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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zobera problematikou strickanych beténov zo zameranim na pouzitie
aktivnych primesi s nealkalickou urychl'ovacou prisadou. Teoretickd ¢ast’ je pojatd formou
reSerSe o dosaddvanych poznatkoch pouzivania aktivnych primesi v strickanom beténe a ich
vplyvom na proces hydratacie. V ramci experimentalnej ¢asti bola laboratérne porovnavana a
overovand reaktivita cementového tmelu s nealkalickymi urychlovaémi na bdze siranu
hlinitého pri pouziti aktivnych primesi (troska, popol¢ek, mikromlety vapenec). Overované
boli cementy CEM 142,5 R odroznych vyrobcov na zaklade doby tuhnutia a tvrdnutia
pomocou Vicatovho pristroja a stanovenia pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku po 6 a

24 hodinach.
KLUCOVE SLOVA

strieckany beton, aktivne primesi, vysokopecna troska, popolcek, mikromlety vapenec, cement,

urychlovacie prisady, siran hlinity, doba tuhnutia a tvrdnutia, nabeh pociatocnych pevnosti

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the problems of the sprayed concrete with the focus on usage
of the active ingredients with non-alkaline accelerator additive. The theoretical part covers the
current level of knowledge of how the active ingredients are used in the sprayed concrete and
their influence on the process of hydration. In the experimental part the reactivity of
cementing compound with non-alkaline accelerator on the basis of aluminium sulphate were
compared in a laboratory when the active ingredients (such as slag, fly-ash and very fine
limestone) were used. The cements CEM 1 42,5 R, made by different producers were verified
on the basis of the setting time and early strength gain using the Vicat needle to examine the

mechanical properties after 6 and 24 hours.

KEYWORDS

sprayed concrete, active ingredients, slag, fly-ash, very fine limestone, cement, non-alkaline

accelerator, aluminium sulphate, setting time, early strength gain
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10v0D

Stavebnictvo ako jedno z najvacSich odvetvi priemyslu vyuziva obrovské mnozstva réznych
materidlov. Vyvojom novych a optimalizdciou tradicnych stavebnych materidlov
a technologii je mozné dosiahnut’ zlepSenie vlastnosti daného materidlu alebo vyznamni
usporu finanénych nakladov na vystavbu v nadvédznosti napriklad na mozZnosti vyuzitia
vedl'ajsich odpadnych produktov alebo energeticky menej naro¢nych surovin ako Ciasto¢nej

nahrady za energeticky vel'mi nadro¢né zlozky akou je cement.

Tradiénym materidlom pre stavebnictvo po celom svete je beton, ktory vznikd zmieSanim
a vytvrdnutim cementového spojiva, vody, plniva — kameniva, pripadne prisad a primesi.
Typickym prvoradym atributom betdnu je pevnost’ v tlaku, avSak iné vlastnosti ako napriklad
pevnost’ v tahu, moduly pruznosti, trvanlivost’, reoldgia, nabehy pevnosti, atd’. s nemenej
dolezité. Tieto vlastnosti je mozné vyrazne ovplyviiovat’ zmenou pomeru zloziek, ale aj ich
vlastnosti, napriklad zmenou zrnitosti kameniva. Rozmanitost’ vlastnosti a moznosti pouzitia
betonu je velmi Sirokd ajej limity sa liSia pre rdzne technoléogie vyroby a spdsoby

spracovania.

Jednou z technologii vyrazne meniacich moznosti pouzitia betonu je technologia strickaného
betonu. Strickany beton je celosvetovo znamy pod nazvami ,,Gunite®, ,,Sprayed concrete®,
»lorkret“ ale najcastejSie ,,Shotcrete”. Je to jedind technolégia umoziujuca vytvarat od
sklonenych, cez zvislé az po previsnuté konsStrukcie bez casto zlozitého a nakladného

debnenia.

Striekany beton sa pouziva na geotechnické konstrukcie stabilizacie svahov a skalnych stien,
dalej na opravy a zosiliovanie betdnovych konstrukcii, ale najvacSie vyuzitie ma
v podzemnom stavitel'stve pri budovani tunelovych stavieb a to konkrétne Novou Rakuskou
Tunelovacou Metodou, skratene NRTM. Zachytdvanie vyrubu pri aplikacii tejto metddy
vyzaduje z geotechnického hl'adiska dostatone rychly nabeh pevnosti betonu primarneho
ostenia, aby priSlo k spravnemu spolupdsobeniu primarneho ostenia s okolitym horninovym

masivom.

Vystavba dopravnej siete s parametrami Standardnymi vo vyspelych krajindch Eurdpy si
v hornatych tUzemiach ako je napriklad aj Slovensko, vyzaduje budovanie Zelezni¢nych

i cestnych tunelovych stavieb. V stcasnosti prebichajuca a planovand vystavba dopravnej



infrastruktury na Slovensku zaziva nebyvalé¢ vyuzitie tunelov. Tato potreba vznikla ako
nadvédznost’ na dostavbu najnaro¢nejSich usekov dialni¢nej siete. Vo vystavbe je sedem
dial'ni¢nych tunelov a v plane a ideovych navrhoch je dalSich asi 40 cestnych, dial'ni¢nych
a zelezni¢nych tunelov. Technolégiu strickaného beténu na naSom uzemi nemodzZeme preto
N e . : VIV o :
povazovat’ za okrajova zalezitost’ stavebnictva, ale za jeho beznu sucast a vyvoj v tejto

oblasti je viac nez opodstatneny.

Aplikécia striekaného betonu spociva v hnani betéonovej zmesi vysokym tlakom do trysky
avjej vrhani vysokou rychlostou na podklad, teda na miesto budtcej konstrukcie, kde
vytvara homogénnu a hutnt vrstvu. Technologia sa deli na dva zakladné druhy v zavislosti od
spdsobu pridania vody do betonovej zmesi. Jednym je strickanie suchou cestou, kedy sa voda
pridava az v tryske a druhym je striekanie mokrou cestou, kedy sa voda pridava uz pred
vstupom do striekacieho zariadenia, spravidla priamo na betonarni. Po dopade zmesi na
podklad musi zacat’ tuhnutie tak, aby sa zmes udrzala aj na spodnej strane vodorovného
povrchu. Rychly néstup tuhnutia a ndbeh pevnosti sa dosahuje pouzitim urychl'ovacich prisad.
Urychlovacie prisady sa priddvaji najcastejSie az v tryske v mnozstvach 2 — 10 %

z hmotnosti cementu.

Rychlost’ ndbehu pevnosti zavisi na reaktivite cementového tmelu s urychlovacou prisadou,
teda na kompatibilite pouzitého cementu, urychlovacej prisady a plastifikacnej prisady,
pripadne primesi. Vyuzitie primesi v tradicnom betone rieSilo v minulosti mnozstvo prac
a vyskumnych projektov. Tato praca sa zaobera vyuzitim primesi v strickanom betdne,
nakol’ko vpraxi sa pouzivaju vyhradne iba portlandské cementy a pouzite primesi
v strickanom betone nie je dostatocne prebadané, ale nie je ani vylucené. AvSak strickacie
zariadenie, ktoré zenie betonovu zmes do trysky, je nevyhnutou a technicky najnaroc¢nejSou
stcastou tejto technologie. Pre tuto skutoCnost je testovanie a vyvoj novych receptir
s pouzitim staveniStnych aparatir a zariadeni prili§ nadkladny. Je vSak mozné vyuzit r6zne
metddy, ktoré asponi Ciasto¢ne simuluju pochody pri striekani beténu a st vhodné pre
laboratorne testovanie. Tato praca sa v praktickej Casti zaoberd porovnanim reaktivity
cementového tmelu s nealkalickou urychlovacou prisadou pri pouZziti réznych primesi a
portlandskych cementov od rdznych vyrobcov, metddou, ktora nepouZziva receptiru
pouzivanl na redlne striekanie, ale receptiru zvyrazinujiucu sledované parametre hydratacného

procesu.



2 CIEL PRACE

Ciel'om tejto bakalarskej prace je zhrnutie zakladnych poznatkov o strickanom beténe so
zameranim na spravanie nealkalickych urychlovacich prisad a aktivnych primesi
v strickanom betone. V praci st popisané¢ zakladné informacie o strickanom betone
a technologii jeho vyroby, poziadavky na vlastnosti strickané¢ho betonu i na jeho zlozky, popis

hydratacného procesu ovplyvneného urychlovacimi prisadami.

Vysledovanie a porovnanie G¢inku aktivnych primesi, ako ¢iasto¢nych nahrad cementu, na
reaktivitu cementového tmelu s urychl'ovacou prisadou z technologického hl'adiska je tilohou
experimentalnej Casti bakalarskej prace. Ako aktivna primes bude pouzitd vysokopecna
troska, vysokoteplotny elektrarensky popol¢ek a mikromlety véapenec. Overené bude
spravanie sa dvoch nealkalickych urychl'ovacich prisad (na baze siranu hlinitého od r6znych
vyrobcov) aich reaktivita stromi portlandskymi cementami CEM 142,5 R, taktiez od
roznych vyrobcov. Priebeh hydrataéného procesu na cementovej malte bude preverovany
a popisovany na zdklade sledovania doby tuhnutia a tvrdnutia, ako aj testovania pevnosti

v tahu za ohybu a v tlaku po Siestich a dvadsiatich Styroch hodinach.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 STRIEKANY BETON, JEHO HISTORIA A POUZITIE

3.11CO JE STRIEKANY BETON

Striekany beton, u nds znamy tieZ pod nazvom “Torkret* a v zahrani¢i ako ,,Shotcrete alebo
»Sprayed concrete”, nie je svojou podstatou iny druh beténu, ale skor technoldgiou jeho
spracovania a aplikacie na konstrukciu. Zékladny princip spo¢iva v hnani betonovej zmesi
vysokym tlakom do trysky a vrhanim vysokou rychlostou na podklad, teda na miesto buducej
konstrukcie, kde vytvara homogénnu a hutni vrstvu. Kombinuje v sebe moznosti
cerpatelnych betoénov, ked’ze pred nastrekom je dopravovany minimdlne v ramci striekacieho
zariadenia rirami a hadicami k tryske. Samotnym néstrekom a dopadom na podklad zaroven
dochadza k silnému zhutneniu, ktoré sa do istej miery podobé vibrolisovanému betdénu. Na
rozdiel od tychto sposobov spracovania sa pri strickani musia pouzivat vel'mi rychlo
reagujuce urychlovacie prisady, vd’aka ktorym je mozné vytvarat’ od sklonenych cez zvislé az
po previsnuté konstrukcie bez ¢asto zlozitého a ndkladného debnenia. Musi byt’ vSak pritomna
vhodna podkladna vrstva. Podl'a spdsobu pridania vody do betonovej zmesi rozliSujeme dva
zakladné druhy, ato strickanie suchou cestou, kedy sa voda priddva az v tryske

a strickanie mokrou cestou, kedy sa pouziva zmes namieSana s vodou priamo v betonarni.

Obr. 1 SkuSobny blok strickan¢ho Obr. 2 Betonaz nosnych stien podzemnych garazi
betoénu z vystavby tunela Visnové nastrekom mokrou cestou, Dallas, Texas

Strieckanym betonom sa zaoberaju Eurdpske normy:
EN 14487-1 Strickany beton Cast’ 1: Definicie, $pecifikacia a zhoda
EN14487-2 Striekany beton Cast’ 2: Zhotovovanie

Skusanym striekané¢ho betonu sa zaoberajii normy radu EN 14488

11



3.1.2 HISTORIA STRIEKANEHO BETONU

Vznik technologie striekania maltovych zmesi v§eobecne sa datuje od pociatku 20. storocia.
Ako prvy vyvinul zariadenie na striekanie maltovych zmesi suchou cestou Ameri¢an Carl
Akeley. Pouzil ho pri vyrobe modelov prehistorickych zvierat pre Miizeum prirodnych vied
v Chicagu v roku 1907. Jeho firma Cement-Gun Company si metddu striekania zmesi piesku
a cementu v roku 1911 nechala patentovat’ pod pojmom ,,Gunite®, ktory sa dodnes pouziva

hlavne pre strickané malty.

Povodne pouzivand zmes sa skladala z jemného kameniva a mala vysoky obsah cementu.
Vdaka postupnému vyvoju strojného zariadenia bolo mozné pouzivat kamenivo hrubSich
frakcii, a tak na odliSenie striekanych malt od striekanych betonov vznikol ndzov ,,Sprayed
contrete”, ktory je pouzivany viac v Eurdpe a nazov ,Shotcrete” sa pouziva CastejSie
v Amerike. V sucasnej dobe zauzivany nazov ,strickany beton“ je vSeobecnym oznacenim

pre kazdu zmes zahfiiajicu cement a kamenivo, ktora je nanaSana nastrekom.

Spociatku bola uzivana len technolégia nastreku suchou cestou, a to najcastejSie na opravy
zelezobetonovych konstrukcii, o vzhl'adom na rychly nabeh pevnosti predstavovalo v Case
vojny Siroké vyuzitie. Technologia nastreku mokrou cestou bola vyvinuta az po 2. svetovej
vojne. Pévodne bolo striekanie suchych zmesi prevladajucou technoldgiou, avsak v posledne;j
dobe stale viac prevazuje strickanie mokrou cestou. Napriklad v Skandinavii doslo v
sedemdesiatych rokoch k tplnému prechodu zo suchej technolégie na technolégiu mokra. V
rovnakom obdobi sa zacalo prechddzat od manudlneho spdsobu nastreku k striekaniu
pomocou mechanickych manipulatorov. Od sedemdesiatych rokov sa stale CastejSie pridavaju
do mokrej zmesi mikrosilika alebo vldkna. Dnes sa zhotovuje v celosvetovom meradle

priblizne 70 % vsetkych striekanych betonov technolégiou nastreku mokrou cestou. [6]

Vdaka vyvoju strojného zariadenia, prisad a skiSobnych metéd uz sucasnd technolégia
umoziiuje vyrabat a pouzivat strickané betony, ktorych vyslednd pevnost v tlaku moze
presahovat’ 80 MPa. Pocas vyvoja bolo preukazané, ze je mozné vytvorit' konstrukcie zo

striekaného betonu, spiiajuce vietky poziadavky kladené na monoliticky betén. [1][3]
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3.1.3 POUZITIE STRIEKANEHO BETONU

Schopnost’ strickan¢ho betonu vytvarat’ aj previsnuté tenké vrstvy a konstrukcie bez pouzitia
obojstranného debnenia umoziiuje jeho pouzite na betondz v stiesnenych priestoroch, na
zlozité prechodové tvary medzi r6znymi prierezmi podzemnych stavieb alebo vSeobecne pri
vytvarani nepravidelnych tvarov konstrukcii podl'a zameru architektov ¢i pri napodobeninach

prirodnych skalnych ttvarov.
Moznosti pouzitia strickanych betonov mimo podzemného stavitel'stva:

® nové konstrukcie:
Skrupinové strechy, kupoly, klenby, sil4, bankové trezory, oporné steny, paziace steny,
kazetové stropy, protivybuchové steny

e konstrukcie na zadrziavanie vody:
speviiovanie morskych a rie¢nych brehov, vodné nadrze, priehrady, akvadukty,
plavecké bazény, vodojemy, speviiovanie rie¢neho dna, zavlazovacie a odvodiiovacie
kanaly

e ochranné oplastenie:
protipoziarna ochrana ocelovych konStrukcii, ziaruvzdorné ,,vymurovky* peci,
potrubné oblozenie, stabilizacia skalnych stien a zemnych svahov

e zosiliiovanie a opravy betonu poskodeného karbonaticiou a kordziou vystuze,
poziarom poskodenych konstrukcii, chladiacich vezi, mostov, tunelovych osteni, atd’.

e nepravidelne tvarované konstrukcie:
bazény, lezecké steny, krajinotvorba, socharstvo, zdbavné parky, bobové a sankarské

drahy, kanaly pre vodné Sporty, bionické konstrukcie.

Striekany betén ma vSak najvdcSie vyuzitie v podzemnom stavitel'stve (asi 90 % celkového
objemu) pri budovani tunelovych stavieb a to predovSetkym Novou Rakuskou Tunelovacou
Metodou, skratene NRTM. Zachytdvanie vyrubu pri tejto metode vyzaduje z geotechnického
hladiska dostatocne rychly ndbeh pevnosti betonu primarneho ostenia, aby priSlo

k spravnemu spolupdsobeniu primarneho ostenia s okolitym horninovym masivom. [3]
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3.2 POZIADAVKY NA VLASTNOSTI STRIEKANEHO BETONU

Vlastnosti betonu st determinované vlastnostami pouzitych zloziek (kamenivo, cement, voda,
prisady a primesi) a ich percentualnym zastupenim, d’alej sposobom mieSania betonovej

zmesi, dopravou, ukladanim, zhutiiovanim a oSetrovanim beténu.

Poziadavky na strickany betén upravuje eurépska norma CSN EN 14487-1, kapitola 5.
Potvrdenie vSeobecnej vhodnosti pre vychodzi materidl v§ak neznamena vhodnost’ v kazdej
situdcii a pre kazdé zloZenie strickaného betonu. V strickanom betone mézu byt pouzité len
zlozky s potvrdenou vhodnostou pre uréené pouzitie. Receptiiry beténu musia spiiiat’ vietky

kritéria pre Cerstvy aj zatvrdnuty beton. [7]
3.2.1 Poziadavky na typy striekaného betdnu podla Gcelu pouzitia

Zaradenie strickaného beténu do typov zohladiuje ucel pouzitia strieckaného betéonu a jeho
uloha v konStrukcii. Pre jednotlivé typy striekaného betonu st rozdielne poziadavky na

pociatocnu pevnost’ a d’alSie vlastnosti, napr. vodotesnost’, odolnost’ vo¢i mrazu apod.
o Striekany beton bez konstrukcnej funkcie SB 1

Uloha tohto striekaného betonu spoéiva vo vytvoreni uréitej povrchovej ipravy, napr. iprava
podkladu pod féliova izolaciu, uzatvorenie povrchu horniny, pricom sa udavaju iba

najzakladnejSie poziadavky na kvalitativne vlastnosti, napr. trieda pevnosti. [5]
o Striekany beton s konstrukcnou funkciou SB 11

Tento typ strickaného betonu ma zabezpecovaciu a podopierajucu funkciu. NajcastejSie sa
pouziva pri vytvarani primarnych osteni razenych tunelovych stavieb, na zapazenie stien
stavebnych jam a prirodnych svahov. Pre pripad pouzitia tohto strickaného betéonu sa urcuju
osobité poziadavky na vyvoj pevnosti mladého betonu. Vyvoj pevnosti je vymedzeny oborom

J1 —J3. Obory rannych pevnosti strickaného betonu st vysvetlené v kapitole 3.2.2. [5]
o Striekany beton so zvlastnou konstrukcnou funkciou SB 111

Tento druh striekaného betonu preberd trvala staticki ulohu, napr. vnitorny plast’ razenych
stavieb pod jestvujiicou zastavbou, jednoplastové ostenia tunelov, stien vodnych nadrzi ap.
Zarad’ujeme sem tiez strickany beton pre aktivne zabudovanie do stavebnych dielov z betonu,
zelezobetonu alebo muriva pozemnych stavieb. Pevnostnd trieda betonu sa urcuje podla

normy CSN EN 206 a obory vyvoja pevnosti mladého betonu J1- J3. [5]
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3.2.2 Pevnosti mladého striekaného betonu

Mlady striekany beton je definovany ako striekany beton max. 24 hodin po jeho nastreku. Pre
pozadovanu rychlost’ zrenia a vyvoj pevnosti je nevyhnutné pouzitie ur€itého mnoZzstva
urychlovacej prisady. Druh urychlujucej prisady sa musi volit s ohl'adom na znizenie
konecnej pevnosti oproti referenénému betdénu bez urychlovaca. Narast pevnosti strickaného
beténu v prvych minutach je velmi dolezity pre uspesnu aplikiciu striekaného betonu.
V pripade, Ze narast pevnosti je pomaly, riziko odpadnutia betéonu z konStrukcie je vysoké
(najmi v aplikaciach nad hlavou). Pri nastreku dalSich vrstiev je nevyhnutné dodrziavat’
technologické prestdvky, nakolko nastriekand vrstva eSte nemd pozadovanu stdrznost s
viacerych vrstiev betonu, <o spdsobuje zvySeny odraz kameniva vac¢Sich frakcii od
podkladnej vrstvy. Striekané betony klasifikujeme podl'a rychlosti narastu rannych pevnosti
do tried — oborov J1, J2 a J3, podla ,,Smernice pre strickany beton* (Rakusky betonarsky
spolok, 1998). Mlady striekany beton je definovany pevnostnou triedou J1 ak jeho zdvislost’
pevnosti v case spadd medzi krivky J2 a J1. VysSie triedy sa uréuji obdobne. [1] [2] [12]

Tabul’ka ¢. 1:
Predpisané minimalne pevnosti v tlaku beténu pre obory nabehov pevnosti N/mm? [1] [12]

6min. 10min. 30min. 1hod. 2hod. 3hod. 6hod. 9hod. 12hod. 24 hod.

J1 0,10 0,14 0,18 0,25 030 0,50 0,70 1,00 2,00
2 0,20 0,25 0,33 0,50 0,75 1,00 1,60 2,00 2,50 5,00
I3 0,50 0,75 ,bio 1,50 2,00 2,80 5,00 6,00 7,50 15,00

Graf ¢. 1: Hrani¢né krivky pre jednotlivé obory nabehov pevnosti [1] [12]
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3.2.3 Pevnost zrelého striekaného beténu
Mechanické vlastnosti su najdolezitejSimi parametrami betonu vSeobecne.

Jeho pevnost’ vychddza z druhu pouzitého cementu, ddvkovania, druhu a mnozstva kameniva,
mnozstva zdmesovej vody, a z pridanych prisad a primesi. Obvyklé davkovanie bude blizsie
opisané v kapitole 3.4 - Zlozky strickaného betonu. Pevnost je vSak ovplyvnena este
pomerom pouzitia jednotlivych zloziek betonu, spracovatelnostou, spdsobom jeho ulozenia

a nasledného oSetrovania.

Strickany betén sa zatrieduje do pevnostnych tried podla normy CSN EN 206. Pre
klasifikdciu sa pouziva charakteristickd pevnost beténu v tlaku zistend na valcovych
skasobnych telesach, (obvykle na odvftanych jadrach priemeru 100 mm a vysky 100 mm).
Trieda pevnosti sa moze vztahovat na ¢as 28, 56 alebo 90 dni. Pri dobe 56 alebo 90 dni je

potrebné uviest’ Cas vzorky do zatvorky za triedu pevnosti - napr. SB 25 (90).

Pevnosti uvedené za znaCkou strickaného betonu (SB), by mali byt prevadzané, pokial
mozno na hodnotu kockovej pevnosti a mali by byt’ stanovené v stilade s triedami pevnosti
betonu tak, ako sii uvedené v norme CSN EN 206. K triedam pevnosti je mozné stanovit
poziadavky na pevnost’ v uritom c¢ase, napriklad pevnost’ po 24 hodinach, po 3 dioch apod.
Hodnoty, uvedené v tabul’ke su priemerné hodnoty najmenej z 3 vzoriek, skuSanych po 28
dioch. V pripade, Ze je to mozné, priebeh pevnosti v tlaku bude stanoveny skiskami pevnosti
v tlaku v dohodnutych intervaloch od zamieSania betonu (podl'a veku betonu). V pripade, Ze
na priebeh pevnosti je nevyhnutné zohladnit’ aj vplyv prirodnych podmienok, najmé nizke

teploty, na oSetrovanie vzoriek by mali byt’ dohodnuté osobité podmienky. [1] [17] [19]

Tabul’ka €. 2: Triedy pevnosti striekaného betonu [1]

Triedy pevnosti striekaného betonu Priemerna hodnota pevnosti v tlaku
SB 15 (C 12/15) 15 N/mm?
SB 20 (C 16/20) 20 N/mm?
SB 25 (C 20/25) 25 N/mm’?
SB 30 (C 25/30) 30 N/mm?
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3.2.4 Trvanlivost a zivotnost

Trvanlivostou rozumieme schopnost’ betonu alebo konStrukcie odolavat’ ii€¢inkom prostredia,
v ktorom sa nachadza, a to po celu dobu jeho predpokladanej zivotnosti. Vplyv vonkajsSieho
prostredia sa musi brat’ do tivahy uz pri navrhovani betéonu. Trvanlivost’ je podmienena
suborom viacerych podmienok, predovSetkym vhodnostou navrhu, kvalitou vyhotovenia,
naslednou udrzbou, vzajomnym spolupdsobenim betoénu s vystuzou, ako aj jeho namahanim

v sulade s uvazovanymi predpokladmi a pdsobenim vonkajSieho prostredia.

Pod pojmom Zivotnost’ rozumieme obdobie, po¢as ktorého vlastnosti stavby spifiajii zdkladné
poziadavky, pre ktoré bola navrhnutd. Jedna sa teda o Casovy usek od uvedenia stavby do
prevadzky az po stav, ked’ pozadované vlastnosti klesnt pod prijatelné minimum. Navrhovou
zivotnostou sa mysli doba, pocas ktorej méa kontrukcia spiiat bez zasadnych oprav
a investicii ucel, pre ktory bola navrhnutd, ako napr. Unosnost, stabilita, odolnost’ voci
r6znym vplyvom za predpokladu vykonavania beznej udrzby. Na betonova konstrukciu méze
sucasne posobit’ aj viacero stupnov vplyvu prostredia. Vysledné posobenie sa potom stanovi
ako ich kombinacia. Strickané betony primarneho ostenia sa bezne navrhuju iba na doc¢asné
statické pdsobenie, teda do vybudovania findlneho sekundérneho ostenia, ¢im sa mysli
obdobie spravidla dvoch rokov. Strieckané betony triedy SB III sa navrhujii na podstatne

dlh$iu dobu Zivotnosti. [1] [12] [21]
3.2.5 Odolnost proti priesaku vody

Poziadavky na vodonepriepustnost’ strickaného betonu st uplatiiované u beténovych
konstrukcii s ohl'adom na polohu hladiny omyvajicej a podzemnej vody, podla rozmeru
navrhovanej konstrukcie a v zavislosti od jej statickej funkcie. Podl’a kritérii CSN EN 206 sa
urcuje tzv. odolnost’ voci priesaku vody. ZvySend vodonepriepustnost sa preukazuje na
pevnom vyzretom odvitanom jadre zo strickaného beténu a posudzuje sa podla noriem
platnych pre Standardny monoliticky beton. Vodonepriepustnost mozeme ovplyvnit
niekol’kymi faktormi, a to zlozenim betdénu v zavislosti od mnozstva a kvality cementu,
urcenim podielu jednotlivych frakcii kameniva, stanovenim maximalnej velkosti zrna
kameniva, optimalizdciou vodného stcinitel'a, oSetrovanim betonu, alebo pridanim
utesniujucich prisad. V pripade strickaného betonu zalezi aj na volbe urychlovacej prisady

a zru¢nosti operatora trysky. [17] [20]
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3.2.6 Spad

Spad je cast’ zmesi, ktord sa po nastrieckani neudrzi na podklade a samovolne odpadne.
RozliSujeme dva druhy spadu: spad odrazom (najmai pri technolégii suchého strickania a pri
pouziti alkalickych urychl'ovacich prisad) a spad stecenim alebo odpadnutim plastickej zmesi
(vznikd najmé pri pomalom ndbehu pevnosti betonu pri mokrom striekani). Spad odrazom

obsahuje vicsinou kamenivo hrubsej frakcie, ktoré potom v nastriekanej hmote chyba.

Spad zmesi je pre strickany beton vyznamny dodatocny nakladovy faktor. Spad modze
predstavovat’ az 35 % z celkového objemu beténu. Pri vytvarani kons$trukcie sa beton zacina
nanasat’ odspodu, aby nedochadzalo k prekrytiu spadu a k zniZzeniu poZadovanych vlastnosti

betonu. [6] [1]
3.2.7 Prilnavost

Prilnavostou rozumieme schopnost’ strickaného beténu prilnit’ na povrch horniny. Povrch,
na ktory sa planuje strickany beton nandSat, je vhodné pre zabezpecenie jeho lepsej
prilnavosti vopred ocistit’. Minimalna pozadovana pril'navost’ sa obvykle uvadza v hodnotach
od 0,1 do 1 MPa. V pripade, Ze hornina nevykazuje Ziadne znamky prilnavosti ani po

dokladnom odisteni, pril'navost’ sa neuvadza. [1]

3.2.8 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornostou sa rozumie schopnost’ betonu nasyteného vodou odolavat ucinkom
striedavého zmrazovania a rozmrazovania. V pripade poklesu teploty betonu pod bod mrazu
zacne voda v poroch zamfzat’ a v dosledku zvicSovania objemu vznikaji vnitorné napétia.
Ak je pevnost’ betonu menSia ako tieto napdtia, vznikaja v Struktire betonu mikrotrhliny a pri
opakovanom zamfzani dochadza k rozpadu betonu. Hutny betdn lepSie odolava tcinkom
mrazu. Posobenie mrazu na betén je jeden z dolezitych vplyvov prostredia pre spravnu
$pecifikdciu betonu. Norma CSN EN 206 udava, Ze strickany beton, ktory je vystaveny
vplyvom zmrazovacich cyklov je zaradeny do kategérii XF1 - XF4. Strieckany beton musi
spifat’ poziadavky na mrazuvzdornost a odolnost’ vo¢i chemickym rozmrazovacim latkam

podla tejto normy. [20] [22]
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3.2.9 spracovatelhost a konzistencia

Spracovatelnostou rozumieme schopnost’ Cerstvého betonu spravne bezo zvySku vyplnit
formu (debnenie) za pomoci vibracii (alebo aj bez nich), bez toho, aby priSlo k zniZzeniu
kvality beténu. Spracovatelnost’ zavisi na obsahu vody, frakcii kameniva (rozdelenie podla
krivky zrnitosti a tvarového indexu), mnozstva cementu aveku (stupni hydratacie).
Spracovatelnost’ v§ak moéze byt ucinne zmenena pridanim chemickych prisad. ZvySenie
obsahu vody ¢i pridanie chemickych prisad zlepsi spracovatelnost’ beténu. Nadmerné
mnozstvo vody vedie k oddeleniu vody (tzv. bleeding) a k segregacii jednotlivych zloziek, ¢o
zapricini nizs$iu vysledntl kvalitu betonu. Pre striekany beton je dolezitda konzistencia Cerstvo
aplikovaného betonu. Prili§ tekutd zmes dopadéva z podkladu a naopak prili§ tuhd sa od
podkladu odraza. Taktiez potrebujeme udrzovat' vhodni konzistenciu zmesi pre mokré

strickanie, aby neupchévala striekacie zariadenie a bolo ju mozne Cerpat’. [§]
3.5.10 Odolnost proti chemicky agresivhemu prostrediu

Strieckany betoén odolny voci agresivhemu prostrediu musi mat’ predovsetkym zvysSent
hutnost’ a vodonepriepustnost. Pri stupni chemickej agresivity XA3 je nutné pri skuske
vodonepriepustnosti znizit' hibku priesaku vody v beténe na maximéalne 20 mm podla CSN
EN 12390-8, pri predpokladanej zivotnosti 100 rokov. Pri zvySenej agresivite treba pouzit’ aj
vhodné cementy (napr. siranovzdorny cement pri riziku siranovej koro6zie) a pripadne
iprisady, ktoré preukdzatelne zvySuji chemickili odolnost’ betonu (hlavne pucolanové
primesy napr. mikrosilika, vyskopecnd troska alebo vysokoteplotny popolcek). Pri silne
vylthujucich pritokoch sa musi pouzit' kyselinovzdorné kamenivo (napr. kremicité,
vapencové, dolomitické). Skuska chemickej agresivity sa vykondva ulozenim vzoriek do
agresivneho prostredia na urCity ¢as anasledne je porovndvana pevnost, teda jej pokles.

Hutné betdny maju vyssiu odolnost’ voci chemickej agresivite. [2][20]
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3.3 TECHNOLOGIA STRIEKANIA

Striekany betén sa od tradicnych hutnenych betonov liSi nielen zlozenim zmesi, ale
aj sposobom aplikacie na konStrukciu. Aplikdcia strieckaného betonu spociva v hnani
betonovej zmesi vysokym tlakom do trysky a vrhanim vysokou rychlostou na podklad, teda
miesto buducej konstrukcie, kde vytvara homogénnu a hutnu vrstvu. Po dopade zmesi na
podklad musi zacat’” tuhnutie tak aby sa zmes udrzala aj na spodnej strane vodorovného
povrchu. Rychly nédstup tuhnutia a ndbeh pevnosti sa dosahuje pouzitim urychl'ovacich prisad.
Urychlovacie prisady sa priddvaju najcastejSie az v tryske v mnozstvach 2 — 10 %
z hmotnosti cementu. Technologia sa deli na dva zakladné spdsoby (cesty) podla sposobu
pridania vody do betonovej zmesi na strickanie suchou cestou, kedy sa voda priddva az
v tryske a na strickanie mokrou cestou, kedy sa voda pridadva uz pred vstupom do strickacieho

zariadenia, spravidla priamo na betonarni.

3.3.1 STRIEKANIE SUCHOU CESTOU

Ako bolo spomenuté v tivode, technoldgia striekania suchou cestou je z oboch technologii
starSia, pretoze pre uspeSni betonaz nie je nutné dodrziavat' tak prisne opatrenia ako pri
mokrom striekani a striekaci (torkrétovaci) stroj pre suché striekanie je technicky
jednoduchsi.

Betonova zmes pre suchy sposob striekania betonu sa dopravuje stlaenym vzduchom
(prevzdusnenym pridom) hadicou od striekacieho stroja k tryske, kde sa zmieSava s vodou a
nanasa sa na podkladnua plochu striekanim. Zmes vkladana do striekacieho zariadenia moze
obsahovat’ maximdalne 5 % vlhkosti, aby nedochadzalo k upchavaniu dopravného potrubia. Pri
prevadzke je treba dbat’ na bezchybnu tesnost’ strojného zariadenia pre obmedzenie vyvoja a
uniku prachu. Voda sa privadza k tryske pri dostato¢nom tlaku vy$Som ako 4 bary, aby prislo
k dokonalému premieSaniu zmesi s vodou. Praskova urychlovacia prisada sa pridava do
suchej zmesi pred vsypanim do striekacieho stroja. Dnes sa takmer vylucne pouzivaju tekuté
urychl'ovace. Tekuta urychlovacia prisada sa potom priddva kontinudlne do vody privadzanej
k tryske davkovacim Cerpadlom. Takéto davkovanie je presnejsie a uspornejsie, ¢o vedie

k vys$§im kone¢nym pevnostiam a financnym tsporam. [1] [3]
Prednosti nastreku suchou cestou:

e Striekacie zariadenie je technicky jednoduchs$ie a lacnejsie ako pri mokrom striekani,

taktiez jeho Cistenie a idrzba je menej naro¢na, ked’ze zmes je sucha.

20



e Ani pri dlhSej pracovnej prestavke zmes v striekacom zariadeni nezatuhne.
e Vdaka vysokej dopravnej a vytokovej rychlosti zmes opusta trysku vyssou rychlostou
¢im je hutniaci efekt pri dopade intenzivne;jsi.

e Vicsia maximalna dopravna vodorovna vzdialenost’, ktora predstavuje az 300 metrov.

Nevyhody nastreku suchou cestou:

e Davka zamesovej vody nie je vopred presne dand a zavisi na rozhodnuti operatora
trysky pri striekani, o ma za nasledok vacsi rozptyl kone¢nych vlastnosti betonu.

e Zames je citlivad na spravnu davku vody, ked’Ze pri nizkom vodnom stc¢initeli vznika
nadmerna prasnost’ a naopak, pri vysokom vodnom suciniteli Cerstvy betén nema
dostato¢nu pril'navost’ na povrch a steka.

e Vysokd vytokova rychlost’ ma za nasledok vyssi spad odrazom kameniva od povrchu
a vystuznych prvkov. Spad méze bezne dosahovat’ 30 % z celkovej hmotnosti betonu.

e Niz8i hodinovy striekaci vykon v porovnani s mokrym spdsobom.

-
Mealkalicky
urgchlowd

Urychlovat + voda—
E T

hlovat
Urychlovat e

Obr. 3 Schéma technoldégie nastreku suchou cestou [1]

3.3.2 STRIEKANIE MOKROU CESTOU

Betonova zmes sa pri mokrom strickani mieSa Standardnym spdsobom na betonarni
s kompletnou davkou vody a dovdza sa na miesto aplikdcie autodomiesavaémi ako
transportbeton. Vyroba zdkladnej betéonovej zmesi pre strickanie mokrou cestou je bez

vacsich problémov zvladnutelnd vyrobcami transportbetonu, avSak do tvahy je nutné brat
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dopravnu vzdialenost’, na rozdiel od suchého strieckania. Preto sa pri navrhu receptur uvazuje
s dobou spracovatelnosti minimalne 120 minut. Pri dlhsich dopravnych casoch dochadza
k zmene konzistencie a spravnosti funkcie urychlovacej prisady. Do striekacieho stroja sa

zmes vsypava priamo z domieSavaca a tlakom sa dopravuje potrubim alebo hadicami k tryske.
[1]1 (3]

Mokry sposob nastreku sa deli na nastrek hutnym pradom a na nastrek riedkym
prevzdusnenym pradom.

Hutny prad vznika pri doprave zmesi ¢erpadlom na beton so znizenou pulzaciou do trysky,
kde sa zmes premieSava s urychl'ovacou prisadou a zvySuje sa vytokova rychlost’ stlacenym
vzduchom.

Pre striekanie riedkym pradom sa vyuZziva ako dopravné médium stlaceny vzduch uz zo
strickacieho stroja do trysky, kde je privddzana urychlovacia prisada. Tento sposob je
obdobny striekaniu suchou cestou.

Mnozstvo a tlak privadzaného stlacené¢ho vzduchu je dolezity faktor ovplyviiujaci prilnavost’
k podkladu a zhutnenie nastrickaného betdénu, o md vyznamny vplyv konecné parametre

beténu. Spravne mnoZstvo vzduchu sa pohybuje medzi 7 — 15 m*/min pri tlaku 7 barov. [6]

Prednosti nastreku mokrou cestou:

e MnozZstvo zdmesovej vody je mozné presne nastavit’ a kontrolovat’.

e Vhodna metdda pre moznost’ pouzitia tekutych prisad.

e Vdaka mieSaniu na betonarni je betobnova zmes homogénnejsia, ¢o ma za nasledok
mensi rozptyl vyslednych vlastnosti strickané¢ho betonu.

e Vyrazne mensi spad z dovodu lepSej prilnavosti zmesi a nizsej vytokovej rychlosti
(oproti suchému striekaniu), ktory tvori 5 — 15 %.

e Minimalna prasnost’ (oproti suchému striekaniu).

e Vys§i hodinovy striekaci vykon v porovnani so suchym spdsobom. Priemerny denny

vykon moze byt 4 — 5-krat vyssi. [6]

Nevyhody nastreku mokrou cestou:

e Striekacie zariadenie je zlozitejSie a nakladnejsie.
e VysSie naroky na kvalitu betdnovej zmesi pre zabezpecenie Cerpatelnosti a u¢innosti

urychlovacej prisady.
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Nizsia vytokova rychlost’ mé za nasledok mensi hutniaci u¢inok.

Obmedzeny ¢as na spracovanie namiesanej betonovej zmesi.

Prestavky v betondZzi je nutné planovat’ a preruSenia obmedzovat’ vzh'adom na
nutnost’ Cistenia striekacieho zariadenia.

Mens$ie maximalne dopravné vzdialenosti.

Niz$ia u€innost’ pri striekani na vlhké povrchy.

Niz$ia mobilita zariadenia — priprava striekania je ¢asovo narocnejsia.

mokra betonova smés

stlagenv vzduch

cerpadlo NS T\;h‘ I i,l::'

I
vzduch nt ¢

_’

_’
2

@ urychlovac “ © tekuty urychlovaé
|

-—

Obr. 4 schéma technolégie nastreku mokrou cestou s hutnym [1]
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Obr. 5 schéma technolégie nastreku mokrou cestou s riedkym
(prevzdusnenym) pradom [1]
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3.4 ZLOZKY STRIEKANEHO BETONU

3.4.1 CEMENT

Cement je hydraulické spojivo, tj. anorganicka latka, ktord po zmieSani s vodou v dosledku
hydratacnych procesov areakcie tuhne, tvrdne aje stala aj pod vodou. Cement vznika
pomletim slinku a prisadou regulujicou tuhnutie, najcastejSie sadrovcom. Slinok sa vyraba
vypalom vépenca, ilu a korekénych surovin. Surovinova mucka obsahuje CaO, SiO>, ALOs

a Fe;O3 v takom pomere aby slinkové mineraly vznikali v spravnom mnozZstve a pomere.

Pre kompatibilitu cementu s urychl'ovacou prisadou je dolezité mnozstvo, morfologia a Cistota

slinkovych minerdlov, hlavne trikalciumaluminat CsA a trikalciumsilikat CsS, teda alit.

Cement sluzi v strieckanom betone ako spojivo. Cementy, ktoré sa pouzivaju do strickanych
beténov, musia spiiat’ poziadavky, ktoré s vyzadované normou EN 14487-1 Striekany beton
Cast 1: Definicie, $pecifikacia a zhoda. Tieto poziadavky uvadzajii, ze do strickanych
beténov je potrebné pouzit’ cement, u ktorého je preukazana vhodnost’ podla CSN EN 197-1,
Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementil pro obecné pouZiti. Poéiatok
doby tuhnutia sa u tychto cementov musi pohybovat’ v intervale 1,5 — 4 hodiny. Jemnost’
mletia by sa mala v priemere pohybovat’ medzi 350 m?/kg a 500 m?/kg. Pevnost’ v tlaku po 28

diioch zrenia normovej cementovej malty by mala vykazovat’ hodnotu vysg§iu ako 40 N/mm?.

Typ a mnozstvo pouzitého cementu ma predovsetkym vplyv na pevnost’ a trvanlivost’ betonu.
V Cesku ina Slovensku st pre striekany beton najéastejsie pouzivané portlandské cementy
vysSich pevnosti (napr. CEM I 42,5 R a CEM 152,5 R), ale v niektorych pripadoch pri
vystavbe tunelov boli pouzité zmesné cementy. Mnozstvo cementu je davkované obvykle
medzi 370 az 430 kg/m® beténu pre suchy proces a medzi 400 az 450 kg/m’ pre mokry
proces. [1][2] [7] [18]

3.4.2 KAMENIVO

Kamenivo je anorganicky pevny material, ktory tvori kostru beténovej zmesi. Skladé sa z
niekol’kych frakcii, ktoré spolu tvoria pevni matricu a slazi ako plnivo. Kamenivo musi
vyhovovat’" ustanoveniam normy a stvisiacich predpisov, platnych v mieste pouzitia

strickané¢ho betonu a musi byt’ vhodné vzhl'adom k poziadavkam danej aplikacie.

Pre strickany beton SB II (konStrukény beton) a SB III (zvlastna konsStrukéna funkcia) sa

pouziva kamenivo s maximalnym zrnom 8 mm (pripadne 11 mm), ktoré by malo byt
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prednostne obl¢ prirodné tazené, alebo iba v ojedinelych pripadoch ostrohranné drvené.

Rozdelenie frakcii ztn ma byt vykonané tak, aby bol zaisteny spravny rozsah pasma Ciary

(krivky) zrnitosti. Dodrzanie krivky zrnitosti kameniva je vel'mi dolezité. Velky vyznam ma

predovsetkym obsah a vlastnosti jemnych frakcii kameniva. Pri pouziti piesku o velkosti zfn

do 4 mm sa jednd o strickané cementové malty, pri uplatneni frakcii nad 4 mm pouziva

oznacenie strickané betony. Ako u vSetkych Specidlnych druhov betonov je kvalita pouzitého

kameniva do strickaného betonu velmi dolezitd. Z ekonomickych dovodov je pri navrhu

receptury vSeobecne nutné vychadzat' z miestne dostupného kameniva, ktoré nie je zat'azené

nadmernymi dopravnymi nakladmi. [1][2][6]

Odporucané medze zrnitosti kameniva podl'a organizacie EFNARC st uvedené v tab. 3 a na

grafe 2. Raktska smernica pre striekany beton uvadza odporti¢ané pasmo zrnitosti posunuté

mierne do hrubsich frakeii.

Tabul’ka ¢. 3: Medze zrnitosti kameniva odporicané pre striekany beton [1]

Sito [mm]

Minimalny prepad [%]

Maximalny prepad [%]

0,125 4 12
0,25 11 26
0,5 22 50
1 37 72
2 55 90
4 73 100
8 90 100
16 100 100

Graf ¢. 2: Odporucané pasmo krivky zrnitosti pre striekany beton [1]
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3.4.3VODA

Voda pouzivana v betone méa dvojaky vyznam, a to voda reologicka a hydrata¢nd. Reologicka
voda umozniuje vytvorenie plastickej betonovej zmesi, a tym jej spracovanie do ziadané¢ho
tvaru. Hydrata¢na voda je potrebna pre hydrataciu cementu a tym k vytvaraniu tuhej Struktury
cementového kamena. Zlucenie vody s cementom vytvori cementovy tmel a nasledne
procesom hydratacie cementovy kamen. Hydratidcia zahffia mnoho réznych reakcii, ktoré
Casto prebiehaju sucasne. V dnesnej dobe je mozné pridavat’ do beténu i recyklovanu vodu,
ziskani recyklaciou v mieste vyroby betonu, avSak pri pouziti do strickaného betonu
predstavuje znacné riziko spolahlivosti fungovania urychl'ovacej prisady a vyslednej kvality
betonu. Ak recyklovana voda mdze obsahovat zvySky urychlovaa, v ziadnom pripade

nesmie byt pouzitd na strickany beton.

Vodu pre betondrske ucely rozliSujeme na zdmesovu (potrebnd k priprave betéonu) a na
oSetrovaciu (sliziacu pri tvrdnuti betonu). NajcastejSie sa ako zamesova a osSetrovacia voda
pouziva pitnd voda zbeZnej rozvodnej siete. V pripade pouzitia in¢ho zdroja vody je
nevyhnutné poznat’ jej chemické zlozenie. Voda do beténu musi spiiat’ poziadavky podla

normy CSN EN 1008.

Vzijomny pomer vody a cementu je jednym z najddlezitejSich faktorov pre konec¢nt kvalitu
strickaného betoénu. Celkové mnozstvo vody, ktoré je pouzité pri technoldgii nastrekov
suchou cestou, sa skladd zvody privedenej k tryske a z vlastnej vlhkosti obsiahnutej
v kamenive. V porovnani s technoléogiou nastreku mokrou cestou neexistuje u suchého
strickania vopred presne dana hodnota pomeru vody a cementu, pretoze mnozstvo pridavanej
vody je uréované¢ obsluhou trysky. U prili§ nizkeho dévkovania vody vznikd okamzite
nadmernd prasnost. V pripade vysokého davkovania vody nedrzi nastriekany beton na
zvislom alebo na previsnutom podklade a steka dole. V pripade spravneho davkovania kolise
vodny sucinitel, t.j. hodnota pomeru vody a cementu, len vel'mi mélo a drzi sa pod hodnotou
0,5 (optimalne okolo 0,35 - 0,45). ZvicSenie vodného stcinitela nad 0,5 je technologicky
vylicené s ohl'adm na stekanie ¢i odpadavanie nanesenej zmesi zo zvislych ¢i previsnutych
ploch. V extrémnych pripadoch je mozné dosiahnut pomer vodného sucinitela az 0,4.
Mnozstvo vody v strickanom betone taktiez mdze byt Gcinne korigované pouzitim niektorej

z prisad upravujucich spracovatel’nost’ Cerstvého betonu. [1] [3] [6] [8] [14]
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3.4.4 PRISADY

Prisady do betonu su praskové, ale vacSinou kvapalné latky, ktoré ovplyvituji po chemickej
alebo po fyzikalnej stranke vlastnosti ¢erstvého alebo stvrdnutého betonu. Prisady do betonu
su latky, ktoré sa vzhl'adom k objemu betéonu davkuju v nepatrnom mnozstve. VSeobecne su
za prisady do beténu povazované latky, ktoré sa davkuju v mnozZstve najviac 50 g/1 kg
cementu, t.j. ich ddvka nepresahuje 5 % hmotnosti cementu. AvSak davka urychlovacich
prisad pre strickané beton mdze dosahovat' az 10 % z hmotnosti cementu. Urychlovacie
prisady budu detailnejSie opisane v kapitole 3.5. Pred pouzitim prisady pre danu receptiru
strickaného beténu je nutné overit' jej kompatibilitu s urychl'ovaCom tuhnutia a tvrdnutia

betonu. Prisadami uréenymi pre strickany beton sa zaobera norma CSN EN 934 — 5.

3.4.4.1 PLASTIFIKACNE PRISADY

Plastifikaéné a superplastifikaéné prisady su detailne popisané v norme CSN EN 934 — 2,
V strieckanom betone sa pouzivajii na upravu konzistencie Cerstvého betonu, ¢im sa zlepSuje
Cerpatel'nost’ zmesi pre mokré strickanie. Ich pouZzitie umoZzni znizit' mnoZzstvo zamesovej
vody, ¢im sa redukuje vodny stcinitel a zvySuje sa konena pevnost. Znizenim vodného
stCinitela sa eliminuje aj riziko vzniku hydrata¢nych trhlin a dodato¢ného dotvarovania
betonu. Pouzitie superplastifikacnej prisady zabezpecuje stalost’ konzistencie betonovej zmesi
od povodného stavu az po jeho aplikaciu, ¢o ocenime pri technologii mokrého nastreku, ked’
sa beton dopravuje na miesto stavby v autodomieSavaCoch. Navrhuje sa na dobu
spracovatelnosti az 120 minut. Davkovanie superplastifikacnych prisad sa pohybuje v
rozmedzi 0,3 — 3 % zhmotnosti cementu. Konzistencia pre cCerstvy beton pouzivany
v technologii strickaného betonu sa pohybuje v triede S4 az S5. Tieto triedy su optimalne pre

cerpanie betonu. [8] [9]

3.4.4.2 0STATNE PRISADY

Pre nastrek suchou cestou st niekedy pouzivané prisady na zniZenie prasnosti, ktoré sa v praxi
dosial’ prili§ neosved¢ili. Do striekaného betdénu aplikovaného mokrym spésobom je mozné
pri mieSani betdonovej zmesi pridavat’ prisady s roznymi ucinkami, napr. spomal’ovacimi,
prevzdusiujucimi, stabilizacnymi, odpenovacimi, hydrofobizaénymi, pripadne aj prisady
upravujiice dalie vlastnosti. Uginnost prisad do strickaného beténu aich vzdjomnu
zndSanlivost’ a kompatibilitu s urychlovacou prisadou acementom je nutné preukdzat

overovacimi laboratornymi a pripadne i preukaznymi sktskami. [1]

27



3.4.5 PRIMESI

Podl'a normy CSN EN 206 je primes definovana ako pragkovity material, ktory sa pridava do
betonu za ucelom zlepSenia vlastnosti alebo dosiahnutia Specialnych vlastnosti betonu. Pod
pojmom vlastnosti betonu rozumieme vlastnosti stvrdnutého betéonu, napr. pevnosti,
nepriepustnost’ pre vodu a plyny, trvanlivost, objemové zmeny. Pridanim primesi upravujeme
tiez vlastnosti Cerstvého betonu, ako je napr. konzistencia, ¢erpatelnost’, rozmieSavanie alebo

odlu¢ovanie vody (tzv. bleeding).

Z hladiska velkosti Castic je mozné primesi povazovat’ za jemné podiely tuhych castic. Do
primesi taktiez patria aj pigmenty, ktoré je mozné pridavat do strickanych betonov pri
Specidlnych architektonickych aplikdciach za tc€elom zafarbenia beténov do rdéznych
farebnych odtieniov. Primesi sa priddvaji v takom mnoZstve, ktoré nebude pdsobit’
nepriaznivo na vlastnosti betdonu, a taktiez nespdsobi kor6ziu vystuze. V striekanych betdnoch
mnozstvo jemnych podielov (Castic do velkosti zrna 0,25 mm) by vSak nemalo prekrocit
hodnotu 550 kg/m®. Ked’Ze sa jedna najmi o jemné &astice, ktoré na svoj povrch viazu velké
mnozstvo vody v pomere k svojej hmotnosti, teda zvySuji vodny sucinitel’ a tym spdsobuju
zmraStenie betonu, ako izniZenie jeho pevnosti. Tomuto javu sa da zamedzit' pouzivanim

plastifikatorov a superplastifikatorov.

Podrla chemickej inertnosti rozliSujeme dva zakladné druhy primesi:

e inertné primesi — druh I

e aktivne primesi — druh II

Inertné primesi st jemnozrnné anorganické praskové latky, ktoré podsobia inertne, t.j.
nezucastiiuju sa hydrataénych procesov, ale podielaju sa na tvorbe hmoty cementového
tmelu, ktory obal'uje zrno kameniva i povrch vystuze. Tieto primesi maji pozitivny vplyv na
hutnost’, prilnavost’ k podkladu a vodotesnost’, pokial’ si spravne ddvkované a majii vhodnu
krivku zrnitosti. K tymto primesiam zarad’ujeme najmi kamenné odprasky, pouzivané ako
fillery a anorganické praskové farebné pigmenty. Praca sa d’alej detailnejSie zaobera len

primesami druhého druhu, teda aktivnymi primesami.

Aktivne primesi — pucolany a latentne hydraulické primesi st latky so schopnostou chemicky
sa zucastnit’ hydratacnej reakcie. Napriek tomu, Ze pucolany a latentne hydraulické latky su
zaradené do jednej skupiny primesi, je treba ich rozoznavat. Latentne hydraulické latky su

také, ktoré samé po zamieSani s vodou netvrdnl a nevykazuju Ziadnu véznost. Aby sa zacali

28



spravat’ ako hydraulické latky, je nutné pouzit’ aktivacntl prisadu, ktord je taktiez obsiahnuta
v portlandskom cemente, Cize nie je potrebné ju Specidlne do zmesi pridavat. Typickym
zastupcom latentne hydraulickej primesi je mletd vysokopecnéd troska. Pucolany su latky
amorfné¢ho charakteru (na baze amorfného SiO), ktoré po rozmieSani s vodou netuhnu,
netvrdnu a samotné nevykazuju pevnost’ ani po zmieSani s aktivacnou prisadou. Vo vodnom
prostredi st schopné reakcie s vapenatymi iontami Ca®', pricom vytvaraji hydratacné
splodiny ktoré st chemicky i mineralogicky obdobné ako hydrata¢né splodiny portlandského
cementu. Tato reakcia v porovnani s portlandskym cementom je vSak velmi pomala.

Zastupcami skupiny pucoldnov st napr. popoléeky a kremicité tlety. [9] [17] [23]

3.4.5.1 KREMICITE ODPRASKY - MIKROSILIKA (SILICA FUME)

Mikrosilika je najznamejSim prikladom primesi, pouzivanych vo svete stale cCastejSie do
strickaného beténu. Jedna sa jemnt latku s velkou plochou povrchu (20-35 m*/g) a s
vysokym podielom SiO2 (medzi 65 az 97 % hmotnosti — podl'a kvality vyrobku). Pouziti
mikrosiliky vedie k vyraznému zlepSeniu vlastnosti strickaného betonu. Jedna sa najmi o
vyssiu pevnost’ v tlaku a vyssiu hutnost. Vdaka zvySeniu sudrznosti a lepivosti uz v stadiu
zamieSania betonovej zmesi mikrosilika umoziuje nastrek hrubSich vrstiev pri
porovnate'nom mnozstve urychl'ujicich prisad. Pri suchom sposobe nastreku ma mikrosilika
eSte jeden zaujimavy efekt: pri rovnakom sposobe pridania ma pouzitie mikrosiliky za
nasledok znizenie spadu az o 50 %. Mikrosilika méze byt davkovand bud’ ako suspenzia
alebo v praskovej forme. Davka pevnych zloziek mikrosiliky sa obvykle pohybuje v rozmedzi
2 — 8 % hmotnosti cementu.

Kremicité odprasky vznikaji ako vedlajsi produkt pri vyrobe kremika, ferosilicia a inych
zliatin kremika. Radime ich medzi pucoldny, ¢ize do aktivnych primesi - druhu II. Kremicité
odprasky na pohlad vyzeraju ako Sedy, Sedobiely a niekedy aj SedoCierny velmi jemny
prasok. Na mikroskopickej trovni by sme zistili, Ze sa jedna o sférické Ciastocky o priemere
0,15 az 2 um, ktoré Casto tvoria aglomeraty o priemere 50 pm. Mikrosilika je zloZena najmé z
amorfného, vel'mi reaktivneho oxidu kremicitého (SiO), ktorého mnozstvo sa pohybuje od
80 do 98% (podra kvality vyrobku).

Zavedeni kremicitych odpraskov zmenilo revoluénym sposobom pouzitie strickaného betonu,
pretoze dovoluju znizit' mnozstvo cementu a tym sa znizi zmraStenie betonu vysychanim.
Znacnou nevyhodou mikrosiliky vSak je jej pomerne vysokéd cena, ktord sa pohybuje v

intervale 8000 az 9500 K¢&/t. [1] [13] [23]
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3.4.5.2 TROSKA (STRUSKA)

Vysokopecna granulovana troska pouzivand ako primes do betonu vznikd ako vedlajsi
,»odpadovy“ produkt pri vyrobe surového zZeleza vo vysokej peci — jedna sa o pretavenii
hluSinu rudy s troskotvornou prisadou. Pri jej pouziti dochddza k vyraznym energetickym 1i
finanénym uUspordm ak znizeniu produkcie CO,. Pre pouzitie mletej granulovanej
vysokopecnej trosky plati norma CSN EN 15167-1 — Mleta granulovana vysokopecni struska
pro pouziti do betonu, malty a injektdzni malty — ¢ast 1: definice, specifikace a kritéria shody.

Troska obvykle nahradza portlandsky slinok v zmesovych cementoch v rozmedzi 6 az 35 %.

Pre pouzitie trosky v stavebnictve je ddlezity proces jej chladnutia. Troskova tavenina o
teplote 1350 az 1550 °C musi byt prudko ochladena pod teplotu 800 °C, aby doslo k
stuhnutiu v amorfnej fdze podobnej kremicitému sklu, ¢im st zaistené jej latentne hydraulické

vlastnosti. Avsak pri prudkom ochladeni pod 675 °C je vysoké riziko silikdtového rozpadu.

Chemické zlozenie vysokopecnych trosiek, rovnako ako u vdcSiny druhotnych surovin, je
dost premenné. Pre vyuzitie v strickanom betone musi bit overend kompatibilita

s urychl'ova¢om.

Tabul’ka ¢. 4 Obvyklé zastiipenie jednotlivych chemickych zlozZiek vo vysokopecnej troske

CaO 30— 50 % FeO + Fe»O; 0,2-3 %
Si0, 30— 43 % S (vo forme $*)  0,5-3 %
ALO; 5-18% MnO 0,2-2%
MgO 1-15%

Vyznamnym hl'adiskom pre posudenie akosti trosky je tzv. modul zasaditosti oznaCovany ako
M, ktory vyjadruje pomer medzi zasaditymi oxidmi (CaO, MgO) a kyslymi oxidmi (ALOs3,
SiO,); obvykle sa vyjadruje v hmotnostnych percentach. Jeho hodnota totiz vyrazne

predurcuje vyuzitie trosky — ak je M, mensi ako 1, nie je troska vhodna do cementu.

Troska ma pozitivny vplyv na porovitost’ cementového kamena, najmd vSak na distribiciu
gélovych porov v Strukture pevnych hydratii vyskytujici se hlavné v C-S-H tobermoritickém
gelu. Ako gélové pory oznacujeme pory o velkosti menSej ako 0,01 pum. Mdzeme teda
povedat’, Ze troska zlepSuje mrazuvzdornost’ betonu, nepriepustnost’ porového systému a tym

zvysuje aj celkovu trvanlivost’ takéhoto betonu.
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Vysokopecné trosky sa melu tak, aby merny povrch troskového prachu (podla Blaina) bol v
rozmedzi 310 — 340 m? na kilogram. Merny povrch je potom takmer totozny ako mé
portlandsky cement, ¢ize pri nahradeni ¢asti portlandského cementu vysokopecnou troskou by
sa nemal vodny sucinitel’ veI'mi zmenit’. NavysSe pridavok trosky zlepsuje reologické
vlastnosti ¢erstvého betdonu, znizuje jej viskozitu. Oproti tomu vSak za zadsadne negativny
ucinok trosky na Cerstvy beton pouzity v technologii strickaného betdonu je pomalsi narast
pevnosti v tlaku i to, ze negativne ovplyviiuje kratkodobé pevnosti, i ked’ pevnosti dlhodobé
su vyssie. Tento jav mozeme kompenzovat’, ked pomelieme trosku jemnejSie na merny
povrch (podl'a Blaina) okolo 620 m? na kilogram, ¢im sa zvysi reaktivita trosky a zlep$i sa aj
véizba medzi kamenivom a spojivom. Avsak troska s nevhodnym chemickym a
mineralogickym zlozenim méze vyrazne znizovat’ €inok urychl'ovacej prisady v strickanom
betone. Pred ndvrhom receptiry strieckaného betonu s vyuzitim trosky bud’ v zmesovom
cemente (alebo aj ako externd primes), je nutné overit’ jej kompatibilitu s urychl'ovacom a

cementom. Cena trosky sa dnes pohybuje okolo 1000 az 1200 K¢ za tonu. [9] [25]
3.4.5.3 POPOLCEK (POPILEK)

Podl'a CSN EN 450-1 je popoléek jemny prasok skladajuci sa prevazne z gulatych sklovitych
Castic, vznikajtcich pri spalovani prachového uhlia. M4 pucolanové vlastnosti a sklada sa
prevazne z reaktivneho SiO; a AL O3, pricom obsah aktivneho SiO; (definovany a stanoveny
podla CSN EN 197-1) je minimalne 25 % (hmotnostnych). Existuje vapenaty popoléek, ktory
ma obsah reaktivneho CaO vicsi nez 10 % (hmotnostnych). Tento popol¢ek sa az na malé
vynimky ako primes do beténu pouZiva len velmi maélo. Dalej existuji popoléeky zo
spalovania komunélneho alebo priemyselného odpadu, ktoré vysSie uvedenej norme vobec
nevyhovuji. Preto sa budeme skor zaoberat’ kremicitym popoléekom podla CSN EN 450-1,
ktory pochadza véc¢sinou z vysokoteplotného spalovania ¢ierneho nebo kvalitného hnedého
uhlia. V. CR prevazuju skor hnedouholné popoléeky, nakolko podiel &iernouholnych

popoléekov z Détmarovic tvori iba 20 % objemu.

Hlavnym prinosom popol¢ekov je ich pucoldnova vlastnost’, ktoré stoji za rastom pevnosti po
28 dioch tvrdnuti. Znacnou nevyhodou popolcekov je ich nepriaznivy vplyv na vlastnosti
betonu spdsobené kolisanim ich vlastnosti, comu vSak modzeme predist, ked” budeme
odoberat’ popoléek od jedného, staleho dodavatela (a najlepSie z rovnakého kotla). Dalej
mozeme popolceky triedit’, aby sme dosiahli lepSich (rovnomernejs$ich) tvarovych vlastnosti a

tym 1 mensej vodonarocnosti. Popolceky sa d’alej aj melt, pretoze z gulovitych zfn ide hutna
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mikros$truktira vyskladat’ len tazko, ale pokial’ gul'ovité zrna rozpolime alebo namelieme eSte
na mensie zlomkové Casti gule, pdjde vyskladat’ Strukturu hutnejsiu, a to i vzhl'adom k zrnam
ostatnych zloziek v zmesi. No triedené a d’alej mleté popolceky st podstatne drahSie. Merny
povrch popoléeku (podla Blaina) sa pohybuje okolo 300 m?/kg, &o je zhruba rovnakéa hodnota
ako u beznych cementov. Behom prvého kroku pucolanovej reakcie je Struktara SiO> — ALOs
napadnuta a rozbita OH iontami. Potom, ¢o bolo rozbité dostatocné mnozstvo Si-O-Si alebo
Si-O-Al vizieb a silikatové a aluminatové ionty st oddelené zo Strukturnej siete a zacinaji
reagovat s hydroxidom vépenatym a vodou, dochddza ku tvorbe amorfnej
kalciumsilikataluminatovej fazy, o zapriCiiuje tuhnutie a tvrdnutie cementovej pasty.
Popol¢ekom teda mézeme Ciastocne nahradit’ portlandsky cement; pri ndhrade popolceka za
cement dochadza k narastu objemu cementovej pasty a spolo¢ne s tym i k zniZzeniu potreby
ur¢ittho mnozstva kameniva, pretoze pri hydratacnej reakcii s Ca(OH), nezreaguju vsetky
zrna popolceka a plnia tak funkciu plniva. MnoZstvo nezreagovanych zin popol¢ekového
prachu zavisi na mnozstva volného Ca(OH),. Popol¢ek nemé vplyv na pociatocné pevnosti
betonu, lebo hydratuje pomalSie nez portlandsky cement. Prvé znamky hydratacie povrchu
popolceka boli zaznamenané pomocou skenovacej elektronovej mikroskopie az po par ditoch
alebo tyzdnoch hydratacie. Vplyv popolcekov sa pozitivne prejavuje na dlhodobej pevnosti.
Popolcek vyrazne zvySuje odolnost’ betonu voci chemickej kordzii. Vacsia odolnost’ je dana
niz§im obsahom Ca(OH), ktory je spotrebovany v hydratacii s popolcekom, a zvySenym
obsahom  C-S-H produktov, vzniknutych pri hydratacii popol¢eka. Tymto sa stdva betonova
matrica hutnejSia a tym paddom menej priepustna pre CO: pri karbonatacii, pre SO4 pri
siranovej korézii a pre iné $kodlivé latky. Cerstvy beton obsahujici popoléek mé taktiez

mensi vyvin hydratacného tepla. [2] [8] [24]
3.4.5.4 VAPENEC

Véapenec je sedimentdrna hornina obsahujica viac ako 90 % kalcitu. Takto Cisté vapence sa
vyuzivaju vo vapenkach na vyrobu vapna, ako plnivo pri vyrobe plastov, ako troskotvorna
prisada pri vyrobe Zeleza, alebo na odsirenie plynu v energetickych zariadeniach s
vysokoteplotnym rezimom spal’ovania. Medzi hlavnych spracovatel'ov menej ¢istého vapenca
patria cementarne. Pokial' sa bavime o vapenci ako o primesi do betonu, mdme na mysli
jemne nebo mikromlety vapenec na baze takmer Cistého uhli¢itanu vapenatého (CaCOs3).
Mikromlety vapenec ziskame mletim drveného vapenca, kedy na jeho kvalitu ma vplyv prave
jemnost’ mletia a granulometria. Idealne frakcie mikromletého vapenca st frakcie mensie ako

0,125 mm, priCom sa pozaduje, aby viac ako 70 % prepadlo sitom o velkosti oka 0,063 mm.
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Takto malé zrnd a ich nasiakavost’ méze ovplyvnit' mnoZzstvo zdmesovej vody, avSak jemné
Castice mikromletého vapenca maju pozitivny vplyv na Cerpatelnost’ betonu. Mikromlety
vapenec plni v spojivovych systémoch hlavne funkciu plniva, ale méze sa v malej miere aj
priamo podiel'at’ na hydrata¢nych reakcidch. V tom pripade mé obsah mikromletého vapenca
urychl'ujici G¢inok na hydrataciu CsS, pretoze tu pdsobi ako nukleané jadro pre kryStaly
portlanditu, ¢im spdsobi relativne rychlej$i vyvin pociato¢nych pevnosti betonu a to aj
napriek tomu, ze mlety vdpenec nema pucolanové ani latentne hydraulické vlastnosti.
Pozitivny uc¢inok mikromletého vapenca na rychlost’ hydratacie je takto celkom zrejmy.
Pevnost’ betéonu je ovplyvnend pevnostou takzvanej prechodovej ¢i tranzitnej zony medzi
cementovou matricou a zrnami kameniva. Tato zona obsahuje viacej prazdneho miesta
dosledkom nedokonalého obal'ovania zfn kameniva cementovym tmelom a dokonca obsahuje
viac portlanditu. Krystal portlanditu je charakteristicky tym, Ze dorastd do pomerne velkych
rozmerov a ma tendenciu byt’ orientovany paralelne k povrchu zfn kameniva. Z tohto dovodu
st tranzitné zony menej pevné a nachylné k rozstiepeniu. Zaclenenim mineralnych primesi
(ako prave napr. mikromletého vapenca) sa zvySuje pevnost’ tejto zony. Ak priddme do
cementového tmelu mnoho jemnych zfn minerdlnych primesi, ktoré umoziuju nukledciu
krystalov portlanditu, zabranime tym vzniku velkych orientovanych krystalov a vznika tak
véac¢sie mnozstvo malych a menej orientovanych krystalov.

S pridavkom mikromletého vapenca st spojené i nepriaznivé javy, ako napriklad tzv. riediaci
efekt, ktory v kone¢nom dosledku spdsobuje znizenie dlhodobych pevnosti, pretoze dochadza
ku zniZeniu hustoty aktivneho spojivového materidlu na ukor takmer inertnej primesi, i ked’
niektori odbornici zarad'ujii vapenec medzi aktivne primesi, pretoZe sa priamo podielaju na
hydrataénej reakcii. Zial, v niektorych pripadoch st produkty tychto reakcii len tazko
identifikovateI'né vd’aka ich semiamorfnému charakteru, ¢o je prave dovod, preco je tak tazké
mikromlety vapenec ako primes zatriedit. Obsah vapenca v betone tiez negativne ovplyviluje
trvanlivost’ betdnu, a to hlavne v agresivnom prostredi. V dosledku nedostato¢nej sulfatovej
odolnosti méze dochddzat’ k tvorbe thaumasitu, najmé pri nizkych teplotach pod 15 °C (¢o
v podzemnom stavitel'stve, kde strickany beton najviac pouzivame na spevnenie vyrubu, je
vel'mi pravdepodobné). Vznik thaumasitu je sprevadzany rozkladom C-S-H gélu, ¢o je este
horsie, nez vznik ettringitu, ktory sa prejavuje iba vznikom trhlin. C-S-H gél, z ktorého
thaumasit vznikd, je totiz zdkladnou spojivovou fizou stvrdnutej cementovej pasty. Cena
mletého vapenca je vel'mi priazniva (v porovnani s inymi), pohybuje sa medzi 380 a 440 K¢/t.

[26] [27]
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3.4.6 VYSTUZ

V3eobecne je pevnost’ betonu v tahu relativne nizka, radovo v jednotkach N/mm?, a pohybuje
sa okolo 5 — 20 % pevnosti v tlaku. Tento efekt spdsobuje, ze sa beton takmer vzdy porusi
kvoli namahaniu v tahu aj ked’ je zatazeny tlakovo, kedZe mdézu vznikat lokalne tahové
napétia zapric¢inené nepravidelnym tvarom konstrukcie alebo v dosledku zmrast'ovania betonu
pocas tuhnutia a hydratacie. Praktickym dosledkom tohoto faktu je, Ze aj tlacené beténové

prvky musia byt’ vystuzené vlozkami (pratmi, sietami, vlaknami) prenaSajicimi t'ah.

Vystuznd armatira a zabudovavané ocelové prvky (ocelové priehradové obluky, ocelové
profily, sty¢né plechy, apod.) musia byt dostatone upevnené, pretoze pri nastreku moze
dochadzat’ k ich kmitaniu, o ma za nasledok spad Cerstvej betonovej zmesi. Pouzite ocel'ovej
vystuze ma vplyv na vol'bu druhu a mnozstva urychl'ovacej prisady, a to hlavne v nadvéznosti
na pozadovanu trvanlivost’ konStrukcie. Ako vyplyva aj z pozorovania pri vykondvani
laboratérnych skuSok (v ramci tejto prace), urychlovacie prisady na baze siranu hlinitého

preukazateI'ne sposobovali kordziu ocele v kontakte s testovanou zmesou. [1]

Pre zlepSenie vlastnosti strickaného betonu moézu byt pouzité ocelové alebo syntetické
vldkna. Prinos ocelovych vldkien pozorujeme v obmedzeni vzniku trhlin vplyvom
zmraStovania beténu a vo zvySeni huzevnatosti a odolnosti voc¢i uc¢inkom dynamického
zatazenia betonu. Ocelové vldkna su bud’ priame, alebo tvarované z drotu tahaného za
studena. Menej Casto sa pouzivaju vldkna strihané z ocelového plechu. NajcastejSie sa
pouzivajii ocel'ové drétiky o dizke 25 — 35 mm. Drétiky, ktoré pri ddvkovani maji tendenciu
k vytvaraniu tazko oddelitelnych zhlukov, st pre pouzitie v strickanom betone nevhodné.
Pouzivanie ocelovych vlaken pri néstreku suchou cestou nie je prili§ obvyklé. Hlavnym
dovodom je predovsetkym vysoky spad a nerovnomerné rozptyleni drétikov.

Z ponuky syntetickych polymérovych vldken su najcastejSie pouzivané najmi vlakna
polypropylénové, ktoré zvySuji protipoziarnu odolnost’ strickaného betonu. Polyméroveé
vldkna maju taktiez d’al$i pozitivny efekt — obmedzujii vznik mikrotrhlin, avSak iba pri
pociato¢nych fazach tvrdnutia betonu, kym je eSte ich modul pruznosti porovnatelny
s okolitym betonom. Syntetické vlakna musia byt’ dostatocne jemné, aby sa rozptylili v betone
pri pouziti beznych miesaciek a mohli byt striekané beznymi striekacimi zariadeniami. [1]
Vldkna casto zvysuju potrebu zamesovej vody, ¢o ma vplyv na konecné pevnosti a ich

vystuzny G€inok. V ziadnom pripade v§ak nemdzu Gplne nahradit’ klasické vystuzné prvky.
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3.5 URYCHLOVANIE HYDRATACNEHO PROCESU V STRIEKANOM BETONE

Ako bolo niekolko krat spomenuté, v technoldgii strickanych betonov, pre uspesné
uskutocnenie nastreku ako takého, je nevyhnutny rychly nastup tuhnutia a nabeh
pociatocnych pevnosti. Vyzaduje sa, aby pociatok tuhnutia nastal rddovo v minutach po
dopade na podklad a hydrataény proces pokracoval nadobudanim pevnosti, obzvlast
v podzemnom stavitel'stve pri razeni tunelov pomocou NRTM, kde je podmienkou
bezpecného postupu prac. Tuto poziadavku v drvivej vicsine pripadov neje mozné docielit’
bez pouzitia urychlovacich prisad. Na druhej strane je nutné mat’ na paméti nepriaznivy
dopad urychlovacich prisad, aurychlovania hydraticie beténu vSeobecne, na konecné

pevnosti betonu v extrémnych pripadoch az o 50 %. [10]

3.5.1 URYCHLOVACIE PRISADY

Urychlovacie prisady pouzivané v strickanom betone skracuju dobu tuhnutia a tvrdnutia, ¢o
znamend rychlej$i narast pociatocnych pevnosti, umoziuji tak betondz na previsnutych
plochach nad hlavou. Daliim ich efektom je bleskové znizenie konzistencie, ktoré nastiva
v rddoch sekund, dokonca este pred dopadom na podklad vo vzduchu po opusteni trysky. [6]
Z tohoto dovodu sa urychl'ova¢ davkuje az v tryske, ked’ze Gi¢inkovat’ zac¢ina okamzite po
kontakte s vlhkou betonovou zmesou. Tento efekt bol pozorovany aj pri vyrobe skiiSobne;j
zmesi v ramci tejto prace.

Pocas vyvoja technologie striekanych beténov bolo vyvinutych a pouzivanych mnoho druhov
urychlovacich prisad na réznej baze. Poznadme urychlovace na baze chloridu véapenatého,
uhli¢itanov, silikatov, hlinitanov, hydroxidov alkalickych kovov, siranov, a organickych
latok. Podl'a druhu hlavnej Uc¢innej latky sa urychlovacie prisady delia na alkalické
a nealkalické. [11]

Tabul’ka ¢. 5 Porovnanie ziakladnych vlastnosti alkalickych a nealkalickych urychl’ovacov [11]

Pracovné prostredie menej prasné vel'mi pra$né, riziko chemickych
popalenin
Technologické vlastnosti mensi spad, vyssie konecné vel’ky spad, extrémne rychli nastup
pevnosti, nizka porovitost’ tuhnutia, znizenie kone¢nych

pevnosti, vysoka poérovitost

Priemerny obsah alkalii <0,2% <25%
pH prisady 4-6 11-13+
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3.5.1.1 UHLICITANY A HYDROXIDY KOVOV ALKALICKYCH ZEMIN

Uhli¢itany a hydroxidy kovov alkalickych zemin v praskovej forme st pouzivané vylu¢ne pri
strickani suchou cestou. Pridavaja sa v davkach 2,5 — 6 % z hmotnosti cementu. Tieto prisady
pdsobia urychl'ujicim u¢inkom hlavne na hydrataciu C;S. Pre meratel'ny u¢inok na zvySenie
pociato¢nych pevnosti do 20 mintt po zamieSani je nutné pouzit relativne vysoké davky tejto
urychl'ovacej prisady. Jej reaktivita je vel'mi ovplyvnite'nd chemickym zlozenim, jemnostou
mletia, a mineralogickym zloZzenim cementu. Taktiez teplotou zloziek zmesi, okolitého
prostredia. Charakteristickou vlastnost'ou tychto urychlovacich prisad je drastické zniZenie
konecnej pevnosti v porovnany s neurychlovanym beténom. 28-dnova pevnost v tlaku

typicky klesa o 30 — 40 %, v extrémnych pripadoch az o 50 %. [10]

3.5.1.2 ALKALICKE SILIKATY (VODNE SKLO)

Urychlovacie prisady na baze sodnych a draselnych silikdtoch sa pouzivaji hlavne pri
strickani mokrou cestou. Do zmesi sa pridavaju v tekutej forme. Pre dostato¢ny urychl'ovaci
ucinok sa davka musi pohybovat’ vo vel'mi vysokych hodnotach, ¢asto nad 10 % s hmotnosti
cementu. AvSak pri dalSom zvySovani davky sa znizuje prilnavost betonu k podkladu
a dochadza k poklesu kone¢nych pevnosti vplyvom velkého zmrastenia vysychanim. Podla
raktskej smernice pre strickany beton je maximalna davka tych to prisad 15 %, kedy
sposobuju velmi silné zniZenie konecnej pevnosti. Pri pouziti modifikovanych sodnych
silikatov v davke 4 — 6 % sa po pridani na betonovej zmesi sa objavi zvySena lepivost’ do 10
sekund, avSak dalej nemd ucinok na pociatocny hydratacny proces. Vyhodou tychto
urychlovacich prisad je kompatibilita so vSetkymi druhym cementu, menSia chemicka
agresivita pracovného prostredia a nizS§i obsah alkalii. AvSak tieto prisady neposkytuju

dostato¢né pociatocné pevnosti pri akceptovateI'nom poklese koneénych pevnosti. [10]

3.5.1.3 SODNE A DRASELNE HLINITANY

Urychlovacie prisady na baze hlinitanov v tekutej forme sa pouzivaju v technologii suchého
aj mokrého strickania. Déavka prisady sa pohybuje v rozmedzi 2,5 — 5,5 % z hmotnosti
cementu. Urychl'ovace na baze hlinitanu draselného poskytuju v§eobecne lepsie vysledky ako
urychl'ovace na baze hlinitanu sodného, st avSak finan¢ne naro¢nejsie. Alkalické hlinitany sa
vyznacuju velmi silnym ucinkom na skracovanie doby tuhnutia. Reakciou s sadrovcovym
regulatorom tuhnutia zabranuje tvorbe ettringitu, a tak umoziuje takmer okamzitt hydrataciu

trikalciumsilikdtu C3A z cementu. Efektivita urychl'ovacieho G¢inku je zavisla na chemickom
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zloZeni, jemnosti mletia, a mineralogickom zlozeni cementu, avSak nie tak vyrazne ako
v pripade urychlovacich prisad na baze uhli¢itanov. Tieto urychlovacie prisady na baze
alkalickych hlinitanov poskytuji vel'mi rychle tuhnutie a ndbeh pevnosti o umoziuje nastrek
hrubych vrstiev betonu aj na previsnuté plochy nad hlavou. Na druhej strane maji mnoho
nevyhod. Spdsobuji pokles konecnej pevnosti betonu v tlaku o 20 — 25 %. Vysoky obsah
alkalii a vysoké pH predstavuje nadmerné zdravotné riziko pri vystavbe podzemnych
tunelovych stavieb. Extrémne rychly ndstup tuhnutia spdsobuje vysoky spad odrazom.
Vysoky obsah alkalii je rizikovym faktorom pre moznu alkalicko-kremicitii reakciu

kameniva. [10]

3.5.1.4 PRASKOVE NEALKALICKE URYCHLOVACIE PRISADY

Nealkalické urychl'ovacie prisady v praSkovej forme boli po prvykrat v strickanom betone
pouzit¢é na zaciatku 90-tych rokov. NajcastejSie sa jedna o prisady na baze hlinitanu
véapenatého, ktoré sa pouzivaju v davkach 6 — 12 %. Ich fungovanie sa vyrazne liSi od
fungovania alkalickych urychl'ovacich prisad. Skratenie zaciatku doby tuhnutia je sposobené
reakciou urychlovaca s vodou bez priamej interakcie s hydrataciou cementového tmelu.
Zvysenie pociato¢nych pevnosti sa vacSinou prejavi az pri davke nad 7 %. Pri aplikacii
strickaného beténu na previsnuté plochy pri betondzi tunelovych osteni je nutné pouzit
vysoké dévkovanie prisady, ¢o & za nasledok zniZenie kone¢nych pevnosti. Toto znizenie je
vSak nizSie ako pri pouziti alkalickych urychlovacov. Pri ich pouzivani je nevyhodou ich
nachylnost’ na vlhkost. Na kompenzaciu tejto nevyhody sa na davkovac inStaluje suSiace

zariadenie.

V strickanom betdne je mozné pouZit' Uplne bezalkalické urychlovacie prisady, ktoré su na
baze hydroxidu hlinitého alebo siranu hlinit¢ého. Na vyvolanie dostatocného zvySenia
pociatocnych pevnosti sta¢i relativne nizke davkovanie priblizne na trovni 4 %. Pri davkach
az do 8 % sa nepozoruje vyrazné znizenie kone¢nych pevnosti, ktoré nastava pri davkach nad
10 %. Napriek spomenutym vyhoddm maé vyuzitie tychto prisad obmedzenie kvoli tazkostiam

pri dosiahnuti dostatocnej homogenizacie v zmesi strieckané¢ho betonu. [10]
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3.5.1.5 TEKUTE NEALKALICKE URYCHLOVACIE PRISADY

Pouzivanim tekutych nealkalickych urychlovacich prisad sa vyrieSia klasické problémy
spojené s pouzivanim alkalickych urychl'ovacov, ako napr. vysoké riziko alkalicko-kremicite]
reakcie, zdravotne nebezpecné pracovné prostredie pri vystavbe tunelov z dévodu extrémne
vysokého pH alebo zvySeny spad odrazom a prasnost’ z dovodu prudkého urychlenia tuhnutia.
Oproti alkalickym urychlovacom nealkalické urychlovacie prisady nesposobuju vyrazny
pokles kone¢nych pevnosti betonu. Tento typ urychlovadov nespdsobuje zjavné zmeny
v morfolégii hydratacnych produktov cementu. Tieto chemikalie maji pH medzi 3 — 5,5
a obsah alkalii pod 0,3 %. Typické davkovanie je 3 — 10 % z hmotnosti cementu. Pri pouziti
vhodného mnozZstva je mozné dosiahnut’ nabeh pociatocnych pevnosti spadajucich do tried J2
az J3 podla rakuskej smernice pre strickany beton a umoziiuji tak nastrek beténu na
previsnuté plochy v hribkach az 300 mm. Délezitou vlastnostou tychto urychl'ovacich prisad
je, ze nespOsobuju znizenie konecnej pevnosti v porovnani s referenénym betonom bez
urychlovaca. Siran hlinity, ktory je zdkladom mnohych dnes pouzivanych urychlovacov pri
hydratacii reaguje s C3A a so sadrovcom a vel'mi silno podporuje vznik ettringitu, ¢im sa
urychluje tuhnutie. Siran hlinity d’alej podporuje hydrataciu C3S a vznik C-S-H faz. [6] [10]
[28] [11]

3.5.1.6 STRIEKANE BETONY BEZ URYCHLOVACEJ PRISADY

Pre suché strickanie je mozné pouzit cementy bez sadrovca, prisady regulujucej tuhnutie.
Takyto cement po zmieSani s vodou okamzite tuhne a tvrdne, nasledkom extrémne vysoke;j
rozpustnosti a hydrata¢nej rychlosti slinkového mineralu trikalciumaluminatu CsA. Avsak
vzhl'adom na relativne nizke objemy betonazi suchou cestou s takéto cementy zriedkavo

vyrabané, ¢o zvysuje ich cenu a teda ich pouzitie je zna¢ne neekonomické.

3.5.2 FAKTORY OVPLYVNUJUCE FUNKCIU URYCHLOVACEJ PRISADY

Na funkciu urychlovacej prisady maju vplyv mnohé okolnosti, ako napriklad chemické
zloZenie, jemnost’ mletia, a mineralogické zlozenie cementu. Vlastnosti regulujicej prisady,
teda sadrovca nie je mozné Uplne ignorovat’, pretoze napriklad zmena prirodného sadrovca za
energosadrovec moze sposobit’ znaéné problémy. Dalej hodnota vodného stéinitel’a, a taktiez
teplota prostredia a zloziek zmesi. Spomalujlici vplyv prisad a primesi méze byt tiez dost’
znaény. Bohuzial' poznatky v tejto oblasti bud’ neboli zatial' publikované alebo nie su

jednoducho pristupné, teda ak vébec existuja, ked’Ze sa jedné o zlozity problém.
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4 PRAKTICKA CAST

Ulohou v experimentalnej ¢asti bakalarskej prace bolo z technologického hladiska sledovat
a porovnat’ ucinok aktivnych primesi, ako ciastocnych ndhrad cementu, na reaktivitu
cementového tmelu s urychl'ovacou prisadou. Overované bolo spravanie 2 nealkalickych
urychl'ovacich prisad na baze siranu hlinitého od r6znych vyrobcov a vplyv 3 portlandskych
cementov CEM I 42,5 R, taktiez od réznych vyrobcov. Bol pouzity jeden druh plastifikacne;j
prisady. Pomery zloziek boli v jednotlivych receptirach konstantné, avSak dadvka zdmesovej
vody bola upravovana pre dosiahnutie rovnakej konzistencie. Reaktivita a priebeh
hydrata¢ného procesu boli popisované na zaklade doby tuhnutia a tvrdnutia a pevnosti v tahu

za ohybu a v tlaku po 6 a 24 hodinach na malte.

Doby tuhnutia a tvrdnutia boli stanovované pomocou Vicatovho pristroja.
Pevnost’ v tahu za ohybu a pevnost’ v tlaku po 6 a 24 boli hodinach stanovované na

maltovych skuSobnych telesach o rozmeroch 40x40x160 mm.
4.1 METODIKA

Technologia strickaného betonu vyzaduje velmi Specifické zaobchddzanie pri ukladani.
Striekacie zariadenie, ktoré zenie betonovi zmes do trysky je nevyhnutou a technicky
najnarocnejSou sucastou tejto technologie. Simuldciu procesu strickania nie je mozné vo
vSetkych aspektoch uskutocnovat’ v laboratornych podmienkach. Je v§ak mozné vyuzit’ rdzne
metddy vhodné pre laboratorne testovanie na urc¢ité naznacenie fungovania danej kombinacie

pouzitych vstupnych surovin.

4.1.1 SKUSKA REAKTIVITY CEMENTOVEHO TMELU S URYCHLOVACOU PRISADOU

NajdodlezitejSou vlastnostou pre uspesnu aplikaciu strickaného beténu je doba tuhnutia,
tvrdnutia a nabeh pociatocnych pevnosti, ktoré zavisia na reaktivite cementového tmelu s
urychl'ovacou prisadou. Skuska reaktivity sa vykonava pred ndvrhom findlnej receptiry

strickané¢ho betonu, hlavne pre urcenie kompatibility cementu, prisad a primesi.

Tuato skusku nevyzaduje ani nepopisuje Ziadna norma. Postup nie je presne urceny a je ho
mozné upravit’ pre ziskanie preukaznejSich vysledkov. Pre Gcely tejto skusky je mozné pouzit
metodu stanovenia doby tuhnutia podl'a EN 196-3 a/alebo metddu stanovenia pevnosti podl'a

EN 196-1. Dal$i mozny postup popisuje Rakuska smernica pre striekany beton. [12] [15] [16]
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4.1.2 POSTUP SKUSKY REAKTIVITY POUZITY V TEJTO PRACI:

Pouzité laboratorne vybavenie a pomocky:

Normova miesacka, manudlny Vicatov pristroj s ihlou (300g), prstenec, podlozka, ocelové

trojformy, vahy s presnostou 0,01 g, normovy hutniaci stolik, striasaci stolik na zistenie

konzistencie malty, stopky, posuvné meradlo, misky, odmerné valce, Spachtle a lopatky

Postup vyroby :

Navazit’ vSetky zlozky podla receptiry s presnostou na 0,05 g.

Do mieSacky vlozit’ cement, primes, vodu a plastifikdtor a miesat’ 30 sekund.

Pocas d’alsich 30 sekund ru¢ne dokonale rozmiesat’ vzniknuté zhluky.

Pridat’ 1350 g piesku (normovy piesok nebol pouzity) a miesat’ 60 sekind.

90 sekund nechat’ odlezat, pocas tejto doby zotriet’ zmes zo stien a metly.

ZamieSat’ 30 sekund.

Zmerat konzistenciu malty rozliatim (podla normy EN 196-1), pre upravu
konzistencie pridat’ vodu, rozliatie bolo udrzované na hodnote 22 + 1 cm.

Pocas miesania v mieSacke pridat urychl'ovaciu prisadu a miesat’ maximalne 15 sekind.
Pri prvom kontakte spustit’ stopky, pre presné stanovenie doby tuhnutia a tvrdnutia.
MieSaciu nddobu vybrat’ z mieSacky, rucne premiesat’ a okamzite plnit’ bud’ prstenec
Vicatovho pristroja pre stanovenie doby tuhnutia a tvrdnutia alebo formu na vyrobu
skusobnych telies (tramcekov) na hutniacom stoliku. SkuSobné vzorky musia byt
spravne zhutnené a zhomogenizované, avSak pre efekt okamzitého znizenia
konzistencie sa ukazalo ako vhodné ukoncit' hutnenie maximalne 90 sekind od

pridania urychl'ovacej prisady do zmesi.

Obr. 6 Pouzitd normova mieSacka Obr. 7 Vicatov pristroj a prstenec
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Postup stanovenia doby tuhnutia a tvrdnutia:

Naplneny prstenec na polozke vlozime pod Vicatov pristroj s vynulovanou stupnicou
Ihlu prilozime k povrchu skuSobnej malty a zaistime pohybliva ¢ast’ v tejto polohe

Po uplynuti 2 minut od pridania urychl'ovac¢a do zmesi uvol'nime pohyblivu ¢ast’ a ihlu
nechame volne vnikat’ do zmesi.

Jednotlivé vpichy opakujeme v intervale 1 minaty, po 20 mintitach od pridania
urychlova¢a do zmesi interval predizime na 2 miniity a po 30 minttach na 5 minut.
Dbame nato aby vpichy boli vzdy na inom mieste.

Dobu pociatku tuhnutia stanovime ako cas kedy sa ihla po prvy krat zastavila 3 — 5
mm od povrchu podlozky. [12]

Po stanoveni doby tuhnutia prstenec otoCime sponou plochou nahor pre stanovenie
dobu konca tuhnutia, teda zaciatku tvrdnutia.

Vpichy vykonavane rovnakym spdsobom, ale tentoraz meriame hibku vniku ihly.

Dobu pociatku tvrdnutia stanovime ako ¢as kedy ihla po prvy krat vnikla do povrchu

malty maximalne 1 mm [12]

Obr. 8

SkuSobny hydraulicky
lis pouzity pre
stanovenie pevnosti

Obr. 9

Pouzité ocel'ové
trojformy s Cerstvymi
skasobnymi telesami
o rozmeroch
40x40x160 mm
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Postup stanovenia pociatocnej pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku:

Z kazdej receptiry sa zhotovi 6 vzoriek (skiSobné telesa o rozmeroch 40x40x160
mm).

Po zhutneni nevytvrdnuté vzorky oznaCime a ulozime v prostredi laboratéria zo
stabilnou teplotou na 6 alebo 24 hodin.

Po vytvrdnuti vzorky odformujeme. Pre zabranenie poruSenia vzoriek musi byt forma
pred plnenim oSetrend oddebniovacim prostriedkom a odformovanie vykonat’ tesne
pred skuSanim v lise.

Vzorky zvazime a stanovime vy$ku h kolmo na smer hutnenia, $irku b a dizku L.
Kazdy rozmer urc¢ime ako aritmeticky priemer z 3 merni.

Stanovime maximalnu silu pri poruSeni vzorky zatazovanim v skaSobnom lise cez
normovy nastavec na stanovenie pevnosti v tahu za ohybu pre 3-bodovy ohyb so
vzdialenost'ou podpier 100 mm.

Na zlomkoch stanovime maximalnu silu pri poruSeni vzorky zataZovanim
v skiiSobnom lise cez normovy ndstavec na stanovenie pevnosti v tlaku s tlacnou
plochou 1600 mm?.

Destruktivne skuSanie sa vykona na troch vzorkach 6 hodin + 10 minat a na dalSich

troch vzorkach 24 hodin + 10 minut po pridani urychl'ovacej prisady do zmesi.

Vypocitame pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku vzoriek.

Obr. 10 Normovy nastavec na stanovenie Obr. 11 Normovy nastavec na stanovenie
pevnosti v tahu za ohybu pre 3-bodovy pevnosti v tlaku s tlaénou plochou 1600 mm?
ohyb so vzdialenost’ou podpier 100 mm
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4.2 POUZITY MATERIAL

Materialy pouzité v tejto praci boli zvolené na zaklade dostupnosti a ich ¢astého pouZzivania
v praxi. VSetky materidly pouzité v tejto praci su vedené v prehl’'adnej tabulke.

Tabul’ka ¢. 6 PrehPad pouzitych materialov

Material Pouzity produkt

Cementy CEM I 42,5 R Mokra (Ceskomoravsky cement, a.s.)
CEM I 42,5 R Hranice (Cement Hranice a.s.)

CEM I 42,5 R Prachovice (CEMEX Czech Republic, s.r.0.)

Urychl'ovacie prisady MasterRoc SA 183 (BASF)

Mapequick 043 FFG (SBE) (MAPEI)

Plastfika¢na prisada Sika ViscoCrete-2700 (SIKA)

Primesi Vel'mi jemne mleta granulovana troska SMS 400
(KOTOUC STRAMBERK, spol. s r.0.)

Hnedouhol'ny popolcek (Elektraren Chvaletice)

Mikromlety vapenec

Kamenivo Drobné tazené kamenivo prané 0-4 Zabgice
(ZEPIKO spol. s r.0.)

Voda Vodovod Brno

Priprava materialu

Vsetky pouzité zlozky okrem vody boli pred vyrobou skusSobnych vzoriek vytemperované na
teplotu laboratdria 20 + 1 °C. Voda bola odoberana priamo z vodovodnej vytokovej armatiry
v laboratériu Ustavu THD a takmer bezprostredne pouZitd na vyrobu skasobnych vzoriek.

Teplota vody bola teda zavisla na teplote vody v privodnom potrubi.

Kamenivo bolo pred pouzitim zbavené nadsitnych podielov (nad 4 mm) a vysusené¢ volne
v prostredi laboratoria do tzv. vzduchosuchého stavu. Vzhladom na mnoZstvo a Casova

naro¢nost’ kamenivo nebolo su$ené v susiarni.
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4.3 ZLOZENIE SKUSOBNYCH RECEPTUR

Pouzit4 receptura sa odvijala od receptiry na stanovenie pevnosti cementu na malte podla
normy CSN EN 196 — 1, aviak bola upravend zniZenim vodného suéinitela a pouzitim
primesi ako ¢iasto¢nej nahrady cementu. Boli testované vSetky kombindcie cementov, primesi
a urychl'ovacich prisad, ¢o znamena celkovo 24 r6znych kombindcii.

Percentudlne hmotnostné ndhrady cementu primesami, ¢inili pre trosku a popolcek 25 % a pre
mikromlety véapenec 15% z hmotnosti cementu. Hodnoty percentualnych nahrad boli
navrhnuté po konzultacii s vedticim préce.

Tabul’ka ¢. 7 Hmotnostné navazky zloziek pre pouZité receptiry

Zlozka Navazka

Zmes s primesou  Zmes s primesou

Referencna zmes trosky alebo mikromletého
popolceka vapenca
Cement CEM 142,5 R 450 g 3375¢g 382,5¢g
DTK Zabéice 0-4 1350 g 1350 g 1350 g
Primes 112,5 g (25 %) 67,5 g (15 %)
Voda (priblizne) 220 ml 220 ml 220 ml
Plastfikacné prisada (1,2 % z m) S54¢g 405¢g 459 ¢
Urychlovacia prisada (8 % zm;) 36 g 27 ¢ 30,6 g

Tabul’ka ¢. 8 Prehlad’ vSetkych testovanych kombinacii cementov, primesi a urychlovacich prisad

MasterRoc SA 183 (BASF) Ref. (0) Troska (S) Popoléek (V) Vapenec (LL)
CEM 142,5 R Mokra M-6-B M-S-B M-V-B M-LL-B
CEM 142,5 R Hranice H-6-B H-S-B H-V-B H-LL-B
CEM 142,5 R Prachovice P-0-B P-S-B P-V-B P-LL-B

Mapequick 043 FFG (MAPEI) Ref. (0) Troska (T) Popoléek (V) Vapenec (LL)

CEM 1 42,5 R Mokra M-6-M M-S-M M-V-M M-LL-M
CEM 142,5 R Hranice H-6-M H-S-M H-V-M H-LL-M
CEM 1 42,5 R Prachovice P-6-M P-S-M P-V-M P-LL-M
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4.4 VYSLEDKY LABORATORNYCH SKUSOK

V nasledujtcich tabulkach a grafoch st uvedené zistené hodnoty pri laboratornom testovani.
Pre jednoduchost’ st v tabulkich a grafoch uvedené pouzité cementy podla miesta ich
vyroby, ked’Ze sa vo vsetkych pripadoch jedna o portlandské cementy CEM I 42,5 R. d’alej su

zjednoduSene uvedené pouzité urychlovacie prisady podla vyrobcu, kedze sa v obidvoch

pripadoch jednd o nealkalické urychl'ovace na baze siranu hlinitého.

4.41 DOBY TUHNUTIA A TVRDNUTIA

Pre jednoduchost’ je vo vysledkoch doba tuhnutia oznacena ako ,,zaciatok tuhnutia a doba

zaciatku tvrdnutia ako , koniec* tuhnutia.

Tabul’ka ¢. 9 Stihrn stanovenych dob zaciatku a konca tuhnutia v minitach

[min] Referenénd zmes 25 % Troska 25 % Popolcek ]|15% Mikro. vapenec
BASF zaCitok | koniec | zacitok | koniec | zacitok | koniec | zacitok | koniec
Mokra 4 13 4 18 4 20 3 10
Hranice 2 12 3 22 4 35 3 18
Prachovice 3 15 4 30 4 40 4 28

[min] Referencnd zmes 25 % Troska 25 % Popolcek |15% Mikro. vapenec
MAPEI zaCitok | koniec | zacitok | koniec | zacitok | koniec | zacitok | koniec
Mokra 6 22 10 >50 7 50 5 40
Hranice 5 35 7 50 6 50 5 45
Prachovice 5 30 7 40 8 >50 4 24

Graf ¢.3 Doby zaciatku tuhnutia v zavislosti na pouzitej kombinacii zloZiek
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Graf ¢. 4 Doby koncov tuhnutia v zavislosti na pouzitej kombinacii zloZiek
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4.4.2 PEVNOSTIV TAHU ZA OHYBU

Tabul’ka ¢. 10 Stihrn stanovenych pevnosti v ahu za ohybu

[N/mmz] Referencna zmes 25 % Troska 25 % Popolcek 15% Mikro. vapenec
BASF 6h 24 h 6h 24 h 6h 24 h 6h 24 h
Mokra 0,25 3,0 0,23 1,6 0,36 1,6 0,27 2,3
Hranice 0,36 3,2 0,30 1,7 0,29 1,7 0,35 2,3
Prachovice 0,41 3,7 0,34 2,9 0,30 3,2 0,33 3,1

[N/mm?] | Referen&nazmes 25 % Troska 25 % Popolcek 15% Mikro. vapenec
MAPEI 6h 24 h 6 h 24 h 6 h 24 h 6h 24 h
Mokra 0,24 2,8 0,23 1,2 0,29 1,6 0,30 1,7
Hranice 0,17 2,6 0,32 1,7 0,31 1,9 0,35 2,3
Prachovice 0,35 3,9 0,24 2,1 0,31 2,4 0,29 2,8
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Graf €. 5 Pevnosti v ahu za ohybu po 6 hodinach v zavislosti na pouZzitej kombinacii zloZiek
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Graf €. 6 Pevnosti v ahu za ohybu po 24 hodinach v zavislosti na pouZitej kombinacii zloZiek
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4.4.3 PEVNOSTI V TLAKU

Tabul’ka ¢. 11 Siihrn stanovenych pevnosti v tahu za ohybu

[N/mmz] Referencnazmes 25 % Troska 25 % Popoléek |15% Mikro. vapenec
BASF 6h 24 h 6h 24 h 6h 24 h 6h 24 h
Mokra 0,68 9,6 0,37 5,5 0,59 51 0,63 8,1
Hranice 0,68 10,3 0,58 6,3 0,59 6,6 0,73 7,9
Prachovice 0,73 12,8 0,78 8,5 0,59 10,3 1,07 12,1
[N/mmz] Referencna zmes 25 % Troska 25 % Popolcéek |15% Mikro. vapenec
MAPEI 6h 24 h 6h 24 h 6h 24 h 6h 24 h
Mokra 0,65 8,9 0,38 51 0,36 5,3 0,48 6,6
Hranice 0,66 8,8 0,61 49 0,56 5,4 0,71 6,3
Prachovice 0,54 12,7 0,48 7,6 0,58 7,8 0,72 10,3

Graf €. 7 Pevnosti v tlaku po 6 hodinach v zavislosti na pouzitej kombinacii zloZiek
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Graf ¢. 8 Pevnosti v tlaku za ohybu po 24 hodinach v zavislosti na pouZzitej kombinacii zloZiek
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4.5 DISKUSIA K VYSLEDKOM EXPERIMENTOV

V tejto kapitole su zhrnuté a vyhodnotené¢ vysledky vykonanych experimentov. Na
receptirach s rdznymi kombinaciami vstupnych surovin, ktoré boli detailne popisané vyssie,
bola stanovovand doba tuhnutia a tvrdnutia pomocou Vicatovho pristroja. Taktiez bola
vyhodnocovana pevnost v tahu za ohybu apevnost vtlaku (po 6 a24 hodinich od
zamieSania skusobnej zmesi) na predpisanych vzorkdch. Metodika tychto skusok je blizsie

popisana v kapitole 4.1.2.

Porovnania vysledkov preukdzali zjavny vplyv pouzitych materidlov. Pouzité boli
urychlovacie prisady od réznych vyrobcov. Podl'a vysledkov prisada od vyrobcu MAPEI
mala vo vSeobecnosti slabsi u¢inok na skratenie doby tuhnutia. V niektorych pripadoch bola
doba tuhnutia oproti druhej porovnavanej urychlovacej prisade az viac ako dvojnasobne
dlhSia. Doby tuhnutia s urychl'ovacou prisadou od vyrobcu BASF sa pohybovali na vel'mi
vyrovnanej urovni od troch do Styroch minut. Pri pouziti urychl'ovaca od vyrobcu MAPEI

boli doby tuhnutia va¢sieho rozptylu. Pohybovali sa v rozmedzi od Styroch az po desat’ minut.
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Z tychto hodndt je vSak pozorovatelny vplyv pouzitej primesi. Vplyv primesi na dobu
tuhnutia je mozné vidiet u obidvoch pouzitych urychlovacich prisad. V pripade pouzitia
urychlovaca od firmy BASF je tento U¢inok mozné zretelne pozorovat' len pri pouziti
cementu Hranice. Na zmesiach s urychl'ova¢om MAPEI je vplyv prisady zretel'nejsi. Pouzitie
primesi ovplyvnilo dobu za¢iatku tuhnutia ofakdvanym spdsobom, teda ich predizenim.
Vynimkou je pouzitie mikromletého vapenca s urychlovacom MAPEI, kde sa prejavuje
miernym skratenim doby tuhnutia oproti referencnej zmesi. To je pravdepodobne sposobené
tym, ze drobné zrna vapenca sa v zmesi spravaju ako nuklea¢né jadra pre hydrata¢né splodiny
cementovych mineralov. Ich tvorba je preto jednoduchsia a rychlejsia. Pri porovnavani doby
tuhnutia pri pouziti roznych cementov je sledovanie tohto parametra zvolenou metddou
zatazené velkou chybou a zvysledkov nie je mozné jednoznacne urcit vplyv daného

cementu.

Dalej bol sledovany vplyv kombinacii pouzitych materidlov na dobu konca tuhnutia, teda
zaCiatku tvrdnutia. Stanovenim doby konca tuhnutia sa rovnakym spdsobom prejavil ucinok
urychl'ovacej prisady MAPEI, kedy takmer vo vSetkych pripadoch pozorujeme dlhSiu dobu
tuhnutia na jednotlivych zmesiach. Jedinou vynimkou je kombinécia s cementom Prachovice.
V tomto pripade sa doba konca tuhnutia skratila oproti zmesi s pouZzitim urychlova¢a BASF,
ale aj oproti referennej zmesi bez pouzitia primesi. Slabsi ucinok urychlovacej prisady
MAPEI sa prejavil pri pouZiti trosky a popoléeka do takej miery, Ze z ¢asovych dovodov
nebola doba konca tuhnutia stanovena. Nastala teda az po uplynuti 50 minit od pridania
urychlovacej prisady. Pri zmesiach s urychl'ovacou prisadou BASF je dobre viditelny vplyv
cementu, kedy vo vSetkych pripadoch cement Prachovice dosahoval najdlhsich dob pociatku
tvrdnutia. V pripade pouzitia urychlovaca MAPEI vplyv roznych cementov nie je dostatocne
zretelny, ked’ze hodnoty pociatku dob tvrdnutia vykazuju velké vykyvy. Napriek tomu je
mozné vidiet' urCity vplyv pouzitych primesi. Vyhodnotenie konca doby tuhnutia vzoriek

s oboma urychl'ovacimi prisadami potvrdzuje predpokladané spravanie sa primesi.

Vyhodnotenim vysledkov skuSok pevnosti vzoriek (v tahu za ohybu a v tlaku — po 6 a 24
hodinach od zamieSania) bol zisteny zaujimavy jav, Ze skuska v tahu za ohybu po 6 hodinach
sa ukézala ako nepreukaznd pre vyhodnocovanie kompatibility jednotlivych zloziek zmesi,
nakol’ko vykazuje velky rozptyl vyslednych hodndt bez moznosti spolahlivého vysledovania
vzajomnych zavislosti. Je mozné, Ze pri doslednejSom vykonavani laboratornej skasky a pri

zvacseni Statistického stiboru sa dostatocne prejavia preukazné zavislosti aj v tomto pripade.
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Vyhodnotenim pevnosti v tahu za ohybu po 24 hodinach je v naSom pripade uz pomerne
dobre pozorovatelny vplyv primesi aj cementov. AvSak vtomto pripade sa vplyv
urychlovacej prisady neprejavil tak vyrazne, ako pri sledovani dob tuhnutia a tvrdnutia. Podl’a
skusky pevnosti v tahu za ohybu sa ako najrychlejSie reagujlici javi cement Prachovice vo
vSetkych kombindcidch zloziek zmesi, taktieZ dosahuje najvysSie pevnosti. Naopak — cement
Mokréa vykazuje najmensi ndrast pevnosti. Pevnost’ zmesi s cementom Hranice sa v pripade
urychlovacej prisady BASF vel'mi priblizuje pevnostiam cementu Mokra, ale v pripade
urychl'ovaca MAPEI je pevnost’ v tahu za ohybu vyrazne odli$nejSia (vyssia). Podl'a tychto
pevnosti je evidentny efekt primesi. V tomto pripade troska a popolCek vyrazne znizuju
vysledni zisteni pevnost. Pozoruhodnym javom je, cement Prachovice s urychlovacom

BASF je evidentne menej nachylny na negativny vplyv u vSetkych primesi.

V naSom pripade stanovenie pevnosti v tlaku po 6 hodinach tieZz nepotvrdzuje dostatocne
preukazne vplyvy jednotlivych zloziek zmesi. Hodnoty mierne naznacuju vplyv primesi, ale
vzhl'adom na maly Statisticky subor sa v naSom pripade moéze jednat’ o ndhodny jav. AvSak
po 24 hodinach je tento vplyv uz jednoznacny. Vysledky skusky pevnosti v tlaku ukazuji
podobné efekty ako vysledky skuSky pevnosti v tahu za ohybu. Cement Prachovice vykazuje

vyrazne vyssie pevnosti ako ostatné dva skusané cementy vo vsetkych kombinaciach.

5 ZAVER

Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze v sucasnej dobe prebieha rozsiahla vystavba rozvijajiicej sa
dopravnej infraStruktury s vyuziti podzemnych tunelovych stavieb, objem aplikacie
strieckanych betdnov v praxi neustale rastie. TaktieZ vznikaji ekonomické tlaky investorov na
znizovanie cien striekanych betonov. Pouzivané technolégie umoziiuju aplikaciu inovovanych
receptur s vyuzitim rdéznych prisad a primesi do betonu, ktoré mézu znizit’ cenu a sucasne aj

zvysit kvalitu striekanych betonov.

Téato bakalarska praca zhfila poznatky o strickanom betone s vyuzitim primesi a modernych
nealkalickych urychl'ovacich prisad. V préci sa popisuju vlastnosti a poziadavky na striekany

betdn, technoldgie strickaného betdonu, pouzivanie aktivnych primesi a urychl'ovacich prisad.
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V praktickej cCasti sa overuje moznost pouzitia aktivnych primesi s nealkalickou
urychl'ovacou prisadou, na zéklade reaktivity s cementovym tmelom. Vykonalo sa overenie
a porovnanie dvoch nealkalickych urychl'ovacich prisad na baze siranu hlinit¢ho od vyrobcov
BASF a MAPEI. Ako aktivne primesi boli pouzité: vysokopecnd troska, vysokoteplotny
popoléek a mikromlety vapenec. Testovany bol tiez vplyv cementov CEM 1425 R od
réznych vyrobcov: Mokra, Hranice a Prachovice. Vplyv tychto zloziek aich vzajomna
kompatibilita bola overovand na zdklade nasledovnych laboratornych skuSok: stanovenie
doby tuhnutia a tvrdnutia (pomocou Vicatovho pristroja), stanovenie pevnosti v tahu za

ohybu a v tlaku po 6 a 24 hodinach.

Vyhodnotenim vysledkov laboratdornych experimentov sa ukazalo, Ze ciasto¢nd nahrada
cementu aktivnymi primesami méd vzdy negativny dopad na vSetky testované vlastnosti.
Vynimkou je mikromlety vépenec, ktory nespdsobil az tak vyrazny pokles sledovanych
vlastnosti. V urcitych (ojedinelych) pripadoch mal dokonca pozitivny ucinok, aj ked sa
nejedna o uplne aktivnu primes. Tento efekt je pravdepodobne spdsobuje mikroskopicka
Strukttra jeho zfn, ktoré v zmesi pdsobia ako nukleané jadra pre rast krystalov ettringitu
a d’al$ich splodin hydrata¢ného procesu cementu. Hydrata¢ny proces je preto potom rychlejsi,
avSak na druhej strane obsah mikromletého vapenca zvysuje riziko vzniku thaumasitu, ktory
okrem iného rozkladd C-S-H gél, ¢o nasledne spdsobuje desStrukciu betonu. Taktiez sa
ukdzalo, Ze pouzitie rovnakého typu (triedy a znacky) cementu, ale od in¢ho vyrobcu, moze
mat’ znacne pozitivny vplyv na sledované parametre strickaného beténu. Meratelny vplyv na
vysledky testov skumanych vlastnosti ma aj pouzitie urychlovacej prisady na rovnakej

chemickej baze, avSak od in¢ho vyrobcu.

Napriek moznosti pouzitej testovacej metddy stanovit’ reaktivitu cementového tmelu
s urychl'ovacou prisadou, mnohi autori ju povazuji za nepreukaznu, a v niektorych pripadoch
dokonca az za zavadzajucu. Pocas vykonavania laboratornych testov tejto bakalarskej prace
sa ukazalo, Ze jej pouzitie vyzaduje velkl skusenost’ a zru¢nost’ a napriek tomu nesimuluje

realny proces vyroby strieckaného betonu.

Pre pokracovanie vyskumu vyuzivania primesi v strickanom betone je nutné pouzitie
sofistikovanejSich skuSobnych metdd a vdcsich Statistickych stuborov vzoriek. Aj ked
vysledky experimentov neukazali pouzivanie primesi v pozitivnom svetle, ich efektivne

pouzitie v strickanom betone urcite nie je vylucené.
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