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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Uzivani betonti pevnosti vysSSich jak 65 MPa, které jsou v kategorii tzv.
vysokopevnostnich betonti, (HSC) je v praxi stale vice vyzadovano. Pro dosazeni
vysokych pevnosti je nutné pouzivat vysokych davek cementii nad 450 kg/m® betonu.
Vétsinou jsou pouzivany portlandské cementy CEM | 42,5 nebo 1 CEM 52.5. I pies
vyuzivani superplastifikacnich ptisad v nadprimérnych davkach vykazuji tyto betony
relativné velké hodnoty negativnich objemovych zmén — smrstovani. Tyto hodnoty
dosahuji ve staii do 60 dnti az 0,7 mm/m, coz v praxi vyvolava i u zelezobetonovych
konstrukei vznik trhlin.

V praci se v teoretické Casti zaméite na rozbor typli objemovych zmén betont
vyvolanych jak jejich slozenim (autogenni, hydratacni, karbonatacni), vné&jSimi
klimatickymi vlivy (teplotni roztaznosti, vlhkostni vysychani) a dal§imi vlivy. Popiste
pfistupy k mozné eliminaci jednotlivych typd smrSténi. Hlavni pozornost zaméite na
vyuzivani protismrstovacich ptisad, moznosti ptimési do betont jako napt. jemné mleté
strusky, vysoko i nizko teplotnich popilki.

V experimentalni ¢asti navrhnéte 2 receptury HSC o pevnostech min. 75 a 90 MPa po
28 dnech zrani. Ovéite priibéh smrStovani na méficich Zlabech do stari 28 dnt, vyvoj
hydrata¢niho tepla do 24 hodin od rozmichani. Nasledné otestujte minimalné 3 typy
protismrS$tovacich pfisad a kombinaci aktivnich pfimési. Soucasné ovéite vliv na
pevnosti po 7 a 28 dnech NZ.
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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou objemovych zmén betonu,
zejména smrstovanim betonu. Jsou popsany jednotlivé druhy objemovych
zmén betond, pficiny, vzniky a zpUsoby, kterymi je Ize eliminovat.
Experimentalni ¢ast je zaméfena na sledovani objemovych zmén betonu do
28 dnu zrani s pouzitim rozdilného druhu a davky protismrstovaci prisady,
smrsténi cementovych past do 24 hodin od zamichani, vyvin hydratacnich

teplot betonu a cementovych past.

Klicova slova

Objemové zmény, smrStovani betonu, protismrStovaci pfFisady, pFisady
redukujici smrsténi, voda, vysokoteplotni popilek, fluidni popilek, cementova

pasta, vyvoj hydrataénich teplot,...

Abstrakt

The bachelor thesis deals with problems of volume changes of concrete,
especially shrinkage of concrete. Types of concrete changes, causes,
occurrences, and ways to eliminate them are described. The experimental part
is focused on monitoring the volume changes of concrete within 28 days of
maturing using a different type and dose of shrinkage reducing additions,
a summary of cement pastes within 24 hours of mixing, the development of

temperatures of the hydration temperatures of concrete and cement pastes.

Keywords

Volume changes, shrinkage of concrete, shrinking reducing additions, water,
high-temperature fly ash, fluidized bed combustion fly ash, cement paste,
development of hydratation temperatures, ..
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1 CiL PRACE

Bakalafska prace se zabyva vyvojem vysokopevnostnich betonu s nizkymi
objemovymi zménami. Cilem prace je zjistit vliv davkovani pfisad redukujicich
smr§téni na objemové zmény betonu, vliv na vyvoj hydratacnich teplot do
24 hodin od vyroby betonovych smési a vliv pfisad redukujicich smrsténi na
pevnost betonu v tlaku po 7 a 28 dnech normového zrani.

Teoreticka C&ast se zaméfuje na razné typy objemovych zmén
vysokopevnostnich betonl vyvolanych jejich slozenim, vnéjSimi klimatickymi
vlivy a dalSimi faktory ovliviujici jejich velikost. Zabyva se i eliminaci téchto
vlivi a moznosti pfedchazeni velkych objemovych zmén.

V experimentalni ¢asti byly navrhnuty dvé odliSné receptury pro
vysokopevnostni beton. Prvni receptura pro pevnost v tlaku pfiblizné 75 MPa po
28 dnech normového zrani, od které se poté odvijelo dalSich Sest receptur.
Kazda od jiné pfisady redukujici smrsténi v doporueném minimalnim a
maximalnim davkovani. Druha receptura pro pevnost v tlaku pfiblizné 90 MPa
po 28 dnech normového zrani. Od té se odvijely dalsi tfi receptury, ve kterych
byly pouzity tfi rozdilné protismrstovaci pfisady ve shodném davkovani. U
vSech vyrobenych betonovych smési byly méfeny délkové zmény v prubéhu
zrani a vyvin hydratanich teplot 24 hodin od zamichani. Ziskana data jsou

shrnuta v tabulkach a zakreslena do grafu.
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2 UvoD

Beton je umély kompozitni stavebni material, ktery se sklada z pojiva,
plniva, vody, vzduchu, pfipadné pfisad a pfimési. Pro vyrobu betonl se
pouzivaji vhodna anorganicka (maltoviny) nebo organicka pojiva. Plnivem byva
pfevazné anorganicky zrnity material, ktery maze byt pfirodniho puvodu, uméle
vyrobeny nebo recyklovany, nazyvany jako kamenivo do betonu. [1]

Soucasny vyzkum v oblasti technologie betonu a zlepSovani dostupnosti
kvalitnéjSich materialt stavebni chemie dovoluji vyrabét betonové konstrukce
slozitych tvaru, které pfi dodrzovani pfedepsanych technickych parametru
mohou splhovat i funkci estetickou. V pfipadé, Ze je beton spravné navrzeny,
vyrobeny, uloZzeny na stavbé a oSetfovany dle zasad, dosahuje beton vysokych
pevnosti a dlouhé trvanlivosti. [1]

Ve srovnani s jinymi stavebnimi materialy, jako je napfiklad ocel, beton
nepotfebuje ochranu v pfipadé vystaveni plsobeni atmosférickym vlivim (dést,
snih, slunce). Je nehoflavy a odolny proti pozaru. V pfipadé ocelovych
konstrukci by pfi pusobeni stejné vysokych teplot doslo k poruSeni a ztraté
stability konstrukce mnohem dfive, coz muze hrat velikou roli pfi pozaru a
zachrané lidskych zivotu. [1]

Jednou z nevyhod konstrukci z betonu jsou jeho objemové zmény. Zejména
v dusledku hydratace cementové matrice a snizujici se vlhkosti materialu
dochazi k velkému a nevratnému smrstovani. Nadmérné objemoveé zmény
betonu jsou nezadouci a lze pro jejich redukci postupovat nékolika moznymi
zpusoby, jako jsou spravny navrh betonové smési, pouziti vhodnych

protismrstovacich pfisad ¢i pfimési nebo jejich vhodnou kombinaci.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Vysokopevnostni beton

Dle CSN EN 206+A1 [N1] je za vysokopevnostni beton (HSC — High
strenght concrete) oznaCovany beton oby€ejny nebo téZzky beton, ktery splfiuje
pozadavky pevnostni tfidy C 50/60, nejvySe vSak C 100/115 a lehky beton
spadajici do pevnostni tfidy minimalné LC 50/55, nejvySe vSak LC 80/88. Vyssi
pevnostni tfidy jsou povazovany za ultra vysokopevnostni betony (UHSC —
Ultra high strenght concrete).

Pouziti vysokopevnostninho betonu dovoluje snizeni stupné vyztuzeni,
coz umoznuje snadnéjSi betonaz a delSi Zivotnosti konstrukci diky zvysSené
trvanlivosti v dusledku zvySeni hutnosti cementového kamene. Diky zlepSeni
mechanickych parametrd betonl, Ize navrhovat subtilngjSi konstrukce, diky
¢emu dochazi i ke snizeni nakladu na stavbu, nebot objem konstrukce se
shizuje. [3]

Prvni stavby, kde byl pouzit HSC, se objevily v 60. letech minulého stoleti
v USA v oblasti Chicaga. Jako prvni byla postavena budova Lake Point Tower
v roce 1965 s pevnosti betonu v tlaku okolo 53 MPa a nasledovala ji v roce
1976 budova River Plaza s pevnosti betonu vtlaku okolo 77 MPa.
V prvopocatcich byl HSC pouZit na sloupy vyskovych budov v interiéru, na

nosné konstrukce v exteriéru se za€al pouzivat az koncem 80. let. [2]

Lake Point River
Tower, Plaza,
Chicago Chicago

=
=4
==
1

il

=

i
AR

H

Ll
LEE]

Obr. 1: Priklady vyskovych staveb postavenych v 60. a 70. letech z HSC [01,2]
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V soucasné dobé neni ulohou HSC nahradit obyCejné betony, které svymi
vlastnostmi pIné vyhovuji v celé Fadé konstrukci. Ve vyspélych zapadnich
zemich predstavuje vyroba HSC pfiblizné 10 % objemu celkové produkce
betonu. Stale vice se vSak uvaZzuji naklady na stavbu z pohledu jeji trvanlivosti,
proto lze predpokladat, Zze zastoupeni HSC se na trhu s betonem zvysi a
v blizké budoucnosti bude pfedstavovat 25 — 35 % z celkové produkce betonu.
Nejvétsi zastoupeni ze stfedoevropského regionu si HSC naSel ve Francii, kde
se pouziva pfevazné ke stavbé mostu. [1]

V porovnani s oby€ejnym betonem je HSC hutnéjSi s nizSi permeabilitou.
Ta je zavisla na mikrostruktufe cementové matrice a transitni zoné mezi ni a
kamenivem, kterou pak Ize povazovat za nejslabsi misto kompozitu. Jeji kvalita
se odviji od druhu a mnozstvi hydratacnich produktl, mnozstvi mikrotrhlin a
charakteru pérovité latky. Ve srovnani s obyCejnymi betony musi byt tato zéna
hutnéjsi a pevnéjsi. Z toho duvodu se ke zlepSeni mikrostruktury HSC pouzivaji

vhodné chemické pfisady nebo pfimési s pucolanovou aktivitou. [1]

3.2 Objemové zmény betonu

Objemové zmény betonu jsou béznym jevem hydratacnich procesu, které
lze béhem jeho zrani pouze omezit nebo ¢aste¢né kompenzovat, nikoliv vdak
zcela odstranit. Jsou primarné urCeny hydrataci cementového tmele a
sekundarné vysychanim a zptsobem oSetfovani.

Podstata smrstovani je pomérné slozita kompilace jevl. Migrace vihkosti
mezi ruzné velkymi kapilarami zplsobuje Ubytek vody v krystalové mfizce
v zavislosti na napéti vodnich par okolniho prostfedi. Zaroven plsobi napéti na
rozhrani cementového kamene a povrchu par okolniho prostfedi a dale napéti
na rozhrani cementového kamene a povrchu kameniva. Na pocatku tvrdnuti je
radialni silou povrch kameniva stlacovan, coZ sniZuje hutnost cementového
kamene na povrchu kameniva. Pusobenim kapilarnich sil dochazi ke
smrstovani cementového kamene a stlaCovani zrn kameniva. SniZzenim
deformace na povrchu zrn kameniva ziskavame vySSi mechanické vlastnosti
betonové smési a zaroven nizsi hodnoty smrsténi, které ovlivhuji nasledujici

podminky: [3]
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slozeni betonu (typ a mnozstvi cementu, skladba kameniva, pfimési a
prisady, rozptylena vyztuz)

klimatické podminky (vihkost, teplota okolniho prostfedi, rychlost vétru)
struktura cementové matrice betonu

velikost, tvar a stupen vyztuzeni betonové konstrukce

pouziti protismrstovacich pfisad (druh, davka)

shizeni vodniho soucinitele (plastifikacni a superplastifikani pfisady)

V pfipadé ponofeni obycejného betonu do vodni lazné k jeho smrsténi

prakticky nedochazi, coz demonstruje Obr. 2. V technické praxi je ovSem témér

nerealné oSetfovat vybetonované konstrukce timto zplsobem. Z toho ddvodu

se pouzivaji nepropustné folie, které zabrafuji odpafovani vody z konstrukce

povrchu nebo nasakavé tkaniny, které se udrzuji neustale vihké i pouze mizeni
vodou. [5]

=
g pod vodou
j=5
N
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—
=
T
>
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&7 RH < 95%
=
w

' Cas (t)

Obr. 2: Schématické znazornéni objemovych zmén betonu v zavislosti na relativni vihkosti

okolniho prostredi [O3]

OSetfovani betonu je tedy dulezité ze dvou davodu: aby zhydratovalo co

nejvétsi mnozstvi cementu a dosahlo se co nejvysSich pevnosti a druhym

divodem je minimalizovani smrsténi. To se sklada z kombinace nékolika

dalSich elementarnich smrsténi: [2],[4]

plastické smrsténi (odparovani vody z povrchu Cerstvého betonu)
autogenni smrsténi (zplsobeno hydrataci cementu, téz nazyvano
samovysychani nebo chemické smrsténi)

smrsténi od odpafrovani (ubytek vody v zatvrdlém betonu)
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e termalni smrsténi (zpusobeno poklesem teploty betonu)

e smrsténi vlivem karbonatace (vliv CO, na cementovy tmel)

vysychani
odparovanim

Plastické samovysychani

Smursténi

v v

Jak oSetfovat beton, aby mél co nejmensi smr¥téni

prikeyti folii ! oictfovani vodou nepropustny
nebo mlzeni nebo miZeni i film

voda se nesm musi byt zabrinéno musi byt zabrnéno
adpafovat tvorbé meniski odpatovini vody

Obr. 3: Nejvhodnéjsi rezim osetfovani betonu v pribéhu hydratacnich reakci[O4]

Jednotliva dil¢i smrsténi mohou nastat v rliznych fazich zrani betond. Jejich
velikost maze byt ovlivnéna nékolika vlivy:
e Doba a zplsob oSetfovani
e Slozeni betonu (typ cementu, skladba kameniva, pfimési a pfisady,
stupen vyztuzeni)
e Strukturou cementové matrice

e Velikosti, tvarem a stupném vyztuzeni betonové konstrukce

3.2.1 Plastické smrsténi:

Plastické smrstovani probiha ve chvili, kdy je beton v plastickém stavu a
z jeho povrchu se muze odparovat voda. Toto smrsténi nastava u betonové
konstrukce do 10 — 12 hodin od uloZeni a pouze v pfipadé, Ze relativni vihkost
okolniho prostfedi je niz8i nez 95 %, je vystaven teplu a vysoké teploté. Témito

tfemi faktory je plastické smrsténi ovlivnéno nejvice. [5]
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Beton v této fazi jeSté nema takovou pevnost, aby byl schopen odolat
objemovym zménam pulsobenim plastického smrstovani a plastického sedani.
Jedna se o dva jevy, které jsou zpusobené stejnymi faktory s rozdilnym
mechanismem. V pfipadé plastického smrstovani dochazi ke vzniku tahovych a
smykovych sil v dusledku rychlého odpafovani vody z plastické hmoty, ktera
vtu chvili nema dostateCnou pevnost, aby témto u€inkim odolala, coz se
projevi trhlinkami na povrchu betonu. [4]

Plastické sedani je dusledkem vzajemného relativnino pohybu
cementového tmele a kameniva ve zhutnéném betonu a napomaha ke
zvyraznéni trhlin od plastického smrstovani, anebo je zplsobuje a nelze je od
sebe vzajemné oddélit. U deskovych nevyztuzenych konstrukci, u kterych je
vySka prlafezu konstantni, dochazi k poklesu povrchu betonu po celé ploSe
rovnhomérné a to nezpusobuje zadné viditelné zmény. Vliv plastického sedani
se projevi v pfipadé zmény tloustky konstrukce deformaci povrchu nebo
vznikem trhlin. U horné vyztuzenych konstrukci se vytvareji trhliny, které ve

vétsiné pfipadl pokracuji i pod vyztuzi, kterou obejdou. [3],[4]

odpafovéni vody

/\\ /\\ ’\\ deformovany povrch
*f*\(w‘ *ﬂw» N e

pohyb slozek betonové

\_ﬂy. V'  smési

a) Princip plastického smritovani b) Princip plastického sedéani

Obr. 4: Princip plastickeho smrstovani a sedani [O5]

3.2.2 Autogenni smrsténi

Autogenni smrstovani je dusledkem chemického smrstovani, které
vyplyva ze snizeni absolutnich objemu pevnych a kapalnych fazi produktd po
hydrataci ve srovnani s absolutnimi objemy plvodniho, nezhydratovaného
cementu a vody. ProtoZe snizeni objemu je omezeno tuhou kostrou hydratacni
cementové pasty, vznika zbytkovy prostor v hrubém objemu pasty ve formé

poru. Pokud neni konstrukce neustale oSetfovana vodou, ucinek omezeného
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chemického smrstovani hydratacni pasty je zdanlivé snizeni objemu, které
nazyvame autogennim smrsténim. [14]

Obrazek 5 schématicky znazorfiuje objemové kontrakce slozek
cementoveé pasty pfi michani, poCatku tvrdnuti a po hydrataci. V dobé pocCatku
tvrdnuti tvofi zhydratovany cement (tuhé produkty a gelova voda) jen maly podil
z celkového objemu, zbytek tvofi kapilary vyplnéné vodou a nezhydratovany
cement. Kontrakce objemu vtomto stadiu je dusledkem chemického
smrstovani. Od této faze se vytvafi tuha mikrostruktura, ktera omezuje
kontrakci v dusledku pokracujiciho chemického smrsténi, coz vede k tvorbé
dutin. Jak probiha hydratace, objem pevnych produkii a gelové vody se
zvySuje na ukor nezhydratovaného cementu a kapilarni vody. V uzavieném
systému mohou kapilarni péry byt prazdné nebo zaplnéné vodou v zavislosti na
velikosti vodniho soucinitele. Celkové tedy muze byt hydratovana cementova
pasta popsana jako tuhy skelet pevnych produktt hydratace a gelovych vodnich
poru, které zahrnuji dutiny, kapilary zaplnéné vodou a nezhydratovany cement.
V pfitomnosti hrubého a jemného kameniva je chemické smrsténi dale
omezeno, takZe autogenni smrsténi betonu je mensi neZz u cementové pasty.
[14]

Autogenni smrsténi Chemické smrsténi Autogenni smrsténi

Voda

E Nezhydratovany cement

j Zhydratovany cement: tuh & produkty+ gelova voda

Kapilary: kapilarni voda + prazdné kapilarni pary

H”H Prazdny prostor

Pred hydrataci Pocatek tvrdnuti Po hydrataci

Obr. 5: Schématické znazornéni objemovych sloZzek [O6]
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3.2.3 Smrsténi od vysychani (odparovani, vihkostni smrsténi)

Smrsténi od vysychani je vyvolano migraci vody v kapilarach. Nejvétsi
podil na tomto druhu smrsténi maji kapilary o velikosti 0,36 — 0,5 mm.
Odparovani vody z kapilar probiha do té doby, dokud nenastane rovnovaha
mezi relativni vihkosti okolniho vzduchu a cementového kamene. [3]

ZvlhCovani a vysusSovani poérovité struktury cementového kamene je
pri€inou reversibilniho smrstovani, které predstavuje asi 2/3 celkového smrsténi
cementového kamene zpusobeného migraci vihkosti. [3]

V pfipadé, ze je beton chranén pred vysychanim napfiklad vhodnymi
oSetfovacimi nastfiky nebo je skladovan v uzavienych formach, bude vykazovat
niz8i hodnoty smrsténi vysychanim. Voda totiz nebude 2z betonu unikat.
V pripadé, Zze se beton bude nachazet v prostfedi s relativni vihkosti nizsi nez
95 %, bude beton vykazovat zaporné objemové zmény oznalované jako
smrsténi od vysychani. V pfipadé, Ze bude po celou dobu jeho Zivotnosti
relativni vihkost okolniho prostfedi nizsi nez 95 %, bude smrsténi od vysychani

probihat po celou dobu Zivotnosti konstrukce. [5]

3.2.4 Karbonatac¢ni smrsténi

Soucasné se smrsténim od vysychani dochazi i ke karbonataénimu
smrsténi. Karbonatace vznika reakci CO, s portlanditem. Plynny CO, je
v ovzdusi pfitomen v koncentraci 0,03 % objemovych ve venkovském prostiedi,
0,1 % v nevétrané laboratofi a az 0,3 % ve velkych méstech. V pfitomnosti
vlhkosti vytvafi CO, karbonovou kyselinu, ktera reaguje s krystaly Ca(OH), za
vzniku CaCOg;, ktery se dostava do prazdnych pérl. Procesu karbonatace je
kontrakce betonu, ktera je z hlediska své povahy nevratna. [14]

Karbonatace probiha z povrchu betonu smérem dovnitf, ale postupuje
velmi pomalu. Skute€na rychlost karbonatace zavisi na propustnosti betonu,
jeho obsahu vilhkosti, obsahu CO; a relativni vlhkosti okolniho prostfedi. [14]

Obrazek 6 znazornuje podil karbonatacniho smrsténi ke smrstovani
vysychanim vzorkl malty uloZzené na vzduchu bez CO, a nasledné
podrobenych karbonataci, aby se dosahlo celkového smrsténi. V pfipadé 25%

vlhkosti neni v porech past dostatek vody pro CO, ke vzniku kyseliny uhliCité.
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V pripadé 100% vlhkosti jsou péry zcela zaplnéné vodou a difuze CO, do pasty

je velmi pomala. Nejvyssi riziko karbonatace je pfi stfedni vihkosti, kdy jsou

pory cementové pasty zaplnény pouze z Casti a zaroven obsahuji dostatek vody

pro vznik kyseliny uhlicité. [14]

| B{H)
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]4“.” i Celkové ‘
smrsténi
| 2000 4
E 100K - Smrsténi vysychanim
— _.-L':" —
E &0 4 e T
% lr_f'f _\-ﬁ-"‘—u_\_\_\_\_\: h'\-\_
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Obr. 6: Vysychani vzorki na vzduchu bez ptsobeni CO, [O7]

Obrazek 7 znazoriuje souCasné suSeni a karbonataci, aby se dosahlo

celkového smrsténi, které je

vétsi pfi nizSi vihkosti. Voda je k dispozici pro

tvorbu kyseliny uhliCité, ale pfi vysSi vlhkosti. V praxi to znamena, ze riziko

karbonatace je vétSi v betonu chranéném pred pfimym destém, ktery je ale

vystaven vlhkému vzduchu

destém.

nez v betonu, ktery je pravidelné oplachnuty
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Obr. 7: Soucasné suseni a pusobeni karbonatace [08]

3.2.5 Termalni smrsténi

S rozdilnym prubéhem teplot b&éhem roku méni beton svij objem.
S rostoucimi teplotami beton svuj objem zvySuje, se snizujicimi se teplotami je
tomu naopak. [13]

Z toho divodu je nutné zfizovani dilatacnich spar, které umozni
nezavislé pretvareni konstrukce a zabrani vzniku trhlin. V pfipadé jejich
absence muze dojit ke vzniku trhlin, které mohou vést az k fatalnimu poskozeni

konstrukce. Zména délky se da vyjadfit vztahem: [13]
Alt =a 'lt AT (1)

kde: ali— délkova zména kostrukce
a — soucinitel délkové teplotni roztaznosti (beton 10-10° K*; ocel 12:10°® K'l)
ly — plvodni délka konstrukce

AT —zména teploty [K]

3.3 Faktory ovliviiujici velikost objemovych zmén betonu

vrwve

mikrostruktufe betonu, které se mohou postupem Casu zvétSovat a mohou mit
také vliv na celkovou zivotnost konstrukce. Velikost smrsténi betonové

konstrukce mize byt ovlivnéno nékolika vlivy:
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3.3.1 Okolni prostredi

3.3.1.1 Teplota

Se zvysujici se teplotou dochazi k rychlejSi hydrataci cementovych zrn a
ovlivnéni struktury cementového kamene. Pfi betonovani pod teplotu +5 °C
dochazi ke sniZzeni kone¢nych pevnosti betonu. Obecné je doporuCovana
teplota okolniho prostfedi pro zrani betonu 5 — 20 °C. [4]

3.3.1.2 Vlhkost

PFi relativni vlhkosti pod 95 % dochazi ke smrdtovani betonu a

s ubyvajici relativni vihkosti okolniho prostfedi se smrsténi zvySuje.

3.3.1.3 Vitr

Rychlost proudéni vétru, ¢i privan, urychluje odpafovani vody z povrchu

betonu, coz mlze byt pfi€inou vzniku mikrotrhlinek.
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Obr. 8: Mnozstvi odparené vody v zavislosti na okolnich podminkach prostredi [O9]
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3.3.2 Vodni souginitel

Experiment na obr. 9 znazorriuje tfi betonové smési s rliznym vodnim
soucinitelem. NejvysSi hodnoty smrsténi vykazuje smés s nejvyssi hodnotou
vodniho soucinitele (0,55) a se snizujicim se vodnim soucinitelem hodnoty
smrsténi klesaji. To je zpusobeno tim, Zze betony s niz§im vodnim soucinitelem
obsahuji mensi mnozstvi zamésové vody, ktera se béhem zrani smeési
odpafuje. [6]

Mnozstvi zamésové vody se snizuje zejména pouzitim vhodnym

plastifikacnich a superplastifikacnich pfisad.

0
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n
800 .............................................
1000 : : : . :
0 50 100 150 200 250 300
Cas [dny]
Obr. 9: Vliv vodniho soucinitele na smrsténi betonu [010]
3.3.3 Cement

AT &4

navrhu vysokopevnostniho betonu. Ve vyzkumu Tazawiho a Miyazawiho byl
sledovan vliv druhu cementu na autogenni smrsténi, pfi hodnoté vodniho
souCinitele 0,30. Cement svysokou pocateéni pevnosti (hlinitanovy,
portlandsky) vykazuje velké pocateCni autogenni smrsténi i koneéné smrsténi.
Cement s vy$Sim obsahem belitu vykazal nizké hodnoty autogenniho smrsténi.
Lze tedy konstatovat, Ze pro sniZeni objemovych zmén betonu je z dostupnych
cementud nejvhodnéjsi cement beliticky, ktery ma pozvolny vyvoj hydratacniho

tepla a po€atecnich pevnosti. [7]
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Vliv na celkové smrsténi ma i jemnost mleti cementu. Stejni autofi zkouSeli
Ctyfi stejné cementy srozdilnou jemnosti mleti. Nejvy$Si hodnoty smrsténi
vykazoval vzorek s nejmensim mérnym povrchem. To je zplisobeno mnozstvim
zrn cementu, které pfichazeji do kontaktu s vodou, ¢imzZ se snizuje autogenni

smrsténi. [7]
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Obr. 10: Vliv jemnosti mleti cementu na smrsténi betonu [O11]

3.3.4 Kamenivo

Kamenivo je anorganicky zrnity material, ktery se pouziva jako plnivo do
betonovych smeési. Jeho hlavni ulohou je vytvofeni pevného skeletu s co
do 80 %. Bézné pouzivana kameniva jsou objemové stala a smrsténi betonu je
zavislé prevazné na vlastnostech cementové pasty a objemovému zastoupeni
kameniva. S pfibyvajicim mnozstvim kameniva se bude velikost smrsténi

snizovat. Je ovSem nutné zvolit vhodnou granulometrii smési. [8]

3.3.5 Mineralni pfimési
Pfimési jsou praskovité materialy pfidavané do betonové smési s
umyslem zlepSeni nebo docileni specialnich vlastnosti Cerstvého nebo

ztvrdlého betonu. Rozdéluji se dva druhy pfimési. Prvni druh tvofi inertni
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pfimési, které se nezuCastfiuji procesu hydratace. Do této skupiny patfi
napfiklad kamenny filler nebo pigmenty. Druhou skupinu tvofi latentné
hydraulické pfimési, které maji skrytou schopnost zucastnit se hydratace. Pfi
reakci s Ca(OH), tvrdnou ve vodnim prostfedi, coz se projevi az po aktivaci
pomoci aktivatoru (cementu). Do této skupiny patfi napfiklad vysokoteplotni
popilek nebo kiemicité ulety. [15]

Z ekonomickeého a reologického hlediska je pro vyrobu betonové smési
vyhodné pouziti jedné pfimési Ci kombinace dvou az tfi. VétSina aktivnich
pfimési ma jednu spole¢nou vlastnost — obsahuji formu kifemicitanu skelné
povahy, které v pfitomnosti vody mohou i za pokojové teploty tvofit s vapnem
kalcium-silikat-hydraty obdobné povahy, jako jsou ty, které vznikaji béhem
hydratace portlandského cementu. Pucolanova reakce se da vyjadfit pomoci

nasledujiciho modelu: [2]
Pucolan + vapno + voda — kalciumsilikathydraty (2)

V pfipadé, Ze jsou pfi vyrobé& cementu pouzity pucolany v pfiméfeném
mnozstvi, muze byt teoreticky vesSkery Ca(OH), vznikly hydrataci cementu,
transformovan do C-S-H gelu. HydrataCni reakce takové adekvatni smési

portlandského cementu a pucolanu muze byt vyjadiena jako: [2]
Portlandsky cement + pucolan + voda — C-S-H 3)

VétSina pucolanu pouzivajici se k vyrobé vysokohodnotnych beton( jsou
vedlejSi pramyslové produkty. Nejvétsi zastoupeni ma vysokoteplotni popilek a
kfemicité ulety. Vysokoteplotni (granulovana jemné mleta) struska se nejcastéji
pouziva pro vyrobu smésnych cementu. V pfipadé vysokohodnotnych beton(

ma Vv porovnani s ostatnimi pfimésemi nizsi procento vyuziti.

3.3.5.1 Vysokoteplotni uletovy popilek

Popilek je jemny, Sedy prasek slozeny zejména ze sklovitych Castic, ktery
vznika jako vedlejSi produkt pfi spalovani tuhych paliv v uhelnych elektrarnach.
Zachycuje se pomoci mechanickych a elektrostatickych odlucovacu

z koufovych plynu. [16]
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Vysokoteplotni uletovy popilek se jako pfimés s pucolanovou aktivitou
podili na hydrataénich procesech pojivové slozky betonu, avSak cementova
matrice modifikovana popilkem vykazuje nizSi hodnoty objemovych zmén.
Experiment, jehoz vysledky jsou zachyceny na obr. 11, prokazuje, Ze vySSi
nahrada cementu vysokoteplotnim popilkem pfi zachovani stejného objemu
cementové pasty se prfiznivé projevuje na jejich objemovych zménach.
Vysokoteplotni uletovy popilek se tak stava vhodnou pfimési pro kladné
ovlivnéni objemovych zmén betonu. Pfi jeho pouZiti je vSak tfeba pamatovat na
pomalejSi prabéh a nastup jeho pucolanové reakce, diky ¢emu popilkové
betony vykazuji pomalejSi nabéh pevnosti, ackoliv jejich vysledné pevnosti

Casto znacné prevysuji pevnosti betonl bez popilku. [9]

Obsah popilku:
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Obr. 11: Vliv vysokoteplotniho tletového popilku na smrsténi betonu [O12]
3.3.5.2 Fluidni popilky
Vzhledem k nevhodnému chemickému a mineralogickému slozeni je
pouzivani fluidnich popilkl jako pfimési do betonl fadou norem omezeno. Jeho
vhodné uplatnéni pro vyrobu silikatovych kompozitli je stale otazkou mnoha
vyzkumu. Jednou z moznosti se poté nabizi jeho uplatnéni pfi vyrobé cementu.
Obsahuje totiz zvySené mnozstvi volného aktivniho CaO, siranu (SO3) a

nerozpustného anhydritu Il. Tyto slozky do jisté miry zpasobuji hydraulické
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vlastnosti a v kombinaci s hlinitokfemicitou amorfni formou fluidnich popilk
(XAl,03:ySiO;) spolecné s aluminatovymi bazemi portlandského slinku
(pfevazné CsA) dochazi ke vzniku ettringitu (C3A-3CaS04:32H,0), ktery
zabranuje rychlému tuhnuti cementu. [10]

Obecné rozSifeni vyuziti fluidniho popilku do silikatovych kompozitl
brani pravé vznikajici ettringit, ktery mize vznikat v jizZ zpevnéném kompozitu a
vzhledem Kk velkému narustu svého objemu muzZe naruSovat konstrukci a
zpusobit jeji celkovy kolaps. Z toho divodu se fluidni popilek prozatim pouziva
primarné pro zemni a rekultivacni prace. [10]

Profesor Hela se svym kolektivem v experimentu zjistili, Ze fluidni popilek
se da ve vhodném poméru miseni s vysokoteplotnim popilkem pouzit jako
protismrstovaci pfimés. Pfedpokladali, ze vysSi obsah CaO a SOj; ve fluidnim
popilku bude mit za nasledek tvorbu novotvaru vznikajicich jesté v plastickém
stavu betonu, kdy vzhledem k dostateCné tvarnosti betonu nezpusobi tyto
novotvary destrukci betonu a zaroven budou vzhledem k jejich charakteru
pusobit pozitivné proti smrsténi. Jak znazorfiuje Obr. 12, nejvy$Si hodnoty
smrsténi vykazovala zkuSebni zamés bez obsahu vysokoteplotniho popilku Ci
kombinace vysokoteplotniho a fluidniho popilku. Se zvySujicim se obsahem
primési Ci jeji kombinace hodnoty smrstovani betonu klesaly. Jako nejvhodné&jsi
kombinace se jevila davka 35 % vysokoteplotniho popilku a jeho 25 % nahrada
popilkem fluidnim. Pfi této kombinaci doslo k minimalni zméné puvodniho
objemu. [19]
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Obr. 12: Prubéh smrsténi betonu s nahradou vysokoteplotniho popilku popilkem fluidnim [021]
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3.3.5.3 Vysokopecni (granulovana jemné mletd) struska (JMS)

Mleta vysokopecni granulovana struska je latentné hydraulicka latka,
ktera vznika ochlazovanim tekouci taveniny zasadité strusky vznikajici pfi
vyrobé Zeleza ve vysokych pecich. [3]

V porovnani s portlandskym cementem probiha hydratace strusky
vyrazné pomaleji. Je zavisla na aktivaci Ca(OH), a rozpustnymi ionty alkalii
dostupnych pfi hydrataci portlandského cementu. Aktivita strusky je ovlivnéna
napfiklad chemickym slozenim, obsahem skelné faze ¢&i jemnosti mleti.
Aktivace strusky je pomérné pomaly proces, ktery zpuUsobuje zpozdéni
hydratace strusky, coz zpUsobuje pozvolnéjSi narust pevnosti. Gelové
hydratani produkty strusky zaplnuji poéry vzniklé v cementové pasté, ¢imz se
cementova matrice stava vice nepropustna vaci riznym negativnim vlivam, jako
jsou napfiklad chloridy &i sirany. Diky témto produktim muaze byt pozitivhé
ovlivnéna nejen vysledna pevnost betonu, ale i jeho trvanlivost.[3]

V experimentu Sharigeho a jeho kolektivu bylo ovéfeno rozdilné
davkovani JMS na smrstovani betonu. Referen¢ni betonova smés obsahovala
400 kg/m® portlandského cementu a hodnota vodniho souginitele byla 0,45.
V dalSich zkuSebnich zamésich byla pojivova sloZzka nahrazena 20 %, 40 % a
60 % jemné mletou struskou pfi zachovani konstantni hodnoty vodniho
soucinitele. Nejniz§i hodnotu smrsténi betonové smeési vykazovala po
180 dnech zrani smés referencni, bez obsahu JMS. Se zvySujicim se podilem
JMS ve smési se zaroven zvySovala hodnota smrsténi. Obsah této pfimési tedy
negativné ovliviiuje smrsténi a nedoporuCuje se do betonl s pozadavkem
nizkych objemovych zmén. [20]
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Obr. 13: Viiv jemné mleté granulované strusky na smrstovani betonu [O23]
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3.3.5.4 Kremigité ulety

Kremicité ulety jsou vedlejSim produktem pfi vyrobé kiemiku, ferrosilicia
a dalSich slitin kifemiku. Kfemik a jeho slitiny jsou vyrabény v obloukové
elektrické peci, kde je kiemen redukovan v pfitomnosti paliva. Béhem redukce
kfemene vznika v dosahu elektrického oblouku plynny SiO. Jak tento plyn unika
k horni ¢asti pece, ochlazuje se, kondenzuje a oxiduje ve formé velmi jemnych
Castic SiO, které jsou shromazdovany v odlu€ovacim systému. [2]

Z chemického hlediska jsou kfemicCité ulety tvorfeny zejména silikou
(SiOy), proto se kiemicCité ulety také nazyvaji mikrosilikou. Obsah SiO,
v kfemigitych uletech kolisa v zavislosti na typu produkované slitiny. Cim vy$si
je obsah kfemiku ve sliting, tim vySsi je obsah SiO, v kfemicitém uletu. Bézné
se obsah SiO, v kfemicitych uletech pohybuje okolo 90 %. [2]

Z fyzikalniho hlediska maji kifemicité ulety dokonale kulovity tvar o
priméru 0,1 —2 um. To znamena, zZe primérné zrno cementu je priblizné
100krat vétSi nez Castice kifemicitého uletu, ¢imz zasadné ovliviuji
mikrostrukturu betonu. Dochazi k vyplnéni prostord mezi zrny cementu, ¢imz
zvySujeme mechanické parametry betonu. [5]

Dle experimentu Zhangeho a jeho kolektivu kiemicCité ulety negativné
pusobi na smrsténi betonu. V experimentu byla vytvofena referenéni zamés
bez pouziti kiemigitych Ulettl, s obsahem cementu 497 kg/m®. Druha zkugebni
zamés obsahovala 25 kg/m® kiemigitych ulet(i, 472 kg/m*® cementu se stejnym
vodnim sougéinitelem. Treti zkuSebni zdmés obsahovala 50 kg/m® kfemigitych
ulettl, 447 kg/m® cementu. Véechny zamési mély stejnou hodnotu vodniho
soucinitele — 0,30. NejvysSi smrsténi vykazovala zkuSebni smés s nejvysSim

obsahem kiemicitych uletd, viz Obr. 14). [18]
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Obr. 14: Vliv davkovani kfemicitych aletd na smrsténi [022)]

3.3.5.5 Metakaolin

Metakaolin je cilené vyrabény produkt z kaolinu nebo kaolinitickych jilu pfi
teplotach vrozmezi 600 — 800 °C s mérnym povrchem od 2 000 do
20 000 m?/kg. Metakaolin reaguje s Ca(OH), za vzniku novych hydrataénich
produktd, které vznikaji na misté slabého a rozpustného Ca(OH),, ¢imz dochazi
ke zvySeni trvanlivosti betonu. Tvorbou hydratacnich produktl typu CSH a
C,ASHg zaroven dochazi ke zkvalitnéni mikrostruktury betonu. [3]

V porovnani s jinymi mineralnimi pfimési, které jsou ve vétSiné pfipadu
vedlejSim energetickym produktem a maji variabilni slozeni, Cistotu a reaktivitu,
muze byt produkce metakaolinu peclivé kontrolovana, ¢imz lze dosahnout
vy$Siho stupné Cistoty a pucolanové reaktivity. [11]

V experimentu Brookse bylo zjiSténo, Ze nahrazenim portlandského
cementu metakaolinem se snizuje autogenni smrsténi v pocatecni fazi, viz
obr. 15. [11]
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Obr. 15: Vyvoj pocatecniho autogenniho smrsténi v zavislosti na davce metakaolinu [O13]
Celkové smrsténi ale ukazalo, Ze s pfidavkem 5 % metakaolinu se
hodnoty smrsténi mirné zvysuji. Ke snizeni smrsténi dochazi az pfi pouziti 10 a
15 % metakaolinitu, viz obr. 16. [11]
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Obr. 16: Celkové smrsténi v zavislosti na davce metakaolinu [014]
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Pokud tedy chceme omezit smrsténi nahrazenim C¢asti cementu
metakaolinem, doporucuji se davky minimalné 10 %, spiSe 15 — 20 %

Zz hmotnosti cementu.
3.4 Prisady redukujici smrsténi:

3.4.1 Protismrst'ovaci pfisady (SRA — shrinking reducing admixtures)

Pro snizeni autogenniho smrsténi a smrsténi od vysychani se
doporuCuje pouziti pfisad redukujicich smrsténi (SRA). Davkuji se obvykle
vdavce 1 — 2 % z hmotnosti cementu a jsou na bazi neo-pentyl glykolu,
pfipadné podobnych sloucenin (propylen-glykol), které maiji za ukol snizit oba
druhy smrstovani.

Obrazek 17 znazoriuje smrstovani po tydnu vihkého oSetfovani beton(
s konstantni davkou cementu, vodnim soudinitelem 0,25, davkou
superplastifikaéni pfisady 1,8 % a rozdilnym davkovanim SRA pfisady, od
0,5% do 2 % zhmotnosti cementu. NejvySSi hodnoty smrsténi vykazuje
referentni zameés a se zvysujici se davkou SRA dochazi ke snizeni smrsténi.
[12]
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Obr. 17: Porovnani vyvoje smrsténi u betonti bez SRA a s rozdilnym mnoZstvim SRA [O15]
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Pfisada ovSem nezabrani odpafovani vody zbetonu ulozeného
v prostfedi s relativni vlhkosti okolniho prostfedi nizsi nez 95 %. Obrazek 18
porovnava ztratu hmotnosti vody zkuSebnich vzorkd betoni se SRA a bez
pfisady, po 30 dnech zrani. ZkuSebni télesa byla vystavena shodnym

klimatickym podminkam (relativni vihkost vzduchu 60 %, teplota 25 °C). [5]

40
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@
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0
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Obr. 18: Odparovani vody ze smési obsahujici SRA a bez prisady [O16]

Vliv. SRA na snizeni hodnot smrsténi betonu je pfisuzovano snizeni
povrchového napéti vody (y), ¢imz poklesne i kapilarni tlak P. Ten je vyvolan
vytvafenim tvorbou vodnich menisk( v kapilarnich poérech, jez zpusobuiji
smrsténi cementoveé pasty. Kapilarni tlak je povrchovym napétim dle rovnice:

P = 2y/rcos6 4)
y — povrchové napéti vody; r — polomér pord; 8 — smaceci uhel

3.4.1.1 Princip avliv SRA

Jednim z faktord smrstovani betonu je vysychani vlivem povrchového
napéti porové vody, které se vyviji v malych pérech cementové pasty Caste¢né
ztvrdlého betonu. Protismrstovaci pfisada snizuje toto povrchové napéti vody,
¢imz se snizuji i hodnoty smrsténi. Nevyhodou je, Ze pouziti SRA zpomaluje
hydrataci cementu a snizuje pevnosti v tlaku pfi pouziti 2 % z hmotnosti
cementu az o 15 % ve srovnani s referenéni smési. V pfipadé, Ze je takové
snizeni pevnosti betonu v tlaku nepfijatelné, je nutno zvySit mnozstvi pouzité

plastifikacni pfisady a zaroven mirné snizit davku SRA. [8],[17], [12]
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Obr. 19: Viiv protismrStovaci pfisady na pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech [O17]
3.4.2 Rozpinavé prisady

Rozpinavé pfisady jsou zvlastni anorganické latky, které po reakci
svodou expanduji. Existuje nékolik skupin expanzivnich Ccinidel. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi skupina zaloZzena na kalcium-sulfo-aluminatu (C4AsS), ze

kterého vznika ettringit (C3A - 3CS - H3,) podle rovnice: [5]
C4A3S + 6C + 8CS + 96H — 3C3A - 3CS - Hj; (5)

Jedna se o tzv. primarni ettringit, ktery pasobi jako regulator tuhnuti CzA
a C,4AF, u kterych zpomaluje hydrataci. Tento ettringit, ktery vznika v rozsahu
nékolika minut ¢i hodin od zamichani, neni povazovan za skodlivy, na rozdil od
sekundarniho ettringitu. Ten se tvofi pozdéji a diky svému heterogennimu
expanzivnimu plsobeni poskozuje cementovou matrici. [5]

Mezi dalSi expanzivni Cinidla se Fadi mrtvé palené CaO a MgO. Pribéh

jejich hydratace je dle rovnic: [5]
CaO + H,O — Ca(OH), (6)
MgO + H,O — Mg(OH), (7)
Bézné palené CaO nebo MgO je paleno pri teploté 900 °C. Smichanim

s vodou ziskame vapenny hydrat Ca(OH), nebo brucit Mg(OH),. Pfeména na
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hydroxid nastava prilis velkou rychlosti v dobé, kdy je malta stale Cerstva.
Z toho dlvodu nejsou vhodné jako expanzivni pfisady. V tu chvili se totiz vyviji
pevna vazba mezi betonem a vyztuzi. Beton je namahan tlakovym napétim a
vyztuz tahovym, ¢imz ziskame chemicky predpjatou konstrukci. [5]

Ve studii provadéné Su Anshuangem a jeho kolektivem bylo dokazano,
Ze s pribyvajicim mnozstvim expanzivni pfisady se smrsténi betonové smési
snizuje (obr. 20). Tato studie také zjistila, Ze davkovanim expanzniho Cinidla
vzrasta obsah vzduchu v betonu a sniZuje se tekutost Cerstvého betonu. Dale
bylo zjisténo, Ze s pfibyvajicim mnozstvim expanzni pfisady dochazi k poklesu
pevnosti v tlaku, zejména pocatecnich, ale s pfibyvajicim mnozstvim expanzni
pfisady v betonové smési se snizuji i pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech

normoveého zrani (viz Obr. 21). [12]
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Obr. 20:Vliv expanzivnich pfisad na objemové zmény betonu [O18]
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Obr. 21: Vliv expanzivnich pfisad na pevnosti betonu v tlaku [019]
Vliv expanzni pfisady je podobny jako u protismrstovaci pfisady.
S pfibyvajicim mnozstvim prisady se smrsténi snizuje, ale zaroven dochazi ke

snizeni konecnych pevnosti.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Cil

V ramci experimentalni Casti bakalarské prace byly vyrobeny dva betony
odliSnych pevnostnich tfid. Betonova smés s pevnosti v tlaku pfiblizné 75 MPa
po 28 dnech normového zrani a betonova smeés s pevnosti v tlaku pfiblizné
90 MPa po 28 dnech normového zrani. Hlavnim cilem bylo stanoveni vliivu SRA
na objemové zmény betonové smési do 28 dnl zrani, vyvin hydrataCnich teplot
a zjisténi vlivu na pevnost betonu v tlaku po 7 a 28 dnech normového zrani
v rozdilném davkovani pfisady. Pro ovéfeni pfesného dopadu SRA na vyvoj
hydrataCnich teplot a objemové zmény smési byly vyrobeny cementové pasty,
které obsahovaly stejné procentualni zastoupeni pfisad jako zkuSebni betonové

zamesi.
4.2 Vstupni suroviny

4.2.1 Cement

Jako pojivo byl pouzZit portlandsky cement CEM | 42,5 R vyrobeny
spoleénosti Ceskomoravsky cement, a. s. v zavodé& Mokra. Zakladni informace
o této suroviné jsou uvedeny v Tab. 1. Zbylé informace jsou obsazeny

v technickém listu poskytnutym vyrobcem. [T4]

Tab. 1: Zakladni informace o CEM | 42,5 R

Pevnost Pevnost v tlaku | Pocatek | Konec Mérny Mérna | Hydratacni
Surovina v tlaku za 2 za 28 dni tuhnuti | tuhnuti povrch | hmotnost teplo
dny [MPa] [MPa] [min] [min] | [m*kg™ | [ke'm?] gh
CEM |
42,5R 29 61 219 286 374 3110 310
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4.2.2 Kamenivo

Pro vyrobu vysokopevnostnich betond byly pouzity celkem 4 frakce
kameniva v poméru miseni zavislém na pevnostni tfidé betonu. Zakladni
informace o vSech frakcich jsou obsazeny v Tab. 2. Zbylé informace jsou
dostupné v technickych listech jednotlivych frakci. [T6],[T7],[T8],[T9]

Tab. 2: Zakladni informace o pouzitém kamenivu

Vlastnost Kamenivo

Frakce, lokalita 0-4 Zabtice 4-8 Olbramovice | 8-16 Olbramovice | 11-22 Olbramovice
Objemova 2560 2 640 2630 2620
hmotnost [kg-m™]

Nasakavost [%] 2 <1,5 <1,5 <1,5
Pt?trograflcky Fluylalm Granodiorit

nazev sediment

4.2.3 Voda

Zamésova voda pro vyrobu betonovych smési byla pouzita pitha voda
z vodovodniho fadu, ktery spravuje spole¢nost Brnénské vodarny a kanalizace,

a. S..

4.2.4 Plastifikacéni prisada

Ke snizeni mnozstvi zamésové vody byla pouzita superplastifikacni
pfisada Sika ViscoCrete — 1035 CZ na bazi modifikovanych polykarboxylatu.
Doporuéené davkovani od vyrobce je 0,2 — 1,7 % z hmotnosti cementu. V ramci
experimentu bylo pro beton s pevnosti v tlaku pfiblizné 75 MPa pouzito 1 %
z hmotnosti cementu a v pfipadé betonu s vysSi pevnosti v tlaku, pfiblizné
90 MPa, bylo pouzito 1,2 % této superplastifikacni pfisady. Veskeré informace o

tomto vyrobku jsou dostupné v technickém listu tohoto vyrobku. [T10]

4.2.5 Protismrst'ovaci prisada

Ke snizeni objemovych zmén byly pouzity tfi druhy protismrstovacich
pfisad od stejného vyrobce. Doporu¢ené davkovani vyrobcem se pohybuje
vrozmezi 0,5 — 2 % z hmotnosti cementu. V experimentu u betonu s nizsi
pevnosti v tlaku bylo zvoleno minimalni a maximalni mnoZzstvi kazdé prisady a

byl sledovan jeji vliv na objemové zmény a vyvin hydratacnich teplot v betonové
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smési. U betonu s vySSi pevnosti v tlaku byla pouzita tato pfisada v konstantni
davce 1,1 % z hmotnosti cementu a byly sledovany stejné parametry. Podrobné
udaje o téchto protismrstovacich pfisadach a jejich chemickych bazich jsou

uvedeneé v pfilozenych technickych listech. [T1], [T2], [T3]

4.2.6 Mikrosilika

Pro zlepSeni mikrostruktury betonu s vy3SSi pevnosti bylo pouZito
mikrosiliky z vyrobniho zavodu OFZ z Istebné v davce 40 kg/m®. Jeji zakladni
technické parametry jsou uvedeny v Tab. 3. DalSi informace jsou uvedené

v technickém listu tohoto materialu. [T5]

Tab. 3: Zakladni vlastnosti pouzité mikrosiliky

Nz Promér | SiO, | Al,O; | CaO+MgO | KO | Na,0 | ZZ
azev

zrn [um] | [%] (%] [%] [%] [%] [%]
Mikrosilika [ 0,1-0,2| 91,0 | 0,3 1,5 1,5 0,5 1,3
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4.3 Beton s pevnosti v tlaku 75 MPa

4.3.1 Metodika vyroby

Konzistence vSech zkuSebnich smési byla navrZzena na metodu sednuti
kuzele dle CSN EN 12350 — 2 [N2] vrozmezi 160 — 180 mm. Vstupnimi
surovinami byl portlandsky cement CEM | 42,5 R z lokality Mokra, drobné
téZené kamenivo frakce 0-4 mm z lomu Zabgice, hrubé drcené kamenivo 4-8
mm, 8-16 mm a 11-22 mm z lomu Olbramovice. Jednotlivé frakce kameniva
byly miseny v poméru (od nejmensi frakce) 48 %, 10 %, 24 % a 18 %. MnozZstvi
zamésoveé vody bylo voleno s ohledem na dosazeni pozadované konzistence a
jeji rozdilné mnozstvi bylo kompenzovano mnozstvim kameniva v souladu
S rovnici absolutnich objemd.

Celkem bylo vyrobeno 7 zamési. Jedna zamés referen¢ni, bez obsahu
SRA a dalSi zkuSebni zamési, kde byly pouzity 3 druhy SRA, konkrétné Sika
Control 40, Sika Control 60 a Sika Addiment SR 1; v rozdilném davkovani. Od
kazdé SRA se vzdy volilo minimalni (0,5 % z hmotnosti cementu) a maximailni
(2 % z hmotnosti cementu) mnozstvi davkovani doporu€ené vyrobcem téchto
prisad. [T1], [T2], [T3]

4.3.2 Slozeni betonové smési

Tab. 4: SloZeni betonovych smési

Surovina [kg-m?]

e | ® = m- 8o \,:

L. . o N o B SR
Druh smési q = ~ X X s €S, o =
—_ o () T T ()] = T 0O O 1S b7

> = T B 2 § )

g - =8>3

Zabcice Olbramovice -~
REFERENCNI 450 | 175 840 175 419 315 4,5 0
CONTROL 40_0,5 % 450 | 175 840 175 419 315 4,5 2,25
CONTROL 40_2 % 450 | 160 859 178 429 322 4,5 9
CONTROL 60_0,5 % 450 | 175 840 175 419 315 4,5 2,25
CONTROL 60_2 % 450 | 160 859 178 429 322 4,5 9
ADDIMENT_0,5 % 450 | 175 840 175 419 315 4,5 2,25
ADDIMENT_2 % 450 | 160 859 178 429 322 4,5 9
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4.3.3 Zkousky provadéné v €erstvém stavu betonovych smési
Pro ovéreni dopadu SRA byly provedeny zakladni zkousky na Cerstvém
betonu:
e Sednuti kuZele v &ase 5 minut dle CSN EN 12350 — 2 [N2]
e Objemova hmotnost betonu v &erstvém stavu dle CSN EN 12350 —
6 [N3]
Vyhodnoceni jednotlivych zkouSek betonovych smési v Cerstvém stavu

v€etné hodnoty vodniho soucinitele betonové smési je uvedeno v tabulce 5.

Tab. 5: Vodni soucinitel, konzistence a objemové hmotnosti betonu v ¢erstvém stavu

.. Vodni Sednuti kuzele . @ D¢
Druh smési v . Konzistence :
soudinitel [mm] [kg:m™3]

REFERENCNI 0,39 180 S4 2410
CONTROL 40 _0,5% 0,39 170 S4 2410
CONTROL40_2% 0,36 160 S4 2410
CONTROL 60_0,5% 0,39 180 S4 2410
CONTROL 60_2 % 0,36 170 S4 2400
ADDIMENT_0,5 % 0,39 170 S4 2390
ADDIMENT_2 % 0,36 160 S4 2410

4.3.4 Zkousky provadéné na ztvrdlém betonu po 7 a 28 dnech zrani

Stanoveni objemové hmotnosti betonové smési ve ztvrdlém stavu
probé&hlo po 7 a 28 dnech zrani v souladu s CSN EN 12390 — 7 [N5] vzdy na
dvou zkuSebnich télesech tvaru krychle o hrané 150 mm od kazdé betonové
zameési. Na stejnych zkuSebnich vzorcich se nasledné stanovila pevnost v tlaku
po 7 & 28 dnech zrani dle CSN EN 12390 — 3 [N6]. Vysledné hodnoty obou
zkouSek po 7 nebo 28 dnech zrani jsou stanoveny primérem hodnot ziskanych
na zkuSebnich télesech a jsou uvedeny v tabulce 6, ve které je uveden i
procentudlni vliv SRA obsazené v betonové smési na pevnost v tlaku
v porovnani s referencni zamési. Zaroveni byly méfeny objemové zmény
betonové smési pomoci smrtovacich zlabu. Popis této zkousky je pfedmétem

dalsi kapitoly této prace.
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Tab. 6: Mechanické parametry betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani

orunsmesi | E | et ma o) | tegensl | (voel | na )

REFERENCNI 2370 | 50,2 — 2390 65,0 —

CONTROL40_0,5% | 2370 | 454 -9,6 2370 49,8 -23,4
CONTROL 40_2 % 2340 | 43,2 -13,9 2360 46,2 -28,9
CONTROL 60_0,5% 2370 | 585 | +16,5 2390 59,1 -9,1
CONTROL 60_2% 2380 | 556 | +10,8 2380 51,1 -21,4
ADDIMENT_0,5 % 2380 | 54,6 +8,8 2380 66,1 +1,7
ADDIMENT_2 % 2370 | 51,8 +3,2 2390 49,4 -24,0

4.3.4.1 Objemové hmotnosti betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani —

grafické znazornéni

Objemové hmotnosti betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani
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Graf 1: Objemové hmotnosti betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani
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4.3.4.2 Pevnost v tlaku betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani — grafické

zZnazornéni

Pevnost v tlaku betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani
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Graf 2: Pevnost v tlaku betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani

Diskuze vysledku

NejvysSi pevnost v tlaku po 7 dnech zrani vykazovala betonova zameés
s pfidavkem SRA Sika Control 40 vdavce 0,5 % zhmotnosti cementu,
konkrétné 58,5 MPa. Bylo ofekavano, Ze nejvysSi pevnosti v tlaku bude ze
vSech betonovych smési vykazovat smés referencni, bez pfidavku SRA. Jak
prokazuji nékteré zahrani¢ni studie citované v teoretické Casti této bakalarské
prace, pridavek SRA zpomaluje proces hydratace cementu, coz zpusobuje
pozvolny narust pevnosti. Toto tvrzeni se vSak nepodafilo prokazat.

Maximalni pevnost v tlaku po 28 dnech zrani vykazovala betonova smeés
s pfidavkem SRA Sika Control 60 vdavce 0,5 % zhmotnosti cementu,
konkrétné 66,1 MPa. Opét bylo oCekavano, Zze nejvyssi pevnosti v tlaku bude
dosahovat smés referenéni, nebot se vzrUstajicim obsahem SRA ve smési
dochazi ke snizeni kone€nych pevnosti, tak, jak je uvedeno v resersi vyzkumné

prace uvedené v teoretické ¢asti prace v kapitole 3.4.1.1 Princip a vliv SRA.
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Dle slozeni betonové smési byla oCekavana pevnost u referenCni smési
pohybujici se okolo 75 MPa. Mozné duvody nedosazeni predpokladanych
pevnosti ani u referenéni smési jsou rozebrany v kapitole 4.7 Mozné pficiny

nizkych pevnosti.

4.3.5 Smrsténi betonovych smési:

Stanoveni objemovych zmén betonu probéhlo pomoci zkusebnich Zlab
od firmy Schleibinger Gerate o rozmérech 60/100/1000 mm, ktery je na jedné
strané opatfen pevnou, na druhé strané pohyblivou zarazkou. Pohybliva
zarazka je napojena na senzor, ktery zaznamenava objemové zmény kazdych
15 minut po celou dobu méfeni. Cely zkuSebni postup odpovida pozadavkim
rakouské normy OENORM B 3329. Tyto zlaby jsou zaroven znazornény na
Obr. 26 ve fotodokumentaci. Pro stanoveni prabéhu objemovych zmén
betonovych smési byly od kazdé receptury naplnény vzdy dvé zkusebni formy a
jako vysledna hodnota smrsténi je bran priumér ztéchto dvou stanoveni.
V tabulce 7 jsou zaznamenany hodnoty smrsténi jednotlivych betonovych smési
po 24 hodinach, 7 a 28 dnech od zamichani. Zaroven je zde uvedena
procentualni redukce smrsténi v porovnani s referenéni smési v danych

¢asech.

Tab. 7: Hodnoty smrsténi a redukce smrsténi u betonovych smési

Smrsténi po | Redukce | Smrsténi | Redukce | Smrsténi po | Redukce

Ndazev smési 24 hod smrsténi | po 7 dnech | smrsténi | 28 dnech smrsténi
[um/m] [%] [um/m] [%] [pm/m] [%]
REFERENCNI 541,39 — 638,43 — 750,89 —
CONTROL 40 _0,5% 419,47 23 517,12 19 628,36 16
CONTROL40_2 % 330,20 39 390,02 39 470,28 37
CONTROL 60_0,5% 450,44 17 554,20 13 645,29 14
CONTROL 60_2 % 326,08 40 392,00 39 469,21 38
ADDIMENT_0,5 % 402,83 26 484,47 24 578,92 23
ADDIMENT_2 % 427,86 21 478,98 25 550,08 27
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4.3.5.1 Smrsténi betonovych smési — grafické znazornéni

Prabéh smrsténi betonovych smési v zavislosti na c¢ase
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Graf 3: Pribéh smrsténi betonovych smési v zavislosti na ¢ase

Diskuze vysledku

U betonu s pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani pfiblizné 75 MPa bylo
oCekavano, ze nejvysSi hodnotu smrsténi bude vykazovat smés referencni,
dale smési s obsahem SRA vdavce 0,5 % z hmotnosti cementu a nejnizsi
hodnoty smrsténi budou vykazovat smési s pfidavkem SRA v davce 2 %
z hmotnosti cementu. Toto ocekavani bylo potvrzeno. Smés referenéni
vykazovala po 24 hodinach smrsténi 541 ym/m, po 7 dnech zrani 628 pm/m a
po 28 dnech zrani 751 pm/m. Neju€inngjSi protismrstovaci pfisadou byla
v davce 2 % z hmotnosti cementu pfisada Sika Control 60 a Sika Control 40,
které vykazovaly témér totozny prabéh smrsténi a témér stejnou redukci
smrs§téni v porovnani s referenéni smési o 38 %. Mezi smési s obsahem SRA
Sika Addiment v davce 0,5 % a 2 % z hmotnosti cementu nebyl pfilis velky

rozdil. ZkuSebni zamés s niz8§im obsahem této pfisady dokonce vykazovala
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vySSi hodnotu redukce smrsténi po 24 hodinach — 26 % a smés s vySSim
obsahem prisady redukovala smrsténi o 21 %. Po 28 dnech zrani tato smés
redukovala smrsténi o 27 % a smés s niZzSim obsahem pfisady redukovala
smrdténi o 23 %. Sika Control 40 vdavce 0,5 % zhmotnosti cementu
redukovala smrsténi v porovnani s referen¢ni smési po 28 dnech zrani o 16 %

v v

60 v davce 0,5 % z hmotnosti cementu — 0 14 %.

4.3.6 Prabéh hydratac¢nich teplot betonovych smési

V ramci experimentu bylo ukolem stanoveni prubéhu hydratacnich teplot
vyrobenych betonovych smési. Toto méfeni probihalo pomoci dataloggeru
TESTO, ktery zaznamenaval teploty betonu v intervalu 5 minut. Cidlo tohoto
pristroje bylo umisténo pfiblizné uprostfed zkuSebni krychle o hrané 150 mm,
ktera byla uloZzena v izolované formé a umisténa v laboratofi pfi standartnich
laboratornich podminkach. Zplsob mérfeni je znazornén ve fotodokumentaci.
V tabulce 8 jsou zaznamenany maximalni dosazené teploty betonové smési a

zaroven Casy, které byly k dosazeni této teploty potfeba.

Tab. 8: Maximalni dosazZené teploty betonovych smési a ¢asy k nim potfebné

ot _ Cas dosazeni
i . . Maximalni dosazena . e
Nazev smési R maximalni teploty

teplota [°C] [hod:min]
REFERENCNI 37,6 20:50
CONTROL 40_0,5% 38,4 21:20
CONTROL40_2 % 36,0 22:55
CONTROL 60_0,5 % 37,7 21:10
CONTROL 60_2 % 38,7 24:10
ADDIMENT_0,5 % 39,6 21:05
ADDIMENT_2 % 38,6 21:50
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4.3.6.1 Prubéh hydratacnich teplot betonovych smési - grafické

znazornéni
Vyvin hydratacnich teplot u betonovych smésich v zavislosti na ¢ase
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Graf 4: Viyvin hydratacnich teplot v betonovych smésich

Diskuze vysledku

Betonové smeési vykazovaly maximalni dosazenou teplotu v rozmezi 37 —
40 °C. Kamenivo v betonovych smésich akumuluje teplo, ¢imz ovliviiuje
maximalni dosazené vysledky a vyhodnoceni maximalnich teplot neni tak zcela
prikazné. Pro zjisténi pfesného vlivu SRA na cementovy tmel betonové smési,
byly namichany cementové pasty se stejnym procentualnim zastoupenim
pfrisad jako v jednotlivych betonovych smésich, na kterych je uc€inek SRA na

vyvin hydratacnich teplot i objemové zmény zfetelnéjsi.

4.4 Cementova pasta

Pro ovéreni presného dopadu protismrstovacich pfisad na objemové
zmeény a vyvin hydratacnich teplot v betonech byly vyrobeny cementové pasty
z1 kilogramu stejné pojivové slozky jako u betonovych smési, tedy

portlandského cementu CEM 1425 R, které obsahovaly stejné procentualni
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zastoupeni pouzitych pfisad jako v jednotlivych betonovych smésich. SlozZeni

jednotlivych cementovych past je uvedeno v tabulce 9.

Tab. 9: SloZeni cementovych past

Surovina

Druh smési CEMI142,5R| Voda | _"lastifikacniprisada | o | ooy

gl gl Sika ViscoCrete 1035 - %] gl

1%zm.[g]

REFERENCNI 1000 260 10 0 0

CONTROL 40_0,5% 1000 255 10 0,5 5
CONTROL 40 2% 1000 230 10 2 20

CONTROL 60_0,5 % 1000 250 10 0,5 5
CONTROL60_2 % 1000 215 10 2 20

ADDIMENT_0,5 % 1000 250 10 0,5 5
ADDIMENT_2 % 1000 215 10 2 20

4.4.1 Zkousky provedené v cerstvém stavu

Mnozstvi vody bylo stanoveno variabilné pro dosazeni stejného stupné
konzistence vSech vyrobenych past. Konzistence byla stanovena rozlitim
pomoci stfasaciho stolku dle CSN EN 1015 — 3 [N7] a pohybovala se v rozmezi
230 — 260 mm. Hodnoty vodniho soucinitele a priiméry rozliti cementovych past

jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10: Vodni soucinitel a rozliti cementovych past

Cementova pasta ch)fir.'i Rozliti
soucinitel [mm]
REFERENCNI 0,260 235
CONTROL 40_0,5% 0,255 250
CONTROL 40_2 % 0,230 240
CONTROL 60_0,5 % 0,250 235
CONTROL 60_2 % 0,215 250
ADDIMENT_O0,5 % 0,250 225
ADDIMENT_2 % 0,215 260

4.4.2 Prabéh smrsténi cementovych past

Namichanymi cementovymi pastami se naplnily konické kuzely, které se
umistily do zafizeni méfici objemové zmény pomoci laserového paprsku
s rozliSenim 1/10 mikrometru. Zafizeni je vyrobeno firmou Schleibinger Gerate

a je znazornéno ve fotodokumentaci. V tabulce 11 jsou uvedeny maximalni
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hodnoty smrSténi cementové pasty a Cas, za ktery bylo téchto hodnot

dosazeno, hodnoty smrsténi cementovych past po 24 hodinach od zamichani a

procentualni snizeni smrsténi cementovych past v porovnani s referencni

cementovou pastou bez obsahu SRA.

Tab. 11: Maximalni smrsténi a smrsténi po 24 hodinach u cementovych past

3 . . Maximalni Cask dvosvai’em' Smrsténi po Revdlv‘k‘,:e

Nazev smeési smréténi [“m] smrste_m 24 hod [llm] smrsteni po

[hod:min] 24 hod [%]
REFERENCNI 820,87 11:20 630,28 —
CONTROL 40_0,5 % 731,86 8:55 311,26 51
CONTROL 40 2% 529,36 7:10 -56,84 109
CONTROL 60_0,5 % 571,56 7:20 110,17 83
CONTROL 60_2 % 584,52 7:00 46,81 93
ADDIMENT_0,5 % 604,11 6:40 154,31 76
ADDIMENT_2 % 551,68 6:20 11,59 98

4.4.2.1 Prubéh smrsténi cementovych past — grafické znazornéni

Prtibéh smrsténi cementovych past v zavislosti na case
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Graf 5: Pribéh smrsténi cementovych past v zavislosti na ¢ase
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Diskuze vysledku

V pfipadé cementovych past nejvySSi smrsténi vykazovala smés
referenc¢ni, ktera dosahla hodnoty smrsténi 821 um. NejvysSi redukci objemové
zmény vykazovala smés s pfidavkem SRA Sika Control 40 v davce 2 %
z hmotnosti cementu. U této smési byla hodnota smrsténi po 24 hodinach od
zamichani kladna, coz znamena, ze smés v tomto Casu mirné zvysila sv(j
objem oproti puvodnimu stavu. S nejvétSi pravdépodobnosti se v této smési
zacaly vlivem chemickych reakci tvofit novotvary, které mély vétSi objem. Toto
tvrzeni je podlozeno grafem ¢. 5, na kterém je vidét, Zze veSkeré smési se po
zamichani smrstuji a nasledné bobtnaji. U této smési byla faze bobtnani
nejvyraznéjSi. Da se ovSem predpokladat, Zze vlivem vysychani a dalSich
chemickych reakci by cementova pasta zacala postupné svij objem sniZovat.
DalSi nejvysSi redukci smrsténi vykazovala zkuSebni smés s obsahem SRA
Sika Addiment SR 1 a Sika Control 60 v davce 2 % z hmotnosti cementu. Tyto
zkuSebni smési vykazovali redukci smrsténi o 98 a 93 % v porovnani
s referentni cementovou pastou. Jako nejucinnéjsi smés s obsahem SRA
v davce 0,5 % z hmotnosti cementu se jevila smés se Sika Control 60, ktera
redukovala smrsténi o 83 %, dale Sika Addiment SR 1 o 76 % a nejnizsi

redukci smrsténi v této davce vykazovala smés se Sika Control 40 o 51 %.

4.4.3 Vyvin hydratacnich teplot v cementovych pastach

Méreni vyvoje hydratacniho teplot probihalo semiadiabatickou metodou
dle CSN EN 196 — 1 [N8]. Cementové pasty byly vlozeny do kalorimetrG
umisténych v klimatizacni komofe pfi teploté 20 °C. Hodnoty hydratacnich
teplot v cementovych pastach byly pomoci senzorli zaznamenavany kazdé
2 minuty a nasledné zpracovany do graf(i. Pribéh méfeni je zaznamenan ve
fotodokumentaci. Tabulka 12 udava maximalni dosazené hodnoty cementovych

past a Cas, za ktery téchto teplot dosahly.
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Tab. 12: Maximalni dosaZené teploty v cementovych pastach a ¢asy k nim potrebné

. . Cas dosazeni
, v . Maximalni dosazena e,
Ndazev smési R maximalni teploty

teplota [°C] [hod:min]
REFERENCN{ 67,08 19:00
CONTROL 40 0,5% 59,79 21:34
CONTROL40 2% 48,48 28:54
CONTROL 60_0,5% 65,87 20:42
CONTROL60_2 % 49,82 27:18
ADDIMENT_0,5 % 55,19 23:40
ADDIMENT_2 % 39,01 33:44

4.4.3.1 Vyvin hydratacnich teplot u cementovych past -

grafické

znazornéni
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Graf 6: Viyvin hydratacnich teplot v cementovych pastach

Diskuze vysledku

Pfi méfeni vyvoje hydrataCnich teplot bylo dle oCekavani dosazeno

nejvyssi teploty u smési referenéni — 67,08 °C, poté u smési, které obsahovaly

pouze 0,5 % SRA z hmotnosti cementu a to v pofadi Sika Control 60, Sika

Control 40 a Sika Addiment SR1. U cementovych past s obsahem SRA v davce

2 %

zcementu se maximalni dosazena teplota v jednotlivych zamési
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pohybovala ve stejném poradi, jako u obsahu SRA 0,5 %, tedy Sika Control 60,
Sika Control 40 a Sika Addiment SR1. Dle prabéhu grafu se da tedy
konstatovat, Ze se zvysujicim se obsahem SRA ve smési se snizuje maximalni
dosazena hodnota hydratacni teploty cementové pasty a zaroven se prokazuje

oddaleni pocatku a doby hydratace po pouZiti SRA.
4.5 Beton s pevnosti v tlaku 90 MPa

4.5.1 Metodika vyroby

Konzistence vSech zkuSebnich smési byla navrzena na metodu sednuti
kuzele dle CSN EN 12350 — 2 [N2] vrozmezi 160 — 180 mm. Vstupnimi
surovinami byl opét portlandsky cement CEM | 42,5 R z lokality Mokra, drobné
téZené kamenivo frakce 0-4 mm z lomu Zabéice, hrubé drcené kamenivo 4-8
mm, 8-16 mm a 11-22 mm z lomu Olbramovice. Jednotlivé frakce kameniva
byly miseny v poméru (od nejmensi frakce) 40 %, 11 %, 28 % a 21 %. V této
receptufe byla navic pouzitd mikrosilika v davce 40 kg/m*® od vyrobce OFZ
z Istebné z davodu zlepSeni mechanickych vliastnosti betonové smési. [T5]

Celkem byly vyrobeny 4 betonové zamési. Jedna zamés referenéni, bez
pridavku SRA a dalSi 3 zkuSebni zamési s pfidanim rozdilné SRA v konstantni
davce 1,1 % z hmotnosti jemnych Castic, tedy celkové hmotnosti cementu a

mikrosiliky.
4.5.2 Slozeni betonové smési

Tab. 13: SloZzeni betonovych smési

Surovina [kg:-m™]
. o 0 © q Plastifikacni
n | & S i w | o pfisada Sika
Druh smési o @ B |1<_ | a | ¥ | x |ViscoCrete 1035 | <
¥ o S < I o o o
s = | > 3 T | x CZ-12% n
o) = — ) z hmotnosti
5 Olbramovice . -
jemnych ¢astic
REFERENCNI 480 | 40 | 175 | 840 | 175 | 419 | 315 6,24 —
CONTROL40_1,1% 480 40 175 | 840 | 175 | 419 | 315 6,24 5,72
CONTROL60_1,1% | 480 | 40 | 170 | 840 | 175 | 419 | 315 6,24 5,72
ADDIMENT_1,1% 480 40 180 | 840 | 175 | 419 | 315 6,24 5,72
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4.5.3 Zkousky provadéné v ¢erstvém stavu betonovych smési
Pro ovéreni dopadu SRA byly provedeny zakladni zkousky na Cerstvém
betonu:
e Sednuti kuZele v &ase 5 minut dle CSN EN 12350 — 2 [N2]
e Objemova hmotnost betonu v &erstvém stavu dle CSN EN 12350 —
6 [N3]
Vyhodnoceni jednotlivych zkouSek betonovych smési v Cerstvém stavu

v€etné hodnoty vodniho soucinitele betonové smési je uvedeno v tabulce 14.

Tab. 14: Vodni soucinitel, konzistence a objemové hmotnosti betonu v ¢erstvém stavu

Druh smési Vodni Sednuti kuzele Konzistence @ Des
soucinitel [mm] [kg-m™3]

REFERENCNI 0,337 160 S4 2410

CONTROL40_1,1% 0,337 170 S4 2400

CONTROL60_1,1% 0,326 170 sS4 2390

ADDIMENT_1,1% 0,346 160 S4 2420

4.5.4 Zkousky provadéné na ztvrdlém betonu po 7 a 28 dnech zrani

Stanoveni objemové hmotnosti betonové smési ve ztvrdlém stavu
prob&hlo po 7 a 28 dnech zrani vsouladu s CSN EN 12390 — 7 [N5]. Na
stejnych zkuSebnich vzorcich se nasledné stanovila pevnost v tlaku po 7 €i 28
dnech zrani dle CSN EN 12390 — 3 [N6]. V pfipadé stanoveni objemové
hmotnosti ztvrdlého betonu a jeho pevnosti v tlaku po 7 dnech zrani byly pouzity
tfi zkuSebni télesa tvaru krychle o hrané 150 mm od kazdé betonoveé zamési.
V pripadé stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani
byly pouzity dvé zkuSebni télesa stejného tvaru. Vysledné hodnoty obou
zkous$ek jsou stanoveny primérem hodnot ziskanych na zku$ebnich télesech a
jsou uvedeny v tab. 15. Zaroven je zde uveden procentualni vliv SRA obsazené
v betonové smési na pevnost vtlaku v porovnani s referenCni zameési.
Stanoveni objemovych zmén betonu probéhlo pomoci stejnych zkuSebnich
Zlabu od firmy Schleibinger Gerate jako u betonu s pevnosti v tlaku pfiblizné
75 MPa.
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Tab. 15: Mechanické parametry betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani

orunsmesi | o0t | e | ma o ) | (gl | v | o 0
REFERENCNI 2370 58,9 — 2390 72,5 —
CONTROL40_0,5% | 2370 | 54,2 -8,0 2370 69,9 -3,6
CONTROL60_0,5% | 2360 | 53,9 -8,5 2380 71,0 -2,1
ADDIMENT_0,5 % 2360 | 43,2 -26,7 2370 47,3 -34,8

4.5.4.1 Objemové hmotnosti betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani -

grafické znazornéni

Objemové hmotnosti betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani
2400
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2350 \ \ \

REFERENCN{ CONTROL40_1,1% CONTROL60_1,1% ADDIMENT_1,1 %
Druh smeési

Objemova hmotnost [kg-m-3]

Objemova hmotnost po 7 dnech zrani  ® Objemova hmotnost po 28 dnech zrani

Graf 7: Objemové hmotnosti betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani
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4.5.4.2 Pevnost v tlaku betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani — grafické

zZnazornéni

Pevnost v tlaku betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani
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Pevnost v tlaku po 7 dnech zrani B Pevnost v tlaku po 28 dnech zrani

Graf 8: Pevnost v tlaku betonovych smési po 7 a 28 dnech zrani

Diskuze vysledkui:

Maximalni pevnost v tlaku po 7 dnech zrani vykazovala dle oCekavani
smés referencni, konkrétné 58,9 MPa. Smési s obsahem SRA vykazovaly nizSi
pevnosti v porovnani s referenéni smési. Pfidavek SRA do betonové smési
zpusobi pomalejsi hydrataci cementu, potazmo pozvolnéjSi nartst pocate€nich
pevnosti.

Maximalni pevnost v tlaku po 28 dnech zrani vykazovala betonova smés
referencni, konkrétné 72,5 MPa. Dle slozeni smési bylo o¢ekavano pevnosti u
referencni smési pohybujicich se okolo 100 MPa. Smési s pfidavkem SRA mély
vykazovat niz8i hodnoty pevnosti v porovnani s referencni pfiblizné o 10 %,
tedy pfiblizné 90 MPa. Toto tvrzeni je podlozeno reSerSi vyzkumné prace
uvedené v teoretické Casti prace v kapitole 3.4.1.1 Princip a vliv SRA. Mozné
divody téchto nizkych pevnosti jsou rozebrany v kapitole 4.7 Mozné pficiny
nizkych pevnosti.
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455 Smrsténi betonové smési:

Pro stanoveni prabéhu objemovych zmén betonovych smési byly pouzity
od kazdé receptury vzdy dvé zkuSebni formy a jako vysledna hodnota smrsténi
je bran primér ztéchto dvou stanoveni. V tabulce 16 jsou zaznamenany
hodnoty smrsténi jednotlivych betonovych smési po 24 hodinach, 7 a 28 dnech
od zamichani. Zaroven je zde uvedena procentualni redukce smrsténi

v porovnani s referenéni smési v danych Casech.

Tab. 16: Hodnoty smrsténi a redukce smrsténi u betonovych smési

Smrsténi po | Redukce | Smrsténi | Redukce | Smrsténi po | Redukce

Nazev smési 24 hod smrsténi | po 7 dnech | smrsténi [ 28 dnech smrsténi
[um/m] [%] [um/m] [%] [um/m] [%]
REFERENCNI 886,08 — 1021,27 — 1095,89 —
CONTROL40_1,1% 617,53 30 708,77 31 778,05 29
CONTROL 60_1,1% 697,79 21 783,39 23 842,14 23
ADDIMENT_1,1% 602,57 32 670,32 34 726,47 34

4.5.5.1 Smrsténi betonovych smési — grafické znazornéni

Prabéh smrsténi betonovych smési v zavislosti na c¢ase
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Graf 9: Pribéh smrsténi betonovych smési v zavislosti na ¢ase
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Diskuze vysledku:

U betonu s pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani pfiblizné 90 MPa byly
oCekavany vysSi hodnoty smrsténi ve srovnani s hodnotami smrsténi
betonovych smési s pevnosti v tlaku pfiblizné 75 MPa po 28 dnech zrani.
Betonové zamési vysSSi pevnosti vtlaku obsahovaly nejen vySSi mnozstvi
cementu v porovnani s betonem s nizSi pevnosti v tlaku, ale také mikrosiliku,
ktera negativné plsobi na objemové zmény. Nejvy$Si objemové zmény
vykazovala dle ocekavani smés referencni, bez pfidavku SRA. Po 24 hodinach
dosahovala smrsténi 886 ym/m, po 7 dni zrani 1021 ym/m a po 28 dnech zrani
v méficim Zlabu vykazovala hodnotu smrsténi 1095 pm/m. Jako nejucinné&jsi
protismrstovaci pfisada v davce 1,1 % z jemnych Castic se jevila pfisada Sika
Addiment SR 1. Ve srovnani s referentni smési redukovala smrsténi po
24 hodinach, po 7 i 28 dnech zrani téméf o 34 %. SRA Sika Control 40
redukci smrsténi vykazovala protismrstovaci pfisada Sika Control 60. Redukce

sniZzeni smrsténi v porovnani s referencni smési se pohybovala okolo 23 %.

4.5.6 Prabéh hydrata¢nich teplot betonovych smési

Stejné jako u betonu s pevnosti v tlaku pfiblizné 75 MPa bylo ukolem
stanovit vyvin hydrataénich teplot 24 hodin od zamichani. Toto méfeni
probihalo pomoci dataloggeru TESTO, ktery zaznamenaval teploty betonu
vintervalu 5 minut. Cidlo tohoto pFistroje bylo umisténo pfiblizné uprostfed
zkuSebni krychle o hrané 150 mm, ktera byla uloZzena v izolované formé a
umisténa v laboratofi pfi standartnich laboratornich podminkach. Zpusob
méfeni je znazornén ve fotodokumentaci. V tabulce 17 jsou zaznamenany
maximalni dosazené teploty betonové smési a zaroven Casy, které k dosazeni

této teploty potrebovaly.
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Tab. 17: Maximalni dosazZené teploty v betonovych smésich a ¢asy k nim potfebné

. . Cas dosazeni
, .. Maximalni dosazena .,
Ndazev smési teplota [°C] maximalni teploty
P [hod:min]
REFERENCNI 43,1 20:20
CONTROL 40 _1,1% 43,8 22:25
CONTROL 60_1,1% 42,6 21:35
ADDIMENT_1,1% 39,4 24:25

4.5.6.1 Vyvin hydratacnich teplot v betonovych smésich - grafické

zZnazornéni

Vyvin hydratacnich teplot v betonovych smésich v zavislosti na
Case
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Graf 10: Viyvoj hydratacnich teplot v betonovych smésich v zavislosti na éase

Diskuze vysledku:

Betonova smés referencni a smési s pfidanim SRA Sika Control 40 a
Sika Control 60 vykazovaly velmi podobnou maximalni dosaZenou teplotu
Vv rozmézi 42 — 44 °C. Kamenivo ovSem v betonovych smésich akumuluje teplo,
¢imz ovliviiuje maximalni dosazené vysledky a vyhodnoceni maximalnich teplot

neni tak zcela prikazné. Betonova smés s obsahem SRA Sika Addiment SR 1
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dosahla pfiblizné o 3 °C niz8i maximalni teploty, konkrétné 39,4 °C, coz mlze
znamenat, Ze pfidanim této SRA se vyvin hydratacnich teplot sniZuje. Pro
dukladnéjsi ovéreni tohoto tvrzeni byly vytvofeny cementové pasty, na kterych

vyvin hydratacnich teplot neni zkreslovan akumulaéni schopnosti kameniva.

4.6 Cementova pasta

Pro ovéfeni pfesného dopadu protismrstovacich pfisad na objemové
zmény a vyvin hydratacnich teplot byly vyrobeny cementové pasty
z 1 kilogramu stejné pojivové slozky jako v pfipadé betonovych smeési, tedy
portlandského cementu CEM | 42,5 R, které obsahovaly stejné procentualni
zastoupeni pouzitych pfisad jako v betonové smési. Slozeni jednotlivych

cementovych past je uvedeno v tabulce 18.

Tab. 18: Slozeni cementovych past

Surovina
Plastifikaéni pfisada
Druh smési CEM1 | Mikrosilika | Voda | Sika ViscoCrete 1035 | SRA | SRA
42,5R [g] [g] [g] CZ-1,2%z hmotnosti | [%] [g]
jemnych castic [g]
REFERENCNI 923 77 245 12 — —
CONTROL40_1,1% 923 77 230 12 1,1 11
CONTROL60_1,1% 923 77 236,5 12 1,1 11
ADDIMENT 1,1 % 923 77 236 12 1,1 11

4.6.1 Zkousky provedené v cerstvém stavu

Mnozstvi vody bylo stanoveno variabilné pro dosazeni stejného stupné
konzistence vSech vyrobenych past. Konzistence byla stanovena rozlitim
pomoci stfasaciho stolku dle CSN EN 1015 — 3 [N7] a pohybovala se v rozmezi
230 — 260 mm. Hodnoty vodniho soucinitele a priiméry rozliti cementovych past

jsou uvedeny v tabulce 19.

Tab. 19: Vodni soucinitel a pramér rozliti cementovych past

. . Vodni @ Rozliti
Druh smési ve .
soucinitel [mm]
REFERENCN{ 0,245 255
CONTROL40_1,1% 0,230 240
CONTROL60_1,1% 0,237 255
ADDIMENT_1,1 % 0,236 250
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4.6.2 Prabéh smrsténi cementovych past

Namichanymi cementovymi pastami se naplnily konické kuzely, které se
umistily do zafizeni méfici objemové zmény pomoci laserového paprsku
s rozliSenim 1/10 mikrometru. Zafizeni je vyrobeno firmou Schleibinger Gerate
a je znazornéno ve fotodokumentaci na obr 27. V tabulce 20 jsou uvedeny
maximalni hodnoty smrsténi cementové pasty a Cas, za jaky téchto hodnot
dosahly a zarovenn hodnoty smrsténi cementovych past po 24 hodinach od

zamichani a ucinnost SRA v cementové pasté.

Tab. 20: Maximalni smrténi a smrsténi po 24 hodinach u cementovych past

Cas dosazeni
s ey iy Redukce
‘ . . Maximalni maximalni Smrsténi po ex
Nazev smési v s v s smrsténi po
smrsténi [um] smrsténi 24 hod [pm]
. 24 hod [%]
[hod:min]
REFERENCNI 958,28 24:00 958,28 —
CONTROL40 1,1 % 594,56 8:30 465,74 51
CONTROL60_1,1% 614,31 24:00 614,31 36
ADDIMENT_1,1% 466,36 9:00 324,30 66

4.6.2.1 Prubéh smrsténi cementovych past — grafické znazornéni

Prabéh smrsténi cementovych past v zavislosti na ¢ase
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Graf 11: Prabéh smrsténi cementovych past v zavislosti na case
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Diskuze vysledku:

Nejvyssi hodnotu smrsténi vykazovala smés referenéni — 958 pm/m.
Tuto hodnotu nejvice redukovala protismrstovaci pfisada Sika Addiment SR 1,
témér o 66 %, dale Sika Control 40 o 51% a nejméné Sika Control 60 o
pouhych 36 %. Rozdilnost ucinnosti redukce smrsténi v betonovych smésich a
cementovych pastach je dana obsahem kameniva v betonovych smésich, které

tvofi tuhou kostru zabrarujici smrstovani.

4.6.3 Vyvin hydrataénich teplot v cementovych pastach

Mé&reni vyvoje hydratacniho teplot probihalo semiadiabatickou metodou
dle CSN EN 196 — 1 [N8]. Cementové pasty byly vlozeny do kalorimetrG
umisténych v klimatizacni komofre pfi teploté 20 °C. Hodnoty hydratacnich
teplot v cementovych pastach byly pomoci senzorll zaznamenavany kazdé
2 minuty a nasledné zpracovany do graft. PrGbéh méfeni je zaznamenan ve
fotodokumentaci. Tabulka 21 udava maximalni dosazené teploty cementovych

past a Cas, za ktery téchto hodnot dosahly.

Tab. 21: Maximalni dosaZené teploty v cementovych pastach a ¢as k nim potiebny

ot . Cas dosazeni
, . . Maximalni dosazena . e
Nazev smési teplota [°C] maximalni teploty
P [hod:min]
REFERENCNI 54,62 17:12
CONTROL40_1,1% 43,72 22:38
CONTROL60_1,1% 46,58 21:36
ADDIMENT_1,1 % 40,36 24:44

61



4.6.3.1 Vyvin hydrata¢nich teplot v cementovych pastach - grafické

zZnazornéni

Vyvin hydratacnich teplot v cementovych pastach v zavislosti na case
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Graf 12: Viyvoj hydratacnich teplot v cementovych pastach v zavislosti na ¢ase

Diskuze vysledku

Dle oCekavani nejvySSi dosazenou teplotu vykazovala cementova pasta
referencni, bez obsahu SRA, konkrétné 54,62 °C. U ostatnich zkousenych
cementovych past doslo s pfidavkem SRA ke snizeni maximalni dosazené
teploty a zaroven k prodlouZeni Casu, ktery byl potfeba pro dosazeni této
teploty.

Podobny prabéh vyvinu hydrataénich teplot byl sledovan i u betonovych
smési, kde ovSem vlivem obsahu kameniva ve smési a jeho akumulacnim

schopnostem nejsou maximalni dosazené hydratacni teploty zcela prikazné.
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4.7 Mozné pfi€iny nizkych pevnosti

Ukolem této bakalaiské prace bylo namichat dva druhy betonu odlignych
pevnostnich tfid. Beton s nizSi pevnosti v tlaku — okolo 75 MPa po 28 dnech
zrani a beton s vySsi pevnosti v tlaku — okolo 90 MPa po 28 dnech zrani.

Ani u jedné betonové smési nebyl tento pozadavek spinén. U betonu s nizsi
pevnosti v tlaku bylo dosaZeno nejvysSi pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani
66,1 MPa, konkrétné u smési s pfidavkem SRA Addiment v davce 0,5 %
z hmotnosti cementu. U betonu s vySSi pevnosti v tlaku bylo dosazeno nejvysSi
pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani 72,5 MPa u referen¢ni smési bez pfidavku
SRA.

PFicin téchto nizkych pevnosti mize byt nékolik. Tou nejpravdépodobné;jsi
priCinou se jevi Spatné zhutnéni betonové smési ve zkusebnich formach, které
byly plnény ve dvou vrstvach. Prvni vrstva zaplnila zkusebni formu do 2/3 jejiho
objemu a poté byla 8 sekund hutnéna. Druha vrstva zaplnila zbytek objemu
zkuSebni formy a hutnila se 10 sekund. Pfi hutnéni druhé vrstvy vSech
betonovych zamési a vSech zkuSebnich téles se beton nechoval podle
oCekavani. Betonova smés se zjevné rozsegregovavala po okoli, ¢imz nedoslo
k dostateCnému snizeni obsahu vzduchu v betonu a k propojeni s pfedchozi
vrstvou. Na Obr. 22 je znazornéno poruSeni zkuSebnich téles po stanoveni
pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390 — 3 [N6]. Veskeré zkuebni vzorky byly
poskozeny pouze na jedné strané, ktera byla zaroven horni vrstvou. Tato vrstva
meéla snizené mechanické vlastnosti a pfi zatéZzovani ve zkusebnim lisu doslo
k jeji destrukci dfive. Spodni ¢ast zkuSebni krychle nebyla nikdy zatéZovanim
poSkozena (viz. Obr. 23), coz svédCi o vySSich mechanickych parametrech.
V idealnim pfipadé by se mélo poruSené zkuSebni téleso po zatéZovaci
zkousce podobat tvaru hyperbolického paraboloidu.

PFicinou Spatného hutnéni je s nejvétsi pravdépodobnosti vibraéni stal, na
kterem byla zkuSebni télesa vyrabéna. Mohou zde byt posSkozené napfiklad
silentbloky, které ovliviiuji interferenci kmitani.

Dle sloZeni jednotlivych betonovych smési byla u betonu s niZsi pevnosti
v tlaku oCekavana pevnost v tlaku pfiblizné 75 MPa po 28 dnech zrani a u

betonu s vySSi pevnosti byla oCekavana pevnost v tlaku pfiblizné 100 MPa po
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v v s

28 dnech zrani. Dale bylo o¢ekavano, Ze nejvyssSi pevnosti obou druhu betonu
budou vykazovat smési referencni a se zvySujicim se obsahem SRA ve smési

budou pevnosti betonu v tlaku klesat. Toto tvrzeni se nepodafilo potvrdit.

AP B Sl e
Obr. 22: Poruseni zku$ebnich téles po zkousce stanoveni pevnosti dle CSN EN 12390 — 3 [N6]
— poruSena horni vrstva

e Wetea LR SRR

Obr. 23: Poruseni zku$ebnich téles po zkousce stanoveni pevnosti dle CSN EN 12390 — 3 [N6]
— neporu8ena dolni vrstva
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo ovéfeni vlivu protismrstovacich pfisad na
objemové zmény vysokopevnostnich betonu dvou odliSnych pevnostnich tfid,
vlivu na pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrani a vlivu na vyvin hydratac¢nich
teplot. Tyto pfisady se obvykle davkuji v rozmezi 0,5 % — 2 % z hmotnosti
cementu. Se zvySujicim se mnoZzstvim dochazi ke snizeni hydratacnich teplot a
potazmo i snizeni objemovych zmén, coz se podafilo prokazat. Zaroven ale
dochazi ke zpomaleni hydratace cementu, coz zpusobuje nizsi pevnosti po 7 a
28 dnech zrani. Toto tvrzeni se v ramci této prace nepodafilo zcela prokazat,
ale je soucasti vyzkumné prace, ktera je popisovana v kapitole 3.4.1.1 Princip a
vliv SRA. Ta prokazala, Ze davkovani protismrstovaci pfisady v mnozZstvi 2 %
z pojivovych slozek muzZe snizit pevnosti az o 15 % ve srovnani se
smési referenéni.

Teoreticka Cast prace se z velké Casti zabyva jednotlivymi fazemi smrsténi
a popisuje vlivy jednotlivych pfimési Ci pfisad a jejich davkovani na smrstovani
betonové smési.

Prakticka Cast prace se zabyva ovéfenim vlivu protismrstovaci pfisady na
objemové zmény betonovych smési s pevnosti v tlaku okolo 75 MPa po 28
dnech zrani v rozdilném davkovani, jeji vliv na vyvin hydratacnich teplot a vliv
na pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrani. Pro porovnani byly zaroven vyrobeny
cementove pasty ve stejném pomeérovem zastoupeni pojivych slozek, u kterych
byl téz sledovan vliv SRA na objemové zmény a vyvin hydratacnich teplot. U
betonovych smési s pevnosti v tlaku po 28 dnech pfiblizné 90 MPa bylo pouZito
SRA v konstantni davce a byl sledovan jeji vliv na stejné parametry jako u
betonU s niz8i pevnosti. | vtomto pfipadé byly vyrobeny cementové pasty ve
stejném pomérovém zastoupeni pojivovych slozek, u kterych byly sledovany
stejné parametry jako u cementovych past betonu s nizsi pevnosti.

Na zakladé vSech provedenych analyz je mozno konstatovat, Ze SRA
jednoznacéné ovliviiuje vyvoj hydratacnich teplot. Se zvySujici se davkou snizuje
nejvysSSi dosazené teploty v cementovych pastach a zaroven se zvySujici se
davkou oddaluje narlsty téchto teplot. Dale kladné pusobi na objemové zmény

betonu. Se zvySujici davkou SRA se podafilo dokazat, Ze se smrsténi
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cementovych past i betonovych smési snizuje. Vliv SRA na pevnosti v tlaku po
7 a 28 dnech normového zrani se vlivem nedokonalého zhutnéni nepodafilo
dokazat, ale v zahrani¢nich pracich, které se zabyvali vyzkumem vlivu SRA na
mechanické vlastnosti betonu, je negativni vliv SRA na pevnosti betonové
smési v tlaku potvrzen.

Pouzivani SRA se projevilo na eliminaci objemovych zmén efektivné. Pfi
jeho pouziti je ale nutno pamatovat na to, Ze s pfibyvajicim mnozstvim klesaji i
pevnosti betonové smési. To mize hrat vyznamnou roli u konstrukci, na které je
kladen poZadavek vysokych pevnosti vtlaku. Jednou z mozZnosti, jak tento
nedostatek vyfeSit je uprava receptury, konkrétné zvySeni davky
superplastifikacni pfisady, ¢imz se snizi mnozstvi zamésové vody a zaroven i
hodnoty smrsténi betonové smési.

Na zakladé provedenych analyz bylo zjiSténo, Ze pfi pfidavku SRA Sika
Addiment SR 1 v minimalnim a maximalnim doporu¢eném davkovani od
vyrobce je dopad na redukci smrsténi betonu velmi podobny. U pfidavku SRA
Sika Control 40 a Sika Control 60 v minimalnim doporu¢eném davkovani se
hodnoty smrsténi opét velmi podobaly a se zvySujici davkou této SRA do
betonové smési vykazovaly zkuSebni zamési nizSi hodnoty smrsténi. Pfi
maximalnim doporueném davkovani tyto SRA vykazovaly témér totozny
prubéh smrsténi. Jako nevhodnéjsi ze zkouSenych SRA se jevila pfisada Sika
Addiment SR 1, ktera pfi konstantnim davkovani 1,1 % z hmotnosti cementu
vykazovala nejvysSi redukci objemovych zmén betonu v porovnani s ostatnimi

SRA ve shodném davkovani.
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6 FOTODOKUMENTACE

Obr. 24: Stanoveni konzistence betonu metodou sednuti kug’e/e dle CSN EN 12350-2 a
cementové pasty pomoci stfasaciho stolku dle CSN EN 1015 - 3

Obr. 25: Méreni vyvoje hydratacnich teplot u betonu a cementovych past

67



Obr. 27: Méfeni objemovych zmén betonové smési a cementové pasty
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https://ac-els-cdn-com.ezproxy.lib.vutbr.cz/S0008884603001492/1-s2.0-S0008884603001492-main.pdf?_tid=a5040399-ee44-4ff5-ad33-98844d87ad6b&acdnat=1525860993_41dbb41339e429f8d1c9d31b26ba3ebb
https://ac-els-cdn-com.ezproxy.lib.vutbr.cz/S0008884603001492/1-s2.0-S0008884603001492-main.pdf?_tid=a5040399-ee44-4ff5-ad33-98844d87ad6b&acdnat=1525860993_41dbb41339e429f8d1c9d31b26ba3ebb

8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HSC Vysokopevnostni beton

UHSC Ultra vysokopevnostni beton

SRA Protismrstovaci pfisada

CO, Oxid uhlicity

Ca(OH), Hydroxid vapenaty, portlandit
CaCOg Uhli¢itan vapenaty

C-S-H Kalcium silikat hydrat

CaO Oxid vapenaty

SO, Oxid sirovy

C3A-3CaS0,4-32H,0 Ettringit

Cs;A Trikalcium aluminat

C,AF Tetra aluminnat ferit

SiO Oxid kfemicnaty

SiO2 Oxid kifemicity

C,ASH;g Hydrat vapenatého hlinitokfemicitanu
MgO Oxid hofecnaty

Mg(OH), Hydroxid hofecnaty, brucit

H,O Voda

JMS Vysokopecni (jemné mleta granulovana) struska
VUT Vysoké uceni technické v Brné

THD Ustav technologie stavebnich hmot a dilt
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9.4 Seznam priloh

[T1] — Sika Control 40

Technicky list
Datum vydani: 06/2016

Identifikaéni ¢.: 021403041000000001

Verze &. 01
Sika® Control-40

Sika® Control-40

Prisada do betonu a malt redukujici smrsténi

Popis vyrobku

Sika® Control-40 je prisada redukujici smriténi beton a malt. Minimalizuje smrsteni
bé&hem procesu tuhnuti a vysychani.

Pouziti

Sika® Control-40 se pouziva pro pfipravu vysoce jakostniho betonu se snizenym
smréténim. Tim je podstatné ovlivnéna a prodlouzena trvanlivost betonu.

Sika® Control-40 se pouziva predevsim u nasledujicich aplikaci:

B konstrukce s vysokymi pozadavky na omezeni $itky trhlin

B ubetonl s pozadavkem na nizké smrsténi

B ubetonovych podlah, kde snizené smrsténi redukuje vznik trhlin

Sika® Control-40 ovliviiuje kromé viastnosti ¢erstvého betonu rovnéz jeho viastnosti
po Uplném vytvrdnuti.

Vyhody

Pouzitim Sika® Control-40 se dosahne nasledujicich prednosti:

snizeni plastického smrsténi v prabéhu tuhnuti

snizeni smréténi v pribéhu vysychani

vlastnosti Cerstvého betonu nejsou nepfiznivé ovlivnény
|ze kombinovat s provzdusiovacimi prisadami

snizeni kapilarni nasakavosti

neobsahuje chloridy ani latky urychlujici korozi vyztuze

Zkusebni zpravy

Testy

VUT Brno, fakulta stavebni — Zprava o vlivu pfisady Sika® Control-40 na smrétovani
betonu

Udaje o vyrobku

Barva

Nacervenala tekutina.

Baleni

Sud: 200 kg
Kontejner: 1000 kg
Dal$i baleni na vyzadani.

Podminky skladovani /
Trvanlivost

12 mésicu od data vyroby pouze v originélnich, neotevienych, neposkozenych
obalech pfi teploté +5 °C az +30 °C.

Chraiite pred pfimym sluneénim zafenim a mrazem.

Kontejnery musi byt pfed dal$im plnénim dukladné vyplachnuty.

Technické tudaje

Chemicka baze

Kombinace vicesytnych alkoholtl

Objemova hmotnost

~ 1,00 kg/l (pfi +20 °C)

Hodnota pH

~10,5+£0,5

1 Sika® Control-40 13
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Aplika¢ni podrobnosti

Davkovani

Doporuéené davkovani:
0,5 - 2,0 % na hmotnost cementu

Poznamka: Zvyseni davkovani muze snizit G¢inek.

Aplikaéni podminky /
Omezeni

Kompatibilita Sika® Control-40 je kompatibilni s mnoha dal$imi produkty Sika.
Dulezité: Pfi kombinovani vice pfisad Sika vzdy provedte prukazni zkousky a pro
vice informaci kontaktujte technické oddéleni firmy Sika.

Aplikace

Michani Sika® Control-40 se pfidava do michacky spole¢né se zdmésovou vodou. Lze jej

také pfidavat pfimo na stavenisti k pfedem vyrobenému betonu.

Postup aplikace / Naradi

Pro betony s pfisadou Sika® Control-40 plati véeobecna pravidla pro pfipravu a
zpracovani betonu.

Cisténi nafadi

Veskeré pouzité naradi a vybaveni ocistéte ihned po pouziti vodou.
Vytvrzeny material Ize odstranit pouze mechanicky.

Dulezita upozornéni

Sika® Control-40 se pfidava do michacky spole¢né se zdmésovou vodou. Lze jej

také pridavat pfimo na stavenisti k pfedem vyrobenému betonu. Je nutné dodrzet

dobu michani pro kazdy m?® obsahu michacky v trvani 1 minuty. U betonu je nutné
vyzkouset homogenitu.

Pro betony s pfisadou Sika® Control-40 plati vieobecna pravidla pro pfipravu a
zpracovani betonu.

Teplota cerstvého betonu nesmi klesnout pod +5°C. Pro dosazeni vysoké odolnosti
proti mrazu nebo posypovym solim by mél byt podil vzduchovych péru v ¢erstvém
betonu vétsi jak 5,5 %. Jako provzdudiiovac Ize pouzit napf. SikaAer®.

Pfisadu Sika® Control-40 Ize kombinovat s témito prisadami:
- Sikament®

- SikaAer® a dalsi provzdusnujici prisady firmy Sika

- fada Sika® ViscoCrete®

Pfi kombinaci s témito pfisadami doporucujeme vzdy provést prikazni zkousky.

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZena na vysledcich
laboratornich testt. Tyto hodnoty se mohou pfi aplikaci v praxi li$it, coz je mimo nasi
kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpe¢nosti prace jsou spolu s
bezpecnostnimi informacemi (napf. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpecnostnim listu.

Aktualni technické a bezpecnostni listy, Prohlaseni o shodé, Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.

Bezpeénostni
predpisy

Ochranna opatfeni

=  Pfi zpracovani je nutné dodrzovat bezpecnostni pokyny, platné predpisy
pfislusnych Ufadl o ochrané zdravi pfi praci.

= P aplikaci pouzivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

= Podrobnéjsi udaje tykajici se hygieny a bezpe&nosti prace, ochrany
Zivotniho prostfedi jsou uvedeny v Bezpeénostnim listu.

=  Odstranovani odpadu - Odpad dle zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech.

= Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo pfedejte odborné firmé
k likvidaci. Félie je mozné recyklovat.

2 Sika® Control-40 23
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[T2] — Sika Control 60

Technicky list

Datum vydani: 06/2016

Identifikaéni &.: 021403041000000011
Verze 01

Sika® Control -60

Sika® Control -60

Pfisada do betonu redukujici smrsténi

Popis vyrobku Sika® Control -60 je pfisada redukujici smréténi betonu.

Pouziti Sika® Control-60 se pouziva pro pfipravu vysoce kvalitniho betonu se snizenym
smréténim. Redukce smrsténi betonu méa za nasledek zvyseni trvanlivosti betonu.

Sika® Control-60 se pouziva predevaim u nasledujicich aplikaci:

B konstrukce s vysokymi pozadavky na omezeni Sirky trhlin
B ubetonl s pozadavkem na nizké smréténi
B u betonovych podlah, kde snizené smriténi redukuje vznik trhlin

Vyhody B snizeni plastického smrsténi v pribéhu tuhnuti
B snizeni smr§téni v prab&hu vysychani
B viastnosti Cerstvého betonu nejsou nepfiznivé ovlivnény
B |ze kombinovat s provzdusnovacimi pfisadami
B sniZeni kapilarni nasékavosti
neobsahuje chloridy ani latky urychlujici korozi vyztuze
Zkusebni zpravy
Testy
Udaje o vyrobku
Barva Namodralé tekutina.
Baleni Sud: 200 kg
Kontejner: 1000 kg

Dal$i baleni na vyzadani.

Podminky skladovani / 12 mésicl od data vyroby pouze v originalnich, neotevienych, neposkozenych
Trvanlivost obalech pfi teploté +5 °C az +30 °C.

Chrarite pfed pfimym slune&nim zafenim a mrazem. Kontejnery musi byt pred
dal$im pInénim dukladné vyplachnuty.

Zmrzly Sika® Control-60 Ize pouzit po rozmrazeni pfi pokojové teploté a dikladném

promichani.
Technické udaje
Chemicka baze Kombinace vicesytnych alkoholl a povrchové aktivnich latek
Homogenita Homogenni.
Objemova hmotnost ~1,0 kg/l (pfi +20 °C)
Hodnota pH ~5,5
Obsah alkalii <1,0%

1 Sika® Control®-60 113
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Obsah chloridu <0,1 %
Aplikaéni podrobnosti
Davkovani Doporucené davkovani:

0,5 -2,0 % na hmotnost cementu

Aplikaéni podminky /
Omezeni

Aplikace

Michani

Sika® Control-60 se pfidava do suché smési spoleéné se zamésovou vodou nebo
soucasné se zamésovou vodou pfimo do autodomichavace.

Postup aplikace / Nafadi

Pouzitim pfisady Sika® Control-60 Ize dosahnout vysoké kvality vyrabéného betonu.
Béhem betonaze dodrzujte bézna pravidla pro betonovani.
Po betonazi dodrzujte pravidla pro o$etfovani cerstvého betonu.

Kompatibilita

Sika® Control-60 je kompatibilni s mnoha dal$imi produkty Sika.

Fro-V5-A

Fro-V10

Sika LPS A-94
Sika LPS V
Sikament®
SikaRapid®-1
SikaRapid®-2

Sika Perfin-300
Sika® Ferrogard-901
Sika® FS 1

Sika® Retardér
Sika® Stabilizer-4R
Sika® ViscoCrete®

Pfi kombinovani vice pfisad Sika vzdy provedte prikazni zkousky a pro vice
informaci kontaktujte technické oddéleni firmy Sika.

V kombinaci se zpomalujicimi pfisadami muze dojit k vyraznému prodlouzeni doby
tuhnuti.

Pfi nizkych teplotach maze Sika® Control-60 zpusobit prodlouzeni doby tuhnuti

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZzena na vysledcich
laboratornich testd. Tyto hodnoty se mohou pfi aplikaci v praxi li$it, coz je mimo nasi
kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpe&nosti prace jsou spolu s
bezpe&nostnimi informacemi (napf. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpe¢nostnim listu.

Aktualni technické a bezpecnostni listy, Prohlaseni o shodé, Certifikaty najdete na
internetové adrese www.sika.cz.

Bezpecnostni
predpisy

Ochranna opatieni

*  Pfizpracovani je nutné dodrzovat bezpeénostni pokyny, platné predpisy
pfislusnych Gradl o ochrané zdravi pfi praci.

= P¥i aplikaci pouzivejte ochranny odév, bryle a rukavice.

= Podrobnéjsi Udaje tykajici se hygieny a bezpe&nosti prace, ochrany
Zivotniho prostfedi jsou uvedeny v Bezpe&nostnim listu.

= QOdstranovani odpadu - Odpad dle zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech.

*  Odpad odvézt na skladku stavebniho odpadu nebo predejte odborné firmé
k likvidaci. Félie je mozné recyklovat.

Mistni omezeni

V zavislosti na specifickych mistnich omezenich se mohou vysledné vlastnosti
tohoto vyrobku v riznych zemich lisit. Vzdy se fidte informacemi uvedenymi
v platném Technickém listu.

2 Sika®Control®-60 5
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[T3] — Addiment SR 1

Product data sheet
Edizion 30.08.16

Addiment SR 1

Addiment SR 1

LIQUID ADMIXTURE FOR REDUCING THE DRYING SHRINKAGE OF
CONCRETE AND MORTAR

General indication

Description Shrinkage Reducing Admixture

Action ADDIMENT SR 1 is a liquid admixture based on synthetic glycols which is
able to reduce the surface tension of the water in the capillary pores of the
cement paste increasing their dimensional stability and resistance. As a
consequence, the reduction of the medium-long term shrinkage of the system
as a whole is reduced up to 40%. ADDIMENT SR 1 does not contain
expansive agents.

ADDIMENT SR 1 has no fluidifying effect. Depending on the dosage,
ADDIMENT SR 1, may retard the setting times (30-60 min). It may also
cause a slight decrease (5-10%) in early and later age compressive
strengths.
ADDIMENT SR 1 is a chloride-free product so it can be used in pre-stressed
reinforced concrete.

Fields of application ADDIMENT SR 1 is particularly suited in all those cases where a strong reduction of
the effect of drying shrinkage (cracks and curling), is required.
ADDIMENT SR 1 is recommended for :

¢ high performance and durable concrete;

¢ waterproof concrete where a total absence of cracks is required (canals, tanks,
etc.);

+ Industrial flooring concrete to reduce the curling phenomena and consequently
increase the distance between contraction joints;

« shrinkage compensated concrete. The use of ADDIMENT SR 1 in combination with

ADDIMENT ESPANSE BETON expansive agent produces a synergistic effect in

addition to the expected lower shrinkage that maximizes the initial expansion even

under non-wet curing conditions.

Characteristics

Aspect Liquid / Yellowish

Delivery Cupac 25 It — Drums 210 It — Megacupac 1.000 It

Shelf life and storage If stored properly in closed containers, approx. 12 months.

SusTmeEeE
ADDIMENT
C=re g

Addiment SR 1 pag.1/2
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Main constituent

synthetic glycols

Density

0,920 kg/dm®

Temperature

for application: minimum +1°C

Application

Direction for use

The recommended dosage rates are 1,0 to 2,0% of cement weight. The effectiveness
also depends on the water/powder ratio. The lower the water/powder ratio the higher
the shrinkage reduction.

ADDIMENT SR 1 should be added to the mixing water. Pretesting of the concrete mix
should be performed before use.

ADDIMENT SR 1 is fully compatible with the complete line of Addiment admixtures.
Due to its defoaming side effect it may causes difficulties in the production of air-
entrained concrete mixes subjected to freeze-thaw cycles.

Important notes

Legal Notes

The information, and, in particular, the recommendations relating to the application
and end-use of Sika products, are given in good faith based on Sika's current
knowledge and experience of the products when properly stored, handled and applied
under normal conditions in accordance with Sika’s recommendations. In practice, the
differences in materials, substrates and actual site conditions are such that no
warranty in respect of merchantability or of fitness for a particular purpose, nor any
liability arising out of any legal relationship whatsoever, can be inferred either from this
information, or from any written recommendations, or from any other advice offered.
The user of the product must test the product's suitability for the intended application
and purpose. Sika reserves the right to change the properties of its products. The
proprietary rights of third parties must be observed. All orders are accepted subject to
our current terms of sale and delivery. Users must always refer to the most recent
issue of the local Product Data Sheet for the product concerned, copies of which will
be supplied on request.

Sika Italia S.p.A.

Via L.Einaudi 6 — 20068 Peschiera Borromeo (M)

Tel.+ 39 02 54778.111 = Fax + 39 02 54778.119 T D
Stabilimento di Calusco:

Via Piave 1334 - 24033 Calusco (BG) ADD'MENT
Stabilimento di Siderno: f cmaisan st ssg)
Contrada Limarri — Sidermo Marina (RC)

Addiment SR 1  pag.2/2
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[T4] - CEM 142,5 R, Mokra

CEMI425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. = Zavod Mokra 2afi 2017

Charakteristické viastnosti: Pouziti:

= rychly narust pevnosti = betony béznych a vy$Sich pevnostnich tfid
= vysoka pocate¢ni pevnost = betony s rychlym narustem pevnosti

= vysoka kone¢na pevnost = predpinané betony

= rychly vyvin hydrataéniho tepla = suché omitkové smési a malty

= vy3§i celkové hydratacni teplo = betonové zbozi

Kvalita, bezpe¢nost, ekologie:
Kvalita vyrobkd, respekt k Zivotnimu prostfedi, diraz na bezpeénost zaméstnanci a hospodamé vyuZzivani
energetickych zdroju patfi k naSim hlavnim prioritam. PInéni poZadavku pfisluSnych systémi managementu
je potvrzeno vydanymi certifikaty:

= Management kvality CSN EN ISO 9001

= Management bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci CSN OHSAS 18001
= Environmentalni management CSN EN 1SO 14001

= Management hospodafeni s energii CSN EN 1SO 50001

Zpusob dodani:

= volné loZeny v autocisternach nebo Zelezni€nich vagonech Raj

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

Hiavni slozka Portlandsky slinek 95-100 %
Dopliiujici slozka 0-5%

Druh, mno2stvi a kvalita hlavnich i doplfiujicich sloZzek se odvljl od poZadavkd technické normy EN 197-1. Mezi sloZky nepatfi siran vapenaty,
ktery se pfidava jako regulator tuhnuti, ani pfipadné pfisady usnadfiujicl vyrobu nebo upravujict viastnosti cementu.

> ZLS
388/2017 626/2017 06/2015

Ceskomoravsky cement, a.s. CESKOMWVSK?

Technicka podpora prodeje
technicka.podpora@cmcem.cz www.cmcem.cz CEME NT
S22 A HEIDELBERGCEMENT Group
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CEMI1425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Wyrobce: Ceskomoravsky cemant, a.s. — Zavod Mokré Zafl 2017

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Chemické vlastnosti

e Priméma Metoda / Pramérna Metoda /

1 den 14 EN 196-1 Ca0 64,2 EN 1986-2
2 dny 29 EN 196-1 Sio, 19,5 EN 196-2
5‘-;::35‘ 7 dni 53 EN 196-1 Al;O4 4,7 EN 196-2
[MPa] 28 dni 61 EN 196-1 Obsah Fe:04 3,2 EN 186-2
56 dni 66 EN 196-1 %] MgO 1,3 EN 196-2
90 dni 67 EN 196-1 S0; 3,2 EN 186-2
1 den 4 EN 196-1 cr 0,047 EN 196-2
2dny 6 EM 196-1 K0 0,78 EN 196-2
Pevnost
v tahu 7 dni 8 EN 196-1 NazO 0,09 EN 186-2
za ohybu 28 dni 9 EN 196-1 NazO ekvivalent [%] 0,6 EN 196-2
[MPa] 56 dni 9 EN 196-1 Nerozpustny zbytek [%] 0.8 EN 196-2
90 dni 9 EN 196-1 Ztrata zihanim [%) 3,2 EN 196-2
MNormalni konzistence (%] 27,8 EN 196-3

\ pfipad&, 2e cement obsahuje (ve smyslu Nafizeni
Pocatek tuhnuti [min] 219 EN 196-3 Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 prilohy XVII,

. &l. 47) redukéni ginidio, které po smichani s vodou snifuje
Konac tuhnuti fmin] 286 EN 196-3 obsah Cr** v cementu pad hodnotu 0,0002 %, je tota &inidlo
EN 196-3, UEinné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
Le Chatelier byt cement chrénén pfed plsobenim vody a wysoké relativni
vihkosti vzduchu (nejvySe 75 %). Doba skladovani cementu je

Objemova stalost [mm] 0,8

Mé&rny povrch [mz'kg"] 374 EN_196"6' 90 dni od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od
Blaine data expedice (volné loZeny cement).
Mérna hmotnost [kgm™) 3110 EN 196-6

Sypna hmotnost [kgm™] 980

*v autocisternd Pfiblizna hodnota pfi uloZeni cementu do cisterny.

Sypna hmotnost [kgm™] Odhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni

- v sile 1200-1600 cementu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila.
Hydrataéni
teplo [J-g) 7 dni 310 EN 196-8
Po A e dle N prostredi podle P 404
Plsobeni Stridavé pisobeni

Bez |Koroze zpasobena

o chloridii (ne mrazu
] b z mofské vody) |a rozmrazovani

X0 | XC1|XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3 | XM1|XM2| XM3
v v v v v v ¥ v v | ¥ v v v v el v v ¥
a) Pii chemické siranové agresivité se stupném viivu prostfedi vyS&im ne2 XA1 - koncentrace siranowvych ontd 50,7 vyssl nef 600 mg/litr

v podzemni vodé nebo 3000 mg'kg (v pfipadé kapilamiho sanl 2000 mg/kg) v rostlé zemingé - se musi pouZit siranovzdomy cement SR.
Pfi obsahu S0,* - do 1500 ma/litr je moiné pouzit CEM | s dostatefnou dévkou pucoldnové pfimés (napfiklad alespofi 20 % popilku).

Chemicky agresivni
prostfedi LT

Hodnoty uvedené v technickém listu maji &isté informativni charakter a mohou se lidit od hodnot konkrétnich vzorkd. Pred jejich porovnanim
s viastnostmi jinych vyrobkl se prosim ujistéte, 2e wiechna porovndvana data byla ziskana pomocl toto2nych zkufebnich postupd. V pfipadé
pochybnosti nds nevahejte kontaktovat.
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