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Anotace

Tato bakalaiska prace pojednava o trvanlivosti B-FPC betont. Na zacatku,
v teoretické Casti, je reSerSe o mrazuvzdornosti betond, jejich odolnosti proti
chemickym, rozmrazovacim latkdm (CHRL) a o opatienich, kterymi se dé trvanlivost
betonii prodlouzit. Autor zde také piSe o popilcich, o trvanlivosti betonll s vysokym
obsahem popilki, o vlastnostech port a o B-FPC betonech. Prakticka ¢ast je vénovana
jednotlivym vstupnim materidlim a pracovnim postuplim jak pro vyrobu, tak pro
zkousSeni vzorkl. Daéle je zde popsana metodika ndvrhu jednotlivych smési a jsou zde
uvedeny vysledky z jednotlivych zkousek a jejich porovnani. Na zavér je provedeno

shrnuti celé prace a jeji hodnoceni.

Kli¢ova slova
- Fluidni popilek
- Trvanlivost
- Chemické rozmrazovaci latky
- Pevnost v tlaku
- Obsah vzduchu

- Konzistence



Annotation

This bachelor thesis deals with durability of B-FPC concrete. In the
theoretical part, there is the search about frost resistance of concrete, its resistance to
salt scaling and about measures, by which we can prolong durability of concrete. The
author also examines fly ash, durability of concrete with a high volume fly ash,
properties of air void and B - FPC concrete. The practical part is dedicated to raw
materials and to workflows for both production and testing. In the next part, the
methodology of the design of the mixtures is described and results of each test are

presented and compared. In the final section, the thesis is summarized and evaluated.
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Uvod

Velmi casto slychame v médiich otdzky ohledné ochrany zivotniho prostiedi,
nakladani s odpady a jejich recyklaci. Mimo bézné odpady, které produkuje kazda
domaécnost, si vétSina lidi ani neuvédomuje, kolik odpadu vyprodukuje pouzivanim
elektrickych spotiebicl, elektfiny obecné a jinych energetickych produkti. Kdyz
k domécnostem pfi¢teme jeSté prumysl a dalsi odvétvi, jedna se o 13,7 milioni tun
(tdaj zroku 2014) vedlejsiho energetického produktu (VEP), ktery se v Ceské
republice vyprodukuje za jeden rok. [6] Jednd se o odpad z tepelnych elektraren
a teplaren, konkrétné o popilek, strusku, Skvaru, popel a produkty, které vznikaji
v priubehu odsifovani koutovych plynt. V soucasné¢ dob¢ je snaha o vyuziti téchto
produkti, zvlasté pak ve stavebnictvi.

Fluidni popilek, ktery jako vedlejsi produkt vznika pii fluidnim spalovani,
zacina tvrdnout za pouhého smichani s vodou. Mnoho patentii popisuje jak po nalezité
technologické Uprave, zacit vyuzivat tento popilek jako pojivo v betonovych smési,
misto dosud pouzivaného cementu.

Ve své praci bych chtél proto navéazat na odborné publikace vénované B-FPC
betontim, tedy betontim s pojivem z fluidnich popilkl, zvlaste¢ pak na diplomovou
praci Zdenikka MoziSe. Hlavné bych se chtél vénovat odolnosti téchto betonid proti
chemickym rozmrazovacim latkdm, kde betony tohoto typu nesplnily pozadavky
prislusnych norem.

Konkrétné se jedna o pfipravu smési, uréenou pro realizaci betonového
silni¢niho panelu v kategorii CB I (letiste, délnice, silnice I tfidy...), CB II (silnice II
a III tfidy...) a CB III (obsluzné mistni komunikace, odstavné a parkovaci plochy...)
[17]. Pozadavky pro tyto skupiny, kterych bych chtél dosdhnout, jsou dle normy
CSN 73 6123-1 nasledujici: Tiida pevnosti v tlaku C25/30 pro CB Il a C 30/37 pro
CB I a II. Odolnost proti CHRL metodou A v pfipadé¢ CB I maximalni odpad
1000 g/m? po 100 cyklech a v ptipadé CB II 1000 g/m? po 75 cyklech, pro CB III neni
v norm¢ hodnota specifikovana. Pozadavek na obsah vzduchu pro jednotlivé stupné
agresivity dle CSN EN 206 je 4,0 % pro XF4. Dle jiz neplatné normy CSN EN 206-
1/Z3 je pozadavek pro dopravni a jiné vyznamné stavby 4,5 % pro XF4.
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Cile prace:
- Uvedeni do problematiky trvanlivosti betonti
- ReserSe o fluidnich popilcich a o fluidnim spalovani
- ReSerSe o pevnosti v tlaku a odolnosti proti CHRL B-FPC betoni
- Optimalizace receptury smési, spliiujici pozadavky normy CSN 73 6123-1 a
CSN EN 206-1/Z3
- Zkouska 28 denni pevnosti v tlaku

- Zkouska odolnosti proti chemickym, rozmrazovacim latkam
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Odolnost betonu proti zmrazovacim cyklim a pisobeni CHRL
Téma mrazuvzdornosti a odolnosti betoni proti plisobeni chemickych
rozmrazovacich latek (CHRL) je velice aktudlni téma, kterému je vénovano mnoho
odbornych publikaci. I pfesto na n¢j projektanti pii navrhu nekladou patii¢ny diraz.
Diky normé CSN EN 206, jsou definovany jednotlivé stupné agresivity prostiedi
(Tab. 1), v zavislosti na podminkéch, v kterych se dany konstrukéni prvek nachazi,

pomoci kterych mizeme jednoduse definovat pozadavky na beton. [18]

5 Plsobeni mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich

Pokud je mokry beton vystaven vyznamnému pusobeni stfidavého mrezu arozmrazevani, uri se viiv prosiiedi
nasledovné:

XF1 ke Rasycen Voog ez tozpirazovacioh Svislé betonové povrchy vystavené desti a mrazu.
prostredkd.
T Svislé betonové povrchy silniénich konsirukel
XF2 4 vystavené mrazu a rozmrazovacim prostiedkim

prostfedky. rozptylenym ve vzduchu.

Znatné nasycen vodou bez rozmrazovacich

F sl Vodorovné betonové povrchy vystavene desti a mrazu.
AFS prostiedkd. P yvy
Vozovky a mostovky vystavené rozmrazovacim
prostredkim.
XF4 FHERRE NRGEN VacoN'S FaRTsEovasin Betonové povrchy vystavené primému ostriku

prostfedky nebo mofskou vodou. rozmrazovacimi prostfedky a mrazu.

Omyvana ¢ast staveb v mofi vystavena mrazu.

Tab. 1: Stupné viivu prostredi - stridavé piisobeni mrazu a rozmrazovani [9]
Mimo jiné tato norma pro jednotlivé stupné vlivu prostiedi specifikuje
nasledujici pozadavky na vlastnosti a sloZzeni smési: maximalni vodni soucinitel w/c,
minimalni mnozstvi cementu, minimalni pevnostni tfidu, minimalni obsah

vzduchovych pért a pozadavky na pouzité kamenivo. [9]

Stupen vlivu prostredi
XF1 XF2 XF3 XF4

Maximalni vodni
soucinitel w/c
Minimalni
pevnostni tfida
Minimalni obsah
cementu (kg/m?3)
Minimalni obsah
vzduchu (%)

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

C30/37 | C25/30|C30/37 | C30/37

300 300 320 340

- 40 | 40 | 40

Kamenivo podle EN 12620 s
dostate¢nou mrazuvzdornosti
Tab. 2: Pozadavky na viastnosti a slozeni betonu dle CSN EN 206 [9]

Jiné poZadavky

10
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1.1.1 Teorie degradacnich procest vlivem mrazu bez CHRL

Téma mechanismu degradacnich procest je komplikované a nejednoznacné.
Existuje mnoho teorii, které se vzajemné mezi sebou lisi. Jednoduse by si clovék mohl
fici, Ze pfi¢inou je tahové napéti zplisobené zvétSenim objemu pi1 zméné skupenstvi
vody v led. Toto tvrzeni je ale velice nepfesné. Porovy systém betonu je slozity
asklada se ze systému makroport (gelové, kapilarni, vzduchové), které jsou
rozdilnym zplsobem nasyceny vodou meénici se vled pii raznych teplotach.
V nékterych typech port nedochazi k preméné vody v led ani pti -30 az -40°C

Postupné tvoteni ledu vytvaii hydraulicky tlak, kterym je voda tla¢ena do
kapilar. V ptfipad¢, Ze je tento tlak vétSi nez tahova pevnost cementové matrice,
dochazi k degradaci betonového télesa.

Musime mit také na mysli teorie zaloZzené na jiné teplotni roztaZnosti

kameniva, cementové matrice a ledu. [18]

1.1.2 Teorie degradacnich procesti vlivem mrazu - piisobeni CHRL

Pro degradacni proces wvznikly pii plsobeni mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek, anglicky oznacovany jako ,.salt scaling (odlupovani betonu
vlivem soli), existuje také mnoho teorii. Abychom mohli povazovat pfipadny
mechanismus, jako pivodce této degradace, musi spliiovat nasledujici charakteristiky:

a) Degradace spociva v postupném odstraiiovani malych llomku tmelu.

b) Nejhorsi stav — roztok o koncentraci ~3 %, nezavisle na roztoku, ktery
pouzijeme.

¢) V pfipad¢, Ze na povrchu neni vrstva roztoku, nedochazi k odlupovani.

d) Degradace nenastdva, pokud je minimalni teplota nad -10°C. Mnozstvi
poskozeni se zvétSuje, kdyZz minimalni teplota klesd pod -10°C a s delSim
¢asem na minimalni teploté.

e) ProvzduSnéni zlepSuje odolnost.
soli v porech.

g) Nachylnost k odlupovani vlivem soli nesouvisi s nachylnosti na vnitini
plisobeni mrazu.

h) Sila povrchu urcuje schopnost odolavat odlupovani betonu vlivem soli. [32]

11
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Hlavni pfiCina ,,salt scaling a mechanismus, ktery spliuje vSechny tyto
charakteristiky, se nazyva ,,Glue spalling®. Origindlng€ se toto oznaceni pouziva pro
metodu zdobeni skla, na jejimz principu je vysvétlen mechanismus odlupovani betonu.

Tato metoda spociva v piskovani skla a nasledné aplikaci epoxidu za vysoké
teploty. Takto vytvoreny kompozit se poté schladi. V disledku vétsiho smrstovani
epoxidu dojde k jeho popraskani a vzniku tahového napéti po obvodu prasklin, které
ma za nasledek odloupnuti tenkych slupek skla.

V naSem piipadé¢ se jednd o kompozit slozeny ze samotného betonu
a zmrzlého solného roztoku na jeho povrchu, ktery v ptipad¢€, ze dochazi ke snizovani
teploty pod jeho bod tani, se zatne smrStovat pétkrat vice nez beton. Vzniklé napéti
ma za nasledek prasknuti urcité vrstvy ledu. Tyto praskliny pronikaji do cementového
tmelu, pokracuji rovnobézné s rozhranim kompozitu a nasledné dojde k odloupnuti

¢asti betonu. [33]

(A) Sandblasted Glass Surface

{C) /
i "\ e
Scalloped Surface

Obr. 1: Schéma mechanismu "Glue spalling” [33]

1.2 Opatreni ke zvySeni odolnosti betonii proti CHRL
Nejjednodussim opatfenim je beton takovému prostiedi vitbec nevystavovat,
coz ale vétSinou nelze splnit. Proto existuji opatfeni, kterd pomahaji jeho odolnost

zvySovat a chranit tak beton pted jeho degradaci.

12
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1.2.1 Provzdusiujici prisady

Provzdusnénim betonu zvysujeme jeho odolnost proti CHRL, abychom vsak
dosahli vyhovujici odolnosti, musime dodrzet hodnotu spacing factoru (pojem
vysvétlen v kapitole 2.3.7 Stanoveni vlastnosti vzduchovych pori) mensi nez 300 pm.

Vliv provzdusnéni:

1. Snizuje krvéceni betonu a tim zplisobené snizovani povrchové pevnosti.
Krvaceni zpusobuje rozdilnou hustotu betonu v jeho prifezu, kdy jeji nejvétsi hodnota
je u dna. Tyto zmény hustoty odpovidaji zménam pevnosti, proto je pak na povrchu
beton o nejmensi pevnosti. Vytvotené vzduchové bubliny se nalepi na ¢astice cementu
a umozni jim pohyb smérem vzhiru.

2. Pocatecni mraz ve vzniklych vzduchovych bublinach vyvolava sani
v tekutindch pord, toto sani ma za nésledek stlaceni skeletu pért, kterym snizime
napéti vzniklé teplotni roztaznosti na jednu tfetinu.

Na grafu (Graf 1) je vidét, ze ideédlni je, aby smés meéla obsah pora

s prumérem mensim jak 300 pm vice jak 1,5 %. [32, 33]

20 I T
l concrete
| wi
{ i wpmenﬁmt. =
i . \ ;allg::rpfml. &
15— t with =
| 7 |Superplost
| with -
;‘;‘ | superplast.
*;j’ |
g | el
= 10 I
+ |
- |
= A
|
= R
5 s i
I
g
Iﬂ"mbz:g a
: . 2 st o oa
0 1 ]
0 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0

Air Void Content, @<300 ym (%)

Graf 1:Zavislost ubytku hmotnosti na obsahu porii s <300 um [32]

1.2.2 Vodni soudinitel, pevnost a provzdusnéni

Vodni soucinitel mé velky vliv na trvanlivost betonu (pevnost, propustnost),
pii klesajicim w/c, se snizuje krvaceni a zvySuje pevnost, ¢imz dosahujeme vétsi
odolnosti proti ,,salt scaling“. Beton o nizkém vodnim souciniteli w/c do 0,3 se nemusi

13
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provzdusiovat, jeho krvaceni je velice malé, odpovida betonu o w/c = 0,45 a 20 %
vzduchu. [26, 32]

Aby provzdusnény beton byl odolny proti CHRL, pii obvyklém vodnim
souciniteli 0,4 az 0,45, je tteba dosdhnout pevnosti okolo 40-45 MPa. [32]

1.2.3 Podminky pro zrani

Cim déle bude ofetfovan beton ve vlhku, tim vy$si pevnosti se doséhne
a naopak, kdyz bude vysusovan a vystavovan vysokym teplotam, vysledna pevnost
bude nizsi.

Vystaveni betonu vysokym teplotam na kratkou dobu hned po betondzi, ma
za nasledek snizeni odolnosti proti CHRL. [32] Naptiklad, neché-li se beton na jeden
den pfi teploté¢ 38°C, jeho 28. denni pevnost se snizi o 10 %. [27] Vysoka teplota
béhem zrani mé tedy negativni vliv na odolnost betonu proti CHRL, protoze snizuje
jeho pevnost. [32]

U betonu (cement I), bylo dokdzano, Ze delsi doba vlhkého oSetfovani ma
pozitivni vliv na odolnost proti CHRL. [20, 22] Nasledné vysychani pii pokojové
teploté vSak nema podstatny vliv. Pokud by byla teplota vyssi, dochazi k zhorSeni
odolnosti, z divodu oslabeni povrchu betonu. Toto oslabeni mlize zptisobit i vysychani
pii relativni vlhkosti mensi jak 30 %. [32]

1.2.4 OsSetrujici pripravky

Osetfujici ptipravky a tmely — sealers pouze oddaluji nastup degradace,
v nékterych ptipadech nasledn¢ dochazi k nahlému a znacnému vzniku odpadu. [32]
Pti zkouSeni tii riznych druhii tmeld — sealers, doslo béhem zkousky odolnosti proti
CHRL pouze k opozdéni piijmu vlhkosti diky vytvofenému hydrofobnimu povrchu.
[28] I pii pouziti podobnych silikonovych oSetiujicich ptipravkl se obsah vlhkosti
oSetfen¢ho vzorku téméf vyrovnal neosSetifenému po jednom dni ponoteni a rozdil byl
nulovy po tfech dnech. [21] To odpovida zabranéni nastupu degradace béhem prvnich
5 az 10 dennich zmrazovacich/rozmrazovacich cykll, neznamena to vSak schopnost
oSetfujiciho ptipravku zabranit pfijmu vlhkosti.

Jak jiz bylo feCeno, oSettujici ptipravky pouze oddaluji nastup degradace, ale

nemaji vliv na odolnost proti CHRL. [32]
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1.3 Popilek

Popilek vznika pii spalovani uhli v tepelnych elektrarnach, jsou to
nespalitelné anorganické primeési. S klesajici kvalitou uhli se zvySuje mnozstvi téchto
primési.

Podle typi topeniSt’ se rozliSuji rizné druhy popilkt, jako jsou naptiklad
vysokoteplotni nebo diky modernimu zpisobu spalovani vzniklé fluidni popilky.
Popilky dale délime na lozové, ziistavaji na dné kotle nebo tletové, které se zachycuji

v odlucovacich. [19, 31]

1.3.1 Fluidni spalovani

Jedna se o moderni metodu spalovani zalozenou na efektu fluidizace. Spociva
v nahfati inertniho materialu (popel nebo kiemenny pisek apod.) na teplotu spalovani
paliva a protékani vzduchu pro dosazeni tekutého (fluidniho) stavu sypkého materialu.

U fluidnich ohnis$t’ jsou vyuzivany kapalinové vlastnosti, proto dochazi
k ptenosu tepla mezi kapalinou a vyhfevnou plochou, diky tomu se dosahuje
sou¢initele prostupu tepla vétsiho (200 — 800 Wm™2K™!), nez u ostatnich typ@ ohnist
(10 — 100 Wm2K™).

Do fluidni vrstvy se davkuje palivo. Jeho okamzité mnozstvi je okolo 2 — 3
% celkové hmotnosti fluidni vrstvy. Spalovat se mohou rizné druhy paliv, 1 méné
kvalitnich. Do fluidni vrstvy se pfidava malé mnozstvi vapence a tim se zamezi tvorbé
S0; a zmensi se exhalace oxidl dusiku.

Fluidni kotle se déli na atmosférické a tlakové. Atmosférické se dale déli na

stacionarni fluidni kotle a kotle s cirkulujici vrstvou. [1, 25, 31]

1.3.2 Stacionarni fluidni kotle
Vyznacuji se nizsi rychlosti fluidizace, dochazi pouze k poruseni stability
vrstvy, k zvétSeni jejiho objemu a z plivodné heterogenni vrstvy se stdva homogenni
o novych fyzikalnich vlastnostech. Mimo jiné se vyznacuji i vétsi granulometrii.
[1,25]
1.3.3 Fluidni kotle s cirkulujici vrstvou
V tomto ptipad¢ zde dochazi k vyssi rychlosti fluidizace, nastava piekroceni

stability fluidni vrstvy a k jeji cirkulaci. V cyklonu nasledné¢ dochézi k oddélovani
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tuhych ¢astic, které se vraci zpét do spodni ¢asti ohnisté, od spalin, které pfedavaji
teplo vyhfevnym plocham. [25]
1.3.4 Fluidni popilek

Mezi fluidnim popilkem a popilkem, ktery se bézné ptidava do betonu, je
rozdil jak chemicky tak i mineralogicky, obsahuje az 20 hm. % S03, az 15 hm. %
volného vysoce reaktivniho CaO a obCas vykazuje 1 vétsi ztraty Zithdnim az 15 hm. %.
U fluidnich a teplarenskych popilka a popelt dochézi jiz pti smiseni s vodou k jejich
tvrdnuti diky obsaZenému anhydritu a volnému véapnu oproti vysokoteplotnim
elektrarenskym popilkiim, které vykazuji pouze pucolanovou aktivitu.

Fluidni popel a popilek se nemitize hodnotit podle CSN EN 450-1 (Popilek do
betonu — Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody) ani podle CSN EN 450-2
(Popilek do betonu — Cést 2: Hodnoceni shody), kviili nesplnéni charakteristik popilki
pouzivanych do betonu a vétSiny technickych kritérii. [34]

1.4 Odolnost betonii s vysokym obsahem popilkii proti CHRL

Tato ¢ast bude vénovana betoniim, kde dochazi k nahrad¢é cementu v ur€itych
procentualnich podilech popilkem.

V tomto ptipadé se jedna o vysokoteplotni popilek (fly ash), vedlejsi produkt
uhelnych elektraren, nebo elektraren spalujicich praskovy antracit, ktery je zachycen
v odlucovacich. Jsou to kulové Castice nejcastéji o prameru 1 — 100 pum, které jsou
velikostné podobné zrniim nehydratovaného cementu. Popilek zabranuje
provzdusnéni, pro dosazeni pozadovaného spacing factoru se musi davkovat vétsi
mnozstvi provzdusiujici piisady. [32]

Zkousky na odolnost betonu proti chemicky rozpustnym latkam dokazali, Ze
popilek obsazeny v téchto betonech snizuje jejich odolnost proti CHRL. V pfipadé¢, ze
bude beton s obsahem popilku oSetfovan ve vlhku kratce (3-28 dni) mé to za nasledek
nizsi pevnost. Aby mél popilek pozitivni vliv na pevnost betonu, musi byt oSetfovan
delsi dobu (1 az 2 mésice). [32] Dv¢ studie, kde bylo pouzito 20%, 30 % a 58 %
nahrady popilkem ukdazaly, ze pro dosazeni snizené¢ degradace vlivem CHRL je
potieba aby se 28 denni pevnost ptiblizovala 40 MPa, nebo aby vodni soucinitel smési
byl mensi nebo roven 0,5. Se zvySujicim se obsahem popilku se zvySuje krvaceni

betonu. Pocatecni degradace probiha pravé na oslabeném povrchu. [5,6]
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Pti vyzkumu pana Nowaka-Michty byly provedeny vzorky s 0%, 25%, 35%
a 50% zastoupenim cementu popilkem o vodnich soucinitelich 0,38 a 0,45. Byly
pouzity popilky tfech typl, kazdy o rtizné ztraté¢ zZihanim (LOI) A - 1,9 %, B - 5,1 %,
a C - 9,0 %. ZkouSeni bylo provadéno podle polské normy PKN-CEN/TS 12390-9:
2007. Bylo provedeno 56 zmrazovacich cykli v 3 % roztoku NaCl s pozadavkem na
maximélni odpad 1,0 kg/m?. Zavér z tohoto vyzkumu byl nédsledujici: pro dosaZeni
pozadované odolnosti proti CHRL je dilezité jak provzdu$néni, tak pozadovany
minimalni vodni soucinitel.  V pfipadé¢ vzorkli s w/b = 0,38, zZadny nepiekrocil
pozadovanou hranici odpadu oproti vzorkiim w/b = 0,45, kde piekrocCily vSechny tuto
hranici. U vzorki s vodnim soucinitelem 0,45 s 35% a 50% mnozstvim popilku byla
velmi znat rozdilné ztrata Zihani jednotlivych popilki. U popilku s LOI = 9,0 % doslo
k témé&f pétkrat vétSimu odpadu nez u popilk s LOI = 1,9 %. [24]
1.5 Stanoveni vlastnosti vzduchovych péru

Cely pribéh zkousky, urceni vlastnosti vzduchovych port v betonovych
vzorcich, je popsan v normé CSN EN 480-11: Stanoveni charakteristik vzduchovych
port ve ztvrdlém betonu.

Norma udéva, ze by se méli testovat vzdy dva vzorky z dané série. [11]

1.5.1 Ptiprava zkuSebniho vzorku

Ptiblizné ze stfedu zkusebni kostky se vyfizne vzorek o rozmeérech 150 x 100
x 20 mm (v x § x tl).

Plocha vzorku (jedna ze dvou nejvétsich), urcena pro néasledné zkouseni, se
brousi za mokra pro dosazeni rovinnosti. Odpad vznikly pfi brouseni se odstrani.
Okraje port musi byt ostré a nesmi dojit k vyraznému podbrouseni tmelu. [11]

1.5.2 Postup zkousky

Pro samotnou zkouSku je =zapotiebi manipulaéni (skenovaci) stolek,
osvétlovaci zafizeni, zafizeni pro zaznam velikosti usecek a celkového poctu
protnutych vzduchovych poru a stereoskopicky mikroskop.

Ptipravené zkuSebni vzorky se umisti na manipulacni stolek, méfici pfimky
musi byt rovnobézné s hornim povrchem pivodni kostky. Minimalni délka méficich
piimek je 1200 mm na kazdy vzorek. Jejich umisténi se fidi nasledujicimi pravidly.
Ctyfi ptimky se umisti v horni ¢asti, 6 mm od hrany a 6 mm od sebe. Dal3i &tyii se
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umisti ve spodni ¢asti, znovu 6 mm od hrany a 6 mm od sebe. Zbylé méftici piimky
(min. 4) se rozmisti ve stitedové ¢asti 6 mm od sebe.

Pomoci mikroskopu se sleduje dany povrch a méti se délky piimek Ts(pevné
¢asti povrchu) a T, (pory).

Pokud je tfeba znat rozdéleni velikosti porti a obsah mikropdri, musi se
pomoci specialniho pocitadla tétiv zméfit jejich délka a pocet v kazdé z 28 ttid. Diky
této klasifikaci se mtize dosdhnout vypoctu rozdéleni vzduchovych pori. [11]

1.5.3 Pojmy

Obsah mikroskopickych vzduchovych pért Aszop — tento parametr udava
obsah vzduchovych pori, které maji praimér mensi nebo roven 300 pm.

Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pori (Spacing factor) —
parametr, ktery za danych piedpokladi vyjadfuje maximalni vzdalenost mezi
kterymkoli bodem v cementovém tmelu a okrajem vzduchového poéru, meéteny
v cementovém tmelu. [11]

1.5.4 Vypocéty
Objem cementového tmele: P [%]
P = Pc + Pv + Ppt [%]

obsah cementu [kg]
Pc=—— —— X 100 [%]
mérna hm.cementu [kg X m=3]

Pv = 0,1 X obsah vody [%]
obsah ptisady [kg]

Pp¥ x 100 [%]

~ mérna hm. (hustota) ptisady [kg X m~3]
Celkova délka méticich piimek protinajicich pevnou fazi: Ts
Celkova délka méticich pfimek ptes vzduchové pory: Ta
Pocet jednotlivych tétiv pies vzduchové pory v riznych velikostnich ttidach: C;
Celkova délka soustavy méficich ptimek:

Tror = Ts + T, [mm]
Celkovy obsah vzduchovych pora:
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N=ZC1

Celkovy pocet métenych tétiv:

Me¢érny povrch vzduchovych port:

Pomeér tmel: vzduchovych por:

R=-
A

Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych poért:

R > 4,342

3 x [1,4>< (1+R)/3— 1] :
= m

e m]

L

R < 4,342
P X Ty

L= oo xn mml

[11]

Stupen vlivu prostiedi XF1 | XF2 | XF3 | XF4
Minimalni obsah mikropord Aseve
ztvrdlém betonu pfi zkousce dle - 1,0 | 1,0 | 1,8
CSN EN 480-11 [%]

Maximalni soucinitel rozlozeni
vzduchovych pérui (L) pfi zkousce dle - 10,24|0,24|0,20
CSN EN 480-11 [mm]
Tab. 3: Mezni hodnoty pro viastnosti betonu dle CSN EN 206-1/Z3 [10]

Konec zverejnéné Casti
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Obr. 1: Schéma mechanismu "Glue spalling" [33]
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Graf 1:Zavislost ubytku hmotnosti na obsahu porta s @<300 um [32]
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