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Prace se zabyva nahradou portlandského cementu cementem portlandskym smésnym
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ANNOTATIONS AND KEYWORDS

The Thesis deals with the replacement of Portland cement with Portland cement mixed
or ground granulated blast furnace slag and substitution of plasticizers or superplasticizers
in various concrete formulations. The author verifies new contents of concretes
with substitutions made, and compares and evaluates individual rheological, mechanical

and physical properties of concrete.
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UuvoD

Se zkvalithovanim betonovych konstrukci se pfechazi od betonu vyrabé&ného na stavbé
k betonu vyrabénému ve specializovanych betonarnach. V téchto betonarnach je vyrabén beton
vy8Si kvality a poté je dovazen na stavbu, jednd se o tzv. transportbeton. Betonarny
na transportbeton maji pokryti po celé Ceské Republice. Proto neni problém spinit pozadavek
maximalni doby dopravy betonu 90 minut na stavbu nebo vzdalenosti mezi betonarnou
a mistem uloZeni betonu 20 — 30 km.

Zakladni pozadavky na transportbeton a beton obecné jsou pozadavky na mechanicke,
fyzikalni a reologické vlastnosti. Mechanické a fyzikalni vlastnosti zahrnuji pevnost v tlaku,
objemovou hmotnost a hloubku priasaku tlakovou vodou ve ztvrdiém betonu. Mezi reologické
vlastnosti patfi konzistence Cerstvého betonu, obsah vzduchu v Cerstvém betonu a teplota
Cerstvého betonu.

Velmi dalezitym kritériem pro vyrobu betonu je cena. Nejdrazsi surovinou pfFi vyrobé
betonu je cement. Proto dochazi k riznym modifikacim receptur, aby doslo k minimalizaci ceny
pfi zachovani stejnych vilastnosti nebo k jejich zlepSeni. Ztohoto ddvodu dochazi
k experimentalnim navrham receptur, ovéfovani vlastnosti novych beton( a hledani optimalniho

slozeni betonu po strance pozadovanych vlastnosti a strance finanéni.

Cile této diplomové prace:

e Ovéreni mechanickych vlastnosti betonll s pouzitou nahradou portlandského cementu,
MGVS a zaménou plastifikatoru/superplastifikatoru.

e Ovéfeni fyzikalnich vlastnosti beton(i s pouzitou nahradou portlandského cementu,
MGVS a zaménou plastifikatoru/superplastifikatoru.

e Ovéfeni reologickych vlastnosti betonl s pouzitou nahradou portlandského cementu,
MGVS a zaménou plastifikatoru/superplastifikatoru.

e Finanéni porovnani vyhodnosti nahrady portlandského cementu, MGVS, a zamény

plastifikatoru/superplastifikatoru.

Vzorky betonl byly zhotoveny v laboratofi spole¢nosti CEMEX Czech Republic, s. r. o.
v pobocce Betonarna Plzen Prior. V této laboratofi byly jednotlivé smési namichany v talifové
michacce s nucenym obé&éhem. Zkousky jednotlivych vzorku Cerstvého a ztvrdiého betonu byly

téz provedeny v této laboratofi.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva betonem a zvlast transportbetonem.
Konkrétné jeho slozenim — voda, pojivo, plnivo, pfisady a pfimési, navrhem, technologii

a reologickymi, mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.

1.1 Beton

Beton, dfive také nazyvany umély kamen, je zakladni stavebni material. Sklada
se z pojiva, vody a plniva a vznika po ztvrdnuti v8ech slozek. Nejbéznéji pouzivané pojivo
je cement a jako plnivo se pouziva kombinace drobného a hrubého kameniva. Pro zlepSeni
vlastnosti betonu se pfidavaji pfisady nebo pfimési. Vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu
jsou ovlivnény druhem a pomérem vSech pfidanych slozek. Vlastnosti, které muzeme takto
ovlivnit, jsou napf. pevnost betonu, zpracovatelnost betonové smési, konzistence, doba tuhnuti
a tvrdnuti a vodonepropustnost [2].

Technologie betonu se zabyva slozenim, vyrobou a vlastnostmi betonu s cilem
dosahnout potfebnych vlastnosti betonu s minimalni energetickou narocnosti (minimalni

spotfebou cementu) a minimalni zatézi pro zivotni prostredi [1].

1.1.1 Déleni betonu
Beton délime podle raznych hledisek. Jeden beton mlze byt soucasti nékolika

kategorii.

e Pevnost v tlaku
- valcova = charakteristicka pevnost betonu v tlaku zkou$ena na valci o priméru
150 mm a vySce 300 mm méfena v MPa ve stafi vzorka 28 dnl
- krychelna = charakteristicka pevnost betonu v tlaku zkousena na krychli o hrané

150 mm mérena v MPa ve stari vzorkd 28 dnl

e TFidy pevnosti betonu
- Tridy pevnosti betonu jsou odstuprfiovany od C 8/10 do C 100/115 a lehkého betonu
od LC 8/9 do LC 80/88. Prvni udaj udava valcovou pevnost, druhy krychelnou.

e Objemova hmotnost
- lehky beton = oznageni LC, 800 az 2000 kg/m*®
- obycejny beton = oznaceni C, 2000 az 2600 kg/m3
- téZky beton = oznadeni HC, nad 2600 kg/m®

o VyztuZeni
- beton prosty = beton neobsahuje vyztuz se statickou funkci
- Zelezobeton = beton vyztuZeny ocelovymi pruty nebo sitémi
- predpjaty beton = beton obsahuje pfedepjaté pruty

- vlaknobeton = beton obsahuje ocelova, skelna nebo polymerova rozptylena vliakna
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e Technologie
- stavenidtni = beton vyrobeny v bezprostfedni blizkosti stavby
- transportbeton = beton je od michacky do mista ulozeni dopravovan pomoci
autodomichéavace

- prefabeton = beton ureny pro prefabrikované konstrukce

e Komerce
- typové slozeni betonu = standardné pfedepsané slozeni betonu

- predepsané slozeni betonu = odbératel stanovuje sloZeni betonu

e Agresivita prostiedi

- Agresivita prostfedi je rozdélena do péti stupnd nazyvané stupné vlivu prostredi.

e Podle zpusobu vyroby
- monoliticky beton — zpracovany v misté stavby — lity do bednéni

- montovany (prefabrikovany) beton — odlity do forem a v misté stavby montovany [1]

1.2 Slozky betonu

Hlavni slozky betonu jsou voda, pojivo a plnivo. Nejbéznéji pouzivany beton obsahuje
cement jako pojivo. Dalsi slozky jsou pfisady a pfimési. Vyztuzeny beton obsahuje navic

betonafskou ocel, rozptylenou vyztuz nebo predpinaci vyztuz [1].

1.2.1 Kamenivo

Kamenivo tvofi pevnou kostru betonu. Mnozstvi kameniva v betonu je 75 — 80 % celého
objemu betonu [1].

Cilem uspofadani kameniva je vytvofeni miniméalnich mezer mezi jednotlivymi zrny
kameniva — tzv. minimalni mezerovitost. Z tohoto divodu se do smési pfidavaji ve vhodném
poméru dvé razné frakce kameniva — hruba a drobna. Mezerovitost kameniva udava minimaini
objem cementového tmele, ktery musi zaplnit dutiny mezi zrny kameniva [1].

Kamenivo mlze byt pfirodni, umélé nebo recyklované. Pfirodni kamenivo dale délime
na drcené, téZzené nebo tézené predrcené. Tézené kamenivo vzniklo pfirozenym rozpadem
a vyznacuje se zaoblenymi zrny. Drcené ma nepravidelna zrna s ostrymi hranami a vzniklo
drcenim. Umélé kamenivo zahrnuje napf. materialy z primyslovych odpadl. Recyklované
kamenivo vznikd napf. pfi recyklaci starych betonovych konstrukci. Kamenivo do betonu

se pouziva pfevazné anorganického plvodu [1].
Rozdéleni:

e Dle velikosti zrn:
- hrubé kamenivo =4 - 125 mm
- drobné kamenivo = do 4 mm

- jemné kamenivo = 0,25 - 0,125 mm
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¢ Dle objemové hmotnosti:
- lehké = do 2000 kg/m®
- hutné = 2000 — 3000 kg/m®
- t&zké = nad 3000 kg/m®

e Dle frakce kameniva:
- Uzka frakce = je vymezena sity s pomérem velikosti otvort (velikost horniho
oka/velikost spodniho oka) menSim nebo rovnym 2, napf. 0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 8/16,
11/22, 16/22, 32/63
- Siroka frakce = pomeér velikosti otvor( vétsi nez 2, napf. 0/4, 4/16, 8/22, 0/32, [3]

Vlastnosti kameniva ovliviuje jeho puvod (chemické a mineralogické slozeni, obsah
Skodlivych pfimési) a zplsob vyroby (tvarovy index, nadsitné, podsitné) [1].

Kamenivo nesmi obsahovat latky, které zplsobuji ve styku s cementovym tmelem
nezadouci objemové zmény, které mohou vést k vnitfnimu napéti, a tim poruSovani betonu.
Dale je nepfipustny obsah latek, které nepfiznivé ovliviiuji tuhnuti a tvrdnuti cementového tmele
nebo snizuji soudrznost betonu s oceli. Latky, které jsou pro beton nepfiznivé, jsou napf. ornice,

kofeny, cukry, soli, uhli, hlina, rozpustné chloridy a dusi¢nany (zpusobuji korozi oceli) [1].

1.2.2 Voda

Voda ma v betonu dvé funkce - hydratacni a reologickou. Hydrata¢ni funkce podmiriuje
hydrataci cementu a tak spolu s cementem vytvaii cementovy kamen. Minimalni mnozstvi vody
pro hydrataci cementu je cca 25 az 35 % hmotnosti cementu. Reologicka funkce umoziiuje
vytvofeni dobfe zpracovatelného Cerstvého betonu [1].

Pro vlastni hydrataci cementu je zapotfebi takové mnozstvi vody, které se bude
chemicky vazat s mineralogickymi sloZzkami cementu. Toto mnoZstvi zavisi na sloZeni cementu
a na jemnosti mleti. Stimto mnoZstvim zadmésové vody je v3ak betonova smés
nezpracovatelna, protoze je pfFili§ sucha a hrozi, Ze proces hydratace neprobéhne, kvuli
CasteCnému odparovani vody, uplné. Proto je mnozstvi zamésové vody vzdy vyssi [1].

Mnozstvi vody v Cerstvém betonu vyjadfuje vodni soucinitel, ktery se pohybuje
v rozmezi od 0,25 — 0,70 [1].

Dusledkem nedostate€ného mnozstvi zamésové vody je sucha smés, ktera je Spatné
zpracovatelna a neni-li hutnéna pfedepsanym zplsobem, ma beton malou hutnost a pevnost
[4].

Vys8i davka vody zlepSuje zpracovatelnost, ale ve ztvrdlém betonu je vétSi mnoZstvi
pora a kapilar, beton ma vyznamné niz8i pevnost a také niz$i odolnost vuci vliviim prostredi.
Proto je zakazané pridavat vodu do betonu na stavenisti [3].

Technologickou vodu dale rozdélueme na zamésovou a  oSetfovaci.

Zamésova voda se davkuje pfi miseni betonové smeési.
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Osetfovaci voda se dodava po zatuhnuti betonu po nékolik dnli pro udrzeni betonu ve vihkém
stavu [1].

Voda muze pochazet z riznych zdrojd, ale jen v nékterych pfipadech se musi zkouSet
pfed pouzitim do betonu (napf. recyklovana voda, primyslova voda, pfirodni podzemni

a povrchova voda) [1].

1.2.3 Cement
Cement je hydraulické pojivo, které po smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne
v dUsledku hydrata¢nich reakci a procesu. Tyto procesy probihaji na vzduchu i pod vodou [3].
Cement se vyrabi palenim vhodnych surovin az na mez slinuti a vznikly slinek
se rozemilda na prasek. Cement se sklada zrGznych mineralogickych slozek, které vznikaji

pfi tepelném zpracovani surovin na slinek [4].

Cementy délime:
e CEM I - Portlandsky cement (vyroba betonl o vysokych pevnostech)
e CEM Il — Portlandsky smésny cement (vyroba transportbetonu)
e CEM Ill — Vysokopecni cement (vodni dila)
e CEM IV — Pucolanovy cement

e CEM YV - Smésny cement (vyroba masivnich betonovych konstrukci)

Cementy dale délime podle tfidy normalizované pevnosti: 32,5 MPa, 42,5 MPa
a 52,5 MPa. V Ceské Republice se pouziva narodni dodatek 22,5 MPa. Do betonu se pouziva
stejna pevnostni tfida cementu nebo vys8i nez pozZadovana pevnostni tfida betonu. Pokud
ma cement vysoké pocateCni pevnosti, znadi se ,R*, pokud ma normalni po¢atecni pevnost

znaci se ,N“[1].

Cement se normalizované znaci napfr.:
CEM I/ B-S (S-L-V) 32,5 R
druh cementu — podil pfimési — druhy pfimési — normalizovana pevnost — rychlost vyvoje
pocateéni pevnosti [3]

Podil pfimési:

e A=62az20%

e B=21az35% [3]
Druhy pfimési:

e K-=slinek

e S = vysokopecni struska

e D = kiemicity ulet

e P = pfirodni pucolany

e V= kiemicité popilky

e W =véapenaté popilky

e T = kalcinovana bfidlice

e LL,L=vapence [3]
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Portlandsky cement

Chemické slozeni portlandskych cementu

klesa pevnost cementu, pokud je jeho obsah vysoky, cement se rozpina. Oxid kfemicity,
oxid hlinity a oxid Zelezity se nazyvaji hydraulické sloZky. Obsah oxidu hofeCnatého nesmi
prekroCit 5 %, protoZe po dosazeni této hranice dochazi k nadmérnym objemovym zménam.
Oxid vapenaty je obsazen v cementu ve formé vazané do mineralnich slozek a volné, tzv. volné

vapno. Mnozstvi volného vapna musi byt < 4 % nebo mlze nastat vapenné rozpinani [4].

Tabulka 1 - Chemické sloZeni portlandskych cementt

Slozka Obsah (%)

CaO Oxid vapenaty 56 — 68

SiOz Oxid kfemicity 16 - 26
Al,Os Oxid hlinity 4-8
Fe,0s Oxid Zelezity 1-8
MgO Oxid hofecnaty 0-5

SO3 Oxid sirovy 0,5-45

P,0s Oxid fosfore¢ny 0,1-0,3

Naz0 + K0 Oxid sodny a draselny 0,8-1,5

TiO, Oxid titanicity 0,1-0,5

Hlavni slozky portlandského cementu
Anorganické latky v mnozstvi prevysujicim 5% hmotnosti vS§ech pouzitych hlavnich

a dopliujicich slozek [3].

e Portlandsky slinek
Vyrabi se palenim nejméné do slinuti pfesné pfipravené surovinové smési obsahujici
prvky oxidud: oxid vapenaty, oxid kfemicity, oxid hlinity a malé mnozstvi jinych latek. Tato
surovinova smés musi byt homogenni. Portlandsky slinek je hydraulicka latka, ktera se musi
skladat minimalné ze dvou tfetin hmotnosti z kiemicitanl vapenatych a ve zbylé tfetiné

je obsazena slinkova faze obsahuijici hlinik, zelezo a jiné slouceniny [3].

e Granulovana vysokopecni struska
Vhodné sloZena struskovéa tavenina vznikajici pfi taveni Zelezné rudy ve vysoké peci
se rychle ochladi a vznika granulovana vysokopecni struska. Struska musi byt nejméné
ze dvou tfetin hmotnosti sklovita a pfi vhodné aktivaci musi vykazovat latentné hydraulické
vlastnosti. Musi se skladat minimalné ze dvou ftfetin hmotnosti z oxidu vapenatého,
oxidu hofe¢natého, oxidu kfemicitého a ve zbytku je obsazen oxid hlinity a malé mnozstvi jinych

sloucenin [3].
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e Pucolany

Pfirodni nebo primyslové latky, jejichz hydraulické vlastnosti jsou vyvolany vhodnou
aktivaci [5].

o Popilky
Popilek se ziskava z elektrostatickych nebo mechanickych odluc¢ovacl prachovych
¢astic z koufovych plynld topenist otapénych praskovym uhlim maze byt pouzit v cementech.
Popilek muze byt svou podstatou kfemicCity nebo vapenaty. Kiemicity popilek ma pucolanové
vlastnosti a vapenaty ma hydraulické vlastnosti [3].
- Kremicity popilek
Jemny prasek, ktery se sklada z kulovych &astic s pucolanovymi vlastnostmi. Sklada
se pfevazné z aktivniho oxidu kfemicitého a oxidu hlinittho a ve zbytku je obsazen

oxid Zelezity, oxid vapenaty a jiné slouceniny [3].

- Vapenaty popilek
Jemny prasek s hydraulickymi a/nebo pucolanovymi vlastnostmi. Sklada se z aktivniho
oxidu vapenatého, oxidu kfemicitého a oxidu hlinitého. Ve zbytku je obsazen oxid hlinity a jiné

slouceniny [3].

e Kalcinovana bridlice
e Vapenec

o Kremigity ulet [3]

Doplaujici sloZky portlandského cementu

Jedna se o vybrané anorganické pfirodni latky, které pochazeji z procesu vyroby slinku
nebo slozky uvedené v CSN EN 197-1 ED. 2, pokud nejsou pouzity v cementu jako slozky
hlavni. MnozZstvi nesmi pfevySovat 5 % hmotnosti vSech pouzitych hlavnich sloZzek. Doplriujici
slozky zlepSuji fyzikalni vlastnosti cementu (zpracovatelnost). Nesmi vyrazné zvySovat spotfebu
vody pro zpracovani cementu, nesmi snizovat odolnost betonu nebo malty va&i poskozeni

a nesmi snizovat ochranu vyztuze vici korozi [3].

Tabulka 2 - Slozeni Portlandskych cementl

Slozeni (poméry slozek podle hmotnosti)
Hlavni slozky

>

X

= N

S 5 . = 0 o e

Oznaceni vyrobku % Q9 S £ o g o 5

c o v [} 35 o = o) =

5 | 82 | &° g | 5% g | 2

@ 2 ¥ g g” > s

= o

K S D P/Q T L/LL

Portlandsky cement

CEM | 95-100 - - - - - 0-5
Portlandsky smésny

cement CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
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Vyroba portlandského cementu

Vyroba se sklada ztézby surovin (vapence, slinli, hliny a bfidlic) a jejich Upravy,
pfipravy surovinové smési, vypalu a mleti slinku s pfisadami na portlandsky cement. Dulezita
je vyroba slinku se zadanym mineralogickym sloZenim, zachovani spravného rezimu vypalu
a chlazeni slinku [4].

V dneSni dobé se pouzivaji dva zplUsoby vyroby portlandského cementu — mokry
a suchy zpusob. V Ceské Republice véechny cementarny pouzivaji pro vyrobu cementu suchy
zpusob [4].

PFfi suchém zpusobu se vapenec s dal$imi slozkami nadrti a pfedsusi. Tyto slozky
se davkuji do surovinového mlyna, kde se spole¢né melou a dosousi se. Surovinova moucka
se v homogenizaénich silech homogenizuje a popfipadé se koriguje jeji chemické slozeni.
Vypal slinku se provadi v peci apoté se slinek chladi v chladi€ich. Mletim slinku spolu
se sadrovcem vznika portlandsky cement [4].

U mokrého postupu se tézi suroviny s vétsi vihkosti a mleti surovin probiha ve vodnim

prostfedi. To ma vyhodu vzniku dobfe zhomogenizované surovinové smési [4].

Vlastnosti portlandského cementu

e Pevnost
Jedna se o nejdulezitéjsi vlastnost. Pevnost mlze byt vtlaku, vtahu za ohybu
a ve smyku. RozliSuji se tfidy, které se odvozuji od nejmensi predepsané pevnosti v tlaku
po 28 dnech v MPa. Pevnost cementl béhem jejich hydratace a tvrdnuti stale narlsta. Pevnost
je ovlivnéna fadou faktor(l jako napf. mineralogickym slozenim a strukturou slinku, jemnosti
mleti cementu, vodnim soucinitelem, Casem a podminkami hydratace [5].
Na pevnost cementu ma také vliv doba jeho uskladnéni. Na cement pusobi vihkost

a na povrchu zrn vznikaji hydratacni produkty, které sniZuji pevnosti po zatvrdnuti [5].

e Tuhnuti

Proces, pfi kterém pohyblivda smés cementu svodou postupné houstne a ziskava
takovou pocatecni pevnost, pfi které se da smés velmi tézko nebo viibec mechanicky zpracovat
[1].

Pocatek tuhnuti se stanovuje na kaSi s normalni hustotou pfi pokojové teploté
ajeto Cas, kdy se jehla Vicatova pfistroje zastavi 3 — 5 mm nad podloZzkou, pocitdno
od rozmichani kaSe [5]. Poc&atek tuhnuti je minimalné 45 az 60 minut a obvykle probiha
3 az 5 hodin, maximalné 12 hodin [1].

Dobu tuhnuti Ize prodlouZit zvySenim obsahu vody nebo pfidanim pfisady a zkratit
zvySenim teploty. Cementovy kamen vSak nesmi vykazovat nepfiméfené objemové zmény,

trhliny nebo odstépky [1].

e Meérny povrch

Mé&rny povrch &astic souvisi s velikosti zrn a zrnitosti. Cim je mérny povrch cementu
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Zamésové vody je potfeba vice pfi vétSim mérném povrchu cementu a z toho diivodu
ma cementovy kdmen vétsi smrsténi [1].
Jemnost mileti cementu neni nikde pfedepsana. Jemnost mleti ovliviiuje pocatecni

narlst pevnosti, poCatek a dobu tuhnuti, objemové zmény a rychlost vyvinu hydrata¢niho tepla

3],

1.2.4 Prisady

Prisady jsou tekuté nebo praskovité latky, které se pfidavaji do betonové smési
v mnozstvi od 0,2 do 5 % hmotnosti cementu. PouZivaji se za ucelem zlepSeni vlastnosti
Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Velikost Ucinku pfisady Ize ménit jeji davkou a jeji plsobeni
je zavislé na druhu cementu, konkrétné jeho mineralogickém sloZeni [1].

Nékteré pfisady maji omezenou vzajemnou misitelnost. Davkovani pfisady je vhodné
vyzkouSet nebo davkovat podle navodu dodavatele. Minimaini davka pfisady je 2 g/kg
a maximalni je 50 g/kg cementu. Pokud je pfisada kapalna a je ji vice nez 3 litry na 1 m? betonu
zapoditava se do mnozstvi vody pfi vypoctu vodniho soucinitele [1].

Provzdudnéni Cerstvého betonu pfisadou (kromé& provzdu$iiovaci pfisady) nema
prekroCit 2 % proti referenénimu vzorku. Pfisada urCena pro pouziti ve vyztuzeném betonu

nesmi korozivné napadat ocelovou vyztuz [3].

Ptisady délime dle CSN EN 934-2+A1:
- plastifikagni - redukuji zdmésovou vodu,
- superplastifikaéni - redukuji zamésovou vodu,
- stabilizaéni,
- provzdudiujici,
- urychlujici tuhnuti cementu,
- urychlujici tvrdnuti cementu,
- zpomalujici tuhnuti,
- hydrofobizaéni - odpuzujici vodu,
- plynotvorné,

- pénotvorné [1].

Plastifikaéni a superplastifikaéni pfisady

Plastifikacni pfisady snizuji povrchové napéti vody, a tim zvySuji smaceci schopnost
zamésove vody. Vysledkem je zlepSeni zpracovatelnosti betonové smési. Pfi ponechani stejné
zpracovatelnosti betonové smési na puvodni Urovni je mozno snizit davku zamésoveé vody
adocilit tak vy88i pevnosti betonu. SniZeni davky zamésové vody je mozné vyuZit,
pfi zachovani puvodni hodnoty vodniho soucinitele, pro snizeni davky cementu [4].

Plastifikaéni pfisady pfispivaji také k rovhomérnému rozptyleni cementu v betonové
smési, coZ se projevuje Vétsi aktivitou povrchu cementovych zrn pfi hydrataénim procesu

tvrdnuti a zvySenim pocatecnich pevnosti [4].
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Plastifikacni pfisadou musi byt sniZzeno mnozstvi vody o vice nez 5 % pfi stejné
konzistenci a u superplastifikatoru o vice jak 12 %. Pevnost v tlaku vzriista pomoci plastifikatoru
za 7 a 28 dni minimalné na 110 % proti referenénimu betonu, u superplastifikatoru
jetoo140% za 1 den a minimalné na 115 % za 28 dni. Konzistence Cerstvého betonu
s pouzitym plastifikatorem se nesmi béhem 30 minut od pfidani pfisady zménit vaci pdvodnimu
stavu. ZlepSeni zpracovatelnosti proti referenénimu betonu pFidanim superplastifikatoru
ma byt 0 120 mm sednutim (proti 70 mm). Bé&Zné& pouzivané plastifikatory (sulfonové derivaty)
zhorsuji zpracovatelnost s postupujici dobou od zamichani pfisady [1].

Doporuc€uje se davkovat 1 — 3 % hmotnosti cementu podle pozadované konzistence
a pouziti betonu [1].

1.2.5 Primési

Pfimési jsou jemné anorganické nebo organické latky, které se pfidavaji do betonové
smési za UcCelem zlepSeni vlastnosti nebo k docileni zvlastnich vlastnosti [1].

Ovliviuji mnozstvi cementového tmele. Pokud jsou latentné hydraulické, mohou snizit

potifebné mnozstvi cementu, ale vzdy zvySuji mnozstvi zamésove vody [1].

Rozdéleni:
¢ Inertni pfimési (mleté horniny, kamenna moucka), pigmenty
Inertni pfimési se nezuc€astiuji procesu hydratace.

e Latentné hydraulické (Iétavy popilek, kfemicité ulety) nebo pucolany [1].

Létavy popilek

Popilek je jemny prasek skladajici se z kulovitych ¢astic, které vznikaji pfi spalovani
praskového uhli. Praskové uhli se spaluje samotné nebo se spalovanym materialem.
Ma pucolanové vilastnosti a sklada se prevazné z oxidu kifemicitého a hlinitého [3].

Popilek se ziskava elektrostatickym nebo mechanickym odlu¢ovanim z plynu topenist
otapénych praskovym uhlim samotnym nebo i se spolu spalovanym materialem [3].

Zrnitost popilku je zavisla na pouzitych odluCovacich. Z elektrostatickych odlu¢ovaci
je popilek jemnéjsi nez z mechanickych [1].

Popilek se mize pfed jeho pouzitim upravovat napfiklad tfidénim, vybérem,
prosévanim, susenim, smichavanim, mletim, snizovanim uhliku nebo kombinaci téchto procesl
ve vhodném vyrobnim zafizeni. Takto upraveny popilek mlze sestavat z popilka riznych zdroja
[3].

Podle druhu spalovaného uhli, lokality a zpuUsobu odlu¢ovani z odpadnich latek
vypousténych do okoli ma proménlivé mineralogické, chemické a granulometrické sloZeni.

Popilky bohaté na oxid kfemicity plsobi jako pucolany. Pucolanita se projevuje velmi
pomalu a je prakticky zjistitelna za 90 dnu a pozdé;ji [3].

Popilek zlepSuje zpracovatelnost Cerstvého betonu a zvySuje jeho vodni soucinitel, protoze

urcitou ¢ast vody spotfebuje k adsorpci na povrchu zrn.
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Hydraulicky aktivni popilek zvySuje dlouhodobé pevnosti betonu. Pfimés popilku sniZuje
karbonataci betonu a vratné smrsténi.

Maximalni mnozstvi aktivniho popilku je omezeno
podilem: popilek/cement < 0,33 hmotnosti. Popilek zvy$uje potfebné mnozstvi vody m, [kg/m°],

proto se musi vodni soucinitel upravit rovnici:

my

Cme +kxmp

kde: my mnozstvi vody [kg/m?], .
me mnozZstvi cementu [kg/m?,
mp mnozstvi popilku [kg/me’],
k k-hodnota popilku.

Pro beton obsahujici cement CEM | a CEM II/A podle CSN EN 197-1 ED.2 a vysokopecni
granulovanou strusku podle CSN EN 15167-1 se doporuéuje k-hodnota 0,6 [1].

Pucolanita je schopnost latky s reakci oxidu kiemic€itého v alkalickém prostfedi tvrdnout
za normalni teploty. Podminkou chemické reakce je alkalické prostfedi vytvarené v roztoku

i jinymi chemickymi slou¢eninami, které nazyvame budi¢e hydraulicity [1].

Vysokopecni struska

Praskové latentné hydraulické pojivo bilé barvy. Vysokopecni struska vznika pfi vyrobé
surového Zeleza, kdy vsazka obsahuje i dalSi pfimési, které zhorSuji kvalitu surového Zeleza.
Proto se do vsazky pfidavaji struskotvorné prisady. Ze slozek hluSiny se vytvareji
lehce tavitelné soudasti. Vznikla struska plave na povrchu surového Zeleza. Na 1 tunu surového
Zeleza pfipada asi0,5az0,7 tun strusky. Rudy, které obsahuji méné Zeleza, poskytuji
vice strusky [5].

Zakladni slozeni strusek je oxid vapenaty, oxid kfemicity, oxid hlinity, oxid manganisty
a v malém mnozstvi oxid zelezity, sulfid vapenaty a sulfid manganaty [5].

Struska ziskana ve skelné formé je oznacovana za granulovanou strusku. Granulace
se provadi tak, ze se vzduchem nebo vodou rozptyluje tavenina v malych kapkach a vytvari
se granule o velikosti cca 4 mm ve skelném stavu. Po granulaci se obsah vody sniZuje pod 30%
v suSicich bubnech. DalSi zpusob granulace je, kdy tavenina strusky je ochlazena vodou
a potom ostfikovana do vzduchu pomoci rotujiciho bubnu. Pfi tomto postupu je mozno ziskat

fadu frakci strusky od 0 — 4 mm do 4 — 15 mm [5].

Jemné podily tuhych €astic

Jemné podily tuhych ¢astic zahrnuji cement, podil jemnych zrn kameniva do 0,125 mm,
hydraulicky aktivni i neaktivni pfimési, barevné pigmenty a jemné C&astice obsazené
v cementovém kalu. Tyto podily tvofi cementovy kamen, ktery musi dokonale obalit povrch
plniva i vyztuze. Technologicky je podil jemnych ¢&astic dalezity u transpotbetonu,

samozhutiujiciho betonu a betonu pro tenkosténné konstrukce.
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Jemné podily zvySuji potfebné mnozZstvi zamésové vody, ale zajiStuji lepSi pFidrznost
k podkladu a vétsi soudrznost Cerstvého betonu. Proto je limitovana maximalni davka do betonu

podle velikosti maximalniho zrna kameniva [1].

1.3 Slozeni betonu

Beton se sklada ze smési diléich materiald (voda, cement, kamenivo), proto obsahuje
velky pocCet nezavisle proménnych. Dale nelze uvaZovat, Ze kamenivo a cementovy kamen,
ktery se sklada z cementu a vody, jsou homogenni. Uspofadani zrn kameniva je nahodné,
davkovani slozek betonové smési se déje v danych tolerancich. Proto nelze zadné ziskané
zavislosti mezi jednotlivymi veli¢inami povazovat za dané, ale pouze za pravdépodobné [1].

Pfi navrhu musime pocitat se smérodatnou odchylkou souboru, proto se obecné
zvySuje pozadovana pevnost v tlaku o0 4 az 8 MPa [1].

Slozeni betonu zavisi na stupni vlivu prostfedi, kterému bude konstrukce vystavena,
na pozadované pevnosti betonu podloZzené statickym vypodétem, na technologii zpracovani,
objemové hmotnosti, vodonepropustnosti, mrazuvzdornosti a dalSich poZadovanych
vlastnostech betonu [1].

Stupen vlivu prostfedi definuje hodnoty pro maximalni vodni soudinitel, minimalni
mnozstvi cementu a stupen provzdusSnéni. Se statickym vypoltem dale souvisi urCeni
vzdalenosti mezi pruty vyztuze a jeji kryti a podle toho se stanovi maximalni zrno kameniva,
které jeSté zavisi na rozmérech betonové konstrukce. Hlavnim ekonomickym kritériem
je minimalni spotfeba cementu [3].

MnozZstvi cementu se posuzuje v objemu cementového tmele, ktery musi byt vysSi
nez mezerovitost kameniva. Piebytek cementového tmele ,v*je koeficient, kterym vynasobime
mezerovitost kameniva pro stanoveni objemu cementového tmele. Hodnota koeficientu
,vV*se pohybuje od 1,05 do 1,40 [3].

Obsah jemnych podilu je limitovan pro D,,,, = 16 mm do 530 kg/m®, pro Diax = 32 mm
do 460 kg/m® a pro D,,,, = 63 mm do 430 kg/m®. V tomto limitu je zahrnut cement, pfimési
a jemné podily kameniva [3].

Mnozstvi vzduchovych porl V; vbetonu se udava v % objemu. Cerstvy beton

bez provzdusfiovacich pfisad Ize prakticky zhutnit az do minimalni hodnoty asi 2% [3].

Zpracovatelnost zlepSime:
- zvyS8enim vodniho soudinitele,
- pouzitim plastifikator(l nebo superplastifikatord,
- Céastecné zvySenim mnozZstvi cementu a pfimési,
- kamenivem s vétSi mezerovitosti a mensim meérnym povrchem (snizime podil
frakce 0/4 mm) [1].
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Vyslednou pevnost betonu zvySime:
- sniZzenim vodniho soucinitele,
- cementem vySSi pevnostni tfidy,
- vy38im mnozstvim cementu, ale pouze do urcité miry,
- kamenivem s menSi mezerovitosti,

- snizenim podilu vzduchovych pérd v betonu [1].

1.3.1 Navrh slozeni betonu

V prvni fazi navrhu sloZeni betonu je nutné definovat pozadavky na Cerstvy a ztvrdly
beton. Jako vstupni poZadavky k navrhu betonu slouzi technologické pozadavky, pozadavky
od projektanta a provozni podminky [1].

Mezi technologické pozadavky patfi zplsob zpracovani c&erstvého betonu, jeho
konzistence, zpusob dopravy a ukladani Cerstvého betonu, zplsob zhuthovani, podminky
pro tuhnuti a tvrdnuti, teplotni pole, pocateéni narlst pevnosti a doba zpracovani &erstvého
betonu [1].

Pozadavky od projektanta zahrnuji typ konstrukce — druh stavby, expozi¢ni tfida,
pevnostni tfida betonu a ulozeni vyztuze [1].

Provozni podminky se tykaji doby betonaze a dopravy transportbetonu.

Druha faze navrhu slozZeni betonu zahrnuje volbu slozek betonu — kamenivo, cement,
vodu, pfisady a pfimési [1].

Ve treti fazi se provadi samotny navrh slozeni betonu podle vybraného algoritmu [1].

V posledni fazi dochazi k experimentalnimu ovéfeni sloZeni betonu. Vypolet davky
na zkuSebni zamés. Stanoveni konzistence Cerstvého betonu, poté dochazi k potfebné Upravée
slozeni na potfebnou konzistenci a pevnost. Zhotoveni zkuSebnich vzorka — krychli a normové

tvrdnuti 28 dni a provadéni dalSich zkouSek Cerstvého a ztvrdlého betonu [1].

1.3.2 Davkovani a miseni slozek betonu

Kvalitu promiseni sloZzek betonu posuzujeme dosaZenim stejnorodosti v celém objemu
namichané davky pfi pfedepsané konzistenci ¢erstvého betonu [1].

Do michacky se davkuje cement, kamenivo a pfimési hmotnostné. Voda a pfisady
v suspenzi objemové nebo hmotnostné. PoZadovana pfesnost davkovani u cementu, kameniva,
pfimési je + 3 % a u pfisad + 5 %. Pfesnost davkovaciho zafizeni musi byt pravidelné
ovéfovana. Hmotnost kameniva je ovlivnéna vlhkosti, nasaklou a povrchovou.

Davkovani pfisad se doporucuje opozdit o0 30 — 60 s po davce prvni ¢asti vody [1].

Doba michani zavisi na typu michacky, konzistenci a slozeni betonu. Prodlouzena doba

michani neznamena vzdy zlepSeni stejnorodosti smési. Plati podminka optimaini doby miseni

[1].
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1.4 Vlastnosti betonu
Vlastnosti betonu Ize rozdélit na vlastnosti ¢erstvého betonu a na vlastnosti ztvrdiého
betonu [4].

Vlastnosti ¢erstvého betonu:

konzistence,

teplota,

objemova hmotnost,

obsah vzduchu (u provzdu$néného betonu),
obsah vody a vodni soucinitel,

odlucovani vody,

tuhnuti betonu [4].

Vlastnosti ztvrdlého betonu:

141

pevnost v tlaku, v prostém tahu, v tahu za ohybu, v pfi€ném tahu,
modul pruznosti,

vodonepropustnost,

mrazuvzdornost,

odolnost proti posypovym solim,

objemova hmotnost, nasakavost, vzlinavost,

rozloZeni vzduchovych pérl v betonu (u provzdusnéného betonu),

objemové zmény [4].

Konzistence cerstvého betonu

Konzistence charakterizuje zpracovatelnost ¢erstvé betonové smési. Podle konzistence

se voli i zplsob hutnéni betonu [4]. Ke ZjiSténi konzistence transportbetonu se bézné pouzivaji

zejména zkousky sednutim kuzele nebo zkousky rozlitim [3].

Cerstvy beton se doporuduje michat a dodavat na staveni$té ve ,velmi mékké

konzistenci“ se sednutim kuZele S3 = 100 — 150 mm. Tato konzistence ma vyhody: beton

pro univerzalni pouZiti, homogenni stavenidtni beton, neni nutna uUprava na stavenisti, dobré

povrchy betonové konstrukce a vysoky vykon zpracovani s malymi naklady [3].

Konzistenci stanovujeme:

Sednutim kuzele S — vysledek v mm — CSN EN 12350-2
Rozlitim F — vysledek v mm — CSN EN 12350-5
Zkouskou VeBe V — vysledek v sekundach — CSN EN 12350-3
Indexem zhutnéni C — vysledek pomérné &islo — CSN EN 12350-4
Zkousky samozhutnitelnych beton(
Zkouska sednutim — rozlitim dle CSN EN 12350-8
Zkouska V-nélevkou dle CSN EN 12350-9
Zkouska L-truhlikem dle CSN EN 12350-10
Zkouska Orimet a J-Ring test [4]
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Zkouska sednuti kuzele a rozlitim jsou vhodné pro mékké az tekuté smési
transportbetonu. Zkouska rozlitim pak pro betony vyloZzené tekuté. Index zhutnéni a zkouska

VeBe jsou uréeny pro betony velmi tuhé a tuhé konzistence pouzivané v prefabrikaci [4].

Zpracovatelnost zlepSime:
- zvySenim vodniho soucinitele,
- pouzitim plastifikator(i a superplastifikatorl potfebné koncentrace,
- pouzitim provzduShovaci pfisady,
- Castecné zvySenim mnozZstvi cementu a pfimési,
- kamenivem s vétSi mezerovitosti a menSim mérnym povrchem (snizeni podilu
frakce 0/4 mm) [4].

1.4.2 Obsah vzduchu
V bézném betonu je obsah vzduchu cca 1 az 2 %, vbetonu dobfe
provzdu$néném 4 az 6,5 %. Obsah vzduchu v &erstvém betonu dle CSN EN 12350-7

se stanovuje pomoci tlakového hrnce [4].

1.4.3 Pevnost

Pevnost je schopnost materidlu vzdorovat vzniklym napétim. Pevnosti betonu
se oznacuje mezni hodnota napéti v betonu, pfi které dojde k poruseni soudrznosti. Beton
vzdoruje rozdilnou mérou v§em druhim zatiZzeni, ktera v betonové konstrukci vznikaji. Protoze

je beton kiehka latka, vzdoruje napéti v tahu a smyku podstatné méné nez v tlaku [1].

Pevnosti betonu:
- pevnost v tlaku,
- pevnost v tahu,

- pevnost ve smyku a v krouceni [1].

Zakladni pevnosti betonu je jeho krychelna nebo vélcova pevnost v tlaku ve stafi 28 dni
Zjisténa predepsanym experimentalnim postupem na krychli 150 x 150 x 150 mm nebo valci
150 x 300 mm méfena v MPa [4].

Pevnost betonu zavisi na hodnoté vodniho soucinitele betonové smési, na druhu
a kvalité pouzitého cementu a kameniva a na poérovitosti betonu. Cim vy$si je vodni souginitel,

Mnozstvi cementového kamene ma byt takové, aby zaplnilo mezery mezi zrny
kameniva a obalilo povrch zrn kameniva tenkou vrstvou. Granulometrie kameniva méa vykazovat
minimalni mezerovitost [3].

Rozhodujici je také vihkost a teplota, ve kterém beton tvrdne a zplisob oSetfovani

Cerstvého betonu [3].
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Na pevnost betonu ma nejvétsi vliv pérovitost cementového kamene, ktera je tvofena:
- mnozstvim vody, ktera neni potfebna pro hydrataci cementu, w > 0,23;
- vzduchovymi péry, které vznikly nedokonalym zhutnénim Cerstvého betonu;
- provzdus$nénim betonu pouzitim provzduSnovacich pfisad;

- trhlinkami o $ifce v&tsi nez 10 m vznikajici pfi tvrdnuti.

Pevnost betonu je jen zlomkem pevnosti pouzitého kameniva a dosazitelné pevnosti
cementového kamene. Slabym mistem je rozhrani kameniva a cementového kamene a pérovita
struktura cementového kamene. Pérovitost cementového kamene je zavisla hlavné na hodnoté

vodniho souginitele. Cim je vy$$i, tim ma beton mensi pevnost [1].

Vyslednou pevnost betonu zvySime:
- snizenim vodniho soucinitele,
- cementem vySSi pevnostni tfidy,
- vy88im mnozstvim cementu, ale pouze do urcité miry,
- kamenivem s menSi mezerovitosti,

- snizenim podilu vzduchovych péra v betonu [1].

Zkouseni pevnosti betonu
Postupy zkouSeni pevnosti betonu jsou pfesné popsany v mezinarodnich nebo
narodnich normach. Diky tomu jsou vysledky dobfe vzdjemné srovnatelné [1].

ZkouSet pevnost betonu v tlaku Ize destruktivni i nedestruktivni zkouskami [1].

1.4.4 Objemové zmény betonu
Objemové zmény betonu délime:

- smrstovani,

- nabyvani,

- teplotni dilatace,

- dotvarovani [4].

Smrstovani je zpusobeno samotnym procesem hydratace a vysychanim. V suchém
prostfedi se beton smrstuje v rozmezi 0,3 - 0,6 %o a ve vodé nabyva 0,1 — 0,2 %o [4].
Dotvarovani betonu je zplsobeno s dlouhodobym pusobenim vnéj$iho zatizeni a méni

se v Case [4].

Objemové zmény betonu jsou zavislé na skladbé smési (vodni soucinitel, typ kameniva,
celkovy obsah vody, pfisady, pfimési), oSetfovani betonu, charakteru prostfedi, ve kterém

se beton naléza [4].

Dotvarovani betonu Ize ovlivnit druhem a obsahem cementu, vodnim soucinitelem,
druhem kameniva, dobou zatizeni, stupném zatiZzeni, druhem zatiZzeni, velikosti zkuSebniho

télesa [1].
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145 Permeabilita betonu
Permeabilita betonu se zabyva pronikanim vody pérovitou strukturou cementového
kamene (vodonepropustnost, vzlinavost a nasakavost) a elektrickou vodivosti betonu. VSechny

tyto vlastnosti jsou zavislé na pérovitosti cementového kamene [1].

Na permeabilitu ma vliv:
- kfivka zrnitosti kameniva,
- obsah zamésové vody v betonové smési,
- prisady a pfimési,

- zhutnéni [4].

Vodonepropustnost betonu

Pro vodonepropustnost betonu jsou rozhodujici oteviené kapilary velikosti vétSi
nez 10'm, kterymi prochazi voda pusobenim tlakového gradientu. Mensi péry prichod vody
neumoznuji. Propustnost betonu je zavisla na objemu a distribuci makropérli a kapilar
v cementovém kameni. Mnozstvi makropéri v betonu zavisi na vodnim souciniteli. Stafim

betonu vodonepropustnost vzrista [1].

Odolnost betonu proti tlakové vodé ovliviuije:
- hutnost a podil cementového kamene (nizky vodni soucinitel, dokonale zhutnéni
Cerstvého betonu)
- pouzitim hydrofobnich pfisad nebo pfimési polymeru

- impregnaci betonu nebo jinou vhodnou povrchovou Upravou [3]

1.5 Transportbeton

Transportbeton je beton dodavany v &erstvém stavu organizaci nebo osobou, ktera neni
odbératelem betonu. Podle normy CSN EN 206 je transportbeton také beton vyrabény
odbératelem mimo stavenisté a beton vyrdbény na stavenisti, ale ne odbératelem [3].

V obdobi od roku 1963 se transportbeton zag&ind rozvijet v Ceskoslovensku.
Byl dan do trvalého provozu prvni Ceskoslovensky automichaé AM3, byla odsouhlasena
koncepce rozvoje transportbetonu a byly dany do provozu betonarny s vySSi kapacitou,
které zasobovaly stavby v okoli [2].

V souCasné dobé technologie betonu sméfuje ke zvySeni kvality a snizovani zatéze
Zivotniho prostfedi. Kvalita betonu je zajiStovana témér vyhradni vyrobou transportbetonu.
Ochrana Zivotniho prostfedi je zajiStovdna bezodpadovou technologii betonu,
ktera je zajiStovana recyklaci Cerstvého betonu. Pfi recyklaci se vyuZivaji zbytky Cerstvého
betonu, které nahrazuji pfirodni zdroje jako voda nebo kamenivo. Recyklace omezuje skladky
odpadu a Setfi pfirodni zdroje. Se zvySovanim kvality betonu Ize o€ekavat snizovani hmotnosti
konstrukci, tim i snizovani potfeby betonu, tim i snizovani dopravni zatéze a uspory

neobnovitelnych zdroja pfirodniho kameniva a Uspory energie pfi vyrobé cementu [1].
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1.5.1 Pozadavky na transportbeton

Pro Cerpani Cerstvého betonu musi byt upravena konzistence a soudrznost a musi
byt zajiSténa dobra cerpatelnost. Technologické pozadavky na Cerstvy beton souvisi s druhem
cementu, zrnitosti kameniva, vodnim soucinitelem, obsahem jemnych podilt a zpracovatelnosti.
Doporucuji se portlandské cementy CEM | vySSich pevnostnich tfid, ale Ize uzit i CEM II [1].

Nejvétsi zrno kameniva je uréeno primérem potrubi, které je pouzito pfi Cerpani.
Doporucuje se t&Zené drobné kamenivo frakce 0 — 4 mm, tvarovy index vétSi nez 3 maximainé
30 % a je dovoleno 10 % nadsitného podilu kameniva [1].

Jemné frakce zrn do 0,25 mm zajistuji pfenos Cerpaciho tlaku, tvofi vrstvu na sténach
potrubi a tim snizuji vnitini tfeni Cerstvého betonu, omezuji odluCovani a zvySuji soudrznost
Cerstvého betonu. Obsah jemnych podild do 0,25 mm ma byt do 8 % a jejich mnozstvi spolu
s cementem se limituje podle maximalniho zrna kameniva. K doplnéni jemnych podilu
se pouzivaji pfimeési — popilek, mlety vapenec, struska nebo prosivky drceného kameniva, které
jsou méné vhodné [1].

Doporucuje se velmi mékka konzistence s parametry sednuti kuzele S = 100 — 150 mm,
pro beton stézenym kamenivem a popilkem S=80%20mm a sdrcenym kamenivem
nastava vystfelovani €erstvého betonu tim, Zze se v potrubi stlatuje vzduch. Také je potfeba
velkého tlaku c&erpadla, protoZze cerstvy beton je lepkavy. Pokud jew=0,5 snizuje
se soudrznost €erstvého betonu, dochazi k oddélovani, ztraci se mazaci u€inek cementového

tmele u vnitfnich stén potrubi a potrubi se maze ucpat [1].

ZlepSeni Cerpatelnosti Cerstvého betonu Ize dosahnout:
- zvySenim podilu &astic do 0,25 mm,
- pfimésemi s vétSim mérnym povrchem,
- vy38i podil drobného kameniva 0 — 4 mm,
- konzistenci s vétsim sednutim kuzZele, ale do S <200 mm,
- nahradou drceného kameniva kamenivem téZenym,
- u€elnou davkou vhodné plastifika¢ni pfisady,

- provzdusnénim [1].

1.5.2 Vyroba transportbetonu

Cerstvy beton Ize vyrobit tfemi zptsoby mimo stavenisté:
- Vv betonarné,
- v automichadi,

- kombinované.

V Ceské Republice se nejéastgji transportbeton pfipravuje v betonarn&. Pfi vyrob&
Cerstvého betonu v betonarné dochazi k nadavkovani sloZzek betonu do michacky, kde dojde
k zamichani. Dobu michani pfedepisuje technologicky pfedpis pro dany druh betonu nebo
vyrobce michacky. Pfi dopravé automichacem takto vyrobeného Cerstvého betonu je nutné

dat pozor na rozmiseni smési [6].
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Cerstvy beton Ize vyrabét také v automichadi. SloZky betonu jsou nadavkovany

v betondrné a k zamichani dojde az b&hem cesty na misto ulozeni betonu [6].

1.5.3 Doprava transportbetonu

Doprava transportbetonu Ize rozdélit na primarni a sekundarni.

Primarni doprava vyuziva specialni dopravni prostfedky - autodomichavace
a automichace. Jedna se o dopravu z betonarny na stavenisté, kde je Cerstvy beton ulozen.
Pfitéto dopravé by vzdalenost mezi betonarnou a mistem ureni neméla pFfesahnout
20 az 30 km nebo €asovy interval by nemél byt deldi nez 90 minut [6].

Sekundarni doprava zahrnuje dopravu pfimo po stavenisti. Mlze byt horizontalni
a vertikalni [6].
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2 PRAKTICKA CAST

Zakladni receptury betont byly prevzaty od firmy CEMEX Czech Republic, s. r. o.
pro zjisténi ekonomické vyhodnosti Castecneé nahrady Portlandského
cementu EN 197-1-CEM - | 42,5 R za mletou granulovanou vysokopecni strusku (MGVS) nebo
Portlandsky smésny cement EN 197-1-CEM - 1I/B-M (S-V-LL) 32,5 R. Dale u téchto receptur
doSlo k posouzeni chovani cerstvého a ztvrdlého betonu pfi zaméné plastifikatora
nebo superplastifikatora.

Receptury byly navrzeny dle pozadavkd CSN EN 206. V8echny zamési byly namichany
v betonarné CEMEX Czech Republic, s. r. 0. v poboéce Betonarna Plzeh Prior.

2.1 Cil prace

Cilem zkous$ek betonu uvedenych receptur v pfedchozi kapitole je posouzeni
ekonomické vyhodnosti. Dale je nutné posoudit vyhodnost téchto nahrad po strance
reologickych, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. U vSech nahrad se ovéfovali a porovnavali

vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu.

2.1.1 Casteéna nahrada CEM | 42,5R za CEM |1 32,5 R

Cilem bylo porovnat vlastnosti betond vyrobenych z CEM | 42,5 R aCEMII 32,5 R
a betond vyrobenych z CEM | 42,5 R, ktery byl Caste¢né nahrazen CEM Il 32,5 R
o hmotnostech 80 kg/m®, 60 kg/m® a 40 kg/m® v kombinaci s popilkem do betonu o hmotnosti
100 kg/m?®.

Dale bylo cilem porovnat vlastnosti betonl se zvolenym superplastifikatorem

Readyplast 342, kde doSlo ke zméné& mnozstvi vody, superplastifikatoru a pojiva v recepture.

2.1.2 Casteéna nahrada CEM | 42,5 R za MGVS

Pfi Castecné nahradé CEM | 42,5 R za mletou granulovanou vysokopecni strusku
o hmotnosti 80 kg/m®, 60 kg/m*® a 40 kg/m*® v kombinaci s popilkem do betonu o hmotnosti
100 kg/m3 bylo cilem porovnat vlastnosti betonu s betonem vyrobenym pouze z CEM | 42,5 R
aCEMII 32,5R.

Ve vybrané receptufe se superplastifikatorem Readyplast 342 bylo cilem porovnat

vlastnosti beton(, kde doslo k Upravé mnozstvi vody, superplastifikatoru a pojiva v recepture.

2.1.3 Nahrada MGVS zaCEM 11 32,5 R

Cilem nahrady MGVS za CEM Il 32,5 R je porovnat vlastnosti Cerstvého betonu a zjistit
vyhodnost této nahrady. MGVS a CEM Il 32,5 je v recepturach obsaZena v mnozstvi 80 kg/m®,
60 kg/m3 a 40 kg/m3 v kombinaci s popilkem do betonu o hmotnosti 100 kg/m3.
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2.1.4 Zaména plastifikatori/superplastifikatort

Hlavnim cilem zamény plastifikatorll a superplastifikatord bylo porovnani vlastnosti
jednotlivych receptur. Plastifikator/superplastifikator byl vzdy pouzit na vSechny receptury,
které obsahuiji jako pojivo pouze CEM | 42,5 R nebo CEM Il 32,5 R a CEM | 42,5 R v kombinaci

s CEM 11 32,5 R aCEMI42,5R v kombinaci s mletou granulovanou vysokopecni struskou.

2.2 Vstupni materialy

2.2.1 Kamenivo

Jako nosna kostra betonu je navrzena kombinace dvou frakci kameniva — pfirodni
prany pisek a pfirodni drceny $térk. Prany pisek frakce 0/4 pochazi z PfiSova u Plzné
a Stérk frakce 8/16 z Mitova u Plzné. V pfiloze Cislo 1 je prohladSeni o vlastnostech pouzitého

kameniva.

2.2.2 Voda

K vyrobé betonu je pouzita podzemni voda, u které je tfeba provést zkousku
pfed prvnim pouzitim, poté 1x ro¢né.

Pfiloha c&islo 2 obsahuje protokol o zkousSkach k podzemni vodé pouzivané jako

zamésova voda do betonu.

2.2.3 Cement

K vyrobé betonu byly pouzity Portlandsky cement EN 197-1-CEM —1425R
a Portlandsky smésny cement EN 197-1-CEM - II/B-M (S-V-LL) 32,5 R. Pouzité cementy
pochazeji od spole¢nosti CEMEX Cement, k. s. — cementarna Prachovice.

Z hlediska pevnosti vyhovuji pouzivané cementy pozadavkim uvedenych
v CSN EN 197-1 ED. 2. Prilohy &islo 3 a 4 obsahuji prohlaseni o vlastnostech pouZitych

cementu.

2.2.4 Primési

VétSina receptur obsahuje jako pfimés popilek do betonu a mletou granulovanou
vysokopecni strusku. Popilek do betonu pochazi od Plzeriské energetiky a. s.
a mleta vysokopecni granulovana struska je z vyrobny v Détmarovicich.

Vlastnosti pouzitého popilku do betonu a mleté granulované vysokopecni strusky spolu

s certifikatem shody a prohlaSenim o vlastnostech jsou uvedeny v pfilohach Cislo 5 a 6.
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2.2.5 Prisady
Jako pfisady byly pouzity k vyrobé betond prisady od firmy
CEMEX Czech Republic, s. r. 0.:
- plastifikaéni pfisada Isola BV,
- superplastifikaéni pfisada CX Isoplast 531,
- superplastifikaéni pfisada CX Isoflex 833,

- superplastifikaéni pfisada CX Isoflow 793,

od spole¢nosti Baustofftechnik GmbH:

- superplastifikacni pfisada Readyplast VP 342

a od spoleénosti BASF Stavebni hmoty Ceska republika s. r. 0.:

- superplastifikaéni pfisada MasterGlenium ACE 446.

Plastifikacni prisada Isola BV

Isola BV je kapalna pfisada do betonu, ktera cilené reguluje tuhnuti ¢erstvého betonu
na lignosulfonanové bazi. Plsobi na rozptyleni jemnych soucasti ¢erstvého betonu a na jeho
hutnost. Pfisada je vsouladu snormou CSN EN 934-2:2009+A1:2012. V navrzenych
recepturach bylo davkovani 3 kg/m3. Doporu¢ené davkovani podle vyrobce je 0,4 — 1,0 %

z hmotnosti cementu.

Superplastifikacni prisada CX Isoplast 531

CX Isoplast 531 je kapalna superplastifikaCni pfisada do betonu, ktera cilené reguluje
tuhnuti Cerstvého betonu na lignosulfonanové a multikarboxylové bazi. Pfisada je v souladu
s normou CSN EN 934-2:2009+A1:2012. V navrzenych recepturach bylo davkovani 3 kg/ms.

Superplastifikacni pfisada CX Isoflex 833

CX Isoflex 833 je kapalna superplastifikacni pfisada do betonu, ktera cilené reguluje
tuhnuti Cerstvého betonu na lignosulfonanové a multikarboxylové bazi. Pusobi na rozptyleni
jemnych soucasti Cerstvého betonu a na jeho hutnost. Pfisada je vsouladu s normou
CSN EN 934-2:2009+A1:2012. V navrzenych recepturach bylo davkovani 3 kg/ms. Doporucené

davkovani dle vyrobce je 0,4 — 1,5 % z hmotnosti cementu.

Superplastifikacni prisada CX Isoflow 793

CX Isoflow 793 je hnéda kapalna superplastifikacni pfisada na bazi
polykarboxylatetheru. Pouziva se pro vyrobu betonovych smési pro transportbeton.
Doporu¢ené davkovani je 0,2 — 1,2 % hmotnosti cementu. V navrzenych recepturach

bylo davkovani 2,3 kg/m®.

Superplastifikacni pfisada Readyplast 342

Readyplast 342 je kapalna superplastifikaéni pfisada do betonu. Pfisada je v souladu
s normou CSN EN 934-2:2009+A1:2012. V navrzenych recepturach bylo davkovani 2,3 kg/ms.
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Superplastifikacni pfisada MasterGlenium ACE 446

MasterGlenium ACE 446 je tekutd pfisada na bazi polykarboxylatetheru
a je optimalizovana pro vyrobu prefabrikovaného betonu. Pfisada je v souladu s normou
CSN EN 934-2+A1:2012. V navrzenych recepturach bylo davkovano 2,3 kg/m®.

2.3  Zkousky betonu

Podle pfipravenych receptur byly navazeny potfebné slozky betonu
- Portlandsky smésny cement EN 197-1-CEM - 1I/B-M (S-V-LL) 32,5 R,
- Portlandsky cement EN 197-1-CEM - | 42,5 R,
- voda,
- pfirodni drcené kamenivo frakce 8/16,
- pfirodni prané kamenivo frakce 0/4,
- popilek do betonu,
- mleta granulovana vysokopecni struska,

- plastifikator/superplastifikator.

Obrazek 1 - Vstupni materialy

Po navazZeni je v8e podle normového postupu namichano. Nejprve se navlhCi
michacka, aby nedochazelo ke =ztraté casti zamésové vody adsorpci stén michacky.

V laboratofi CEMEX je k dispozici talifova michacka s nucenym obéhem.

Obréazek 2 - Talifova michacka
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Do navlhéené michacky se nasype kamenivo, pisek a Stérk. Kamenivo se promicha,
pfileje se k nému &ast vody a opét promicha. Poté se necha par minut odstat, aby doslo
k provihéeni kameniva. Kamenivo musi byt dostate¢né navihéené, jelikoz nékteré pfimési maji
tendenci pfilnout k povrchu jesté nedostateCné navihéeného kameniva. To ma za nasledek
nerovnomeérné rozptyleni pfimési v Cerstvém betonu.

Po dostate¢ném odstati se pfisypou pfimési, pfilije ¢ast vody a dojde k promiseni
s navihéenym kamenivem. Jako posledni se pfidava plastifikdtor se zbylym mnozZstvim vody.

Po fadném promiseni se provadi zkouska sednuti kuzele a zméfi se obsah vzduchu
v Cerstvém betonu. Dale se zaznamenavaji teploty prostfedi a Cerstvého betonu.

Poté se necha cerstvy beton 45 minut odstat a po uplynuti této doby se opét provede
zkouska sednuti kuzele. V§echny naméfené udaje se zaznamenavaji do protokolu.

Po provedeni druhé zkousky sednuti kuZele se pfipravi zkuSebni vzorky. Pfedem
vymazané formy ve tvaru krychle o hrané 150 mm jsou plnény na dvakrat Cerstvou betonovou
smési a hutnény na vibraénim stole. Vrchni strana se zarovnava lIzici. Do protokolu
se zaznamenava hmotnost Cerstvého betonu. Pro nase zkousky bylo zhotoveno pét zkuSebnich
krychli. Kazdy vzorek ma sv(j §titek s oznadenim, datem vyroby a ucelem pouziti. Dva vzorky
jsou ur€eny pro zjisténi pevnosti po 7 dnech, dalSi dva po 28 dnech a posledni vzorek slouzi
pro zjisténi hloubky prisaku tlakovou vodou. Pét vzorkd se vyrabélo celé prvni tfi série.

PFi dodatkovych zdmésich se zhotovovali jen Ctyfi vzorky pro zkouSky pevnosti.

Obrazek 3 - Vibracni stal

2.3.1 Maéreni teploty ¢erstvého betonu
Po zamichani zamési doSlo ke zméfeni teploty Cerstvého betonu a teploty prostfedi.

Teplota byla méfena kalibrovanym teplomérem.
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2.3.2 Zkouska sednuti kuzele

Zkouska sednuti kuZele se provadi podle normy CSN EN 12350-2 Zkou$eni &erstvého
betonu — Cast 2: Zkouska sednutim.

Forma se z vnitfni strany navlhi a polozi se na navihéenou vodorovnou podkladni
desku. Na formu se umisti nasypka a forma se zajisti proti nezadoucimu posunu pfislapnutim
bocnich uchytek. Naplni se po tfetinach formy Cerstvym betonem a vzdy po kazdém napinéni
se zhutni 25 vpichy propichovaci ty€i tak, aby vzdy doSlo k ¢asteCnému zasazeni vrstvy
pfedchozi. Pfi plnéni posledni vrstvy musi dojit k mirnému pfeplnéni formy. Po poslednim
zhutnéni se odstrani nasypka a prebyteCny c&erstvy beton, okraj kuzele se zarovna
a z podkladni desky se odstrani spadly Cerstvy beton.

Forma se zveda plynulym pohybem kolmo vzhiru béhem 2 — 5 s, tak aby nebyla nijak
ovlivnéna zkouSka. Forma se postavi vedle sednutého betonu na podkladni desku, polozi
se nani propichovaci ty¢ a zméfi se rozdil mezi nejvy§§im bodem sednutého vzorku

a propichovaci ty€i. Vysledek se zaokrouhli s pfesnosti na 10 mm.

Obrazek 4 - ZkuSebni kuzel

2.3.3 Méfeni obsahu vzduchu €erstvého betonu

Méteni obsahu vzduchu se provadi podle normy CSN EN 12350-7 Zkous$eni &erstvého
betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — tlakové metody.

Hrnec se naplni do poloviny Cerstvym betonem, provede se zhutnéni, poté se nadoba
doplni a opét se zhutni. Vrchni strana se zarovna, oCisti se okraje hrnce, aby nedochazelo

k netésnostem pfi uzavfeni vika, a hrnec se uzavre.
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Hornim ventilem se natlakuje tlakovd komora a ruCicky tlakoméru se nastavi
na pocate¢ni hodnotu. Pomoci boénich ventilli, umisténych proti sobé, se vhani voda do hrnce,
aby doslo k vytla¢eni zbylého vzduchu. Pfi odstranéni prebyteéného vzduchu z hrnce se ventily
uzavrou a stiskne se tlacitko pro uvolnéni tlaku v tlakové komofe. Na displeji se ukaze mnozstvi

vzduchu v €erstvém betonu v procentech. Hodnota se zaokrouhluje na 0,5 %.

Obrézek 5 - Hrnec pro méfeni obsahu vzduchu v CB

2.3.4 Hloubka prasaku betonu tlakovou vodou

Zkouska hloubky prasaku tlakovou vodou byla zkouSena na krychlich v betonarné
CEMEX Pardubice — Semtin.

Hloubka prisaku betonu tlakovou vodou se provadi podle normy CSN EN 12390-8
Zkou$eni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou.

Zkus$ebni téleso je krychle o hrané 150 mm. Na zdrsnénou plochu se necha pusobit
vodni tlak 50 £ 50 kPa po dobu 72 £ 2 hodiny. Poté se téleso rozlomi na dvé poloviny

rovnobézné s pusobenim tlaku a zméFi se hloubka prisaku v mm.
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2.3.5 Tlakova zkouska

Po 7 a 28 dnech byly provadény tlakové zkousky podle normy CSN EN 12390-3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.

Vzorek je krychle o hrané 150 mm, ktera je pfeméfena, zvazena a vlozena do lisu
na stfed tlaenych ploch vtakovém sméru, aby tlak byl kolmy na smér hutnéni. Vzorek
ma byt zatéZovan rovnomérné. Po zatiZeni se z displeje odelte maximalni hodnota zatizeni

v kN. Pevnost se spocita jako pomér z tohoto zatizeni a plochy tlacené &asti.

Obrazek 6 - ZkuSebni vzorek v lisu

Pro beton C 20/25 musi byt dodrZzeny minimalni hodnoty pevnosti v tlaku uvedené

v tabulce ¢&islo 3.

Tabulka 3 - Pevnostni tfidy v tlaku oby&ejného a t&Zkého betonu podle CSN EN 206 [7]

Pevnostni trida Minimalni charakteristicka valcova Minimalni charakteristicka
betonu v tlaku pevnost Fck,cyl [MPa] krychelna pevnost Fck,cube [MPa]
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
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2.3.6 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost se méfi podle normy CSN EN 12350-6 Zkou$eni &erstvého
betonu — Cast 6: Objemova hmotnost.

Forma o hrané 150 mm, pouzivana na tvorbu zkuSebnich krychli, se zvazi
a zaznamena se jeji hmotnost my. Napini se ¢erstvym betonem. PInéni formy probiha nadvakrat
a po kazdém naplnéni se vrstva zhutni. Po naplnéni a zhutnéni se forma zarovna, uhladi Izici
a opét se zvazi a zaznamena se jeji hmotnost m,. Vazeni probiha na kalibrovanych digitalnich

vahach.

Objemova hmotnost se dopocte ze vzorce:

D= (m, y my)
(2)
kde: D objemova hmotnost Cerstvého betonu [kg/m3],
m, hmotnost napinéné formy [kq],
my hmotnost prazdné formy [kg],

\Y objem formy [m3].

2.4  Navrzené receptury

Pro v8echny receptury jsou stejna vstupni data:
- pevnostni tfida C 20/25
- stupen vlivu prostiedi X0 = beton bez nebezpedi koroze nebo naruseni

- stupeni konzistence S3

Ze vSech zameési byla vyrobena zkusebni télesa pro ovéreni pozadovanych vlastnosti.
Receptury jsou rozdéleny do sérii podle plastifikatoru/superplastifikatoru nebo podle
obsahu CEM Il 32,5 RIMGVS.
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