uniata 
účinné nejméněpo dobu skfedování cementu, po kterou rmtsi 
být cement chráněn před púsebenim vedy a vysoké relativní 
vhkosti vzduchu ínevýše 75 Ccba sklaocvini cerrenbj je 
90 dnu od data mečeného na cbaki (balený cement} nebo od 
data exoedice Ivone cžený cerrent; 

Měrná hmotnost [kg rrr3] ?• 1C EM 1634 

Sypná hmotnost [kg mr*] 
- v autocistemě 

Sypná hmotnost [kg rrr 3] 
- v sile 12DC-18DC 

Přibližná hodnota při uložen' černému do cisterny. 

Odhad pri uskladnení v sile. Méni &e v závislosti na mire setŕesení 
cemenlLí, dobé uskladnení nebo velikosti a zaplnení sila. 

Hydratační 
teplo [J g-1] " Jn" 3'D E N X-<3 

Bez 
rizika 

Konoze zpCsobená 
karbonatací 

Působení 
chloridu (ne 
z morské vody) 

Stí'davé působen' 
mrazu 
a rozmrazován i 

Chemicky agresŕvní 
prosŤied' Obrus 

XD xc i XG2 XC3 XC4 XD1 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 X M ' XM2 XM3 
r •t •/n r 

a) Při crienUcíe slnrove sgTeslvre se sn-piem IÍIVU prosJedl v/SSIn rez KA- - koncetlrace s-'-anoirteh lortJ SíJ.- iíy!í-' rez 520 mj-lt 
vpoczErir' vooe nebo JDU no/íg iv srpace fcaplianrro sar' 2DCM mgngi t> rostle zenhe - se TLE ' souží slnnrjvzlorry cemenl 3R. 
Pn otBatijML> j-rJa 1 S K nu'lrrle noire oouír: C=U 15 tioELstelnoL tisvkoL íuedinotře pTlmfcl naprfXad alesoof £0 S [-oollhJ"L 

Hotfwty uvedené v tectink*érn Itslu mail flste Irfofmattnl charakter a mohou se IBIt od hodnot konkittnlcti v z a t i Před Jejch joraininlT 
s vtastnasm J ntfch výrobků *e prosím J sle:e, ze vSecívii porovnávaná Cara byla získaná pomoci Maznyon zkieebnlcn posypu V pnpaúe 
poonybnostl nas nevafiete tonratlDvaL 

ÍMkornoravalcí cflmw-. i s . Č E S K O M O R A V S K Ý 

w w w . c m c e m . c z C E M E N T 
+43tl 5 « 122 5 « HEIDELBtBCCCVťJTGroupi 
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Příloha 7: Technické údaje o superplastifikační přísadě Mapei Dynamon SX 14 

T E C H N I C K É Ú D A J E 

I D E H T I F I K A Č H I Ú D A J E O V Ý R O B K U 

K ů r t í h í f r t t r l i l i u l i 

B i r v J jantarová 

Obj?m^jv-a hmĽflnďaL I ( K O ± aa-ků..vn' t í i + a r e 

• b t t h t u t l ŕ i y 21 ± 1 . 1 * 

H lam i účinek 2vy'3*ťii a ia j íh t rvaV i ř íp ra tůva l ie l i i i l i 

růdukce ůbaátlu Yůdy 

VľJlc- si úůiťieh .zletxteťii' Ěůrpa ieHúi i i 

K l i i í n k i ů f vysoce j i i i n ý aupe-plaal f kálů- d í U NI E N 9 3 4 - 2 

Obsah chlor idů nejaůu ůbaa ieny 

Sk ladLvarď ios í 12írteůá;ů v půvůdniCh uíavřůť iy t í i ĎbůlĚCh. 
CI^Arti lĚÍĚd nkr&IHťi! 

KlaS-itikJĽe Indy [ M b U p M t W H i dle im*r r* t * - 99 4 5 C E 

rteflůřl&uý 

CĽI-II ařtlřfú 3 8 2 4 40 Ů 0 

V L I V D V H A M O H U S K 1 4 H A B E T O H O V O U S M Ě S * 

• aníkvůvarti p ř i t ady Y % í d á * y M f f i e r t u 0 0,7 1 

rtdni Součinitel O.Ě O S 0 , 4 4 

R r d u f c í t vody [%] - 17 2 7 

Potá tAdn l s e d n u l i | i w n | 300 s a j m g 

Sednu l i po 30 min . [mm] 140 22)0 m g 

Sednu l i p o 1 h o d . |-ni-i; 6 0 2 0 0 200 

RL in utj 1 dni při +2ffC [MPa] a 1E 17 

F L - "•J J JIIL:--I p ř i +20*C [ U P a | i e 26 3 4 

F L - p o 7 d i iL " - i p ř i +20*C [ U P a | 24 40 4 7 

Rt rn p * 2 a d n e c h př i -t2ů'C [MPa] 3 5 50 SO 

Rek [MPa; 3 0 4E E5 

H m * a p A t i M n e e ' v o d o u [nírn] d l e E M 123904 2 6 11 3 

O d u l n o i l d l r E M 20S-1 x o XD. MC1.MC2. 

K C 3 . KA1 r}ff 1 r 

XD1.XD2 

XO, « ř 1 . KC2 

K C 3 , K C 4 , XS1 r 

K D 1 , X D 2 , XA1 r 

X A 2 

•Tj iu údaje jaou m/neViy j akůp r i Jadu průměrných hůdňeL získaných u ue icnovych amřai a 300 kg.ft i 1 t emen iu 
C E M IIM-L42,5R s Ľíenýin hatiHiivein (noanmůini pnúnriÉf HKnnnh. PIŮ I/IJ) ctkAiíisi JíF1,XF£,XFa,XF4 inusi 
byl bélú i l průviduSílůň rortťiůu rtliirůťůrů \růt>jSmu 5% 

1 2 5 


