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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na provzdusnéné betony, jejich parametry
sloZzeni a vlastnosti. Dale se prace zaméfuje na studium vlivu vneseného
provzdusnéni do Cerstvého betonu, na jeho vlastnosti v Cerstvém i ve ztvrdlém
stavu. Dlraz je kladen na posouzeni miry provzdusnéni v cerstvém betonu,
v porovnani s riznymi parametry betonu ztvrdlého, zejména obsahu vzduchu
ve ztvrdlém betonu a trvanlivosti betonu. Shrnuti je doplnéno popisem zkouSek
distribuce vzduchovych poérd v cerstvém a ztvrdlém betonu, popisem
jednotlivych provzdusSnovacich pfisad a porovnanim vlivu provzdusnovacich

pfisad na trvanlivost betonu.

KLICOVA SLOVA

Provzdusnény beton, vlastnosti, trvanlivost, kamenivo, drobné kamenivo,

obsah jemnych podilQ, tcinny vzduch, odolnost proti CHRL.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on aerated concrete, their parameters of
composition and properties. Further, the thesis focuses on the study of the
effect of the introduced aeration on fresh concrete on its properties in both
fresh and hardened state. Emphasis is placed on the assessment of the aeration
rate in fresh concrete, as compared to the various parameters of hardened
concrete, especially the content of hardened concrete and the durability of
concrete. The study is complemented by a description of air pore distribution
tests in fresh and hardened concrete, a description of individual aeration
additives and a study of the influence of aeration additives on the durability of
concrete.

KEYWORDS

Aerated concrete, properties, durability, aggregate, fine aggregate, fine
particle content, efficient air, resistant againts chemical de - icing agents.
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1 UVOD

Stavebnictvi je obor hospodarstvi, jenz zajiStuje vystavbu, modernizaci,
rekonstrukci a demolici stavebnich objektl. Cilem stavebnictvi je vytvareni
pracovniho a Zivotniho prostfedi pro existenci lidi, zvifat a rostlin a zaroven
zachovani pfirodnich a kulturnich pamatek. Stavebnictvi je velmi komplexni
obor lidské cinnosti, zahrnujici v sobé nejenom slozky technické, technologické
a ekonomické, ale i estetické a ekologicke.

Beton je kompozitni materidl ze smési cementu, hrubého a drobného
kameniva a vody, ktery vznikne ztvrdnutim cementové kase (cementu a vody).
Kromé téchto zakladnich slozek mlZe obsahovat pfisady a primési. Pokud je
maximalni frakce kameniva 4 mm nebo mensi, pouziva se pro tento kompozitni

material termin cementova malta.

Beton neni ve stavebnictvi zadnou novinkou. PFfi patrani po jeho
kofenech je potfeba se ohlédnout daleko do historie. Cement, jedna ze
zakladnich slozek betonu, ktera poji dohromady ostatni slozky, byl objeven
v Rimé&. Moderni beton, jak ho zndme dnes, vznikl v prvni poloviné 19. stoleti
(portlandsky cement byl patentovan v roce 1824) a od prelomu 19. a 20. stoleti

se pouziva zcela bézné ve stavebnictvi.

Ve stavebnictvi je beton jeden z nejpouzivanéjsich stavebnich materialQ.
Vedle poZadavkl na vysoké pevnosti a odolnosti stavebnich konstrukci splriuje
i celou rfadu jinych vlastnosti, kterych Ize docilit pouzitim rdznych druhd beton.

Mezi né se fadi mimo jiné i provzdusSnéné betony.

ProvzdusSnény beton je charakterizovan vyskytem mikroskopickych
vzduchovych bublinek, které jsou vytvoreny v Cerstvém betonu pfi michani
pomoci vhodnych chemickych pfisad. Provzdusnéné betony nachazeji uplatnéni
v prostiedi, kde je beton vystaven Gcinkidm plsobeni zmrazovani
a rozmrazovani bez nebo srozmrazovacimi prostfedky. Dochazi k rozpinani
vodnich kapicek v betonu a vzduchové bublinky vytvofené zamérné, snizuji tlak,
ktery tyto vodni kapicky vytvari na beton. Objem vzniklého ledu je zhruba o 9 %
vétsi neZ objem vody. Tlak v betonu pUsobi vSemi sméry. Chemické prisady,
pouZivané pro vytvoreni vzduchovych péri v betonu se nazyvaji provzdusnovaci
prisady. Mnozstvi provzdusnovaci pfisady se méni v zavislosti na poZadovanych
vyslednych vlastnostech betonu, aviak nejcastéji je mezi 0,05 - 0,5 % z mnozZstvi

cementu v betonu. [1] [2]
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2 PROVZDUSNENE BETONY

Provzdusnéné betony se vyuZivaji jako betony, odolné vuici pUsobeni
mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich. Ve velké
mife se pouzivaji u konstrukci dopravnich staveb. Zamrzani vody v pérech
betonu zplsobuje napéti ve vnitini strukture betonu, jehoZ nasledkem je vznik
trhlin. Provzdusnény beton se také pouzZiva na betonové prehradni zdi, vnéjsi
schodisté a rampy, hlavy nabreznich zdi, parkovaci garaze a vjezdy, atd. [3] [4]

Provzdusnujici prisady, které davkujeme do cerstvého betonu pfi
michani, vytvareji svoji aktivaci malé pory o velikosti 10 - 300 pm. Tyto pory
slouzi ve ztvrdlém betonu jako volny prostor, ve kterém se muUZe uvolnit
expandujici led o vétSim objemu, vznikajici za zapornych teplot z vody nasaklé
do betonu.

Bézné zhutnény beton, ve kterém nebyla pouZita provzdushovaci
prisada, obsahuje 1 - 2 % pord. Pri pouziti provzdusnujicich prisad Ucelné
zvySujeme provzdusnéni betonu v Cerstvém stavu cca na 4 - 6 % objemu
betonu. Obsah Ucinnych pérd, tj. pérd mensich nez 300 pm, je cca 2 az 3 %
s pozadovanou vzdalenosti jednotlivych pord, které charakterizuje tzv. Spacing
factor AF (soucinitel prostorového rozlozeni L [mm]). Spacing factor ma byt
mensi nebo roven 0,200 mm. Cim je Spacing factor mensi, tim je beton proti

pUsobeni agresivniho prostredi odolnéjsi. [6]

zrno kameniva
cementovy kamen

N\
p G _&\ vzduchové pory
\ DTN,

> X
'/“ } rnchcv rovina mikroskopu

\& 7

S mefena délka tuhé |atky

Obr. ¢ 2.1 - Schéma méreni porii pro stanoveni soucinitele prostorového rozloZeni
vzduchovych pérd L [mm] [6]

Pevnost provzdusnéného betonu v tlaku klesa se stupném provzdusnéni
asi 0 2 - 3 % na kazdé 1 % provzdusnéni, avsak nesmi klesnout pevnost
zmrazovaného betonu pod 75 % pevnosti v tahu za ohybu referencniho betonu
po 28 dni zrani. Je tedy zfejmé, Ze s rostoucim obsahem vzduchu ve ztvrdlém
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betonu klesa nejen pevnost v tlaku, v tahu za ohybu, ale i modul pruznosti - jak
staticky, tak dynamicky. [22]

E + Ec Xibu

50000

45000 &
= i
E D =R 906
- g . Py
> 4b000 S —
:S 15000 - —— +
= b i 3
S ' ~ k)
.7 —~—t
< 30000

25000

2 3 o 5 & 7 8

Obsah vadyuchu (%)
Obr. ¢. 2.2 - Zavislost modulu pruznosti na obsahu vzduchu v betonu [22]

Obsah zamérné vneseného vzduchu do betonu by mél dosahovat
hodnoty celkového obsahu vzduchu v betonu A > 4 %. Soucinitel prostorového
rozloZeni vzduchovych pé6rd L by mél byt < 0,200 mm. Soucinitel prostorového
rozloZeni p6rl L je vypocitany parametr, ktery ndm udava maximalni vzdalenost

jakéhokoliv bodu v cementovém tmelu od okraje vzduchového péru.

Pro navrh provzdusnéného betonu musime zvazit, Zze obsah vzduchu
v betonu pfi pouziti provzdusnovaci pfisady, by mél byt 4 - 6 % z celkového
objemu betonu. Neprovzdusnény beton obsahuje 1 - 2 % vzduchu v betonu.
Objem kulovitych pérU a jejich velikost ovliviuji tyto parametry:

e druh a mnozZstvi provzdusniovaci prisady, ta se davkuje jen ve velmi
malém mnozstvi (0,05 az 0,5) % hmotnosti cementu a v cerstvém
betonu se musi docilit provzdusnéni cca (4-6) % objemu,

e druh, jemnost mleti a mnoZstvi cementu; ¢im jemné&jSi cement a ¢im
vice obsahuje strusky, tim je tfeba vétSi davky prisady pro stejné
mnoZstvi vzduchovych poérd,

e vodni soucinitel w, s jeho zvétSenim se zvétSuje velikost pérd,

e granulometrie kameniva, zvySenim podilu zrn (0-0,25) mm se zvySuje

obsah por( i pfi stejné davce prisady a stejné konzistenci,
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e potfebné mnoZstvi pérd se snizuje se zvétsujicim se maximalnim
zrnem kameniva, dle CSN EN 206 se pozaduje provzdu3néni min
4 %,

e intenzivni vibraci se ¢ast porQ vytésni,

e pevnost betonu v tlaku klesa se stupném provzdusnéniasio 2 -3 %

na kazdé 1 % provzdusnéni.

Provzdusnovaci prisada pusobi casto plastifikacné, na 1 % pérd se
snizuje mnozstvi vody asi o0 2 % pfi stejné zpracovatelnosti. [6]

2.1 ProvzdusSnovaci prisady

Provzdusnuijici pfisady jsou latky, které béhem michani Cerstvého betonu
vytvafi uzaviené vzduchové péry rovnomeérné rozlozené v betonu. Jiz pred
mnoha lety se zjistilo, Ze betony obsahujici jemné rozptylené vzduchové pory
|épe odolavaji pUsobeni mrazu a agresivité morské vody. Tyto péry méni
porovitou strukturu cementového kamene, porusuji sit kapilar. Vzduch uzavreny
v pérech zlepSuje chovani betonu proti ucinkdm ledu vznikajictho mrznutim
vody v kapildrach i proti rdstu krystald chemickych soli (rozmrazovacich soli,
morska voda). ProvzduSnénim vytvorené vzduchové pory jsou expanznim
prostorem pro zvétsujici se objem krystall ledu a soli, péry snizuji hydrostaticky
tlak v porovité struktufe. Objem ledu je cca 0 9 % VvétSi nez objem vody
v kapalném skupenstvi. Kritériem Ucinnosti provzdusSnovaci pfisady na
trvanlivost betonu je vzdalenost pérl od sebe navzajem, oznacovana jako
soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych péru L - Spacing factor (obr. 2.1),
ktery my byt mensi nez 0,200 mm a poZadovana velikost vytvorenych poérd byva
o priméru 25 az 300 pm (cely rozsah po6rd je od 10 pmdo 2 mm). VE&tsi
vzduchové pory nebo kapilary snizuji trvanlivost, podobné i vétsi vzdalenosti
mezi pory. Na obr. 2.2.1 je uvedeno normalni rozdéleni vzdalenosti mezi
jednotlivymi provzdusnovacimi pory (plna cara) a soucasné rozdéleni objemu

péru (Carkovana cara). [5], [6]

Jako provzdusnuijici pfisady se pouZivaji tenzidy, jako mydla prirodnich
pryskyric,  syntetické  neionogenni a anionogenni tenzidy (napf.
alkylpolyglykoléter, alkylarylpolyglykoléter, alkylsulsat) a slouceniny:

e produkty na bazi pfirozenych pryskyfic (abietat sodny),

e soli mastnych kyselin (vétSinou sodné soli, pénici mydla),

e sulfonové derivaty organickych kyselin (lignosulfonan Ca, Na),
e hydrolyzované albuminoidy a bilkoviny,
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e etoxilované organické tfisloviny,
e soli etanolaminu, které tvofi s Ca (OH), nerozpustné slouceniny,
zlepsSuji i melitelnost.

ProvzdusSnéni vyvolavaji i pénotvorné prisady a nékteré plastifikacni
pfisady. Odpénéni, pokud je Zadouci, se provadi nepatrnou davkou (do
0,5 % hmotnosti pfisady etanolu nebo tributylfosfatu nebo organo-kfemicité
slouCeniny. Odpénovace jsou povrchové aktivni latky, pfidané v nepatrném
prebytku, takze lamela pény ztrati svoji stabilitu. [6]

Provzdusnujici prisady v betonu vytvari sit porQ, které Ize definovat

raznymi parametry. Napfriklad soucinitelem prostorového rozlozeni por( L.

Soucinitel prostorového rozlozZeni vzduchovych p6r L [mm] se vypocita
z mikroskopické analyzy vybrusu betonu dle Rosiwala (CSN 73 1311:1974). Dnes
jiz tato metoda neni vyuzivana. Pro stanoveni obsahu vzduchu a Spacing factoru
se jiz pouzivaji novéjSi metody. Rosiwalova metoda je zkuSebni postup pro
stanoveni objemu jednotlivych vizualné rozlisitelnych sloZek tuhé latky; spociva
v postupném scitani Usecek, ve kterych protina pfimka soustavu pravidelné
rozmisténych primek, vedenych po povrchu vzorku vjednom nebo vice
smérech, priCemz se pocitaji jednotlivé slozky tuhé latky, v naSem pripadé
vzduchové pory. Soucinitel prostorového rozloZzeni vzduchovych pérd L se
vypocita z podminek:

Ve Ve
— < 4,33 plati L = ——
v, plati 20 [mm]
V 1,4-30 3(V,
K> 433 platiL = S LS | [mm]
VZ VZ
400-n
parametr a = m; Vek =0,032-m.+0,1-m,,
kde
n - poCet mérenych pérd,
Ve - objem cementového kamene v m?,

me, M, - mnoZstvi cementu a vody v kg.m? betonu,
vV, - objem vzduchovych p6r v m® na 1 m? betonu,

St, Sp - souCet mérenych délek
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Obr. 2.2.1 - Rozdéleni velikosti port a vzddlenost mezi nimi v provzdusnéném
betonu (Roberts, Schmeier)[6]

Podstata zkou3ky stanoveni vzduchovych pérd dle CSN EN 480 - 11 je
zaloZzena na mikroskopickém snimani podél Fady meéficich pfimek, vedenych
rovnobézné s plvodnim hornim povrchem vzorku. Pocet vzduchovych péri
protnutych méFicimi pfimkami se zaznamenag, stejné tak jako jednotlivé délky
tétiv. Matematicka analyza dat poté umozZznuje popis systému vzduchovych por(
z hlediska pozadovanych vystup(. [6]

2.1.1 Kompatibilita provzduSnovacich prisad

Po strance chemické jsou provzdusnovaci pfisady tvoreny solemi

pfirodnich pryskyri¢nych a mastnych kyselin nebo syntetickymi tenzidy.

PFi jejich pripravé je mozné vychazet z kalafuny nebo z talového oleje
vznikajiciho pfFi sulfatovém zpracovani celulézy. Takto pfipravena provzdusnujici
Cinidla obsahuji soli kyseliny abietoé a pimarové spolu s dalSimi latkami
fenolického charakteru. Dodavaji se ve formé roztoku obsahujiciho 5 az 20 %
vySe uvedenych soli.

StalejSi provzdusnovaci prisady, pfipravované napriklad z kokosového
oleje, obsahuji sodné nebo draselné soli kyseliny olejové a kaprinové. Kjejich
vyhodam patfi kompatibilita s lignosulfonaty a solemi hydroxykarboxylovych
kyselin, coz umoznuje pFipravu aditiv s kombinovanym
plastifikacné - provzdusnujicim ucinkem.
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Kombinovany provzduSnujici a plastifikacni Ucinek vykazuji syntetické
sulfonované tenzidy (dodecylsulfonan sodny, cetylsulfonan sodny,
dodecylbenzensulfonan sodny).

Intenzivni provzdusSnujici UCinek maji neionogenni tenzidy typu
etoxylovanych fenold, zejména etoxylovany nonylfenol.

K provzduSnéni betonu se vyrabéji také mikrodutinky, coz jsou duté
tenkosténné polymerni granulky o velikosti 0,02 az 0,08 mm pfidavané do
betonu ve formé& vodni pasty. Pfi davce 1 az 3,5 kg na 1 m? betonu vytvareji
dostatecné husty systém poérU (soucinitel prostorového rozlozeni je mensi nez
0,150 mm). Za vyhodu mikrodutinek Ize povazovat zarucenou velikost
vytvarenych péru. [23]

2.1.2 Vliv provzduSinovacich pfisad na trvanlivost betonu

Jak jiz bylo zminéno vySe, provzdusnovaci prfisady vytvareji v Cerstvém
betonu stabilni uzaviené vzduchové poéry, které z(stavaji v betonu i po jeho
zatvrdnuti.  Optimalni  prdmér  vzniklych  vzduchovych  bublin  je
0,025 - 0,300 mm. Vzduchové poéry v betonu méni strukturu cementového
kamene a vyrazné ovliviuji trvanlivost betonu. Vlivem rozptylenych bublin
dochazi krozruSovani sité kapilar. Vzduch uzavfeny v dutinach zlepSuje
odolnost betonu proti U¢inkdm mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi latkami
nebo bez nich. [5]

Vytvoreni vzduchovych pérG idedlni velikosti je zavislé na nékolika
faktorech. Jednd se zejména o velikost vodniho soucinitele, zpracovatelnost,
obsahu jemnych podild v kamenivu, davka a druh cementu, kvalita a cistota
vody, teplota, doba vibrace, davka provzdusnovaci prisady a jeji zpUsob
davkovani. [33]

lonty obsazené vzamésové vodé mohou mit bud pozitivni, nebo
negativni vliv na pénivost, povrchovou aktivitu nebo migraci vzduchovych pér(
v Cerstvém betonu. Vlastnosti zamésové vody jsou nestdlé, kvili ménici se
koncentraci rozpusténych latek. Ve vodé mohou byt rozpustény kationty (Ca *,
APP*, Na*, K*) a anionty (OH", SO,*). [33]

Odolnost betonu je potreba zvysit vaci ucinkdm ledu, ktery vznika
v kapilarach cementového kamene z divodu fazové premény vody z kapalného
na pevné skupenstvi. Tato fazova pfeména je doprovazena s narlistem objemu

0 cca 9 %. Pfi zmrazovani a rozmrazovani doplnéné o vyskyt rozmrazovacich
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prostfedkd je potfeba zvysit odolnost betonu proti ristu krystall a chemickych
soli. Pfi pouziti provzdusnovacich prisad dochdzi kjevu, kde diky pUsobeni
hydrofobniho Gcinku zGstavaji péry zaplnény vzduchem. Pro eliminaci vzniku
trhlin vlivem tlaku se vyuzivaji uméle vnesené vzduchové pory, které slouzi jako

pomyslny UloZny prostor pro expandujici led, ktery zvySuje sv(j objem.[33]

Odpovidajici provzduSnéni betonu je obranou proti vnitfnimu
zmrazovani v pfipadé, Ze led se zacne tvofit ve vzduchovych pérech a bude
stlacovat okolni matrici. Soucinitel prostorového rozloZzeni vzduchovych poérd
vyjadfuje vzdalenost, pfi které vétSina hmoty uvedena hodnotou soucinitele

prostorového rozlozeni pérd bude stlacovana od vnitfniho zmrazovani. [34]

Obdobny ucinek maji provzduSnovaci pfisady na zlepSeni
mrazuvzdornosti betonu. Princip je stejny. Vzduchové péry vytvari ve ztvrdlém
betonu prostor pro rozpinani ledu a tim snizovani napéti v cementovém
kameni.

VySSi obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu sniZuje pevnost cementového
kamene zvySovanim jeho poérovitosti, tim padem bude snizena i soudrznost
mezi cementovym kamenem a kostrou betonu, tedy kamenivem. Tento vliv
provzdusnovacich pfisad je redukovan pridavkem plastifikacnich prisad.
Dochazi ke snizeni vodniho soucinitele, tudiz ke zvySeni pevnosti betonu, jak Ize
pozorovat na obrazku ¢. 2.1.2.1.

Vnesenim pérd do struktury cementového kamene se sniZi pevnost
betonu vtlaku az o 20 % oproti referencnimu betonu bez vneseného
provzdusnéni. Je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem vzduchu ve ztvrdlém betonu
klesa pevnost v tlaku. [9]

80
70 —Bez provzdusnéni
60 — S provzdusnénim
50
40
30
20
10
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Obr. 2.1.2.1 - Vliv obsahu vzduchu na pevnost v tlaku betonu [9]
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2.1.3 Vliv provzdusSnovacich prisad na vlastnosti ¢erstvého
betonu

ProvzduSnovaci pfisady maji v cerstvém betonu vliv na jeho
zpracovatelnost, kterou zlepsuji. Dale zlepSuji Cerpatelnost a stabilitu Cerstvého
betonu. Dale také zamezuiji bleedingu .

ProvzdusSnovaci prisady pfipravované na bazi kokosového oleje, které
maiji i plastifikacni Uc¢inek, maji pozitivné&jsi vliv na pevnost betonu v tlaku, nez
napriklad pri pouziti pfisad na bazi tenzidd. Diky plastifika¢nimu Uc¢inku mUze
byt snizeno mnozstvi zamésové vody, v kombinaci svhodnou plastifikacni
pfisadou, tudiz zachovani zpracovatelnosti, pfi pouziti mensiho mnozstvi

zameésove vody.

Syntetické  sulfonované tenzidy maji podobny Ucinek, jako

provzdusnovaci pfisady vyrabéné na bazi kokosového oleje.

Jak jiz bylo feceno, provzdusnovaci pfisady maji z ¢asti plastifikacni
ucinek. Plastifikacni pfisady se déli na plastifikacni a superplastifikacni dle
schopnosti redukce zamésové vody pfi zachovani stejné zpracovatelnosti

Cerstvého betonu.

2.2 SloZeni provzdusnéného betonu a jeho
zpracovani

DuleZitym faktorem pro provzdusnéné betony je obsah jemnych podilQ,
aby nedochazelo k pfipadnému odmeésSovani zamésové vody. Nesmi vSak byt
prekroCena horni hranice. Obsah jemnych podild (0,25 az 1,0 mm) ulehcuje
tvorbu vzduchovych pérud. Negativni vliv na tvorbu vzduchovych péri ma vyskyt
jilovych podilG a primési. Pro vodu plati stejné poZzadavky jako pro jakykoliv jiny
beton. PouZivad se zejména voda z vodovodni sité. Nedoporucuje se pouZzivat
vodu ziskanou z recyklaci cerstvych beton(, tzv. kalovou vodu. Provzdusnény
beton se normalné vyrabi v konzistencich S1 az S3, mékdi konzistence

zpUsobuiji zhorseni charakteristik a zvysuji rozptyl hodnot. [7]

Vyrobu provzdusnénych beton(l se doporucuje provadét ve stabilnich
betondrnach. Tvorba mikropo6r( je silné odvisld od okamziku davkovani
provzdusnovaci pfisady, doby a ucinku michani a teploty. Pfisadu davkujeme
spolu se zamésovou vodou, nejlépe s poslednim dilem vody (1/3 mnoZstvi
zamésové vody) do jiz smoclenych ostatnich sloZzek. Doba michani musi cinit

alespon 45 sekund. Zvolena doba michani se udrzuje konstantni béhem celé
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vyroby. Nizké teploty maji za nasledek nizSi provzdusnéni, proto se musi
davkovat vétsSi mnozstvi pfisady. Pri 0 °C (u tenkych konstrukci jiz pfi + 5 °C) se
nesmi dal provadét betonaze provzdusnénych beton(. Vyrobeny provzdusnény
beton je tfeba zpracovat do 90 minut. Pfepravuje se za snizeného poctu otacek,
pred vyprazdnénim se nejméné 1 minutu rychleji promicha. Se vzristajici
teplotou vyrabéného betonu se vétSinou silné zvySuje obsah vzduchu
v Cerstvém betonu. [7]

2.3 Ukladani cerstvého provzdusnéného
betonu

Pokud je provzduSnény beton pfepravovan cerpadlem, odebiraji se
zkuSebni vzorky na stanoveni provzdusnéni az za Ustim Cerpadla. PFi Cerpani se
na vzdalenost cca 30 metrd sniZuje obsah vzduchu za pumpou o 1 az 1,3 %. P¥i
dodavani Cerstvého betonu musi byt dodrzeny uvedené casy (max. 90 minut).
Dodavana konzistence musi odpovidat zhutriovacim prostfedkdm na stavenisti.
Doba vibrace a jeji ucinnost musi byt odpovidajici provzdusnéni betonu. Z toho
dlvodu se omezuje tloustka ukladanych vrstev na 0,40 m.

Jako odbednovaci pripravky smeéji byt pouzity pouze prvky, které jsou
deklarované pro provzduSnény beton. NanaSeji se vco nejmenSi vrstve,
aby vznikl pouze rovnomérny film, a to s ohledem na technické parametry

odbedriovaciho prostredku.

Nebednéné vodorovné plochy nelze ihned stahovat a hladit, aby nedoslo

k poskozeni vzduchovych pérl v horni ¢asti struktury. [8]

2.4 Prukazni zkouska

Pro deklaraci vlastnosti Cerstvého betonu se pouziva prukazni zkouska,
ktera ma za cil ovéfit poZzadované vlastnosti betonu pred zahajenim vyroby,

kterych by mél Cerstvy beton dosahnout. Jedna se zejména o tyto parametry:

e minimalni mnoZstvi vzduchu v Cerstvém betonu,

e stabilitu vzduchovych p6rd - napf. pfi konzistenci F1 340 mm nesmi
dojit k poklesu o vice nez 1 %,

e doba michani po nadavkovani provzdusnovaci prisady nejméné 45 s,

e konzistence se upravuje tak, aby odpovidala konzistenci pfi pfedani,

e teplota,

e prepravni doba a doba zpracovani.
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Davka provzdusnovaci pfisady, doba michani, intenzita michani,

prepravni doba, teplota se musi plynule upravovat podle danych podminek.

Pozornost je tfeba vénovat i funkci zkusebniho zafizeni. [8]

3 POROVITOST BETONU

3.1 Druhy péra v betonu

Beton, ktery se ve stavebnictvi bézné pouziva, je pérovitym materialem.

Jako u vSech ostatnich materiald i v jeho pripadé pérovitost zasadnim zplsobem

ovliviiuje jeho pevnost, modul pruznosti, permeabilitu a trvanlivost. Pory

v betonu mohou byt rozdéleny do péti rliznych druh:

A.

Pory, které vznikaji v dUsledku nedokonalého zhutnéni cerstvého
betonu a nasledného nedokonalého vypuzeni zachyceného vzduchu
z betonu. Nasledkem jsou nepravidelné makrodutiny (kaverny), které

jsou v nedokonale zhutnéném betonu hojné zastoupeny.

Péry, které jsou pfitomny v zrnech kameniva, jako napfiklad v lehkém
kamenivu. DUsledkem je rust tepelné izolacnich vlastnosti betonu,

ale také pokles jeho mechanickych vlastnosti.

Pérovitost ve formé provzdudnéni, tedy sférickych uzavienych pér(
velikosti 100 - 300 pm, které Ize pozorovat optickym mikroskopem.
Tyto péry jsou dlsledkem zamérného pouZiti provzdusrovacich
prisad z dldvodu vyroby betonu odolného v0c¢i pUsobeni Ucinkd
Mmrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich.

Péry, které wvznikaji mezi zrny hydratujictho cementu. Maji
nepravidelny tvar a velikost od 0,1 do 10 pum, které lze sledovat
optickym mikroskopem. Tyto péry jsou nazyvany také kapilarni péry.
Vyskyt téchto pérd je zavisly na vodnim souciniteli a na zpUsobu

osSetrovani betonu.

Pory, které se vyskytuji uvnitf pevnych hydrat(, zejména v C-S-H
(tobermoritickém) gelu. Tyto pory se oznacuji jako gelové pory
a jednad se o nanopdry (velikosti 1 - 10 nm). Tyto pdry se nedaji
pozorovat ani elektronovym mikroskopem, ale jsou zjiStovany

nepfimo, prostrednictvim adsorpce plyn{: dusiku, hélia nebo vodni
pary.
[8]
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4 FAKTORY OVLIVNUJICi VYSLEDNE
VLASTNOSTI BETONU

Nehledé na to, jak byl beton wvyroben, zda jako transportbeton
nebo prefabrikat, je ztvrdly beton konstrukénim materidlem, z néhoz jsou
tvoreny konstrukéni prvky (trdmce, pravlaky, sloupy, stény, stropy, podlahy, ...),
které jsou béhem své Zivostnosti vystaveny mechanickému napéti, statickému
nebo dynamickému a rdznym vlivim okolniho prostredi. Prosty beton sestava
z jemného kameniva a hrubého kameniva, ktera jsou rozptylena v pevné matrici
(ztvrdlé cementové pasté neboli cementovém kameni). Ta poji zrna dohromady,

pri¢emz vznika kompozitni material. [8]

| kdyzZ jsou zvoleny presné slozky a jejich poméry, aby mohl byt vyroben
co nejlepsi beton, hotova konstrukce nemusi splfiovat ocekavani, zejména co se
tyka pevnosti a trvanlivosti. PéCe musi byt vénovana kazdé jednotlivé fazi
betonaze: michani, dopravé betonu, jeho ukladani, zhutfovani, odformovani
a zejmeéna osetrovani, coz znamena udrzet konstrukci ve vlhkém prostredi po
nezbytnou dobu (3 - 7 dni) po odformovani. Pokud neni beton adekvatné
oSetfovan, dochazi k poruseni betonu tvorbou trhlin, které vyrazné snizuji jeho
trvanlivost. [8]

4.1 Cement

Beton nelze vyrobit bez kterékoliv ze zakladnich sloZek - cementu, vody
a kameniva. Je ovSem pravda, Ze dusi betonu je cement. Cement je anorganicky
material, ktery po smichani s vodou (o vodnim souciniteli cementové kase (cca
0,3 - zalezi na druhu cementu)), tuhne a tvrdne i pod vodou. Behem nékolika
dni ziskava vlastnosti podobné prirodnimu kameni. Cement lze z ¢asti nahradit
napriklad pucolany, struskou, elektrarenskym popilkem, nebo kfemicitymi ulety.
[10]
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Tab C. 4.1.1 Prehled hlavnich slozek cementdrského slinku [23]

, Slovni Obsah Hydratacni OdOJrJ.OSt
Nazev Vzorec oznatent (%) teplo Hydratace vuci
° (k)-kg™) agresivité
trikalciumsilikat Cs3S alit 35-75 500 rychla nizka
Dikalciumsilikat C,S belit 5-40 250 stfedni vySSi
Tetrakalciumaluminatferit | C,AF tr:ﬁl\;vrr:t 9-14 420 rychla nejveétsi
Trikalciumaluminae | CA | 2T | 345 910 verm | nizks
faze rychla
s , Iné .
Oxid vapenaty Cao V,O ne <4 1160 pomala -
vapno
Oxid horecnaty MgO | periklas <6 - pomala -

Z vySe uvedené tabulky je zfejmé, Ze cementy svySSim obsahem
brown-milleritu jsou nejvice odolné vUici pUsobeni agresivniho prostredi.
Naopak cementy alitické a s vysSim obsahem trikalciumaluminatu jsou méné
odolné vuci plsobeni agresivniho prostredi.

4.1.1 Hydratace cementu

Z hlediska mineralogického slozeni cementu se cement IiSi svymi
vlastnostmi, vhodnymi oblastmi pouZiti, a také odolnosti v0ici chemicky
agresivnimu prostfedi. Alitické cementy dosahuji vysokych konecnych
i pocateCnich pevnosti. Vykazuji vysokou hydratacni rychlost a vysoky vyvin
hydratacniho tepla. Pfi hydrataci alitu se uvolfuji 3 moly Ca (OH),, coz ma za
nasledek nizkou odolnost proti plsobeni siranovych vod, kdy vznika sekundarni
ettringit (tento mineral se vyznacuje narlstem objemu az na 270 % pavodniho
objemu). Belitické cementy se vyznacuji pomérné dobrymi dlouhodobymi
pevnostmi, ale nizkymi pocatecnimi pevnostmi. Hydratace je pozvolna, a vyvin
hydrata¢niho tepla je nizky. Hodi se pro betonovani masivnich konstrukci.
Cementy s vySSim obsahem trikalciumaluminatu se vyznacuji nizkou odolnosti
vUci agresivnimu chemickému plsobeni, nehodi se pro betonovani masivnich
konstrukci. Cementy celitické jsou nejodoln&jsi vici chemicky agresivnim

latkam, proto je snaha o zvySeni podilu celitu v siranovzdornych cementech.

Hydratacni reakce trikalciumaluminatu vede ke tvorbé nerozpustnych

hydroaluminatd, je pfilis rychla. Prvni krok Ize zapsat takto:

2CsA+27H > CyAHyo + C,AHg
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Pokud je ve smési volny sadrovec, dochazi prednostné k tvorbé
komplexniho trisulfatu (ettringitu), enormné bohatého na krystalovou vodu:

3 CSH, + C3A + 32 H - C3A(CSH,)Hs,

Po  spotfebovani  sadrovce  vytvari  ettringit s prebytecnym
trikalciumaluminatem komplexni hydratovany monosulfat:

C3A(CSH,)Hsy + 2C3A + 4H — 3C3A(CSH,)Hy,

Zpomalujici ucinek sadrovce spocivda vtom, Ze se na povrch zrn
trikalciumaluminatu okamzité vytvari jemné krystalicky povlak trisulfatu, ktery
vSak neomezuje pohyblivost zrn a neovlivhuje zpracovatelnsot. Tento povlak

zabranuje dalSi hydratacni reakci trikalciumaluminatového zrna.

Podobna reakce sadrovce s C,AF je také mozna, probiha vsak daleko
pomaleji. Hydratace dikalciumaluminatu a trikalciumsilikdtu vede navzdory
rozdilnému pr0béhu k prakticky stejnym produktdim - hydratovanym
kFemicitanm vapenatym.

Trikalciumsilikat i dikalciumsilikdt se béhem hydratace rozkladaji
a uvolnuji hydroxid vapenaty, ktery se v cementarské notaci zapisuje jako CH.
Cely jev |Ize popsat pomoci rovnic:

C3S+ B —x+y)H - C,SH, + (3 —x)CH
C,S+ 2 —x+y)H - C,SH, + (2 —x)CH

Pfi hodnotach x = 0,5 - 1,5 a hodnotach y = 0,5 - 2,5 popisuji vySe
uvedené rovnice vznik mineralogické faze C-S-H (I) vytvarejici listkovitou
strukturu. PFix =15-2ay =1,0-4,0 je vysledné sloZeni charakteristické pro

fazi C-S-H (ll1), ktera ma podobu tenkych dutych svazcitych vlaken.

MnozZstvi hydrataci uvolnéného hydroxidu vapenatého je pomérné
znacné. Ze 100 kg portlandského cementu se pfi hydrataci uvolni asi
30 kg CaO (OH),. Jen mala cast uvolnéného hydroxidu vapenatého se muize

spotfebovat na tvorbu aluminhydratu, napfiklad dle rovnice:
C3A + CH + 12H - C,AH,3

Narlst pevnosti hydratujiccho cementu je dan chemickym sloZenim
a jemnosti mleti cementu. JemnéjSi cementy tvrdnou rychleji. Specialni
rychletuhnouci cementy se proto melou a? na 500 m?®kg'. DosaZeni takové
jemnosti mleti je vSak energeticky narocné. Tvrdnuti cementu probiha
nejintenzivnéji béhem prvniho tydne, pozdéji se zpomaluje. Dotvrzovani
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cementu sice probiha po nékolik let, avSak z praktického hlediska povazujeme
hodnotu pevnosti dosazenou pfi teploté 20 °C po 28 dnech zrani za hodnotu
kone&nou. Po této dobé& se urluje tfida cementu dle CSN EN 196 - 1 a rovnéz
pevnostni tfida betonu dle CSN EN 206. [23]

Pro provzdusnéné betony jsou nejvhodnéjSi cementy portlandské
a portlandské smésné s primeési strusky.

4.2 Kamenivo

Kamenivo je zrnity material, ktery je obvykle chemicky neaktivni. Zrna
kameniva jsou rozptylena v cementové matrici hlavné, protoze kamenivo tvori
nosnou kostru betonu. Predstavuje dvé tfetiny az tfi Ctvrtiny jeho objemu,
propUjcuje betonu lepsi objemovou stabilitu a lepsi trvanlivost. Kamenivo hraje
velkou roli také z hlediska pevnosti betonu, zejména u vysokohodnotnych
betond.

Kamenivo je slozeno z mnozstvi samostatnych zrn. Pokud jsou zrna
kameniva mensi nez 4 mm, oznacujeme takové kamenivo jako drobné, pokud
jsou zrna vétsi, mluvime o hrubém kamenivu. Zname dva zakladni typy hrubého
kameniva - Stérk (tézen z fek nebo kopany v piskovnach), a drt (vznika drcenim
hornin). Terminem ,kamenivo” oznacujeme oba typy, jak jemné kamenivo, tak

hrubé kamenivo.

Dalsim dudleZitym znakem kameniva jsou vnitfni péry v jednotlivych
zrnech. Pérovitost kameniva ovliviiuje absorpci vody a také zpracovatelnost

Cerstvého betonu, pevnost betonu a jeho mrazuvzdornost. [9]

Pro provzdusnéné betony je dllezity obsah jemnych podill od
0,25 do 1T mm. Tvorba vzduchovych péru je snazsi pfi vyskytu jemnych podild.
Jemné podily obsaZené v kamenivu jsou dllezZité k zadrzeni zdmésové vody, aby
nedochazelo k bleedingu. Kamenivo drobné je idedlni pouzit prané tézené,
hrubé kamenivo je nejlepsi téZzené, popripadé i drcené bez znecistujicich latek
(odprasky;, fillery).

4.2.1 Vlastnosti kameniva

4.2.1.1 Objemova hmotnost zrn kameniva

Objemova hmotnost zrn kameniva je pomér hmotnosti zrn vzorku
kameniva k objemu, ktery vzorek zaujima vcetné dutin a p6rd v jednotlivych

zrnech, avSak bez mezer mezi zrny. Nezavisi na velikosti zrn.
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Délime kamenivo do skupin:

o t&7ké kamenivo - o objemové hmotnosti vétsi nez 3 000 kg-m™,

e hutné kamenivo - o objemové hmotnosti vrozmezi od 2000 do
3 000 kg-m?,

e poérovité kamenivo - o objemové hmotnosti ne VvétsSi nez
2 000 kg-m™, nebo sypné hmotnosti ne v&t3i nez 1200 kg-m”~.
[23]

4.2.1.2 Zrnitost kameniva

Frakce je mnoZzina zrn kameniva, které propadnou hornim sitem (horni
mez frakce) a zachyti se na spodnim situ (doIni mez frakce). Frakce se zapisuje
ve formé d/D. Pokud je pomér d/D vétsi nez 2, potom je témito sity definovana
Siroka frakce. Pokud je pomér d/D mensi nebo roven 2, je tato frakce nazyvana
uzka. [29]

4.2.1.3 Tvar zrn kameniva

U hrubého kameniva se kromé zrnitosti hodnoti také tvar jednotlivych
zrn. Tvar zrn ma zasadni vliv na zpracovatelnost betonovych smési a v pfipadé

hutnénych vrstev ma vliv na pevnost vysledného kompozitu.

Dulezity je tvar jednotlivych zrn. Zrna mohou byt kulovitd, krychlova,
plochd, podlouhld nebo jehlicovitd. Ciselnou charakteristiku zrn hrubého

kameniva reprezentuje tvarovy index.

Tvarovy index S| je definovan jako hmotnostni podil zrn, jejichz pomér
nejvétsiho a nejmensiho rozméru L/E je vétSi nez 3. Vyjadfuje se v procentech
celkové hmotnosti zkouSenych zrn. Zrna, ktera maji rozmérovy soucinitel
L/E > 3, jsou klasifikovana jako zrna nekubického formatu a jsou pro betonarské
ucely povazovana za tvarové nevhodnd. Pro kulovitd a krychlovita zrna se
rozmérovy soucinitel blizi 1. Takova zrna jsou pro betonarské ucely

nejvhodnéjsi. [23]

4.2.1.4 Obsah schrdnek Zivoéichu

Podil schranek ZivoCichl nesmi v hrubém kamenivu presahnout 10
procent hmotnostnich. Zjistuje se podle CSN EN 933 - 7 pro hrubé kamenivo

a smési, které kamenivo hrubé obsahuiji. [23]
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4.2.1.5 Pozadavky na fyzikalni vlastnosti

Ovéfuje se nachylnost kameniva k posSkozeni vlivem zmrazovani
a rozmrazovani v zavislosti na frekvenci zmrazovacich cykld a stupni nasyceni
kameniva vodou. Riziko poruseni se zvySuje, je-li kamenivo vystaveno morské

vodé nebo pulsobeni Ucinkdm chemickych rozmrazovacich latek.

Pozadavky na mrazuvzdornost kameniva do betonu urcuje doplrikova
norma CSN P 73 2404 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba
a shoda - Doplnujici informace, ve které se pozadavky déli dle poZzadované
Zivotnosti stavby. Kamenivo pro stavbu s ofekavanou Zivotnosti 50 let musi
vyhovét mrazuvzdornosti dle CSN EN 12620 + A1 Kamenivo, ktera se odkazuje
na Normu EN 1367-1 ZkouSeni odolnosti kameniva vic¢i teploté
a zvétravani - Cast 1 : Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani. Dle
normy CSN EN 12620 + A1 délime kamenivo dle ztradty hmotnosti po zkousce

zmrazovani a rozmrazovani do kategorii Fy, F,, F4, Faekiarovana @ Far.

Tab ¢. 4.2.1.5.1 - Kategorie pro maximdlni hodnoty odolnosti proti zmrazovadni
a rozmrazovani

Zmrazovani a rozmrazovani Kategorie F
Procenta ztraty hmotnosti
<1 Fi
<2 F,
<4 F,
> 4 I:deklarované
Bez poZadavku Fnr

[35]

Pevnost zrn pouZzitého kameniva musi byt minimalné takova, jaka je
poZadovana pevnost betonu. Pevnost kameniva usuzujeme dle znamé pevnosti
matecni horniny, ze které je kamenivo natéZeno. Z matecni horniny se ziska
zkuSebni téleso, které je podrobeno zkousSce v tlaku ve zkuSebnim lisu. Dle
vysledku pevnosti matecni horniny se odladuji dalsi pouZité materidly

a ocekavané vlastnosti betonu. [30]

4.2.1.6 Jily a jemné Castice

Jily a dalSi drobnozrnné materialy, jako bahno nebo prach zdrceni, které
se zachycuji na povrchu zrn kameniva, mohou oslabovat vazbu mezi kamenivem
a cementovou matrici. V takovém pripadé budou mechanické vlastnosti betonu
horsi, ale nenastane pfimo nebezpeci degradace konstrukce. Proto nemUze byt
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povazovana pritomnost jemnych Ccastic za stejné nebezpecnou, jako je
pritomnost chloridd, siran( nebo reaktivnich sloZek, které maji na trvanlivost
betonu zasadni vliv. Navic mohou byt jilovité nebo prachové castice z kameniva

odstranény pranim a kamenivo pak ziskava lepsi vlastnosti. [9]

4.2.1.7 Alkalicko kremicita reakce

Nékteré formy kfemene (ty, které jsou nedokonale krystalické) mohou
reagovat s alkaliemi (sodikem a draslikem) z cementu a tvofit alkalicko-kremicité
hydraty, které jsou rozpinavé a porusuji okolni cementovou matrici. Tato reakce,
znama jako alkalicko-kfemicita reakce (alkali-silica reaciton - ASR), se projevuje
mozaikou nepravidelnych trhlin nebo odpryskadnim kouskd betonu, coZ

ohroZuje trvanlivost konstrukci.

vevs

poruseni betonu. To vyplyva z kombinace nékolika pficin, kterymi jsou:

e Je obtizné a zdlouhavé zjistit a zhodnotit pfitomnost reaktivnich
forem kfemene.

e Reaktivni silika neni rozdélena pravidelné, je pfitomna v nékterych
zrnech kameniva, v jinych zcela chybi. V kamenivu tedy neni zjiSténa,
pokud dany vzorek neobsahuje dostatek reaktivnich zrn.

o Sklon betonu k ASR zavisi na obsahu alkalii v betonu; pokud je v 1 m?
betonu pfitomno vice nez 2 kg alkalii, mGzZe dojit k ASR.

e ASR nastava pouze ve vlhkém prostfedi, takze k ni dochazi zejména u
venkovnich konstrukci. Ovsem muze nastat i u pramyslovych podlah,
které nejsou opatfeny izolaci proti vodé z podkladu.

e ASR probiha velmi pomalu. M{Ze byt urychlena vyssi teplotou.

ProtoZe ASR predstavuje velmi Skodlivy a téZko indikovatelny zpUsob
koroze betonu, je nejlepSi cestou proti ni prevence. To znamena pouZiti
struskovych nebo vysokopecnich cementl, pucoldnovych cementd nebo
smésnych cementl, které redukuji jeji nebezpeci, respektive pulsobi jako
inhibitory ASR. [9]

Aby drobné nebo hrubé kamenivo mohlo byt povazovano za odolné proti
alkalické reakci, musi podle zahrani¢nich pramenl obsahovat nejméné
95 % odolnych hornin nebo minerdll a nesmi byt znecisténo jakymkoliv
mnozstvim opalu, tridymitu, sope¢ného skla nebo cristobalitu, nebo neobsahuje

celkem vice neZ 2 procenta hmotnostni kfemicitého rohovce, pazourku nebo
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chalcedonu. U umélého kameniva se povaZzuje expandovana vysokopecni
struska jako odolné kamenivo vici ASR. [31]

4.2.1.8 Alkalicko uhlicitanovad reakce

Existuje jeSté jeden typ reakce mezi alkaliemi z cementu a kamenivem.
Kamenivo, které je na ni nachylné, se vyznacuje pritomnosti velmi drobnych
krystalkli dolomitu nebo vapence. Tato reakce nezpusobuje objemové zmény
jako ASR, protoZe objem produktl je mensi neZ objem sloZzek. Mechanismus
této reakce neni stale dobre vysvétlen zda se, Ze spociva v pfeméné dolomitu
CaMg(C0Os), na vapenec CaCOsz a brucit Mg(OH),. Tento proces se nazyva
dedolomitizace. DUleZita je pfitomnost jilu, ktery hraje ddlezitou roli pfi absorpci
vody, zatimco jemné krystalicky dolomit nebo vapenec vodu absorbuje. [9]

4.2.1.9 Obsah siranu v kamenivu

V kamenivu se midzeme setkat se sirany ve formé sadrovce CaSO,- 2H,0
(dihydrat siranu vapenatého) nebo anhydritu (CaSO,). Prevysuje-li obsah siran(
(vyjadfenych jako SOs) v kamenivu hodnotu 0,2 %, hrozi nebezpeci popraskani

betonu z dlvodu tvorby ettringitu v zatvrdlém betonu (vnitfni siranova koroze).

Omezeni obsahu siran0 v kamenivu se muZe zdat nelogické, protoze
v cementu jsou sirany pfitomny (sadrovec a anhydrit). PFi vyrobé cementu jsou
sirany semilany spolecné se slinkem. Diky jejich jemnosti se rozpoustéji rychle
po smichani cementu svodou, bezprostfedné reaguji s aluminaty ze slinku
a reakcni produkty (primarni ettringit) tvofi na povrchu zrn cementu povlak.
Sirany tim zabranuji rychlému tuhnuti cementu, pUsobi jako regulator tuhnuti.
Expanze spojena se vznikem tohoto primarniho ettringitu nema negativni
dopad, protoze k ni dochazi rovhomérné kolem vSech zrn cementu a pouze
v prvnich hodinach hydratace cementu, kdy je beton jeSté plasticky. Naproti
tomu sirany v kamenivu nemuseji byt tak jemnozrnné a mohou se ve vodé,
kterd zaplniuje kapilarni péry v betonu, rozpoustét pomalu. Diky tomu mohou
sirany reagovat s C-A-H velmi zvolna, béhem mésicl a let. Vznikd takzvany
sekundarni ettringit, nebo dodatecné vznikajici ettringit. Vznika v pozdéjsi dobg,
tedy v zatvrdlém betonu a mdZe vyvolat Skodliva napéti, protoZe vznik ettringitu
je provazen expanzi. Sirany jsou vtomto prfipadé vbetonu rozdéleny
nerovnomeérné; jsou lokalizovany pouze v blizkosti nékterych zrn kameniva,
a proto zpusobuji lokalni nerovnomérna napéti. [9]
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4.2.1.10 Obsah chloridii v kamenivu

Kamenivo mUzZe obsahovat maximalné 0,05 % chlorid{. Je tomu tak kvuli
ochrané vyztuze proti korozi. V prostém betonu, tedy v betonu bez vyztuze,
nehrozi nebezpedi ze strany chloridi z kameniva, vyjma krystalizace soli na
povrchu betonu, takzvanych vykvétl. Ty se objevuji u konstrukci, které jsou
stfidavé vystaveny mokru a suchu. AZ na vzacné vyjimky predstavuje kamenivo
kontaminované chloridy morsky pisek. Ten mdze byt chloridl, které jsou
rozpustné ve vodeé (jako je NaCl), zbaven pranim v prackach kameniva. [8]

5 PARAMETRY PROVZDUSNENI CERSTVEHO
BETONU

Vzduchové péry jsou nezbytnou soucasti betonl odolnych VUci
zmrazovani a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostrfedky nebo bez nich. Jiz pred
vice nez 50 lety byl pouzit zamérné vneseny vzduch do betonu, aby se sniZzilo
poskozeni betonu zpUsobené plsobenim opakovaného zmrazovani

a rozmrazovani.

Velikost zkuSebniho vzorku pro testovani obsahu vzduchu v Cerstvém
betonu by méla byt minimalné 1,5x nasobek zkuSebniho betonu, ktery
potfebujeme pro vykonani poZzadované zkousky. Vzorek by nemél byt odebiran,
napriklad pfi Cerpani betonu, z prvni, nebo posledni ¢asti Cerpaného betonu. P¥i
betonadZi by mél byt vzorek odebran minimalné pro kazdych 75 m? betonu,

alespon jednou denné. [23]

5.1 Metody stanoveni obsahu vzduchu
v Cerstvém betonu

e Metoda vodniho sloupce

Nad vzorek zhutnéného betonu se znamym objemem, uloZeny
v uzaviené nadobé se nalije do pfedem stanovené vysky voda. Nad vodni
hladinu se zavede prfedem stanoveny tlak vzduchu. SniZzeni objemu vzduchu ve
vzorku betonu se méri jako objem odpovidajici pozorovanému poklesu hladiny
vodniho sloupce. Stupnice vodniho sloupce je nastavena v procentnim podilu
vzduchu ve vzorku zkouseného betonu. [15]
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e Gravimetrickd metoda

Je nejstarsi metodou urcovani obsahu vzduchu v betonu. Tato metoda je
zaloZena na zjisténi rozdilu hmotnosti provzdusnéného betonu jako celku k/ke
hmotnosti vSech surovin pouzitych v betonu. U této metody je nutné znat
specifickou hmotnost viech material( pouZzitych ve zkouseném betonu. [24]

e Tlakomérna metoda

Tato metoda je zaloZzena na principu, Ze jedinou stlacitelnou slozkou
Cerstvého betonu je vzduch. Tlakovou metodu neni mozné pouZzit pro beton,
ktery je vylehcen lehkym kamenivem, nebo pro beton, ve kterém je pouZito
kamenivo svysokou nasakavosti. Vtéchto pfipadech se doporucuje pouzit

volumetrickou metodu. [24]

5.2 Prostorové rozloZeni vzduchovych péru
v €erstvém betonu

Pfi stanoveni rozloZeni vzduchovych pérd v Cerstvém betonu se pouZiva
zarizeni pro zkousku, které se oznacuje ,Vzduchotésny analyzator”, Air Void
Analyzer. ZkuSebni pristroj v podstaté urcCuje objemové a rozmérové parametry
vzduchovych pérd mensich nez 2 mm a umoznuje predpovédét Spacing factor
(L) ve ztvrdlém betonu a specificky povrch pérl ve ztvrdlém betonu. Vzduchové
pory zachycené ve zkouSené malté o maximalnim zrnu kameniva 6 mm, mohou
byt za urcitych podminek prevedeny do kapaliny bez ovlivnéni mnozstvi nebo
velikosti téchto dutin.

Trvanlivost betonu vzhledem k vystavovani zvihc¢ovacim cykldm a cykldm
zmrazovani a rozmrazovani mulze byt zlepSena zadmérnym zavedenim
vzduchovych péri v cementové pasté za predpokladu, Zze vzduchové poéry jsou
od sebe vzdaleny v urcitych mezich. Obecné plati, Ze mrazuvzdorny beton ma
Spacing factor mensi nez 0,200 mm a specificky povrch vzduchovych pérd vétsi
nez 25 mm™.

Tato metoda poskytuje relativné presné a v€asné informace o Spacing
factoru a specifickém povrchu vzduchovych pérd. Zkouska se provadi na

Cerstvém betonu ihned po zamichani. [12]
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Princip metody

Vzduchové bublinky unasené ze vzorku betonu, ktery se ziska ze smési

v Cerstvém stavu specidlnim nastrojem pro odbér vzorku, jsou unaseny do
modré kapaliny specifickych vlastnosti. Za predpokladu, Ze kapalina ma
spravnou viskozitu a hydrofilni charakter, bublinky vzduchu zachovaji stejnou
velikost jako vzduchové péry v betonu. Nad modrou kapalinou je sloupec vody,
jehoZ prostrednictvim bubliny stoupaji vzhlru. Podle Stokesova zdkona vétsi
bubliny stoupaji rychleji, nez mensi.

inverted
dish

Water .
column

Release
fluid

Stirred
sample

Obr. 5.2.1 - Schéma pristroje AVA [10]

Vzduchové bubliny stoupaji vzhlru a shromazduji se pod ponofenou
Petriho miskou. Miska je ponofena dnem vzhlru a pripojena Kk citlivym
senzor(im, kterd zaznamendvaji prostrednictvim naraz( vzduchu do Petriho
misky pocet a velikost bublin. Vzduch pUsobi na misku jako vztlak, tudiz se
hmotnost misky snizuje. Zdanliva hmotnost misky se zaznamena jako funkce

¢asu.

Na zaznamenané zdanlivé hmotnosti misky systém vypocte pomoci

algoritmu distribuci a velikost vzduchovych pért v betonu. [12]
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Popis zkousSky

Obr. 5.2.2 - Pomucky pro pristroj AVA - 3000 [12]

ZkuSebni postup:

[11]

Vzorek zkouSeného betonu je pofizen pres vibracni draténou klec.
Beton vstupuje do klece, ktera vyluCuje castice vétSi nez 6 mm.
Vzorek odebereme do injekcni stfikacky.

Vzorek se stfikne do zkuSebniho valce s Petriho miskou. Vzorek se
mirné micha po dobu 30 sekund magnetickym michadlem
a vzduchové péry jsou tim padem uvolnény.

Vzduch se ze zkouSeného betonu oddéluje v davkach, které zaviseji
na velikosti pérd. Bubliny jsou shromaZdovany na dné obracené
misky a pUsobi na misku vztlakovou silou, takZe ji nadlehcuji. Pocitac
zaznamena zménu hmotnosti v zavislosti na Case.

Méreni pokraCuje po dobu cca 25 minut.

Software vytvari graf distribuce velikosti bublin a histogram rdznych

velikosti bublin.

MéfFici rozsahy

Je dulezité, aby teplota kapaliny v pribéhu postupu méreni zlstala

vrozsahu, pro ktery je systém kalibrovan. Pokud je teplota mimo rozsah

kalibrace pristroje, ma negativni vliv na viskozitu kapaliny a vysledky budou

méné presné. Je-li teplota mimo rozsah kalibrace, je nutné tuto skutecnost

zaznamenat na protokolu o zkousce.

V pfipadé, Ze je obsah vzduchu v Cerstvém betonu pfilis nizky, zmény

hmotnosti po prvnich minutach zkouSeni budou velmi malé ve srovnani

s presnosti pristroje (0,01 g). To miZe mit za nasledek nedostatek presnosti
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a nasledné mUze byt test zastaven pfili§ brzy, pokud nezna pfristroj obsah velmi
jemnych péru.

V pripadé, Ze je obsah vzduchu prilis velky, mlze dojit k turbulenci
v kapaliné. [11]

5.3 Stanoveni obsahu vzduchu ve ztvrdiém
betonu

Méreni obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu je mozné az poté, co beton
ziska urcitou pevnost. ZkuSebni téleso Ize upravit do normou definovanych
rozmérd jiz po 7 dnech zrani. Vzorky pro zjisténi obsahu vzduchu ve ztvrdlém
betonu Ize odebrat i z hotové konstrukce. Nastava zde problém, Ze vysledky se
mohou lisit oproti vysledkim zlaboratofe az o 10 % zabsolutni hodnoty
vysledku (napf. 5,0 % ku 5,5 %). Existuje mnoho divodd, proc¢ se vysledky lisi,
napfiklad:

e pfi ukladani betonu (vibraci), mdze byt u polohy vibratoru narusena
struktura vzduchovych p6rt v betonu,

e zmény tlaku pfi Cerpani betonu pomoci pumpy na Cerpani betonu,

e pfi michani betonu v autodomichavacich dochazi krozdilnym

obsahtdim vzduchu v rlznych dodéavkach cerstvého betonu.

Po zatvrdnuti betonu prostor, ktery byl v cerstvém betonu vyplnén
pérového systému betonu jsou celkovy obsah vzduchu (A), soucinitel

prostorového rozlozeni pért (L) a specificky povrch pérd (a).

[24]

5.3.1 Soucinitel prostorového rozloZeni pé6ra ve ztvrdlém
betonu

Zkousi se dle CSN EN 480 - 11. Pfisady do betonu, malty a injektazni
malty - ZkuSebni metody: Cast 11: Stanoveni charakteristik vzduchovych pért ve
ztvrdlém betonu. ZkuSebni vzorky pro analyzu se zhotovi rozfezanim vzorku
ztvrdlého betonu. Rez se vede kolmo k horni povrchové plose vzorku. Tyto
vzorky se potom brousi a lesti tak, aby se vytvoril hladky rovny povrch vhodny
pro zkoumani mikroskopem. Struktura vzduchovych pér( se zjistuje podrobnym
snimanim podél fady meéficich primek, vedenych rovnobéiné s plvodnim

hornim povrchem vzorku. Pocet vzduchovych p6rG protnutych méficimi
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pfimkami se zaznamena stejné tak jako jednotlivé délky tétiv. Vyrobi se vzorky,
jejichZz rozméry jsou 150x100x20 mm.

50

|
|
|
i
h‘k‘% 7 b‘

Obr. 5.3.1.1 - Rozméry zkuSebniho télesa pro zkousku Spacing factoru [20]

Vzorky se umisti na manipulacni stolek tak, aby mérici primky, které se
maji sledovat, prochazely rovnobézné splvodnim hornim povrchem

zkusSebniho télesa.

Pro kazdy zkuSebni vzorek je pozadovana minimalni délka soustavy
méricich pfimek 1 200 mm davajici celkové minimum 2 400 mm na zkousku.
CtyFi méFici pfimky vedené pFes $itku musi byt umistény v jeho horni €asti
a mély by byt umistény cca 6 mm od sebe. Dalsi Ctyfi pfimky se umisti v dolni
¢asti vzorku a dalsi 4 do spodni €asti vzorku. Soucet délky méficich prfimek musi

splfiovat minimalni délku 2 400 mm.

Povrch se pozoruje digitalni kamerou se zvétSenim (100 £ 10). ZvétSeni se
béhem zkousky nesmi ménit. Data z méfeni vyhodnocuje a poskytuje pocitacovy
software, ktery je propojeny s digitalni kamerou i manipulacnim stolkem.
Software vyhodnocuje zkousku a na zakladé poctu tétiv a délky méficich pfimek
vyhodnocuje prazdné pory, plné pory, oznacené pfi vstupu do programu.
Vystupnimi hodnotami jsou tabulky se vSemi vyjmenovanymi parametry

a histogram rozloZeni vzduchovych pér(.[20]

5.4 Srovnani Spacing factoru v cerstvém a
ztvrdlém betonu

V roce 1991 se Hansen pokousel najit zplsob zjisténi soucinitele
prostorového rozloZzeni poérd v Cerstvém betonu. Zkousel pouZit laserovy scan
pro zkoumani ledu vzniklého v dutinach Ccerstvého betonu zmrazeného
kapalnym dusikem. Tato metoda je mozna pouze pro laboratorni podminky
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a navic je velmi nakladna a casové narocna, proto se v soucasnosti nepouziva.
[32]

Hlavni pouzivanou metodou pro zkousku stanoveni obsahu vzduchu
v Cerstvém betonu a prostorového rozlozeni p6rQ v cerstvém betonu je Air Void
Analyser. PFistroj ma i své negativni stranky. Problémy spojené s pfistrojem
mohou byt nasleduijici:

e Pristroj mdze nékdy odmitnout otestovat dobfe namichany beton.
V betonu mlze byt bud hodné, nebo naopak malo vzduchu.
Magnetické michatko cerstvého betonu se mUze v urcité poloze
zaseknout o cementovou pastu, pokud je pfiliS tuha, tudiz se
nerozmicha a méreni se stava neplatné. Vlbec se neuskutecni.

e Vysledky ziskané na jednom cerstvém betonu nemusi byt presné
opakovatelné, tj. nemusi byt dosazeno stejného vysledku i pres
velkou presnost pfistroje.

e Vysledky ziskané z Cerstvého betonu pomoci pfistroje nemusi byt
vzdy korelovat s vysledky ziskanymi pomoci mikroskopické analyzy
ztvrdlého betonu. Hodnoty ziskané pomoci Air Void Analyseru jsou

vétSinou vyssi nez hodnoty ziskané ze ztvrdlého betonu.

Proménné pfispivajici k nesouladu vysledkd mezi mérfenim na cerstvém

a ztvrdlém betonu mohou byt:

e Meéfeni mimo teplotni rozsah 21 - 25 °C ovlivni viskozitu kapalin ve
stoupajicim sloupci a vysledky budou méné presné.

Pracovni postup Air Void Analyseru

ZkuSebni pfistroj je dodavan s manualem od vyrobce, jak se ma
postupovat pfi provadéni zkousky. | presto vSak mohou nastat malé odchylky od
predepsaného postupu. Chyba se muze do méreni vnést napfiklad tak, Ze
modra AVA kapalina o specifickych vlastnostech je do vodniho sloupce viloZena
az po striknuti zkusebniho vzorku do vodniho sloupce, nebo obracena Petriho
miska (vaha) je osazena aZz po stfiknuti malty do vodniho sloupce. Spravny
postup je, Ze se nejprve do vodniho sloupce vlije dispergacni kapalina, poté se
osadi Petriho miska, poté se stfikne vzorek zkousené malty, vynuluje se vaha

a spusti se méreni.

Jiné odchylky méreni mohou byt zplsobeny napfiklad ztratou vzduchu
zpUsobené pfi vytvareni vzorku malty pomoci vrtacky s vibratorem, vyvolanim
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dalSich bublin, pokud ve zkuSebni strikacce zUstane bublina vzduchu, kterd se

prenese vstfiknutim do vodniho sloupce, nebo pfilis kratky cas probihajici

zkousky.

Tab ¢ 5.4.1 - Srovndni SFv CB a ZB

Charakteristika Cerstvy beton Ztvrdly beton Ztvrdly beton
PFistroj AVA - 2000/3000 Mikroskop Mikroskop
Celkovy obsah Vyssinez u NiZSi nez u zkousky NiZSi nez u
vzduchu zkousky ze ZB zCB zkousky z CB
., ZaloZeno na x
ZkuSebni metoda ASTM C 457" CSN EN 480 -11 ASTM C 457
Max. zrno ka[nenlva <6 mm Dle betonu Dle betonu
pro zkousku
Méfitelny rozsah 3.5_10,0 % ) )
vzduchu
Soucinitel
prostorového Nepatrny rozdil
rozloZeni pord

" vystupni hodnoty z mé&Feni na Cerstvém betonu jsou vypocteny tak,
aby parametry odpovidaly hodnotam, které jsou zjiStovany pomoci linearnich
méfeni na vyleSténém povrchu ztvrdlého betonu za pouZiti predpokladd
uvedenych vnormé ASTM C 457 Standard Test Method for Microscopical
Determination of Parameters of the Air-Void System in Hardened Concrete. To
znamend, Ze prOmérnd délka méreného vzduchového péru se rovna
2/3 skutecného priiméru vzduchového péru. Pro vypocet specifického povrchu
a soucinitele prostorového rozloZzeni pérl jsou uvazovany vzduchové péry
stejné velikosti a jsou umistény v mrizkovych bodech pravidelného ctvercového

pole.

Co se tyCe vyhod a nevyhod stanoveni soucinitele prostorového rozlozeni

porl ve ztvrdlém betonu, jsou nasleduijici:

e Pri pripravé vzorkl (lesténi, brouseni) mlze dojit k odlupovani
hrubého zrna kameniva a tim ke vzniku dutin, které zkresluji méreni.
Mohou se chovat jako vzduchovy por.

e MuUZe dojit k nedostate¢nému zatfeni zinkové pasty do pérl na
vylesténém vzorku, tudiz vysledek bude neredlny z hlediska obsahu
vzduchu i Spacing factoru, hodnoty budou nizsi, nez je realna

hodnota. Vzorek |ze dodatecné znovu zatfit pastou.
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e Metoda je provadéna na automatickém snimacim stolku vybavenym
specifickym softwarem, ktery ma moznost snimat tétivy, protinajici
vzduchové péry v méficskych primkach zcela automaticky.

e Metoda pfi vylouceni lidskych faktord, teda pri pripravé vzorkud
odborné proskolenym personalem, je velmi spolehliva.

Shrnuti poznatkl o rozdilech méfeni na cerstvém
a ztvrdlém betonu

Stanoveni obsahu vzduchu v Zerstvém betonu lze provadét dle
CSN EN 12350 - 7 pomoci tlakového hrnce (nejb&zngji), a dle ASTM 457
aplikované na zkuSebni pfistroj Air Void Analyser. Obé metody maji své pro,
a proti. Metoda stanoveni pomoci tlakové nadoby na zjiStovani obsahu vzduchu
v Cerstvém betonu je nachylnd na vice faktord. Napriklad na nutnost
dokonalého zhutnéni Cerstvého betonu ve zkuSebni nadobé. Beton musi byt
v nadobé zhutnén do takového stavu, vjakém bude uloZen v konstrukci.
Nedokonale zhutnény beton muzZe zkreslit obsah vzduchu v ¢erstvém betonu,
protoze tlakova nadoba pracuje na principu, Ze jedina stlaCitelna slozka
v Cerstvém betonu je vzduch. DalSi chyba méreni mlZe byt zplsobena
nedokonalou pfipravou betonu v tlakové zkuSebni nadobé. Vyhoda této zkousky
pomoci tlakové nadoby je v mensi finan¢ni naro¢nosti, nez u zkouseni obsahu
vzduchu v Cerstvém betonu pomoci Air Void Analyseru. Dalsi z vyhod je vétsi
rychlost zkousky (cca 5 minut tlakova nadoba, 25 minut AVA) a vétsi rozmezi
stanovaného vzduchu v Cerstvém betonu. Pomoci Air Void Analyseru Ize zkouset
betony, které maji obsah Cerstvého vzduchu v rozmezi 3,5 - 10,0 %. Pokud je
obsah vzduchu pfili§ nizky, vztlak vzduchovych péri pUsobicich na vahu se
neméni oproti plvodni hodnoté na zacatku méreni, kdy jsou ze zkouseného
betonu vypuzeny prvni vzduchové poéry. Vaha nedisponuje presnosti vyssi nez
0,01 g. Pokud je naopak obsah vzduchu vétsi nez 10 %, v kapaliné se mohou pfi
rozmichavani zkouseného vzorku betonu projevit turbulence, ¢imz se méreni
znacné zkresli. U Air Void Analyseru odpada nutnost hutnit beton. ZkusSebni
vzorek lze odebirat napfiklad primo z kolecka. Pri odebirani vzorku pomoci
klece, ktera je rozvibrovana vibratorem pripojenym na vrtacku, je nutnost
dodrzet koordinaci pohybu pfi odebirani vzorku. Vzorek se povazuje za Spatné
odebrany, je-li rychlost ponoreni klece do Cerstvého betonu pfilis rychla, nebo
sila vibrace pri odebrani pfiliS mala. Prfes odebiraci klec se oddélend malta
frakce o maximalnim zrnu 6 mm musi dostavat rovhomeérné. Postup odebirani

je vysvétlen na obrazku nize.
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Obr. 5.4.1 - Odebirdni vzorku pro AVA [11]

PFi dalSim odebirani vzorku do injekcni strikacky je moznost pFi Spatném
provedeni zanést do Cerstvého odebraného betonu dalSi vzduchové bubliny,
které zkresli vysledek méreni.

Obrovskou vyhodou metody AVA je avSak moZnost zjisténi Spacing
factoru v Cerstvém betonu. Pomoci Spacing factoru Ize predpovédét Spacing
factor ve ztvrdlém betonu, a tim alespori hrubou predikci odolnosti
v budoucnosti  ztvrdlého betonu proti Ucinkdm  plsobeni chemickych
rozmrazovacich latek. Takovou informaci tlakové metody zjiStovani obsahu
vzduchu v Eerstvém betonu neposkytuji, ani dle CSN EN 12350-7 a ani dle
americké normy ASTM C 231 Standard Test Method for Air Content of Freshly
Mixed Concrete by the Pressure Method.

Co se tyce srovnani distribuce vzduchovych pérd v cerstvém a ztvrdlém
betonu, ve prospéch metody s pfistrojem AVA hraje v€asna znalost distribuce
vzduchovych pérd v Cerstvém betonu, a ztoho plynouci mozZnost korigovat
sloZeni Cerstvého betonu pred uloZenim do konstrukce a tim predejit konfliktdm
ohledné kvality provedeného betonu. Zkouska distribuce vzduchovych pérd ve
ztvrdlém betonu umoZznuje vytvoreni zkuSebnich téles pro zkousku SF nejdfive
po 7 dnech po uloZeni betonu do konstrukce, nebo do forem na vytvoreni
zkuSebnich téles. S vybetonovanou konstrukci se neda jiz nic délat, neni jiz
mozny 7adny zasah do zmény mikrostruktury betonu, zejména vnést dalsi

provzdusnéni do betonu.

Napriklad americka norma ASTM C 457 pro mikroskopické stanoveni

obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu rozliSuje dvé metody staveni. Metodu
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A - metoda linearniho prolozeni pfimek zkouSenym betonem, metoda identicka
jako dle CSN EN 480 - 11, a metoda B - modifikovana po¢itaci metoda. Metoda
B je zalozena na urceni objemovych slozek betonu na zakladé pozorovani
frekvence oblasti, které se shoduji s pravidelnou siti. Systém méfeni ma
definované pozastaveni v méfeni, aby se umoznilo stanoveni sloZeni. Princip
metody je obdobny jako dle Rosiwala. V nasledujici tabulce je mozno vidét
rozdily mezi metodou A a B. Rozdily jsou velmi malé. Méfeni probihalo
v raznych laboratofich.[11] [12] [32] [36]

Alr Content, 5% Voldsin.
Spacimen ~ - -
Paint Count™ Linear Tr Point Count Linear Tr
No. 1 3.00 2.91 2.24 2.33
No. 2 3.70 3.59 5.69 5.38
NO. 3 5.6E 5.45 7.44 7.44
NO. 4 8.20 757 12.42 12.17
A Modified Point Count: 6 labs; 12 operators; and 25 datarminations.

8 LInear Traverse: 3 labs; 7

(LY

operatore; and 15 determinations.

Obr. 5.4.2 - Srovnadni vysledku dle ASTM C 457 metoda A a B [36]

6 ZKOUSKY VLASTNOSTI PROVZDUSNENEHO
BETONU

6.1 Cerstvy provzdu3nény beton

Zpracovatelnost Cerstvého betonu

Pro stanoveni zpracovatelnosti ¢erstvého betonu se dle CSN EN 12350
pouzivaji metody ZkouSka sednutim, Zkouska VeBe, ZkouSka zhutnitelnosti,
ZkouSka rozlitim. Pro provzdusnéné betony se nepouZivaji zkouSky VeBe
a Stupen zhutnitelnosti. Dale mame zkousky tekutosti, zkousky SCC betond.

Jedna se o zkousku rozlitim, L-Box test, J- Ring test, V-Funnel Test, Orimet.

Zkoudka se provadi dle CSN EN 12350 - 2. Zkouseni Cerstvého betonu:
Cast 2: Zkouka sednutim PFi zkou3ce sednutim se pouZivd pro pFipravu
zkuSebniho télesa tuhd kovova forma ve tvaru komolého kuZele (Abramstv
kuzel danych rozmérd). Forma se pevné zafixuje, naplni se ve tfech vrstvach,
kazda vrstva se zhutni 25 vpichy. Forma se oddéli svislym tahem od podlozky
v prlibéhu 2 a7 5 sekund. lhned po zvednuti formy se zméri vyska sednuti kuzele

oproti plvodni vySce kuzele ,h" na nejblizsich 10 mm. [13]
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Objemova hmotnost cerstvého betonu

Zkou3eni se provadi dle CSN EN 1250 - 6 Zkou3eni Cerstvého betonu:
Cast 6: Objemova hmotnost. PouZiva se kovova dostate¢né tuha tésna nadoba,
velikosti  zrna  hrubého  kameniva, minimalné avsak 150 mm
a jeji objem nesmi byt mensi nez 5 |. Cerstvy beton se ve formé dokonale zhutni
a objemova hmotnost D se vypotte a zaokrouhli na nejblizsich 10 kg-m™. [14]

Obsah vzduchu v Cerstvém betonu

Zkouska se provadi dle CSN EN 12350 - 7. Zkou3eni ¢erstvého betonu:
Cast 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody. Pro stanoveni obsahu vzduchu
v Cerstvém  betonu se pouZivaji  pfistroje  pracujici na  principu
Boyleova - Mariottova zakona, pro které jsou stanoveny specifické zkuSebni
postupy:

e typ A - méri zménu stavu vodniho sloupce vlivem definovaného tlaku
vzduchu,

e typ B - méfi snizeni tlaku vzduchu v pretlakové komore, ktera byla
pfedem natlakovanda, a uvolnénému tlaku byl vystaven povrch
betonu

Pro Ucely této bakalarské prace byla pouzita metoda B, tlakova metoda.
Znamy objem vzduchu o znamém tlaku je propojen v uzaviené nadobé
s neznamym objemem vzduchu ve vzorku zhutnéného betonu. Stupnice
tlakoméru je kalibrovana v procentnim podilu obsahu vzduchu ve vzorku
betonu. Obsah vzduchu se vyjadfuje v % objemu se zaokrouhlenim na
nejblizSich 0,1 %. [23]

Soucinitel prostorového rozloZeni péru v Cerstvém
betonu

Postup zkouseni je popsan v kapitole 5.2.

6.2 Ztvrdly provzdusSnény beton

Objemova hmotnost ztvrdiého betonu
Zkouska se provadi dle CSN EN 12390 -7 Objemova hmotnost ztvrdlého

betonu. Princip zkousSky spociva ve zjisténi hmotnosti zkuSebniho télesa

vztazené na objem zkuSebniho télesa. Jestlize jmenovity rozmér frakce
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kameniva ve zkuSebnim télese, betonovaném do formy, je vétsi nez 25 mm, pak
nejmensi objem nesmi byt men3i nez 50 D, kde D je jmenovitd nejvétsi velikost
zrna hrubého kameniva. Objemova hmotnost se zaokrouhli na nejblizSich
10 kg-m™. [16]

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles

Pevnost v tlaku betonu se zkousi dle CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého
betonu: Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles na zkugebnich télesech ve tvaru

krychle o hrané 150 mm nebo na zkuSebnim télese tvaru valce o vySce 300 mm
a priméru 150 mm. Télesa jsou rovnomérné zatézovana v zatéZovacim lisu, az
do meze poruseni. Vysledkem zkousSky je zjiSténa maximalni hodnota sily F pfi
porudeni v N a pevnost v tlaku zku3ebniho t&lesa udavana v N-mm? s pFesnosti
na 0,1 N-mm? [17]

Odolnost betonu proti plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek

Zkou3ka se provadi dle CSN 731326 /Z1. Stanoveni odolnosti povrchu
cementového betonu proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek - automatické cyklovani. Beton je vystaven plsobeni rozmrazovaci latky
(3% roztok NaCl) na horni vrstvu (vyrobni) plochu zkusSebniho télesa
a definovanému pusobeni stfidavych cykld kladnych a zapornych teplot
v urcitych Casovych rezimech. Zkouska probiha po etapach, po 25 cyklech, po
kazdé etapé se zachyti odpad a vysusi se v susarné. Stanoveny pocet cykll pro
metodu A je 100 cykll pro kontrolni zkousku a 150 cykld pro prikazni zkoudku.
Vysledkem zkousky je stanoveni hmotnosti odpadu vztaZeného na 1 m?
zkugebni plochy (g-m™), ktera se porovna s limitni hodnotou pro dany metodicky

postup. Zpravidla maximaln& 1 000 g:m™. [19]

Dale je mozné provadét zkousku metodou C. Tato metoda zkousky se
pouZiva pro automaticky fizené cyklické stfidani kladnych a zapornych teplot,
pUsobici na povrch télesa, na kterém je objimka, na které je nalit 3% roztok
NaCl. Je zaloZzena na poznatku, Ze hlavnim faktorem porusovani povrchu
betonové konstrukce, na kterou plsobi mrazové cykly a roztoky chemickych
rozmrazovacich latek, je gradient koncentrace chloridd v povrchové vrstvé

betonu.

Jako objimka se pouziva napriklad pruh automobilové vzdusnice, ktery se

opatfi vrstvou kaucukového lepidla, a vrstvou kaucukového lepidla se opatfi
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také zkouSeny vzorek na mistech, kde bude doléhat objimka. Takto pfipravené
téleso se vlozi do klimatizacni komory a nalije se na néj 3% roztok NaCl
o tloustce vrstvy cca 5 mm. Je zahajeno cyklovani, které se sklada z 3 hodin
zmrazovani a 3 hodin rozmrazovani. Po nékolika cyklech (4, 8, 12,...) je tfeba
pohmatem zjistit, zda nedochazi k poruSeni vzorku. Pfi kladném zjiSténi se
roztok slije, nejdéle vSak po 7 dnech, a téleso se vyjme z klimatizacni komory.
Uvolnéné Castice se splavi do odparovaci misky a nechaji se v susarné vysusit do
konstantni hmotnosti. Omyté zkuSebni téleso ponecha v laboratornich
podminkach ve stavu, kdy je az po okraj objimky povrch télesa zaplnén vodou.
Po 24 hodinach se opakuje postup zkousky. Odolnost proti plsobeni vody

a roztoku NaCl se hodnoti dle soucinitele odolnosti D1 az D5 v g-m™. [19]

Pevnost v tahu za ohybu
Pevnost v tahu za ohybu se zkousi dle CSN EN 12390 - 5 Pevnost v tahu

ohybem zkuSebnich téles. Télesa jsou ve zkuSebnim zafizeni zatéZzovana

Ctyrbodovym nebo tfibodovym ohybem aZz do meze poruseni. Vysledkem
méreni je sila F zaznamenana pfi poruSeni zkusebniho vzorku. Pevnost v tahu za
ohybu se zaokrouhluje na nejblizdich 0,1 N-mm™. Vysledek je doplnén o typ

zatézovani (jedno nebo dvé zatézovaci bremena). [23]

Hloubka prisaku tlakovou vodou
Zkou$i se dle CSN EN 12390 - 8. zZkouseni ztvrdlého betonu: Cast 8:

Hloubka prisaku tlakovou vodou. Podstatou zkousky je to, Ze se necha tlakova

voda pUsobit na definovany povrch ztvrdlého betonu. ZkuSebni téleso se pak
rozlomi a zméfi se maximalni hloubka prlsaku. Potfebujeme k této zkousce
zarizeni, které je schopné aby mohla voda pusobit na zkousenou plochu
a pUsobici tlak mohl byt nepretrzité vyvozovan. Zkusebni téleso je krychle, valec
nebo hranol o délce hrany nebo priméru nejméné 150 mm a zadny rozmér

nesmi byt mensi nez 100 mm.

Télesa se zkousi ve stari 28 dni a plsobi na né tlak vody (500 + 50) kPa po
dobu (72 £ 2) hodin. Po rozlomeni télesa se zméri maximaini hloubka prisaku

a zaokrouhli se na nejblizsi milimetr. [18]

Mrazuvzdornost betonu

ZkouSkou mrazuvzdornosti betonu je zkouska stfidavého zmrazovani
a rozmrazovani se soli nebo bez soli vodou nasycenych betonovych trdmc(

poctem cykll, ktery je podle poZadavku na stuperi mrazuvzdornosti dan
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pFisludnymi normami. Zkouska se provadi dle CSN 73 1322. Stanoveni
mrazuvzdornosti  betonu.  Zakladni  zkuSebni téleso pro  zkouSeni
mrazuvzdornosti betonu je zkuSebni tramec 100 x 100 x 400 mm. Zmrazovani
a rozmrazovani zkuSebnich téles se kona ve zmrazovacich cyklech, pfi kterych
musi byt teplota mraziciho prostrfedi v rozmezi - 15 °C az - 20 °C pro betony
vystavené mrazu do - 20 °C a v rozmezi - 18 °C az - 23 °C pro betony vystavené
mrazu pod - 20 °C. Jeden zmrazovaci cyklus se sklada ze 4 hodin zmrazovani na
vzduchu a dvou hodin rozmrazovani ve vodé. Pfi zmrazovani se zkuSebni télesa
ukladaji do prostoru, ktery musi mit pfedem poZadovanou teplotu, pfi

rozmrazovani se zkusebni télesa ukladaji do vody + 20 °C teplé.

Po ukonceni zmrazovani a rozmrazovani se zkusebni télesa zkousi na

pevnost v tahu za ohybu a zpravidla na pevnost v tlaku.

Vysledek zkousky se uvadi po ukonceni pozadovanych cykld zmrazovani
a rozmrazovani, a to zjisténé ubytky hmotnosti zkuSebnich téles v % hmotnosti,
pevnost zkuSebnich téles v tahu za ohybu, soucinitel mrazuvzdornosti betonu.
Beton je mrazuvzdorny na ten pocet cykld, pri kterém soucinitel
mrazuvzdornosti neni mensi nez 75 % nebo ukazatel nedestruktivni zkousky
dosahl hodnoty urcujici mrazuvzdornost podle pfislusSnych norem nebo
predpisU. [26] [27]

V4 (-]

Stanoveni soucinitele prostorového rozloZeni péru

ve ztvrdlém betonu
Metoda zkousSeni je popsana v kapitole 5.3.1

6.3 Parametry betont dle CSN EN 206
a CSN P 73 2404

Norma CSN EN 206 a doplrikova norma CSN 73 2404 kladou na betony
vystavené Uc¢inklm mrazu a rozmrazovani (XF1 - XF4) specifické pozadavky, co
se ty€e provzdusnéni, minimalniho obsahu cementu, maximalniho vodniho
soucinitele, atd. PoZadavky jsou rozdéleny, zda je predpokladana Zivotnost 50
a 100 let. U Predpokladané Zivotnosti 50 let neni poZadovana maximalni
hodnota Spacing factoru (L), ani hodnota minimalniho obsahu uclinnych

mikropéru v betonu.
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Tab C. 6.3.1 - Mezni hodnoty pro sloZeni betonu (Zivotnost 50 let)

Charakteristika Jedn. Hodnota
Stupen prostredi - XF1 XF2 XF3 XF4
MaX|mavI.n|' vodni ) 0,55 0,55 0,50 0,45
soucinitel
Min. pevnostni tfida - C25/30 C25/30 C25/30 C30/37
Minimaini obsah kgm?® | 300 300 320 340
cementu
Min. obsah vzduchu v CB
pfi zkousce podle CSN 4,0 4,0 4,0
EN 12350 - 7 pro beton
Maximalni prasak vody
pfi zkousce dle mm 50 50 35 35
CSN EN 12390 - 8
Odolnost vici
Zmraég‘lila;‘; ;Zglr de _ A/75/1250 A/100/1000
. C/50/1500 C/75/1000
metoda/pocet
cyklG/odpad
Hodnoty jsou prevzaty z tabulky F. 1.1
Tab ¢. 6.3.2 - Mezni hodnoty pro sloZeni betonu (Zivotnost 100 let)
Charakteristika Jedn. Hodnota
Stupen prostredi - XF1 XF2 XF3 XF4
Maximalni vodni soucinitel - 0,55 0,50 0,50 0,45
Doplikova spec. min. - €253 1 25730 C25/30 C30/37
pevnostni tfidy betonu0 0
Minimalni obsah cementu | kg-m 300 300 320 340
Min. obsah vzduchu pfi 45 5.0 55
Dmax 8 mm
Min. obsah vzduchu pfi % 35 40 45
Dmax 16 mm
Min. obsah vzduchu pfi
Dmax 22 - 32 mm 30 3> 40
Minimalni obsah
mikropord Asg dle % - 1,0 1,0 1,8
CSN EN 480 - 11
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Maximalni soucinitel
rozlozeni vzduchovych mm - 0,24 0,24 0,20
porh L dle CSN EN 480-11

Maximalni prisak vody pfi
zkousce dle mm 50 35 20 20
CSN EN 12390 -8

Odolnost vici zmrazovani

_arozmr. dle A/100/12 N;gg”

CSN 731326 - - - 50 C/75/10
metoda/pocet C75/1250 00
cykld/odpad

Stupen mrazuvzdornosti

(CSN 73 1322) i T100 i 150 i

Hodnoty jsou pFevzaty z normy CSN P 73 2404, tabulka F. 1.2

Z vyse uvedenych tabulek je zfejmé, ze pro betony s Zivotnosti 100 let
jsou kladeny vy33i naroky neZ na ztvrdly beton Zivotnosti 50 let. Zivotnost stavby
vyplyva z vyznamnosti stavby. Co se parametru provzdusnéni tyce, ¢im je vétsi
zrno kameniva, tim je poZzadovan mensi obsah vzduchu v betonu.

7 CiL PRACE

Cilem teoretické casti prace je shrnuti poznatkll o provzdusnénych
betonech, zejména studium vneseného provzdusnéni do Cerstvého betonu na
jeho vlastnosti v Cerstvém i ve ztvrdlém stavu. Ddraz je kladen zejména na
posouzeni miry vneseného provzduSnéni v cCerstvém betonu v porovnani
s rznymi parametry betonu ztvrdlého, zejména obsahu vzduchu ve ztvrdlém

betonu a trvanlivost betonu. Zakladni body bakalarské prace budou:

e popis a shrnuti dosavadnich vlastnosti o provzdusnénych betonech,

e popis moznosti srovnavani zkousek distribuce vzduchovych poérd
v Cerstvém betonu a ve ztvrdlém betonu,

e popis jednotlivych typl provzdushovacich pfisad vyrabénych na bazi
rdznych Gcinnych latek a jejich kompatibilita s jednotlivymi druhy
plastifikacnich prisad,

e Vliv rdznych typd provzdus$fiovacich pfisad na vlastnosti Cerstvych

betond, zejména s ohledem na trvanlivost betonu.

Pro experimentalni Ucely byly pouZity rizné druhy drobného téZeného
kameniva frakce 0/4 mm. Predpoklad byl pouziti drobného tézeného kameniva
rdzné kvality. Pro zkuSebni zdmési bylo pouZito drobné kamenivo z HruSovan,
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Hulina a Zabtic. Vystupem bakalafské prace bude posouzeni vlivu provzdudnéni
v kombinaci s drobnym téZenym kamenivem rtzné kvality zejména na odolnost
betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam, mrazuvzdornosti betonu
a celkovy obsahu vzduchu v Cerstvém a ztvrdlém betonu.

8 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni cast bakalafské prace je zamérena na sledovani vlivu
vneseného provzdudnéni a rdzné kvality drobného téZeného kameniva frakce
0/4 mm na vysledné vlastnosti betonu. Sledovana byla zejména pevnost betonu
v tlaku, odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm, hloubka prisaku
tlakovou vodou, odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani a v neposledni radé
soucinitel distribuce vzduchovych pérd, neboli Spacing factor v Cerstvém a ve

ztvrdlém betonu.
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8.1 Metodika prace

Navrh, ptiprava a

vyroba Cerstvého

provzdusnéného
betonu

1
1 1
B B

Stanoveni
objemové
hmotnosti

Cerstvého betonu
(N J

Stanoveni obsahu
vzduchu v
cerstvém betonu

~N

Vyroba zkusSebnich

téles
(& J
|
1 1
B B
e N e N
7 denni vodni 28 denni vodni
ulozeni uloZeni
. I J (N I J
B B
4 1\ 4 N\
Stanpvem Zkousky na
pevnosti betonu v a
ztvrdlém betonu
tlaku
. J (N J
|
1 1 1 1
N N B B
Stanoveni Stanoveni hloubky Stanover’u Stanoveni
, o prostorového . .
pevnostnich prasaku tlakovou rozloent odolnosti proti
charakteristik vodou CHRL

vzduchovych pért

Vyhodnoceni
zkousek

Po zjisténi potfebnych parametrd betonu a ndvrhu sloZeni betonu
a vybéru a posouzeni vlastnosti vstupnich surovin pro vyrobu betonu bylo
provedeno zamichani betonu. Bylo namichano celkem 6 receptur o obsahu
vzduchu v Cerstvém stavu, ktery se pohyboval v rozmezi 4,0 - 4,5 % a 6,5 - 7,0 %.
Dvojice receptur se liSila druhem kameniva frakce 0/4 mm.
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Stanovené vlastnosti betonu byly:

zpracovatelnost ¢erstvého betonu dle CSN EN 12350 - 2,

objemova hmotnost Cerstvého betonu dle

CSN EN 12350 - 6,

a obsah vzduchu v Eerstvém betonu dle CSN EN 12350 - 7,

z betonu byla zhotovena zkuSebni télesa - zkuSebni krychle o hrané
150 mm a zkuSebni tramce o rozmérech 100x100x400 mm. ZkuSebni
télesa byla uloZzena ve vodnim ulozeni.

Na zkuSebnich télesech o tvaru krychle o hrané 150 mm byly po 7

a 28 dnech provedeny zkousky:

objemova hmotnost ztvrdlého betonu dle

CSN EN 12390 - 7,

pevnost v tlaku zkuSebnich téles dle CSN EN 12390 - 3,

hloubka prisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390 - 8,

odolnosti betonu proti CHRL dle CSN 731326 /21,

Spacing factor dle CSN EN 480 - 11.

Na zkuSebnich tramcich byly po 28 dnech stanoveny zkousky:
pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 12390 - 5,

mrazuvzdornost betonu dle CSN 73 1322,

8.2 Charakteristika vstupnich surovin

8.2.1 Cement
Pro vyrobu vSech receptur byl pouzit cement - CEM 1 42,5 R, Mokra

Tab ¢ 8.2.1.1 - Mechanické vlastnosti cementu CEM | 42,5 R Mokrd

Charakteristika Jednotka Hodnota
Pevnost po 2 dnech N-mm™ 32,6
Pevnost po 28 dnech N-mm™ 53,7
Mé&rna hmotnost kgm'3 3100

8.2.2 Kamenivo

Pro jednotlivé receptury bylo pouzito kamenivo frakce 0/4 mm, 4/8 mm

a kamenivo zrnitosti 8/16 mm.

e Drobné t&7ené kamenivo, frakce 0/4 mm prané Zabcice, Hulin

a HruSovany

e Hrubé drcené kamenivo, frakce 4/8 mm, Olbramovice

e Hrubé drcené kamenivo, frakce 8/16 mm, Olbramovice
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Na pouzitych kamenivech byly provedeny zkousky:

e sypné hmotnosti dle CSN EN 1097 - 3 ZkouSeni mechanickych

a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 3: Stanoveni sypné

hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva,
e objemové hmotnosti a nasikavosti dle CSN EN 1097 - 6 Zkou3eni

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cést 6: Stanoveni

objemové hmotnosti zrn a nasakavosti,

e stanoveni mnoZstvi odplavitelnych &asti a zrnitosti kameniva dle CSN

EN 933 - 1 Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1:

Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor,

e tvarovy index kameniva dle CSN EN 933 - 4 Zkou3eni geometrickych

vlastnosti kameniva - C4st 4: Stanoveni tvaru zrn - Tvarovy index.

Tab. ¢. 8.2.2.1 - Vlastnosti pouZitého kameniva

Odplavitelné

Kamenivo Sypna Objemova Castice (pod Nasaka- Tvarovy index
hmotnost | hmotnost vost
0,063 mm)
Jednotka [kg.m™] [kg.m™] [%] [%] [%)]
0/4 DTK Zab¢ice 1530 2610 0,54 1,10 -
0/4 DTK Hulin 1580 2590 0,15 1,21 -
0/4 I?TK 1520 2550 1,60 2,30 -
Hrusovany
4/8 HDK : 1360 2650 - 1,32 33
Olbramovice
8/16 HDK : 1380 2690 - 1,11 21
Olbramovice
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Obr. 8.2.2.1 - Srovndni mnoZstvi odplavitelnych Castic pod 0,063 mm; v pofadi zleva
Hulin - Zab¢ice - HruSovany

Tab. ¢. 8.2.2.2 - Sitovy rozbor kameniva - téZené drobné kamenivo prané,
Zabcice - frakce 0/4 mm

Frakce 0/4
Rozméry fr . . Podil
I i Dl::zéfek zby(t?:ILkrc:xl’té procpea:lzlos\gem Jednotlivych
sitech frakci
[mm] [%]
31,5 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0 0,0
8 0,0 0,0 100,0
4 13,2 13,2 86,8
2 39,1 52,3 47,7
1 23,7 76,0 24,0 99,0
0,5 18,2 94,2 5,8
0,25 4,8 99,0 1,0
0,125 1,0 100,0 0,0
0,063 0,0 100,0 0,0 1,0
Dno 0,0 100,0 0,0
Soucet 100 - - 100
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Graf ¢. 8.2.2.1 - Kfivka zrnitosti kameniva téZeného praného frakce 0 /4 mm,

Zabcice

Tab. ¢. 8.2.2.3 - Sitovy rozbor kameniva - drobné kamenivo téZené prané,
Hulin - frakce 0/4 mm

Frakce 0/4
ROZMENY | piie zbytek Celkowy Celkovy | . Fodl
otvort na na sité zbytek na sité | propad sitem Jednotlivych
sitech frakci
[(mm] [%]
31,5 0,0 0 100
16 0,0 0 100 0
8 0,0 0 100
4 108 1,8 98,2
2 10,7 12,5 87,5
1 11,0 23,5 76,5 97,5
0,5 33,6 1271 72,9
0,25 29,8 86,9 13,1
0,125 11,0 97,9 2,1
0,063 1,5 99,6 0,4 2,5
Dno 0,6 100 0
Soucet 100 - - 100
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Graf ¢. 8.2.2.2 - Kfivka zrnitosti kameniva frakce 0 /4 mm, Hulin

Tab. C. 8.2.2.4 - Sitovy rozbor kameniva - drobné kamenivo téZené prané,
Hrusovany - frakce 0/4 mm

Frakce 0/4
Rozméry oy . , Podil
I i D”rflazs?gek zbyct::ILkr?z\:ysité procpea:gos??')c/em Jednotlivych
sitech frakci
[mm] [%]
31,5 0 0 100
16 0 0 100 0
8 0 0 100
4 0,7 0,7 99,3
2 12,4 13,1 86,9
1 171 30,2 69,8 96,9
0,5 35,6 65,8 34,2
0,25 22,8 88,6 11,4
0,125 9,3 97,9 2,1
0,063 1.1 99,0 1 3,1
Dno 1 100 0
Soucet 100 - - 100
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Graf ¢. 8.2.2.3 - KFivka zrnitosti kameniva frakce 0 /4 mm, HruSovany

Tab. C. 8.2.2.5 - Sitovy rozbor kameniva - hrubé kamenivo drcené, frakce 4/8 mm

Olbramovic
Frakce 4/ 8
RoZmery | b zbytek Celkovy Celkovy _ Podil
otvort na na sité zbytek na sité | propad sitem Jednotlivych
sitech frakci
[mm] [%]
31,5 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0 14
8 14,0 14,0 86,0
4 83,6 97,6 2,4
2 1,7 99,3 0,7
1 0,1 99,4 0,6 85,7
0,5 0,1 99,5 0,5
0,25 0,2 99,7 03
0,125 0,1 99,8 0,2
0,063 0,1 99,9 0,1 0,3
Dno 0,1 100 0,0
Soucet 100 - - 100
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Graf . 8.2.2.4 - Krivka zrnitosti hrubého drceného kameniva frakce 4 /8 mm,

Olbramovice

Tab. C. 8.2.2.6 - Sitovy rozbor kameniva - hrubé kamenivo drcené, frakce 8/ 16 mm

Olbramovice
Frakce 8/16
Rozmery | i zbytek Celkovy Celkoyy | . Fodl
otvort na na sité zbytek na sité | propad sitem Jednotlivych
sitech frakci
[mm] [%]
31,5 0,0 0,0 100,0
16 16,0 16,0 84,0 99,0
8 83,0 99,0 1,0
4 1,0 100,0 0,0
2 0,0 100,0 0,0
1 0,0 100,0 0,0 1,0
0,5 0,0 100,0 0,0
0,25 0,0 100,0 0,0
0,125 0,0 100,0 0,0
0,063 0,0 100,0 0,0 0,0
Dno 0,0 100,0 0,0
Soucet 100 - - 100
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Graf ¢. 8.2.2.5 - KFivka zrnitosti hrubého drceného kameniva frakce 8 /16 mm
Olbramovice

8.2.3 Prisady

Pro Ucely této bakalarské prace byly pouzity prisady provzdushovaci

i plastifikacni. Oba druhy prFisady byly od firmy Mapei.

Plastifikacni pfisada Dynamon RC 730 - plastifikacni pfisada na bazi
polykarboxylat - éteru
Provzdusnovaci pfisada Mapeair LP 100

8.3 Prehled vyrobenych zkuSebnich téles

Pro stanoveni pevnosti vtlaku po 7 dnech, pevnosti v tlaku po 28
dnech, stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou, Spacing factor,
odolnosti betonu proti chemickym rozmrazovacim latkdm byly
pouZzity zkuSebni télesa ve tvaru krychle
o rozméru 150x150x150 mm.

Pro stanoveni mrazuvzdornosti betonu byly pouZity zkusebni tramce
o velikosti 100x100x400 mm.
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8.4 Zpusob uloZeni zkuSebnich téles

VeSkera zkuSebni télesa vyrobena vramci této bakalarské prace byla

uloZzena po dobu 28 dni ve vodnim uloZeni (télesa pro stanoveni 7 denni

pevnosti v tlaku byla uloZena ve vodnim uloZeni po dobu 7 dni).

8.5 SlozZeni betonu

Obr. 8.4.1 - Vodni uloZeni zkusebnich téles |

Na zakladé posouzeni parametrd vstupnich surovin byl proveden navrh

betonu, z kterého vyslo nasleduijici slozeni receptur.

Tab. ¢. 8.5.1 - SloZeni betonu

HUL - | HUL | HRUS - IA | HRUS
. _3 — —
Receptura [kg-m~] Z-1A | Z-1IB A B B
CEM 1 42,5 R Mokré 395 395 395 | 395 395 395
Voda 165 165 165 | 165 165 165
Vodni souinitel 042 | 042 | 042 | 042 0,42 0,42
Plastifikacni pfisada Mapei
Dynamon RC 730 297 | 287 | 297 | 2,87 2,97 2,97
Provzdusnovaci pfisada
Mapeair LP 100 040 | 055 | 045 | 0,67 0,45 0,75
0-4 | DTKZabcice prané | 832 832 - - - -
0-4 DTK Hulin prané - - 832 832 - -
0-4 DTK Hrusc,>vany ) ] ] ] 832 332
prane
4-8 | HDKOlbramovice | 318 318 318 | 318 318 318
8-16 | HDKOlbramovice | 611 611 611 | 611 611 611
Navrhova objemova 2320 | 2320 | 2320 | 2320 | 2320 | 2320

hmotnost
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7 - Kamenivo Zab¢ice, HUL - Kamenivo Hulin, HRUS - Kamenivo Hru3ovany
9 VYSLEDKY ZKOUSEK

Tab. ¢. 9.1 - Vysledky zjiSténé na Cerstvém betonu

Nameérené hodnoty sledovanych vlastnosti
Obsah vzduchu Objemova
Receptura . " .
Sednuti kuzele v Cerstvém hmotnost
betonu Cerstvého betonu
Jednotka [mm] [%] [kg-m'3]
Z-1A 130 4,5 2310
Z-1B 140 6,5 2280
HUL - IA 130 4,0 2320
HUL - IB 140 7,0 2270
HRUS - 1A 130 4,2 2320
HRUS - IB 140 7,0 2270

Obsah vzduchu v Cerstvém betonu se pohyboval u vSech vyrobenych
receptur v pozadovanych mezich. Objemova hmotnost korespondovala
s obsahem vzduchu v Cerstvém betonu. Sednuti kuZele bylo ve vSech pripadech
stupen S3.

Tab. C. 9.2 - Vlastnosti betonu z hlediska pevnostnich charakteristik a hloubky
prusaku tlakovou vodou

Namérené primérné hodnoty sledovanych vlastnosti
D Pevnost . Pevnost SR
5 D ztvrdlého hloubka
Receptura | ztvrdlého betonu betonu 28 betonu riisaku
betonu 7 v tlaku 7 , v tlaku 28 P
; , denni i tlakovou
denni denni denni
vodou
Jednotka [kg-m?] [N-mm] [kg-m™] [N-mm] [mm]
Z-1A 2290 41,1 2270 54,7 14
Z-1B 2260 37,9 2240 48,7 8
HUL - 1A 2310 42,9 2280 67,3 14
HUL - IB 2250 41,2 2250 54,5 10
HRUS - IA 2300 37.8 2290 65,4 13
HRUS - IB 2250 33,0 2230 56,1 11

-57-




Porovnani pevnosti betonu v tlaku po 7 a
28 dnech
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Graf ¢. 9.1 - Porovndni pevnosti betonu v tlaku po 7 a 28 dnech
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Graf ¢. 9.2 - Porovndni hloubky prisaku tlakovou vodou
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Z grafu je patrné, Ze se zvysujicim se obsahem vzduchu ve ztvrdlém
betonu klesala pevnost vtlaku zkuSebnich téles, a to u kazdé zreceptur.
NejvysSsi pevnosti vtlaku dosahl beton s pouzitym drobnym kamenivem
z Hulina. Drobné kamenivo z Hulina vykazovalo nejmensi hodnotu vyskytu

odplavitelnych ¢astic pod 0,063 mm.

Co se tyce hloubky prisaku tlakovou vodou, se zvysujicim se obsahem
vzduchu ve ztvrdlém betonu se sniZuje hloubka prisaku tlakovou vodou.
VSechny betony vyhovély maximalni hranici hloubky prisaku, kterd je 20 mm
dle CSN P 73 2404,

Obr ¢ 9.1 - ZkuSebni vzorek po zkousce prisaku tlakovou vodou

Tab. & 9.3 - Vlastnosti receptur Z - | AB z hlediska trvanlivosti (CHRL A)

Primérné namérené hodnoty
sledovanych cykl{ Znaceni dle
Pocet cykld normy CSN 73
Cyklt 50 | 100 1326
Jednotka [g_g-m‘z]
Z-1A 853,3 1319,9 1319,9-100
Z-1B 261,8 543,2 543,2-100
HUL - IA 609,5 1781,5 1781,5-100
HUL - IB 363,3 692,3 692,3-100
HRUS - 1A 1229,2 2677,1 2677,1-100
HRUS - IB 365,3 860,7 860,7 - 100
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Zavislost receptury na trvanlivosti betonu
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Graf ¢. 9.3 - Porovndni mnoZstvi odpadu po 50 a 100 cyklech CHRL A

Zkouska odolnosti betonu proti pUsobeni Gcinkdm chemickych
rozmrazovacich latek ukazala, Ze beton svySSim obsahem vzduchu vykazuje
vétsi odolnost vU¢i plsobeni GcinkGm CHRL. NejhdrF dopadla receptura
s drobnym téZenym kamenivem z HruSovan. Tento druh kameniva se jevi jako
nejméné kvalitni, jelikoZ obsahuje nejvice odplavitelnych castic a pripadnych
jilovych podild. Vysledky receptur svy$s$im obsahem vzduchu s kamenivem
z Hulina a Zabtic se tém&F rovnaji. PFedpoklad byl, 7e nejvé&tsi odolnost V{ci
plsobeni Gcinkdm CHRL bude mit receptura s drobnym téZzenym kamenivem
z Hulina, protoZe ma nejmensi obsah odplavitelnych &astic a jilovych podild.
Vysledky receptur s vy3$im obsahem vzduchu s kamenivem z Hulina a Zab¢ic se
témeér rovnaji. Nesrovnalosti ve vysledcich zkouSek byly pravdépodobné
zpUsobeny nevhodnou povrchovou Upravou vzorkl pro zkouseni betonu proti
Gcinkdm CHRL. Zkou3end plocha nebyla po vytvoreni zkuSebniho télesa
upravena postupem uvedenym v normé, kdy se povrch zkuSebnich téles

zarovna pilovitym pohybem ocelového pravitka.
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Tab ¢. 9.4 - Vlastnosti receptur z hlediska obsahu vzduchu

Priimérné namérené hodnoty sledovanych vlastnosti

Ztvrdly beton

Cerstvy beton

Obsah . . . .
Soucinitel Soucinitel
Parametr vzduchu . . .
. X A Asqo | rozlozeni A Asoo rozlozeni
v Cerstvém
L L
betonu
Jednotka [%] [%] [%] [mm] [%] [%] [mm]
Z-1A 4,5 4,15 11,90 0,190 4,50 1,20 0,304
Z-1B 6,5 6,06 | 2,95 0,140 6,60 2,80 0,190
HUL - 1A 4,0 3,60 | 1,74 0,180 4,40 2,40 0,185
HUL - IB 7,0 6,50 | 2,12 0,240 6,20 3,70 0,127
HRUS - 1A 4,2 4,07 | 2,84 0,150 3,30 0,90 0,347
HRUS - IB 7,0 5,96 | 2,90 0,200 5,20 3,00 0,169

Pozn.: A - Celkovy obsah vzduchu; Asp - Obsah mikroskopického vzduchu;
L - Soucinitel prostorového rozloZeni vzduchovych pord.

Obr. 9.2 - Pripraveny pristroj AVA - 3000
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Obr 9.4 - Odbér a odebrany vzorek pro zkousku AVA - 3000
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Porovnani vlastosti betonu z hlediska
obsahu vzduchu

Obsah vzduchu [%]
D

0 r r r T r

Z-1A Z-1B HUL - IA HUL-IB HRUS—-IA  HRUS-IB

Receptura
B Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu

B Celkovy obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu
M A 300 ve ztvrdlém betonu
B Celkovy obsah vzduchu A v Cerstvém betonu

= A 300 v Cerstvém betonu

Graf ¢. 9.4 - Porovndni vlastnosti betonu z hlediska obsahu vzduchu

Obr. 9.5 - Zarizeni pro zkousku SF ve ztvrdlém betonu

-63 -




Porovnani vlastnosti betonu z hlediska
soucinitele prostorového rozlozeni péru L

0,4
0,3
€
E 02 -
-
0,1 -
O T T T T T T
Z-1A Z-1B HUL—IA HUL-IB HRUS—IA HRUS-IB
Receptura

m Soucinitel prostorového rozlozeni L v ¢erstvém betonu

Soucinitel prostorového rozlozeni L ve ztvrdlém betonu

Graf ¢. 9.5 - Porovndni vlastnosti betonu z hlediska soucinitele prostorového
rozloZeni L

Méreni provedené na betonech z hlediska obsahu vzduchu probihalo na
Cerstvych i na ztvrdlych betonech. Pocate¢ni stav znali obsah vzduchu
namé&Feny tlakovou metodou dle CSN EN 12350 - 7. Obsah vzduchu byl
nameren na Cerstvém betonu také pomoci Air Void Analyzeru. Hodnoty ziskané
pomoci Air Void Analyseru byly ve dvou pfipadech o néco malo vyssi (receptury
Z - IB, HUL - IA) neZ hodnoty ziskané metodou tlakovou. Obsah
mikroskopického vzduchu ( Asg) byl méfen na cerstvém a ztvrdlém betonu.
Hodnoty Asq zjisténé pomoci Air Void Analyseru byly v poloviné pripad(
(receptura HUL - IA, HUL - IB, HRUS - IB) vySSi, neZz u méreni Azyy provedeném
na ztvrdlém betonu. Soucinitel prostorového rozloZzeni péru L se pohyboval u
vSech méfeni vrozmezi od 0,127 do 0,347 mm. Hodnoty Spacing factoru
v Cerstvém a ztvrdlém betonu pFiblizné odpovidaly aZz na recepturu Z - IA
a recepturu HRUS - IA, kde byl v Cerstvém betonu naméfen o hodné véts
Spacing factor neZ ve ztvrdlém betonu. MenSich hodnot dosahoval AVA test
v pfipadé méné provzdusnénych betonl, kdy se mohl projevit vliv
pozadovaného minimalniho obsahu vzduchu v betonu pro podminky zkouseni
betonu (3,5 %).
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Tab ¢. 9.5 - Vlastnosti receptur z hlediska odolnosti proti cyklickému zmrazovani a

rozmrazovani
Namérené hodnoty sledovanych vlastnosti
Receptura IZSEEE A -y fur SM
Jednotka - [%] [N-mm™] [N-mm™] [%]
Z-1A -0,16 6,8 6,5 95,9
Z-1B -0,11 6,4 6.3 98,4
HUL - 1A 100 -0,08 7,2 7,7 107,5
HUL - IB -0,03 6,8 6,5 95,4
HRUS - IA -0,80 7,5 7.3 97,8
HRUS - IB -0,27 7,0 7,1 101,6

Obr. 9.6 - Zkusebni lis pro zkousku v tahu za ohybu
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Ubytek hmotnosti po zkousce
mrazuvzdornosti
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Graf ¢ 9.6 - Porovndni Ubytku hmotnosti z hlediska riiznych receptur

Hodnota koeficientu mrazuvzdornosti v
zavislosti na recepture
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Graf ¢. 9.7 - Hodnota koeficientu mrazuvzdornosti v zdvislosti na recepture

VSechny  receptury betonu vyhovély zhlediska  koeficientu
mrazuvzdornosti, tj. vSechny receptury maji koeficient mrazuvzdornosti vétsi
nez 75 %. Nékteré receptury maji dokonce koeficient mrazuvzdornosti vyssi nez
100 %. Ubytek hmotnosti u viech vyrobenych receptur byl maximalné -0,80 %
z pavodni hmotnosti zmrazovaného tramce.
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10 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala studiem vlivu vneseného
provzdusnéni na parametry provzdusnénych betonUl. V teoretické casti
bakalarské pace byl definovan provzdusnény beton a jeho moznosti aplikace do
stavebnich konstrukci vystavenych vlivim prostredi s plsobenim mrazuy,
rozmrazovani a chemickych rozmrazovacich latek (XF1 - XF4). Nasledné bylo
provedeno shrnuti vlastnosti vstupnich surovin tvoficich provzdudnény beton.
Byly popsany zakladni typy provzdusnovacich pfisad, a jejich kompatibilita
s plastifikaénimi pFisadami. Cast prace byla zamé&fena na moZnosti zjisténi
distribuce prostorového rozlozeni vzduchovych péru (L) v Cerstvém i ve ztvrdlém
betonu. Podrobnéji byl popsan pfistroj na stanoveni obsahu vzduchu a Spacing
factoru v Cerstvém betonu, pFistroj AVA - 3000. Velka vyhoda tohoto pfistroje je
zjisténi soucinitele prostorového rozlozeni vzduchovych pérG jiz pri raném
stadiu betonaze, ¢imz je mozné predpovédét Spacing factor ve ztvrdlém betonu,
a tim napfiklad predpoklddanou odolnost proti plsobenim Gc¢inkd chemickych
rozmrazovacich latek a vody. Poznatky ziskané v teoretické Casti bakalarské

prace slouzily jako vstupni informace pro ¢ast experimentalni.

V ramci experimentalni ¢asti bakalarskeé prace bylo posouzeni vneseného
provzdusnéni na vlastnosti Cerstvych a ztvrdlych beton(, zejména s ohledem na
trvanlivost betond. Sledovan byl také soucinitel prostorového rozloZzeni pord

v Cerstvém a ztvrdlém betonu.

Na zakladé vlastnosti zvoleného kameniva frakce 0/4 z Hulina, Zabcic
a HruSovan a kameniva 4/8 a 8/16 z Olbramovic a pojivovych slozek bylo
v experimentalni ¢asti vyrobeno 6 receptur. Jednalo se o tfi sady receptur,
které se liSily pouzitym drobnym téZenym kamenivem o dvou parametrech
vneseného provzdusnéni, a to v mezich 4,0 - 4,5 % a 6,5 - 7,0 %. Pro vSechny
betony byl pouZit portlandsky cement CEM | 42,5 R Mokra, plastifikacni prisada
Dynamon RC 730 a provzdusnovaci pfisada Mapeair LP 100. Konzistence vSech
betonl byla dle zkousky sednutim kuZele S3. Objemova hmotnost cerstvych
a ztvrdlych beton( odpovidala obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu. V cerstvém
stavu od 2270 do 2320 kg-m™ a ve ztvrdlém stavu od 2230 do 2290 kg-m~ po 28
dnech. Pevnost betonu vtlaku odpovidala obsahu vzduchu vneseného do
betonu. Pohybovala se vmezich cca od 55 do 67 N-mm? po 28 dnech.
NejvysSich pevnostnich charakteristik v tlaku dosahl beton skamenivem

e v

z Hulina o vneseném provzdusnéni 4,0 % a to 67,3 N-mm™. Nejnizsi pevnosti
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v tlaku po 28 dnech dosahl beton s kamenivem z Zab¢ic s obsahem vzduchu
6,5 % a to o 28 % nizSi pevnosti v tlaku, nez beton s kamenivem z Hulina.
Maximalni hloubka prisaku tlakovou vodou nebyla u zadné z receptur vétsi nez
14 mm, vSechny vyrobené betony Ize klasifikovat jako vodotésné. Se zvétSujicim

se vnesenym provzdusnénim se zmensovala hloubka prisaku tlakovou vodou.

Co se tyCe odolnosti betonu proti plsobenim Uc¢inkd chemickych
rozmrazovacich latek, dosahl nejlepSich vysledkld beton s drobnym tézenym
kamenivem z Zabcic. Nesrovnalosti ve zkousce CHRL vyplynuly pravdépodobné
z nespravné pripravy vzork( pro zkousku odolnosti proti plsobeni CHRL. Rozdil
mezi betonem s nejlepsimi vysledky (beton s kamenivem z Zab¢ic s obsahem
vzduchu 6,5 %) a betonem, ktery dosahoval nejhorSich hodnot (beton
s kamenivem z HruSovan a obsahem vzduchu 4,2 %) po 100 cyklech odolnosti
proti plsobeni tcinkim CHRL byl 490 %. Hmotnost odpadu byla 4,9 krat vétsi u
betonu skamenivem zHruSovan, neZ u betonu skamenivem z Zabcic.
Porovnani téchto dvou betonl o srovnatelném obsahu vzduchu, tj. beton
s kamenivem z Zabcic s obsahem vzduchu 6,5 %, a beton skamenivem
z HruSovan s obsahem vzduchu 7,0 % dopadlo lépe pro beton s kamenivem
z Zabcic, a to 0 59 %. To tedy znamena, Ze Beton s kamenivem z HruSovan mél
0 59 % vétsi odpad po 100 cyklech CHRL, neZ beton s kamenivem z Zab¢ic.
Nejt&sn&jsiho vysledku dosahly betony skamenivem zZabcic a Hulina
s obsahem vzduchu 6,5 % Zabtice a 7,0 % Hulin, ve prospéch betonu
s kamenivem z Zab¢ic. Odpad betonu po 100 cyklech CHRL byl u betonu
s kamenivem z Hulina vétsi o 27 %.

Zatfidéni beton0 dle zkousky odolnosti proti pUsobeni Ucink{
chemickych rozmrazovacich latek po 100 cyklech bylo nasledujici. Beton
s drobnym t&Zenym kamenivem zZablic o obsahu vzduchu 4,5 % Ize
klasifikovat dle stupné porusSeni jako silné naruSeny. Znaceni 1319,9 - 100.
Beton s drobnym té&Zenym kamenivem z Zabcic o obsahu vzduchu 6,5 % lze
klasifikovat dle stupné poruSeni jako naruseny. Znaceni 543,2 - 100. Beton
s drobnym téZzenym kamenivem zHulina o obsahu vzduchu 4,0 % lze
klasifikovat dle stupné porusSeni jako silné naruSeny. Znaceni 1781,5 - 100.
Beton s drobnym téZzenym kamenivem z Hulina o obsahu vzduchu 7,0 % lze
klasifikovat dle stupné porusSeni jako naruSeny. Znaceni 692,3 - 100. Beton
s drobnym téZzenym kamenivem z HruSovan o obsahu vzduchu 4,2 % lze
klasifikovat dle stupné poruSeni jako silné naruseny. Znaceni 2677,1 - 100.
Beton s drobnym téZzenym kamenivem z HruSovan o obsahu vzduchu 7,0 % Ize
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klasifikovat dle stupné poruseni jako naruSeny. Znaceni 860,7 - 100. Co se tyce
pozadavku normy CSN P 73 2404 na odolnost vi&i zmrazovani a rozmrazovani
dle CSN 73 1326 vyhovély pozadavku A/100/1000 pro pFedpokladanou
zivostnost konstrukce 100 let pouze betony s drobnym tézenym kamenivem
zZab&ic o obsahu vzduchu v betonu 6,5 %, beton sdrobnym t&Zenym
kamenivem z Hulina s obsahem vzduchu v betonu 7,0 % a beton s drobnym
tézenym kamenivem z HruSovan s obsahem vzduchu v betonu 7,0 %.

Jako mrazuvzdorné lIze oznacit vSechny betony, protoze soucinitel
mrazuvzdornosti nebyl mensi nez 95 %. Nékteré betony dosahly hodnot
soucinitele mrazuvzdornosti nad 100 %. Jedna se o receptury HUL - IA
a HRUS - IB. Na betonech byl stanoven Spacing factor v Cerstvém i ztvrdlém
betonu. Cilem bylo porovnat zkouSku a jeji vysledky na ztvrdlém a Cerstvém
betonu, zdali spolu néjakym zpUsobem souviseji. Co se tyce celkového obsahu
vzduchu A, v Cerstvém betonu byla hodnota ve vétsiné pripadd o néco vyssi nez
hodnota ziskana z mikroskopického stanoveni obsahu vzduchu ve ztvrdiém
betonu. Na zakladé provedenych méreni nelze jednoznacné stanovit, zdali je
mezi provedenymi méfenimi néjaka zavislost. Pro stanoveni zavislosti je potreba

vétsiho souboru vysledkd, a tomu se bude vénovat nasledna diplomova prace.
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17PRILOHY

Priloha ¢. 1 - Zdznam méreni z AVA Testu

Air Void Analyzer AVA-3000
VUT BRNO, Centrum ADMAS

Measurement of 4.5.2017 9:56

Samplar : Zabclca 4,5

Crdarad y : Urbamek Mortar<éam : €8.0 &
Sampla locatlion : 1 Expactad alr 4.5 %
Casa numbar &% Pasta : 29.56 %
Sampla numdbar g2 Sampla voluma 20.0 om3
Analysis

Start: 0.0g t5sac.: 0.06g t30sac.: 0.5g Tamp: 24,1°C

paEES100

2,00 0,05 2,30 0,15 D, 20 9,25 0,30

Diff 15 1/*c

D 81,7 93 24,5

) z6,0 11 24,6

(m} 8,0 17 24,7

() 4,0 20 24,7

5 (m] 2,0 22 24,7
D 1,3 23 24,8

0 0,7 1,24 24,8

O o, 4.1, 2 H

m} 0, 25 1,251,2 8

10 0,0 251,251,2 8
- (| 1, 26 1,261,2 8
S 0, 26 1,25 1,2 :
& 0,3 1,26 B
¥ 0, 26 8
120 0, 27 9
0, 27 9

0, e 9

Results (adjusted to correlate with ASTM C457)

Chord langth < 2mn < 1xmm < 0.35mm
Alr-% concrata 4,5 % 4,2 % 2,95
Alr-% pasta B 15,2 § 14,0 % B, 1%
Ar-Spatty : 13,2 % 12,3 % 7.1°%
Spacific surfaca: 17,3 mm-1 18,4 mn-1

Spacing factor : 0,304 mm 0,2%6 mn
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Air Void Analyzer AV A-3000
VUT BRNO, Centrum ADMAS

Measurement of 4.5.2017 9:56

Case numdhar s 1
Sanpla numdar ¢ 2

Distribution of air void content for voids < 2 mm (%)
3100 O

90 4 Atz void ccotent in concrete : 4,4 §
go A= void czcotent d«<300p= = 1,2 §

70
60 -
50 <
ol -

20 -

0 ! Im
el b T Ll T T T I
a 50 75 100 125 g 200 340 500 1000
0,2 2] 7.0 7.2 1,7 19,4 2L, 4 ", 9 5,2

Distribution of air void content in cement paste for voids < 2 mm (%)

10 o Atr void ccotent in cemnt peaxte : 14,9 %

) 50 15 100 125 150 200 300 500 1000 2000p=

o
a
o
™
]

o

y
o
-
)
-
"
[
o
\

'
»
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-
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PFiloha €. 2 - Zadznam méreni Spacing factoru ve ztvrdlém betonu

Celkova délka soustavy méficich pfimek Tio 2400.0
Sloupec | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev TFida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pora,které Mozné Pory Objem poru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota ve | Hodnoty uvedené | Hodnota ve Hodnota ve Hodnoty Hodnota ve Souhrnny
ve sloupcich Ci sloupci 3 ve sloupcich sloupci 4 sloupci 6 uvedené ve sloupci 7 soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni hodnotou se neméni hodnotou ve nasledujici 1,2,5a8 sloupcem 8
Trot sloupci 5 hodnota se neméni x 100
ve sloupci 6
Jednotky um mm™* mm® mm® mm® mm? % %
1 0az 10 179 0.07458 0,0001178 633.13526 528.55177 5,24x107 0.028 0.03
2 15az 20 69 0.02875 0,0002749 104.58348 43.81960 4,19x10°° 0.018 0.05
3 25az 30 63 0.02625 0,0004320 60.76389 22.56355 1,41x10° 0.032 0.08
4 35az 40 54 0.02250 0,0005890 38.20034 7.48506 3,35x10° 0.025 0.10
5 45 az 50 55 0.02292 0,0007461 30.71527 6.72649 6,54x10° 0.044 0.15
6 55az 60 52 0.02167 0,0009032 23.98878 -1.43557 1,13x10™ -0.016 0.13
7 65az 80 139 0.05792 0,0022780 25.42435 9.65238 2,68x10™ 0.259 0.39
8 85 az 100 110 0.04583 0,0029060 15.77197 4.80705 5,24x10™ 0.252 0.64
9 105 az 120 93 0.03875 0,0035340 10.96491 2.85778 9,05x10™ 0.259 0.90
10 125 az 140 81 0.03375 0,0041630 8.10713 3.75870 1,44x10° 0.541 1.44
11 145 az 160 50 0.02083 0,0047910 4.34843 0.88838 2,14x10° 0.190 1.63
12 165 az 180 45 0.01875 0,0054190 3.46005 1.66870 3,05x10° 0.509 2.14
13 185 az 200 26 0.01083 0,0060476 1.79134 -0.01862 4,19x10° -0.008 2.13
14 205 az 220 29 0.01208 0,0066760 1.80997 1.01132 5,58x107 0.564 2.70

78
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Tabulka 1 (dokonceni)
Sloupec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev T¥ida Rozpéti tfidy Zaznamenany Cetnost Cast pora,které Mozné Pory Objem poru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota | Hodnoty uvedené Hodnota Hodnota Hodnoty Hodnota Souhrnny
ve sloupcich Ci ve sloupci 3 ve sloupcich ve sloupci 4 ve sloupci 6 uvedené ve ve sloupci 7 | soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni ¥ hodnotou se neméni Y hodnotou nasledujici 1,2,5a8 hodnotou
Thot ve sloupci 5 hodnota se neméni ! ve sloupci 8
ve sloupci 6 x 100
Jednotky um mm™* mm® mm* mm* mm® % %
15 225az 240 14 0.00583 0,0073040 0.79865 0.01080 7,24x10°° 0.008 2.70
16 245 az 260 15 0.00625 0,0079330 0.78785 0.05779 9,20x10° 0.053 2.76
17 265az 280 15 0.00625 0,0085610 0.73005 0.23127 1,15x10° 0.266 3.02
18 285az 300 11 0.00458 0,0091890 0.49878 -0.05202 1,41x10° -0.073 2.95
19 305az 350 34 0.01417 0,0257200 0.55080 0.35406 2,24x10° 0.793 3.74
20 355az 400 14 0.00583 0,0296500 0.19674 0.04784 3,35x107 0.160 3.90
21 405 az 450 12 0.00500 0,0335800 0.14890 0.02668 4,77x10° 0.127 4.03
22 455 az 500 11 0.00458 0,0375000 0.12222 0.10601 6,54x10 0.693 4.72
23 505 az 1000 23 0.00958 0,5910000 0.01622 0.01325 5,24x10™" 0.694 5.42
24 1005 az 1500 7 0.00292 0,9837000 0.00296 0.00296 1,77 0.525 5.94
25 1505 az 2000 0 0.00000 1,3760000 0.00000 0.00000 4,19 0.000 5.94
26 2005 az 2500 0 0.00000 1,7690000 0.00000 -0.00019 8,18 -0.158 5.79
27 2505 az 3000 1 0.00042 2,1620000 0.00019 0.00019 1,41x10"* 0.272 6.06
28 3005 az 4000 0 0.00000 5,5020000 0.00000 0.00000 3,35x10™" 0.000 6.06

1)

Hodnoty ve sloupci 1, 2, 5 a 8 jsou konstantni.
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Celkova délka soustavy méricich primek
Ttot = Ts + Ta = 2400.0 mm

Celkovy obsah vzduchu
A= (Ta* 100)/Ttot =6.2 objemovych %

Celkovy pocet mérenych tétiv
N =X Ci=1202

Mérny povrch systému vzduchovych péru (Specificky povrch)
a=(4*N)/Ta=324 mm-1

Pomeér tmel : vzduch
R=P/A=4.7

Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych péru
L=0.14 mm

Obsah mikroskopického vzduchu
A300 = 2.95 objemovych %
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PFiloha €. 3 - Technicky list cementu CEM | 42,5 R Mokra

CEMI425R
Portlandsky cement

EN 197-1 Technicky list
vyrobce: Eeskomoravaky cament, 3.8, — Zavod Mokra terven 2016

Fyzikalni a mechanické viastnosti

Chemicke vlastnosti

a | Metoda / P Pruméma |Metoda /
poznamka hodnota poznamka
CaO

Aden 14 EN186-1 642 _EN186-2
2dny 29 EN 196-1 Si02 195 EN 198-2

P:V';%t 7 dni 51 EN 196-1 AlO3 47 EN 196-2

MPa] 28 dni 81 EN 196-1 Fex0: 32 EN 198-2
56 dni 88 EN 106-1 [c,:’]s"h EN 196-2
90 dni 87 EN 188-1 EN 198-2
Aden 4 EN 186-1 _EN186-2
2dny 8 EN 186-1

Pavnost ”""""" ey C T A T

v tahu T & BN 1001

za ohybu 28 dni g EN 186-1

MPa] S e koo
56 dni i EN 1881
90 dni 9 EN 196-1

Normélni konzistence [%¢] 27.7 EN 186-3

.P°°a'°" _“,‘!‘!“‘" ['“'“1 201 EN1863
Konec tuhnuti [min] 264 EN 186-3
: iz EN 196-3, Obsah slozek
Objemous sitjost um} 708 LeChatelier  |Hlawnislozka | Portiandsky shinek 05-100 %
- 3 7 D I- - s 1 -' ] 0-5 %
Mémy povrch [m~ kg ‘] 381 Sgi:‘e : i

Orun, mno2stvi 3 kvaita hiavnich | dopifiujicich sio2ek se odvijl od

“Hydratagni D023davkd fBcnkke normy EN 1S7-1. Mezi Slofky nepati skan

epofig? 9 310 EN106-8 ¥apenaty, Kiery se phdava jako reguiator tunnut, aré plipacne prisady
e Aiail oA S usnadnujict vyrobu nebo upravujicl viastnost cementu.

tle CSN P 73 2404
Bez |K b Pusobeni ‘Stfidave pusobeni cr oy agresivni
rizika | karbonataci chioridu(ne  |mmazu prostredi Obrus.
2 z mofské vody) |a rozmrazovani : ,
X0 | XC1 | XC2 | XC3 [ XC4 [ XD1[XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4| XA1 | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
v v v v v v ¥ v i v A v i o v v v 3
3) Pl chemicke siranove agreshité se StUpNem uilvu prostfed] vySSim ne2 XA - Koncentrace siranovyeh lonth SO, vyssl nez 600

v podzemnl vode nebo 3000 mgikg (v pAipade kapliamiho sani 2000 mgig) v roste zemine - se mus| pou2t skanovzdomy cement SR.
Pfl obsahu SO.” - do 1500 MQ/Er j& moz2ne pouzit CEM | 5 Gostatetnou daviou pucolanove piimes! (napeliad alespon 20 % popiku).
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