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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vlivem plvodu a frakce hrubého kameniva na trvanlivost a
pruznost konstrukéniho betonu. Jako kritérium trvanlivosti se sleduje predevsim
mrazuvzdornost betonu.

V teoretické ¢asti jsou popsany druhy kameniva, které se pouzivaji do konstrukénich
beton(. Dale jsou zde popsany zkusebni metody, kterymi se zjistuje pruznost a
trvanlivost beton( dle zkugebnich norem platnych v CR.

V experimentalni ¢asti prace bylo navrzeno a namichano sedm beton( o stejné
konzistenci a pevnosti, které se lisily pouzitim rGznych druhl hrubého kameniva.
Sledovala se zména pruznosti v prabéhu zmrazovacich cykld.

KLICOVA SLOVA

Beton, kamenivo, pruznost, trvanlivost, mrazuvzdornost, zavislost, dynamicky modul
pruznosti.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with influence of origin and fraction of rough aggregate on
the durability and elasticity of structural concrete. As a criterion of durability, the frost
resistance of concrete is monitored.

In the theoretical part describes the types of aggregates, which are used in structural
concretes. In addition, test methods are described to determine the elasticity and
durability of concrete according to the test standards valid in the czech republic.

In the experimental part of the thesis, seven concretes of the same consistency and
strength were designed and mixed, which differed using different types of coarse
aggregate. A change in elasticity during freezing cycles was observed.

KEYWORDS

Concrete, aggregate, elasticity, durability, frost resistance, dependence, dynamic
modulus of elasticity.
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UvoD

Beton je nejrozsifenéjsi stavebni materidl dnesni doby a jsou kladeny pozadavky
na jeho kvalitu a trvanlivost. Vyroba betonu je dnes na vysoké urovni. Jeji kvalita je
zajistovana kontrolou shody jeho vlastnosti. Trvanlivost betonu zdavisi na mnoha
kritériich. Tato prace se zabyva jednim z nich a to vlivem poufZiti rdznych druht a frakci

hrubého kameniva.

Vlastnosti, podle kterych Ize hodnotit trvanlivost betonu je cela fada, tato prace
se bude zabyvat mino jinych zejména soucinitelem mrazuvzdornosti a sledovdnim
zmény dynamickych modulll pruznosti betonu v prlibéhu zmrazovani. Co se tyce vlivu
druhu kameniva Ize podle CSN EN 1992-1-1 [1] konstatovat, Ze &im vétsi modul pruznosti
ma samotné kamenivo tim vétsi je pak modul pruznosti betonu. Je znamo, Ze volbou

kameniva se da vyrazné ovlivnit modul pruznosti betonu [2] a s nim spojena trvanlivost.
1 CIL PRACE

Cilem této bakalarské prace je vyhodnotit pruznost a trvanlivost konstrukcnich
betonl s ohledem na plvod a frakci hrubého kameniva, které bylo do betonu poufZito.
Jako kritériem trvanlivosti bude pouzita zejména odolnost betonu proti mrazu, tzv.

mrazuvzdornost betonu.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Beton

Beton je silikdtovy kompozitni material, ve kterém plini funkci kostry (vypIné)
kamenivo a matrice je zde tvorena cementovym kamenem. Cementovy kdmen jsou
krystaly vznikajici postupnym tuhnutim a tvrdnutim C-S-H gell cementového tmelu
(cement a voda). Pro vyrobu betonu se musi pouzit minimalné dvé frakce kameniva,
standardné se vSak beton bézné micha ze tfi az ¢tyr frakci. Do betonu Ize také pridavat
razné primeési a prisady, které ovliviiuji vlastnosti ¢erstvého i zatvrdlého betonu. Za
Cerstvy beton se povaZuje stav kdy se vSechny slozky smichaji v misicim zafizeni a
nasledné je tato smés uloZzena do formy nebo bednéni. Po zhutnéni a probéhnuti
hydratacnich procest se méni struktura a vznikd pevny kompaktni material, pro ktery se

pouziva vyraz ztvrdly beton [3; 4].

2.1.1 Kamenivo

Kamenivo zaujima ve strukture betonu 75 — 80 % objemu a jeho hlavni funkci je
vytvoreni pevné kostry. Celkovd smés obsahuje rlizné frakce kameniva (velikosti zrn)
smichané ve vhodném poméru tak, aby se dosahlo minimalni mezerovitosti. Kamenivo
Ize zakladné rozdélit na prirodni a umélé, pficemz ve stavebni praxi se ve velké vétsiné
pouziva prirodni. To se dale déli podle plivodu na drcené (vznika odstrelem masy horniny
a naslednym vicefazovym drcenim) a téZzené (odtézovanim z vody nebo stény). Tézené
kamenivo vzniklo pfirozenym rozpadem hornin a naslednym transportem zvétralych
hornin vétSinou ve vodé ziskalo svou hladkost a tvar podobny kouli. Drcené kamenivo
ma vétSinou nepravidelny ostrohranny tvar, ktery je méné vhodny pro vyrobu betonu.
Na druhou stanu maji tyto zrna vétsi drsnost a tim i lepsi adhezi s cementovym tmelem

a proto jsou vhodnéjsi pro vyrobu betona s vyssi pevnosti.
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Dalsi déleni je podle velikosti zrn :

- hrubé kamenivo s velikosti zrn 4 — 32,5 mm (Stérk, drt)

- drobné kamenivo s velikosti zrn do 4 mm (pisek)

- jemné kamenivo s velikosti zrn do 0,25 mm (moucka, filer)

Frakce kameniva kromé fileru jsou specifikovany pouzitim vyrazu d/D, kde d je
velikost nejmensiho zrna a D je velikost nejvétSiho zrna frakce. Frakce musi byt
specifikovany dvojici sit vybranych ze zakladni rady, zdkladni rady plus 1 mm nebo
zakladni rady plus 2 mm. Kombinace sit z fady 1 a z fady 2 neni mozna. Frakce kameniva

nesmi mit pomér D/d mensi nez 1,4. [4; 5].

Tabulka 1 — Velikost sit pro specifikaci frakci kameniva [5]

Zakladnifrada  Zakladnifada  Zakladni fada
mm plus 1 mm plus 2 mm
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 5,6(5) -
- - 6,3(6)
8 8 8
- - 10
- 11,2(11) -
- - 12,5(12)
- - 14
16 16 16
- - 20
- 22,4(22) -
31,5(32) 31,5(32) 31,5(32)
- - 40
- 45 ;

63 63 63
POZNAMKA Zaokrouhlené velikosti uvedené v zavorkach se
mohou poufzit jako zjednoduSené oznaceni frakce
kameniva.
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2.1.2 Pfisady

Pfisady jsou chemické slouceniny, které se do betonu pfidavaji béhem michani,
za UCelem modifikovat vlastnosti jak ¢erstvého tak zatvrdlého betonu. Davkuji se od 0,2
do 5% hmotnosti cementu, celkové mnoZstvi nesmi presahnout maximalni davkovani
doporucené vyrobcem. Pfisady se rozdéluji podle toho, jakou vlastnost betonu
modifikuji, napr. plastifikacni (redukuji mnozstvi vody pti stejné zpracovatelnosti Cerstvé
smési) nebo provzdusnovaci (vytvareji jemné rozptylené vzduchové péry, beton pak

Iépe odoldva plsobeni mrazu) [4].

2.2 Postupy zkouseni Cerstvého betonu

2.2.1 Konzistence urcena sednutim kuzele

Tato zkouska je vhodna pro betony obsahujici zrno kameniva o velikosti
maximalné 40 mm. PomUcky pro tuto zkousku jsou propichovaci ty¢, nasypka, podkladni
deska, lopatka a nddoba ve tvaru komolého kuzelu o prdméru dolni zakladny 200+ mm,

primeéru horni zakladny 100£2 mm vysce 300+2 mm a tloustce stény 1,5 mm.

Postupuje se tak, ze se navlh¢i podkladni deska, na kterou se poloZi nadoba. Ta
musi byt béhem plnéni pevné prislapnuta k podkladni desce pomoci dvou pfilozek.
Nadoba se plni postupné ve tfech vrstvach vidy po 1/3 vysky. Kazda vrstva se zhutni 25ti
vpichy propichovaci ty¢e rovnomérné rozlozenymi po plose tak, aby mirné zasahovaly
do predchozi vrstvy (u 2 a 3 vrstvy). Prebytecny beton na horni plose se odstrani
otacenim a pficnym pohybem propichovaci tyce a zdroven se odklidi i beton spadly na
podkladni desku. Nasledné se forma oddéli od betonu konstantnim vertikdlnim
pohybem trvajicim 5 az 10 sekund. Sednuti h (S) kuzele se zméfi ihned po zvednuti

nadoby a zaokrouhli se na 10 mm (obr. 3).
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Vysledek zkousky je platny pouze v ptipadé, Ze beton zlistane neporuseny a kuzel
je symetricky (obr. 1), jestlize tomu tak neni a vzorek se usmykne potom se zkouska
opakuje s jinym vzorkem (obr. 2). Pokud se usmyknuti opakuje tak to znamena, Zze ma

beton nedostatecnou plasticitu a je nevhodny pro zkousku sednutim [6].

Obr. 1 Spravné sednuti [6]. Obr. 2 Usmyknuté sednuti [6].

Obr. 3 Méfeni sednuti [6].

Tabulka 2 — Klasifikace podle sednuti kuzele, S — Slumptest [6]

Stupen Sednuti [mm]
S1 10 az 40
S2 50 az 90
S3 100 az 150
S4 160 az 210
S5 2220
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2.2.2 Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu

Podstatou zkousky je, Ze je znamy objem vzduchu o znamém tlaku propojen
v uzaviené nadobé s neznamym objemem vzduchu ve vzorku betonu. Kruhova stupnice
tlakoméru je nastavena v procentnim podilu vzduchu ve vzorku betonu. Tlakova metoda

je uréena pro beton s maximalni velikosti zrna 63mm.

Nadoba na vzorek o obsahu min. 51 se naplni betonem v jedné nebo vice vrstvach
tak, aby bylo zajisténo Uplné zhutnéni. Zhutnéni se mlze provést pomoci ponorného
vibratoru, vibracniho stolu nebo propichovaci tyci. Hladitkem se odebere prebytecny
beton a povrch se urovna. Vnéjsi ¢ast nadoby se ocisti a pomoci svorek se pfipevni
k nadobé viko. Hlavni ventil se uzavie a ventilem A se prostor pod vikem naplni vodou
pfi otevieném ventilu B, dokud se nevytlaci vSechen vzduch nad povrchem betonu, coz
se pozna podle toho, Ze prebytecnd voda vytéka ventilem B. Zaroven se palickou lehce
poklepava nadoba, aby se odstranili vzduchové bubliny. Hlavni vzduchovy ventil se
uzavre. Do vzduchové komory se natlac¢i vzduch a ruci¢ka tlakoméru se nastavi na
pocatecni hodnotu (na tlakomér se lehce poklepava). Ventily A i B se uzaviou a otevre

ve vyrovnavaci ventil.

Po ustaleni tlakoméru se odecte obsah vzduchu s presnosti na 0,1% a pred
sejmutim vika se oteviou ventily A a B, aby se uvolnil tlak. Obsah vzduchu se stanovi jako
pramérna hodnota ze dvou méreni, které se nelisi vic jak 0 10% od prdméru a zaokrouhli

se na 0,5% [7].
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Obr. 4 Schéma tlakové nadoby, 1 — hustilka, 2 — ventil B, 3 — ventil A, 4 — prodluZovaci
hadicka trubice kalibra¢ni zkousky, 5 — hlavni vzduchovy ventil, 6 — tlakomér, 7 —

odvzdusnovaci ventil, 8 — vzduchova komora, 9 — svorky, 10 — nadoba [7].
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2.3 Postupy zkouseni ztvrdlého betonu
2.3.1 Stanoveni statického a dynamického modulu pruznosti v tlaku

Staticky modul pruznosti v tlaku se stanovi prepoctenim z dynamickych modul(
pruznosti, ty se ur¢i pomoci ultrazvukové (viz. kap.2.3.3) a rezonanc¢ni metody (viz.
kap.2.3.2). Tyto metody jsou popsané v CSN 73 1371, CSN EN 12504-4 a CSN 73 1372.
Hodnota dynamického modulu pruznosti vtlaku a tahu Egynu [MPa] se vypocita

z namérenych rychlosti Siteni ultrazvukovych impulzu jako:
_ 2,1 -6
Eqyny =D v} =10 (1)

Rovnice 1, kde je D — objemova hmotnost materidlu [kg/m?3]; v. — rychlost Sifeni

ultrazvukového impulsu [m/s]; k — koeficient rozmérnosti prostredi [-] [8; 9].

Hodnotu dynamického modulu pruznosti z rezonancnich frekvenci Ize stanovit dvéma
zpUsoby a to z podélného kmitani jako Egynr [MPa] a z pficného kmitdni Egynrr [MPa]

takto:

Edyn,FL =4-17 'sz D (2)

Edynpr = 0,0789 ¢ L*- f? D - i~ 3)

Rovnice 2 a 3, kde je L — délka vzorku [m]; fi, ft — vlastni frekvence podélného a
pFiéného kmitani [kHz]; D — objemovd hmotnost materialu [kg/m?3]; i — polomér
setrvacnosti prarezu [m]; ¢ — korekéni soucinitel zavisli na poméru i/L a na Poissonové

koeficientu upr [-] [8; 9].

K prepocteni mezi dynamickymi a statickymi moduly pruznosti se pouZivaji zmensovaci
soucinitele. Pro ultrazvukové moduly ky a pro rezonancni kr, jejichz orientacni hodnoty
jsou uvedeny v normé CSN 73 2011 a jsou zavislé pfedeviim na pevnostni tfidé betonu,

dobé zrani betonu a druhu hrubého kameniva [8].
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2.3.2 Rezonancni metoda

Po udéleni mechanického impulsu, se kazdy predmét ztuhého materialu
rozkmita. Kmitdni se uskutec¢fiuje mnoha zplsoby. Tato metoda je zaloZzena na méreni
vlastnich kmitoctd pravidelnych téles, nejvhodnéjsi jsou pro tento ucel hranoly o
rozmérech 100x100x400 mm. K urceni dynamickych materidlovych charakteristik se
pouzivaji vlastni kmitoéty podélného fi, kroutivého f; a pricného fr kmitani. Vlastnim
kmito¢tem neboli Rezonanci se oznacuje jev vzrlstu amplitudy vynucenych kmitd
zkouSeného télesa na maximum, ke kterému dochazi v pfipadé, kdy kmitocet vnéjsi

budici sily je shodny s vlastnim kmitoctem télesa.

Rezonancni pfistroj vysilda do zkouseného vzorku mechanické kmitani, jehoz
frekvence je plynule laditelna, obvykle od 30 Hz do 30 kHz. Pfistroj dale méfi odezvu
vzorku na vysilany kmitocet a pfipadné zobrazuje amplitudu kmitani vzorku. Méfici

sestava zndzornéna na obr. 5 se sklada z budiciho (1 — 3) a snimaciho (4 — 6) obvodu [9].

3 Budi¢ L p{Zkusebni vzorek |

4 Snimac

4 - v

2 Vykonovy 5 Zesilovaé
zesilovad
1 Budici 6 Méric
generator amplitudy,

Obr. 5 Schéma méfici sestavy pfistroji pro rezonanéni metodu [9].

Pro urceni dynamickych charakteristik je potfeba urcit rozméry a hmotnost
vzorku. Priéné rozméry a, b se méti na 0,1 mm presné posuvnym méfitkem, délka vzorku
L se méfi na 1 mm presné ocelovym méritkem. Vsechny hodnoty se uvadéji v metrech.

Vazenim se stanovi hmotnost vzorku m na 5 g presné.
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Pro stanoveni podélné rezonancni frekvence f. neznamého vzorku je vhodné
nejprve vypocist pribliZnou hodnotu vlastnich frekvenci a potom hledat v jejim okoli
skutec¢nou vlastni frekvenci. U neznamého vzorku je totiz tézko odliSitelna skutecna
rezonancni frekvence od nepravych, zplUsobenych jinymi druhy kmitani. Pfiblizna
hodnota '\ v kHz se uréi vypoctem z doby prichodu ultrazvukového vinéni vzorkem ve

sméru jeho délky.

fo=" @
Rovnice 4, kde je T— doba prichodu ultrazvuku ve sméru L [ps], [9].

PFi méreni rezonancnich frekvenci se vzorek rozkmita, pti ¢emz jsou znama mista, v nichz
vznikaji uzly a kmitny. Podle toho, které kmitani je sledovano, se uklada vzorek na
podlozky v misté uzl( a sondy se prikladaji v mistech nejvétsich amplitud neboli kmiten.

Timto zplsobem se preferuje sledované kmitani a ostatni druhy kmitani se potlacuiji.

e

J. /4 ﬂ[, /2 J, /4

Obr. 6 ZpUsob podepreni hranolu, umisténi budice B a snimace S pfi méreni f. [9].

Pfistroj se nastavi na vypoctenou hodnotu podélné rezonancni frekvence f'.
Potom se plynule sniZuje nebo zvysSuje vysilana frekvence a sleduje se obrazovka
pfistroje, az se dosahne maximalni vychylky amplitudy, tato hodnota je pak skutecna

frekvence podélného kmitani f_ [9].

19



Pfiblizné hodnoty kroutivé a pricné frekvence se stanovi prepoctenim ze

skute¢né podélné frekvence pomoci nasledujicich vztaha:
fi=a fi fi=B"1 (5,6)

Rovnice 5 a 6, kde je f; — skutecni frekvence podélného kmitani [kHz]; a — koeficient o

hodnoté 0,59; B — koeficient zavisli na poméru a/L [9].

Postup méreni vlastnich kroutivych a pficnych kmitani zkusebniho vzorku je dale
shodny s postupem méreni vlastnich podélnych kmitd. Lisi se pouze uloZeni vzorkd a

umisténi budice a snimace.

g 6 % %1;

/ILL& L szﬁ‘/ L2 !

L

Ly

L2

Obr. 7 ZpUsob podepreni hranoll, umisténi budice B a snimace S pfi méreni f; [9].

B ..'L_":Z:{"""_""?Z:‘iis_
P
] 0,224| b1 0i224 I
1 9 7

Obr. 8 ZpUsob podepreni hranolll, umisténi budice B a snimace S pfi méreni ff [9].
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2.3.3 Ultrazvukova impulzova metoda

Metoda je zaloZend na opakovaném vysilani UZ impulzl do zkouseného
materidlu a méfeni doby prichodu ultrazvukového vinéni materidlem. Pouzivaji se
kmitocty v rozmezi od 20 kHz do 150kHz (vyjimecné do 500kHz). Vyhodou této metody
je, ze se viInéni §ifi i relativné silnymi vrstvami material(, kde se slysitelné vinéni rychle
utlumi. Ultrazvukova impulzovd metoda se prevainé pouZiva pro zjisténi jakosti
zkouseného materialu a pro uréeni jeho mechanicko-fyzikalnich charakteristik. Z doby
prachodu UZ vinéni se urci jeho rychlost, kterd je pro r(izné materidly riznd a méni se

s jejich vlastnostmi.

KVALITNi BETON

AR - - - >

t
B R s
S R T/\M\/\N\/\/\/w
t
t.

PORY A HNizDA

TRHLINA

Obr. 9 Vliv prosttedi na rychlost Siteni a tvar UZ impulzu [9].

NejvhodnéjsSim tvarem zkusebnich téles pro laboratorni zjistovani vlastnosti
betonu touto metodou jsou hranoly o rozmérech 100x100x400 mm. Provadi se presné
méreni a vazeni vzork(, rozméry do 150 mm se méfi s presnosti na 0,1 mm, delsi
rozméry pak s presnosti na celé milimetry, hmotnost zjiSténa vazenim na 5 g presné. Je
nutné dodrzet orientaci vzorku béhem zkouseni, protoze prirezové charakteristiky se

pouzivaji pro dalsi vypocty [9].
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Méreni se provadi na tfech méficich zakladnach, rovnobéznych s podélnou osou
vzorku. Méfici zakladna je nejkratsi spojnice dotykovych ploch budi¢e a snimace, je
zavisla na pouZitém méricim pristroji a kmitoctu budice. Mista méreni se voli tak, aby
nedoslo k ovlivnéni méreného casu pfitomnosti poruchy betonu, neni-li pravé cilem
méreni nehomogenita betonu. Sondy (snimac¢ a budi¢) se opatfuji na kontaktnich
plochach co nejtenci vrstvou akustického vazebného média, které zarucuje plynuli
pfechod UZ impulzu do materidlu vzorku, nejcastéji se pouziva plastelina nebo sklarsky
tmel. Pfi méfeni doby prichodu prochazi impulzy UZ vinéni urcitou dobu i vrstvou
média, tato doba se oznacuje jako mrtvy ¢as. Pro ur¢eni mrtvého ¢asu se pouziva etalon
0 zndmé dobé prichodu UZ vinéni. O tuto dobu je pak nutné upravit namérené udaje.
U modernich pristroju se na etalonu provede kalibrace pfistroje a namérené udaje uz se

dale neupravuji.

Rychlost UZ vinéni také zaleZi na tvaru a velikosti zkouseného vzorku. Pro urceni
dynamickych charakteristik materialu se do vypoctu zavadi koeficient rozmérnosti
prostfedi k. Rozmérnost prostredi se urcuje porovnanim délky viny impulzu UZ vinéni

s rozméry vzorku. Rozlisuji se tfi druhy prostredi 1D, 2D a 3D [9].

_u
A= fu (7)

Rovnice 7, kde je V. — pramérna rychlost Sifeni impulzu UZ vinéni [ms™]; fu — jmenovita

frekvence pouzité sondy [Hz]

Koeficient rozmérnosti se vyjadfuje hodnotami ki,k> a ks, pro jednorozmérné
prostredi plati ki = 1, pro dvojrozmérné a trojrozmérné je zavisly na hodnoté Poissonova

poméru p a vypocte se za vzorcU:

k, = (8)

/ 1-p
k,= |——5
3 (1+p)-(1-24) ©)

Rovnice 8 a 9, [9].
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2.3.4 CSN EN 12390-8 Hloubka prisaku tlakovou vodou

ZkusSebni télesa jsou valce, krychle nebo hranoly o délce hrany (u valct prdméru) min.
150 mm. Plocha, kterd bude vystavena pusobeni vodniho tlaku, se musi ihned po
odformovdni zdrsnit ocelovym kartdc¢em. Pro zkousku prlsaku se nepouzivd plocha
upravovana hladitkem. Télesa jsou po odformovani ulozena ve vodé o teploté 20+5°C.
Minimalni stari téles pred zahdjenim zkousky je 28 dni. Télesa se upnou do zkusebniho
zarizeni a na zkusebni plochu o priiméru 75mm (gumové tésnéni) se necha puUsobit vodni
tlak 500450 kPa po dobu 7212 hodiny. Béhem zkousky se pravidelné pozoruje stav
nezkousenych povrch( téles, zda se neobjevuje voda, jestlize se tak stane, je tfeba to
zohlednit ve vyhodnoceni zkousky. Po uplynuti zkuSebni doby se téleso rozlomi
v poloving, kolmo na zkouSenou plochu a oznadi se hranice prisaku vody. Zméfi se

nejvétsi hloubka prisaku zaokrouhlena na 1 mm [10].
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Obr. 10 Schéma zkusSebniho zatizeni, 1 — opérny krouzek, 2 —tésnici krouzek, 3 —

upevnovaci deska, 4 — stahovaci Sroub, 5 — tlakova voda [10].
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2.3.5 CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

Zkouska se provadi na betonovych zkuSebnich hranolech o velikosti 100x100x400
mm nebo 150x150x600 mm. Tato télesa jsou nasyceny Cistou vodou, uloZeny 25 dni ve
vihkém prostredi a poté 3 dny ve vodnim uloZeni. Resp. 57 dni ve vlhkém prostiedi a
poté 3 dny ve vodé v pfipadé, Zze bude konstrukce vystavena uUcinkim zmrazovani ve
stari betonu delSi nez 90 dni. Télesa jsou zmrazovana pfi teploté -15 az -20°C (4 hodiny)
a rozmrazovana vodou pfi teploté +15 az + 22°C (2 h). Pocet zkusebnich cykld je 50, 100
a 150. Po danych poctech zkusebnich cykl( se zjisti hmotnostni Ubytek zkusebnich téles
a provede se zkouska pevnosti za ohybu jak zmrazovanych, tak referencnich
nezmrazovanych téles. Soucinitel mrazuvzdornosti je dan jako pomér pevnosti
zmrazovanych téles k pevnosti téles referencnich. V pfipadé, Ze tento pomeér je mensi

nez 75%, je beton vyhodnocen dle CSN 73 1322 jako nemrazuvzdorny [3; 11].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis a metodika prace

V experimentalni ¢asti byla vyrobena zkusebni télesa ze sedmi receptur
betonu, do kterych se poufZiji rGzné kombinace hrubého kameniva. Soucasné byl dan
pozadavek, aby se tyto betony co nejméné lisili v konzistenci ¢erstvého betonu a také ve
vysledné pevnosti v tlaku. Dlvodem bylo, aby byly vlastnosti betond co nejvice zavislé
pravé na pouzZitém kamenivu a zarucila se tak porovnatelnost vysledkl. Proto byly do

betonl poutzity plastifikacni a provzdusnovaci prisady, které tyto vlastnosti upravuiji.

Receptury betonl byly rozdéleny do dvou podskupin, do prvni skupiny patfi
receptury oznacené A, B a C, na kterych se sledoval vyhradné vliv frakce hrubého
kameniva na pruznost a trvanlivost betonu a do druhé patfi receptury oznacené D, E, F
a G, na kterych se sledoval vyhradné vliv plivodu a druhu hrubého kameniva na pruznost
a trvanlivost betonu. lhned po zamichani byl u kazdého betonu zméfen obsah vzduchu
dle CSN EN 12350-7 Zkouseni cerstvého betonu - Cdst 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody
[7] a stanovena konzistence dle CSN EN 12350-2 Zkouseni &erstvého betonu - Cdst 2:
Zkouska sednutim [6]. Z kazdé zamési bylo vyrobeno 6 tramcd o rozmérech cela 100 x
100 mm a délce 400 mm a 7 krychli o hrané 150 mm. Tramce byly po odformovani
uloZeny po dobu 28 dni ve vlhkém prostredi a nasledné ve vodé aZz do zacatku zkousek
mrazuvzdornosti, coZ bylo u vzork(i A, B a C 14 dni a u vzork(i D, E, F a G 7 dni. Krychle
byly po odformovani ulozeny pfimo do vody aZ po dobu zkousek pevnosti, coz bylo u
vzorka A, B, a C42 dniauvzorkd D, E, Fa G 35 dni. Rozdily v dobé uloZeni jsou dany tim,

Ze betonaze vzorkl probihaly ve dvou krocich, vzdalenych od sebe 7 dni.

Po vyjmuti téles z vodniho uloZeni byla na tfech krychlich od kazdé zamési
provedena zkouska pevnosti betonu vtlaku dle CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cdst 3: Pevnost v tlaku zkugebnich téles [12]. Zbylé krychle byly vyuZity pro
uréeni hloubek prasakd podle CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 8:

Hloubka prisaku tlakovou vodou [10].
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- F/ ~ Obr. 11 Ukladéni vzorkd do
vody

Obr. 12 UloZeni vzorkd ve

vodé

Obr. 13 ZkouSka pevnosti

betonu v tlaku
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L Obr.14 Usazovani krychli

e : - ; na stolici pro zkouseni
hloubky prisaku tlakovou

vodou

Obr. 15 ZkousSka pevnosti
betonu v tahu tfibodovym

ohybem

Obr. 16 Lom po zkousce
tfibodovym ohybem u

vzorku betonu G
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Na tramcich byly ur¢eny hodnoty dynamickych modulll pruznosti beton( a to
rezonan¢ni a ultrazvukovou metodou. Na zakladé téchto hodnot byly vybrany od
kazdého druhu betonu 3 referencni trdmce, které byly podrobeny zkousSce pevnosti
v tahu za obyhu a 3 tramce, které byly uréeny pro zkouseni mrazuvzdornosti a urceni
zmény pruznosti betonU v prdbéhu zmrazovani. Pruznost byla sledovdna pomoci
dynymickych modull pruznosti Edynri, Edynrr @ Egynu. Ty byly urCovany vidy po 25

zmrazovacich cyklech.

Dalsi zkouskou, kterd se zabyva trvanlivosti betonu je Odolnost povrchu betonu
proti pasobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL). Vysledky této zkousky
jsou vsak ovlivnény mnoha faktory jako je uz samotna vyroba zkusebnich téles, pfiprava
rozmrazovaci latky, uloZeni téles do roztoku, manipulace s télesy béhem zkouseni, tvar
téles, odecitani vyslednych hodnot a v neposledni fadé postup vypoctu vysledkd.
Vysledky této zkousky urcité néjakou hodnotu maji, avsak vyznacuji se nejistou
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Zkouska odolnosti povrchu betonu proti
pusobeni CHRL je také velice narocna ¢asoveé [13]. Kvili vyse uvedenym diivodlim nebyla

tato zkouska pro ucely bakalarské prace pouzita.
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Obrdazek 17 Schéma provadénych zkousek vzorkd betont A,B a C
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Obrazek 18 Schéma provadénych zkousek vzork( betont D,E,F a G
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Obr. 19 Méfici sestava pro
rezonan¢ni metodu

Obr. 20 Graficky wvystup
rezonancni metody

Obr. 21 Méfeni doby
prachodu impulzu UZ
vinéni vzorkem
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3.2 Suroviny pouZité pro vyrobu betonu

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.24

Cement

Byl pouZit cement CEM I1/B-S 32,5 R Mokra.

Voda

Byla pouzita voda z vodovodniho fadu laboratore BETOTECH.

Kamenivo

Byla pouzita nasledujici kameniva:

Drobné kamenivo tézené, frakce 0 — 4 mm Bratcice
Drobné kamenivo tézené, frakce 0 —4 mm TovacCov
Hrubé kamenivo tézené, frakce 4 — 8 mm Tovacov
Hrubé kamenivo téZzené, frakce 8 — 16 mm Tovacov
Hrubé kamenivo tézené, frakce 11 — 22 mm Tovacov
Hrubé kamenivo drcené, frakce 4 — 8 mm Lulec
Hrubé kamenivo drcené, frakce 8 — 16 mm Lulec

Hrubé kamenivo drcené, frakce 11 — 22 mm Lulec

Pfisady

Byla pouzita plastifikacni prisada Sika ViscoCrete — 4035 a provzdusnovaci pfisada Sika

LPSA 94.
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3.3 SloZeni jednotlivych betond

Tab. 3: Slozeni betont

Pro objem 1 m3, vodni souéinitel 0,454

Oznaleni zamési A B C D E F G

CEM 11/B-S 32,5 R Mokra 380 | 390 | 420 | 400 | 400 | 400 | 400
Voda 190 | 195 | 211 | 185 | 185 | 185 | 185
0-4 Bratcice 766 | 773 | 755 | 763 - 760 -

0-4 Tovacov - - - - 746 - 744
4-8 Lule¢/Tovacov kg/m3| 136 | 151 | 755 | 136 | 136 | 133 | 133
8-16 Lule¢/Tovacov 463 | 762 - 461 | 461 | 449 | 449
11-22 Lule¢/Tovacov 345 - - 344 | 344 | 338 | 338
SVC 4035 1,71 1,76 | 2,10 | 2,00 | 1,80 | 1,80 | 1,60
LPSA 94 0,30 1 0,30 | 0,30 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25

KaZda receptura byla michana v objemu 0,05 m?.

3.4 Vysledky zkousek jednotlivych beton(
3.4.1 Zkousky Cerstvého betonu

Tab. 4: Vysledky zkouSek na Cerstvém betonu

Oznaceni zamési A B C D E F G
Teplota °C 225 | 21,1| 21,7 | 22,1 | 21,8 | 21,6 | 22,2
Objemova hmotnost kg/m3 | 2220 | 2232 | 2164 | 2230 | 2250 | 2190 | 2220
Sednuti kuzele mm 210 | 220 | 210 | 200 | 220 | 180 | 220
Obsah vzduchu % 6,0 6,0 6,5 5,5 5,5 6,5 6,0

Dle hodnot sednuti kuZele patfi vSechny betony az na vyjimku (F — S4) do
stupné konzistence S5. Lze tedy fici, Ze byl poZzadavek na to, aby méli betony stejnou

konzistenci dodrzen.
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3.4.2 Pevnost v tlaku a objemova hmotnost

Pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti byly uréovany vidy na sadé tfi zkuSebnich

télesech (krychli o délce hrany 150 mm). Hodnoty uvedené v tabulce 5 jsou jejich
pramérem.

Tab. 5: Pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti betona

Oznaceni zdmési A B C D E F G
fe,cube,28 MPa | 45,5 | 48,0 | 46,7 | 51,4 | 54,6 | 44,9 | 49,9
Objemova hmotnost kg/m3 | 2260 | 2250 | 2200 | 2270 | 2270 | 2230 | 2270

3.4.3 Hloubka prisaku tlakovou vodou

Zkousky hloubek prusak(l byly provadény na sadach tfi zkusebnich téles

(krychlich o délce hrany 150 mm).

Tab. 6: Vysledky hloubek prisaka tlakovou vodou

Oznaceni zamési A B C
Primérna hloubka prisaku mm|] 15 18 15 27
Maximalni hloubka prisaku mm|] 18 31 18 39 35 21 18

17 15 15

Obrazek 22 Ukdazka hloubky prlisaku tlakovou vodou [10] na vzorku betonu E
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34.4

Mrazuvzdornost

Tab. 7: Pevnosti v tahu pred a po zmrazovani a soucinitele mrazuvzdornosti betont

A B

C

D

G

3,73 | 3,79

3,38

3,90

4,68

3,22

3,40

3,11 2,25

2,02

1,66

3,11

2,34

2,04

0,83 | 0,59

0,60

0,43

0,67

0,73

0,60

Graf 1: Soucinitele mrazuvzdornosti beton
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BETON
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Z vysledkd soutinitell mrazuvzdornosti vyplyva, 7e podle CSN 73 1322 [11] je

mrazuvzdorny pouze beton A. Naopak beton D, ktery ma velice podobné sloZeni jako

beton A (viz. kap. 3.3) vySel z této zkousky jako nejméné odolny.
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3.4.5 Dynamické moduly pruznosti

Vysledky betonu A:

Tab. 8: Dynamické moduly pruznosti betonu A

0 25 50 75 100 125 150
34,88 34,65 34,95 34,55 34,60 34,58 34,58
35,35 34,60 34,81 34,77 34,72 34,54 34,54
36,52 36,25 36,59 35,90 35,68 35,77 34,94

100,0 99,3 100,2 99,0 99,2 99,1 99,1
100,0 97,9 98,5 98,4 98,2 97,7 97,7
100,0 99,2 100,2 98,3 97,7 98,0 95,7

Graf 2: Procentualni zavislost dynamickych modul(i pruznosti na po¢tu zmrazovacich

cykll pro beton A
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Beton A, ktery obsahuje vSechny tfi frakce hrubého drceného kameniva,

prakticky nezménil svoji pruznost v prabéhu 150 zmrazovacich cykld. Podle [11] je beton

A mrazuvzdorny.
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Vysledky betonu B:

Tab. 9: Dynamické moduly pruZznosti betonu B

0 25 50 75 100 125 150
34,33 32,80 30,65 28,27 27,89 28,19 28,01
33,84 32,52 30,06 27,48 26,80 27,63 26,96
34,92 34,16 32,21 30,19 29,46 29,90 28,96
100,0 95,53 89,29 82,35 81,25 82,12 81,60
100,0 96,10 88,83 81,20 79,20 81,63 79,66
100,0 97,83 92,25 86,46 84,37 85,62 82,93

Graf 3: Procentualni zavislost dynamickych modul(i pruznosti na po¢tu zmrazovacich

cykll pro beton B
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Beton B obsahuje frakce 4/8 a 8/16 hrubého drceného kameniva. U tohoto

betonu klesala pruznost az do 75 cykl(. Zde se ustalila na 82 % plvodni hodnoty. Podle

[11] je beton B mrazuvzdorny.
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Vysledky betonu C:

Tab. 10: Dynamické moduly pruznosti betonu C

0 25 50 75 100 125 150
31,71 | 23,67 | 2197 | 21,97 | 2213 | 2085 | 2089
31,17 | 23,16 | 21,16 | 20,80 | 20,88 | 19,37 | 19,58
31,96 | 2541 | 2366 | 2416 | 2405 | 2352 | 22,29
1000 | 7466 | 6930 | 69,30 | 69,80 | 6576 | @588
1000 | 7429 | 6790 | 66,74 | 6699 | 62,15 | @284
1000 | 7951 | 7405 | 7560 | 7525 | 7359 | 69,76

Graf 4: Procentualni zavislost dynamickych modul(i pruznosti na po¢tu zmrazovacich

cykll pro beton C
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Beton C obsahuje pouze hrubé drcené kamenivo frakce 4/8. Zde pruznost klesla

jiz po 25 cyklech na 75 %, potom se relativné ustdlila kolem 64 %. Z vysledkud vyplyva, Ze

podle [11] beton C nepatfi mezi mrazuvzdorné.
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Vysledky betonu D:

Tab. 11: Dynamické moduly pruznosti betonu D

0 25 50 75 100 125 150
36,81 35,63 31,20 26,90 21,25 18,59 18,99
37,12 35,01 30,53 25,87 20,48 17,96 18,19

37,47 36,30 33,65 30,35 24,49 23,84 20,80
100,0 96,80 84,75 73,07 57,72 50,52 51,60

1000 | 9430 | 8224 | 69,69 | 5516 | 4839 | 4901
1000 | 9689 | 89,82 | 8L00 | 6537 | 6364 | 5551

Graf 5: Procentualni zavislost dynamickych modul(i pruznosti na po¢tu zmrazovacich

cykld pro beton D
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V betonu D jsou obsaZzeny vsSechny tfi frakce hrubého drceného kameniva v
prakticky stejném poméru jako u betonu A, ale vysledky pruznosti se diametralné lisi.
Zatimco u betonu A byl pozorovan minimalni pokles, pruznost betonu D klesala uz od
zacCatku zmrazovani az do 125 cyklt, kde se ustalila na 50 % plvodni hodnoty. Podle [11]
neni beton D mrazuvzdorny.
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Vysledky betonu E:

Tab. 12: Dynamické moduly pruznosti betonu E

0 25 50 75 100 125 150
37,54 37,43 37,37 37,17 35,57 34,63 33,56
37,71 37,48 37,44 37,27 35,96 34,77 33,25

37,75 | 3816 | 37,25 | 37,28 | 36,97 | 36,35 | 34,15
1000 | 9971 | 9955 | 99,01 | 9477 | 92,26 | gg40

1000 | 9939 | 9929 | 9884 | 9536 | 9220 | gg17
1000 | 101,08 | 9867 | 9877 | 9793 | 9631 | 90,46

Graf 6: Procentualni zavislost dynamickych modul(i pruznosti na po¢tu zmrazovacich

cykll pro beton E
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Beton E ma totozné sloZzeni hrubého kameniva jako beton D, tyto betony se vsak
lisSi pouzitim drobného kameniva jiného pldvodu. Pruznost u tohoto betonu zacala klesat
po 75 cyklech a po 150 cyklech na 89 % plvodni hodnoty. Dle [11] je beton E

mrazuvzdorny.
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Vysledky betonu F:

Tab. 13: Dynamické moduly pruznosti betonu F

0 25 50 75 100 125 150
33,00 32,03 31,77 31,17 28,34 27,66 27,18
32,64 31,78 31,68 31,11 27,90 27,07 26,31

34,14 33,64 33,37 32,82 29,72 28,61 28,79
100,0 97,07 96,27 94,45 85,87 83,82 82,37

100,0 97,35 97,05 95,32 85,46 82,94 80,60
100,0 98,53 97,75 96,12 87,07 83,79 84,31

Graf 7: Procentualni zavislost dynamickych modul(i pruznosti na po¢tu zmrazovacich

cykll pro beton F
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Beton F obsahuje tézené hrubé kamenivo vsech 3 frakci, pomérové ve stejném
mnozstvi jako betony D a E. Pruznost od zacatku mirné klesala. Po 100 cyklech nastal
propad na 85% a potom zase mirné klesani. Kone¢na hodnota pruznosti klesla na 82 %

pavodni. Dle [11] je beton F mrazuvzdorny.
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Vysledky betonu G:

Tab. 14: Dynamické moduly pruZznosti betonu G

0 25 50 75 100 125 150
34,63 33,41 32,23 30,94 28,42 26,21 24,59
34,88 33,32 31,98 30,46 27,84 25,01 22,93

3512 | 3434 | 3336 | 31,71 | 3023 | 2924 | 2831
1000 | 9648 | 9307 | 89,35 | 8207 | 7570 | 7102

1000 | 9552 | 9168 | 87,34 | 7983 | 7171 | g574
1000 | 9779 | 9499 | 90,29 | 8609 | 8325 | 80,63

Graf 8: Procentualni zavislost dynamickych modul(i pruznosti na po¢tu zmrazovacich

cykld pro beton G
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Beton G ma totozné slozeni hrubého kameniva jako beton F, tyto betony se vsak
liSi pouzitim drobného kameniva jiného plvodu. Pruznost klesa vcelku rovnomérné od
zacatku az do konce zkouseni. Kone¢na hodnota pruznosti klesla na 70 % puvodni. Dle

[11] neni beton G mrazuvzdorny
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Zavislost trvanlivosti a pruznosti betonu na frakci kameniva:

Tab. 15: Primérné hodnoty RDM beton( A, Ba C

0 25 50 75 100 125 150
100 98,82 99,61 98,57 98,36 98,27 97,51
100 96,48 90,12 83,34 81,61 83,13 81,40
100 76,15 70,42 70,55 70,68 67,17 66,16

Graf 9: Zavislost trvanlivosti a pruznosti betonu na frakci kameniva
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U betonu A se hodnoty pruznosti v prdbéhu zmrazovani prakticky nelisi, pruznost
betonu B klesla na 81% a pruznost betonu C na 66%. Ztéchto hodnot vyplyva, zZe
trvanlivost a pruznost betonu je zavisla na frakci kameniva pouzitého do betonu. Beton,
ve kterém jsou poufZity tfi frakce hrubého kameniva (4/8, 8/16 a 11/22) ma trvanlivost
0 16% lepsi nez beton se dvéma frakcemi (4/8 a 8/16) a 0 31% lepsi neZ beton s jednou

frakci (4/8).
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Zavislost trvanlivosti a pruznosti betonu na frakci kameniva:

Tab. 16: Primérné hodnoty RDM betonl D,E,Fa G

0 25 50 75 100 125 150
100 96,00 85,61 74,59 59,42 54,18 52,04
100 100,06 99,17 98,87 96,02 93,59 89,35
100 97,65 97,03 95,30 86,13 83,52 82,43
100 96,60 93,24 88,99 82,66 76,89 72,46

Graf 10: Zavislost trvanlivosti a pruznosti betonu na frakci kameniva
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V zdvislosti na obsahu jak jemného tak hrubého kameniva (viz. kap. 3.3) je mozné

hodnotit vysledky z vice pohledd. Pruznost betonu D klesla na 52 %, betonu E na 89 %,

betonu F na 82 % a betonu G na 72 %. U beton( s jemnym kamenivem z Bratcic (D a F)

je trvanlivéjsi beton obsahujici hrubé kamenivo téZené-Tovacov (F). Naopak u betond

s jemnym kamenivem z Tovacova (E a G) je trvanlivéjsi beton obsahujici hrubé kamenivo

drcené-Lulec (E).
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3.5 ZatFidéni betontl podle CSN EN 206 Beton — Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda

Beton A — C 30/37, XF3, Dyax 22, S5
Beton B — C 35/45, X0, Do 16, S5
Beton C — C 35/45, X0, Dmax 8, S5
Beton D — C 40/50, X0, Dymax 22, S5
Beton E — C 40/50, X0, Dyax 22, S5
Beton F — C 30/37, X0, Drmax 22, S5

Beton G — C 35/45, X0, Dmax 22, S5

4 Zavér

Podle zkousky mrazuvzdornosti [11] je mrazuvzdorny pouze beton A. Nelze vSak
opomenout zkousky dynamickych modulll pruznosti betond béhem zmrazovani.
Vysledky téchto zkousSek jsou mnohem citlivéjSi na zmény vnitini struktury beton( [8].
Podle téchto vysledkd Ize mezi mrazuvzdorné zaradit i nékteré dalsi betony. Pfi tomto
postupu je nutné uvést i pocet cykll, do kterych byl beton jesté mrazuvzdorny.
Vyhodnoceni je vhodné provadét citlivé i s prihlédnutim k vysledkiim normové zkousky.
Lze tedy konstatovat, Ze beton B je mrazuvzdorny do 75 cykld, beton E do 125 cykld a
betony F a G do 75 cykl(i. Betony C a D nelze ani podle tohoto postupu zaradit mezi

mrazuvzdorné.
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Z vysledkl vyplyva, Ze volba kameniva ma znacny vliv na vyslednou trvanlivost a
odolnost betonu. Pri zkouseni dynamickych modulll pruznosti pfed zmrazovanim se
potvrdil pfedpoklad vlivu druhu kameniva na tuto charakteristiku betonu. Tento vliv je
podrobnéji popsan v [2]. Trend zavislosti trvanlivosti a pruznosti betonu na frakci
hrubého kameniva je takovy, Ze beton obsahuijici vice frakci ve vhodném poméru je
trvanlivéjsi nez beton s méné frakcemi. Tento trend lze vysvétlil tim, Ze pfi pouZiti vice
frakci se lépe vyplni mezery mezi hrubym kamenivem a beton se tak stava
houzZevnatéjSim. Z toho také vyplyva mensi spotfeba cementového tmelu, ve kterém se
tvofi mikrotrhliny béhem zmrazovani. Trend zavislosti trvanlivosti a pruznosti betonu na
pavodu kameniva neni z vysledk( této prace néjak konkrétni. Lze v3ak konstatovat, Ze

lepsi vysledky méli betony (E a F), které obsahovali jemné a hrubé kamenivo odliSného

plGvodu.
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