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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Smrstovani betonl v case od pocatku tuhnuti cementové matrice do cca 1 roku
je béZnym jevem, zejména u betond pevnostnich tfid C25/30 a vysSich. Nadmérné
hodnoty smrstovani jsou pfic¢inou vzniku smrstovacich trhlin, které pak snizuji trvanlivost
betonl v prostfedich XF, XA azvysuji riziko vzniku koroze ocelové vyztuZe.
U vodohospodarskych staveb nebo konstrukci vodotésnych bilych van pak

je vznik trhlin povazovan za vaZznou vadu konstrukce. V soucasnosti se pouzivaji pro
monolitické stavby konzistence stupné S4 aS5, které ipres pouziti Ucinnych
superplastifikacnich pfisad obsahuji vy$si davky zamésové vody, coZ zvySuje hodnoty
smrsténi betonu pfi jeho vysychani.

Cilem prace v teoretické casti bude sestaveni reserSi komplexné popisujicich typy
objemovych zmén betond a priciny jejich vzniku. Obzvlasté nutné je vénovat se vlivu
raznych typl cementd, hodnotdm vodniho soucinitele, podminkdm betonaze (teploty
betonu a prostredi, rychlost vétru) a zpUsobdm oSetfovani konstrukci. Dale popsat
metody a pfistupy k redukci objemovych zmén napf. pouZitim protismrstovacich pfisad,
smésnych cement( ¢i aktivnich primési, skladbou receptur betont atd.

V praktické ¢asti navrhnéte betony tfid C30/37 a C45/55 konzistence S4 s vyuzitim zasad
ziskanych reSerSemi. U téchto zjistéte vyvoj smrsténi v case ihned po zamichani do
60 dnd a soucasné vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase 2,7,28 a 60 dnu pri teplotach zrani 20
az 25°C. Optimalni hodnoty smrsténi by mély byt do 0,5mm/m do 60 dnd zrani.

Rozsah préace cca 50 stran.

STRUKTURA BAKALARSKE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast zavérefné prace zpracovand podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani a zvefejfiovani zavéreénych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zverejriovani zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soucast zavérecné
prace).

2. PFilohy textové Easti zavérecné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani, a zvefejfiovani zavérecnych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zvefejhiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucast
zavérecné prace v pripadé, Ze pfilohy nejsou soucasti textové ¢asti zavérecné prace, ale
textovou ¢ast doplriuiji).

prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.
Vedouci bakalarské prace



ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednava o problematice objemovych zmén betonu a
jejich pficiny vzniku. V teoretické casti jsou popsany jednotlivé druhy objemovych
zmén betond a priciny jejich vzniku. Vliv vstupnich surovin betonové smési a
podminky betonaze na objemové zmény. Dale jsou feSeny metody k redukci
objemovych zmén. Experimentalni ¢ast je zaméfena na vyvoj receptur s omezenymi
objemovymi zménami. U nichz je sledovan vyvoj smrsténi od raného véku az po

dobu 60 dni a soucasné je sledovan i vyvoj pevnosti v tlaku v case 2,7, 28 a 60 dni.

KLICOVA SLOVA

Objemové zmény, smrstovani betonu, pfisady redukujici smrsténi, vodni

soucinitel, vysokoteplotni popilek, fluidni popilek

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of volume changes of concrete and
their causes. The theoretical part describes the various types of volume changes in
concrete and the causes of their occurrence. Influence of concrete mix design and
concreting conditions on volume changes. Methods for reducing volume changes
are also addressed. The experimental part is focused on the development of recipes
with limited volume changes. In which the development of shrinkage is monitored
from an early age up to 60 days and at the same time the development of

compressive strengths at 2, 7, 28 and 60 days is also monitored.

KEYWORDS

Volume changes, shrinkage of concrete, Shrinkage reducing admixture,

water cement ratio, high-temperature fly ash, fluidized bed combustion fly ash
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CiL PRACE
Bakalarska prace pojednava o problematice objemovych zmén betonu a zamétuje

se na jejich moznosti redukce. Cilem prace na zakladé sestavené reSerSe, je vytvoreni

receptur, které disponuji omezenym vyvinem smrsténi.

V teoretické Casti prace je sestavena komplexni reSerSe, jenz pojednava o
problematice vzniku objemovych zmén v riznych fazich tuhnuti a tvrdnuti. Popisuje
jednotlivé druhy objemovych zmeén, pfi€iny jejich vzniku a prabéh. Také je zde kladen
diraz na vliv jednotlivych slozek betonu a vlivu podminkam betonaze s optimalnim
oSetfovanim. Pfedmétem prace je i popis jednotlivych metod, kterymi lze Caste¢né Ci

uplné potlacit vznik objemovych zmén.

V experimentalni ¢asti bude zkouman vliv rozdilného slozeni jednotlivych
receptur betoni tfidy C 30/37 a C 45/55. Pro kazdou tfidu betonu bude navrzena
referencni smés, od které se bude odvijet dalsi rozdiln€ slozeni smési s vyuzitim poznatkt
z teoretické Casti prace. Budou pouzity slozky, které jsou schopny omezit objemové
zmeéni svou povahou. U vSech vyrobenych smési probéhne méteni objemovych zmeén a

nasledné zhodnoceni jejich dopadu na vyvoj smrsténi v Case.



UvoD
Beton je umély kompozitni materidl ze smési cementu, hrubého a drobného

kameniva a vody, s chemickymi pfisadami, minerdlnimi pfimésemi nebo s vlakny nebo

bez nich, ktery ziskava své vlastnosti hydrataci cementu. [N1]

K vyrobé betonu se pouzivaji vhodné anorganické (maltoviny) nebo organicka
pojiva (polymery), spolecné s plnivem. Plnivo byva pievazné€ zastoupeno, jako
anorganicky zrnity material pfirodniho, umélého nebo recyklovaného pivodu, souhrnné
nazyvané jako kamenivo do betonu. Kamenivo byva zastoupeno jemnymi nebo hrubymi
frakcemi pisku, drti nebo Stérku, jiz jsou spojeny s cementovym tmelem a spolecné se

zamésovou vodou po zatuhnuti tvoii pevny kompozit. [1]

Proces tuhnuti a tvrdnuti betonu je doprovazen fadou chemickych reakci, které
vedou ke vzniku hydratacnich produkti, jenz vytvari z plastické smesi pevny kompozit,
disponujici vlastnostmi zatvrdlého betonu. Pfi hydrataci cementové matrice dochazi
k chemickym reakcim, které ssebou nesou nepfiznivé kratkodobé i dlouhodobé
objemové zmény. Tento nezaddouci jev lze redukovat optimalnim pomérem slozek
betonové smési, pouzitim primesi, pfisad redukujicich smrsténi nebo vhodnou kombinaci

¢i spravnym oSetfovanim betonu. [1]
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TEORETICKA CAST

1. Objemové zmény betonu

Objemové zmény materialti na bazi silikatovych pojiv jsou provazany rozsahlym
spektrem vlivli, ménici svou velikost a charakter v zavislosti na Case. Tyto objemové
zmény jsou predevS§im dany slozenim silikatovych pojiv, jejich davce a mnozstvi

hydratacnich produktu. [2]

Vysoky mémy povrch jemné mletych pojiv s sebou nese vyssi sklony ke
smr§tovani. Nezanedbatelny vliv na smrstovani ma i mnozstvi a druh pouzitého
kameniva, s &imz je spjaty pomér a/c. Cim vétsi je pomé&r kameniva ku cementu, tim je
tendence smrstovani betonil mensi. Davka vody je dalSim parametrem, na ktery je nutno
brat ohled. S mensi hodnotou vodniho soucinitele w/c se hydratujicimu silikatu dostava
meéné vody, kterd se nachazi mezi zrny hydratujiciho cementu a odchéazi z betonu ve
formé vyparu kapilarni kondenzaci a negativné ovliviiuje jeho vlastnosti, konkrétné
zvySenou porovitost. S pojmem vodni soucinitel je spjato pouzivani superplastifikatort,
jejz maji silny vliv na spotiebu vody pfi zachovani stejné zpracovatelnosti Cerstvého
betonu, ale nardzime zde na pojem autogenni smrStovani, ktery bude popisovan
v pozdé&jsich kapitolach. S objemovymi zménami souvisi 1 pouziti mnoha ptisad
ovliviiujici rychlost hydratac¢nich reakci, obsah vzduchu v betonu nebo napftiklad pfidani
rozptylené vyztuze s cilem zamezit plastickému smr§téni v rané fazi. Vyznamnou roli zde
hraji protismr§tovaci prisady, jimz bude vénovana pozornost v samostatné kapitole 3.1.

[2] 3]

Vyse zmitiované vlivy jsou uzce spjaty 1 s problematikou klimatickych podminek,
které doprovazi silikatovy material po celou dobu jeho existence, tj. od pocatku tuhnuti
atvrdnuti az po vyzraly stav. Ve fazi tuhnuti a tvrdnuti, lze tyto klimatické vlivy

eliminovat spravnym oSetfovanim silikatu. [2]
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1.1 Teorie objemovych zmén

Objemové zmény maji svij pavod v mikrostruktuie cementového tmelu, spojujici
zrna kameniva. Jeho zékladem je homogenni cementovy gel s koloidnim charakterem.
Znamena to, ze obsahuje chemicky vazanou vodu, koloidni vodu v poérech a vodu volnou
v kapilarach a makroporech. Voda, kterd neni chemicky vazana, je vytlaCovana
z mikroporti gelu (mikropory jsou velikostné 100krat mensi nez kapilary) do kapilar,
z kterych se nasledné odpafuje. Tato migrace vody z mikroporit do makroporu je
zapti¢inéna ucinkem dlouhotrvajiciho napéti betonu. Odpafovani vody je zavislé na

hygrometrickych podminkach prostredi. [4]

1.2 Deformac¢ni zmény betonu

Pro deformace betonu je charakteristické protazeni ¢i stladeni télesa. Beton
z pohledu deformaci, délime na reversibilni (vratné) a irreversibilni (plastické, nevratné).
Déje vratné charakterizuji pruzné deformace spjaté s modulem pruznosti, teplotni
délkovou roztaznosti a vlhkosti, ktera ma za nasledek castecné smrsténi betonu. Plastické
deformace zpusobuji dotvarovani betonu, pfi pasobeni dlouhodobého zatizeni a zaroven
1 Castecné smrsténi od hydratace a karbonatace. Jelikoz deformace betonu fadime do
mechanickych vlastnosti, nebudou jiz v dalSich kapitolach rozebirany. Nasledujici

kapitoly budou vénovany redukci smr§t'ovani betonu. [5]

1.3 Faze objemovych zmén

Jednotlivé faze objemovych zmén betonu rozdélujeme dle ¢asového hlediska
na smrstovani v rané fazi, ktera nastava v prvnich dvaceti Ctyfech hodinach procesu
tuhnuti a na smr§tovani dlouhodobé, ve fazi tvrdnuti betonu po dvaceti ¢tyfech hodinach
avice (obr. 1.1). Ob& zminéné faze smr§t'ovani jsou spjaty s vlhkosti opoustéjici Cerstvy
nebo zatvrdly beton. Obecné lze tedy smrstovani rozdélit do tii hlavnich kategorii —
plastické smrsténi, chemické smrsténi a smrsténi vysychanim. Z dlouhodobého hlediska

je nutno vénovat pozornost i smrsténi v dasledku karbonatace. [6]
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SMRSTOVANI

/ \

Rana faze (< 24 hodin) Dlouhodobé (> 24 hodin)

/ \ /
‘Vysy"chénim‘ ‘ Autogenni ‘ ‘Vysjrchénim‘
| Termalni | Termélni | ‘Karbonataéni‘

Obr. 1.1: Faze objemovych zmén. [O1]

1.3.1 Smrs$téniv rané fazi

Pojem smrsténi v rané fazi definuje objemové zmény, nastavajici bezprostredné
po ulozeni betonu az po stafi priblizné dvaceti ¢tyt hodin. Tento ¢asovy interval, ktery je
znazornény na obr. 1.2, zahrnuje jednotlivé periody tuhnuti betonu od tekuté faze smaceni
zrn cementu, plastického stavu, az po pocatek tvrdnuti [7]. V prvnich hodinach této rané
faze dochazi k plastickému smrs§t'ovani. Plastické smrstovani nastava do 10—12 hodin od
ulozeni betonu, ale pouze pokud je beton v prostredi s relativni vlhkosti vzduchu nizsi
nez 95 % a vystaven vétru a pusobenim vysokych teplot [3]. Hydratace cementu v rané
fazi zpusobuji tahové napéti, coz ma za nasledek zmenseni objemu a tvorbu vnitiniho
pnuti, zpasobujici smrstovaci trhliny. Tyto trhliny mohou vést k zavaznym problémum,

jako napftiklad naruseni trvanlivosti betonovych konstrukci nebo korozi vyztuze [8].

Kapalina o
p Plasticka fize Tuha faze

Podatek mechanické pevnosti

_______________ s el S e i e————
EKonec

tuhnuti

Pocatek
tuhouti

Tuhost

Manipulaéni hranice

CHE

Obr. 1.2: Faze smrsténi v raném véku, prechod tuhnuti a tvrdnuti do tuhé faze. [O2]
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1.3.1.1 Kapalna faze
Po smichani slozek mé beton tekutou formu, kterda nemé zadnou pevnou
strukturu drzici jednotlivé slozky pevné na miste. V této fazi je beton nachylny na sedani

tézSich zrn kameniva a na krvaceni betonu (bleeding). [7]

1.3.1.2 Plasticka faze

Reakce cementu s vodou ma za nasledek tvorbu hydrataénich produktd, které
zaCinaji tvofit pevnou kostru betonu, ktery z plastické faze piejde do pevného stavu.
Rychlost této tuhnouci faze betonu muze byt ovlivnéna okolnim prostfedim, konkrétné

teplotou nebo prisadami do betonu ovliviiyjici chemické reakce. [7]

1.3.1.3 Tuha faze

V této fazi maji jednotlivé slozky betonového kompozitu stabilni strukturu a jsou
schopny odolavat puasobicimu namahani. Rychlost dodatecného vysychani nebo
autogenniho smrs§tovani se zpomali piiblizné do dvou hodin od pocatku tuhnuti
(Obr. 1.3), protoze beton ma potiebnou pevnost, aby odolal pusobicimu napéti od
smr§tovani. Pokud potfebna pevnost betonu neni dostatecna, aby odolala témto silam,

dojde k vzniku trhlin. [7]

Tuhnuti

Tuhnuti + 2 hodiny

Smrsténi
1

Obr. 1.3: Konec rané faze vysychani smrStovani v disledku tvrdnuti betonu. [O3]

Dlouhodoba reaktivni povaha cementu zpusobuje to, ze ztvrdly beton bude

vykazovat objemové zmény po dlouhou dobu jeho existence, dokud cement nedosahne
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svého plného potencialu, nazyvany jako stupeii hydratace. Castice cementu pokraduji
v reakci v zavislosti na ¢ase a obsahu vody. S pribyvajici dobou se poréznost prazdnych
dutinek cementu snizuje, ¢imz dojde k celkovému poklesu objemu port, jak ukazuji

kiivky zji§téné pomoci rtutové porozimetrie pasty portlandského cementu na obr. 1.4. [7]

28 T T |

—
)
|

—_—
)
|

Objem pora (10~ cm®/g)
|

0.01 0.1 1.0 10

Pramér port (pm)

Obr. 1.4: K¥ivky rtutové porozimetrie pro pastu portlandského cementu, zobrazujici priiméry
porii a jejich objem. [O4]

1.3.2 Smrsténi v dlouhodobé fazi

Za dlouhodobé smrstfovani povazujeme objemové zmény, které nastaly az po
dvaceti Ctyfech hodinach od namichani ¢i ulozeni betonu [7]. Mlady beton ma tendenci
smr§tovat se rychleji, pozdé&ji se rychlost zmensuje, kdy po nékolika letech dojde
k ustaleni na kone¢né hodnoté [4]. Obecné se ocekava, ze k 80 % objemovych zmén
vlivem smrsténi, dojde pfiblizn€ do tii mésicu stafi betonu. Tato doba a hodnota smrsténi
zavisi na rozmérech a tvaru betonové konstrukce. Konstrukce vétSich rozmért se bude

smrstovat po delsi dobu, ale kone¢na hodnota smrsténi mtze byt nizsi [7].
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1.4 Typy smrsténi

1.4.1 Plastické smrsténi

Plastické smrsténi (obr. 1.5) nastava ve fazi, kdy je beton jesté v plastickém stavu,
disledkem odvadéni vody z betonu odpafovanim nebo pusobenim okolnich suchych
podkladovych vrstev konstrukci, jenz saji vodu z Cerstvého betonu svymi kapilarami.
Tyto fyzikalni pochody vody vyvolavaji tahové napéti v povrchovych vrstvach betonu a
jelikoz beton ve svém plastickém stavu nevykazuje téméf zadné pevnosti, dojde
k popraskani povrchovych vrstev betonu [9]. Lze tedy konstatovat, ze k tvorbé

mikrotrhlin dojde, pokud je tahové napéti vyssi nez tahova pevnost betonu [3].

odpafovani vody

RN
W*r“*ﬂﬁ“

tahy

Obr. 1.5: Princip plastického smrstovani. [O5]

Trhliny od plastického smrstovani jsou vétSinou problémem vodorovnych ploch
betonu a jejich vyskyt indikuje lesknouci se voda na vrchni vrstvé betonu. Délkové
rozméry téchto trhlin se pohybuji od nékolika centimetri az po n€kolik metrt [10].
Ackoliv se trhliny mohou zdat zanedbatelného rozméru na povrchu betonu, po obrouseni
mohou dosahovat §itky az 3 mm a hloubky 80 mm [11]. V piipadé vétSich rozméra, je
zde riziko oslabeni konstrukce a difuze vlhkosti a jinych agresivnich vliva, které by
pronikaly do betonu. NaruSeni betonu od plastického smrs§tovani muze vést ke korozi

vyztuze [10].

Velikost plastického smrsténi stoupa se vzrastajici rychlosti opafovani vody,
coz je zavislé na teploté vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru [9], pfiCemz
rychlost vétru je vice podstatna, nez teplota prostredi [11]. Pfi odpafovani vody rychle;jsi
nez 0,5 kg/(m*-hod) dochazi k nebezpedi vzniku mikrotrhlin na povrchu vysychajiciho

betonu [9].
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S velikosti plastického smrsténi také souvisi vodni soucinitel s obsahem cementu
a podil kameniva ve smési (obr 1.6), nebot’ se zvySujici se davkou cementu stoupa
hodnota plastického smrsténi. Naopak se zvySujicim se podilem kameniva se plastické

smr§tovani snizuje. [9]

7000
Cementovd pasta
6000 | //’
rd
;
v
- !
2000 / 1: 3 malta,
I voda'cement = 0.5

@ 4000
S
=
w3000
30
=
g
v Beton s obsahem

2000 1 rl cementu = 600 kg/ m’

[ eeGmmmmremmnmnaes
1000 1
0 gez---- - _
—-1000 ! — ] ] |
0.25 05 0751 2 4 g 24

Doba od uloZeni do formy [hod]

Obr. 1.6: Smriténi cementové pasty, malty a betonu. [O6]
1.4.1.1 Plastické sedani

Pfi ukladani betonu je nutno dbat na pfiméreny obsah vody a teplotu betonu,
abychom zabranili odpafeni vody zpovrchu betonové smeési, a tim snizili vznik
plastického sedani. Plastické sedani lze definovat, jako poruchu vzniklou vodorovnym
pretvofenim, které vzniklo rychlym vysychanim ulozeného betonu v plastické fazi. Beton
neni schopen prenést tahova a smykova napéti, které zde vznikaji od rozdili svislych
deformaci, zptisobené transportem vody na povrch betonu od zhutnéni a nasledného
odpafovani a vzajemnym pohybem cementového tmele s kamenivem, ¢imz prispiva ke

vzniku trhlin od plastického smr§t'ovani. [11]
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Vyznamny vliv na plastické sedani hraji rozdilné tloustky ukladanych vrstev
betonu, protoze nezraje v celém prafezu stejné rychle. Teplotni rozdily a odchod vody

vlivem vyvinu hydrata¢niho tepla zpusobuje rozdilné tahové napéti v prurezu. [11]

U deskovych nevyztuzenych konstrukci se plastické sedani projevi rovnomérnym
poklesem po celé plose. Pii rozdilnych tloustkach prifezu ¢i vyztuzenych konstrukci se

plastické sedani projevi vnikem trhlin. [11]

1.4.2 Chemické a autogenni smrsténi

Pro autogenni smr§tovani byva Casto pouzivam nespravny termin
,,chemické smrsténi“, jelikoz se jedna o dva rozdilné terminy, mély by byt fadné

definované. [12]
Chemické smrsténi

Chemické smrsténi definujeme jako jev, pii kterém je absolutni objem hydratu
vzniklého reakci mezi nezhydratovanym cementem a vodou mensi nez celkovy objem
cementu a vody pred hydrataci [12]. Pri¢inou chemického smrs§téni je vznik hydrata¢nich
produktt vSech slinkovych mineraltl [3]. Tato reakce je exotermického pivodu, a aby
mohla probihat, potfebuje kreakci vodu. To vede ke zmenSeni objemu neboli
chemickému smrsténi [7]. V rané fazi tuhnuti tvoii hydratovany cement pouze malou ¢ast
celkového objemu, zbytek objemu zaujimaji vodou naplnéné kapilary a nezhydratovany
cement. Proces chemického smrsténi trva v mikroskopickém meéfitku po celou dobu
hydratace cementu (Obr. 1.7). V tuhé fazi nedochazi jiz k takovym deformacim, jako ve
fazi plastické, coz ma za nasledek vznik dutin v mikrostruktute, do nichz migruje voda
z kapilar. Probihajici reakce v tuhé fazi jsou vnitini a vyrazné neméni viditelny vnéjsi

objem ¢i rozméry betonového prvku [13].
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Obr. 1.7: Chemické smriténi cementové pasty. [O7]

Autogenni smrs$téni

Autogenni smrstovani lze popsat, jako zmenSeni makroskopického objemu
pevnych a kapalnych latek betonu, zpusobené chemickym smr$tovanim a
samovysychanim, v duasledku nepfetrzité hydratace cementu v prostiedi konstantni
teploty a vlhkosti [14]. Makroskopické autogenni smrstovani je mnohem mensi nez
absolutni objemové zmenSeni pii chemickém smrStovani, protoze jiz zapocal pocatek

vytvareni tuhé struktury betonu, jejich vzajemny vztah znazoriuje obr. 1.8 [13].
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Obr. 1.8: Vzdjemné vztahy chemického a autogenniho smrsténi. [O8]

Bezprostiedné po smichani vody a cementu, dochéazi k chemickému smr§tovani,
v disledku zmenseni objemu reakénich produktd, v této rané fazi, kdy je beton tekuty, je

autogenni smrst'ovani ekvivalentni chemickému smr§tovani. [7]

Jak jiz bylo zminéno u chemického smr§tovani, tak v této fazi vytvareni tuhého
skeletu dochazi k vytvareni port, do nichz migruje voda z kapilarnich porti. Dusledkem
toho se od povrchového napéti v kapilarach tvofi menisky, které plisobi na stény kapilar
silami, snazici se kapilaru uzavfit. Problematika migrace vody zptsobuje samovysychani
a je nutné ji vénovat pozornost obzvlasté u vysokopevnostnich betont s nizkym vodnim

soucinitelem, protoze autogenni smrsténi zde muze dosahnout hodnot az 700 um/m [3].

Po zatvrdnuti betonu (> 1+ dni) a vytvoreni pevné kostry betonu, je nutno vénovat
pozornost spravnému osetiovani, kvali smr§tovani samovysychanim, které je zpuisobeno
klesajici relativni vlhkosti vlivem hydratace [7]. Collepardi ve své knize poukazuje na
srovnani tii betond, kdy kazdy vykazuje jiny druh smrSténi: autogenni, plastické a

smr$téni vysychanim. VSechny tfi betony jsou obaleny nepropustnou folii, ¢cimz nemuze
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dochéazet k vymén¢ vlhkosti mezi betonem a okolim, coz ma za nasledek, ze nevznika
plastické smrsténi, ani smrSténi od vysychani. Dle vySe popsané problematiky
autogenniho smrsténi lze konstatovat, ze nepropustna folie ¢i jiné oSetfujici postfiky,
nezabrani vzniku autogenniho smrtovani. Radné oSetfovani vodou & jiného zdroje

vlhkosti po co nejdelsi dobu, zabrani vzniku autogenniho smrsténi. [3]

1.4.3 Smrsténi od vysychani

Smrsténi od vysychani vznika v dasledku zmenseni objemu kvuli ubytku vody
v kapilarnim systému. Volna voda unika na povrch, kde se nasledné vlivem vnéjsich vlivu
odpati do okolniho prostiedi [7]. Odchod vody z betonu probihé tak dlouho, dokud neni
vytvofena rovnovaha mezi vlhkosti okolniho prostiedi a vlhkosti cementového
kamene [11]. Smrsténi vysychanim nastane, jakmile hydratujici silikat nabyde
pocatecnich mechanickych pevnosti v rané fazi tvorbé skeletu. Lze tedy fict, ze smrsténi

vysychanim navazuje na potencialn€ vzniklé plastické smrsténi [2].

Voda, ktera je obsazena ve velkych kapilarach blizko povrchu betonu, opousti
beton piirozené jako prvni, ponévadz je vazana nejmensimi kapilarnimi silami. S ubyvaji
vlhkosti v betonu, jsou menisky tvoreny stale v jemnéjsich kapilarach, ¢imz roste napéti
od kapilarnich sil, které v betonu vznikaji. Cim jsou kapilarni sily siln&jsi, tim obtizng&jsi

je tuto silné vazanou vodu z betonu odpafit. [15]

Stejné€ jako tomu bylo u chemického smrsténi, i zde narazime na tvorbu menisku
v kapilarnich porech a odpafovani vody. Proces vysychani nastava v celém objemu vodou
neoSetfovaném betonu homogennim zpusobem. Naproti tomu odpafovani, je
lokalizovanym jevem, ktery zacind na povrchu betonu. Rychlost pfechodu procesu
odpafovani na vysychani zavisi na hutnosti mikrostruktury betonu a okolni vlhkosti

prostredi. [15]

Beton s vodnim soucinitelem alesponl 0,45, ktery je chranén pied vysychanim
napiiklad oSetfovacimi nastfiky, které zabranuji unikani vody z betonu do okolniho
prostredi, bude vykazovat minimalni objemové zmény. Kdezto u betonu, ktery je ulozeny
v prostiedi s relativni vlhkosti mensi nez 95 %, dochazi ke kapilarni kondenzaci. Z tohoto
divodu se bude smrstovat po celou dobu jeho zivotnosti. Experimentalné bylo

prokazano, ze rovnovazna relativni vlhkost pro beton je pfiblizné 94 %. Teoreticky
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odpafovani vody zbetonu nebude probihat v prostiedi s relativni vlhkosti

rovinu 100 %. [3]

1.44 Karbonata¢ni smrsténi

Soucasne se smrs$tovanim v dusledku vysychani, beton podléha zaroven i
karbonatacnimu smrsténi, ackoliv jde o dva rozdilné mechanismy [1]. Cely proces
karbonatace je zalozen na reakci oxidu uhlicitého (CO>) s hydratovanym cementem [9].

Jedna se o nevratnou objemovou zménu, zpusobenou chemickou reakci [16].

Oxid uhlicity spolecné v ptitomnosti vlhkosti tvofi kyselinu uhli¢itou (H2COs),
ktera reaguje s krystaly hydroxidu vépenatého (Ca(OH)2), za vzniku uhlicitanu
vapenatého (CaCOz), ktery se poté usadi v prazdnych porech. Cely tento proces se nazyva
karbonatace [9]. Tento chemicky proces méa za nésledek mirné smrsténi a snizeni
zasaditého pH betonu [holt], pfi¢emz pokud pokles hodnoty pH ze zasadité hodnoty 12,6
klesne pod hodnotu 9, nastane naruseni povrchové vrstvy vyztuze, konkrétné ochranné
vrstvy oxidi Zeleza a nastane tzv. ,depasivace” vyztuze a nasledné startuje koroze

vyztuze [17].

Houst v publikaci zmitiuje Powersovu hypotézu, kde karbonata¢ni smrstovani
pfisuzuje rozpousteni krystald hydroxidu vapenatého, které se v disledku smrst'ovani od

vysychani stlacuji pii tvorbe uhlicitanu vapenatého v poérech. [18]

Mnozstvi a prubéh karbonatace je znacné€ ovlivnéno vlhkosti, v némz se dany
beton nachazi. Vysoka relativni vlhkost zamezi vznikani CO> do cementového kamene,
protoze pory jsou zaplnéné vodou a tim padem vznik karbonatace je znacné omezen. Pri
velmi nizké relativni vlhkosti vznika kyselina uhli¢itd ve velmi omezené mife, protoze
pory neobsahuji dostatecné mnozstvi vody. V dusledku toho se karbonatace zpomaluje,
a tim 1 karbonata¢ni smrstovani. Nejintenzivnéj$i prubéh karbonatacniho smrstovani

nastava pri relativni vlhkosti 50 %. [1]

Rychlost karbonatace zavisi na propustnosti betonu, jeho obsahu vlhkosti a
obsahu CO» a okolni vlhkosti. Beton, ktery je nedostatecné€ vyzraly s vysokym pomeérem

vody ku cementu bude vice nachylny ke karbonataci, kvtli vét§Simu obsahu poéra. [9]
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1.4.5 Termalni smrsténi

Siroka $kala materialt podléha teplotni objemové kontrakci, nevyjimaje i beton.
Ovsem beton se od ostatnich materiald lisi tim, Ze pfi nabyvani pevnosti se jeho teplota
meéni vlivem hydratace cementu [7]. Mechanické spoje vyvijejici se béhem procesu
tvrdnuti betonu, vznikly pfi teploté, jenz je jina, nez jaka bude b&hem zivotnosti

betonu [15].

Protoze hydratace cementu je exotermicka reakce, uvolfiuje se zde urcity stupen
tepla. Portlandsky cement ma pomémé slozité mineralni slozeni. Kazdy mineral totiz
reaguje s vodou nékolika zpisoby a také mnozstvi uvolnéného tepla je u kazdého
mineralu rozdilné. Hodnoty hydratacniho tepla pro hlavni slozky portlandského cementu

jsou uvedeny v tab. 1.1. [19]

Tab. 1.1: Specifické hydratacni teplo hlavnich mineralii portlandského cementu. [19]

Mineral Uvolnéné teplo, cal/g

CsS 120
C,S 62
C;A 207
C,AF 100

Vzniklé teplo pii hydrataci a nasledné vyvoje pevnosti betonu ovliviiyji rozméry
a geometrie betonového prvku a celkovy obsah cementu. Klesajici rychlost hydratace a
nasledné snizeni teploty zplsobi, Ze beton podlehne termalnimu smrsténi, protoze v této
fazi ma jiz beton tvrdou mikrostrukturu. Na vyvo] termalniho smrsténi v ¢ase maji
majoritni podil pfedevSim Ctyfi hlavni slinkové mineraly v portlandském cementu,
specificky mémy povrch cementu, pocatecni teplota betonu a okolni teplota béhem

prubéhu hydratace a jiz zminény tvar betonového prvku. [19]

Kone¢na hodnota termalniho smrsténi je silné zavisla na koeficientu tepelné
roztaznosti. S tim souvisi stfidani teplot pasobici na betonovou konstrukci a nasledné
zmény objemu. Niz§i teploty vedou ke zkracovani a rostouci teploty naopak k nabyvani
objemu. Tyto nezaddouci objemové zmény vlivem teplot Ize ucinné eliminovat

vytvorenim dilatacnich spar, které umozni nezavislé pretvoreni jednotlivych casti. [20]
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2. Faktory ovliviiujici objemové zmény

Pohled na vyrobu betonu nabyva dojmu, ze se jedna o snadny ukon a zvladne to
kazdy 1 bez technologickych znalosti. Rozdil mezi kvalitnim a nekvalitnim betonem
nespociva ani tak ve volbé slozek, nybrz vtom, jaky pomér jednotlivych slozek
pouzijeme na jeho vyrobu a jakou peclivost a pozornost vénujeme ukladani, zhutiiovani
a oSetfovani, které nasleduje po odbednéni ¢i odformovani betonu. Davky jednotlivych
slozek smési jsou rozhodujici pro vyrobu kvalitniho betonu, jak v Cerstvém stavu, tak i
ztvrdlém stavu. Ackoliv zde narazime na protichidné vlastnosti Cerstvého betonu a
betonu ztvrdlého. Naptiklad pokud pfi navrhu snizime davku kameniva ve prospéch
pojiva (cementu a vody), ziskame tim lepsi kohezi a plasticitu Cerstvé smési, coz
povazujeme za vyhodu pfi dopravé, ukladani a hutnéni betonu. Byt ziskdme snizenim
davky kameniva na ukor pojiva lep§i zpracovatelnost, dostavame se zde k problému
s vét§im vyvinem hydratacniho tepla a nasledné tvorby trhlin od termélniho smr§téni
(které roste srostoucim obsahem cementové pasty) a smrSténi od vysychani. Dalsi
problém muze nastat i pii zvySovani pomeéru voda/cement, tedy vodniho soucinitele.
ZvySovanim vody na ukor cementu ziskdme lep§i zpracovatelnost betonové smési, ale
dojde k zhorSeni vlastnosti ztvrdlého betonu, jako naptiklad zvySena porovitost, ktera
nasledné zpisobi mensi pevnosti betonu a jeho trvanlivost. Pii Upraveé poméru jemné
frakce kameniva ve prospéch hrubého kameniva bude beton méné soudrzny, nachylny ke

krvaceni a k segregaci. [3]

Vyse zminované problémy poukazuji, ze navrh poméru jednotlivych slozek neni
jednoducha zalezitost, a ze k vytvoreni optimélniho betonu musime vénovat péci kazdé
jednotlivé fazi betonaze: michani, doprava betonu, ukladani, zhutnéni, odformovani a
zejména oSetfovani [3]. Vliv spravného oSetfovani zajisti nejvyssi stupeni hydratace
cementu, aby bylo dosazeno co nejvys$Si pevnosti a nejniz§i permeability a také

minimalizuje smr§t'ovani betonu [15].

V nasledujici casti prace bude popsana problematika jednotlivych vstupnich
slozek betonové smési a jejich vliv na objemové zmény. Bude zde i vénovana pozornost

jiz zminénému oSetfovani betonu a podminkam betonaze.
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2.1 Vliv cementu na objemové zmény betonu

Hydratace cementu je komplexni soubor exotermickych chemickych reakci.
Kazda chemicka sloucenina muze reagovat s vodou riznymi zpusoby. Kazda reakce ma
svou vlastni objemovou stechiometrii a produkty reakce (nebo hydratace) mohou
prechazet do ruznych forem. Existuje né€kolik mechanismi, kterymi cementova pasta
meéni svij objem (smrstuje se nebo bobtna) béhem procesu hydratace. Mezi hlavni
mechanismy patfi vySe zminéné druhy smrsténi betonu. Je tfeba mit na paméti, ze
vSechny objemové zmény v cementové pasté nebo betonu, mohou nastat soucasné [21].
Také je nutno brat v potaz, ze pii daném pomeéru vody ku cementovym materialam, bude
smrstovani linearn€ nardstat se vzrustajicim obsahem cementovych materialti v betonové

smeési [22].

Hlavni  slozkou  portlandského cementu je slinek a  regulator
tuhnuti siran vapenaty. VSechny dalsi cementy obsahuji urc¢ité mnozstvi portlandského
cementu a urité mnozstvi pfimesi mineralni povahy. Pfidanim mineralnich pfimeési jako
slozka smésnych cementl, 1ze ziskat pozitivni vlastnosti, které jsou ve vysledku schopny
redukovat objemové zmény. Dle urcitého mnozstvi slinku a mineralnich pfimési délime

cementy do skupin: [3]
Typ I: Portlandsky cement - >95 % slinku

Typ II: Smésné portlandské cementy - > 65 % slinku, dalsi slozky jsou zastoupeny
v obsahu 6-20 %, coz zna¢ime pismenem A, nebo 21-35 %, coz znafime pismenem B.
Jednotlivé slozky jsou znacené: S struska, P pfirodni pucolan, Q primyslovy pucolan,
V kiemicity popilek, W véapenaty popilek, L vapenec, D kiemicité ulety, T kalcinovana
bridlice. ZnaCime tedy CEM II-B/S - Portlandsky smésny cement s obsahem
strusky 21-35 %.

Typ III: Vysokopecni cement A, B nebo C — znaCeni A, B, C urcuje obsah slinku a je
nasledujici: A (36-65 %), B (66—80 %), C (extrémné nizky obsah slinku, nékdy i pod 5
%). Zbylé procenta dopliuje struska. Jak jiz bylo zminovano dfive, slinkové mineraly
maji vliv na vyvin hydrata¢niho tepla. CEM III-C s obsahem slinku pod 5 % vykazuje

velmi nizké hydratacni teplo, coz lze povazovat za vyhodu, zvlast€¢ u masivnich
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konstrukci. OvS§em dosahuje pouze pevnostni tiidy 32,5 R, pravé kvuli nizkému obsahu

slinku.

Typ IV: Pucolanovy cement — s obsahem slinku 65-89 % znaceny A nebo B s obsahem
slinku 45-64 %, zbytek tvoti kfemicité ulety, popilky a pucolany

Typ V: Smésny cement — s obsahem slinku 40—64 % nebo 20-39 %, zbytek slozek tvori

smes strusky, pucolanu a popilku. [3]

Protoze chemické smrstovani betonu je vyvolano hydrataci cementu, velikost
chemického smrstovani piimo souvisi schemickou povahou cementu a stupném

hydratace cementu, respektive povahou slinkovych minerala. [21]

Trikalcium silikat (C3S) - je zodpovédny za pocateCni narust pevnosti, jelikoz nastup
jeho hydratacnich reakci je pomérné rychly. Obecné plati, ze pocatecni pevnosti betonu

narustaji s vy$§im obsahem CsS. [13]

Dikalcium silikat (C2S) - hydratuje a tvrdne pomalu, ve velké mife pfispiva ke zvysSeni

pevnosti ve véku delsim nez jeden tyden. [13]

Trikalcium aluminatu (C3A) - tento mineral je zodpovédny za produkci velkého
mnozstvi tepla v prvnich dnech hydratace. Casteéné také piispiva na vyvoji pevnosti
v rané fazi betonu. Cementy s vys$§im obsahem C3A jsou odoln€j§i vici agresivnimu

prostredi obsahujici sirany. [13]

Tetrakalcium aluminoferit (C4AF) - produkt vznikly od zelezitych a hlinitych surovin

pii vyrobé cementu. Malo pfispiva k narustu pevnosti. [13]

Sadrovec (CaSO42H20) - slozka kterd se pfimila ke slinku, zpomaluje tuhnuti

slinkovych minerald a je potiebny pro vznik ettringitu v plastické fazi betonu. [3]

Prilozeny obrazek 2.1, znazortiuje relativni aktivitu vySe popisovanych
slinkovych mineralti v ¢ase. Modra kfivka, jenz znazornuje celkové zastoupeni vSech
mineralt ma pfiblizné slozeni 55 % CsS, 18 % C:S, 10 % C3A a 8 % C4AF, coz odpovida

pribliznému slozeni cementu typu I [13].
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Obr. 2.1: Relativni reaktivita slinkovych minerdlii [O9]
Bylo zjisténo, ze obsah trikalcium aluminatu (G3A),

tetrakalcium aluminoferitu (C4AF), oxidu draselného (K20) ovliviiuji autogenni smrsténi
desetkrat vice nez dikalcium silikat (C2S) a trikalcium silikat (C3S). Geinker a Knudsen
zjistili, ze chemické smrStovani cementovych past rostlo se zvySujicim se vodnim
soucinitelem w/c a teplotou. Holt a Bentz a kolektiv uvadéji, ze nejvyznamnéjsi faktorem
ovliviiujici chemické a autogenni smrsténi je jemnost mleti cementu [21]. Jemnéjsi
cement ma veétsi mérny povrch a v dusledku toho jsou k dispozici vyssi reaktivni mista
pro hydratacni reakce a vytvaii se jemnéjsi mikrostruktura. V disledku toho se zmensuje
prumér jednotlivych port a vznikaji vyssi kapilarni napéti, coz ma za nasledek vyssi
smrsténi [23]. Zavislost autogenniho smrsténi na jemnosti mleti cementu znazorfiuje
obr. 2.2, kde je nazorné€ vidét, ze vysoka jemnost mleti zpusobuje rychlej§i nastup
smrsténi v diivéj§im Casovém intervalu. Tento fakt poukazuje, ze mérny povrch cementu

v rozmezi 250—400 m?kg je zcela optimalni s ohledem na vyvoj smrsténi v rané fazi [24].
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Obr. 2.2: Zavislost autogenniho smriténi na jemnosti mleti cementu [O10]

Bouasker a kolektiv uvedli, ze vapencové pojivo zrychluje chemické smrstovani
ve velmi raném véku (<24 hodin), ackoli velikost chemického smrsténi nebyla vyznamné
ovlivnéna. Pfimeési také ovliviiuji chemické smrstovani, protoze méni disperzi cementu a
rychlost hydratace. Vyzkumy také ukazuji, ze chemické smrs§téni cementové pasty lze
urcit podle jejiho chemického slozeni. Zakladni reakce cementové faze jsou obecné
definovany Ctyfmi slozkami Cs3S, C2S, C3A a C4AF. Dle jejich molekulovych hmotnosti

a ménici se hustoty slouCeniny pfi zméné reakcnich produkti lze predpoveédét zménu

objemu matematickou rovnici [21].

Yodsudjai s Wangem provedli vyzkum, kde zkoumali chemické smrsténi
portlandskych cementd typu I, II, I/Il a IV. Na piilozeném obr. 2.3, lze vidét, ze
portlandské cementy druh I a II, vykazuji vys§i chemické smrSténi v porovnani
s portlandskym cementem IV, ktery nabyva poné€kud nizsich hodnot. Za tento fakt, mtuze

vyssi obsah C3A a C4AF u portlandskych cementd I a I druhu. [21]
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Obr. 2.3: chemické smrsténi v riiznych casovych intervalech. [O11]

Sadegh s Ghourchianem a kolektiv, provadéli vyzkum nachylnosti portlandskych
cementll a smésnych cementl k plastickému smr§tovani. Vyzkum zahrnoval vzorky
CEM I az CEM III. U vSech zkouSenych smési byla konstantni davka cementu a vody.
Vysledky experimentu pfinesly poznatky, ze v dusledku snizujiciho se obsahu slinku
v cementu, roste nachylnost k plastickému smrstovani. To je zplisobeno pomalejsim
vyvojem hydratace, nebot’ s niz§im obsahem slinku rostou pozadavky na vyssi jemnost
mleti, kvili zvySeni reaktivity slinkovych minerald. Pomalejsi nastup hydratace vlivem
niz§i jemnosti mleti zpisobi, ze v betonu nevzniknou dostatecné pevné vazby na
preneseni pocateCnich tahovych napéti a dojde k deformacim vlivem odchodu vody

z betonu v raném veéku. [25]

Star§i literatura poukazuje na pouziti belitického cementu vykazujici malé
autogenni smrsténi. Tazawa a Miyazawa, provedli vyzkum, kde porovnéavaji vyvin
smr§téni raznych druhd cementu pii konstantnim vodnim souciniteli w/c = 30 %.
Hlinitanovy cement a cement s vysokym pocateCnim narustem pevnosti vykazovaly
vysoké autogenni smrsténi, které zpusobilo vyssi hodnoty celkového smrsténi, naopak
cement beliticky, vykazoval nejmensi hodnoty smrsténi [12]. Nizké hodnoty autogenniho
smrsténi belitického cementu souvisi s jeho mineradlnim slozenim. Jednd se o druh

portlandského cementu s nizkym obsahem Cs3S a s cca 60% obsahem C2S. Vyznacuje se
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pozvolnym pomalym narustem pevnosti a zna¢né€ nizkym vyvinem hydratacniho

tepla [26].

2.2 Vliv kameniva na objemové zmény

Jak jiz bylo zminéno v avodu této kapitoly, pro dosazeni optimalnich a
pozadovanych vlastnosti betonové smési, je nutno vénovat pozornost kazdé jednotlivé
vstupni suroviné ve smeési. Optimalni volba a davka jednotlivych frakci kameniva je
klicova pro davku cementu 1 vody. Slozeni smési ovliviluje vyslednou zpracovatelnost,
Cerpatelnost, porovitost, trvanlivost a smr§tovani betonu. Nevhodné zvolend ktivka

zrnitosti ¢i absence frakce kameniva, muze ovlivnit smr$tovani betonu. [13]

Rizné typy kameniva disponuji rozdilnou stlacitelnosti, modulem pruznosti a
vlastnostmi smrstovani souvisejici s vlhkosti. Kamenivo s vysokou absorpci vlhkosti ma
vliv na smrsténi vysychanim. Kameniva kiemene a zivce, spolu s vapencem a dolomitem,
jsou povazovany za agregaty s nizkym smrSténim, zatimco kamenivo s obsahem
piskovce, bfidlice, droby ¢i rohovce je spojovano s vysokym smr§ténim betonu. Srovnani

smrsténi kameniva v jednoro¢nim obdobi je znazornéno na obr. 2.4. [13]
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Obr. 2.4: Srovnani Smrsténi od vysychani v jednorocnim intervalu vybranych kameniv. [O12]
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Tazky a kol. provedli rozsahly vyzkum, kde zkoumali vliv slozeni betonové smési
na jeji objemové zmeény. Z pohledu kameniva experiment zahrnoval porovnani
tézeného s drcenym kamenivem a jejich vliv na objemové zmény. Experiment ukazal, ze
vy$8i mérny povrch zrn drceného kameniva méa negativni vliv na potfebnou davku
zamésove vody a nasledné smrsténi suSenim. Dal§im zajimavym poznatkem byl fakt, ze
maximalni zrno kameniva a typ kfivky zrnitosti s vynechanim frakce 4-8 mm, nemaji
vyznamny vliv na objemové zmény kompozitu [27], jako uvadi Kosmatka ve své

knize [13].

2.3 Vliv vodniho soucinitele na objemové zmény

Pojem vodni soucinitel w/c definujeme, jako pomér hmotnosti vody ku hmotnosti
cementu v betonové smési. Tento pojem je spojovan s pevnosti betonu; ¢im nizsi w/c, tim
vétsi pevnost betonu. Ovsem ve skuteCnosti ma vodni soucinitel spojitost se vzdalenosti
mezi asticemi cementu v cementové pasté. Cim mensi je tato vzdalenost, tim rychleji
mohou hydratacni produkty vyplnit mezery mezi Casticemi cementu a vzniklé vazby
nabyvaji vyssich pevnosti. Navic, ¢im mens$i je tato vzdalenost, tim mens§i jsou velikosti
pora vzniklé v disledku samovysychani, ale narGsta napéti generované autogennim
smr§tovanim. Na obr. 2.5, je znadzornén vliv vodniho soucinitele pfi zachovani stejné
davky cementu. Vodni soucinitel w/c = 0,35 symbolizuje leva cast obrazku, kde nizsi
davka vody pfi stejné davce cementu zplsobila, ze hydratacni produkty vyplnily mezery
mezi Casticemi cementu a zmenSila se velikost pora. Naopak prava strana obrazku
symbolizuje beton s hodnotou vodniho soucinitele w/c = 0,50, kde si miizeme v§imnout
zvySeni obsahu celkové porovitost, prave kvili jiz zmifiované vétsi vzdalenosti mezi zrny

cementu. [28]
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w/c =035 w/c = 0,50

Obr. 2.5: Snimek (200 um x 200 um) znazornujici riizné vodni soucinitele na obsah porii v
betonu. [O13]

Castice cementu jsou Sedé¢ a odstiny modré znazoriuji vzdalenosti vody od
nejbliz§iho povrchu cementovych castic, se svétlejsi modra barva oznacuje vétsi

vzdalenost. [28]

Lze tedy konstatovat, ze vodni soucinitel jednoznacné€ souvisi s objemovymi
zménami betonu. Konkrétné sklesajicim vodnim soucinitelem narGista mnozstvi

autogenniho smrsténi. [12]

24 Podminky betonaze

Podminky betonaze na stavenisti jsou klicové pro vyslednou kvalitu betonu. Jejich
promeénlivy charakter zavisi na teploté, povaze klimatu, zda se jedna o suché ¢i vlhké
podminky, dale je potfeba uvazovat o ruznych povétrnostnich podminkach, jako

napiiklad rychlost vétru. [13]

Horkeé povétrnostni podminky neptiznive ovliviiuji kvalitu betonu, pfedevsim tim,
ze urychluji rychlost ztraty vlhkosti a zrychluji hydrataci cementu, ¢imz se zvySuje
tendence ke potencionalnimu vzniku trhlin od termalniho smr§tovani. Vyssi teplota
betonu vede také k dlouhodobé ztraté pevnosti a v kratkodobém hledisku snizuje dobu

zpracovatelnosti. Problematika krat$i doby zpracovatelnosti byva ¢asto feSena pridanim
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vody na stavenisti, coz je ovSem nevhodné feSeni, které nasledné negativné ovlivni

vlastnosti a pouzitelnost daného betonu. [13]

V horkém pocasi by kamenivo a zamésova voda mély byt udrzovany co mozna
nejchladnéjsi, jelikoz tyto materidly ovliviiyji teplotu cCerstvého betonu v nejvétsi
mife [13]. Cast zamé&sové vody lze nahradit ledem, oviem jen v piipadé, Ze se led do
betonaze rozpusti [3]. Pro snizeni teploty betonu Ize také pouzit kapalny dusik do bubnu
domichavace. Pridani dusiku samo o sobé neovliviiuje mnozstvi zamésové vody [13].
Jednodussi feSeni nabizi pouziti zpomalujicich pfisad nebo superplastifikatori na bazi

polykarboxylatl pro snizeni ztraty rozlitim obzvlasté v teplém pocasi [3].

Pfi betonazi v teplém pocasi se nabizi myslenka pouziti aktivnich pfimeési; popilek
¢i granulovana vysokopecni struska. Tyto materidly obecné zpomaluji jak rychlost
tuhnuti, tak 1 rychlost ztraty rozliti. Narazime zde vSak na problém souvisejici s povahou
téchto primeési, kdy rychlost krvaceni muze byt pomalejsi nez rychlost odpafovani a dojde

k plastickému smrstovani. [13]

Betonazi v rannich hodinach nebo naopak ve vecernich hodinach, kdy je teplota
nizsi, docilime niz§imu riziku vzniku trhlin od termalniho smrsténi a tvorbé trhlin.
Transport betonu na stavbu a nasledné ukladani by mélo prob&hnou v co nejkratSim
Casovém intervalu. Nutno také davat pozor na techniku ukladani betonu, abychom

zabranili studenym spojum. [13]
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Nasledujici podminky, jednotlivé nebo spole¢n€, zvysuji odparovani vlhkosti
z povrchu betonu a zpusobuji plastické smrstovani; vysoka teplota vzduchu, vysoka
teplota betonu, nizka relativni vlhkost a vysoka rychlost vétru. Zavislost zminénych
vnéjsich Ciniteld je znazornéna na obr. 2.6, ktery umoznuje teoreticky urcit rychlost

odparovani v danych podminkach. [13]
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Obr. 2.6: Vliv okolnich podminek na rychlost odparovdni. [O14].
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Pti betonazi v chladném prostiedi by neméla byt teplota Cerstvého betonu klesnout
pod 5 °C, pokud nejsou zabezpecené specialni podminky pro pribéh betonaze. Problémy
pii nizké teploté zpiisobi pomaly vyvin pevnosti betonu a mozné zamrznuti zamésové
vody v Cerstvém betonu s téméef nulovou pevnosti. Hrozi zde i riziko vzniku trhlin od
rozdilnych teplot betonu a prostfedi. Pro spravny vyvin pevnosti betonu v chladném
pocasi, zle zvednout teplotu betonu pouzitim teplé zameésové vody, popiipadeé pouzitim
prohiivaného kameniva. Dal§i moznosti je vhodna tepelnd izolace bednéni ¢i zabezpeceni
ohfevu vodni parou nebo teplym vzduchem, pro zajisténi stalejSich hydratacnich teplot.
Pouzitim teplého vzduchu se zvySuje mnozstvi odpatrené vody z betonu a hrozi zde vznik
trhlin. Nutno také zminit, ze prudce ohraty beton by nemél byt vystaveny nizké teplote

okoli, aby nedoslo k velkym teplotnim dilatacim. [1]

2.5 OSetrovani

Dodrzeni spravné vlhkosti a teploty betonu po urCitou dobu bezprostiedné po
betonazi je zcela nezbytné, aby se mohly rozvijet pozadované vlastnosti, jenz ma beton
spliovat. Pfi smichani cementu s vodou dojde k hydrataci. Rozsah, ve kterém je tato
reakce dokonéena, ovliviiuje vyslednou povahu ztvrdlého betonu. Radna péde m4 silny
vliv na vysledné vlastnosti ztvrdlého betonu, konkrétné na trvanlivost, pevnosti,
vod&odolnost, odolnost proti obrusu, objemovou stalost a odolnost proti mrazu. Cerstvé
namichany beton obsahuje vice vody, nez je potfeba pro hydrataci cementu v danou
chvili. V momenté, kdy dojde k nadmérné ztraté této vody vlivem vysychani, muze se
proces hydratace zpozdit nebo dokonce nedojde k dostatecné hydrataci. Pii optimalnich
teplotach a spravnému oSetfovani, tj. zabranéni iniku vody z betonu, je proces hydratace
pomérné rychly a optimalni. Vliv oSetfovani na vyvoj pevnosti znazorfiuje obr. 2.7 [13],
kde mizeme vidét, jak dilezita je minimalni doba oSetfovani pro vyvoj pevnosti betonu.
Nedostatecné oSetfovani negativné ovlivni stupeni hydratace, protoze doslo k odchodu
potfebné vody zbetonu. Vysokopevnostni betonu s nizkym vodnim soucinitelem
w/c <0,40 vyzaduji vodni oSetfovani co nejdfive, abychom zamezili ztratdm pevnosti,

zejména v dlouhodobém casovém horizontu. [3]
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Obr. 2.7: VIiv doby zrdni v riiznych prostiedi na ndariist pevnosti betonu [O15]

Dilezitym aspektem, pro¢ beton ofetfovat je redukce smriténi. Unik vlhkosti
z betonu zplsobi vysychani a nasledné smrsténi. Problém nastava pii produkci tahového
napéti od smrstovani, pokud prekro¢i tahovou pevnost materiald. To ma za nasledek

vznik trhlin a jiz zmifiované horsi vlastnosti. [3]
2.5.1 Zpusoby oSetfovani

Zpusoby oSetfovani nebo jejich kombinace zavisi na pouzitych materialech, druhu
konstrukce a na okolnim prostfedi probihajici betonaze [13]. Rozhodujici je 1 vodni
souCinitel. Pro betony s vodnim soucinitelem niz§im nez 0,40, je oSetfovani vodou
nejvhodnéjsi zptisob, naopak betony s vodnim soucinitelem vy§sim nez 0,50, je vhodné;jsi

pouzit oSetfovani ochrannymi nastiiky [3]. Beton lze oSetfovat t€émito zpusoby:

1) Metody, které udrzuji pfitomnost zdmeésové vody v betonu, béhem pocatecnich
fazi tvrdnuti betonu. Patfi mezi né ponofeni do vodniho prostredi, nastiiky ¢i
mlzeni, popfipadé piekryti nasycenou piikryvkou, kterd Castecné umoziuje

ochlazovani zejména pii betonazi v teplej§im pocasi. [13]
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2) Metody, které zabrafiuji odchodu zdmésové vody z povrchu betonu. Toho 1ze
dosahnout pokrytim betonu nepropustnymi membranami nebo plastovymi foliemi

nebo aplikaci vytvrzovacich smési tvoticich membranu. [13]

3) Metody, které urychluji narist pevnosti dodanim tepla a dodatecné vlhkosti do
betonu. To se obvykle provadi pomoci pary, topnych spiral nebo elektricky
vyhfivanych forem nebo podlozek. [13]
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3. Metody a pristupy k redukci objemovych zmén

V této kapitole bude vénovana pozornost metodice jistym vstupnim surovinam,

které 1ze pti navrh slozeni betonu pouzit pro redukci ¢i potlaceni objemovych zmén.

3.1 Prisady sniZujici smrsténi (Shrinkage reducing admixture; SRA)

Pfisady snizujici smrs§téni (SRA) jsou chemické povrchové aktivni latky
organickych fetdzct molekul. Retézec je slozen z hydrofilniho konce a hydrofobniho
konce [29]. Mechanismus protismr§tovacich pfisad spociva ve snizeni povrchového
napéti vody v porech o primeéru 2,5 az 50 nanometrt (v porech vétsich nez 50 nm je tazna
sila ve vodeé piili§ mala na to, aby zpusobila znatelné smrsténi a v porech mensich nez
2,5 nm se meniskus nemuze vytvoiit) [30]. Kdyz dojde k odchodu vody z kapilarnich
pora, at uz vlivem hydratace, nebo v disledku vystaveni prostfedi s nizkou relativni
vlhkosti, v ¢astecné prazdnych porech se vytvoii menisky vzduch-voda, které vytvareji
tahova napéti na sténach pora [29]. Povrchové napéti v tomto menisku tahne stény port
dovnitt a beton reaguje na tyto vnitfni sily smrstovanim. [30]. SRA snizuji kapilarni
napéti a nasledné smrs§t'ovani betonu. Navic zvySuji relativni vihkost uvniti pora betonu,

coz také snizuje kapilarni napéti. Tento efekt se zvySuje s rostouci teplotou [29].

Snizeni povrchového napéti roztoku pord je nejvyraznéjsi pii nizkych
koncentracich SRA [29], bézna davka pro tyto chemické prisady je 1-2 % na hmotnost
cementu [3]. Se zvySujici se koncentraci jeji ucinnost klesa nebo se pripadné ustali, dokud
nedosahne , kritické koncentrace®, po jejimz piekroCeni jiz vetsi davka nevede k dalSimu

snizeni povrchového napéti [29].

Brooks a kolektiv provedli vyzkum, kde pozorovali zpozdéni doby tuhnuti po
pfidani SRA. Doba zpozdéni tuhnuti pro bézné betony byla relativné mala (méné
nez 10 %). Naopak u vysokopevnostnich betont, bylo zpozdéni znacné, coz autor
prisuzuje k interakci SRA se superplastifikatorem [31]. Jiné zdroje uvadéji, ze rychlost
hydratace se spolecné se vzniklym teplem snizi, pfi pouziti SRA, coz zapfi€ini zmifiovany

pokles pocatecnich pevnosti [30].
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Vyzkum Saliba a kol. [32] zkoumal vliv SRA na vyvoj pevnosti v tlaku betonu.
Vyzkum potvrdil mirné snizeni pevnosti v tlaku, jako udavaji jiné zdroje. Obecné se tvrdi,
ze v betonech s mensim vodnim soucCinitelem nedochazi k vétsim poklesim pevnosti
v tlaku pfi pouziti SRA [30]. Nasledujici obr. 3.1 poukazuje na pokles pevnosti v tlaku

betonu. Autor uvadi, Ze snizeni pevnosti muze byt zptisobeno zvysSenou porovitosti pii
pouziti SRA [32].

Pevnost v tlaku [MPa

0 20 40 60 80 100
Staii [dny]

Obr. 3.1: Srovndni pevnosti v tlaku v zavislosti na pouZzité davce SRA [O16]

Anshuang a kolektiv provedli vyzkum, kde porovnavali rizné davky SRA na
autogenni smrsténi a smrSténi od vysychani. Na obr. 3.2 je znazornén vliv SRA na
velikost autogenniho smrsténi, kdy jeho velikost byla dominantni v prvnich tfech dnech
a poté méla rychlost ristu pomalejsi prubéh. Pribéh autogenniho smrsténi klesal se

zvySuyjici se davkou SRA az do 2,0 %. [33]
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Obr. 3.2: Vliv davky SRA na autogenni smrsténi [O17]

Stejni autoti provadeli tentyz vyzkum i1 pro smrsténi vysychanim (Obr.3.3). Opét

se zde setkdvame s trendem strmého néarustu smrsténi v prvnich péti dnech, nésledné

doslo k pomalejsi tendenci narastani smr§téni od vysychani az do desatého dne, kde

smr$téni prestalo naristat. Nejlepsi hodnoty opét vykazovala smés s pouzitim davky 2 %

SRA na hmotnost cementu. [33]
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Obr. 3.3: Vliv davky SRA na smrsténi vysychanim [O18]
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3.2 Vlakna

Zakomponovani vlaken do cementové matrice ma pozitivni vliv na vysledné
vlastnosti kompozitu. Vlakna plni dvé hlavni funkce. Prvni funkce je zamezeni tvorby
trhlin, vznikajici diky tahovému napéti, které vznika od plastického smr§tovani v rané
faze tuhnuti betonu, dale pak maji vlakna vliv na smrsténi vysychanim a na autogenni
smrsténi [3]. Do této skupiny vlaken lze zaradit vlakna disponujici vysokou jemnosti,
délici se na prirodni a synteticka. Diky své jemnosti vyztuzuji prostiedi cementového
kamene velmi rovhomérné a odolavaji pocatecnim napétim, které vznika pfi rané fazi
hydratace. Zastupci téchto vlaken jsou vlakna polypropylénova, polyolefinova a vlakna

sklenéna [11].

ZlepSeni vlastnosti v oblasti objemovych zmén betonu je jedna z vyhod pouziti
vlaken, ovSem mohou byt vylepSeny také i dalsi vlastnosti, jako razova pevnost, odolnost
proti abrazi nebo zlepSeni protipozarnich vlastnosti [3]. Pro tento ucel slouzi vlakna
s dostateCnou pevnosti, dostatenym spoluptisobenim s okolnim betonem a vhodnym
modulem pruznosti. Vldkna spadajici do této kategorie jsou vladkna ocelova a vlakna
sklenéna. Lze zde =zafadit ivlakna uhlikova, ale zduvodi vysoké ceny nejsou
oblibend [11]. Ocelova vlakna neovliviiyji smrstovani betonu, pouze zpomaluji lom

zatvrdlého betonu a zmirruji relaxaci a dotvarovani [13].

Pro prevenci vzniku trhlin, lze pfidat vldkna o davce alespoti 1 kg/m> a provést
dokonalé rozmichéani v betonu. Polypropylenova vlakna v betonu maji hlavni ptinos pfi
snizeni nebo uplnym zastaveni vyvoje smrsténi pii pisobeni synergického spoluptisobeni
vice faktort, kterymi jsou superplastifikatory na bazi polykarboxylatd, protismrstovaci
ptisady (SRA) a jiz zmifiovana polypropylenova vldkna. Superplastifikatory dovoluji
snizeni davky vody a cementu, pfi zachovani stejnych vlastnosti betonu. Tato metoda
snizuje smrsténi vysychanim. SRA redukuji autogenni smrsténi a smrsténi vysychanim,
funguji na principu komplexnich pochodi snizujici povrchové napéti vody, a tedy i

snizeni kapilarniho napéti. [3]

Polypropylenova vlakna nejsou doopravdy tim, co zamezi vzniku trhlin, nybrz
pouze ,,premostuji“ a zastavuji rast trhlin, jejichz mnozstvi je omezeno spoluptisobenim

superplastifikatoru a SRA. Nutno tedy konstatovat, ze vyse uvedené slozky, nejsou sami
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0 sobé schopny vyrazné omezit vznik trhlin vzniklé dusledkem smrsténi vysychanim. V

neposledni fade je potfeba dbat na vhodné oSetfovani v zavislosti na typu konstrukce. [3]

3.3 Aktivni primési

Jak jiz bylo zminovano v kapitole o vlivu cementu na objemové zmeény (kap. 2.1),
soucasti slozeni cementu byvaji aktivni piimési, tvorici jejich urCitou c¢ast. Jde o
jemnozrné latky, velikosti mensi nez 0,125 mm s velkym mérnym povrchem. Tyto
ptfimési vnikaji vétSinou jako druhotné suroviny, ze spalovani tuhych paliv

v energetickém primyslu, coz se pozitivné odrazi na jejich cené. [34]

Slozeni téchto latek se aktivné podili na hydrataci cementového tmelu a aktivné
pfispiva na vyvoj pevnosti betonu. Pfi navrhu sloZeni betonu, je nutno brat v potaz povahu

téchto pfimési s ohledem na vodniho soucinitele. [34]

Dle zpusobu reakce je rozdélujeme na latentné hydraulické latky a pucolanové
latky. Reakci latentné hydraulickych latek zpasobuji budie. Zastupcem latentné
hydraulické latky je napfiklad vysokopecni jemné mleta struska. Pucolanové latky sami
o sob& nemaji schopnost tuhnout a tvrdnout, tzv. nejsou latentné hydraulické. Za jejich
reakci muze amorfni oxid kiemicity, ktery je schopen reagovat s hydroxidem vapenatym
za vzniku C-S-H gelu. Zastupci pucolanovych latek jsou vysokopecni popilky,
mikrosilika nebo napfiklad jemné mlety cihlarsky strep. [34]

3.3.1 Metakaolin

Metakaolin je vysoce reaktivni pucolan ziskany vypalem kaolinti ¢i kaolinitickych
jilt pfi teplotach 600 az 900 °C. Ma vysoky obsah oxidu kiemicitého a oxidu hlinitého a

obvykle se pouziva v betonu k dosazeni vysoké pevnosti v raném véku. [29]

Literatura o vlivu metakaolinu na autogenni smrstovani je rozporuplna. Brooks a
Johari uvedli, ze v prvnich 24 hodinach se autogenni smrsténi snizovalo s vyssi davkou
kaolinitu, ovS§em dlouhodobé smrsténi, méfené pod 24 hodin a déle, vyrazné narista
v dlouhém c¢asovém horizontu [31]. Naopak Gleize a kol. uvad¢ji, ze doslo k poklesu
autogenniho smrsténi se zvySujici se davkou kaolinitu pifi nahradé cementu (5 %, 10 %,

15 % a 20 %) [35]. Pokud jde o smr$téni vysychanim, fada vyzkumu uvadi, ze doslo ke
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snizeni smrsténi pridanim metakaolinu. To je pficitano jeho rychlé reakci v raném véku
a vyS$imu procentu vody, ktera se spotiebuje v hydratacnim procesu. Proto zde zustava

mén¢ vody, ktera se miZe ztracet vlivem odparovani [29].

3.3.2 Vysokoteplotni elektrarenské popilky

Jemné mleté uhli, vhanéné do spalovaci komory kotle, kde se pfi teplotach
1400 az 1600 °C spaluje. Nasledné je unasen spalinami a separovan v odluCovacich
pevnych castic. Jejich chemické a mineralogické slozeni je znacné rozdilné v zavislosti
na podminkach spalovani & zdroje uhli. Cerné uhli se povazuje za kvalitngjsi zdroj pro
vyrobu popilku nez uhli hnédé, jelikoz popilky z cerného uhli maji podobny tvar zra
jako cement, hnédouhelné popilky jsou naopak nepravidelného tvaru. Mira reaktivity

popilku zavisi na obsahu oxidu kiemicitého ve sklovité fazi. [34]

Vysokoteplotni popilky lze rozdélit na dva typy. Typ F, ktery pfi spalovani
antracitu nebo velmi kvalitniho hnédého uhli. Vykazuje vy3si obsah oxidu kiemicitého a
oxidu zelezitého a to okolo 70 %. Obsah oxidu vapenatého se pohybuje okolo 3 %, diky
¢emuz ma pucolanové vlastnosti a k reakci potiebuje tedy aktivator hydroxid vapenaty.
Druhym typem popilku je Typ C, vznikly spalovanim mladého hnédého uhli a ligninu.
Obsah oxidu kiemicitého, oxidu zelezitého a oxidu hlinitého se pohybuje okolo 50 %,
pfi¢emz obsah oxidu vapenatého je cca 20 %, pficemz nabyva hydraulickych vlastnosti a

nepotiebuje tedy aktivator. [34]

Pouziti popilku jako nahrada casti cementu snizuje vyvin hydratacniho tepla, ¢imz
dojde i ke zpomaleni nartstu pevnosti. Literatura uvadi, ze ke znatelnému narastu
pevnosti dochazi mezi 28 a 90 dnem. Snizeni vyvinu hydrata¢niho tepla a pomalejsi
prubéh hydratace, ma za nasledek vyplnéni vzniklych pord a snizeni jejich celkové

velikosti. [34]

Autofi Kristiawan a Aditya, provedli vyzkum, kde =zkoumali davku
vysokoteplotnich popilkli na smrsténi samozhutnitelnych betond. V této studii bylo
zjisténo, zZe se zvysujici se davkou vysokoteplotniho popilku na tikor cementu, dostaneme

niz8i hodnoty celkového smrsténi (Obr. 3.4). [36]
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Obr. 3.4: Vliv vysokoteplomiho elektrarenského popilku na celkové smrstént betonu [O19]

3.3.3 Nizkoteplotni fluidni popilky

Nizkoteplotni fluidni popilky vznikaji pfi spalovani o teplotach 700 az 900 °C ve
fluidnim lozi fluidniho kotle, kdy se podrcené uhli vhani spole¢né s vapencem. Nizsi
teploty spalovani maji za nasledek vyssi obsah volného oxidu vapenatého ve formeé mékce
paleného véapna, jenz je reaktivni a oxidu sirového. S nizkou a nestabilni teplotou
spalovani také souviseji jejich kolisavé vlastnosti odrazejici se na chemickém

slozeni. [34]

Vyzkum provedeny Osuskou a Helou se zabyva pouzitim vhodné kombinace
vysokoteplotnich a fluidnich popilkt k redukci objemovych zmén. Poukazuji zde na
predpoklad vzniku primarniho etringitu a monosulfatu, prave kvili obsahu volného vapna
a siranll ve fluidnim popilku. Pfi vzniku téchto mineralti dojde k tvorbé krystalu, jenz
zabrani smr§t'ovani v plastickém stavu. U vysokoteplotniho popilku se predpoklada vliv

na snizeni hydratacnich teplot. [37]

Jak je mozné vidét na obr. 3.5, vyvoj celkového smrsténi betonu s pouzitim
kombinace popilkil bylo znacné omezené, pii jejich vhodné kombinaci. Znazornéni
procent v levém sloupci, znaci nahrazeni obsahu vysokoteplotniho popilku z hmotnosti
cementu, pravy sloupec znaci mnozstvi fluidniho popilku. Vysledky méteni poukazuji na

velmi nizké hodnoty celkového smrSténi betonu pifi  pouziti kombinace
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35 % vysokoteplotniho popilku a 25 % fluidniho popilku z celkové davky cementu. Dle
jejich popisovanych vlastnosti 1ze konstatovat, ze zpomaleni procesu hydratace, kdy byl

beton v plastickém stavu, témét zamezi vzniku smrstovacich trhlin. [37]

Celkoveé smriténi betonu
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Obr. 3.5: Smriténi betonu s pouzitim vysokoteplotniho a fluidniho popilku béhem 7 dni [020]
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EXPERIMENTALNI CAST

4. Cil experimentalni ¢asti

V ramci praktické ¢asti bakalaiské prace bylo cilem navrhnout receptury betona
dvou odli§nych tfid s rozdilnym slozenim a pozadovanou konzistenci, u kterych byl
sledovan vyvoj smrsténi v Case ithned po zamichani do 60 dni a vyvoj pevnosti v tlaku

v Case 2, 7, 28 a 60 dnech.

4.1 Metodika

Byly navrzeny dvé receptury betonu odliSnych pevnostnich tfid s maximalni
velikosti zrna Dmax=22 mm. Receptura 1. tfidy C 45/55 a receptura II. tfidy C 30/37.
U obou receptur byla navrzena referencni receptura, od které se odvijelo slozeni dalSich
receptur. VSechny zkugebni receptury byly navrzeny na sednuti kuzele S4 dle normy CSN
EN 12350-2 [N2] vrozmezi 160-210 mm. Vstupnimi surovinami byl portlandsky
cement CEM I 42,5 R ze zavodu Mokra, jemné tézené kamenivo 0-4 mm z lokality
Zab&ice, hrubé drcené kamenivo 4-8 mm a 11-22 mm z lokality Olbramovice. Frakce
kameniva jsou v receptuie 1. procentualné zastoupeny: 49 % 0-4 mm, 14 % 4—-8 mm,
37 % 11-22 mm. V receptute II: 47 % 0-4 mm, 11 % 4-8 mm, 42 % 11-22 mm. Davka
cementu byla konstantni pro kazdou recepturu s ohledem na tfidu betonu. Obsah vody a

davka superplastifikacni ptisady byla zvolena dle pozadované konzistence S4.

4.2 Postup prace

Pro kazdou pozadovanou tridu, byly navrzeny Ctyfi receptury, celkem tedy osm.
Od referen¢ni receptury se odvijelo slozeni dal§ich experimentalnich receptur, které
zahrnovaly protismr§tovaci piisadu Sika Control-40, polypropylenova vladkna a
kombinaci fluidniho popilku s vysokoteplotnim popilkem. Z kazdé zkuSebni receptury
pro kazdou experimentalni smeés, bylo vyrobeno osm téles krychle o hrané
150x150%150 mm, pro stanoveni pevnosti v tlaku v pozadovanych ¢asovych intervalech

dle CSN EN 12390-3 [N3]. Stanovené zkousky budou popsany dale v textu.
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4.3 Vstupni suroviny
4.3.1 Cement

Pro vyrobu vsSech receptur uvedenych v této bakalafské praci, byl pouzit
portlandsky cement CEM I 42,5 R z cementarny Ceskomoravsky Cement, a.s. - Zavod
Mokra, spliiujici pozadavky normy CSN EN 197-1 [N4]. Vybrané vlastnosti cementu
jsou uvedeny vtab. 4.1. Zbylé vlastnosti a informace obsahuje technicky list

vyrobce. [T4]

Tab. 4.1: Vybrané viastnosti CEM I 42,5 R Mokra [T4]

CEM142,5R
Vlastnost Hodnota
Pevnost v tlaku po 2 dnech 303
[MPa] ’
Pevnost v tlaku po 7 dnech 503
[MPa] ’
Pevnost v tlaku po 28 dnech 595
[MPa] ’
Pocatek tuhnuti [min] 211
Konec tuhnuti [min] 279
Meérny povrch [m?-kg™!] 410
Mérna hmotnost [kg-m™] 3130

4.3.2 Kamenivo

Navrzené receptury disponuji celkem tfemi frakcemi kameniva, a to tézené
kamenivo frakce 0-4 mm z lomu PISEK ZABCICE spol. s r.0., drcené kamenivo z lomu
Ceskomoravsky $térk, a.s. Olbramovice frakce 4-8 mm a 11-22 mm. Zakladni informace
byly pfevzaty ztechnickych listi pro jednotlivé frakce kameniva a jsou uvedeny

v tab. 4.2. [T1][T2][T3]

Tab. 4.2: Zdkladni informace pouzitého kameniva [T1][T2][T3]

Vlastnost Kamenivo
Frakee. lokalit Téiene’vkamenivo Drcené kamenivo Drcené kamenivo
ahee, ora 0-4 Zabcice 4-8 Olbramovice 11-22 Olbramovice
Objemova
hmotnost [kg m™] 2560 2640 2620
Naséakavost [%0] <2 <15 <15
Petrgég;:kay Fluvialni sediment Granodiorit Granodiorit
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4.3.3 Voda

Ve vsech navrzenych recepturach byla pouzita pitna voda z vodovodniho fadu
meésta Brna — Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. Voda spliiuje pozadavky na zamésovou

vodu do betonu dle normy CSN EN 1008 [N5]

4.3.4 Superplastifikator

K redukci pouzitého mnozstvi zdmésové vody, byla pouzita superplastifikacni
ptisada Sika ViscoCrete-1035 CZ. Jedna se o superplastifikator na bazi polykarboxylati.
Vyrobce uvadi doporucené davkovani 0,2-1,7 % z hmotnosti cementu/pojiva. Dalsi

podrobnéjsi informace obsahuje technicky list vyrobce. [T6]

4.3.5 Protismrstovaci prisada

Jako pfisada omezujici smr§t'ovani betonu byla pouzita ptisada Sika Control-40
spolecnosti SIKA CZ, s.r.o.. Z chemického hlediska se jedna o kombinaci vicesytnych
alkohold, aktivné ovliviyjici velikost povrchového napéti v poérovém systému betonu.
Doporucené davkovani vyrobce je 0,5 - 2,0 % na hmotnost cementu. Podrobné&jsi

parametry protismrstovaci piisady jsou obsazené v technickém listu vyrobce. [T5]

4.3.6 Primési

V ramci pozorovani vyvoje smr§téni u navrhnutych receptur, je zde zahrnuto i
pouziti aktivnich pfimési, konkrétn€ jde o vysokoteplotni popilek Elektrarny Opatovice,
a.s. a fluidni popilek ze zavodu Teplarna Zlin s.r.o. Chemické slozeni fluidniho popilku
bylo poskytnuto Teplarnou Zlin s.r.o. a je uvedeno v tab. 4.3. Chemické slozeni
vysokoteplotniho popilku bylo zjisténo Laboratofi analytické chemie Cernosice

GEMATEST spol. s.r.o0. a je uvedeno v tab. 4.4.

Tab. 4.3: Chemické sloZeni fluidniho popilku

Fluidni | Ztrata |Sirany | . CaO | CaO CaO
popilek |zihanim| SO3 5102 celkové | volné Na;0| K0 COz aktivni
[%)Ef;l(l:t] 2,29 | 8,56 [21,01| 30,62 | 8,56 | 0,3 [0,26|11,78| 10,04
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4.3.7 Vlakna

Tab. 4.4: Chemické sloZeni vysokoteplotniho popilku

VAR il oAy Obsah [ % hmotnosti]
popilek
Ztrata zihanim 0,97
Si02 53,49
A1203 30,44
Fe203 3,71
CaO celkové 4,68
CaO Volné <0,10
Sirany SO3 0,01
Na20 0,3
K20 1,79
cO2 0,36

V ramci experimentu byla navrzena receptura obsahujici polypropylenova vlakna

znacky FIBRIBET — PPV 19 mm. Vyrobce uvadi, ze davkovani se pohybuje v rozmezi
0,6 az 0,9 kg/m? betonu.
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4.4 SloZeni receptur

Receptura 1. byla navrzena s konstantni

davkou cementu pro vSechny

experimentalni smési. Davka superplastifikatoru byla taktéz konstantni, a to 0,9 %

z hmotnosti cementu. Byla navrzena referen¢ni smé&s, od které se odvijelo slozeni dalSich

smeési v podobé drobnych tprav, aby byl sledovan vliv jednotlivych vstupnich slozek na

objemové zmény dané smési. Ve smési POPILEK V+F byla davka cementu ze

40 % (173 kg) nahrazena kombinaci popilku vysokoteplotniho (30 % z celkové nahrady

cementu, tj. 108 kg) a fluidniho popilku (20 % z celkové nahrady cementu, tj. 65 kg).

Dal3i smési obsahujici jako jednu ze vstupni slozky byly vlakna v davce 0,9 kg-m™. Byl

také sledovan vliv protismr§tovaci piisady na hodnoty objemovych zmén. Smés SRA

obsahuje protismrs§tovaci pfisadu v davce 1 % z hmotnosti cementu. Kompletni obsah

vSech jednotlivych slozek je uvedeny v tab. 4.5.

Tab. 4.5: Receptura I. betonu tridy C 45/55

Surovina [kg-m™]

% 3 ©

vy Q = = 'g:l
N = 2 | 8 |asl 8 2| 2|3
; : < s VS| 2 8 A = 8.
P (o\] < N B — O = N < (a B S )
8 = 2 — — 7S 7 < ) (o
5 — § < O | 5 LRSS e £ = =
2 > = © QN8| &9 ‘s 2 S
3 @ X | 3 |T8| &S > S | B
7 ) M 5 o) =3

a Z 2

= 2
REF 430 | 175 | 855 | 250 | 650 | 39 | 0 | 0 | 0 | o
PO\EEI:EK 257 | 172 | 846 | 248 | 643 | 39 | o | o | 108 | 65
VLARNA 430 | 175 | 855 | 250 | 650 | 39 | o [387] 0 | 0

0,9 kg'm

SRAml %z 430 | 175 | 855 | 250 | 650 | 3.9 |43 | o | o | o
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Receptura II. byla navrzena a upravena, dle ziskanych poznatki a nameéfenych
hodnot z receptury 1. Probéhla zde mirna zména pomeéra jednotlivych vstupnich surovin
pro dovrseni konstantnéjSich vysledkt pozadovanych vlastnosti a sledovanych hodnot.
Celkova davka vody byla snizena, spolecné s obsahem cementu. Snizena byla také davka
superplastifikatoru na hodnotu 0,8 % z hmotnosti cementu, pro dosazeni pozadované
tfidy sednuti S4. Davka protismr§tovaci prisady byla navySena na hodnotu 1,1 %
z hmotnosti cementu. Kompletni obsah jednotlivych slozek experimentalnich smési

receptury I jsou uvedené v tab. 4.6.

Tab. 4.6: Receptura I. betonu tridy C 30/37

Surovina [kg-m™]
g > 00 3
oY, S =} — o)
= n 2 5§ |98& % . 2| & =
= Q < N = — ol & & < A~ g o
g = kS < o | o E Z S =4 s s =
g, =1 7| 2| SE x| 2 | 2| B S
o p—
| © = |2 |7° 8 “ | 3|2
~ sEE = 2
= Z Z
REF 340 | 165 | 865 | 210 | 780 | 272 | 0 | 0 | 0 | o
PO\EEI:EK 170 | 165 | 865 | 210 | 780 | 272 | o | o | 102 | 68
VLARNA 300 | 175 | 865 | 210 | 780 | 272 | 0 |306| 0 | 0
0,9 kg'm
SRAIL’I %2\ 340 | 165 | 865 | 210 | 780 | 272 | 38| o | o | o
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5. Stanovené zkousSky betonu — receptura I.

5.1 Zkousky Cerstvého betonu

Pii michani navrzenych receptur, byly provedeny zkousky Cerstvého betonu. Byla
stanovena konzistence betonu dle zkousky sednuti kuzele v Case 5 minut dle
CSN EN 12350-2 [N2] a také objemova hmotnost v Eerstvém stavu dle CSN EN 12350
6 [N6]. Stanovené zkousky cCerstvého betonu znazoriiuje tab. 5.1. Uvedené hodnoty
objemové hmotnosti vtab. 5.1, jsou stanovené z aritmetického priméru hodnot,

ziskanych vazeni zkuSebnich téles pii ukladani Cerstvého betonu do forem.

Dale bylo provedeno ulozeni Cerstvého betonu pro méfeni smr§tovani betonu
v prubéhu jeho zrani, pomoci méficiho zlabu Shleibinger, pfi¢emz jde o Zlab rozméra
100x60x1000 mm, ktery slouzi pro stanoveni smrsténi v raném stadiu tuhnuti betonu
pomoci snimace méfeni, ktery provadi zaznam délkovych zmeén [2]. Na prabéh méteni
ma vliv okolni teplota a prostredi. Ukladani Cerstvého betonu do méfticiho zlabu bylo
provedeno v souladu s CSN EN 123902 [N8]. Vodni sou¢initel smési s vysokoteplotnim
a fluidnim popilkem, byl vypogitan s ohledem na k-hodnotu dle CSN EN 206-1 [N7].
Vyhodnoceni méfeni objemovych zmén zlabovou metodou bude diskutovano v dalsi

éasti textu.

Tab. 5.1: Stanovené zkousky cCerstvého betonu

Receptura I.
Vodni D1
Druh smési | soucinitel w/c St kvl Ttida O D¢g [kg m3]
[] [mm]

REF 0,40 220 S5 2390
POP V+F 0,54 220 S5 2280
VLAKNA 0,40 160 S4 2360

SRA 0,40 220 S5 2390

5.2 ZkousSky ztvrdlého betonu

Byla stanovena objemova hmotnosti zatvrdlého betonu na zkusSebnich télesech
krychle o hran€ 150 mm, v souladu s CSN EN 12390-7 [N7], v casovych intervalech 2,
7,28 a 60 dni zrani, u receptury 1. Stanoveni probihalo na dvou teélesech pro kazdou smés

receptury I. Rovnéz se stanovila na télesech pevnost v tlaku po 2, 7, 28 a 60 dnech zrani,
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dle CSN EN 123903 [N3]. Hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti v tlaku ztvrdlého
betonu jsou stanoveny z aritmetického prameéru dvou zkusebnich téles pro danou zkousku
v jiz zminéném cCasovém intervalu. Vysledky provedenych zkousek na télesech jsou
uvedeny v tab. 5.2. Konkrétni hodnoty pro objemové hmotnosti zatvrdlého betonu jsou
znazornény v grafu 5.1. Hodnoty pevnosti v tlaku znédzorfiuje graf 5.2. Na ztvrdlém
betonu probéhlo zarovent méfeni objemovych zmén stanovené pomoci meficiho zlabu

Shleibinger. Vysledky méfeni budou okomentovany v samostatné kapitole.

Tab. 5.2: Stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku zatvrdlého betonu v casovych
intervalech

Receptura L.

Druh @Dz, | Ofco | ODzp7 | @fcs | @ Dz | @ feas | @ Dzpeo | D feeo
smési | [kg'm?] | [MPa] | [kg-m™] |[MPa] | [kg'm?] | [MPa] | [kg-m™] | [MPa]

REF 2350 46,9 2350 | 66,4 | 2350 78,9 2320 79,7
POP V+F | 2270 20,3 2210 | 36,8 | 2210 56,1 2210 58,4
VLAKNA | 2350 48,0 2340 | 59,9 | 2330 64,5 2330 72,1

SRA 2350 38,6 2350 | 574 | 2350 69,0 2320 69,7

Vyvoj objemové hmotnosti receptury 1. v Case

mREF mPOP V+F mSRA = VLAKNA

2400

— 2350

g

en

. 2300

g

§ 2250

S

[}

g 2200

‘0)

=

© 2150
2100

2 7 28 60

Stafi [dny]

Graf 5.1: Vyvoj objemové hmotnosti receptury I. v case
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Vyvoj pevnosti v tlaku receptury 1. v ase

mREF mPOPV+F mSRA = VLAKNA

90
80

78,9 797
66,4 %9 45 69,77

- 57,4999 6.1 58,
50 46,9 48
40 2 36,8
30 20,3
20
10

0

2 7 28 60

Stafi [dny]

~J
o

Pevnost v tlkau [MPa]

Graf 5.2: Vyvoj pevnosti v tlaku receptury I. v case

5.3 Stanoveni smrsténi betonu

Stanoveni prib&hu smrsténi betonu v ¢ase od zamichani po 60 dni bylo provedeno
pomoci meéfticiho zlabu Shleibinger. Nasledujici tab. 5.3, uvadi hodnoty smrsténi u
jednotlivych betonovych smési v ¢asovém obdobi od 12 hodin po zamichani az do 60 dne
ukonceni méteni. Posledni sloupec tabulky poukazuje na redukci smr§téni viici referencni
smési. Kladna hodnota znaci vyss§i hodnotu smrsténi oproti referencni smeési, a naopak

zaporna hodnota znaci nizsi smrsténi, oproti referencni smesi.

Tab. 5.3: Hodnoty smriténi receptury 1.

Receptura L.

Celkova
redukce

v s v s v s v s v s v.v , | smrSténi
Smrsténi | Smrsténi | Smrsténi | Smrsténi | Smrsténi | Smrsténi

Druh 175 1 0d | 24hod | 2.den | 7.den | 28.den | 60.den | PO
smeési dnech
[pm/m] | [pm/m] | [um/m] | [pm/m] | [pm/m] | [pm/m] o
REF)
[%]
REF 869 998 1027 1144 1313 1370 0

POP V+F | 1335 1438 1469 1605 1771 1798 +31,2
VLAKNA | 1502 1565 1591 1707 1875 1908 +39,3
SRA 868 1057 1043 1142 1267 1311 -4,3
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Objemové zmény betonu receptury L
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—REF —POP V+F VLAKNA —SRA

Graf 5.3: Celkové smriténi betonovych smési receptury 1. za 60 dni
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5.4 Diskuse vysledki

V ramci provadéni zkousek Cerstvého betonu receptury 1. betonu C45/55 byla
provedena zkouska sednuti kuzele dle CSN EN 12350-2 [N2]. Referenéni (REF) smés
spolecné se smesi (POP V+F), ktera obsahovala kombinaci vysokoteplotniho popilku
s fluidnim popilkem a smeés s protismrstovaci prisadou (SRA), nesplnila pozadovanou
konzistenci a pfi zkouSce sednuti kuzele bylo sednuti o 10 mm vétsi, nez pozadovana
hodnota spliiyjici rozmezi tiidy S4 (160-210 mm). Smés s polypropylenovymi vlakny
(VLAKNA) splnila pozadovanou konzistenci a se svym sednutim kuzele 160 mm, spada
do pozadované tiidy S4. Hodnoty sednuti kuzele, disponuji velkym rozptylem. Teoretické
snizeni davky vody v piipadé smési REF, POP V+F a SRA, zpuisobi splnéni pozadované
konzistence S4 ataké bude vykazovat vyS$Si pevnosti z divodu snizeni porovitosti

v prubéhu tuhnuti a tvrdnuti betonu.

Pfi stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu dle CSN EN 12350-6 [N6],
byla zjisténa objemova hmotnost Cerstvého betonu. Smeés obsahujici kombinaci popilkt
(POP V+F) dosahuje nizsich hodnot objemové hmotnosti, konkrétn€ 110 kg-m-*. Coz je
zpusobeno vlastnostmi popilku a jeho niz§i mérnou hmotnosti, oproti pouzivanému
cementu. Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle CSN EN 12390-7 [N7],
poukazuje na hodnoty uvedené v grafu. Je zde vidét, ze dochdzi k mirnému poklesu
objemovych hmotnosti v zavislosti na dob& zrani. Tento jev poukazuje na postupny

odchod vlhkosti z betonu vlivem okolniho prostiedi.

Receptura I. méla spliiovat podminky pro beton tfidy C45/55. Vysledky meéteni
ukazuji, ze tfida pevnosti byla splnéna. VSechny Ctyfi experimentalni smési dovrsily
pevnosti v tlaku po 28 dnech hodnot vyssSich, nez 55 MPa. Nadprimérnych hodnot
dosahla referencni smés, ktera méla pevnost v tlaku po 28 dnech 78,9 MPa. Smés popilku
vysokoteplotniho a fluidniho naplnila tvrzeni, jenz bylo konstatovano v kap. 3.3.2, ze
pouziti popilku jako nahrada ¢asti cementu, snizi vyvin hydratacniho tepla a tim zpomali
narust pevnosti. Tento fakt, jde vidét v grafu 5.2, kdy smés POP, nema tak prudky narast
pevnosti v kratkém Casovém intervalu, ale po 28 dnech dovrsi vysokych hodnot, presné
56,1 MPa. V teoretické casti v kapitole 3.1 je také popisovan vliv protismrstovacich

ptisad na vyvoj pevnosti betonu. Z grafu 5.2 je patrné, ze protismr§tovaci pfisada ve
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smési zpuisobila pokles pevnosti betonu, oproti referencni smési ve stafi 28 dni o hodnotu
9,9 MPa. Beton obsahujici vlakna, dovr§il pevnosti zna¢né€ nizsi nez referencni smes.
Tento pokles smési s vlakny, mohla zpusobit zbytkova vlhkost, ktera se drzela na povrchu

vlaken, diky ¢emuz kompozit obsahoval celkové vyssi vihkost na ukor snizeni pevnosti.

Z vysledkd méfeni smrsténi pomoci méficiho zlabu Shleibinger v ¢ase 60 dni od
ulozeni Cerstvého betonu jsou patrné tyto poznatky. Smési s pouzitim vlaken (vlakna) a
kombinaci popilku (POP V+F) vykazuji nejvy$§i hodnoty smrsSténi ze vSech
experimentalnich smési. Smés VLAKNA, dosahla 0 39,3 % vétsiho smriténi v celkovém
Case 60 dni, v porovnani s referencni smesi (REF). Pouziti polypropylenovych vlaken
v tomto pfipadé nezamezilo narustu dlouhodobého smrsténi v dobé 60 dni. Pro tuto
problematiku by bylo vhodné provést dalsi vyzkum a podrobnéji se vénovat naptiklad
vlivu kombinaci raznych vstupnich slozek, které by zamezili vyvoj objemovych zmén.
Smés POP V+F bohuzel v tomto experimentu neovlivnil nijak vyvoj smrsténi ve stari 60
dni. Naopak zde nastal nartist smr§té€ni oproti referencni smési 0 31,2 %. Smés s pouzitim
protismrstovacich piisad (SRA), pozitivné ovlivnila vyvoj smrsténi v ¢ase 60 dni.
Vykazovala mensi hodnoty smrsténi oproti referencni smeési 0 4,3 %. Z téchto zjisténych
vysledki je nutno konstatovat, ze navrhnuté postupy neovlivnily ve zna¢né mife hodnoty
smr§téni v pozitivnim slova smyslu. K vysoké hodnoté smrsténi vS§ech experimentalnich
smeési receptury I. mohla byt také zptisobena vys$sim obsahem vody, ktera pii odchodu

z betonu zplsobila znacné smrsténi vysychanim.
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6. Stanovené zkouSky betonu — receptura II.

6.1 Zkousky cerstvého betonu
Na receptufe II. byly provedeny zkousky &erstvého betonu dle CSN EN 12350-2

[N2], tj. zkouska sednuti kuzele v ¢ase 5 minut. Déle byla stanovena objemova hmotnost
erstvého betonu dle CSNEN 12350-6 [N6]. Vysledné hodnoty zkousek jsou
znazornéné v tab. 6.1. Vodni soucinitel smési s vysokoteplotnim a fluidnim popilkem,
byl vypoéitan s ohledem na k-hodnotu dle CSN EN 206-1 [N1]. Uvedené hodnoty
objemové hmotnosti byly stanoveny z aritmetického praméru hmotnosti téles pfi

ukladani Cerstvého betonu do forem.

Tab. 6.1: Stanovené zkousky cCerstvého betonu

Receptura II.
Vodni S
Druh smési | soucinitel w/c Sea I Ttida @ D¢g [kg'm™]
] [mm]

REF 0,49 200 S4 2360
POP V+F 0,69 160 S4 2280
VLAKNA 0,51 190 S4 2350

SRA 0,49 190 S4 2360

Dale byl cerstvy beton ulozeny do meéficiho zlabu Shleibinger, pro meéteni
smr§tovani betonu v prub€hu jeho zrani. UloZeni Cerstvého betonu do zkuSebniho
piistroje bylo proveden v souladu s CSN EN 12390-2 [N8]. Diskuse vysledkd méfeni

smrsténi bude v dalsi Casti textu.

6.2 ZkousSky ztvrdlého betonu

Probéhlo stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na krychlich o hrané
150 mm, v souladu s CSN EN 12390-7 [N7] a byly zjistovany pevnosti v tlaku v
intervalech 2, 7 a 28 dni, dle CSN EN 123903 [N3]. Ziskané vysledné hodnoty zkousek
jsou uvedené v tab. 6.2, hodnoty byly stanoveny z aritmetického primeéru zjisténych
charakteristik dvou zku§ebnich téles pro kazdou betonovou smes. Grafické znazornéni a
porovnani vyslednych hodnot vyvoje objemovych hmotnosti v ¢asovych intervalech, je

uvedeno v grafu 6.1. a vyvoje pevnosti v tlaku znazoriuje graf 6.2.
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Tab. 6.2: Stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku zatvrdlého betonu v casovych

intervalech
Receptura II.

Druh smési O Dzg> 0 fco O Dzg7 O fcy O Dzp2g O fcog
[kg'm?] | [MPa] | [kgm™] | [MPa] | [kg'm™] | [MPa]

REF 2330 26,2 2310 47,1 2310 58,6

POP V+F 2230 12,2 2210 27,6 2210 42.8
VLAKNA 2270 18,0 2270 35,8 2260 49,5
SRA 2330 24,4 2310 45,4 2310 56,6

Vyvoj objemové hmotnosti receptury II. v Case
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Graf 6.1: Vyvoj objemové hmotnosti receptury Il. v Case
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Vyvoj pevnosti v tlaku receptrury II. v ase

mREF mPOPV+F mSRA = VLAKNA
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Graf 6.2: Vyvoj pevnosti v tlaku receptury Il. v Case

6.3 Stanoveni smrsténi betonu

Sledovani prabéhu smrsténi v zavislosti na rizném slozeni receptury II. probéhlo
v Case 28 dni pomoci méficiho Zlabu Shleibinger. Pribéh a velikost smrsténi je
znazornéno na graf 6.3. Nasledujici tab. 6.3, zobrazuje zaznam hodnost smrs§téni od 12
hodin po ulozeni Cerstvého betonu v jednotlivych vybranych intervalech, az po dobu 28
dni. V poslednim sloupci tabulky jsou uvedeny hodnoty smrsténi v porovnani
s referen¢ni smési. Kladna hodnota znaci vyssi hodnotu smrsténi oproti referencni smési,

a naopak zaporna hodnota znaci niz8i smr§téni, oproti referencni smesi.
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Tab. 6.3: Hodnoty smriténi receptury 1.

Receptura II.
Celkova
redukce
Smrsténi | Smritsni | Smriténi | Smriténi | Smrsténi | SErSEN
Druh po 28
> - 12hod | 24hod | 2.den 7.den | 28. den
smesi dnech
[pm/m] | [um/m] | [um/m] | [pm/m] | [pm/m] (Vi
REF)
[%]
REF 620 643 670 747 911 0
POP V+F 598 614 660 748 886 -25
VLAKNA| 592 668 702 776 939 +28
SRA 676 708 718 780 925 +14
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smriténi [pm/m]

Objemové zmény betonu receptury II.

28

200
1] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
7 8 =] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

-200 -+

400 -+

-600

-200 e —— e
-1000 .

stari [den]
——REF ——POP V+F VLAKNA ——SRA

Graf 6.3: Celkové smrsténi betonovych smési receptury II. za 28 dni
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6.4 Diskuse vysledkii

V ramci zkouSek cCerstvého betonu na receptuie II. betonu tfidy C30/37, byla
provedena zkouska sednuti kuzele dle CSN EN 12350-2 [N2]. Viechny experimentalni
smeési receptury II. dosahly pozadované tfidy S4. Pii zkouSeni smési POP V+F bylo
dosazeno nizsi konzistence ve srovnani s ostatnimi smési. Tento jev mize byt pfipisovan

casteCné absorpce vody zrny popilku pfi michani této smeési.

Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu dle CSN EN 12350-6 [N6],
ukézalo jisty pokles objemové hmotnosti smési POP V+F, jako tomu bylo u receptury 1.
Mérna hmotnost popilku je fadovée niz§i nez mérnd hmotnost cementu, proto zde nastane
pokles objemové hmotnosti Cerstvého betonu. Hodnoty uvedené v grafu 6.1 opét
poukazuji na trend, klesajicich objemovych hmotnosti ztvrdlého betonu dle
CSN EN 12390-7 [N7]. Dochazi zde k poklesu objemovych hmotnosti v zavislosti na

dobé¢ zrani. Dochazi zde k postupnému odchodu vlhkosti z betonu do okolniho prostredi.

Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na krychlich o hran€ 150 mm,
v souladu s CSN EN 12390-7 [N7] prob&hlo v intervalech 2, 7, 28. Opét zde dochazi
k podobnym jevim, jako tomu bylo v pfipadé receptury 1. Nejvétsi pevnosti v tlaku
vykazuje smés REF a to 58,6 MPa ve stafi 28 dni. U smési POP V+F je opét vidét
postupny narust pevnosti, kdy jeho pevnost po dvou dnech byla 12,2 MPa a postupné
narustala az do 28 denni pevnosti 42,8 MPa. Smés SRA, opét vykazuje popisovany trend
v predchozich kapitolach a je zde patrny pokles pevnosti, ve srovnani s referencni smeési.
Smés SRA dosahla po 28 dnech pevnost 56,6 MPa. Pevnosti v tlaku smeési s vlakny
dosahovaly po 28 dnech hodnoty 49,5 MPa. S ohledem na vysledné pevnosti lze
konstatovat, ze kazda smés receptury II. dosahla pozadovanych pevnosti a splnila

pevnostni tfidu betonu C 30/37.

Pfi stanoveni smrsténi betonu doslo k vyraznému sniZeni smrsténi v Case 28 dnu
od ulozeni betonu do méficiho zlabu. Lze fici, ze Castecné za to muze 1 vyrazné mensi
mnozstvi pouzitého cementu oproti recepture 1. Jak je mozné vidét v grafu 6.3, nejveétsi
smriténi opét vykazuje smés (VLAKNA) s obsahem polypropylenovych vlaken.
V porovnani s referenéni smési, bylo smrsténi v dobé 28 dni o celych 28 % vetsi. Zde

opét nutno konstatovat, ze pokud maji vlakna zamezit celkovému smrsténi, bude potieba
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vlozit energii do dalSiho experimentu, aby bylo dosazeno u¢inného slozeni vlaknobetonu.
Smés SRA v této Casti experimentu dosahla vysS§ich hodnot smrsténi, celkem 14 %, ve
srovnani s referencni smeési. Pficemz tento narGst smr$téni mohl byt zplsobeny
nepatrnym zvySenim davky protismr§tovaci prisady oproti receptufe 1. Jak bylo
popisovano v kap. 3.1. zvySeni davky protismrstovaci piisady neznamena vzdy lepsi
ucinek, proto je potieba zajistit optimalni davkovani pro nejlepsi ucinek prisady. V této
Casti experimentu nejlépe obstala smés POP V+F, na rozdil od predchoziho experimentu,
kdy vykazovala jedny z nejhorsich vysledkii. Kombinace popilkil se v tomhle pfipadé
osvédcila a lze fici, ze nastup niz§iho vyvinu hydratacniho tepla a postupny narust
pevnosti zptsobil mensi nastup smrsténi v prvnich dnech, coz je patrné z grafu 6.3. Jak
zminuje literatura [37], lze predpokladat, Ze zde doslo ke tvorbé novotvartu vlivem

kombinace popilku, jenz vznikaji v plastické fazi betonu.
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7. Zavér
Bakalatska prace se zabyvala moznostmi redukce smrstovani betonu a vyvojem

receptur betonu, které by mély pozitivni vliv na smrstovani betonu.

Teoretickou cast tvorila reserSe pojednavaji o problematice objemovych zmén
betonu, kde byla popsana problematika vzniku objemovych zmén v riznych fazich
tuhnuti a tvrdnuti betonu, Nasledné byly popsany typy smrsténi, jejich principy vzniku a
prubéh. Dale byla vénovana pozornost vlivu riznym druhim cementt, kameniva,
vodniho soucinitele na jednotlivé objemové zmény. Pro jejich vhodnou redukci byl
popsan také vliv oSetfovani betonu a vliv okolnich podminek. V samostatné kapitole byly
popisovany vybrané vstupni slozky betonu, které svymi vlastnostmi napomahaji
k redukci objemovych zmén betonu. Jejich néasledny vliv na smrstovani je soucasti

experimentalni casti prace.

V experimentalni casti prace bylo zkoumano rozdilné slozeni betonovych receptur
s pouzitim poznatki zminénych v teoretické ¢asti. Byly vytvoreny dveé receptury betonu
tfid C30/37 a C45/55. Na zakladé referencni smési byly vytvoreny dalsi smési s pouzitim
mineralnich pfimési, protismr§tovacich pfisad a zakomponovani vlaken do cementové

matrice. Nasledné byl pozorovan jejich vyvoj pevnosti, objemova hmotnost a smrsténi.

Na zakladé vysledkti méfeni a provedenych zkousek, 1ze konstatovat, ze pii
pouziti protismr§tovaci pfisady v recepture 1. a receptuie I, byl znatelny pokles
pevnosti, ve srovnani s referencnimi recepturami jednotlivych tfid betoni C 45/55
a C 30/37, jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti prace. Z dlouhodobého hlediska tento
experiment nepotvrdil ucinnost protismrstovaci prisady SikaControl-40, jelikoz
v receptufe II. smrsté€ni betonu nebylo vyrazné ovlivnéno pfi pouziti piisady. Pfi srovnani
receptur s pouzitim polypropylenovych vlaken, nedoslo v ani jednom ptipadé k vyrazné
redukci objemovych zmén v delsim cCasovém horizontu. Taktéz pouziti kombinace
fluidniho a vysokoteplotniho popilku v experimentu je diskutabilni. U receptury betonu
ttidy C 45/55, kde byl vyssi obsah cementu nez u betonu tiidy C 30/37, tj. receptura IIL.,
nebyl ovéren jeho pozitivni vliv na objemové zmény. Pro zajisténi optimalnich hodnot
z dlouhodobého hlediska, by bylo vhodné pouzit kombinaci jednotlivych slozek betonu a

sledovat jejich ucinek, pro dosazeni co nejlepsSich vysledkl v oblasti objemovych zmén.
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[T4]

CEMI1425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. - Zavod Mokra duben 2022

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

rychly nariist pevnosti = betony bé&Znych a vyssich pevnostnich tfid
vysoka pocateéni pevnost = betony s rychlym narlistem pevnosti
vysoka kone¢na pevnost = predpinané betony

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

vyssi celkové hydrataéni teplo betonové zboZi
Cesky cement:
= Symbol v narodnich barvach odkazuje na &esky plivod zboZi a deskou identitu. ™ CESKY
= Znaéka reprezentuje novy pfistup, pokrok a uspéchy &eského cementarského primyslu. s CEMENT

Kvalita, bezpecnost, ekologie:

Kvalita vyrobkl, respekt k Zivotnimu prostiedi, diraz na bezpeénost zaméstnanci a hospodamé vyuZivani
energetickych zdroji patfi k nasim hlavnim prioritam. PInéni poZadavk( pfislusnych systém( managementu je
potwrzeno vydanymi certifikaty: Ton 150 | [enemieo | TS
= Management kvality CSN EN ISO 9001 £ BOROT 2018
= Management bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci CSN 1SO 45001
= Environmentalni management CSN EN 1SO 14001

= Management hospodareni s energii CSN EN ISO 50001 2685/2020 487/2020 73512020 19/2020

Zpusob dodani:

= volné loZeny v autocisternach nebo Zelezniénich 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 dopliiujicich slozek se odviji od pozadavki technické normy EN 197-1. Mezi slozky nepatfi siran vapenaty,
ktery se pfidava jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadriujici vyrobu nebo upravujici viastnosti cementu.

Cesk Ky t, a. C v
Yool foiborafeodis ESKOMORAVSKY

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

+420 544 122 544 HEIDELBERGCEMENTGroup
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[T4]

CEMI1425R
Portlandsky cement

EN 197-1

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

Fyzikalni a mechanické vliastnosti

Primérné
Parametr
hodnot!

Primérné
Metoda / Parametr dosahované
hodnot

Technicky list

duben 2022

Chemické viastnosti

dosahované 3
poznamka
1den 16,5 EN 196-1 Obsah SOs[%] 3,01* EN 196-2
2dny 30,3* EN 196-1 Obsah CI'[%] 0,062 EN 196-2
P:V'?St 7 dni 50,3 EN 196-1 NazO ekvivalent [%] 0,68* EN 196-2
v tlaku
[MPa] 28 dni 59,5* EN 196-1 Nerozpustny zbytek [%] 0,77* EN 196-2
56 dni 65,6 EN 196-1 Ztrata Zihanim [%] 3,29" EN 196-2
90 dni 67,8 EN 196-1 *Priim &mé hodnoty ziskané z mésiénich statistickych dat za rok 2021
1den 4,2 EN 196-1
V pfipadé, Z2e cement obsahuje (ve smyslu Nafizeni
P i 2dny 6,2" EN 196-1 Evropského pardamentu a Rady (ES) 1907/2006 pilohy XVII,
evnos 7 dni 8.1 EN 196-1 ¢&l. 47) redukéni &inidlo, které po smichani s vodou sniZuje
vtahu J obsah Cr®* vcementu pod hodnotu 0,0002 %, je toto &inidlo
za ohybu 28 dni 9,0* EN 196-1 uéinné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
[MPa] byt cement chranén pied pusobenim vody a vysoké relativni
56 dni 9.6 EN 196-1  \jhkosti vzduchu (nejvyse 75 %). Doba skiadovani cementu je
90 dni 9,7 EN 196-1 90 dnil od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od
- data expedice (volné loZzeny cement).
Normalni konzistence [%] 27,2* EN 196-3
Pocatek tuhnuti [min] 219* EN 196-3
Konec tuhnuti [min] 276 EN 196-3
: % EN 196-3,
Objemova stalost [mm] Q.7 Le Chatelier
EN 196-6
g ik ¥ .
Mémy povrch [m2kg™'] 410 Blaine
Méma hmotnost [kgm] 3130 EN 196-6
5 m-2
Sypna hmotnost [kgm™] 4474 Pfiblizna hodnota pFi uloZeni cementu do cisterny.
- v autocisterné
Sypna hmotnost [kgm] 1200-1600 QOdhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni
- vsile cementu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zapInéni sila.
Hydratacni
teplo [J.g-1] 7 dni 326 EN 196-11
Pouziti cementu dle stupnit vlivu prostiedi podle €SN P 73 2404
Bez |Koroze zplisobena :;zm?ﬁn(ln A it::i?é BUEObElE Chemicky agresivni Obrus
tizlica | Khonatac z morské vody) |arozmrazovani pieted)
X0 | XC1]|XC2[XC3 | XC4|XD1|XD2|XD3|XF1|XF2|XF3|XF4| XA1 | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
v v v v v s ' v v v v v v va va) v ' v

a) Pfi chemické siranové agresivité se stupném vlivu prostiedi vy$$im nez XA1 - koncentrace siranovych iontl SO.* vy$si nez 600 mgllitr
v podzemni vodé nebo 3000 mg/kg (v pripadé kapilarniho sani 2000 mg/kg) vrostlé zeminé - se musi pouZit siranovzdorny cement SR.
Pfi obsahu SO4* - do 1500 mgllitr je mo2né pouzit CEM | s dostateénou davkou pucolanové pfimési (napfiklad alespori 20 % popilku).

Hodnoty uvedené v technickém listu maji Cisté informativni charakter a mohou se lisit od hodnot konkrétnich vzorkl. Pred jejich porovnanim
sviastnostmi jinych vyrobkl se prosim ujistéte, Ze v8echna porovnavana data byla ziskana pomoci totoznych zkusebnich postupl. V pfipadé

pochybnosti nas nevaheijte kontaktovat

Ceskomoravsky cement, a.s.
Technicka podpora prodeje
technicka.podpora@cmcem.cz
+420 544 122 544

www.cmcem.czZ

CESKOMORAVSKY
CEMENT

HEIDELBERGCEMENTGroup
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PRODUKTOVY LIST
SikaControl®-40

PRISADA DO BETONU REDUKUJICI SMRSTENI

POPIS PRODUKTU

SikaControl®-40 je tekutd prisada redukujici smrsténi
betonti a malt. Minimalizuje smr$téni béhem procesu
tuhnuti a vysychéni.

POUZITI

SikaControl®-40 se pouZivé pro pfipravu vysoce

kvalitniho betonu se snizenym smrsténim. Redukce

smrsténi betonu ma za nasledek minimalizaci rizika

vzniku trhlin betonové konstrukce a tim dochazi k

podstatnému zvyseni jeji trvanlivosti. SikaControl®-40

se pouziva predevsim u nasledujicich aplikaci:

= Konstrukce s vysokymi pozadavky na minimalni
vyskyt trhlin, i v pfipadé jejich vzniku s poZzadavkem
na minimalizaci jejich Sifky

= Samonivelacni cementové potéry

= Bezesparé betonové podlahy opatfené vsypem

VLASTNOSTI / VYHODY

SikaControl®-40 diky zméné velikosti povrchového
napéti v pérovém systému betonu aktivné ovliviiuje

distribuci vody nutné k hydrataci cementového pojiva.

Pomoci tohoto mechanismu dochazi ke snizeni

smrsténi betonu a pravdépodobnosti vzniku trhlin.

Vyhody poutzivani SikaControl®-40:

= Vyrazné snizeni smrsténi v pribéhu vyzravani
betonové konstrukce

= Vyrazné zlepsend nepropustnost betonu, a tim
padem jeho vy3si trvanlivost

= Bez negativnich vlivii na vlastnosti ¢erstvého i
vytvrzeného betonu

INFORMACE O PRODUKTU

Chemicka baze Kombinace vicesytnych alkoholt.

Baleni 1000 kg IBC kontejner
200 kg sud

Vzhled / Barva Nacervenald homogenni kapalina.

Skladovatelnost 12 mésicti od data vyroby v uzavieném a neporuseném originalnim obalu.

Podminky skladovani Skladovat pfi teplotach +5 °C az +30 °C. Chrarite pred pfimym sluneénim
zafenim, mrazem a znecisténim.

Objemova hmotnost ~1,0 kg/| (pfi +20°C)

pH > 85

Celkovy obsah chloridovych iontd < 0,10 % hmot.

Ekvivalent oxidu sodiku

<1,0% hmot.

Produktovy list
SikaControl®-40

Prosinec 2018, Verze 01.01
021403041000000001

1/3
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TECHNICKE INFORMACE

Zpusob betonaze

Pri vyrobé a pokladce betonu musi byt dodrZovana pravidla fadné
betonéaze. lhned po betonazi musi byt ¢erstvy beton dostate¢né ochrdnén
proti nadmérnému odparu zdmésové vody uzitim osetfujiciho prostfedku.
Pfed samotnou betonaZi doporucujeme provést laboratorni testovani,
obzvlast v pfipadé zmény poméru, ¢i druhu jednotlivych slozek betonu.

Vliv na tuhnuti

SikaControl®-40 muze prodlouzit dobu tuhnuti.

APLIKACNI INFORMACE

Doporucené davkovani

Doporucené davkovani:
0,5 - 2,0 % na hmotnost cementu.

Kompatibilita

SikaControl®-40 je mozné kombinovat s dal$imi pfisadami firmy Sika. Pfi
kombinaci SSikaControl®-40 s provzdusiiovacimi pfisadami muze byt
negativné ovlivnéna jejich provzdusiovaci schopnost. Pro blizsi informace
kontaktujte vzdy technické oddéleni firmy Sika.

Davkovani

SikaControl®-40 doporucujeme pridavat soucasné se zamésovou vodou a
plastifikacnimi prisadami, eventualné ihned po jejich nadavkovani. Pro
optimalni vyuZziti vlastnosti pfisady doporucujeme minimalni dobu michani
60 vtefin. K zamezeni predavkovani zamésové vody doporucujeme spustit
kone¢né davkovéni vody po uplynuti 2/3 doby michani betonové smési.

Omezeni

SikaControl®-40 smi byt davkovan pouze na zvlhly cement.

OMEZENI(

V pfipadé precerpavani vyrobku do skladovacich nadrzi
u zékaznika a skladovani vyrobku v téchto nadrzich, lze
vyrobek precerpévat pouze do Cistych nadrzi. Zminéné
nédrie je nutné minimalné jednou ro¢né Cistit a
desinfikovat. V pfipadé zmrznuti maze byt

vyrobek SikaControl®-40 opétovné pouzit po jeho
postupném rozpusténi a promichani. V zavislosti na
dévce zpUsobuje prisada zpomaleni procesu hydratace
cementu (v porovnani s betonem bez pfisady). Ve
viech pfipadech je nutné provést predbeiné testy
vyrobku pro ovéfeni jeho vlivu na vlastnosti ¢erstvého i
vytvrzeného betonu.

PLATNOST HODNOT

Veskeré technické udaje uvedené v tomto
produktovém listu vychazeji z laboratornich zkousek. Z
divodu okolnosti, jez nejsme schopni ovlivnit, mohou
byt skute¢né namérené hodnoty odlisné.

MISTNi OMEZENI

Upozoriiujeme, Ze v disledku zvlastnich mistnich
pfedpist se mohou G¢inky vyrobku v jednotlivych
zemich lisit. PFesny popis moznych zpisobl pouziti
naleznete v mistnim produktovém listu.

Produktovy list
SikaControl®-40

Prosinec 2018, Verze 01.01
021403041000000001

2/3

ZIVOTNi PROSTREDI, ZDRAVI A
BEZPECNOST

Informace a pokyny tykajici se bezpe¢né manipulace,
skladovani a likvidace chemickych vyrobk{ najdete v
aktudlnim vydani Bezpecnostniho listu, ktery obsahuje
také fyzikalni, ekologické, toxikologické a ostatni Udaje
tykajici se bezpecné manipulace s vyrobkem.

STAVIME NA DUVERE
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PRODUKTOVY LIST
Sika® ViscoCrete®-1035 CZ

UNIVERZALNI A VYSOCE UCINNY SUPERPLASTIFIKATOR

POPIS PRODUKTU

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ je univerzélni, velmi G¢inny
superplastifikator na bazi polykarboxylatd, vhodny
zejména pro vyrobu transportbetonu.

POUZITI

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ je vhodny predevsim pro

vyrobu transportbetonu s prodlouzenou dobou

zpracovatelnosti, za sou¢asného pozadavku na nizky

vodni soucinitel a dobrou tekutost betonu. Sika®

ViscoCrete®-1035 CZ umozriuje:

= Dosahnout stfednich aZ vysokych hodnot (do 40 %)
redukce zamésové vody.

* Bezproblémovou vyrobu betont s nizkym podilem
jemnych Eastic, ¢i obsahem "obtizného" kameniva.

= Vyrobu betonu s pozadavky na prodlouzenou dobu
zpracovatelnosti a dopravy.

= Vyrobu samozhutnitelnych (SCC) betonu.

VLASTNOSTI / VYHODY

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ je vysoce Ucinny

superplastifikator s rychlou adsorbci na povrch

cementovych zrn, kombinujici stericky a

elektrostaticky mechanismus Gcinku. Diky témto

mechanismtim Sika® ViscoCrete®-1035 CZ umozriuje

dosahnout:

» Pozadovanou konzistenci betonu i pfi nizkém vodnim
souciniteli.

= U¢inné ztekuceni betonu umoznujici jeho snadnou
pokladku.

= Nizkych vodnich soucinitelt betonu a tim zvyseni
jeho soudrznosti, hutnosti, snizeni nasékavosti a
dosazeni vyssich pevnosti.

= Nizsiho smrsténi vytvrdiého betonu.

= Zvy$enou odolnost betonu vici karbonataci.

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ neobsahuje chloridy, ani

Zadné jiné latky, které mohou podporovat korozi

vyztuze, a je proto vhodny pro vyrobu betonu

ur¢eného pro vyztuzené ¢i predepjaté konstrukce.

SCHVALENI / STANDARDY

Superplastifikaéni / vodoredukujici pfisada do betonu
podle EN 934-2, tab. 3.1/3.2, vydéno Prohlaseni o
vlastnostech ¢.02 13 01 01 100 0001339 1180,
certifikovano Ozndamenym subjektem ¢.1020, certifikat
¢. 1020-CPR-020027779 a oznaceno CE znackou.

INFORMACE O PRODUKTU

Chemicka baze Vodny roztok modifikovaného polykarboxlatu
Baleni 1000 kg IBC kontejner, jina baleni na vyzadani
Vzhled / Barva Nazloutla kapalina

Skladovatelnost

12 mésicl od data vyroby v uzavieném a neporuseném originalnim obalu

Podminky skladovani

Skladovat pfi teplotach +5 °C az +30 °C. Chrénit pfed pfimym slunecnim

svétlem, mrazem a kontaminaci.

Objemova hmotnost

~ 1,06 kg/litr (pfi +20 °C)

Produktovy list

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ
Duben 2018, Verze 01.01
021301011000001339

1/3
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pH vi45

Obsah susiny ~ 33 % hmot.
Celkovy obsah chloridovych iontt <0,1 % hmot.
Ekvivalent oxidu sodiku <1,0 % hmot.

TECHNICKE INFORMACE

Zpusob betonaze

Pri vyrobé a pokladce betonu musi byt dodrZovana pravidla fadné

betondze. lhned po betonazi musi byt ¢erstvy beton dostate¢né ochrdnén
proti nadmérnému odparu zamésové vody uzitim oSetfujiciho prostiedku.
Pfed samotnou betonaZi doporucujeme provést laboratorni testovani,
obzvlast v pripadé zmény pomeéru ¢i druhu jednotlivych slozek betonu.

APLIKACNI INFORMACE

Doporucené davkovani

0,2 - 1,7 % z hmotnosti cementu/pojiva

Kompatibilita

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ je mozné kombinovat s dalSimi prisadami firmy

Sika. Pro blizsi informace kontaktujte vidy technické oddéleni firmy Sika.

Davkovani

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ doporucujeme pridavat soucasné se zamésovou

vodou a zamichat do betonu pfed pfidanim pfipadnych dalsich prisad. Pro
optimalni vyuZiti vlastnosti pfisady doporucujeme minimalni dobu michani
60 vtefin. K zamezeni pfedavkovani zamésové vody doporucujeme

spustit konec¢né davkovani vody po uplynuti 2/3 doby michani betonové

smési.

Omezeni

Sika® ViscoCrete®-1035 CZ smi byt davkovan pouze na zvlhly cement.

OMEZENI{

V pfipadé precerpavani vyrobku do skladovacich nadrzi
u zakaznika a skladovéni vyrobku v téchto nadrzich, lze
vyrobek precerpévat pouze do cistych nadrzi. Zminéné
nadrze je nutné minimalné jednou roc¢né Cistit a
desinfikovat. V pfipadé zmrznuti maze byt

vyrobek Sika® ViscoCrete®-1035 CZ opétovné pouzit
po jeho postupném rozpu$téni a promichani. V
zavislosti na davce zpUsobuje pfisada zpomaleni
procesu hydratace cementu (v porovnani s betonem
bez pfisady). Pfi pouziti nadbyte¢ného mnozstvi
prisady nebo zamésové vody muze dojit k odlucovéni
vody na povrchu betonu a k segregaci betonové smési.
V porovnani s betonem bez pfisady setrvava beton
osetfeny pomoci prisady Sika® ViscoCrete®-1035 CZ
déle v plastickém stavu. Tuto skutecnost je tfeba vzit v
potaz pfi navrhu bednéni, a obzvlast v pripadé
samozhutnitelnych beton zohlednit tlaky pisobici na
bednéni. Ve viech pripadech je nutné provést
predbezné testy vyrobku pro ovéreni jeho vlivu na
vlastnosti cerstvého i vytvrzeného betonu.

PLATNOST HODNOT

Veskeré technické Gdaje uvedené v tomto
produktovém listu vychazeji z laboratornich zkousek. Z
ddvodu okolnosti, jez nejsme schopni ovlivnit, mohou
byt skutecné namérené hodnoty odlisné.
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MISTNi OMEZENI

Upozortiujeme, Ze v dusledku zvlastnich mistnich
predpist se mohou Gcinky vyrobku v jednotlivych
zemich lisit. Pfesny popis moznych zplisobt pouZiti
naleznete v mistnim produktovém listu.

ZIVOTNIi PROSTREDI, ZDRAVI A
BEZPECNOST

Informace a pokyny tykajici se bezpe¢né manipulace,
skladovani a likvidace chemickych vyrobki najdete v
aktudlnim vydani Bezpecnostniho listu, ktery obsahuje
také fyzikdlni, ekologické, toxikologické a ostatni Gdaje
tykajici se bezpecné manipulace s vyrobkem.

STAVIME NA DUVERE
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