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kotvicich hmot. Navrhnéte optimalni metodiku zkouseni pro ovéfeni vhodnosti vstupnich surovin pro tyto
materidly, dale definujte optimalni zkusebni postup pro laboratorni ovéreni zkusebnich vzorkd a pro
poloprovozni ovéreni vyvinutych expanznich kotevnich materiald.

4. Navrhnéte sloZeni novych silikatovych expanznich kotvicich materiala efektivné vyuzitelnych pro betony o
pevnosti v tlaku min. 50 N.mm2 a souéasné v prostiedi o zvy$enych teplotach aZ kolem 200°C (nap¥.
energeticky priimysl). Provedte volbu vhodnych vstupnich surovin, pfipadné véetné druhotnych surovin, v
pfipadé potreby navrhnéte vhodné postupy preddpravy vstupnich surovin.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na vyzkum a vyvoj expanzni kotevni hmoty na silikatové
bazi s vysokou teplotni odolnosti. ZkuSenosti z praxe ukazuji, ze prave kritickou vlastnosti
jsou objemové zmény kotevnich hmot (smrStovani), pficemz mulze dojit k naprostému
kolapsu zatizeného spoje.

Cilem prace je provedeni sumarizace dostupnych produktd na trhu stanoveni metodiky
samotné¢ho vyvoje kotevni hmoty, jejiho zkousSeni, navrh slozeni a nasledné otestovani
vybranych parametrti navrzenych kotevnich hmot. Vybrané vlastnosti pfimo souvisi s expanzi
a tepelnou odolnosti.

Kli¢ova slova

kotevni hmota, expanze, objemové zmény, silikdtova kotva, chemickd kotva, tepelna
odolnost, expanzni kotevni hmota

Abstract

The research conducted focused on studying the development of expansive, silicate based-
anchor materials that were resistant to high temperatures. The results showed that shrinking is
a critical property as volume can change (mainly cause shrinkage) the anchoring materials.
This can ultimatly lead to a collapse of a loaded connection.

The aim of the study was to summarizing products on the market, to develop the development
of anchor matters alone and methodology for testing. Selected were directly related to
expansion and thermal resistence.

Keywords

anchoring grout, expansion, volume changes, silicate grout, chemical anchor, heat resistence,
expansive anchoring grout
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1. UVOD

Kotveni vzdy bylo dulezitou soucésti stavebnictvi, a to at’ uz mame na mysli
kotveni prefabrikovanych dilcti, docasnych konstrukcei, anebo vybaveni a zatizeni
budov. V poslednich letech se vedle klasického mechanického kotveni dostaly do
poptedi téz kotvy zalivkové. Tyto kotvy maji fadu vyhod a diky snadnému pouziti
a rychlému vytvrzeni jsou rozsifeny i mezi neodbornymi uzivateli a lze jimi kotvit
témet do vSech materiali. Samoziejmée zZadny material nema pouze vyhody, proto
je tfeba dbat na zvoleni spravného druhu kotvy, ktera bude vyhovovat jak
podkladnimu materidlu, tak podminkdm, kterym bude vystavena. Jako
nejuniverzalnéjsi z téchto kotev se zdaji byt zalivkové kotvy zalozené na
organické pojivové bazi. Problémy ovSem nastavaji pii pouziti v provozech se
zvysSenou teplotou, kdy dochazi ke snizovani pevnosti spoje nebo piipadnému
vyhoteni samotného pojiva a uvolnéni spoje. Mimo jiné tyto latky mohou byt
tekavé a jsou z pravidla toxické, coz je z ekologického hlediska, které hraje

celosvétoveé vyznamnou roli mimo jiné i ve stavebnictvi, nepfijatelné.

Jako vhodnou alternativa se jevi rychletuhnouci anorganicka pojiva na bazi
cementovych matric ¢i alkalicky aktivovanych latek. Tyto latky jsou chemicky
stalé, tepelné odolné, vyrazné levnéjsi a netoxické. Jednou z nevyhod téchto
materiali mize byt pomalejsi tuhnuti ve srovnani s monomery pryskyftic. To se da
castecné nahradit pomoci urychlovacii tuhnuti, proteplovani a pouziti Castic

s velkou reaktivitou.

S ohledem na mezeru na trhu stavebnich hmot je pfedkladana prace zamétena na
vyzkum a zejména vyvoj nového kotevniho expanzniho materialu, a to pfedevsim
do pramyslovych provozi Sextrémnim namahanim. Pozornost je vénovana
zejména dosazenym vysokym pevnostem materidlu, rychlému vytvrdnuti a

odolnosti viici teplotnim zménam.
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2. CIL PRACE

Cilem bakaléiské prace je navrzeni novych silikdtovych materidlu s expanznimi
vlastnostmi pro betony o minimalni pevnosti v tlaku 50 N.mm™. Tento material
by mél byt odolny vii¢i opakovanému vystavovani teploté o hodnoté az 200°C.
Uvedenych teplot je dosahovano naptfiklad pfi vyrobé mnoha plastovych
produktl, pti vyrobé o a B sadry, v pramyslovych pecich ur¢enych pro suseni
lakd, v komorovych priichozich pecich uréenych pro vypal plastovych néstiikl, u
linek na ohfev chemickych materiald v sudech, u peci urCenych k umélému

starnuti Al slitin apod.

Prvnim stéZejnim bodem je specifikace problematiky kotveni, podkladnich
materialil a blize analyzovat expanzni jevy silikatovych materiali, které 1ze vyuzit

u navrhované hmoty.

Zamérem nasledujici Casti této prace je vypracovani piehledu dostupnych
materiali na trhu vCR i zahraniéi véetné jejich zhodnoceni z hlediska
deklarovanych parametriit pro dosazeni fizené expanze v kombinaci s tepelnou

odolnosti.

Podstatny dil¢i cil také predstavuje navrh metodiky vyvoje expanznich kotevnich
hmot pro nepfiznivé expozi¢ni podminky, coz zahrnuje zejména selekci vhodného

souboru testll v¢. posloupnosti jejich provedeni a dale navrh slozeni receptur.

Rovnéz je treba klast diraz na experimentalni ovéfeni vybranych vlastnosti

navrzenych hmot.
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3. TEORETICKA CAST

3.1. Kotevni a upeviiovaci technika

Kotveni bylo vzdy dualezitym nedilnou soucésti stavebni praxe, kdy pomoci
kotvicitho syst¢ému vznika pevné spojeni mezi podkladnim materidlem a
upevilovanym prvkem. Zminény systém je dle zvoleného typu tvoren urcitymi
kotvicimi prvky. Kotveni je velmi obsahlou problematikou a je ovlivnéno mnoha
faktory jako je naptiklad material podkladu, jenz miize byt piirodni, uméle
vyrobeny, pevny sypky atd. Dalsim faktorem je zatizeni pienasené do podkladu,
kdy hlavni vliv m4 jeho velikost a také charakter zatiZeni (staticky ¢i dynamicky).
Jako neposledni faktor Ize jmenovat napt. prostiedi, v kterém jsou kotvici prvky
umisténé, a zejména jeho agresivita k t€émto prvkim. [1]

Kotevni technika vsobé zahrnuje oblasti stavebni mechaniky, dynamiky,
stavebnich hmot, nauky o materidlech, stavebni tepelné techniky, stavebni chemie,

strojirenstvi a dalSich obord.

3.1.1. Rozdéleni kotevnich systémii

V reakci na stle se zvySujici poZadavky na kotveni rozmanitych konstrukei jsou
stale vyvijeny nové kotvici prvky, materidly 1 celé¢ systémy, které vyhovuji
stanovenym pozadavkim.

Z historického hlediska bylo vyvinuto né€kolik osvédcenych kotvicich systémi,
které se v zaklad€ déli na dv¢ kategorie: pfedem vytvorené a dodate¢né vytvorené.

Obrazek 1 shrnuje typy kotev, které je mozné pouzit pro jednotlivé kategorie:

12



Obrazek 1 - Rozdeéleni kotvicich systémiui pro kotveni Sroubii [2]

Piedem vytvorené kotvy

Ptedem vytvotfené kotvy jsou instalovany pfimo do bednéni pied samotnym
odlévanim betonu.

Typicky se skladaji z hiebt nebo ocelovych svornikli osazenych hlavou, pfi¢emz
zatiZzeni je pfenaSeno zejména prave pies hlavu. Tento systém byl podroben fadé
testi a zjejich vysledkii byly vytvofeny jednotlivé modely popisujici jejich
chovani. Pouzitim téchto modelt Ize pomémé piesné urcit jejich tnosnost,
nevyhodou ovSem ziistdva pfedem urcend pozice kotevnich prvki, ktera ne vzdy

muiZze vyhovovat dané situaci. [2]

Dodate¢né vytvorené

Dodate¢né vytvorené kotvy na rozdil od pfedem vytvorenych poskytuji flexibilitu
a s ohledem na statickou funkci prvki je mozné je aplikovat prakticky kdekoliv.
Proto se tento zpisob kotveni stal bézné pouzivanym a vétSina kotev je vytvorena

praveé timto systémem.

Dodate¢né vytvarené kotvici systémy zahrnuji jak mechanické (kotvici pouzdra a
kotvici Srouby, tak i zalivkové (lepené i injektované) kotvy. Mechanické kotvy
jsou zajistény proti vytrzeni expanzi ocelového prvku. Vnéjsi ¢ast tohoto prvku je

pfetvarena zaSroubovanim nebo vtlacenim vnitiniho ocelového trnu nebo Sroubu.
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Zatizeni u téchto typi kotev je pienaseno pomoci tfeni, které vznika mezi otvorem
a pretvorenou casti mechanické kotvy. Zpisob instalace je obdobny u obou kotev
S tim rozdilem, ze kotvici pouzdra jsou vlozena do otvoru a nasledné se deformuji
zaSroubovanim vrutu, u kotviciho Sroubu je deformovatelna ¢ast jiz jeho soucasti

a k vlozeni dojde spole¢né se Sroubem.

Na druhé stran¢ mezi zalivkové dodatecné vytvofené kotvy patii jak lepené, tak
injektované kotvici systémy. Tyto systémy se skladaji z ocelového prvku a kotvici
zélivky. PrenasSeni sily je zajisténo adhezi 1 tfenim, které vznikéd mezi otvorem a
expandujicim materialem. Predkladana bakalatska prace je v souladu se zadanim
zamé&fena predevsim na zalivkové kotvici systémy S fizenou expanzi, které budou

podrobngéji rozebrany nize. [2]
Mechanické kotvy

Mechanické kotvy se osazuji stejné jako zdlivkové do predvrtaného otvoru, ktery
je osazen mechanicky rozeviratelnym Sroubem nebo pouzdrem. Pti Sroubovani
vrutd se téleso hmozdinky nebo kotvy rozsifuje a vyvozuje tieni nebo mechanicky
zamek, ktery pak brani jejimu vytazeni. Mezi dal$i mechanické kotvy, patii také

ty, které se upevnuji do zakladniho materialu vstielovanim. [1]

Kotevni pouzdra

Kotevni pouzdra, také nazyvané hmozdinky, existuji v mnoha variantdch - méni
tvar 1 materidl hmozdinek, vhodnost pouZité pro rizné materidly a zatiZeni,
riznorodé jsou i jejich ceny. Nejpouzivanéj$i a nejjednodussi hmozdinky jsou
podéln€ rozfiznuty a maji na sobé zafezy, které usnadnuji vtlaceni do
predvrtaného otvoru. Pootoceni a vypadnuti hmozdinky z diry pii praci nad

hlavou brani dva kontra jazycky. [21]

Kotevni Srouby

Obdobn¢ jakou hmozdinek je i zde mozné najit na trhu spoustu druhd.
V zavislosti na pouziti se méni jejich tvar, tloustka, material, délka atd. Na trhu
jsou dostupné i tzv. samofezné Srouby, které se Sroubuji pfimo do podkladniho

materialu a nevyzaduji predvrtani otvoru. [21]
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Vstielovaci systém kotveni

Pii tomto zplisobu upevilovani je vstielovacim zafizenim udélena specialnimu
hiebu udélena takova kinetickd rychlost, ze projde do zdkladniho materidlu. Poté
dochazi k vyvozeni napéti mezi hiecbem a zakladnim materialem. Unosnost spoje
je zavisla na pruznosti a tvarnosti diiku hiebu. Dilezité je, aby hieb mél vyssi

pevnost nez zakladni material.

Vyhodou vsttelovacich systému kotveni je rychlost a vysoka produktivita prace.
Nevyhodou je nemoznost pouziti pfi kotveni do kiehkych, velmi pruznych a

mékkych materialt. [20]
Zalivkové kotvy

Zalivkové kotvy se Cleni na lepené nebo injektované, podle typu baze na

cementové nebo polymerni. [2]

U lepenych kotev mliZe byt ocelova ty¢ osazena hlavou, bez hlavy nebo mize byt
tvofena zakfivenym prutem vyztuze. Tento ocelovy prvek je vlozen do
predvrtaného otvoru, kterd je zpravidla o 10 a 25 % vétsi nez je pramér ocelového

prvku. Pro zajisténi pevného spojeni se vyziva dvouslozkového lepidlo.

Injektované kotvy jsou tvofeny ocelovymi ty¢emi s hlavou, bez hlavy, hieby
s hlavou, deformovanymi ocelovymi pruty, Srouby s/bez hlavy, hieby s hlavou,
hladkou nebo zavitovou ty¢i s matici na konci. Injektované kotvy jsou vytvareny
v zatvrdlém betonu v ptedvrtanych dirach. Zpravidla ocelové prvky jsou vkladany

do dér, které jsou o 50% az 200% vétsi nez je pramér prvku. [2] [20]
Lepené kotvy

Doba vytvrzeni lepenych kotev je velmi kratka, a proto se pouzivaji tam, kde je
vyzadovana brzkéd unosnost spoje. Kotvici hmoty u lepenych kotev jsou tvofeny
polymery (epoxidy, polyestery, vinylestery) nebo hybridnimi systémy. Cook [3]
vysvétluje, ze po smichani pryskyfice a tvrdidla probéhne exotermicka reakce,
kterd vytvofi polymerni matrici, jeZ vaze ocelovy prvek a podkladni material
dohromady. Zatizeni je poté pienaseno dvéma zpusoby. Prvnim je wvnitini

mechanicky zadmek, druhym pak chemicka vazba kotviciho materialu s betonem.
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Cook [3] navrhl piedlohu lepenych kotev a piedpovédél jejich pevnost. Tato
pfedloha byla vytvofena srovnavanim mezinarodni databaze testli konkrétnich

lepenych kotev s n¢kolika odlisnymi typy kotev.

Injektované kotvy

Injektované kotvy mohou byt jak na polymerni, tak cementové (resp.
polymercementové) bazi. Prvni typ je velice podobny kotvam lepenym, a to jak
aplikaci, tak i slozenim, protoZe obsahuje téz pryskyficné slozky a tvrdidla. Na
rozdil od lepenych kotev obsahuje i tieti slozku, kterou je inertni plnivo (filler).

Polymerni injektované kotvy maji velice kratkou dobu vytvrzeni, a proto se

.....

Cementové, popt. polymercementové injektdzni malty jsou vétSinou dodavany
vV podobé¢ suchych smési balenych do pytld. Voda do téchto smési je ptidavana az
v okamziku aplikace. Pfesné mnozstvi vody specifikuje vyrobce, a to v takovém

mnozstvi, aby se dosdhlo pozadované viskozity.

Cementové kotvy by mély byt aplikovany pouze do ¢istych navlhéenych otvort,
aby se ptedeslo zbyteéné ztraté vody z malty, coz by mohlo vést K nechténé ztraté
pevnosti. Z divodu prevence je vyrobci téchto hmot doporuéeno saturovat otvor

vodou minimaln¢ 24 hodin pied samotnou aplikaci.

U cementovych injektaznich kotev mize byt ocelovy prvek osazeny hlavou nebo
muze byt pouzit bez hlavy. Pfitomnost hlavy vyrazné ovliviiuje pienos sil
z ocelového prvku do kotvici malty a dale do podloZi. Nicméné zatiZeni je
pfenaSeno piedev§im vaznou silou mezi ocelovym prvkem, kotvici maltou a
mechanickym vnitinim zamkem bez ohledu na ptitomnost hlavy na konci

ocelového prvku. [2]

16



dy>1.5d do> 1.5d

B
/Ief
Y

Kotvy s ocelovym $roubém Kotvy s ocelovym Sroubem
bez hlavy osazenym hlavou

)

ZpUsob porudeni kotvy
s ocelovym Sroubem
osazenym hlavou

Zpusob poruseni kotvy
s ocelovym $roubem bez hlavy

Obrazek 2 - druhy porusent sroubovych spojii [2]

Kornreich [22] i Zamora [23] tvrdi, Ze injektované kotvy, u kterych je pouzit
ocelovy prvek bez hlavy nebo matice, se porusuji na rozhrani ocel/kotvici material
nebo na rozhrani kotvici material/podklad, kdy poruseni tvofi neporuseny ocelovy
prvek, vytrZzend celd nebo c¢ast kotvictho materidlu a maly kuzel tvofeny
podkladnim materialem. Kotvy osazené ocelovym prvkem s hlavou nebo s matici
pfenaseji zatiZzeni hlavné prostfednictvim hlavy. K poruSeni proto dochazi bud’
v podkladnim materidlu nebo na rozhrani kotvici material/podkladni material, kdy
spole¢né s ocelovym prvkem a kotevnim materidlem je vytrZen i kuZzel tvofeny
podkladnim materidlem. V obou ptipadech dochazi vzdy k vytrzeni kotevniho

materialu, avSak v zasad¢é nedochazi k jeho poruseni.
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Tabulka 1 - hodnoceni vhodnosti pouZiti kotevnich prostiredkii [1]

Vhodnost pouZiti kotevnich prostredku

Produkt Dle poZadavkd na zatizeni Dle vhodnosti materiald
Nizke | Stiedni | Vysoke | Extrémni Duty Plny

Hreh 1 3 3 3 3 1
Vrut 1 3 3 3 3 1
Natloukaci hmoZdinka 1 1 3 3 3 1
Plastova hmoZdinka s vrutem| 1 1 3 3 2 1
Ocelova plastova kotva 1 1 3 3 1 1
Turbo Sroub 1 1 3 3 2 1
Sroubova katva 1 1 1 3 1
Pevnostni ocelova kotva 1 1 1 1 3 1
Chemicka kotva 1 1 1 1 1 1

1-vhodny  2-omezenévhodny 3 - nevhodny

18




3.1.2. Druhy podkladnich materiala

Jak jiz bylo zminéno vyse, dodatecné kotvy lze pouzit do vSech druhii stavebnich
materiali kromé sypkych materidlti. Podminkou je vybér spravného typu kotvy

pro dany podkladni material.
V dal$im textu je uveden piehled jednotlivych materialti a vhodnych typii kotev.
Drevo

Zalivkové kotveni do dieva nebylo jesté do nedavna piili§ realizovano, nyni se
s oblibou vyuzivd kotev na bazi epoxidové pryskyfice. Tento typ je vyuzivan
hlavné ve stavebnictvi a v domacnostech. Pomoci téchto kotev jsou upeviiovany
zejména zesilovaci prvky na novostavbach a pii rekonstrukcich, zabradli,

balustrady atd.
Kamen

Kamenny podklad se vyznacuje hutnosti a vysokou pevnosti v tlaku a lze vyuzit
vSechny dostupné kotevni materialy. Nékteré kamenné prvky mohou byt kiehké,
proto je dulezité dbat na opatrnost zejména pii provadéni kotveni a kontrolovat

expanzi kotviciho prvku.
Porobeton

U porobetonu lze vyuZzit vSechny zalivkové kotevni systémy, pro urcité
vysokopevnostni  tvarnice nebo tvarnice s vysokymi tepelné izola¢nimi
vlastnostmi se vyrab¢ji specialni kotevni hmoty. Napiiklad vyrobce tvarnic Ytong

doporucuje pouziti konkrétni kotvy, které byly vyrobcem fadné otestovany.

Pro kotveni do poérobetonu existuje i fada mechanickych kotevnich prvk,

V posledni dob¢€ se na trhu objevily i specialni hmoZzdinky urcené pro porobetony.
Keramické cihly, tvarovky

Do plnych cihel je moZzné pouzit jakoukoliv zalivkovou kotvu, také se hojné
vyuziva ostatnich mechanickych kotevnich prvki. V soucasné dobé jsou plné
palené cihly nahrazovany dutinovymi keramickymi stfepy, které vyzaduji jinou
technologii. Zde se pouziva sitové pouzdro, pficemz se jednd o husté

perforovanou trubicku, ktera ma za kol zamezit stékani hmoty po sténéch stiepu.
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Poté dochazi k vytvofeni tzv. tvarového zamku bréniciho proti vytazeni kotvy.
Unosnost kotvy je zna¢n¢ zavislad na kvalité konstrukéniho materidlu a vhodné
kombinace vsech tfi kotevnich prvka (sitové pouzdro, injektazni hmota a ocelovy

kotevni prvek).
Beton, Zelezobeton

Beton je nejpouzivanéjsi konstrukéni material, diky tomu se jedna i o nejcastéji

pouzivany podklad pro kotveni.

Ke kotveni do betonu se stale Casto vyuziva ocelovych kotvicich prvka. Vzhledem
k hutnosti betonu neni pouziti zalivkovych kotev nikterak omezeno a je voleno
hlavné na vysoce naméahané spoje. Kotveni do betonu je fizeno normami a veskeré

kotevni prvky musi tyto normy spliovat. [24]

Co se tyCe specialnich druhii beton (naptiklad vysokopevnostni, vodotésné,
zaruvzdorné, samozhutnitelné), je kotveni do téchto betoni specifictéjsi nez
kotveni do konstrukci z betonu béznych pevnosti, protoze u téchto spojii jsou
pozadovany urcité specidlni vlastnosti. Kotveni se také lisi ptipad od ptipadu, kdy
dochézi k jednotlivym zménam jak v technologii vytvareni spoji (u zalivkovych a
mechanickych), tak ve zméné samotného slozeni kotvy, aby systém a cely spoj

vyhovél konkrétnim poZadavkim.

3.1.3. Provadéni zalivkovych kotev

Jednotlivé procesy aplikace zalivkové kotev jsou velice podobné a postupy se
neustdle zjednoduSuji. Uvedené produkty se dodavaji v tzv. kartuSich, kdy
k miseni reaktivnich slozek dochazi pii vytlaovani smési kartuSe pomoci tmelici
pistole v trysce, ktera je opatfena zavity. Tento jednoduchy aplika¢ni systém je
vysledkem snahy vyrobci o zjednoduSeni a zefektivnéni vytvaieni spoji. Jedinou
vyjimku tvofi chemické smési na silikdtové bazi, které se dodavaji v pytlich ve

formé suché praskové smési a po smiseni s vodou jsou ptipraveny K injektazi.
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Postup:

e Vyvrtani otvoru. Dle podkladového materialu se musi zvolit spravna
technologie vrtani. Otvor by mél byt vétsi o 4-5 mm nez prumér ocelového
kotviciho prvku.

e Vycisténi otvoru od necistot V podob¢ prachu. Nékteré moderni chemické
kotvici smési se mohou aplikovat bez nutnosti ¢isténi otvoru pii zachovani
pevnosti garantované vyrobcem.

e Stény otvoru je nutné navlhcit, aby nedoslo k rychlému odvodu vody ze
smési do podkladového materidlu. Tim je zaru¢eno optimalni mnoZstvi
vody pro vytvrzeni chemické smési. Nesmi ovSem dojit k pfiliSnému
nasyceni stén vodou, aby nedochézelo k ptesyceni smési vodou.

e Otvor je vyplnén kotvici smési, at’ uz vytlaéenim z kartuse nebo zalitim.

e Je vlozen ocelovy kotvici prvek, ptes ktery je kotveny prvek pevné spojen
s nosnou konstrukci.

e Po vytvrzeni se spoj otestuje na piidrznost a unosnost Spoje.

Pii aplikovani kotvy je mozné vlepit dodatecnou vyztuz do spoje. [25]

3.1.4. Normy, predpisy a smérnice pro kotveni

Zasady, navrhovani a provadéni kotveni je fizeno pfisluSnymi normami, které

urcuji jednotlivé parametry jak pro kotvy, tak pro jejich zatizeni.

Dimenzovani spoji se fidi predeviim normou CSN P CEN/TS 1992-4-1. Ta mimo

Jiné obsahuje metody navrhovani a definovani nosnych kotev

Predem vytvotené kotvy, které jsou vloZeny do betonovych prefabrikati jiz
béhem vyroby, a urfeny zejména pro zvedani a manipulaci S prvkem, jsou
zahrnuty do CEN/TS 229 "Navrhovani a pouziti uchyti pro zvedani a manipulaci

S betonovymi prefabrikaty".

Norma CSN EN 1504-6 uvadi pokyny a doporugeni pro vybér vyrobki a systémii,
které jsou vhodné pro urcené pouziti. Tato evropskd norma identifikuje kli¢ova
mista v procesu oprav - hodnoceni stavu konstrukce, identifikace pficin

poskozeni, moznosti provedeni ochrany a oprav, vybér moznych principti ochran
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a oprav, vybér metod, definice vlastnosti vyrobkii a systému, specifikace
pozadované udrzby po provedené ochrané a opraveé. Téz obsahuje ptfilohu A
(informativni), kterd uvadi pokyny a zdkladni informace pro normovou zkousku.

[26]

Mezi dalsi predpisy a smeérnice, které se zabyvaji problematikou kotveni, je

ETAG 001 Anchoring design methods a EOTA TR 029. VN 73 2615 z 1.7.1994.

Ostatni ptedpisy, které se zabyvaji specifickym kotvenim (napf. oken, stfech atd.),

zde vzhledem k zaméteni prace nebudou uvedeny.

3.2. Principy expanze silikati

Rada metod dosahovani expanze v silikatovych hmotach byla vyvinuta v disledku
snahy kompenzovat smr§téni betonu, které vznikd v pribchu zrani materidlti
obsahujici cement. Pii tomto procesu dochazi k objemovym zménam, jako je
naptiklad smrs$téni vysychdnim, teplotni smrSténi, hydratacni smrsténi, a
objemovym zménam, které jsou zpisobeny zatizenim. Zvlast nachylné na
smrsténi jsou kotvici hmoty na cementové bazi v diisledku hydratacnich reakci a
pouziti jemnych frakcich. To mize mit za nésledek celkovou ztratu pevnosti
spoje, vlivem poruseni sty¢né plochy mezi kotevnim a zakladnim materidlem jako

je zobrazeno na obrazku ¢. 2.

BéZna zalivka Zalivka k _
bez kompenzace smriténi aliyka SoiyenZujich
smrstéeni

Sroub Sroub

ukotveny prvek
ey

ukotveny prvek

podkladni beton

podkladni beton

Obrazek 3 - porovnani smrstivé a nesmrstive zalivky [42]
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Objemové zmeény silikatovych hmot jsou relativné slozitym jevem, jejichz vznik
ovliviluje fada faktord. Velky vliv na smr$téni ma praveé technologické zpracovani
smési, avSak ne vzdy lze zajistit optimalni oSetfovani. Proto byly objeveny
zpusoby, které spocivaji v piidani pfimeési, jez svymi expanznimi procesy smrsténi
potlacuji nebo dokonce vyvodi ve smési celé¢ smesi expanzi. Expanzivni procesy
pouzivané k tomuto ucelu mohou byt zaloZzeny na tvorbé primarniho ettringitu,
expanzi volného CaO (vapenatého rozpinani), hofe¢natého rozpinani nebo jejich
vzajemné kombinaci. Mezi dalSi metody, které se pouzivaji k vyvozeni expanze

expanznich cementovych materiald, je pouZiti bentonitovych jila. [7]

Téchto rozpinavych procesit v cementovych materidlech je mozné vyuzit u
kotevnich smési, aby se zabranilo jak smr$téni smési, které mize vést az
K poruSeni vazeb mezi smési a podkladnim materidlem, tak i k drobné expanzi

vyvozujici trojosé napéti, a tim vyssi unosnost celého spoje.

3.2.1. Ettringit

Ettringit je pfirodni mineral, ktery byl objeven v Némecku ve mésté Ettringen,
odkud také pochazi jeho nazev. Chemicky vzorec tohoto mineralu je 3CaO+Al2O3
*3CaS04 *32H20 a tuhne v Sesterecné soustave, kdy vytvati hranolovité jehlicové

krystaly.

Tento mineral se béZzn¢ vyskytuje v portlandském cementu jako vysledek reakce
sadrovce, ktery se pfidava do portlandského slinku kviali zpomaleni tuhnuti,

upraveé naristu pevnosti a redukci smrsténi.

Mimo sadrovce jsou sirany obsazeny i v piimésich pfidavanych do cementu.
Sirany i zde nasledné reaguji s C3A a vytvaieji tak ettringit béhem prvnich par

hodin po zamichani.

Tvorbu ettringitu v rané fazi tuhnuti betonu nazyvame primarnim ettringitem.
VétSina siranli obsaZenych v Cerstvé zamichané smési je spotfebovana na
produkci ettringitu pravé béhem primarni tvorby, kdy je smés jesté Cerstva a

plasticka. [5]
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Vznik ettringitu hydrataci CsA lze popsat rovnici:

3 Ca0.Al20s + 3 CaS04.2 H20 + 26 H20 — 3 Ca0.Al203.3 CaS04.32 H20 [4]

Po spotiebovani vSech volnych siranti se ettringit pfeménuje na monosulfat.

3Ca0.Al203 + CaS04.2 H20 + 10 H20 — 3 Ca0.Al203.CaS04.12 H20 [4]

Sekundarni tvorba ettringitu probiha v pozdéjsi fazi zrani cementové smési, kdy
smés jiz tvoii zatvrdla struktura. Objemové zmény vznikajici tvorbou ettringitu
zpisobuji napéti uvnitif smési, coz mize vést k poruseni struktury. Tato
ptitomnosti sirant v pozd¢&jsi fazi zrani, a to bud’ postupnym uvoliiovanim piimo
Z cementll, pfimesi, méné Castéji pak zvody nebo kameniva. Sirany mohou
pochazet i z transportnich procest z vnéjsiho okoli, které vnikaji do struktur

difuzi. VSechny ptitomné sirany poté reaguji za sekundarni tvorby ettringitu.

Dal8i moZnost vzniku je u betonl zrajicich za vysSich teplot, jelikoz pii téchto
podminkach vznikd monosulfat namisto ettringitu a nasledné¢ dochazi ke
zpomaleni tvorby v primarni fazi. V1iv na stabilitu ettringitu ma téz pH smési,

protoze ettringit je stabilni pti pH 10,7 — 13,0. [6]
Ulelné vytvareni ettringitu

Vyzkum a vyvoj ettringitu vedl k myslence vyuZit rozpinavé vlastnosti ettringitu k
prospéchu v riznych oblastech jako je neexplozivni trhani skal, neexplozivni
demolice a také zabranéni smrS$tovani betonu vrané fazi zréni.
Tvorba ettringitu je také jednou z podstat cementovych nesmrstivych sana¢nich a
kotvicich hmot. Kazda spolecnost, kterd nabizi na trhu nesmrstivé malty, si hlida
zpusob vytvareni mnozstvi ettringitu vnaseného do cementové matrice a povazuje

to za svoji konkuren¢ni vyhodu.
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Ziejmé nejznameéjsi a nejpouzivanéjsi expanzni €inidlo je zalozeno na kalcium-

sulfo-aluminatu (CsAsS), ze kterého vznika ettringit (C3A.3CaS04.32H20) [6]

Tepelna odolnost Ettringitu

F. Glasser [8] uvadi pocatek degradace ettringitu ztratou vody, kdy se objevuje
metaettringit, jiz pfi teplotach nad 45°C (pfi relativni vlhkosti 30 — 50%). Odlisné
informace byly publikovany J. Newmanem [9], ktery temogravimetrickou

analyzou urcil teplotu rozkladu ettringitu v rozmezi 110 az 130 °C

3.2.2. Horecnaté rozpinani

Hofecnaté rozpinani je zaloZeno na hydrataci MgO paleného pfi teploté kolem
900 °C, kde kone¢nym produktem této reakce je Mg(OH)2, které diky navazané

vodé ma vétsi objem, a to zhruba 2,2 nasobné.

Na rozdil od vétsiny pouzivanych rozpinavych metod je hydratace MgO pomé&rné
dlouhodoba zalezitost, jelikoz produkce Mg(OH)2 zacina az po 7 dnech, a konec
je udavan pftiblizné po 1000 dnech. Diky tomuto faktu se Casto pouziva pfi
budovani ptehrad, kde celkovy objem betonové konstrukce piehrady mitize
chladnout nékolik mésicth az nékolik let a smr$téni je potfeba kompenzovat

postupné.

Dal$im rozdilem oproti ostatnim pouzivanym metodam dosahovéani expanze je
mensi naroCnost na piitomnost vody pro probéhnuti reakce. To piispiva k
zamezeni vysouSeni betonu v dob€ zrani. Proto se této skutecnosti vyuziva u
vysokopevnosnich betonti s nizkym vodnim soucinitelem a u betonti s nizkou

permeabilitou.
Hoftecnaté piisady, které byly vyvinuty, se dodavaji v praskové podobé.

MgO je také obsazeno jako nezadouci piimes ve slinku. Pokud je obsah vyssi nez
2%, vyskytuje se ve formé periklasu. Tato forma se objevuje predevsim u slinkt
palenych pfi nizkych teplotach (zejména u cementii vyrabénych diive, n¢kdy
okolo roku mého narozeni). V soucasné dobé, kdy jsou slinky vypalovany okolo
teploty 1400 — 1500 °C, je obsazené MgO povazovano za inertni pfimés slinku.

Obsah MgO ve slinku se pohybuje okolo 1,5% a expanzni procesy se projevuji
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pouze pii laboratornich testech v autoklavu (pomoci metody ASTM C151 Method
for autoclave expansion of portland cement).

Expanze hydrataci MgO je popsana nésledovné:

MgO+ H.0 — Mg(OH). [10]

3.2.3. Vapenné rozpinani

Volné CaO, obdobn¢ jako MgO, obsazené v cementu V krystalické formé a
v ur€itém mnozstvi zpusobuji pfi vlastni hydrataci objemové zmény. Zda
k expanzi dojde a v jaké mife je zavislé na vice faktorech, jako je velikost
krystali, teplota vypalu slinku a rozpustnost v pfitomnosti ostatnich slozek
cementové smési. Cim je vyssi teplota vypalu, tim je reaktivita CaO mensi,
protoze struktura krystalti se stava hustsi. Naopak ¢im jsou ¢astice CaO jemnéjsi,
tim rychleji reaguji po smichani s vodou a jsou spotiebovany v dobé, kdy

cementova smes je v plastickém stavu.

Laboratorni testy na cementech s nizkym obsahem MgO a obsahem volného
(krystalického) CaO ukazaly, Ze tyto cementy znacné expanduji a zpisobuji
trhliny. V souCasné dobé se snezadouci expanzi vlivem volného CaO
neshledavame diky lepSimu zpracovani slinku a zkvalitnéni vyroby. V bézné

dostupnych cementech malokdy procento volného CaO ptesahuje 1%.

Expanzni pfisady, obsahujici velké mnozstvi krystalického CaO, se pouzivaji

v Japonsku ke kompenzaci smr$téni betont a pro vyrobu nesmrstivych betont.
Reakce, ke které dochazi hydrataci krystalického CaO, 1ze popsat touto rovnici:
Ca0 + H20 — Ca(OH):

Pouziti tzv. mrtvé paleného CaO je vhodnégj§i nez MgO, protoze jde o
spolehlivéjsi a kontrolovateln€j$i proces dosahovani expanze. To je potvrzeno 1
produkeci malt s kompenzaci smrsténi, které jsou zalozeny praveé na mrtveé paleném

CaO.

PIné expanze se u hmot zalozenych na mrtvé paleném CaO dosahuje uz po 3
dnech - na rozdil od hmot na bazi ettringitu, kdy je k dosazeni expanze zapotiebi 7
dni. [13]
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3.2.4. Expanzni cementy

Termin expanzivni cement oznacuje hydraulické cementy obsahujici slozku nebo
slozky, které pii normalnim procesu hydratace, zrani a tvrdnuti vykazuji zvyseni
objemu. Toho jevu se vyuziva pii redukci smr$téni betonu nebo k dosazeni

chemického predepindni betonu.

V principu se expanzni cementy vyrabéji dvéma metodami. Prvni je vypal slinku,
ktery jiz obsahuje expanzni slozku, druhd metoda spoc¢iva v smichani expanzni

slozky s béznym cementem. [9]
Typy expanznich cementi:

Lossieruv expanzni cement

Tento cement se sklada ze tfi komponentt. Prvni slozkou je portlandsky cement,
ktery urCuje mechanické vlastnosti vysledné smési. Dalsi slozkou je
kalciumsulfohlinitanovy (CSA) slinek - ten plni funkci expanzniho ¢inidla a je
produkovan palenim smési sadry, bauxitu a kiid. Poslednim komponentem
v Lossierové cementu je vysokopecni struska, jezZ ma za ukol stabilizovat cement
pii hydrataci eliminovanim pfebyte¢ného mnozstvi CSA, a zarucit spravny prubéh

expanze. [11]
Mikhailiv cement

U tohoto typu cementu je mozné se setkat se dvéma druhy — nizko expanzni a

vysoce expanzni.

Hlavni komponentou mélo rozpinavého typu je cement, ke kterému se pridava
sddra a hlinitanovy hydrat. Tento typ se vyuziva zejména pro redukci smrsténi

betonu.

Vysoce expanzni cement je zaloZzen na portlandském cementu (60-70%)
s ptidavkem expanzni smési sadry a hlinitanového cementu (30-40%). Tento druh

je oznacovan jako cement typu M. [11]
Kleinuv cement
Je oznacovan také jako cement typu K. Podobné jako Lossieriv cement je

vyrabén palenim smési bauxitu, kiid a sadry ptiblizn€¢ 1330°C. Po vypaleni vznika
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stabiln¢ expandujici CSA sloucenina. Vyuziti cementu spociva v kompenzaci

smrsténi betonu, kdy se pfidava do betonové smési v mnozstvi 10 - 15%. [11]
Cement typu S

Byl vyvinut Asociaci portlandského cementu (PCA). Jeho podstata spociva ve
vysokém obsahu C3A, ktery je i bézn¢ dostupny v malém mnozstvi i v bézném

portlandském cementu. [11]
Hydratace expanznich cementi

Reakce zplisobend hydrataci expanznich cementi zminénych vysSe spociva
v tvorbé Ettringitu  (C3A.3CaS04.32H20). Problematika ettringitu jiz byla
diskutovana v ¢asti 1.3.1. Tento minerdl vznikd reakci mezi C3A a sirany za
ptitomnosti vody. Ettringit diky vysokému mnozstvi vazané vody zvySuje svij
objem 8x. Horni hranice expanze cementovych materidlii, aniz by doslo k jejich
poruseni, se udava hodnota 2%. Zhruba 60- 80% z celkové expanze probéhne

béhem prvnich 24-36 hodin. [11]

Expanze je ovlivnéna mnoha ¢initeli. Nékteré z nich jsou kontrolovany vyrobci.
Expanze se umérné zvysSuje s vzristajicim se mnozstvim CSA, siranu vapenatého
a hydratovanych hlinitan pfitomnych v cementu, se zvySujicim se mnoZstvim
expanzniho Cinitele, s niZ$i jemnosti cementu, se zvySovanim vodniho soucinitele,

zvySujici se teplotou a vlhkosti a snizujicim se ¢asem michani. [11]

Expanze cementli miize byt znacn¢ ovlivnéna pouZitim ptisad, at’ uz se jednd o
pfimési provzdusiujici, plastifikacni, superplastifikani, zpomalujici nebo
urychlujici. Nejlepsim zplisobem, jak zjistit vliv jednotlivych pfisad, je vytvoreni
zkusebnich vzorkl a otestovat jednotlivé vlastnosti. Dle informaci uvedenych v

[11] se tlaky vyvozené expanzi 0,1% ptiblizn€ pohybuji kolem 680 kPa.
Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement je hydraulicky stavebni material, ktery se sklada pouze ze
dvou komponenttl, a to Al,O3 a CaO. Obsah kazdého z nich je okolo 40 %, ve
zbylych 20% jsou zastoupeny dal$i komponenty jako je SiO2, Fe2O3 + FeO (oboje
okolo 10%), MgO, TiO2, SO3 (cca 1%).
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Primérnimi surovinami pro vyrobu hlinitanového cementu jsou bauxit a vapenec.
Na rozdil od portlandskych cementl s vysokym obsahem Al2O3 se hlinitanové
cementy pali na vyssi teploty (v elektrickych pecich), chladi se pomalu a
nepfidava se sadrovec jako zpomalova¢ tuhnuti. Velkym rozdilem jsou téz
hydratacni produkty, kdy tvrdnuti hlinitanovych cementii je zptisobeno hydrataci

hlinitan® vapenatych (vapenné a hlinitanové oxidy) pfitomnych v cementu. [12]

3.2.5. Bentonit

Bentonit je rezidualni nepfemisténa hornina s mohutnou sorpéni schopnosti a
bobtnanim az o 300%, vysoka je téz u tohoto jilu plasti¢nost. Bentonity vznikly
zvétranim sopecnych tufii a tufitl, andezitl, cedici a dalSich hornin zejména

v alkalickém prostredi.

Chemické slozeni bentonitil je vyrazné zavislé na zvétralé mate¢ni horning, proto
se nedd jednoznacné urcit. Ale je mozné rozdélit bentonity podle vyménného
kationtu na silné bobtnavé (kde ptfevlada kationt sodny) a méné bobtnavé

(pfevladaji draselné, vapenaté a hotecnaté).

Bobtnéni vznikd pfi kontaktu jilu s vodou, kdy atomy kysliku a vodiku obsazené
v molekule vody tvoii dip6l. Diky této skutecnosti se molekuly vody orientuji
kladnou stranou k zpravidla kladné nabitym ¢asticim jilu. Takto orientované
molekuly vody vytvareji novy negativné nabity povrch a vazi na sebe dalsi

molekuly vody. Sila vzniklé vazby postupné slabne smérem od povrchu jilu.

Obdobn¢ jsou hydratovany kationty, kdy adsorpci molekul vody a kationd vznika
elektrickd dvojvrstva. Tato hydratace adsorbovanych iontli je hlavni divod

bobtnani bentoniti. [27]
pouZziti bentonitu ve stavebnictvi

Bentonito/cementové suspenze, kdy zrna bentonitu jsou desetkrat az stokrat mensi
nez zrna cementu a dostanou se tak do mensich kapilar a port které utésni. Z toho
vyplyva lep§i vodotésnost a diky plasticité jilu smés zachovava kontinuitu a
nepropustnost i pfi objemovych ménach tésnéné konstrukce. OvSem u takto
aplikovanych hmot je velkou nevyhodou nizké konecné pevnosti. Tato nevyhoda

lze ¢astecné odstranit snizenim obsahu vody ve smési. [28]
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3.3. Vliv zvySenych teplot na chovani silikatovych

kompozitu

Silikatové kompozity se skladaji ze zékladnich slozek, které se liSi na zakladé
vstupnich surovin a typu kompozitu. Tyto vstupni suroviny maji odlisné
vlastnosti, a tak na jednotlivé zmény (mechanické, chemické, fyzikalni) reaguji
odlisné. Vyjimkou nejsou ani zmény teplot, kdy dochazi ke zméné v chemické
struktufe, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na zméné teploty.
Maximalni teploty, které budou smés zatézovat, zavisi na misté¢ pouziti. Hodnoty

téchto teplot se pohybuji od 50°C az do cca 1350 °C pfti pozarech.

Pro pouziti je nezbytné specifikovani druhu teplotniho naméhani, tj. zda bude
material zatéZzovan nepftetrzité, cyklicky nebo pouze v neocekavanych ptipadech
jako je napiiklad pozar. Dalsi dulezitou specifikaci je stupenn degradace materidlu
zatizeného danou teplotou, tzn. Specifikovat, o kolik je dovoleny pokles
mechanickych vlastnosti, nebo dobu, po kterou ma materidl odolat maximalni

teploté, nez dojde ke kompletnimu kolapsu konstrukce.

V ramci této prace budou popsiny zmény v mikrostruktuie silikatovych
kompoziti a zmény mechanickych vlastnosti do teploty 500°C.

3.3.1. Dilata¢ni zmény

Dilatacni zmény silikdtovych kompozitd jsou zavislé zejména na tepelné
roztaznosti pouzitého plniva, respektive kameniva. Piehled tepelnych roztaznosti
vybranych kameniv je v tabulce 2. Hodnoty této veli¢iny se méni s pivodem a

rozdilnym sloZenim kameniva.

Tabulka 2- soucinitele teplotni roztaznosti kameniv [30]

Soucinitel teplotni

druh roztaznosti
horniny [.10° K]
min. max.

kfemen 10,3 13,8
piskovec 7,5 10,4
chalcedon 13,8 14,2
opal 6,3 79
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zula 9,2 9,8
granodiorit | 3,6 4,3
diorit 6,7 7,4
Obsidian 45 4,8
andezit 6,2 7,8
Cedic 4,4 6,9
dolomit 6,6 8,1

Pro srovnéni lze uvést hodnotu soucinitele tepelné roztaznosti oceli: 12.10° K.

Tepelnd roztaznost cementového tmele je silné ovlivnéna vlhkosti. Pfi nizkych
vlhkostech je hodnota tepelné roztaznosti k 11,6.10° K v opa¢ném ptipadé se
miize hodnota vySplhat az k hodnoté 27.10° K. Rozdilnd roztaznost je
zpusobena piedevS§im mnozstvim transportované vody z pért V cementovém gelu

do kapilar a nasledn¢ pry¢ ze struktury pii teplotnich zménach. [29]

Obecné je povazovano, ze celkova roztaznost je zpisobena koeficienty roztaznosti
jednotlivych slozek cementového tmele (naptiklad pevnymi Casticemi, kapilarni
vodou a vodou V porech). Voda obsazena v gelech cementového tmele se pii
zahiivani vytlacuje do kapilar, ¢imz pfispiva k expanzi a pfi nasledném uniku
vody kapilarni, a tim i celkovému snizovani vlhkosti v celém objemu dochazi ke
smr§t'ovani, které v8ak v porovnani s objemem v nezahiatém stavu stale vykazuje

expanzi. [17]

K obdobnym vysledktim dosli i I. Maruyama a A. Teramoto [18] ve své studii, v

niZ zkoumali tepelnou roztaznost cementového tmele béhem raného stafi.
Celkova teplotni roztaznost silikatovych kompozitli se obecné uvadi 1.10° K2,
Velikost celkového délkového pietvoreni je dana vztahem

Al=a.AT. |

Pokud jsou teplotni roztaznosti jednotlivych slozek vyrazné odlisné, vznikaji
vV cementové matrici tahova a tlakova napéti. PficemZ poruSeni materialii

zpusobuji prave napéti tahova.
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3.3.2. Zmény mikrostruktury

V zatvrdlé cementové matrici dochazi pii zahfivani Kur€itym chemickym
zménam. Pii teplotach do 500°C dochazi pievazné k dehydrataci a dehydroxylaci
jednotlivych mineralt, ze kterych je hmota utvotfena, v ndvaznosti na ztratu vody
se snizuji i pevnosti cementové matrice. Hodnoty teplot, pti kterych dochazi ke
ztraté vody, zaviseji na energii, kterou je voda vazand k cementové struktuie.
Proto nejdiive odchazi voda volna, poté voda v kapilarach, nasledovana vodou
obsazenou na povrchu jemnych minerdll, a v poslednim staddiu dochazi

k odstranéni vazané vody v hydrata¢nich produktech cementu.

Pti zahfivani se nejdiive dochdzi ke ztraté vody volné z pord a kapilar (pfi
teplotach (dale jen T) 20 - 100°C). Po vysus$eni vody volné dochazi k dehydrataci
ettringitu (80 — 150°C). Nad 200°C dochazi ke ztrat¢ fyzikaln¢ vazané vody
vlivem zvySeného vnitiniho tlaku. Pii 300°C se objevuje praskani kiemicitého
kameniva a béhem téchto vSech fazi mlze dojit k explozivnimu odpryskavani
struktufe betonu, které nestihaji odejit opustit strukturu kapildrami a tlakem porusi
matrici v tahu. Pfi dal§im zahtivani pfesahujici 500°C dochazi k rozkladu

portlanditu dle nasledujici chemické rovnice. [30]
Ca(OH)2 — CaO + H20

To mé za nasledek zvySeni obsahu CaO v struktufe. Pfi této teploté dochdzi i
k zmén¢ krystalické faze v pisku a kamenivu a celkové ztrat€é pevnosti. Nutno
dodat, ze vlivem dehydratace a dehydroxylace dochazi k podstatnému smrsténi
objemu cementového tmele, tato ztrata neni a nemuize byt kompenzovana teplotni
roztaznosti jednotlivych sloZek, proto zajiSténi objemové stdlosti, pifipadné

expanze u kotvicich materiald odolné vysokym teplotam, je tak zasadni. [30]

3.3.3. Vliv vysokych teplot na stabilitu ketviciho systému

Vazné pevnosti oceli a betonu se znacné li§i Vv zavislosti na priméru, tvaru a
vysoké teploté. Dle zavéru Hertze [32] a Kasamiho a kol. 1ze usoudit, Ze pevnosti
pro ocelové prvky kulatého prifezu se zvysuji pti zahtivani do 100°C, ovSem pii
zahtati na 200°C vazné pevnosti klesaji az na 65% pivodni hodnoty, proto je lepsi

pouzit profilované ocelové prvky, u kterych poklesne vaznid pevnost pouze na
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85%. Ztoho vyplyva, Ze profilované ocelové prvky maji vEétsi tnosnost pii

zvySenych teplotach.

Dalsi testy provedené Diederichsem [31] ukazuji zavislost vaznych pevnosti za
zvySujici se teploty na drsnosti povrchu. Vysledky téchto testl jasné potvrzuji
vys$si pevnosti u ocelovych prvka s hrubsi texturou na povrchu. Pro profilované
ocelové prvky je dualezitym faktorem téz vzdalenost vnéjsiho okraje profilu a

driku ocelového prvku.

Dalsim vyzkumnikem v této oblasti byl Sager [14], ktery testoval vliv priméru na
vaznych pevnostech. Zavérem jeho studie bylo zjiSténi nepodstatného zvyseni
pevnosti vétSich primért v disledku vétsi stykové plochy mezi oceli a kotvici

hmotou.
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Obrazek 4 - hodnoty vaznych pevnosti ruznych druhit kameniva v zavislosti teploté

[14]

vvvvvv

kotvici hmotou, je povazovano plnivo. Diivodem je vyrazna zévislost roztaznosti

struktury cementového kompozitu na tepelné roztaznosti plniva. A plati, ze ¢im

cv v

vaznych pevnosti nastava. S touto teorii pfisel Sager [14], ktery to dolozil svymi

testy, kdy nejmensi pokles byl dosazen pfi pouziti vapence jako plniva.
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4. METODIKA PRACE

4
.

4.1. Etapa | - Silikatové kotvici hmoty dostupné v CR i

ve svété

Zamérem této etapy je zmapovat dostupné silikatové kotvici materialy
S expanznimi nebo nesmrstivymi vlastnostmi. Mezi dalsi dualezité faktory bude
patfit teplotni odolnost a pevnostni charakteristiky silikatovych kotevnich
materiald. Zjisténé informace poslouzi jako ptehled predev§im o hmotach
vhodnych do néaro¢nych provozu, které splituji pozadavky na vysoké pevnosti

podkladniho betonu i cyklického teplotniho namahéni.

Tato ¢ast také zahrnuje priklady pouziti vyvijené hmoty v redlnych provozech.

4.2. Etapa Il — Navrh postupu testovani

V druhé etapé budou specifikovany podminky, za jakych bude materidl namahan.
Bude navrzen postup pii zkouSeni kotevni hmoty v Cerstvém stavu. Déle bude
navrzen vhodny postup k ovéfeni expanze. V zavéru etapy bude popsano feSeni

navrzené hmoty v ztvrdlém stavu a vlastnosti celého kotevniho systému.

4.3. Etapa Ill — Navrh sloZeni receptur

Ve treti etap¢ budou popsany vstupni suroviny jednotlivych smési a jejich
vhodnost pro dany typ kotevniho materidlu. Mimo jiné zde budou uvedeny
vhodné piedupravy vstupnich surovin. Dale budou navrzena nova slozeni smési

na zéaklad¢ teoretickych poznatkd.
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4.4. Etapa IV — Experimentalni ovéreni navrZenych

hmot

V zavérecné etapé dojde k experimentdlnimu namichdni smési navrzenych
Vv pfedchozi etapé a pfipravy zkuSebnich vzorklt. Nasledné¢ budou testovany
vlastnosti Cerstvych smeési, zejména reologickych vlastnosti a expanze. V této
etap¢ dojde k posouzeni vhodnosti jednotlivych receptur, jejich tpravam piipadné

k vylouceni nevhodnych smési.
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5.

5.1.

PRAKTICKA CAST

Silikatové kotici hmoty dostupné v CR i ve svété

Nize vtéto etapé jsou uvedeny zalivkové kotevni systémy S expanznimi a

nesmrstivymi vlastnostmi.

5.1.1. Chemické a cementové kotvici hmoty

Zakladni informace o problematice zalivkového kotveni a piislusnych materialt

byly uvedeny v piedchozich kapitolach teoretické Casti bakalarské prace. Z tohoto

divodu zde jsou uvadény pouze vyhody a nevyhody hmot na jednotlivych bazich.

V nasledujicich odrazkach je uveden piehled nejbéznéji pouzivanych typt

kotvicich hmot, a to véetné jejich vybranych vlastnosti:

Chemicka kotva na bazi polyesteru - jde o dvouslozkové polyesterové,
snadno aplikovatelné, rychle tuhnouci a vytvrditelné pryskyfice, které
dosahuji pevnosti ptiblizn¢ 30 MPa. Aplikace kotvy neni omezend druhem
podkladniho materidlu, ale pouze prosttedim. Ve vnitinich prostorech je
nezbytné pouzit bezstyrenové produkty, a to vzhledem k silnému zapachu.

Teplotni odolnost produkti na této bazi je do + 80 °C. [45]

Chemicka kotva na bazi epoxidu — rovnéz jde 0 vysokopevnostni, rychle
tuhnouci, dvouslozkovou epoxidovou pryskyfici, kterd dosahuje pevnosti
az 90 MPa. Tuto kotvu lze pouzit do vSech podkladnich materiald.
Teplotni odolnost je niz8i nez u polyesterové pryskyfice (pouze 65°C).
Timto typem lze kotvit ocelové svorniky vétSich praméri - M 30 a vyse.

[46]

Chemicka kotva na bazi vinylesteru — jde o kotvu s vysokou chemickou
odolnosti na dvouslozkové pryskyfiéné bazi. Pevnosti kotvy se pohybuji
kolem 50 MPa. Na trhu je mozné koupit vinylesterové hmoty s pfimési

cementu. U vétsiny vyrobkil je uvedend vysoka teplotni odolnost, pficemz
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kotvy na této bazi odolavaji pouze 80 °C, prestoze se jedna o nehoilavou
hmotu. Nejvétsi vyhodou tak zlistdva vodéodolnost a moznost pouziti dané

hmoty pod vodni hladinou. [45]

e Chemickd kotva na bazi polyuretanu — V porovnani s vySe uvedenymi
materidly se jednd o nizkopevnostni hmoty k lepeni pfedevSim dieva a
izola¢nich materidlli nebo k tésnéni nizko nosnych spoji. K vyhoddm
patii rychla vytvrditelnost, kdy potiebny ¢as se pohybuje do 5 minut od
aplikace. Polyuretanové kotvy se vyznacuji extrémni adhezi ke vSem

druhtim materiald. [14]

e Kotvici hmoty cementové — pojivem je portlandsky cement doplnény
fillerem. Smési se dodavaji v suchych praskovych smésich, které obsahuji
dalsi latky zabranujici nebo kompenzujici smr$téni. Uvedené kotvy
dosahuji vysoké unosnosti a trvanlivosti, mimo kotveni se pouZzivaji i pro
injektovani dodatecné predpjatych Zelezobetonovych konstrukci. Zna¢nou

nevyhodou je pomalé tuhnuti v porovnani s vyse uvedenymi materialy.

e Kotvici materialy na geopolymerni bazi — jednd se o aktivované
metakaoliny ¢i strusky, které se nejvice podobaji cementovym kotvicim
hmotdm, avSak s rozdilem vyssi tepelné odolnosti. V posledni dobé¢ jsou
geopolymerni kotvici materialy podrobeny intenzivnimu vyzkumu, a to je
také dtvod, pro¢ jsou na trhu zastoupeny pouze jedinym produktem PCI

Geofug®.

5.1.2. Prehled kotvicich hmot dostupnych na ¢eském trhu i

svétovém trhu

Nize uvedena tabulka (viz. Tab. 3) uvadi piehled dostupnych kotvicich hmot na

silikadtové bazi (dominantné zastoupenym pojivem je cement).
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Tabulka 3 - seznam kotevnich produktii na bazi cementii podle jednotlivych vyrobcii

produkty bezv kvorppenzace produkty s kompenzaci smrsténi
smrsténi
vyrobce nazev produktu vyrobce nazev produktu
V50 C45 El
V80 C45 E1SF
Pagel V160 C45 V1/50
\/2S/20 V1/10
\V2S/50 V1/160
Conbextra GP3 Pagel V15/30
FOSIOC ™ Conbextra HES 9 V15/50
Redgrout SR \V15/80
Redrock Redgrout W \VT05
Mapei Planigrout 830 SP VT10
produkty dosahujici expanze VT-P10
vyrobce | nazev produktu Five Star® Grout
SikaGrout®-210 Fluid Grout 100
SikaGrout®-212 Fluid Grout 100
. . High Strength
Sika SikaGrout®-311 Five Star g Grout g
SikaGrout®-314 HTR Grout
SikaGrout®-318 Instant Grout
HF10 Special Grout 150
Pagel V1/30HF Special Grout 550
V1/60HF Conbextra BB92
Special Grout 120 Conbextra AT
Five Star | Special Grout 110* Conbextra AT+
Special Grout 400 Fosroc Conbextra BB
Fosroc Conbextra HR * Conbextra BB80
Baumit | Baumit FiLLBeton 2 Conbextra GP
Roko Roko Liquid R Conbextra GP2
Roko Repcem Conbextra GPI
produkty s kompenzaci smriténi Conbextra GPXtra
vyrobce nazev produktu Fosroc Conbextra GV
Masterflow 940 Conbextra UW
PCI Repaflow Conbextra MF
BASF Masterflow 885 Repol VS 10
Redgrout G Murexin Repol VM 30
Redrock Redgrout XF Repol VM 40
Profimat Groutex 6000 MC Bauchemie | Emcekrete 70 F
Planigrout® 755 Soudal SOUDAHOLD
Mapei Planigrout® 712 Quick Chem R epaflow
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http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-gp3
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-hes
http://www.redrock-cz.com/katalog/index.php?id_product=260&controller=product
http://www.redrock-cz.com/katalog/index.php?id_product=261&controller=product
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/grout.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/fluid-grout-100.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/fluid-grout-100.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/high-strength-grout.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/high-strength-grout.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/htr-grout.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/instant-grout.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/special-grout-150.html
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/special-grout-550.html
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-bb92
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/special-grout-120.html
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-at
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/special-grout-110.html
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-at-2
http://www.fivestarproducts.com/products/cement-grouts/special-grout-400.html
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-bb
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-bb80
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-gp
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-gp2
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-gpi
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-gpxtra
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-gv
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-uw
http://www.fosroc.com/product/show/conbextra-mf
http://www.redrock-cz.com/katalog/index.php?id_product=258&controller=product
http://www.redrock-cz.com/katalog/index.php?id_product=262&controller=product

5.1.3. MozZnosti pouziti vyvijené hmoty

Vyvijena hmota bude specifickd predevsim tepelnou odolnosti a vysokou
pevnosti, proto najde uplatnéni piedev§im tam, kde jsou tyto vlastnosti
vyzadovany. Mezi oblasti vyuziti budou piedev§im patfit ty primyslové, a to
zejména provozy zabyvajici Se zpracovani plastd, potravinaisky pramysl,

V linkach na piedapravu surovin atd.

Kotvici hmota bude moct byt pouzita i V provozech jako je sklafstvi, cihlafstvi,
zpracovani a upravy oceli. V téchto provozech se sice dosahuje teploty vétsi nez
200°C, ovSem umisténi spoje byva vétSinou mMimo nejexponovanéj$i misto a
dosahovana teplota ve Spoji nebyva nikdy tak vysoka. To bude ov§em nutné pted
praktickym pouzitim nutné dolozit vypoctem, nebo praktickym méfenim.
Ptipadné lze spoj chrénit, tepelnou bariérou zajist'ujici maximalni naméhani spoje

teplotou 200°C.

Nize je uveden seznam né€kolika moznosti pouziti vyvijené kotevni hmoty, bez

nutnosti ovéfovat maximalni teplotu ve spoji.

e ve vyrobé mnoha plastovych produkti

e ve vyrob¢ o a f sadry

e Vv prumyslovych pecich uréenych pro suseni lak

e Vv komorovych priichozich pecich uréenych pro vypal plastovych nastiikt

e u linek na ohfev chemickych materialt v sudech

e u peci ur€enych k umélému starnuti Al slitin apod.

e VsuSarnach na pfedipravu surovin

e v karuselové peci pro ohtev elektronickych komponentt

e u linek pro ohfev a chlazeni plastovych trub

e v nizkoteplotnich peci do 200°c pro vytvrzovani, suseni, umélé starnuti,
ohfivani, tvarovani

e v pasovych pecich pro tepelné zpracovani pruzin, pajeni, vytvrzovani
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5.2. Zhodnoceni nabidky kotvicich hmot a porovnani

S vyvijenou hmotou

Po dikladném prozkouméni ¢eského i zahrani¢niho trhu bylo zjisténo, Ze vétSina
dostupnych kotvicich materidlii je nabizena jako nesmrstivé kotvici ¢i zalivkové
hmoty. V pfipad¢ expanznich hmot se ¢asto jednalo o malty a zalivkové hmoty
urcené k demolici, kotveni izolacnich materialii (napf. mineralni viny ¢i pénového
polystyrenu) nebo ke stabilizaci zemin. Tyto hmoty nebyly primarn¢ ur€eny pro

extrémni zatizeni.

Z kotevnich materiali oznacenych jako expanzni a vysokopevnosti lze jmenovat
SikaGrout®-210, SikaGrout®-314, Mapei MAPEFI. Z ptipravkid nabizenych
pouze Vv zahranic¢i lze uvést FLUECO 77 CABLE nebo PAC-IT — Expansive Dry
Pack Grout. Parametry téchto produktli 1ze oznacit za dostacujici pro primyslové
provozy, avsak vyrobci neuvadéji hodnoty teplotni odolnosti. Jedinym dostupnym
udajem jsou pouze informace o maximalni a minimalni teploté pfi aplikaci vyse

zminénych hmot.

Jedinymi produkty na trhu, u kterych vyrobci uvadéji konkrétni tepelnou odolnost,
jsou vyrobky firmy Pagel (PAGEL-BASALT-GROUT, PAGEL-STEEL FIBRE
REINFORCED GROUT) a Don Construction Products (Flo-Grout HT), avSak ani

jeden z uvedenych materiali nevykazuje expanzni chovani.

Z vyse uvedenych poznatki Ize konstatovat, Ze nové vyvijena hmota vyplni
prazdny prostor na trhu, a pii porovnani se soucasnou nabidkou nebude mit
konkurenci v oblasti expanznich kotevnich hmot s odolnosti vi¢i vysokym

teplotam.

5.3. Navrh namahani a postupu zkouSeni kotevnich
spoju

Tato ¢ast bakalatské prace je rozdélena do tfi oblasti. V prvni jsou popsana mozna

zatiZzeni kotevnich spojli, druhd ¢ast specifikuje pozadavky na kotvici materialy
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Vv zavislosti na zatizeni. Tteti Cast se zabyva navrhem vhodného testovani v rdmci

bakalaiské prace.

5.3.1. Mozné zpusoby namahani

Tato kapitola obsahuje mozné zplisoby naméhani, kterym exponovany material
muze byt pfi redlném prostiedi vystaven. Nize uvedené poznatky budou slouzit
piedevsim pro specifikaci konkrétnich pozadavki, které by méla kotevni hmota na

konci vyvoje spliovat.
Vstupni poZadavky na kotevni spoj

Pted samotnou volbou konkrétniho kotevniho spoje je nutné specifikovat tyto

vstupni informace:

e predmét, jez se bude upeviovat

e podkladni material, do kterého se bude kotvit

e predpokladana velikost zatizeni a jeho smér

e charakter namahani kotvy (statické nebo dynamické)
e pocet kotev jejich vzdalenost

e vzdalenost od okraje stavebniho materialu

e vlivy pasobici na kotvu pii montazi materidlu atd.
Velikost zatiZeni a jeho smér
Podle velikosti zatiZzeni tahem (na jednu kotvu) 1ze rozdélit zatizeni na:

e velka zatizeni — 10 — 100 kN
e stiedni zatizeni — 1 — 10 kN

e malda zatizeni —do 1 kN

Vyrobci kotevnich produktl vétsinou udavaji hodnotu zatizeni, ktera je z pravidla
3x mensi nez hodnota, pti které¢ dochazi k poruSeni kotevniho spoje. Tato hodnota
je zmensSena diky ,,Koeficientu bezpecnosti kotevniho spoje®. Smér a poloha

zatizeni se uvadi vzdy k ose kotevniho spoje. [1]
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Tah

Tlak

Smyk

Sikmy tah
(centr. tah + smyk)

Sikmy tah
s odsazenim e

Obrazek 5 - zatizeni namahajici spoj [1]

Statické a dynamické namahani kotev

Pti dimenzovani kotevniho spoje je velmi dilezité zohlednit charakter namahéni.
To mize byt bud statické (kratkodobé nebo dlouhodobé) anebo dynamické

(tlumené, sttidavé nebo razové).

Utinky dynamického naméhani nejsou vhodné pro kotevni materialy s malou
krychelnou pevnosti. Uvedenému druhu namahani nejlépe odolavaji lepené a

injektované kotvy. [1]

5.3.2. Teplotni namahani

Vzhledem Kk uréeni kotevni hmoty bude dochazet k vyraznému cyklickému
teplotnimu namdhani spoje. Mezi hlavni kritéria blize specifikujici teplotni
namahani je zejména maximalni teplota, ktera byla sohledem na realné
pramyslové provozy stanovena na 200°C. Druhym a také velice dilezitym
parametrem je vydrZ na dané teploté. Tato hodnota bude rozdilna pro jednotlivé
provozy. Vzhledem k tomu, Ze hlavni pfedpokladané vyuziti bude v suSarenskych

procesech v jednotlivych primyslovych provozech, mize byt spoj namahany
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v ramci desitek minut az po nepietrzitou dobu v piipadé pouziti v kontinualni

susarné.

5.4. Vlastnosti zalivkovych hmot a jejich zkouSeni

Vlastnosti kotevnich hmot je pomérné Siroky pojem, pficemz je lze rozdélit na
vlastnosti Cerstvé smési a zatvrdlé smési. Mezi vlastnosti Cerstvé smési se fadi
zejména konzistence, doba tuhnuti, citlivost ke vzniku bleedingu atd. Tyto
vlastnosti pifimo souviseji pfedevs§im se zpracovatelnosti a dobou zpracovatelnosti,

hodnoty vazebnych pevnosti a v neposledni fadé také homogenita kotevni zalivky.

Mezi vlastnosti ztvrdlych kotevnich hmot patii mimo jiné pevnosti v tlaku a tahu
za ohybu, celkové objemové zmény, tepelna odolnost, vazné pevnosti, trvanlivost

vaci riznym druhtim prostiedi, modul pruznosti, obsah nebezpecnych latek atd.

ZkouSeni vétSiny z téchto vlastnosti je fizeno normami a silné ovliviiuji celkovou
unosnost kotvy. Obecné pozadavky na kotveni nejen silikatovych kotvicich

produktii uréuje norma CSN EN 1504 - 6.

5.5. Vlastnosti a zkouSeni Cerstvych smési

Konzistence

Konzistence také vyjadiuje schopnost smési téci. Konzistence se u Cerstvé smesi
lisi dle druhu pouziti, diky tomu se muizeme setkat s konzistencemi velmi
tekutymi aZz po velice tuhé tzv. trixotropni konzistence. Konzistence je zejména
velice dileZita, co se tyc¢e vazebnych pevnosti, kdy tekutéjsi smési maji lepsi
vazebnou pevnost nez tuhé, protoze dojde k vytvofeni lepSi vazby kotvici

smes/ocelovy prvek.

VétSina vyrobei kotvicich hmot uvadi, ze konzistence kotvicich hmot by méla byt
tekuta nebo ,,jako tmel®. Zalezi zejména na zplsobu ukladani a priméru otvoru
v zdkladnim materidlu. U béznych produkti dostupnych na trhu je zajiSténa

konzistence smichdnim produktu s ur¢itym mnoZzstvim vody stanovené vyrobcem.
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Stanoveni konzistence

Existuje vice zplsobl stanoveni konzistence Cerstvé hmoty, zde je uvedeno

nekolik nejjednodussich normovych zkousek.

Dle americké normy ASTM C 939 se mé&ii konzistence pomoci méfeni Casu, za
ktery piesné dané mnozstvi smési protee kuzelem (jak ukazuje obrazek 36).
Zméfeny Cas oznaCujeme jako dobu vytoku a pohybuje se od 5 — 30 sekund,
pricemz doba vytoku vody je 8 s. Tato metoda je vhodnéd pro smési, které jsou

vice tekuté a doba vytoku neptesahne 35s. [36]

Uroveni pinénni —>
kuzele

<«— Uroven pInénni
kuzele

Litrova nadoba —»

Standardni zkouska
prutoku kuzelem
dle ASTM 939

Modifikovana zkouska
pro tixotropni zalivky

Obrazek 6 - schéema zkusebniho zarizeni na test konzistence
dle ASTM pro standardni a modifikovanou zkousku [36]

CSN EN 1015-3 Stanoveni konzistence &erstvé malty pomoci stidsaciho stolku je
obdoba americké normy ASTM C 230. Tato metoda je vhodnéjsi pro tuhé smési a
podstatou zkousky je hodnota rozliti malty, ktera se ziskd zméfenim priméru
rozlittho vzorku Cerstvé malty po patnacti narazech stfasaciho stolku. Dle
americké normy se provede pét ndrazti béhem 3 vtefin a poté se zméfi rozliti
smési, pokud je rozliti mensi nez 100% oznacuje se smes jako tuha, 100-125% je
smés oznafena za plastickou a jako tekuté pokud je hodnota rozliti vétsi nez

125%. [36]

45



Pravdépodobné nejvhodnéjsi normou ke stanoveni konzistence je norma CSN EN
13395-2, ktera popisuje postup stanoveni tekutosti injektaznich smési nebo malt.
Hodnota tekutosti se stanovi méfenim rozliti stanoveného mnozstvi injektazni
smési nebo malty v definovaném kanalku béhem 30 sekund. Vzdalenost, do které
se smes nebo malta rozlije za tuto dobu, je hodnotou tekutosti. Metoda je vhodna
pro laboratorni i in situ zkousky. Uvedena je pfiprava vzorku, jimz je Cerstva

spravkova malta, provedeni a vyhodnoceni zkousky. [48]
Zpracovatelnost a doba zpracovatelnosti.

Zpracovatelnost vyjadfuje jak snadno je mozné smeés umistit do predem
vytvofeného otvoru, zpracovat popiipadé zhutnit bez jakékoliv segregace nebo
bleedingu. Bez dobré zpracovatelnosti mize byt slozité a zdlouhavé s danou smési

pracovat, coz vede K delsi dob¢ vyvareni pfipadné k vytvotfeni nekvalitniho spoje.

Doba, po kterou zlistane smés zpracOvatelna se nazyva doba zpracovatelnosti, ta
se 1isi dle druhu smési. VSichni vyrobci by méli udavat dobu zpracovatelnosti
svych produktl, protoze se jedna o dilezity udaj pro béznou praxi a pracovnici by
méli vzit na védomi dobu zpracovatelnosti jesté¢ predtim, nez se smesi zacnou

pracovat.

Doba zpracovatelnosti by méla umoznit prepravu, zpracovani a umisténi na finalni
misto v rozumné dobé. Pfi préci s kotevni smési by se mé&lo vyvarovat ptidavani
dodatecného mnozstvi vody do smési vedouci k dosazeni pozadované
konzistence, protoZze miize dojit ke snizeni kone¢nych pevnosti, trvanlivosti a
zmeéné dalSich vlastnosti. Smési, které nebyly zpracovany dostatecné rychle

béhem doby zpracovatelnosti by mély byt vyfazeny.
Stanoveni doby zpracovatelnosti

Stanoveni doby tuhnuti dle normy CSN EN 13 294 se pouziva predev§im pro

systémy pro opravy, zahrnujici malty a betony v€etné téch s ptidavkem polymert.

Podstatou této zkousky je vlozeni Cerstvého vzorku do nddoby a umisti se na
véahu. Poté se do malty periodicky vtlacuje penetracni ty¢ do definované hloubky a
odpor proti penetraci se ur¢i z hmotnosti odectené na stupnici vah. Odpor proti
penetraci se zvySuje v dusledku hydratace cementovych slozek malty. Doba

tuhnuti se z naméfenych vysledkt stanovuje vynesenim odporu proti penetraci v
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zéavislosti na Case. Norma definuje dobu tuhnuti jako Casovy usek od ukonceni
michéni spravkové zalivky, malty nebo betonu do doby, kdy se dosdhne penetrace

0,5 N.mm2 (po¢ateéni) a 3,5 N.mm (koneéna). [37]

Rozméry v mm

@5

65

250,25

@ 6,175 0,025

@75

|
—-
i

6 j I

I
Legenda
otoény stojan (zvedaci typ)
podloZzka
penetratni ty¢
forma (nebo nadoba)
vahy (nejlépe s tarovacim zafizenim) s vaZivosti alespofi 15 kg a s délenim stupnice nejvice po 100 g
6 50az 100

oW N =

Obrazek 7 - schéma zkuSebniho zafizeni na stanoveni doby tuhnuti dle

CSN EN 13 294 [39]

Schopnost zadrZovat vodu a bleeding

Schopnost zadrzovat vodu lze vyjadfit maximéalnim mnozstvim vody, které smés
dok4Ze pojmout, aniz by doSlo k rozméSovani, bleedingu nebo sedimentaci.
Zadrzovani vody se da také zlepsit hlavné pomoci jemnozrnnych ptisad s vysokou

povrchovou plochou jako je mikrosilika nebo vapenec. [36]

Bleeding neboli ¢esky krvaceni muze byt popsano jako vytvoreni vrstvy vody na
povrchu Cerstvého betonu, malty ¢i jiné hmoty, zplisobené sedimentaci pevnych
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castic smési za soucCasného vypuzovani vody. Nadmérné krvaceni zplsobuje
vznik horni vrstvy s vysokym vodnim soudinitelem, coz zpusobuje pokles

pevnosti, zvySeni porovitosti a sniZzeni trvanlivosti.

Po vytvrdnuti smési dochazi k objemovym zménam vlivem odparu vrstvy vody,
ktera pii krvaceni vznikla. Tyto zmény se nazyvaji plastické smrsténi a zvlast' u
kotvicich hmot je nutné se tomuto efektu vyvarovat, protoze mize narusit vazbu

kotvici hmota/zakladni material.

Bleeding rate (pomérné smrsténi) se umérné zveda s vodnim soucinitelem a

s tlakem ktery je vyvijen na hmotu.
Testovani nachylnosti smési ke vzniku bleedingu

Citlivost k vniku bleedingu smési je mozné testovat napf. podle americké normy
ASTM C232 Bleeding concrete, C243 (Bleeding of cement paste and mortar) a
C940 Bleeding of freshly mixed grouts. ASTM C 941 water retentivity of Grout

mixtures.
“Wick Induced Bleed Test“ (test vyvolani bleedingu knotem)

Test spociva v ponotfeni knotu do 0,5 m vysokého valce zcela zaplnéného kotvici
smési, pficemZ se zaznamenava mnozstvi vody vzniklé bleedingem na povrchu
smési. Pokud po tfech hodinach je naméteno 0,0% bleedingové vody smés se

hodnoti jako odolna vici bleedingu. [36]

5.6. Vlastnosti a zkouSeni ztvrdlych smési

Pevnost

At uz se jedna o pevnost v tlaku ohybu nebo tahu, je tato vlastnost vzdy naprosto
zéasadni. Jejich hodnoty zavisi pfedev§im na pozadavcich a misté pouziti. Pevnost
cementovych kotvicich smési je pfedevSim dana mnoZstvim, druhem cementu,

mnozstvim zdmésové vody a v neposledni fadé 1 stupném hydratace smési.

S tim také souvisi vodni soucinitel, pfi¢emz plati, Ze ¢im nizsi vodni soucinitel tim
vys$si pevnosti vysledné smési bude dosazeno. Pii snizeni vodniho soucinitele se

dosahuje rychlejSitho tuhnuti a rychlejsiho néarlistu pevnosti a také se vySSich
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hydrata¢nich teplot. Zajisténim dostate¢né vlhkosti se dopomuze K co nejmensimu
obsahu nezhydratovanych cementovych ¢astic a tim vysSich pevnosti. Vazné
pevnosti nejsou az tak zavislé na vodnim souciniteli, ale spise je ovliviiuje kvalita
vazby na hranici kotvici material/ocelovy prvek. Tekutéjsi kotvici hmoty vytvareji
kvalitnéjsi vazbu nez tuhé. Testovani kotvicich hmot specifikuje blize americka
norma ASTM C 942 (Compressive Strength of Grouts). Pevnosti dosazenych po 7
dnech by mély byt alespont 21 MPa a 35 MPa po 28 dnech. Piebyte¢né mnozstvi
vody nezptlisobuje pouze nizsi pevnosti, ale zvySuje pdrovitost, snizuje trvanlivost

kotviciho materialu, zvySuje plastické smrsténi. [36]

Tlakové pevnosti se také testuji dle normy CSN EN 196-1, kde zkusebnim
télesem je krychle o hran¢ 40 mm nebo alternativni téleso o rozmérech

40x40x160 mm, které je namahano tlakem do poruseni. [34]

Pevnost v tlaku se vyjadrii dle nasledujiciho vzorce:

F,
R, = 160 [MPa]
/,//7", Pl N 1. kulickové lozisko
5 A 5 b fh 2. pohyblivé &ast
/////’ ,'/’,/,," ,”,,",/ ,7~>\ % 3 yratna pruzina
YR A P ol , . 4. kulové ulozeni
i SO TOGISAE Y p P \kj zku$ebniho stroje
W S 5. horni tlacena deska
l'._’_/_J:-J:-L- -é’.l.:'_’.’.xi J’-‘J‘— =5 Zkuebniho stroje
6. kulové ulozeni
V————ﬁ ptipravku
7. horni tlaend destiCka
g EEC ANOL S e ; ptipravku

8. zkuSebni téleso

< ———8 9 dolni tladena desti¢ka
e 122_‘— ——9 10. spodni deska
e CqRETRTT0 P zZkusebniho lisu
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Obrazek 8 - schema zkusebniho zarizeni na
zkousent tlakovych pevnosti zalivek [34]
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Vazné pevnosti jsou testovany dle normy CSN EN 1542, méii se sila potiebna
k odtrzeni zkuSebniho terce k betonovému bloku, zkuSebni misto je definovano
provedenim jadrového vrtu skrz povrch. Tato zkouska je uréena predevsim pro

dvouslozkové epoxidové kotvici hmoty. [35]

Pevnost v tahu za ohybu se stanovuje dle CSN EN 196-1, bud’ &tyf nebo tii
bodovym ohybem na télesech o rozmérech 160x40x40 mm, se vzdalenosti

lomovych podpér 100 mm. M¢éfi se maximalni sila dosazena pii poruseni vzorku.
[34]

Pevnosti v tahu za ohybu se vypocitaji dle nasledujiciho vzorce:

R; = — [MPa]

-—f—-‘~

77757777
O

SR 1AW

Obrazek 9 — Schéma zkousky v tahu za ohybu zdlivkovych hmot

Narist hydrata¢niho tepla

Zvyseni teploty smési mize byt problém hlavné pii vytvareni kotev vétSich
prumért, kdy miize dojit k termickému praskani. Vyvoj hydrata¢niho tepla zavisi
na jemnosti mleti cementu, mnoZstvi a typu cementu, pocatecni teploté¢ smési,
teploté okoli a objemu a tlouStce smési. K zamezeni termického praskani je nutné

dobfte zvolit typ cementu, jeho mnozstvi, ptipadné celou smes chladit, vyuzit lze 1
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nizkého hydrata¢niho tepla pucolanovych materiali nebo pouzit zpomalovac

tuhnuti.

Expanze smési a zplisoby méreni

Objemové zmény je mozné méfit nékolika metodami, tyto metody muizeme

rozdélit podle n€kolika kritérii. Prvnim kritériem je stav napjatosti hmoty: [38]

e mgéfeni objemovych zmén ve volném stavu (objemovym zméndm vlastniho
materidlu neni branéno Zzadnymi vazbami a silami, krom¢é plsobeni
gravitacni sily)

e mgéfeni objemovych zmén ve vazaném stavu dochézi k postupnému spojeni
hydratujici smési s podkladem nebo jinym konstrukénim prvkem)

e mgéfeni objemovych zmén a deformaci pti aplikaci vnéjsiho zatizeni
Dale je mozné metody rozdélit dle stupné hydratace smési

e mcéfeni v Cerstvém stavu ihned po zhutnéni
e mcéfeni po konci tuhnuti

e mgéieni vyzralého materidlu (po cca 28 dnech)
Rozd¢leni dle zptisobu odecitdni objemovych zmén

e kontaktné

e bezkontaktné

Méreni volnych objemovych zmén
Hydrostatické vazeni

Tato metoda funguje na principu hydrostatického vztlaku, kdy je mozné vypocitat
z namétenych hodnot vazenim na vzduchu a pod vodou objem vzorku.
Opakovanim téchto méfeni je mozné ziskat objemové zmény v daném case. Pro
praktické méteni musi byt vzorek jiz v ztvrdlém stavu nebo uzavien v pruzném

pouzdre.

Nevyhodou této metody je moznost méfeni pouze menSich vzorkdi a moznosti

vzniku vzduchové bubliny pii uzavirani vzorku do pouzdra, coz velmi zasadné
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ovlivituje méfeni. Naopak vyhodou je pouziti pruzného pouzdra, protoze

nedochazi k vysychani vzorku a k plastickému smrsténi. [38]

Metoda vinovce

Obdobn¢ jako u hydrostatického vazeni se U této metody pouziva nepropustného
pruzného pouzdra tzv. vinovce. Ten je naplnén zkousenym materidlem a umistén
do vody. Vinovec diky své konstrukci umoziuje pohyb pouze v podélném sméru.
Tyto zmény jsou pomoci tdhel a pakového systému meéfeny indukénim
dilatometrem. Hmotnost vzorku ve vinovci se pohybuje v zavislosti na objemové
hmotnosti od cca 600 g do 900 g. Tato metoda je vhodna zejména pro jemnozrnné
malty a pasty. V pribéhu pouzivani uvedeného zpisobu doslo k nékolika

modifikacich, kdy se méni délka vinovce, méteni probiha na vzduchu apod. [38]
Metoda kuZele

Jedna se o bezkontaktni metodu, kdy vzorek je umistén do dutého kuzele, ktery je
oto¢en zékladnou vzhtru. Na povrch vzorku se umisti ter¢ik. Jeho vzdalenost je
neustdle snimédna laserovym dalkomérem. Ze zmény vysky tercikll lze urcit

objemové zmény hmoty.

.....

simuluje skute¢né podminky zrani stavebnich hmot a umoziuje méfeni Cerstvé
smesi.

V této metodé€ je vzorek umistén do specidlni betonové formy, kterd ma jedno celo
pohyblivé a horni povrch je volny. Na pohyblivém cele je umistén hak, ktery se
zakotvi do méfeného vzorku pfi tuhnuti. Objemové zmény vzorku jsou méfeny

pomoci indukéniho dilatometru, jenz snimé pohyb cela. Nejcastéjsi rozmér vzorku

je 100x100x400 mm.

Metoda ma znacné nevyhody, a témi jsou naptiklad: ovlivnéni vysledku vznikem
tteni mezi vzorkem a formou, nelze méfit objemové zmény v Cerstvé smési,
dochazi k teplotnim a vlhkostnim zménam vzorku a ptipadné vzniku autogenniho
smrsténi. Nevyhoda vyskové zmény vzorku se da eliminovat pomoci laserového

¢idla.
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Tato metoda je vhodna zejména pro betonové smési, které se smrstuji behem

hydratace, a pro dlouhodobé sledovani objemovych zmén. [38]

Pro informaci zde uvadim ptehled dalSich metod méteni objemovych zmén, které

ovSem v této praci nebudou popsany detailné:

e stanoveni chemického smrsténi podle Tazawy
e metoda méteni kapilarniho tlaku

e metoda rozlivu.
Méreni vazanych objemovych zmén

Tyto metody byly vyvinuty kvuli potfebé méfit sily vzniklych smr§ténim/expanzi
materialu pfi redlném pouziti. Uvedené zplisoby stanovuji zménu objemu nebo
délky, vznik a velikost trhlin materialu nebo je méteno napéti, pii kterém dojde
k poruseni materialu. Slouzi hlavné k posuzovani chovani armovaného betonu,

chemicky ptedpjatého betonu nebo maltové smési. [38]
Metoda korytkova

Korytkova metoda k méfeni vazaného smrsténi spoc¢iva v naliti Cerstvé malty do
korytka, které ma délku 1000 mm a zvrasnény povrch. Béhem jednoho tydne se

hodnoti vznik trhlin vlivem vysychani smési. [38]
Prstencova metoda

ZkuSebni zafizeni je tvofeno dvéma prstenci, kde vnitini prstenec (pfipadné 1
vnéjsi) je osazen tenzometry. Mezi prstence se nalije Cerstva smés a nasledné
pomoci tenzometrli se sniméd napéti v ocelovych prstencich vzniklé tlakem

smriténim expanzi Smesi.

Z této metody nejde urcit objemovou zménu vzorku, ale 1ze urcit vznik nachylnost
k tvorbé trhlin a také velikost vnitiniho napéti potfebného k jejich vytvoreni.
Mimo jiné lze stanovit hodnotu napéti vyvozeného expanzi a napiiklad u
kotvicich materiald urcit, zda dojde nebo nedojde Kk poruseni zakladniho

materialu. Tato metoda je popsana americkou normou ASTM C1581. [38]

Mezi dal$i metody vazanych expanzi patii:
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e metoda smrsténi branéného vyztuznou siti
e metoda méfeni vazaného smrsténi betonu pii spoluplisobeni s vyztuzi

e metoda smrsténi branéného vyztuznou siti

ZkouSeni zalivkové hmoty tepelnym namahanim

Odolnost vysokym teplotdm vyvijené hmoty bude testovana na sad¢ zkusebnich a
porovnavacich téles 40x40x160 mm. U vzorkl se zméfi rozméry a hmotnost. Poté
dojde k cyklickému zatézovani v peci, a to maximalni navrhovou teplotou, ktera
je 200°C. Rychlost nabéhu teploty bude 5°C/min. Po skonéeni zatéZovani se
vzorky opét zvazi, zméti a nasledné podrobi zkousce v tahu za ohybu (tfibodovym

ohybem) a zkousce v tlaku.

Z namétenych hodnot se stanovi objemové zmény, hmotnosti ubytek a porovna se
sada tepelné zatizenych a nezatizenych vzorki. Pevnosti by nemély klesnout pod
80% pevnosti vzorku nezatéZzovaného a celkové by mély udrzet pevnost v tlaku
nad 50 N.mm.

Zkouseni vyrobkii pro kotveni vytrhavaci zkouskou dle CSN EN 1881

Podstatou zkousky je =zatizeni tahovou silou =zakotveny vyztuzny prut
Vv betonovém bloku. Typ betonu pro blok je dle EN 1766 C 40/45 (Vzhledem
k vlastnostem podkladnich betont v realném pouziti bude pouzit beton C 50/60).
Zkouska se provadi na suchém nebo vlhkém betonu, pficemz se vyrobek aplikuje
V poloze svislé, vodorovné nebo ,,nad hlavou®, nebo ve vSech smérech podle

pozadavkl vyrobce.

Minimalni rozméry pro betonovy blok jsou 400x400x250 mm nebo pro vice
zkouSek v nasobcich rozméru 400 mm. Tato télesa musi mit stafi alespon 28 dni a

po tuto dobu je nutné zajistit jejich oSetfovani dle poZadavki normy.

Den ptfed samotnou aplikaci kotvy se vyvrtaji otvory o hloubce 150 + 3 mm.
Primér je stanoven normou na 20 mm pro reaktivni pryskyfice a 30 mm pro
hydraulické cementy, pokud neni vyrobcem uvedeno jinak. Nésledné se aplikuje

kotva dle instrukei vyrobce. Nasledné se kotva nechd vytvrdnout nejméné na 24 h.
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Pti samotném zatézovani kotvy se ocelovy prvek upne do zkuSebniho zafizeni a
zatézuje se silou s rychlosti nab¢hu 1,6 £ 0,1 kN/s dokud nedojde k poruSeni.
Béhem zatézovani se zaznamenava zavislost posunu na zatizeni a hodnota

maximalniho zatizeni. [39]

1) silomér
) 2) zatézovaci valec
I T 3) podpora

/ 2 4) snimac posunu

5) objimka
- 6) betonovy blok

>\ /{ /4 7) vymezujici deska
8) kotveny vyztuzny

* prut

w

|
|
|
|
|

Obrazek 10 - zkusebni zaFizeni na vytrhavact zkousku dle CSN
EN 1881 [39]

Modifikovana metoda dle CSN 1881 pro tepelné zatiZeni kotvy

Jako zkuSebni metoda simulujici nejvérohodnéji redlné zatézovaci podminky,
bude pouzita modifikovana metoda CSN EN 1881, kde vyztuzny prut je
zakotveny v betonovém bloku a zatizi se tahovou silou (podrobnéjsi postup je
obdobny a uveden vySe). Jesté¢ pied samotnym zatizenim, bude povrch
betonového bloku ohtat horkovzduSnou pistoli tak, aby teplota byla minimalné
200°C. S naslednou vydrzi na této teplot€¢ po stanovenou dobu. Nasledné je
zmétena sila pti posunu prutu ve sméru ptsobeni sily. Nakonec dojde k porovnani

naméiené sily pii tepelné zatéZi a bez tepelné zatéze.

Testovani kvality spoje kotvici hmota/ocelovy prvek pomoci pocitacové

tomografie
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K jedné z mala metod ovéfeni kvality vyplnéni profilovanych kotvicich ocelovych
prvka zakotvenych v otvoru patii pocitatova tomografie. Jedna se o metodu, ktera
umoziuje trojrozmérné stanovit vnitini strukturu materialu. Tato metoda vyuziva
rentgenového zafeni k vytvofeni trojrozmérného modelu kontrolovaného

predmétu.

Podstatou zkousky je umisténi zkuSebniho vzorku do manipulétoru, ktery jim
otaci kolem své osy o 360°. Pficemz je vzorek postupné prozaiovan a na RTG
detektoru jsou snimany virtudlni fezy vzorku. Nasledné jsou tyto ,fezy*
vyhodnoceny softwarem a je vytvotren pocitatovy 3D model zobrazujici strukturu
dané¢ho vzorku. Tento model je mozné libovoln¢ fezat a prozkoumavat jeho

strukturu bez poruseni samotného télesa. Pfiblizné schéma je zobrazeno na

obrazku 8. [40]

-
-
-t

RTG ZDROJ

RTG DETEKTOR

Obrazek 11 - schéma pocitacové tomografie [40]

Jako vzorky pro tuto zkouSky se pouziji jadrové vyvrty kotevnich hmot i

s ocelovym prvkem o pruméru 100 mm.

5.7. Trvanlivost a jeji zkouSeni

Trvanlivost znamena schopnost zatvrdlé smési odolavat provoznimu prostiedi pfi
zachovani plivodnich vlastnosti. U smési vystavenych plisobeni sulfidi, by mél

byt pouzit sulfidim odolny cement v dostatecném mnozstvi. Pokud je naopak
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problém alkalicko kiemicita reakce, m¢l by byt pouzit cement s nizkym obsahem
alkalii a pfipadné¢ pucolanti jako pifimési, které snizuji riziko této reakce. U
kotvicich smési vystavenych venkovnimu prostfedi by méla byt téz feSena
odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. Toto riziko se neuvazuje u vysoko
pevnostnich smési, u kterych je mrazuvzdornost brana jako samoziejmost. U
smési nizSich pevnosti je namisté zvazit provzdusnéni. Mezi dal$i posuzované
vlastnosti spojené s trvanlivosti patii i odolnost proti karbonataci, kterd je uzce
spojend s permeabilitou. Pokud je ovSem pouzit kovovy kotvici prvek chranény
proti korozi jinym zplsobem nez pasivaci kotvici hmotou neni nutné tuto

vlastnost posuzovat.

K hodnoceni odolnosti vii¢i agresivnim a znehodnocujicim procestim se pouzivaji
nasledujici normy: CSN EN 13687 — 1 Teplotni cyklovani s ponofenim
rozmrazovaciho solného roztoku, CSN EN 13 295 — Stanoveni odolnosti proti
karbonataci, CSN EN 1015-17 Stanoveni obsahu ve vodé rozpustnych chloridi
v éerstvé malté a CSN EN 13 529 Stanoveni odolnosti vii¢i chemickému

napadeni.

5.8. Navrh testovani

V navrhu testovani vyvijené hmoty bude popsana metodika zkouSeni, kdy vybrané
metody jsou zvoleny na zéklad¢é vhodnosti a priikaznosti metody. Vysledkem této
¢asti je navrh postupu testovani s ohledem nejen na tuto praci, ale pro ptipadny
pozdéjsi vyvoj.

Diagram postupu testovani, jak bude postupné probihat v nasledném

experimentalnim vyzkumu:
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Obrazek 12 - schématické zndzornéni predpokladaného postupu experimentdlnich

praci pri vyvoji nové kotevni hmoty na silikatové bazi a s rizenou expanzi

5.9. Navrh vhodnych surovinovych smési

Pti navrhu smési bylo postupovano v nékolika krocich. Nejprve byla pozornost

zamétena na vybér bazi jednotlivych slozek s ohledem na dosazeni:

e Pevnosti v tlaku min. 50 N.mm™

e Rizené expanze, kdy nedojde k naruseni okolniho materialu
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Protoze se vyzkum zabyva hmotami na silikatové bazi, bylo vybrano nékolik
druhti cementu. Pro kazdy typ matrice bylo nutné zvolit jiny postup nadvrhu smési,
s ¢imz souvisi 1 vybér vhodné expanzni slozky tak, aby bylo docileno fizené
expanze. Déle bylo na zakladé provedeného prazkumu dostupnych literarnich
zdroji vybrano anorganické plnivo o maximalni frakci do 1,5 mm, kde byla
pozornost soustfedéna predev§sim na skladbu zrnitosti z hlediska dosazeni

minimalni pevnosti 50 N.mm™

v kombinaci s vhodnou konzistenci, pro vypli
subtilnéjSich otvortt bylo nutné zvazit i pouziti plastifikacni ptfisady. Tato se
rovnéZz miize vlivem snizeni vodniho soucinitele podilet na omezeni smrsténi
dan¢ho kompozitu na cementové bazi, a tim i kontrolovatelnéj$i dosahovani
expanze. V uvahu pripadaji také alternativni suroviny, které by mohly nahradit
cast nékterych primarnich slozek navrzenych smési, naptiklad ¢astecné nahrazeni
cementu nebo plniva. V soucasnosti se do popiedi dostava nanotechnologie, a to i
ve stavebnictvi. Z tohoto diivodu stoji za zminku mozné vyuziti nanovlaken (CNT

apod.), které se mohou uplatnit jako vyztuz matrice, kdy jsou schopny se podilet i

na vazbé jednotlivych hydratac¢nich produkti.

Slozeni na cementové pojivové bazi vychazi predevsim ze slozeni spravkovych a
zalivkovych hmot se snahou navrhnout slozeni tak, aby vysledny material mél co

nejvétsi tepelnou odolnost.

5.9.1. Pojivo

Jak jiz bylo zminéno vyse, pojivem budou cementy a jako vhodné se vzhledem
k vaznosti a rychlému nabéhu pevnosti jevi typy CEM | 425 R a CEM | 52,5 R.
Rychly narGst pevnosti je dulezity zvlasté sohledem na co nejrychlejsi
zatizitelnost spoje po instalaci. Uvedené cementy dosahuji béhem jednoho dne
pevnosti 17 N.mm2 v piipadé cementu CEM | 42,5 R, u typu CEM | 52,5 R
hodnota pevnosti v tlaku dosahuje az 25 N.mm2 (hodnoty jsou uvazovéany pro
stanoveni pevnosti v tlaku cementu dle normy CSN EN 196 — 1). Nevyhodou u
cementu CEM 1 52,5 R je vétsi jemnost mleti a nutnost pouzit vice vody. To by
mohlo mit negativni vliv na smr$téni a celkovou expanzi smési. Vyrobcem obou
pouzitych typti cementi je spolecnost Ceskomoravsky cement, a.s., vyrobni zavod

Mokra. Chemicka slozeni jsou uvedena nize v tabulce 4.
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Tabulka 4 - Chemické slozeni CEM | 52,5 R [43], Chemické slozeni CEM | 42,5 R

[44]dle vysledkii chemickych rozborii poskytovanych vyrobcem

chemické

chemické

vlastnosti phrs(rjr:;rtr;a metoda vlastnosti phr(L)J(rjnneortr;a metoda
CEMI52,5R CEM 142,5R
EN 196-2 EN 196-2
0, 4 0, ’
Ca0 65% XRF Ca0 65% XRE
EN 196-2 EN 196-2
. o ) . 0 ,
SiO, 19% XRF SiO, 19% XRE
EN 196-2 EN 196-2
0, 4 0, ’
Al,O3 5% XRF Al203 5% XRE
EN 196-2 EN 196-2
0, 4 0, ’
Fe,03 3% XRF Fe,0s 3% XRE
EN 196-2 EN 196-2
MgO 1% ! MgO 1% !
obsah & ) XRF obsah & ’ XRF
EN 196-2 EN 196-2
0, 4 0, ’
SO3 3% XRE S0O3 3% XRF
S>- 0,05% | EN 196-2 So- 0,04% | EN 196-2
EN 196-2 EN 196-2
_ 0, ’ . 0, ’
cl 0,038% XRE cl 0,038% XRE
EN 196-2 EN 196-2
0, 4 0, 4
K>0 0,80% XRE K:0 0,82% XRE
EN 196-2 EN 196-2
0, 4 0, 4
Na;O | 0,12% XRE Na20 | 0,12% XRE
EN 196-2 EN 196-2
. 0 , . o ,
Na,O ekvivalent 0,60% XRE Na,O ekvivalent 0,66% XRE
nerozpustny zbytek | 0,60% | EN 196-2 | nerozpustny zbytek | 0,70% | EN 196-2
ztrata zihanim 3,00% EN 196-3 ztrata zihanim 3,10% EN 196-3

5.9.2. Expanzni prisady

Pro uvazované hmoty lze vyuzit jako potencidlné vhodné nasledujici ptisady

zajist'ujici fizenou expanzi:

MgO — expanzni procesy se projevuji pomaleji, kdy pocatek expanzi, jak jiz bylo

uvedeno v ¢asti 1.2.2, dochazi po 7 dnech a konec po nékolika mésicich az letech

Vv zavislosti na jemnosti mleti MgO. Tento proces se dale vyznacuje mensi

spotiebou vody k dosazeni expanze v porovnani s vapenatou expanzi. Davku této

piisady lze uvazovat v rozmezi 5 — 10% z hmotnosti pojiva. [7]

CaO — oxid véapenaty je vyrazné rychlej$i v dosazeni konecnych objemovych

zmeén tzn. cca 72 hodin. To je dano ptredevsim rychlosti hydratace, ktera nastava




prakticky okamzité po zamichdni zdmési. Tento proces je doprovazen vySSim
hydratacnim teplem uvolnénym béhem prvotni faze tuhnuti. Vapenného rozpinani
je vyuzivéano Castéji, protoze se povazuje za kontrolovangjsi proces, nez co se tyce
rozpinani hofe¢natého. Mnozstvi CaO by se mélo pohybovat od 2%, horni hranice

zavisi na pozadované procentualni hodnoté expanze. [7]

Bentonit — Bentonit jako takovy je silné expanzni material, ktery vyrazné vaze
vodu. Proto se pouziva pro tésnéni spojl, kde prosakujici voda nabobtnava tento
jil a dochézi tak k ucpani netésnosti. Smés cementu a bentonitu se pouziva
zejména pii stabilizaci zemin. Pfi smichani cementu a bentonitu dochézi k silné
redukci expanze, to je také siln€ ovlivnéno obsazenymi ionty ve vodé. Davkovani
pro zemni injektdze se pohybuje od 30% do 10% z davky cementu. Pro kotevni
hmoty zatim nebyl bentonit jako expanzni pfimés pouzit, ale s ohledem na ziskané
informace by se jako vhodné jevilo mnozstvi kolem 2%, které je oznaCovano
nékterymi autory jako pocate¢ni mnozstvi, které ma vliv na vlastnosti smési.
Velkou nevyhodou je snizeni konzistence a tekutosti smési, protoZe bentonit

zaCne vazat vodu okamzité po zamichani. [19]

CSA — u této piimési byl pouzit produkt spolecnosti Denka Co, Itd. S nazvem
Denka CSA #20, ktery funguje na bazi primarni tvorby ettringitu béhem zrani
cementové smési. Celkové expanze jsou dosahovany po uplynuti 7 dnt, pficemz
nejvetsi nevyhodou je ztrata chemicky vazané vody pfi teplotnim zatéZovani.
Udévané idedlni mnozstvi dle vyrobce je 8 — 10%. Ptisada je dle vyrobce urcena

predevs§im pro nesmrstivé malty a chemicky pfedpjaté betonové prvky. [41]

Vzhledem Kk publikovanym vysledkiim by bylo vhodné zvazit pouziti nékterych
pfisad omezujici smrSténi spolecné s expanznimi slozkami uvedenymi vySe
zejména v kombinaci s CaO. Za zminku stoji ptisady na bazi neo-pentyl glykolu
nebo dalSich podobnych slou¢enin (propylen-glykoly). Snizeni smr$téni je
piisuzovano snizeni povrchového napéti vody, a tim 1 poklesu tlaku. Tento tlak je
vyvoléan tvorbou vodnich meniskll v kapildrnich porech, jez nesou zodpoveédnost

za smr$téni cementove pasty. [15] [16]

Mnozstvi vody pro jednotlivé zamési je nutné volit v zavislosti na poZadované
pevnosti. Ta je zavisla na pouzitém typu cementu a vodnim souciniteli. U typu

CEM | 42,5 R je nutné se striktné¢ pohybovat pod hodnotou vodniho sou€initele
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0,5, aby bylo dosazeno pevnosti zatvrdlé smési vice nez 50 N.mm™2. U cementu
CEM 1 52,5 R je mozné pouzit mnozstvi vody odpovidajici vodnimu souciniteli
0,5, ptipadné¢ niz$i, a to v zavislosti na pouzité plastifikacni prisadé. Pouzitim
plastifika¢ni pfisady je dosazeno nizsiho vodniho soucinitele, dalSim benefitem je

1 nasledné omezeni smrsténi a snazsi provedeni expanze celé smési.

Pti volbé mnozstvi plastifikdtoru a vody je nutné vzit v tvahu i pozadovany
stupent konzistence, ktery musi umoznit bezproblémovou aplikaci hmoty do
predvrtaného otvoru osazeného ocelovou kotvou tak, aby doslo k co nejlepsimu
styku zakladni/kotvici materidl a kotvici materidl/ocelovy prvek. Pii aplikaci
kotvy ,,nad hlavou* nesmi dochdzet k samovolnému vytékani hmoty z otvoru, coz
by znemoznilo jeji pouziti. Pouziti plastifikdtoru ovSem muze zpomalit tuhnuti,
zvlasté SP na bazi ligninosulfantl, které obsahuji cukry. Proto je vhodné&j$i pouzit
polykarboxylaty nové generace, jejichz vlastnosti se snadno modifikuji. Ke
ztekucovani smési dochdzi tzv. sterickym odpuzovéanim, a proto nedochézi ke

zpomaleni tuhnuti pti piipadném piedavkovani.

5.9.3. Ostatni prisady a primési

Jako superplastifikacni piisadu se jevi jako vhodné pouzit produkt spolecnosti
Sika na bazi modifikovaného polykarboxylatu s obchodnim nazvem Viscocrete
225 P v praskové podob€. Dany superplastifikator odpovida pozadavkiim normy
EN 934 — 2. Jeho davkovani se pohybuje do 0,5% z hmotnosti cementu.

Pouziti pfimési (jako je vysokoteplotni popilek, kiemicité ulety, mikrosilika,
struska, mikromlety vapenec atd.) se zvazuje zejména v pozd¢jsi fazi vyvoje, kdy
je jiz dosazeno stabilni expanze dané smési a jde zejména o zlepSeni nékterych
urcitych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii zejména vodotésnost, permeabilita,

trvanlivost a vazné pevnosti.

5.9.4. Rozptylena vyztuz

Za zvazeni stoji pouziti vldken, v tivahu pfipadaji zejména polypropylenova, ktera
snizuji smrsténi, jelikoz zvySuji modul pruznosti Cerstvé smési. Pro zvySeni
pevnosti v tahu, v tahu za ohybu lze pouzit vlakna sklenéna. K podobnému téelu
je mozné vyuzit 1 uhlikovd nanovldkna, které se, obdobné jako cela

nanotechnologie, prosazuje ¢im dal vice. Vysledkem pouziti je hutnéjsi struktura,
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omezeni vzniku trhlin, zvySeni pevnosti a dalSich vlastnosti. Pouziti vlaken sebou
nese nepiijemnost v podob¢ nutnosti zvySeni vodniho soucinitele, ktery miize vést
k vyraznéjsimu smrstovani, coz vSak bude mozné Castecné regulovat vhodné
stanovenou davkou plastifika¢ni ptisady. Kromé toho také pouziti vlaken zvySuje

celkovou cenu vysledné smési.

5.9.5. Kamenivo

Kotevni hmota jako takova obsahuje pfiblizné¢ 60% — 70% plniva, které¢ znacné
ovlivituje vlastnosti vysledného kompozitu. Pii uvazeni stavajicich poznatka byly
vybrany dva druhy kameniva — jemnozrnné vapencové a kiemicité kamenivo.
Kiemicité kamenivo je Castéji pouzivané do malt a spravkovych materidlii vice
nez vapencové. S ohledem na vysledky studii uvedenych v kapitole 3.3.1 pfi
tepelném namahdni cementovych kompoziti se jevi jako vhodnéjsi pouziti
vapencového plnivo, a to kvili lepsimu spoluptisobeni s oceli. Na trhu je bézné
dostupné naptiklad ve frakcich 0,0 — 0,2 mm, 0,2 - 0,5 mm, 0,5 — 1,0 mm. Tyto
byly pouzity pro experimentdlni pokusy. Pfi ndvrhu optimalniho zastoupeni
jednotlivych frakci je nutné vzit v uvahu minimalni mezerovitost, kterd zaruci co
nejniz§i smrsténi, protoze plnivo je inertni slozkou vysledné smeési. K stanoveni
idedlniho miseni plniva se jevi jako vhodnd metoda navrhu dle Bolomeye, ktera
oproti ostatnim metoddm (dle Fullera, EMPA I a EMPA II) dosahuje nejvyssiho

mnoZstvi jemnych ¢astic.

Hlavnimi vyhodami pouZiti plniva jsou snizeni ceny celkové smési, protoZe se
jedné o jednu z nejlevnéjsich slozek, a fakt, ze plnivo se chova jako inertni slozka,

takZe snizuje smrsténi smési a tvofi hutnou kostru pevné matrice.

Ze ziskanych poznatkli byly utvofeny 4 navrhy smési, pouZivajici rozdilné
expanzni pfimeési, coZ je také jedina rozdilna sloZka navrzenych kotvicich hmot.
Tento fakt umoziuje porovnani jednotlivych vysledkl. Slozeni navrzenych smési

je uvedeno v tabulce.

5.9.6. Konkrétni navrhy ovérovacich receptur

Ze ziskanych poznatkli byly utvofeny 4 ndvrhy smési, pouZivajici rozdilné

expanzni pfimési, coz je také jedind rozdilna sloZka navrzenych kotvicich hmot
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z divodu moznosti porovnani jednotlivych vysledkii. Slozeni navrzenych smési je

uvedeno v tabulce 6 a 7.

Tabulka 5 — Slozeni expanznich smési a referencni smési s cementem CEM | 42,5 R

navrh sloZeni smési

slozka referen¢ni| CaO | MgO | Denka | bentonit
vapenec 0 - 0,2
[kg.m?] 785
vapenec 0,2 - 0,5
[kg.m?] 364
vapenec 0,5 - 1,0
[kg.m?] 412
Cement CEM |
425 R [kg.m*] 400
voda [kg.m=] 211
wic [-] 0,38
SP [kg.m™] (0,5%) 1%
expanzni piisada i 20 28 40 0
[kg.m?] %) | %) | o) | @)

Tabulka 6 - Slozeni expanznich smési a referencni smési s cementem CEM | 52,5 R

navrh sloZeni smési
dmhve,Xp anZil | referenéni | CaO MgO | Denka bentonit
piisady
vapenec 0 - 0,2
[kg.m?] 785
vapenec 0,2 - 0,5
[kg.m<] 364
vapenec 0,5 - 1,0
[kg.m<] 412
Cement CEM |
52,5 R [kg.m 7] 400
voda [kg.m™] 250
w/c [-] 0,45
SP [kg.m~] (0,5%) 1%
expanzni piisada i 20 28 40 0
[kg.m] %) | (7%) | (10%) | BC%)
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5.10. Experimentalni ¢ast

V této etapé bylo ptipraveno celkoveé 10 riznych smési dle navrzenych receptur
v kapitole 5.6.6. a postupné byly zkouseny na expanzi, pevnost v tlaku a v tahu po
7 a 28 dnech. Jiz pii samotné ptipravé Cerstvych smési bylo upraveno mnoZzstvi
plastifikatoru na 1% (oproti ptivodnimu doporuceni vyrobce) tak, aby bylo mozné
dosazeni pozadované Kkonzistence umoznujici aplikovat danou smés do
vyvrtané¢ho otvoru priméru 18 mm S osazenou zavitovou ty¢i pruméru 8§ mm.
Nize jsou popsany jednotlivé vysledky meéteni, specifikace vzorkd a poznatky

zji§téné v pribéhu méfeni.
5.10.1. Objemové hmotnosti

V grafu 7 a 8 jsou uvedeny naméieni hodnoty.
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Graf 1 - hodnoty objemovych hmotnosti smési CEM | 42,5 R
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Graf 2 - hodnoty objemovych hmotnosti smési CEM 1 52,5 R

5.10.2. Vysledky tlakovych zkouSek

Pevnosti byly stanovovany na dvou porovnavacich sadach. Tepelné zatizené sadé

a nezatizené sadé.

Vysledky tlakovych zkousek jak tepelné zatizenych tak tepeln€ nezatizenych

vzorkl o stari 7 a 28 dni jsou zobrazeny v nasledujicich dvou grafech:
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Graf 3 - Vysledky tlakovych pevnosti smesi CEM | 42,5 R
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Graf 4 - Vysledky tlakovych pevnosti smési CEM 1 52,5 R

5.10.3. Vysledky zkousky v tahu za ohybu

Zkouska v tahu za ohybu byla provedena dle normy CSN EN 196-1 na tramcich 0
rozmérech 40x40x160. Obdobn¢ jako pfi zkousce v tlaku, byly pouzity 2 sady
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tramct. PficemZz jedna sada se pfed zkouSenim tepeln¢ zatizila a druha,

nezatizend, byla pouzita jako srovnavaci.

Vysledky zkouSek v tahu za ohybu u tepelné zatizenych tak tepelné nezatizenych

vzorkl o stari 7 a 28 dni jsou zobrazeny v nasledujicich dvou grafech.
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Graf 5 - Vysledky pevnosti v tahu za ohybu smési CEM | 42,5 R
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Graf 6 - Vysledky pevnosti v tahu za ohybu smesi CEM 1 52,5 R

68



5.10.4. Vysledky zkouSek hydrostatickym vazenim

Celkové bylo vyrobeno 10 vzorkl (od kazdé receptury jeden vzorek) a vazeny
kazdych 5 minut po dobu 7 dni. Po dokonceni tydenniho méfeni byly vzorky

uschovany k méfeni dlouhodobych objemovych zmén.

Pro méfeni expanzi (a celkovych objemovych zmén) byla zvolena nepiima

metoda zjisStovani objemovych zmén pomoci hydrostatického vazeni.

Vysledky expanzi smési na bazi cementu CEM | 42,5 R
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Graf 7 - vysledky expanzi mérené hydrostatickym vazenim smési CEM | 42,5 R
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Vysledky expanzi smési na bazi cementu CEM | 52,5 R
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Graf 8 - vysledky expanzi mérené hydrostatickym vazenim smesi CEM | 52,5 R

5.10.5. Diskuze vysledku

Objemové hmotnosti

Nameéiena objemova hmotnost se kromé 3 vzorkd po tepelné zatézi snizila. To je
pravdépodobné zptlisobeno rozdilnou vlhkosti obou vzorkd a tii vzorky tvorici
vyjimku jsou ziejmé& spjaty s nepiesnostmi stanovovaci metody. NejvysSich

v

bentonit.

Z pouzitych expanznich smési jediné MgO nemélo vliv, kdyZ vykazal obdobnou
objemovou hmotnost jako referen¢ni vzorek. Ostatni expanzni ptimési snizovaly
dosazené objemové hmotnosti, nejvice pak bentonit. V jeho piipadé doslo i

k nejvétsimu poklesu objemové hmotnosti po teplotni expozici.

Pevnost v tlaku a tahu za ohybu
Vysledky tlakovych pevnosti a pevnosti v tahu za ohybu jednoznaéné ukézaly, Ze
pfidanim jakékoliv expanzni pifisady se negativné ovliviiuji pevnosti.

Nejzasadnéjsi vliv na pevnost méel bentonit, ktery i pies minimalni mnozstvi
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zpusobil nejvétsi pokles. Jako pfimés nejméné ovliviiujici pevnost se jevil oxid
hote¢naty. Pevnosti 50 N.mm™ po 28 dnech nebylo viibec dosazeno u zamési
CEM 1425 R. Pro dosazeni hranice 50 N.mm™ by tedy bylo nutné modifikovat
slozeni bud’ pomoci plastifika¢ni piisady, piip. zvySenim mnozstvi cementu Ci
jinych podplrnych piimési (napf. mikrosilika), coz ovSem nemusi byt
Z ekonomického hlediska vyhodné. U zamési CEM | 52,5 R dosdhly vSechny

receptury, kromé bentonitu pozadovanych pevnosti po 28 dnech.

Tepelné zatézovani mélo za nasledek snizeni pevnosti zhruba o 5% az 10%.
V ptipadé¢ zamési CEM | 42,5 R dosdhly smési obdobného poklesti pevnosti
zdmési CEM | 52,5 R a tudiz se jevi 1 jako nejlepsi z hlediska tepelné odolnosti.

Nejhorsich vysledkt dosahly zamési s obsahem ettringitu a referen¢ni zames.

Pti testovani pevnosti vzorki po tepelné zatézi byl zjistén pokles pevnosti o 5% az
10%, Nejveétsi pokles byl zjistén v pfipade ettringitu, coz je pravdépodobné
spojeno s jeho tepelnym rozkladem nad 80 °C.

Expanze

U zamési CEM | 42,5 R bylo dosazeno u smési s obsahem MgO a ettringitu
pocate¢nich expanzi, kdy béhem 12 hodin od zamichani dosahly maxima a dale
nasledovano pozvolnym smrStovanim. NejlepSich hodnot expanze se dosdhlo
v piipadé CaO a to +0,005% vuci pocateénimu objemu po 7 dnech. Nejnizsi
hodnotu vykazala zamés referen¢ni a receptura obsahujici bentonit, kdyz smrsténi
dosahlo hodnoty: -0,038% a -0,032% po sedmi dnech a nebyla prokazana
sebemensi expanze. Smrsténi u MgO bylo po 7 dnech -0,028% a u ettringitu -
0,020%.

Obdobnych pribéht jako v predchozim ptipadé se dosahlo u zamési s CEM 1 52,5
R - v pfipad¢ pouziti CaO, bentonitu a vzniku ettringitu. Naopak MgO v tomto
piipad¢€ nevykazalo ani pocate¢ni expanzi a smrst'ovalo se po celou dobu méteni,
z ¢ehoz lze usoudit, ze MgO se chové jinak v zavislosti na zvoleném pojivu.
Nejlepsi hodnoty expanze po sedmi dnech bylo dosaZeno opét v piipadé¢ CaO
(+0,006%). Smrsténi po 7 dnech bylo u bentonitu -0,024% a u MgO -0,017%.

Celkova smrsténi u vSech étyfech zamési (MgO, Ettringit, bentonit a referencni)
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bylo naméfeno nizsi celkové procentudlni smrsténi nez v predchozim ptipad¢ a to
1 pfes vyssi vodni soucinitel.

Pti porovnani smési, ve kterych byl pouzit cement CEM | 52,5 R bylo dosazeno
celkové nizsich hodnot smrsténi, kromé CaO, a to i pfes pouziti vy$siho vodniho

soudinitele.

Pfesto, ze se expanzi v celém sledovaném Casovém obdobi vyznacovala pouze
jedna smés (Ca0), je v piipad¢ ostatnich expanznich piimési pozitivnim zjisténim,
7ze bylo dosaZzeno mens$i smrStivosti nez v piipadé¢ srovnavacich smési bez
jakékoliv pfimési. Dal§im zjisténym faktem je rozdilné chovani MgO Vv zavislosti

na pevnosti cementu.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout slozeni silikatové kotevni hmoty
s vysokou tepelnou odolnosti, vykazujici expanzni procesy. Primarni pouziti této
hmoty je predevSim pro kotveni primyslovych velkorozmérmych zafizeni
do vysokopevnostnich podlah. Tato hmota ma byt na konci vyvoje

konkurenceschopna vii¢i ostatnim vyrobktim na trhu.

V ramci prizkumu z hlediska soucasnych produkti dostupnych nejen na ¢eském
trhu bylo zjisténo, Ze na trhu jsou k dispozici kotevni hmoty, které jsou bud’ pouze
odolné bud’ vysokym teplotam a-nebo vykazuji jen fizenou expanzi, bez
vyrobcem deklarované tepelné odolnosti. V tomto sméru se jevi vyvoj expanzni
silikatové kotevni hmoty odolné vysokym teplotdm jako opodstatnény S budoucim

realnym komerénim vyuzitim.

Pii vyvoji doslo k navrhu dvou receptur, u kterych se aplikovaly étyfi rdzné
expanzni ptisady (CaO, MgO, Denka SRA, Bentonit). Vyvoj zahrnuje jak navrh
smési, tak testovani. VSechny tyto vystupy, byly navrZzeny dle pfedeslého studia
vysledki a poznatkl publikovanych ostatnimi vyzkumniky, coz bylo také soucasti

této prace.

Pfi navrhu metodiky vyvoje bylo podstatné zohlednéni dosavadnich zjisténi o
dostupnych hmotéach na trhu — jejich vlastnostech a ucelu vyuziti. Na zakladé¢
téchto zjiSténi byly vybrany jednotlivé metody pro ovefeni vSech podstatnych
parametri expanznich hmot. Dale byly vybrany potencidlné¢ vhodné slozky, kde
byl diraz kladen na jejich volbu zohlednujici poZadované parametry finalni
hmoty, tj. cilena expanze, pevnost v tlaku min. 50 N.mma odolnost teplotam do
200°C. Zvlastni pozornost byla vénovana ptfedevS§im druhu a mnoZstvi pojiva a
expanznich pfisad. Konkrétné se jednalo o CaO, MgO, bentonit a expanzni
pifisadu Denka CSA v ptipad¢ expanznich piisad a pojiva CEM |1 42,5 R a CEM |
52,5 R. Pfi navrhu postupu testovani byly brany v vahu nejen normativni
zkousky, jejich vhodnost a patficné modifikace, které predevsim spocivaly
V zohlednéni tepelného namédhani béhem zatizeni spoje. V posledni fazi etapy

praktické casti byly experimentalné ovéfeny vybrané parametry nékolika
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navrzenych receptur. Konkrétné se jednalo o objemové hmotnosti, pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu a posledni testovanou vlastnosti byla vlastni expanze
smési. Vyjma expanzi byl u ostatnich parametri sledovan také vliv namdhani

zvySenou teplotou.

Z vysledki uvedenych v této praci je ziejmé, ze jedina smés, ktera splnila
pevnostni pozadavky a vykazala expanzi V cementové smési je CEM | 525 R s
Ca0. V ostatnich ptipadech se nepodaiilo dosahnout celkové expanze hmoty a u
receptur obsahujicich CEM 1 42,5 R ani pozadované pevnosti. Dle ziskanych
poznatkl ohledné navrzenych kotvicich hmot, se doporucuje pro dal$i vyvoj
expanzi a nejvice snizila konecné pevnosti a to pouze pifi mnozstvi 2%
z hmotnosti cementu. Pro dalsi testovani se jevi jako vhodné smési s CaO, CSA a
MgO, jelikoz se dosahlo pozadovanych pevnosti. A piedpoklada se, ze predevsim
u MgO z divodu jeho hrubozrnné formy dojde k expanzi az v pozdégjsich stadiich
hydratace. Jako nejslibnéjsi se zatim jevi CaO, se kterym se dosdhlo patficné
pevnosti (v piipadé pojiva CEM | 52,5 R) i pozadované expanze. Piisada na
tvorbu ettringitu se jevi jako jedna z vhodnych expanznich pfimési, ovSem bude
nutné podrobnéji otestovat jeho tepelnou odolnost v dalsim stadiu vyvoje. Jelikoz
se dosahlo expanze pouze u jedné zamési, doporucéuje se pouzit kombinaci ptisady
omezujici smr$téni a expanzni piisady (pfipadné jejich kombinaci) pro snadnéjsi

dosazeni fizené expanze.

Pro dalsi testovani bude téz vylouceno pojivo CEM | 42,5 R, protoze neposkytuje
dostateCnou vaznost pro dosazeni pozadované pevnosti. Za zminku stoji jesté
zvazeni zmény plastifikacni ptisady, ktera se jevila jako ne zcela vhodna pro nase
ucely protoze, dochazelo k ztekuceni az pii Castecném zatuhnuti smési, i proto
muselo byt pouZzité vyss§i mnozstvi superplastifikac¢ni prisady nez je doporuceno
vyrobcem. Vysledkem byl nasledny bleeding Cerstvé smési a problémy s aplikaci

hmoty.

Na zaklad vySe uvedeného lze konstatovat, Ze zkoumana problematika vyvoje
expanznich kotevnich hmot na silikdtové bdzi s odolnosti vi¢i zminénym
teplotim a minimalni pevnosti 50 N.mm™2 skryva znaény prostor pro navazujici
vyzkum a pii jeho UspéSném vyfeSeni také pomérné vysoky potencial pro
uplatnéni vyvinuté hmoty na trhu stavebnich hmot.
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6.5.
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Rt

Fs

Rc

Fc
CsA
C4AsS

CSA

w/c
SP
AT

Al

Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Objem smési [m®]

hmotnost vzorku vazeného na vzduchu [kg]
hmotnost vzorku vazeného hydrostaticky [kg]
objemova hmotnost vody pii 25°C [kg.m™]
procentudlni objemovéa zména [%]

objem vzorku ihned po namichani [m®]
objem vzorku v dobé i [m?]

pevnost v tahu za ohybu [N.mm2]

nejvyssi zatizeni pii poruseni [N]
vzdalenost lomovych podpér [mm]

délka bocni strany priifezu tramecku [mm]
pevnost v tlaku [N.mm]

nejvyssi zatizeni pii poruseni [N]
trikalcium aluminat

tetracalcium trialuminat sulfat
kalciumsulfo aluminat

hmotnost vzorku [kg.m]

sou¢initel teplotni roztaznosti [K™1]

vodni soucinitel

superplastifikacni ptisada

rozdil teplot [°C]

rozdil délek vzorku [m]
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ET

CaO

MgO

BE
Ch25-7L
Ch25-7T
Ch25-28L
Ch25-28T
C425-7L
C425-7T
C425-28L
C425-28T
hef

do

d

referenéni zamées
zames obsahujici expanzni pifimeés Denka SRA

zamés obsahujici CaO (pouze pokud je oznacCeni uvedeno

v grafech)

zames obsahujici MgO (pouze pokud je oznacCeni uvedeno

v grafech)
zames obsahujici bentonit

vzorky staré 7 dni scementem CEM I 52,5 R, které byly

oSetfovany v laboratornim prostiedi

vzorky staré 7 dni scementem CEM 1 52,5 R, které byly

oSetfovany v laboratornim prostfedi a nasledné tepelné zatizeny

vzorky staré¢ 28 dni s cementem CEM 1 52,5 R, které byly

oSetfovany v laboratornim prostiedi

vzorky staré¢ 28 dni s cementem CEM I 52,5 R, které byly

oSetfovany V laboratornim prostfedi a nasledné tepelné zatizeny

vzorky staré 7 dni scementem CEM 1 42,5 R, které byly

oSetfovany v laboratornim prostiedi

vzorky staré 7 dni scementem CEM I 42,5 R, které byly

oSetfovany v laboratornim prostfedi a nasledné tepelné zatiZzeny

vzorky star¢ 28 dni s cementem CEM I 42,5 R, které byly

oSetfovany v laboratornim prostiedi

vzorky star¢ 28 dni scementem CEM I 42,5 R, které byly

oSetfovany v laboratornim prostiedi a nasledné tepelné zatiZzeny
hloubky vyvrtané diry
prumér vyvrtaného otvoru

prumér Sroubu
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