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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva odolnosti betonu proti piisobeni abraze. Konstrukce
dopravnich a vodohospodarskych staveb jsou nejvice namahany plsobeni obrusu
pomoci pojezdu dopravnich prostfedkd a proudici vody. Vlivem obrusu se snizuje
trvanlivost danych konstrukci. V praci jsou zkoumany pfedpoklady pro dosazeni
nejlepSi mozné odolnosti proti obrusu. Dale pak testovaci metody, které jsou aktualné
po celém svété pouzivany. Experimentalni ¢ast se zabyva vlivem jednotlivych druhd
kameniva amfibolit (ZeleSice), Zivcovy S$térkopisek (Zabgice) a éedi¢ (Bilgice) na
odolnost proti obrusu. Dale pak zavislostmi mezi pevnosti betonu a tvrdosti povrchu
na odolnost proti abrazi. Testovani odolnosti proti obrusu bylo stanovovano obrusnosti

betonu, odolnosti obrusu metodou podle B6hma a pusobenim vodniho paprsku.

KLICOVA SLOVA

Beton, abraze, obrusnost betonu, trvanlivost, testovaci metody.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with concrete abrasion resistance against abrasion. The
constructions of transport and water management structures are most stressed by the
action of abrasion by means of travel of vehicles and flowing water. Abrasion reduces
the durability of the structures. The prerequisites for achieving the best possible
abrasion resistance are examined. Furthermore, test methods that are currently used
worldwide. The experimental part deals with the influence of individual types of
aggregates amphibolite (ZeleSice), fecal gravel sand (Zabgice) and basalt (Bilgice) on
abrasion resistance. Furthermore, the dependence between the strength of the
concrete and the hardness of the surface for abrasion resistance. Abrasion resistance
testing was determined by concrete abrasion, abrasion resistance by the Bohm
method and by water jet.
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Teoreticka cast

1. Uvod

Trvanlivost materialu je dulezita vlastnost, diky které mohou dané materialy
slouzit svému ucelu po dlouhou dobu bez vyrazného omezeni. Trvanlivy material Setfi
zdroje, snizuje plytvani a Setfi zivotni prostfedi pfed negativnimi dopady, které by
zpusobily opravy. U betonu to tvrdi dvojnasob, protoze beton je hned po vodé druhym
nejpouzivanégjSim materialem na svété. DlUvodem oblibenosti jsou jeho prednosti.
Jedna se o univerzalni, pevny a odolny material, ktery Ize tvarovat do riznych tvarti a
velikosti. Jednou z nejvice atraktivnich vlastnosti je, Ze v Cerstvém stavu se jedna o
plasticky material, ale po zatvrdnuti se jedna o pevny a odolny material. Ma schopnost
odolavat pasobeni vody bez vazného poruseni, coz z ngj €inni idealni material pro
stavebni konstrukce, které pfichazeji do styku s vodou. Beton ma riizné pouziti. Stavba
vyskovych budov, pfehrad, mostu, chodniku, dalnic, dom( atd. PfestoZe je beton
jednim z nejpouzivanéjsich materiall, spotfeba energie, a dopad na Zivotni prostfedi
pfi vyrobé& neni zrovna nejmensi. Pfiblizné 5% sklenikovych plynu je produkovano diky
cementaiskému pramyslu. Proto se snazime beton vyrabét s co nejvyssi odolnosti a
trvanlivosti pro dané prostfedi. Tato snaha pak sniZzuje poptavku po opravach
betonovych konstrukci a tim se sniZuje i spotfeba energie pro vyrobu.

Poskozeni betonu diky pusobeni abraze vede k problémim s udrzbou
betonovych konstrukci. Toto poskozeni mize byt zpisobeno intenzivnim pojezdem kol
dopravnich prostfedkd nebo rychle proudici vodou s unaSenymi jemnymi Casticemi
(pisku, Stérku a jinych pevnych castic), které diky valivému a brusnému ucinku
poskozuji povrch konstrukce.

V souCasné legislativé jsou tato prostfedi klasifikovana stupném XM.
Pozadavky na kvalitu betonu jsou dany pouze pevnostni tfidou a vodnim soucinitelem.
Coz je absolutné nedostacujici vzhledem k vlivim, které ovliviiuji odolnost proti abrazi.
Zkusebni postupy jsou daldim problémem. VétSina povrchl se zkousi pomoci CSN
731324, metoda podle Bohma. Tato metoda je z hlediska stimulace abraze vhodna
pouze na povrchy, které jsou namahany pojezdy dopravnich prostiedkl. Pro simulaci
povrchd, které jsou namahany proudici vodou s unasenymi ¢asticemi je zkouska zcela
nevhodna. Tento typ namahani se vyskytuje hlavné u vodohospodarskych staveb.

V ramci svétového méfitka se mizeme u zahrani¢nich kolegl inspirovat u spousty
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zkuSebnich metod, které zahrnuji vSechny mozné druhy namahani a berou v potaz
dokonce i zkousSeni vhodnosti samotného kameniva do konstrukci, které budou
namahany abrazi. Kamenivo Casto tvofi hlavniho nositele pevnosti, proto je velmi

dulezité brat v ivahu i druh kameniva.

2. Cil Prace

Cilem této diplomové prace je v teoretické cCasti provést reSerSi metod
pouzivanych k zhodnoceni odolnosti betonu vuci abrazi. Zvlasté proti pojezdu
motorovych vozidel u dalnic a proudici vod u pfehrad a vodnich dél. Dale posoudit
vlivy riznych cementd, pfimési, pfisad a kameniv.

Prakticka Cast bude mit za ukol zhodnotit odolnost, proti obrusu betonovych
vzorkl a zjistit zavislost mezi tvrdosti povrchu, pevnosti v tlaku a odolnosti proti

obrusu. Dale pak vliv jednotlivych druht kameniv na vyslednou odolnost proti obrusu.

3. Odolnost betonu proti obrusu

Beton patfi k nejpouzivanéjSim stavebnim materialim, hlavné diky svym
nizkym nakladum, vysokeé pevnosti v tlaku, vysoké trvanlivosti, univerzalnosti a snadné
manipulaci. Bohuzel beton je pfirozené porézni a jeho vlastnosti se mohou zhorSovat
v dusledku vystaveni nepfiznivého prostfedi nebo nedostatecné kvalité provedeni.
VétSina studii se zabyva hlavné pevnostnimi vlastnostmi betonu, pfi€emz mnohem
mensi pozornost byla vénovana pravé parametrum ovliviujici trvanlivost. ZhorSeni
téchto vlastnosti ma Casto za nasledek vazné poskozeni betonovych konstrukci, jako
jsou trhliny, odlupovani a praskliny. Tento druh poSkozeni neni obecné detekovatelny,
dokud nedosahne kritické urovné. Degradace betonu je povazovana za klicovy faktor

v trvanlivosti konstrukci. [1]

Abraze povrchu betonové konstrukce je definovana jako progresivni rozklad
pevné latky pomoci eroze, kavitace nebo chemickym pusobenim. Odolnost proti
abrazi, se da také definovat, jako schopnost povrchu odolavat opotfebeni vySe
zminénym jevum. Odolnost proti abrazi zavisi na tvrdosti povrchu, pevnosti spojeni
kameniva a cementového tmele. Abrazi feSime u staveb, které jsou v kontaktu s
proudici vodou. Zde je hlavni problém to, Zze proudici voda unasi pevné Castecky, které
betonovy povrh naruSuji. Dale se abraze musi brat v potaz i u staveb, které jsou

14



namahany pojezdem kol dopravnich prostfedk(. Na komunikacich se obvykle nachazi
rizné pevné Castecky, které diky pojezdu kol beton obrusuiji. [2] [3]

PoruSeni povrchu ma za nasledek zhorSeni trvanlivosti celé konstrukce. Tvofi
se trhliny, do kterych vnika voda, coz vede ke vzniku koroze oceli a dalSi degradaci
betonu.

[2] [3]

Nékteré existujici konstrukce napf. pfehrady, jezy, silnice a vodohospodarské
konstrukce jsou po dlouhou dobu v kontaktu s vodou nebo abrazivy. Takova expozice
dlouhodobé zvySuje riziko zkraceni zivotnosti téchto konstrukci. Stanoveni zasad, pro
navrhovani takovych konstrukci, by mohlo pfinést zna¢né vyhody pfi zajisténi toho,
aby konstrukce nadale slouzily své pavodni funkci. [1]

Obrazek 1 PoSkozeni betonu vlivem abraze [1]

4. Abraze v dlsledku proudici vody

Poskozeni betonové povrchu je vysledkem hydrodynamickych procesu
proudéni vody a abrazivniho pusobeni zplsobeného C&asticemi, které narazi na
povrch. Abrazivni plsobeni jemnych €astic zpUsobuje vznik trhlin na povrchu a uvnitf
struktury betonu. Trhliny vznikaji z divodu pFekroCeni tahového napéti v betonu.
Tahové a tlakové sily urokuji vyvoj a rozvoj trhlin, které oslabuji strukturu (Unavova
pevnost betonu) a nici vazby mezi kamenivem a cementovym tmelem. Béhem toho,

proud vody vymyva cCastice cementového tmele a kameniva. Proces degradace
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pokraCuje dal do hloubky betonu a odhaluje viditelna poSkozeni. V turbulentnich
vodach je degradace jesté rychlejSi. Divodem jsou dynamickeé jevy vody (udery Castic
na povrch, tlakova pulzace, vibrace ve struktufe), které vznikaji hlavné u prelivu, jeza,
odtokovych kanalu. K poruse betonové struktury dochazi jak v cementové pasté, tak v
kamenivu. NejCastéji pravé v kontaktni z6né mezi kamenivem a cementovou matrici,
kde opakované dynamické procesy rozsifuji po&ateéni trhliny a oslabuiji kontakt. Skody
vzniklé pusobenim abrazi proudici vody se vyznacluji drsnosti a nepravidelné

zkorodovanym povrchem s dutinami. [4]

4.1. Opotiebeni kavitaci

Poskozeni vlivem kavitace nejCastéji vznika na misté, kde dochazi ke kolapsu
vodniho toku v dusledku zmény tlaku. Kavita¢ni bubliny vétSinou rostou a plynou s
vodnim tokem. Jakmile se zméni tlakové pole, bubliny ,exploduji“. Pokud se bubliny
nachazi v blizkosti hutného povrchu, je tento povrch vystaven velmi vysokému tlaku.
Sila tlaku je dostate¢na, aby porusila jakykoliv druh pevného materialu. Kavitacni
proces v betonu neni bohuzel dostate¢né popsan. Abraze postupuje rychle a na
povrhu v prubéhu plsobeni vznikaji drobné praskliny a trhliny. [3]

Kavitace je tvorba bublin nebo dutin v kapaliné. V hydraulickych strukturach je
kapalinou voda a dutiny jsou naplnény vodni parou a vzduchem. Dutiny se tvofi tam,
kde tlak klesne na takovou hodnotu, ktera zpusobi, ze se voda odpafuje pfi
prevladajici teploté tekutiny. [5]
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Obrazek 2 Priklady nepravidelnosti povrchu betonu [5]

Na obrazku 2 mizeme pozorovat pfiklady nepravidelnosti betonového povrchu,
které mulzou vyvolat tvorbu téchto dutin. Pokles tlaku zpusobeny témito
nepravidelnostmi je obecné velmi nahly a je zpusobeny vysokymi rychlostmi proudici
vody a zakfivenym proudénim. Dutiny se €asto zacinaji tvofit na hranici tokd nebo ve

stfedu viru. [5]

4.2, Chemické pusobeni

V hutném betonu se nachazi urcité slouceniny, které jsou napadany vodou, soli
a kyselymi roztoky. Ve vétSiné pfipadu je ovdem negativni plisobeni na hutny betonovy

povrch tak malé, Ze se mlze ignorovat. [3]
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Kyselé prostfedi muze vést ke zhorSeni vlastnosti betonovych povrchl. Kyselé
prostfedi muze byt od nizkych koncentraci kyselin ve vodé bez pfitomnosti minerald

az po vysoké koncentrace kyselin napf. ve vyrobnich zavodech. [5]

4.2.1 Abraze u mineralnich vod

Hydratované vapno je jednou ze slou€enin, ktera vznika spojenim cementu a
vody. Je snadno rozpustna ve vodé a vice agresivni ve vodé s obsahem minerald,
ktera se Casto nachazi v nékterych horskych oblastech. Nékteré sladkovodni plochy v
Rumunsku obsahuji dostatek oxidu uhliCitého k tomu, aby voda byla dostatecné kysela
a tim padem vice agresivni. Ve Skandinavskych zemich je Castym jevem napadeni
betonovych povrcha a vnitfnich povrchl potrubi, které jsou v pfimém kontaktu se
sladkou vodou a zaroven maji vysSi pérovitost povrchu nebo povrchové trhlin. V USA
se také vyskytlo mnoho pfipadu, kdy byl povrch betonu leptan vodou, ktera po povrchu
tekla. Vazné poskozeni timto faktem je ovSem neobvyklé. Tento druh poskozeni je
obzvlasté u vodohospodarskych konstrukci nesouci odtok z vysokych horskych potokd
a vod. [5]

4.2.2 Abraze vlivem kyselého prostredi

Zdrojem kyselosti v pfirodnich vodach je nejCastéji rozkladajici se vegetace. V
nékterych lokalitach maze byt rozklad nékterych minerall zdrojem kyselosti. Tekouci
voda s pH 6,5 vyluhuje vapno z betonu, snizuje jeho pevnost, Cini jej porézné&jSim,
méné odolnym va&i mrazu a dalSimu vnikani chemikalii. Tenka potrubi, s malym
primérem, se b&hem nékolika let provozu vlivem plsobeni mirné kyselych vod
degraduji a jejich povrch je pozdéji vice a vice porézni. U potrubi s vétSimi rozméry
nebudou pozorovany vyrazné poskozeni, za pfedpokladu dodrzeni minimalniho kryti
vyztuze betonu. [5]

Vody tekouci z raSelinovych loZisek muzou mit nizké pH, az na hodnoté 5.
Kyselina této sily agresivné napada beton. Z toho duvodu, pfi navrhovani betonovych
potrubi by méla byt testovana agresivita vody z lokality, kde bude dané potrubi pouZito.

[5]
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4.2.3 Opotiebeni vlivem bakterialniho pasobeni

Zkoumani vlivu bakterialniho plUsobeni na betonové povrchy se vyvinulo
z davodu velkého dopadu tohoto korozivniho puUsobeni, zvlasté pak na betonové
kanalizaCni systémy. NejCastéji se problémy s bakterialnim plsobenim vyskytuji
v teplych podnebich a na konci pfeCerpavaciho kanalizacniho potrubi v severském
podnebi. [5]

Bakterie, které redukuji siru patfi mezi druh bakterii, které ziskavaji energii pro
své zivotni procesy z redukce prvkul jako je dusik, sira nebo Zelezo. Nékteré z téchto
bakterii jsou schopné redukovat sirany, které jsou pfitomny v pfirodnich vodach a
zaroven produkovat sirovodik jako odpadni produkt. Tyto bakterie jsou anaerobni, tedy
dokazou prezit bez pfitomnosti kysliku. [5]

DalSi skupina bakterii odebere redukovanou siru a oxiduje ji zpét za vzniku
kyseliny sirové. Thiobacillus je druh bakterie, ktera ma v dusledku vzniku kyseliny
sirové nejniCivéjSi dopad na betonove povrchy. Bakterie, které oxiduji siru se vyskytuji
vSude, kde nalezneme pfitomnost tepla, vihkosti a redukované slouCeniny siry.
Obecné je nutna volna vodni hladina v kombinaci s kyslikem v odpadnich vodach
S nizkou rychlosti proudéni, které umoznuji nahromadéni spodiny na sténach potrubi,
v nichZ mohou baterie rast. Nez mohou bakterie produkovat sirovodik z vod bohatych
na sirany, musi byt splnény urcité podminky: [5]

e Prfitomnost vihkosti, aby se zabranilo vysychani bakterii.
e DostateCné zasoby oxidu uhli¢itého, sloucenin kysliku a dusiku,

sloucenin fosforu, Zeleza a dalSich stopovych prvku.

Novy Cerstvy beton ma silné alkalicky povrch s pH okolo hodnoty 12. V tomto
silném alkalickém prostfedi nemohou prezit zadné druhy bakterii. Pfirozené syceni
vapna oxidem uhli€itym, ve vzduchu, pomalu snizuje pH betonu na hodnotu 9 a méné.
PFi této urovni zasaditosti bakterie siry Thiobacillus thioparus vyuzivaji sirovodik jako
substrat a vytvareji kyselinu thiosulfurovou a polythionovou. PH povrchu betonu
neustale klesa a pfi pH 5 zaCne bakterie produkovat vysoké koncentrace kyseliny
sirove, pficemz pH klesne na uroven 2 nebo méné. Destruktivnim mechanizmem
v korozi betonu je agresivni u€inek siranovych iontt na hlinitany vapniku v cementové
pasté. [5]

Hlavnim problémem koroze betonu v kanalizaci je proto chemicky utok
kyselinou sirovou, ktera se hromadi v kanalizaci. [5]
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4.3. Opotiebeni zplisobené erozi

Rozruseni povrchu je procesem tfeni a proudéni ¢astic unasenych vodou, jako
je pisek, horniny, Stérk, led a jiné druhy Castic na povrchu betonu. Opotfebeni
zpusobené erozi Ize jednoduSe rozeznat. Vytvafi hladky, opotiebeny povrch, kde
eroze v dusledku kavitace zanechava malé trhlinky. Rychlost abraze erozi je ovlivnéna
hned nékolika faktory. [3]

Prvni typ souvisi s charakteristikou proudéni a casticemi unasenymi
vodou. Hlavnimi faktory zde jsou velikost, tvar, tvrdost a hustota Castic, které jsou
unasené vodou. Dale pak rychlost proudéni a uhel pod kterym voda dopada na
betonovy povrch. Nejvice nachylné k abrazi zplsobené erozi jsou stavby jako mola,
pfehrady a vSechny vodohospodarské stavby. [3]

Druhy typ pak souvisi s vlastnostmi samotného betonu.

Brusny ucinek Castic je rozdélen do tfi fazi. V prvni fazi dochazi k odéru
samotnymi molekulami vody. Zde zavisi hlavné na rychlosti proudéni a tlaku kapaliny.

[3]

Vysokeé vazebné Odlupovani
napéti = pocatek
odlupovani

~

e

\;/ Tenka vrstva

Podklad

Obrazek 3 Pocatek odéru, odlupovani ¢astic betonu [3]

V druhé fazi pevné Castice narazi na povrch betonu a zachytavaji se zde. Mira
poruseni betonu diky narazim zavisi hlavné na velikosti a tvrdosti ¢astic unasenych
vodou. [3]

Pevné castice

Obrazek 4 Narazeni pevnych &astic na povrch betonu [3]
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Ve tfeti fazi dochazi k abrazivni erozi, ktera je kombinaci u¢inkd tvrdosti a tvaru

Castic unasenych vodou, rychlosti proudéni. [3]

Uhel

Rychlost

Odstrediva nebo
graviténi sila

Castice odstranéné
vlivem abraze

Obrazek 5 Popis abrazivni eroze [3]
5. Metody testovani odolnosti proti abrazi proudici vodou

Problémem pfi studiu odolnosti betonu proti obrusu proudici vodou vystava z
obtizného vytvoreni spravnych laboratornich podminek pro autentickou simulaci
abraze, jako na realné konstrukci vodohospodarskych staveb. Vysledkem zkouSek
byva jen kvalitativni srovnani mezi testovanymi vzorky, zalozené na pomérné ztraté

hmotnosti testovaného vzorku. [4]

Stavajici literatura nam naznacuje, ze metoda piskovani podle ASTM C418, tak
podvodni metoda podle ASTM C1138, jsou vhodné pro hodnoceni odolnosti proti
obrusu pod vodou. [2]

Metoda piskovanim neni provadéna ve vodnim prostfedi. Jedna se o CasteCky
kfemiCitého pisku, které jsou unasSeny vzduchem na testovany povrch. Simulace
abraze je zde ovSem velmi podobna, jako abraze, ktera vznika v dusledku proudici
vody. [2]
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5.1. Podvodni metoda — ASTM C1138

Jedna se o metodu, ktera pfimo simuluje obrus, ktery vznika vlivem proudici
vody s unasSenymi Casticemi (pisek, Stérk a jiné pevné latky). Pravé Castice zplasobuji
nejvetsi abrazivni poSkozeni. Tahle metoda je vhodna hlavné pfi testovani betonda,
které budou pouzity na vodohospodarskych stavbach.

Pristroj se sklada z vrtacky, michaci lopatky, ocelové nadoby a 70 kusl
ocelovych brusnych kuli¢ek. [6]

Voda s ocelovymi obrusnymi kulickami cirkuluje v ocelové nadobé pomoci
michacich lopatek, které se otaceji. Ocelové obrusné kuli¢ky simuluji unasSené Castice
a obruSuji povrh zkuSebniho vzorku. Standartni test se sklada z Sesti 12 hodinovych
cyklu. Celkem tedy 72 hodin. [6]

Nevyhodou této metody pro praxi je to, Ze proudéni vody diky michaci lopatce
neni tak silné, aby se ocelové kulicky zvedly z povrchu testovaného vzorku. Kulicky
vytvafi pouze abrazivni uCinky. Tim padem u této zkouSky neni stimulovan narazovy
ucinek Castic, jako muzeme pozorovat u realnych konstrukci. [4]

Ze vSech standardizovanych zkuSebnich metod poskytuje tato metoda

v s

nejvhodné;jsi simulaci skute€nych podminek jako na realné konstrukci. [4]

Obrazek 6 Pristroj pro testovani podvodni metodou [2]
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Obrazek 7 Vzorky po testovani pod\}odni metodou [7]

5.2, Metoda piskovani — ASTM C148

Metoda spociva v pusobeni kfemicitého pisku, ktery je unaSeny proti
testovanému vzorku pomoci proudu vysokotlakého vzduchu. Vysokotlaky proud
vzduchu je veden z injektorové pistole zakon€ené tryskou. Diky moznosti upravy typu
unaseného brusiva, vzdalenosti trysky od testovaného vzorku a velikosti pouzitého
tlaku mazeme ménit intenzitu obruSovani podle nami pozadovanych vlastnosti. [3] [6]

ZkousSeny vzorek by mél byt nasyceny vodou a pfed zkouSenim povrchové
osusen. Na vzorek nechame pusobit proud pisku po dobu 60 sekund na osmi riznych
mistech. Po zkouSeni dojde k ubytku betonu. Pro stanoveni obrouseného objemu se

pouziva hlina na bazi jilh. [3]
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Obrazek 8 Schéma pristroje pro metodu piskovani [6]

Obrazek 9 Pristroj pro metodu piskovani [1]
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6. Metody testovani odolnosti proti abrazi pojezdy kol

K méfeni odolnost vozovek jsou nejvhodnéjSi metody ASTM C779 a ASTM C
944. Za vhodnou Ize i oznacit indickou metodu IS 9284. Problém ovSem je, Ze vSechny
tyto metody umoznuji pouze vyhodnoceni miry kvality bez jakychkoliv definovatelnych
pfijatelnych nebo nepfijatelnych limitd a omezeni. Absence standartnich kritérii pro
abrazi betonovych povrchu brani vytvoreni specifikaci kvality z hlediska odolnosti proti

obrusu. [2]

6.1. Metoda rotujici frézy - ASTM C944

Metoda je ur€ena pro testovani vzorkl svrchnich betonovych ploch a jader nebo
maltovych vzorku. Obrusovani vzorku probiha pomoci sloupové vrtacky, ktera pohani
rotujici frézu. Fréza je celou dobu testovani pod zatizenim. Zkou$eni probiha
minimalné ve tfech 2 minutovych cyklech. Minimalni po&et testovanych vzorku jsou tfi.
Moznost regulace zatiZeni na frézu (normaini, dvojité) a doby testovani nam umozruje
zvolit vhodné parametry pro dany povrch. Vyhodnoceni zkousky je méreni hloubky

opotfebi v milimetrech nebo vazeni primérné ztraty hmotnosti v gramech. [8] [9]

Obrazek 10 Zafizeni pro metodu rotujici frézy [9]
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6.2. Zkusebni metody pro vodorovné betonové povrchy ASTM
C779

V normé& ASTM C779 existuji hned tfi druhy postupu pro zjistovani odolnosti
proti abrazi. VSechny tfi postupy jsou mozné provadét jak laboratorné, tak pfimo na
konstrukci.

6.3. Metoda rotacnich disku

Rotacni ocelové disky jsou pohanény elektrickym motorem a zplsobuji abrazi
vzorku. Disky jsou napojeny na vertikalni hfidel, ktera se otaci kolem svém osy. Z
ddvodu vyvozeni zatizeni na testovany vzorek je u kazdého disku pohar na olovéné
kulicky, které zatézuji disk. Jako abrazivo je zde pouzit karbid kiemiku, ktery spada
pfes nastavovaci jehlu do stfedu vzorku. Vyhodnoceni zkousky se provadi pomoci
mikrometru. Méfi se hloubka opotfebeni. Obvykle se na kazdém vzorku provadi 3
zkousky. [6] [3]

4 r""'l;‘l‘ ‘ l'“l]u ;
= il | e

Obrazek 11 Pristroj pro metodu rotacnich diskd [11]

6.4. Metoda obrusnych kol

Abraze povrchu je zde zpusobena tfemi ocelovymi koly, které rotuji kolem své
osy a zaroven kolem svislé ocelové hfidele. Kazdé ocelové kolo se sklada ze sedmi
samostatnymi koly s ocelovymi hroty. V tomto pfipadé nejsou pouzity Zzadné abrazivni

Castice. Obvykle se testuji 3 vzorky. Méfi se hloubka opotfebeni po 30 a 60 minutach.
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Jako vysledek zkousky je kfivka, ktera nam jasné ukaze pribéh obrusSovani a to, zda

je beton primarné odolné&jSi v povrchové vrstvé, nebo az ve vétsi tloustce. [6] [3]

Magneticky drZak " Eoriom Fiiie or soicen

-Spouété%ci tlacitko

ickovymi lgZisky

Ciseiny mikrometr

Svéraky pro
uchyceni vzorku

Obrazek 12 Pristroj pro metodu obrusnych kol [6]

6.5. Metoda kulickového loziska

Metoda s kuliCkovym loziskem spoc€iva na pusobeni osmi rychle rotujicich
kulickovych lozisek na mokré ploSe betonu. Voda je zde pouzita z dlivodu neustalého
vyplachovani volnych ¢€astic, které jsou v kontaktu s obrusnou plochou. Hloubka
obrusu se da odecitat v pribéhu testovani bez zastaveni pfistroje. Doba trvani
kazdého testu je 20 minut. Odecty hloubky opotfebeni se provadi kazdych 50 sekund.
Zkouska je ukoncena ve chvili, kdy je dosazeno maximalni hloubky abraze, ktera je
3,0 mm. Obvykle se provadi tfi zkousky na daném testovaném betonu. Vyhodnoceni
zkousky jsou opét krivky, které nam jasné feknou, zda je beton vice odolngjSi na

povrchu, ve vétsi tloustce nebo rovnomeérné odolny. [6] [3]
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Obrazek 13 Pristroj pro metodu kulickového loZiska [6]

6.6. Metoda zkouseni obrusu dle IS 9284

Tato metoda popisuje zkousku, ktera se k testovani proti obrusu pouziva hlavné
v Indii. Metoda je ve simulaci obrusu hodné podobna metodé piskovani

(ASTM C148). ZkuSebni vzorek je zde betonova kostka o rozmérech 100 x 100
mm. ZkuSebni pfistroj se sklada z pneumatické tryskajici skfiné, ocelové trysky,
kuzZelové nasypky, manometru a kompresoru s regulaci tlaku. Na betonovy povrch
zde pusobi kiemicity pisek, ktery je unasen stlatenym vzduchem. Dochazi k obrusu
kostek a vysledna ztrata hmotnosti se povazuje za ubytek hmotnosti vlivem abraze.
[11]
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Obrazek 14 Schéma pristroje dle IS 9284 [11]
6.7. Zkouska ,,Prall test“

Tato metoda ptivodné pochazi z USA a aktivné se pouziva hlavné ve Svédsku
k predikci opotiebeni asfaltovych a betonovych vozovek v dusledku pojezdu pneumatik
s hroty. Vzorek se nejprve umisti do malé komory. Komora se nasledné pohybuje
smérem nahoru a doll rychlosti 950 otacek za minutu. Uvnitf komory se nachazi
ocelové kulicky, které pfi pohybu odrazi od stén komory a narazi na povrch, ¢imz ho
obrusuji. Skrze komoru cirkuluje voda o teploté 5 °C, ktera vyplachuje obrousené
CasteCky povrchu z komory. Vysledna hodnota ,Prall” je definovana jako ztrata objemu
materialu. [12]

Tabulka 1 Hodnoceni vysledku [12]

Ztrata objemu Odolnost proti
[cm3] obrusu
<20 Velmi dobra
20-29 Dobra
30-39 Uspokojiva
40-50 Méné uspokojiva
> 50 Spatna
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Obrazek 16 Komora pr’ipravné k testovani [12]

6.8. Metoda irokého kola dle CSN EN 1338, CSN EN 1339, CSN
EN 1340

Vysledkem zkouSeni je Sitka ryhy v testovacim vzorku. Ryha vznikne
obrusovanim pomoci Sirokého kola. Testovaci vzorek ma rozméry 100 x 70 mm. Pred
zahajenim zkou$eni se vzorek o isti a natfe barvou z divodu snadnéj$iho zjistovani
Sifky ryhy. Poté se testovany vzorek upne do pfistroje tak, aby byl vzorek v kontaktu s
brusnym kolem. Jako abrazivum je zde pouZzit korund, ktery se nachazi v nasypce
pristroje. Jeden cyklus se sklada z 75 otacek Sirokého kola. Poté se pomoci digitalniho
méfidla zjiStuje Sitka ryhy. Provedou se tfi méfeni tloustky, s pfesnosti na 0,1 mm. Na

kazdé strané zkuSebniho télesa je mozné provést dvé méreni. [13] [14] [15]
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Obrazek 17 Pristroj pro metodu Sirokym kolem [13] [14] [15]

7. Metody testovani odolnosti kameniva proti abrazi

Kvali pohybu dopravy je kamenivo pouzité v povrchové vrstvé vozovek
vystaveno neustalému namahani. Odolnost proti obrusu a tvrdost je proto nezbytnou
vlastnosti kameniv pouzitych pro tento ucel. Kamenivo by tedy mélo mit dostateCnou
tvrdost, aby odolalo obrusu zplisobeného provozem. P¥i provozu na silnicich, ptvodni
Castice pfitomné mezi koly a povrchem vozovky zpusobuji obrus povrchu. Z tohoto
davodu se laboratorné provadeéji zkousky, aby se otestovala vhodnost kameniva pro
pouziti na vozovkach. [16]

71. Skandinavska obrusna zkouska

Principem zkous$ky je otaceni vzorku v bubnu spolu s ocelovymi obrusnymi

kulickami a vodou. Rychlost otaCeni se vétSinou voli na 90 otaCek za minutu.
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Degradace kameniva se jako procento jemnéjSiho nez 2 mm ztraceného béhem
zkousky. Vyhovujici hodnota pro kamenivo by méla byt mensi nebo rovna hodnoté 7,5.
[12]

Obrazek 19 Pohled do bubnu pristroje pfed testovanim [12]

7.2, Abrazivni zkouska Los Angeles

Principem obrusu u metody Los Angeles je zjistit procentualni opotfebeni v
dasledku relativniho tfeni mezi kamenivem a ocelovymi obrusnymi kulickami. Jedna
se o nejvice vhodny test k testovani vhodnosti kameniva, protoze pfi testovani dochazi
k poSkozeni kameniva obruSovanim i razem. Navazka testovaciho kameniva byva
obvykle 5000g. Vysledkem zkousky je procentudlni ztrata hmotnosti kameniva. Cim
vySSi vysledna hodnota, tim je kamenivo méné odolné. Zda kamenivo vyhovuje nebo
nevyhovuje se liSi u kazdé normy v fadu procent. [16] [17]

Pfistroj se sklada z dutého ocelového valce uzavieného na obou koncich. Valec

je namontovany na hfideli, aby se mohl otaCet kolem vodorovné osy. Otvor pro
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vkladani vzorku je opatfen prachotésnym krytem. Ve vnitfnim ocelovém plasti je

namontovana ocelova police, ktera umozriuje [16] [18]

Tabulka 2 Primérné ztraty hmotnosti pro jednotlivé druhy kameniva [18]

Hornina | Ztrata hmotnosti [%]
Cedic 10-17
Dolomit 18-30
Rula 33-57
Zula 27-49
Vapenec 19-30
Kfemenec 20-35

Otackomeér
Pristupovy
poklop™._

Valec

Zasobnik
pro zachyceni
vzorku -

4
“ sz 4 Ocelové obrusne
” kulicky
Obrazek 20 Zafizeni pro metodu Los Angeles [18]

8. Vliv kameniva na odolnost betonu proti abrazi

Kamenivo zabira pfiblizné 75% objemu betonu, to jasné ukazuje dulezitost
vlastnosti kameniva v konstrukci. [3]

Na zakladé vlastnosti hrubého kameniva se liSi hlavné pevnost betonu a dalsi
vlastnosti betonu. Odolnost proti obrusu je nejvice ovlivnéna tvrdosti hrubého
kameniva. Mechanické a chemické vlastnosti hrubych kameniv se v jednotlivych
oblastech vyznamné lisi. [2]

Specialné u vodohospodarskych staveb, které se vétSinou nachazeji v
kopcovitém, tézce dostupném terénu nastava problém. Duvod je ten, ze obvykle se
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musi pouzivat kamenivo z dané lokality, a ne vSechny kameniva maji pfiznivé
vlastnosti. [2]

Obrusné vlastnosti kameniva se posuzuji ve spojitosti se zkouSkou Los
Angeles. ZkouSka se pouziva v riznych normach po celém svété. VétSina studii je
ovSem zaméfena na odolnost kameniva proti obrusu pfi pouZziti na primyslovych

podlahach a dlazbach nikoliv ve spojitosti s vodnim prostfedim. [2]

Védec Gencel s kolektivem v roce 2011 uskutecnili studii o vlivu zelezitych
kameniv na odolnost proti obrusu. Hematit byl ve studii pouZzit jako nahrada
vapencoveho kameniva v betonu. Vyznamna vlastnost hematitu je jeho Mohrsova
tvrdost, ktera je o nékolik jednotek vySSi nez u vapencového kameniva. Vzorky byly
rozdéleny do péti skupin s riznym mnozstvim cementu a riznym obsahem hematitu.
Jako testovaci metoda byla vybrana turecka zkouska TS699, coz je obdoba CSN EN
13892-3. Vysledek studie Ize shrnout: [2]

e 15% pfidavek Hematitu se ukazuje jako optimalni davka

e VySSi obsah cementu a nizsi volni soucinitel vedou k vySSi pevnosti v tlaku
o Obé zjisténé skutecnosti vedou ke zlepSeni odolnosti betonu proti abrazi

Podle védce Liu jsou velikost kameniva a kvalita vazby mezi cementovym
tmelem a kamenivem hlavnimi faktory v odolnosti proti obrusu. Hrubé zrno kameniva
v blizkosti betonové povrchu je Casto vytrzeno vlivem proudici vody s unasenymi
CasteCkami pisku, coz vytvaFi na povrchu dutinu. Nasledné se sténa dutiny protrhne
vlivem vificimu uc€inku tlaku pisku a vody, coz vede k vySSi povrchové abrazi. Pokud
je maximalni zrno kameniva vétsi nez 13 mm, zvySuje se odolnost proti obrusu. Pokud
je ovSem maximalni zrno kameniva mensi nez nebo rovno 5 mm, odolnost proti obrusu

se snizuje. [2]

Védec Leplante a kolektiv testovali v roce 1991 Ctyfi typy kameniva s podobnym
slozenim betonu, shodnym vodnim soucinitelem a pfidavkem oxidu kiemicitého.
Kazdé kamenivo bylo charakterizovano z hlediska pevnosti v tlaku, modulu pruznosti

a odolnosti proti obrusu metodou Los Angeles. [2]
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Graf 1 Vliv hrubého kameniva na odolnost proti obrusu [2]

Z grafu jde jasné vidét ze, Zula a vyvielé horniny dosahovali vysoké odolnosti

proti obrusu ve srovnani s vapencovym kamenivem. [2]

9. Vliv pfimési na odolnost betonu pro abrazi

Pfimési se Casto pouzivaji jako CasteCna nahrada cementu s cilem zlepSeni
mechanické vlastnosti nebo trvanlivost. Dal§im ddvodem je sniZzeni ceny cementu pfi

CasteCné nahradé. [1]

Primésy
A 4 A4
Pfirodni pucolany Vedlejsi produkty Inertni primesy
4 A
Pucolanova aktivita nebo hydrataéni reakce Fillery

Y

Pfimésy jako ¢aste¢na nahrada cementu

Obrazek 21 Klasifikace pfimési [1]
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Pfirodni pucolany jsou vétSinou latky vulkanického puvodu nebo sedimentarni
horniny vhodného chemického i mineralogického slozeni.

VedlejsSi produkty jsou vétSinou popilek, struska a energo sadrovec. Pfimési
pfispivaji k vlastnostem betonu pomoci pucolanové aktivity nebo podporeni hydratacni
reakce. Uroveri nahrady cementu se li$i od méné nez 10% az do vice nez 50%, v
zavislosti na povaze pfimési. [1] [19]

Inertni pfimési jsou latky, které bez pFitomnosti budi€l nereaguji. Obecné
zlepSuji reologické vlastnosti Cerstvého betonu a k dosazeni méné porovitého struktury
betonu. Mizou mit i pouze esteticky efekt. Patfi sem barevné pigmenty, mikro mlety

vapenec a kamenna moucka. [19]

9.1. Mikrosilika

Cilem mikrosiliky v betonu je zlepSeni vlastnosti, jako jsou pevnost, trvanlivost,
zpracovatelnost a propustnost. Z toho divodu je velmi vhodné pouziti mikrosiliky do
konstrukci, které jsou namahany abrazi. ZvySena odolnost proti abrazi je z nejvyssi
miry zvySenim pevnosti vazby mezi kamenivem a cementovou maltou. [1] [2]

Mikrosilka je vysoce reaktivni pucolan a pfi pouziti v betonovych konstrukcich
reaguje s hydroxidem vapenatym a vytvari dalSi hydrat vapniku. Tato reakce zvySuje
mechanické vlastnosti cementu, coZz ma za nasledek pevnéjsi, hutnéjSi a meéné
propustné povrchy. Vzhledem k vysoké hustoté své mikrostruktury je mikrosilika
vysoce ucinna pfi snizovani propustnosti pro pronikani vody a chloridd. [1] [2]

Kombinace mikrosiliky a ocelovych viaken zvySuje pevnost v tlaku, tahu,
razovou houzevnatost povrchu a pomaha k lepSimu spojeni mezi vilakny a
cementovym tmelem. VS8echny zminéné vlastnosti ve finale vedou ke zlepSeni

odolnosti betonu proti abrazi a€ uz pfimo nebo nepfimo. [1]

Védec Liu a kolektiv v roce 2006 studovali vliv mikrosiliky na odolnost proti
abrazi betonu. ZkouSeli dvé betonové smési s pouzitim 5 a 10 % mikrosiliky a stejnym

vodnim soucinitelem. [2]
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Graf 2 Zavislost pridavku mikrosilky a miry abraze [2]

Z grafu Ize jednoznacné pozorovat, ze s pfidavkem mikrosiliky klesa mira
poskozeni abraze betonu. Pfidavek mikrosiliky tedy jasné zvySuje odolnost betonu

proti abrazi, z divodu pevnéjsi vazby mezi kamenivem a cementovym tmelem. [2]

9.2, Popilek

Popilek je vedlejSi produkt, ktery vznika v tepelnych elektrarnach pfi spalovani
tuhych paliv. Je to jemny prasek s Sedou az Cernou barvou. Fyzikalné—chemicke
vlastnosti popilku a nasledna moznost jejich pouziti zavisi na mnoha faktorech, jako
jsou: [20] [21]

Druh spaleného paliva

Stav spalovani

Rychlost chlazeni

Technologie odsifovani plynu

Kromé typického popilku ziskaného spalovanim ¢erného nebo hnédého uhli se
vyrabéji také nové druhy, které jsou smési produktd sou€asného spalovani uhli a
odsifovani plyna (popilek v kombinaci s produkty suchych zplsobu odsifovani a
popilek z fluidnich lozi). [2] [20]
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Zakladni rozdéleni popilku je podle teploty, pfi které se spaluje: [21]
e Vysokoteplotni — klasické spalovani pfi teploté 1100-1300 °C
e Nizkoteplotni — fluidni spalovani pfi teploté 850 °C

Popilek z fluidnich lozi je smési produktl odstrafovani popela z vyfukovych
plynl, a proto €asto obsahuje velkda mnozZstvi oxidu sirového a oxidu vapenatého.
Vytvari Castice s nepravidelnymi morfologiemi ve tvaru liskovych vio¢ek na rozdil od
kulovitych v klasickém popilku. Navzdory dobré vazebné schopnosti fluidni popilek
nesplnuje kritéria stanovena v evropskych normach a USA standardech, pokud jde o
mineralni pfisady do cementu a betonu. [20]

Pridavek popilku vede ke zvySeni odolnosti proti obrusu, pevnosti v tlaku,
chemické odolnosti a snizeni miry smrsténi betonu. Odolnost proti obrusu zde roste
se stafim betonu. PouZiti popilku se doporuCuje zvlasté u masivnich konstrukci,
protoze snizuje mnozstvi a rychlost uvolfiovaného tepla béhem hydratace, coz snizuje
riziko vzniku trhlin. [20] [21]

Védec Naik a kolektiv v roce 1993 zkoumali vliv popilku tfidy C (z hnédého uhli)
na odolnost vysokopevnostniho betonu proti obrusu. Ve studii pouzili pét receptur s
riznym procentualnim nahrazenim cementu (15, 30, 40, 50 a 70%) popilkem typu C.
Vysledek zkouSeni ukazal, Ze 30% nahrazeni cementu popilkem vykazovalo
podobnou odolnost proti obrusu jako betony bez popilku. S vySSim procentem
nahrazeni (40, 50 a 70) se ovSem hodnoty odolnosti proti obrusu snizovali. Proto jako
zavér studie plyne, Ze optimalni hodnota nahrady cementu popilkem je 30%. [2]

V rozporu s vySe popisovanou studii zkoumali védci Yen a kolektiv v roce 2007
podobné vlastnosti na vysokopevnostnich betonech. Pouzili nahradu cementu

popilkem tfidy F ( z Cerného uhli) v procentualnim zastoupeni 15, 20, 25 a 30%. [2]
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Graf 3 Zavislost obsahu popilku a hloubky opotiebeni po 28 dnech [2]

Z grafu mlzeme pozorovat, Zze odolnost vzorkd proti obrusu se od 15%
s rostoucim obsahem popilku snizuje. [2]

Védec Siddique v roce 2003 provedl podobny vyzkum s 10, 20, 30 a 40%
popilku tfidy F jako nahradu za jemné kamenivo v betonu. Na rozdil od jinych vyzkuma
byl zavér studie takovy, ze se zvySujicim se obsahem popilku rostla i odolnost betonu

proti abrazi. Grafické znazornéni muzeme pozorovat nize. [2]
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Graf 4 Zavislost hloubky opotfebeni a nahradou kameniva popilkem [2]
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Studie zroku 2007 od védce Siddique muzeme pozorovat opét rozdilny
vysledek. Ve svém studii pouzil betonovou smés s vysokym obsahem popilku
vyrobené s nahradou cementu 35, 45, 55 a 65%. Vysledky zkousek ukazaly, ze beton
obsahujici popilek v mnozstvi 35% vykazoval podobnou odolnost proti obrusu jako
kontrolni smés bez pfidavku popilku ve véku 28 a 365 dnd. [2]

Z vySe popsanych studii je jasné, Ze dana problematika neni dostate¢né
prozkoumana a je tfeba dalSiho vyzkumu ke sjednoceni vysledkud a vyvozeni jasnych

predpokladd pro zvySeni odolnosti betonu proti abrazi s pouZzitim popilku.

9.3. Vysokopecni struska

Védec Wu a kolektiv v roce 2006 zkoumali vliv vysokopecni strusky na odolnost
betonu proti abrazi. Ve studii bylo pouzito pét ruznych vodnich souciniteld a Ctyfi
obsahy strusky (0, 20, 45, 75 %). [22]
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Graf 5 Zavislost mezi celkovym obrousenym objemem a obsahem strusky [19]

Z grafu mUzeme pozorovat zavislost mezi celkovym obrousenym objemem a

obsahem strusky v zavislosti na stari vzorku. Beton obsahujici 45 % strusky dosahuje
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nejlepSich vysledkl. Bohuzel, ale nemizeme jednoznacné fict, Ze je to jen z divodu
pfidavku strusky, protoze pro vSechny betonové smeési byl pouzit rozdilny vodni
soucinitel. [2] [22]

10. Vliv pfidavku viaken na odolnost betonu pro abrazi

Vlakny vyztuzené kompozity jsou definovany jako kompozity obsahujici
relativné kratka, oddélena nespojita vlakna. Existuji Ctyfi kategorie: [1]

e (Ocelova vlakna

e Sklenéna vlakna

e Synteticka vlakna

e PFirodni vlakna

V poslednich letech se pouzivani vlaken stava CastéjsSi. PouZzivaji se hlavné

ocelova, polypropylenova, sklenéna, uhlikova a celulézova vlakna. Nejcastéjsi jsou

ovSem ocelova. Vyhody vlaken jsou: [1]

e Zamezeni vzniku trhlin v plastickém stavu betonu
e ZvysSeni pevnosti v tahu, ohybu

e ZvySeni razové houzevnatosti

10.1. Ocelova vlakna

Vlastnosti ocelovych viaken se odvijeji od jejich tvaru, délky, povrchové
struktury a pomérem stran. Vysoky pomér vlaken vede ke zhorSeni zpracovatelnosti
betonové smési. Jako optimalni pomér ocelovych vlaken se podle studii ukazuje
hodnota 2 %. [1]

Selhani kompozitu se muze stat ze dvou ddvodu:
e Roztrzeni vliaken

e Vytrhnuti vlaken z cementového tmelu
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Pfi pouziti vlaken se zahnutymi konci zajistime nejlepSi mozné spojeni mezi

vlakny a cementovou matrici. [1]

10.2. Polyolefinova viakna

Jedna se o pomérné novy komercni produkt. Polyolefinova vlakna umozniuji
pouziti velkého mnozZstvi objemu vlaken bez shlukovani vlaken a s minimalnim
dopadem na zpracovatelnost vysledné betonové smési. NezvySuji néjak vyrazné
pevnost v tlaku a ohybu, ale ovliviuji chovani betonu po jeho poruseni. Kromé toho
narista rdzova houzevnatost. Ukazalo se, Zze pfidavkem polyolefinovych vidken se
zvySi pevnost v ohybu Z 0 13 % a snizi se vznik a Sifeni trhlin az o 70 % v porovnani
s nevyztuzenym betonem. Dale razova houzevnatost kompozitd s polyolefinovymi

vlakny dosahuje az dvojnasobnych hodnot oproti kompozitiim s ocelovymi viakny. [1]

10.3. DalSi studie zabyvajici se pfidavkem viaken

Védec Horszczaruk v roce 2009 zkoumal ve své studii odolnost proti obrusu
betonu vyztuzeny vilakny a vysokopevnostni beton. Pouzity byly tfi typy vlaken —
ocelova vlakna o délce 30 a 50 mm a polypropylenova o délce 19 mm. Jako zkuSebni
metoda byla zvolena ASTM C 1138 — Podvodni metoda. [2]

Obrazek 22 Pouzita viakna do betonu [2]

Vysledek studie ukazuje, ze nejlepsi odolnost proti obrusu mél beton s vlakny s

délkou 50 mm. Dale beton s polypropylenovymi vliakny dosahoval lepSi odolnosti proti
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obrusu nez beton bez vlaken. V této studii byl navic pozorovan zajimavy efekt, ktery
byl nazvan ,Stinova zéna“. Jedna se o to, Ze vlakno chrani beton proti obrusu. Tento
jev byl zaznamenam nejvice u vlaken, ktera byla orientovana kolmo k povrhu betonu.

Vlakna, ktera jsou paralelné neposkytovala stejnou ochranu. [2] [23]

(a)

Stinéni

Seda zona*

Obrazek 23 Efekt stinové zony [23]

Védec Wu a kolektiv v roce 2008 zkoumali vliv tfi typd (uhlikova, sklenéna
a ocelova) vlaken na odolnost proti obrusu. Pro vS8echny smési byl stanoven konstantni
vodni soucinitel. Dale byla pouzita rizna procentualni zastoupeni viaken. Uhlikova
1 %, ocelova a sklenéna shodné 0,5; 1,0; 1,5 %. Pro studii byly zvoleny dva druhy
testovacich postupl — vysokorychlostnim vodnim paprskem s abrazivem a podvodni
metoda dle ASTM C 1138. [2]
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Graf 6 Porovnani jednotlivych viaken a celkového obrouseného objemu [2]
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Z grafu mizeme jasné vidét vysledek studie. Beton s ocelovymi vlakny vykazuje
nejmensi obrouSeny objem materialu. Autofi se dale zmifiuji o tom, Ze beton s riiznym
mnozstvim vlaken (0,5 — 1,5 %) stafi 26 a 58 dnu vykazuje témér totozné abrazivni
ubytky, z Cehoz lze vyvodit zavér, Ze obsah vlaken ma zanedbatelné ucinky na

odolnost proti obrusu. [2]

11. Faktory ovliviujici odolnost proti obrusu

Odolnost proti obrusu ovliviiuje spousta faktort, které musi byt brany v potaz.

Daji se rozdélit na dva druhy: [3]

e Faktory, které se vztahuji k vlastnostem betonu a betonové smési

e Faktory, které se vztahuji k okolnimu prostredi

11.1. Faktory, které se stahuji k vlastnostem betonu a betonové

smeési

11.1.1 Pomér hmotnosti vody a cementu — vodni soucinitel (w/c)

Jedna se o zakladni kritérium, které definuje pevnost betonu. Betony s nizkou
hodnotou budou dosahovat vysSich pevnosti a vy$Si odolnosti proti obrusu, diky nizké
porovitosti a silnéjSi vazbé mezi cementovy tmelem a kamenivem. Naopak betony s
vyS$Si hodnotou vodniho soucinitele budou mit sice lepSi zpracovatelnost, ale diky
pouziti vy§Siho mnozstvi vody bude vytvrzeny cementovy tmel vice porézni, coz
snizuje pevnost betonu. [3] [24]

V soucasnosti bylo provedeno nékolik vyzkumu zabyvajicich se vlivu vodniho
soucinitele na odolnost betonu proti abrazi. Védci Liu, Yen a Hsu v roce 2006 zkoumali
odolnost proti obrusu v zavislosti na riznych hodnotach vodniho soucinitele — 0,50;
0,36; 0,32 a 0,28. Jako testovaci metodu pouzili vysokorychlostni vodni paprsek
s abrazivem v podobé pisku. Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze odolnost proti obrusu

je nepfimo umérna vodnimu souciniteli. Graficka zavislost je k vidéni v grafu. [3] [24]
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Z grafu mlzeme jasné pozorovat skute€nost, ze ¢im nizSi vodni soucinitel, tim
vy$Si je odolnost betonu proti abrazi. Duvod toho jevu je, Ze pfi nizSi hodnoté vodniho
soucCinitele bude cementova matrice hutnéjSi a vazebné sily mezi kamenivem a
cementovou pastou budou silnéjSi. Tyto vlastnosti vedou pfimo ke zvySeni odolnosti
betonu proti abrazi. Dale mizeme predpokladat lepSi odolnost s rostoucim stafim
betonu. [3] [24]

11.1.2 Zavislost pevnosti v taku a odolnosti proti abrazi

Pevnost v tlaku je jedna ze zakladnich vlastnosti a ukazateli u betonovych
konstrukci. Tato zavislost byla proto zkoumana hned nékolika studiemi.

Védec Liu a kolektiv v roce 2006 porovnavali zavislost pevnosti v tlaku a ohybu
s mirou abraze betonovych vzorkd. Jako testovaci metodu zvolili vysokorychlostni

vodni paprsek s abrazivem v podobé pisku. [3]
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Z obou grafd muzeme pozorovat hodné podobné vysledky, jak u pevnosti
v tlaku, tak v ohybu. Vypoc¢tené hodnoty R pro obé pevnosti vychazeji témér stejné,
coz ukazuje, Ze maji dobrou korelaci. Pfi pozorovani zkousky vodnim paprskem bylo
zjisténo, Ze vodni paprsek pfi dopadu na testovany vzorek zpusobuje vznik tahového
napéti. Velikost napéti se liSi v zavislosti na sile vodniho paprsku a koncentraci
abraziva. Tyto tahova napéti maji za nasledek vznik mikrotrhlin ve vytvrzené
cementové malté a prasklin okolo jednotlivych zrn kameniva. Tyto skuteCnosti ve finale

vedou k niz8i odolnosti povrchu proti abrazi. Hlavni zplsob zvySeni odolnosti proti

abrazi je zvySeni pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu. [3]
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11.2. Faktory, které se vztahuji k okolnimu prostredi

11.2.1 Vliv rychlosti proudéni

Jedna se o velmi dllezity parametr v procesu obrusu povrchu vlivem proudici
vody. Pro vznik a nasledné pokraCovani procesu abraze je dulezité dosahnout tzv.
prahovou rychlost. Pod touto rychlosti nebude na povrchu pozorovana zadna abraze,
i kdyz v konstrukci budu stale vytvareny neviditelné trhliny. Pfi tomto vyzkumu védci
Momberem a Kovacevicem roku 1994 pouzili k abrazi betonu vysokorychlostni vodni
paprsek bez unaseného abraziva. Z vysledku je patrné, Ze testované vzorky nebyly pfi
pusobeni vysokych rychlosti uplné zni€eny, ale vzdy bylo na vzorcich nalezeno

nepretrzité poruseni materialu. [2]

11.2.2 Vliv uhlu dopadu

Uhel dopadu vodniho paprsku ma velky vliv na vzniklé porugeni vlivem obrusu.
Normalové a tahové napéti na povrchu beton a ve spojich mezi kamenivem a
cementovou pastou zpusobuji mikrotrhliny, coz nakonec vede ke vzniku obrusu. [2]

Normalové i tahové napéti vznika soucCasné, proto je pomér téchto napéti
zavisly na uhlu dopadu proudu vody na betonovy povrch. Normalové napéti dosahuje
maximalnich hodnot pfi uhlu dopadu 90°. Ve stejném okamziku je smykové napéti
nulové. Pokud je ovSem uhel dopadu 45° ma normalové a smykové napéti stejnou
hodnotu. [2]
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Graf 10 Zavislost uhlu dopadu a miry obrusu pfi rizném vodnim souciniteli [2]

Z grafu muzeme pozorovat, Ze pfi Uhlu dopadu 45° dosahuji zkuSebni vzorky

v v

vrvs

dosahuje normalova sila nejvysSich hodnot. [2]
Dalsi zjisténa skuteCnost je ta, Ze beton, ktery je vystaveny uhlu dopadu 90°
vykazuje drsnéjsi povrch nez beton vystaveny uhlu dopadu 45°. Tento jev mizeme

pozorovat na obrazku nize. [2]

48



(a) 90°

(b) 45°
Obrazek 24 Vliv thlu dopadu na drsnost povrchu [2]

11.2.3 Vliv velikosti abrazivnich ¢astic

Velikost jednotlivych zrn abraziva, drsnost, koncentrace a tvrdost maji
vyznamny dopad na poskozeni povrchu vlivem pusobeni abraze. Védec Liu a kolektiv
v roce 2012 zkoumali vliv velikosti a koncentrace abrazivnich ¢astic na abrazi betonu
metodou vysokorychlostniho vodniho paprsku. Pro studii byl pouZzit shodny vodni
soucinitel, uhel dopadu paprsku 45°. [2]
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Obrazek 25 Rozdily mezi pouzitou velikosti ¢astic abraziva [2]

Vysledky studie ukazali, ze pokud se velikost abrazivnich Castic zvySuje, mira
abraze betonu vzroste z 100 % na 217 %, respektive na 367 %. Tato skute¢nost mlze
byt vysvétlena tim, Ze je velikost abrazivnich ¢astic mala, tak malé Castice nejsou

schopny vytvaret trhliny na povrchu. Jsou schopny povrch deformovat pouze plasticky.

[2]

11.2.4 Vliv obsahu abrazivnich ¢astic ve vodé

Koncentrace abrazivnich castic ve vodé ma opét velky dopad na miru
posSkozeni betonovych konstrukci vlivem obrusu. Védec Liu a kolektiv ve své studii z
roku 2012 zkoumali rozdily mezi mirou abraze pfi obruSovani povrch pouze a vodou a

vodou s unasenym piskem. [2]
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Obrazek 26 Rozdil v obrusu materialu mezi jednotlivymi koncentracemi abraziva [2]

Z obrazku muzeme jasné pozorovat, ze pokud ve vodé je nulova koncentrace
abraziva, vzniklé poruSeni vlivem abraze je témér zanedbatelné. Pokud se ovSem ve
vodé obsah abraziv zvySuje, posSkozeni vlivem abraze roste. V grafu muizeme
pozorovat zavislost miry obrusu, obsahem pisku a uhlem dopadu vodniho paprsku.
DalSi zjisténi, které bylo jiz feSeno v kapitolach vyse je, Ze pfi uhlu dopadu 90° je mira
obrusu vyssi. [2]
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Graf 11 Zavislost mezi mirou obrusu, obsahem abraziva a tuhlu dopadu vodniho paprsku [2]
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12. Doporuceni pfi sestavovani receptur

12.1. Vybér vhodného kameniva

Jako prvni krok pfi sestavovani betonové smési odolné proti abrazi je vybér
vhodného kameniva, které bude po celou dobu Zivotnosti konstrukce dostatecné
odolavat pusobeni daného namahani. Kamenivo tvofi vétSinu objemu smési, proto je
jeho odolnost zasadni pfi posuzovani odolnosti celé konstrukce. Vybér kameniva
musime pfizpUsobit druhu namahani, pokud bude konstrukce namahana i razové neni
nejlepSi feSeni zvolit to nejtvrdSi kamenivo. Tvrdé kamenivo je sice odolné proti
obrusu, ale je zaroven kiehké a pfi narazovém namahani nebude dostate¢né odolné.
Pomoci zkousky Los Angeles mUzZzeme vybrat druh kameniva, které bude pfesné

vyhovovat danému namahani.

12.2. Zvyseni obsahu pojiva

Zaroven se zvySenim obsahu pojiva bude rust i reologie smési. Jednotliva
cementova zrna budou blize u sebe a vytvofi po zatvrdnuti méné pérovitou strukturu
a hlavné pevnost vazby mezi kamenivem a cementovym tmelem bude pevnégjsi. Tyto

aspekty vedou ve finale ke zlepSeni odolnosti proti abrazi.

12.3. Vhodny obsah vody

Je nutné najit vhodny pomér mezi obsahem vody a pojiva. Pfiliz malo vody
vzduchové bubliny. Méné vody totiZ znamena snizenou reologii smési. Naopak pfiliz
velky obsah vody zvySuje obsah mikrokopickych kapilarnich pérd. Z téchto divodu je

ddlezité najit optimalni obsah vody ve smési.

12.4. Vytvrzeni povrchu

Jedna se o velmi dulezity aspekt, vzhledem k tomu, Ze povrch pfijde do kontaktu
s abrazivnim pusobenim jako prvni. Diky dokonalému vytvrzeni povrchu ziskame
idealni strukturu s minimem dutin a pérd. Ochranime tak beton pfed vniknuti vody

a jinych Skodlivych latek z okoli.

52



12.5. Pouziti primeési
Pouzitim pfimési, které nam umozni snizit obsah cementu ma nejenom
ekonomicky efekt, ale i zlepSeni mechanickych vlastnosti vysledné smési. Velikost zrn
primési je obvykle mensi nez velikost zrn cementu. Z toho dlivodu nam zajisti vysledné

zhutnéni struktury a to vede ke zlepSeni odolnosti proti obrusu. V fadé studii byl
prokazan pozitivni efekt u strusky, popilkt a mikrosiliky.

12.6. Superplastifikatory

Pomoci pouziti superplastifikatori mizeme dosahnout ke snizeni obsahu vody

bez toho, aby to mélo efekt na reologii samotné smési.
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Prakticka cast

13. Uvod

V praktické Casti bylo za ukol ovéfit zkusebni metody na souboru receptur pro
pevnostni tfidy C30/37 a C45/55 srdznymi druhy kameniv (Bilgice, ZeleSice
a Olbramovice). Vliv jednotlivych kameniv na odolnost proti obrusu byl ovéfen dle
nasledujicich zkousek. Dale pak byly vyhodnoceny zavislosti mezi tvrdosti povrchu,

pevnosti v tlaku a odolnosti proti obrusu.

14. Pouzité vstupni suroviny

14.1. Cement

Pro vyrobu zkuSebnich téles C30/37 i C45/55 byl pouZzit portlandsky cement
CEM | 42,5 R. Cement je od spolegnosti Ceskomoravsky cement a.s. ze zavodu
Mokra. Technicky list cementu je soucasti prilohy.

14.2. Kamenivo

Kamenivo na vyrobu zku$ebnich vzorkd bylo pouZito ze tfi rlznych lokalit.
PFirodni t&Zené kamenivo jemné frakce 0-4 mm je z lokality piskovny Zabgice. Pkirodni
hrubé drcené kamenivo 4-8 mm a 8-16 mm potom z lokalit Olbramovice, BilCice
a Zelesice.

14.2.1 Kamenivo Zelesice

Lozisko ZeleSice je tvofeno amfibolitem. Amfibolit je metamorfovana hornina,
ktera se vyznacuje stfedni az hrubou velikosti zrna. Povrch byva hladky a proto ma
horSi soudrznost s cementovym tmelem. Hlavnimi mineraly jsou amfiboly

a plagioklasy. Pevnost v tlaku samotného kameniva je 150-280 MPa. [35] [36]

14.2.2 Kamenivo Olbramovice

Lozisko Olbramovice je pfevazné tvofeno sedimentalni horninou nazyvanou
Moravska droba. Hornina je stejnomérné, stfedné zrnita s obCasné pozorovatelnymi
zrny zivce a kiemene. Jedna se o granodiorit. Hrany jsou ostré a povrh hruby. Z toho

ddvodu ma kamenivo velmi dobrou soudrznost s cementovym tmelem. Piscita zrna
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vétSinou tvofi Zivce, kiemen, muskovit a litické (horninové) ulomky. Zakladni hmotu
horniny tvofi jilové mineraly nebo kifemicité a vapnité hmoty. Objemova hmotnost
kameniva se pohybuje okolo hodnoty 2600 kg/m3. Pevnost kameniva v tlaku je 80-260
MPa. [35] [36]

14.2.3 Kamenivo BilcCice

Lokalita BilCice je slozena z riznych druht Cedi€e. Hornina je velmi pevna
a vétsinou sloupcovité odluc¢na. Povrch zrn je ovSem hladky a tim padem ma kamenivo
nizsi soudrznost s cementovym tmelem. Objemova hmotnost kameniva se pohybuje
okolo hodnoty 3000 kg/m3. Pevnost kameniva v tlaku je 180-400 MPa. [35] [36]
14.3. Zameésova voda
Pro vSechny receptury byla pouzita zamésova voda z méstského vodovodniho
fadu.
14.4. Prisady
Jako plastifikani pfisada byl pouZit superplastifikator na bazi modifikovanych
polykarboxylatl Fluid Optima 224 od spole¢nosti CHRYSO. Davkovani bylo zvoleno
na 1 % z celkové hmotnosti cementu. Technicky list je soucasti pfilohy.

14.5. Mikrosilika

Pro vyrobu vSech receptur byla pouzita mikrosilika SIOXID z FZ Istebné. Mérna
hmotnost mikrosilky je 2200 kg/ m?.
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15.

Pouzité receptury

Tabulka 3 SloZeni jednotlivych receptur na 1 m® v kg

Receptura Biléice | Biléice | Olbramovice | Olbramovice | ZeleSice | ZeleSice
C30/37 | C45/55 | C30/37 C45/55 C30/37 | C45/55

Konzistence S3 S3 S3 S3 S3 S3

CEM 1425 335 395 335 395 335 395

R

Zabgice 0/4 848 782 848 782 848 782

mm

BilCice 4/8 273 262 - - 268 258

mm

Olbramovice - - 242 232 - -

4/8 mm

Zelesice - - - - -

8/16 mm

BilCice 8/16 776 776 - - 763 763

mm

Olbramovice - - 687 687 - -

8/16 mm

Mikrosilika 33,5 39,5 33,5 39,5 33,5 39,5

Istebna

Voda 188,6 | 186,9 156,4 181,9 196,8 176

Vodni 0,51 0,43 0,42 0,42 0,53 0,41

soucinitel *

SP Chryso 3.4 3,9 3,4 3,9 3,4 3,9

Optima 224

*Poznamka: Vodni soucinitel smési, byl poCitan z hmotnosti vSech pojivovych slozek

bez ohledu na K — Hodnotu, dle CSN EN 206 + A1.

Aby bylo mozné porovnavat vliv druhu kameniva na odolnost proti abrazi byly

receptury navrzeny se shodnou kfivkou zrnitosti ze sitovych rozbora.
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16. Vyroba zkusebnich vzorki

16.1. Postup michani smési

e Navazeni jednotlivych slozek na nami zvoleny objem smési,

e Navlih€eni michacky a vSech pomlcek, které pfijdou do kontaktu
s betonem

e PInéni michacky kamenivem od hrubé az po jemnou frakci,

e PInéni michacky cementem a mikrosilikou,

e Dusledné promichani z divodu dokonalého promiseni vSech slozek,

e PInéni michacky vodou za stalého michani,

e Po pridavku pfiblizné 2 vody pfidavek superplastifikatoru za stalého
michani,

e Prfidavek zbytku vody

e Prabézna vizualni kontrola segregace a krvaceni betonu

e PInéni vymazanych trojforem a nasledné hutnéni na vibracnim stole,

e Zrani betonu pfi laboratorni teploté po dobu 24 hodin

16.2. ZkusSebni vzorky

Pro jednotlivé zkousky byly vyrobeny krychle o rozméru 100 x 100 x 100 mm.
Po 24 hodinach od plnéni, kdy vzorky zraly pfi laboratorni teploté, byly ulozeny do
vodniho prostfedi na 28 dna. Nasledné se z €asti krychli vyfezaly vzorky o velikosti

71 x 71 mm pro zkouSky obrusnosti.
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Obrézek 27 Ulozeni krychli ve vodnim prostredi
17. Popis jednotlivych zkousek

Tabulka 4 Provadéné zkousky

CSN EN 123502 Zkouseni Serstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim

CSN EN 12350-6 Zkouseni éerstvého betonu — Cast 6: Objemova hmotnost

CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 7: Objemova hmotnost

CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich téles

CSN EN 13892-3 Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme

CSN 73 1324 Stanoveni obrusnosti betonu

CSN 73 1373 Nedestruktivni zkouSeni betonu — Tvrdomérné metody

zkousSeni betonu

ISO 686, ASTM D 2240 | Zkous$eni povrchové tvrdosti pomoci durometru

Odolnosti proti plsobeni vysokorychlostniho vodniho paprsku
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17.1. Zkouska sednutim

Zkouska sednutim kuzele dle Abramse byla provadéna dle CSN EN 12350-2,
Zkouseni Serstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim. Nejprve se navihéi véechny
pomucky, které pfijJdou do kontaktu s betonem. Na podlozku byl umistén kuzel
a pfislapnut. Nasledné se kuzel plnil ve tfech vrstvach, kazda se zhutnila pomoci
hutnici tyCe 25 vpichy rovnomérné rozprostfenymi po celé plose. Beton se poté
zarovnal do roviny s hranou kuzele a pomalu se v rozmezi 2-5 sekund zved|. Doba
provadéni celé zkousky by neméla zabrat vice nez 150 sekund. Vysledkem je rozdil
mezi vySkou kuzele a nejvysSim bodem sednutého betonu. Vysledek byl zaokrouhlen
na 10 mm. Dle klasifikace sednuti kuzele byl zatfizen vysledek mezi stupné. [25]

Tabulka 5 Klasifikace sednuti kuzele [25]

Stupen Sednuti [mm)]
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 > 220
17.2. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Objemova hmotnost Serstvého betonu byla zkousena dle normy CSN EN
123506, zkouseni erstvého betonu — Cast 6: Objemova hmotnost.

Nejdfive jsme si zvazili prazdnou formu, do které byl plnén Cerstvy beton. Forma
byla naplnéna, zhutnéna a opét zvazena.

Objemovou hmotnost Cerstvého betonu byla vypoctena dle vzorce: [26]

p="T2 "M Kde:
D = objemova hmotnost ¢erstvého betonu [kg/m?3]
m, = hmotnost formy s betonem [kg]
m,; = hmotnost formy bez betonu [kg]

V = objem formy [m?3]
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Objemova hmotnost ¢erstvého betonu byla zaokrouhlena na 10 kg/m?3. [26]

17.3. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu dle CSN EN  12390-7, zkousSeni
ztvrdlého betonu — Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu.
ZkuSebni vzorek byl zvazen a nasledné pomoci zméfeni zkuSebniho télesa

zjistén jeho objem. [27]
Vypocet byl proveden dle vzorce:

p=" Kde:
D = objemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m3]
V = objem zku$ebniho télesa [m?]

m = hmotnost zkuSebniho télesa [kg]

Objemova hmotnost zatvrdlého betonu byla zaokrouhlena na 10 kg/m3. [27]

17.4. Stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles

Stanoveni pevnosti betonu v tlaku dle CSN EN 12390 zkou$eni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.

Pomoci tlaku bylo zkuSebni téleso plynule zatézované az do uplného poruseni.
Pevnost v tlaku jednotlivého vzorku byl urCen jako pomér maximalni sily a plochy
prufezu.

ZkuSebni téleso bylo vlozeno mezi tlaCené desky lisu. Umisténo tak, aby tlak
pusobil kolmo ke sméru hutnéni betonu. Krychle poté byla plynule zatéZovana az do

uplného poruseni. Hodnotu maximalniho zatizeni pfi poruseni byla zaznamenana.
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Vypocet pevnosti v tlaku dle vzorce: [28]
Kde:

f. = Ai [N / mm?] f. = Pevnost v tlaku [N / mm?]
F = Maximalni zatizeni pfi poruseni [N]
A = Prlfezova plocha télesa, na které plsobi

zatizeni [mm?]
Pevnost v tlaku byla zaokrouhlena na 0,5 MPa (N/mm?) [28]

17.5. Stanovené obrusnosti betonu dle CSN 73 1324

PFi zkouSce byl zjiStovan ubytek hmotnosti zkuSebniho télesa tvaru krychle
o hrané 7,07 cm. ZkuSebni télesa byla pfed zkouSkou vysuSena pfi teploté
105-110 °C do konstantni hmotnosti a nasledné zméfena. Do Bohmova pfistroje byl
upnut zkuSebni vzorek a zatiZzen silou 294 + 3 N. Na brusnou drahu bylo naneseno
rovnomérné 20g brusiva (korund). Pfistroj byl uveden do chodu a pomoci lopatek se
Stétinami bylo udrzovano rovnomérné rozprostfeni brusiva. Kazdy cyklus se skladal
z 22 otaCek. Po kazdém cyklu byla brusna plocha ocCisténa, zkusebni téleso bylo
oto€eno o0 90° a naneseno novych 20 g brusiva. ZkousSka byla ukon¢ena po 20 cyklech
(celkem 440 otacek). Nakonec se téleso zvazilo a zméfilo. Z naméfenych hodnot byla

vypoctena miru odolnost proti obrusu. [29] [30]

Vypocet odolnosti proti obrusu:
Kde:

R, = TAn_YZ % 100 = m%pmk x 100 [%] Ro= ob’rusnost betonu [%)]
A m = Ubytek hmotnosti betonu [g]

m,, = Hmotnost zkuSebniho télesa pred
zkouskou [g]

myg = Hmotnost zkuSebniho télesa po

zkouSce [g]
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17.6. Stanoveni odolnosti pro obrusu metodou Béhme dle CSN EN

13892-3

Princip zjisténi odolnosti pro obrusu je zmenseni objemu télesa. Muze se
vypocitat pomoci ubytku z tloustky nebo z hmotnosti.

ZkuSebni téleso o rozmérech 71 + 1,5 mm bylo pfed zahajeni zkouSeni zvazeno
a zméfeno. Byla méfena délka, vySka a Sifka s pfesnosti na 0,01 mm. Poté bylo
zkuSebni téleso upnuto do pfistroje. Téleso bylo zatiZzeno silou 294 + 3 N. Na brusnou
drahu pfistroje bylo naneseno 20 g korundu jako brusiva. PFistroj byl uveden do chodu
a pomoci lopatek se stétinami bylo udrzovano rovhomérné rozprostfeni brusiva. Kazdy
cyklus se skladal z 22 otacek. Po kazdém cyklu byla brusna plocha oc€isténa, zkusebni
téleso otoCeno o 90° a naneseno novych 20g brusiva. Po 4 cyklech bylo provedeno
mérfeni a vazeni. Celkem kazdé téleso bylo zkouseno 16 cykly. Z naméfenych hodnot
byla vypoctena mira odolnost proti obrusu. [30]

Vypocet odolnosti proti obrusu metodou Bohme dle vzorce:
Kde:

A=AV =""_ A1 x5 [cm3/50cm] A (AV) = odolnost proti obrusu metodou

P
) Bohme
Al=1lo— L A m = Ubytek hmotnosti po 16 (4, 8,12)
cyklech [g]

P, = objemova hmotnost zkusebniho telesa
[9/m?]

A1 = Pramérny ubytek tloustky po 16 (4, 8,12)
cyklech [mm]

l, = Primérna tloustka zkuSebniho télesa
pfed zkouskou [mm]

l,¢ = Primérna tloustka zkusebniho télesa po

zkousce [mm]
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17.7. Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem dle CSN EN
12504-2

Zkouska tvrdosti odrazovym tvrdomérem dle CSN EN 1254—2. Tvrdomér byl
pfilozen na zkuSebni plochu. Raznik by mél byt opfeny kolmo ke zkuSebni ploSe.
Nasledné byl zvySen tlak na raznik, dokud ocelovy beran nevyvodil raz. Velikost
odrazu byla zaznamenana. Kazdé zkuSebni misto bylo od pfechoziho vzdaleno
nejméné 25 mm. Dosazenim odhadu tvrdosti bylo provedeno nejméné 9 odrazu.
Vysledkem byla stfedni hodnota ze vSech ¢teni. Pokud se vice nez 20 % ¢teni liSilo od

stfedni hodnoty vice nez o 6 jednotek, pak byla cela sada Cteni zamitnuta. [31]

Obréazek 28 Odrazvy tvrdomér Schmidt N

17.8. Stanoveni povrchové tvrdosti pomoci durometru

Stanoveni povrchové tvrdosti pomoci durometru dle 1ISO 686 nebo ASTM D
2240. V naSem pfipadé byl pouzit durometr typu D, ktery byl ur€eny pro nejtvrdsi druhy
polymert. Durometr byl bez narazu pfilozen kolmo ke zkouSenému vzorku. Pfi tlaku
se kovova jehlicka vtiskla do povrchu zkouSeného vzorku. Po 3 sekundach byl
durometr odlozen ztestovaci plochy a byla odeCtena hodnota Cteni z Ciselniku.
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Z kazdé testované plochy (horni a dolni) bylo odec¢teno pét hodnot, z téch byl nasledné
vypocteny median pro danou plochu. Vysledna hodnota se poté vypocetla jako primér

ze tfech zkuSebnich vzorkl, pro kazdou plochu zvlast. [32]

Obrazek 29 Durometr

17.9. Odolnosti proti pusobeni vysokorychlostniho vodniho
paprsku

Zkouska odolnosti proti pusobeni vodniho paprsku byla vyhodnocovana ve
spolupraci s Ustavem geoniky AV CR, v. v. i. V Ostravé. Byla pouzita standartni Fezaci
hlavice Slice | se zaostfovaci trubici. Odolnost byla stanovovana na vzorcich krychli
o hrané 10 cm. Ostfik povrchové vrstvy vzorkd byl proveden vodou o tlaku 80 MPa
a vodou s unasenym abrazivem o tlaku 40 MPa. Jako abrazivo byl pouZit australsky
granat o jemnosti 80 mesh a rychlosti 20 g/min. Rychlost posuvu obou paprsku byl
500 mm/min. Uhel pasobeni vodniho paprsku byl 90°.

Trajektorie pohybu vodniho paprsku byla vedena metodou cik-cak. Jeden
cyklus se tedy skladal ze dvou trajektorii cik-cak, které se vzajemné otaceli o 90°. [33]
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Obrazek 30 Trajektorie fezného cyklu [33]

Obrazek 32 Testované vzorky po zkousce odolnosti proti vysokorychlostnimu vodnimu
paprsku
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18. Vyhodnoceni vysledkl zkousek na ¢erstvém betonu

Tabulka 4 Zkou$Ky na ¢erstvém betonu

Receptura Sednuti Stupen sednuti Objemova
kuzele [mm] hmotnost D¢s
[kg/m3]

Olbramovice C30/37 120 S3 2320
Olbramovice C45/55 130 S3 2370
BilCice C30/37 130 S3 2410
Bilcice C45/55 120 S3 2460
Zelesice C30/37 130 S3 2470
Zelesice C45/55 140 S3 2320

19. Vyhodnoceni vysledkl zkousek na zatvrdlém betonu

Na zatvrdlém betonu byly zkousky provadény po 28 dnech, kdy byly vzorky

uloZeny ve vodnim prostredi.

Objemova hmotnost na zatvrdlém Dbetonu byla provadéna dle
CSN EN 12390-7. Pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3. Vzdy se jedna se

o primérnou hodnotu ze 3 vysledku.

Tabulka 6 Objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku po 28 dnech

Receptura Objemova Pevnost v tlaku
hmotnost Dzg fc [MPa]
[kg/m’]
Olbramovice C30/37 2350 70,2
Olbramovice C45/55 2330 77,3
BilCice C30/37 2430 74,3
BilCice C45/55 2440 84,8
ZeleSice C30/37 2430 67,3
ZeleSice C45/55 2390 84,5
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Obrusnost byla stanovovana dle CSN 73 1324 a dle CSN EN 13892-3
metodou Bohma. Od kazdé zameési byly zkouSeny 3 vzorky. Nejprve z horni strany
a poté i z dolni strany vzorku. Oznaceni V znaci horni plochu vzorku, oznaceni S dolni

plocha.

Tabulka 7 Stanoveni obrusnosti dle CSN 73 1324

Receptura | Oznaceni | Hmotnost Hmotnost | Obrusnost | Primérna | Primérna
vzorku pred po Ro [%] obrusnost | obrusnost
testovanim | testovani horni dolni
mp [g] mk [g] plochy [%] | plocha
[%]

Olbramovice | 15. OLB V 514,08 490,32 4,62 4,90
C 30/37 15.0LB S 516,14 489,21 5,21 4,60

16. 0LB V 529,21 505,56 4,47

16. OLB S 534,26 508,05 4,90

17.0LBV 502,66 479,01 4,71

17.0LB S 582,76 555,89 4,60
Olbramovice | 8. OLB V 512,81 489,10 4,62 4,59 5,93
C 45/55 8.0LB S 536,79 506,05 5,72

9.0LBV 525,74 502,15 4,48

9.0LB S 515,02 484,23 5,97

10.0LBV 502,97 479,46 4,66

10. OLB S 519,88 488,14 6,1
Bilcice 2.BICV 520,16 493,29 517 5,04 4,96
C 30/37 2.BICS 553,69 526,02 4,99

3.BICV 555,65 528,86 4,82

3.BICS 547,80 518,87 5,28

4.BiCV 523,10 496,21 5,14

4.BIC S 582,76 555,89 4,60
Bilcice 9.BICV 581,58 554,73 4,61 4,78 4,82
C 45/55 9.BIC S 564,60 538,08 4,69

10. BIC V 550,46 523,67 4,87

10.BIC S 550,16 523,34 4,87

11.BIC V 556,42 529,43 4,85

11 BIC S 546,27 519,65 4,88
ZeleSice 8. ZEL V 495,34 464,39 6,17 6,11 4,83
C 30/37 8.ZEL S 574,44 545,79 4,99

9. ZEL V 523,55 491,93 6,03

9.ZEL S 563,12 535,90 4,83

10. ZEL V 498,00 467,41 6,14

10. ZEL S 527,51 502,89 4,68
ZeleSice 16. ZEL V 501,16 477,85 4,65 4,83 5,14
C 45/55 16. ZEL S 579,72 552,07 4,77

17. ZEL V 409,72 386,41 5,68

17. ZEL S 485,76 458,21 5,67

18. ZEL V 558,33 535,02 4,17

18. ZEL S 556,63 528,93 4,97
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Graf 12 Zavislost obrusnosti a pevnosti v tlaku

v v

Z grafu mizZeme pozorovat zavislost, Ze ¢im je niz§i hodnota obrusnosti, tim
vySsi je pevnost v tlaku. Tato zavislost ovSem neni jednoznac":né, protoie vzorek
vysledkl v obrusnosti. V odolnosti betonu proti obrusu totiz hraje nékolik dalSich
vlastnosti betonu jako napf. pevnost kameniva a sila spojeni mezi kamenivem
a cementovou pastou. Rozdily obrusnosti mezi horni a spodni plochou nejsou ve
vétsiné pfipadl néjak vyrazné. Oc&ekavat bychom mohli lepsi vysledky u horni plochy
vzorkl z davodu vysSiho vyskytu hrubého kameniva, ale bylo jiz po nékolika cyklech
obrouseno a tato vlastnost se poté na vysledcich neprojevila. Z tohoto divodu
muzeme tvrdit, Ze zkouSeni obrusnosti pomoci Bohmova pfistroji neni pro tento typ
zkousSeni nejvhodnéjsi.

68



Tabulka 8 Stanoveni obrusnosti dle CSN EN 13892-3

Receptura | Oznaceni | Primérna Primérna Odolnost Primérna Primérna
vzorku | tloustka tloustka proti odolnost odolnost
zkusSebniho | zkuSebniho | obrusu horni dolni
télesa pfed | télesa po metodou plochy plochy
zkouskou | zkousce Bohme [em3/50cm?] | [cm?®/50cm3]
lo [mm] l16 [mm] [cm3/50cm3]
Olbramovice | 15. OLB 47,19 45,03 10,80 10,30 10,70
C 30/37 )Y
15. OLB 45,11 42,97 10,70
S
16. OLB 47,79 45,79 10,00
)Y
16. OLB 46,61 44,51 10,50
S
17. OLB 45,59 43,57 10,10
)Y
17. OLB 49,16 46,98 10,90
S
Olbramovice | 8. OLB V 46,77 44,51 11,30 11,73 13,5
C 45/55 8.0LB S 47,15 44 48 13,35
9.0LBV 47,74 45,38 11,80
9.0LB S 43,38 40,59 13,95
10. OLB 47,81 45,39 12,10
)Y
10. OLB 47,67 45,03 13,2
S
Bilcice 2.BICV 44,64 42,11 12,65 12,75 14,62
C 30/37 2.BICS 47,32 44,45 14,35
3.BICV 48,57 46,03 12,70
3.BICS 44,32 41,42 14,60
4.BiCV 45,41 42,83 12,90
4.BIC S 45,24 42,26 14,90
Bilcice 9.BICV 50,72 47,56 15,80 15,60 9,67
C 45/55 9.BIC S 45,50 43,64 9,30
10. BIC V 48,24 45,18 15,30
10.BIC S 45,78 43,81 9,85
11.BIC V 48,25 45,11 15,70
11.BIC S 45,09 43,12 9,85
Zelesice 8. ZELV 43,84 40,56 16,40 18,34 12,48
C 30/37 8.ZEL S 48,36 45,88 12,40
9. ZEL V 46,10 42,19 19,55
9.ZEL S 47,69 45,20 12,45
10. ZEL V 44,39 40,58 19,05
10. ZEL S 44,57 42,05 12,60
Zelesice 16. ZEL V 44,88 42,01 14,35 13,57 12,48
C 45/55 16. ZEL S 48,20 45,73 12,53
17. ZEL V 36,99 34,34 13,25
17. ZEL S 39,30 36,73 12,85
18. ZEL V 49,28 46,66 13,10
18. ZEL S 46,82 44,41 12,05
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Graf 13 Zavislost odolnosti proti obrusu metodou Béhme a pevnosti v tlaku

V tomto pfipadé bychom se mohli opakovat ve vSech tvrzenich, které byly
uvedeny u grafu 12. Jedna se totiz o stejné zavislosti, jen vyhodnoceni je rozdilné.
Ovsem diky pouziti dvou metod muzeme fict, Ze dané vysledky jsou podpofeny dvéma
rlznymi cestami, coZ nam dodava vétsi jistotu spravnosti vysledkl a vyplynulych
tvrzenich. Rozdily mezi horni a spodni plochou v tomto pfipadé vychazely podobné
jako v pfechozim pfipadu.
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Tabulka 9 Stanoveni povrchova pevnosti dle CSN EN 12542

Receptura | Oznaceni Pevnost na Pevnost na
vzorku horni plose dolni plose
vzorku [MPa] vzorku [MPa]
Olbramovice | 15. OLB 41 41
C 30/37
16. OLB 44 42
17. OLB 37 35
Primérna 40,7 39,3
hodnota
Olbramovice 8. OLB 63 55
C 45/55
9.0LB 59 55
10. OLB 57 44
Primérna 59,7 51,3
hodnota
Bilcice 2.BIC 52 41
C 30/37 3.BIC 48 41
4. BIC 48 42
Primérna 49,3 41,3
hodnota
Bilgice 9.BIC 55 50
C 45/55 10. BIC 52 46
11. BIC 50 44
Primérna 52,3 46,7
hodnota
Zelesice 8. ZEL 39 35
C 30/37 9. ZEL 21 25
10. ZEL 19 18
Primérna 26,3 26
hodnota
Zelesice 16. ZEL 46 41
C 45/55 17. ZEL 53 46
18. ZEL 53 41
Pramérna 50,7 42,7
hodnota
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Graf 14 Zavislost odolnosti proti obrusu a povrchové pevnosti

V ramci zavislosti povrchové pevnosti bylo zkouseno nedestruktivné pomoci
Schmidtova tvrdoméru. Tento funguje na tzv. sklerometrickém principu, kdy hodnota
odrazu je pfevedena na pevnost. ZkouSi se takto vlastné tvrdost cementové malty.
U zavislosti povrchové pevnosti a odolnosti proti obrusu miazeme vyvozovat podobné
zavéry, jako u grafu zavislosti pevnosti v tlaku a odolnosti proti obrusu. Cim vyssi je
povrchova pevnost betonu, tim je i vySSi odolnost proti obrusu. Povrchova pevnost u
horni strany vzorku ve vSech pfipadech vySla vySSi nez u spodni strany vzorku.
Divodem muZzZe byt to, Ze pfi odrazech na povrchové strané vzorku se Castokrat

podafilo trefit pfimo zrno kameniva, coz nam nasledné hodnotu zvysilo.
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Graf 4 Zavislost obrusnosti a povrchové pevnost
Zde se jedna opét o shodné vysledky, jen interpretovany rozdilnym druhem

vyhodnoceni. Diky dvéma zpusoby zjiStovani odolnosti proti obrusu si mazeme byt
vice jisti, Ze vysledky jsou spravne.
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Tabulka 10 Stanoveni povrchové tvrdosti durometrem

Receptura Oznaceni Hodnota na horni Hodnota na dolni
vzorku plose vzorku plose vzorku
[-] [-]
Olbramovice 15. OLB 87,60 89,20
C 30/37
16. OLB 88,60 89,00
17. OLB 91,20 90,60
Primeérna 89,13 89,60
hodnota
Olbramovice 8. OLB 92,30 89,00
C 45/55
9. OLB 89,30 88,80
10. OLB 91,20 89,40
Primérna 90,93 89,01
hodnota
BilCice 2.BIC 92,40 93,00
C 30/37
3.BIC 92,20 91,20
4. BiC 90,40 92,40
Primeérna 91,67 92,20
hodnota
Bilgice 9.BIC 93,90 92,40
C 45/55
10. BIC 93,60 94,30
11. BIC 94,60 93,00
Primeérna 94,04 93,20
hodnota
Zelesice 8. ZEL 88,40 87,60
C 30/37
9. ZEL 87,90 86,60
10. ZEL 87,70 88,40
Primeérna 88,00 88,20
hodnota
Zelesice 16. ZEL 89,80 89,90
C 45/55
17. ZEL 89,00 89,10
18. ZEL 87,30 89,00
Primeérna 88,70 89,33
hodnota
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Graf 5 Zavislost odolnosti proti obrusu a povrchoveé tvrdosti durometrem

V daném pfipadé byla povrchova tvrdost zjiStovana pomoci durometru. Tento
pristroj se standardné pouziva na testovani povrchové tvrdosti polymerd. V naSem
pfipadé jsme zvolili pouziti tohoto pfistroje pouze z duvodu potvrzeni spravnosti
vysledk(i povrchové tvrdosti dle CSN EN 1254—2. Povrchova tvrdost vychazela ve
vSech pfipadech vy3Si u horni strany vzorkd. Davod je totozny jako u testovani
povrchové pevnosti v pfedchozim pfipadé. Horni vrstva obsahuje vétSi pomér hrubych
zrn kameniva, které jsou nositelem vySSi pevnosti nez samotna cementova pasta.
Rozdily ve vysledné povrchové tvrdosti ovSem nebyly néjak zasadni a liSil se jen o par

jednotek.

75



94,04

94
93
92
91
90
89,3%9g
88,7 88
87
86
85
84

Obrusnost [%]

Olbramovice Olbramovice  Bil¢ice C30/37 Bilice C45/55 Zelesice C30/37 Zeledice C45/55
C30/37 C45/55

Povrchova tvrdost na dané plose vzorku [-]

mmmm V/rchni hrana mmm Spodni hrana

@ Povrchova tvrdost na horni hrané vzorku e Povrchova tvrdost na dolni hrané vzorku

Graf 6 Zavislost obrusnosti a povrchové tvrdosti durometrem

V dalSi zkouSce muzeme pozorovat stejné vysledky jen opét jinak
interpretované. Z toho dlivodu budou zavéry a tvrzeni stejné jako v pfechozim pfipadé.
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Tabulka 11 Odolnost proti ptisobeni vysokorychlostniho vodniho paprsku — odebrany
objem

Receptura S abrazivem | Bez abraziva
[ mm3] [ mm?3]

Bilice C30/37 12376 4996

BilSice C45/55 11682 4262

Olbramovice C30/37 13255 4453

Olbramovice C45/55 13608 4316

Zelesice C30/37 12355 5422

Zelesice C45/55 12389 3374
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B S abrazivem — mmmmm Bez abraziva e Pevnost v tlaku

Graf 15 Zavislost pevnosti v tlaku a odolnosti proti ptisobeni vysokorychlostniho vodniho
paprsku — odebrany objem

Z vysledkl mizeme pozorovat, Zze v kazdém pfipadé byl objemovy Ubytek
materialu vysSi pfi pouziti abraziva nez jen samotné vody. Objemovy ubytek vzorku a
s kamenivem z Olbramovic pfi pouziti abraziva. Tento vzorek ovdem nemél nejhorsi
vysledky v pfechozich zkouSkach odolnosti proti obrusu. Z toho midzeme vyvodit
zavér, ze vzorky rozdilné odolavaji odliSnému prostfedi a zpusobu testovani. Proto, pfi
navrhu betontd bychom meéli zkuSebni metody co nejvice pfizpasobit namahani

konstrukce v realnych podminkach.
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Tabulka 12 Odolnost proti ptusobeni vysokorychlostniho vodniho paprsku — rychlost
eroze

Receptura S abrazivem | Bez abraziva
[mm?3/s] [mm?3/s]
BilCice C30/37 15,6 6,3
BilCice C45/55 14,8 54
Olbramovice C30/37 16,7 5,6
Olbramovice C45/55 17,2 54
Zelesice C30/37 15,6 6,8
Zelesice C45/55 15,6 43
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Graf 16 Zavislost pevnosti v tlaku a odolnosti proti ptisobeni vysokorychlostniho vodniho
paprsku — rychlost eroze

Zde se nam opét potvrdily vSechny tvrzeni a zavislosti, které zaznély
v pfedchozim pfipadé. Jedna se o stejné vysledky, jen vyhodnoceni bylo provedeno

rozdilnym zpusobem.
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20. Zaver

Soucasna legislativa klasifikuje prostfedi, na které pusobi obrus diky proudici
vodé nebo pojezdu kol pouze stupném XM. Tento stupen je v z hlediska zkuSebnich
postupl a kritérii hodnoceni absolutné nedostateCny. V potaz se zde bere pouze
pevnostni tfida betonu a vodni soucinitel.

V pfechozich kapitolach bylo probrano spoustu vlivi na zlepSeni vlastnosti
betonl vici abrazi a také nékolik zpUsobu, jak testovat samotny beton nebo kamenivo
pro konstrukce, které budou obrusu vystaveny. Pfi sestavovani receptury by v kazdém
pfipadé méla byt otestovana vhodnost kameniva do konstrukce. K tomuto ucelu nam
dokonale poslouzi zkuSebni metoda Los Angeles, ktera se v zahrani€i aktivné pouziva.
Obvykla ztrata hmotnosti pfi testovani kameniva se pohybuje nékde mezi 25-55%.
V dalsim kroku bychom konstrukce rozdélili podle toho, v jakém prostfedi se budou
nachazet. Vodorovné plochy, které budou namahany pFfevazné pojezdem kol
dopravnich prostfedkl by bylo vhodné testovat na souboru zkousek ASTM C779. Pri
vybéru jednotlivé metody by se mél vzit v potaz druh dopravnich prostfedkd. Zda se
bude jednat o kolovou dopravu, pasovou a nebo smiSenou. Vzdy by se mélo snazit
jednotlivé testovaci zkousky, co nejvice pfriblizit realnému namahani.

Vodohospodarské stavby bude vhodné testovat hned na dvou zkouskach.
Podvodni metodou — ASTM C1138. U této metody je ovSem nevyhoda, ze u ni chybi
stimulace narazu abrazivnich €astic na povrch. Z toho divodu, by jsme jako druhou
metodu zaradili metodu Piskovani — ASTM C148. Tato metoda sice neni provadéna
ve vodnim prostfedi, ale vzduchem unasené abrazivum dokonale stimuluje narazové
namahani. Kombinaci téchto dvou zkouSek by jsme dokonale pokryli vSechny mozné
vzniklé namahani na vodohospodarskych konstrukcich. Metoda piskovani by jesté
mohla byt nahrazena pouzitim vysokotlakého vodniho paprsku. Zde by opét byl
stimulovan i naraz a zaroven by se mohl upravovat uhel dopadu paprsku na zkusebni
téleso, coz je dalSi proménna, ktera mize hrat roli v kone¢né odolnosti proti obrusu.
DalSi vyhoda je moznost pouziti abraziva unaseného vodnim paprskem, coz se u
namahani vodohospodarskych staveb vyskytuje témér vzdy.

V praktické ¢asti bylo navrZzeno celkem 6 receptur o konzistenci sednuti kuzele
S3. Kamenivo zde bylo pouzito hned ze tFi lokalit Olbramovice, ZeleSice a Bigice. Od
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kazdého kameniva byly navrzeny 2 receptury s pevnosti C30/37 a C45/55. Z danych
receptur pak byly vyhotoveny zkuSebni vzorky — krychle o hrané 100 mm. Z Casti
krychli byly nasledné vyfezany vzorky na zkouSeni metody pro stanoveni obrusnosti
betonu a stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Béhme. Na zbylych krychlich byla
provadéna zkouska pevnosti v tlaku, tvrdomérna zkouska, povrchova tvrdost pomoci
durometru a nakonec odolnost proti pusobeni vysokorychlostniho vodniho paprsku.

Z vysledkd midzeme usuzovat, ze ¢im je niz8i hodnota obrusnosti, tim vy3Si je
pevnost v tlaku. Tento pfedpoklad ovSem neni zcela jednoznacny, protoZe v odolnosti
betonu proti obrusu hraje roli vice faktorl jako napf. pevnost kameniva nebo sila
spojeni mezi kamenivem a cementovou pastou. Tato skute€nost se dokonale projevila
u vzorku Olbramovice C30/37, ktery vykazuje témér nejlepSi vysledky obrusnosti, i
usuzovat tomu, ze povrch zrn kameniva z lokality Olbramovice je ostrohranny a hruby.
Z toho diivodu zde dosahneme vysSi pevnosti mezi kamenivem a cementovou pastou.
PFi zavislosti odolnosti obrusu metodou Bohme a pevnosti v tlaku mizeme predchozi
tvrzeni zopakovat, protoze vysledky jsou velice podobné. To nam dodava jistotu, ze
vysledky a vysledna tvrzeni jsou spravné. Rozdily mezi horni a spodni plochou nejsou
ve vétsSiné pfipadu néjak vyrazneé.

Vliv povrchové pevnosti na odolnost proti obrusu byl zkouSen nedestruktivné
pomoci Schmidthova tvrdoméru. V tomto pfipadé mizeme vyvozovat podobné zavéry,
jako pfi zavislosti pevnosti v tlaku a odolnosti proti obrusu. Cim je vy$$i povrchova
pevnost betonu, tim je i vy$Si odolnosti proti obrusu. Rozdil mezi horni stranou a dolni
byl vyraznéjsi z divodu, Ze pfi odrazech na horni strané vzorku se Castokrat podafilo
trefit pfimo zrno kameniva, coz nam ve vysledku hodnotu zvysilo.

Povrchova tvrdost byla zjiStovana pomoci durometru. Ve vSech pfipadech
vychazela tvrdost horni strany vzorkud vy$si, nez u dolni strany. Zavislost na povrchové
tvrdosti a odolnosti proti obrusu je stejna jako u povrchové pevnosti, ¢im je vysSi
povrchova tvrdost, tim je lepSi odolnost proti obrusu.

Odolnost proti pusobeni vysokorychlostniho vodniho paprsku na zakladé
vysledkl potvrdila jiz pfede$lé tvrzeni, Ze pfi testovani betond by mély byt zkuSebni
metody co nejvice pfizpusobeny realnému prostiedi, ve kterém bude konstrukce
pouZita a to hlavné z toho duvodu, Ze kamenivo z lokality Bil€ice dosahlo nejvysSi
odolnosti proti plsobeni vysokorychlostniho vodniho paprsku, ale pfi zkouSeni
obrusnosti tento vysledek tak jednoznacny nebyl. Potvrdila se nam opét zavislost, ze
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pfi zvySujici se pevnosti betonu v tlaku roste zaroven i odolnost proti plsobeni
vysokorychlostniho vodniho paprsku. Tyto tvrzeni jsme podporili dvéma vysledky

rychlosti eroze a mnozstvim odebraného objemu.
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CEMI142,5R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra bfezen 2019

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

= rychly narlist pevnosti = betony b&Znych a vysSich pevnostnich tfid
= vysoka pocatecni pevnost = betony s rychlym narlstem pevnosti

= vysoka kone¢na pevnost = predpinané betony

= rychly vyvin hydrata¢niho tepla = suché omitkové smési a malty

= vy3Si celkové hydrataéni teplo = betonové zbozi

Cesky cement:

= Symbol v narodnich barvach odkazuje na &esky piivod zbozi a deskou identitu. ™ CESKY
= Znagka reprezentuje novy pfistup, pokrok a Uspéchy Geského cementafského pramysiu. “a CEMENT

Kvalita, bezpecnost, ekologie:

Kvalita vyrobku, respekt k Zzivotnimu prostfedi, ddraz na bezpe¢nost zaméstnanct a hospodarné vyuzivani
energetickych zdroji patfi k nasim hlavnim prioritdm. PInéni poZadavkl prlslusnych systéml managementu je
potvrzeno vydanymi certifikaty:

= Management kvality CSN EN 1SO 9001

= Management bezpe&nosti a ochrany zdravi pfi praci CSN OHSAS 18001

= Environmentalni management CSN EN ISO 14001 U

= Management hospodareni s energii CSN EN ISO 50001 2476/2017 388/2017 626/2017 13/2018

| | EsN oHsAs
| | 18001:2008
FIKOy,
KUFIKOLg
& %o

€SN EN IS0
50001:2012

FIKOy, S\FIKOY,
2 Sl ? £ 4,
c@ 40 & 4/°

Zpusob dodani:

= volné loZeny v autocisternach nebo zelezni¢nich vagonech Raj

= baleny v papirovych pytlich 25 kg s polyetylenovou viozkou, na vratnych paletach o celkové hmotnosti 1,4 t
Obsah slozek

Hlavni slozka Portlandsky slinek 95-100 %
Doplriujici slozka 0-5 %

Druh, mnozstvi a kvalita hlavnich i doplfujicich sloZek se odviji od pozadavku technické normy EN 197-1. Mezi slozky nepatfi siran vapenaty,
ktery se pfidava jako regulator tuhnuti, ani pripadné pfisady usnadriujici vyrobu nebo upravujici vlastnosti cementu.

Cesko_mqravsky cement', a.s. éESKOMORAVSK?

Technicka podpora prodeje

technicka.podpora@cmcem.cz www.cmcem.Ccz CEMENT

+420 544 122 544 HAEIDELBERGCEMENT Group

Priloha 1 Technicky list CEM | 42,5 R Mokra
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GHI/S0

CHRYSO®Fluid Optima 224

Silné vodoredukujici/superplastifikacni prisada

POPIS VLASTNOSTI

Hnéda kapalina

Hustota pfi 20°C: 1,05 kg/dm?® + 0,02
Obsah chloridli: < 0,1%

pH: 4,7 1,0

Obsah alkalii (ekv. Na20): < 1,0%

CHRYSO®Fluid Optima 224 je superplastifikator nové
generace na bazi modifikovanych polykarboxylatt.
CHRYSO®Fluid Optima 224 je uréen zejména pro
transportbeton a inzenyrské stavby.

CHRYSO®Fluid Optima 224 vykazuje silnou schopnost .
redukovat mnozstvi vody a prodlouzit dobu BALENI
zpracovatelnosti  betonu. Umozni  vyrobu betonu
udrzujicich zadanou konzistenci po dlouhou dobu bez
zpozdovaciho efektu.

Soudek 60 |
barel 200 (215) |
kontejner 1.000 | (vratny)

CHRYSO°®Fluid Optima 224 je velmi vhodny pro
pfipravu homogennich samozhutnitelnych betont.

CHRYSO®Fluid Optima 224 je kompatibilni s vétsinou

cementd.
POUZITI CHRYSO®Fluid Optima224 Ize podle potieby
kombinovat vbetonu spolu s dalSimi vhodnymi
- : &
= transportbeton pfisadami CHRYSO®.
= betony pro inzenyrské stavby .,
= vysokopevnostni a vysokojakostni betony UPOZORNENI
= betony velmi mékké a tekuté
= samozhutnitelné betony = chrafite pfed mrazem a znecisténim
= v piipadé zmrznuti kontaktujte pracovniky CHRYSO
B ; = nevystavuijte pfipravek dlouhodobé vy$sim teplotam
PRAKTICKA DOPORUCENI =  minimalni doba pouzitelnosti je 9 mésict
Davkovani: od 0,3 kg do 2,0 kg na 100 kg cementu. BEZPECNOST PRACE

CHRYSO°®Fluid Optima 224 se musi pfidavat se
zamésovou vodou. Optimalni davku pfisady je nutno
stanovit na zakladé zkousSek a v zavislosti na charakteru
vstupnich surovin, zpisobu zpracovani a pozadavku na
Cerstvy a ztvrdly beton.

Veskeré informace tykajici se bezpecnosti jsou uvedeny
v Bezpecnostnim listu vyrobku
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