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Abstrakt

Prace se zabyva technologii Two-stage concrete (dvoufazovy beton) se zaméfenim
na jeho vyuziti pti vystavbé betonovych konstrukei na vodnich stavbach. Popisuje soucasné
uziti betonu na vodnich stavbach a jeho vyhody a nevyhody. V ramci samotného vyzkumu jsou
V praci popsany uzité materidly, jednotlivé postupy, sméfovani vyzkumu, a predevSim pouzité
maltové smési. Déle jsou zde popsany a vyhodnoceny vysledky samotného vyzkumu. Vysledky
jsou experimentalné ovéfovany na standardizovanych télesech s jednou vyjimkou, a to vzorkem
ve tvaru desky, pro né&jz byla vytvoifena zcela inovativni zkouska. Na zavér tato prace shrnuje
moznosti vyuziti technologie dvoufazového betonu na vodnich stavbach s ohledem na zavéry

z vlastniho vyzkumu.

Kli¢ova slova: tradi¢ni beton, dvoufazovy beton, vodni stavby, betonaz, kamenivo, maltova

SmeEs

Abstract

The thesis deals with the Two-stage concrete technology with a focus on its application
in the construction of concrete structures in hydraulic structures. It describes the current use of
concrete in hydraulic structures and its advantages and disadvantages. Within the research itself,
the thesis describes the materials used, the different procedures, the direction of the research,
and especially the mortar mixes. Furthermore, the results of the research itself are described
and evaluated. The results are experimentally verified on standardised solids with one
exception: a slab-shaped specimen for which a completely innovative test was developed.
Finally, this paper summarises the possibilities of using two-stage concrete technology in

hydraulic structures in light of the findings of the own research.

Keywords: traditional concrete, two stage concrete, hydraulic structures, concreting,

aggregates, mortar mix
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1 Motivace

V ptipadé mé bakalaiské prace je motivace nasledujici: piijit s novym vhodnym
technologickym postupem pro vystavbu, rekonstrukce a sanace vodnich staveb vyuzivajicim
lokalni a ekologické materialy S cilem snizit celkové naklady na samotnou vystavbu a vliv na
zivotni prostfedi a tim zvysit jejich lukrativnost, a piedev§im tim rozsitit pocty téchto staveb
V nasi zemi, ale i po celém svéte.

I pesto, ze vodni stavitelstvi je povazovano za vrcholné inzenyrské umeéni, tak vyvoj
stavebnich materialt oproti jinym stavebnim odvétvim v poslednich letech zaostava. Novy
material a nova technologie vystavby by tak zajisté pfinesla Cerstvy vitr do tohoto krasného

a pestrého odvétvi stavebniho inzenyrstvi.



2 Uvod

V soucasn¢é dobé se zcela spravné klade ¢im dal tim vice diiraz na ekologické mysleni
a ochranu zivotniho prostfedi, pfiCemz se tyto tendence a idey ptfenasi i do stavitelstvi.
Nemyslim tim naptiklad nevhodné omezovani nové vystavby, obzvlast¢ v budoucnu velice
potiebnych vodohospodaiskych objektl, napiiklad prehrad, ¢i plavebnich kanald, ale vyvoj
novych materialii a technologickych postupti. Napiiklad recyklace betonu si ispésSné€ nasla své
misto v pozemnich stavbach a dnes je jiz hojné¢ vyuzivdna jak pti rekonstrukcich, tak
u novostaveb (napiiklad material ECOCRETE [1]). Bohuzel ne vSechny materidly 1ze plné
nahradit, a toto tvrzeni plati n€kolikanasobné na vodnich stavbach. Beton zde hraje dilezitou
roli a diky jeho vlastnostem jsme schopni vytvaret riznorodé, tvarové zajimavé a tzasné
konstrukce, leckdy i obfich rozmért. Pouziti betonu je od staveb na drobnych vodnich tocich,
prehrazek, rybniki, pfes stavby vétsi jako napiiklad jezy, plavebni komory, plavebni kanaly,
vodni a pieCerpavaci elektrarny, az po ty nejvétsi vodni dila, pfehrady. U vSech téchto objektl
se beton vyuziva narizné stavebni konstrukce. Bez betonu by nebylo mozné tyto stavby
postavit a vyuzivat. Jedna se tedy o prvek duilezity a velice t€Zko nahraditelny.

Ceska republika méa velice bohatou historii vodnich staveb, od téch nejstarSich,
napiiklad jezy prazského typu (Staroméstsky jez) az po ty relativné nejmoderné;si, napiiklad
Vltavskou kaskadu. V poslednich tficeti letech vSak dochazi k Gtlumu vystavby vétSich vodnich
dél (posledni vybudovana betonova tizna piehrada byla piehrada Hnévkovice, ato v roce 1992),
obzvlasté téch betonovych, a to z mnoha divodii. Jednim z nich je i rostouci cena betonovych
konstrukei, ovlivnéna nejen finanénim ohodnocenim samotného materialu, ale 1 zvySovanim
nakladl na jeho vyrobu, dopravu, uloZeni... Obzvlasté¢ u velkych vodnich dél (napiiklad
betonovych tiznych ptehrad) je potieba obrovské mnozstvi betonu (v porovnani napiiklad
S pozemnimi stavbami — myS$leno v porovnani s jednotlivymi stavbami, nikoliv s celym
oborem). Na piiklad pii vystavbé t&lesa hraze VD Orlik bylo pouzito 923 tis. m® betonu [2].
At uz tedy takto velkou stavbu financuje kdokoliv, stat nebo soukromy investor, je pro néj
nerentabilni pro konstrukci vyuzit pravé beton a spise se bude uchylovat k lokalnim a levnéj$im
surovinam. V piipadé piehrad tieba k budovani sypanych tiznych hrazi, které vyuzivaji jako
hlavni surovinu zeminu. Tim snizuji napfiklad naklady spojené s dopravou materiali, dobu
vystavby (z velké ¢asti suchy proces) a tim v§im také vliv na Zivotni prostfedi.

Vyuzivani jinych materidli vSak s sebou nese i problémy ¢i omezeni budovanych
konstrukci, a to 1 naptiklad z hlediska uzivani téchto staveb po jejich vybudovani. Pokud bych

mél uvést nékteré priklady, jedna se naptiklad o odolnost vii¢i tekouci vodé pies korunu hraze.



V piipadé zvysenych povodiovych pratokt, kdy jiz kapacita bezpecnostniho ptelivu dosahla
svého maxima, a dochdzi k prelévani vody z nadrze pies korunu hraze, a u télesa sypané hraze
na rozdil od hraze betonové muze dojit ke kolapsu této konstrukce. Dale naptiklad potieba
umistnéni bezpeénostniho pielivu, ktery by v pfipadé sypanych hrazi m¢l byt umistén mimo
zemni prace.

V souhrnu toho vseho by zména technologie betonu, tieba jeho slozeni ¢i zplsobu
provadéni, ktera by vedla ke snizeni celkovych ndklada s nim spojenych a napiiklad i vlivu na
zivotni prostfedi, mohla obnovit jeho atraktivitu u novych zamért a rozsifit tak portfolio
vodnich d€l v nasi zemi i na celém svéteé. Mohlo by se jednat naptiklad o vétsi uzivani lokalnich
materiall pro jednotlivé slozky ¢i sniZzeni vzdalenosti dovozu materialu, jenz vyzaduje dovoz
na stavenisté.

Takto upraveny beton by vSak nemusel najit vyuziti jen na velkych dilech. Stale
se relativn¢ ve velké mife uziva i na ostatnich vodnich stavbach (viz vySe v textu). Napiiklad
jako zaklad jezovych konstrukei, zaklad ¢i vypli prehrazek nebo u malych fi¢nich stupnda.
| v téchto pripadech by levnéjsi a ekologi¢téjsi varianta betonu nasla zajisté své misto.

Jak jiz bylo zminéno vySe, v nasi zemi, ale 1 po celém svéte, se jiZz velmi velké mnoZstvi
vodnich staveb nachazi a €as od Casu je zapotiebi jejich sanace, rekonstrukce ¢i1 modernizace.
| v t&chto ptipadech se vyuzivd beton a opét v relativné velkych objemech a v mohutnych
konstrukcich. Jako ptiklad 1ze uvést rekonstrukci Staroméstského jezu na fece Vitavé v centru
Prahy. Cilem této rekonstrukce bylo vratit jezu ptvodni podobu pielivné plochy z doby jeho
vystavby ve 13. stoleti. Soucasti rekonstrukce bylo také vybudovani nové zelezobetonové desky
o tloust’ce 350 mm, ktera tvoii zdklad celé prelivné plochy, a na kterou je ulozen novy dievény
ro$t a zulovy obklad. Ze statického hlediska je tato nové vyhotovend konstrukce naméahéana
prakticky minimélné (dfevény rost je kotven na ptvodni dfevéné piloty), pficemz nejvétsi
zatizeni zde vznikd od obkladu pfelivné plochy a od vztlaku vody. Ptevladajici zatizeni
je v tomto piipadé tlak, a to v témé&f rovnomeérné v celé plose. I piesto byl v tomto piipadé pouzit
beton o pevnosti C30/37, ktery se pro porovnani uziva napiiklad pro stropy ¢i balkony, tedy
konstrukce mnohondsobné vice namédhané, a to nejen tlakem, ale 1 tahem. UZiti tohoto typu
betonu zde tedy neni vzhledem K jeho nizkému vyuziti z hlediska pevnosti pfilis hospodarné
a ekologicky vyhodné a nejedna se o rozhodné jediny ptiklad. Nehospodarné vyuziti betonti

S vy88imi pevnostmi je zcela bézné, a to v pripadech rtiznych vodnich staveb. Pravé v jejich



piipadech by vyuzivani materiala s nizsi pevnosti @ S moznosti vyuziti lokalnich zdroja snizilo

nejen celkové naklady stavby, ale zlepsilo i enviromentalni aspekty.



3 Cil prace

Ptehrady, jezy, plavebni komory, vodni elektrarny, plavebni kandly, ficni stupné,
prehrazky a tfada dalSich... vSechny tyto stavebni objekty uzivané na vodnich tocich jsou
nenahraditelné ve vztahu ¢lovéka a vody a jejich pfinos lidstvu je nezanedbatelny. VSechny tyto
stavby zaroven spojuje jeden material, a tim je beton. Beton je pravdépodobné nejrozsifené;si
a nejpouzivanéjsi stavebni material na celém svété. Nejenom vSak konstrukce vodnich staveb,
ale 1 vSechny ostatni (pozemni stavby, komunikace...) stavebni odvétvi tento material
pouzivaji, a to ve form¢ prostého betonu ¢i zelezobetonu. Je tedy ziejmé, ze zvySujici se naroky
na poéty novych staveb a na rekonstrukce téch stavajicich rostou a poptavka po betonu
se zvySuje. Zajem o né&j mnohdy pievysuje aktualni nabidku a leckdy i moznosti jeho vyroby
Ci piepravy.

S rostouci spotfebou tohoto materialu se vSak zvySuje i zatéz na zivotni prostiedi, protoze
jeho vyroba, pfeprava a uzité slozky nejsou pfili§ ekologické. Toto tvrzeni obzvlaste plati
na vodnich stavbach, na nichz je kvili mohutnosti a rozsahu jednotlivych konstrukci spotieba
betonu ve spoust¢ pripadil enormni. Zaroven se jedna leckdy o stavby Spatné ptistupné a dovoz
materidlu na stavbu musi byt provadén i z vétSich vzdalenosti a horSim terénem. Obzvlaste
dovoz pravé zminéného betonu je naroény nejen kvuli jeho vysoké hmotnosti,
ale i ztechnologického hlediska s ohledem na jeho dobu zpracovatelnosti. Pro pouhé
vybudovani zakladi pevného jezu je potieba dopravit nékolik tisicti kubickych metri betonu
na staveniste.

Uplné nahrazeni betonu na téchto stavbach nepiipada v zadném piipadé v avahu
a z tohoto diivodu je jedinou moznosti, jak zlepsit jeho dopady na zivotni prostiedi, snizit
naklady na jeho vyrobu a piepravu, poptipad¢ i zrychlit proces vystavby, zménit jeho slozeni
a postup provadéni vystavby. Na vodnich stavbach se s témito pokusy mizeme setkat napiiklad
u technologie véalcovanych betonl uZivanych na prehradach, diky kterym byla urychlena
vystavba téchto mohutnych konstrukeci.

Cilem mé prace je vyzkouSet novou technologii provadéni betonovych konstrukei
S moznym vyuzitim na vodnich stavbach vychazejici ze studie Two stage concrete od Hakima
S. Abdelgadera [3], jenz by mohla nahradit souc¢asné uzivany prosty ¢i vyztuzeny beton,
popftipadé spolu s vyuzitim jinych technologii, naptiklad dratokamennych konstrukcei a zaroven
snizit naklady na realizaci téchto konstrukci a zlepsit jejich enviromentalni aspekty. Hlavni
myslenkou této prace je moznost vyuzivani lokalnich surovin, s cilem snizeni narokd na dovoz

materidlu a zaroven uziti ekologickych materiali, napiiklad pomérné rozsifeného



recyklovaného betonu ¢i Sorfixu, jakozto materidlu zalozeném na odpadnim popilku

Z uhelnych elektraren.



4 Literarni reSerse

V teoretické casti mé bakalarské prace, se vénuji moznému vyuziti technologie
dvoufazového betonu na vodnich stavbach, predev§im jezovych konstrukcich, ptehradnich
télesech a dalsi objektech na vodnich tocich, a to v ramci jejich vystavby, rekonstrukce,
poptipad¢ sanace. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl v ramci literarni reserSe shrnout vyvoj
stavebnich materidlti na vodnich stavbach, detailnéji popsat vyuziti betonu na téchto stavbach
I problémy spojené s jeho uzivanim a jejich mozna feseni. Na konci mé reSerSe také popisuji

studii, kterou jsem se v mé bakalaiské praci nechal inspirovat.

4.1 Vyvoj materiali na vodnich stavbach

Jiz od doby pted nasim letopoctem civilizace vyvijela zptsoby, jak si podmanit vodu,
ovlivnit smér jejiho proudéni, zadrzet jeji silu ¢i ochréanit pfed ni sva obydli. Tim zapocal
1 vyvoj nejriznéjich staveb pro tyto Gcely a jako v kazdém oboru i zde hral ddlezitou roli
vyzkum a vyvoj novych stavebnich materiali. Na samém pocatku byly ty nejzakladnéjsi
stavebni prvky, tedy dfevo, kamen a zemina, a diky nim bylo mozné vytvofit prvni
vodohospodaiské stavby, pricemz se jednalo ptedevs§im o primitivni jezy, kanaly a rybniky pro

zavlazovani poli a chov ryb. S postupem casu se lidstvu dafilo objevovat stale lepsi a kvalitngjsi

v v

vvvvvv
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Dalsim dilezitym materialem vyuzivanym v hydrotechnice je Zelezo a jeho slitiny,
nejcasteji tedy ocel. Krom jeho vyuziti jakoZto betonarské oceli si tento prvek naSel dilezité
uplatnéni u vysoce naméahanych konstrukci, u nichz je zapotiebi pfenos co nejvétsiho zatizeni
pii redukci mnozstvi uzitého materidlu. Z tohoto divodu si ocel naSla uplatnéni pii vyrobé
hradicich prvkt (klapky, segmenty, hradidla...), vrat plavebnich komor ¢i jinych konstrukci

a prvki (galliv fetéz, Cesle, uzavéry...).



4.2 Vyuziti betonu ve vodnich stavbach

Beton, tedy ten klasicky, slozeny ze smési cementu, vody, kameniva, ptisad a piimési,
poptipadé v kombinaci s betonatskou oceli (zelezobeton), je hlavnim stavebnim prvkem témér
vSech vodnich staveb a na velkych vodnich dilech bychom se bez tohoto materidlu neobesli.
Ziejmé nejvetsi vyuziti, co se objemu a hmotnosti tyc¢e, nalezneme na betonovych piehradach,
konkrétn¢ tedy na naSem nejrozsifenéjsim typu piehrady, a to piehradé betonové tizné. Zde
beton zastava roli zatézovaciho prvku a pienasi zatizeni vodniho sloupce do zakladové spary,
pficemz svou hmotnosti zajiStuje stabilitu celé konstrukce proti otofeni a posunuti
od hydrostatického tlaku vody v nadrzi a od tlaku spodni vody (vztlaku). V samotném télese
hraze jsou pouzity dva typy betonu rozdélené dle jejich pozadovanych vlastnosti,
a to na jadrovy beton, slouzici ¢isté jako zatézovaci prvek v konstrukci nachazejici se uprostied
télesa hraze a obalovy, rozlozeny po povrchu konstrukce a zajist'ujici resistenci proti ptisobici
vodé¢, aby nedoslo ke kolapsu stavby a zaroven aby ptehrada mohla plnit sviij ucel. Mezi hlavni
pozadované vlastnosti obalového betonu tedy patii vodonepropustnost a odolnost proti
vnéjSimu prostiedi (naptiklad abrazi, chemicka odolnost, odolnost proti zménam teplot...).

Takto mohutné konstrukce tvofené velkym objemem betonu vSak pfinaseji fadu problému
(viz nize) a proto doslo k vyvoji
piliftovych  piehrad,  které
umoziuji ~ UGsporu  betonu
pfi stejném statickém feseni. Ty
vSak nejsou tolik rozSifené a
V nasi republice najdeme pouze
jednu, a to VD Flaje. Dalsi
moznosti jsou takzvané
klenbove piehrady.
Ze statického hlediska je zde

zatizeni od vody pfenaSeno

pomoci specialné vytvarované Obrdekl-VD Vrehlice — hrdz

hraze do boc¢nich stran udoli. Tim bylo dosazeno vyrazné uspory materialu, ale zvysily
se pozadavky na jeho fyzikéalni vlastnosti z divodu vys$Siho namahani konstrukce ve vice
smérech. V naSich geologickych podminkich se pro tento typ témeéf nenachdzi vhodné
podminky, které by umoznily vystavbu tohoto typu piehrady, a proto stejné jako v ptipadé

prehrady klenbové nalezneme na nasem tuzemi pouze jediny exemplaft, a to VD Vrchlice.
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Prosty beton a Zzelezobeton se vSak nepouziva jen na piehradach betonovych,
ale inasypanych homogennich a nehomogennich, jejichz téleso je tvofeno zeminou,
a to v podobé naptiklad bezpecnostnich prelivil €i spodnich vypusti. Ty jsou tvotfeny pievazné
zelezobetonem a slouzi k bezpe¢nému prevedeni vody pies téleso hraze, pricemz vyuziti jinych
materialt by v téchto pripadech bylo velice problematické a nakladné.

Nejenom na velkych vodnich dilech, ptehradach, se s betonem setkdme. Jeho dalsi vyuziti
bychom nalezli naptiklad u jezovych konstrukei. V naprosté vétSing téchto staveb jsou jejich
zaklady (napfiiklad ve tvaru Jamborova prahu) tvofeny pravé betonem, a to v objemu stale
pomérné velkém. Daéle tento material nalezneme na konstruk¢énich prvcich jezu, napiiklad
upilith  mezi  jednotlivymi
jezovymi poli, U vyvarové desky,
u biehovych kiidel atd. Soucasti
jezl byvaji i pfidruzené objekty,
jako napiiklad plavebni komory
¢i vodni elektrarny. 1 zde je
V hojné mife vyuzivan beton.
Naptiklad  pfi  rekonstrukci
zdymadla Ceské Vrbné u Ceskych

Obrazek 2 - bezpecnostni preliv Vyrovnavaci nadrz Pracov

Budéjovic  byla  renovovana
i plavebni komora, pfi¢emz spodni deska této komory méla mocnost piiblizné dva metry.

V piipadé lodni dopravy se ve spousté piipadech setkame se situaci, kdy feka nesplituje
parametry vhodné pro plavbu, ¢i je z ekonomického hlediska vhodnéjsi zvolit jinou trasu
¢i propojit dvé ¢i vice stavajicich a v téchto pripadech si lidstvo pomohlo vytvofenim umélych
fek neboli plavebnich kanald. Jejich stavebni feSeni, pfedevS§im tedy z hlediska zajisténi
vodonepropustnosti konstrukce kvuli udrzeni vody v kanale, ma nékolik variant, naptiklad uziti
folii, prirodnich vodonepropustnych materialt (jilové tésnéni), ¢i uziti betonu. V poslednim
piipadé pii vyuziti betonového koryta se opét jedna o velkoobjemové stavby, a to predevsim
kvili potiebné tlouStce konstrukce nejen z divodu vodonepropustnosti, ale predev§im kvali
vykompenzovani vztlakovych sil od spodni vody a zaroven z divodu délky téchto vodnich
staveb, a to i v fadech desitek kilometrii. V Ceské republice 1ze uvést jako piiklad Plavebni
kanal Vranany — Hofin pomahajici pfekonat lodim usti feky VItavy do feky Labe nedaleko

mésta Mé&lnik o celkové délce pies jedenact kilometru [4]. V soucasné dobé je planovana jeho



celkova rekonstrukce a pocita se zde s vybudovadnim betonového tésnéni v celé délce
plavebniho kanalu.

I na malych vodnich tocich se setkdime se stavbami vybudovanymi z betonu ¢i beton
obsahujicimi. Jednim z piikladi mizou byt napiiklad takzvané piehrazky, budované piedevs§im
na drobnych tocich s cilem zastaveni pohybu splavenin v ptipad¢ zvySenych pratokt. Svym
tvarem pfipominaji betonové tizné hraze, ale zpravidla neptesahuji vySku nékolika metru.
Mohou byt bud pouze betonové, ¢i kamenné anebo kombinované. Pravé kombinované
konstrukce jsou nejcastéji tvofeny vnéj$im obalem z pohledového kamene a vnitini vyplni

Z prostého betonu.
4.2.1 Problematika vystavby vodnich staveb a uZivani betonu

U staveb spojenych s vlivem vodniho prostiedi se projektant, popiipad¢ stavitel musi
potykat s n€kolika dilezitymi problémy, které maji vliv na budované dilo a jeho bezpecnost
Z hlediska mozného ohroZeni obyvatel. Jednim z nich je vliv samotného prostiedi, a to jak
na prab¢h vystavby, tak poté i na vybudovanou konstrukci po celou dobu jeji predpokladané
zivotnosti. U vystavby hraje dulezitou roli ¢as, ten se snazime usSetfit u vSech druhti staveb,
ze zjevnych diivodi jako tfeba finance. U vodnich staveb se vSak setkdme i s jinymi argumenty,
predevsim tedy pfirodnimi zivly, naptiklad povodnémi (pii budovani vodniho dila pfimo
V koryté feky ¢i jejim blizkém okoli), které mohou celou vystavbu prerusit, ¢i vratit o nékolik
kroki zpét v ptipadé poruseni jiz zhotovené konstrukce. Pti vystavbé vodniho dila na vodnim
toce, v situaci, kdy dojde ke zvyseni aktualniho prutoku v koryté toku a prostiedky pro pievod
vody pies stavenisté nejsou schopny tento vyssi pritok bezpecné prevézt, jSou ohrozeny jak jiz
vSechny vyhotovené konstrukce, tak 1 doCasné stavby ¢i zafizeni staveniSté. Pouziti vhodnych
technologii, které urychli priabeh vystavby a tim snizi pravdépodobnost vyskytu takovychto
povodiiovych neptedvidatelnych stavi, usetii finance jak investora, tak zhotovitele.

Avsak ani po dokonceni vystavby neni konstrukce v bezpeci, nebot je stale vystavovana
vlivu vodniho prosttedi. Kromé zatéZovani konstrukce, kterd z tohoto diivodu musi spliovat
dostate¢né pevnostni vlastnosti (pevnostni tfidy betonu v tlaku a tahu) je zde i vliv vody
na samotnou vné&jsi a vnitini strukturu konstrukce, presnéji tedy uzitého materialu. Dle typu
materialu se urcuji i jeho potiebné vlastnosti, pficemz v této praci se vénuji prevazné tradi¢nimu
betonu. Ten musi byt odolny vi¢i mechanickému narusovani jeho struktury — abrazi (XM),
teplotnimu kolisani (XF) a zaroven proti chemickému vlivu prostiedi (XD, XA, XC). VSechny

tyto charakteristiky betonu jsou nesmirné dilezité a dodrzeni potiebnych pozadavkl na beton

10



je 1 zivotné diilezité. U vodnich staveb muze dojit v ptipadé kolapsu konstrukce v disledku
nedodrzeni téchto zasad nejen k obfim ekonomickym a ekologickym tijmam, ale i k rozsdhlym
ztratam na lidskych Zivotech. Z tohoto divodu je vystavba vodnich staveb jednim
Z nejrizikovéjsich stavebnich odvétvi a o to veétsi musi byt 1 dislednost pii kontrole a vybéru
jednotlivych materialt a technologickych postupti.

Dalsim problematickou ¢asti je pouzivani samotného betonu. Jeho slozeni je v tomto
ptipad¢ jasné, sklada se klasicky z vody, kameniva, hydraulického pojiva (nejcastéji cement
v kombinaci s jinym pojivem, napiiklad struskou ¢i popilkem), pfimési a piisad. Pii vystavbé
vodnich staveb se, jak jsem jiz zminoval vyse, setkdme s konstrukcemi vyuzivajicimi velké
objemy tohoto materialu, ktery je ve vétSin¢ piipadl potfeba dovazet i na vétsi vzdalenosti.
Pokud bychom jako piiklad opét vzali VD Orlik, piesnéji tedy téleso jeho hraze, pii stavbé které
bylo spotfebovano pies 900 tis. m® betonu, tak objem dovezeného materialu na tuto stavbu byl
skute¢né¢ enormni a byl navic jeSt¢ umocnén tim, ze se v blizkém okoli nevyskytovaly
dostate¢né kvalitni zasoby kameniva pro vystavbu a bylo zapotiebi je dovazet z velkych
vzdalenosti [2]. V tomto piipadé byly vyuzity staveni$tni betonarny, ktera cely proces urychlily
a zaroven bylo mozné dovazet jednotlivé slozky betonu a michat je pfimo v prostoru staveniste.
Z riznych davodu vsak tento zpisob vystavby neni mozné provadét vzdy a potom je nutné
cerstvy beton na stavbu dovazet. Pro ptiklad, kdyby bylo zapotiebi dovaZet beton na vystavbu
VD Orlik, tak p¥i vyuziti normalniho domichavaée betonu pti dovezeném objemu 8 m® na jeden
domichavac, tak na celou stavbu by bylo zapotiebi jich dopravit pres 100 tisic, coz je z hlediska
zatéZe na zivotni prostifedi nezanedbatelna polozka.

S pouzivanim betonu na vodnich stavbach, presnéji tedy s velkymi objemy jednotlivych
stavebnich prvki, se vaze jest¢ jeden problém vychazejici pravé z velkoobjemovych betonazi.
Jedna se o vyvoj hydratacniho tepla. To vznikd v prib&hu hydratacniho procesu cementu
po smichéani s vodou, naptiklad pravé pii vyrobé betonu. Pfi betondzich velkych objemt, tedy
vV pribéhu tuhnuti, muze dojit vlivem hydrataéniho tepla Kk prudkému nardstu teploty
Vv konstrukci, coz ma za nasledek vznik tepelného napéti betonu, které ma vliv na vyslednou
pevnost, vodonepropustnost a trvanlivost konstrukce. Jedna se o jev velice nebezpecny,
obzvlasté u betonazi probihajicich pii vysokych teplotach, kdy mize dojit ve finale i ke kolapsu

celé konstrukce.
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4.2.2 Zpisoby provadéni omezeni hydrata¢niho tepla

V soucasné dobé¢ se s hydrataénim teplem bojuje nékolika zptisoby. Na prvnim misté je
volba spravného cementu. Na vodnich dilech, piehradach se jedna predevsim o uzivani cementu
vysokopecniho (CEM III — viz niZe), jenz obsahuje vysokopecni strusku, ktera zde nahrazuje
Cast cementu. Jeho hlavni konstruk¢ni vyhoda spo¢iva v pomalém narustu hydrata¢niho tepla,
a tim v prub¢hu tuhnuti a tvrdnuti dochazi k ochrané konstrukce pied prudkym zvysenim
teploty, coz by se pii velkém betonovaném objemu stalo naptiklad pfi pouZziti cementu
portlandského (CEM I). Vyvoj hydrata¢niho tepla je zde tedy rozdélen do delSiho ¢asového
intervalu, a to pfi stejnych pevnostnich charakteristikach jako pii pouziti jinych druh cementu.
Jedinou nevyhodou uzivani tohoto typu cementu je pomaly nabéh pevnosti, coz v piipadé
vystavby velkych vodni d¢€l, naptiklad ptehrad, neni zas tak zasadnim problémem, protoze doba
vystavby téchto konstrukci se pohybuje v delSich ¢asovych horizontech.

Nejenom spravny vybér hydraulického pojiva, ale 1 uziti urcitych ptidavnych latek miize
omezit vyvoj hydrata¢niho tepla pii masivnich betondzich. Jednd se napiiklad o pouziti
granulovaného siranu hotecnatého, ktery se pomalu uvolniuje v prubéhu hydrataéniho procesu
a tim vytvaii tepelnou stinici vrstvu, ktera zabraiuje nadmérmému ohievu betonu. Tato
technologie byla vyuzita napfiklad pfi vystavbé piehrady Los Caracoles v Chile dokoncené
v roce 2017 [5]. Dalsi ptidavné latky mohou byt naptiklad rizné superplastifikatory, polymery,
metakaolin [6] ¢i zeolity.

Dalsi variantou je rozdéleni vystavby do jednotlivych etap ¢i mensSich usekl, ¢imz
se omezi objem Cerstvého betonu, coZ ma vliv na rychlost vychladnuti budované konstrukce.
Nevyhodou je vSak dels$i doba vystavby pravé z divodu vyssiho poc¢tu betonazi, které od sebe
musi byt oddéleny dostatecnym cCasovym odstupem, a Stim spojené vysSi naklady na
budovanou stavbu.

Betonovou smés v§ak mizeme ochlazovat i pfimo, a to jak pfed samotnou betonaZi, tak
1 po ni. Prvni moznost byla vyuzita naptiklad pii vystavbé piehrady Yacyreta na fece Parana
mezi staty Argentinou a Paraguayi [7] ¢i nejvétsi prehrady na svété Tt soutésky na fece Jang ¢’-
tiang v Ciné [8] a spocivala v chlazeni betonu pii jeho michani. Chlazeni probihalo p¥idavanim
tekutého dusiku (tekutina o teploté piiblizne -196 °C), ¢imzZ se snizovala pocatecni teplota
betonu jiz pfed samotnou betondzi. Tato varianta boje s hydratacnim teplem je velice usp&sna,
coz potvrzuje uzivani tohoto procesu i u téch nejvétsich prehrad. Velkou nevyhodou je vysoka
cena tekutého dusiku, ktera se opét projevuje Vv celkovych nakladech na vystavbu. Druhou

moznosti je tedy ochlazovani betonu az po samotné betondzi, tedy piimo v budované
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konstrukci. V tomto piipadé se nejéastéji pouziva metoda piedem uloZeného potrubi v téle
konstrukce, kterym se v pritbé¢hu hydratacniho procesu nechava proudit studend voda, kterd
beton zevniti ochlazuje. Instalované chladici potrubi je po dokonceni procesu v konstrukci
ponechano. Tato technologie byla vyuzita na naSem uzemi napiiklad pfi vystavbé vodniho dila
Orlik na fece Vltave, v zahrani¢i se jednalo tfeba o vystavbu Hooverovy piehrady na fece
Colorado ve Spojenych statech americkych. Vystavba probihala v letech 1931 az 1935
a pro zajimavost k vychladnuti hraze na normalni (okolni) teplotu doslo az v roce 1941 [9], tedy

az po Sesti letech.
4.2.3 Pozadavky na beton na vodnich stavbach

Tak jak jsou specifickym stavebnim oborem vodni stavby, piedev§im co se tyce
mohutnosti jednotlivych konstrukci, tak jsou i specifické betony na nich uzivané. V pribéhu let
lze pozorovat vyvoj téchto materiala pfi vystavbe prehrad ¢i jezl a lze fici, Ze kazdé vodni dilo
ma sviyj vlastni specificky beton, ktery je dan specifickymi poZzadavky na danou konstrukei.
V nasich podminkéch lze uvést naptiklad vodni dilo Orlik na fece Vltave, pii jehoz vystavbé
byla vyuzita pro jadrovy beton Vv té dobé unikatni smés betonu s vyuzitim vysokopecniho
popilku [10] kvili omezeni hydrataéniho tepla (viz vyse). Hydraulické pojivo v této betonové
smési se skladalo ze tfi materidlii: portlandského cementu, strusky a portlandského popilku
Vvpoméru 9:4:5 a tato smés zajiStovala moznost pouziti i v takto mohutné konstrukei.
Co se tyCe pevnosti tohoto betonu, tak dle ziskanych vysledk pevnost v tlaku po 28 dnech
dosahovala hodnoty 10,1 MPa a po jednom roce vystoupala na hodnotu 23,4 MPa [11]. Z toho
vyplyva, ze pozadavky na pevnost po 28 dnech nebyly nikterak veliké. V souhrnu lze fici,
ze hlavnimi sméry z hlediska hydrotechnickych staveb ve vyvoji betonu bylo zaméfeni
na vodotésnost a trvanlivost v kombinaci se snizenim hydrata¢niho tepla. Trvanlivost byla
ovliviiovana piedev§im pisobici vodou v kombinaci se zmrazovacimi cykly, a to s ohledem
na predpokladanou zivotnost vodnich staveb piesahujici i sto let. V soucasné dobé vSak dochazi
k prejimani Ceskych technickych norem (zkracené CSN), v nichz se viechny tyto vlastnosti
dohangji leckdy i pfehnanymi naroky na krychelnou pevnost v tlaku.

Jako piiklad 1ze uvést porovnani soucasné normy CSN EN 206+A2 [12] a doplitkové
normy CSN P 73 2404 [13], které charakterizuji vlastnosti pro beton, jak &erstvy, tak ztvrdly
pro jednotlivé typy konstrukei s knihou obsahujici pozadavky na beton na vodnich dilech z roku
1961, tedy z doby nejvétsiho rozkvétu prehrad na nasem tzemi [14]. Dle téchto norem

naptiklad vSechny konstrukce vystavené¢ dlouhodobému plsobeni vody musi dosahovat
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krychelné pevnosti v tlaku minimalné 30 MPa, zatimco v roce 1961 byly pozadavky na obalovy
beton piehrady (taktéz konstrukce trvale vystavena ptsobeni vody) 135 kg/cm? (v piepoétu
pfiblizné 13 MPa). Nejedna se vSak jen o piiklady =z ptfehradniho stavitelstvi.
Pti rekonstrukcich, naptiklad jezovych konstrukci, se taktéz mizeme setkat s pfehnané
vysokymi naroky na pevnost betonu u minimalné namahanych konstrukei pii dodrzovani CSN.
Jako piiklad lze uvézt rekonstrukci Sitkovského jezu v Praze na fece Vltavé (f. km 54,14)
zahajenou Vv roce 2023, pii niz je budovano nové betonové predpoli. V tomto pripadé se nejedna
o vysoce namahanou konstrukci, ptisobi na ni pouze hydrostaticky tlak o vySce vodniho sloupce
v fadech maximalné né€kolika malo metra a Caste¢ny vztlak od spodni vody. Piesto z divodu
dodrzovani CSN zde byl dan pozadavek na beton minimalni pevnosti 30/37 MPa.
Pro porovnani, beton této pevnosti se uziva pro ohybané namahané konstrukce, naptiklad stropy
obytnych budov. V tomto sméru by tedy dle mého nazoru mélo dojit k upravé stavajicich
technickych norem a jejich pfizplisobeni realnym podminkdam na vodnich stavbach.

Pokud tedy shrnu soucasné pozadavky na vystavbu a rekonstrukci vodnich staveb
v Ceské republice s ohledem na pozadavky vychazejici z CSN, tak Ize konstatovat, ze v mnoha
ptipadech jsou néaroky na betonové konstrukce z hlediska vysledné pevnosti v tlaku, piesnéji
tedy na beton na nich pouzity pfilisné piehnané a v mnoha piipadech by bylo mozné pouzit
I betony s nizs§imi vyslednymi pevnostmi. Popfipadé nepouzivat striktné pozadavek na pevnost
v tlaku po 28 dnech bézné uzivanou, ale z divodu délky vystavby nékterych vodnich staveb,
Z nichz se nekteré pohybuji i v fadech let, se fidit pevnostmi po odpovidajici dobé.

Beton na vodnich dilech se v8ak nenavrhuje pouze z hlediska pevnosti, ale jak jsem
jiz psal vySe, tak i s ohledem na agresivitu prostiedi, v némz se bude nachazet. Dle typu
pusobeni vnéjSiho prostiedi rozliSujeme jednotlivé stupné vlivu prostiedi, ty jsou rozdéleny do
nékolika skupin a jsou jesté déle rozdé€leny do podstupni, dle intenzity vlivu. Od téchto stupiti
jsou odvozeny doporucené hodnoty pro maximalni vodni soucinitel, minimalni tfidu betonu,
minimalni obsah vzduchu a minimalni mnozstvi cementu ve smési. Jednotlivé stupné jsou
oznaceny X0, XC, XD, XS, XF a XA a jsou pravé doplnény o jednotlivé podstupné, pficemz
dle intenzity vlivu je k danému oznaceni ptidana jesté Cislice, napiiklad tedy XF4, XA2 atd.
Tyto stupné ndm popisuji vliv prostredi nasledovné:

e X0 —bez nebezpeci koroze anebo naruseni
e XC — koroze vlivem karbonatace
e XD —koroze zpiisobena chloridy jinymi nez z motské vody

e XS —koroze zptuisobena chloridy z moiské vody
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e XF — stfidavé plisobeni mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostredky
nebo bez nich

e XA —chemicky agresivni prostredi
Jednotlivé podstupné poté jesté upiesiuji, v jaké mife vnéjsi vlivy na beton pusobi, napiiklad
zda se jedna o mokré ¢i vlhké prostredi, jak moc je beton nasycen ¢i jak Casto je vystavovan
danému jevu ¢i jak moc je prostifedi agresivni. Z toho vseho je tedy jasné, Ze ptfi vystavbe
vodnich dél se lze setkat témét se vSemi vlivy prostiedi, a navic jeSté samostatné kazda
konstrukce bude mit tento stupeii vlivu jiny (napiiklad trvale ponofeny vyvar jezu oproti télesu
hréze s neustalymi zménami hladiny). Dtlezitym poznatkem je vSak to, Ze ve vétSiné piipada

je u téchto vlivii doporu¢ena minimalni tfida betonu C30/37.

4.3 Two stage concrete

Celym nazvem ,Self-compacting grout to produce two-stage concrete®, v piekladu
»Samozhutnitelna malta pro vyrobu dvoustupiiového betonu“ je studie tymu vedeného
Hakimem S. Abdelgaderem z University of Tripoli v Libii z roku 2019. Hlavnim cilem studie
bylo odstranéni problému se segregaci kameniva, ktery se vyskytuje u prostého
a samozhutnitelného betonu S vyuzitim dvoustupniového betonu. Ten sklada ze dvou hlavnich
slozek, tedy injektazni malty a hrubého kameniva. Do bednéni se nejprve vklada hrubé
kamenivo a poté se do bednéni vstiikuje Cerstvd smés. Hlavnim rozdilem mezi tradi¢nim
betonem a betonem two-stage concrete je zptisob pfipravy a velikost kameniva [3].

Pravé tato studie m¢ inspirovala k vyzkumu technologie dvoufazového betonu s moznym
vyuZitim na vodnich stavbach, avSak nikoliv z diivodu segregace kameniva, ale mozného

pouziti lokalnich zdroji kameniva a moznym vlivem na vyvoj hydrata¢niho tepla.
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5 Dvoufazovy beton

Jak jiz bylo vySe zminéno, cilem mé prace je material vychazejici ze studie Two stage
concrete, ktery by naSel vyuziti na vodnich stavbach. Zkoumana technologie tak dostala
pocestély nazev dvoufazovy beton. Zakladni princip vyzkumu je obdobny jako u zdrojové
studie, tedy otocit tradi¢ni prub&h betonaze, tedy liti jiz pfipraveného betonu/malty (pojivo,
kamenivo, voda...) do formy/bednéni a to tak, Ze kamenivo je pfedem uloZeno, vsypano
do formy — prvni faze, a maltova smé¢s je ptidavana az v nasledném kroku — druha faze. Hlavni
cil tohoto postupu je vsak jiny nez u Two stage concrete, kde se jednalo o odstranéni problému
se segregaci kameniva v betonové smési. V tomto piipad¢ je primarnim cilem prace najit smés
vhodnou pro vyse uvedeny zplisob betonaze s moznym vyuzitim na vodnich stavbach z divodu
ekologizace vystavby téchto staveb. Pojem ekologizace dnes zahrnuje $iroké spektrum aspektu,
od snizeni emisi, uzivani ekologickych materialli, snizovani uhlikové stopy az po vysadbu
zelen€ v centru meést.

U dvoufazového betonu je na prvnim misté vyuzivani lokalnich zdroji surovin.
Dvoufazovy beton, stejné jako ten tradi¢ni, obsahuje cca 76 % hmotnostniho podilu kameniva,
z ¢ehoz v ptipad¢é dvoufazového betonu zaujima ptiblizné 60 % hmotnosti hrubé kamenivo.
Pfi normélni betonazi se cely objem musi leckdy dovéazet pfimo na stavenist¢ a obzvlasté
u vodnich staveb, u kterych je podil betonu v konstrukci ve vétSing piipadu enormni, jde
0 zna¢ny vliv na Zivotni prostiedi. Dvoufazovy beton piedpokladd vyuziti vySe zminéného
hrubého kameniva z lokalnich zdroji, idedln¢ z nejblizsiho okoli staveniste (v ptipad¢ vodnich
staveb napfiklad fi¢ni kamenivo) s tim, Ze by takto bylo mozné usSetfit dopravu piiblizné 60 %
hmotnosti dovazeného materialu v domichavacich betonu. A to jak z betonarky na stavbu,
tak z kamenolomu na betonarku.

Vysledny prvek vSak musi spliiovat celou fadu nélezitosti, vlastnosti, které by
umoziovaly jeho uZiti v praxi. Jedna se napiiklad o vySe zminénou pevnost v tlaku, tahu
¢i napiiklad vodonepropustnost. Dal§im dulezitym faktorem je moZnost opakovani jeho
vyroby, tedy zajisténi konzistentnich vlastnosti u vSech takto vyrobenych prvki, aby mohly byt
jednotlivé fyzikalni a chemické vlastnosti garantovany.

Kazdy nové objeveny material by vSak nebyl ni¢im bez moznosti jeho vyuziti v praxi
a udvoufazového betonu tomu neni jinak. Primdrnim smérem tohoto vyzkumu bylo jeho
uplatnéni, tedy vyuziti na vodnich stavbach. Jako kazdy obor ve stavitelstvi i tento ma sva
specifika a pozadavky na jednotlivé materidly. Na tomto zékladé¢ byly vybrany kliCoveé

vlastnosti, které by zkoumany material m¢l mit. Na prvnim misté byla samoziejmé krychle
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na pevnost. Jelikoz cilem bylo nahrazeni prostého betonu, musel 1 vysledny produkt mit v tomto
sméru obdobné vlastnosti. Krychlena pevnost v tlaku u prostého betonu Vv soucasnosti
pouzivaného na vodnich stavbach se lisi podle typu konstrukce, a to ptiblizn€ od 5 MPa az po
37 MPa. Z tohoto ditvodu nebyla cilova hodnota zkoumaného materidlu exaktné¢ stanovena,
a to kvili mozné aplikaci na vice typech objekt. Pfedpokladem bylo tedy dokonalé stmeleni
jednotlivych zrn kameniva tak, aby spoluptsobenim vsech prvki smési dosahnul beton
za pomoci technologie vyroby dvoufazového betonu pozadované pevnosti. Dalsi
charakteristikou vodnich staveb je pfitomnost vody. V kombinaci s pocasim a jinymi pfirodnimi
vlivy se jedna o pomérné nebezpeény faktor, a proto jako dalsi vlastnost byla vybrana odolnost
proti zmrazovani a rozmrazovani. Zkoumany prvek by tedy mél byt odolny proti trvalému
ponoieni do vody v kombinaci s nepfiznivym ¢astym stfidanim teplot. Voda obsahuje i jiné
chemické latky, naptiklad chloridy, a z tohoto diivodu by mél byt dvoufdzovy beton odolny
i vici vliviim téchto latek. V ur€itych ptipadech uziti betonu na vodnich stavbach se fadi mezi
jeho hlavni vlastnosti i vodonepropustnost. Z divodu malé prostupnosti maltové smési mezi
stykovymi plochami jednotlivych zrn ve vzorku zde byla obava z ptiliSného prisaku vody timto
materidlem, napiiklad pfi vzniku kaveren pifi nedokonalém proliti kamenné vyplné, a proto
se vodonepropustnost zatadila mezi pozadované vlastnosti tohoto materialu.

Nejenom samotny material, ale 1 jeho vyroba, tedy technologicky postup, musi spliovat
ur¢ité parametry Ci kritéria. Na prvnim misté je samoziejmé schopnost provadéni, tedy
obtiznost vytvofeni prvku. Pfedpokladem bylo tedy vytvofeni materialu, jehoz vyroba by byla
co nejjednodussi, a to idealné bez pouziti t€Zké mechanizace a zaroven byl splnén pozadavek,
aby material i pfi tom nejprimitivnéj§im provadéni vzdy zajistil vSechny pozadované vlastnosti
na celé budované konstrukci. V piipadé Two stage concrete pouzil Hakim S. Abdelgader
tlakovou betonaz, tedy pfipravenou maltovou smés do bednéni vhanél mechanizaci pod tlakem.
Tento zptsob se zdal byt vhodny i pro vyrobu dvoufdzového betonu. Jedna se o efektivni
zpusob probetonovani tézko pfistupnych mist a pravdépodobné by timto zplsobem doslo
k velmi kvalitnimu proliti celé ulozené kamenné vypIné ve formé. Zaroven se vSak jedna
0 metodu technicky pomérné obtiznou a ekonomicky naro¢nou. Proto byl proveden krok zpét
na Uplny zacatek stim, Ze jedinou pohonnou jednotkou prolévani maltovou smési bude
gravitace. Metoda byla tedy zaloZzena na samovolném proteCeni/proliti celého vzorku
piipravenou maltovou smeési s tim, ze spravné zvolend smés bude schopna timto zplisobem

vyplnit vSechen volny prostor, vSechny poéry a vytvoii tak zmonolitnénou strukturu
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S dostatecnou pevnosti a chemickou a fyzikadlni odolnosti S moznosti vyuziti na vodnich
stavbach.

Poslednim diilezitym pozadavkem byla ekonomicka stranka. V soucasné dob¢ se zvysuji
ceny stavebnich materidlii kazdym dnem a cena jednotlivych staveb vzrostla i nékolikanasobné.
Na ving jsou nejen globalni faktory, napiiklad valka na Ukrajin€, ¢i snahy ekologli o omezeni
n¢kterych dle nich neekologickych materialti (prosty beton), ale i ubytek surovin potiebnych
pro vyrobu stavebnich materiald. Jedna se naptiklad o zdroje pisku, vapence (vyroba cementu)
¢i jiné. Proto uzivani lokéalnich materiali a snizeni hmotnosti a objemu dovazeného materialu,
by teoreticky mohlo zajistit niz$i cenu stavebniho dila pii vystavbé. Zaroven byla pii vyzkumu
slozeni je zaloZeno na bazi vysokopecniho popilku (odpad pfi spalovani, naptiklad v uhelnych

elektrarnach), a i timto zpusobem sniZit vliv na zivotni prostiedi dvoufazového betonu.

5.1 Maltova smés

Ve stavebnictvi se malta hojné vyuZziva jako pojivo ¢i omitkova hmota. Kazda malta
sestava z n€kolika hlavnich slozek, jedna se o drobné kamenivo, vodu, a hlavné pojivo. Dle
typu tohoto pojiva rozezndvame malty vapenné, vapenocementové, hlinéné, cementové a dalsi.
V ramci mé prace pouzivam maltu cementovou, u niZ je, jak jiz nazev napovida, hlavnim
pojivem cement. Jedna se o hydraulické pojivo, tedy material schopny tvrdnout i pod vodou.
Zéakladnim prvkem cementu jsou slinkové mineraly, které se vyrabéji Vv rotacni peci
za vysokych teplot okolo 1450 °C ze smé&si vapence a jilu. Existuje celkem pét zakladnich
druhti cementu. Portlandsky (CEM 1), portlandsky smésny (CEM I1), vysokopecni (CEM I11),
pucolanovy (CEM 1V) a smésny (CEM V). Kazdy znich se vyznauje jinym sloZenim
a samoziejmé odliSnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které maji vliv na vyslednou
charakteristiku ztvrdlé smési. Normalizované znacCeni cementu vychazi z pouzitého druhu
cementu, podle mnozstvi pfimési, pevnosti a rychlosti vyvoje pocate¢ni pevnosti. Z hlediska
pevnosti rozeznavame tfi typy cementu, a to 32,5 MPa, 42,5 MPa a 52,5 MPa (pevnost cementu
po 28 dnech).

V mé prace Casto pouzivam pojmy malta a beton. Jak jsem jiz psal vyse, v obou pfipadech
se jedna o smeés pojiva, vody, pfimési, pfisad a kameniva. Pravé uzité kamenivo, piesnéji jeho
velikost ¢i frakce, od sebe tyto dva terminy, materialy rozliSuje. Zatimco malta obsahuje pouze
kamenivo drobné, tedy kamenivo obsahujici zrna do maximalni velikosti 4 mm, beton

se vyznacuje obsahem jak drobného, tak hrubého kameniva (zrna o velikosti od 2 do 63 mm).
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Jako priklad drobného piirodniho kameniva lze uvést naptiklad klasicky Fi¢ni pisek, ¢i pisek
kopany, ptiCemz v mé praci uzivam v maltové smési jako drobné kamenivo pravé ficni pisek

prany frakce 0/4.
5.1.1 Portlandsky cement

Jedna se o nejpouzivanéjSi cement ve stavebnim inZenyrstvi, ktery je zaroven oproti
ostatnim 1 nejvice dostupny. Mezi jeho hlavni vyhody patti rychly nardst pevnosti a praveé
dostupnost. Mezi hlavni nevyhody patii predev§im vysoky vyvin hydratacniho tepla a vyssi
cenanez u ostatnich cementl. Z hlediska pouzitelnosti se vyuziva piedevsim pro betony vyssich
tiid, pro konstrukce piedpinané, tenkosténné ¢i mostni a Zelezobetonové.

V mé bakalarské praci pouzivdm cement znaceny CEM I 42,5 R. Jedna se o cement
s normovanou pevnosti v tlaku po 28 dnech 42,5 MPa a s rychlym nartistem pevnosti (znaceni
R). Jeho jedinou sloZkou je portlandsky slinek, a to z n&j déla cement o vysoké kvalité, ktery
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injektaznich malt [15].
5.1.2 Vysokopecni cement

Jedna se o cement, ktery neobsahuje pouze slinek portlandsky, ale i ur¢ité mnozstvi
vysokopecni strusky (odpad pfi vyrobé Zeleza ve vysokych pecich). Tento druh cementu
je vhodny predevsim pro velkoobjemové betonaze, a to z divodu nizkého nariistu hydratacniho
tepla. Zaroven vynika vybornou odolnosti vi¢i agresivnimu prostiedi. Jedna se tak o cement
vhodny pro pouziti pii vystavbé vodnich staveb. Cenové se nachazi pod cementem
portlandskym, ale neni tak dostupny a bézny.

Vramci mé prace pracuji s vysokopecnim  cementem  znaCenym  jako
CEM 1I/B 32,5 L — LH/SR. Jedna se o cement s obsahem pfiblizné 65 - 80 % vysokopecni
strusky (znaceni B), zbytek tvofi portlandsky slinek a siran vapenaty. Z hlediska pevnosti ma
po 28 dnech pevnost v tlaku 32,5 MPa a zaroven ma pomaly nartist pevnosti (znaceni L). Mezi
charakteristické vlastnosti patfi odolnost proti siraniim, odolnost vii€i agresivnimu prostiedi
(XA1 az XA3), velmi pomaly narist pevnosti, velmi nizka pocatecni pevnost, sttedné€ vysoka

kone¢na pevnost, velmi pomaly vyvin hydrata¢niho tepla a celkové nizké hydratacni teplo [16].
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5.1.3 Sorfix

Jednim z pouzitych materialtt v mé praci je Sorfix. Jedna se o hydraulické pojivo na bazi
fluidniho popilku vyvinuté ve spolupraci Fakulty stavebni CVUT v Praze, Ustavu skla
a keramiky VSCHT Praha a firmy CEZ Energetické produkty s.r.o. [17]. Jeho zikladni
surovinou, dle volné dostupnych informaci, je vySe zminény fluidni popilek. Ten na rozdil
od klasického vysokopecniho popilku, jenz se hojné¢ vyuziva pii vyrobé betonu jako soucast
hydraulickych pojiv, vznikd pti fluidnim spalovéani (ekologictéjsi varianta spalovani uhli
Vv tepelnych elektrarnach, ktera snizuje produkci oxidu sifi¢itého a oxidu uhli¢itého a tim
i dopad na zivotni prostiedi [18]) a lisi se pfedev§im svym chemickym a mineralogickym
slozenim. Diky jeho slozeni bylo prokazano, ze konstrukce vytvofené za pomoci tohoto
materialu jsou odolngjsi viici pisobeni agresivniho prostiedi (naptiklad slana moiska voda)
oproti klasickému portlandskému cementu a zaroven pii porovnani s konven¢nim cementem
vyroba jedné tuny tohoto materialu usetti 0,72 tuny CO2 [19]. Jedna se o material vhodny
k vyrobé betoni, malt, prefabrikovanych vyrobkd, vibrolisovanych vyrobkd a jako pfimési
do betonu. V soucasné dob¢ nalezneme i konstrukce z n¢j vytvofené piimo v praxi, napiiklad
jakozto stiikany beton pii vystavbé priizkumné Stoly metra D v Praze.

Zajimavosti je, ze obdobné pojivo bylo odhaleno pti analyzach fimskych nadzemnich
a podmofiskych staveb. Tento beton se vyznaCoval taktéZ vysokou odolnosti, o cemz sveéd¢i
i stafi zkoumaného materialu, pfiblizné dva tisice let [17].

Pro vyuziti v mé préaci jsem tento material zvolil z dlivodu jeho ekologi¢nosti a obdobnym
vlastnostem jako v pfipadé vysokopecniho cementu, tedy kvtli pomalého vyvoji hydrataéniho

tepla a ptredpokladané dobré odolnosti vii¢i vliviim vnéjSiho prostiedi.
5.1.4 Prisady

Jak jiz bylo zminéno vySe, soucasti betonu také ¢asto byvaji takzvané ptisady. Jedna se
0 chemické latky, které pfi smichani s cerstvou maltou méni pozadované vlastnosti ¢erstvého
¢i ztvrdlého betonu. Z celkové hmotnosti betonu ¢i malty zabiraji pouze desetiny procent, jejich
davkovani je tedy v porovnani s ostatnimi slozkami velice malé. Podle funkce, tedy ménéné
vlastnosti Cerstvého betonu se déli prisady nasledovne:
e plastifikatory, superplastifikatory
e zpomalovace tuhnuti, tvrdnuti

e urychlovace tvrdnuti, tuhnuti
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e provzduSnovace

e zpénovace

e stabilizatory atd.
V mé praci uzivam dva z téchto typt piisad, a to superplastifikator a stabilizator. V prvnim
piipadé se jedna o chemickou slouc¢eninu uréenou pro lepsi zpracovatelnost Cerstvého betonu
pii uziti niz§tho objemu vody, coz vede ke snizeni vodniho soucinitele (podil vody a cementu
ve smési) a tim k vy$S§im pevnostem a lepsi chemické a fyzické odolnosti ztvrdlého betonu.
Hodi se tedy v ptipadech, kdy je zapotiebi vyssi tekutost Cerstvého betonu (naptiklad
pii prolévani kameniva) s dodrzenim hodnot odolnosti betonu ztvrdlého. V druhém piipadé,
u stabilizatoru, se jednd opét o chemickou slouceninu, uzivanou pro stabilizaci Cerstvého betonu
pro zachovani konzistentnich podminek a zaroven pro zabranéni segregace kameniva ve smési,
odlucovani vody a tvorby vykvétd. Vyuziva se naptiklad pii vyrobé vysoce tekutych

a samozhutnitelnych betonti.

5.1.4.1 MasterGlenium SKY 504

Jedna se o plastifikator od vyrobce Master Builders Solutions CZ s.r.o. na bazi
polykarboxylateteru, ktery slouzi pro vyrobu stiikanych betonli a betonii mekkych a velmi
tekutych. Po pfidani do michané smési zplsobuje velmi dobré ztekuceni Cerstvého betonu
a zaroven vyborné zachovani konzistence zejména u betontl F4 az F6. Zaroven zajistuje lepsi

rozptyleni cementu ve smési a pfi vysSim dédvkovanim zpomaluje vyvoj po€ate¢ni pevnosti

a tim i vyvoj hydrata¢niho tepla [20].
5.1.4.2 Stabilan 300 F

Tento stabilizator od firmy Stachema CZ s.r.o. je vytvofen na bdzi syntetickych
kopolymeri a uZiva se predevS§im k vyrob& vysoce tekutych samozhutnitelnych betont,
prefabrikati, monolitickych betonovych konstrukci a lehkého betonu. Zajistuje neménnou
konzistenci betonu az po dobu dvou hodin, a hlavné zabranuje segregaci kameniva, odlucovani
vody a tvorbé vykvéth. Zaroven pozitivné ovliviiuje reologické vlastnosti Cerstvého betonu

strukturu a kone¢nou pevnost vyzralého betonu [21].
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5.2 Kamenivo

Spolecné s pojivem a vodou tvoii kamenivo hlavni slozku betonu, pfi¢emz ve smési
zaujima piiblizné 76 % celkové hmotnosti. V soucasnosti se hojné¢ vyuziva témeét ve vsech
odvétvich stavebniho primyslu a jedna se o nedilnou soucast téméf kazdé betonové konstrukce.
Spousta lidi si pod pojmem kamenivo v betonu piedstavi klasicky kamen, ktery ¢lovék nalezne
napiiklad v kamenolomu, avSak pravda je trosku jina. Pod timto pojmem se schovava téméf
kazdy zrnity materidl, at’ jiz pfirodni ¢i umély, ktery je k vyrobé betonu vhodny. Nejedna
se tedy jen o klasicky lomovy kdmen (jak tézeny, tak drceny) zminény vySe, ale i naptiklad
umeéle vyrabény Liapor (kamenivo vyrabéné tepelnou expanzi jilit), ¢i recyklované materialy,
které vznikaji nejcastéji nadrcenim jiz vyhotovené konstrukce, nejcastéji se jedna napiiklad

0 recyklovany betonu.
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6 Vlastni laboratorni vyzkum — vyvoj materialu

Soucasti mé bakaléatské prace je i mij vlastni
laboratorni vyzkum a vyvoj materidli testovany
na fyzickych vzorcich a zkuSebnich télesech
V laboratotich katedry K210 Experimentalni centrum
FSv CVUT v Praze. V ramci tohoto vyzkumu jsem

se snazil prozkoumat a otestovat vSechny aspekty

spojené s technologii dvoufidzového betonu, a to

vy , , s v . Obrazek 3 - zkusebni télesa o hrané 150 a 200 mm
samoziejme s cilem dosdhnout co nejlepsiho mozného
vysledku s ohledem pravé na mozné vyuziti
na vodnich stavbach. Celkem tedy byly zkoumany tfi
slozky této technologie, tedy vhodny technologicky

postup, hrubé kamenivo a maltova smes, viz nize.

Soucasti vyzkumu bylo 1 vytvafeni zkuSebnich
Obrézek 4 - rediny vzorek téles, z duvodu nasledného testovani ztvrdlého betonu.
Jednalo se o ptevazné o krychle 200 x 200 x 200 mm a krychle 150 x 150 x 150 mm. Vyjimku

tvotilo zkuSebni téleso redlného vzorku, které mélo tvar desky o rozmérech 1 x 1 x 0,2 m.
6.1.1 Technologicky postup

Cilem nalezeni vhodného technologického postupu nebylo pouZit systém plny slozitych
mechanismi a operaci, ale naopak, pfizptisobit technologii dvoufazového betonu tak, aby i ten
nejjednodussi zpisob vyroby umozioval dosdhnout pozadovaného vysledku a kazdy dalsi
technologicky krok, mechanizace..., byl uz jen krokem vpted. Naptiklad v rychlosti vyroby,
v kvalité vzorku, ¢i ve finalni cené. Z téchto divodu byla, jak je vyse uvedeno, zvolena metoda
s vyuzitim gravitace, tedy samovolného proliti celé kamenné vyplné maltovou smési. Otazkou
vsak bylo, zda aplikovat smés jako pii normalni betonazi smérem odshora dold, ¢i vyuzit systém
trubek a plnit bednéni smérem odspodu vzhuiru. Pfi prvni varianté by vSak bednéni vyzadovalo
navySené okraje, aby nedochéazelo k vylévani maltové smési mimo formu, a z tohoto diivodu
byla zvolena varianta s prolévanim ve sméru odspodu vzhuru. Zaroven pfi této metodé bylo
jasné vidét pouhym pohledem kdy doSlo k plnému naplnéni vSech mezer, tedy kdy se maltova
smés objevila na povrchu vzorku. Dalsim krokem vyzkumu tedy bylo samotné plnici potrubi.
Z divodu snadného protékani maltové smési timto potrubim bylo zvoleno klasické PP potrubi

o pruméru DN 32 mm a délce ptiblizn€¢ o 10 cm vétsi, nez byla vyska bednéni, a to z diivodu
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snazsiho plnéni a vysouvani potrubi z formy. V ramci vyzkumu byly vybrany dvé varianty
plniciho potrubi, prvni s perforaci a druha bez perforace. Potrubi s perforaci obsahovalo po celé
své vysce navrtané otvory, které mély napomoci lepSimu proliti formy. Tyto dvé varianty byly
otestovany u prvniho zkuSebniho vzorku.

ProtoZe se jednalo o vyzkum v laboratornich podminkach, dalsi dulezitou volbou byl
vybér formy, tedy bednéni. Pro klasické zkouSeni betonu, maltovych smési, cementu... se
tradicné uziva demontovatelnd ocelovd forma o rozmérech 150 x 150 x 150 mm. Pro tento
projekt s vyuzitim vétSich frakci kameniva se vSak tento rozmér zdal ne piili§ dostateény. Z
tohoto divodu byla zvolena u vétSiny testovanych smési ocelova forma
o rozmérech 200 x 200 x 200 mm. Opét se jednalo o demontovatelnou ocelovou formu.
Pro ptiblizeni realité bylo u jednoho vzorku vyuzito i bednéni o vétsich rozmérech, viz nize.

Nasledovala samotnd piiprava pied '
betondzi. Ta nejprve spocivala v uloZeni
plnicich trubek do ptipravené formy (obr. 5). Ty
byly vzdy uloZeny na stfed bednéni a na samém

pocatku se dotykaly dna. V dal§im kroku pfislo

na fadu ukladani kameniva. At se jednalo o

jakékoliv kamenivo (viz nize), pfed samotnym

Obrazek 5 - technologicky postup (pripravené vzorky k
“ . , betondzi)
vloZenim bylo nejprve omyto tekouci vodou a

aZz nasledné¢ vkladano do formy. Ukladani probihalo velice
jednoduse, kamenivo bylo pouze vysypano do formy, a to bez
jakéhokoliv hutnéni. Zaroven tedy doslo k obsypani pfipraveného
plniciho potrubi. To ve vysledku vyénivalo nékolik centimetrd nad
horni hranu kameniva. Pro snazsi plnéni bylo kazdé plnici potrubi
vybaveno na jeho hornim konci plnicim trychtyfem. Poté jiz ptislo
na fadu michani a pfiprava maltové smési. Bez ohledu na druh
smési byly vzdy jednotlivé slozky prfesné navazeny na digitalni
vaze a poté v predepsaném potadi smichany dohromady.

K promichani byly vyuzity elektrické michacky, vzdy dle objemu

pfipravované maltové smési. Nejprve do nich byly vsypany cement

ordzeke-technologicky' pos@; a pisek a tyto dvé slozky byly par minut promichavany.

ormy s plnicim potrubim , L, weas g, . -
(ormysp P / Nasledovalo postupné ptidavani vody, a nakonec byly do smési se

dany i uzivané piimeési (pokud je dana smés obsahovala). U urcitych typti smési bylo zapotiebi
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nékolik minut v§echny slozky dikladné promichavat, a to z divodu aktivace piimési, bez nichz
by Cerstva smés neméla dostate¢né pozadované vlastnosti. Doba michani se odvijela od typu
dané ptimési a aktualni pokojové teploty (viz 5.1.4). Po dokonceni této ¢asti byla hotova mokra
maltova smes prelita do pfipravenych nadob a preslo se k betonazi.

Ta, jak bylo uvedeno vySe, probihala za vyuziti gravitace a to nasledovné. Pomoci
zednické nabéracky (betonaiské rucni nafadi uzivané k nabirani betonu) byla maltova smés
nabrana a opatrné nalita do pfipraveného trychtyte nad plnicim potrubim. Plnéni probihalo do té
doby, dokud se cela plnici trubka zcela nezaplnila. Po jejim zaplnéni byla trubka piiblizné
0 5 cm povysunuta smérem z formy a cely proces se znovu opakoval, a to az do uplného
vysunuti plnici trubky ze vzorku. Vrsek byl nasledné zednickou 1Zici srovnan do roviny. Timto
zptisobem probihala betondz vSech zkuSebnich vzorkG nehled¢ na pouzit¢ kamenivo
¢1 maltovou smés.

Jak jiz bylo zminéno vyse, u prvni sady, dvojice zkusebnich vzork, byly otestovany dvé
varianty plnicich trubek, tedy s perforaci a bez perforace. Jiz ihned po betonéazi byly mezi obéma
variantami znatelné rozdily. U prvni z vySe zminénych variant byl do vzorku prokazatelné¢ nalit
mensi objem maltové smési nezli u té druhé, tedy bez perforace. Co se tyce reologickych
vlastnosti, tedy schopnosti smési protéci plnicim potrubim, se pramér potrubi zdal byt
dostate¢ny, nebot’ v tomto piipadé maltova smés bez vétSich problémii svévolné protékala do
formy. Po vytuhnuti a vytvrdnuti obou vzorkt nasledovalo jejich odbednéni. Zde jiz byl
prokazatelné patrny rozdil mezi obéma zvolenymi technologickymi postupy, viz obr. 7.
V ptipad¢ trubky s perforaci pfipominal vzorek svym tvarem atomovy hfib, bylo tedy patrné,
ze v pribéhu betonaze vlivem navrtanych
otvorli maltova smes volila smér toku s
casti vzorku. Spodni cast byla velice
nedostate¢né prolita a z tohoto divodu

bylo uzivani potrubi s perforaci oznaceno

jakozto nevhodné pro tento vyzkum.

Obrazek 7 - technologicky postup (vlevo vzorek bez perforace, vpravo
V piipadé¢ druhé varianty, tedy wuZiti s perforaci)
potrubi bez perforace, byl vysledek diametralné odlisny. Zde vyhotoveny a odbednény vzorek
piipominal svym tvarem spiSe valec, bylo tedy jasné, ze postupné vytahovani potrubi zajistilo

postupné proliti po celé vysce v dostatecném rozsahu, betonaz tedy byla v tomto piipadé idealné
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konzistentni po celé vySce. Pro nasledujici faze vyzkumu byla tedy zvolena tato varianta jakozto

dostate¢né u¢inna, nijak technologicky naro¢na a spliujici vSechny zadané pozadavky a naroky.
6.1.2 Volba kameniva

Jednim ze zkoumanych sméru pii vyvoji dvoufazového betonu byla volba pouzivaného
kameniva. Kamenivo by mélo byt dostateéné velké frakce, aby umoznovalo co nejlepsi proliti
maltovou smeési a ekonomicky hospodarné (levné) a plosné dostupné z diivodu moznosti
vyuzivani lokalnich zdroji. Dal$im rozhodujicim faktorem vyzkumu byl fakt, Ze se jednalo
0 laboratorni experiment provadény v omezenych prostorach a formach a vyzadujici moznost
opakovani a s tim spojené, pokud mozno co nejkonzistentnéjsi, slozeni kameniva. Jak jiz bylo
zminéno vyse, viz technologicky postup, pro vyzkum byla zvolena ocelové forma o rozmérech
200 x 200 x 200 mm. Do formy této velikosti je tedy mozné ulozit kameny od téch nejmensich
velikosti az teoreticky po velikost 200 mm. Pro ucely tohoto vyzkumu vSak bylo zapotiebi
vybrat kamenivo o vhodné velikosti, tak aby ve vysledném vzorku spliiovalo vSechny
pozadované vlastnosti.

Nejprve vSak bylo zapotiebi definovat vhodnou frakci kameniva, aby bylo mozné
jednotlivé pokusy opakovat, a aby mélo kamenivo vzdy podobné vlastnosti. Z tohoto divodu
byl rozhodnuto, Ze kamenivo bude voleno dle klasického uZivaného rozdéleni dle frakci.
V tomto piipadé by se mohlo jednat o kamenivo v rozmezi 0/125. Kameniva malych frakci 0/16
Vv tomto piipad¢ nejsou prili§ vhodna, nebot’ dle pifedpokladu by v ptipad¢ betonaze kviili nizké
porovitosti maltova smes nebyla schopna v dostatecné mite protéct celou mocnosti kameniva
i tim efektivné vyplnit vSechny prostory. To by mélo za nasledek nekonzistentnost celého
vzorku, a hlavné¢ pravdépodobné¢ droleni vzorku v okrajovych castech (v prostoru
nejvzdalengjsim od mista aplikace smési). Malé frakce tedy byly z experimentu vyfazeny. Dalsi
na fad¢ byla tedy tivaha nad maximalni velikosti kameniva.

Rozhodujici byla v tomto piipadé velikost formy. Teoreticky by bylo mozné do ni uloZit
kamenivo velkych frakei, naptiklad 63/125, ale z experimentélniho hlediska by u takto malého
vzorku takto velké kamenivo mohlo zptsobovat ptiliSné odchylky u jednotlivych vyhotovenych
vzorkt a nebyl by tedy splnén pozadavek na moznost iterace, z davodu rozdilnych fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. Z téchto ditvodii bylo tedy uziti takto velkého kamenivo zamitnuto.

Zbyvaly tedy na vybér frakce z rozmezi 16 - 63 mm.
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Nabizely se tedy k dispozice dvé frakce kameniva, a to 16/32 a 32/63, pficemz obé
vitézné frakce byly otestovany praktickou metodou. Prvni z téchto dvou byla vyzkousena
u prvni sady vzorkt. Do dvou forem bylo tedy v tomto pripadé
vsypano tézené kamenivo frakce 16/32 a byla provedena betonaz
(viz 6.1.1). Po odbednéni vzorku vSak vyvstal problém s takto
malou frakci, nebot bylo ziejmé, ze diky malé pdérovitosti nebyla
maltova smés schopna v dostatecné mife protéct pfipravenym
kamenivem. Thned po odbednéni totiz téméf 50 % kameniva

vypadlo ven a pouze polovina z n¢j byly zpevnéna maltovou

smési. Ta pronikla kamenivem maximalné do vzdalenosti cca
6 cm od mista uloZeni prolévaciho potrubi. Tato frakce byla tedy  Oprizek 8 - vzorek s kamenivem 16/32
vyhodnocena jakozto nevhodna a vytazena z projektu, protoze u ni nebylo mozné dosahnout
proliti vzorku v takové mite, aby byly splnény vstupni pozadavky a predpoklady. Zbyvalo tedy
kamenivo frakce 32/63. To bylo pouzito hned u druhé zkusebni sady vzorkd.

Betonaz u druhé sady vzorkti probihala obdobn¢ jako v prvnim piipad€, pouze s tim,
ze pfedem ulozené kamenivo bylo lomové frakce 32/63. Jiz v prib&hu betondze bylo vidét,
7e smés v tomto piipadé protékd mnohem snadnéji a dle spotifeby malty byl vzorek i vice
vyplnén. Po vytvrdnuti betonu a odbednéni vzorku bylo jasné, ze toto kamenivo bude pro dalsi
prubéh experimentu vhodné. Malta vyplnila témét 90 % celkové objemu vzorku, coz byl oproti
ptfedchozimu pokusim vyznamny pokrok. Jednim z divodi byla pravdépodobné vétsi
mezerovitost v kamenivu a zaroven to, ze bylo pouzito kamenivo lomové, tedy ostrohranné
a tim doslo k leps§imu propojeni malty a jednotlivych zrn nez u kameniva oblého. Z tohoto
divodu a na =zaklad¢ vizualniho posouzeni jednotlivych vzorkdh bylo rozhodnuto,
7e u nasledujicich pokusi bude pouzito toto lomové kamenivo frakce 32/63 a bude zkoumana

pouze vhodné maltova smes.

27



6.1.3 Vyzkum maltovych smési

Po zvoleni vhodného hrubého kameniva pro vyzkum technologie dvoufazového betonu
pfisel na fadu vyzkum maltové smési, s cilem splnit
zadané pozadavky. V ramci mé bakalatské prace bylo
otestovano celkem devét smési, ptfiCemz kazda tato
smgs byla zkoumana z hlediska finalnich fyzikalnich
a mechanickych vlastnost, tedy jiz na vyhotovenych
a vyzralych vzorcich a zdroven, a to ptredevSim,
Z hlediska prib&hu betonaZze a schopnosti prolit
ulozené¢ kamenivo. V tomto piipadé se tedy

posuzovaly vlastnosti Cerstvé malty. Ve vétsiné

pfipadli se jednalo o vizudlni posouzeni téchto
atributl, pficemz u vybranych smési byla provedena oprazek 9 - sirasaci stolek s maliou

reologicka zkouska stanoveni konzistence ¢erstvé malty s pomoci stfasaciho stolku dle CSN
EN 1015-3 [22], viz Vyhodnoceni Cerstvych smési. Posouzeni Cerstvé malty je vzdy popsano

u jednotlivych smési viz nize.
6.1.3.1 Smés 1 —CEM I

Vyzkum jednotlivych smési pii vyzkumu technologie dvoufdzového betonu zapocal
prvni maltovou smési oznacenou jako CEM 1. Ta se sklada klasicky z hydraulického pojiva,
Vv tomto piipad¢ z portlandského cementu (CEM I 42,5 R), kameniva frakce 0/4, vody a dvou
ptisad. Ze superplastifikatoru MasterGlenium SKY 504 a stabilizatoru Stabilan 300 F. Diivody
pouziti téchto ptisad jsou popsany vyse (5.1.4), ve shrnuti z divodu udrzeni nizkého vodniho
soucinitele pfi vysoké tekutosti Cerstvé malty a zaroven proti segregaci drobného kameniva
ve smési. Duvody pouziti portlandského cementu viz. 5.1.1. Pomérové slozeni smési,
viz tabulka €. 1, vychazelo z dodrzeni, pokud mozno co nejnizs$iho vodniho souéinitele (pomér
vody a cementu, ktery byl v tomto ptipadé 0,36 a z pfedepsanych hodnot jednotlivymi vyrobci

pro obé pouzité piisady).
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Tabulka 1 - smés 1 (CEM I)

Slozky Hmotnostni pomery | Hmotnostni podil
CEM1425R 1,000 41,84 %
voda 0,360 15,06 %
Stabilan 300 F 0,020 0,840 %
MasterGlenium Sky 504 0,010 0,420 %
kamenivo 0/4 1,000 41,84 %

Tato smés byla vyuzita v prvni fazi pro posouzeni vhodného hrubého kameniva, pti¢emz
u finalné zvoleného kameniva frakce 32/63 bylo jiz mozné posoudit tuto maltu z hlediska jejich
vlastnosti na pribéh betonaze a proliti ulozeného kameniva. U betonazi jednotlivych vzorku
bylo zfejmé, Zze pouzitad smés nebude pftili§ vhodnda, nebot’
po naliti malty do plniciho potrubi smés vtékala do vzorku
velice pomalu, a i po delSim ¢ekani se smes nedostala az ke
sttnam ocelové formy. Bylo vidét, ze i pres relativné
vysokou tekutost malty diky uzitym ptisaddm smés sama od
sebe hrubym kamenivem vhodné neprotékd a skrz mensi

prostupy kamenivem nepronikala témét vubec. Tento

ysledek byl jasn€ vidé ztvrdnuti néni
vysledek byl jasné vidét po ztvrdnuti a odbedné Obrazek 10 - smés CEM I (vyhotoveny

vyhotovenych vzorki. Jak je vidét (obr. 10), tak maltova VZorek)

smes skutecné nebyla schopna protéci gravitaéné celym vzorkem a obzvlasté v rozich a horni
poloviné se nachazi odkrytd zrna kameniva. V tomto ptipade n€kolik kamenti dokonce ze smési
vypadlo, nebot’ je smés neobalila ani z ¢asti.

Jelikoz tedy tato smé&s nesplnila zdkladni poZadavek na dostate¢né proliti uloZzeného

kameniva, nadale se s touto smé&si nepokracovalo.

6.1.3.2 Smés 2 — CEM Il

Po vyzkouSeni smési €islo jedna, kterd obsahovala cement portlandsky, jsem se rozhodl
vyzkouset cement vice uzivany na vodnich stavbach kvili jeho vlastnostem z hlediska vlivu
prostiedi a hydratacniho tepla. Jednalo se tedy o cement vysokopecni (viz 5.1.2), pfesnéji
CEM I111/B 32,5 L — LH/SR. Zaroven z divodu snizeni nakladi na vyrobu maltové smési je tato
smes ochuzena o pfisady, s tim, ze bylo zvySeno zastoupeni vody (zvySen vodni soucinitel
na hodnotu 0,45) z diivodu dostatecné tekutosti smési a zaroven bylo zvySeno i zastoupeni

obsahu drobného kameniva, pti¢emz pomérové slozeni této smési je uvedeno V tabulce 2.
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Tabulka 2 - smés 2 (CEM I1I)

Slozky Hmotnostni poméry | Hmotnostni podil
CEM I11/B 32,5 1,000 33,90 %
voda 0,450 15,25 %
kamenivo 0/4 1,500 50,85 %

V prubéhu aplikace této smési se vSak projevil problém s vy$§im obsahem drobného
kameniva a absence pfisad. I ptes vysokou tekutost smési z diivodu vyssiho vodniho soucinitele
tato smés témet viibec nebyla schopna do ulozeného kameniva
vtéci a jiz v prubéhu betonaze bylo ziejmé, ze smes vyplnila
pouze prostor Vv okoli plniciho potrubi. Jednim z moznych
divodi mohlo byt to, ze niz$i mnozstvi cementu nezarucilo
dostate¢nou vazkost malty 1 ptes jeji relativné vysokou tekutost.
Ktomu zaroven piispéla 1 absence superplastifikatoru.

Po odbednéni bylo ziejmé, ze smés skute¢né nedokdzala protéci

Obrézek 11 - smos ceEm 1V dostateéné mife ulozenym kamenivem a zaroveinn dochazelo
(vyhotoveny vzorek) L, , , . .,
k droleni této ztvrdlé malty, a to po pouhém piejeti prstem.

Z téchto duvodu byla z mé prace vytazena.

6.1.3.3 Smés 3 — CEM Il + superplastifikator

Po netspéchu se smési CEM III, jsem se rozhodl vyzkouset obdobné sloZzeni (opét
cement vysokopecni), avSak tentokrat s pouzitim plastifikatoru MasterGlenium SKY 504.
Zaroven jsem u této smési chtél vyzkouset jeSté vetsi zastoupeni drobného kameniva oproti
cementu (zde v poméru 4:1) nez v predchozi smési, abych prokazal, Ze obsah cementu ma
na schopnost malty protéci ulozenym kamenivem velky vliv a ani vy3$8i vodni soucinitel,
v tomto ptipadé je roven 0,9, a uziti superplastifikatoru schopnosti protéci nepomuize. Celkové

sloZeni této smési je uvedeno v tabulce 3 nize.

Tabulka 3 - smés 3 (CEM III + superplastifikator)

Slozky Hmotnostni poméry| Hmotnostni podil
CEM 111/B 32,5 1,000 16,86 %
voda 0,900 15,18 %
MasterGlenium SKY 504 0,030 0,510 %
kamenivo 0/4 4,000 67,45 %
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Jiz pii promichavani vSech slozek v michacce betonu bylo od pohledu patrné, Ze tato
smés piipomind spiSe tekuty pisek nez Cerstvou maltu. To se projevilo jiz pfi vlévani smési
do plniciho potrubi, pfi¢emz ta nechtéla ani timto potrubim fadné protéci, natoz aby protekla
ulozenym kamenivem. Zarovenn dochdzelo k velkému krvaceni betonu (odlu¢ovani vody
Po odbednéni vzorku odpadlo témét 20 % kameniva, které
nebylo vilbec maltovou smési dotceno, pticemz prolito -
bylo pouze nékolik kamenti v okoli plniciho potrubi.
Pouze na povrchu se nachazela celistva vrstva, ta vSak
byla prolita shora, nikoliv skrz potrubi. Stejné jako

U ptedchozi smési se ztvrdla maltova smés pii dotyku

drolila, coz potvrzovala i barva malty, ktera byla vyrazné

do oranZova (velky obsah drobného kameniva — pisku). . . . 1, . cpvy o +

r s v iv v ifika y vzorek
Bylo tedy prokazdno, Ze bez vyvazeného poméru Superplastfikitor (vhotovenyvzorek)

drobného kameniva a cementu nebude mit malta dostatecné vlastnosti pro kvalitni proliti
ulozeného kameniva, a to ani pii vysokém vodnim souciniteli a s pouzitim plastifikatoru. Stejné
jako piedchozi smési, byla i tato tedy vyhodnocena jako nevhodna.

U této smési byla stejné jako u vétSiny ostatnich provedena reologicka zkouska
stanoveni konzistence Cerstvé malty. I pfes velice Spatné vlastnosti z hlediska pronikani této
smési kamenivem, dosahovala tato smés nejvétsich rozlivii a nebylo nutné ani vyuZivat stidsaci
stolek. Po zvednuti kovového kuzele se smés ihned rozlila po celé zkuSebni plose a rovnou tak
dosahla maximalni mozné zkouSené hodnoty rozlivu, tedy pfes 280 mm. Bylo tedy ziejmé,

ze na schopnost prolévani kameniva nema hodnota rozlivu, tedy tekutost, zadny vliv.

6.1.3.4 Smés 4 — CEM Ill + prisady

Po neuspéchu u predchozich smési jsem se rozhodl opét se vratit ke slozkam a pomérim
portlandského cementu je v této smési pouzit cement vysokopecni, tak jako v pfipadé smési
Cislo 1 a 2. Jedna se tedy o cement CEM 111/B 32,5 L — LH/SR. Tato sm¢s tedy opét obsahuje
ob¢ prisady, tedy superplastifikator MasterGlenium SKY 504 a stabilizator Stabilan 300 F.
Vodni soucinitel ma v tomto ptipadé tedy zase hodnotu 0,36, coz je v porovnani se smési ¢islo 3
o dost niz§i hodnota, avSak diky poméru 1:1 mezi cementem a drobnym kamenivem byla tato

hodnota stanovena jako optimalni. SloZeni této smési je opét uvedeno v tabulce 4 nize.
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Tabulka 4 - smés 4 (CEM III + prisady)

Slozky Hmotnostni poméry | Hmotnostni podil
CEM I1II/B 32,5 1,000 41,84 %
voda 0,360 15,06 %
Stabilan 300 F 0,020 0,840 %
MasterGlenium Sky 504 0,010 0,420 %
kamenivo 0/4 1,000 41,84 %

Dle prvniho vizuélni posouzeni smési jiz v prib&hu michani bylo mozné pozorovat lepsi

rozliv malty nez pfi pouziti cementu portlandského. Totéz se potvrdilo i u samotné betondze,

kterd probihala v porovnani s pfedchozimi smésmi velice

rychle a smés ochotné¢ vtékala do plniciho potrubi.

U prvniho vyhotovené vzorku vSak nebyla spravné

odhadnuta dostatecna doba pro svévolné proliti vzorku a

plnici potrubi bylo vytazeno pfili§ rychle. To mélo

za nasledek nedokonalé proliti okraji a rohli vzorku, viz

Obrazek 13 - smés CEM III +

prisady (1. vyhotoveny vzorek)

obr. 14. | v tomto piipadé vsak

byl vzorek témét dokonale

Obrazek 14 - smes CEM Il + prisady

prolit a zadny kdmen nebyl (findlnivyhotoveny vzorek)

volny. V ostatnich ptipadech bylo jiz ponechano plnici potrubi ve
vzorku déle, bylo tedy pomaleji ze vzorku vysunovano, a vzdy se
disledné pockalo, aby méla maltova smés schopnost dotéci
i do roht bednéni. Tento postup piinesl své ovoce a po odbednéni

vzorkll bylo po vizudlni kontrole patrné, Ze vzorek, pfesnéji tedy

ulozené kamenivo, bylo prolito ze 100 %. Navenek se jednalo

0 monolitickou betonovou kostku, bez moznosti odliseni od vzorku vybetonovaného tradi¢ni

metodou.

Po t&chto zjisténich byla tato smés urfena jako vhodna pro vyuZiti u technologie

dvoufazového betonu z hlediska vlastnosti Cerstvé malty na pribeh betonaze a schopnost proliti

vzorku a z tohoto diivodu byla i vybrana pro vyhotoveni realného vzorku, viz 5.3.4.7.

6.1.3.5 Smé&s 5 — Sorfix

Tato smés se skladé ze stejnych poméri a piisad, jako v pfedchozim piipade u sméesi €. 4

CEM I + ptisady, avsak li§i se v pouzitém hydraulickém pojivu. V tomto piipadé je jako

pojivo pouzit Sorfix, z divodu uvedenych vyse (viz 5.1.3). V prubéhu testovani této smeési se
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vSak projevila savost Sorfixu z hlediska spotieby vody a z tohoto diivodu bylo zapotiebi
nakonec poupravit procentualni zastoupeni vody ve smési, tedy navysit jeji mnozstvi, nebot’
pfi pouziti ptivodniho mnozstvi malta jiz od pohledu nebyla idealn¢ tekutd. Z tohoto divodu
nakonec byly testovany dvé smési s pouzitim Sorfixu s rozdilnym vodnim soucinitelem,
z divodu nalezeni idealniho poméru vody k ostatnim slozkam. Jedna znich je tedy

dle ptivodnich pomérti, druhd se zvysenym zastoupenim vody.

6.1.3.5.1 Sorfix — smés 5A

Prvni zkoumana smés s vyuzitim Sorfixu kopiruje stejné poméry jednotlivych slouc¢enin

jako v piedchozim ptipad¢, viz tabulka 5. Vodni soucinitel je zde tedy opét 0,36.

Tabulka 5 - smés 54 (Sorfix)

Slozky Hmotnostni pomery | Hmotnostni podil
SORFIX 1,000 41,84 %
voda 0,360 15,06 %
Stabilan 300 F 0,020 0,840 %
MasterGlenium Sky 504 0,010 0,420 %
kamenivo 0/4 1,000 41,84 %

V pribc¢hu betondzi se tato smés zdala byt obdobna jako v pfipadé smési €. 4, avSak
v prubéhu bylo potieba maltu pravidelné¢ promichéavat, nebot pomérné¢ rychle dochazelo
K jejimu tuhnuti a tim se zhorSovala i zpracovatelnost a plnéni
probihalo pomaleji a pomaleji. Po vytvrdnuti a odbednéni
vyhotovenych vzorkd byly jasné vidét neprolité prostory
na okrajich vzorku. Po par dnech se vSak na vyhotovenych
vzorcich zacaly vytvaret smr§tovaci trhliny (trhliny vzniklé

smrstovanim, tedy

zmenSovanim objemu, maltové
Obrazek 16 - smés Sorfix ,A“ L. oo i
(vwhotoveny vzorek) smési v prubéhu tuhnuti a
tvrdnuti). Z tohoto divodu jsem se u pfisti zkuSebni sady
rozhodl po vytuhnuti vzorki o jejich ulozeni do vodni lazné.
Po pravidelné kontrole téchto téles vSak bylo jasné, ze

ve vodnim prostfedi maltovd smés, presnéji tedy Sorfix,

nebyla schopna vytvrdnout a vzorky se tedy zacaly rozpadat.

Obrazek 15 - smés Sorfix ,A“

Az po jejich vyjmuti z vody a cca 10 dnech v urcité mite malta ,os0veny veorek po vodni ldzni)
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vytvrdla. Jednotliva zrna hrubého kameniva a maltova smés vSak jiz nebyla spojena a tyto
vzorky se tedy i nadale rozpadaly. Tento postup boje proti smrstovacim trhlindm se tedy ukazal
jako nevhodny. U dals$i sady zkuSebnich téles se opét projevily nevhodné vlastnosti této smési
z hlediska nedokonalého proliti celého uloZzeného hrubého kameniva a z tohoto diivodu bylo

od této smési v mé praci upusténo.

6.1.3.5.2 Sorfix — smés 5B

Z divodu nedostatecné tekutosti Cerstvé malty pii pouziti pfedchozi smési SA, ktera
meéla za nasledek nedostatecné proliti ulozeného kameniva, jsem se rozhodl vyzkouset navySeni
obsahu vodu u této smési, ¢imz se zvysil 1 vodni soucinitel, ktery je v tomto pfipad¢é roven

hodnoté 0,48. SloZeni této smési viz tabulka 6 nize.

Tabulka 6 - smés 5B (Sorfix)

Slozky Hmotnostni pomery | Hmotnostni podil
SORFIX 1,000 39,81 %
voda 0,482 19,19 %
Stabilan 300 F 0,020 0,800 %
MasterGlenium Sky 504 0,010 0,400 %
kamenivo 0/4 1,000 39,81 %

V pribéhu michéani bylo ziejmé, Ze smés je skute¢né tekutéjsi a totéZ se projevilo 1 pfi
samotné betonazi v prubéhu vlévani malty do plniciho potrubi.
Tento proces probihal zcela hladce a jednotlivé zkusebni
vzorky byly prolity velice rychle. Problém se projevil az
po odbednéni vzorki. Na prvni pohled byla télesa téméf idedlné
prolita maltovou smési a ve vétSiné ptipadu se vyskytovaly
pouze nepatrné kaverny. Opét se zde vSak po nékolika dnech

zacCaly vyskytovat smrst'ovaci trhliny. PGvodné jsem chtél tento

problém vyfesit ulozenim kostek po jejich odbednéni nikoliv

. i oo . Obrazek 17 - smés Sorfix ,B“
do vodni 14zné&, ale pouze do vlhkého prostiedi. Tuto variantu pyhotoveny vzorek)
jsem vSak opustil, nebot’ 1 po n€kolika dnech byla maltova smés stale relativné mekka a nebylo
mozné se vzorky bezpecn€ manipulovat. K vytvrdnuti doslo az ptiblizn€ po dvou tydnech,a to
Vv suchém prostiedi. Moznym diivodem mohl byt zvySeny obsah vody, ktery ma na vyslednou
pevnost vliv [23]. Z téchto divodl bylo uziti samotné Sorfixu vyhodnoceno jako nevhodné

a od této smési jsem v mé praci upustil.
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6.1.3.6 Smés 6 — Sorfix/CEM I

Posledni ze zkoumanych smési v mé préci je smes opét se stejnymi poméry a sloZenim
jako v pifedchozich ptipadech, avSak opét supravenym hydraulickym pojivem,
a1 s proménnym vodnim soucinitelem. Jako v piechozim ptipad¢ je zde vyuzit material Sorfix.
Ten se v8ak jako jediné uzité pojivo pfilis neosveédcil, viz vyse u smési 5, a z tohoto divodu je
u této smési pouzita kombinace tohoto materidlu s klasickym portlandskym cementem
(CEM 1425 R) v poméru 1:1, s cilem dosazeni rychlejsiho nartstu pevnosti, jeho pevnosti a
k potlaceni smrstovacich trhlin. Vychozi pomér jednotlivych slozek zde byl po odzkouseni
prvni smési nahrazen novym, se zvySenym procentualnim zastoupenim vody, a to z divodu
velmi nizké tekutosti. Obsah vody byl nasledné jesté dvakrat navySen a vznikly tak tfi smési

s vyuzitim kombinace Sorfixu a portlandského cementu s proménnym vodnim soucinitelem.

6.1.3.6.1 Sorfix/CEM | — smés 6A

Jak jsem psal vyse, tato smés vyuzivd kombinace materidlu Sorfix a portlandského
cementu, a to v poméru 1:1. Pivodni pomér jednotlivych slozek, vychazejici z predchozich
smési (naptiklad smés 4) vSak nebyl dostatecny a bylo zapotiebi upravit pomér vody, presnéji
tedy jej navysit, aby smés byla dostatecné tekutd pro kvalitni proliti ulozeného kameniva.

Ve vysledku ma tedy tato smés vodni soucinitel 0,39. SloZeni této smési viz tabulka 7 nize.

Tabulka 7 - smés 64 (Sorfix/CEM I)

Slozky Hmotnostni pomery | Hmotnostni podil
SORFIX 0,500 20,69 %
CEMI1425R 0,500 20,69 %
voda 0,387 16,01 %
Stabilan 300 F 0,020 0,830 %
MasterGlenium Sky 504 0,010 0,410 %
kamenivo 0/4 1,000 41,37 %

V pribéhu betonaze Cerstva malta pfipominala svou konzistenci vzorky ze smési 5B
Sorfix. U prvni kostky
Cerstvd malta relativné
dobie a rychle protékala
uloZzenym kamenivem a

vzorek byl brzy hotov.

Bohuzel u druhého vzorku  oprizek 18 - smes Sorfix/CEM I ,,A“ (vwhotovené vzorky dle priibéhu betondze zleva)
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se projevila velka nevyhoda této smési, a to rychlé tuhnuti. Postupem betonaze byla smés 1 ptes
pravidelné promichévani stale hustéjsi a hustéjsi a u poslednich zhotovovanych vzorkt jiz jen
velice $patn¢ protékala plnicim potrubim. Vliv tuhnuti smési na pribéh betonaze a vyhotovené
vzorky je vidét na obrazku ¢. 18. Na odbednénych vzorcich je vidét, Ze u posledniho vzorku
smés skutecné vyplnila smés velice Spatn€, avSak u toho prvniho je vzorek az na drobné kaverny
velice dobfe maltou vyplnén.

Moznym feSenim v tomto piipadé by bylo vyuziti retardéru, tedy pitisady do betonu
zpomalujici proces tuhnuti Cerstvé smesi, ktery by prodlouzil moznost vyuziti této smesi.
Jelikoz vSak ani prvni vzorek nebyl zcela perfektni, byla zvolena metoda opetovného zvyseni

vodniho soudinitele.

6.1.3.6.2 Sorfix/CEM | — smés 6B

V ramci mého vyzkumu tedy nasledovalo zvySeni obsahu vody ve smési vyuZzivajici
kombinace Sorfixu a portlandského cementu. Tato smés s oznacenim 6B tedy ma vodni
soucinitel 0,40, pficemz procentualni zastoupeni vody ve smési se zvySilo o pil procenta,

viz tabulka 8 nize.

Tabulka 8 - smés 6B (Sorfix/CEM I)

Slozky Hmotnostni poméry | Hmotnostni podil
SORFIX 0,500 20,58 %
CEM1425R 0,500 20,58 %
voda 0,399 16,43 %
Stabilan 300 F 0,020 0,820 %
MasterGlenium Sky 504 0,010 0,410 %
kamenivo 0/4 1,000 41,17 %

V pribéhu betondze maltova smés prokazatelné lépe protékala pfipravenymi vzorky nez
u smési predchozi a cely pribéh byl tedy rychlejsi. | v tomto ptipadé se vSak projevilo rychlé
tuhnuti malty a betonaze poslednich vzorkt opét
trvaly déle a po jejich odbednéni bylo zfetelné
vidét nedokonalé proliti ulozeného kameniva.
U této smési vSak prvni vyhotovené vzorky byly

témeft perfektni a pfi pravidelném michani maltoveé

smési v prubéhu betonadze byla tekutost malty

Obrazek 19 - smés Sorfix/CEM I "B" (posledni a prvni

whotoveny vzorek dle betondze) témé&f konzistentni a betonaz tak mohla probihat
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déle. Opét by zde byla varianta uZiti retardéru, avSak primérny vzorek této smési vSak stale

nebyl zcela idealni. Prisla tedy na fadu posledni smés.

6.1.3.6.3 Sorfix/CEM | — smés 6C

Posledni ze zkoumanych smési pro vyuziti v technologii dvoufiazového betonu
vyuzivajicich kombinaci Sorfixu a portlandského cementu, a zaroven posledni testovana smés
vibec nese oznaceni 6C a ma nejvetsi procentudlni zastoupeni vody z poslednich tii smési.
Voda je v této smési zastoupena z téméef 17 %, diky ¢emuz je jeji vodni soucinitel roven 0,42.
Cilem takto vysokého zastoupeni vody jsou leps$i reologické vlastnosti Cerstvé malty z hlediska
schopnosti vyplnéni vSech mezer v ulozeném kamenivu. Poméry jednotlivych slozek v tomto

ptipadé viz tabulka 9 nize.

Tabulka 9 - smés 6C (Sorfix/CEM I)

Slozky Hmotnostni pomery | Hmotnostni podil
SORFIX 0,500 20,45 %
CEMI1425R 0,500 20,45 %
voda 0,415 16,97 %
Stabilan 300 F 0,020 0,820 %
MasterGlenium Sky 504 0,010 0,410 %
kamenivo 0/4 1,000 40,90 %

Jiz na prvni pohled po smichéani vSech slozek bylo jasné, ze smés je skuteéné velmi
tekutd a totéz se potvrdilo i v pribéhu samotné betonaze. Jednalo se pravdépodobné
0 nejrychlejsi prolévani vzorkd v porovnani se v§emi piedchozimi vzorky. Po naplnéni plniciho
potrubi maltova smé&s ihned zmizela v ulozeném kamenivu a cely vzorek byl béhem nékolika
chvilek vyplnén. Smés dokonce mnohem pomaleji tuhla a betondz témét vSech zkuSebnich téles
se obesla bez pribézného promichavani Cerstvé malty.

Po odbednéni vSech vzorkii bylo na prvni pohled vidét dokonalé proliti uloZeného
hrubého kameniva a findlni vzorky bylo nemozné rozeznat od zkuSebnich kostek
zhotovovanych
tradicnim zptsobem.
Pouze Vv jednom
ptipadé¢ byly vidéet

nepatrné kaverny, ale

opét se  jednalo

o0 vzorek 7 konce Obrazek 20 - smes Sorfix/CEM I "C" (vyhotovené vzorky)
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betonaze, po delsi pauze mezi prolévanim vzorkii z divodu otestovani doby zpracovatelnosti.
Po vizualnim posouzeni vSech vyhotovenych a odbednénych zkusebnich téles bylo ziejmé,
ze se jedna o smés, z hlediska pribéhu betondze a proliti ulozeného kameniva, zcela vhodnou

pro provadéni technologie dvoufazového betonu.
6.1.4 Realny vzorek — smés 4 (CEM III + prisady)

Pfi realném uziti v praxi se mohou laboratorni vysledky na zkuSebnich vzorcich zcela
diametralné lisit. O to vic Vv pfipadé uzité¢ technologie dvoufazového betonu, u které je
procesu s velikosti vytvafeného vzorku roste a pro co nejrealngjsi pfiblizeni skutecnému
provadéni betonaze v praxi bylo na misté vytvofit co mozna nejvétsi vzorek, ktery se
Vv laboratornich podminkéach da vytvorit. Omezujicim faktorem Vv nasem piipad¢ byla vaha
samotného vzorku. Ta musela byt takova, aby bylo mozné se vzorkem manipulovat
i V uzavienych prostorach a aby nebyla pifekonana tnosnost podlah v laboratofich, idealn¢ tedy
vzorek do 1000 kg. Dale jsme se museli zaméfit na zplsob testovani tohoto vzorku. Kvuli jeho
prepokladané velikosti jsem se obratil na katedru Vodohospodarského experimentalniho centra
(dale jen VEC), jejiz laboratofe jsou pro takto objemny vzorek dostate¢né kapacitni, a navic
maji k dispozici prostiedky pro testovani vzorku na ptsobeni vody.

Z téchto divodi bylo nakonec rozhodnuto, Ze vzorek bude mit tvar desky o ¢tvercové
zékladn€ o hran¢ délky 1 m a tloust’ce desky 20 cm s predpoklddanou hmotnostni 450 kg.

Tloustka byla zvolena na zéklad¢ zkuSenosti z pfedchozich zkuSebnich vzorki, nebot’ tento

r‘. \¥E
- ® J

rozmér bylo mozné idedln¢ vyplnit cementovou smeési
a takto Siroké vzorky vykazovaly dobré fyzikalni
vlastnosti.

Nejprve bylo vytvofeno bednéni pro tento vzorek.
Z dtivodu navaznosti na planované zkouseni poskytlo VEC
vlastni bednéni pozadovanych rozmért z desek uzivanych
pii vodohospodaiskych experimentech. Kazda méla
rozmér 1 X 1 m, tedy zcela vyhovujici a zaroven vzorek
vyrobeny v tomto bednéni zajiStoval vySsi uspéSnost pii
budoucim utésnéni proti unikéni vody v ramci testovani.
Obrizek 21 - redlny vzorek (postupné Dalsim krokem byla ptiprava pfed samotnou

ukladdani kameniva)

betonazi, tedy piipraveni plnicich trubek

38



a uloZeni kameniva do bednéni. Plnici potrubi bylo stejné jako u pfedchozich prvku, tedy
material PP o DN 32 mm. Celkem bylo na vzorku pouzito osm téchto trubek, ulozenych na osu
desky, pticemz dvé byly ulozeny jako krajni, tedy ptiléhaly k bo¢nicim a plnily zde vyznam
dokonalého proliti okraje vzorku z ditvodu ideédlniho tésnéni pii pozdé€jSim testovani. Zbytek
trubek byl ulozen rovnomérné po délce vzorku. Délka kazdé trubky byla 110 cm, byly tedy
dostate¢né dlouhé, aby se dotykaly dna a zaroven jejich horni konec vy¢nival nad horni hranu
vzorku.

Po jejich uloZeni pfiSlo na fadu ulozeni kamenné vyplné do bednéni. Stejné jako
u piedchozich vzorki byl pouzit lomovy kamen 32/63, tentokrat v§ak z kamenolomu Zbraslav.
Pied samotnou aplikaci bylo kamenivo omyto vodou. Poté bylo vsypano do bednéni, tak aby
nedoslo k posunu plnicich trubek. I zde nebylo kamenivo nikterak hutnéno, pouze bylo volné
uloZzeno. Vrstva kameniva sahala v priméru 2 cm pod horni okraj bednéni, a to z divodu
moznosti vytvoreni dokonale hladkého povrchu, opét kviili budouci vodotésnosti. Ve vzorku
tedy bylo uloZeno ptiblizn¢ 280 kg kameniva.

Nasledovala ptiprava maltové smési. V tomto piipadé byla zvolena smés ¢. 4

a obsahovala tedy cement vysokopecni CEM III/B 32,5 L — LH/SR. Ptedpokladané mnozstvi

jednotlivych  slozek vychazelo ze zkuSenosti
s ptedchozimi vzorky, tedy s procentualnim obsahem
maltové smési ve vzorku pfiblizn¢ 38 %. V tomto
ptipadé se jednalo pfiblizné¢ o 250 litrd. Hmotnost
cementu u tohoto vzorku tedy Cinila pfiblizné 72 Kkg.
Postup betondze byl rozdélen na 3 po sobé jdouci
etapy, z divodu objemovych moznosti uzivané
michacky Cerstvé malty, pfi¢emz v kazdé z nich byla
namichana ¢ast maltové smési. PO navazeni vSech
jednotlivych slozek (viz tabulka 4) byla namichana
prvni varka a pieslo se k samotné betonazi.
Technologicky postup betonaze byl obdobny
jako u predchozich vzorkl. Pfipravena maltova smés YObrdzek 22 - reding veorek (pripravens vzorek &
byla postupné¢ pies pomocny trychtyi vlévana berondzi)
do jednotlivych plnicich trubek. Po jejich naplnéni byly vzdy postupné o nékolik centimetrii
povytazeny smérem vzhuru zZ bednéni a cely proces se opakoval, dokud nebyly vSechny plnici

trubky zcela vytaZeny ze vzorku. Vrstva cementu na vr§ku vzorku byla nasledné vyhlazena
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kvili lepSimu budoucimu utésnéni. Betondz tedy opét probihala bez jakéhokoliv hutnéni
¢i vibrovani vlévané maltové smeési s cilem samovolného proliti vzorku.

V pribéhu betonaze se vSak objevilo né€kolik problému. Nejzasadnéj$im z nich byla
chybna varka ¢islo dve, ktera nedosahovala dostatecného rozliti/tekutosti a méla vyrazné horsi
vlastnosti, které se projevovaly pfi liti smési do plnicich trubek. Toto se posléze projevilo na
kvalité vzorku, viz nize. Moznou pficinou mohlo byt nedostatecné dlouhé promichavani smési,
které je dilezité pro aktivaci plastifikatoru, nebo nizkd pokojova teplota, ktera ma taktéz vliv
na aktivaci pfisad. Dal$im problémem byl lidsky faktor, nebot’ samotna betonaz trvala pies tii
hodiny a v pribéhu aplikace posledni varky jiz doprovazela betonaz nizka moralka
zucastnénych.

Po 4 dnech byl vzorek opatrné odbednén. Thned po odbednéni byl patrny vliv druhé

varky maltové smési. Pfiblizné v poloving vzorku byla vyrazné kaverna, av§ak neodpadavaly

—

zni jednotlivé kameny a skrz
vzorek nebylo vidét. Kaverna méla
rozméry piiblizné 20x 30 cm a |
V jejim okoli se nachazelo nékolik
dalsich, avSak vyrazné¢ mensSich.
Spodni tietina, ta, ktera byla vylita
prvni  varkou malty, vSak

dosahovala  velmi dobrych

VS’Sledku' Jiz na pI’Vl’li pOhled zde Obrazek 23 - redalny vzorek (deska na ocelovém podstavci s viditelnymi

. x . v kavernami)
maltovd smés vyplnila vSechny

okem viditelné prostory a deska zde byla idedln€ zmonolitnéna. V horni tieting se vSak projevil
lidsky faktor zminény vySe a tato vrstva opét vykazovala mensi vady. Takto zhotoveny vzorek
byl tedy polozen do horizontalni polohy a byl pfevezen do laboratofe VEC. Tam byl pomoci
strojniho jetabu pienesen na pfipraveny ocelovy podstavec, ktery desku podpiral po jejim okraji
a zaroven pomoci dvou uhelnikti umisténych thlopti¢né pod deskou i v jejim sttedu. Kolem
vzorku byly nasledné umistény Ctyfi desky, které byly spojeny Srouby a maticemi a tim
vytvoftily nadrz, jejiz stény tvotily tyto desky a dno zde tvoftil pfipraveny vzorek. Kvili lepSimu
utésnéni byl prostor styku mezi vSemi deskami a vzorkem vyplnén sanitdrnim silikonem
a zaroven byly nade dnem umistény kiizem dvé zavitové tyCe, které po dotazeni utésnily,
pfimackly, desky ke vzorku. Takto byl vzorek pfipraven k prvnimu zkuSebnimu naplnéni

vodou.
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7 Vlastni laboratorni vyzkum — zkouSky ztvrdlého betonu

Po vyhodnoceni vSech pouzitych maltovych smési piisly na fadu doplnujici zkousky
technologie dvoufazového betonu, a to konkrétné zkousky ztvrdlého betonu s cilem zjistit jeho
fyzikalni vlastnosti. Jednalo se o zkousky K zjisténi objemové hmotnosti, krychelné pevnosti
v tlaku po 28 dnech, odolnost cementového betonu proti pusobeni vody a prusak tlakovou
vodou. V ramci mého vyzkumu byly provedeny i dvé inovativni zkousky, a to roziiznuti
vyhotoveného vzorku a zkouska vodonepropustnosti na redlném vzorku. V ramci jednotlivych
zkousek byla jednotlivd zkuSebni télesa rozdélena dle pouzité maltové smési, pficemz smés
Sorfix B, u niz byla ¢ast vzorkli ponoiena pii tvrdnuti do vody (viz 6.1.3.5.2), byla rozdélena
na klasické vzorky (zn. SORFIX — smés B) a vzorky ulozené do vodni lazné

(zn. SORFIX — smés B (w)).
7.1.1 Objemova hmotnost

Nejjednodussi meétenou fyzikalni veli¢inou v rdmci mého vyzkumu byla objemova
v
hmotnost. Ta byla zjistovana u Graf 1 - primérna objemova hmotnost
vSech vyhotovenych vzorkt, a

2400
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ulozeného kameniva, coz dokazuji i primérné hodnoty u jednotlivych pouzitych smési viz graf
1. Z té je patrné, Ze nejvysSSich hodnot dosahuji dvé vitézné smési, a to CEM 111 + piisady,
priblizné 2 260 kg/m3, a SORFIX/CEM 1 ,C*, piiblizné 2 320 kg/m®. Objemova hmotnost
obyéejného betonu se v normalnim piipadé pohybuje v rozmezi 2 000 az 2 500 kg/m?®, pfi
pouziti technologie dvoufazového betonu se vyhotoveny vzorek tedy miize s prostym betonem

rovnat, coZ je pii jeho planovaném uzivani jakozto zatézovaciho prvku dilezité.
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7.1.2 Pevnost v tlaku

a to konkrétné krychlena pevnost v tlaku po 28 dnech, a to dle CSN EN 12390-3 [24]. Tato

zkouska byla provadéna na vyhotovenych zkuSebnich télesech o rozmérech

200 x 200 x 200 mm. Graf 2 - priimérnd krychelnd pevnost
Pted samotnym testovanim 45
40

byly  vSechny  vzorky
zméefeny a zvazeny (viz

7.1.1). Po zmacknuti vSech
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Vv ptipad¢ objemové hmotnosti, je i zde patrny vliv procentualniho proliti ulozeného kameniva
maltovou smési, a tedy nejvysSich hodnot dosahuji vzorky ze smési CEM III + piisady
(34,7 MPa) a Sorfix/CEM 1 ,C* (40,0 MPa). Naopak nejhiife dopadla télesa ze smési Sorfix B

vlozené do vodni 1azné, u kterych primérna pevnost dosahuje hodnoty 2,7 MPa.
7.1.3 Odolnost proti piisobeni vody

Dalsi dulezitou zkouskou bylo stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
piisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek dle CSN 73 1326 [25]. Pro tuto zkousku
byla vybrana télesa vyhotovena ze smési, které jsem vyhodnotil jakozto nejvhodnéjsi
(CEM 1l + prisady a Sorfix/CEM 1 ,C‘). Podstatou této zkouSky je vystaveni povrchu
zkuSebniho télesa zmrazovacim a rozmrazovacim cykliim pii soucasném piisobeni chemické
rozmrazovaci latky, v tomto ptipade 3% roztok NaCl. V ramci jednoho cyklu, ktery trva 45 az
50 minut, se zméni teplota pasobici na povrch z + 20 °C na — 15 °C, pfi¢emz dana teplota se
udrzuje vzdy minimaln€ 15 minut. V mém piipad¢ byla zkuSebni télesa vystavena celkem sto
cyklam, pti¢emz po kazdych 25 cyklech byla télesa ze zkusebni klimakomory vyjmuta a byly
vzdy smyty proudem vody uvolnéné Castice ze zkusebniho povrchu do pripravené Petriho

misky a po vyschnuti byly zvaZeny.
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Na konci méteni byla vyhodnocena celkova hmotnost uvolnénych Castic u jednotlivych vzorka
a pfepoCtena na hmotnost odpadu na jednotku plochy pa, Viz tabulka 10.

U vsech zkusebnich téles byla tato vypoétena hodnota mensi nez 50 g/m?, coz odpovida
stupni poruseni 1 — nenaruSeny. Jednd se o nejmensi z celkem péti stupiii poruseni, tedy

oznacujici vzorek jako nejvice odolny.

Tabulka 10 - vypocet odpadu na jednotku plochy

smés hrilé?ezsl;u[iigf]lho suma odpadu [g] | plocha A [m?] | pa [g/m?]
SORFIX/CEM | — smés C 150 0,30 0,0225 13,3
SORFIX/CEM | — smés C 200 0,20 0,0400 5,00
CEM 111 + ptisady 200 1,50 0,0400 37,5
SORFIX/CEM | — smés B 150 1,00 0,0225 44,4

7.1.4 Priusak tlakovou vodou

V ramci vyzkumu dvoufazového betonu jsem se rozhodl ovéfit dokonalé proliti vSech
mezer v hrubém kamenivu a schopnost propojeni tohoto kameniva a maltové smési za pomoci
pouziti normované zkousky CSN EN 12390-8 [26]. Ta se normalné vyuziva ke zjisténi
maximalniho prisaku vodou, pfi niz se nechava pusobit tlakova voda na povrch ztvrdlého
betonu po 28 dnech. Tlak v tomto pfipadé ¢ini 500 (+50) kPa po dobu 72 (+2) hodin. Poté se
zkusebni vzorek zlomi ptiblizné v poloviné kolmo k povrchu, na ktery pusobil vodni tlak,
a zmé&fi se maximalni hloubka prisaku. V tomto ptipadé vsak byl cil zkousky jiny, a to posoudit,
zda se voda v télese bude Sifit pfedevsim po povrchu hrubého kameniva a vytvafet tak
prusakové cesty, ¢i se bude chovat jako u tradi¢niho betonu a bude se Sifit klasicky, tedy
prusakova ¢éara bude mit tvar paraboly a voda se bude $ifit rovhomérné po celé plose vzorce.
K této zkousce bylo vybrano zkuSebni téleso vyhotovené ze smési SORFIX/CEM 1 ,C*.

Po uplynuti pozadované doby za ptisobeni tlakové
vody bylo zkuSebni té€leso vyjmuto ze zkusebniho stroje a
pomoci  hydraulického lisu zlomeno vpillce a
po dostate¢ném oschnuti lomové plochy byla oznacena
hranice priisaku. Z ni bylo jasné patrné, ze voda nesledovala
primarné stykové plochy mezi zrny kameniva, ale

postupovala télesem rovnomérné a prasakova ¢ara skutecné

pfipominala svym tvarem parabolu.
Obrazek 24 - zkusebni téleso s carou priisaku
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7.1.5 Rez vzorkem

Pfi posuzovani jednotlivych maltovych smési se postupovalo pouze vizualni kontrolou,
ktera byla schopna posoudit pouze proliti na povrchu vyhotovenych vzorki. Z tohoto diivodu
jsem se rozhodl, ze jeden vzorek, konkrétné tedy vzorek vyhotoveny s pouzitim maltové smési
Sorfix/CEM 1 ,C‘, bude rozfiznut pro
prozkoumani kvality proliti vzorku uvnitf.
Tento fez byl proveden na kamenické pile a

vzorek zde byl nejprve rozptilen a poté byla

rozpulena jesté jedna ze vzniklych polovin.
Z fezl bylo patrné (viz obr. 25), Ze i uvnitt  Obrazek 25 - fez vzorkem

maltova smés dokonale vyplnila ulozené kamenivo, a to nejen ,velké“ kaverny mezi
kamenivem, ale i mens$i prostory. Pfefiznuty vzorek tedy skute¢né piipominal beton

vyhotoveny tradi¢ni metodou.
7.1.6 Zkouska vodonepropustnosti — smés 4 reilny vzorek

Z divodu zpusobu provadéni technologie dvoufiazového betonu panovaly obavy
Z nedokonalého proliti vS§ech mezer v uloZeném kamenivu pii vyrobé vétsich vzorkt, poptipadé
ze vzniku velkych trhlin, které by mély za nasledek prakticky volny pohyb vody skrz tento
material. Cilem tohoto experimentu tedy bylo ESSEN X
otestovat vyhotovenou desku (viz 6.1.4), tedy tento pua :
technologicky postup na vodonepropustnost. Kvili ‘:
rozmérim desky, zvolenych z divodu otestovani ;
smeési a technologického postupu v redlnéjsich
podminkdch a rozmérech, vSak nebylo mozné

pouzit normovanou zkousku dle CSN EN 12390-8,

ktera se tradi¢n¢ provadi na vzorku o velikosti

150 x 150 x 150 mm, a ztohoto divodu byla .. . 2

- realny vzorek (pohled na pripravenou
zkuSebni nadrz)

vybrana zcela inovativni zkouska za pomoci katedry
K250 Vodohospodaiské experimentalni centrum. Principem tohoto experimentu bylo vystavit
plochu desky kolmému tlaku vodniho sloupce o riznych velikostech. V tvahu ptichazely dvé
varianty tohoto experimentu, a to s deskou v pozici vertikalni ¢i horizontalni. Tyto dvé varianty
se od sebe lisily zpisobem rozlozeni tlaku vodniho sloupce po desce. Zatimco v piipadé ulozeni

desky svisle, by zatéZzovaci obrazec pusobici na desku byl ve tvaru pravouhlého trojahelniku,
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tedy u spodni hrany desky by byl tlak nejvyssi a s klesajici hloubkou by tlak postupné klesal
az k hodnot¢ nula, tak pii ulozeni vzorku vodorovné by zatéZovaci obrazec mél tvar obdélniku
a na kazdou cast desky by tak ptsobila sila o stejné velikosti a vzorek by byl tedy rovnomérné
zatizen. Protoze cilem experimentu bylo zjistit nepropustnost po celé plose desky za co mozna
nejvyssiho tlaku, byla zvolena druhd varianta z divodu rovnomérného rozlozeni sil, nebot’
vyuziti maximalniho mozného tlaku vodniho sloupce pouze u spodniho okraje desky by bylo
zna¢n€¢ nevyhodné. Z divodu moznosti vyuziti jiz vyhotovenych desek uzivanych pro
hydrotechnické a hydraulické experimenty, bylo nejvhodné€js$i experiment provést pro dvé
vysky vodniho sloupce, a to 80 cm a 180 cm, pficemz prvni z téchto zatézovacich vysek méla
byt kontrolni, pro objeveni vétsich kaveren ¢i trhlin a po ovéfeni absence téchto imperfekei,
m¢él byt otestovan vzorek na nejvyssi mozné zatizeni, tedy tlak vodniho sloupce o vysce 180
cm.

Pii béZné pokojové teploté 20 °C ma voda hustotu 9982 kg/m® a pfi vysce vodniho
sloupce 100 cm, tedy dle nize uvedeného vzorce, vznika hydrostaticky tlak o velikosti
9 792,3 Pa, tedy v piepoctu 9,8 kPa.

Vypocet hydrostatického tlaku p [Pa]:
p=pxgxh
Pticemz:
p hustota voda [kg/m®]
g tihové zrychleni [m/s?]
h hloubka vody [m]

Vypocet hydrostatického tlaku pti hloubce 80 cm:
p=998,2x9,81x0,8=7833,87 Pa— 7,9 kPa

Vypocet hydrostatického tlaku pti hloubce 180 cm:
p=2998,2x9,81x1,8=17 626,22 Pa — 17,6 kPa
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Dle vypocti tedy hydrostaticky tlak piisobici rovhomérné na plochu desky pfi prvnim
zatézovacim stavu pro hloubku 80 cm vodniho sloupce vytvaii tlak na vzorek 7,9 kPa
a pfi druhém zatézovacim stavu pro hloubku
180 cm vodniho sloupce vytvaii tlak
17,6 kPa. V porovnani se zkouskou dle CSN
EN 12390-8 — Hloubka prisaku tlakovou
vodou, pii které se na zkuSebni téleso
nechava pisobit vodni tlak 500 kPa, se
pii tomto experimentu jednd o tlaky vyrazné

nizsich velikosti, ale jak jiz bylo uvedeno

V textu, primarnim cilem této zkousky nebylo

Obrazek 27 - redalny vzorek (pohled do zkuSebni nadrie na
ovétit hloubku prusaku, ale to, zda maltova PrPravery vzor ek)

smés dokaze v dostatetné mife vyplnit veskery prostor v pfipraveném hrubém kamenivu
a to 1 pii vyrob¢ vétsich teles (nebot’ pii vyrobé dvoufazového betonu hraje rozsah betonaze
vyznamnou roli, kvilli nemoZnosti vibrovani smési) a zamezit tak tlakové vod¢ pronikani
konstrukei.

Zkouska probihala v laboratofich katedry K250 Vodohospodaiského experimentalniho
centra. Vzorek — deska zde byla uloZena na ocelovy podstavec, a to z diivodu potieby kontroly
spodni plochy a pro moznost métfeni priniku vody deskou. Kolem desky byla nasledné
vytvofena sténa z desek z tvrzeného plastu o rozmérech 1 x 1 m a v§echny spary byly utésnény
sanitarnim tmelem pro zamezeni unikl vody v okoli desek. Vzorek byl tedy pfipraven na prvni
zkusebni zaliti.

Experiment mél probihat tak, Ze postupné méla byt naplnéna nadrz do hloubky pfiblizné
deset centimetrii vody a Vv ptipadé netésnosti dotésnény vSechny vzniklé spary a trhliny mezi
bednénim a vzorkem pied plnym napusténim. Bohuzel jiz po prvnich nékolika litrech vody se
projevilo, ze oblast vzorku, ktera nebyla v dostatetné mife prolita maltovou smési, jak je
zminéno vyse (6.1.4), vytvaii kavernu pies celou Sifku desky a voda timto otvorem mohla volné
proudit. Jednalo se o plochu o rozloze pfiblizn€ poloviny desky a pii bliz§im prozkoumani bylo
ziejmé, Ze maltova smés v této oblasti ¢aste¢né ¢i zcela uplné chybi. Z tohoto dtivodu, protoze
nebylo mozné dosahnout maximalni pozadované hloubky vody, musel byt experiment

prerusen. Variant dal§iho postupu bylo nékolik.
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Jako prvni moznost se nabizelo dodatecné dobetonovani neprobetonovanych ¢asti

‘ vzorku. To by vSak bylo technologicky

obtizné, nebot’ ¢ast maltové smési
jiz v nedokonale prolitych ¢astech byla a nova
maltova smés by pravdépodobné¢ nedokazala
efektivné deskou protéct a vSechny kaverny
vyplnit. Zaroven se zde nachazelo nepatrné

mnozstvi menSich kaveren, do kterych by

S

Obrizek 28 - reding vzorek (skusebn zalti vzorku po wtesneni 1OVOU SME nebylo mozné viibee vievat.
casti desky) Dal§im negativem tohoto postupu by bylo
vytvotfeni pracovni spary mezi ptivodni a novou maltovou smési, kterou by nebylo mozné
V tomto piipadé€ utésnit a voda by tudy mohla pronikat. Tento postup byl tedy zamitnut jako
nevhodny. Nabizela se v§ak moznost efektivngjsi a technologicky proveditelnéjsi, a to vyfazeni
chybné ¢asti vzorku z experimentu.

Napad spocival v utésnéni nedokonale prolité ¢asti desky, a to za pomoci vrstvy epoxidu,
¢imz by doslo k vytvofeni vodonepropustné vrstvy, pticemz by tudy jiz zcela jisté neunikala
voda a experiment by tedy mohl probihat na druhé poloviné vzorku, té, ktera byla prolita
maltovou smési naprosto idedlné. Pfi této varianté by tedy byly stile sledovany vlastnosti
dvoufazového betonu pii pozadovaném tlaku vodniho sloupce (diky stejnému tlaku vody po
celé plose desky), ale na mensi plose, nez bylo piivodné zamysleno. Z tohoto duvodu byla tedy
vybrana pro pokracovani experimentu tato varianta. Z divodu uSetfeni mnozstvi uZzitého
epoxidu byly nejvétsi vzniklé kaverny nejprve vyspraveny cementovou kasi a az nasledné byla
vybrand polovina desky zalita vrstvou epoxidu. Po jeho vytvrdnuti se mohlo pokraCovat

Vv experimentu.
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Na tad¢ bylo opét zkusebni zaliti, tedy s hloubkou vody piiblizn¢ dvacet centimetrt.
Tentokrat vSak voda ve velkém neodtékala skrz desku a po dosazeni kéty hladiny dvacet
centimetri. se objevily pouze nepatrné
netésnosti mezi vzorkem a deskami néadrze.
Ty byly dodate¢n¢ utésnény a mohlo se
v experimentu piejit k dalsimu kroku. Tim
bylo navyseni hladiny na maximalni moznou
uroven osmdesati centimetri. Voda byla
postupné napousténa a po kratké chvilce
dosédhla pozadované urovné. Po ustaleni
vody byla deska ze spodni casti dikladné
prohledédna a nebyly na ni objeveny zadné

prusaky vody. Vzorek byl takto ponechan

presné deset dni a v pravidelnych intervalech

byl vizualné kOl’ltI‘OlOVél’l, zda se u néj Oolzjrdg%kfn?)— redlny vzorek (pohled na napusténou nadrz, urovern
voay

neobjevi prusaky vody. V pribéhu téchto
deseti dni skutecné k zddnému viditelnému prisaku vody nedoSlo a prvni ¢ast tohoto
experimentu byla tsp&sné splnéna.

Nasledovala tedy druha ¢ast spocivajici v navyseni hladiny vody nad vyhotovenym
vzorkem a to na 1,8 m. NavySeni bylo mozné diky ptfiddni jedné¢ ftady desek, opét
orozméru 1 X 1 m. Jesté predtim vSak byla stadvajici voda vypusténa, aby mohl vzorek
vyschnout a experiment tak zacinal na nule. Vzorek byl tedy ponechan v suchu ¢trnact dni a az
poté byl navysen a opétovne utésnén. Plnéni nadrze probihalo opét postupné, tedy nejprve bylo
dosazeno trovné hladiny 80 cm, obdobné jako v predchozi ¢asti. Poté byla hladina navySena
0 pfiblizn¢ 20 cm pro ovéfeni tésnéni mezi jednotlivymi vySkovymi urovnémi a po ovéfeni
nulovych prusakt byla hladina navysSena na maximalni moznou hodnotu, tedy 1,8 m. V tento
okamzik se v nadrzi nachazelo 1,8 m® vody a celkovd hmotnost nadrze (deska + voda)
dosahovala téméf 2 500 kg. Po dosazeni maximalni hodnoty byla odpoc¢itavana opét doba deseti
dni, pfi nichz byla deska v pravidelnych intervalech vizualné kontrolovana a zaroven byla

udrzovana konstantni Groven hladiny, jez klesala kvutli vyparu z plochy.
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Po deseti dnech byl vzorek naposledy dukladné prohlédnut a bylo zfejmé, ze ani
pfi navySeni pusobiciho tlaku vodniho sloupce se neprojevily zadné netésnosti a vady, nebot’

deska byla ze spodni casti zcela sucha.

Obrazek 31 - redlny vzorek (nadrz pro uroven vody 180 Obrazek 30 - redlny vzorek (pohled do nadrze pro
cm) urover vody 180 cm)

49



8 Vyhodnoceni a shrnuti vlastniho vyzkumu

Na zavér mého vyzkumu dvoufazového betonu bych rad shrnul a vyhodnotil jednotlivé
faze a etapy mé prace. Na prvnim misté byla volba technologického laboratorniho postupu, tedy
Vv mém piipad¢ gravitacni plnéni. Po vyzkouseni dvou typt plniciho potrubi, jednim s perforaci
a s druhym bez perforace bylo zfejmé, ze vhodnéjsi metodou je uzivani potrubi druhého typu
a tim byla Gspésné vyfeSena otazka jakym zptisobem V mém vyzkumu vyhotovovat zkusebni
vzorky.

V ramci dal§iho vyzkumu pfisla na fadu volba kameniva. Po teoretickém vyhodnoceni
vSech moznych typu a frakci kameniv mi zbyla volba mezi frakcemi 16/32 a 32/63. Tyto frakce
byly podrobeny praktickému vyzkumu na realnych fyzikalnich vzorcich a jako vhodné pro mou
praci se ukazalo uzivani kameniva lomové frakce 32/63. Tim byla splnéna prvni ¢ast mé prace

a nasledoval vyzkum maltovych smési.
8.1.1 Vyhodnoceni ¢erstvych smési

Po navrzeni a ozkouSeni technologického postupu a vhodného kameniva jsem se v mé praci
vénoval hledani vhodné maltové smési, ktera by byla vhodna pro vyuziti v technologii
dvoufazového betonu. Celkem jsem testoval devét smési vyuzivajicich rizné druhy cementu,
ptisad a pomért a z nich jsem celkem Graf 3 - rozlivy maltovych smési [mm]

dvé¢  vyhodnotil  jako  vhodné. 280+ 280+ 280+ 280+

Posuzovani téchto smési probihalo na 267
zékladg jejich vlivu na priib&h betonaze, 249 252
napiiklad z hlediska rychlosti proliti I I

T S N N

celého vzorku, ochoty kameniva
N

. L. ) S

prolévat ¢i dobu zpracovatelnosti a é§\ cfﬁ\x & o %\g% é&% &
S X . . .
zéroveh, a to predev$im, na schopnost QQ&\% @x\\ @\x &g\\ &@\
v & § & &

dokonale vyplnit vSechny mezery & & S &

. : .. S £ & P
vV uloZzeném kamenivu a vytvofit tak C

jednu monolitickou strukturu s minimalnim poc¢tem kaveren a jinych imperfekci. U vybranych
smési byla zaroveii provedena zkouska stanoveni konzistence &erstvé malty dle CSN EN 1015-
3 [22]. Vysledné hodnoty jsou zaneseny do grafu 3 a je z nich patrné, Zze nejvyssich hodnot,
tedy nejvysSich rozlivii, dosahovaly nejen smési vybrané jako vhodné, ale zaroven i smés

CEM I a CEM Il + plastifikator. Z tohoto méfeni je ziejmé, Ze ne vSechny smési, které
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dosahovaly nejvyssich rozlivii dokazaly vyplnit prostory v hrubém kamenivu, a to i pies jejich

vysokou tekutost.

Jako vhodné tedy byly vybrany dvé smési, a to smés €. 4 s ozna¢enim ,CEM III + piisady*
a smés ¢. 6C ,Sorfix/CEM I‘. Ob¢ tyto smési byly nejen velice Gcelné v pribcéhu betonaze,

ale zaroven dokazaly zajistit idedlni proliti celého kameniva a vytvofit tak dokonaly zkuSebni

Obrazek 32 - zleva: prvni vzorek, vzorek CEM III + prisady, vzorek Sorfix/CEM I "C"

vzorek, viz vyzkum maltovych smési 6.1.3. Z tohoto diivody bych tyto dvé smési doporucil

Vv pfipad€ budouciho vyvoje technologie dvoufdzového betonu pro vyuZiti na vodnich dilech.
8.1.2 Vyhodnoceni zkouSek ztvrdlého betonu

Nakonec bych chtél shrnout a vyhodnotit provedené zkousky ztvrdlého betonu z hlediska
jejich vysledki pro mozné vyuziti technologie dvoufazového betonu v praxi. Téchto zkousek
bylo provedeno celkem $est. Na prvnim misté bylo vyhodnoceni objemové hmotnosti. Cilem
bylo dosdahnout hodnoty odpovidajici tradi¢nimu betonu, tedy objemové hmotnosti v rozmezi
2000 az 2500 kg/m®. Tohoto rozmezi dosahly témé&f vSechny zkoumané maltové smési,
pticemz nejlepSich hodnot opét dosahovala smés 4 a smés 6C, konkrétné tedy hodnot 2 260
a 2 320 kg/m?3. Lze tedy fici, Ze této pozadované hranice se zadafilo usp&iné dosahnout.

Dalsi provedenou zkouskou bylo otestovani zkusebnich vzork na krychelnou pevnost
vtlaku po 28 dnech. V tomto piipadé nebyla piesn¢ stanovena cilova hodnota, pficemz
pomyslnou spodni hranici byla hodnota alespont 5 MPa. Po otestovani vSech vzorkl vSak bylo
jasné, ze této hranice se téméf ve vSech piipadech podafilo uspé$né dosahnout, a dokonce
ji i dalece piekonat. V tomto piipadé nejlepsiho vysledku dosahovala smés 6C, ktera
dosahovala hodnoty 40 MPa, ¢imz dalece ptekonala ma o¢ekavani a zaroven rozsifila moznosti

vyuziti této technologie na vodnich stavbach.
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Po pevnosti v tlaku piisla na fadu zkouska ovéiujici odolnost cementového betonu proti
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Z divodu plénovaného vyuziti této
technologie na vodnich stavbach, tedy v prostedi s vlivem vody a jinych latek, byla zvolena
pravé tato zkouSka. T¢€lesa pii ni byla vystavena neustalému stiidani teplot s vlivem
rozmrazovacich latek, v tomto ptipad¢ solnym roztokem. Zkouseny byly opét dvé finalni smési,
a to smés 4 a 6C. V obou piipadech bylo provedeno celkem 100 cykli. Po dokonceni této
zkousky a vyhodnoceni vysledk byly obé smési zafazeny do kategorie 1 — neporuseny.
Z hlediska odolnosti se tedy jedna o materialy nejvice odolné. Zkouskou tedy uspésné tyto dve
smesi prosly.

Nasledovalo ovéieni, zda v prubéhu betonaze dojde k dokonalému propojeni maltové
smesi a hrubého kameniva, a zda pfi vystaveni zkuSebnimu télesu tlakovou vodou se voda
nebude Sifit po stykovych plochach a nebude tak dochdzet k ptiliSnému pronikani vody skrz
konstrukci. V tomto ptipadé bylo vyuzito zkuSebni téleso o hran¢ 200 mm obsahujici smés 6C,
které bylo vystaveno tlaku vody 500 kPa po dobu tii dnd, po jejichz uplynuti bylo téleso
rozpuleno. Po oschnuti povrchu bylo patrné, ze voda se télesem skutecné Sitila rovnomeérné, ze
neuptednostilovala stykové plochy a priisakova kiivka méla obdobny tvar jako u tradi¢niho
betonu.

Na predposlednim misté byl fez vzorkem. Kviili ovéteni dokonalého proliti uloZzeného
kameniva i uvnitt vzorku bylo jedno zkusebni téleso obsahujici smés 6C roziiznuto kamenickou
pilou. Po rozfiznuti bylo jasné patrné dokonalé proliti maltou a vzorek piipominal Klasickou
monolitickou konstrukci. Malta je tedy schopna protéci nejen po povrsich vzorku, ale i jejich
sttedem.

V pribéhu predchozich zkouSek probihala soubézné zkouSka vodonepropustnosti na
realném vzorku. Jejim cilem bylo ovétit dokonalé proliti vSech mezer mezi hrubym kamenivem
I v ptipadé vétsiho vzorku nez klasickych zkusebnich krychli. K ovéteni této skutecnosti byla
vytvofena inovativni zkouska s vyuzitim sily vodniho sloupce, a to predev§im z divodu
velikosti testovaného vzorku. Zkusebni téleso mélo v tomto ptipadé tvar desky o hrané 1 m
a tloust'ce 20 cm a bylo vystaveno tlaku vodniho sloupce o vysce 180 cm po dobu nékolika dni.
Po ukonceni experimentu byla deska detailné prohlédnuta na prisakové trhliny, které se vSak
nikde nevyskytovaly a tento experiment jsem vyhodnotil jako Gspésny.

Po vyhodnoceni vSech provedenych zkousek mohu tedy konstatovat, Ze vyzkum nové

technologie provadéni betonovych konstrukci s vyuzitim na vodnich stavbach se zdafil
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a skuteCné¢ se dle provedenych testi podafilo objevit a ovéfit vhodnou kombinaci

technologického postupu a uzitych materialti pro mozné budouci vyuziti v praxi.
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9 Vyuziti na vodnich stavbach

Jiz na pocCatku mé bakalarské prace jsem si stanovil pozadované vlastnosti
pro dvoufazovy beton a to tak, aby mohl nalézt své vyuziti na vodnich stavbach. Jednalo
se predevSim o vodonepropustnost, minimalni krychelnou pevnost v tlaku, odolnost vici
agresivnimu prostfedi a omezeni hydrata¢niho tepla z divodu mozZnosti rozsahlych betonazi
velkoobjemovych konstrukci. Vyhodnoceni téchto pozadavk(i na zékladé provedenych
laboratornich zkousSek je uvedeno vyse, viz 8, ale v souhrnu lze fici, Ze se pozadovanych
vlastnosti podafilo docilit.

Jak jsem psal vySe, 1 ten nejuzasnéjsi materidl bez moznosti vyuziti v praxi postrada svij
vyznam, a proto bych se ve zbytku mé bakalarské prace vénoval moznému vyuziti
dvoufazového betonu na vodnich stavbach, jak vramci vystavby novych, tak pfi

rekonstrukcich, sanacich atd.

9.1 Porovnani se souc¢asné uzivanym betonem

Moznosti uziti prostého betonu a Zelezobetonu na vodnich stavbach jsem jiz popsal
V ramci reSerSni prace. Jedna se o nepfeberné mnozstvi vSech moznych typi konstrukei, objektt
Ci staveb, u nichz se s tradi¢nim betonem muZzeme setkat, a to jak u novostaveb, tak v ramci
rekonstrukci a sanaci. Zarovenl jsem u pozadavkll na vlastnosti ztvrdlého betonu nastinil
problematiku pfejimani technickych norem a zbyte¢né velké naroky z hlediska nab&hu
a finalnich pevnosti v tlaku u konstrukci, které nejsou naméahany odpovidajicimi silami
k pozadované pevnosti. Z tohoto divodu nelze zcela jednoznaéné porovnat technologii
dvoufazového betonu s tradiéné uZzivanymi betony, nebot’ bez tprav CSN vyuZivanych
pro navrhovani konstrukci pro kontakt s vodou tak, aby vice odpovidaly pozadavkiim pro
pouziti na vodnich stavbach, nelze v ptipadé nutnosti jejich dodrzeni v ramci vystavby ve
spousté piipadi tuto technologii pouzivat a aplikovat. Z tohoto divodu lze v soucasnych
podminkach uvazovat uziti dvoufazového betonu na vétsin€ staveb pouze v piipadé, Ze investor

&i projektant nebude podmifiovat vystavbu uzivanim CSN.
9.2 Nahrazeni betonu

Primarnim cilem studie dvoufazového betonu bylo nahrazeni prostého betonu, a to hned
z n¢kolika divodi. Na prvnim misté byla tGspora dopravy, kterd vychazi z hmotnostniho

rozdéleni prostého betonu, nebot’ pfiblizné 60 % hmotnosti tvoii hrubé kamenivo, a praveé tato
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¢ast betonu je v tomto piipadé uklddana pfed samotnou betonazi do ptipraveného bednéni.
Z toho plyne, Ze betonova smés piipravovand v betonarkach snizi svou hmotnost praveé o tyto
procenta a tim se sniZi | pfepravni naroky na tuto surovinu. Kamenivo tedy nemusi byt dovazeno
Z kamenolomu do betonarky a poté spolecné jako soucast betonu do prostoru stavenisté. Nabizi
se zde tedy vic moznosti, jakym zptsobem a odkud hrubé kamenivo na stavbu dopravit.

Nejméné ekologickd varianta sohledem na dopravu je vyuziti kamene piimo
z kamenolomu. Vyhodou tohoto zptsobu (oproti ostatnim moznostem, nikoliv tradi¢ni
betonazi) je ulehCeni praci pfimo na stavbé, nebot” kamenivo piijede prakticky pfipravené
pro uloZeni do bednéni. Nejveétsi nevyhodou je vSak pravé vyuziti kamenolomu. Ne vzdy je
mozno mit stavbu v blizkosti vhodného kamenolomu a dovazet kamenivo z vétsich vzdalenosti
by mohlo byt nerentabilni a neekologické, 1 kdyz ve spousté ptipadech, a to i v nasi republice,
se kamenivo dovazi ze skutecné velkych dalek. Dalsi variantou je vyuziti zdroji kamene pfimo
na stavbé ¢i v jeho blizkém okoli. Lze téméf s jistotou fici, Ze vétSina vodnich staveb se nachézi
Vv blizkosti vodnich tokd, které jsou bohaté pravé na vyskyt kamena a s jejichz vyuzitim pocita
praveé druha varianta. V jejim ptipad¢ se do pripraveného bednéni uklada omyté fi¢ni kamenivo
0 vhodné velikosti zrn/frakci. S tim se tedy poji potieba tfidéni vybraného kameniva z koryta
toku na stavbé do jednotlivych frakci a vyfazeni téch nevhodnych. Otazkou je v§ak vhodna
velikost frakce kameniva, nebot’ v ramci mé prace jsem zkoumal pouze uziti frakce 32/63,
pii¢emz kamenivo vétSich rozméri, ¢i jejich mix by teoreticky bylo taktéZ mozné pouzit, avSak
podminkou by bylo zajiSténi homogennich materidlovych vlastnosti v celém objemu
konstrukce. Zaroven by se mohlo stat, ze v koryté ¢i jeho okoli nebude dostate¢né vhodny
material pro pouziti v betonu. Poté by muselo byt kamenivo dovazeno odjinud.

V ramci této varianty, tedy pii uziti ficniho kameniva, by bylo taktéz mozné uvazovat pii
rozmérové nevhodnych kamenech z lokalnich zdroju s pouzitim drtirny kamene, pfi¢emz by
vytéZena surovina byla rozdrcena na poZadované rozméry. S drcenim materidlu pocita
1 posledni moZnost, jak ziskat hrubé kamenivo pro dvoufazovy beton, a to moznost s vyuZzitim
recyklovaného betonu. Postup by byl obdobny jako v ptipadé drceni kameniva, av§ak v tomto
piipadé by na vhodnou frakci byl zpracovavan jiz ztvrdly prosty beton. Tato varianta, zfejme
Jiz zbudovanych objekti, pficemz by se uZzil beton pravé z pivodnich konstrukci. Tim by se
snizily nejen néklady na dovoz hrubého kameniva na stavbu, v béZném ptipad¢ jiz ve formé
cerstvého betonu, ale 1 ndklady na odvoz a ulozeni na sklddce prostého betonu a Zelezobetonu

Z ptvodnich konstruket.
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Sekundarnim cilem dvoufazového betonu bylo odstranéni problému vzniklého
pii betonovani objemnéjSich konstrukei, a to problému s vytvarenim hydrata¢niho tepla. Jak je
zminéno vyse, vyuziti dvoufazového betonu ma teoreticky pozitivni vliv pravé na vyvoj
hydrata¢niho tepla, z divodu vyuziti hydraulickych pojiv s pomalym nartstem pevnosti
(pomalej$i nartst hydratacniho tepla — konstrukce ma Cas na to snizit svoji teplotu) a z divodu
uziti kameniva vétSich frakci a jeho ulozeni pted samotnou betonazi néz v ptipadé bézného
betonu (vétsi zrna kameniva jsou schopna pojmout vice tepla), pii¢emz v pfipad¢ ochlazeni
kameniva pfed samotnym prolévanim maltovou smési mizeme vyvoj hydrata¢niho tepla
V konstrukci jesté vice snizit. Z tohoto diivodu se uziti dvoufazového betonu jevi jako vhodné
pro vyuziti na vodnich dilech, u nichz se s mohutnymi, co se objemu i velikosti tyce,
konstrukcemi mizeme setkat, nebot’ by bylo mozné provadét betonaze ve vétsich objemech bez
dodate¢ného ochlazovani materidlu (napiiklad vnitinim ob&hovym chlazenim), ¢imz by se
snizily ndklady nejen na toto dochlazovani, ale celd konstrukce by obsahovala i méné
pracovnich spar (technologicky slozité ¢asti, u nichz je dikladné provedeni velice dulezité
Z hlediska funkc¢nosti a bezpecnosti celého objektu, napiiklad vodotésnosti) a doslo

by i ke zkraceni doby vystavby a tim i celkovych nakladu na stavbu.
9.2.1 Technologicky postup dvoufiazového betonu

Jak jsem jiz zminoval v ramci technologického postupu (6.1.1) u dvoufazového betonu,
cilem mé prace bylo ovéfit, zda je mozné tuto technologii provadét 1 bez pouziti veSkeré
mechanizace, a to pouze s vyuzitim gravitaéni sily z divodu, aby pfi provadéni technologie
dvoufazového betonu s pfispénim mechanizace byl vysledek jiz tak dostacujici, zaruceny a
vzdy UspéSny. Z tohoto dlivodu by se pfi redlné betonazi na stavbé jiz nespoléhalo pouze na
vyuZiti pfirodnich gravita¢nich sil, ale 1 na moderni technologie. Betondz za vyuZiti
dvoufdzového betonu v ramci nahrazeni tradi¢niho prostého betonu by tedy vypadala
nasledovné. Do ptipraveného bednéni by se ulozilo/vsypalo vhodné ocisténé a omyté kamenivo
(viz vySe) s pfedem rozmisténymi vertikaln€ uloZenymi potrubimi nalezitého primeéru, a to dle
piedepsanych minimélnich horizontalnich vzdalenosti (v tomto ptipadé by zalezelo na uzité
technologii, a to tak, aby byl s dostate¢nou ucinnosti vyplnén maltovou smési prostor kameniva
mezi jednotlivymi prolévacimi body. Do takto rozmisténych potrubi by se po piijezdu
domichévace betonu (Vv piipadé¢ dovazeni maltové smési) tlakové vhanéla piripravend smes
a po jejim proliti celé konstrukce (vizualni kontrola povrchu objektu) by bylo potrubi vyjmuto

a zbylé otvory by po vytaZeni potrubi byly dodate¢né zality. Jelikoz je v tomto ptipadé maltova
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smes vhanéna od spodku bednéni smérem vzhlru, je zde vétSi pravdépodobnost a lepsi
kontrolovatelnost u¢innosti této technologie.

Cely technologicky postup pfipomina tryskovou injektaz, avSak pfti této technologii by
nebylo zapotifebi tak velkych vhanénych tlakd, nebot’ mezerovitost v ulozeném kamenivu
a reologie uzit¢ smési by mély zajistit dokonalé proliti celého objemu kameniva i pii uziti
minimalniho tlaku. Jak jsem jiz psal vyse, vyuziti vys$§iho vhanéjiciho tlaku by pouze zvysilo
ucinnost celého procesu. V ptipad¢é betonovani vysSich objektl, fadové od vysky nékolika
metrt, by bylo pravdépodobné zapotiebi postupné vytahavani plniciho potrubi, z divodu
pietlaceni jiz ulozené maltové smési.

Stejné jako v ptipadé standardniho betonu, i v tomto piipadé by bylo nutné umistit
v ramci konstrukce dilatacni spary. Ty obvykle prostupuji celou Sitkou objektu a slouzi
k volnému rozpinani a smr§t'ovani betonu, vlivem teplotniho kolisani s tim, ze nadale zajist'uji
celistvost celé konstrukce, naptiklad z hlediska vodotésnosti. Obvykle, napiiklad pii vystavbé
piehradnich téles, se uzivaji tésnici pryzové pasy. Ulozeni by bylo stejné jako v piipadé
standardniho betonu, avSak pfed vsypanim kameniva. Pfi uziti technologie dvoufazového
betonu, tedy z divodu pouziti vétsich frakei, by vsak bylo vhodné pied samotnym ulozenim
kament dilatacni pasy ochréanit a kamenivo v jejich okoli vsypavat opatrné, idedlné€ ru¢né, bez
mechanizace, z divodu mozného poskozeni a protrzeni.

Nedilnou soucésti kazdé betonové konstrukce, tedy uzit¢ho betonu, jsou 1 UCinky
smr$tovani tohoto materidlu v pribéhu tuhnuti a tvrdnuti. Dochazi pfitom ke zmenSovani
objemu betonu (velice zalezi na pouzité smési a druhu hydraulického pojiva) a tim i ke vzniku
mikrotrhlin. Ty maji neblahy vliv na vodotésnost celého objektu a obzvlasté na vodnich
stavbach jsou zcela nezadouci. V ptipad¢ priniku vody navic mohou pfi vykyvech teplot narusit
strukturalni integritu betonu a miZe dojit 1 ke kolapsu dila. Z tohoto diivodu se pod povrch
konstrukce, do dostate¢né hloubky z divodu kryti vyztuze proti korozi betonaiské oceli,
umistuje smr§tovaci vyztuz ve tvaru rastru, nejéastéji s vyuzitim ocelovych pletiv, ktera
by méla ti¢inky smr§t'ovani pojmout a zabranit tak v popraskani betonu. Pfi pouziti technologie
dvoufazového betonu by na povrchu konstrukce mohlo dochazet k obdobnému jevu a z tohoto
divody by bylo mozné poslednich n¢kolik centimetrii ponechat bez hrubého, piedem
ulozeného, kameniva a na néj pfipravit smr§tovaci vyztuz, pficemz maltova smés by byla
vytlaena az nad tuto vyztuz, popiipad¢ by tato zakonCovaci vrstva byla pied zatuhnutim

dodate¢né vybetonovana. Podminkou je samoziejmé dodrzeni minimalni kryci vrstvy.
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9.2.1.1 Jezy

Prvni mozZnost vyuziti technologie dvoufazového betonu v rdmci nahrazeni obycejného
betonu vidim v piipadé jezovych objektii. Vyskyt betonovych konstrukei u téchto staveb jsem
popsal v ramci vyuziti betonu na vodnich stavbach (4.2) a z tohoto diivodu se zde budu vénovat
pouze moznému vyuziti pfi vystavbé spodni stavby jezu, v€etné vyvaru. Tyto dva konstrukéni
prvky jsou soucasti témét kazdého jezového objektu (miizeme se setkat i se starSimi typy jeza,
napiiklad dfevénymi ¢i kamennymi, ¢i jezy bez betonového vyvaru, napiiklad vyuzivajicich
tézky kamenny zahoz v podjezi) a to jak u nové budovanych pevnych, tak pohyblivych jezi.
Z dtivodu hydraulického proudéni vody pies tento typ objektu se nejcastéji pouziva spodni
stavba typu Jambortv prah. Tento tvar zarucuje idedlni hydraulické podminky pro pievod vody,
avSak zaroven se jedna o konstrukei s velkym objemem pouzitého betonu.

Jednalo by se tedy o objekt idealni pro vyuziti technologie dvoufazového betonu z diivodu
velké mohutnosti celé¢ konstrukce a nizkému silovému namdhani. V rdmci prace jsem vSak
nestudoval odolnost materiali na abrazi zptisobenou tekouci vodou a z tohoto divodu nelze
zcela posoudit odolnost proti energii proudici vody pfes objekt, obzvlasté v prostoru vyvaru.
Pokud by vsak technologie dvoufazového betonu nezaruc¢ila dostate¢nou odolnost vuéi
zminovan¢ abrazi, nabizi se varianta vytvoreni sendvi¢ové konstrukce, obdobné jako v ptipadé
betonovych tiznych hrazi, tedy objekt, jehoz vyplni by byl dvoufazovy beton (jadrovy beton)
a na jehoz povrchu by byl beton odolnéjsi (obalovy beton). Pokud by se vsak jednalo o jezy
pohyblivé, napiiklad jezy klapkové, u kterych je zapotiebi pienaseni sil z hradici klapky do
spodni stavby, bylo by uziti technologie dvoufazového betonu Vv oblastech se zvySenym
vyskytem zatéZovacich sil nevhodné. V téchto ptipadech by bylo mozné tuto technologii vyuzit

napiiklad v prostoru nadjezi, ¢i v podjezi naptiklad ve form¢ vyvarové desky.
9.2.1.2 Piehrady

V ramci vystavby téles hrazi piehrad, by technologie dvoufiazového betonu byla
nevhodnéjsi v piipadé vystavby betonovych tiznych ptehrad. Jak jsem jiz popisoval vyse (4.2),
tak téleso hraze v pfi€ném fezu je rozdéleno na dvé materidlni vrstvy tvofené betonem, a to na
obalovy beton, jenz tvoti povrchovou vrstvu a ktery ma vlastnosti vhodné pro odolnost viici
ucinkim pisobici vody (naptiklad mechanicka odolnost, chemickd odolnost ¢i ochrana proti
pronikéni vody do konstrukce a skrz ni) a na beton jadrovy, ktery u tohoto typu pouziti je

mnozstvi betonu pies 90 % celého objemu a slouzi zde pouze jako tizny prvek, vytvarejici
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protivdhu proti plsobici vodé vnadrzi a viaci vodé podzemni plsobici na konstrukei
vztlakovymi silami. Jadrovy beton z hlediska pevnosti ma nizké pozadované vlastnosti, pevnost
Vv tlaku se obvykle pohybuje fadove v jednotkdm, maximalné v nizSich desitkach megapascali.
Kupiikladu jadrovy beton uzity pii vystavbé vodniho dila Orlik mél krychelnou pevnost v tlaku
po 28 dnech C8/10. Protoze tento typ betonu nepiichazi v normalnim piipadé ke styku s vodou,
nejsou na n¢j kladeny naroky z hlediska fyzické a chemické odolnosti vii¢i vnéj§im vlivam.
Praveé v ptipadé jadrového betonu by vyuziti dvoufazového betonu bylo nejvhodnéjsi.
Hlavnim z divodu je velky objem betonovanych ¢asti, ktery ma za nasledek jednak vysoké
naroky na nizky vyvoj hydrata¢niho tepla a zaroven na dovoz materialu — betonu. U nékterych
vétsich staveb se vyuzivaly naptiklad mobilni betonarky, byla tedy moznost michat betonovou
smés pfimo na stavbé, pricemz i v téchto ptipadech by se uzila jedna z variant dvoufazového
betonu, a to vyuziti vhodného typu kameniva z blizkého okoli ¢i jeho namleti anebo vyuziti

recyklovaného betonu.

9.2.1.3 Ostatni vodni stavby

Nejenom u jezovych konstrukci a piehradnich hrazi by bylo mozné vyuzit technologii
dvoufazového betonu pro nahrazeni tradi¢niho betonu. Mohlo by se jednat napiiklad o plavebni
komory, kandly ¢i prehrazky, pfic¢emz technologicky postup a feSeni by zde bylo obdobné jako
Vv ptipad¢ vyuziti na jezovych konstrukcich a piehradnich hrazich. Bud' by se tedy jednalo
o celkové nahrazeni tradi¢niho betonu, ¢i vyuZiti sendvi¢ové konstrukce z diivodu potieby

odolného betonu na povrchu konstrukce, napiiklad z ditvodu priitoku vody pies dany objekt.
9.2.2  Zelezobeton

I na vodnich stavbach se setkame s konstrukcemi namahanymi jak na ohyb, tak na tlak
a Vv téchto pfipadech se jako vzdy vyuziva Zelezobeton, tedy kombinace prostého klasického
betonu s ur¢itym mnozstvim betonaiské oceli. Jedna se napiiklad o konstrukce opérnych zdi
stabilizujicich koryto toku, které jsou zatiZzeny z jedné strany nejcastéji zeminou po celé své
vysce, ¢i u kombinovanych typt hrazi (tizna — klenbovd). 1 zde, v téchto ptipadech, by
technologie dvoufazového betonu mohla najit své vyuziti. Postup by byl obdobny, jako
v ptipadé klasické betonaze zelezobetonych konstrukci, avsak s drobnou tupravou, bohuzel
lehce zpomalujici dobu vystavby. V normdalnim piipadé se pied betonazi vyvaze vyztuz, poté
se upevnéni bednéni, a to se nasledné proleje betonem. Pii vyuziti technologie dvoufazového

betonu by vSak v pribéhu vazani vyztuze byly jednotlivé jiz vyvazané casti postupné
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vysypavany hrubym kamenivem az po vrchol konstrukce. Predpokladem je tedy ukryti ocelové
vyztuze mezi ulozené kamenivo, tedy s tim pfedpokladem, ze maltova smés v dostate¢né mire
prostoupi celou konstrukei a spoji jednotlivé ocelové pruty a prvky. Tento zplsob by vSak bylo
nejprve zapotiebi vyzkouset v laboratornich podminkach a otestovat schopnost propojeni

vyztuze, hrubého kameniva a maltové smési.
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10 Zavér

Cilem prace je vyvoj nové technologie nazvané dvoufazovy beton, vychazejici z prace
Self-compacting grout to produce two-stage concrete, jejiz autorem je tym vedeny Hakimem S.
Abdelgaderem z University of Tripoli v Libii z roku 2019 [3]. Tato technologie je zaméfena na
moznosti vystavby betonovych konstrukci na vodnich stavbach s vyuzitim lokélnich zdroja
kameniva.

V ramci studie byla vyzkoumdna idealni maltova smés pro co nejvhodnéjsi proliti
hrubého kameniva v kombinaci s vyvojem technologického postupu a byly vyhotoven

zkuSebni vzorky, které byly dale uspé$né provéfeny ndlezitymi zkouSkami. Ty Uspésné
provétily jejich objemovou hmotnost, pevnost v tlaku, odolnost viéi pisobeni vody a schopnost
propojit a vyplnit jednotliva zrna hrubého kameniva.

Dalsi mozné pokracovani vyzkumu technologie dvoufazového betonu:

e Vyzkum abraze materialu zpisobené proudénim vody

e Mc¢feni vyvoje hydratacniho tepla v pribéhu tuhnuti

e Ovéteni mechanizace technologie provadéni v praxi

e Vyzkum mozného provazani této technologie s betonatskou vyztuzi
e Laboratorni simulace betonaze pod vodni hladinou

e BetonaZ vyssich a objemnéjsich vzorkt
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