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Abstrakt

Diplomova prace je zatrend na analyzu vliy které zpsobuji defekty betonovych
tvarnic. ZkuSenosti z praxe ukazuji, ze defektyrise velmicasto projevuji ve forgh
trhlin. Velk& mira vyskytu defektje pisuzovana pravobjemovym zmindm nekvalitniho
vyplhového betonu. Cilem této prace je analyza ziskapgamatk z praxe a przkum
pozadavk kladenych na samotnou zdici tvarnici igevsim na vygbvy beton, ktery
slouzi k zmonolitani konstrukce, prév z ®chto tvarnic postavenych. Pozornost bude
vénovana pedevsSim spoluisobeni systému tvarnice — vigplry beton. Zde setrpdevsSim
zantiime na objemové zény vyvolané zminou Urovig vihkosti a pedevsSim cyklickému
pusobeni vihkosti.

Kli éova slova

tvarovka, vyphovy beton, voda, konzistence, objemovécayn pretvaeni, deformace,
smrs€ni, vihkost, teplota

Abstract

This master thesis focus on the analysis of effdws cause defects in concrete blocks.
Experiences show that the defect of the blocko&iem manifested in the form of cracks.
Great rate of occurrence of defects is attribubedoiume changes of poor quality concrete
filler. The aim of this master thesis is to analyhe finding from the practical use and
exploration of the requirements for the actual kéo@and especially the concrete filler
which is used to make monolithic structures buitv these blocks. The attention will be
paid to the interaction between the block and theccete filler. Here we focus mainly on
the volume changes caused by a change of moiséwed bnd especially the cyclic
moisture.

Keywords

block, concrete filler, water, consistency, volunsbange, deformation, shrinkage,
moisture, temperature
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UvoD

Betonové prvky jsou roz&nym stavebnim artiklem. Jejich vyuziti je Sirokérazu

a vystavba za pomoctdhto zdicich prvi se jevi jako snadna. S postupéasu, jak se
vyviji lidsk& populace, jsou kladeny néroky na \bgh, jak z technického, respektive
fyzik&lné mechanického hlediska, takegevsim z estetického hlediska, vysSi a vySSi.
Samotny zdici betonovy prvek zpravidla vznika tprefa vyrobou za podminek
deklarujici jeho kvalitu. Estetické pozadavky nkotay betonovy prvek zaji$iji Sirokou
Skalu, jak barevnych provedeni, a to diky jiz v&hiedolk dolre znamych barevnych
pigmenf, tak pohledovych variant, kdeteme mit tvarovky s hladkym povrchem nebo
hrubym povrchem, ktery je vytven v zavislosti na technologii vyroby, dustipanim,
nebo sloZzenim betonové matrice, fippct odliSnou technologii vyroby. V dnesSni dob
jsou prad¢ betonové tvarové zdici prvky velmi oblibené prostaybu plotovych
konstrukci. Charakter acél takovych plotovych konstrukci jiz netttqoouze oddovaci
rovinu odliSujici pouze hranice dvou nebo vice poke ale v dneSni dabnabyva
piedevsim dogiujiciho vyznamu zkraSlujici okolni prosti.

Jak jiz bylo na z&tku zmirno, tak vystavba plotové konstrukce uZzitim betorbvy
zdicich prvk se jevi jako jednoducha, cozihe byt zavagici. Je teba dodrzet dité
pozadavkyci zasady, aby v @béhu ¢asu nedoSlo k znehodnoceni takovéto konstrukce,
a to jak z bezpmostniho hlediska, kde by mohlo dojit v extrémrpeéipadech k ohrozeni
zdravi, tak pedevSim z hlediska estetického, vznikem neZadouggeh, a to bu’
odstranitelnych, projevujicich se ve farmagiklad vapennych vykitu nebo trvalych,
projevujicich se f@devSim tvorbou trhlin. Takto vzniklé poruchy se hmo objevit

v zavislosti na podminkach jiz v kratkégasovém horizontu nebo az po delSi @ob
Vysledkem je pak snizeni samotné kvality plotovéngtnukce. Odstrami poruch,
piedevsim trvalych, jéasto spjato s nakladnou demontazi takové konstrukce

Vysledky z praxe ukazuji, Ze jako nejprépddobrjSi pricinou zpisobujici defekty
zdicich tvarovych prvk je vystavba za nevhodnych klimatickych podminekbane
nekvalitre provedena zalivkova malta (vyjglvy beton) pouzitd k jejich zmonolini,
popipad kombinace dchto vlivi. Na zéklad vyskytu defeki zdicich prvk ve forme
trhlin a pro ziskani blizSich informaci o chovafihto poruch zdicich prik pricin jejich
vzniku a charakteru byla vypracovana tato diplomponréce.
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CiL PRACE

Cilem diplomové prace je vyzkumiigin vzniku poruch betonovych pnik které se
vyskytuji predevSim ve forgh trhlin. Kvyskytu poruch dochazi velmicasto

u vibrolisovanych betonovych zdicich ptvkDefekty tvarnic ve form trhlin vznikaji
podle dosavadnich poznétkobjemovou zrnou zdiciho systému, tedy vzdjemnou
interakci mezi tvarnici a vypbvym betonem. V souladu se zadanim lze tuto poacklit

do dvou rovin.

Iv L

V Uvodni teoretick&asti diplomové prace budou vybrdny a popsany dwhydtvarnic
typu Face Block a Simple Block. Déle budénevana pozornost zdsadam piedejiti
vyskytu poruch a provedeny reSerSe zprav zabyvegiceklaménim tizenim vzniklém na
zaklad poruSeni plotovych konstrukci vlivem trhlin ve wadi Vénovana bude take
pozornost faktarm, které by mohly ovlivnit vymovy beton, jehoZz kvalita je podle
dosavadnich poznatjednim ze zakladnich kamemvliviiujicim mozny vyskyt poruch,
a to v pravém slova smyslu. Vypsany budou zakladjpémoveé zrany, kterym podléha
tento vyphovy beton, a také sttny vycet metod pro rreni objemovych zgm betonu
atd.

Druha ¢ast diplomové prace se za&fhna praktické o¥feni a simulace podminek pro
kvantifikaci potencialnich ificin vedoucich k vzniku defekttvarnic. Bude vypracovana
metodika pro stanoveniigtvaeni, které vznika jsobenim klimatickych vlii a jejich
cyklickému stidani. V tomto fipack je prace zagiena gedevSim na vlihkostni a teplotni
namahani. Naméahani zdiciho prvku mrazem bude hemaokrajo¥. V praktické casti
bude \¥novana pozornost samotnym zdicim tvarovkam, a tak@ni slouZici pro
zmonolitréni vzniklé konstrukce. Budou realizovany experingengejichz cilem je
pozorovani chovani systému tvarovka — wigply beton, B vystaveni vihkostnimu
a teplotnimu namahani.iiPvystaveni tvarovek rozdilnym klimatickym viimm bude
zjiStovana velikost fetvaeni a s tim souvisejici podminky vedouci k defekizdicich
prvki. Za pomoci matematické simulace bude vigmomodel pro zjigni spolufisobeni

vzniklého systému tvarovka — vyyalvy beton.

Cilem prace je tedy na zakkatkoretického rozboru a zhodnoceni vybranyiiklgdi na
realnych konstrukcich analyzovat moZzn#cipy vzniku trhlin v plotovych sloupcich,
zjiStené poznatky ostit jak experimentaléy tak pomoci matematické simulace. Vysledné
poznatky a Udaje budou prezentovany formou tabglelfy a z £chto Udaj bude vyvozen
Zawr.
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TEORETICKA CAST

1 Specifikace zdicich prvhk

S ohledem na zatfeni diplomové prace je ndjde nutné vymezit dva zakladni typy
betonovych prvic s nefasgjSim vyskytem poruch. Obeéndochazi k vyskytu poruch
v pripact vibrolisovanych tvarnic, pro nageél byly vybrany dva zakladni typy tvarovek
FACE BLOCK a SIMPLE BLOCK. Nasledujiciast je ¥novana jejich popisu,
vlastnostem, moznosti vyuZziti a variald@lgrovedeni.

1.1 Tvarové zdici prvky Face Block

Jedna se o betonové vibrolisované tvarové zdidiypawiené pro vystavbu garazi, budov,
zidek a stn, oploceni a drobné zahradni architektury. Tvaygsku tvaru kvadru s vriiti
délici prepazkou, zajidijici jejich ztuzeni. Tento typ neniden k bezesparovému &d.
Zdici prvky se vyrdbi viznych variantach, kde se od sebe liSi barevnymiagami

a vzhledem w&Siho povrchu. Tvarovky jsou vyréby v 7 barevnych variantachtipdni,
piskov4, hada, cihlova, okrovd, biloSeda arna. Jednotlivého zabarveni je dosazeno
pomoci barevnych anorganickych pigmenPohledovécasti je hladka, kde hladkého
povrchu je dosazeno vyrobou wisliedku tvaru forem, nebotfippdniho charakteru. Zde
dochazi p vyrob¢ ke Stipani tvarnic a timto procesem k dosazémogniho povrchu.
V zavislosti na Stipané strajsou jednotlivé tvarovky rozdeny do 7 kategorii (Obrazek
1.1). V tabulce 1.1 fZeme vidt jednotlivé rozdleni s odpovidajicim ozganim. [1]

]

2B 4B 6B B
dvoustranné trojstranne trojstranne jednostranné
Stipany &tipany &tipany stipany

lgl\j\\g 7N

> 390

SB
Ctyfstranné A
Stipany hladky povrch

3B
Stipany roh

Obrézek 1.1: Varianty provedeni Stipani tvarovekitiface Block, fevzato z [1]
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Tabulka 1.1: Ozn&eni tvarovek typ Face Block [1]

Oznaéeni Pdet Stipanych stran
HX 2/19/2B 2 strany

HX 2/19/4B 3 strany

HX 2/19/6B 3 strany

HX 2/19/B 1 strana

HX 2/19/3B roh

HX 2/19/5B 4 strany

HX 2/19/A hladka

Systém posuzovani a@&@wvani stalych vlastnosti, slouzi pro deklaraciitéth viastnosti
a identifikaci daného specifického vyrobku. V tajmull.2, Ize vidgt deklarované vlastnosti
zdicich prvki typu Face Block podle systému 2+, dlefidani Evropského parlamentu
a Rady (EUYX. 305/2011, Hlohy V,¢l. 1.3.

Tabulka 1.2: Deklarované vlastnosti zdicich tvatotygu Face Block,/evzato z [1]

Harmonizované

Zakladni charakteristika Vlastnosti L .
technické specifikace

Délka | Stka | Vyska
Rozmérova tolerance, (kat. D1) | + 3mm| +3mm| +3mm CSNEN 771-Zl. 5.2.2

-5mm| -5mm| -5mm

Objemové hmotnost min. 1900 kg/m CSN EN 133&l. 5.4
Pevnost v tlaku @imérna, kolmo na 5
loZnou plochu, vztaZzeno na celkovou 10 N/mnft CSN EN 771-3%l.5.5.1
plochu, kategorie |
Mrazuvzdornost 50 cykl CSN EN 771-%I. 5.7
Nasékavost < 250 g/(n¥s”?) CSN EN 771-%l. 5.8

5/15 (faktor difuzniho

odporu — tab. hodnota) CSN EN 771-%l. 5.10

Propustnost vodnich par

Reakce na olie Tiida Al CSN EN 771-%l. 5.11
PridrZznost (stanovena hodnota) 0,15 Nfmm CSN EN 771-%l.5.12
Hmotnostni aktivita 226Ra <150 Bqg/kg VyhlaSka 307/2002 Sb. ve
o zreni Vyhl. ¢. 499/2005
Index hmotnostni aktivity <0,35 Sb.
Ekvivalentni tepelna vodivost 1,0 Wih CSN EN 771-%I. 5.6
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1.2 Tvarové zdici prvky Simple Block

Tyto vibrolisované betonové zdici prvky slouZfegevsim pro vystavbu plotovych
systénii. Vyrdbi se s fazetou i bez, v zavislosti na uénist konstrukci a jsou deny pro
bezesparé zai. Mame 4 typy tvarovek: pbéZzna cela, ukotujici cela, ukonujici
poloviéni a sloupkova (viz Obrazek 2.1). Diky uziti anarighych barvicich pigmeft
jsou tvarovky vyrabny ve tech barevnych variantachtigpdni, okrova a cihlova. DalSi
vysokou variabilitu zajiuje typ povrchu, ktery @ze byt hladky, nebo hruby. [1]

Obrazek 1.2: Varianty provedeni zdicich prvkwtgmple Block, z levaurizbéZzna cela,
ukortujici celd, ukotujici polovirni a sloupkova, fevzato z [1]

V tabulce 1.3, Ize vigt deklarované vlastnosti zdicich ptvkypu Simple Block podle
systému 2+ dle Né&eni Evropského parlamentu a Rady (EBU305/2011, Hlohy V, ¢l.
1.3.

Tabulka 1.3: Deklarované vlastnosti zdicich tvakotygu Simple Block/pvzato z [1]

Harmonizované

Zakladni charakteristika Vlastnosti L .
technické specifikace

Délka | Stka | Vyska
Rozmnerova tolerance, (kat. D1) | +3mm| +3mm| +3mn CSNEN 771-%l.5.2.2

-5mm | -5mm| -5mm

Objemova hmotnost min. 1900 kg/m CSN EN 133&l. 5.4
Pevnost v tlaku @imérna, kolmo na 5
loZnou plochu, vztazeno na celkovou 3,5 N/mnt CSN EN 771-31.5.5.1
plochu, kategorie |
Mrazuvzdornost 50 cykl CSN EN 771-%l. 5.7
Nasékavost < 250 g/(n¥s>?) CSN EN 771-%l1. 5.8

5/15 (faktor difuzniho

odporu — tab. hodnota) CSN EN 771-%l. 5.10

Propustnost vodnich par

Reakce na olie Tiida Al CSN EN 771-%l. 5.11
PridrZznost (stanovena hodnota) 0,15 Nfmm CSN EN 771-%l.5.12
Hmotnostni aktivita 226Ra < 250 Bg/kg VyhlaSka 307/2002 Sb. ve
o zreni Vyhl. ¢. 499/2005
Index hmotnostni aktivity <0,35 Sh.
Ekvivalentni tepelna vodivost 1,0 Wih CSN EN 771-%I. 5.6
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2 Pozadavky na zdici konstrukce

Tato kapitola je rozélena do ti ¢asti. Jednotliv&asti jsou zaréreny na normativni i
nenormativni poZadavky, které jsou kladeny na zpiieék jako samostatny celek, vipl
a spojeni jednotlivych preka v neposlednfad tvorbu celé zdici konstrukce. V naSem
piipadt jsou jednotlivé pozadavky koncipovany ve smyslorly zdici konstrukce ve
formée plotové konstrukce.

2.1 Pozadavek na zdici prvek

Zde je bran jako zdici prvek samostatna tvaroviéklatini poZzadavky na tvarnice udava
normaCSN EN 771-3 Specifikace zdicich pivk Cast 3: Betonové tvarnice s hutnym
a porovitym kamenivem. V nasledujici podkapitoledéutato norma blize rozebrana
a budou vybranyideZzité vlastnosti, které mohou ovlivnit vyskyt potutvarnic.

2.1.1 CSN EN 771-3 Specifikace zdicich prik— Céast 3: Betonové tvarnice s hutnym
a porovitym kamenivem

V této norng jsou stanoveny charakteristické vlastnosti betgobuvarnic s hutnym nebo
pérovitym kamenivem nebo sisi obou &chto kameniv a funini poZadavky na viastnosti
téchto prvki. Tyto zdici prvky jsou weny pro zhotoveni oldgjného omitaného,
neomitaného zdiva viiitich nebo v§Sich nosnych i nenosnych &dch konstrukci
v podzemnich a inzenyrskych stavbach. Tvarnice jgoodné pro vSechny druhyést
véetre dutinovych sin. [2]

V naSem pipact je tvarnice definovana jako licovy zdici prvek pm@&jSi sény, ktery je
vystaven jsobeni viijSiho prostedi, neni opaen omitkou a neni ani jinym @pobem
chrareén. [2]

2.1.1.1 Pozadavky na betonové tvarnice

Objemova hmotnost v suchém stavu

Vyrobce musi deklarovat objemovou hmotnost v sucktmu v kg/m. [2] Tyto Udaje Ize
pouzit pro vypoet:

- vlastni tihy konstrukce

- vzduchové neflizvuicnosti

- tepelre technickych vlastnosti
- reakce na ohe

Kromé toho vyrobce smi deklarovat minimalni a maximégédainotlivé hodnoty objemové
hmotnosti betonu tvarnic v suchém stavu. [2]

Pevnost v tlaku tvarnic

Vyrobce musi deklarovat pevnost v tlaku tvarnic mNr. Deklarovanou hodnotou musi
byt bu’ charakteristickd pevnost tvarnic v tlaf (pro pravépodobnost 5 %), nebo
pramérna pevnost tvarnicg, (pro prava@podobnost 50 %). [2]
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Kromé pevnosti v tlaku musi vyrobce deklarovat:

- zda betonova tvarnice nalezi do kategorie | (zokieky, u nichZz pravébodobnost,
Ze se nedoséahne deklarované pevnosti v tlaku, fSinmez 5 %), nebo kategorie Il
(zdici prvky, u nichz seipdpoklada, Ze nesplni podminku pozadovanou udprvk
kategorie ) [2]

- podle poteby normalizovanou pevnost v tlaku [2]

Deklarovana pevnost v tlaku musi obsahovat Udajeientaci tvarnic i zkousSce, Udaj
0 zpisobu provedeni loznych spati gkouSce a Udaje o tom, zda sékteré otvory
v tvarnici Uplré zaplni maltou. Vyrobce musi deklarovat pouZityissgh kondicionovani
a Upravu povrchu vzotk [2]

Cela tvarnice nebo jefasti se mohou zkouSet v odliSné poloze, nez jegmlykla poloha
ve zdivu jenom tehdy, kdyzZ existuje spolehliva kace mezi obma zmgisoby zkouseni. [2]

Trvanlivost

Pokud je to vyznamného pro pouziti, pro které jsetonové tvarnice uvédy na trh, musi
vyrobce vyhodnotit a deklarovat mrazuvzdornost betgych tvarnic odkazem naqulpisy,
které plati v mist urceného pouziti, az do doby, kdy bude k dispozitslpSna evropska
norma. [2]

Nasakavost

Pokud je to vyznamné pro pouziti, pro které jsotoievé tvarnice uvamy na trh,
a kron® toho u vSech licovych zdicich pivipro vrgjSi s€ny, musi vyrobce deklarovat
maximalni hodnotu sainitele nasakavosti licovych povrchu tvarnic v &ni2]

Vlhkostni pietvoreni

Pokud je to vyznamné pro pouZziti, pro které jsotoevé tvarnice uvamy na trh,
a krome toho u vSech betonovych tvarnic, které jsoateay pro nosné zdivo, musi vyrobce
deklarovat vihkostniigtvareni (smr&tni nebo roztaznost). [2]

Propustnost vodnich par

Pokud je to vyznamné pro pouziti, pro které jsotoevé tvarnice uvamy na trh,
a krome toho u vSech betonovych tvarnic, které jsoteny pro vejSi seény, vyrobce musi
deklarovat propustnost vodnich par pfednictvim tabulkové hodnoty faktoru difuzniho
odporu uvedené v EN 1745 nebo stanovené podle ENLES72. [2]
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2.1.1.2 Shrnuti

Z vySe vybranych poZadafrks zavislosti na Uhlu pohledu, I1zedigt jistou benevolentnost
vySe citované normy. Jak Ize ¥tdtak tato norma dava velky prostor vyrobci pr&ldeaci
vlastnosti vyrobku. Udava sice pozadavky na betértwarnice, ve smyslu definovanych
veli¢in a jim odpovidajici jednotky. Opomiji vSak detiaeijednotkové hodnoty, ve smyslu
konkrétni hodnoty, ffifazenou k jednotlivé veiing, které by odpovidala danému vyrobku
uréenému pro konkrétni vyuziti wiglusném prosedi. Vezmeme-li jakofiiklad vihkosti
pietvareni, tak zde nejsou definovany Zzadné hodnoty gnirBebo roztaznosti.

Vyrobce v zavislosti na vyrobku tak dostava velkggtor pro stanoveni hodnoty, kterou
bude deklarovat kvalitu vyrobku. Coz je méalo ob¥yld je na povazenou jestli by tato

s

2.2 Pozadavek na vypih, uloZzeni a spojeni zdiva

Zakladem pro ukladani, spojovani a sparovani zgwa malty. Vyphovy beton slouzi pro
vypInéni dutin tvarovky. B vyuZiti systému bezesparéhoénd nahrazuje funkci malty

z ¢asti vyphovy beton. Rozéleni a pozadavky na malty a vyply beton jsou uvedeny
v CSN EN 1996-1-1. Eurokéd 6: Navrhovaniémgich konstrukci -Cast 1-1: Obecna
pravidla pro vyztuzené a nevyztuZzen&ratl konstrukce. V nasledujici podkapitole bude
proveden strény vypis z normy, jednotlivych pozadavka malty a vyplovy beton.

2.2.1 CSN EN 1996-1-1. Eurokéd 6: Navrhovani zthych konstrukci — Cast 1-1:
Obecna pravidla pro vyztuzené a nevyztuzené £dé konstrukce

2.2.1.1 Malty

Malta pro zdéni je definovdna jako s¥s jednoho nebo vice anorganickych pojiv
s kamenivem a vodougkdy s Fimési nebo pisadou, pouzivana pro ukladani, spojovani
a sparovani zdiva. [3]

Druhy malt

a) Malty pro zdni Ize v zavislosti na sloZeni definovat do nagfiefith skupin: obyejné
malty, malty pro tenké spéary nebo lehké malty. [3]

b) V zavislosti na zfisobu uteni jejich slozeni se rozhlji na predpisové a navrhové. [3]

c) Podle zfisobu vyroby se rozthji malty na ptimyslow vyrakené (gedem misené
nebo davkované), &sti Fipravené pimyslow a stavenistni. [3]

d) Pramyslow vyrabiné a pedem davkované malty musi spvat poZzadavky EN 998-2.
Malty pripravované na stavenisti musi vyhovovat EN 1996%dem davkované
vapenopiskové malty, pouzivané pro vyrobu na statiemusi spiovat pozadavky
EN 998-2 a byt zhotovovany podle téZze normy. [3]
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Specifikace malt pro zdni

a) Malty Ize cElit dle své pevnosti v tlaku, ozéené pismenem M é&islem vyjadujici
pevnost v tlaku v N/mfy nag. M5, nebo podle svéhaigdepsaného pafru sloZeni,
nag. 1:1:5, coZz udava pamobjemovych dil cementu : vapna : pisku. [3]

b) Obyejné malty pro zéhi mohou byt bd& jako navrhové malty podle EN 998-2 nebo
piedpisové malty podle téze normy. [3]

c) Malty pro tenké spary a lehké malty maji byt nawdmalty podle EN 998-2. [3]

Pevnost v tlaku malty pro zdni

a) Pevnost malty v tlaku pro 2di se stanovi podle EN 1015-11. [3]

b) Malta pro z@ni uena pro pouZziti ve vyztuzeném zdivu musi mit pevfipanejmert
4 N/mnt. Malta pro zéni uena pro pouZiti ve zdivu s vyztuzi do loZznych spési
mit pevnosf,, nejmér 2 N/mnf. [3]

Pridrznost malty a zdicich prvki

a) Pridrznost malty a zdicich prukmusi byt pimérena zamysSlenému pouzititilérena
piidrznost zavisi na druhu pouzité malty a na zdiptetich, s nimiz bude ve styku [3]

2.2.1.2 Vypliiovy beton

Vyplnovy beton pro zéhi je definovan jako beton vhodné konzistence, conlym
nejvetsim zrnem kameniva pro vyg@mi dutin ve zdivu. [3]

VSeobecr

a) Beton uteny pro vyph musi vyhovovat ustanoveni EN 206. [3]
b) Vyplnovy beton je uten charakteristickou pevnosti v tlaky (pevnostniitida betonu),
ktera se vztahuje k valcové/krychelné pevnostitai¢ 28 dri podle EN 206. [3]

Pozadavky kladené na vypioveé betony

a) Trida pevnosti vyglového betonu podle EN 206-1 ma byt nejgh€12/15. [3]

b) Smeés pro zhotoveni vygbvého betonu fize byt bd’ navrhova, neboipdpisova a ma
obsahovat dostatek vody k tomu, aby se dosahlaajegfedepsané pevnosti, jednak
vhodné zpracovatelnosti. [3]

c) Zpracovatelnost vypbvého betonu musi byt takova, aby se dutiny ve wdivela
vyplnily, pokud se beton uklada podle EN 1996-2. [3

d) Stupaéi konzistence vyja@ny sednutim od S3 do S5 nebo stupenzistence
vyjadieny rozlitim od F4 do F6 podle EN 206-1 jsou #Sig pripadi post&ujici.

V otvorech, v nichZ nejmensSi roZmje mensi nez 85 mm, se maji stanovit stupn
opateni pro snizeni nevho&inysokého smifvani betonu. [3]

e) Nejwétsi zrno kameniva vypbvého betonu nema byttgi nez 20 mm. U vypbvého

betonu, ktery se uklada do dutin, jejichz nejmengimer je mensi nez 100 mm, nebo
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ktery tvai kryci vrstvu vyztuze teti nez 25 mm, ma byt nejtsi zrno kameniva
nejvyse 10 mm. [3]

Vlastnosti vypliiového betonu

a) Charakteristické hodnoty pevnosti vtlaku a ve smyiphového betonu se musi
stanovit na zakladzkousek betonovycttles. Vysledky zkousek Ize ziskat zkouSkami
v ramci zpracovani projektu nebo jsou k dispozknj sodast databaze. [3]

b) Jestlize nejsou vysledky zkouSek k dispozici, lharakteristické pevnosti v tlakf},
a charakteristické pevnosti ve smyky, vyplhového betonuigvzit z tabulky 2.1. [3]

Tabulka 2.1: Charakteristické pevnosti vymlého betonu,/evzato z [3]

Pevnostnifda C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 nebo
betonu vySSi

f . (N/mn) 12 16 20 25

f ., (N/MnT) 0,27 0,33 0,39 0,45

2.2.1.3 Shrnuti

Z normy EN 1996-1-1 byly vybranyubkzité vlastnosti a poZzadavky kladené na maltu
a vyphovy beton.

V dnesni dob je velmi rozsahlou oblasti vyuzitijonyslové malty. Zde jsou jiz jednotlivé
suroviny zamichany vipsré definovaném pogtru a je zartiena jejich kvalita v disledku
certifikace systémiizeni vyroby. U takto vyrobenych malt &t@ouze zamichani s vodou
a nasleda aplikovat. Na rozdil od maltipravovanych imo na stavé kde je piprava
komplikovargjsi v zavislosti na zkuSenostech a spravném davikgwantru jednotlivych
komponent. Z tohoto vypliva, Ze kvalitaipryslovych malt je neusmné vyssi a proto Ize
tvrdit, Ze uzitim pitmyslovych malt vyhovime vySe uvedené nérenzarové vyiadime
jejich vliv na mozné negativni vlivy na vyslednoonstrukci.

Pozadavky kladené na vyjolvy beton dle EN 1996-1-1 jsou uvedenyasti: Specifikace
vypliového betonu. Zde je poZzadovano dosazeni vysokéztekuceni betonu v zavislosti
na minimalni poZzadované&idé pevnosti betonu C12/15 a maximalnim zrnu kameniva
diskutabilni. V gipadc pramyslové vyroby (v betonaéh a za pomoci uziti
superplastifikatoru nebude obtizné dosahnaichtd parametr. Vezmeme-li v potaz
vyrobu vyphového betonu v domacich podminkach, kdéZeme ténd vyloucit uziti
plastifikatoru, bude dosazeni pozadovanych pardnuitizné. Je znamo, Ze s rostoucim
vodnim sodinitelem, dochazi k poklesu pevnosti betonu v tldRéle pak fi vysokém
uziti vody dochazi ifp vysychani ktvord sit kapilar. Ri omezeni velikosti frakce
kameniva v zavislosti na velikosti otvoru tvarovkynuize dosahnout vynechani
jednotlivych frakci kameniva, které bude mit zaledsk tvorbu mezerovitého betonui P
nasledné kombinaci vysoké mezerovitosti a vysokémozstvi zarsoveé vody, nemusi
dojit ke splini pozadavik na minimalni tidu pevnosti. Zde jed¢ba zvazit, zda by norma
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nentla blize specifikovat vyglovy beton ve smyslu pafru a davkovani jednotlivych
komponent, tak aby byly zaj&ty pozadované vlastnost. Timto by s&agti eliminoval
mozny pozdjSi vyskyt poruch zéhych konstrukci.

2.3 Pozadavky na vystavbu z#éné konstrukce

Tato podkapitola je zakhena na vystavbu 2dé plotové konstrukce opirajici se
0 normativni i nenormativni poznatky a pozadavkgriativni poZadavky jsou uvedeny
vCSN EN 1996-1. Eurokéd 6: Navrhovani émgich konstrukci —Cast 2: Volba,
konstruovani a prov&di zdiva. Nenormativni poznatky byly ziskany z [1B].

V nésledujicich jednotlivych krocich zde budou p@ops postupy a dopo&eni pro
vystavbu zéné plotové konstrukce.

2.3.1 Zaklady

Zaklady jsou nedilnou a prvitasti za&né konstrukce. Musi spbvat ukité konstrukni

a funkéni pozadavky. Jejich zakladni funkci je roznaSatizeni zéné konstrukce do
pudy. Hloubka z&klatl se odviji od tzv. nezamrzné hloubky. V naSich pivdkdch je
poZzadovana minimalni hloubka zakla80 cm pod Urovni terénu. Z praktickych znalosti
[1], [5] post&i hloubka z&kladové spary vrozmezi 60 az 80 crmun®sni tida
zakladového betonu v intervalu C16/20 az C20/25.

Pro spojeni zakladu se zdivem, a zajistak prostoroveé tuhosti, se ma do zaklakladat
vyztuz tak, aby w§nivala ze zaklail a umo#ovala tak napojeni si@sahem vyztuze
umisgné ve vlastni zthé plotové konstrukci. Bmér ocelové vyztuze se dopa@uje 14
nebo 16 mm, nebo v zavislosti na projektové dokuawn [5] Minimalni hloubka
zapu&tni ocelové vyztuze do zaklade doportuje 25 cm. [1] Povrch vyztuZze nesmi byt
zne&istén, tak aby nedoslo ke snizeni vzajemné soudrzposti s maltou nebo betonem.
Znedisténi nastava, pokud je ocel vimém kontaktu se zemi, blatem, olejem, mazivy nebo
vV mist svaovani. [4]

Doporwtend minimalni vySka zakladnad okolnim terénem je 5 cm. Aby nedochazelo
vlivem kapilarni elevace ke vzlinani vody ze zaklald zdiva, je vhodné opitzaklady
izolaci proti zemni vihkosti. Dale pro zafigf vzdjemného spojeni zakladové konstrukce
a plotové konstrukce mimo kotvici prvky jeba zajistit tuhé spojeni a to pomoci izola
sterky. [5]

2.3.2 Stavba zdné plotové konstrukce

V zavislosti na uzititznych typi tvarovek niizeme rozliSit dva zakladni typy vystavby
plotové konstrukce. V prvnim z nich jsou tvarovky¢eny k bezesparému &u. U tohoto
typu tvarovek je zaji§ha vysSi rozmrova gesnost tvarnic. Tvarovky jsou na sebe
kladeny na sucho. Spojeni a prostorova tuhost j&t&@a pomoci fazety, vypbvého
betonu a vyztuze. Druhy typ vystavby, obvyklejSizgEni se sparou (vySSi roZnova
tolerance tvarnic) nebo lepeni tvarnic k &glomoci lepidla (fesrgjSi tvarnice). Pro zghi
se sparou se dopaiuje pouzivat cementovou maltui Bsazovani tvarovek do maltového
l6Ze (obvykl4 tl. 10 mm) si jereba u¢domit jejich roznérovou toleranci. Proto se pro
usazovani dopotwje uzit koltka, z divodu rovinatosti spar. Sparovani aadprobiha
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souwasreé. Prebyt&na malta vytldena ze spar se dopduje odstranit az péast&ném
zavadnuti, to samé se dopa&uje i pi znetisteni pohledové plochy tvarovek. [1], [5]

Pfi samotné vystavbhraji dilezitou roli klimatické podminky. Jak malty, taktbry jsou
limitovany teplotou cca 5 °C.tPtéto teplo¥ u betori dochazi k zpomaleni hydratace
cementu a § poklesu pod tuto teplotu dochazi @&nk zastaveni hydratace. U lepidel,
jejichz souasti jsou syntetické pryskge, dochazi k znehodnoceni, vipthu casu
dochazi k vyplaveni lepidla na povrch a naslednemmiku skvrn. [5]

Zajistni prostorové tuhosti se provadi pomoci svislé wietnavazané na vyztuz ze
z&kladu a vkladani vodorovné vyztuze do loZznychr,spéera penadsi picné nagti
vyvolané ohybem. Aby se zabranilo tvérlvezavych skvrn, zidvodu nedostatmé
ochrany vrstvou lozné malty vodorovné vyztuze, dapge se uzit korozivzdornou ocel.
Cetnost vyztuzeni se odviji od ro#m konstrukce a typu tvarovky. Zakladem pro v§gto
cetnosti vyztuzeni plotové konstrukce je zatizetiem. [1]

Pokud dochazi ke vkladani kotevnich pndo sloupki, na r#Z je navazana plotova vypl

doporiuje se uzit nerezovou platkovou ocel, pro zakwarivorby skvrn rzi. Takto
vkladana ocel probiha skrz cely sloupek, aby dedlostaténému zakotveni. Jéetba si

piipravit drazky pedem, nasledna tvorba drazek po zabetonovani @mdra nize dojit

pii vrtani a sekani k poSkozeni tvarovky. ¥pact uZiti kotevnich prvku a jejich
piipevreni pomoci kotevnich Srodba hmoZzdinek se dopafuje uZiti tzv. chemickych
hmoZzdinek, které ve tvarovce nevyvolavaji tahov@étiajako klasické plastové
hmozdinky, které jsou zachyceny rozepnutim ve \anwm otvoru. Tim se eliminuje
mozny vznik trhlin¢i poSkozeni vyvolané ztratou unosnosti kotevnihdxyr [5]

Pri vystavie plotové konstrukce hraji nemalou roli dil&té celky. PoZadavky a definice
jsou uvedeny WCSN EN 1996-1. Eurokdd 6: Navrhovaniémgich konstrukci -Cast 2:
Volba, konstruovani a provéai zdiva. Pro zabezpeni proti poSkozeni se maji ve zdivu
pouzivat dilatéani spary nebo zabudovana vyztuz, tak aby umoZzimtirovat dilatace od
acinka zmen teploty, vihkosti, pthybu a dotvarovani neborgivareni, které maji za
nasledek vznik trhlin, bouleni, zkrouceni. Tatomartaké udava minimélni vodorovnou
doporwenou vzdalenost pro zdivo z betonu aélého kameniva 6 m. [4] Vzdalenost
jednotlivych dilat&nich celki se také odviji od intenzity vyztuZzeni vodorovné&tuye.

Z praxe je doporteno zangiit se na siny, které jsou orientované jihozapadnimesem.
Vtomto p@ipad jsou sEny nejvice osluény, tepelg@ namahany. # vystaveni

a probetonovani, celé potové konstrukce dojde kekuztuhé konstrukce. Jakmile nebude
tato tuha konstrukce obsahovat ditatiacelky, miZze v disledku klimatickych vlivi dojit
nagiklad k délkové deformaci a zablokovani branky dapti tuto konstrukci. V horSich
piipadech mze dojit, az k nadémné deformaci, kterd bude mit za nasledek potrhani
konstrukce. Dilaténi spary se dopotuje vyphovat trvale pruznym lepidlem. [4]
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2.3.3 ZastreSeni plotové konstrukce

ZasteSeni plotové konstrukce se provadi zaelém zabragni vniknuti srézkové vody do
vyplnového betonu. Vzajemné spojeni sp&iSek se ma provét za pomoci flexibilni
sparovaci hmoty nebo silikonového tmele. Vzajemngp@eni stiSky a tvarovky se
provadi pomoci mrazuvzdorného lepidla. Upravou glavstiSek hydrofobni impregnaci
zabranime tvorb mechi a plisni. Takto upravené povrchy lze pak sgpdgistit.
Doporituje se posledni tvarnici nevyglvat az po okraj, ale vytvib cast&énou
vzduchovou mezeru mezi posledni tvarnici a spodsii zakrytové desky. Zabrani se tak
moznému vnikani vody do vyiibvého betonu a provihani konstrukce. [1], [5]

2.3.4 Shrnuti

Pri vystavi® plotové konstrukce musime dodrZewitdr vySe popsana pravidla. Jednou ze
zakladnich podminek, kterou jieba dodrzet, je vyvarovani se realizace v obdabj,de
teploty pohybuji okolo teploty 5 °C nebo dokonceddji pod tuto hodnotu.i€s den za
slung&ného pdasi sice teploty mohou pohybovat nad touto hodnotde v n@nich
hodinach jiz tomu tak byt nemusi. DalSi chybdasto se vyskytujici, je nedodrzeni
nezamrzné hloubky zaklad Stup& vyztuzeni vypeéitany pomoci statického vypiu
zpravidla udava samotny vyrobce, a tudiz neni grakdi jej dohledat. Zanedbatelna neni
ani tvorba svislych dilatmich spar, ¢cimz jsou eliminovany negativni adledky
objemovych zmin. Z pravidla posledniast a velmi opomijena je ochranaeg delm ¢i
tanim sghu pomoci zastSeni, ktera brani provlihani konstrukceéi &odrzeni vySe
uvedenych pozadaulkby meélo byt zabrasno vSem nezadoucim viim.
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3 Analyza pricin poruch zdicich prvki

Tato diplomova préce je za&tena na analyzu potencialnichigin poruch betonovych
zdicich prvk. Nasledujici text se zabyva analyzou porucknygdh plotovych konstrukci.
K vypracovani tétéasti napomohly reSerSe postdiantrené na tyto zavady.

3.1 Vysledky znaleckych posudk zdicich prvki

Typickym prikladem poruch vyskytujici se u plotovychémgich konstrukci vystavenych
z tvarovek typu FACE BLOCK a SIMPLE BLOCK je tvorkaislych trhlin. Jak Ize vigt
na obrazku 3.1, poruSeni zdiciho prvku je charakignin. Jednotlivé trhliny se vyskytuji
ve velké mie ve sloupkové&asti plotové konstrukce. Trhliny se vyskytuji nepdelne
nebo prochazeji podél celé vysky sloupku. Jejichrgmzpravidla vertikalni s @lasnym
mirnym b@&nim skonem.

Obrazek 3.1: Vydr z fotodokumentace poruch zdicich prvkzastoupeny jsou typické poruchy

V ramci Setteni in situ, dochazi nejprve k vizualnimu hodnocgafuch a naslednému
odebrani vzorku vypbvého betonu za pomoci vyiirina zéaklad predpisu CSN EN
12504-1. Zkou3eni betonu v konstrukcicBiast 1: Vyvrty — Odbr, vySeteni a zkoueni v
tlaku. Red provedenim vyvrtu dochazi ke zkoumani posSkozenéfilesa
pomoci ultrazvukové impulsni  metody, pro it fyzikdlné-mechanickych
(heterogennich) vlastnosti vyjevého betonu. Z vywittjsou nasledé vytvoreny zkuSebni
télesa a zpravidla jsou provéty nasledujici zkousky:

- Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu pG& EN 12390-7
- Pevnost v tlaku zkuSebnickes podleCSN EN 12390-3
- Zkouska nasakavosti pod&SN EN 13369, filoha G
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V néasledujicim textu byly vybrany 3 nezavislé zokéeposudky. Jako zakladni ukazatelé
slouzi objemova hmotnost, pevnost betonu v tlakmatnostni nasakavost.

V prvnim pgipadt (Obrazek 3.2), byla plotova konstrukce provedemadicich prvi typu
Simple Block. Samotna vystavba probihala v obdobil@ az 2.11.2012. Nasledna
reklamace v sici b'eznu 2013.Pred provedenim samotného vyvrtu byla zkouména
heterogenita vyglového betonu pomoci ultrazvukoveé impulzni metodgsI®dné vizualni
prohlidka potvrdila vyskyt trhlin ve struki® betonové vypka Béhem vyvrtu dochazelo

k vydrolovani zrn kameniva ze zatvrdlého betonuxidilini velikost zrna kameniva byla
16 mm. Z pilozené fotodokumentace Ize ¥id nepravidelny vyskyt trhlin, jak ve
sloupkové&asti, tak i ve z&hécasti plotové konstrukce. [6]

Obrazek 3.2: Vydr z fotodokumentace poruch zdicich i

V tabulce 3.1 miZzeme vidt vysledky namtenych hodnot. Vysledna ijmérna objemova
hmotnost je 2100 kg/fn Plimérna pevnost betonu v tlaku je rovna 18,6 MPagho?
vypliva, Ze vysledny vypbvy beton spluje poZzadavek na minimalni pevnost betonu
v tlaku, ktera po z#izeni podleCSN EN 206-1 odpovidaiite C12/15. V pipad
nasakavosti oviem vyvy beton jiZz nespiuje poZadavek, kde nasakavost betonu pro
venkovni uZziti za fitomnosti mrazu musi byt mensi nez 7 %. V tonkfpaat se ptimérna
nasakavost betonu rovna 10,2 %. Tato hodné¢aySuje pozadovanych 7 % t&ml,5
krat. [6]

Tabulka 3.1: Vysledky nafifenych hodnot podle znaleckych posijielk

) Oznaéeni vzorku
M éreny Udaj Jednotka Pramérna hodnota
la 1b 1c | 1d] 1le 1f
Objemova hmotnost [kg/m® | 2030| 2000| 1990| - - - 2100
Pevnost v tlaku [MPa] | 19,0 179 18|9- - - 18,6
Nasékavost [%0] - - - 9,910,4| 10,3 10,2

Vysledky nandiené na ziskaném vzorku betonu prokazuji, Ze tepptiovy beton neni
schopen odolavat dlouhodobémiispbeni mrazu a vlhkosti. Coz doklada vydrolovani
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velkych zrn kameniva z jeho struktury a obsah siasovych trhlin ve strukie betonu.
Vzorek betonu byl podle vifiti struktury vystaven mrazu za jeho vysoké vihkaestii
nizkém stupni hydratace, wisledku toho svelkou pragdodobnosti doslo

k nesoudrznosti zrn kameniva a cementového tmehletonu s nasakavosti vyssSi nez 7 %
dochazi vlivem vlhnuti a vysychani k velkym objemiov zmenam, jiz @ nadnulovych
teplotach a naslednému vzniku s#pv plasti plotovych tvarovek od nabyvani vyin

V zimnim obdobi fi minusovych teplotach a vysoké nasékavosti dochadéstrukci
vnitini struktury vlivem znminy vody v led. Nasakavost 7 % jelba povazovat za normou
poZzadovanou mezni hodnotu. Pro zab&epemrazuvzdornosti by beton nebo maltd m
mit nasakavost cca 5,0 %. [6]

Jako dalSi byl vybran posudek plotové konstrukate kaktéZz doSlo ke tvogbtrhlin.
Plotova konstrukce byla vystavena nielpmu cervence a srpna 2012 z tvarovek typu
Simple Block. Reklamace préhla v bleznu 2013. Na obrazku 3.3, Ize &tichepravidelny
vyskyt trhli ve sloupkové&asti plotu. Ped provedenim vyvrtu z vyfibvého betonu, byl
vzorek podroben ultrazvukové impulsni metodiky niz byl zjiS¢n mozny vyskyt trhlin

a dutin ve vypiovém betonu. Beton byl zhotoven z drobného kameaig odiezavani
vzorku pomoci diamantového pilového kateudochazelo k droleni betonu a toii p
kontaktu s rukou. Na obrazku lze pozorovat vydrotedebraného vzorku &asti kontaktu

s vyztuZi a vzajemné nepropojeni spodni navaztgsti sloupového prik [7]

Obrazek 3.3: Vydr z fotodokumentace poruch zdicich pr{K]

e

Z vyslednych hodnot je patrna niz&i objemova hmstirtato hodnota je rovna 1870 kg/m
Velmi nizkych hodnot dosahuje i vysledna pevnosome v tlaku, kde gmérna hodnota
pevnosti v tlaku naféch vzorcich vychazi pouhych 6,5 MPa. Tuto hodmatize zatidit
dle CSN EN 206-1, zde je minimalnfida pevnosti betonu v tlaku C 8/10.af&rna
hmotnostni nasékavost vychazi pak 12,2 %. Tato dtadgiesahuje mezni 7 % hodnotu,
pro venkovni betony vystavenéidkiim mrazu stanovenou normou a to 1,7 krat. [7]
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Tabulka 3.2: Vysledky nafifenych hodnot podle znaleckych posufii

. Oznageni vzorku .
M éireny Udaj Jednotka Priamérna hodnota
2a 2b 2c 2d| 2e 2f
Objemova hmotnost [kg/m® | 1840| 1870| 1890| - - - 1870
Pevnost v tlaku [MPa] 6,9 6,1 6,2 - - - 6,5
Nasakavost [%0] - - - | 12,r119]124 12,2

Z nanttenych hodnot je prokadzano, ze wyply beton neni schopen odolavat
dlouhodobému jssobeni vihkosti a mrazu, dlouhodothranit vyztuz ped korozi a zajistit
jeji spolugisobeni. Vznik trhlin v plasti byl z&ginén velkou objemovou z#mou
vyplinoveého betonu a tofpdevsim mnozstvim vody, kterouihe absorbovat, diky jeho
vysoké nasakavosti. Tato nasadkavost ma za nasleaeku objemu, i nenulovych
teplotach zaficinénou vihnutim a vysychanimgimépornych teplotach dochazi ke &
skupenstvi vody na led a Zm&mu zvySeni objemu Pro zabesr® mrazuvzdornosti by
beton nebo malta ghmit nasékavost cca 5,0 %. [7]

Z prilozené fotodokumentace Ize ¥tdnepravidelny vyskyt trhlin v plotové konstrukci.
Tato plotova konstrukce byla vystavena z tvarnfutyimple Block, v résici z&i 2012,
nasledna reklamace poruSeného zdiva @iMabv bleznu 2013. Ve sloupkovécasti se
trhliny vyskytuji v prostoru kotveni plotové vygnale i mimo ni, Zehoz Ize usoudit, ze
trhliny nejsou zaficinény usazovanim kotevnich privk Ze vzhledutezné plochy,
odkeru vzorku pro vyvrty, Ize usoudit, Ze beton byl eyen z drobné frakce kameniva.
Pred provedenim vyvrtu byl odebrany vzorek podrobmpulsni ultrazvukové meted
Pomoci ultrazvuku byla zji&a nehomogenita betonu, kteraiza byt zapicinéna
vyskytem trhlin ve vniini struktue. [8]
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Ze vzorki byla stanovena niz$i jmérna objemova hmotnost 1910 kgimVysledna
pramérnd pevnost v tlaku je rovna 9,8 MPa. Tuto vysledpevnost v tlaku nelze zait
dle CSN EN 206-1, kde je minimalni pevnostiida C8/10 a miniméalni pozadovana
pevnost pro zatdéni do této pevnostniitly je 10 MPa. Vysledna fimérna nasakavost
vypliového betonu vychazi 11,7 %. Tato hodndekmuje mezni hodnotu 7 % téin
1,7 krat. [8]

Tabulka 3.3: Vysledky nafifenych hodnot podle znaleckych posuft

o Oznageni vzorku .
M éfeny udaj Jednotka Pramérna hodnota
3a 3b 3c | 3d| 3e| 3f
Objemova hmotnost [kg/m® | 1920| 1890| 1910| - . - 1910
Pevnost v tlaku [MPa] 84 91 11,8 - - - 9,8
Nasakavost [%0] - - - | 11,11,9| 117 11,7

Z naméienych hodnot je prokadzano, ze wgly beton neni schopen odolavat
dlouhodobému {sobeni vlihkosti a mrazu, dlouhodothranit vyztuz ped korozi a zajistit

jeji spolumsobeni. Za ficinu vzniku trhlin v plasti plotovych tvarovek jsqovazovany
nadnérné objemoveé ziny vypliového betonu. U betonu s nasakavosti vy3Si nez 7 %
dochéazi vlivem vlhnuti a vysychéni k velkym objemmov zmenam jiz @ nadnulovych
teplotach a naslednému vzniku s#pv plasti plotovych tvarovek od nabyvani vygin

V zimnim obdobi fi minusovych teplotach a vysoké nasékavosti dochadéstrukci
vnitini struktury vlivem zrany vody v led, coZz ma za nasledek zvySeni objema. P
zabezpé&eni mrazuvzdornosti by beton nebo maltd mit nasakavost cca 5,0 %. [8]

PredeSlé vyskyty poruch zdicich pivkbyly zaznamenany, az po zimnim obdobi. K
vyskytu trhlin ovSem dochazi také mimo zimni sezdwly vysta¥na plotova konstrukce
neprochazi mrazem. BohuZel posudek z takového oot k dispozici. Vyskyt defekt
ved| pracovniky firmy Presbeton k vyst&uasti plotové konstrukce ve foensloupla, za
Ucelem experimentalniho &keni @icin vzniku trhlin bez gsobeni mrazu. Na obrazku 3.5,
|ze vidét sloupky z tvarnic typu Simple Block, u kterychsttok poskozeni vlivem trhlin.

Obrazek 3.5: Vydr z fotodokumentace poruch zdl'l’ch prvk
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Pro experimentalni @eni vyskytu trhlin, byly vyrobcem zdicich piivktedy pracovniky
firmy Presbeton, vystawny tii sloupky. Jeden sloupek byl upraven tak, Ze zéetiisti
doSlo k vyloZeni sloupku pruznym mirelonem a dréést Zistala bez Upravy (Obrazek 3.5
vpravo), nasledhn byl sloupek probetonovan. DalSi sloupek byl, bagzékoliv Gpravy
vypInén betonem (Obrazek 3.5 vlevo). Posledni sloupekstkapen pomoci flexibilniho
lepidla, bez uziti zalivkové malty.

Tato sadaiech sloupk byla vystavena v obdobi okolo 10. dubna a vyslkogkpzeni
vlivem trhlin byl zaznamenan za dobu 2sio1 u dvou sloupk, tedy v n&sici ¢ervnu. U
sloupku, bez probetonovani nebyly pozorovany Zéadifékty. Podle dat ziskanych na
webuceského hydrometeorologického dstavu, byla minimaiiinérna teplota za obdobi
duben cca 5 °C. Tudiz bychom mohli vyéttuvznik trhlin vlivem pisobeni mrazu. U
sloupku zmonolittiného betonem, prochézela trhlina druhou tvarovikdurohu (Obrazek
3.5 uprosted) a byla zaznamenana ¥sfti cervnu. V ngsici listopadu doslo
k zaznamenani nového vyskytu trhlin u sloupku vgtggho mirelonem a zmonolémého
betonem. U sloupku vyloZzeného mirelonem se trhimgakytla v hornicasti tvarovky
(Obrazek 3.6 vlevo). U vybetonovaného sloupku Manikkhlina ve druhé tvarovce od
spodu viz detail obrazek 3.6 vpravo.

Obrazek 3.6: Vyér z fotodokumentace poruch zdicich girvk

Poskozeni vylozeného sloupu mirelonem, byly pozangw mist, bez vylozeni zdiciho
prvku. Tedy tam, kde dochazi k spalgpbeni tvarovky s vypbvym betonem. Bohuzel
bliz8i specifikace ve fortnzkouSek, které byly provedeny na wygém betonu, jako
v predeslych reSersich, nejsou k dispozici.

Po vyskytu defekt ve forne trhlin ve sloupcich, se pracovnici firmy Presbetorhodli
rozskit tento experiment vystavbou dalSi sady slauf®brazek 3.7). Tato vystavba, byla
provedena na sklonku &na. Vtomto pipac, se jednotlivé sloupky liSi slozenim
zélivkové malty, typem uzité tvarovky a spojeninkmzéovych desek. Pro tuto vystavbu
byly vyuzity tvarovky typu Simple Block s hladkymhaubym povrchem. Zakrytové desky
se spojili pomoci mrazuvzdorného lepidla k&olebo byly ponechany bez upravy, tedy
nespojeny. V fipad zakrytovych desek nespojenych, doskb grazkach k znatelnému
provlhani zdiva a hrom&di vody pod &mito deskami (viz Obrazek 3.8). \fipac now
vystavené sady sloupk/Sak nebyly pozorovany doposud Zadné defekty.
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Obrazek 3.7: Vy&r zftodkumeace, experimentalni vystavby skbupkzkusebni sloupky
realizované vyrobcem tvarnic

[l R

Obrazek 3.8: Vydr z fotodkumentace, vliv spojeni zakrytové deakgatékani vody

3.2 Vyhodnoceni @#i¢in poruch zdicich prvki

Na zdici prvek jsou kladeny jak normativni, tak dnormativni pozadavky. Vysledny
vyrobek je pravidel& kontrolovan a jeho kvalitu podinije vyrobce dodrZzenim platnych
norem. Proto se jako velmi nepr&podobné jevi ficina poruch zdicich tvarovych privk
vlivem vyroby, a tedy samotného zdiciho prvku.

Jak vypliva z reSerSi znaleckych posiudtak se jako vysoce praggbdobné jevi Spatny
navrh vyplre tvarovky betonovou sési, a také nespravného provedeni vgpkvysledki
zkousek, teoretickych a praktickych pozriatk chovani betonu Ize tedy konstatovat, Ze
zasadni vliv na vyskyt poruch ma vyply beton.

Z naméienych vysledi je patrna zavislost vyslednych paramet® klesajici objemovou
hmotnosti dochazi k poklesu pevnosti aietir nasakavosti. Jak lze ¥tdz vysled, tak i
dosazenim minimalni pozadovart&@y pevnosti C12/15 (prvnifipad), kterou stanovuje
norma CSN EN  1996-1-1. Eurokdd 6: Navrhovaniémgch konstrukci [3], neni
zabezpé&en mozny vyskyt poruch.

Jako zakladni ukazatel nekvality a nevhodnosti Mypého betonu se jevi nasakavost
betonu, nebo-li jeho mezerovitost. Za kritickou hotli miZzeme povazovat hranici
nasakavosti do 7 %. Tato hodnota vyplivdiSN EN 13198. Betonové prefabrikaty, kde je
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kladen poZadavek na nasékavost vyrobku pro venkoii vystaveného zmrazovacim
a rozmrazovacim cykin [9]. Zde je sice zm#mo, Ze se nasakavost vztahuje na vyrobek,
nikoli na vyphovy beton, ale vzhledem k interakci mezi tvarovikowyphovym betonem,
muzeme tuto hodnotu vztahnout na wWgly beton. Vzhledem k absenci jakychkoliv
jinych pozadavi na vyphovy beton, nezéth, které jsou uvedeny v kapitole 2.2izame
tuto hodnotu pouzit jako mezni a vztahnout ji nalvgvy beton. Mezni hodnota 7 %
nasakavosti je povazovana za normou dogiei. Bezpéné mrazuvzdorny beton by ¢h

mit nasékavost cca 5,0 %. [6], [7], [8]

U vSech odebranych vzarlylo zjiS€no prekrateni nasakavosti 7 %. VSe tedy nalkuje
tomu, Ze poruchy zahych plotovych konstrukci ma za nasledek nekvalijiplinovy beton
a jeho néasledna aplikace do dutin tvarovek. Jalsadidi se ukazuje podcen jeho
vyroby, aplikace a celkovi kompletace plotové kanste. Ri kombinaci mrazu a vihkosti
dochazi k vnikani kapaliny do jeho struktury. #stedku mrazu pak z&én¢ skupenstvi
z kapalného na pevné. Tatdepena je doprovazena ngtem objemu o hodnotu
pohybujici se kolem 9 %. Stim je spojen vyvin tlake struktde zdiva. B n¢kolika
nasobném opakovani tohoto procesu pak dochazilkdnionagti ve formg vyslednych
trhlin ve zdivu.

Nesmime zapomenout ani na zgmié objemové zgmy vyvolané nad@rnym provihani

a vysychanim zdiva vigledku vysoké nasékavosti, ktera id&puje tvorbu kapilar, tedy
zvySuje jeho permeabilitu. Je otdzkou, do jaké m&ymize provlihani a vysychani zdiva
podilet na vzniku trhlin. Tento jev by mohl bytignou poruch sloupku, uvedeném
v poslednicasti analyzy fic¢in poruch zdicich prvk Bohuzel v tomto fipact neprokhla
Za&dna mifeni a nelze vznik trhlin vliivem nadmmého provlhnuti a vysychani zdiva bez
puasobeni mrazu potvrdit, ale ani vylbu Provlihnuti a vysychani zdiva, je jeden ze
z&kladnich aspekt na ktery je v ramci této prace z&mna pozornost.

Vystavba za chladného ¢msi ¥ teplo€ okolo 5 °C nebo dokonce pod tuto teplotu
zpomaluje nebo dokonce zastavuje hydrataci cemeemani tak vytvieni tuhého celku.
Provlhnuti zdiva a nasledné pronikani vihkosti @mdtrukce za chladného ¢asi, taktéz
sniZzuje jeho kvalitu a Zivotnost wipad nekvalitniho betonu.

Zawrem lze tedytici, Ze za poruchy vzniklé na plotovych konstruk¢ie informaci
ziskanych z reSerzi posudkmize nekvalité provedeny vyplovy beton, jeho vysoka
nasakavost, spolu s kombinaci expozice a vystaahyizkych teplot. Otazkou je, do jaké
miry, se na defektech zdicich tvarovych pirviize podilet gsobeni jinych klimatickych
podminek, nez-li nizké teploty, a jaky vliv ma onétchovani nekvalitni vypbvy beton.
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4 Faktory ovliviujici kvalitu betonu

Vliv na vznik a rozvoj poruch zdicich prirknema jen vyglovy beton a jeho kvalita, ale i
mnoho dalSich faktdr které s jeho vyrobou souvisi, a to jak jeho sjpzkk i negimé
souasti jeho vyroby a neposledidc klimatické podminky. B jeho vyrol& a nasledné
aplikaci a vystav® z&kné konstrukce jef¢ba dodrzet dita ustanoveni a pravidla, kterym
jsme se ¥novaly v kapitole 2. V kapitole 3 ixieme vidt praktickou ukazku poskozeni
konstrukce v @sledku Spatného navrhu nebo provedeningyptho betonu. V této kapitol
jsou popsany jednotlivé faktory, jejichz samostatnitinkem nebo kombinaci, ide byt
piicinou vzniku a propagace poruch zdicich gireakkonstrukci z nich postavenych.

Zakladni slozky betonu jsou cement, voda, kamen&odophujici slozky (gisady
a primési). V naSem fipact dophiujici slozky (gisady a pimési) a jejich vliv na kvalitu
betonu niZeme vynechat. Tyto slozky jsou zpravidiadavany @i pramyslové vyrols
betonu, kde jejich uziti je ozkouSena a kvalitaota#ho betonu je deklarovana.

4.1 Cement

Cement je zakladni pojivou hydraulickou slozkouobet Jeho zakladni sloZzkou je slinek,
ktery vznika vypalem vhodné surovinové niky obsahujici odpovidajic paim téchto
zakladnichétyr oxida: CaO (odpovidajici zkratka C), SIQS), ALOs; (A), FeOs (F).
Slinek je sloZzen ze dvou kalciumsilikaC,S,GS obsahujici asi z 80% slinek. A dvou
kalciumaluminai C3A, C,AF cca 20 % slinku. Kalciumaluminaty se podili magpni fazi,
tedy tuhnuti, zatimco kalciumsilikaty se podileja wllouhodobych pevnostech, tedy
procesu tvrdnuti. Pro zaj&ti dostaténé doby tuhnuti sefpmleti pridava jako tzv.
regulator tuhnuti sadrovec (CaSQH,0), hemihydrat (CaSPO ¥2H,0), anhydrit (CaSg)
nebo jejich smssi. [11]

Cement sedi dle CSN EN 197-1 do i skupin podle sloZeni:

-  CEM I - portlandsky cement

- CEM Il — portlandsky sgsny cement
- CEM Ill = vysokopecni cement

- CEM IV - pucolanovy cement

- CEMYV - smésny cement

BéZzne pro nasSe &ely se setkame s prvnimi &wa druhy cementu, portlandskym
cementem (CEM ) a stésnym cementem (CEM II).

Dale se cementydtl dle fyzikalnich vlastnosti dadch zakladnichrid, kazdaiida ma d¢
ozna&eni N a R, kde pismeno N ozo@ge cement s normalnim ridgtem pdatesnich
pevnosti a pismeno R ozwge cement svysokym nfstem pdatenich pevnosti.
V tabulce 4.1, mizeme vidt jednotlivé rozdleni cement a poZadavky na jejich vlastnosti
podleCSN EN 197-1.
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Tabulka 4.1: Fyzikalni vlastnosti cement

THda Pevnost v tlaku [MPa] Potatek | Objemova
cementu poéate¢ni pevnost normalizované pevnost| tuhnuti stalost
2 dni 7 dni 28 dni [min.] [min.]
325N - > 16,0
32 5R 100 >32,5 <525 > 75
> 10, -
425N >10,0 _
425 R 20,0 2425 =625 > 60 <10
> , —
525N > 20,0 _
>52,5 - > 45
525R > 30,0 _

Cement po smichani s vodou tuhne a tvrdne. V ztisha mnozstvi vody, ktery udava
tzv. vodni souinitel (w), tedy pomdr mezi hmotnosti vody (v) a hmotnosti cementu (c),
dochézi k tvord hydrat&nich produkii C-A-H, C-A(F)-H, C-S-H, C-H...

4.1.1 Mnozstvi cementu

S rostouci davkou cementu v zavislosti na mnozsnitsové vody dochézi ke zvySeni
pevnosti, vododolnosti, ochrak vyztuze a modulu pruznosti betonu. Nadnéa davka
vS8ak ma za néasledek sn#rdit a nasledny vznik trhlin, vysoky vyvin hydratého tepla a
poklesu pevnosti, kdy dochazi k tzv. natgmui. Minimalni davka cementu je u prostého
betonu 200 kg/th Minimalni davka cementu v zavislosti na stuprivwlprostedi je
udavana 260 kg/fa maximalni pak 360 kgfin Davka nad hodnotu 450 kginpak
vyrazre nezvysuje kvalitu betonu, ale neémme jeho cenu. Na obrazku 4.1, v oblasti bodu
1 Ize pozorovat nést pevnosti s davkou cementu (zavislost byla samapro byvalou
tiidu cementu 25),ipzachovani stejné zpracovatelnosti (tuha a pledtiov = 0,5 — 0,9;
kiivka zrnitosti B. Oblast 2 je stanovena jako nejefagjsi vyuZiti cementuCast 3 udava
pevnost v tlaku a obsah cementu. [12]

A ] 31 k10!
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& a0 1 o9
= i
E n
2 2 0.8 r
= [ =
8 -
&
2 20 | 07 5 |8
g E(F
5 &8
a g 0,6
10 0,5

100 200 300 400 500
obsah cementu [kg/m?]

Obrazek 4.1: Podr obsahu cementu na pevnosti v tlakéeyzato z [12]
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4.2 Kamenivo

Kamenivo vyphuje beton ze 70 — 80 % objemu. Hlavnidelém kameniva je twd kostru
betonu s minimalni mezerovitosti. Zakladni réledi kameniva je podle petrografie,
frakce (0,063 - 0,125-0,5-1-2-4 - 8 - 182-- 64 -125 mm), vznikudZené, drcené,
prirodni, unglé) a objemové hmotnosti (do 2000 kd/tehké; 2000 - 3000 kgfrhutné;
nad 3000 kg/mtszké). V fipads klasického betonovani se setkdme s hutnym kamenive
do velikosti frakce 32 mm.

4.2.1 Zrnitost kameniva

Snahou je docilit co nejnizSi mezerovitosti, tedynejvyssSi hutnosti kameniva, tak aby
mensSi zrna mohly vyplnit mezery mezgt§imi zrny. Tato kostra je pak spojena
cementovym tmelem, ktery obali jednotliva zrna kaive a vyplni prostor mezi nimi. Tim
vznikne tvrdy a pevny materidl.fiPmiSeni fiznych frakci je snaha docileni idealni
zrnitosti, coz je velmi poddé®vano. Na obrazku 4.2ikeme vidt nedodrzeni vhodnosti
frakce spolu s vysokym mnoZstvim z&suaveé vody a nizkym obsahem cementii, ugiti
hrubé frakce kameniva, kde dochazi k segregacg-helmimiseni kameniva. [13]

Obrazek 4.2: Aklad segregace kamenivaigwzato z [14]

4.2.2 Vlhkost a nasdkavost kameniva

Vlhkost kameniva zasadnovliviiuje pevnost, porovitost, trvanlivost a zpracovaistn
betonu. VIhké kamenivo @Ze ovlivnit mnoZstvi zagsové vody a stim spojenou
zpracovatelnost a vyslednou pevnost betonu.igleatsi u¢domit, Ze kamenivo fze
obsahovat pory a tyto pory mohou byt z&pin vodou, jedna se tedy o tzv. nasakavost
kameniva (B). Nasakavost kameniva mizeme tady definovat tak, Ze kamenivo je uvnit
nasycené vodou, ale na povrchu je suché. Vihkoshekava (h) se stanovuje

z hmotnostniho Ubytku v procentech gusSeni do dosazeni Uplného vysuSeni. Na obrazku
4.3 mizeme viat zakladni vihkostni stavy kameniva. [10]

su$ené v sudarné sudené na vzduchu nasaklé mokré
h=0 h<hy h=hy h>hy

Obrazek 4.3: Schematické znazaninrizné vihkosti kamenivajgvzato z [10]
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Jak jiz bylo zmigno, tak vihkost a nasdkavost kameniva audie fyzikalni a mechanické
vlastnosti betonu. Idealni je stav, kdy kamenivagsaklé, ale ma suchy povrch (h g h
V tomto pipad kamenivo neabsorbuje vodu a ani ji neodebira ctovému tmelu. Na
obrazku 4.4 mizeme vidt vliv vihkosti kameniva na fyzikalni a mechanickiastnosti
betonu. [10]

mokré kamenivo |:‘> narist .
(h>h) > sednuti fex ﬂ

w a v/c
suché az vysusené pokles ) ﬁ
kamenivo (h<h ::> W a vic ::> sednuti J fox

Obrazek 4.4: Vliv vihkosti kameniva na zpracovatsira pevnost betonu v tlakugpzato z [10]

4.2.3 Obsah organickych latek v kamenivu

V tomto @ipact se miZze jednat najklad o humusovité nebo jilov&astice, které jsou
souwasti drobného kameniva. Dale pak bobtnajici ord@nlatky jako devo, uhli. Tyto
latky se mohou dostat do betonu pact vyuzivaniticnich pisku g domaci vyrob.
Organické latky (cukry, rozpustné soli) mohou owritvvrdnuti betonu.

Jitovité pfimé&si na
kamenivu

Obrazek 4.5: Nevhodné kamenivo s jilovyiingsi, pevzato z [14]

4.3 Voda

Voda je jednou ze zakladnich sloZzek betonu. Bek gdjomnosti by nemohlo dojit
k hydrataci cementového zrna, v tomiippct se jedna o tzv. vodu hydratd. Minimalni
potreba vody na hydrata¢ini piiblizné 23 % az 25 % hmotnosti cementu. Pro z&jist
tvarnosti ¢erstvého betonu ve spojeni sjeho slozkami slowtavreologicka. Kde
plasténostcerstvého betonu je zajita kohezi pomoci kapilarnich sil. Technologicky se
voda rozdluje na zamisovou vodu, ktera serfidava i miseni betonu a o3evaci, voda
slouzici pro oSéeni betonu a udrzeni ve vihkém stavu [15].d®maci vyrol, bez uziti
plastifikatnich pisad je velmi obtizné dodrZzet technologické poZkgama beton

v zavislosti na jeho zpracovatelnost (viz kapit@®.1.2). Obeaoh Ize tedy fici, Ze
mnoZstvi zarésové vody ovliviuje zasad&navrh betonové sesi.
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Zakladnim ukazatelem pro mnozstvi zéwvé vody je tzv. vodni séimitel (w), ktery se
stanovi z poréru hmotnosti vody,,) ke hmotnosti cementurn(,).

my
w=-" 1)

4.3.1 Vliv frakce kameniva na mnoZzstvi zanisové vody

Pro dosazeni aité konzistence (zpracovatelnostgrstvého betonu je petba stanovit
mnozstvi zamsové vody. Konzistencgerstvého betonu se stanovuje dIBN 1SO 41009,
kde jsou jednotlivértdy ozn&eny symbolem (od S1 do S5). Lyse [10] stanovil nsiniz
zanesové vody pdebné k dosazeni tité konzistence v zavislosti na velikosti kameniva.
Lyseho pravidlo vychazi z é#mého povrchu kameniva, kde pr&t$i zrno kameniva (B

je poteba mensi mnoZstvi zésové vody, nez pro kamenivo mensi pro dosazeniéstej
konzistence (viz Tabulka 4.2). [10]

Tabulka 4.2: Lyseho pravidlo: vliv max. zrna kanvema davku zagsové vody, fevzato z [10]

Meg](q.n%];no Déavka vody [kg/m’] podle stupré konzistence
S1 S2 S3 S4 S5
8 195 210 230 250 255
16 185 200 220 240 245
20 180 195 215 225 230
25 175 190 210 215 225
32 165 180 200 210 220

Tuto tabulku dle Lyseho jedba brat s @itou rezervou, protoZe v praxi jsou ugilavany
dalSi parametry, jako typ kameninaz@gné drcené), ikvka zrnitosti, granulometrie,
nasakavost aj. Podstata je ale stale stejna.

4.3.2 Vliv mnozstvi vody na konzistenci betonu, bez uzitisuperplastifika¢nich
piisad

77

Ve tSing pripadu dochdziip vystavi® plotovych konstrukci za pomoci viastni vyroby
vyplhového betonu, je tedy velmi redlnyedpoklad, Ze nejsou pouzivany plastifika

a superplastifikéni prisady. Proto je k dosaZzeni peliné konzistence, pro vygim
tvarovky udavané normou EN 1996-1-1 [3] &mé& mnoZstvi zassové vody. Na obrazku
4.6 mizeme vidt rozdil konzistence betonu stanoveného rozlitienEEN 12350-5, ib uziti
superplastifikatoru a bez jeho uziti. Tentigppd je teba brat obece protoZze je mnoho
dalSich faktoili, které mohou mit vliv na konzistenci a to H&fad, typ kameniva (drcené,
téZené), typ a mnozstvi cementu aj.
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Obrazek 4.6: Porovnani konzistence betonu v z&tisloa vodnim saiiniteli sa bez uziti
superplastifikatoru, pevzato z [16]

4.3.3 Vliv mnozstvi zamésoveé vody na pevnost betonu v tlaku

Voda @i kontaktu s cementovym zrnem vyvola reakci (hyaegt @i niz dochazi na
povrchu zrna k tvorbvldken C-H-S gelu, kterd jsou nositelem pevnokgio vidkna se
zainaji postupt dotykat a naslednpremos’ovat mezery mezi hydratujicimi zrny, az do
stavu tvrdnuti. Mezi jednotlivymicasticemi prorostlych vldken C-S-H gelu jsou
mikropary, tyto mikropory se nazyvaji kapilary,ifj velikost se pohybuje v rozmezi 0,1
az 10um. Kapilary zvysuji permeabilitu a sniZzuji pevnastrvanlivost betonu. Snizenim
vodniho sodinitele se snizi vzdalenost mezi hydratujicimi zeceynentu, zahusti se tak si
vlaken a dalSich forem C-S-H gelu. [10] Na obradkt Ize vidt pokles pevnosti betonu
s rostoucim vodnim sounitelem.

70
MPa| N

60
N

50

40| ™

pewnost betonu v tiaku {MPa)
8

TS

10

03 04 O35 08 Q7 Q8 Q9 10
vodnl soudinitel w

Obrazek 4.7: Zavislost pevnosti betonu na vodnimiisiteli a pevnosti cementujgvzato z [14]
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4.4 Zhutnéni betonu

Pii spravném navrhu betonové &nmize jeji nespravné zhuini zpisobit problémy.

V zavislosti na konzistenci betonové &na maximalni velikosti pouzitého zrna kameniva
je treba proveést @ité zhutréni. V naSem fipact tak, aby beton vyplnil cely objem dutiny
tvarovky a nedoslo k tvothdutin a to jak mezi tvarovkou a vyjgivym betonem, tak ve
vyplhovém betonu visledku zaklesnuti kameniva (viz Obrazek 4.8).

~ Vzduchové dutiny

SniZend pevnost ——. Q.
v tlaku \\. i: A

Obrazek 4.8: NekvalithuloZzeny beton,/evzato z [14]

V takovémto pipadt dochazi ke snizeni pevnosti betonu. Vlivem kapilér systému pak
muzZe pronikat voda ve forénpary do &chto duti a v nich kondenzovat. V zimnim obdobi
pak vlivem gemeny skupenstvi vody v led dochézi k istu objemu a nasledné deformaci
cementového tmele.

4.5 Teplota

Teplota m& vliv jak na pevnost cementu, tak na pswivysledného betonu. Normové
podminky udavaji teplotu 20 + 2 °C, v praxi vSaglééa @i michani a ukladani betonu
této hodnat nedopovida.

Vliv teploty na kvalitu betonu a jeho vyslednou pest mizeme definovat pomoci tvorby
vlaken C-S-H gelu. V prvnimifpadt obsah vldken C-S-H gelu roste v zavislosti narstup
hydratace a v druhémiipad® je houzZevnatost vldken C-S-H gelu zavisla na teéplo
Collepardi [10] uvadi rovnici, kde je z kvantitatiho hlediska vysitlen vliv vlaken C-S-
H gelu na vyslednou pevnost:

f. =K-[0,6790 a/(0,3175 a + v/c]3 (2)

K je konstanta zavisla na tepl@ druhu cementw; je stup@& hydratace cementu a pém
v/c udava vodni satinitel.

Pfi nizkych teplotach pod hodnotu 15 °C dochazi kenzgleni tvorby hydratmich
produkfi a nasledného tvrdnuti, coZz ma za nasledek snfi@atecnich pevnosti. Vliv
nizsich teplot ma za nasledek pomalejsit vldken C-S-H gelu, paradoxem je, Ze tyto
vlakna jsou pak kvali#)si (vtSi a houzevnajsi), ale jejich poet je postupeniasu mensi.
Vysledné pevnost a mnozstvi vlidken C-S-H gelu jiEvovna také vodnim sd@initelem
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(viz kapitola 4.3.3), a dobou expozice nizkym tédne. Zakladni sloZzky jako jsou voda
a kamenivo by ne#to byt vystaveny nizkym teplotdm, tim by byl umeégnefekt
zpomaleni tvrdnuti. Dopotuje se pouzivat cementy CEM | typu R, pro rychlyist
pocateEnich pevnosti. Zde je vyuzitogmé hydratani teplo (@), které se odviji od druhu
a pevnostnirtdy cementu. [10]

V piipadech, kdy teplota kolisa k nulovym hodnotam roei je dosazeno teplot pod
bodem mrazu, hrozi nevratné poSkozésistvého betonu. Jak je vSeobeamamo, tak
objem vody pi pirechodu na led nabyva o 9 %, coZz ma za nasledéistridydraulického
tlaku v porové mikrostruktie betonu. Pokud beton nedosahuje dostétepevnosti,
dochéazi vlivem nafii v tahu k mistnimu poruSeni struktury. Protoigh& chranit beton
v raném obdobi nebo nepro¥hdbetonaz. Minimalni pgteni pevnost nazyvana
zmrazovaci pevnost,Re udavana hodnotou 5 MPa, ale také v mezich 3,54Ra. Tato
zmrazovaci pevnost neni dasifici pro vicenasobné zmrazovani, v jehzledku vliivem
opakovani dochazi k ro¥éni a prodlouzeni vzniklych mikrotrhlin. Minimélmpievnost
v tlaku pro odolnost proti 25 zmrazovacim aykl je udavana 12-15 MPa. [15] Ale ani
v tomto gipad® nemusi byt zabezpena mrazuvzdornost (viz kapitola 3).

Pytlik [15] popsal vliv zapornych teplot na kvaliteetonu v zavislosti na wistajici
pevnosti B a rozalil je na & ¢asové obdobi:

- Rg<0,1 MPa. V tétaasti prakticky jedt nez&ala hydratace aipdosazeni teplot
pod bodem mrazu hydratace ustava. Dojde-li k g8atiu zvySeni teploty nad
hodnotu 5 °C, hydratacetbe neruSehpokratovat a prakticky nedojde k poruseni
struktury a snizeni kofieych pevnosti. #roztani krystalu ledu mezi zrny cementu
dojde k ogtovnému vraceni d@ésného seskupeni.

- R, (=5 MPa) >R > 0,1 MPa. V pipact vystaveni zapornym teplotam dochazi
k vytvoreni ledu ve struktie betonu, destrukci a poruSeni cementového kamene,
naslednému vzniku trhlin a znehodnoceni betonwakéwémto pipact nedosahne
beton pevnosti ani v budoucnu.

- R; < Rg < Rpin (= 12-15 MPa). Tvrdnouci betoniie jedenkrat zmrznout bez jeho
vyrazrejSiho poruseni struktury nebo sniZzeni pevnostioto stadiu dochazi k
naristu pevnosti, beton vSak neni odolni zmrazovacihioy.

Tabulka 4.3: Vliv teploty na vyvoj pevnostieyrato z [10]

Pevnost [%] v &ase [dni]:
Teplota [°C]

1 3 7 28 90

31-37 140 115 100 95 90
24 - 30 125 110 100 95 95
17 -23 100 100 100 100 100
10 -16 35 35 80 100 120
6-9 15 25 50 90 110

0-5 0 10 30 40 50
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V piedchozi tabulce fZeme vidt vysledky pevnosti betonu v zavislosti na te@lot
Téchto hodnot Ize dosé&hnoutti ppouZziti cementu pevnostnitidy 32,5R s vodnim
sowinitelem do hodnoty 0,41 nebo u cementu 42,5R kae0m5.

N 1 N 1

Pri vysSich teplotach vigledku vy3Siho stugnhydratace dochazi k nigstu mnoZstvi
vlaken C-S-H gelu. Zato v pog8im obdobi se projevuje jejich kvalita, ktera ma z
nasledek nizsi kokeé pevnosti [10]. V dsledku vysSich teplot e dojit ke snizeni
zpracovatelnosti. Tento jev by néinbyt feSen prosednictvim pidavku zamisové vody
(viz kapitola 4.3.3), ale naiklad volbou jiného typu cementu, ra@EM Il typu N nebo

omezeni fimého vystaveni slunci a to, jak kamenivo, takjstreatizenici samotny beton.

5 Objemove znény betonu

Objemové zminy betonu maji zrami vliv na konstrukci a jeji fungovani. Faktory
ovlivaujici kvalitu betonu (viz kapitola 4), a jejich kdwnace maji za nasledek objemové
zmeny betonu. Vlivem objemovych zm jako je bobtnani¢i smr§’ovani mize dochézet

k poruSeni konstrukce, a to jak vétsi, ¢i menSi mie. Retvareni je komplikovany jev,
ktery je zavisly n&@ase. Petvareni zpravidla vznikaji vigsledku gisobeni nati a mohou
se projevovat okam#tei se zpozdnim. Retvareni mohou byt vratn& nevratna. Vratna
pietvareni mohou byt zjsobena zrmou teploty a vlhkosti, zato nevratna vznikaji od
smr§’ovani nebo nabyvani. Betonovy prvek s&Zmvlivem trvalého konstantniho riip
volné pretvaet. Toto petvaeni ma za nasledek dotvarovani prvku. Zamezime-li
pietvareni od dotvarovani, dojde ke snizeni giap vznikne relaxace. Relaxace je tedy
snizeni nafti pii konstantnim petvareni. Deformace je zdrojem vzniku trhlingt$ich ¢i
menSich a ndjznivé ovliviiuje chovani a vlastnosti stavebnich pirné konstrukci. Na
vznik tchto nepiznivych getvaeni mize mit vliv mnoho faktar, a to jak zatizeni prvku,
kdy dochazi k dotvarovani, tak samostatné slozeskiipkdy dochazi $Sinou ke smrgni
nebo nabyvani. Jereba zminit, Ze vSechny tyto Zny spolu Uzce souvisi a da se
s nadhledentici, Ze jsou na sabzavislé. [17] Mizeme si rozdlit objemové zngny podle
zpasobu deformace, ktera jedwyvolana s, nebo bezipobeni nagti (viz Tabulka 5.1).

Tabulka 5.1: Popis deformace betonigyrato z [18]

Deformace betonu vznikajici bez vlivu nagti

Vratné Nevratné

Kratkodobé teplotni deformace; = o~ At

Dlouhodobé smr¥ovanie

Deformace betonu vyvolané nagtim

Vratné Nevratné

Kratkodobé pruznost-Hookév zakon plastické
Dlouhodobé - .y z . . .
DOTVAROVANI zpozaneé pruzné zpozghé nevratné
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5.1 Fyzikalni vyjadieni objemovych zrnén

Fyzikalné lze objemové zmmy vyjadit pomoci relativniho délkovéhoigtvaeni e,
vychazejici z Hookova zakona:

e= 3)
kde Al odpovida zrné délky vici puvodnimu rozniru ,. Délkové relativni petvareni e
se udava jako bezrozmma veltina nebo Ize také vztahnout na&m délky v metrech na
pavodni metr (m/m). V zavislosti na velikostigivaeni udavaji jednotlivi auto toto

pretvareni jest v jednotkdch mm/m neban/m.

Jak Novéek ve své praci [19] upozornil, tak vyj&mhi objemovych zgm délkovym
rozmgrem je poskud zavadjici. Nasledujici pepatet na celkovou zemu objemu
s pihlédnutim k anizotropnimu chovani hydraulickyclikait neni jednoznany. V nasem
piipadt, ale posté udavani petvareni v délkovém rozgru.

Nov&iek ve své praci [19] s vyuzitim zteni teorie modelovani objemovych &mudava
vypccet pro celkové (totalni) relativnifgtvareni hydratujiciho silikatu v rozsahu celkové
Zivotnosti vztahem 4.

Etot = Echem T Eth T Emech T Ec T Egeg T Ept (4)

Ze vztahu 4 Ize Wist, Ze totalni objemova (délkova) &ma roznéri, je rovna sottu
pretvareni o mgvodni chemické nem, tepelnées;,, mechanickée,,..n, creepové, nebo-li
dotvarovack,, degradani g4,, a smrsini v cerstvem plastickém stawy;.

Chemické petvaeni €., j€e Vvlastni chemické smesti projevujici se zpgtku jako
zaporna zréna vrgjSich roznéra a pozdji jako vnitini celkové porovitosti. U sési
s prvotni chemickou (krystalickou) expanzi se z#tpwa kladné fetvaeni. Tepelné
pietvareni ., je celkova objemova z¢na vyvolana tepelnou roztaZznosti nebo sénigt
v zavislosti na hydrataim teplu, vyparném a konderném teplu vody a spolugobeni
okolni teploty. Mechanické silytgobici na skelet silikatu maji za nasledek meckanic
pretvareni e, Na mechanickéiptvareni se podili externi zatizes;,,q a getvaeni
vyvolané poklesem kapilarniho tlaku, tzv. smm$tvysychanineg,,.. Smrdéni vysychanim
zahrnuje autogenni sméBf a hygroskopickou reakci vyvolanoui mmeéne relativni
vlhkosti okolniho prosedi. Dotvarovani vyvolané vlivem externiho neboeiintho
zatizeni, které e byt zfisobeno vihkostnimi nebo teplotnimi gradienty je taeepové
pretvaeni e;, nazyvané také jako dotvarovani. Degradairetvareni 4., j€ zpisobeno
dlouhodobou degradaci vyvolanou jevy jako sulfataegbonatace. [19]

5.2 Smrsténi betonu

Smrseni lze popsat jako zmenseni objemu, které je viwmldez fisobeni vlivu nagti.
Jednd se o deformaci nevratnou dlouhodobou. 8mir&eni jednoduse popsatelny jev.
Vlivem kapilarnich jeuw dochazi k ubytku vody vazané v krystalovéizoe (chemicky
vazana voda) a vlivem migrace vlhkosti (molekulglyanezi zrny hydratujiciho cementu)
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mezi tizré velkymi kapilarami, podle n&p vodnich par okolniho prastdi dochazi ke
smrSEni. Sokasreé pusobi napti na rozhrani cementového kamene a povrch kameniva
Bylo zjisttno, Ze cementovy kadmen Zzf@dku tvrdnuti stléuje povrch kameniva

v radialnim sndru. V disledku vySe zmignych kapilarnich sil dochazi ke snwosani
cementoveho kamene a gtt@ani povrchu kameniva. Inflexni bod této zavislastruba
odpovida zmin¢ pruzné deformace na trvalou — plastickou. Zmengkiormace na
povrchu zrn kameniva snizime nejen sim&tale i zvySime mechanicke vlastnosti betonu.
[20]

Nekteré di€i zpisoby smrSovani misobi soubzné, nebo postuph piechazeji jeden v
druhy. Vysychani se tize, podle podminek prdsti, v kterém se beton nachazi, cyklicky
sttidat s pijimanim vody z okoli (nabyvanim/ bobtnanim). Smgcementového kamene
je vyvolano fyzikald chemickymi vlivy. Smréni miZzeme dlit do nasledujicich
z&kladnich skupin:

- plastické smr&ni

- smrseni vysychanim
- autogenni smr&hi

- hydrat&ni smrs¢ni

- karbonatani smrsg¢ni

5.2.1 Smrstovani vysychanim (vihkostni)

Zakladem smrghi vysychanim je migrace vihkosti v kapilarach. KMice vihkosti souvisi
s kapilarni pérovitosti a relativni vihkosti &giho prostedi. Odp&ovani vody z kapilar
probihd do doby vyti@ni rovnovahy mezi vihkosti vzduchu a vihkosti cetaeého
kamene. Ovlivani smrs¢ni vysychanim lze vyraznovlivnit velikosti kapilar 0,36 az 0,5
mm. Zvihtovani a vysuSovani porové struktury cementového ekaemije picinou
reverzibilniho smr&hni, které pedstavuje asi 2/3 celkového smirstcementového kamene
vlivem migraci vihkosti. Smr®vani vysychanim se podili nejvice na vyslednénsgmir
a muze dosahnou hodnoty az 2,5 mm/fi. thkostni smr8ovani vznikaji objemové
zmeény v doke od uloZeni do doby cca 21 dni, vyraawvliviwuji spolehlivost betonovych
konstrukci, nebvznika mnozstvi vad, které majiyiod jiz v projektov&innosti. [20]

Collepardi uvadi [10], Ze zasadni vliv na simstvysychanim ma kamenivo, respektive
granulometrie. Kamenivo zde hraje roliepazky, ktera ma za kol branit hydratujicim
brartno smr&ni vysychanim cementového tmelu. Experimertéhylo zjis€no, Ze
smrseéni betonu je zanedbatelnéi pelativni vihkosti 95 %. CoZ je #Zgobeno tim, Ze
parcialni tlak v kapilarach cementové pasty je iningz parcialni tlak vody ve volném
prostoru. Proto také kondenzuje péara v kapilarpi@tech v cementové pagpii hodnot
nizsi nez 95 % relativni vihkosti (kapilarni kondane).
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5.2.2 Smrstovani autogenni (chemickeé)

Princip autogenniho smiti je zaloZzen na tom, Ze vstupni slozky (voda, cgne
vstupujici do procesu hydratace nabyvagitSiho objemu nez slozky po hydrataci
(cementovy kamen). Toto chemické sram$tje zavislé na vnibim vysychani, tzv.
samovysychani, které zavisi na tom, jak intenzimmize voda prostupovat po vysce
praifezu. Tento typ smr&i zpravidla probiha u betdns velmi nizkym vodnim
souinitelem (0,30 - 0,40). U betonu s vodnim &aitelem nad hodnotu 0,45 se uvadi
[10], Ze je autogenni smigii zanedbatelné (zhruba hth/m za dobu 1 #sic a 10Qum/m

za dobu 5 let) a to zigodd, Ze u betoh s rostoucim vodnim somitelem se stava
kapilarni systém hrubSi, tim umaje hydrataci zrna cementu obsaZenych v hrubych
kapilarach, pouze ze z&sové vody, bez ifftomnosti oS&bvani, protoZze voda je
v hrubych kapilarach slgbvadzana a jeji odvod je snadny. V tomidppct jiz voda zcela
nezaphuje kapilary a dochazi k tvotbmeniski. V pripadt hrubych kapilar vyviji menisky
vzniklé odvodem vody na &ty hrubych kapilar nizsi ngp. U betonu s nizSim vodnim
sowinitelem je velikost kapilar mala, transport vodylizodu hydratace cementového
zrna (tzv. samovysychani) mezi hrubSimi a j&$imi kapilary a nasledny vznik menisk
je intenzivrgjSi, coz mé za nasledek zvySeni tahovéhathapsnizeni objemu hydratované
cementove pasty. [22]

Autogenni smrfovani rozhoduje spolu s vyvojem hydkaténo tepla o velikosti tahovych
nagéti v prifezu. Toto smrghi probiha delSi dobu. Velmi vyznamnymi faktoryysmdni
souinitel a jemnost mleti, které udavaji rychlost hgtdice a hydratai teplo. Udava se, ze
toto smr&ni miZe nabyt hodnoty aZ 080° mm v zavislosti na vodnim sdiniteli. [20]
Schematicky Ize smfévani vidt na obrazku 5.1.

Pictures courtesy of FedBeton

hydratovany cement
voda Y Ny h

\ \ ¢asti nezhydratovanych zrn T s

\ ___________________

cementové zrno . A, p — N7
autogenni smrsténi smréttjen_i
smriténi vysychanim vysychanim

- vn&jsi vysychani
- vnitfni samovysychani

Obrazek 5.1: Schematicky popis semsautogenniho a smgti vysychanim,evzato z [12]

Na obrazku 5.2, Ize vid casovou zavislost pa¥meého getvareni autogenniho smidvani
Ecaa smrovani vysychanin€.q pro bézny beton (NCS) a pro vysokopevnostni beton
(HSO).
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Obréazek 5.2Casova zavislost padmého gretvaeni autogenniho smesti a smr&ni z vysychani,
prevzato z [21]

5.2.3 Plastické smrséni

Jedna se o poruchy, které se projevuji jigerstvém stavu ihned po uloZeni a zkuain
cerstvého betonu, tedy v amorfni hidttera se jestneaidi zakony pevnych latek. Toto
smrséni je vyrazg ovlivnéno vodnim sotinitelem a teplotami na povrchuipukladani
cerstvého betonu. Vigledku vysokého vodniho stinitele, velkému mnozstvi vody,
které vede k nadénnému odpgovani vody a k vyraznému zmenSeni objemu wdob
tuhnuti a vzniku trhlin. Zasadnje tento jev ovlivién vétrem, nez teplotou prasdi.

Z tohoto divodu je nutné udrzovat povrch betonu vihky a zabrdak rychlému
odpdovani vody. Odtud plyne moznost vyuziti rfést, pro zabraéni rychlému
odpdovani vody. U plastického sntid/ani a sedani se jedna o poruchy povrchu betonu.

Pavod €chto poruch mizeme hledat ve sloZeni betonujgpbu zhutovani, ale pedevsim
v oSetovani.

s

Jako nejdlezitjSi se jevi teplotni gradie6T). Jedna s o rozdil teplot v danéase mezi
nejteplejSim mistem betonu (uprh@st) a nejchlad)Sim (na kraji). Collepardi [10]
stanovil podle vtahu 5, vyget maximalni tahové deformace,) v zavislosti na teplotnim
gradientu(sT):

g =08T By = 200-107> = 200um/m (5)

kde B, = 107°5°C~1 je koeficient teplotni roztaznosti betondl je teplotni gradient
odpovidajici 20 °C. Vikledku toho, Ze maximalni deformace betofitnpmahani v tahu
je asi 200um/m, musi byt maximalni teplotni gradiefft nizsi nez 20 °C. i#Pnedodrzeni
této podminky mze dojit k tvorks trhlin na povrchu betonu.

Na povrhu betonovych konstrukci mohou vznikat ilijak vzniklé plastickym
smr§’ovanim, tak plastickym sedanim. Tyto jevy probilsajitasré a &inky se projevuji
pii rozdilnych tlougkach piiezu nebo v mistnad uloZenim vyztuze. Poruchy toho
charakteru se projevuji v ddlmd 15 min do cca 8 hodin po zhémin betonu. Na povrchu
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se trhliny mohou jevit jako velmi Uzke, ale po alseni povrchu dosahu;jifky az 3 mm,
mivaji nepravidelny tvar a jejich hloubkaize byt, az 80 mm. [20]

Zdroje plastického smfévani a plastického sedani jsou obdobné, i kdyichiej
mechanismus je jiny.

odpafovéni vody

T T /‘\ 1\ T T deformovany povrch
S T (N v

pohyb slozek betonové
tahy V' smési

a) Princip plastického smr3tovani b) Princip plastického sedani
Obrazek 5.3. Princip plastického sedani a siowvani, gevzato z [20]

V piipact plastického smr®vani se jedna o poruchy vzniklé vodorovnyfatparenim od
rychlého vysychani betonu, ktery je ve fazi tuhnaté je& je v plastickém stavu, tedy
nemize pgenaset zadné tahové a smykovédtigpiz Obrazek 5.3a).

V piipact plastického sedani jde o neschopri@sstveho betonuipnést sotasré tahova

a smykova nafii vznikajici od rozdilu ve svislych deformaci, i&e/znikaji transportem
nadbyténé zangsové vody k povrchu zhuwného betonu a naslednym odpaanim.
Transport nadbytmé zamisové vody ma tedy za nasledek pohyb cementovéhte tme
spolu s kamenivem ve zhgtmem betonu (Obrazek 5.3b) &igpiva tak ke zvyrazmi
trhlin od plastického smrfévani, anebo je fi3obuje a nelze je od sebe vyrazddlit.

[20]

Na obrazku 5.4, Gzeme vidt vliv okolnich podminek na rychlost odp&ani. Ri teplog
vzduchu 20 °C, relativni vlihkosti vzduchu 50 %,loé betonu 20 °C, rychlostigru 20
km/h dojde k odpi@ni vody v mnoZstvi 0,6 kag*s™.

relativni vihkost
vzduchu v %

teplota betonu v °C

35

i 1
0 5 10 15 20 25 30
teplota vzduchu v °C

odpafené mnozstvi vody
v kg na m’ za hodinu

Obrazek 5.4: Vliv okolnich podminek na rychlostasdpani vody z povrchu betonuiepzato z
[16]
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Vyznamny vliv maji rozdilné tlow&y uloZenych vrstev. U deskovych nevyztuZenych
konstrukci, u kterych se iiez po déalce ne#éni, dojde k poklesu povrchu betonu v celém
rozsahu rovnowrné a nedochazi k zadnym viditelnym &mém. Ri rozdilné tlougce
priafezu (nas fipad), se projevi vliv rozdilného plastického séd&dy beton nedozrava
v celém pitrezu vlivem rozdilnych teplot, rychlosti odvodu ngsné vody k povrchu

a rozdilnym vyvinem hydrataiho tepla, coz vede ke vzniku rozdilnych tahovgealpeti,
rozdilné napjatosti po vyScegpezu a nasledné deformaci povrchu nebo vzniku trf2ioj

5.2.4 Hydrataéni smr&tovani

Je vyvolano hydrataci slinkovych minérajako GS, GS, CGAF, CiA, které je
doprovazeno objemovymi zmami. Doch&zi ke zmenSovani objemu systému (cement
voda) i sourasném zitSovani objemu tuhé faze. Udava se, Ze z 1 @@mentu vznikne
2,2 cnt gelu. Hydratace probiha postapa hydratani smrstni je casow zavislé na stupni
hydratace. Faktorem ovhwjici toto smr&ini je pedevSim jemnost mleti cementu. U
cementu s vySSim &mym povrchem je toto smegti vySSi. Nagiklad hydratani smrsgni

za dobu 40 az 50 dni byva 0,2 mm/m. [20]

5.2.5 Karbonataéni smr&ovani

Vznika v disledku karbonatace cementového kameisoipenim vzdusné vihkosti CaO +
CO, = CaCQ. Vyskytuje se na povrchu betonti gtyku se vzduchem obsahujici €0
(bézre 0,03 % obj.). Tento druh sntd/ani probiha ¥asovém useku let. [20]

5.3 Bobtnani

Beton krom smn®vani vykazuje i objemové zimy v op&ném snéru. Tento jev Mizeme
nazvat nafiklad bobtnani. Na bobtnanitzou mit vliv dva hlavni faktory, kterymi jsou
teplota a vlhkost. Pytlik uvadi [15], Ze teplotoiztaznost betonu je dana getizmen
vzdalenosti molekul vigsledku kinetiky pohybu molekul. Vidledku obsahu péru,
gelovych (vyskytujicich se uviihydrati o velikosti 1 — 10 nm) a kapilarnich (0,1 — 10
um) v cementovém kameni dochazi pusobeni tepla k objemovémugivareni vliivem
zmeény povrchoveho nai fyzikalné vazané vody v kapilarach a bobtnani gelu. Zdanliva
teplotni roztaZznost je definovana jako &etuobjemovych zrn koloidni latky viivem
migrace fyzikalg vazané vody mezi gelovymi a kapilarnimi pory, ber€ny celkového
obsahu vody. Teplotni roztaznost je pak danacteou pravé a zdanlivé teplotni
roztaznosti. Teplotni roztaznost Ize pak @izdha objemovou a linearni. Linearni teplotni
roztaZznost betonu, lze vygist podle vztahu 6.

Aly =1+ AT - ar [m] (6)

kdel je celkova délka betonové konstrukce v metrédhodpovida teplotni diferenci ve
°C aar je sowinitel délkové teplotni roztaznostvi v 20 K. Obecw se pro vypoet
teplotni roztaZnosti betonu uziva smitel & roven 10 10°- K™,
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DalSim zdrojem bobtnani, ihe byt vystaveni betonu vysokym vihkostem. ilbd si
uvédomit, Ze v naSem ffpadt je vystaveni vysokym vihkostem jen kratkodoby jev.
V takovémto pipact jsou eliminovany vlivy smréhi vysychanim, plastické a autogenni.
Aitcin [23] pti méteni bobtnani betdns vodnim sotinitelem 0,30 — 0,45 doséahl hodnot
v arovni 25 — 55um/m. Bobtnani podle Kosmatka [24], je K&meéno kombinaci istu
krystali, adsorpci vody a gsobenim osmotického tlaku. Collepardi [10] potinpe
bobtnani betonu relativni vihkosti > 95 %. V tonmidpact se molekuly vody dostavaji
mezi ¢astice C-S-H gelu, sniZuji jejich povrchové #am pisobi proti koheznim silam
castic. Vysledkem je potom expanzéi glouhodobém fisobeni extrémni vihkosti e
expanze dosahovat 200 — 3@én. Collepardi v zavislosti na velikosti expanze & z
pomoci Hookova zakona odvodil vztah (7) a dal dogra tlakové nagti (o.) s pevnosti
betonu v tlakuf;). [10]

fe>o0.=E-¢ (7)

kde sodin expanzes; a modulu pruznosti betond je roven tlakovému n&f o..
Z divoda nizkého petvareni nedochazi k poruseni a vzniku trhlin v zavisloa dosazené
pevnosti betonu v tlak(y,).

Nov&ek ve své praci [19] s ndvaznosti na poznatky tigif#5] gisuzuje naistu objent
hygroskopické expanzi v prastli vySSi relativni vihkosti, nez je aktuélni redat vihkost

v porech. Zakladem je n#st rozpojovacich tlak vyvolany adsorpci vihkosti pérovym
systémem. No¥ pritomna voda zvysSuje relativni vihkost v porech, eod za nasledek
zvySeni tlougky adsorbovaného filmu v kapilarach a to vede ISikoxani poa Uzkych
kapilar. Tento jev izeme vi@t na obrazku 5.5, kde z misteephodové oblasti kombinaci
vodni pary se vzduchem dochazi kisén rozpojovaciho tlaku, aZz do mista blokované

adsorpce, kde je vyvinut maximalni rozpojovaci tiakstény kapilar.

distribuce rozpojovaciho tlaku
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| | oblast blokované adsorpce oblast | adsorpce

Obrazek 5.5: Schéma distribuce rozpojovacich tlakapilde s vodnim meniskem [25]

Podle Indiarta [25] hygroskopickd expanze vyvol&iagvySeni rozpojovacich tlak
nastava p relativni vihkosti > 50 % a to ziodi, Ze v porech v nano-fitku neniize
dochazet ke vzniku kapalinovych meniskpravém slova smyslu.
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6 Diagnostické metody

N

prvki. Bude uvedenighled jednotlivych metod a to jak klasickych, t#lemativnich.

6.1 Metody pro zjiStovani zmén objemu

Objemové zminy hydratujicich silikat jako je beton, maji vliv na jeho fyzik&n-
mechanické vlastnosti, pouzitelnost a ZivotnostteSkych a evropskych norméach se
muzeme setkat s dwma zakladnimi eurokody, které stanovuji vigionebo tabelovou
hodnotu objemové zény betonu. VCSN EN 1992-1-1 Eurokod 2 [26], se uvadi, Ze
celkové smr&ni betonu je zavislé na okolni vihkosti, ramech prvku a sloZeni betonu.
Vysledné smr&hi betonu je rovno s@tu autogenniho a smégii od vysychani. Sm&ti

od vysychani lze zjistit v zavislosti na pouzitédd cementu, pevnostniidé betonu

a relativni vihkosti prosedi, ve kterém bude beton unsistAutogenni smr8hi zde zavisi
pouze na pevnostniidé betonu. Z vytu parametr a ze znalosti uvedenych v kapitole 5,
jsou v tomto Eurokddu 2 zanedbany vlivy konkrétnéitmzeni betonu, majici zasadni vliv
na smraini. [27] CSN EN 1996-1-1 Eurokéd 6 [3] udava tabelové hodrageného
dotvarovani, délkové zény vlivem vlhkosti a tepelnou roztaznost v zavisilog druhu
pouziteho zdiciho prvku. V tabulce 6.libeme vidt ukazku hodnot pro nastipad
zdiciho prvku vyrobeného z betonu s hutnym kamenive

Tabulka 6.1: Rozmezi s#nitelii pro dotvarovani, nabyvani vlivem vilhkosti a prdkdeou
tepelnou roztaznost/evzato z [3]

Konené hodnoty

Konené hodnoty

Souwinitel délkové

Druh zdiciho prvku souwinitele délkovych zmén tepelné roztaZznosti
dotvarovanip,, vlivem vlhkosti mm/m 10°%K
Z betonu s hutnym
kamenivem a z 1,0az2,0 -0,6 az -0,1 6az 12

umelého kameniva

Principialré pro stanoveni objemovych Zmbetonu je ufena pouze norm@sN 73 1320,
kde jsou mifeny objemové zgny na tramcich, ale az po vyjmulds z formy, kdy uz je
dostaténé zatuhnutd cementové matrice. Nedochazi tedgtkyzani objemovych zén

pii prabéhu hydratace a tvoébtuhé struktury. Tento nedostatek byl vyginvyvojem
velkého mnozstvi zkuSebnich metotizmych instituci a také za pomoci americkych
technickych standatdASTM, ktery roz&iuje metody zkoumani.

Nov&ek ve své praci [19]di objemoveé zminy dle nasledujicich kriterii. Prvni kritérium
je zaloZeno na stavu napjatosti hmoty v zavisloeatimechanickém spoligobeni hmoty
s okolim.

- méfeni objemovych znén ve volném stavu(objemovym zminam vlastniho
materialu neni bramo Zadnymi vazbami a silami, krémpasobeni graviteni sily)
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- méFeni objemovych zmén ve vazaném (blokovaném) stavu(objemovym
zménam je ,bragno“ a to ve smyslu spoldgobeni s vyztuzi nebo adhezi
»spojenim“ s podkladem)

- méreni objemovych znén a deformaci vlivem vrgjSiho zatizeni

V naSem pipadt je v praktickécasti nejvice ¥novana pozornost druhé varianiKde
dochéazi k nsteni objemovych z#n ve vazaném stavu.

Jako dalSi kritérium uvadi No¥ék [19] ctleni metod podle obdobi hydratacé, terém
dochéazi ke snimani objemovych &m V zavislosti na faktorech, které mohou ovlivnit
priabéh hydratace, iize dochazet k prolinani jednotlivych obdobi.

- meétfeni od¢erstvého (kvazikapalného) stavu (ihned po uloZanichani, huténi)
- meteni od doby ziskani patenich mechanickych pevnosti (po konci tuhnuti)
- meéteni objemovych zgm vyzralého materialu (zpravidla ve ita 28 dni)

6.1.1 Metoda hydrostatického vazeni

Tato metoda vyuziva Archiméduv zakon, ktéiKa, ze &eso pondené do kapaliny je
nadlelovano vztlakovou silou, jejiz velikost se rovnétkapaliny stejného objemu, jako
je objem ponteneho &lesa. Vysledny objem potom odpovida rozdilu hmdinti¢esa
zvazeného na suchu a pod vodourénhi se provadi tak, Ze hydratujici material deme
do nepropustného pruzného obalu (vyuziva se pretreny. Toto Eleso zvazime na
vzduchu a nasledrzawsime na vahu (Obrazek 6.1) a ptare tleso vazime. Hydratace
probiha, bez kontaktu s okolnim pi@stim, tim padem je vyl@en jev vysychani a také
plastické smr&hi. Fi nanistu objemu vzorku dochazi k zvySeni vztlakové kdpaliny,
ktera zpisobuje snizeni hmotnosti vzorku. Stejny jev fungupané.

Obrazek 6.1: Mrici soustava f hydrostatickém vazenijgvzato z [19]

Jak uvadi Nowgek [19]. tak ndfené je omezeno na jemnozrnné malty a pasty v myiozst
100 — 200 g suché ssi. U hrubSich pojiv dochazi vlivem frakce k poSkioZz nebo
protrzeni obalu a #tené mnoZstvi je pro tyto hrubozi pojiva nedostaljici. Jako
dalsi nevyhodu uvadi vyskyt vzduchovych kapes tdvaltalu ovlivaujici negiznivé
presnost mireni. Z divoda obtizrejSiho plreni a nadsledného vzniku vzduchovych kapes je
obtizné se tomuto jevu vyvarovat. Metodou hydraského vazeni, Ize #iit G¢inky
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autogenniho smr&i, protoZe mireni probihd za izotermickych podminek, kde usoén
hydrat&ni teplo je pohlceno okolni vodou. Tuto metoddZzeme z#adit do skupiny
meéteni objemovych z#n ve volré vdzaném stavu.

6.1.2 Metoda vinovce

Tato metoda vychazi z ASTM C 1698 pod ndzvem Catrdjtube method. Zakladem je
vinitd plastova trubice (vinovec) jonéru 29 mm a délky 420 mm. &fci za&izeni se
sklada z fixani tyce, koncové zarazky, plastové trubicesnici zatky a dilatometru, ktery
je propojen pomoci pakového mechanismu s trubjei @misén mimo vodni laze (viz
Obrazek 6.2 vlevo). Vysledkem je délkova éma (relativni petvaeni) vyvolané
deformaci plastoveé trubice. Vybeni je zaji&no pomoci fixani tyce. Ri tomto méreni
jsou zajisény izotermické podminky v zavislosti na malémirpéru vinovce a vodnim
uloZzeni, ASTM pedpoklada maximalni zvySeni teploty o 2 K. Tato adat je vhodna
k m¢teni autogenniho smiti jemnozrnnych malt a past, vzhledem k izotermicky
podminkdm. Maximalnimu zrno je omezeno na velikh36 mm. Vzhledem k gméru
vinovce dochazi k problematickému @i a moznému vyskyt dutin, které maji za
nasledek zvysenou niggnost mireni. Tato metoda existuje v mnoha modifikacicltiise
od sebe rozgrem vinovce nebo vertikalni orientaci. [19], [28]

teplotné regulovand vodni lized

e

/ koncovd zardika  plastowy vinovee tésnici zatka  indukénimu dilatometru

/Sh\ddrdlullnpd;(gu
— (M«

Obrazek 6.2: Schéma pregreni vinovce (vlevo) a fotografie Zlabu (vpravogyzato z [19]

vyvod ke kontaktnimu

fixatni tyte

6.1.3 Metoda zlabu

Zakladem této metody je ocelovy Zlab s pohybliv§mem (viz Obrazek 6.2 vpravo). Po
vyplnéni Zlabu vzniknedeso 1000 mm dlouhé, 100 mm Siroké a 60 mm vysBkéuvneé
gelo je opateno hakem pro zaji&ti provazani betonelni strana je osazena indukm
dilatometrem, ktery zaznamenava pohykEteného vzorku. Vysledkem je délkové
pietvareni. Vysledné fetvaeni je ovlivieno pisobenim klimatickych podminek. DalSi
vliv na petvareni ma tenim vzorku o formu. feni se sniZuje vyuzitim neoprenové
vlozky. Jako dalSi nevyhoda této metody se jevihgeeni objemovych zém az po
dosaZeni tahovych pevnosti. [19]

6.1.4 Metoda kuzele

Z&klade této metody je laserovy snim&uzel a reflexni tefk. V zavislosti na typu
zarizeni se mize lisit i velikost kuzele. Na obrazku 6.3 vlevaizeme vi@t valcovou
nadobu, v niz je umi&h kuzel, vySka kuzele je rovna 100 mm, vrchninpir odpovida
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cca. 115 mm a objem nédoby je 350 ml. Pro sniZeni fe kuzel vyloZzen folii. V tomto
piipact je moZné regulovat teplotu pomoci chladicihdizani. Data Ize kontinu&n
zapisovat do pfitace. Ri tomto objemu kuZele 350 ml, se dop&uje vyuZivat srési do

maximalniho zrna 2 mm. [29]

Obrazek 6.3: Mrici soustava kuzelové metodyeyzato z [29]

Me¢tici soustavu riveme vidt na obrazku 6.3, kde vlevo je kuzel vylozeni félinoznou
termoregulaci, vpravo na vrchu laserowyspoj s laserem a optickou jednotkou, vpravo
dole pak reflexni teéik. Pri méfeni dochazi k vypkni kuzele maltou, na povrch malty se
umisti reflexni tetik. Nad hladinou je na stojanu urgisd laserovécidlo s optickym
senzorem, které snima odraz laseru od reflexniiidkte Vysledkem je potom zéna
objemu vyvolana poklesem hladiny. [29]

6.1.5 Trameékova metoda

Tato metoda se pouziva pro dlouhodob&eni objemovych zgn betorii, malt a past.

V zavislosti na pouzitém materialu (beton, malte)vgrobi zkuSebniéteso, pro betony
neiastji tramec o rozmrech 100x100x400 mm, pro malty 40x40x160 mm. Po
odformovani zkuSebnihcilesa, Werstvém stavu, dochazi k osazeniiter s dilkem.
Terciky mizeme osadit déela, v tomto pipact méiime délkové fetvaeni v podélné ose
nebo na bok vzorku. Rozdiln&gtvareni Ize také simulovat v zavislosti na ptesi
ulozeni vzorku nebo jejich povrchové ochfarMéreni mizeme provagt pomoci
digitalniho nebo analogového dilatometru, kter@enbyt bd’ trvale osazen (Obrazek 6.4
vlevo) nebo pilozny. [19]

S

Obrazek 6.4: Tram&ova metoda (vlevo) a metoda vazané expanze (JYpg@evzato z [10], [19]
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6.1.6 Metoda vazané expanze

Metoda vazané expanze vychazi z ASTM 845-90. Zé&kmaie ocelova forma s viiti
ocelovou tyi v podélné ose a dma ocelovymi deskami na konci¢ty (Obrazek 6.4
vpravo). Ocelové desky umindji odformovani vzorku bezprdstdre po za&atku tuhnuti (4
— 6 hodin). V zavislosti na vystaveni vzorku odmajici relativni vihkosti $Si nebo
mensi nez 95 %, poipac uloZzeni ve vod dochazi k ireni vazané expanze. ddle
ocelovych desek jsou umdsly tekiky, na které je mozné fipojeni dilatometru.
V zavislosti na délkové zéné¢ ocelové t¢e umiséné uprosted betonového vzorku, je pak
mozné néfeni vdzané expanze betonu. [10]

6.1.7 Opticka metoda

Jedna se o0 novou bezkontaktni optickou metodu,sfgdovani objemovych zn malt

a betori, bez ovliviéni vlastniho vzorkuréci ¢i jinou silou, kterou by mohl byt ovliwm
meéteny vzorek. Vyvoji této metody a jejimu popisu sawje Novdek ve své praci [19].
Z&kladem této metody je optick@llo (digitalni USB mikroskop) snimajici dilatomieky
terg s fotogrammetrickym obrazem. Tento ¢tge ulozen na dilatometrickém plavaku
(Obrazek 6.5). Plovak je poloZzen na ploSe tuhnamisi a kopiruje chovani stsi
(smrS€&ni nebo expanzi).

Wau "

; !H'!'"w:l; |i”|||| |||I!|!I

L
yeriodic ke

5 i r e SE T

Obrazek 6.5: Schéma principu bezkontaktni optickéody snimani posunp/i rozlivu snesi v
tenké vrsty, prevzato z [19]

Vysledkem je série snindkpaiizenych digitalnim mikroskopem. Jednotlivé snimkyosl
sebe liSi v zavislosti na pohybu hydratujiciésm Vysledny posun je odgn ze série
snimku fotogrammetrického obrazce v ortogonélni migelové matice #¢i predchozimu
snimku (to znamen& zmy sloupcové dadkové sotadnice). B pouziti kalibrovaného
terée je mozny pevod pomoci vyp&tu za pouZziti vhodného softwaru na posun v metrické
sousta¥. Jako minimalni rozsah prodieni p@&atenich hydratanich znén malt a betom

je udavan 0 — 5 mm ve $nu podélné osy formy.iPmereni je dosazenoisidni chyby
posunu ozn&vanou jako < 15um. [19]
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6.1.8 Prstencova metoda

Prstencova metoda v origindle znama pod nazvemrdiestl ring test, vychazi
z americkych standaitdASTM C 1581-04 a ASTM C 1698-09. Tyto normy umoj urcit
vznik tahovych nagti a vznik trhlin, popipact méfeni smrstni. Tato metoda se sklada z
vnitiniho prstence vyti@ného z cementové malty, ktery je obklopen ocelavyrstenci
(Obrazek 6.6). Vikledku postupného tuhnuti a tvrdnuti ¥mibho prstence vytweného

z cementové malty, dochazi k vyvinu gima vnitni ,vnéjSi“ ocelovy prstenec. N&g
pasobi v radialnim siru a ma za nasledek deformaci ocelovych prstedednotlivé
ocelové prstence jsou osazeny tenzometry, u nidhEnv pasobeni nagti dochézi
k deformaci. U vniiniho prstence jsou tenzometry osazeny zZnhitrany a u wsiho

z vrejSi strany (Obrazek 6.6).

Pri méreni by jednotlivé tenzometry & ukazovat podobné hodnoty, aby bylo zakran
zkresleni. Velikost maximalniho mozného zrna, jevitd na péméru jednotlivych
prstené. Proto se prstencova metoda nejvice vyuZzitrargieni smr&tni cementovych
malt a potri. Vyska prstent je zpravidla stejna. Na obrazku 6.732zame vidt varianty
provedeni prsteric Vliv na vysledné tahové né& maze mit i jednotlivé vzdjemné
excentrické ulozeni prsteindObrazek 6.7 vpravo), jejich tvar, velikost, mogubznosti
oceli, vlhkost a neposledriiad® i zpasob vysychani (Obrazek 6.8). Ntipvyvozené
puasobenim betonového prstence iiém byt oviddano aktivin Proto tuto metodiadime
do oblasti pasivnich metodatieni objemovych zgm. [28]

Obrézek 6.7: Varianty provedeni prstencové metsthndardni (vlevo), dvojity kruh (uprastl),
excentrické vyoseni (vpravo)gvzato z [31]
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Vyvolané obvodové naii neni konstantni podél celého pokrm ale igni se nelinearh
Pokud uvazujeme jednotné smiritv radialnim srru, dochazi ke vzniku maximalniho
obvodového nafii na vnitni strag betonového kruhu a dochazi k jeho poklesu podél
poloméru. V piipadt zajiS€ni izotermickych podminek, je moZné éfih autogenni
smrseEni. Vysledné nafii v zavislosti na zfisobu vysychani fizeme vidt na obrazku 6.8.
Na obrazku 6.8 vlevo dochazi k vysychani z vrchrspadni strany, v tomtoiipadt je
maximalniho nafti dosazeno na viitim polongru betonu. Dochazi-li k @mimu
vysychani (Obréazek 6.8 vpravo) neni &tap radialnim snru jednotné (sklada se z réip
zpisobeného vysychanim z boku a &ép vyvolaného smr8him betonového prstence).
Ur¢eni maximalniho napi v pripad bocniho vysychani je proto obtizné atnhe se
vyskytovat na vnini nebo vijSi strar. [30]

Stress

Stress { distribution due to
distribution non-uniform
due to e III“"“ -‘\_-::ﬁfﬂ shrinkage
steel ¥
restraint I:I:I:DII]]] Sﬁ:ilm
Top view Top view
drying drying
ﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂ‘ sealed sealed
Wl / /7 F/ .
A W oEUA VS
ﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂ sealed sealed
drying drying
Front view Front view

Obrazek 6.8: Vliv vysychani na vyslednédtiapevzato z [30]

Eppers ve své préci [28] uvadi vygmini vztahy pro ziskani n&p vyvolaného
pretva‘enim betonového kruhu. Tyto ndp rozcEluje na de zakladni. Prvni tzv.
teoretické-elastické ndp 0,5 @ aktualni nafti o,..,4, kterym odpovidaji tlaky
Poastic @ Pactuar- Elastické nagti o,;4s:ic j€ Vyvolano fisobenim elastického tlaky;q¢ic
ke kteréemu doché&zi vlivem pruzné deformace betormeavypaist ze znalosti volné
SMISENI fifye, které vychazi ze vztahu (8).

|.ufree| = R¢; " &mn (8)

kde R;; odpovida vninimu polonéru betonoveho prstence &gy odpovida volnému
smrseni, ziskané vhodnym &enim. Uvazime-li soustdné smr&ni betonového krouzku,
pusobi elasticky tlakP,;,s:;c PO celém obvodu ocelového krouzku, zZadpoklad, Ze
Rci = Rs:,, tedy vnitnimu polonéru betonoveého prstence je rovergj&imu polongru
ocelového prstence (nevznikd mezera). Elasticky Ha,q:., tedy vede k elastickému
posunuu,. a s vzhledem ke smr&ti betonového prstence. Set €chto elastickych

posunu je potom roven volnému smirdtu ..., vztah (9).
|.ufree| = |uC| + |ust| 9)
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Elastické posuny lze potom vydet ze vztahu (10) a (11). IndeS# urcuje smrEni
vyvolavajici tlak. Poissonowislo v, je zde brano jako konstanta.

Rgtlo'[(1+v5t)'R§t,i+(1_v5t)'R§t,o] (10)
ESt'RSt,o'(R.%t,o_R.Et,i)

Ugt = Pelastic,SH '

_p ) RE; o'[(14v¢)RE o+ (1-vC)RE ] 11
Uc = Lelastic,SH Ec'Rc i'(Rz‘ —Ré ) ( )
) ,0 L

Upravou vztahu (8) a (11) ziskame vztah (12), preovet elastického tlakdP,qgric si»
ktery roste se zvysSujicim se sndrém.

ASSH'EC
AP,y st = - 12
elastic,SH Ec(14vse) Ry, +(1-vs) R o) (1=v0) Ry o +(1+00)RE ) (12)

(R2 _p2 ' 2 _p2
Es (R0~ Rt ) (R0~ R5t,0)

Vysledné maximalni teoretické-elastické 8apog ;max elastic Vyvolané elastickym tlakem
Poiastic,su, 1€ potom vypditat ze vztahu (13).

2 2
 RGi*tRGo

elastic,SH 2 2
RCo—RG;

09 ,max,elastic = (13)
AktudlIni nagti o,.uq j€ zavislé na skut@ém tlaku Py e Vyvolaném skuténym
smrsSeni (pretvarenim) &g, gy betonového prstence. Hodnoty udavajici tenzomiziey
ptimo [iradit velikost smraini &g, g;. V zavislosti na smréhi e, g 1ze vypaist podle
vztahu (14) aktualni tlaR,¢y,q; sy- i znalosti aktualniho tlakB,eyq; s, 1z€ pak pomoci
vztahu (15) vypéist maximalni aktualni n&fi ogmaxactual- J€ fEba si ugdomit, ze

vysledné hodnoty jsou zavislé éase a v jeho fibéhu dochazi k jejich zame.

(R&t0—RE:y)

Pactuasn(t) = —&sesu(D) * Ege — 5 (14)
St,o
RZ +RE
0¢,maxactual = Pactual,SH ° Rzl__Rzo_ (15)
Co Ci

kde e, sy (t) odpovida petvareni (deformaci) vyvolana vliivem zrani betondaset, Eg;
je modul pruznosti ocelRs; , vn€jSi poloner oceli, R, ;vnitini poloner oceli, R ;, vnitini
polomer betonu R, ,vnéjSi poloner betonu R., = Rg; ;).
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PRAKTICKA CAST

Tato cast diplomové prace je ¢movana metodice provéadych experimerii
V néasledujicich kapitolach bude z&i®ena pozornost, jak na uzité suroviny, tak na peuzit
metody n&ieni a za pomocéthto metod ziskané hodnoty.

7 Pouzité vstupni suroviny

V diplomové praci byly pouZityit zakladni suroviny pro vyrobu betonu a dva typy
tvarnic. Jedna se o tvarnice typu Simple Block aeFBlock. Pro vyrobu betonu byly
pozity suroviny: cement, voda adfrakce kameniva. Tyto suroviny byly zvoleny z&ng

s ohledem na podminky, které nastavaji pamotné vyro betonu v domacich
podminkach. Z tohoto todu nejsou do betonutigavany zadné plastifikai nebo
superplastifikani prisady ani Zzadnérpmesi.

Cement

Jako vstupni a zakladni surovina byl pouzit podtky sng¢sny cement CEM II/B-M (S-
LL) 32,5 R s rychlym ndistem péatesnich pevnosti z produkadgéeskomoravsky cement
a.s., zavod Mokra. Jeho vlastnosti a sloZeiiame vidt v nasledujici tabulce 7.1.

Tabulka 7.1; Vlastnosti cementu @SN EN 197-1

Hlavni slozky Y s
Druh cementu Portlgndsky Vysokopecni Vapenec Dos?(l;%wm
slinek struska
CEM “/3%-,';/' St 65— 79 % 21-35% 0-5%
Pevnost v tlaku
po 2 dnech 19 — 24 MPa
po 28 dnech 45 — 51 MPa

Voda
Na vSechny receptury byla pouZzita pitnd voda z vodaiho néstskéhaddu.
Kamenivo

Na vyrobu betonu byly pouzity dvfrakce kameniva. Jednotlivé frakce byly voleny
s ohledem na norm@&SN EN 1996-1-1. Eurokéd 6 [3], kde n&$i zrno kameniva
vypliového betonu nema bygtwsi nez 20 mm. U vypbvého betonu, ktery se uklada do
dutin, jejichz nejmensi rozénje mensi nez 100 mm, nebo kteryiivkryci vrstvu vyztuze
tenti nez 25 mm, méa byt nejidi zrno kameniva nejvySe 10 mm. 8asré po domluy

s vedoucim prace, byly vybrany nasledujici frakam&niva. Kamenivo frakce 0 — 4 mm
piirodni, &Zené z piskovny Zakre. Druha hrubsi frakce 4 — 8 mntirpdni &Zené
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kamenivo, také z piskovny Z&be. Kiivky zrnitosti jednotlivych frakci izeme vidt

v grafech 1 — 2. Jednotlivé vlastnosti kameniva pékeme vidt v tabulce 7.2.

Sitovy rozbor kameniva 0-4 Zalgice
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Graf 1: Krivka zrnitosti kameniva frakce 0 — 4 mm Ziab

Sitovy rozbor kameniva 4-8 Zalgice
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Graf 2: Krivka zrnitosti kameniva frakce 4 — 8 mm Ziab

Tabulka 7.2: Vlastnosti kameniva frakce 0 — 4 min-a8 mm

Frakce p [kg/m? Duoine sypanelKG/M?] | Dsegesendk@/m?] Mezerovitostv [%)]
0 — 4 Zal¥ice 2500 1570 1790 28
4 — 8 Zak¥ice 2400 1480 1630 32
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Tvéarnice

Jako reprezentativni zastupci byly vybrany dva tyyrolisovanych tvarnic. Tvarnice
typu Simple Block HX 1/30/AF sloupkova, hladka (@bek 7.1), déle pro zjednoduSeni
bude pouzivana v dalSim textu zkratka SB. Druhé&nteé typu Face Block HX 2/19/2B
oboustrana Stipana (Obrazek 7.2), dale jen FB.

At B-B
I 35 329 230 i 35
m-\\ '
“=(341,5)x45"
’/., 7 %
: s
2 /:/.
o ¥ /-
40 i 220 ! 40

393

Obrazek 7.1: Rozéry tvarnice typu Simple Block

HX 2/19 2B

TVARQVKA OBOUSTRANNE STIPANA
133 -S MOZNOSTI POLEN
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p 390 b 313) 1334 2sp Mhode 33a |13
123 - ’
Smm KONICITA NA KAZDE STRANE JADRA V=0.01006854m’

Obrazek 7.2: Rozéry tvarnice typu Face Block
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8 Metodika experimentalni prace

V této ¢asti budou popsany jednotlivé postupy a metodyzfskani vhodnych dat a Udaj
které slouzi k nasledné analyze a vyhodnoceni. matmdiku nizeme rozdlit do tii etap.

Prvni etapa je za#iena na zkoumani vlastnosti samotné tvarovky. Vératag je
testovan samotny vyjpbvy beton. Poslednidti etapa, je za#hena na analyzu chovani
systému vypiovy beton — tvarovka,ipptsobeni #iznych klimatickych vlivi. Podminkédm
pusobeni klimatickym jeffm budou vystaveny sloupky, které byly za timtéelém
vystaveny nebo samotné tvarnice.

8.1 Vyroba ¢erstvého betonu

Vazeni vSech surovin s@&si

Pro ziskani slozeni betonové &inmusi dojit k vaZzeni jednotlivych surovin. V nase
piipadt dochazelo k hmotnostnimu davkovani a vazeni pabbima elektronickych
vahach.

Postup @i miseni surovin
Vyroba a ukladanterstvého betonu probihalo v nasledujicich krocich:

» Priprava a navazeni slozek pro danou betonovouéz@&mnozstvi, které zaujima
pozadovany vysledny objem.

* Navlhteni michaky s nucenym o¥hem typu Coufal

» Davkovani sypkych sloZzek do mictkg, poté postupnérfgavani zamisové vody.
Celkovéa doba michani tainila 3- 4 minuty.

» Ukladani cerstvého betonu probihalo dofiggavenych forem o rozénech
100x100x100 mm a jejich uchyceni k vitmému stolku s horizontalni vibraci
a jeho spugni pri 3000 ot./min a amplitudou 0,3 mm, po dobu 10 s8kund.

» Nasledoval identifikéni popis a expedice vzorku do vihkého ulozeni.

8.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla posuzovana podiSN EN 12350 ZkouSenterstvého,
zatvrdlého betonu €ast 6,7: Objemova hmotnost. Objemova hmotnostfjea&ina jako
hmotnost objemové jednotkyetrg dutin a péii. Podstatou zkouSky je zieni objemu
zkuSebniho desa a stanoveni jeho hmotnosti. Objemova hmothgkt zji¥ovana na
krychlich 100x100x100 mm uloZenych v laboratorrmpodminkach podle vztahu (16).

p =7 [kg/m] (16)
kde:
m hmotnost zkuSebniheélésa [kq]
% vypatitany objem zkuSebnihélésa [m?3]
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8.3 Stanoveni konzistencé&erstvého betonu

Na ¢erstvém betonu byla stanovena jeho konzistencepposednuti kuZele, diESN EN
12350-2, Zkousenferstvého betonuCéast 2: Zkouska sednutim. Na obrazku 8iizeme
vidét ilustraci provedeni a zZ@teni sednuti (Abramsova) kuzele.

zaokrouhleno na 10 mm

100 mm S1 10-40 mm
—‘ --------------- sednutiS 83 100—1 50 mm
' S4 160-210 mm

S5 2220 mm

200 spravné sednuti usmyknuté sednuti

Obrazek 8.1: Stanoveni konzistenderstvého betonu, pomoci sednuti (Abramsova) kuzele,
prevzato z [16]

Jako dalSi metoda byla pro stanoveni konzistéecgtvého betonu pouZzita metoda, podle
CSN EN 12350-3, Zkou3ererstvého betonu €ast 3: Zkoudka Vebe. Na obrazku 8.2,
muzeme vidt schéma této zkousky a #iaeni stupt konzistence podle tz¢asu Vebe.

VO =31s
V1 30-21 s
V2 20-11s
V3 10-6 s
V4 5-3s
o 100 mm G=2750g¢
l
Cast
py
o — 7 77 7 7 7
S o 200 0 240 mm o
> Ly ' g

A=35mm, f=50 Hz

Obrazek 8.2: Stanoveni konzistedeestvého betonu, metodou Veb#&\yzato z [16]
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8.4 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena di8N EN 12390 — 3, Zkouseni ztvrdlého betonast

3: Pevnost v tlaku zkuSebnicBlgs. Pevnost v tlaku byla stanovena po 28 dnech na
zkuSebnich krychlich 100x100x100 mm a tvarnicighutysimple Block a Face Block.
ZkuSebni &lesa ve formy krychli, byla po vyrobeni az do doby zkousky ulwgeve
vihkém prostedi.

Zakladem zkousSky je stanoveni smluvnihodtigixteré je definovano patrem maximalni
dosazené sily pmbné k porusSeni zkuSebnih&lesa @i namahani tlakem a velikosti
plochy tla&eného plifezu zkuSebnihalesa. ZkuSebnilesa jsou uloZzena do lisu kolmo na
smer zhutréni. Vysledna pevnost betonu v tlaky .. S€ vypdte podle vztahu (17).

fek,cube = F/A [N/mm?] (17)
kde:
F nejwtsi dosazena sila [N]
A tlatna plocha [mA)

8.5 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

Zakladem této metody je vystaveni zkuSebnich vzagklim opakovaného zmrazovani
a rozmrazovani a vychaziGSN 73 1322, Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. ¢mas
piipadt byla mrazuvzdornost betonu zkouSena na krychl@x100x100 mm. ZkuSebni
vzorek je vystaven po dobu 6 hodin jednomu cykltafG).

Stanoveni mrazuvzdornosti
30
20
10

T [°C]

10 O 2 3 5 6 7

:20 \

-30

t[h]

Graf 3: Schéma jednoho cyklui ptanoveni mrazuvzdornosti

Jeden cyklus se sklada ze dv@sti. Prvnicast (zmrazovaci) trva 4 hodiny, za tuto dobu je
vzorek vystaven tepldtod -15 °C do -22 °C. V druhéasti (rozmrazovaci) dochazi
k zaplaveni vzorku vodou a f#ti na teplotu 20 °C. Vysledkem této zkousky je. tzv
souinitel mrazuvzdornosti. Jedna se o ponaritmetického piméru pevnosti v tlaku
vzorki vystavenych zmrazovacim cyikh k pevnosti vzork v tlaku porovnavacich. Beton
je pro dany pe&et cykii mrazuvzdorny, jestlize séimitel mrazuvzdornosti je 0,75.
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8.6 Stanoveni nasakavosti betonu

Zakladem pro stanoveni nasakavosti betonu je na8id 73 1316, Stanoveni vihkosti
nasakavosti a vzlinavosti betonu. Nasakavost s@watige na betonu minimalniho &t28
dni. V naSem fipad byla nasakavost stanovena na ulomcich zkuSebrdohkiv ze
stanoveni pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech,nmrina povoluje. Vysledna naséakavost
(v) se stanovi ze vztahu (18).

v="5"1d.100 [%)] (18)
mq

kde:
m,  hmotnost zkuSebniho vzorku nasaklého vodou [0]

m,;  hmotnost zkuSebniho vzorku vysuSeného [0]

8.7 Vystavba sloupki

Pro analyzu chovani systému tvarovka — ugply beton (zalivkova malta), doslo
k vystavig 8 sloupki. Pro zmonoliténi jednotlivych sloupl, byly pouzity d¥ odliSné
receptury betonu (viz tabulka 8.1). Vypin sloupku srési mizeme vidt na schématu 1.
Pro zjednoduSeni bude pouZzivana v dalSim textutk&r8B, pro tvarnice typu Simple
Block a FB, pro tvarnice typu Face Block.

Tabulka 8.1: Navrzené receptury

SloZeni betonové ssi [kg/m’ | Receptura | | Receptura |l
CEM II/B-M (S-LL) 325R 350 350
Kamenivo 0 — 4 Zal#ice 1500 750
Kamenivo 4 — 8 Zal¥ice 1250 750
Voda 140 190
w 0,40 0,54

2 x receptura |

4 xSB

2 x receptura Il

8 sloupkd

2 x receptura |

4 xFB

ANIEVAN

2 x receptura Il

Schéma 1: Zastoupeni &nve sloupcich

Jednotlivé tvarovky pouzité pro vystavbu byly osgzecelovymi plisky pro umishi
ocelového mstku s digitalnim uchylkogrem. Pro vystavbu sloupkoyly pouzity tvarnice
typu SB a FB. Pro vystavbu jednoho sloupku z tvafB bylo pouZzito 5&hto tvarnic, na
sloupky vystavenych s tvarnic SB bylo vyuZzito 6rtué. Vystavba sloupku z tvarnic FB
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probihala tak, Zze se prvni tvarnice vyplnila zen#gsledovalo hutmi triceti vpichy hutnici
ty¢i pouzivanou, pro hu#ni pi stanoveni sednuti kuzZele. Déle pak se na tatudtmici
umistila dalSi tvarnice, ktera se vyplnila do %2eohii a nasledovalo hwmi. Tento proces
se opakoval, az do ukdeni vystavby sloupku. U sloupku vystaveného z teatypu SB
byl proces vystavby obdobny s rozdilem vysSihétypdutreni. V tomto gipac bylo
hutréni prova@no 50 vpichy. Na obrazku 8.3t@eme vidt jednotlivé sloupky.

Obrézek 8.3: Sloupky z tvarnic typu Face Blockraph Block

8.8 Stanoveni objemovych zrén

Vzhledem k zaréreni této diplomové prace, kterd se zaobira analyadtin poruch
betonovych prvi, bylo teba vyvinout (vyuzit) ,neobvyklych“ metod pro zacewi
objemovych zman. V nésledujicich podkapitolach jsou popsany jédropouzité metody
pro meteni objemovych zin.

8.8.1 Prstencova metoda

Tato metoda byla podrobmospana v teoretick&sti. V naSemijpact se ngfici soustava

sklada z dvou ocelovych prsténcvnejSiho a vnitniho, jednotlivé rozréry prstend
muzeme vidt v tabulce 8.2.

Tabulka 8.2: Rozemy prstend

Vnit¥ni prstenec [mm] | VnéjSi prstenec [mm] | Mezni Gchylka
Tloustka stény 10 10 +15 %
VnéjSi polomér 122,5 84,4 +15%
Vnit Fni polomeér 1125 74,4 +15%
Vyska 70 70 -

Kazdy z &chto prstentt je osazen 4 tenzometry, pro snimani deformaceojtdjch
prstené. Pro naSe #teni byly k dostaniit métici soustavy prsteidObrazek 8.4).
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Obrazek 8.4: Meni ojemovych zi pomoci prstent

M¢rici soustava se sklada zé prstencovych dvojic (WjSi a vnitni), ustedny pro sbr

dat, ktera je propojena s jednotlivymi tenzometryosobniho péitate vybaveného
softwarem umoiujicim sk&r dat z astedny. Vysledné vyhodnoceni pak probihd pomoci
vhodného softwaru umdajiciho vyp@et ziskanych dat.

Pri méfeni dochazi nejprve k nachystandiioi soustavy tak, ze se jednotlivé prstence ze
spodnicasti opaiti nepropustnym povlakem (v naSetfipact vazelinou), tak aby nedoslo
k odteeni zanésové vody. Nasledndoje k vymazani prsteficpro zajiSéni pozdjsiho
Cisteni a eliminace zkresleniigtvaeni vlivem teni. Prstence se usadi na rovny hladky
povrch nap. sklo. Pro zajigni zkresleni vlivem excentricity (viz Obrazek 6.Dyly
vyrobeny distaéni prolozky (Obrazek 8.4 vlevo) zabezpgci stejny pameér betonového
prstence, P plnéni cementovou maltou. Jako posledidist nastdva vypémi prstené
cementovou maltou a jeji h@m v zavislosti na konzistenci, pro zafist maximalniho
vyplnéni prostoru a saiasreé eliminace nerovnosiného smr&ni. Pro zaji&ni zkresleni
vysledného nafti vlivem nerovnomdrného vysychani dochazi k zakryti betonovych
prstené pti méieni (Obrazek 8.4 vpravo).

V disledku postupného tuhnuti a tvrdnuti tmibo prstence vytdeného z cementové
malty, dochazi k vyvinu n&@ na vnitni ,vné&si“ ocelovy prstenec. N&f pasobi

v radidlnim snmru a ma za nasledek deformaci ocelovych prstedednotlivé ocelové
prstence jsou osazeny tenzometry, u nichz vlivéisopeni nagti dochazi k deformaci.

Vysledné petvareni tenzometfr je pak pes ustednu genasSeno do pitace.

V kapitole 6.1.8 je ¥novana znéna casti vypdatu tlaku a nagti. Pro nas fipad posta
znalost vztahu (14) a (15), kde vliverfetvareni e, sy betonoveého prstence a ze znalosti
jednotlivych rozmdra ocelovych prstenc (Tabulka 8.2), lze vypost skutény tlak
Pactuar sy V €aset, za pomoci vztahu (14). Ze znalosti skotmu tlakuP,.¢yq; sy, Pak
muzeme pomoci vztahu (15) vytat maximalni aktualni n&f og max actual-

_ (R&t,0—REti) 14
Pactual,SH(t) = _Sst,SH(t) "Egt - 2.RZ, ( )
.0
RE +RE
09,max,actual = Pactual,SH ' R%I _R%o. (15)
,0 i
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kde e, sy (t) odpovida petvareni (deformaci) vyvolana viivem zrani betondaset, Eg;
je modul pruznosti oceli 211 GPAs, , vne€jSi poloner oceli, Ry, ;vnitini poloner oceli,
R ;, vnitini polon®r betonu R, ,vnéjSi poloner betonu R., = Rg; ;).

Nevyhodou této metody je pro nas8el) omezeni velikosti frakce kameniva veésim

Nelze proto mifit ptimo objemové zrny betonu respektive smégi, ale pouze
cementové malty s maximalnim zrnem frakce 0 — 4 fAm. nas &el, ale pro dokazani
chovani vyphového ,beton* malty tato metoda po&ta.

Prstencova metoda byla vyuzita pro popis chovamiecgoveé malty p vystaveni rozdilné
vihkosti, kde jednotlivé prstence byly ungisy do klimatiz&ni komory (Obrazek 8.4).
Déle pak byly prstence vyuzityfigtanoveni meznihorgtvaeni pomoci expanzni isi.

8.8.2 Metoda mastku

V naSem pipact bylo tteba zvolit vhodnou metodu procteni objemovych zgn, nebo-li
pietvareni zdici tvarovky, vlivem isobeni zmin vihkosti, teploty pofipact kombinaci
téchto faktoti. DalSi ,kritérium* byla dostupnost &ticiho zdizeni, jeho nenatmost spolu
s moznosti reprodukovatelnosti ¢fani. Vzhledem kiphlédnuti k vySe zminym
poZzadavkm se jako nejlepSi varianta jevila kombinace ooéov mistku spolu
s digitalnim uchylkordrem (viz Obrazek 8.5).

Obrazek 8.5: Kombinace ocelovéhéstku s digitalnim uchylkofrem

Zakladem této sestavy je ocelovyistek (Obrazek 8.5 vlevo) o ra#p 150 mm, jehoz
¢elni ¢asti jsou spojeny pomodiech ocelovych ®inek, kde boni ¢asti zaji$uji fixaci cel

a prostedni ocelova @inka spojuje pohybli¥ jednotlivé ¢elni plisky, tim je zajign

pohyb ¢elni ¢asti a nasledny zaznam pohybu pomoci digitalninloyldioméru. Tento
digitalni uchylkongr (Obrazek 8.5 upro&td) je osazen do ocelovéhaistku a zafixovan
pomoci upinaciho systému (viz obrdzek 8.5 vpravgkledné petvareni je tedy mreno

na zaklada 150 mm, coz odpovida rop mastku.

Uchylkomgr zobrazuje petvaeeni (délkové fetvareni) vyvolané pohybengelni ¢asti
ocelového nistku, se kterym je v kontakttelni ¢ast (hrot) achylkorgru (Obrazek 8.5
vpravo). Toto petvareni je nésledh vyobrazeno na displeji #Adu 0,001 mm. Rozsah
achylkongru SylvacuS229 je 25 mm, vysledn&gsnost odpovida pm s opakovatelnosti
meieni 2um. Tento digitalni achylkor umoziuje propojeni s potacem a kontinualni
zadznam hodnot ve zvoleny¢hsovych intervalech.
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Tato nefici soustava (ocelovy istek + digitalni Uchylkorr) byla v naSi préaci vyuZzita
predevsim v kombinaci s pozinkovanymi plisky titiag1,4 mm (Obrazek 8.6 vievo)

Obrazek 8.6: Kombinace pliSku s ocelovyiisthkem (vlevo), osazeniiti soustavy do tvarovky
(vpravo)

Do techto pliSku byly vyfrézovany drazky pro uloZeni los€ho nistku. Takto upravené
pozinkované plisky byly osazeny do tvarovych zdigovki tak, Ze doSlo vgzani drazky
do tvarovky, do d&chto draZzek se néasletiusadily plisky a doSlo k zafixovani pomoci
lepidla na bazi epoxidu a tim byla definovan&iai zakladna. Po osazegEhto plisku do
tvarovky, nasledovalo umisti ocelového rastku s digitalnim dchylkosrem (viz
Obrazek 8,6 vpravo).

Tato metoda byla vyuZita pro stanoveni objemovyekrnzsystému tvarovka — vyivy
beton (zalivkova malta), v tomtoripact se jedna o délkovéhagivaeni zdicich prvi
vystavenych fisobenim rozdilnych teplot a vihkosti. Déle takéahigto metoda uzitafip
stanoveni meznihar@tvareni.
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9 Experimentalni ¢ast

V této ¢asti diplomové prace budou vyhodnoceny veskeréedisl ziskané gfenim.
Experimentélniéast je koncipovana détyiech zakladnich rovin. Tyto roviny jsou spolu
Gzce spjaty. Prvntast je zamena na samotné tvarové zdici prvky typu Face Block
a Simple Block. Druhy Usek popisuje vlastnosti sar@ovyplre, tedy zalivkové malty,
nebo-li betonu. feti ¢ast je zardfena na analyzu objemovych &msystému tvarovka —
vyplhovy beton (zalivkova malta). Poslednitvrta cast je ¥novana statickému

a dynamickému vypidu a modelovani.

9.1 Analyza zdicich tvarovych prvki

Jak jiz bylo zmigno, tak nejvice defeitzdicich prvk se vyskytuje u vibrolisovanych
tvarnic. Pro vypracovani této prace byly vybrany deprezentativni druhy tvarnic typu
Face Block a Simple Block. Nagdhto tvarnicich byla stanovena pevnost v tlaku
a objemova hmotnost po 28 dnechfistaarnic. Vysledné hodnoty byly pak porovnany
s deklarovanymi hodnoty. Déle pak byla na tvarobka&tanovena mezni hodnota
pietvareni. Pro zjednoduSeni bude pouzivana v dalSim tekcatka SB, pro tvarnice typu
Simple Block a FB, pro tvarnice typu Face Block.

9.1.1 Stanoveni pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti tvaic

Tabulka 9.1: Deklarované vlastnosti zdicich tvakotygu Face Block,/evzato z [1]

Zakladni charakteristika Vlastnosti Harmo,nlzovgr)e
technické specifikace
Délka | Stka | VySka
+3 +3 +3
Roznerova tolerance, (kat. D1) mm mm mm CSN EN 771-%l. 5.2.2
-5 -5 -5
mm mm mm
Objemovéa hmotnost min. 1900 kg/m CSN EN 133&l. 5.4
Pevnost v tlaku gmeérna, kolmo na loznou
plochu, vztazeno na celkovou plochu, 10 N/mnf CSN EN 771-3l.5.5.1
kategorie |
Mrazuvzdornost 50 cy#l CSN EN 771-%l. 5.7

68



Tabulka 9.2: Stanoveni pevnosti v tlaku tvaroviw tyace Block

. Rozmeér ’ Objemova | Lomové Pevnost v tlaku
P 2 omnacen’ | pelia [mm] Sitka [mm] viskafmml | OO hmotnost | zatizeni [MPa]
Y Pramér A Pramér A Pramér A (0] [kg/m?] [kN] | CP | Pramér CP |STP| Pramér STP
FB 1-A 390,3 0,3 200,6 0,1 190,8 0,0 | 22500 2230 1392,55 (17,8 26,3
FB 1-B 390,1 0,1 200,0 0,3 190,8 0,7 | 22450 2230 1351,79 17,3 18,0 25,7 26,7
FB 1-C 390,2 0,3 200,0 0,1 190,3 1,0 | 23200 2300 1476,24 1 18,9 28,1
Tabulka 9.3: Stanoveni pevnosti v tlaku tvaroviw tyace Block
_ Rozmér " Objemova | Lomové Pevnost v tlaku
P a omnacent | paiica [mm] Sitka [mm] viskatmm] | o o] hmotnost | zatizeni [MPa]
Y Pramér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m?] [kN] | CP | Pramér CP |STP| Pramér STP
FB 2-A 390,2 0,1 200,1 0,0 190,2 0,1 | 23500 2330 1470,41 | 18,8 27,9
FB 2-B 389,9 0,1 200,5 0,9 190,3 0,6 | 23050 2290 1208,96 | 15,5 18,5 22,9 27,4
FB 2-C 390,1 0,2 200,9 0,2 190,5 0,4 | 23950 2380 1664,84 21,2 31,4
Tabulka 9.4: Stanoveni pevnosti v tlaku tvarovky tyace Block
Lo Rozmér . Objemova | Lomové Pevnost v tlaku
tylat:ac:;l:,icenl Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm] Hmotnost | otnost | zatizeni [MPa]
Y Pramér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m?| [kN] | CP | Primér CP |STP| Pramér STP
FB 3-A 389,7 0,4 200,3 0,1 188,8 0,2 | 22800 2260 1216,07 | 15,6 23,1
FB 3-B 389,8 0,1 200,4 0,1 189,8 0,3 | 22600 2240 1398,91 17,9 16,5 26,5 24,4
FB 3-C 389,7 0,1 200,2 0,1 189,3 0,2 | 22950 2280 1241,79 |15,9 23,6
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Tabulka 9.5: Stanoveni pevnosti v tlaku tvaroviw tyace Block

L. Rozmér Hmotnost Objemova| Lomové Pevnost v tlaku
typt‘a:at::,r:l?(;enl Délka [mm] Sitka [mm] Vyika [mm] | hmotnost | zatizeni [MPa]
Pramér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m?] [kN] | CP | Priamér CP |STP| Pramér STP

FB 4-A 350,1 0,1 199,0 0,1 189,5 0,7 | 22400 2220 1585,80 | 22,8 35,8

FB 4-B 390,5 0,4 199,2 0,1 189,4 0,2 | 24450 2430 1747,10 (22,5 22,5 33,4 34,0

FB 4-C 390,4 0,4 199,6 0,2 189,5 0,2 | 22850 2270 1726,01 (22,1 32,9

o v ’ 4 V4
Prumérna pevnost v tlaku STP Prumérna pevnost v tlaku CP
40 25
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Graf 4: Porovnani pevnosti v tlaku (STP) tvarniouy-B

Poznamka:

Graf 5: Porovnani pevnosti v tlaku (CP)rhié typu FB

A — nej\tsi rozdil mezi déma nangienymi hodnotami rozemt, CP — pevnost v tlaku vztaZzen& na celkovou pldcartovky

STP — pevnost v tlaku vztaZzena na skade tla&éenou plochu tvarovky
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Primérna objemova hmotnost
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Graf 6: Porovnani objemové hmotnosti tvarnic tyfi F

Tabulka 9.6: Pimerné fyzikal@ — mechanickeé vlastnosti tvarovky typu FB

Tvp tvarovk Primérna D | Pramér | Pramér
P Y [kg/m?®] |CP [MPa]STP [MPa]
FB 2290 18,9 281

Tabulka 9.7: Deklarované vlastnosti zdicich tvatotypu Simple Block@vzato z [1]

Harmonizované

Zakladni charakteristika Vlastnosti o e
technické specifikace
Délka | Stka | Vyska
+3 +3 +3
Rozmeérova tolerance, (kat. D1) mm mm mm CSN EN 771-%l. 5.2.2
-5 -5 -5
mm mm mm

Objemova hmotnost

min. 1900 kg/m

CSN EN 1338l.5.4

Pevnost v tlaku fimérna, kolmo na loZznou

plochu, vztazeno na celkovou plochu, 3,5 N/mnf CSN EN 771-%l. 5.5.1
kategorie |
Mrazuvzdornost 50 cy#l CSN EN 771-%l. 5.7
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Tabulka 9.8: Stanoveni pevnosti v tlaku tvaroviw tgimple Block

.y Rozmér ’ Objemova | Lomové Pevnost v tlaku
tvp @ oznacen’ | pelka [mm] Sitka [mm] viska fmml | o "% hmotnost | zatiten [MPa
Y Pramér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m?] [kN] [CP| Pramér CP |STP| Pramér STP
SB 1-A 400,3 0,2 300,3 0,1 150,1 0,5 | 14450 2100 548,94 14,6 22,3
SB 1-B 400,4 0,1 300,2 0,1 150,2 0,1 | 14450 2100 547,03 |4,6 4,6 22,2 22,3
SB 1-C 400,2 0,0 300,2 0,1 150,1 0,1 | 14350 2080 546,48 4,5 22,3
Tabulka 9.9: Stanoveni pevnosti v tlaku tvaroviw tgimple Block
_ Rozmér ’ Objemova | Lomové Pevnost v tlaku
tp a omnacent | pelka [mm] Sitka [mm] viskatmml | o hmotnost | zatizeni [MPa]
Y Pramér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m?] [kN] [CP| Pramér CP |STP| Pramér STP
SB 2-A 399,1 0,1 300,5 0,2 150,1 0,6 | 14050 2040 659,25 |5,5 27,1
SB 2-B 399,1 0,0 300,6 0,1 150,1 0,4 | 14050 2040 621,03 |5,2 5,4 25,5 26,5
SB 2-C 399,2 0,1 300,6 0,1 150,0 0,6 | 14100 2050 656,25 |5,5 26,9
Tabulka 9.10: Stanoveni pevnosti v tlaku tvaroygy tSimple Block
. Rozmér . Objemova | Lomové Pevnost v tlaku
yp 3 onacen! | Délka [mm] Sitka [mm] vygkamm] | oY hmotnost | zatizeni [MPa]
Y Pramér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m?] [kN] [CP| Pramér CP |STP| Pramér STP
SB 2-A 400,1 0,0 300,8 0,1 148,9 0,1 | 14150 2050 527,18 |4,4 21,3
SB 2-B 400,0 0,1 300,9 0,1 149,3 0,3 | 14150 2050 535,95 4,5 4,4 21,7 21,6
SB 2-C 400,5 0,9 300,8 0,1 149,3 0,1 | 14100 2050 540,69 |4,5 21,8
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Tabulka 9.11: Stanoveni pevnosti v tlaku tvaroyky Simple Block

_ Rozmér Hmotnost Objemova | Lomové Pevnost v tlaku
typt ‘a:ac:(z)r‘\’a:(;em Délka [mm] Sitka [mm] Vyika [mm] | hmotnost | zatiZeni [MPa]
Pramér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m?] [kN] [CP| Pramér CP |STP| Pramér STP
SB 2-A 399,4 0,1 300,4 0,6 149,7 0,5 | 14250 2070 583,31 |4,9 23,9
SB 2-B 399,4 0,1 300,4 0,4 149,8 0,4 | 14250 2070 631,08 |5,3 5,0 25,9 24,5
SB 1-C 399,3 0,1 300,4 0,5 149,9 0,2 | 14200 2060 579,41 |4,8 23,8
Priimérna pevnost v tlaku STP Priimérna pevnost v tlaku CP
30 6
25 5
20 - 4
‘© ‘©
o o
S 15 - s 3
" 10 T
5 - 1
0 0 T T T 1
SB1 SB2 SB3 SB4 SB1 SB2 SB3 SB4
Graf 7: Porovnani pevnosti v tlaku (STP) tvarniouysB Graf 8: Porovnani pevnosti v tlaku (CP)nictypu SB
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Primérna objemova hmotnost
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Graf 9: Porovnani objemové hmotnosti tvarnic tygii

Tabulka 9.12: Pémerné fyzikal@ — mechanické viastnosti tvarovky typu SB

Tvo tvarovk Primérnd| Pramér | Pramér
P Y |D [kg/m*]CP [MPa] STP [MPa]
SB 2060 4,9 23,7

9.1.2 Stanoveni mezniho petvoreni tvarnic

Pro ziskani informaci o meznintepva‘eni tvarovky, byla pouZita metodaistku spolu

s prstencovou metodou. V obaichto gipadech byla pouZita expanzni hmota Bentodex.
Jedna se o jednoslozkovou suchou expanzni hmatdnotleé parametry izeme najit

v tabulce 9.13. Toto #tieni probihalo na tvarnicich typu Face Block.

Tabulka 9.13: Parametry expanzniésin

Barva Seda
Ztrata zihani max. [%] 1,0
Zrnitost [mm] max. 0,2

Pomér miseni (voda:expanzni srés) |  3:10

Max. rozpojovaci tlak [MPa] 70

V prvnim gipac bylo zjiS€no maximalni petvaeni egef max Pii kterém podléha tvarovka
deformaci. Za timto delem se vyuZila metodatrstku, kdy byla tvarovka osazen&iticim

zaizenim (nfistkem). Tento risstek byl propojen s @itatem pro ziskani informaci
v pribéhu deformace (Obrazek 9.1). Deformace tvarovky Ipd& vyvolana tak, Ze doSlo
k vypInéni tvarovky expanzni sési, kterd zfisobila potrhani tvarovky (viz Obrazek 9.1).
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Obrazek 9.1: Mreni mezniho/etvoeni, metodou ristku

V grafu 10, a tabulce 9.14 tbeme vidt maximalniho dosaZzenéhaevaeni €gef,max
vyvolaného pomoci expanzni &sn Na obrazku 9.2, tieme vidt vyskyt trhlin i
stanoveni mezniha'gtvareni.

Obréazek 9.2: Deformace tvarovek vlivem expanzesism
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Mezni pretvoreni tvarovky - Celni strana
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Graf 10: Mezni petvo'eni tvarovky, vyvolané expanzniésim

Tabulka 9.14: Stanoveni meznihefoeni

Max. mezni Prlimérné max. mezni
Misto méreni pretvoreni €germax | Pretvoreni €gesmax,prim
[pm] [pm]
Celni strana tvarovka 1 31
Celni strana tvarovka 2 39 37
Celni strana tvarovka 3 42

Pro stanoveni maximalniho vimitho napti, pii kterém niize dojit k poruSeni tvarovky,
byla vyuzita prstencovd metoda spolu s expanznissrfObrazek 9.3). Jak jiz vime
z teoretickych poznatko této metod, tak pomoci vztahu (14) a (15)ageme vysledné
tlak pisobici na prstencergpaist na nagti. V naSem fipact na maximalni deforniai
napiti ogermax V grafech 11 a 12, ¥eme vidt pretvaeni a vysledné n&p vyvolané
expanzni sisi.

Obrazek 9.3: Meni meznihojetvoreni prstencovdu metodou
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Pretvoreni plisobenim expanzni smési
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Graf 11: Pretvoeni vlivem expanzni g8i

Napéti vyvolané pretvorenim
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Graf 12: Nagti vyvolané vlivem expanzni &n

Pomoci metody iistku jsme stanovili maximalni dosazen@tpareni egef max Zname-li
toto pretvareni (viz Tabulka 9.14), fikeme z graf 11 a 12 ziskanych pomoci prstencové
metody, vysledné maximalni defordmh nagti ogermax VYysledné nagti odpovidajici
jednotlivym gretvarenim mizeme vidt v tabulce 9.15.

Tabulka 9.15: Meznifetvoeni a tomu odpovidajici néfp, vyvolané vlivem expanznié&sin
€4efmax IMM] | 29,9 30,8 31,832,8(33,8(34,8(35,8|36,8|37,8|38,8(39,8|40,8|41,8|42,8
Gaetmax [MPa] 0,68 | 0,70 | 0,73 |0,75|0,78 | 0,80 | 0,83 | 0,86 [ 0,89 | 0,92 | 0,95 [ 0,98 | 1,01 | 1,04
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Odeteme-li hodnotu meznihorgtvareni ggermax Z tabulky 9.14 a tuto hodnotu dosadime
do tabulky 9.15, dostaneme vysledné mezigtvareni egermax @ tomu odpovidaji
deforma&ni nag@ti oger, max(Viz Tabulka 9.16).

Tabulka 9.16: Vysledné mezrepraeni a deformeni napiti

PARAMETR HODNOTA Poznamka
Pretva‘eni nendirené metodou fstku,
mezni petvaeni genmax 31-42pm pomoci expanzni s¥si. Méficska

zakladna 150 mm.

Zmeéteno metodou ring test za pomoc|

deforma&ni nagti oger max 0,7-1,04 MPa expanzni SEBi

9.1.3 Vyhodnoceni

Pro zjednoduSeni bude pouzivadna v dalSim textutkzkr&B. pro tvarnice typu Simple
Block a FB pro tvarnice typu Face Blockii Borovnani jednotlivych deklarovanych
vlastnosti prvi typu FB Ize vidt, Ze minimalni deklarovana pevnost v tlaku vzt@zea
celkovou plochu (CP) tvarovky byla 10 MPa. N#&ena minimalni pevnost vlastniho
betonu tvarovky, byla 16,5 MPa, maximalni pak 2R|Ba, vysledny rozdil mezi min.
a max. pevnostdini 6 MPa. Piimérna pevnost v tlaku zditmeéieni vyslal8,9 MPa, tedy
pirevySuje deklarovanou hodnotu o t§#m90 %. Minimélni objemovéa hmotnost tvarnice je
rovna 2250 kg/rf) maximalni pak 2330 kg/inprimérna hodnoty 2290 kg/fnMinimalini
deklarovana obj. hm. byla 1900 kg/mV tomto pads pramérna obj. hm. pevysuje
minimalni poZadovanou hodnotu 0 120 %.

Porovname-li poZzadované a deklarované hodnoty wmitvaypu SB, kde minimalni
deklarovana pevnost v tlaku vztazend na celkovaxchal (CP) tvarovky je 3,5 MPa.
Minimalni nangiend hodnota pevnosti vtlaku byla 4,4 MPa, maxim@® Mpa.
Primérna pevnost tvarovky v tlaku byla 4,9 MPa. Tato rutd gevySuje pozadovanou
pevnost o 140 %. Deklarovana minimalni obj. hnL960 kg/ni. Minimalni obj. hm. byla
namiena 2040 kg/f) maximalni pak 2090 kgfmPrimérna obj. hm. vysla 2060 kgfin
Primérné obj. hm. pevysSuje deklarovanou hodnotu o & 10 %.

Porovname-li deklarované a z§igeé fyzikalrt — mechanické vlastnosti,ibeme vidt, Ze
bylo u zkouSenych tvarnic typu SB a FB dosazenaésplminimalnich deklarovanych
hodnot.

Pt stanoveni meznihoigtvareni na tvarnicich typu Face Block, bylo zjish vysledné
mezni petvaeni vcelni ¢asti egermax Vintervalu 31 az 42um a tomu odpovidaji
deforma&ni nagti cger max0,7 aZ 1,04 MPa. Bficskd zakladna odpovida rozm mastku,
tedy 150 mm. Vyskyt defektbyl vZzdy vcelni ¢asti tvarovky (viz Obrazek 9.2). Mezni
hodnoty petvari, jsou uvedené v rozmezich shpédnutim k ,odliSnym“ mechanickym
vlastnostem tvarovek, kterd jsme zjistiliizgeslych nsteni.
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9.2 Analyza vypliiového betonu

Na vyphovém betonu byly stanoveny poZadavky jako konzesteterstvého betonu,
pevnost v tlaku, mrazuvzdornost a nasakavost, kteohou bezprogtdre souviset

s moznym vyskytem poruch zdicich pivkPro ziskani informaci o chovani zalivkove
malty @i vystaveni odliSnym klimatickym jeéwn, byla pouZita prstencova metoda. Pro
vypliovy beton byly navrzeny dweceptury, jejich sloZeniiieme najit v tabulce 8.1, pro
zjednoduSenou orientaci bude tabulka uvedenatowkepitole jako tabulka 9.17.

Tabulka 9.17: Navrzené receptury

SloZeni betonové sisi [kg/m’ | Receptura | | Receptura |l
CEM II/B-M (S-LL) 325R 350 350
Kamenivo 0 — 4 Zal¥ice 1500 750
Kamenivo 4 — 8 Zal¥ice 1250 750
Voda 140 190
Konzistence - S3 (110)

9.2.1 Stanoveni nasakavosti vypiového betonu

Tabulka 9.18: Hmotnosti vzorku uloZenych pod vodou

RECEPTURAII
mstl mstZ mst3 mst4
vzorek
(gl
I-A 241,48 250,40 249,93 249,86
I-B 339,32 350,73 349,70 350,15
I-C 277,18 288,26 287,70 287,95

Tabulka 9.19:: Hmotnosti vzorku vysuSenych a vyslethsakavost

RECEPTURA |
primérna
Mgt1 Mgz Mgy3 v
vzorek v
[g] [%] [%]
I-A 231,11 230,87 230,67 8,3
I-B 326,54 325,78 324,72 7,8 8,2
I-C 266,68 265,82 265,59 8,4
Tabulka 9.20: Hmotnosti vzorku uloZzenych pod vodou
RECEPTURA Il
mstl mstZ mst3 mst4
vzorek
[g]
1-A 229,22 318,04 317,88 318,20
II-B 333,75 357,21 355,47 354,60
11-C 136,63 146,00 144,36 144,49
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Tabulka 9.21: Hmotnosti vzorku vysuSenych a vyéledsakavost

RECEPTURAII
primérna
Mgr1 Mgz Mgz v
vzorek v
[g] [%] [%]
I-A 291,62 291,56 291,65 91
I1-B 325,25 325,06 325,10 91 8,8
1-C 133,59 133,58 133,60 8,2
9.2.2 Stanoveni pevnosti v tlaku vyphového betonu
Tabulka 9.22: Stanoveni pevnosti v tlaku betontgbgného podle receptury |
Rozmer Primérna | Primérna Primér
Oznaéeni . o . Hmotnost| Dy F fek,cube
vzorku Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm] D.b De fe,cube
Pramér A Pramér A Pramér A [g] [kg/m3 | [kg/m? | [kg/m? [kN] [MPa] | [MPa]
I-A 99,3 0,7 100,7 0,3 101,3 0,8 1978 1950 125 12,3
I-B 100,8 0,4 100,5 0,4 102,2 0,5 1988 1920 111 10,8
I-C 99,6 0,3 100,1 0,3 102,7 0,4 1934 1890 136 13,2
1930 2060 10,1
I-D 98,5 0,6 101,3 0,4 102,0 0,5 1944 1910 84 8,1
I-E 98,8 0,5 100,3 0,2 103,1 0,7 1992 1950 83 8,0
I-F 100,9 0,5 102,5 0,4 101,2 0,4 2008 1920 86 8,3
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Tabulka 9.23: Stanoveni pevnosti v tlaku betontgbgného podle receptury I

Rozmér Primérna | Primérna Primér
Oznaéeni , %o Ly Hmotnost D., F fok cube
vzorku Délka [mm] Sitka [mm)] Vyska [mm] Dy De fecube
Pramér A Pramér A Priamér A [g] [kg/m?¥ | [kg/m® | [kg/m? [kN] [MPa] | [MPa]
11-A 100,8 0,4 100,8 0,2 100,0 0,2 2254 2220 350 34,7
11-B 100,3 0,3 100,9 0,4 99,5 0,4 2252 2240 405 40,3
1-C 100,7 0,3 100,9 0,4 99,4 0,6 2242 2220 385 38,4
2210 2260 36,8
11-D 100,7 0,5 101,0 0,2 99,6 0,5 2230 2200 365 36,3
II-E 100,0 0,4 100,3 0,6 99,8 0,7 2262 2260 385 38,5
I1I-F 99,7 0,2 100,5 0,7 100,0 0,4 2110 2110 325 32,3
o 4 V4 . V4 A4 ’
Prumérna objemova hmotnost Primérna pevnost v tlaku
2300 40
2200 35
30
'E' 2100 25
Eﬂ 2000 M Receptura | 20
0 1900 - B Receptura ll 1
10
1700 - 0
Dzb D¢b Receptura | Receptura ll

Graf 13: Porovnani objemové hmotnosti

Graf Rdrovnani pevnosti v tlaku
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9.2.3 Stanoveni mrazuvzdornosti vypiiového betonu

Tabulka 9.24: Stanoveni pevnosti v tlaku betonuzegmého podle receptury |, po 50 cyklech zmrazovani

Oznateni _ Rozmeér Hmotnost D,y Primérna | Primérna E focunes Pramér
vzorku Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm] z D, D¢, ck,cube, fecube,s0
Pramér A Pramér A Pramér A [g] [kg/m?¥ | [kg/m?¥ | [kg/m? [kN] [MPa] | [MPa]
I-AZ 100,3 0,3 99,8 0,3 101,3 0,4 1978 1950 98 9,7
I-BZ 100,0 0,4 99,9 0,5 101,0 0,4 1988 1970 1950 2100 110 10,9 9,8
I-CZ 99,9 0,4 100,2 0,4 100,5 0,5 1934 1920 90 8,9
Tabulka 9.25: Stanoveni pevnosti v tlaku betonuzegmého podle receptury I, po 50 cyklech zmrazovan
Osnaten i Rozmér Hmotnost| D, Primérna Prﬂmvérné F o Primér
vzorku Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm] D., D¢y " fex cube,50
Prameér A Pramér A Pramér A [a] [kg/m? | [kg/m?¥ | [kg/m?] [kN] [MPa] | [MPa]
11-AZ 100,6 0,2 100,7 0,4 99,7 0,3 2248 2230 375 37,4
I-BZ 101,4 0,2 101,0 0,3 100,9 0,4 | 2288 2210 2230 2310 365 35,8 36,7
1-cz 100,5 0,3 100,4 0,2 99,9 0,5 2272 2260 370 36,9
Tabulka 9.26: Stanoveni mrazuvzdornosti po 50 cikle
Sloeni Pramér | Pramér koeficient _ Poznimka
focube | fokcubeso | Mmrazuvzdornosti
Receptural 10,1 14,2 0,97 Vyhovuje
Recepturall | 36,8 49,4 0,99 Vyhovuje
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9.2.4 Stanoveni Fetvoireni cementové malty

Pro tento Gel byla pouzZita prstencovd metoda. Vzhledem k omef@kce, pro tuto
metodu, byla pouzita receptura (viz Tabulka 9.ZA)ysledki a poznatk o chovani malt
a betord, je patrny velky vyznam teploty a vlhkosti naggjiobjemovou zinu. Graf 15
a 16 poukazuje na zZmu hodnot v zavislosti na podminkach.

Tabulka 9.27: Navrh cementové malty pro prstencawetodu

SloZeni cementové malty [kg/f} | Receptura

CEM II/B-M (S-LL) 325R 350

Kamenivo 0 — 4 Zal¥ice 1500
Voda 140

U pouzitych prstencmiazeme hodnotam, které udavaji tenzometiynp priradit velikost
smrseni, resp. ,rozpinani“ v zavislosti, na kterém zloggch prsteng byly nangreny. Je
tkeba si ugdomit, Ze vyslednou hodnotu pak uvadime jako alsbl\ grafech 15 a 16 je
tato hodnota uvedena pro lepSi ilustraci jako zd@aofpokud je rfena na vninim
prstenci, dochazi ke stlavani tenzometru), nebo jako kladna fippd vnejsSiho prstence,
dochazi k rozpinani tenzometru). Pomoci vztahu &.4)5) lze vypdist tlak a nasledn
nagti, tzv. zadrzné napi, vyvozené betonovym krouzkem nagjgi, vnitrni ocelovy
prstenec.

V prab¢hu ¢asu byly vzorky vystaveny rozdilnym klimatickym wiim. V prvni fazi
(Oblast 1) vzorky zrély ip klimatickych podminkach laborate. Po uplynuti této doby se
vzorky vystavily progtedi o relativni vihkostip = 50 %, T = 30 °C (Oblast 2), naslé&dn
pak doSlo k poklesu teploty na T = 20 °Gi, ¢ = 50 % (Oblast 3). V posledni fazi byla
zmenéna relativni vihkost na hodnotu= 95 % pi zachovani teploty T = 20 °C (Oblast 4).
V nésledujicich grafech 15,16 Ize #tgednotlivé getvareni a vyvolané nai v zavislosti
na jednotlivych progedich.

V grafu 15, lze vidt pretvaeni v oblasti 1, kde na ¥$im prstenci byla dosazena
maximalni hodnotafetvaeni et sy= 3,1 um. Na vnitnim prstenci tato hodnota odpovida
témef dvojnasobku a ta@s;sy= — 6,1um. V oblasti dva ap = 50 %, T = 30 °C nastava
prudka znéna gretvaeni, kde hodnota na #8im prstenci odpovida hodrodkolo st sy=
14,0 um, a na vninim, hodnat okolo e, sy= 1,0 um. Ve ¥eti oblasti dochazi ke snizeni
teploty na hodnotu T = 20 °C a zachovani relatidhkosti ¢ = 50 %. Zde odpovidaji
sttedni hodnoty nagiené na v&Sim i vnittnim prstenci hodnotam oblasti 1. Jako
nejzajima¥jSi se jevi oblast 4. Zde dochazi pachovéni teploty T = 20 °C K rifstu
relativni vihkosti nap = 95 %. Zde Ize pozorovat 2my pretvareni odpovidajici kolisani
hodnot v intervaltes;sy= — 5 az — 2 um. OvSem na WjSim prstenci dochézi k nétu
pretvareni z hodnotys sy= 5 um na hodnotu aZs sy= 22 um. V tomto gipact, by jsme
mohli mluvit o vykompenzovani smti nabyvanim na objemu.
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Graf 15: Pretvoeni véase zavislé na relativni vihkosti a teplot

Vyobrazeni vysledného nép vypocteného dle vztahu (14) a (15), Ize &tidk grafu 16.
V tomto @ipadt odpovida vyvolané naf v prvni oblasti na wjSim prstenciog max actual=
0,17 MPa a na vrittim oy maxacua= 0,27 MPa. V oblasti 2, je Wt nahla znina nagti

N 1

vyvolana vySSi teplotni zénou. Hodnota naii odpovidajici vBjSimu prstenci pak
dosahuje hodnotyy maxacwal = 0,80 MPa a tomu odpovidajicitesini hodnota naii
antfnl,ho kruhweymax’actum: 0,28 Mpa
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Graf 16: Napsti v ¢ase zavislé na relativni vihkosti a teplot

Predposledni oblast 3 dosahujeéesini hodnota nai na vrEjSim kruhucg max actua= 0,10
MPa, a na vnihim o max acua= 0,25 MPa. Posledni oblast se zvySenou relatilitkosti
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ma& za nasledek ngt nagti na vrEjSim kruhu na hodnotu, ad maxactuai= 1,0 MPa.
Stredni hodnota nai na vnitnim kruhu jesy max.acua= 0,18 MPa.

9.2.5 Vyhodnoceni

Receptury byly navrZzeny tak, aby svym sloZenim &ooadovaly s vyglovymi betony,
které jsou pro danycél bszné pouzivany. Prvni z receptur byla z&m¢ navrZzena tak, aby
predstavovala meénkvalitni beton, druha pak reprezentovala relatikmalitn¢jSi beton.
Pti stanoveni konzistena@rstvého betonu receptury I, bylo n&eno sednuti kuzele 110
mm odpovidajici fid¢ S3. Stanoveni konzistence receptury | nebylo mozrdvodu
rozpadu srési, @i ukladani do kuzele, pro stanoveasu Vebe.

Nasakavost sisi | byla stanovena = 8,2 %, snasi Il potomv = 8,8 %.

Objemova hmotnosterstvého betonu vyrobeného podle receptury 14e=D2060 kg/n
Primérn& pevnost betonu v tlaku, vyrobeného podle recgptie rovnaf, ... = 10,1 MPa.
Této hodnat odpovida objemova hmotnost zatvrdlého betopy=D1930 kg/m. Pevnost
betonu v tlaku receptury fl ... = 36,8 MPa a objemové hmotno&tirstvého a zatvrdlého
betonu jsou @ = 2260 kg/m a Dy, = 2210 kg/m. Rozdil pimérnych pevnosti betonu
vtlaku sngsi | a Il Af,.we = 26,7 MPa, fi stejné davce cementu, aléi pdliSném
mnoZstvi davky zagsové vody a podilu jednotlivych frakci kamenivaz(Viabulka 9.17).
Kde poner frakce 0 — 4 mm a 4 — 8 kamenivaésim je 55:45, pi vodnim sodiniteli w =
0,45. U smasi Il je pon¥r frakci kameniva 50:50,fpw = 0,54.

Mrazuvzdornost udavana pérem pevnosti v tlaku betonu vystaveného mrazu kst
betonu v tlaku porovnavaciho, byla kigad smeési | > 0,75 a smssi |l > 0,75. V obou
piipadech vyhovuje beton na mrazuvzdornost. Xgpy beton tedy odolagsobeni mrazu
min. po dobu 50 cykil

Pii méteni pretvareni cementové malty v zavislosti na teplatrelativni vihkosti progedi,

je vyznamny popis chovani malty v jednotlivych aiéech. Prvni oblast jecast, kdy
vzorky zraly @i klimatickych podminkach laborate, tedy jsou stanoveny konstantni
podminky a nedochazi k zavaznym émam. V oblasti 2, kde vzorky byly vystaveny
prostedi o relativni vihkostiop = 50 %, T = 30 °C, lze jiz pozorovat Zmu, na nizZ ma
zasadna vliv teplota. V tomtoripad miZze dochazet k odpavani vody z kapilarniho
systému, coz ma za nasledek takto prudké&ngmPokud bychom v téteasti pokrgovali,
pravdépodobré by doslo k vysuSeni a nasledného popraskani mdltieti oblasti doSlo

k poklesu teploty na T = 20 °Ctipp = 50 %. Pro nas nejvyznag)si je oblasttyti, kde
jsou prstence vystaveny zvysené relativni vihkastihodnotup = 95 %, @i zachovani
teploty T = 20 °C. Zde se s velkou prapddobnosti jedna o hygroskopickou expanzi, kde
praw vlivem zvySené relativni vlihkosti, dochazi k zwysdoudky adsorbovaného filmu

v kapilarach a to vede k rodvani poti Uzkych kapilar a naslednému a@stu objemu.
Tento jev, byl blize popséan v teoretickdsti. Toto ndfeni dokazuje, Ze cementova malta
muze nmenit objem, tedy vysychat, smidvat se, ale i bobtnat, nabyvat na objemu. Otazkou
je, do jaké miry ovlivni hrubsi frakce kamenivaotyfretvaeni a jakou rérou ovlivni
vodni sodinitel tyto objemové zrny.
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9.3 Analyza systému tvarovka — vyphovy beton

Tato prace je za#iend, pr&v na zkoumani vlit majici za nasledek defekty tvarovych
zdicich prvk. Pro zmonoliténi zdiciho prvku, p vystavig plotovych konstrukci slouzi
vypliovy beton. Z pedesSlého @eni a teoretickych poznaikiz vime, Ze vyplovy beton,
malta miZze v utité mire podléhat objemovym zmam. Tyto objemové zény, viivem
ursité nasakavosti tvarovky, které odpovida hodro250 g/(nf-s>°), mazou byt vyvolany

i u tvarovky. Proto je dlezité posoudit, jak se chova systém vznikly komabintvarovky

a vyphového betonu. Pro zachyceni objemovycheznrespektive fetvareni ve fornd
délkové ,deformace” byla pouzita metodaistku. Toto petvaeni vzdy bylo nifeno na
celni (délka) a béni (Sika) straw tvarovky (viz Obrazek 9.4).

¢elni strana
390

~
N (o3
o O O §<
o g a
=
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313 133.4  25)4 192504 1334 313

Obrazek 9.4: llustrace, pro/phled umigini mistku, i méreni petvoeni

9.3.1 Analyza systému tvarovka — vyphovy beton, pfi pasobeni mrazu

Vtomto pipad byla tvarovka spolu svyplni testovand ystaveni podminkach

pusobeni mrazu (Obrazek 9.5). Kde k simulovaachto podminek byla pouzita
klimatizatni komora Weiss WK 600. Toto gfeni bylo realizovano za pomoci metody
mustku, kde tvarovka byla osazena ze dvou stran @kr&.5 vpravo). Z himi strany

a celni strany. Digitalni uchylkosmy byly napojeny na pota¢ a vysledna data byla
snimana kontinuén

ESETEET

Obrazek 9.5: Mreni pretvoeni vypl@né tvarovky fisobenim mrazu
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Klimatizatni komora byla naprogramovana tak, aby napodokibaigdku mrazuvzdornosti.
A to z divodi, kdy nelze nitici soustavu, tedy digitalni dchylk@m vystavit pongeni
pod vodu (proces rozmrazovani). V tomtéppd: by doSlo k znehodnoceni ¢hdla.
Nastaveny program simulujici mrazuvzdornost, sadsl z jednoho cyklu, ktery trva 6
hodin (Obrazek 9.6). P procesu zmrazovani byla tvarovka vystavena téptoR0 °C
a relativni vihkostip = 75 % Ri procesu rozmrazovani pak tegot 20 °C a relativni
vlihkosti@ = 95 %. Celkova doba trvanigobeni mrazu byla nastavena na dobu 25icykl

25 ¢ =95%
20

15
10

T (°C)

-15 =75 %
o \ 0] 0

-25

t (h)
Obrazek 9.6: Cyklus zmrazovant preni petvoeni vyplené tvarovky

V grafu 17, nizeme vidt pretvareni vyvolané fisobenim mrazu.

Pretvoreni plisobenim mrazu

O T T T T 1
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Graf 17: Pretvoeni tvarovky vyvolané cyklickynigpbenim mrazu
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Pramérne getvaeni epm,z Vyvolané fisobenim zmrazovani a rozmrazovani tvarovky po
25 cyklech, je ucelni strany rovnoepmmz = — 19 um. U bani ¢asti tvarovky, bylo
pramérné getvaeni gyemzn = — 70 pm. Po ukogieni neteni byla vystavena tvarovka
zmrazovani a rozmrazovani opticky prozkoumana. Nezaku 9.7, mizeme vidt, Ze
nedoslo k zadnému poruseni vlivem mrazu.

Obrazek 9.7: Fotodokumentace tvarnice vystavéséheni mrazu
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9.3.2 Analyza systému tvarovka — vyphovy beton, @i pasobeni vihkosti

Pro tento Gel byly vystaveny sloupky, na kterych bylo¢tano getvaeni vyvolané
puasobenim cyklického #tani vihkosti a teploty. Jednotlivé sloupky bylyniseény
v kovové vas, ve které byla umisha voda. To zi@vodu simulace zemni vihkosti. Na
schématu 2 rfizeme vidt systém sloupku, s popiseniigobeni vihkosti. Pro usnatm
popisu zdicich prvk je v tomto textu pro tvarnice typu Face Block azkratka FB, pro
Simple Block SB. Jeden z dvojice sloupkyl vZzdy skragn v intervalech cca 12 hodin, po
pottebnou dobu (viz Schéma 3), pro za&jst dostaténého prosyceni sloupjkvodou.
Druhy z dvojice byl ponechan be#gobeni vihkosti.

vlihéeny —
suseny

2 x receptura |

nevlhceny

4 x SB

vihceny —
suseny

2 x receptura Il

nevlhéeny

8 sloupkd

vihceny —
suseny

2 x receptura |

nevlhéeny

4 xFB

vlihéeny —
suseny

2 x receptura |l

LN AN AN /N

nevlhceny

Schéma 2: Popisigobeni vihkosti na sloupky

4 x vinéeny, po 48
h, 72ha9h

Sloupek 2 FB vlhéeny — suseny

4 x suseny, po 24 h
a48h

3 x vlhéeny, po 72
hadh

Sloupek 4 FB vlhéeny — suseny

4 x suseny, po 24 h
a48h

4 sloupky

4 x vinéeny, po 48
h,72ha9%h

Sloupek 2 SB vlhéeny — suseny

3 x suseny, po 24 h
a48h

3 x vlhceny, po 48
h,72ha9%h

Sloupek 4 SB vlhéeny — suseny

AN N N N

2 x suseny, po 24 h
a48h

Schéma 3: Popis intervallhceni a suSeni sloupk
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Zvih¢ovani slouplt bylo zajiséno zkragnim vodou (Obrazek 9.8 vlevo) a vysuSovani,
bylo zajiséno horkym vzduchem za pomoci teplometu o vykonuOl20 a pomoci
osviceni systéemem zarovek o vykonu 900 W (Obraz8kvPravo). B ohievu povrchu
sloupki, bylo dosazeno maximalni teploty na é#sné strag sloupku Tax =50 =5 °C,
po vysce sloupku potom tato teplota kolisala vrirgks £ 15 °C. Na neosvicené stéan
sloupki se teplota pohybovala okolo 30 + 5 °C. Tento systé&l za Ukol simulovat denni
osvit za letniho ptasi a zvlkovani pak vyskyt srazek.

Obrazek 9.8: Vlkeni a vysouSeni sloupk

V tabulkach 9.28 az 9.39 a grafech 18 az 29zeme vidt pretvareni jednotlivych
sloupki vystavenych z odliSnych tvarnic a vyphych odliSnou recepturou (Schéma 2).
Vysledné naré&ené hodnoty byly aproximovany, pro lepsi znaZoinNangrené vysledky
poukazuji na chovani sloufpkvystavenych fisobenim vilhkosti a vysychani. J&elia
podotknout, Ze niZe prezentované vysledky, bylasovych i technickych tovodi
realizovany rdnim mgfenim, pomoci metody istku. Meieni v jednom bo#l probihalo
opakovag ctyrikrat za sebou, pro sniZzeni chybyieni. Vysledné hodnoty vzhledem
k ruénimu nefeni, které zafiinilo vnaSeni chyby, jsou ,orientai“. Pro pochopeni
a vys\tleni chovani systému tvarovka — vigply beton ovSem pinpostai.

Jednotlivé zkratky v grafech a tabulkach, byly wzfro zgehledréni jednotlivych
vysledlki a znamenaiji:

N 4

A odpovida nejvy§Simu rozdilu mezi ngemymi hodnoty fetvaeni . Prostedi p je
piirozené prosedi n¥fici mistnosti o T = 20 = 3 °C, v — obdobi &#mi sloupku, s —
odpovida obdobi suSeni tvarovky.

Na obrazku 9.9 rfizeme vidt jednotlivé sloupky s popisem odpovidajici &
v nasledujicich tabulkach a grafech. Na obrazk0,9ak niizeme vidt ¢iselné oznéeni
tvarovek ve sloupku, na kterych bylcifano jednotlivé fetvareni. Pro usnadmi popisu
zdicich prvk je v tomto textu, pro tvarnice typu Face Blocktazkratka FB, pro Simple
Block SB.
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Obrazek 9.10Ciselné zn&eni tvarovek ve sloupku, uzité méreni
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Tabulka 9.28: Na@rené hodnoty pro sloupek 1, z tvarnic typu Face lBldni strana

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
¢] 1 0 8 0 10 0 5 0 15
p 2-1 -25 10 -20 8 -30 10 -18 10
¢] 2-2 -21 12 -24 10 -26 12 -19 12
¢] 5 -14 11 -5 15 -8 10 -12 18
] 6 -14 10 -10 8 -7 8 -5 13
¢] 7 -13 10 -9 9 -7 10 -4 10
] 8 -7 9 -15 15 -5 13 -2 14
¢] 9 -14 11 -14 12 -8 15 -5 13
] 12 -11 10 -13 14 -6 10 -6 8
] 13 -13 17 -22 13 -4 12 -2 15
¢] 14 -11 12 -16 12 -5 5 -4 6
] 15 -10 10 -14 13 -7 8 -4 6
4] 16 -14 9 -15 14 -9 10 -5 17
] 19 -5 13 -17 9 -5 15 -6 10
4] 20 -15 12 -14 6 -8 10 -2 12
4] 21 -14 14 -10 15 -7 12 -1 6
o] 22 -16 12 -16 17 -10 10 -3 12
¢] 23 -19 13 -17 12 -8 13 -5 7
] 26 -20 12 -14 13 -5 11 -4 5
¢] 27 -14 10 -5 14 -8 13 -3 9
] 28 -15 15 -15 5 -6 12 -2 11
] 29 -10 13 -14 12 -10 5 -4 14
4] 32 -15 12 -7 6 -9 5 -7 10
] 33 -13 15 -17 11 -9 7 -1 6
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Tabulka 9.29: Na@rené hodnoty pro sloupek 2, z tvarnic typu Face lBl@ni strana

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
¢] 1 0 5 0 10 0 2 0 8
p 2-1 -30 11 -35 15 -49 5 -25 6
¢] 2-2 -26 14 -23 12 -30 2 -23 4
¢] 5 -27 8 -20 14 -45 8 -20 9
S 6 49 4 30 20 2 10 10 2
p 7 20 10 25 21 -5 6 -8 10
p 8 25 12 28 12 -8 10 -6 9
v 9 60 68 14 20 11 5 3
v 12 55 50 6 28 2 8 9
Vv 13 60 69 14 25 15 10 7
s 14 30 15 17 18 9 16 -2 12
Vv 15 48 12 45 4 38 3 6 2
v 16 53 14 48 5 30 9 5 2
Vv 19 50 9 43 22 35 8 7 2
S 20 25 10 10 15 15 14 -2 3
S 21 20 15 8 18 12 2 -4 2
v 22 30 8 33 21 45 15 10 5
v 23 36 7 36 23 50 3 8 6
Vv 26 35 8 32 12 41 15 10 8
v 27 38 13 35 15 55 16 9 7
S 28 28 13 22 13 10 13 3 11
S 29 25 13 25 8 15 6 3 8
v 32 40 17 34 18 31 9 8 6
v 33 45 5 38 12 32 7 9 3
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Tabulka 9.30: Na@rené hodnoty pro sloupek 3, z tvarnic typu Face lBl&ni strana

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
¢] 1 0 7 0 6 0 2 0 9
p 2 -51 9 -53 12 -45 5 -30 5
¢] 5 -28 10 -39 5 -35 5 -20 4
¢] 6 -22 2 -30 8 -30 5 -15 6
p 7 -16 6 -15 16 -25 7 -12 1
¢] 8 -14 3 -13 9 -22 6 -8 8
] 9 -15 10 -11 11 -16 4 -9 9
¢] 12 -15 4 -10 9 -8 5 -7 6
p 13 12 4 9 6 7 9 6 11
p 14 -14 3 -10 2 -4 10 -4 3
¢] 15 -16 9 -13 5 -8 7 -2 7
p 16 -13 4 -12 1 -10 6 -3 8
4] 19 -10 11 -10 4 -5 8 -4 6
p 20 -12 12 -9 6 -8 4 -5 5
4] 21 -10 3 -11 6 -9 10 -1 10
4] 22 -15 9 -14 7 -7 10 -2 9
] 23 -14 10 -13 5 -6 12 1 5
¢] 26 -11 12 -12 4 -8 7 4 7
p 27 -14 5 -14 7 -10 2 -2 8
¢] 28 -10 6 -9 3 -11 13 2 3
p 29 -13 8 -10 5 -5 6 4 6
] 30 -14 6 -11 10 -8 7 0 5
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Tabulka 9.31: Na@rené hodnoty pro sloupek 4, z tvarnic typu Face lBl&ni strana

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
¢] 1 0 8 0 9 0 9 0 9
o] 2 -45 12 -30 14 -35 12 -20 12
¢] 5 -20 10 -29 12 -31 8 -11 16
¢] 6 -19 15 -17 15 -30 13 -8 11
o] 7 -18 9 -16 7 -28 5 -8 10
s 8 -20 7 -13 9 -33 9 -12 2
p 9 -15 8 -15 8 -30 12 -11 6
¢] 12 -14 3 -14 6 -29 14 -8 9
Vv 13 4 2 -5 5 5 13 0 11
v 14 8 2 -2 5 3 5 2 13
v 15 6 4 -3 3 6 9 4 14
S 16 -1 11 -6 2 -1 6 -9 8
v 19 10 13 0 3 3 8 1 19
Vv 20 9 5 2 4 1 7 2 1
v 21 9 6 1 4 4 8 3 2
S 22 5 8 -4 1 -4 9 -1 8
S 23 6 4 -3 9 -2 6 -6 9
v 26 12 5 2 11 5 4 4 2
v 27 13 9 5 10 5 2 6 9
v 28 10 7 4 9 6 8 4 8
Vv 29 11 7 4 9 4 3 7 7
S 30 6 9 1 8 -2 11 5 6
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Tabulka 9.32: Na@rené hodnoty pro sloupek 1, z tvarnic typu SimpbelBtelni cast

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
o] 1 0 4 0 12 0 9 0 3
¢] 2 75 10 77 2 70 2 50 11
p 3 70 11 78 9 60 5 49 2
¢] 4 65 5 70 5 48 14 49 5
p 5 63 8 69 7 50 16 45 6
¢] 8 60 9 68 11 46 18 40 8
¢] 9 59 7 69 4 52 12 38 11
p 10 58 14 60 6 57 6 39 10
¢] 11 59 6 65 9 56 9 39 11
p 12 57 9 59 13 54 11 42 1
¢] 13 55 10 63 16 53 8 44 9
p 16 59 6 67 18 57 9 40 8
o] 17 57 4 68 2 60 11 38 18
4] 18 54 2 65 3 55 2 39 14
p 19 56 8 68 8 56 9 45 2
4] 20 58 7 69 9 59 14 41 8
] 23 57 11 64 7 58 12 45 9
¢] 24 53 5 66 11 50 6 44 17
4] 25 57 12 65 13 53 15 40 9
Tabulka 9.33: Na@rené hodnoty pro sloupek 1, z tvarnic typu SimpbelBlb@ni ¢ast
o s Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A
Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]

p 1 0 11 0 9 0 9 0 9
p 2 30 13 36 5 40 7 28 8
p 3 25 9 32 3 35 8 28 11
o] 4 24 4 32 7 30 10 25 15
p 5 22 8 30 12 33 11 24 17
p 8 20 9 28 16 30 8 24 9
o] 9 23 6 27 8 31 6 20 5
p 10 24 14 29 6 30 4 19 3
4] 11 22 17 24 7 29 9 19 2
o] 12 29 5 23 10 30 7 18 7
4] 13 25 9 25 11 32 3 17 8
4] 16 22 8 27 9 28 11 20 6
o] 17 24 7 23 5 32 12 21 6
p 18 23 6 25 4 34 5 20 3
p 19 20 6 21 9 30 14 19 4
4] 20 19 8 22 10 28 13 18 12
p 23 18 10 24 14 30 2 21 7
o] 24 22 11 20 8 32 8 20 8
4] 25 19 12 20 7 30 9 17 7
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Tabulka 9.34: Na@rené hodnoty pro sloupek 2, z tvarnic typu SimpbelBltelni cast

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
p 1 0 11 0 14 0 11 0 11
p 2 71 13 50 18 65 15 55 13
p 3 65 18 51 16 58 19 48 12
p 4 61 20 44 13 57 16 40 5
" 5 70 19 53 14 69 13 45 8
v 8 72 16 55 8 67 8 50 9
S 9 58 9 43 19 48 2 47 11
v 10 69 14 49 17 67 19 53 10
" 11 72 13 53 8 69 13 50 13
" 12 74 9 52 19 67 11 44 17
s 13 60 10 47 13 60 10 40 9
s 16 61 9 45 15 63 14 39 6
v 17 75 8 59 6 68 8 44 8
v 18 76 10 60 7 68 9 45 9
v 19 77 17 58 11 65 7 40 2
v 20 76 8 57 10 67 3 43 5
s 23 70 9 50 14 60 6 38 7
s 24 72 7 50 9 59 4 39 7
" 25 76 11 55 7 67 10 41 8
Tabulka 9.35: Na@rené hodnoty pro sloupek 2, z tvarnic typu SimpbelBlb@ni ¢ast
o s Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A
Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]

p 1 0 8 0 4 0 10 0 9
p 2 20 10 10 3 34 12 19 7
p 3 21 11 12 8 35 14 20 8
p 4 19 8 11 11 36 12 21 8
" 5 25 9 20 9 40 9 29 5
v 8 29 5 19 7 43 14 30 11
s 9 23 6 15 10 33 12 20 5
v 10 30 5 21 14 40 13 29 10
v 11 32 7 22 13 39 11 28 5
" 12 31 6 20 11 42 8 27 8
s 13 25 3 16 10 33 9 22 9
s 16 22 4 14 8 35 11 20 13
v 17 30 9 23 7 41 10 29 17
" 18 33 10 25 6 43 8 27 12
" 19 34 8 26 4 44 7 28 10
v 20 32 9 26 5 40 6 30 13
s 23 28 7 20 8 35 11 25 2
s 24 25 7 22 8 33 10 23 6
" 25 31 5 24 9 39 15 28 4
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Tabulka 9.36: Na@rené hodnoty pro sloupek 3, z tvarnic typu SimpbelBtelni cast

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
¢] 1 0 10 0 7 0 9 0 11
p 4 11 14 20 15 33 11 30 5
¢] 5 13 9 17 16 34 4 35 16
¢] 6 12 8 19 13 29 7 29 13
p 7 14 9 15 14 30 9 31 8
¢] 8 10 6 16 28 10 36 9
p 11 9 11 19 25 13 30 10
¢] 12 11 15 20 17 27 7 33 8
p 13 13 10 21 4 26 14 29 7
o] 14 10 8 28 9 30 17 28 5
¢] 15 9 5 19 8 25 5 34 3
p 18 8 4 20 7 28 8 30 7
4] 19 10 4 21 11 24 10 33 9
] 20 11 7 18 7 29 11 31 10
4] 21 10 8 19 6 31 13 30 14

Tabulka 9.37 Na#Fené hodnoty pro sloupek 3, z tvarnic typu SimpbdelBlba@ni c¢ast

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarnice4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
¢] 1 0 16 0 5 0 2 0 9
p 4 25 9 14 12 29 14 31 11
4] 5 25 5 10 14 25 7 33 8
p 6 23 3 9 18 19 9 26 9
4] 7 20 7 11 10 22 3 29 7
p 8 18 9 13 6 24 5 28 11
o] 11 19 12 13 14 20 8 30 13
4] 12 19 5 8 15 23 11 26 1
p 13 20 8 10 6 18 2 24 17
4] 14 22 10 12 7 22 16 23 15
p 15 18 13 10 9 21 9 24 16
4] 18 20 14 9 8 23 5 26 9
4] 19 23 14 10 8 20 7 28 14
] 20 19 2 11 5 19 4 25 5
4] 21 21 7 12 3 22 4 24 9
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Tabulka 9.38: Na@rené hodnoty pro sloupek 4, z tvarnic typu SimpbelBltelni cast

Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarniced4 | A

Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]
¢] 1 0 5 0 14 0 7 0 3
p 4 44 11 43 3 59 4 28 15
¢] 5 45 8 40 4 54 9 24 7
¢] 6 40 9 38 6 57 15 20 9
v 7 49 13 53 2 69 4 31 10
v 8 51 3 55 2 68 7 33 12
S 11 35 17 37 11 59 12 16 7
v 12 44 5 47 18 67 9 28 5
Vv 13 46 19 45 4 65 13 30 14
" 14 a7 6 43 9 66 8 33 15
v 15 43 8 46 15 65 14 29 14
S 18 30 11 28 13 58 12 17 1
s 19 29 10 26 4 57 11 15 8
" 20 38 34 17 60 10 29 7
v 21 37 3 36 7 61 7 30 10
v 22 36 11 39 9 58 9 28 4
Tabulka 9.39: Na@rené hodnoty pro sloupek 4, z tvarnic typu SimpbelBlb@ni ¢ast
oo s Tvarnice 1 ‘ A | Tvarnice 2 | A ‘ Tvarnice 3 ‘ A | Tvarnice4 | A
Prostfedi | Cas [dny]
€ [um]

p 1 0 11 0 4 0 6 0 5
4] 4 15 10 34 7 19 7 35 48
p 5 16 4 30 9 17 8 36 8
4] 6 13 7 31 11 15 11 33 14
" 7 25 9 39 12 29 4 40 7
Vv 8 22 5 44 5 30 10 41 10
s 11 9 8 28 13 13 4 32 11
" 12 19 10 39 19 27 9 44 9
v 13 20 13 40 5 29 6 42 4
" 14 21 15 44 8 30 8 45 15
v 15 23 19 41 10 30 2 46 9
s 18 10 5 29 11 11 7 38 7
s 19 8 3 25 4 9 3 30 8
v 20 19 10 33 3 19 5 35 5
" 21 20 9 39 12 18 8 36 6
v 22 23 7 35 7 23 11 38 2
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Graf 18: Petvaeni sloupku 1, bezipobeni vihkosti
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Graf 19: Pretvaeni sloupku 2,gsobenim vihkosti
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Graf 20: Pretvaeni sloupku 3, bezipobeni vihkosti
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Graf 21: Pretvaeni sloupku 4, gsobenim vihkosti
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Sloupek 1 - SB, celni strana
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Graf 22: Pretvaenicelni strany sloupku 1, beZgobeni vihkosti
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Graf 23: Pretvaeni bani strany sloupku 1, bez:gobeni vihkosti
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Sloupek 2 — SB, celni stran
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Graf 24: Pretvaenicelni strany sloupku 2 ggobenim vihkosti
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Graf 25: Petvaeni bani strany sloupku 2 4sobenim vihkosti

103



Sloupek 3 — SB, celni strana
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Graf 26: Petvaenicelni strany sloupku 3, beZgobeni vihkosti
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Graf 27: Pretvaeni bani strany sloupku 3, bez:gobeni vihkosti
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Sloupek 4 - SB, celni strana
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Graf 28: Petvaenicelni strany sloupku 4 ggobenim vihkosti
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Graf 29: Petvaeni bani strany sloupku 4 4sobenim vihkosti
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Pro ziskani relevantnich poznatk chovani sloupku vystavenychigobeni rozdilnych
vlhkosti byla pouzita metoda Ustki s automatickym zaznamem hodnot. V grafu 30,
miZzeme vidt pretvaeni tvarovky ve sloupku ggsobenim didavého zvibovani

a vysychani. V tomto ffpac byla tvarovka ve sloupku osazenaistky a vysledné
hodnoty petvareni véase byly zaznamenany dogitace (Obrazek 9.8).

Pretvoreni plisobenim vihkosti

40
35

s ?j,f“ L.

€ [um]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t[h]

Celni strana

Graf 30: Vliv pisobeni vldeni a vysychani tvarovky ve sloupkui2 goitomatickém dreni

Obrazek 9.11: Osazeni sloupkerici soustavou

Z grafu 30 je patrnéiptvareni ¢ pasobenim vihkosti a nasledného vysuSenturiérné
pretvareni vyvolané vibenim a suSenim rélni strag tvarovkyepmmwe = 15pm.
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9.3.3 Vyhodnoceni

Pro usnadéni popisu zdicich prikje v tomto textu pro tvarnice typu Face Block azit
zkratka FB, pro Simple Block SB. #nérné gretvareni tvarovky typu FB, i pasobeni
zmrazovani a rozmrazovani po 25 cyklech byt@lmi stranyepimz = — 19um. Na ba@ni
straré¢ dosahlo petvaeni gpimzo = — 70 um. Fetvaeni neérené automaticky, které bylo
vyvolané misobenim rozdilnych vihkosti (Mkni a suSeni) bylo n&lni strag tvarnice
Epram,we = 15 pm.

Vysledky rieniho nefeni poukazuji na rozdilné chovani jednotlivych pkauv zavislosti
na pouzitém typu tvarnice. Vysledné n#ené hodnoty byly aproximovany, pro lepsi
znazorgni. Nantrené vysledky poukazuji na chovani slotupkystavenych fisobenim
vlihkosti a vysychani. Jégba podotknout, Ze vySe prezentované vysledky, byasovych

i technickych dvoda realizovany ranim mefenim, pomoci metody @stku. Meieni

v jednom bod probihalo opakovan ¢tyrikrat za sebou, pro snizeni chybyeheni.
Vysledné hodnoty vzhledem kanimu neieni, které zaiicinilo vnaseni chyby, jsou
Lorientatni“. Pro pochopeni a vystleni chovani systému tvarovka — vigply beton
ovSem pl@ post&i. V pripac sloupki vyrobenych z tvarnic typu FB jsou publikovany
pouze hodnoty na#hené nacelni strag. Hodnoty nardfené na béni strag nejsou
publikovatelné, z @lvoda velmi nizkych hodnot a vysokému zkresleni i pooapnaci. V
obou gipadech sloupkovych konstrukci je vSak v grafechieloviditelny vliv vihkosti

a suSeni narptvareni tvarovky.

V piipact sloupki vyrobenych z tvarovek typu FB Ize ¥idprvotni ,smrs&ni* sloupku.
Tento jev niize byt vysétlen nasledové Fxi vystavi® sloupku a prvnich dnech zrani
dochazelo u slougk k nafistu objemu. CoZ isuzujeme vyvinu hydrataiho tepla
vyplhového betonu, jeho dotvarovani a interakci s weao. Prvni, tedy nulté sieni,
nabyva nejvyssi hodnoty, proto ostatni hodndgtymreni se zdaji jako smesti, coz ale
neni pravda. Zde totiz dochézi k vyrovnamédeslého fetvareni a sloupek se vlivem
,,expanze" vyplového betonu vraci daigodni polohy.

Pfi méreni sloupk vystavenych ztvarnic typu SB dochazi k@p@Emu jevu jako u
sloupka vystavenych z tvarovek FB. Naiené hodnoty poukazuji na hdat petvareni
v pacatku. Tento jev fisuzujeme spolujsobeni systému tvarovka — viiply beton, kdy
dochazi vlivem vyvinu hydrataiho tepla k expanzi beton. V tomtéigad miaze mit vliv
na vysledné pateini pietvareni, také mnozstvi vypbvého betonu, kde viiiti objem
tvarovky SB je 1,8 krat &sSi (Obrazek 7.1 a 7.2), nez \nit objem tvarovky typu FB.
V dalSim ptfibéhu pak dochazi k ustalenigivaeni.

V grafech 9.28 az 9.39, ikeme vidt vliv vihkosti a sloZzeni vypglového betonu na
velikost fretvaeni. Je iteba znovu podotknout, Ze totociani ma orienténi smysl.
Nameiené velikosti petvareni maji  vlivem aproximace a chybovosti émeni
demonstrativni charakter. U sloupltystavenych z tvarnic FB je rozdilnéepvareni. Kde
pii klasickém zrani slougkl a 2 nedochazi k vyznamnym &mam, coz plati i pro sloupky
vyrobené ztvarnic SB. U wlenych sloupk ovSem hraje vyznamnou roli sloZeni
vypliového betonu. Sloupek 1 vyrobeny z tvarnic FB alngy snesi 1(Tabulka 9.17),
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podléhd vysSi objemovym zmam neZ sloupek 2 ze stejnych tvarnic. U sldupk
vyrobenych z tvarnic typu SB dochazi zpravidla E3iynu petvaeni ucelni ¢asti, nez u
bocni ¢asti. Sloupek 1 vypkny snesi 1 podléha vysSi deformaci nez sloupek 2 \W&pin
smesi 2. Obec# sloupky z tvarnic SB podléhaji vysSimietvareni vyvolanému vlivem
zmen vihkosti, neZ sloupky z tvarnic FB.

Pii méreni gretvareni vlivem vihkosti dochazi k dma fazim, provibeni a naslednému
vysuseni sloupk Zde je teba zminit, Ze vikeni bylo prova#no v intervalech cca 12 hod.
po potebnou dobu. Bhem prvni faze, tedy faze dni je z graif 9.28 az 9.39 patrny
narist objemu, coZ neni nikterak neobvyklé. Tento jaisyzujeme hygroskopicke
expanzi. Druhou fazi suSeni siigeme rozdlit do dvoucasti. V prvnicasti @ vysouseni,
pii dostaténém prosyceni vodou, nemusi dochazet kénnobjemu, coz mizeme vidt
nagiklad v grafu 30, kde doSlo kefistani procesu viteni a suseni v intervalu 24 hodin.
Tento jev pisuzujeme odpavani vihkosti z kapilarniho systému, které ma aaledek
v této ¢asti zvySeni kapilarniho tlaku. Tento jev séze také projevit zvySenim objemu
v prvnim stadiu zrani betonu, kdy je jestostaténé vihky (Graf 19). V dalStasti se jiz
projevuje vysousSeni a nasledné sniZzeni objemusemasipad délkoveho petvaeni.

Z vysledki je také patrny vliv uloZeni jednotlivé tvarovky gupku a strana, kterd je
ohrivany viz obrazek 9.10. Pokud tvarovka je uloZeppryse tvarovka 1, je vysychani
nejvyssi. S ulozenim tvarovky nize a nize (poloha 2 — 3 — 4) dochazi k poklesu
objemovych zmin a pozdjSimu projevu petvareni. Ne vzdy, se ale poloha tvarovky ve
sloupku projevi jako zasadni. Velky vliv ma i zrma strana, ktera je @ivdna a na které
je pretvaeni neieno. Na velikost fetvareni mize mit také vliv, jak samotné zatiZzeni po
vySce sloupku, tak uloZzeni samotné tvarnice v bB#kvyskytu vody (ocelové vany
s vodou simulujici zemni vihkost). Do této vanysjee vloZzena tvarnice tvizi jakési
rozhrani mezi vodni hladinou a posledétivitou) tvarnici. Nelze zde ale opomenout jev
kapilarni elevace, kdy vlivem kapilarniho systénveréného propojenymi péry, které
vznikly pii vyplnéni tvarovky betonem. V tomtofipadt dochazi kjimani vihkosti z
,,&lici* tvarovky do posledni tvarovkyivrté), a vyrovnani vihkosti.
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9.4 Matematicka simulace pgretvoreni

Tato za¥recna ¢ast je zaloZena na statickém a dynamickém &yp@rovedeném na
tvarnici typu Face Block. Cilem vyptu je posouzeni moznychipin vzniku trhlin ve
sloupcich oploceni, které jsou zhotoveny z tvarowekibrolisovaného betonu. Tento
vypocet ma za ukol osfit, jestli existuje potencial pro vznik trhlin velizich tvarovkach
za podminek, kdy je vylaena objemova expanze viipkého betonu vicsledku gisobeni
mrazu, tzn. i kladnych teplotach wjSiho vzduchu. Matematicka simulace vychazi
Zz nami ziskanych podkléad

Problém pro analyzu programem STARDYNE bgEen jako rovinna uloha MKP, tzn.
mechanicky problém zaigdpokladu rovinné napjatosti (vliv vertikalniho 8&po,, 1ze
zanedbat) a problém vedeni tepla ve 2D. Problémdvjguose symetricky, avSak pro
nazornost a zivodu zjednoduSeni okrajovych podminek problému nedepla byla
modelovana celad tvarovka o &&im roznéru 390190 mm - vypdovy model je
znazorgn na obrazku 9.12. Byla uvaZovana tvarovka bezinihid ztuzujiciho Zebra.
Stredni rozndr sit MKP je 7 az 8 mm. [32]

Mezni vrstva je modelovana pouzewddutreSeni problému vedeni tepla — tepelny odpor
vrstvy je roven odporuippiestupu tepla B= 0.13 mK/W (viz Tab. J.1 \CSN 73 0540).

Okrajové podminky jsou specifikovanyrgalepsanymcasovym pitbéhem teploty na
vngjSich uzlech mezni vrstvy fip feSeni problému nestacionarniho vedeni tepla
a podminkami nulového posuvii peSeni napjatosti.

Tabulka 9.40: Mechanické a tepéltrechnické viastnosti materialu +#gapoklad pro matematickou
simulaci

Sousinite Meme | Souinitel
. Modul Poissoniv : Objemovéa N tepelné
Cast i4] | pruznosti | souinitel teplotni . | hmotnost teplo vodivosti
konstrukce | Material roztaznosti .
E [GPa v . kg/m? A
[ ] a [K l] p[ g ] [J/(kg'K)] [W/(m-K)]
plotova beton i
tvarovka C16/20 29.0 0.19 1.0e-5 2300 1020 1.3
vypliovy beton ]
beton C12/15 21.0 0.19 1.0e-5 2250 1020 1.36
mezn vzduch ~0.0 0.19 0.0 1.25 1010 0.06154
vrstva
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9.4.1 UvaZované situace

UvaZzované simulace vychéazeji tegpokladanych podminek, které mohou gityich
béZnych situacich {sobit ve skuténé konstrukci a které by mohly vést ke vzniku
tahovych nagti v betonu tvarovek sloupkufriBtanoveni potencialnichipin se vychazelo

z analyz, které byly provedeny vgaeSlych etapacteSeni. Redpokladana spodni mez
pevnosti betonu tvarovek v prostém tahu je 1.3 Nta@nota §0.0sv Tab. 3.1 VVCSN EN
1992-1-1 pro betor¥idy C16/20). Pokud je tedy dosazeno ¢iap hlavnim tahu rovném
mezi pevnosti v tahu, Izegdpokladat inicializaci tahoveé trhliny.

Ke vzniku tahovych nafi v tvarovkach a Kk jejich ffjppadnému porusSeni ihe dojit
v dasledku jednoho ze dvou niZe uvedenychiylanebo jejich kombinovanyntikem:

a) Expanze vyplového betonu uvnittvarovky, ke kterému fZe dojit nap. vlivem
vyvinu hydrat&niho tepla ve stadiu tuhnuti vyjlvého betonu. Cilem této
simulace je stanovit mezni hodnotu teplotnihéathvypkoveho betonu, ktery by
mohl svym objemovym expanznim¢igkem zmsobit vznik tahovych trhlin
v betonovych tvarovkach. Teplota tvarovek $gom uvazuje stejna jako ¥siho

vzduchu.

b) Rovnon&rné ochlazeni sloupku v délce trvani 4 hodin néotap/néjSiho vzduchu
+ 5°C za gredpokladu, Ze p@teini teplota v konstrukci je + 17C. Cilem druhé
tlohy je analyza nestacionarniho teplotniho pgdesouzeni teplotni napjatosti pro
vystupni¢as, i kterém je dosazeno maximalnich relativnich tepldt rozdit

uvnitt konstrukce.

Prabéh teploty vn é&jSiho vzduchu
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Obrazek 9.13: Redpokladanyasovy pfibéh teploty viéjsiho vzduchu
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9.4.2 Vysledky vypogtu

9.4.2.1 Stanoveni mezni teploty vypiového betonu

Meze pevnosti v hlavnim tahu o hodh@t3 MPa je dosazeno v &ch gickach tvarovky
pii hodnot narstu teploty vyptového betonu o + 7.4C. Vysledky vypdétu z hlediska
posuvi a nagti v hlavnim tahu jsou uvedeny na nasledujicictantich.

Vypocty plati za pedpokladu, Ze modul pruznosti viipiého betonu i sa@initel teplotni
roztaznosti vyplového betonu dosahuje normové hodnoty betonu Cl121Ento
piedpoklad vSak ve stadiu tuhnuti, kdy dochazi kmyvinydraténiho tepla, nemusi byt
splrén — hodnota &hto parametr je pro stadium tuhnuti vyibvého betonu obtizn
definovatelna a k poruSeni tvarovekize proto dojit az ip vysSi hodnat teplotniho
rozdilu. Nap. tedy, pokud je modul pruznosti cca 50 % normowénoty, bude hodnota
teplotniho rozdilu inicializujici vznik tahové tmy pii obvyklé hodnat souwinitele
teplotni roztaznosti betonu 2™ dvojnasobné ne? je hodnota zde Wtpoa. [32]
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Obrazek 9.14: Tvar deformace aipeh posuvi Ux [mm] (vlevo), tvar deformace aifioeh posuvi
Uy [mm] (vpravo), pevzato z [32]
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Obrazek 9.15: Tvar deformace aipeh posuv Uy [mm] (vlevo), piibéh iza’ar napti v hlavnim
tahu gi; [mm] (vpravo), pevzato z [32]

Obrazek 9.16: Hodnoty nah v hlavnim tahws; [mm], p/evzato z [32G]5
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9.4.3 Teplotni pole a napjatost [Fi rovnomérném ochlazeni sloupku

9.4.3.1 Teplotni pole

Vysledky analyzy nestacionarniho vedeni tepla o¥gp programem TOPAZ ip
postupném chladnuti sloupku jsou uvedeny na n§sbéclu obrdzcich, na kterych jsou
znazorrny prib¢hy teploty pro vybrané vystuptiasy. Maximalni relativni teplotni rozdil
nastava ase t = 4.5 h (Obrazek 9.18 vpravo). [32]

1.
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165 1E.44 18.33 18.22 1811 16 153 1579
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Terperatur

Oxput 82 SarTopazTime= 3 ECCCE+03
1682

Oulput Set: StaTepezTime= 7 0E-CE

Obrézek 9.17: Ribeh teploty wase t = 1 h [ C] (vlevo), Pribéh teploty wase t = 2 h P C]
(vpravo), geevzato z [32]
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Obrazek 9.19: Ribeh teploty wase t =5 h PC], prevzato z [32]



9.4.3.2 Napjatost

Vysledky vypdtu z hlediska posuva nagti v hlavnim tahu pro vystupgas t=4 h 30 min
jsou uvedeny na nésledujicich obrézcich.

Z praibéht hodnot nagti v hlavnim tahu na obrazku 9.21 jeéepé, Ze vyp&tend
maximalni hodnota n&f v hlavnim tahu dosahuje pouze cca 1/3 hodnobgdispmeze
pevnosti tvarovek v tahu. [32]

tvar deformace a pibéh posuvi Uy pro vystupntas t = 4 h 30 min. [mm] (vpravo),sevzato z
[32]

116



e |
BERFTL AN

5
el

ﬁﬁﬁﬁw”z -
m

T

Culgul et DOHLAZENi =45 h
lace Too ajor Siess

Obrazek 9.21: Ribeh izarar napeti v hlavnim tahuoi; pro vystupnicas t = 4 h 30 min. [;ﬁm]
(vlevo), hodnoty nafhi v hlavnim tahuoi; pro vystupnicas t = 4 h 30 min. [mm] (vpravo),
prevzato z [32]

9.4.4 Vyhodnoceni
Z vysledki vypoctu, uvedenych vigdchozi kapitole vyplyvaji nasledujici 2éy.

Ke vzniku tahovych trhlin v tvarovkach sloupkploceni nize dojit i objemové expanzi
vyplnového betonu odpovidajici teplotnimu rozdilu +°TC4tzn. g pomérném getvareni
(strainu) + 7.410° (viz kapitola 9.4.2.1). Tentodinek miZe byt zfisoben nap nami
uvazovanou teplotni expanzi viipvého betonu vicledku vyvinu hydratmiho tepla g
tuhnuti, pop. dalSimi vlivy, zgisobujicim kladné objemové zmy vyphového betonu,
jako nap. bobtnanim vlivem vihkosti.

Relativni rozdily teplot, vznikajiciip postupném ochlazeni sloupku, kde je uvazovan
pokles teploty o 122C wviéi vychozi teplot nemohou samy o s®bppii takovém to
ochlazeni vést k inicializaci tahovych trhlin v bebvych tvarovkach. iPtomto scéni je

u tvarovek dosazeno pouze cca 1/3 meze spodni gevrtahu.

V piipadném dalSim vyzkumu problematiky poruch zdigiorka se doportuje wnovat
pozornost otdzkdm technologie betonaZe sypého betonu. ifeédevsim ve smyslu pafmu
jednotlivych komponent a zejm. problematice vyvihydrat&niho tepla a teplotam
vyplnového betonu v fibéhu jeho tuhnuti.
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DISKUZE

K vypracovani diplomové prace vedl vyskyt defekve forne trhlin v plotovych
konstrukci  vystavenych  z vibrolisovanych  betonovyckvarnic. Z teoretickych
a praktickych poznatk ziskanych Bhem vypracovani pracetubeme hovét o tom, Ze
vyrazny vliv na potencialni vyskyt trhlin ma vyiglvy beton slouzici k zmonoliéni
konstrukce. Tato prace bylafgulevSsim zagiena na analyzu spoltagobeni systému
vyplhovy beton - tvarovka, ip vystaveni cyklickému i{sobeni vysoké vlhkosti
(provlhnuti) a naslednému vysuSeniisBbeni zapornych teplot bylo posuzovano jen
okrajow. Ke vzniku trhlin totiz dochazi i u plotovych kdnskci, které prokazatein
nebyly vystaveny zapornym teplotam. Proto je nambyirovést analyzu zdicich tvarovych
prvka pii pasobeni rozdilnych teplot a vihkosti. V této diplomagraci byly vybrany dva
reprezentativni typy tvarnic Face Block a Simpleoddl Na &chto tvarnicich byly
provadny experimenty. Ziskané informace 2ieni mizeme rozdlit do nekolika ¢asti.

V prvni casti byla zamfena pozornost na samotné mechanické vlastnostouveiar
a porovnani jejich vlastnosti s parametry deklangwa vyrobcem. Provedenymi
zkouSkami byl zji&n jisty rozdil pevnosti v tlaku. U tvarnic typu EaBlock ¢ini rozdil
pevnosti v tlaku mezi min. a max. pevnosti 6 MRapRimérné pevnosti v tlaku tvarnic
18,9 MPacini tento rozdil 6 MPa, tedy 31,5 % celkové pevhediaku tvarovky. U
tvarnice typu Simple Block je rozdil mezi min. axmaevnosti vtlaku 1 MPa.iP
pramérné nandrené pevnosti v tlaku tvarnic 4,9 MPa odpovida tatwnota 20,4 %
celkové pevnosti vtlaku tvarovky. Vysledné hodngiy porovnani s deklarovanymi
hodnotami potom vyhovuji. V dalSich etapadieSeni byla &novana pozornost
normativnim pozadavk kde vyrobce neni nikterak limitovan pozadavkymechanické
vlastnosti tvarnic a je pouze namn, jaké hranice si stanovi. Tentéigiup se v technické
praxi jevi jako neobvykly. V prvntasti bylo také stanoveno tzv. meznihtetpaeni
(kapitola 9.1.2). Pro stanoveni meznihdetpareni byla vyuZita expanzni s
v kombinaci s metodou #stku a prstencovou metodou. Toto mez®tyoreni nastavaip
defektu tvarnice, ktery se projevi vznikem trhlwviz( Obrazek 9.2). Sifhlédnutim na
jistou variabilitu tvarovek je tato hodnota u¥ad v intervalu. Mezni igtvareni €gef,max
bylo nangieno vcelni ¢asti tvarovky typu Face Block v intervalu 0,0210e@28 %oa tomu
odpovidajici deformai nagti oger, max= 0,7 az 1,04 MPa. Ziskané hodnoty byly pouzity
pii vypracovani matematické simulace. Déle pakamalyze potencialnich rizik vzniku
poruch trhlin ve zdicich prvcich.

V druhécasti byla zardfena pozornost na vyvy beton. Zde byly navrzeny &wnmesi

0 stejné davce cementu 350 kg/m maximalni velikosti frakce 8 mm (viz Tabulkd B).
Receptury byly navrZzeny tak, aby svym sloZenim &opoadovaly s vyglovymi betony,
které jsou pro danycél bszne¢ pouzivany. Prvni z receptur byla z&mé navrZzena tak, aby
predstavovala meénkvalitni beton, druha pak reprezentovala relatikmalitnéjSi beton.
Pevnost v tlaku betonu podle receptury | je rokna. = 10,1 MPa, pevnost betonu v tlaku
receptury llfy ... = 36,8 MPa. Rozdil mérnych pevnosti betonu v tlaku &sn | a Il ¢ini
Afywe = 26,7 MPa fi stejné davce cementu, alé pdliSném mnozstvi zagsové vody
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a podilu jednotlivych frakci kameniva (viz tabul8a.7). Smds | byla navrZzena jako susSsi,
v tomto gipadt nebylo moZné zgftit konzistenci z dvoda nizké davky zagsové vody,
kterd né€la za nasledek nesoudrznostésmpii stanovenicasu Vebe. Sis Il byla
koncipovana jako viki, zde bylo narreno sednuti kuzele 110 mm odpovidajftdet S3.
Nasakavost sisi | byla nangienav = 8,2 %, smisi |l potomv = 8,8 %. | pes vysokou
nasakavost betonu, byl koeficient mrazuvzdornobtuwosngsi > 0,75. Proto je mozné
tvrdit, Ze beton v obou testovanychigadech bude odolny vystaveni mrazu. Vysledky
dosazena na s | (referedni pevnost pouze 10,1 MPa) nepotvrdili nizkou
mrazuvzdornost betonu u pevnostniigt hizSich nez C12/15.

Vezmeme-li v Uvahu normativni poZzadavky na vigpy beton uvedené v kapitole 2.2,
které jsou velmi strohé a omezuji se pouze na gtrianinimalni tidy pevnosti betonu
C12/15 a velikost frakce kameniva do 20 mmiZzeme hoviit o neobvyklém fstupu.

V avahu bereme i nevhodné stanoveni zpracovatélnostvané stupfim konzistence
vyjadiené sednutim, kde je minimalni pozadovana hodn@8tae8y 100 az 150 mm.
Z velkeé ¢asti bude vystavba plotovych konstrukci probihatppanoci domaci vyroby.
V takovém pipadc miZzeme s vysokou pra¥dodobnosti péitat s absenci jakychkoliv
piisad zlepSujici zpracovatelnost. V naSetipaek Ize vidt, Ze zpracovatelnost se podili
na vyslednych pevnostech betonu, ale vliv na nagétaneni nikterak vyrazny. \fipac
nasakavosti, ktera Uzce souvisi s mezerovitostie lrdsadni roli slozeni betonu, tedy
poner jednotlivych frakci kameniva. Kamenivo fi¥okostru celého betonu afip
vzajemném vhodném pamu jednotlivych frakci, |ze zabezge trvanlivost betonu. Zde
by se norma ®la spiSe zawtiit na pongr jednotlivych komponent betonu, misto jeho
zpracovatelnosti. Vifpadt zpracovatelnosti jer¢ba dbat $ vystavie na spravné ulozeni
betonu ve smyslu hutni vyphového betonu ve tvarovce. Z reSerzi realizovanycdmci
této prace je potom patrny vliv vysoké nasékavastitrvanlivost celkové konstrukce.
V téchto praktickych fipadech doSlo k poruchdm zdiva vlivem nizkych teplorysoké
nasakavosti, kde bylagkroiena mezni hodnota nasakavosti wawého betonu 7 %.

Vliv ptusobeni mrazu na poruchy zdicich prvie patrny a obeeénznamy. ZkuSenosti
Z praxe ovSem ukazuji, Ze k defigkt vibrolisovanych tvarnic a z nich postavenych
konstrukci, pedevSim plotovych, dochazi ¢kierych gipadech fisobenim objemovych
zmen vyvolanych pi nadnulovych teplotach. K vystleni a pochopeni tohoto chovani se
vénujeme v poslednich dvaiastech této prace. Z vysledku uvedenych v kapidlea 9.3
lze usoudit, Ze na objemové &ny vyploveho betonu a systému tvarovka — vigply
beton ma vliv vihkost. V prostdi s vysokou relativni vlhkosti > 95 %., vistedku
hygroskopické expanze dochazi v kapilarach adsap&bsti porovym systéemem. Név
piitomna voda zvySuje relativni vihkost v porech, eod za nasledek zvySeni tlGky
adsorbovaného filmu v kapilarach, a to vede k roxgini poti Uzkych kapilar. V grafech
9.28 az 9.39 riveme vidt vliv vihkosti a sloZeni vymlového betonu na velikost
pietvareni.

Pfi zkoumani systému tvarovka — vijply beton bylo pomoci matematického modelu
zZjisténo, Ze mezniho iptvareni u tvarnic typu Face Block, je dosazenekpotenim
tahového nagi 1,3 MPa v bonich gickach tvarovky. Tomu odpovida nagituace, kdy
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ke vzniku tahovych trhlin v tvarovkach slodpkmize dojit @i objemové expanzi
vypliového betonu odpovidajici teplotnimu rozdilu + T4 tzn. g pomérném getvareni
edefmaxvyp= 0,049 %o Tento @inek mize byt zfisoben nap teplotni expanzi vypbveého
betonu v dsledku vyvinu hydrataiho tepla g tuhnuti, bobtnanim vlivem vihkosti pap
dalSimi vlivy, které zfisobuji kladné objemové zmy vyplkového betonu. Neéastjsi
vyskyt trhlin pra¥ v bainich gickadch se potvrdil i P praktickém o¥ieni (viz Obrazek
9.2). Ri nami namndieném petvareni vceelni ¢asti tvarovkyegermax = 0,021 az 0,028 %o
doSlo préa¢ k poruSeni v bini ¢asti. Tomu meznimuiptvaeni odpovida tahové nép
odefmax= 0,7 — 1,04 MPa, které vyvolala expanznésmV naSem ifipact jsme u tvarovky
vyplnéné snési | dosahly pkmérného petvareni vyvolané psobenim rozdilnych vihkosti
(vihéeni a suSeni) néelni strag tvarnice hodnotypmmwe = 0,010 %o Tato hodnota se
nachazi pod mezi poruseni.

Z matematického modelu také vypliva, Ze relatiazidily teplot vznikajici i postupném
ochlazeni sloupku o teplotu 12 wvici vychozi teplo¥ nemohou samy o sdhvést

K inicializaci tahovych trhlin v betonovych tvarcdh. Ri tomto scéné je u tvarovek
dosazeno pouze cca 1/3 meze spodni pevnosti vRatkud ale zvySime teplotni rozdil na
hodnotu — 40°C, ¢ehoz jsme dosahly,fipvystaveni tvarovky mrazu (viz kapitola 9.3.1).
Dosahne welni strany pimérné getvaeni epumz = — 0,013 %p coZz odpovida zhruba
dvou tetindm nandreného spodniho meznihéeprareni egermax = 0,021 az 0,028 %dNa
bocni stra potom getvaeni eyimz = — 0,047 %o Tato hodnota fgkratuje nami
nameéreneé mezni fetvaeni a podle vyptiu se blizi hodnétmezni deformaceyes,max, vyp =
0,049 %o Je tedy #ejmé, Ze v dsledku misobeni mrazovych cyklse namahani velice
priblizuje vypaitené mezni deformaci. Ale ani v tomtéigadt nedoslo ke vzniku defektu
tvarnice. Tento jevifisuzujeme tomu, Ze nebyld@gkrolena mez pevnosti v tahu zkousene,
konkrétni tvarovky (diky jisté variabilittvarovek) a petvareni bylo tedy pouze pruzného
charakteru.
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ZAVER

Cilem této prace bylo analyzovatiginy vzniku poruch trhlin v betonovych tvarnicich,
pouzivanych fedevsim pro realizaci plotovych konstrukci. V naggiipad se zejména
vénujeme vzniku trhlin ve tvarovkach wisledku getvaeni systému tvarovka — vyfvy
beton, a to pedevSim v zavislosti na kolisani vihkosti a teplafpako smrodatnym
ukazatelem odolnosti betonu protieprareni se jevi modul pruznosti. Modul pruznosti
Gzce souvisi s pevnostnimi parametry betonu. ®uostpevnosti v tlaku dochazi ke
zvySeni modulu pruznosti a snizeniipbnhého petvaeni k dosazeni deformace na mezi
poruseni. Nelze opomenout ani geometrii zdicih&yrjednotlivy pongr stran a tlou&u
stn.

Jednou z ficin ¢i potencialnich zdra@j, které mohou v tvarovkach vyvozovat tahova
napsti, a to az za mezi poruseni mohou byt objemovéngnvyplového betonu. Tyto
zmeény mohou byt vyvolany kil mrazem, zranim vypbvého betonu nebotpobenim
rozdilnych teplot a vihkosti. V naSentigac jsme se zagftili na pacateni pretvaeni
betonu vyvolané jeho zranim @&gobeni rozdilnych teplot a vihkosti. Zcela jednémia
stanovit objemové zemy vypliového betonu, které potenciélmedou k defektu tvarnic je
velmi obtizné. V naSentipact bylo dosazeno jisté disproporce mezi vysledky arigkni
experimentald pomoci expanzni sfmi a vysledky matematického modelovani.
Pravd@podobnou majoritni iicinou tohoto rozdilu je jista variabilita vlastnostarovek.
Jak potvrzuji vypdty, tak k defektu tvarnic dZe dochazet vifpad piekrateni napti

v prostém tahu tvarovky, které je vyvolano objemoxatnou vyphoveho betonu.

Ziskané poznatky v ramgeSeni diplomové prace Ize shrnout v nasleduijici.

Pfi cyklickém vystaveni tvarovek vysokeé vihkosti askeinimu vysuSeni se neptita
vytvorit prostedi vedouci k iniciaci trhlin. #iPméieni gretvareni pisobeni zapornych teplot
doSlo sice k fekrateni nandteného meznihoiptvareni, ale ani v tomtoifpadt nedoslo
k projevu poSkozeni tvarnice.

Bylo prokdzano, Ze trhliny ve tvarovce se mohouveijt v ranych stadiich po wyliti
tvarovky betonem. Vigsledku objemovych zaém doprovazejici zrani betonu, dochazi k
vyvinu hydrat&nich produki, které jsou doprovazeny exotermni reakci. Tatotesxoni
reakce ma za nasledek expanzi wgpeho betonu uvrittvarovky v p@atetnim stadiu
tuhnuti. NejvysSi rozdil teplotipexotermickeé reakci vzniklé hydrataci cementu &ty
doke priblizné 4,5 hodiny. Tentocas lze povaZovat za kriticky, kdy ke dojit
k piekraieni tahového nai tvarovky a iniciaci trhlin. Trhlina resp. jejarodek nemusi
byt vizualnim posouzenim patrnd, algize mit za nasledek lokalni poruSeni betonu

s v Z N s

v nékteréc¢asti tvarnice v poziSim obdobi.

Po zatvrdnuti betonu je vytiena jeho stabilni struktura. Objem této struktumzenbyt
prirozere ménén v disledku kolisani vihkosti a teploty. Lze konstatovat samotny nést
objemu vlivem vysoké vlhkosti nepostak defektu tvarovky. V fipac provihnuti
tvarovky dochazi vlivem kapilarniho systéemu wgiého betonu k zisku vihkosti, ktery
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mé& za nasledek zvySeni objemu. Jakmile ale dojg. ndivem Wtru nebo osluéni
k odkru vlhkosti z povrchu tvarovky (vysuSeniki pzachovani ,zvySeného“ objemu
vyplné, mize tvarovka tzv. obepnout viif vyph. Vtomto gipadt muze dojit
k ptekrateni tahovych nafti tvarovky a naslednému vzniku trhlin ve tvarnici.

Na tvorke defekfi tvarovych zdicich prikse s velkou pravgodobnosti podileji oba tyto
vlivy jak hydrat&ni teplo doprovéazejici zrani vyyuvého betonu, tak vihkostnigivaeni.

Mezi dalSi faktory, které se na vzniku trhlin mohpadilet Ize zahrnout fpdevsim:
variabilni kvalitu tvarnic, psobeni mrazu apod. Lze konstatovat, Ze u realngastkukci
muze ke vzniku a rozvoji trhlin v betonovych tvarmicidochazet synergickymigobenim
uvedenych vliv.
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Seznam pouzitych zkratek a symbai

FB
SB

CP
STP

A

D

Deb

Dzb

f ck,cube

f ck,cube,50
Mgt

Mgy
€def,max
Edef,max, vyp
Epram
Eprim,z

Eprim,zb

Epram,z

Eprim,vv &

Oge f,max

tvarnice typu Face Block
tvarnice typu Simple Block

pevnost v tlaku vztazena na celkovou plochrotky [MPa]

pevnost v tlaku vztazena na skntel tla¢enou plochu tvarovky [MPa]
nejwtsi rozdil mezi nakienymi hodnotami rozemi [-]

objemovéa hmotnost betonu [kgfim

objemova hmotnosterstvého betonu [kg/th

objemova hmotnost zatvrdlého betonu [k&/m

krychelna pevnost betonu v tlaku [MPa]

krychelna pevnost betonu v tlaku, po 50 cyklechmazovani [MPa]
hmotnost vzorku naséaklého vodotase (t) [g]

hmotnost vzorku vysuSenéhd@ase (t) [g]

mezni petva‘eni nandiené i poruseni tvarovkym]

mezni petvaeni vypa@tené pi poruseni tvarovkyym]

primérné etvareni [um]

primérné getvaeni vyvolané fisobenim zmrazovani a rozmrazovam]

pramérné getvaeni vyvolané psobenim zmrazovani a rozmrazovani
nantrené na béni strar tvarovky [um]

pramérné getvaeni vyvolané psobenim zmrazovani a rozmrazovani
nangrené naelni strag tvarovky jum]

pramérné @etvareni vyvolané psobenim viienim a suSeni naffené na
celni strag tvarovky [um]

mezni nagti pii poruseni tvarovky [MPa]

Poznamka: V této diplomové praci jsou pouzity dal§iatky a symboly. Tyto symboly
a zkratky jsou vysitleny v jednotlivych kapitolach.
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