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PERFORMANCE BASED DESIGN SLOZENI
BETONOVE SMESI

PERFORMANCE BASED DESIGN OF
COMPOSITION OF CONCREATE MIX



Anotace

Prace je rozd€lena na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoreticka Cast popisuje
metodu navrhu betonu na zaklad¢ vyslednych vlastnosti (performance-based design) a
preskriptivni metodu. Porovnani performance-based specifikace s preskriptivni
specifikaci betonové smési. Experimentalni ¢ast popisuje navrh receptur, které se od
sebe odliSuji riznym vodnim soucinitelem a riznym mnozZstvim cementu, vyrobu
zkuSebnich téles a nasledné provedeni zkouSek podle norem. Dale popisuje

vyhodnoceni a porovnani vysledkii provedenych zkousek.

Klic¢ova slova:
Preskriptivni specifikace, performance-based specifikace, ptejimaci podminky,
zkouSeni Cerstvého betonu, zkouSeni ztvrdlého betonu, vodni soudinitel, mnozstvi

cementu.

Summary

This Thesis is divided into theoretical and experimental part. Theoretical part
describes performance-based design for concreate and prescriptive method. Theoretical
part also describes comparison between performance-based specification for concreate
and prescriptive specification. Experimental part describes design of recipes and
creation samples for testing. Finally thesis shows comparison between these samples

and final results.

Key words:
Prescriptive specification, performance-based specification, acceptance criteria,
testing fresh concrete, testing hardened concrete, water- cement ratio, amount of

cement.
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1. UVOD

Postupem casu se z betonu stal jeden z nejpouzivanéjSich stavebnich materialt jak
v Ceské republice, tak skoro po celém svété. Dnes se beton vyuziva snad ve viech
stavebnich odvétvich, setkdme se s nim Vv pozemnich stavbach, pii vystavbé rodinnych
domu nebo vyskovych budov, dale v dopravnich stavbach, pii stavbé silnic a dalnic a
také ve vodohospodaiskych stavbach pfi vystavbé jezli a piehrad. Beton nevyuzivame
pouze pro konstrukéni Gcely, ale zaroven také pro estetické ticely. Bézné se setkdvame
s pozadavky na pohledovy ¢i probarvovany beton.

Tato Siroka oblast uplatnéni betonu pfispiva k velmi rychlému vyvoji v oblasti
technologie betonu. Pfi navrhu betonové smési miizeme vybirat z velkého mnoZzstvi
riznych druhli cementl, zaméfenych na urcité vlastnosti, napiiklad na rychly nab&h
pocatecnich pevnosti, odolnost vuéi siranové korozi nebo odolnost vici vysokym
teplotam. Dale mtizeme vybirat z velké diverzity kameniva, tézeného nebo drceného o
rizné objemové hmotnosti. NejvétSim vyvojem prosly piisady a pfimési do betonu.
Mezi ptimési fadime vysokopecni strusku, popilek nebo mikrosiliku. Mezi piisady
muzeme zafadit plastifikatory a superplastifikatory. Diky tomuto vyvoji dokazeme
vytvofit velmi slozité betonové konstrukce a také dokazeme zajistit investorem
pozadovanou kvalitu a Zivotnost betonu.

Preskriptivni neboli ptedpisova specifikace betonové smési je historicky
zakofenéna v navrhu betonu. Bohuzel tento typ specifikace ztézuje vyvoj novych
technologickych postupti, kviili limitovani mnoZstvi a typu pfisad, pfimési, cementu a
vody. Je Casto zalozen na historickych zkuSenostech a empirickych vztazich, které
mohou vést k vy$sim nakladiim, nebo k nechténym vysledkim.

Dalsim logickym krokem je tedy pifechod z preskriptivni specifikace na
performance-based specifikaci neboli specifikaci na zakladé vyslednych vlastnosti.
Specifikace na zaklad€ vyslednych vlastnosti podporuje lepsi komunikaci a partnerstvi
mezi zhotovitelem a dodavatelem betonové smési a vede K inovativnim postupiim,
produktiim a moznému snizeni nakladd, tim padem i K vétsi spokojenosti zakaznika.

Cilem bakalatské prace je porovnat tyto dva piistupy k ndvrhu betonové smési,
vytvotit sérii receptur, které budou ukazovat vliv vodniho soucinitele a mnozstvi
cementu na vysledné vlastnosti betonu. Nasledné vytvofit z téchto receptur vzorky,

které budou podrobeny danym zkouskam a vyhodnotit vysledky zkousSek.



2. TEORETICKA CAST

Tato Cast popisuje porovnadni ndvrhu betonové smeési pomoci preskriptivni
specifikace a specifikace, zalozené na vyslednych vlastnostech (performance-based
specification). Dale popisuje srovnani vyhod a nevyhod téchto dvou metod a

problematiku odpovédnosti za betonovou smes.
2.1. Preskriptivni specifikace

2.1.1. Co je to preskriptivni specifikace?

Preskriptivni specifikace definuje presné metody vyroby betonové smeési. Dale
urCuje nebo omezuje mnozstvi slozek betonové smési. Zameéfuje se pievazné na
vlastnosti vstupnich slozek, davkovani, michani, dopravu a nasledné oSetfovani. Tato
metoda se opird prevazné o dlouhodobd zkouSeni, zkuSenosti a empirické vztahy a
malokdy zohlednuje vztah mezi specifikovanymi detaily a kone¢nymi vlastnostmi
betonu. Mize se tedy stat, Zze vysledné vlastnosti neodpovidaji pivodnim pozadavkim
zakaznika. [1] [2] [3]

V Ceské normé CSN EN 206 se tento typ navrhu nazyva Specifikace betonu
predepsaného slozeni. Beton piedepsaného slozeni musi byt vzdy specifikovan
zakladnimi pozadavky, a pokud jsou pozadovany, dopliujicimi pozadavky. [6]

Zakladni pozadavky: pozadavek, aby beton vyhovoval této normé, druh a tfidu
cementu, mezni hranice obsahu cementu, vodni soucinitel nebo konzistenci ur¢enou
stupném, nebo ur¢enou hodnotou, druh, kategorii kameniva a maximalni obsah chloridi
v kamenivu, maximalni jmenovitou frakci kameniva a piipadna omezeni pro zrnitost,
druh a mnozZstvi ptisad, pfimési, nebo vlaken, pokud se pouzivaji. [6]

Doplitujici pozadavky: ptivod nékterych nebo vSech slozek betonu jako ndhradu za
charakteristiky, které nejsou definované jinym zplsobem, dopliujici pozadavky na
kamenivo, pozadavky na teplotu betonu ¢erstvého betonu, jiné technické pozadavky. [6]

Z téchto pozadavkil je dobtfe vidét, jak svazujici je preskriptivni navrh betonové
smési pro vyrobce betonu a nasledujici inovace Vv oblasti technologie betonu. Hlavnim
ukolem dodavatele betonu je predevsim udrzet pozadovanou kvalitu surovin, dodrzet

spravné mnozstvi, ddvkovani slozek a dobu michani.



2.1.2. Preskriptivni charakteristiky betonu

Obecné mezi preskriptivni charakteristiky mizeme zatadit vSechny charakteristiky,
které udavaji, nebo omezuji mnozstvi primarnich a sekundarnich surovin v betonu.
Zakladni preskriptivni charakteristiky tedy jsou: minimalni mnoZzstvi cementu, druh a
tfida cementu, maximalni nebo pfesné stanovené mnozstvi piimési, ptfisad a jejich
specifikace, specifikace frakce kameniva a jeho kvalitativnich vlastnosti, maximalni

vodni soucinitel. [1] [2] [3]

2.1.3. Vyhody a nevyhody

Vyhody preskriptivni specifikace: [1] [2] [3]

e odrazi znalosti zadavatele pifi porozuméni vztahu mezi zadoucimi
vlastnostmi betonu a specifikaci materialti a metod

o zadavatel specifikace ma moznost kontrolovat vétSinu aspektii procesu pii
vyrobé betonu, od vybéru materialt, dévkovani, michani, piepravy,
ukladani az po oSetfovani betonové smeési

e dodavatel betonu potiebuje pouze uréené materidly v pozadovaném
mnozstvi, pii typickych aplikacich neni poZadovana odborna znalost smési

o ptedpisova specifikace jasné definuje zodpovédnost dodavatele a zakaznika

o néktefi projektanti nebo zakaznici maji vetsi dlivéru v tradicni preskriptivni
piistup

Nevyhody preskriptivni specifikace: [1] [2] [3]

o vztah mezi pfedpisovou specifikaci a pfedpokladanymi vlastnostmi nemusi
byt vzdy stejny

o preskriptivni specifikace nedokdze pokryt zajem vSech zucastnénych stran,
jako je: poskytovatel materialu, vyrobce betonu, zhotovitel, investor a
uzivatel

e pokud se drahymi testy neprokaze chyba pti ukladani a oSetfovani betonu,
zhotovitel nenese odpovédnost za $patné vlastnosti betonu

e dodavatel ma omezenou kontrolu nad produktem a to ztechnické,
ekonomické a kreativni stranky

e pokud dodavatel splni vSechna pfedepsand omezeni a investor nebude

spokojen, je velmi slozité domahat se reklamace



o preskriptivni specifikace znemoziiuje dodavateli optimalizaci betonové
smeési
e projektant nemusi mit davéru, Ze preskriptivni specifikace povedou

k Zadoucim vlastnostem, poté je pouzit zbyte¢né konzervativni navrh
2.2. Performance-based specifikace

2.2.1. Co je to performance-based specifikace?

Performance-based specifikace, neboli specifikace na zaklad¢ vyslednych, nebo
kone¢nych vlastnosti betonu je podle National Ready Mixed Concrete Association
(NRMCA, USA) definovana jako: ,,Soubor instrukci, které obsahuji funkéni pozadavky
pro ztvrdly beton, s ohledem na jeho aplikaci. Tyto instrukce by mély byt jasné,
dosazitelné, méfitelné a vykonatelné.* [1] [2]

Skupina ACI’s Innovative Task Group (ITG) definuje tuto specifikaci jako:
»Specifikace na zéklad¢ vyslednych vlastnosti definuje pozadovany vysledek, kritéria
K posouzeni vlastnosti a ovéfeni metod, bez pozadavki na to, jak se téchto vysledkd
dosahne.” [1] [2]

Podle CSN EN 206 se tento typ specifikace nazyva specifikace typového betonu.
»1lypovy beton je takovy beton, pro ktery jsou vyrobci specifikovany pozadované
vlastnosti a dopliiujici charakteristiky betonu a vyrobce zodpovida za dodani betonu
vyhovujiciho pozadovanym vlastnostem a dopliiujicim charakteristikam.* [6]

Jde tedy o typ navrhu, kdy projektant, nebo zédkaznik fekne dodavateli betonové
smési: ,,Zde jsou nasSe pozadavky na konecné vlastnosti betonu a je ndm jedno, jak toho
dosdhnete.” Zatimco pii predpisovém ndvrhu fekne zdkaznik dodavateli: ,,Zde mate
soupis predpisii a omezeni, pro materialy a technologické postupy. Pokud tyto predpisy

dodrzite, vysledek bude akceptovatelny.« [1] [2] [3] [4] [5]

2.2.2. Pro¢ se zabyvat performance-based specifikaci?

Performance-based specifikace se stava hlavnim tématem pievazné v USA, pfitom
oba dva typy navrhu betonu jsou zde skoro stejné dlouho, jako beton z portlandského
cementu. Pro¢ tedy uz nestaci dlouhodobé pouzivand preskriptivni specifikace?
Duvodd je hned nékolik. Jak uz bylo zminéno, pozadavky na betonové konstrukce nebo

beton sdm se velmi rychle vyviji. Z tohoto divodu se také velmi rychle vyviji nové



materialy a suroviny. Podle ACI Committee 329 jsou zékladni divody k piechodu
z preskriptivni specifikace na performance-based specifikaci tyto: Poznani, ze pro
spousty modernich aplikaci betonu neni pevnost vtlaku jedinym nebo dokonce
Obsah vody a velikost zrn kameniva nejsou jediné faktory ovlivitujici sednuti kuzele.
Vodni soucinitel neni jediny faktor ovliviiujici propustnost. Je evidentni, ze ohodnoceni
pfedvidat a zajistit dlouhotrvajici Zivotnost betonovych konstrukci, nez ptedvidat
kratkodobou unosnost. Obsah vzduchu v betonu je sice jednoduse métitelny na stavbé u
Cerstvého betonu, ale odolnost proti zmrazovacim cyklim je vice zavisla na velikosti
vzduchovych porit a jejich rozmisténi v betonové pasté, nez na celkovém obsahu
vzduchu v betonu. Piimési a chemické piisady ovliviiuji obsah vzduchu,
zpracovatelnost, dobu tuhnuti, krvaceni betonu a pocate¢ni narast pevnosti. VSechny
tyto ptisady a pfimési mohou, ale také nemusi byt vzajemné kompatibilni. Je tedy velmi
sloZité napsat preskriptivni specifikaci tak, aby maximalizovala v§echny vyhody navrhu

a zaroven omezila nastrahy, spojené se Spatnou kombinaci materialt. [1] [2] [3] [5]

2.2.3. Zakladni koncept, jak by méla vypadat performance-based
specifikace

Zakladni koncept navrhu podle této metody by mél vypadat nasledovné: mél by zde
byt certifikaéni systém, ktery stanovi pozadavky na kontrolu kvality a zaroven
pozadavky pro dodavatele betonové smési. Specifikace by méla mit ptedpis, ktery jasné
definuje funk¢éni pozadavky pro ztvrdly beton. Projektant a dodavatel betonu by méli
spolupracovat kvuli zajisténi vyvinuti spravné smési, zajisténi dopravy a instalace.
Piedpis by nemél obsahovat podrobny list surovin, ale spise certifikaci, ze smes
dosahne specifikovanych pozadavki, véetne vysledkil z priakaznych zkousek. Poté co je
beton ulozen, by méla byt provedena série testii, které zaru¢i pozadované vlastnosti.
Upftesnit jasny souhrn instrukci, vymezujicich co se stane, pokud beton nesplni
pozadovana kritéria. [1] [2]

Uspé&$né pouziti performance-based specifikace je spojeno s nasledujicimi faktory:
Stavajici norma by meéla umozinovat metodu specifikace na zadklad¢ vyslednych
vlastnosti. Schopnost projektanta specifikovat kvalitativni pozadavky musi odpovidat

zamySlenému pouziti betonu. Schopnost projektanta popsat kvalitativni pozadavky



jasné a jednoznacné tak, aby pozadavky na vlastnosti mohly byt hodnoceny. MozZnost
relevantnich testovacich metod, které mohou hodnotit pozadované kvalitativni
charakteristiky. Schopnost projektanta porozumét rizikim, které jsou spojeny
s provozem stavby. Schopnost dodavatele betonové smési rozpoznat problém mezi
pozadavky a zvolit vhodny alternativni postup pro minimalizovani $koda. Schopnost
dodavatele vytvorit takovou betonovou smes, ktera povede k takovym vysledkiim, aby
a vede ke spokojenosti vSech zainteresovanych stran. [1] [2]

Tyto faktory jsou nadale spojeny s nasledujicimi vyzvami: Mohlo se stat, ze u
doposud pouzivané piedpisové specifikace nemusi byt kone¢né kvalitativni pozadavky
dostate¢né jasné vyjadieny. Naopak specifikace na zakladé konecnych vlastnosti, by
mela zahrnovat explicitni popis zdkaznikova ocekavani. Ve vétsing piipadi vyvoj
kvalitativnich pozadavkil vyzaduje vétsi odbornost, nez napsani preskriptivnich
specifikaci, ktera je historicky zakofenéna. Dokonce projektant potfebuje urcitou praxi,
nebo piislusné Skoleni, aby vytvoftil efektivni pozadavky pro beton. Pfi neefektivni
specifikaci mize navrh vést k nedosazeni poZadovaného vysledku. Nékteré b&zné
ocekavané vlastnosti betonu neni jednoduché specifikovat a kvantifikovat, jako
naptiklad akceptovatelné mnozstvi trhlin vzniklych smr§tovanim betonu. Je zde také
nedostatek obecné piijatelnych metod pro testovani trvanlivosti betonu. Prejimaci
kritéria musi uvazit variabilitu Cerstvého betonu pfivezeného na stavbu a také vlastni
variabilitu zkuSebnich metod. Tato vybrana kritéria dale musi vyrovnat rizika mezi
zédkaznikem a dodavatelem, spojend s lidskym faktorem. Né&ktefi projektanti budou
potifebovat dalsi trénink, aby dokazali spravné specifikovat konené pozadavky a
naopak néktefi vyrobci betonu, budou potiebovat dalsi vyvoj vtom, jak téchto

pozadavkl dosahnout. [1] [2] [3]

2.2.4. Zakladni performace-based charakteristiky

Do této kapitoly mizeme zatadit vSechny charakteristiky, které vyjadiuji vysledny
stav bud’ Cerstvého, nebo ztvrdlého betonu. Zakladni charakteristiky pro Cerstvy beton:
zpracovatelnost, sednuti kuzele, Cerpatelnost, segregace, neboli oddéleni nékterych
slozek (napt. hrubého kameniva) od zbytku betonu, krvaceni, obsah vzduchu, teplota a
jednotnost smési. Charakteristiky pro ztvrdly beton: pevnost v tlaku, pevnost v tahu,

pevnost v tahu za ohybu, smr§t'ovani, dotvarovani, porovitost, rozmisténi pord ve smési,
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propustnost, odolnost proti mrazu, odolnost proti obrusu, odolnost proti siraniim,

odolnost proti kyselindm, omezeni objemovych zmén, teplotni vodivost, objemova

hmotnost, absorpce radiace, barva a cena. [1] [2] [8]

2.2.5. Vyhody a nevyhody

Vyhody performace-based specifikace: [1] [2] [3]

projektant se miize soustiedit na vlastnosti, které jsou vyzadovany, namisto
jejich dosazeni (ne vSichni projektanti jsou seznameni s tim, jak dosahnout
nejlepsich vysledk)

moznost soustiedit se na vlastnosti betonu, na kterych skutecné zalezi
dodavatel betonu ma technicky a ekonomicky vliv na vysledny produkt
moznost vyuzit riizné materidly, nebo kombinaci materidli z mistnich
zdrojt

moznost vyuzit novou technologii, znalost, nebo odbornost

flexibilita v davkovani dava moznost vytvofit celkové lepsi, nebo cenové
vyhodnéjsi betonovou smés, kterd splni vSechny pozadované vlastnosti
vytvofeni trvanlivéjSiho produktu vede ke snizeni ndkladd na Zivotni cyklus
stavby

pfedpokladany vztah mezi vyslednymi vlastnostmi a charakteristikami

smési mohou byt nahrazeny testovanim vlastnosti betonu

Nevyhody performace-based specifikace: [1] [2] [3]

odpovédnost za dosazeni pozadovanych vlastnosti se vice ptiklani na stranu
vyrobce betonové smési

projektant si nemusi byt jisty, jaké perfomanced-based vlastnosti pouzit,
nebo jak je spravné meétit

problém s vytvofenim spolehlivych test, které budou schopny
kvantifikovat pozadované vlastnosti, tyto testy mohou byt draz$i nez bézné
pouzivané testy

konecné vlastnosti jsou ovlivilovany vybérem materidlti, davkovanim,
kontinualni dodavkou, ukladanim, oSetfovanim, kazda zucastnéna strana ma
unikatni vliv na konecny vysledek, mize byt té¢zké odlisit vliv a

odpovédnost zacastnénych stran za konecny vysledek
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2.3. Prejimaci podminky

Specifikace na zakladé vyslednych vlastnosti, by méla popsat a jednoznacné urcit,
zda vysledek odpovida specifikovanym kvalitativnim charakteristikam, pii predavani
betonu z jednéch rukou do dalsich. Napftiklad pfedani betonu zhotoviteli od vyrobce
betonu. Obecné mizeme pouzit pojem piejimaci podminky. Pfejimaci podminky by
mély zahrnovat: kvalitativni charakteristiky, které¢ budou pouzity jako zaklad pro pfijeti
betonové smesi, plan odbéru vzorka, ktery bude pouzit pro ziskani reprezentativnich
vzorki v pozadované mife, standardizovany postup pro pfipravu vzorkd,
standardizovany postup pro méfeni relevantnich vlastnosti, kritéria, které budou
hodnotit, zda smés dosahla pozadovanych vlastnosti, kroky které budou pouzity, pokud
beton nedosahne pozadované urovné. [1] [2] [8]

Vsechny aspekty piejimacich podminek, by mély byt stanoveny ve smlouvé tak,
aby si kazda strana byla védoma svého rizika. V nékterych pifipadech mohou byt tyto
podminky stanoveny jako tolerance odchylky od pozadované vlastnosti a V jinych
ptipadech jako definovdni maximalni ¢i minimalni hodnoty. Napfiklad minimalni
pevnost Vv tlaku, nebo maximalni obsah vzduchu v betonové smési. Pfejimaci podminky
by také meély zvazit moznou diverzitu vlastnosti betonu pii odbéru vzorkl pfimo po
namichani a betonu uloZzeného na stavbé. Vzhledem Kk této diverzité, kdy beton projde
na stavbé rukama vice zainteresovanych stran, je také dilezité uvazit moZnost pro
zavedeni pfisnéjSich podminek pro testovani v laboratofi a benevolentnéjSich pro
testovani na misté. [1] [2]

Ztoho vyplyva, ze piejimaci podminky jsou kliCové pro uspesné pouziti
performance-based specifikace. Poté, co projektant vybere pozadované kvalitativni
charakteristiky, musi také stanovit podminky, na zaklad¢ kterych se posoudi, zda
provedend prace vyhovuje zadanym pozadavki. Toto posouzeni je zalozeno na
vysledcich testd, pro které byly pouzity vzorky, odebrané podle planu odbéru vzora. [2]

Pfi vytvareni piejimacich podminek je dilezité prihlédnout k témto faktorim: 1)
rizika zhotovitele a zakaznika, musi byt spravné definovana, 2) mnozstvi testovani by
mélo byt vyvazeno tak, aby nevznikla zbyte¢na rizika a zadroven musi byt ekonomicky

ptijatelné, 3) je dilezité zamezit naruSeni procesu vystavby. [2]
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2.4. Odpovédnost zucastnénych stran

2.4.1. Rizika a odpovédnost

Od vybéru materiald ptes vyrobu, ukladani a kone¢né ztvrdnuti v konstrukci, projde
beton rukama mnoha zucastnénych stran. Je tedy dulezité zabyvat se odpovédnosti a
riziky téchto subjekth. Pfi  pouziti preskriptivni specifikace a  vyskytu
neakceptovatelnych vysledkt ztvrdlého betonu je odpovédnost za tyto problémy ¢asto
prisuzovana vyrobci betonu nebo zhotoviteli. Z ¢asti proto, Ze odpovédnost za vysledek
neni Casto jasné specifikovana. Pii pfechodu na performance-based specifikaci by méla
byt odpoveédnost zacastnénych stran jasné definovana. [2] [9]

Pokud mé vyrobce betonu pfijmout plnou odpovédnost za konecné vlastnosti
betonu, je rozumné poskytnou mu svobodu v navrhu betonové smési tak, aby bylo
zajisténo splnéni vSech pozadavkid. Pii pouziti performance-based specifikace ma
projektant jasnou zodpovédnost za to, aby spravné definoval kone¢né vlastnosti betonu.
Naptiklad definovana kritéria zahrnuji poZadavky na pevnost v tlaku, omezeni
smr$tovani, odolnost proti zmrazovacim cyklim, ale nezahrnuji odolnost proti
alkalicko-kiemicité reakci. Kdo je zodpovédny za to, kdyz se postupem ¢asu v betonové
konstrukci objevi alkalicko-kfemiéita reakce? [2] [9]

Je velmi slozité¢ urcit, kde zafind a kon¢i odpovédnost zucastnénych stran.
Napftiklad pti betonovani stropu si zhotovitel objedna betonpumpu a specifikuje
pozadavky na Cerstvy beton. Pumpart na stavbé zjisti, Ze betonovou smés neni schopny
precerpat. M¢l by vyrobce betonu zménit recepturu, nebo by méla firma poskytujici
betonpumpu pouzit vice vyhovujici zafizeni? Pokud statik navrhne velmi hustou vyztuz
a zaroven navrhne Spatnou velikost kameniva, kdo je zodpovédny za Spatné
probetonovany prvek? [2] [9]

Vyrobce betonu by mél byt zodpovédny za betonovou smés od vyroby az po
doruceni betonu na stavbu a zaroven za jeho sloZeni. Zaroven by mél nést odpoveédnost
za vysledné vlastnosti betonu, jako jsou pevnost v tlaku, odolnost proti agresivnimu
prostiedi a dal$i. Zhotovitel betonové konstrukce by mél nést odpovédnost za beton
béhem jeho ukladani a oSetfovani az do Uplného vytvrdnuti. Pokud zhotovitel nedodrzi
podminky a napiiklad pfida na stavbé do betonu vodu, aby docilil lepsi
zpracovatelnosti, tim padem beton nedodrzi pozadovanou pevnostni tfidu. Nebo pokud

necha pii ukladani beton padat z moc vysoké vysky a dojde k oddéleni velkého
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kameniva od zbylych slozek. Odpovédnost za Spatny vysledek by mél nést zhotovitel
betonové konstrukce. Miize se ale stat, ze se pokusi prehodit tuto odpoveédnost na
vyrobce betonu a zadat po ném sanaci. [2] [8] [9]

Pro omezeni vyskytu téchto problému je dulezité, aby kazda zicastnéna strana byla
dobfe obeznamena s odpovédnosti, kterou na sebe beru pii procesu vyroby. Zaroven
také aby probihala dostatecnd kontrola zhotovitele betonové konstrukce, naptiklad
pritomnosti technologa nebo osoby seznamené se spravnym technologickym postupem,

ale také dostate¢nd kontrola vyrobce betonu. Naptiklad aby odebirani vzorkl probihalo

vvvvvv

vvvvvv

prevenci pied vyskytem chyb a dosazenim neuspokojivého vysledku. [2] [8] [9]

2.4.2. Priklad provadéni priumyslové podlahy

Nasledujici piiklad (tab. 2.01) se zamétfuje na konstrukci priamyslové podlahy.
Ukazuje jak performance-based specifikace mtze mit pro kazdou zainteresovanou
stranu jiny vyznam a thel pohledu. Tento piiklad se zabyva pouze rovinnosti podlahy a
ignoruje ostatni dileZité charakteristiky jako je naptiklad pevnost, smr§tovani, nebo
odolnost proti obrusu. Tato tabulka je ptevzata z publikace Preparation of a

Performance-based Specification for Cast-In-Place Concrete. [1]

Ptiklad vysledného Strana definujici Strana zavazana Je tento pozadavek
pozadavku pozadavek k dosazeni pozadavku | méfitelny?
Rovinnost Zakaznik, Hlavni zhotovitel Rovinnost miize byt
projektant zméfena kdykoliv
Dokonceni v radné Hlavni zhotovitel Zhotovitel primyslové | Povrch musi byt
toleranci podlahy zkontrolovan pied
zhotovenim

smrStovacich spar

Prubézna dodavka Zhotovitel Vyrobce betonu Pozorovatelné na
betonu pramyslové misté
podlahy
Konzistentni Zhotovitel Vyrobce betonu Snadno méfitelné,
zpracovatelnost primyslové napf. sednuti kuzele
podlahy
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Konzistentni tuhnuti Zhotovitel Vyrobce betonu Testy nejsou dosud
betonu primyslové normalizovany
podlahy

Cement se stalymi Vyrobce betonu Vyrobce cementu Je deklarovan

vlastnostmi vyrobcem cementu,
ale malokdy
ovétovan

Ptimési se stalymi Vyrobce betonu Dodavatel pfimési Muze byt zméieno,

vlastnostmi ale malokdy se tak
skutecné déje

Prisady se stalymi Vyrobce betonu Dodavatel ptisad Muize byt zméieno,

vlastnostmi ale malokdy se tak
skutecné déje

Beton Hlavni zhotovitel Vyrobce betonu Testy in-situ nejsou

s kontrolovatelnym dosud normalizovany

smrsténim

Piispévek piisad a Vyrobce betonu Dodavatel ptisad, Testy in-situ nejsou

pfimési na smrstovani

betonu

dodavatel ptimési

dosud normalizovany

Prispévek od
osetfovani, doby
oSetfovani a

mikroklimatu na

Hlavni zhotovitel

Zhotovitel primyslové

podlahy

Testy in-situ nejsou

dosud normalizovany

smrSténi

Vliv na pfipravu Zakaznik, Zhotovitel prumyslové | Kontrola umisténé
podlozi a spravné projektant podlahy vyztuze pied
umisténi vyztuze betonazi

Urceni pozadované Zakaznik Projektant Kone¢ny vysledek je

unosnosti, tloust’ky
podlahy, rozmisténi

spar a vyztuZeni

sice méfitelny, ale je
slozité urcit vinika za
nevyhovujici

vysledek

Tab. 2.01- Ptiklad odpovédnosti pti provadéni pramyslové podlahy

Jak je vidét z tohoto ptikladu, vysledné pozadavky specifikované zékaznikem jsou

dusledkem spravného navrhu, vybéru materialti a dodrzeni technologickych postupti. [1]
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2.5. Soucasny stav

V soudasné dobé v Ceské republice pievladd specifikace betonu na zakladé
kone¢nych vlastnosti. Projektant standardné Kklasifikuje beton pomoci minimalni
pevnosti betonu v tlaku, stupné vlivu prostiedi, maximalni velikosti kameniva, obsahu
chloridt a konzistence. Dalsi obvyklé charakteristiky jsou modul pruznosti, maximalni
prusak tlakovou vodou, obsah vzduchu a doba dosazeni minimalni pevnosti v tlaku (28
dni, 56 dni, 90 dni). [6] [7]

Vsechny tyto charakteristiky jsou performance-based charakteristiky, kromée
maximalni velikosti kameniva, tady se jednad o preskriptivni charakteristiku. Je tedy
vidét, ze vtomto ohledu se vzdalujeme od Cisté preskriptivni specifikace betonové
smési a piiklanime se k performance-based charakteristice. [6] [7]

Vyrobce betonu tedy dostane od projektanta tyto pozadavky a je povinen zajistit
jejich dosaZeni. Zaroveii je viak limitovan charakteristikami uvedenymi v normé CSN
EN 206 a CSN P 73 2404. Jedna se pfedeviim o charakteristiky, které by mély zarugit
pozadovanou Zivotnost betonu a to na 50 nebo 100 let (podle navrhu). Pfi navrhu
betonové smeési pro stanoveny stupen vlivu prostiedi ndm norma nafizuje splnit:
maximalni vodni soucinitel, minimalni pevnost betonu v tlaku, minimalni mnoZstvi
cementu a v nékterych ptipadech maximalni prisak tlakovou vodou a minimalni obsah
vzduchu (jedna se hlavné o beton vystaveny puisobeni zmrazovacich cyklt). [6] [7]

Pevnost betonu v tlaku, maximalni prisak tlakovou vodou a minimalni mnozstvi
vzduchu jsou konecné vlastnosti ztvrdlého betonu a nijak nelimituji vyrobce betonu
V navrhu smési. Zatimco vodni soucinitel a minimalni mnoZstvi cementu jsou Cisté
predpisové charakteristiky, které mohou velmi ovlivnit navrh jak z ekonomického
hlediska, tak z hlediska dosazeni idealnich pozadavki stanovenych zakaznikem. [6] [7]

Nasledujici tabulka (tab. 2.02) nazorné a zjednoduSené ukazuje limitujici

charakteristiky pii vytvareni betonové smési. [6] [7]
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Mezni hodnoty pro sloZeni betonu s predpokladanou zivotnosti 50 let

Bez Koroze zptisobena
nebezpeci Koroze zplsobena karbonataci chloridy (jiné chloridy
koroze nebo nez z mote)
naruseni

Stupeii vlivu prostredi X0 XCl |XC2 XC3 XC4 | XD1 |XD2 |XD3

Maximalni vodni

soudinitel 0,65 0,60 0,55 0,50 0,55 0,55 0,45

Minimalni pevnostni tfida | C12/15 C16/20 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | C30/37

Minimalni obsah cementu

[ka/m3] 260 280 280 300 300 300 320

Minimalni obsah vzduchu

v CB [%]

Maximalni prisak

tlakovou vodou [mm] 50 50 35

Pusobeni mrazu a rozmrazovani Chemicky agresivni prostiedi

Stupeii vlivu prostredi XF1 XF2 XF3 XF4 XAl | XA2 | XA3

Maximalni vodni

soucinitel 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45

Minimalni pevnostni tfida | C25/30 C25/30 | C25/30 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C30/37

Minimalni obsah cementu

[kg/m3] 300 300 320 340 300 320 360

Minimalni obsah vzduchu

v CB [%] 4,0 4,0 4,0

Maximalni prasak

tlakovou vodou [mm] 50 50 35 35 50 35 20

Mezni hodnoty pro sloZeni betonu s predpokladanou zivotnosti 100 let

Bez o .
bezpedi Ko?oze .z.pusoben.a
rkle P Koroze zptsobena karbonataci chloridy (jiné chloridy
oroze nebo y y
. nez z mote)

naruseni
Stupen vlivu prostiedi X0 XCl |[XC2 XC3 XC4 | XD1 |XD2 |XD3
Maximalni vodni
soucinitel 0,65 0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 0,45
Minimalni pevnostni tfida | C12/15 C20/25 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C30/37
Minimalni obsah cementu
[kg/m3] 260 280 280 300 300 300 320
Minimalni obsah vzduchu
v CB [%]
Maximalni priusak
tlakovou vodou [mm] 50 50 50 50 20

Pisobeni mrazu a rozmrazovani Chemicky agresivni prostfedi

Stupen vlivu prostiedi XF1 XF2 XF3 XF4 XAl | XA2 | XA3
Maximalni vodni
soucinitel 0,55 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
Minimalni pevnostni tfida | C25/30 C25/30 | C25/30 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C30/37
Minimalni obsah cementu
[kg/m3] 300 300 320 340 300 320 360
Minimalni obsah vzduchu
v CB [%] 3,5 4,0 45
Maximalni prisak
tlakovou vodou [mm] 50 35 20 20 50 35 20

Tab. 2.02- Zdroj: CSN 73 P 2404 (tato tabulka je pouze orientatni)
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2.6. Problém preskriptivnich charakteristik

2.6.1. Vodni soucinitel

Jak jiz bylo zminéno, vodni soucinitel je jednou z nejzésadnéjSich preskriptivnich
charakteristik (zn. w/c). Udava pomér mezi hmotnosti vody a hmotnostni cementu. Pro
zohlednéni pfimési v betonové smési je zavedena takzvana k-hodnota: hmotnost
vody/(hmotnost cementu + k*piim¢s). [8] [10]

Dlouhodobym zkouSenim bylo zjisténo, ze vodni soucinitel ma veliky vyznam na
pevnost betonu. Vyssi vodni soucinitel pevnost snizuje a naopak nizsi vodni soucinitel
pevnost zvySuje. Jednoznaéné bylo prokdzano, Ze nejvétsi vliv na pevnost betonu ma
porovitost cementového kamene. Tedy pokud zvySime vodni soucinitel, navySime
mnozstvi vody v betonové smési a tim zvySime i vyslednou poérovitost betonu. Vodni
soucinitel ma vliv také na barvu betonu (¢im vétsi vodni soucinitel, tim svétlejsi beton).
Dale na vodotésnost, zpracovatelnost a hlavné trvanlivost. Jak jiz bylo zminéno,
maximalni vodni souéinitel je v Ceské republice omezovan hlavné z diivodti dosazeni
pozadované trvanlivosti (50 let, 100 let). [9] [10]

Beton v Cerstvém stavu je tedy velmi citlivy na jakékoliv pfidani vody. Po priijeti
autodomichévace na stavbu se délnici obCas dozaduji nafedéni betonu, kvili zlepSeni
zpracovatelnosti. Kazda takovato Uprava muze velmi ovlivnit vysledné vlastnosti
betonové smési. Pii redukei vodniho soucinitele se velmi zhorsi zpracovatelnost betonu,
tuto vlastnost miZzeme do urcité miry vyrovnat pouZitim piisad (plastifikatori a
superplastifikatorti). Tyto ptisady sice zlepSuji zpracovatelnost, ale po pfidani vétsiho
mnozstvi ziska beton ,,medovou® konzistenci a mize dojit az k segregaci (oddéleni
hrubého kameniva od zbytku slozek a jeho nasledného sedani) [9] [10]

Dalsi problém této preskriptivni charakteristiky je urcita nejasnost v davkovani. Pfi
stejném vodnim souciniteli bude betonovéa smés s vétsim mnozstvim cementu obsahovat
vétsi mnozstvi vody, neZ smés s niz§im mnoZstvim cementu. D4 se tedy fici, Ze tyto dvé
smési mohou mit pfi stejném vodnim souciniteli odlisné vysledné vlastnosti. Tato
problematika je blize popsana a feSena v praktické ¢asti. [9] [10]

Nastava tedy otazka, zda je lepsi predpisové omezit maximalni hodnotu vodniho
souCinitele. Nebo ponechat vyrobci betonu moznosti, k vytvoreni takové smési, ktera
uspokoji vSechny zainteresované strany bez omezeni. Zatim neexistuji zkousky, které

by zjistily hodnotu vodniho soucinitele po zatvrdnuti betonové smési. Coz muze vyvolat
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dalsi otazky a nejasnosti pfi rozdéleni odpovédnosti za betonovou smés, kterd nesplni

pozadované vlastnosti.

2.7. ZKouSeni

V kapitole zkouseni jsou popsany obecné principy a prib¢h zkousek na Cerstvém a
ztvrdlém betonu. Tyto zkousky jsou nasledné provedeny v experimentalni ¢asti. Také

zde budou uvedeny vztahy pro vyhodnoceni zkousek a vypocet danych charakteristik.

2.7.1. ZkouSKky na Cerstvém betonu

Zkouska sednutim

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12350-2. Princip zkousky: erstvy beton
se zhutni ve form& tvaru komolého kuzele. Po zvednuti komolého kuzele udava
konzistenci betonu vyska, o kterou poklesl beton. [11]

Forma i podkladni deska se navlh¢i a forma se poté polozi na podkladni desku,
Béhem plnéni musi byt forma ptichycena k podkladni desce (nejCastéji piiSlapnutim).
Forma se plni ve tfech vrstvach, kazda ptiblizn€ do jedné tietiny vysky. Kazda vrstva se
zhutni 25 vpichy kovovou ty¢i. Pokud po zhutnéni posledni vrstvy vznikl nedostatek
betonu, je nutné doplnit beton, aby vznikl nad hornim okrajem formy piebytek. Tento
pfebytek se poté odstrani pfi€nym pohybem propichovaci ty¢i. Forma se opatrné
odstrani svislym pohybem vzhiiru. Neprodlené po zvednuti formy se méfi sednuti, a to
zjisténim rozdilu mezi vyskou formy a nejvyssim bodem betonu. [11]

Vysledek zkousky je platny pouze tehdy, jestlize dojde ke skutecnému sednuti
(beton zlstane neporusen). Pokud se beton zborti, musi se zkouSka opakovat s novym

vzorkem. [11]

zaokrouhleno na 10 mm
@ 100 mm

__| sednuti S

300

@ 200

Obr. 2.01- Zkouska sednuti kuzele [21]
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Objemova hmotnost

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12350-6. Princip zkousky: &erstvy beton
je zhutnén v tuhé nadobé znamého obejmu a nasledné je zvazen. [12]

Nadoba se plni ve dvou nebo vice vrstvach, aby se dosahlo uplného zhutnéni.
Zhutiovani probiha na vibra¢nim stole, a to po co nejkratsi dobu, ktera je potiebna
K aplnému zhutnéni betonu. Nadoba se ke zhutiovacimu stolu pevné pfitlacuje.
Naplnéna nadoba se poté zvazi. [12]

Objemova hmotnost se vypoéte z nasledujiciho vztahu (2.01):

D= @ (2.01)

Kde D je objemova hmotnost &erstvého betonu, v kg/m®
m; je hmotnost prazdné nadoby, v kg
m; je hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem, v kg
V je objem nadoby, v m®

Objemova hmotnost se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m®. [12]

Obsah vzduchu

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12350-7. Princip zkousky: Tlakomérna
metoda, Znamy objem vzduchu o znamém tlaku je propojen Vv uzaviené nadobé
Sneznamym objemem vzduchu ve vzorku betonu. Kruhova stupnice tlakoméru je
nastavena v procentnim podilu vzduchu ve vzorku betonu. [13]

Nadoba se naplni betonem bud’ v jedné vrstvé, nebo ve vice vrstvach, podle
konzistence betonu. Obvykle pro beton s konzistenci sednuti alesponn S3 postaci jedna
vrstva. Provede se zhutnéni na vibracnim stole, vibruje se po dobu nezbytné nutnou pro
uplné zhutnéni betonu. [13]

Zhutnény beton v nadobé¢ se zarovna propichovaci tyci a povrch se uhladi ocelovym
hladitkem. Pfiruba nadoby a vika se dikladné ocisti. Viko se neprodys$né pfipevni
k nadob¢ svorkami. Hlavni ventil pro ptivod vzduchu se uzavie a oteviou se ventily A a
B. Jednim ventilem (A ¢i B) vstfikujeme vodu tak dlouho, dokud nevytéka z druhého
ventilu. Naésledné¢ do vzduchové komory napumpujeme vzduch, dokud rucicka
tlakoméru neukazuje pocatecni hodnotu tlaku. Ventily A a B se uzaviou a otevie se
hlavni ventil vzduchu. Poklepeme na boc¢ni stény nddoby a tlakomér a odecte se

hodnota tlaku na tlakomeéru, kterd odpovida objemu obsazeného vzduchu Aj;.
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Obsah vzduchu v betonu v nadobé¢, A, se vypocita ze vztahu (2.02):
A=A, -G (2.02)
Kde A je obsah vzduchu ve zkouseném vzorku betonu
G je opravny soucinitel pro kamenivo, G=0, pokud neni uveden

Obsah vzduchu se vyjadii v procentech, zaokrouhlenych na 0,1%. [13]

Obr. 2.02- Zkouska obsahu vzduchu Obr. 2.03- Zkouska obsahu vzduchu

2.7.2. ZkouSKky na ztvrdlém betonu

Pevnost v tlaku

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12390-3. Princip zkousky: Zkusebni
télesa jsou zatéZovana az do poruSeni ve zkuSebnim lisu. Z maximalniho zatiZeni pii
poruseni télesa se vypocte pevnost betonu v tlaku. [14]

Ptfed kazdou zkouskou dojde k zméfeni vSech stran télesa a zvazeni. Téleso se
umisti na stfed spodni tla¢ené desky. Zkusebnimi télesy mohou byt krychle, valce nebo
vyvrty. Krychle se osadi kolmo na smér hutnéni vzorku. Pevnost v tlaku se ur¢i ze
vztahu (2.03). [14]

V nasem piipad¢ byla pevnost v tlaku zkouSena na krychlich o hrané¢ 150 mm a

valcich o vysce 300 mm a priméru podstavy 150 mm.
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Pevnost v tlaku je dana vztahem:

fo=o (2.03)
Kde f je pevnost v tlaku, v MPa ( N/mm?)

F je maximalni zatiZzeni pii poruseni, v N

A. je prufezova plocha zkuSebniho télesa, v mm?

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na 0,1 MPa. [14]

ocelova deska
zkuSebni krychle

oCekavané poruseni

ocelova deska

Obr. 2.04- Zkouska pevnosti v tlaku [22]

wrw

Pevnost v priéném tahu

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12390-6. Princip zkousky: Zkusebni

téleso je vystaveno tlaku v uzkém pruhu. Vysledna kolma tahova sila zplisobi poruseni

telesa tahem. [15]

Pied osazenim do lisu se zkuSebni télesa zvazi a zméfi. ZkuSebni téleso se umisti

do stfedu zkuSebniho lisu. Nahote 1 dole se na téleso osadi roznaSeci prouzky.

V naSem pfipad¢ byla pevnost v pficném tahu méfena na krychlich o hrané 150

mm. Pevnost v pficném tahu se vypocte podle vztahu 2.04. [15]

Pevnost v pti¢cném tahu je dana nasledujicim vztahem (2.04)

2XF
for = LXAXT
Kde f. je pevnost v pri¢ném tahu, v MPa (N/mm?)

F je maximalni zatizeni, v N
L je délka dotykové ptimky télesa, v mm
d je zjistény ptiény rozmér télesa, v mm

Pevnost v pfi¢ném tahu se zaokrouhli na 0,01 MPa. [15]
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— ocelova deska

¢ tah taha

oCekavaneé poruseni +—— ——— zkuSebni krychle

—  ocelova deska

?

Obr. 2.05- Zkouska pevnosti v pii¢ném tahu [23]

Hloubka pruasaku tlakovou vodou

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12390-8. Princip zkousky: na ztvrdlé
téleso se nechd plsobit tlakova voda. ZkuSebni téleso se nasledné rozlomi a zméfi se
hloubka prusaku. [16]

Plocha zkusebniho télesa, ktera bude vystavena tlaku vody, se po odbednéni zdrsni
ocelovym karta¢em. ZkuSebni téleso se upne do zafizeni a necha se na n¢j ptisobit tlak o
hodnoté 0,5 MPa po dobu 3 dnli. Po skonceni této doby se téleso vyjme a rozlomi
Vv poloviné kolmo k povrchu, na ktery ptsobil vodni tlak. Nasledné se oznaci hranice
prisaku a zméfi se nejveétsi hloubka. [16]

ZkuSebni télesa mohou byt krychle, vélec, nebo hranol. V naSem piipad¢ byla

zkuSebni t€lesa krychle o hran¢ 150 mm. [16]

Obr. 2.06- Naruseni vzorki pted osazenim na zkousku: Hloubka prisaku tlakovou vodou
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Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

Zkouska se provadi podle normy CSN ISO 1920-10. Princip zkousky: Zkouska
vychazi z Hookeova zdkona. ZkuSebni téleso je vystaveno zakladnimu napéti 0,5 MPa a
poté se napéti plynule zvySuje az na hodnotu jedné tfetiny pevnosti v tlaku valce.
Zaznamenavaji se pomérna pretvoreni pii odpovidajicich napétich. [17]

Nejprve se stanovi pevnost tlaku na valci o priméru podstavy 150 mm a vysce 300
mm. Tato pevnost se pouZzije pro stanoveni modulu pruznosti a to tak, ze zatézujeme
vzorky do jedné tfetiny této pevnosti. Valce zkouSené na pevnost v tlaku musi byt
vyrobeny ze stejného betonu a osetfovany stejnym zpisobem jako zkusebni télesa.

ZkuSebni téleso se vlozi do lisu a vyvodi se zékladni napéti 0,5 MPa, které se
udrzuje po dobu 60 s, poté odectou se udaje. Napéti se plynule zvySuje az na hodnotu
jedné tretiny pevnosti v tlaku, napéti se udrzuje po dobu 60 sekund, v prub¢hu
nasledujicich 30 sekund se odectou vysledky. Pokud je méfeni dostatecné piesné, snizi
se zatizeni na zakladni napéti, stejnou rychlosti jako pfi zatéZovani. Tento cyklus se
opakuje neyjméné dvakrat se stejnou rychlosti zatéZovani a odleh¢ovani a s udrzovanim
napéti na danych hodnotach po dobu 30 sekund. Po dokonceni vSech méfeni se zatizeni
zkusebniho télesa zvysSuje stejnou rychlosti az do poruseni. [17]

Staticky modul pruznosti v tlaku E; v MPa je dan vztahem 2.05.

= _ gazop (2.05)

€7 A Ea—Ep
Kde 0, je horni zat&Zovaci napéti, v MPa (N/mm?)
o, je zakladni napéti, tedy 0,5 MPa
£, Je pramérné pomérné pietvoreni pii hornim zatéZovacim napéti
&p je prumérné pomérné pietvoreni pii zékladnim zatézovacim napéti

Staticky modul pruznosti se vyjadii v GPa na tii platné Cislice. [17]
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Zatézovanizkusebniho télesa S —
f do poruseni
1. pfedbézny 2. pfedbézny méteni E télesa - o
cyklus cyklus
napéti
------- zakladni
———— horni
vyvozené

méfeni udaju
na pristrojich -
kontrolni

napéti [N/mnf]

Dméf@ni udaji na
pfistrojich pro
vwpocet modulu

qQ
o

Obr. 2.07- Postup zatézovani télesa pii zkousce statického modulu pruznosti [24]

Stanoveni objemovych zmén betonu

Zkouska se provadi podle TP 266, Clanek 2. 5. 4. Pro zkouSeni lze také pouzit
postup popsany v CSN 73 1320. Tento postup viak stanovuje objemové zmény az po
vyjmuti z formy (odbednéni). Aby bylo mozné meéfit objemové zmény i pred
odbednénim, je nutné pouzit zabetonované tenzometry. [18] [19]

Do formy se umisti tenzometr pro snimani deformace. Odmérna délka musi byt
minimalné 2/3 nejmensiho rozméru zkusSebniho télesa. Zakladni Cteni se sejme pied
betonazi vzorku. Po vyplnéni formy betonem a jeho zhutnéni se odecitaji namérené
deformace ve stanovenych intervalech. OSetfovani betonu by mélo odpovidat osetfovani
planované betonové konstrukce, kde bude zkouseny beton pouzit. [18] [19]

V naSem ptipadé bylo smrsténi méfeno na valcich o priméru podstavy 150 mm a
vysce 300 mm. Byly pouzZity tenzometry typu TES/5.5/T a jednokanalovd méfici
jednotka GT1174-3. Vzorky byly po odbednéni ulozeny do klimatizované mistnosti
s teplotou 18 — 22 °C a relativni vlhkosti 60 — 70 %.

Kabel pro odeitani objemovych zmén
Betonovy vzorek P ) Y

\ ’
e e
a—
o] Q
< @
A
A
/N \Tenzom etr TES/5.5/T
Jezkové podloZky tenzometru 7 h

, 150 ,

Obr. 2.08- Schéma strunového tenzometru TES/5.5/T
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast popisuje vybér bézné pouzivané receptury. Vytvofeni
odvozenych receptur na zakladé¢ vybrané receptury. Namichani vzorkl, provedeni

zkousek a nasledné vyhodnoceni vysledkii.

3.1. Cil experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti bylo vytvorit ¢tyii receptury, které budou odvozeny od
jedné casto pouzivané receptury a nasledné vyhodnotit vysledky z provedenych
zkousek. Tyto receptury se odliSuji jak mnozstvim cementu, tak vodnim soucinitelem.

Nasledujici tabulka (3.01) popisuje vybrana mnozstvi cementu a hodnoty vodniho

soucinitele.
Vodni MnoZstvi cementu v 1m? [kg]
soucinitel 400 350 300
0,45 +
0,50 + + +
0,55 +

Tab. 3.01- Znazornéni vytvotenych receptur

Znaménko + znali vytvofenou recepturu pii daném vodnim souCiniteli a daném
mnozstvi cementu. Na téchto recepturdch bylo nasledné na Cerstvém betonu zkouSeno:
sednuti kuzele, objemova hmotnost a obsah vzduchu. Na ztvrdlém betonu byla
zkousena: pevnost v tlaku (na valcich po 28 dnech a na krychlich po 2 dnech, 7 dnech a
28 dnech), pevnost v pficném tahu, modul pruznosti, maximalni prusak tlakovou vodou

a smr$téni, pomoci zabetonovanych tenzometri.

3.2. Receptury

Jak jiz bylo zminéno, receptury vychazi z bézn¢ pouzivaného betonu C30/37- XC2-
Cl 0,2- Dmax 22 mm- S4. Tato receptura byla nazvana PZ350-T50, kde ¢islo 350 znaci
mnoZstvi cementu v kg v jednom m?* (tzn. 350 kg cementu v 1 m® betonu), pismeno T

znadi téZené kamenivo (naopak pismeno D znaci drcené kamenivo) a 50 znac¢i vodni
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souinitel (tzn. w/c= 0,50). Analogicky tedy byly odvozeny nazvy: PZ350-D50, PZ350-
D45, PZ350-D55, PZ300-T50, PZ400-T50.

Obr. 3.01- odebirani betonu z mixu Obr. 3.02- Ptipravena betonova smes§ pro méteni sednuti

Nasledujici tabulky (3.02, 3.03, 3.04, 3.05, 3.06, 3.07) ukazuji sloZeni jednotlivych

receptur.

Slozka Obsah [kg/m3] | Objem [m3]

T&Zené kamenivo 0/4 (Zalezlice) 800 0,303
TeZené kamenivo 4/8 (Zalezlice) 240 0,087
Tézené kamenivo 8/16 (Zalezlice) 320 0,118
Tézené kamenivo 11/22 (Zalezlice) 470 0,173
Cement CEM II 32,5 (Radotin) 350 0,113
Popilek 50 0,024
Voda 180 0,180
Lignosulfat (Sika BV 4) 15 0,001
Polykarboxylat (Sika ViscoCrete 1035CZ) 1,3 0,001

Tab. 3.02- Slozeni receptury PZ350-T50
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PZ300-T50

Slozka Obsah [kg/m3] | Objem [m3]

Tézené kamenivo 0/4 (Zalezlice) 850 0,322
TéZené kamenivo 4/8 (Zalezlice) 250 0,091
TéZené kamenivo 8/16 (Zalezlice) 340 0,125
TéZené kamenivo 11/22 (Zalezlice) 500 0,185
Cement CEM 1I 32,5 (Radotin) 300 0,097
Popilek 50 0,024
Voda 155 0,155
Lignosulfat (Sika BV 4) 1,5 0,001
Polykarboxylat (Sika ViscoCrete 1035CZ7) 3 0,002

Tab. 3.03- SloZeni receptury PZ300-T50
PZ400-T50

Slozka Obsah [kg/m3] | Objem [m3]

Tézené kamenivo 0/4 (Zalezlice) 760 0,288
Tézené kamenivo 4/8 (Zalezlice) 230 0,084
Tézené kamenivo 8/16 (Zalezlice) 300 0,110
Tézené kamenivo 11/22 (Zalezlice) 450 0,166
Cement CEM II 32,5 (Radotin) 400 0,129
Popilek 50 0,024
Voda 205 0,205
Lignosulfat (Sika BV 4) 1,5 0,001
Polykarboxylat (Sika ViscoCrete 1035CZ7) 0,3 0,000

Tab. 3.04- SloZeni receptury PZ400-T50
PZ350-D50

Slozka Obsah [kg/m3] | Objem [m3]

TéZené kamenivo 0/4 (Zalezlice) 800 0,303
TéZené kamenivo 4/8 (Zalezlice) 240 0,087
Tézené kamenivo 8/16 (Zalezlice) 320 0,118
Drcené kamenivo 11/22 (Kamen Zbraslav) 470 0,173
Cement CEM 1I 32,5 (Radotin) 350 0,113
Popilek 50 0,024
Voda 180 0,180
Lignosulfat (Sika BV 4) 15 0,001
Polykarboxylat (Sika ViscoCrete 1035CZ7) 1,3 0,001

Tab. 3.05- SloZeni receptury PZ350-D50
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PZ350-D45

Slozka Obsah [kg/m3] | Objem [m3]

Tézené kamenivo 0/4 (Zalezlice) 840 0,318
Tézené kamenivo 4/8 (Zalezlice) 250 0,091
Tézené kamenivo 8/16 (Zalezlice) 340 0,125
Drcené kamenivo 11/22 (Kamen Zbraslav) 490 0,181
Cement CEM 1I 32,5 (Radotin) 350 0,113
Popilek 50 0,024
Voda 162 0,162
Lignosulfat (Sika BV 4) 2,0 0,001
Polykarboxylat (Sika ViscoCrete 1035CZ7) 3,2 0,002

Tab. 3.06- Slozeni receptury PZ350-D45
PZ350-D55

Slozka Obsah [kg/m3] | Objem [m3]

Tézené kamenivo 0/4 (Zalezlice) 760 0,288
Tézené kamenivo 4/8 (Zalezlice) 230 0,084
Tézené kamenivo 8/16 (Zalezlice) 300 0,110
Drcené kamenivo 11/22 (Kamen Zbraslav) 450 0,166
Cement CEM II 32,5 (Radotin) 350 0,113
Popilek 50 0,024
Voda 198 0,198
Lignosulfat (Sika BV 4) 0 0,000
Polykarboxylat (Sika ViscoCrete 1035CZ) 0 0,000

Tab. 3.07- Slozeni receptury PZ350-D50

Receptury byly vytvoreny tak, aby se ménil vodni soucinitel, nebo mnoZzstvi

cementu. Pomér kameniva je v kazdé receptuie stejny, to znamena, ze kiivka zrnitosti je

stejna pro vSechny receptury. Mnozstvi plastifika¢nich piisad bylo upraveno tak, aby

byla dodrZena stejnd konzistence. Vodni soucinitel byl spocitdn podle nésledujiciho

vzorce (3.01).

v

- c+(kxm)

Kde w je vodni soucinitel
v je hmotnost vody, v kg
C je hmotnost cementu, v kg
k je k-hodnota, pro popilek k=0,2
m je hmotnost popilku, v kg
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Kiivka zrnitosti byla vypocitana z tabulky celkovych propadii (ptiloha 1).

Krivka zrnitosti
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Celkové propady [%]

Graf 3.01- Kiivka zrnitosti

3.3. Vyroba

Vyroba vzorkll byla rozdélena na dvé etapy, z divodu velkého mnozstvi vzork.
V prvni etapé byla michana série receptii: PZ350-T50, PZ300-T50 a PZ400-T50. Slo
tedy o receptury se stejnym vodnim soucinitelem a riznym mnozstvim cementu.
V druhé etapé byla namichéna série receptii: PZ350-D50, PZ-350D45 a PZ-350D55.
Tyto receptury mély naopak stejné mnoZzstvi cementu a rizny vodni soucinitel. Prodleva
mezi témito ¢astmi byla zhruba 3 mésice a mezitim se zménily vstupni suroviny a to
konkrétné kamenivo frakce 11/22. Pres zimu dosly zasoby tézeného kameniva frakce
11/22 v Zalezlicich (kfemenné kamenivo) a bylo nutno toto kamenivo nahradit drcenym
kamenivem z lomu Kamen Zbraslav (tufity a bidlice), frakce 11/22. Proto tedy znaceni

T (znaci tézené kamenivo), ¢i D (znaci drcené kamenivo) u receptil.
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Nasledujici tabulka (3.08) znazornuje pocet vyrobenych vzorkli v 1. a v 2. ¢asti.

1. etapa 2. etapa
nazev zkousky pocet pocet
receptura - receptura -
krychle | valec krychle | valec
PZ350-T50 3 - PZ350-D50 3 -
Pevnost v tlaku- po 2 dnech PZ300-T50 3| - PZ350-D45 3| -
PZ400-T50 3 - PZ350-D55 3 -
PZ350-T50 1 - PZ350-D50 1 -
Pevnost v tlaku- po 7 dnech PZ300-T50 1| - PZ300-D50 1| -
PZ400-T50 1 - PZ400-D50 1 -
PZ350-T50 3 1| PZ350-D50 3
Pevnost v tlaku- po 28 dnech PZ300-T50 3 1| PZ300-D50 3
PZ400-T50 3 1| PZ400-D50 3
- oy oFiEném tah ,g  |PZ350T50 3| - |Pz350-D50 3| -
evnos Vpr('jc:;"; ahu-po PZ300-T50 3| - |pz300-D50 3| -
PZ400-T50 3 - PZ400-D50 3 -
o <tatického modul PZ350-T50 - 3|Pz350-D50 | - 3
anovent statickeno moduil 17300150 | - 3|pz300-D50| - 3
pruznosti- po 28 dnech
PZ400-T50 - 3| PZ400-D50 - 3
Hloubk saku tlak q PZ350-T50 1 - PZ350-D50 3 -
oubka prusaki Hakovouvodou= o754 150 1| - [Pz300-D50 3| -
po 28 dnech
PZ400-T50 1 - PZ400-D50 3 -
ot b h PZ350-T50 - 1|Pz350-D50 | -
anovent obJemovyeh zmen- 57300 150 | 1|pz300-D50 | -
strunovy tenzometr
PZ400-T50 - 1| PzZ400-D50 - 1
Celkem 33 15 39 15

Tab. 3.08- Piehled poctu vyrobenych vzorkt

Obr. 3.03- Uskladnéni &asti vzorkl pfed odbednénim (1. Etapa)
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Vyroba byla provedena na betonarn¢ TBG Metrostav s.r.o. v Radlicich. Jedna se
horizontalni betondrnu s misicim jadrem PEMAT o objemu 2 m°, ¥izenou vysp&lym
elektronickym fidicim systémem. Zamési byly vyrabény o objemu 1 m°. Z michaciho
jadra byl beton vysypan do autodomichavace, z kterého se nasledné¢ odebralo potiebné
mnozstvi pro vyrobu vzorkl. Zbyly beton byl nasledné pouzit do podkladnich betonti.
Po zatvrdnuti byly vzorky pfevezeny do laboratofe SQZ s.r.o. na Zbraslavi, kde byly

podrobeny vySe zminénym zkouSkam.

Obr. 3.05- Prostiedi velinu (ukazka michaciho programu na prosttednim monitoru)
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3.4. Zkousky na Cerstvém betonu

Zkousky na ¢erstvém betonu byly provadény bezprostfedné po namichani betonové

smési na betonarné TBG Metrostav s.r.o. v Radlicich.

3.4.1. Sednuti kuzele

Konzistence cerstvého betonu byla meéfena pomoci zkouSky sednuti kuzele.

Vysledky jsou znazornény v nasledujici tabulce (3.09).

Sednuti

kusele 1. etapa 2. etapa

Receptura |PZ300-T50 |PZ350-T50 | PZ400-T50 |PZ350-D45 |PZ350-D50 |PZ350-D55

Sednuti

220 220 200 230 230 120
[mm]

Tab. 3.09- Vysledky zkousky sednuti kuzele

Protoze kazda receptura obsahuje rizné mnozstvi vody, byla snaha dorovnat tento
fakt pfidanim rizného mnozstvi plastifika¢nich piisad, aby konzistence receptur byla co
nejpodobnéjsi (viz sloZeni receptur).

Problém nastal u receptury PZ300-T50, kde bylo kviili mensimu obsahu vody (155
1) pfidano vétsi mnozstvi plastifikacnich ptisad. Sednuti sice bylo naméfeno 220 mm,
ale konzistence byla ,,medova”. To znamena, ze s betonem se velmi $patné pracovalo,
naStésti jeSté nedochazelo k sedani kameniva, ale beton byl znacné ,,pfeplastovan”,
zaCaly se na povrchu tvofit bublinky. Obdobny problém se vyskytl u receptu PZ350-
D45, kde bylo zméteno sednuti 230 mm. Zde byl nizsi obsah vody (162 1) zpisoben
niz§im vodnim soulinitelem, zaroven hor§i zpracovatelnost byla pravdépodobné
zpusobena pouzitim drcené¢ho kameniva. Ob¢ tyto smési tedy byly neakceptovatelné pro
bézné pouziti.

Naopak u receptury PZ350-D55 jsme dosahli sednuti pouze 120 mm, ale vysledna
zpracovatelnost pii vyrobé vzorkG byla piijatelnd. Tato receptura byla michana
nadvakrat, protoze pfi prvni zamési se sednuti nedalo skoro zméfit. Z receptu se tedy
odstranily vSechny plastifika¢ni ptisady. Coz mélo pravdépodobné vliv jak na sednuti

kuzele, tak na ostatni vlastnosti betonu.
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Velka vyhoda této zkousky je, ze je jednoducha a rychle proveditelna pfimo na
stavbé. Nevyhoda je, ze muze zkreslovat skute¢nou zpracovatelnost, napiiklad

preplastované betonové smesi.

Obr. 3.06- Méfeni sednuti kuzele (PZ350-T50)

3.4.2. Obsah vzduchu

Obsah vzduchu byl méfen hned po namichdni pomoci tlakomérné metody.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany tdaje z méfeni (3.10).

Obsah vzduchu 1. etapa 2. etapa
Receptura PZ300-T50 |PZ350-T50 |PZ400-T50 | PZ350-D45 | PZ350-D50 | PZ350-D55
Obsah[;]d“h“ 1,1 2 2,1 0,6 0,9 0,9

Tab. 3.10- Vysledky mé&feni obsahu vzduchu na ¢erstvém betonu

Z nasledujicich vysledkt z 1. etapy vyplyva, Zze pii stejném vodnim souciniteli a
ruzném mnozstvi cementu roste obsah vzduchu s rostoucim mnozZstvim cementu, tento
trend je pravdépodobné zplsoben vyssim mnozstvim zdmésové vody, tedy receptura
PZ400-T50 bude mit nejvétsi porovitost, coz se pravdépodobné odrazi i na ostatnich
zkouskach.

Z vysledku z 2. etapy vyplyva, ze s rostoucim vodnim soucinitelem roste zaroven
obsah vzduchu v betonu. Tento trend je pravdépodobné také zptisoben vy$sim obsahem

zamé&sové vody. Jde tedy o ovéfeni obecné piijatého a dlouhodobé ozkouseného faktu.

34



Zajimavé je také porovnani receptur PZ350-T50 a PZ350-D50, jedna se o skoro
stejnou recepturu, pouze s rozdilem v kamenivu frakce 11/22. U receptury PZ350-T50
byl pouzit jiz zminény tézeny kamen ze Zalezlic a u receptury PZ350-D50 byl pouzit
kamen z lomu Kédmen Zbraslav. Pomérné¢ nepatrna zména v receptufe ma za nasledek

rozdil 1,1 % obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu.

3.4.3. Objemova hmotnost

Vysledky zkousky jsou znazornény v nasledujici tabulce (3.11).

Zmérena obj. | Zmérena obj. | Vypoctena obj. Vypoctena obj.
Y . 5 Obsah
hm. cerstvého | hm. ztvrdlého hm. bez hm. se
Receptura . vzduchu . .
betonu betonu zohlednéni %] zohlednénim
[kg/m°] [kg/m°] vzduchu [kg/m?] ° vzduchu [kg/m?]
1. etapa
PZ300-T50 2370 2380 2449 1,1 2422
PZ350-T50 2330 2340 2413 2 2365
PZ400-T50 2300 2330 2397 2,1 2347
2. etapa
PZ350-D45 2410 2430 2487 0,6 2472
PZ350-D50 2360 2380 2413 0,9 2391
PZ350-D55 2340 2360 2338 0,9 2317

Tab. 3.11- Vysledky objemovych hmotnosti éerstvého i ztvrdlého betonu

Zméfena objemova hmotnost odpovida predpokladané objemové hmotnosti.
Obecné tedy plati, ze se vzristajici porovitosti klesa objemova hmotnost, coz potvrdily i
vysledky zkousek. Vysledky také potvrdily, Ze objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
odpovidaji objemovym hmotnostem ztvrdlého betonu, odchylky jsou pravdépodobné
zpusobeny nepiesnosti méfeni a zaroven odpafenim c¢asti vody, spojené se smrst€nim

betonu.
3.5. ZKkouS$ky na ztvrdlém betonu

3.5.1. Pevnost v tlaku

Jak jiz bylo zminéno, pevnost v tlaku byla méfena na krychlich o hran¢ 150 mm a
to pfi staii betonu 2 dny, 7 dni a 28 dni. Zaroven byla zmétfena na valcich o priméru
podstavy 150 mm a vySce 300 mm. Mnozstvi vzorkd je uvedeno v tabulce 3.08

Mnozstvi vyrobenych vzorku.
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V nasledujicich tabulkach (3.12, 3.13, 3.14) a graf (3.02) jsou znazornény vysledky
pevnosti v tlaku na krychlich. Kompletni vysledky jsou uvedeny v ptiloze 2.

PZ300-T50 |PZ350-T50 | PZ400-T50 |PZ350-D45 |PZ350-D50 | PZ350-D55
Pevnost [MPa] 17,0 13,3 11,6 27,9 20,1 15,5
Tab. 3.12- Vysledky krychelnych pevnosti v tlaku po 2 dnech
PZ300-T50 |PZ350-T50 |PZ400-T50 |PZ350-D45 | PZ350-D50 | PZ350-D55
Pevnost [MPa] 354 28,8 27,3 46,9 35,9 27,6
Tab. 3.13- Vysledky krychelnych pevnosti v tlaku po 7 dnech
PZ300-T50 |PZ350-T50 |PZ400-T50 |PZ350-D45 | PZ350-D50 | PZ350-D55
Pevnost [MPa] 54,6 47,4 42,1 67,0 55,4 66,4

Tab. 3.14- Vysledky krychelnych pevnosti v tlaku po 28 dnech

Pevnost v tlaku [MPa]

80,0

~
o
o

’

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

PZ300-T50

Krychelna pevnost v tlaku [MPa]

PZ350-T50

1. Etapa

M Pevnost po 2 dnech

PZ400-T50

Receptury

 Pevnost po 7 dnech

67,0

PZ350-D45  PZ350-D50
2. Etapa
M Pevnost po 28 dnech

PZ350-D55

Graf 3.02- Krychelna pevnost v tlaku po 2, 7 a 28 dnech
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Nasledujici graf (3.03) znazornuje pevnosti v tlaku na zakladé rizného vodniho
soucinitele a rizného mnozstvi cementu. Je zde také zohlednéna zména v recepturach,
tedy pouziti téZené¢ho kameniva, znazornéné¢ho pismenem T a drceného kameniva

znazornéného pismenem D.

Krychelna pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]

t v tlak

c
E 10,0 Cem. 300 kg
Cem. 350 kg

Cem. 400 kg

w/c0,55-D

Graf 3.03- Znazornéni pevnosti v tlaku na zakladé mnozstvi cementu a vodniho souinitele

Pokud se zaméfime na druhou etapu michani, tedy porovnani receptur s riznym
vodnim souCinitelem a stejnym mnoZstvim cementu, nikoho pravdépodobné
nepiekvapi, ze se zvySujicim se vodnim soucinitelem klesa pevnost betonu v tlaku.
Tento fakt souvisi s mnozstvim vody v betonové smeési, ¢im vetsi vodni soucinitel, tim
vice vody v betonu, tim bude vétsi porovitost a tim bude mensi pevnost. Tento vztah je
dlouhodobé odzkouSeny a obecné piijimany a poprvé ho popsal T. C. Powers v roce
1958. Zkousky provedeny jak po 2, po 7, nebo po 28 dnech potvrzuji tuto teorii. [20]

Kdyz se podivime na prvni etapu, tedy receptury, které maji stejny vodni
soucinitel, ale rizné mnoZstvi cementu, vysledky ukazuji, ze se vzrlstajicim mnoZzstvim
cementu klesé pevnost betonu v tlaku. Pravdépodobné tedy nezélezi tolik na mnozstvi
cementu v betonu, ale vice zalezi na mnozstvi vody a tedy na vysledné porovitosti. Je

pravda, ze pii dal§im snizovani mnozstvi cementu se mizeme dostat az na kritickou
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davku cementu, kterd by vyrazn& ovlivnila pevnost. Nicmén& 300 kg v1 m® touto
davkou urcité nebude.

Ptfi porovnani konkrétnich receptur PZ350-T50 a PZ350-D50, které se od sebe lisi
pouze jinym typem kameniva frakce 11/22 zjistime, Ze receptura PZ350-D50 dosahla v
praméru o 8 MPa vyssi pevnosti nez receptura PZ350-T50. Z tohoto rozdilu miizeme
usoudit, Ze 1 nepatrnd zména ve slozeni receptury mize mit velky vliv na konecné
vlastnosti.

Dale stoji za zminku nartist pevnosti, ktery jde pfiblizné ve stejném duchu u vSech
receptur. Tento trend potvrzuje teorii, Ze na rychlost ndbéhu pevnosti ma hlavni vliv typ
cementu a jemnost mleti. Protoze byl pouzit jednotny typ cementu (CEM II 32,5) je

narlst pevnosti pfiblizné stejny.

Valcova pevnost v tlaku po 28 dnech
60 58,1

Pevnost v tlaku [MPa]
w
o

PZ300-T50 PZ350-T50 PZ400-T50 PZ350-D45 PZ350-D50 PZ350-D55

1. Etapa 2. Etapa

Receptury

Graf 3.04- Vysledky pevnosti v tlaku na vélcich

Pevnosti v tlaku na valcich jsou v podobném trendu jako na krychlich. Pouze
V prvni etap¢, tedy u receptur PZ300-T50, PZ350-T50 a PZ400-T50 nejsou rozdily tak

markantni.
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Valcova pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]

Cem. 300 kg
Cem. 350 kg

w/c 0,45 - Cem. 400 kg

w/c0,55-D

Graf 3.05- Vysledky pevnosti v tlaku na vélcich

Valcova pevnost v tlaku by méla odpovidat zhruba 80% krychelné pevnosti v tlaku.

Nasledujici tabulka znazorfiuje pomér mezi valcovou pevnosti v tlaku po 28 dnech a
krychelnou pevnosti v tlaku po 28 dnech.

1. etapa 2. etapa
Receptura
PZ300-T50 | PZ350-T50 | PZ400-T50 | PZ350-D45 | PZ350-D50 | PZ350-D55
[-] 0,76 0,83 0,87 0,87 0,81 0,87

Tab. 3.15- Vysledky véalcovych a krychelnych pevnosti v tlaku po 28 dnech

Valcova pevnost v tlaku by méla odpovidat zhruba 80% krychelné pevnosti v tlaku.
Jedina receptura PZ300-T50 na tento piedpoklad nedosahla a receptury PZ400-T50,
PZ350-D45 a PZ350-D55 tento piedpoklad vyrazné piekonaly. U receptur kde se
meénilo mnozstvi cementu a vodni soucCinitel zlstaval stile stejny, tedy receptury
PZ300-T50, PZ350-T50 a PZ400-T50, nartistd pomér pevnosti s mnozstvim cementu.
Pro zobecnéni tohoto trendu bylo vyzkouseno velmi malo vzorkd na malo recepturach,

takze se muiZze jednat pouze o nahodu, nicméné to muize byt impuls pro vytvofeni
dalsich zkousek.

39



L

Obr. 3.07- Zkouska krychelné pevnosti v tlaku Obr. 3.08- Zkouska valcové pevnosti v tlaku

4

3.5.2. Pevnost v pri¢ném tahu

Pevnost v pfi¢ném tahu byla zkouSena na krychlich o hrané¢ 150 mm. MnoZstvi
vzorkl je uvedeno V tabulce 3.08 Mnozstvi vyrobenych vzorki.
V nasledujici tabulce (3.16) a grafu (3.06 a 3.07) jsou zndzornény vysledky

zkousky pevnost v pticném tahu. Kompletni vysledky jsou uvedeny v ptiloze 3.

1. etapa 2. etapa
Receptura
PZ300-T50 |PZ350-T50 | PZ400-T50 |PZ350-D45 | PZ350-D50 | PZ350-D55
Pevnost [MPa] 3,55 3,45 3,30 4,70 3,80 3,20

Tab. 3.16- Vysledky pevnosti v pfi¢ném tahu po 28 dnech

Pevnost v pficném tahu po 28 dnech [MPa]
5 4,70

Pevnost [MPa]

PZ300-T50 PZ350-T50 PZ400-T50 PZ350-D45 PZ350-D50 PZ350-D55

1. Etapa 2. Etapa
Receptury

Graf 3.06- Vysledky pevnosti v piiéném tahu
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Pevnost v pricném tahu po 28 dnech [MPa]

5,00

4,00

tahu [MPa]

3,00

7

ricnem

2,00

vrv

1,00 Cem. 300 kg

Pevnost v p

0,00 Cem. 350 kg

w/c0,50-T .
/ w/c0,45-D Cem. 400 kg
w/c 0,50 - D
w/c0,55-D

Graf 3.07- Vysledky pevnosti v pii¢ném tahu

v

Pevnost v piicném tahu ma stejny trend jako pevnost zkouSena na valcich, tedy se

zvySujicim se mnoZstvim cementu pii stejném vodnim souliniteli klesd pevnost

V pfi¢ném tahu a se zvySujicim se vodnim soucinitelem klesa pevnost v pficném tahu.

Jak jiz bylo zminéno, tento trend pravdépodobné souvisi s mnozstvim vody v betonové

smési a s naslednou porovitosti ztvrdlého betonu.

V prvni etapé jsou rozdily velmi malé a tendence zmény pevnosti je linearni.

Zatimco v druhé etapé je rozdil mezi PZ350-D45 a PZ350-D50 o 33% vétsi nez rozdil

mezi PZ350-D50 a PT350-D55. Dale je vidét, ze zména kameniva z téZeného na drcené

ma kladny dopad na pevnost v pficném tahu.

-
Obr. 3.09- Zkouska krychelné pevnosti v tlaku
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3.5.3. Modul priznosti

Modul pruznosti byl zkousen na valcich o priméru podstavy 150 mm a vysce 300
mm. Mnozstvi vzorkl je uvedeno v tabulce 3.08 Mnozstvi vyrobenych vzorkl. Stafi
vzorki bylo 28 dni.

V nasledujici tabulce (3.17) a grafech (3.08 a 3.09) jsou znazornény vysledky

statického modulu pruznosti. Kompletni vysledky jsou uvedeny v pftiloze 4.

PZ300-T50 |PZ350-T50 | PZ400-T50 |PZ350-D45 | PZ350-D50 | PZ350-D55
Pevnost [GPa] 32,3 31,3 29,8 38,1 34,1 31,4
Tab. 3.17- Vysledky stanoveni statického modulu pruznosti po 28 dnech

Staticky modul pruznosti [GPa]

Pevnost [GPa]
N
o
o

Cem. 300 kg

Cem. 350 kg

w/c0,50-T .
/ w/c 0,45 - D Cem. 400 kg

w/c0,50-D

w/c0,55-D

Graf 3.08- Vysledky stanoveni statického modulu pruznosti

Staticky modul pruznosti [GPa]

40 38,1

34,1

31,4

Pevnost [GPa]

PZ300-T50  PZ350-T50  PZ400-T50 | PZ350-D45  PZ350-D50  PZ350-D55

1. Etapa 2. Etapa
Receptury

Graf 3.09- Vysledky stanoveni statického modulu pruznosti
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Modul pruznosti zavisi na slozeni, hutnéni a oSetfovani betonu. V naSem ptipadé
bylo hutnéni a oSetfovani betonu stejné pro vSechny vzorky, rozdil ve vysledcich je tedy
zpusoben riiznym slozenim betonové smési.

Z vysledkl z prvni etapy vyplyva, ze pfi stejném vodnim souciniteli klesd modul
pruznosti s rostoucim mnozstvim cementu. Tento efekt bude pravdépodobné znovu
zpusoben riiznym mnozstvim vody v recepturach. Zaroven ale rozdil mezi recepturami
je mnohem mensi, nez u pevnosti v tlaku. V druhé etapé¢ jsou rozdily mezi recepturami
pruznosti. Pfi porovnani receptury PZ350-D50 a PZ350-T50, zjistime, Ze pti pouziti
drceného kameniva (tufity a btidlice) vzroste modul pruznosti o 2,8 GPa.

Staticky modul pruZnosti miZzeme také vypocitat na zakladé¢ primérné valcové
pevnosti betonu vtlaku a to podle CSN EN 1992-1-1 Eurokod 2: Navrhovani
betonovych konstrukci- Cast 2: Betonové mosty- Navrhovani a konstrukéni zasady

(EC2), a nebo podle fib Model Code 2010 (MC2010). [26]

CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 [26]
0,3
E,, =22 X [’;—;”] (3.02)

Kde Ecm je primérny se¢novy modul pruznosti, v Pa

fem je pramérna valcova pevnost v tlaku, v Pa

fib Model Code 2010 [26]

1/3

me
Eei = Eco X a [f2 (3.03)
Kde E.i je prumérny te¢novy modul pruznosti, v Pa

fem je prumérna valcova pevnost v tlaku, v Pa

Eco je 21 500 Pa

a. je souCinitel druhu kameniva, v naSem piipadé: a.=1
E.=E,; Xaq; (3.04)
Kde E.i je prumérny te¢novy modul pruznosti, v Pa

E. je redukovany modul pruznosti, v Pa

a; = 0,8+ 0,2 X ’;—g <1 (3.05)
Kde aj je soucinitel vyjadiujici redukei mezi teCnovym a seCnovym modulem

fem je prumérna valcova pevnost v tlaku, v Pa
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Redukovany modul pruznosti (E¢) dava piiblizné hodnotu se¢nového modulu (Ecm)
pro hladinu napéti 0,4 fcm, kterd je uvazovana jako limitni hodnota pro napéti v meznim

stavu pouZitelnosti. V nasledujici tabulce (3.15) jsou tedy porovnany tyto vypoctené

moduly pruznosti s naméfenymi moduly. [26]

1. etapa 2. etapa
Receptura
PZ300-T50 |PZ350-T50 |PZ400-T50 | PZ350-D45 | PZ350-D50 | PZ350-D55
Namérena 32,3 31,3 29,8 38,1 34,1 31,4
pevnost [GPa]
EC2 [GPa] 33,7 33,2 32,5 37,3 34,6 33,0
MC2010 [Gpa] 30,9 30,2 29,3 36,0 32,1 29,9

Tab. 3.18- Porovnani metod pro stanoveni modulu pruznosti

Z vysledkt je vidét, Ze Eurokdd moduly pruznosti nadhodnocuje, zatimco Model
Code je lehce podhodnocuje. Pokud se tedy jedna o specificky projekt, kdy je nutno
znat presny modul pruznosti, mély by se vzdy udélat prikazné zkousky, protoze

vypoctové metody jsou hlavné orientacni.

Obr. 3.10- Zkouseni statického modulu pruznosti
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3.5.4. Hloubka prusaku tlakovou vodou

Hloubka priusaku tlakovou vodou byla méfena na krychlich o hrané¢ 150 mm.

Nasledujici tabulka ukazuje vysledky zkousek hloubky prusaku tlakovou vodou.

Zkouska Receptura |Prisak [mm]| Primérny prdsak [mm]
Prisak tlak PZ300-T50 32 32
rusak tlakovou - p7350-T50 0 0
vodou
PZ400-T50 0 0
Zkouska Receptura |Prlsak [mm] | Primérny prisak [mm]
10
PZ350-D45 16 15
19
Usak tlak 30
Prusak tlakovou | 5,356 ns5g 18 20
vodou
13
26
PZ350-D55 25 28
33

Tab. 3.19- Vysledky zkousky- Hloubka prusaku tlakovou vodou

Z nasledujici tabulky je vidét, Ze pfi prvni etapé byla z kazdé receptury vytvorena
jen jedna krychle, coZ se ukéazalo jako nevyhovujici, protoZe u receptury PZ350-T50 a
PZ400-T50 nebyl naméfen Zadny priisak tlakovou vodou, to miiZze byt zplisobeno bud’
vybornymi vlastnostmi betonu nebo chybou pii provadéni zkousky. Vyskyt chyby pii
provadéni zkousky se jevi jako pravdépodobnéjsi vysvétleni. Z tohoto diivodu byly ve
druhé etapé€ vytvotreny vzdy 3 vzorky z kazdé receptury.

Zaroven po zhodnoceni vysledkli z druhé etapy bylo domluveno, ze se zopakuji
zkousky na prasak tlakovou vodou z prvni etapy. Jak jiz bylo zminéno, bohuzel se na
betonarn¢ z ekonomickych diivodi zménila nejvétsi frakce kameniva 11/22 z tézeného
na drcené. Opakované receptury PZ300-T50, PZ350-T50 a PZ400-T50 budou zménény
na PZ300-D50, PZ350-D50 a PZ400-D50. Byly vytvofeny tii krychle o hrané¢ 150 mm
Z kazdé nové receptury. Tyto vzorky nyni ¢ekaji na dosaZeni stafi 28 dnti.

Vysledky z druhé etapy ukazuji, Ze zména vodniho soucinitele mé vliv na hloubku
prasaku tlakovou vodou, se zvySujicim se vodnim soucinitelem stoupa i hloubka

prasaku tlakovou vodou. Na prisak ma zasadni vliv poérovitost ztvrdlého betonu, a to
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velikost pord, otevienost pori a mnozstvi pért. Se zvySenou davkou vody roste
mnozstvi pora ve ztvrdlém betonu.

Rozdily mezi vzorky z receptury PZ350-D50 jsou pomérné¢ zna¢né, nejmensi
naméfeny prusak byl 13 mm a nejvétsi naméteny prusak 30 mm. Tyto rozdily jsou
pravdépodobné zpisobeny nehomogenitou materidlu, nebo rliznym ukladanim a
hutnénim vzorki.

Nasledujici obrazky (Obr. 3.10) graficky znazoriiuji prisaky jednotlivych vzorkd.

PZ300-T50

Smer plsobeni vodniho tlaku

Obr. 3.11- vzorek 1, prasak 32 [mm]

PZ350-T50

1

Smér pusobeni vodniho tlaku
Obr. 3.12- vzorek 1, prasak 0 [mm]
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PZ400-T50

1

Smér pusobeni vodniho tlaku
Obr. 3.13- vzorek 1, prasak 0 [mm]

PZ350-D45

Smér plsobeni vodniho tlaku

Obr. 3.14-v. 1, prasak 10 [mm]  Obr. 3.15- v. 2, prisak 16 [mm] Obr. 3.16- v. 3, prusak 19 [mm]

PZ350-D50

Smér pusobeni vodniho tlaku
Obr. 3.17-v. 1, prasak 30 [mm]  Obr. 3.18- v. 2, prisak 18 [mm] Obr. 3.19- v. 3, prasak 13 [mm]
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PZ350-D55

Smér pusobeni vodniho tlaku
Obr. 3.20- v. 1, prusak 26 [mm]  Obr. 3.21- v. 2, prusak 25 [mm] Obr. 3.22- v. 3, prusak 33 [mm]

Jak jiz bylo zminéno, kvili nevyhovujicim vysledkim byly opakovéany zkousky na
hloubku prasaku tlakovou vodou u receptur: PZ300-D50, PZ350-D50 a PZ400-D50,
tedy u receptur, kde se méni pouze mnozstvi cementu. Bohuzel nemlzeme tyto
receptury porovndvat s puvodnimi: PZ300-T50, PZ350-T50 a PZ400-T50, protoze
tézené kamenivo frakce 11/22 bylo z ekonomickych diivodl nahrazeno drcenym
kamenivem. Nicméné transparentnost jevu, kdy porovnadvame stejné receptury se

stejnym vodnim soucinitelem, ale riznym mnozstvim cementu, zistava zachovana.

Zkouska Receptura |Prisak [mm]| Prdmérny prisak [mm]
24
PZ300-D50 12 17
15
21
PZ350-D50 25 20
15
30
PZ400-D50 22 22

14
Tab. 3.20- Vysledky zkouSky- Hloubka priisaku tlakovou vodou (3. Etapa)

Prisak tlakovou
vodou

Rozptyly jednotlivych vzorkl jsou pomérmné vyrazné, ale trend, Ze se zvySujicim se
mnozstvi cementu pii stejném vodnim soucCiniteli se zhorSuji vysledné vlastnosti,
zustava stejny. Znovu to bude pravdépodobné zplisobeno celkovym mnozstvim vody
v zamesi. Tedy ¢im vice vody pouZzijeme, tim vice vznikne porti a tim vétsi bude prisak

tlakovou vodou. Dalsim vlivem je také podil jemnych castic, to bude pravdépodobné
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davod, pro¢ se od sebe vysledky tolik nelisi, receptura PZ400-D50 ma sice nejvice vody
a tim padem nejvice porl, ale mé také nejvétsi podil jemnych Castic, ktery ptizniveé
pusobi na hloubku prisaku tlakovou vodou.

PZ300-D50

Smér pasobeni vodniho tlaku
Obr. 3.23-v. 1, priisak 24 [mm] ~ Obr. 3.24-v. 2, prisak 12 [nm] ~ Obr. 3.25- v. 3, prisak 15 [mm]

PZ350-D50

_—r‘_%#_

Smér pisobeni vodniho tlaku

Obr.3.26-v. 1, prisak 21 [mm] ~ Obr. 3.27-v. 2, prisak 25 [nm]  Obr. 3.28- v. 3, priisak 15 [mm]

PZ400-D50

Smér pasobeni vodniho tlaku

Obr. 3.29- v. 1, prusak 30 [mm] Obr. 3.30- v. 2, prusak 22 [mm] Obr. 3.31- v. 3, prusak 14 [mm]
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3.5.5. Smrs§téni

Smrsténi bylo méfeno na valcich o priméru podstavy 150 mm a vysce 300 mm,
pomoci zabetonovanych strunovych tenzometrd TES/5.5/T. Vzorky byly ulozeny
V normalnim laboratornim prostfedi po dobu 48 hodin, poté¢ byly odbednény a ulozeny
do klimatizované mistnosti s fizenou teplotou a vlhkosti (T= 18- 22 °C, rH= 60- 70 %).

Obecné miizeme smrsténi rozdélit na autogenni a plastické. Objem slozek pred
hydrataci cementu je vétsi, nez objem slozek po hydrataci, tedy objem ztvrdlého betonu,
tento jev nazyvdme autogenni smrsténi. Naopak plastické smr§téni je zplsobeno
vysychanim betonu, tedy unikanim vody do okoli pfed zafatkem tuhnuti betonu.
Autogenni smrsténi muUzeme ovlivnit pouze slozenim betonu, zatimco plastické
smr§téni mizeme vyrazné ovlivnit mnozstvim vody a spravnym oSetiovanim betonu.
Smrsténi od vysychani (plastické smrSténi) muize paradoxné snizovat zvySovani
mnozstvi cementu v betonové smési. Pokud zvySime mnozstvi cementu, vétsi podil
vody zhydratuje s cementem a zbyde tedy méné vody pro vysychani betonu. Nakonec
tedy bude mirn€ zvySené autogenni smrsténi ale snizené plastické smrsténi. [8][25]

ProtoZe se naSe vzorky nachédzely vzdy ve stejnych laboratornich podminkéch,
muzou byt rozdily mezi objemovymi zménami betonu piicitdny pouze riznému slozeni
receptur. Z nasledujicich predpokladi vyplyva, Ze pokud zvysime mnozstvi vody, zvysi
se plastické smr$téni a pokud zvySime mnozstvi cementu, zvysi se autogenni smrsténi.
Na celkové smrsténi ma dale vliv velikost frakce kameniva a kfivka zrnitosti.

V nasledujicich grafech (Graf: 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15) jsou znazornény

objemové zmény betonu. Kompletni zaznamy jsou uvedeny v piiloze 5.

Obr. 3.32- Osazeni tenzometru
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Graf pribéhu objemovych zmén betonu
(smrstovani/nabyvani) 1. Etapa
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Graf 3.10- Pribéh objemovych zmén (nabyvani i smrsténi), 1. Etapa
Graf prabéhu objemovych zmén betonu
(smrstovani/nabyvani) 2. Etapa
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S 100
2 ——PZ350-D50

-100

-200

PZ350-D55

O\/!10152025303540455055606570

Stari betonu [den]

Graf 3.11- Prubéh objemovych zmén (nabyvani i smrsténi), 2. Etapa
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Z vysledkl vyplyva, ze nabyvani betonu se zvysuje spolecné se zvysenim mnozstvi
cementu, nebo zvySenim mnozstvi zamésové vody. Pokud tedy budeme uvazovat
objemové zmény betonu celkové a to jak bobtnani tak smrsténi betonu, zjistime, Ze
pifedem zminéné piedpoklady o zavislosti mnozstvi cementu a mnozstvi zdmésové vody
na smrsténi nejsou zcela relevantni. Naptiklad v 1. etapé, pfi porovnani receptur PZ300-
D50, PZ350-D50 a PZ400-D50, receptura PZ400-D50 obsahuje nejvétsi mnozstvi
cementu a nejveétsi mnozstvi vody. Tato receptura vykazuje nejvetsi bobtnani a tim
padem vysledné smrsténi je mensi, neZ u zbylych receptur a receptura PZ300-D50, tedy
receptura s nejmensim mnozstvim cementu a nejmens$im mnozstvim vody vykazuje
nejvetsi smrsténi, protoze nedoslo ke zmétitelnému bobtnani.

Podobny trend ukazuji 1 vysledky z 2. etapy, kde se méni pouze mnozstvi vody a
mnozstvi cementu zUstava porad stejné. Receptura s nejveétsim mnozstvim vody PZ350-
D55 vykazuje nejvétsi bobtnani a celkové smrsténi po 71 dnech je nejmensi. Nicméné
tato receptura vykazuje strméj$i nab&éh smrsténi, je tedy mozné, Ze za delsi ¢asovy tsek
bude celkové smrsténi veétsi nez u PZ350-D50 a PZ350-D45.

Aby bylo docileno stejné konzistence, bylo u receptury PZ300-T50 a PZ350-D45
pouzito velké mnozstvi plastifika¢nich ptfisad (viz slozZeni receptur). To mize byt jeden
z diivodl, pro¢ u nich neni znatelné bobtnani betonu. Dal§imi divody budou mala
davka cementu a zamésove vody.

Dalsi moznosti pohledu na celkové smrsténi je, neuvazovat bobtnani betonu, ale
pouze jeho celkové smrSténi. V nasledujicich dvou grafech (Graf 3.08 a 3.09) je

zaznamenano pouze smrsténi betonovych smési bez vlivu bobtnani.

Obr. 3.33- Osazeni tenzometru
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Graf pribéhu objemovych zmén betonu
(smrstovani) 1. Etapa
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Graf 3.13- Priibéh smr$t'ovani, 2. etapa
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Pokud si odmyslime bobtnani a budeme uvazovat pouze smrsténi betonu, zjistime,
ze v 1. Etap¢ receptura PZ300-T50 vykazuje nejmensi smr$téni, coz odpovida
predpokladim (nejmensi mnoZstvi cementu a nejmensi mnozstvi vody, znamena
nejmensi smrsténi). Pii porovnani receptur PZ350-T50 a PZ400-T50 zjistime, Ze
PZ400-T50 ma vysledné smrsténi mensi nez PZ350-T50, to bude pravdépodobné
vice vody, autogenni smr$téni se mirné zvysi, ale plastické smrSténi se snizi, tim padem
se snizi 1 celkové smrsteéni. Je ale otazka, zda se tento jev uplatni 1 pfi stejném vodnim
souciniteli.

V 2. Etap¢ je situace pon¢kud jasnéjsi. Receptura s nejvétsim vodnim soucinitelem
PZ350-D55 vykazuje nejvétsi smrsténi. Uvodni pfedpoklady ale &aste¢né vyvraci
porovnani receptur PZ350-D45 a PZ350-D50, kde receptura PZ350-D45 ma veétsi
smrsténi jak receptura PZ350-D50. Je ale pravda, ze kiivky se k sobé lehce piiblizuji,

takze je mozné, ze se tento rozdil ¢asem vyrovna.

Graf pribéhu objemovych zmén betonu
(smrstovani/nabyvani)
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500

300 //
/ e P7350-T50
100

= PZ7350-D50

Deformace [pe]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

-100
\'

-200

Stafi betonu [den]

Graf 3.14- Porovnani receptur PZ350-T50 a PZ350-D50

Pokud porovname pouze receptury PZ350-D50 a PZ-350T50, které maji stejny
vodni soucinitel a stejné mnozstvi cementu, takze jejich slozeni se liSi pouze typem

kameniva frakce 11/22. Zjistime, Ze nejen velikost kameniva a ¢ara zrnitosti ma vliv na
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objemové zmény betonu, ale také typ kameniva. Receptura s drcenym kamenivem

(PZ350-D50) ma vyrazné mensi smrsténi, nez receptura s téZzenym kamenivem (PZ350-
T50).
Graf prtibéhu objemovych zmén betonu
(smrstovani/nabyvani)- Detail prvnich 7 dni
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Graf 3.15- Porovnani receptur PZ350-T50 a PZ350-D50

Graf 3.11 detailné znazorituje prvnich 7 dni. Zde je vidét, ze pouze u 2 receptur,

PZ300-T50 a PZ350-D45, nedochazi k znatelnému bobtnani betonu. Zaroven je zde

patrné,

k odbednéni vzorku.

ze konec bobtnani nastdvd vzdy po 48 hodindch (2 dnech), kdy doslo

g

Obr. 3.34- Méteni objemovych zmén betonu Obr. 3.35- Méfeni objemovych zném
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4. ZAVER

4.1.

4.2.

Cile prace

Cilem bakalatské prace bylo popsat a porovnat dva zéakladni pfistupy k navrhu
betonové smesi, porovnani jejich vyhod a nevyhod a objasnéni zakladnich
principti. Toto porovnani je zpracovéano v teoretické ¢asti prace.

Dalsim cilem prace bylo navrhnout receptury a nasledné z nich vyrobit vzorky,
které budou podrobeny zkouskam pevnosti v tlaku, pevnosti v pficném tahu,
stanoveni modulu pruznosti, stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou a

stanoveni objemovych zmén. Vyroba vzorkl, provedeni zkousSek a nasledné

vyhodnoceni vysledkt je zpracovdno v experimentélni ¢asti prace.

Zavéry plynouci z vysledkii zkouSek

Z vysledku z prvni etapy michani vyplyva, Ze receptura s mnozstvim cementu
400 kg/m® ma oproti receptufe s mnoZstvim cementu 300 kg/m® pii stejném
vodnim souciniteli vyrazné niz§i pevnost v tlaku, pevnost v pticném tahu, modul
pruznosti, vétsi hloubku prisaku tlakovou vodou, vyssi ekonomickou a
ekologickou naro¢nost a jedinou vyhodou této receptury je lepsi zpracovatelnost.
Vysledky z druhé etapy dokazuji, ze vodni soucinitel ma zésadni vliv na vysledné
vlastnosti betonu. Se zvySujicim se vodnim souéinitelem klesa pevnost v tlaku,
pevnost v pficném tahu, modul pruznosti, roste hloubka prasaku tlakovou vodou,
ale zlepsSuje se zpracovatelnost. Tento jev plati u receptur, které maji stejné
mnoZstvi cementu a primesi.

Rozhodujici podil na vyslednych vlastnostech ma celkové mnoZstvi vody
V zamési.

Receptury s vys§im mnozstvim vody v zamési maji v naSem piipad€ horsi
Zivotnost, nez receptury s niz§im mmnozstvim vody, posuzovano dle hloubky
prasaku tlakovou vodou.

Zména jiz jedné slozky receptury (v nasem ptipad¢ kameniva frakce 11/22
Z tézeného na drcené) ma zasadni vliv na konec¢né vlastnosti betonu.

Celkové smrsténi nezdvisi pouze na mnozstvi vody, mnoZzstvi cementu a

oSetfovani, ale také na velikosti poc¢atecniho bobtnani.
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4.3.

4.4,

Shrnuti vysledku z hlediska performance-based navrhu

V Ceské republice je podle CSN EN 206 a CSN P 73 2404 striktnd predepsana
hodnota maximalniho vodniho soucinitele a minimalnitho mnozstvi cementu,
kvali zajisténi pozadované zivotnosti betonu v daném prostiedi. Na zakladé
provedeného vyzkumu Ize formulovat neékteré otazky a konstatovani do urcité
miry zpochybiiujici predepsany postup.

Je nutné se striktn¢ drzet téchto preskriptivnich pozadavka?

Je nutné omezovat maximalni vodni soucinitel, kdyZ je nezjistitelny u ztvrdlého
betonu.

Je nutné omezit minimalni mnoZzstvi cementu, pokud z vysledkl jasné plyne, Ze
S rostoucim mnozstvim cementu pii stejném vodnim souciniteli klesaji
kvalitativni vlastnosti?

betonu, nez predpisovat, jak se k témto vlastnostem dostat.

Pfi pouzivani mistnich zdroji se mohou vyrazné¢ ménit vstupni suroviny a tim
padem i vysledné vlastnosti betonu.

Performance-based specifikace je uzpisobena k vyuziti mistnich surovin.
Performance-based specifikace i preskriptivni specifikace maji své vyhody i
uskali a kazda z nich se bude pravdépodobné vice hodit pro jiny typ projektu,
pravé proto by investor, projektant a hlavné vyrobce betonu méli mit moZnost

volby mezi preskriptivnim nadvrhem betonu a performance-based navrhem.

Predmét dalSiho vyzkumu

Porovnat receptury pi1 zkouskdch na odolnost vic¢i CHLR (chemické
rozmrazovaci latky) a mrazuvzdornost.

Ovétit spravnost méfeni pocatecniho smrs$t'ovani/nabyvani pomoci strunovych
tenzometru.

Podrobnéjsim sledovanim zjistit podminky vzniku pocatecniho nabyvani,
s ohledem na sloZeni betonu

Zjistit ptipadnou zavislost pocatecniho nabyvani na zptsobu oSetfovani betonu

57



5. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] BICKEY, John, R. Doug HOOTON, Kenneth C. HOVER. Preparation of a
Performance-based Specification for Cast-In-Place Concrete. In: NRMCA research and
engineering [online]. RMC Research Foundation, 2006. [cit. 14-2-2017]. Dostupné z:
http://www.nrmca.org/P2P/Phase%201%20Report%20Final%20January%202006.pdf
[2]  ACI Committee 329. Report on Performance-Based Requirements for Concrete.
Farmington Hills: American Concrete Institute, 2014. P. 46. IBSN 978-0-87031-974-7
[3] LOBO, Colin, Lionel LEMAY, Karthik OBLA. Performance-Based
Specifications for Concrete. In: NRMCA research and engineering [online]. NRMCA,

2012. [cit. 16-2-2017]. Dostupné z: https://www.nrmca.org/research/Performance-
based%20Specifications%20for%20Concrete%20Paper%20for%20AE%20Conference.
pdf

[4] TEPLY, Bietislav. Performance-based navrhovani betonovych konstrukei a
specifikace betonu. Beton TKS, 2009, 2, pp. 42-45. ISSN 1213-3116

[5] KULKARNI, Vijay. Why Performance-based Specifications for Concrete?. In:
Indian Concrete Institute [online]. Indian Concrete Institute. 2012 [cit. 24-2-2017].

Dostupné z:
http://www.indianconcreteinstitute.org/images/stories/paper%201%20why%20performa
nce%20specs%20by%20v%20kulkarni.pdf

[6] CSN EN 206, Beton- Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. 1ICS 91.100.30.

Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2014

[7] CSN P 73 2404, Beton- Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda-doplitujici
informace. ICS 91.100.30. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2016

[8]  Ebeton, slovnik pojmii [online]. Svaz vyrobeii betonu CR. [cit. 13-3-2017].
Dostupnost z: http://www.ebeton.cz/pojmy

[9] P2P Initiative [online]. NMRCA, 2013. [cit. 28-3-2017]. Dostupné z:
https://www.nrmca.org/research_engineering/P2P/About5.htm

[10] PYTLIK, Petr, Technologie betonu. Brno: Vysoké u¢eni technické v Brng, 2000.
IBSN 80-214-1647-5

58


http://www.nrmca.org/P2P/Phase%20I%20Report%20Final%20January%202006.pdf
https://www.concrete.org/store/productdetail.aspx?ItemID=32914
https://www.nrmca.org/research/Performance-based%20Specifications%20for%20Concrete%20Paper%20for%20AE%20Conference.pdf
https://www.nrmca.org/research/Performance-based%20Specifications%20for%20Concrete%20Paper%20for%20AE%20Conference.pdf
https://www.nrmca.org/research/Performance-based%20Specifications%20for%20Concrete%20Paper%20for%20AE%20Conference.pdf
http://www.indianconcreteinstitute.org/images/stories/paper%201%20why%20performance%20specs%20by%20v%20kulkarni.pdf
http://www.indianconcreteinstitute.org/images/stories/paper%201%20why%20performance%20specs%20by%20v%20kulkarni.pdf
http://www.ebeton.cz/pojmy
https://www.nrmca.org/research_engineering/P2P/About5.htm

[11] CSN EN 12350-2, ZKouseni cerstvého betonu- Cdst 2: Zkouska sednutim. 1CS
91.100.30. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi,
2009

[12] CSN EN 12350-6, Zkouseni cerstvého betonu- Cdst 6: Objemovd hmotnost. 1CS
91.100.30. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi,
2009

[13] CSN EN 12350-7, Zkouseni cerstvého betonu- Cdst 7: Obsah vzduchu- Tlakové
metody. ICS 91.100.30. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2009

[14] CSN EN 12390-3, Zkouseni ztvrdlého betonu- Cdst 3: Pevnost v tlaku
zkusebnich téles. ICS 91.100.30. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2009

[15] CSN EN 12390-6, Zkouseni ztvrdlého betonu- Cést 3: Pevnost v pricném tahu
zkuSebnich téles. ICS 91.100.30. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkusebnictvi, 2010

[16] CSN EN 12390-8, Zkouseni ztvrdlého betonu- Cast 3: Hloubka priisaku
tlakovou vodou. ICS 91.100.30. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2009

[17] CSNISO 1920-10, Zkouseni betonu- Cast 10: Stanoveni statického modulu
pruznosti v tlaku. ICS 91.100.30. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkusSebnictvi, 2016

[18] CSN EN 73 1320, Stanoveni objemovych zmén betonu. 1CS 91.100.30. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 1988

[19] TP 226, ¢.1. 2.5.4, Vysokohodnotné betony pro mosty PK. Praha: Ministerstvo
dopravy CR, obor silniéni infrastruktury, 2009

[20] PAVLIKOVA, Milena, Zbysek Pavlik, Jifi Hosek. Materidlové inzenyrstvi 1
druhé rozsirené vydani. Praha, 2011

[21] Sednuti kuzele. In: Ebeton [online]. Svaz vyrobct betonu, CZ SVB. [vid. 24. 4.
2017]. Dostupné z: http://www.ebeton.cz/pojmy/sednuti-kuzele

[22] Pevnost v tlaku. In: Ebeton [online]. Svaz vyrobct betonu, CZ SVB. [vid. 24. 4.
2017]. Dostupné z: http://www.ebeton.cz/pojmy/pevnost-betonu-v-tlaku-zkouska

59



[23] Pevnost v pti¢ném tahu. In: Ebeton [online]. Svaz vyrobcti betonu, CZ SVB.
[vid. 24. 4. 2017]. Dostupné z: http://www.ebeton.cz/pojmy/pevnost-betonu-v-pricnem-

tahu-zkouska

[24] ANTON, Ondiej. Zkusebnictvi a technologie: Modul BI02-M04 Laboratorni
cviceni. Brno: Vysoké uceni technické, Fakulta stavebni, 2004, 64 s

[25] COUFAL, Robert. Parametry betonu- Specifikace, piedpoklady a realita. Beton
TKS, no. 2/2017, vol. 17, pp. 34- 37, ISSN 1213-3116

[26] VITEK, Jan Ladislav, Jiti Kolisko, Robert Coufal, Petr Huiika, Michal Stevula.
Technickd pravidla CBS 05: Modul pruznosti Betonu. Praha: Ceska betonatska
spole¢nost CSSI, 2016

60



6. SEZNAM PRILOH

Ptiloha €. 1- Tabulka celkovych propadi

Ptiloha ¢. 2- Kompletni vysledky pevnosti v tlaku

Ptiloha ¢. 3- Kompletni vysledky pevnosti v pficném tahu
Ptiloha ¢. 4- Kompletni vysledky modulu pruznosti

Ptiloha €. 5- Kompletni vysledky smrsténi

61



7. PRILOHY

Ptiloha €. 1- tabulka celkovych propadii

Velikost sita (mm)

Celkové propady (%)
Frakce [mm] 0-4 4-8 8-16 11-22
22,4 100 100 100 94
16 100 100 84 18
11,2 100 100 24 0
8 100 90 3 0
= 5,6 100 40 3 0
E 4 97 10 1 0
2 2,8 97 10 0.4 0
z 2 84 2 0,4 0
= 1,4 84 0,4 0,4 0
> 1 63 0,4 0,4 0
0,5 32 0,4 0,4 0
0,25 10 0,4 0,4 0
0,125 3 0,4 0,4 0
0,063 1 0,4 0,4 0
Kfivky zrnitosti
100
/ e T 90
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Ptiloha ¢. 2- Kompletni vysledky pevnosti v tlaku

1. etapa
. Stari Pevnost v Priimérna pevnost v
Zkouska Receptura | Vzorek [den] | tiaku [MPa] tlaku [MPa]
6392/1 2 16,9
PZ300-T50 |6392/2 2 17,1 17,0
6392/3 2 16,9
Krychelné pevnost 6391/1 2 12,8
v tlaku po 2 dnech | PZ350-T50 |6391/2 2 13,5 13,3
[MPa] 6391/3 2 13,6
6393/1 2 11,9
PZ400-T50 |6393/2 2 11,1 11,6
6393/3 2 11,8
) PZ300-T50 |6393/4 7 35,4 35,4
Krychelna pevnost
v tlaku po 7 dnech | PZ350-T50 | 6391/4 7 28,8 28,8
[MPa] PZ400-T50 |6393/4 7 27,3 27,3
6392/5 28 54,9
PZ300-T50 |6392/6 28 55,1 54,6
6392/7 28 53,8
Krychelna pevnost 6391/5 28 46,4
v tlaku po 28 PZ350-T50 |6391/6 28 47,6 47,4
dnech [MPa] 6391/7 28 48,2
6393/5 28 42,7
PZ400-T50 |6393/6 28 41,1 42,1
6393/7 28 42,6
2. etapa
y Stari Primérna pevnost v
Zkouska Receptura | Vzorek [den] uiiﬁn[?\;tp\;] Haku [R/IPa]
6541/1 2 26,8
PZ350-D45 |6541/2 2 27,0 27,9
6541/3 2 29,9
Krychelna pevnost 6539/1 2 20,2
v tlaku po 2 dnech | PZ350-D50 |6539/2 2 19,2 20,1
[MPa] 6539/3 2 20,8
6540/1 2 15,0
PZ350-D55 |6540/2 2 15,7 15,5
6540/3 2 15,9
, PZ350-D45 |6541/4 7 46,9 46,9
Krychelna pevnost
v tlaku po 7 dnech | PZ350-D50 | 6539/4 7 35,9 35,9
[MPa] PZ350-D55 | 6540/4 7 27,6 27,6
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Ptiloha ¢. 2- Kompletni vysledky pevnosti v tlaku

6541/5 28 66,2
PZ350-D45 |6541/6 28 67,4 67,0
6541/7 28 67,5
Krveheln . 6539/5 28 55,4
rychelna pevnos )
v tlaku po 28 PZ350-D50 |6539/6 28 54,9 55,4
6540/5 28 44,5
PZ350-D55 |6540/6 28 43,5 44,5
6540/7 28 45,4
1. etapa
Y Stari Pevnost v Primérna pevnost v
Zkouska Receptura Vzorek [den] tlaku [MPa] tlaku [MPa]
6392/12 28 43,3
PZ300-T50 6392/13 28 44,0 41,5
6392/14 28 39,5
6392/15 28 39,3
Vilcovs ‘ 6391/12 28 39,1
alcova pevnost v
tlaku po 28 dnech | PZ350-T50 6391/13 28 39,9 39,4
[MPa] 6391/14 28 39,4
6391/15 28 39,0
6393/12 28 35,9
PZ400-T50 6393/13 28 36,8 36,7
6393/14 28 37,2
6393/15 28 36,8
2. etapa
Y Stari Pevnost v Priimérna pevnost v
Zkouska Receptura | Vzorek [den] tlaku [MPa] tlaku [MPa]
6541/14 28 58,5
PZ350-D45 6541/15 28 29,1 58,1
6541/16 28 55,2
6541/17 28 59,4
Véloova ‘ 6539/14 28 46,0
alcova pevnost v
tlaku po 28 dnech | PZ350-D50 6539/15 28 45,0 45,1
[MPa] 6539/16 28 45,5
6539/17 28 43,8
6540/14 28 39,2
PZ350-D55 6540/15 28 38,2 38,6
6540/16 28 37,7
6540/17 28 39,1
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Ptiloha ¢. 3- Kompletni vysledky pevnosti v pficném tahu

1. etapa
Star Pevnost v Primérna pevnost
Zkouska Receptura Vzorek (den] pricném tahu v pfiéném tahu
[MPa] [MPa]
6392/9 28 3,56
PZ300-T50 |6392/10 28 3,49 3,55
6392/11 28 3,61
Pevnost v 6391/9 28 3,58
pficném tahu PZ350-T50 |6391/10 28 3,63 3,45
[MPa] 6391/11 28 3,20
6393/9 28 3,44
PZ400-T50 |6393/10 28 3,26 3,30
6393/11 28 3,18
. etapa
Stari Pevnost v Primérna pevnost
Zkouska Receptura Vzorek (den] pficném tahu v pricném tahu
[MPa] [MPa]
6541/11 28 4,55
PZ350-D45 |6541/12 28 4,76 4,70
6541/13 28 4,85
Pevnost v 6539/11 28 3,64
pficném tahu PZ350-D50 |6539/12 28 3,93 3,80
[MPa] 6539/13 28 3,82
6540/11 28 3,19
PZ400-D55 |6540/12 28 3,10 3,20
6540/13 28 3,26
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Ptiloha €. 4- Kompletni vysledky modulu pruznosti

1. etapa
) StaF | Staticky modul | Frimerny staticky
Zkouska Receptura Vzorek N modul pruznosti
[den] | pruZznost [GPa]
[GPa]
6392/13 28 31,9
PZ300-T50 |6392/14 28 31,5 32,3
6392/15 28 33,5
st { modul 6391/13 28 31,2
novenim
anovenmimodull | p7350.750 | 6391/14 28 31,4 31,3
pruznosti
6391/15 28 31,4
6393/13 28 29,9
PZ400-T50 |6393/14 28 29,8 29,8
6393/15 28 29,8
2. etapa
) StaFi | Staticky modul | Frimerny staticky
Zkouska Receptura Vzorek N modul pruznosti
[den] | pruznost [GPa]
[GPa]
6541/15 28 38,2
PZ350-D45 |6541/16 28 37,8 38,1
6541/17 28 38,3
St { modul 6539/15 28 33,3
anoveni modulu
. . PZ350-D50 |6539/16 28 34,9 34,1
pruznosti
6539/17 28 34,0
6540/15 28 31,2
PZ350-D55 |6540/16 28 31,5 31,4
6540/17 28 31,4
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Ptiloha €. 5- Kompletni vysledky smr§téni

PZ300-T50
Stari Smrsténi Smrsténi Telota rel. VIhkost
[den] [pe] [%o ] [°C] [%]
0 0 0,00 11,7
0,3 6 0,01 13,7
0,9 27 0,03 18,8
1,3 37 0,04 21,0 52,0
1,9 38 0,04 24,4 53,7
3,2 85 0,09 20,6 63,3
4 104 0,10 21,3 62,4
5 126 0,13 21,3 63,7
6 145 0,15 21,5 63,5
7 161 0,16 21,3 61,8
20 308 0,31 21,4 62,5
22 322 0,32 21,5 62,7
24 333 0,33 21,3 62,4
28 357 0,36 21,7 61,5
31 378 0,38 21,0 65,2
38 406 0,41 21,7 63,0
45 415 0,41 21,0 62,0
52 427 0,43 21,1 63,0
59 437 0,44 21,3 63,3
66 446 0,45 20,8 69,5
73 451 0,46 20,9 62,6
80 456 0,46 21,0 61,3
90 464 0,46 20,9 63,7
94 464 0,46 21,3 63,4
PZ350-T50
Stari Smrsténi Smrsténi Telota rel. Vlhkost
[den] [pe] [%o ] [°C] [%]
0 0 0,00 10,6
0,3 0 0,00 17,2
0,9 -48 -0,05 20,5
1,3 -99 -0,10 22,2 52,0
1,9 -145 -0,15 25,0 55,3
3,2 -95 -0,09 20,7 63,7
4 -75 -0,08 21,3 62,9
5 -50 -0,05 21,3 62,6
6 -28 -0,03 21,5 63,6
7 -6 -0,01 21,3 62,1
20 188 0,19 21,5 62,9
22 206 0,21 21,7 63,8
24 221 0,22 21,4 61,9
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28 249 0,25 21,8 61,9
31 276 0,28 21,7 65,9
38 311 0,31 21,7 62,0
45 329 0,33 211 62,6
52 347 0,35 21,3 63,0
59 362 0,36 21,9 63,5
66 372 0,37 18,9 69,0
73 381 0,38 21,6 63,0
80 390 0,39 21,4 61,5
90 401 0,4 21,7 63,6
94 405 0,4 21,9 63,4
PZ400-T50
Stari Smrsténi Smrsténi Telota rel. Vlhkost
[den] [pe] [%o ] [°C] [%]

0 0 0,00 10,6
0,3 0 0,00 12,9
0,9 -79 -0,08 21,3
1,3 -120 -0,12 21,7 51,2
1,9 -179 -0,18 24,1 54,9
3,2 -129 -0,13 20,5 63,6

4 -109 -0,11 21,2 62,4

5 -84 -0,08 21,2 62,6

6 -65 -0,07 21,4 63,8

7 -44 -0,04 21,3 62,4
20 138 0,14 21,3 62,6
22 156 0,16 21,5 62,7
24 170 0,17 21,4 61,9
28 194 0,19 21,7 62,2
31 216 0,22 21,0 65,2
38 245 0,24 21,7 60,9
45 258 0,26 21,0 62,5
52 272 0,27 21,1 63,2
59 290 0,29 21,3 63,5
66 299 0,3 20,8 67,4
73 308 0,31 211 63,0
80 317 0,32 21,0 61,2
90 327 0,33 20,9 63,1
94 327 0,33 21,4 63,3

PZ350-D45
Stari Smrsténi Smrsténi Telota rel. Vlhkost
[den] [pe] [% ] [°C] [%]

0 0 0,00 13,3 47,1

0,1 -5 0,00 13,9 48,7

68




0,2 -10 -0,01 15,7 47,0
0,8 32 0,03 21,8 42,0
0,9 50 0,05 24,0 54,9

1 55 0,05 26,0 47,8

2 46 0,05 23,3 44,4

4 100 0,10 21,1 62,9

5 120 0,12 21,5 63,7

6 138 0,14 21,1 63,1

7 155 0,15 21,3 63,3

8 170 0,17 21,0 63,0

11 206 0,21 20,8 67,0
15 244 0,24 21,1 63,6
18 266 0,27 21,1 63,5
20 280 0,28 21,2 63,3
25 306 0,31 20,9 63,2
28 318 0,32 19,6 63,5
PZ350-D50
Stari Smrsténi Smrsténi Telota rel. Vlhkost
[den] [me] [%o ] [°C] [%]

0 0 0,00 10,1 47,5
0,1 -7 -0,01 11,6 48,2
0,2 -17 -0,02 14,3 50,1
0,8 -40 -0,04 23,3 41,5
0,9 -51 -0,05 24,4 55,2

1 -65 -0,06 25,6 50,3

2 -91 -0,09 22,8 44,2

4 -42 -0,04 21,0 63,2

5 -25 -0,03 215 63,4

6 -7 -0,01 211 63,3

7 9 0,01 21,2 63,3

8 24 0,02 21,3 63,6

11 63 0,06 20,8 66,2

15 106 0,11 21,2 63,6

18 132 0,13 21,0 63,6

20 148 0,15 21,2 63,2

25 180 0,18 20,9 63,3

28 194 0,19 19,5 65,1

PZ350-D55
Stari Smrsténi Smrsténi Telota rel. Vlhkost
[den] [pe] [%o ] [°C] [%]

0 0,00 12,3 47,3

0,1 -8 -0,01 13,8 49,3
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0,2 -22 -0,02 16,4 48,4
0,8 -96 -0,10 25,0 41,8
0,9 -109 -0,11 25,4 54,8
1 -121 -0,12 25,7 47,5

2 -138 -0,14 22,6 43,5

4 -90 -0,09 21,1 62,9

5 -74 -0,07 21,5 63,5

6 -56 -0,06 21,1 63,1

7 -38 -0,04 21,2 63,2

8 -21 -0,02 21,0 63,5
11 25 0,02 20,8 69,2
15 76 0,08 21,2 63,5
18 106 0,11 21,1 63,4
20 124 0,12 21,3 63,2
25 159 0,16 21,1 63,4
28 175 0,18 19,6 64,2
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