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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméiena na odparovani vody z Cerstvého betonu a pro-
blematiku vodniho soucinitele. V prvni ¢asti jsou uvedeny vlivy jednotlivych slozek
betonu na celkovy obsah vody a hodnotu vodniho soucinitele. Dale jsou shrnuty po-
znatky z oblasti odpatovani vody z Cerstvého betonu a vliv okolniho prostfedi na jeho
intenzitu. Hlavni ¢asti prace je experiment, ktery pfinese konkrétni hodnoty ubytku za-
mésové vody v Cerstvém betonu béhem dopravy na stavbu a jeho vliv na pevnost v tlaku

ztvrdlého betonu po 28 dnech.
Klicova slova

Cerstvy beton, odpatovani, celkovy obsah vody, vodni soudinitel, pevnost v tlaku,

transportbeton.




Abstract

This bachelor diploma thesis is focused on evaporation of water from fresh con-
crete and water-to-cement ratio topic. Firstly, influences of concrete components on
total water content and water-to-cement ratio are discussed. Then knowledge about
evaporation of water from fresh concrete and influence of environmental conditions on
its rate is summarized. The main topic of this thesis is an experiment which will bring
results about the loss of mixing water from fresh concrete during transportation on the
construction site and its influence on the compressive strength of hardened concrete

after 28 days.
Key words

Fresh concrete, evaporation, total water content, water-to-cement ratio, compres-

sive strength, ready-mixed concrete.
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1. Uvod

Od navrhu specifikace betonu projektantem, pies jeho vyrobu a dodani dodavate-
lem betonu, az po jeho zpracovani a zdarné provedeni konstrukce stavbou se jedna
dlouhy proces. V dnesni uspéchané a ekonomicky hnané dobé se mlze pfi tomto naroc-
ném procesu casto néco zanedbat, pokazit anebo také osidit. Jednim z té€chto problémi
je 1 dodate¢né ptidavani vody do autodomichdvace na stavbé, v zdsad¢ za ucelem zlep-
Seni zpracovatelnosti betonu a jeho snazsiho ukladani. Ackoliv je tento zasah do slozeni
betonu pfisné zakdzany a mlize mit vazné nasledky na pevnost a trvanlivost betonu, na

stavbach se to pfesto déje velmi casto.

Spatna zpracovatelnost pii dodani na stavbu mize mit fadu vysvétleni. Jednim
z nich mize byt ubytek zdmésové vody odpatfenim béhem dopravy na stavbu a tim po-
kles konzistence cerstvého betonu. V takovém ptipadé by teoreticky bylo mozné urcité
mnozstvi vody do mixu na stavbé pfidat, aniz by to ovlivnilo vlastnosti ztvrdlého beto-

nu, které jsou od hotové konstrukce pozadovany.

Tato préce si klade za cil blizsi zhodnoceni tbytku zdmésové vody v Cerstvém be-
tonu béhem dopravy na stavbu nasledkem vlivu odpatovani. Jelikoz se jednd o ne zcela
probadanou fazi vyroby a zpracovani betonu, prace se v prvni vénuje problematice od-
parovani vody z Cerstvého betonu obecné a shrnuje dosavadni poznatky v této oblasti.
Ubytek vody v betonu mé piimy vliv na hodnotu vodniho souéinitele, na kterém zavisi
témet vSechny vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého betonu. Proto bude vysvétlena problema-
tika vodniho soucinitele a bude shrnuto, jak ho jednotlivé slozky betonu mohou svymi

vlastnostmi ovlivnit.

V druhé¢ ¢asti této prace pak bude prezentovan prakticky experiment, ktery si kla-
de za cil pfispét, alespont v malé¢ mife, k pozndni problematiky odpatfovani vody, a to
zejména odparovani béhem dopravy na stavbu. Vysledkem experimentu jsou konkrétni
zmetené hodnoty ubytku vody a tudiz odhad piipustného mnozstvi vody, které by bylo

mozné na stavbé dodatecné ptidat do autodomichavace.




2.

SloZKky betonové smési

Tato kapitola bude vénovana péti hlavnim slozkédm, které se v dnesni dobé pouzi-

vaji pro vyrobu betonové smési. Obecné je tato kapitola sama o sobé velmi obsahlé a

dala by se tim popsat celd kniha, coz je pro ucely této prace zbytecné. Autor se tedy

rozhodl, ze se bude soustiedit pouze na problematiku, ktera se tyka tématu této bakalar-

ské préce, tj. na otdzky souvisejici s vodnim soucinitelem a zpracovatelnosti.

Zakladnimi slozkami pro vyrobu bézného betonu jsou kamenivo (= plnivo) a ce-
mentova matrice (= pojivo), kterd se skladd z cementu a vody. Spolu se zakladnimi

slozkami se v modernich betonech pouzivaji i slozky dopliitkové ve formé piimési a

chemickych pfisad, které slouzi pro modifikaci nebo docileni konkrétnich vlastnosti

Cerstvého, anebo ztvrdlého betonu a jelikoz se na beton v dneSni dobé klade velké

mnozstvi pozadavkd, pouziti doplitkovych slozek je uz zcela bézné.

kamenvo 7 5%

cement 13,4%

vooa 7,7%

Obr. 1 Zastoupeni jednotlivych slozek v bézném betonu (zdroj: [1])

2.1. Kamenivo

prisaoy 0,1%

PRIMESI 3,4%

Kamenivo zaujima 75 az 80 % objemu betonu, a proto ma vyznamny vliv na ob-

jemovou stalost, pevnost, trvanlivost a diky nékolika vlastnostem i na celkovy obsah

vody, ktery ma nasledné mimo vySe zminéné vliv i na porovitost nebo zpracovatelnost

betonu.
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2.1.1. Vliv velikosti a tvaru zrn, kiivka zrnitosti

Kamenivo je zrnity, prevazné piirodni a anorganicky material, ktery se rozdéluje
do mnozin zvanych frakce podle velikosti zrn. Nejmensi mozné zrno kameniva se uva-
zuje od 0,125 mm, nejveétsi do 125 mm. Obecné se ale déli na drobné kamenivo neboli
pisek s velikosti zrn do 4 mm a hrubé kamenivo neboli §térk (ktery vznikl pfirozenym
rozpadem horniny, je tézeny ziek nebo v piskovnach a jehoz zrna jsou ovalna
s hladkym povrchem vzniklym po transportu a zvétrani) ¢i drt’ (kterd vznika drcenim
lomového kamene a jeji zrna jsou nepravidelného tvaru s drsnym povrchem) s velikosti

zrm 4 — 125 mm.

Pro vytvoieni kostry betonu s minimalnim objemem mezer mezi zrny se pouziva
v betonu jak drobného tak i hrubého kameniva. Mezery pak musi byt vyplnény cemen-
tovou matrici. Pro ziskani maximalni mozné hutnosti (miniméalniho objemu mezer mezi
jednotlivymi zrny kameniva) a tim snizeni porovitosti vysledného ztvrdlého kompozitu
je nutné se pii navrhu zrnitosti smési kameniva co nejvice piiblizit k idealni kiivce zrni-
tosti. V ptipad¢ dosazeni maximalni hutnosti se pouziva Fullerova rovnice idealni kiiv-
ky zrnitosti, ta ale neuvazuje zpracovatelnost, takze vysledkem je sice idealné¢ hutna
smés kameniva s cementem, ale pohyblivost se zhutnitelnosti je velmi Spatna. Tento
problém fesi Bolomeyova rovnice, ktera upravuje idealni kiivku zrnitost v zavislosti na
pozadované konzistenci a druhu hrubého kameniva (tézené/drcené). V obou piipadech
do rovnic vstupuje jako hlavni parametr velikost maximalniho zrna kameniva, ktery je
vysledkem specifikace betonové smési dané projektantem a vychazi z nejmensiho roz-
méru betonové konstrukce, konstrukénich zasad ukladani vyztuze a jeji kryci

vrstvy. [2]

Pravé velikost maximalniho zrna kameniva a kiivka zrnitosti také ovliviiuji celko-
vy obsah vody v betonové smési, jelikoz se snizujici se velikosti zrn stoupa mérny po-
vrch kameniva (povrch, ktery je nutno obalit cementovou matrici). Pokud je tedy
v betonové smeési veétsi podil pisku nez Stérku (nebo drti), je potieba vice cementu
s vodou (cement pouze v pfipadé, kdy chceme zachovat stejny vodni soucinitel)
k obaleni vSech zrn kameniva a dosazeni pozadované konzistence. Tento poznatek je
vysledkem Lyseho prace z roku 1932 [3], kterd zaroven uvadi orienta¢ni davku vody
v zavislosti na pozadované konzistenci a pouzité velikosti maximalniho zrna kameniva.

Collepardi ptevzaté hodnoty prezentuje takto:
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Tab. 1 Davka zamésové vody v zavislosti na pozadované konzistenci a velikosti
maximalniho zrna kameniva podle Lyseho pravidla (pfevzato z: [2])

Max. zmo |- by v vody podle stupiiti konzistence [kg/m?]
[mm]
S1 S2 S3 S4 S5
8 195 210 230 250 255
16 185 200 220 240 245
20 180 195 215 225 230
25 175 190 210 215 225
32 165 180 200 210 220
63 140 155 175 185 190
125 125 140 155 165 170
160 120 135 150 160 165

Hodnoty davky vody jsou orientacni a vztahuji se pouze na betonové smeési
s vodnim soucinitelem v rozmezi 0,4 — 0,8, ze kterych vychazeji vysledky Lyseho prace
(obecné ale musime brat v avahu 1 mnozstvi cementu, které ma na konzistenci také

vliv).

Zpracovatelnost ovliviluje mimo zvolenou kfivku zrnitosti kameniva i druh
hrubého kameniva (t€Zené/drcené). Nepravidelny a drsny povrch drceného kameniva
zvySuje tfeni mezi jednotlivymi zrny a tim klesé zpracovatelnost betonové smési, z toho
vychézi potieba vétsi davky zamésové vody k udrzeni stejné konzistence. Naopak u
tézeného kameniva s oblym povrchem je potfeba zdmésoveé vody méne. V posledni fadé
je nutné se zminit, ze zpracovatelnost stoupa 1 v ptipad¢ pouziti vyssiho podilu drobné-
ho kameniva nad hrubym, protoze smés jemnéjSich zrn se rozpohybuje snaze nez smes
zrn hrubsich. To je diivod pro€ zrnitosti kameniva stanovené podle Bolemeye maji vyssi

podil pisku nez v ptipad¢ stanoveni podle Fullera. [2]

2.1.2. Vliv vlhkosti a nasakavosti

vvvvvv

v betonové smési a tim nasledné i1 zpracovatelnost, pevnost a trvanlivost — je vlhkost
kameniva. Hodnota vlhkosti w je vyjadiena procentudlné jako hmotnost vody ve zku-
Sebni navéazce po jejim vysuSeni v susarné pii teplot¢ 110 = 5 °C do ustaleni

hmotnosti. [4]
Kamenivo se mize vyskytovat ve ¢tyfech raznych stavech vlhkosti:

e absolutné suché kamenivo, vysusené v susarné pti 110 °C;

e pfirozené suché, na vzduchu vysusen¢;

12



e nasycené vodou, ale povrchové suché;

e vlhké az mokré.

Stav, kde je kamenivo nasycené (vSechny oteviené vnitini pory jsou zaplnéné vo-
dou) a povrchové suché, se bere jako nulovy bod (w = wo). Jedna se o stav, ve kterém se
kamenivo nachazi kratce po namichani betonové smési a zaroven se z n¢j urcuje obje-
mova hmotnost a mira nasakavosti kameniva (o tom podrobnéjsi popis déle). Jestlize se
tedy kamenivo nachazi ve stavu vlhkosti absolutné suchém (w = 0) nebo pfirozené su-
chém (w < wo), pak voda po namichéni betonové smési ubyde, jelikoz zaplni vSechny
zbylé prazdné pory (vsdkne se do kameniva). Zatimco pokud se kamenivo nachazi ve
stavu mokrém (w > wo), pak celkovy obsah vody v zamési stoupne. S timto faktorem se
neustale musi pocitat a ddvka zamésové vody musi byt upravovana v zavislosti na vlh-
kosti kameniva, ktera by v primyslovych betondrnach méla byt méfena minimalné je-
denkrat denné. Prvni dva stavy se v betondrnach nevyskytuji viibec, stav pfi nasyceni
vodou ojedinéle, zalezi na zpisobu skladovani kameniva a pocasi. Nej€astéji se setkame
s variantou vlhka az mokra, kdy se nasledné¢ musi davka vody snizit, aby bylo dosazeno
piedepsanych vlastnosti betonu. Zaroven musi byt kontrolovana nasakavost kameniva a
to obzvlasté pokud se méni podminky v lomu nebo piskovné (napft. pfi zméné dodavané
suroviny). V ptipadé, kdy by se vlhkost kameniva neméfila a davka vody neupravovala,
mohlo by dojit ke zméndm vlastnosti betonu, hlavné pevnosti v tlaku, vodniho soucini-

tele, nebo zpracovatelnosti. [2]

2.1.3. Shrnuti

Vliv kameniva na davku zamésové vody a vodni soucinitel shrneme do nékolika

bodu:

e velikost maximalniho zrma kameniva ma vliv na zrnitost smési kameniva, ktera
ovlivituje davku vody, zpracovatelnost a vodni soucinitel;

e pro zlepSeni zpracovatelnosti mizeme pouzit Bolemeyovu idedlni kiivku zrni-
tosti s vyS$im podilem drobné frakce kameniva, ale za cenu vétsi potieby vody
(a cementu);

e vlhkost a nasdkavost kameniva ma zasadni vliv na davkovani zamésové vody a

musi byt v Castych intervalech kontrolovéna.
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2.2. Cement

Zatimco kamenivo plni funkci plniva, cement s vodou vytvari tmel, ktery jednot-
liva zrna spojuje a dohromady tak vytvaii kompozitni material se stalou pevnosti (i ve
vod¢). Jedna se o hydraulické pojivo, jemné mletou anorganickou latku, ze které se po
smichani s vodou stane plasticka, snadno zpracovatelnd hmota a postupné se preméni
diky chemickym reakcim véapenatych silikatti a aluminati (tzv. hydrataci cementu), vy-
volavajici tuhnuti a nasledné tvrdnuti, na pevny a mechanicky odolny material podobny

horning. Definici, sloZenim a specifikaci se zabyva norma CSN EN 197-1 [5].

Hlavni sloZkou cementu je portlandsky slinek, ktery vznikd vypalenim smési va-
penatych, jilovitych a nékdy i dalSich vedlejSich surovin pfi teploté na mezi slinuti (cca
1450 °C). Vypalend smés se nasledné mele za ptitomnosti sddrovce (regulatoru tuhnuti)
a popiipadé, podle vysledného druhu cementu, i s dal§imi pfimésemi (jedna se napf. o
pucolan, strusku, popilek aj.). Vznika Sedivy prasek, v zakladnim sloZeni tzv. portland-

sky cement.

Cement pfimo ovliviiuje pevnost ztvrdlého betonu a to jak jeho tfidou normalizo-
vané pevnosti (vaznosti), ktera je ovlivnéna chemickym slozenim a jemnosti mleti, tak i
jeho mnozstvim, které vstupuje ve form& hmotnosti spolu s vodou do hodnoty vodniho
soucinitele. Pro nas hlavnim zajimavym parametrem bude jemnost mleti, ktera ovliviiu-

je zpracovatelnost, celkovy obsah vody i intenzitu vypatovani vody z Cerstvého betonu.

Jemnost mleti cementu je vyjadfena mérnych povrchem, ktery souvisi s velikosti
&astic, pohybujici se v rozsahu 1 — 250 pm, a zrnitosti. Stanovuje se podle normy CSN
EN 196-6, ktera uvadi prosévaci metodu, permeabilni metodu dle Blaina a prosévaci
metodu proudem vzduchu. Minimalni poZzadovana hodnota jemnosti mleti je
225 m? kg a maximalni doporucena 600 m?.kg™!. Bé&Zzné cementy se ale pohybuji mezi
250 — 400 m?.kg!. Stejné jako u kameniva, ¢im vétsi je mémny povrch cementu, tim
vetsi mnozstvi vody je potieba ke smoceni vSech zrn. Zaroven cement rychleji a uplnéji
hydratuje — v cementové matrici zistava mensi podil velkych nezhydratovanych zrn. To
ma na jednu stranu pozitivni efekt na rychlejsi nartst pevnosti a jeji konec¢nou hodnotu.
Na stranu druhou se posunem pocatku tuhnuti zkrati doba zpracovatelnosti, coz se musi
v ptipad¢ potieby vykompenzovat zvySenim vodniho soucinitele nebo v piipad€ nutnos-

ti jeho zachovani vétsi davkou plastifikatorii. Také stoupne vyvin hydratacniho tepla,
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které ma za nasledek vyssi teplotu Cerstvého betonu, intenzivnéjsi vypafovani vody (jak

béhem dopravy tak i pfi oSetfovani) a tim 1 vEétsi smrsténi. [6]

V Tab. 2 jsou uvedeny orientacni hodnoty vyvoje tepla, hydratacni teplo totiz za-
visi mimo jemnosti mleti také i na obsahu slinku v cementu, ¢im je jeho podil vyssi,
stoupa i1 obsah reaktivnich oxidii a tim se urychluje proces hydratace probihajici za vét-
Stho vyvinu hydratacniho tepla. Nejvétsi obsah slinku ma portlandsky cement (95 — 100
%).

Tab. 2 Vyvoj hydratacniho tepla cementl (pievzato z: [6])

Hydrataéni teplo pii 20 °C (orientaéni hodnoty) [kJ.kg!]

Pevvr,lostni Vyvoj pevnosti 1 den 3 dny 7 dni 28 dni
tiida a tepla
325 Pomaly 60— 175 | 125250 | 150 —300 | 200375
325R; 42,5 | Normalni | 125—200 | 200—335 | 275375 | 300 — 425
42’2 2R5? ;2’5’ Rychly | 200—275 | 300—350 | 325375 | 375-425

Cementy s nizkym hydrata¢nim teplem pro masivni betonové konstrukce maji mit
hydrataéni teplo za 7 dni nejvyse 270 kJ kg

V tabulce 3 normy CSN EN 197-1 jsou definovany pozadavky na mechanické a
fyzikalni vlastnosti pro jednotlivé pevnostni tfidy cementu, mimo jiné i minimalni Cas,
ve kterém muze zapocit jeho tuhnuti. Pro cement pevnostni tiidy 32,5 je pocatek tuhnuti
> 75 minut, pro 42,5 > 60 min. a pro 52,5 > 45 min. [5]. Na obr. 2 je znazornéno orien-
tacni porovnani doby, ktera je teoreticky za béznych teplotnich podminek a bez specidl-

nich opatieni k dispozici pro cely proces vyroby, piepravy a zpracovani cerstvého

betonu.

Pevnostni tfida Cas [min]

L N N R A R RN KRR

185 | 210 | 225 | 240 | 255 | 270 | 285 |
1

0 az 75 min:
tuhnuti nenastane

)Catek tuhnuti je treba oveéfit

az 160 min:
ycatek tuhnuti je treba ovéfit

0 az 60 min:
tuhnuti nenastane

az 140 min:
atek tuhnuti je tfeba oveéfit

140 a
riziko

0 az 45 min:

e tuhnuti nenastane

Obr. 2 Doba pro zpracovani betonu v zavislosti na po¢atku tuhnuti cementu (zdroj: [7])
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Na obr. 3 je pak vidét vyvoj teploty betonového prvku v zévislosti na pouzitém
cementu, predmétem méfeni byla v tomto piipadé deska tloustky 1 m, tedy masivni
konstrukce, které jsou na vyvin hydratacniho tepla obzvlasté¢ nachylné. Divodem je
vysoky teplotni gradient mezi povrchem a stiedem konstrukce a tim zvySené napéti od

objemovych zmén pfi chladnuti konstrukce.

| W-|!|:ri.‘42
{ | — CEM III/B 32,5 N LH/S
— CEM1425R (sc)
— CEM142,5R
| — Teplota prostfedi

i

9]
(=]

F<Y
o

Teplota [°C]
n ()
(=] (=]

Obr. 3 Vyvoj teploty betonovaného prvku v zavislosti na pouzitém cementu (zdroj: [8])
2.3. Voda

Alfa a omega pii navrhu betonové smési a posledni ze tii hlavnich slozek pfi vy-
rob¢ betonu. Bez smichdni vody s cementem by se totiz nespustily hydratacni procesy a
nedoslo by k ndbéhu mechanickych vlastnosti betonu a jeho pfemény z tekuté do pevné

formy.
Voda v zésad¢ plni dvé funkce:

e hydratacni; kterd podminuje hydrataci cementu a vytvaii s nim tuhou ce-
mentovou matrici s pory, potieba vody na hydrataci cementu je minimalné
23 — 25 % hmotnosti cementu;

e reologickou; kterd umoziiuje ve spojeni s ostatnimi slozkami vytvoreni

plastického a tvarného Cerstvého betonu.

Dale se da rozdé¢lit z pohledu technologie provadéni na vodu zdmésovu (davkovanou pii
vyrobé cerstvého betonu) a na oSetiovaci (voda pouzitd pii udrZzovani vlhkého stavu

betonu, aplikovéana vétSinou od zatuhnuti betonu po dobu nékolika dni). [6]
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2.3.1. Kritéria pouZziti vody do betonu

Oba technologické druhy vody musi spliiovat kvalitativni pozadavky, které uklada

norma CSN EN 1008 [9]. Jakost zamé&sové vody pouzité pii vyrobé betonu maze ovliv-

nit dobu tuhnuti, vyvoj pevnosti nebo ochranu vyztuze proti korozi. Vhodnost vody pro

vyrobu betonu je v§eobecn¢ zavisla na jejim piivodu. Norma uvadi nésledujici typy vod:

pitné voda; vhodna pro pouziti do betonu bez jejiho zkouseni;

recyklovana voda; vyuzivanad zejména pii vyrob¢ transportbetonu
v uzavieném technologické cyklu betonarny denné se musi méfit jeji ob-
jemova hmotnost (pfijatelna do 1010 kg.m™, voda s vy$si hodnotou obsa-
huje vétsi podil cementového kalu, ktery je nutné nechat déle sedimento-
vat), chemické slozeni se béhem provozu testuje jednou mésicné (viz pii-
loha A normy), recyklované voda bézné vyhovuje pro pouziti do betonu;
podzemni, povrchova a primyslova voda; pted jejim pouzitim je nutno ji
vyzkousSet, obecné ji ale 1ze pouzit do betonu;

motska voda; pouzitelna pro prosty beton, nevhodné pro zelezovy a pred-
pjaty beton z divodu velkého obsahu chloridi;

splaskova voda; pro vyrobu betonu nepouzitelna.

Voda pro pouziti do betonu musi vyhovovat nasledujicim pozadavkim:

uvodni posouzeni zdmésové vody; jedné se o obsah oleju a tukii, detergen-
tl, rozptylenych a humusovitych latek, dale se posuzuje barva se zépa-
chem a méti pH (pozadavky a zkuSebni metody jsou uvedeny v tabulce 1
normy);

chemické vlastnosti; obsah chloridu, sirant, alkalii a Skodlivého zneciSténi
cukry, fosfaty, dusi¢nany, olovem a zinkem,;

doba tuhnuti a pevnost; zacatek a konec doby tuhnuti cementové kase pfi-
pravené se zkousenou vodou se nesmi liSit o vice nez 25 % od pocatku a
konce doby tuhnuti zjiSténé na cementové kasi pfipravené s destilovanou
nebo deionizovanou vodu, zaroven pocatek tuhnuti nesmi byt kratsi nez 1

hodina a konec tuhnuti del$i nez 12 hodin.

2.3.2. Problematika vodniho soucinitele

Norma CSN EN 206+A1 [10] definuje dva pojmy, co se tyée obsahu vody

v Cerstvém betonu:
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e celkovy obsah vody; jedna se o ddvkovanou vodu pti vyrobé Cerstvého be-
tonu, vodu obsazenou v kameninu i na povrchu zrn kameniva, vodu obsa-
zenou v prisadach i pfimésich pfidavanych ve formé suspenze, ale i vodu
z ptidavaného ledu pfi chlazeni ¢i pfi ohfivani betonu parou;

e Uc¢inny obsah vody; rozdil mezi celkovym obsahem vody pfitomnym

v Gerstvém betonu a vodou nasdknutou kamenivem.

Hodnota vodniho soucinitele je vyjadiena pomérem uc¢inného obsahu vody
k hmotnosti cementu v Cerstvém betonu a ovlivituje téméf vSechny vlastnosti Cerstvého
a ztvrdlého betonu. Pocinaje zpracovatelnosti pti dopraveé a ukladani, vysychdnim, které
je pti¢inou rozhodujici ¢asti smrsténi a dotvarovani betonu, pies obsah pora ve ztvrdlém
betonu, ve kterych se mize drzet zbytkova voda a ovlivnit tak odolnost proti okolnimu
prostiedi (v disledku rozpousténi agresivnich latek a jejich pfenosu v konstrukei), mra-
zuvzdornost (zmrznutim vody v porech a porusenim konstrukce vnitinim napéti od ex-
pandujicich krystalkli ledu) nebo pozarni odolnost (kdy se voda v porech za vysokych
teplot zaCne vyparovat a dojde k odstielovani kusti betonu vlivem unikajici vodni pary),
az po vyslednou pevnost v tlaku. Téchto n€kolik ptikladii znézoriuje, jak Siroky dopad
ma vodni soucinitel na vlastnosti betonu a kolik inzenyrskych problému se musi vyfesit

pro zdarné provedeni a fungovani konecné konstrukce. [11]

V inzenyrské praxi plati, ze pevnost betonu v tlaku je zavisla pfi daném staii, dané
teploté se spravnym zplisobem oSetiovani a danym cementem pouze na dvou faktorech:
vodnim souginiteli a stupni zhutnéni (ktery ovlivituje obsah vzduchu v betonu)”. Pokud
je beton plné zhutnén, v tomto piipad¢ to znamend, ze obsah vzduchu ve ztvrdlém beto-
nu je mensi nez 1 %, pak pevnost zavisi pouze na vodnim souciniteli. Tato zavislost se
da popsat nasledujicim zakonem nebo spiSe pravidlem, protoze vychazi z empirickych

zkuSenosti, publikovanym D. A. Abramsem v roce 1918. [12]

— Kl
sz/c

e
(1)

* V dnesni dobé toto tvrzeni plati pouze u b&znych betontl s vodnim soucinitelem w/c nad 0,45 a
pii dosahovanych tlakovych pevnostech do 60 MPa. V tom pfipad¢€ je totiZz nejslabSim clankem
cementova matrice. Vyvoj plastifikatori ale umoznil snizit vodni soucinitel az na hodnoty 0,25 —
0,35, nasledkem byl vznik novych tzv. vysokohodnotnych (HPC) a ultra vysokohodnotnych
(UHPC) betonil s pevnostmi dosahujicimi i pfes 100 MPa. Zde mtlize byt cementova matrice hut-
né&jsi a pevnéjsi nez kamenivo, které se pak stava nejslabsim ¢lankem betonu [2].

18



kde je:

fe pevnost betonu v tlaku;
w/c vodni soucinitel ¢erstvého betonu;
Ki, Ko empirické konstanty zohlednujici sloZzeni betonové smési a okolni pod-

minky pfi zrani betonu.

Abrams ve své studii ke vztahu dodava: ,, Zavislost uvedeného vztahu funguje, po-
kud beton neni prilis suchy pro pozadovanou pevnost a kamenivo neni prilis hrubé pri
danem mnozstvi cementu. Jinymi slovy, pokud mdame zpracovatelnou zames. a dale:
,,Pevnost betonu reaguje na zmeny ucinného obsahu vody bez ohledu na ditvod jeji

zmeény. Vodni soucinitel se muze zménit z jakéhokoliv diivodu ze zde uvedenych:

1. Zména v zamési (mnozstvi cementu),

2. Zména ve velikosti a zrnitosti kameniva;
3. Zmeéna v pozadované konzistenci;
4

Jakakoliv kombinace bodu (1) az (3).“ [13]

Vsechny vySe uvedené body byly jiz zminény v piedchozich kapitolach, z toho
vyplyva, Ze problematika zmény vodniho soucinitele zlstava jiz 100 let témét stejna.
Pouze v bodu (1) by u modernich betonti pfibylo navic mnozstvi chemickych ptisad a
primési.

Jak jiz bylo zminéno diive, Abrams ve svém zakon¢ uvazuje plné zhutnénou
sm¢s, kde je obsah vzduchu minimalni, coz je ale zjednodusSeny pfedpoklad. V praxi ma
vliv na obsahu vzduchu a tedy i na vyslednou pérovitost ztvrdlého betonu i voda samot-
na, kterd neni potfebnd pro hydrataci cementu (tedy i vodni soucinitel). Toto vzal

v uvahu R. Féret, ktery jiz v roce 1896 publikoval nasledujiciho pravidlo:

c
fo=K(——)’
c+w+a (2)
kde je:
fe pevnost betonu v tlaku;
c,W,a objemové mnozstvi cementu, vody a vzduchu;

K empirické konstanta zohlediiujici slozeni betonové smési a okolni podminky pfi

zrani betonu. [12]
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Je nutné zminit, Ze oba védci pracovali nezavisle na sobé a dospéli ke stejnym za-
vérim. Obé¢ pravidla ptinasSeji jiny pohled na zavislost mezi pevnosti v tlaku a hodnotou
vodniho soucinitele pro plné zhutnény beton, kterd je schématicky zndzornéna na
obr. 4. Zaroven je dilezité si uvédomit, ze tato zavislost ma urcité limitace. V prvni
fad¢, se snizujicim se vodnim soucinitelem klesa i zpracovatelnost Cerstvého betonu a to
az do bodu, kdy jiz nemtze byt plné zhutnén. Féret uvazuje ve svém vztahu obsah
vzduchu a pokles pevnosti na ném zavislé. Obecné a zjednodusené feceno se pevnost
snizi 0 6 % s kazdym dal§im 1 % obsahu vzduchu navic. To vede k prudkému poklesu
pevnosti znazornénému carkovanou carou. Tento pokles miize byt oddalen pouzitim
lepsi zhutiiovaci metody nebo zlepSenim zpracovatelnosti cerstvého betonu bez zvySeni
vodniho soucinitele, tedy s pouzitim plastifikator nebo 20uperplastifikatoru. Touto
metodou se da dosahnout hodnoty vodniho soucinitele pod hranici 0,4. Na druhé strané
spektra, pokud je hodnota vodniho soucinitele vysoka, smés se stane vysoce tekutou a
neni mozné dosdhnout homogenniho a soudrzného betonu bez zvysené segregace jed-
notlivych slozek. Vodni soulinitel betonti bez piisad se pohybuje v rozmezi

0,45 —0,70. [14]

Zlepseni zhutrfovaci metody
(valsovani, lisovani, vibrovani atd.)
nebo zpracovatelnosti

PIné zhutnény beton

Pevnost v tlaku

* Pokles pevnosti v disledku
nedokonéeného zhutnéni

Vodni soucdinitel w/c

Obr. 4 Obecna zavislost mezi pevnosti v tlaku a vodnim soucinitelem
Cerstvého betonu (pfevzato z: [14])

Postupem casu byly tyto matematické modely upravovany fadou autorti a jejich
empirické koeficienty uptfesiiovany. Jejich modifikace pfevazné spocivala v presnéjsim
stanoveni potiebného mnozstvi vody, kterd ma ptimy vliv na vodni soucinitel. Obecné

se ale ze vSech modelt daji vykreslit funkce zobrazené na obr. 5 — 7, kde je zndzornéna
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pevnost v tlaku pIné€ zhutnéného betonu ve stafi 1, 3, 7 a 28 dni a pro rizné tfidy cemen-
tu. Z grafu si lze udélat predstavu o pevnosti betonu z riznych cementil v zavislosti na
vodnim souciniteli. Nesmime ale zapominat, Ze pevnost je zavisla na vSech slozkach
betonu, tedy i1 na slozeni kameniva, typu pouzitych pifimési nebo obsahu vzduchu, kiiv-
ky se pak budou li$it v horizontalni tirovni, priabeh by mél ale v zasad¢ zlstat stejny.

100 100 100

90 90 90 )
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= .| 25R=— | & _ ) 425R=—— = v % d e e
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Obr. 5, 6 a 7 Grafy vlivu vodniho soucinitele a doby oSetfovani na primérnou pevnost v tlaku betonu
vyrobené z cementd 32,5 N (R), 42,5 N (R), 52,5 N (R) (zdroj: [2])

V praxi se hodnota vodniho soucinitele voli v zavislosti na pozadované pevnosti
betonu v tlaku, tfidé pouzitého cementu. V dal§im kroku se tato hodnota musi porovnat
s pozadavkem na trvanlivost konstrukce, kterd je specifikovana agresivitou prostiedi
projektantem. Norma CSN EN 206+A1 v tabulce F.1 ptilohy F udava spolu s minimalni
pevnostni tfidou betonu, minimalnim obsahem cementu a minimalnim obsahem vzdu-
chu, také 1 maximalni hodnoty vodniho soucinitele pro jednotlivé typy a stupné agresi-
vity prostfedi. Oba pozadavky musi byt vzdy splnény a voli se pfisnéjsi kritérium.
Ovsem na vodni soucinitel mé vliv i pozadovand konzistence, kterd si muze v piipadé
vysokych néarokil na zpracovatelnost vyzadat vétsi davku zamésové vody, v tom piipadé
se musi misto vody pouzit plastifikatory, které snizuji u¢inny obsah vody pii zachovani

stejné zpracovatelnosti.

2.3.3. Shrnuti
Roli vody a jeji dopady na vlastnosti betonu miizeme shrnout nésledovné:
e minimalni potiebné mnozstvi vody pro hydrataci cementu je 23 %

z hmotnosti cementu, nadbytecna voda (reologicka) uz slouzi pouze pro

vytvofeni dobte zpracovatelného, plastického Cerstvého betonu;
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e (im vys$i je obsah G¢inné vody, stoupd i hodnota vodniho soucinitele;

e obecné plati, ze ¢im mensi je vodni soulinitel, tim je beton (cementova
matrice) kompaktnéjsi s menSim obsahem vzduchovych port a tim je za-
roven 1 pevnéjsi a trvanliveési;

e pro snizeni vodniho soucinitele pfi zachovani stejné zpracovatelnosti, je

nejucinnéjsi metodou pouziti plastifikatorti a superplastifikatort.
2.4. Primési

Prvni doplikova slozka, kterd neni k vyrobé betonu potieba, nebot’ slouzi pouze
pro zlepseni nebo k docileni zvlasStnich vlastnosti betonu. VétSinou ve formé praskovi-
tych latek nebo vodnich suspenzich, které se ptidavaji do Gerstvého betonu. Dle CSN

EN 206+A1 [10] se d¢€li se na dva druhy:

e Druh [: Téméf inertni pfimési, naptiklad mleté horniny, filery (kamenna mouc-
ka, jemné mlety vapenec) nebo pigmenty pro barveni stavebnich materidli na
bazi cementu;

e Druh II: Pucolany nebo latentni hydraulické ptimési, jedna se o popilky, kiemi-

cité ulety (silika) nebo vysokopecni strusku.

V obou ptipadech se jedna o velmi jemné mletou latku s mérnym povrchem po-
dobnym cementu a vy$$im, velmi reaktivni kfemicité tlety vSak maji mérnych povrch 1
vice nez 15 000 m? kg™!. Hlavnim téelem je zvétseni podilu jemnych ¢astic a tim doci-
leni kompaktnéjSiho a hutnéj$i materidlu s minimalnim mnoZzstvim vzduchovych port.
Z hlediska u¢inného obsahu vody a vlivu na vodni soucinitel nas budou zajimat pouze

piimési druhu I1.

Latka s hydraulickou aktivitou dokaze tvrdnout ve vodnim prostiedi za normalni
teploty. Latka s latentni hydraulicitou potiebuje k vyvoldni chemickych reakci navic
jesté Ca(OH)., slou€eninu také znadmou jako vapno. Podobné vlastnosti maji i pucola-
nov¢ latky, které se od latentné hydraulickych 1i$i obsahem nékterych minerali (napf.
vysokym podilem aktivniho SiO2). V obou pfipad je ale podminkou pro spusténi reakce
alkalické prostfedi v roztoku, vytvorené i jinou chemickou slouc¢eninou. Latentné hyd-
raulické latky se pfidavaji jak pfi mleti cementu, tak i do Cerstvého betonu pfi jeho

michani. [6]

22



Pti pouziti ptimé&si druhu II ve slozeni betonu se musi vzit v ivahu, ze piimés Cés-
te¢n¢ nahrazuje cement a ma vliv na vodni soucinitel, at’ uz z ditvodu modifikace vlast-
nosti betonu, snizeni jeho ceny anebo z diivodu ekologického vyuziti odpadnich pro-
duktd, jako to je napf. u popilku. Z toho diivodu norma CSN EN 206+A1 [10] zavadi
tzv. koncepci k-hodnoty, ktera upravuje hodnotu vodniho soucinitel v zavislosti na dru-

hu pouzité ptimeési nasledujicim vztahem:

v/ Copravend = .
c+k.p 3)
kde je:
v G¢inny obsah vody [kg/m?];
c hmotnost cementu [kg/m?];
p hmotnost pouzité piimési [kg/m’];
k soucinitel zavisly na druhu piimési [-].

Nize si uvedeme dvé nejpouzivanéjsi latentné hydraulické ptimeési do betonu a je-

jich koncepce k-hodnoty s vlivem na vodni soucinitel.

2.4.1. Popilek

Popilek je odpadni produkt energetického primyslu, ktery vznikd piti spalovani
uhli v praSkovém stavu, kde je nasledné zachycovan v odlucovacich. Jejich jakost je
promeénliva, jelikoz zavisi na druhu spalovaného uhli, zptisobu odluovéani z exhalatu,
ale také na technickém zpiisobu spalovani. Vhodnosti popilku do betonu se zabyva
norma CSN EN 450-1 [15], ktera definuje obsah aktivniho SiO» minimaln& 25 % hmot-
nosti. Takové latka uz vykazuje urcité pucolanové vlastnosti a pii pfidani do betonu
zvySuje jeho dlouhodobou pevnost, snizuje hloubku karbonatace a ¢aste¢né i jeho smrs-
téni.

Maximalni mnozstvi popilku se omezuje hmotnostnim pomérem (popi-
lek/cement) < 0,33, v ptipad¢ vetstho mnozstvi se prebyvajici Cast nebere v uvahu pii
vypoctu opravného vodniho soucinitele ani pro minimalni obsah cementu. Zaroven mi-
nimalni obsah cementu nutny pro specifikovanou agresivitu prostfedi se miize snizit
maximaln& o mnozstvi [k x (minimélni obsah cementu — 200)] kg/m>, mnozstvi (cement
+ popilek) ale stdle musi byt vétSi nez minimalni pozadované mnoZzstvi cementu.

K-hodnoty jsou pfi pouziti popilku scementem druhu CEM 1 nasledujici:
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e CEMI325 k=02
e CEMI425avyssi k=0,4[10]

Hodnota k = 0,2 se pouzivd také pro cementy CEM II/A-S, CEM II/B-S,
CEM IIT A. [16]

Na zavér si autor dovoli mensi odbocku k aktudlnimu déni. Ackoliv je recyklace
této odpadni latky ekologickd a jesté k tomu je jeji vyuziti prospesné, zejména v oboru
stavebnictvi, jeho vyuziti v poslednich letech klesa a to hlavné z diivodu poklesu jeho
kvality. Naroky na snizovani emisnich limitt z uhelnych elektraren nuti k nakladnym
investicim do novych a G¢innéj$ich metod odsifovani, které ale budouci vyuziti popilku
komplikuji (je potieba dalSich investic do zatfizeni a provozu jeho upravy) nebo ho za-

nechavaji zcela nepouzitelny. [17]

2.4.2. Kfremicité ulety, silika

Kiemicité ulety jsou vedlejsim produktem hutnickych provozi, kde se pii vyrobé
kiemikovych kovil a slitin ferosilicia zachytavaji pomoci filtri. Vyznacuji se velkym
obsahem SiO: a vyraznou pucolanitou, pfi¢emz norma CSN EN 13263-1+A1 zabyvajici
se pozadavky na kfemicité ulety definuje, ze obsah oxidu kfemicitého nesmi byt mensi
nez 85 % hmotnosti pro tfidu 1, nebo ne mensi nez 80 % hmotnosti pro tfidu 2. Dale se
vyznacuji mimofadné velky mérnym povrchem 15000 — 30 000 m>.kg"' s primérem
kulovych zrn 0,1 — 0,2 um. Témito charakteristikami zlepSuji vlastnosti Cerstvého beto-
nu, jako je krvéaceni betonu (odlu¢ovani cementového mléka), segregace nebo Cerpatel-
nost, ale 1 vlastnosti ztvrdlého betonu zvySenim pevnosti a trvanlivosti disledkem sni-

zeni jeho porozity. Vysoky mérny povrch si ale opét vyzaduje zvyseni davky vody. [6]

Koncepce k-hodnoty pro kiemicité ucely s pouzitim cementu druhu CEM 1 je

podle normy nésledujici:

e pro ureny vodni soucinitel <0,45 k=2,0
e pro ureny vodni soucinitel > 0,45  k = 2,0 (krom¢ stupné vlivu prostie-

di XC a XF, kdy k = 1,0)

Maximalni mnozstvi kfemicitého uletu je omezeno hmotnostnim pomérem (kie-
micity ulet/cement) < 0,11. Zaroven mnozstvi (cement + k x kfemicity ulet) nesmi byt

mensi, neZ je minimalni obsah cementu pozadovany stupném agresivity prostiedi. [10]
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2.4.3. Shrnuti

Pouzivani ptimési do betonu miizeme shrnout takto:

e vyznacuji se velkym mérnym povrchem a pucolanovymi vlastnostmi;

e zlepSuji vlastnosti Cerstvého 1 ztvrdlého betonu, hlavnim divodem je praveé

zvyseni podilu jemnych ¢astic a snizeni porozity;

o velky mérny povrch si vyzaduje vétsi davku vody, kterd je upravena

v ramci vodniho soucinitele zavedenim tzv. koncepce k-hodnoty.

2.5. Prisady

Druhou doplitkovou slozkou pro mo-
difikaci nebo zlepSeni vlastnosti cerstvého i
ztvrdlého betonu jsou chemické ptisady.
Bézné se ve formé kapanych latek ptidavaji
pfi michani betonu v mnozstvi 0,2 — 5 %
hmotnosti cementu. Pfisady se déli podle
jejich hlavni funkce, kterych existuje cela
fada, pro ucely této prace si ale uvedeme
jen ty, které maji efekt na davku zamésové
vody a vodni soucinitel, jimiz jsou plastifi-

katory (pfisady redukujici vodu) a super-

konzistence - rozliti v mm
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0,5 0,55 0,6
vodni soucinitel - v/c

0,65

plastifikatory (pfisady silné redukujici Obrazek 8 Vliv plastifikacni pfisady na konzistenci

vodu).

Hlavni diivody pouziti ptisad redukujicich vodu jsou tyto:

1. ZlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu.

(rozliti) pfi rizném vodnim souciniteli (zdroj: [16])

2. SniZeni mnozstvi zamésové vody a tim redukovani vodniho soucinitele

pro zvySeni pevnosti a trvanlivosti ztvrdlého betonu, pii zachovani stejné

zpracovatelnosti cerstvého betonu.

3. SniZeni mnoZstvi vody a cementu pii zachovani stejné zpracovatelnosti a

tim snizeni vyvoje hydrata¢niho tepla (napf. u masivnich konstrukci nebo

pii betonazi v teplém klimatu) a omezeni dotvarovani se smrstovanim. [6]

V zéasadé¢ se tedy jedna vZdy o zlepSeni nebo zachovani zpracovatelnosti pti snize-

ni hodnoty vodniho soucinitele. Tento jev se d4 zndzornit obr. 8.
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Pozadavky na sniZeni mnozstvi vody uklada norma CSN EN 934-2+A1, kde plas-
tifikatory musi redukovat mnozstvi zdmésové vody o vice jak 5 % pfi zachovani stejné
konzistence stanovené sednutim nebo rozlitim, u superplastifikatoru je to o vice jak 12
%. Zarovenl musi pevnost v tlaku po pfidani plastifikacni ptisady stoupnout po 7 a 28
dnech minimalné o 10 %, u superplastifikacnich po 1 dnu minimalné o 40 % a po 28
dnech o 15 %. Superplastifikatory dostupné na trhu maji ale mnohdy jesté lepsi uc€inky,

nez uklada norma. [6]

Chemické slozeni vodoredukujicich ptisad je stejné jako u ptisad zpomalujici tuh-
nuti, pfidavkem urychlovacich latek se zpomalujici a¢inek potlacuje a podle jejich dav-

ky se vodoredukujici ptisady déli do tii druhti:

e Typ R, snizujici obsah vody a zpomalujici tuhnuti;
e Typ N, snizujici obsah vody bez vlivu na tuhnuti;

e Typ A, snizujici obsah vody a zrychlujici tuhnuti.

Na obr. 9 a 10 jsou grafy znazorniujici pevnost v tlaku v zavislosti na ¢ase pro re-
feren¢ni smés oproti smesim s rtiznymi typy vodoredukujicich ptisad. Jeden pii daném
vodnim souciniteli v/c = 0,55, druhy pfi daném sednuti 70 mm. Jedna se o zdmési
s pouzitym cementem druhu CEM I o obsahu 300 kg/m?, vyrabéné pii bézné teplots
20 °C. [2]
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Obr. 9 a 10 Vliv riznych typt vodoredukujicich pfisad na pevnost v tlaku v zavislosti na ¢ase, vlevo
s danym vodnim soucinitel (v/c = 0,55), vpravo s danym sednutim 70 mm (zdroj: [2])

Z grafi lze vidét, ze pti daném vodnim souciniteli je nariist pevnosti oproti refe-
ren¢nimu vzorku mensi, nez pii stanovém sednuti. Pomalejsi nariist u pfisady typu R je

dan jejim vedlejsim zpomalujicim ucinkem.
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Plastifikatory a superplastifikatory jsou nejpouzivanéjsi chemické ptisady pii vy-
30 let. Benefity, které tato technologie pfinesla, daly prostor pro vznik HPC a UHPC
betoni, kdy se v dneSni dob¢ diky jejich vynikajicim vlastnostem stavi odvaznéjsi, ale

------

realizovat.
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3. Odparovani vody z Cerstvého betonu

Na zacatku by chtél autor prace podotknout, Ze tato kapitola nepojednéva o pro-
blematice odpaiovani vody z Cerstvého betonu pii dopravé na stavbu. Pouze shrnuje
dosavadni poznatky a pouzivané metody zoblasti vyzkumu odpafovani vody
z Cerstvého betonu, které se uplatiiuji prevazné ve fazi oSetfovani jiz odlit¢ho a zpraco-
van¢ho betonu, k posouzeni rizika vzniku trhlin nasledkem plastického smrsténi. Odpa-
fovani vody béhem dopravy na stavbu nebylo doposud vénovédno tolik pozornosti,
v literatufe nebyly nalezeny zadné relevantni informace. To je jednim z diivodli, pro¢
byl realizovan experimentalni program, ktery bude prezentovan ve druhé ¢asti této pra-

ce.
Odparovani kapalin pii kazdé teploté je vSeobecné znamy fakt. Miru odpatrovani

z povrchu vody ale poprvé matematicky vyjadril J. Dalton v roce 1802 svym zakonem

odpatovani ve tvaru:

E=C(e,—e,) 4)
kde je:
E mira odpafovani;
C konstanta zohlediujici intenzitu vétru nad odpafovanym povrchem;
ew tlak nasycené vodni pary odpatovaného povrchu;
€a tlak vodni pary vzduchu nad odpafovanym povrchem.

Mira odpatfovani tedy zavisi na rozdilu tlaku nasycené vodni pary odpafovaného
povrchu a tlaku vodni pary vzduchu nad odpatfovanym povrchem. Na tlak vodni pary
ma velky vliv teplota. Dal§im vyrazné ovliviiujicim faktorem je intenzita vymény vzdu-
chu nad odpafovanym povrchem. Cim rychleji se vyméiuji molekuly nasycené vodou
z odpafovaného povrchu za nové, tim je proces odpafovani intenzivnéjsi. V posledni

fad¢ je odparovani ovlivnéno také relativni vlhkosti vzduchu. [18]

Tento vztah byl pak dale upravovan mnoha dal§imi autory a vzniklo nékolik vari-
aci s riznymi empirickymi konstantami, které vychéazely z konkrétnich experimentt
provadénych po celém svété. Jeden z téchto experimentl byl zakladem prace prezento-
vané¢ M. A. Kohlerem v roce 1952, ktery provedl fadu méfeni u jezera Hefner ve staté

Oklahoma v USA. Dva roky na to (1954) C. Menzel pouzil Kohlerovu préci a aplikoval
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ji pro beton. Rovnice odvozena Kohlerem a nasledné aplikovana Menzelem pro vyuziti

u betonu je v tomto tvaru:

W =0,315.(e, —e,).(0,253+0,060.)) (5)

kde je:

W mnozstvi odpafené vody [kg/m?];

€o tlak nasycené vodni pary vzduchu v tésné blizkosti nad odpafovanym po-
vrchem se zapocitanym vlivem jeho teploty (v tomto ptipadé je to teplota
betonu) [kPa];

€a tlak vodni pary vzduchu obklopujici odpafovany povrch se zapocitanym
vlivem jeho teploty a vynasobeny relativni vlhkosti vzduchu, ktery je ro-
ven tlaku nasycené vodni pary [kPa];

A% primérna rychlost vétru nad odparovanym povrchem [km/h].

Spolu s rovnici byl vytvofen i nomogram, ktery byl v roce 1960 upraven do dnes-

ni podoby, ve které se prezentuje v knihéach, technologickych ptiruckach a dalSich pu-

blikacich (viz obr. 11). Oproti piivodni verzi je srozumitelnéjsi a uzivatelsky privétive;-

8. [19]

0

Obr. 11 Nomogram pro odhadnuti maximalni potencionalni miry odpafovani vody z
Cerstvého betonu v zavislosti na okolnich podminkach, s pfedpokladem vodou
pokrytého povrchu betonu, jehoz teplota je rovna teploté betonu (zdroj: [16])
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Ackoliv se to na prvni pohled zda byt néstroj uzitecny a pouzitelny, jeho aplikace
ma mnoho omezeni a uskali. Za prvé, jeho aplikace predpoklada povrch betonu pokryty
vodou, jelikoz rovnice byla plivodné vyvinuta z experimentii provadénych za ucelem
piedvidani rychlosti odpafovani vody z volného vodniho povrchu (u jezera Hefner byly
pouzity normové nadoby o priméru 2 m a hloubky 0,6 m, tzv. odpafovaci panve). Rov-
nice nebyla vyvinuta ani nasledné upravena Menzelem pro ptedvidani rychlosti odpaio-
vani vody z povrchu cCerstvého betonu. Hodnota, kterd nam tedy vyjde po vypoctu
z rovnice nebo odectenim z nomogramu, predstavuje odhad schopnosti stavebniho pro-
sttedi odpafovat vodu z odpatovaci panve, jestlize povrchova teplota vody je rovna tep-
lot¢ betonu. V betonaifské praxi se to bere jako pfiméfeny odhad rychlosti ztraty vody
z vodou pokrytého povrchu betonu, ackoliv tento piredpoklad neni zcela piesny. Skutec-
né odparfovani z povrchu Cerstvého betonu zavisi na vice faktorech, nez jen na vlivu
prostiedi, ktery je zahrnuty v rovnici. Pfesnéji by se dalo fici, ze se jedna spiSe o odhad
»odpafivosti* stavebniho prostfedi, nez o pfedvidani rychlosti ztraty vody. Byly prove-
deny experimenty, které sledovaly rozdil mezi potenciondlni mirou odpafovani

z odpafovaci panve (a tudiz odhadované nomogramem) a skute¢nym odpatfovanim

z povrchu Cerstvého betonu ve formeé \ : f '
malé betonové desky. Oba sledované
vzorky se umistily do vétrného tune- LY ‘
lu na elektronické vahy a sledovaly . ‘

YTV SPURECS & \WOURIN. S| SN ST

se ztraty vody z betonové desky spo-

lu se ztratami z vodni panve a odha-

AT .
dovanou odpafivosti. Vysledky jsou !

Relativni rychlost ztraty vody

znazornéné na Obr. 12, kde je z grafu

vidét, ze ztraty vody z betonové des-

ky se ztratami z vodni panve byly

[ R — ——*—rih’;—rT—k ' .
| .
|

podobné po dobu nékolika prvnich 0 2 4 L. _
Doba po odliti betonu [hodiny]

hodin, kdy se na povrch dostdvala  Qbr. 12 Rychlost ztraty vody z betonu jako pomér rych-
voda z betonu pomoci vzlinani (do- losti ztraty vody z vodni panve (zdroj: [19])

chazelo k tzv. krvaceni betonu), jakmile se tento proces zpomalil nebo zastavil, zacalo
dochdzet k vysouseni povrchu a rychlost ztraty vody z betonu vyrazné klesla, po 12
hodinach az na hodnotu 5 %. Tento experiment potvrzuje diive zminénou hypotézu, ze

vysledkem nomogramu je odhad odpatovaciho potencialu stavebniho prostiedi (odpafi-
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vosti), nikoliv rychlost ztraty vody z Cerstvého betonu. Rozdil mezi t€émito dvéma muze

byt ale maly, pokud je povrch betonu pokryty vodou z procesu krvaceni betonu. [19]

Druhym dilezitym faktorem pfi pouzivani rovnice nebo nomogramu je zpusob
ziskavani vstupnich dat k vypoctu, ktery musi tzce korelovat s postupem praktikova-
nym Kohlerem pii jeho méteni u jezera Hefner. Kohler méfil teplotu vzduchu ve stinu a
vlhkost vzduchu proti vétru cca 1,5 m nad odpafovanym povrchem. Teplota vody byla
meétena plovoucim méfidlem v hloubce 13 mm a musela byt odstinéna od pfimého svitu
slunec¢niho zafeni. V posledni fad¢ rychlost vétru byla méfena zhruba 0,51 m nad odpa-
fovanym povrchem. Na rozdil od teploty a vlhkosti vzduchu, které nejsou tolik zavislé
na vysce a proménlivé v kratkém casovém tuseku, mohou pii méfeni rychlosti vétru
vznikat velké neptesnosti. Rozhodujici je prvnich n€kolik hodin od zpracovani betonu a
u téch se mize rychlost vétru vyrazné lisit od priméru celého dne. Zaroven také zalezi
na poloze betonované¢ho prvku, protoze sila vétru je jind pii betonazi napt. zakladové
desky, kterd mlze byt skryta ve stavebni jdmé, oproti stropni desce v 8. nadzemnich
podlazi. Z téchto diivodu se da zcela vyloucit pouziti dat ziskanych mimo pracovisté,
kde se nachazi betonovany prvek, jelikoz pokud bychom chtéli pouzit data napf.
z blizké meteorologické stanice, mohli bychom dostat Gpln¢ zcestné informace, které
s aktudlni situaci (b¢hem nékolika prvnich hodin od zpracovani betonu) na pracovisti
koresponduji minimalné. Dlivodem miiZze byt rozdilnd vyskova poloha nebo jiny terén
obklopujici doty¢néd mista (meteorologické stanice jsou vétSinou na otevieném prostoru,
zatimco staveniSté¢ muze byt v husté okolni zastavbe). V posledni fad€ teplota povrchu
betonu uvazovand pro pouziti do nomogramu se vétSinou méti v dobé provadéni zkou-
Sek konzistence, ta se ovsem miize liSit od skute¢né teploty povrchu betonu ve fazi od-
pafovani a to ma za nasledek jiny tlak vodni pary a zaroven i1 odhadovanou rychlost

odparovani vody. [19]

Po vyc¢teni vSech téchto omezujicich pravidel a faktorti, které mohou vysledky vy-
razn¢ ovlivnit, se zda témétf nemozné tento nastroj spravné aplikovat, av§ak uz mnoho
desitek let slouzi k odhaleni potencialné problematickych situaci, které by mohly vést

k nendvratnému poskozeni provadéné betonové konstrukce.

V nasledujicich podkapitolach si uvedeme, jak jednotliva vstupni data mohou od-

hadovanou rychlost odpafovani vody ovlivnit a v jaké mifte.
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3.1. Vliv surovin na teplotu betonu a odparovani vody

Jak jiz bylo zminéno dfive, rychlost odpafovani vody zavisi, mimo jiné, i na tlaku
vodni pary pfi povrchu odpafované plochy, ktery se exponencidlné méni s teplotou, jejiz
hodnota je rovna teploté betonu. Ta mlze byt ze strany surovin, které¢ do betonové smé-

si vstupuji, ovlivnéna dvéma faktory.

Prvnim je druh pouzitého cementu a jeho jemnost mleti. Dfive bylo feceno, Ze
vyvin hydrata¢niho tepla je ovlivnén hlavné procentudlnim obsahem slinku v cementu a
jeho jemnosti mleti. Se vzestupem jednoho anebo druhého vyvin hydratacniho tepla

stoupa a to ma za nasledek vyssi teplotu betonu pii jeho tuhnuti (vice viz kapitola 2.2).

Druhym faktorem jsou parametry jednotlivych slozek, konkrétné se jedna o jejich
celkové mnozstvi, mérnou tepelnou kapacitu a logicky i teplotu, pti které slozky vstupu-
ji do michaciho cyklu. Teplota Cerstvého betonu se nasledné vypocita pomoci jednoho
z fady vzorct odvozenych na zéklad¢ kalorimetrické rovnice. Jeden takovy uvadi né-

mecka verze Prirucky technologa: Beton vydana HeidelbergCementem [20]:

; _OB4(CT +PT, + KT,) +4211,

o (6)
0,84.(C+P+K)+42V

kdeje: Tw  teplota betonové smési [°C]
Tc teplota cementu [°C]
Tk teplota kameniva [°C]
Ty teplota zdmésové vody [°C]
Tp teplota piimési [°C]
C hmotnost cementu [kg]
K hmotnost kameniva [kg]
\Y hmotnost vody [kg]
P hmotnost piimési [kg]
0,84 pfiblizny pomér mérné tepelné kapacity tuhych slozek Cerstvého
betonu

4,2 mérnd tepelna kapacita vody

V betonaiské praxi se fesi dvé problematické situace: extrémni zima nebo extrém-
ni teplo. Z hlediska odpatovani vody je jedna z nejhors$ich situaci ta, kdy je beton teply

a vzduch chladny, suchy (nizké relativni vlhkost) a vétrny. Takové podminky mohou
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nastat v zimnim obdobi, pii betondzi za nizkych teplot, kdy se musi na betonarn¢ ud¢lat
pasivni opatfeni (zahtati kameniva anebo zamésové vody, pouziti cementu typu CEM I
42,5R, resp. 52,5R), popiipadé i aktivni opatfeni (davkovani urychlovace tvrdnuti beto-
nu do zamesi), aby teplota betonu neklesla pod 5 °C, jelikoz pfi nizsich teplotach se

postupné zpomaluje proces hydratace a oddaluje se nartst pevnosti betonu.

Nicméné velmi nepiiznivé podminky mohou nastat i v letnim obdobi, kdy teplota
cerstvého betonu miize po smichani ohfatych slozek a dopravé na stavbu za vysokych
okolnich teplot dosahovat i kolem 25 °C. V tomto ptipad¢ je naopak nutné teplotu Cer-
stvého betonu snizit, aby nepiekrocila mezni teplotu pii ukladani (muze se lisit pro raz-
né typy konstrukci, pro betonové konstrukce pozemnich komunikaci plati hodnota
27 °C, udavana predpisem RSD TKP 18 [21]). U typickych receptur ma nejvétsi vliv na
teplotu Cerstvého betonu pouzité kamenivo, jeho zchlazeni (napt. skrapénim vodou) je
tudiz spolu s pouzitim cementu nizsich pevnostnich tfid a pomalejSim nariistem pevnos-
ti (napf. CEM I 32,5N) i nejefektivnéj$i cestou z vyctu pasivnich opatfeni.
K ochlazeni Cerstvého betonu o 1 °C sta¢i ochladit kamenivo zhruba o 1,5 °C, zatimco
vodu s cementem by bylo nutné zchladit cca o 8 °C. Co se aktivnich opatieni tyce, je
mozné pouzit drceny led do zdmési (v tomto ptipade, spolu se skrapénim kameniva vo-
dou, je nutné kontrolovat uc¢inny obsah vody a hodnotu vodniho soucinitele), chladit
pomoci tekutého dusiku nebo dévkovat zpomalova¢ tuhnuti betonu do zdmési. Samo-
ziejme je také mozné branit jiz samotnému ohiati jednotlivych slozek, a to napft. stiné-

nim skladek kameniva. [7], [16]
3.2. Vliv okolniho prostredi na odparovani vody

Mimo teploty betonu rychlost odpatfovani ovliviiuje také teplota vzduchu okoli,
relativni vlhkost vzduchu a rychlost vétru. Efekt jednotlivych aspektl prezentoval ve
své praci Z. Berhane v roce 1984 [22], ktery sledoval rychlost a mnozstvi odpatené vo-
dy z Cerstvé malty a betonu. Berhane nasimuloval pomoci klimatickych komor nékolik
riznych okolnich podminek prostiedi, konkrétn€ ménil teplotu okoli (30 a
40 °C), relativni vlhkost (35, 70 a 95 %) a rychlost vétru (0 a 15 km/h), dale také vyro-
bil zamési s odliSnym vodnim soucinitelem (0,5; 0,6 a 0,7) a pouzil dva rtizné druhy
cementu, u téch ale nevypozoroval zadny vyrazny rozdil, co se tyce celkového mnoZzstvi
odpaiené vody. Vyrobené zamési odlil do kruhovych nadob o plose 177 cm? a vysce

5,7 ecm a pomoci elektrické vahy méfil ubytek vody v Case. Vysledky prezentuje ve
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form¢ grafii (viz Obr. 13 — 20), kde je uvedena zavislost rychlosti odpafovani vody a

mnozstvi odpafené vody na case od odliti betonu do nadob. K popisu podminek, které

se dan¢ho grafu tykaji, pouzil znaceni ve tvaru (teplota vzduchu / relativni vlhkost /

rychlost vétru).
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Obr. 13, 14 Zavislost odparovani-¢as pro rizné druhy zamési vystavené okolnim podminkam (30/95/0),
vlevo (a) rychlost odpatovani vody, vpravo (b) mnozstvi odpafené vody (pievzato z: [22])
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Obr. 15, 16 Zavislost odpatovani-¢as pro rizné druhy zamési vystavené okolnim podminkam (30/95/15),
vlevo (a) rychlost odpatovani vody, vpravo (b) mnozstvi odpafené vody (pievzato z: [22])
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Obr. 17, 18 Zavislost odpatovani-¢as pro rizné druhy zamési vystavené okolnim podminkam (40/95/0),
vlevo (a) rychlost odpatovani vody, vpravo (b) mnozstvi odpafené vody (pievzato z: [22])
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Obr. 19, 20 Zavislost odpafovani-¢as pro rizné druhy zamési vystavené okolnim podminkam (40/95/15),
vlevo (a) rychlost odpafovani vody, vpravo (b) mnozstvi odparené vody (pievzato z: [22])

Pti pohledu na grafy a po jejich vzajemném porovnani 1ze vycist nasledujici:

Ve vsech ptipadech zamés s nejvyssi hodnotou vodniho soucinitele vykazala nej-
vetsi celkové mnozstvi odparené vody. AvSak nejveétsi rychlost odpafovani v prvnich

v

podobné zplisobeno vyssi teplotou betonu v disledku mensiho mnozstvi vody v zdmési.

Zména teploty z 30 na 40 °C bez plsobeni vétru zvysila mnozstvi odpatené vody
v prvnich hodinach zhruba o 45 % a za 24 hodin o 15 %. Zatim co s plisobenim vétru
byl tento nértst o 30 % v prvnich hodinach a 30 % béhem 24 hodin. Berhane také po-
rovnava naméfené hodnoty s odhadem, ktery lze ziskat z rovnice ¢i nomogramu sestro-
jeného Menzelem. Vliv teploty na odpafovani v prvnich hodinach je prakticky stejny
jaky uvadi rovnice, avSak obecné je jeji efekt nizsi.

Vliv rychlosti vétru stoupa s vyssim vodnim soucinitelem, a to ptfevazné v prvnich
hodinach od odliti betonu. Rychlost vétru 15 km/h pii teploté 30 °C a relativni vlhkosti
95 % vykazovala zvySeni odpafovani zhruba o 60 % v prvnich hodinach a o 45 % poz-
déji, zatimco pfi teploté 40 °C byly tyto hodnoty navySeny pouze o 50 a 30 %. Vliv

rychlosti vétru je znacné vétsi, nez udava Menzelova rovnice.

V posledni fad¢ vliv relativni vlhkosti ma podle ziskanych vysledki nejvétsi vliv

na odparovani vody, jak uvadi nésledujici graf.
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Obr. 21, 22 Vliv relativni vlhkosti na ubytek vody z Cerstvého betonu, vlevo (a) rychlost
odparovani vody, vpravo (b) mnozstvi odpatené vody (pievzato z: [22])

Berhane uzavira svoji praci zavérem, ze ubytek vody odpafovanim je v horkém a
vlhkém prostiedi zhruba 3,5 krat mensi nez v teplém a priumérné vlhkém prostredi a 7,5
krat mensi nez v teplém a suchém prostiedi. Zaroven tvrdi, Ze Menzelova rovnice neni
vhodna pro odhadovani rychlosti odpafovani vody v zadné fazi Cerstvého betonu a ani
v zadnych klimatickych podminkach. Nejblize se sobé hodnoty rovnaly pii plisobeni
vétru v rozmezi 3 az 6 hodin od odliti betonu. Hodnoty namétené bez ptsobeni vétru

se vyznamng liSily od téch, které nabizi rovnice. [22]
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4. Pouzité metody zkouSeni vzorki

4.1. ZKkouska nasakavosti kameniva

Zkouska nasikavosti kameniva se provedla podle normy CSN EN 1097-6 [23].

Pro ucely experimentu nebylo nutné stanovovat objemovou hmotnost kameniva.

Postup zkousky byl nasledujici. Z pfipraveného materialu, ktery byl uréeny pro
zkuSebni betonové zameési, se odebral vzorek od kazdé frakce kameniva. Hmotnost zku-
Sebnich navazek zalezi na horni velikosti zrn kameniva (D). Pro frakci 0/4 nesmi byt
mensi nez 300 g, pro frakci 8/16 minimalné 2 kg a pro frakci 11/22 minimaln¢ 5 kg.

Dale se postup déli podle velikosti zrn kameniva.

Pro zrna kameniva propadlé sitem 31,5 mm a zachycena sitem 4 mm se nejdiive
zkusebni vzorek proplachl, aby se odstranily drobnégjsi Castice a odstranila se zrna za-
chycend na sit¢ 31,5 mm. Nasledn¢ se zkuSebni navazka vlozila do pyknometru naplné-
né¢ho vodou o teploté cca 20 °C a tfepanim se odstranily vSechny vzduchové bubliny.
Vzorky se nechaly po dobu 24 hodin ve vodni lazni. Po vyjmuti z pyknometru se na-
vazka okapala, rozprostiela se na suché utérce a lehce se povrchové ususila. Déle se
kamenivo nechalo na okolnim vzduchu tak dlouho, dokud nezmizel vodni film, ale ka-
menivo se stale vizudln¢ zdalo mokré. Nasakla a povrchové osuSend zkuSebni navazka
se dala na plechovy tac a zvazila se hmotnost M. Poté se navazka umistila do susarny o
teploté 110 °C, kde byla ponechéna do ustaleni hmotnosti a zvazila se hmotnost vysuse-

né zkuSebni navazky Ma.

Nasékavost kameniva WA24 ponofené¢ho 24 hodin ve vod¢ se vypocital nasledu;ji-

cim vztahem:

100.(M, - M
WA,, = &, ) (7)
M 4
kde je:
WA nasakavost kameniva [%];
M, hmotnost vodou nasaklé a povrchové osusené zkusebni navazky [g];
My hmotnost v susarn¢ vysusené zkusebni navazky [g].
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Pro zrna kameniva propadla sitem 4 mm a zachycena
na situ 0,063 mm se obdobné& vzorek proplachl k odplaveni
drobnych castic a odstranila se zrna zachycend na sité
4 mm. ZkuSebni navazka se ulozila do pyknometru s vodou o
teploté cca 20 °C, odstranily se bubliny potiepanim a nechala
se pln¢ nasdknout po dobu 24 hodin. Nasdkla zkuSebni na-
vazka se nasledné rozprostiela na plechovy tac a pomoci fénu
se vystavila proudu horkého vzduchu, aby se odpaftila povr-
chova vlhkost. Vzorek se promichaval Spachtli, aby doslo
k rovnhomérnému vysuSeni. Vysouseni probihalo az do doby,
kdy nebyla vidét zadna povrchova vlhkost, a jednotliva zrna
kameniva se nelepila k sobé. Velky diiraz se musel dat na
silu proudu vzduchu, protoze fénovani z bliz§i vzdalenosti
zpusobovalo v pozd¢jsi fazi vysouseni odfukovani jemnych
¢astic vzorku a tim mohlo dojit ke snizeni pfesnosti vysled-
ku. K posouzeni, zda bylo dosazeno povrchového vysuseni,
se odebral mensi vzorek a naplnila se jim kuzelova forma,
ktera byla polozena svym vétSim primérem na podkladni
desku. Po naplnéni se vzorek upéchoval 25 dopady ,,impro-
vizovaného* péchu (namisto ocelového péchu poslouzila
nasada na kladivko) na hornim povrchu formy. Po upécho-
vani se vzorek nedoplioval. Forma se opatrné zvedla, a po-
kud se kuzel kameniva nerozpadl, suSeni pokracovalo,

v opacném piipad¢é se pokracovalo zvazenim hmotnosti na-

Obr. 24 Zkusebni navazka
ponoiena v pyknometru po
24 hodin do vody

Obr. 23 Vysouseni frakce 0/4
pomoci fénu

séklé a povrchové vysusené zkuSebni navazky M1 a umisténim do suSarny o teploté 110

°C do ustaleni hmotnosti. Provedlo se zvazeni hmotnosti vysuSené zkuSebni navazky a

vypocitala se nasdkavost kameniva WAjs ponofeného 24 hodin ve vodé podle

vztahu (7).
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Obr. 25, 26, 27 Vlevo kuzelova forma s podkladni deskou a péchem; uprostied vzorek stale povrchové
vlhky; vpravo vzorek po povrchovém uschnuti a pfipraveny do suSarny

Obr. 28 Kamenivo frakce 8/16 a 11/22 ponechano povrchové uschnout na suchych utérkach

4.2. ZkousSka sednuti kuzele

Zkouska sednuti kuZele byla provedena podle normy CSN EN 12350-2 [24]. Uce-
lem zkousky je zjiSténi konzistence Cerstvého betonu a tim jeho zpracovatelnosti (vlast-

nost ¢erstvého betonu se pohybovat a byt zhutiiovan).

Postup zkousky byl nasledujici. Na ocelovou navlhéenou desku se umistila forma
ve tvaru komolého kuzele (tzv. Abramsiv kuZel) o pfesnych rozmérech s toleranci + 2

mm — pramér dolni zdklady 200 mm, primér horni zadklady 100 mm a vyska kuzele 300
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mm. Navlh¢end forma se pfislapla k desce a ve tfech vrstvach se naplnila pomoci lopat-
ky a nasypky betonovou smési. Postup odbéru vzorku se fidil normou
CSN EN 12350-1. Betonova smés byla v pribéhu zhutiiovana vzdy 25 vpichy ocelovou
ty¢i, které byly rozlozeny rovnomérné po prufezu zhutiiované vrstvy. Po naplnéni se
horni povrch zarovnal a odstranil se pfebytecny beton. Forma se svislym pohybem bez
otaceni zvedla v Case cca tifi sekund a nasledné¢ se zaznamenala vyska sednuti (h)

s presnosti na 10 mm, naméfend od horni

hrany formy po nejvyssi bod sednutého zku- h

Sebniho vzorku (Obr. 29). Vyska sednuti se

méfila pomoci metru s pfesnosti 1 mm. Po

zméteni hodnoty se deska s formou ocistily a

pripravily k dal§imu pouziti. Obr. 29 Méfteni vysky sednuti (h) (zdroj: [24])

Norma udava, ze vysledek je platny pouze v ptipade, kdy dojde ke skutecnému
sednuti zkusebniho télesa (Obr. 30 a). V ptipadé€, kdy dojde k usmyknuti (Obr. 30 b), je
nutné zkouSku opakovat sjinym vzorkem. Pokud dojde k opétovnému usmyknuti,

zkouska sednutim kuZele je pro zjisténi konzistence nevhodna a je nutné pouzit jinou.

a) Spravné sednuti b} Usmyknuté sednuti
Obr. 30 Zpusoby sednuti (zdroj: [24])

Vysledkem zkousky je zafazeni do péti riznych stupnii konzistence, podle namé-

fené vysky sednuti (Obr. 31)

. Sednuti
Stupen
v . . . v mm
Pravé konzistence hraje velkou roli ve -
S1 10 az 40
vysledném vodnim souciniteli betonové S0 50 a3 90
smési a tudiz 1 ve vysledné pevnosti betonu. S3 100 az 150
Na stavbach casto dochazi k dodate¢nému S4 160 az 210
1)
v 1r s o v o S5 > 220
piidani vody a to z divodu dosazeni lepsi

Obr. 31 Stupné konzistence a sednuti kuzele

zpracovatelnosti. Motivaci mize byt ulehce- (zdroj: [10])
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ni si prace ze strany délnikt stavby, ale i Spatny navrh stupné konzistence ze strany pro-
jektanta, ktery tuto specifikaci bere jako nedtlezitou nebo jen Spatn¢ zhodnoti provedi-
telnost jim navrzené konstrukce a stavba pak mlze narazit na obtiZe s ukladanim a pro-
betonovanim celé konstrukce hlavné v mistech, kde je obtizné zhutnéni betonu pomoci
vibrace. ZlepsSeni zpracovatelnosti pti zachovani stejné pevnosti betonu bude vzdy pro-
vézet zvyseni ceny betonové smési za m® a to at’ uz se jedna o zpiisob ptidanim vody a
vy$$i davky cementu nebo pouziti chemickych pfisad - plastifikatorti. Proto také muze
dochazet k zdmérnému objednéni levnéjsiho betonu s horsi konzistenci odbératelem a

naslednému natfedéni vodou na stavbeé.

Pro ilustraci si uvedeme jednoduchy numericky ptiklad. Uvazujme betonovou
smés s pozadovanou konzistenci S3, maximalnim zrnem kameniva 25 mm a pouzitym
cementem CEM II 42,5N. Pozadovana pevnost v tlaku dana statickym vypoctem je 30
MPa. Pouzijeme Lyseho pravidlo pro stanoveni davky zdmésové vody a z Tab. 1 vez-
meme hodnotu 210 kg/m? (uvazujme tuto hodnotu jako Gi¢inny obsah vody). Dale ode-
¢teme z grafu na Obr. 6 hodnotu vodniho soucinitele pro pevnost 30 MPa po 28 dnech:
v/c = 0,69, a vypocitdme davku cementu ¢ = v / 0,69 = 210 / 0,69 = 290 kg/m>. Takto
piipravena smés je dodana autodomichavacem na stavbu a za vlastnosti betonu se zaru-
cuje vyrobce (vtomto piipadé betondrna). Na stavbé je poté zjisténo, Ze konzistence
betonu je pfili§ tuhd a nelze ji efektivné ulozit do bednéni a nasledné zhutnit. Divodem
muze byt napt. velmi husta vyztuz prvku. Na misto objednani nové davky betonu s lepsi
konzistenci se stavba rozhodne jednat na misté a pfida do autodomichavace 15 kg/m?
(pro dosazeni konzistence S5 dle Lyseho pravidla), ale obsah cementu zUstane stejny.
Tento po€in zméni hodnotu vodniho soucinitele na: v/c = 225 / 290 = 0,78. Nasledn¢
odecteme pomoci grafu na Obr. 6 pevnost v tlaku po 28 dnech a ziskdvame hodnotu
kolem 22 MPa. Jak je vidét z piikladu, po ptidani 15 litri vody na m® by teoreticky mé-
la klesnout pevnost v tlaku po 28 dnech o 8 MPa a to jiz mize mit rozhodujici vliv na

unosnost i trvanlivost konstrukce.
4.3. Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu

Stanoveni objemové hmotnosti probéhlo podle normy CSN EN 12350-6 [25]. Mé-
feni se provadélo soucasné se zkouskou sednuti kuzele a nasledné se zacal ukladat beton
do forem. Objemova hmotnost poslouzi dale pii vypoctu ucinného obsahu vody na jed-

notku objemu (litr/m?).
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K méfeni objemové hmotnosti Cerstvého betonu byla pouzita vodotésnd nadoba
znamého objemu (V = 8 litrl)) a zndmé hmotnosti v prazdném stavu (m; = 3,95 kg),
kterd byla zvaZzena pfedem na vynulované vaze. Néasledné se nadoba naplnila Cerstvym
betonem a zhutnila na vibra¢nim stole. Mirné sednuti betonu bylo doplnéno a zarovnano
zednickou 1Zici s okrajem nadoby. Nasledné¢ se naplnéna nadoba betonem opét zvazila a

zaznamenala se hmotnost (m>).
Vypocet objemové hmotnosti se vypocte z nasledujiciho vztahu:

m, —m

%

D= (8)

kdeje: D objemova hmotnost &erstvého betonu [kg/m?];
mi hmotnost prazdné nadoby [kg];
ma hmotnost naplnéné nadoby zhutnénym betonem [kg];

\% objem nadoby [m?].
4.4. Stanoveni obsahu vody v ¢erstvém betonu

Pro stanoveni hmotnostniho obsahu vody Cerstvého betonu byly pro experiment

pouzity dvé metody.

Prvni metoda spocivala v odebrani vzorku, ktery se umistil na plechovy tac o pre-
dem zvazené hmotnost (M), nasledné se zvazila hmotnost vzorku s plechovym tdcem
(M2), hmotnost navazky byla vzdy 1000 g, poté se vzorek vlozil na dobu 24 hodin do
suSarny o teplot¢ 110 °C. Po vyndani ze suSarny se nechal plechovy tac se vzorkem
zchladnout a zvézila se hmotnost po vysuseni (M3). Z jednoduchého rozdilu zvazenych

hmotnosti se zjisti hmotnostni obsah vody v Cerstvém betonu:
R=(WM,-M)—-(M;-M,) 9)

kdeje: R hmotnostni obsah vody v ¢erstvém betonu [g];
M; hmotnost nadoby [g];
M,  hmotnost nddoby se vzorkem [g];

Ms;  hmotnost po vysusSeni [g].

Tato metoda je zminéna v norm& CSN 73 1314 [26] spolu s metodou, kde se ob-
sah vody v Cerstvém betonu zjisti ze zmény chemické koncentrace standardniho roztoku
chloridu sodného, ktery se smicha se zkusebni navazkou. Tyto dv€ metody jsou v normé

uvedeny jako jedny z pouzitelnych.
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Druhd metoda spocivala ve
vysouseni kameniva nad hotfdkem.
Opét se odebrala zkuSebni navazka,
tentokrat o hmotnosti 5000 g, ulozi-
la se do plechové nadoby (Mi) a
zvazila spolu s nadobou (Mz). Na-
sledné se zacal vzorek vysouset nad
plynovym hotdkem a v prabéhu se
promichéval Spachtli, aby dochazelo
k rovhomérnému vysouseni vzorku
a zéaroven aby se beton “nepfiipalo-
val” k nadob¢. Zda je zkuSebni na-
vazka zcela vysuSena se zjiStovalo

pomoci sklicka, které se pfilozilo

Obr. 32 Zcela vysuseny vzorek nad hotakem

nad vysouSeny vzorek a sledovalo se, jestli se sklicko zamlzi od vypafované vody. V

piipadé, ze na sklicku zadna voda nezkondenzovala, vzorek se dal povazovat za zcela

vysuseny, nechal se zchladnout na teplotu okoli a zvazila se jeho hmotnost po vysuseni

(M3). Hmotnostni obsah vody se déle zjisti opét ze vztahu (3). Jisté skali této zkousky

tkvi v promichavani zkuSebniho vzorku béhem vysouseni, protoze dochazelo k praseni

jemnych ¢astic a tim mohou byt ziskané vysledky negativné ovlivnény.

Vysledky obou pouzitych metod se s vysokou pravdépodobnosti budou liSit.

Z hlediska ziskanych vysledkl predpokladam, Ze metoda prvni, vysouseni v susarn¢, by

méla piinést presnéjsi vysledky nez metoda vysouseni nad hotfdkem. Porovnani vysled-

ki obou metod bude uvedeno v dalSich kapitolach.
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Obr. 34 Vysouseni zkusebniho vzorku nad plynovym hotakem

4.5. Méreni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles

Zkouska pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu probéhla podle normy
CSN EN 12390-3 [27]. Pevnost v tlaku se zkousela na viech vyrobenych zku$ebnich
vzorcich, tedy 24 téles o tvaru krychle vyhovujici pozadavkéim normy CSN EN 12390-1
[28] se zvolenym rozmérem hrany krychle d = 150 mm. ZkuSebni télesa byla vyrobena
v souladu s normou CSN EN 12350-1 [29] a CSN EN 12390-2 [30].

Prvné se zkontrolovalo, zda zkuSebni télesa neptekracuji dovolené odchylky roz-
mért ploch od zvoleného rozméru. Nasledné se ptipravil zkusebni lis, dotykové plochy

tlacnych desek lisu se ocistily od uvolnéného materialu z predchozich zkousek a jinych
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necistot a otfely se hadiikem, totéz se ud¢lalo s plochami zkuSebnich téles. Krychle se
osadily do lisu tak, aby smér zatéZovani byl kolmy na smér ukladani betonu a umistily
se na stfed spodni tlacné desky. V lisu se nastavil rozmér tlacené plochy vypoctené ze
zvoleného rozméru zkusebniho télesa (Ac = 150*%150 = 22 500 mm?) a konstantni rych-
lost zatézovani 0,6 MPa/s. Vzorek se zatéZzoval do poruseni a nasledné se zaznamenala

maximalni sila F v kN. Pevnost v tlaku se ziska ze vztahu:
Jfo=— (10)

kde je: fc pevnost v tlaku [MPa]
F maximalni sila pfi poruseni télesa [N]
Ac prafezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou piisobi zatizeni

v tlaku [mm?]

Vsechna poruSeni vzorkl byla v souladu s vyhovujicimi zptisoby porusSeni, které

jsou popsany v normé¢ (viz Obr. 35) a k nevyhovujicim zpiisobtim poruseni nedoslo.

iy

Obr. 35 Vyhovujici zpisoby poruseni zkuSebnich krychli (zdroj: [27])

vybudné porugeni

Obr. 36 Zkusebni téleso pred zatizenim zkuSebnim lisem
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5. Experimentalni ¢ast

5.1. Uvod

Tématem bakalaiské prace je ubytek zdmésové vody v Cerstvém betonu béhem
dopravy na stavbu, hlavni néplni praktické Casti je vyrobit Cerstvé betonové smési, na
kterych se nasledné provede fada méteni a zkousek, které pfinesou konkrétni hodnoty
nékolika vlastnosti betonu ziskanych za riznych podminek, mimo jiné i ibytek zame-

soveé vody v Cerstvém betonu a jeji dopad na pevnost ztvrdlého betonu po 28 dnech.

V prvni fazi experimentu bude v laboratofi provedena dvojice referencnich zamési
betonové smési liSici se vstupni teplotou zamésové vody. Cilem jsou rozdilné teploty
vyslednych betonovych smési, tudiz i rozdilné podminky pro vypatovani zdmésoveé vo-
dy z Cerstvého betonu. Timto krokem se
zjednodusSen¢ simuluji podminky, které
mohou nastat pii betondzi za letnich
horkych dnd, kde jsou jednotlivé slozky
betonoveé smesi vystaveny vysSim teplo-
tam a ohfivany, at’ uz to je kamenivo na

skladce vystavené pfimému slunecnimu

zafeni, ¢i uloZeni jednotlivych slozek v

silech, které jsou ohfivany kondukci opy. 37 Sila betondrny vystavena slune¢nimu zéafeni

(vyménou tepla vedenim) mezi matrici béhem letnich dni (zdroj: [34])

konkrétni slozky a rozpalenou sténou sila. Vysledna betonova smés ma pak tedy vyssi
teplotu. Nasimulovani okolnich podminek (napf. teplota ovzdusi a relativni vlhkost) by
z technologickych diivodli uz bylo naro¢néjsi, proto v tomto experimentu budou zane-
dbany. U kazdé zameési budou odebrany vzorky v ¢ase 5, 45 a 90 minut po ukonceni
hlavniho michaciho cyklu, na kterych se vzdy provedou zkousky cerstvého betonu a
vyrobi tfi zkuSebni télesa pro zkouSku pevnosti ztvrdlého betonu v tlaku po 28 dnech.

Jednotlivé zkousky jsou popsany v kapitole 4.

V druh¢ fazi experimentu se provede prakticky pokus, pii kterém se odebere vzo-
rek pred odjezdem autodomichdvace s davkou betonu na stavbu (cca 5-10 minut po
ukonceni hlavniho michaciho cyklu) a nasledné dalsi vzorek po transportu davky betonu

odebrany pfimo na stavbé (cca 45 — 90 minut po ukonceni hlavniho michaciho cyklu,
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zalezi na vzdalenosti stavby od betonarny). Na obou vzorcich pak budou provedeny
stejné zkousky a méfeni jako na zdmésich vyrobenych v laboratofi, ziskané vysledky se

porovnaji a okomentuji.

Hypotéza experimentu je nasledujici. S rostoucim ¢asem bude rast mnozstvi od-
pafené vody z Cerstvého betonu a tim i pevnost ztvrdlého betonu po 28 dnech nasled-
kem snizujiciho se vodniho soucinitele. Pfedpoklddané mnozstvi odpatené vody je vSak
minimélni az nulové, zejména u zamési s béznou teplotou betonu, ale také u pokusu
odbéru vzorkii betonarna-stavba, jelikoz se experiment provadél v zimnim obdobi a
teploty ovzdusi se pohybovaly okolo 5 °C, z toho vyplyva mensi mnozstvi odpaiené
vody, déno nizsi teplotou okoli i betonu. DalSim omezujicim parametrem je ¢asové vy-
staveni procesu vypatrovani. Z praktického hlediska je doba 45 az 90 minut, co se davka
betonu transportuje na stavbu, zanedbatelna a zéalezi az na nasledném oSetfovani
v pribé¢hu tuhnuti a zrani betonu. Trochu odlisné vysledky by mohla pfinést zdmes
s vyssi teplotou betonové smési. Od experimentu nejsou o¢ekavany prilomové objevy,
jelikoZ problematika vypafovéani vody z Cerstvého betonu je velmi komplexni zéleZitost
zavisla na mnoha jevech a experimenty pro Ucely této bakalaiské prace jsou vyrazné

zjednoduseny.

VSechna meétfeni a zkousky probihaly v akreditované laboratofi spolecnosti
BETOTECH, s.r.o. v Berouné pod dohledem Ing. Stanislava Smifinského a Ing. Vladi-
mira Veselého s pomoci Ing. Pavla Veselého. S provadénim experimentu pomahali zku-

Seni laboranti Lubo$ Prosek a Viktor Hirner.
5.2. Slozeni betonové smési

Zamégsi provedené v laboratofi se fidily slozenim betonové smési, které bylo pla-

novano pro betonaz stavby, kde se nasledn€ provadél pokus betonarna-stavba.

Kamenivo bylo pouzito ve sloZeni: hrubé drcené¢ kamenivo ve frakcich 8/16 a

11/22 z Holého vrchu a drobné tézené kamenivo ve frakci 0/4 z Kaznéjova.

Cement pouzity v receptuie byl ttidy CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5 N. Tedy portland-
sky smésny cement s piimési strusky a vapence o celkovém obsahu organického uhliku

vys§im nez 0,2 %, s béZnym nartistem minimalni pevnosti 42,5 MPa.
Zameésova voda byla pouzita pitna z vodovodu laboratofte.

Ptimés byla pouzita ve formé popilku.
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Ptisada pro zlepSeni zpracovatelnosti byla pouzita ve formé superplastifikatoru

STACHEMENT S 35.

V nasledujici tabulce je uvedeno mnozstvi jednotlivych slozek v kg/m* ptedpo-
kladané receptury betonu urceného pro odvoz k betonazi na stavbé a piepocitané mnoz-
stvi pro zdmési v laboratorni michacce. V laboratofi bylo pro kazdou zamés namichano
45 litrt betonové smési, mnozstvi vychédzelo z potteby materialu na vSechny planované

zkousky a vyrobu zkuSebnich téles.

Tab. 3 Predpokladané sloZeni betonu na 1 m? (stavba) a 45 litrii (zamés v laboratoii)

Slozky betonové SloZeni be- | Slozeni betonu
smési tonu na m> na 0,045 m’

E 0/4 818 36,8

S oo

g 2 8/16 585 26,3

g 11/22 352 15,8
Cement [kg] 330 14,9
Zamésova voda [kg] 171 7,7
Popilek [kg] 60 2,7
Plastifikator [kg] 0,7 0,0315

Vypoé&itana objemova hmotnost z receptury na stavbu 2316,7 kg/m?.

Mnozstvi zamésové vody je zde pouze orientacni, jelikoz pokus betonarna-stavba
se z diivodu casovych moznosti konal az po skonceni obou experimentti v laboratofi.
Termin byl ovlivnén hlavné moznosti odbéru vzorku z jedné davky betonu uréené¢ho na
stavbu, betondz musela byt dostate¢n¢ velika a stavba musela byt v rozumné vzdalenosti
od betonarny, aby vyhovéla nasim pozadavkiim pro realizaci pokusu (vzdalenost stavby
od betonarny alesponi okolo 45 minut). Druhym ovliviiyjicim faktorem bylo nepiiznivé
pocasi v obdobi provadéni experimentt, jelikoz se prvni planovany termin pokusu mu-
sel odlozit z divodu mrazi. Spravny postup by bylo nejdiive udélat pokus betonarna-
stavba a nasledné experimenty v laboratofi, aby bylo zajiSténo totozné sloZeni betono-
vych smési a vysledky se daly mezi sebou lepé porovnavat, ale pro ucely tohoto expe-
rimentu se spokojime i s touto variantou. Hlavnim pfedmétem sledovani tohoto experi-
mentu je mnozstvi odpatfené vody z Cerstvého betonu za riiznych podminek a k tomu

nemusi byt betonové smési nutné totozné.
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Mnozstvi zamésové vody dodané na stavbu se fidilo konzistenci betonové smési,
ktera byla pozadovana stupné S4 (hodnota sednuti 160 — 210 mm). Pozadované konzis-
tence se dosdhlo pfidanim vody kjiz pfedepsanému mnozstvi vody v receptuie
v momenté¢ michdni ddvky betonu na stavbu. Toto mnozstvi vody bylo ovSem v Case
konéni experimenti neznamé, proto vznikl rozdil v mnozstvi zamésové vody
v jednotlivych betonovych smésich. Jak u pokusu betondrna-stavba, tak u experimentil
v laboratofi byla pfidana voda k piivodni receptute k dosazeni pozadované konzistence
S4. Rozdily jsou uvedeny v nasledujici tabulce, 45 litrové zamési jsou piepocitany na

m’.

Pro snazs$i identifikaci jednotlivych smési a zkraceni textu jejich popisem budou

déle pouzivany nasledujici zkratky:

e Zames betonové smési s normalni teplotou — NT
e Zames betonové smési s vyssi teplotou — VT

e Pokus betonarna-stavba — BS

Tab. 4 Rozdily v mnozstvi zdmésové vody pro jednotlivé zamési

Zamges (oznacena zkratkou) NT VT BS

Ptidano vody oproti receptuie [kg] 0,6 1 9

Realna davka zdmésové mnozstvi vody v

0,045 m® [kg] 8.3 8,7 -

Redlna davka zamésové vody v 1 m? [kg] 184,4 193,3 180

Jak je patrné z tabulky, mnozstvi zdmésové vody v jednotlivych smésich se 1isi,
v ptipad¢ VT a BS dokonce az o 13 litri. Takovy rozdil uz miize mit znatelny dopad na
vodni soucinitel a tim 1 na pevnost v tlaku ztvrdlého betonu po 28 dnech (jak jiz bylo
ukazano na ptikladu v kapitole 4.2). Mizeme tedy predpokladat, Ze vysledné pevnosti
jednotlivych smési se budou lisit. Ac¢koliv u vSech smési bylo docileno stejné konzis-
tence v prvnich 10 minutach (sednuti 160 mm — viz déle), mnozstvi zamésové vody je
jiné. Hlavnim divodem tohoto rozdilu bude odlisna vlhkost pouzit¢ho kameniva. Ka-
menivo pouzité do zamési BS se nachéazelo pred pouzitim ve venkovnim prostiedi a
poté vsile, zatimco kamenivo pro zdmési NT a VT bylo pfed pouziti ulozeno
v laboratofi, kde je vlhkost prostfedi podstatné¢ nizsi, k tomu pfispél i1 tajici snih

v obdobi provadéni experimentu. Cisla této hypotéze odpovidaji, na zamés BS bylo po-
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uzito nejmensi mnozstvi vody (kamenivo z venku je vlhké a voda v porech kameniva
snizuje mnozstvi zamésové vody nutné pro dosazeni pozadované konzistence). Rozdil
v mnozstvi pouzité vody mezi zdmési NT a VT uz je mén¢ jasny, nebot’ kamenivo pro
ob¢ zamési se pred pouzitim nachazelo v laboratofi stejné¢ dlouhou dobu a proto by vlh-
kost kameniva méla byt totozna. Jeden ovliviiujici faktor maze byt vyssi rychlost odpa-
fovani teplejsi vody, kdy se mezi odvazenim davky vody a ukonc¢enim hlavniho micha-
ciho cyklu stihlo odpafit vice vody nez u zamési NT. DalSim ovliviiujicim faktorem
mohlo byt dokonalej$i omyti povrchu zrn kameniva vlivem teplejsi vody, uvolnéni jem-
nych Castic a tim vétsi potfeba vody v dusledku zvySeni mérného povrchu kameniva.
Dale mohlo byt na zdmés odebrano kamenivo o celkovém mensim priméru velikosti
zrn kameniva (opét zvySeni mérného povrchu) a vétsi porovitosti. Kombinace vSech
téchto faktorti mohla zpisobit rozdilny celkovy obsah vody zdmési NT a VT o 4 dcl
(cca 5 %). Uvedené divody vysvétlujici tento moZny rozdil jsou pouze uvahy autora

prace a nejsou podlozeny zadnou studii.
5.3. Pouzité pristroje pri experimentech
Pro ucely experimentu byly pouzity tyto laboratorni pfistroje:

e Pro zkousku nasdkavosti kameniva a vysouseni ¢erstvého betonu pro zjis-
téni mnozstvi vody bylo pouZita susarna od firmy Memmert.

e Pro zkouSky pevnosti v tlaku zkuSebnich téles byl pouzit lis od firmy
FORM + TEST typ Alpha 4-3000 o maximalnim zatizeni silou v tlaku
4 000 kN.

e Pro zamési NT a VT provadéné v laboratofi byla pouzita laboratorni mi-
chacka s obsahem az 70 litra.

e Pro vazeni vSech vzorki byla pouzita digitalni vaha od firmy KERN IKT
s piesnosti vazeni na 0,1 g.

e Pro povrchové vysuSeni kameniva frakce 0,063 — 4 mm byl pouzit fén od

firmy Philips.

Jelikoz se experimenty konaly v akreditované zkuSebni laboratofi spolecnosti
BETOTECH, s.r.o. v Beroun¢, byly vSechny zkuSebni pfistroje bézn¢ pouzivané pro

rizné zkousky betonu v dob¢ konani experimentti akreditovany.
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Obr 38, 39 Vlevo susarna, vpravo lis pro zkousky pevnosti v tlaku

POUZ
OCHRANU OCi

Obr. 40, 41 Vlevo laboratorni michacka, vpravo digitalni vaha
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5.4. Postup a popis experimentu

S prvnimi pracemi na experimentu se zacalo v
patek 2. 3. 2018, kdy byl pouze navezen potiebny
materidl pro obé zamési experimentu a kamenivo se
pies vikend nechalo oschnout od venkovni vlhkosti.
Zaroven se odebraly vzorky vSech frakci kameniva
pottebné pro zkousku nasdkavosti a ponofily se do

pyknometru s vodou.

V pondé¢li 5. 3. 2018 se prvné dokoncily zkous-
ky nasadkavosti vSech frakci kameniva, konkrétné je-
jich povrchové ususeni a vzorky se vlozily do suSarny
(podrobny popis celé zkousky viz kapitola 4.1). Na-
sledn¢ se pokracovalo s ptipravou prvni zdmeési o

normdlni teplot¢ betonu (NT), navazilo se piesné

mnozstvi jednotlivych slozek potiebné k zamési, vy-

Obr. 42 Vysychajici navazka
mazaly se plastové formy pro vyrobu zkuSebnich  kameniva pro planované zamési

krychli odbediiovacim prostiedkem a otvory pro budouci odformovani se ucpaly péno-
vou hmotou. Déle se pfipravily pomuicky pro planované zkousky cerstvého betonu,
konkrétné se provadéla zkouska sednuti kuzele, méfila se objemova hmotnost Cerstvého
betonu a provadélo se vysouseni nad hotdkem a v susarné pro zjisténi obsahu vody cer-

stvého betonu. Popis vSech provadénych zkousek viz kapitola 4.

Pfed samotnym namichdanim zameési se buben michacky a jeji lopatky navlhcily
houbickou, aby se eliminovala absorpce vody suchym povrchem michacky. Vse je pfi-
praveno a mize se v ¢ase 12:01 ptistoupit k samotnému experimentu. Zméfila se teplota
vstupnich slozek zamési, ta se rovnala teploté prostiedi, jelikoZz vSechen material byl
ulozeny pies vikend v laboratofi a teplota prostiedi byla 20 °C. Do michacky se nasypa-
lo kamenivo s cementem a kratce promichalo, poté se ptfidala voda s plastifikatorem a

cela betonova smés se dikladné propichala.

Déle se experiment fidil pfesnym rozvrhem uvedenym v Tab. 3. Pro zkousku pev-
nosti betonu v tlaku bylo ze zdmési vyrobeno celkem 9 zkuSebnich krychli o hrané d =
150 mm. Odbér vzorku se ¥dil normou CSN EN 12350-1 [29] a vyroba s o$etfovanim
zkusebnich téles byla v souladu s CSN EN 12390-2 [30]. Zhutnéni betonové smési pro-
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bihalo na vibracnim stole v n¢kolika vrstvach, aby bylo docileno nalezitého zhutnéni.
Po naplnéni vSech tii forem se vzorky oznacily, zakryly se vikem a nechaly se ve for-

mach po nasledujicich 24 hodin pii normové teploté 20 °C + 5 °C.

Tab. 5 Rozvrh experimentu

Zméfeni teploty betonu a prostiedi, konzistence a objemové hmotnos-
5. minuta | ti gerstvého betonu; zhotoveni 3 té&les pro zkousku pevnosti v tlaku;
odbér vzorku na vysuSeni v misce nad hotdkem a v susarné

5 _40 Zvazeni vzorkl pro vysuSeni; umisténi vzorku do susarny a vysouse-
' " | ni vzorku v misce nad hotakem; zvazeni vzorku po vysuseni nad ho-

minuta o,
fakem

20. minuta | Promichéani zbylého betonu v michacce

40. minuta | Promichani zbylého betonu v michacce

Zméfeni teploty betonu a prostfedi, konzistence a objemové hmotnos-
45. minuta | tj Gerstvého betonu; zhotoveni 3 téles pro zkousku pevnosti v tlaku;
odbér vzorku na vysuSeni v misce nad hotdkem a v susarné

50. _ 85 Zvazeni vzorkl pro vysuseni; umisténi vzorku do suSarny a vysouse-
' " | ni vzorku v misce nad hotakem; zvazeni vzorku po vysuseni nad ho-

minuta o,
fakem

65. minuta | Promichani zbylého betonu v michacce

85. minuta | Promichani zbylého betonu v michacce

Zm¢efteni teploty betonu a prostiedi, konzistence a objemové hmotnos-
90. minuta | ti gerstvého betonu; zhotoveni 3 téles pro zkousku pevnosti v tlaku;
odbér vzorku na vysuSeni v misce nad hofakem a v susarné

90. — 125 Zvazeni vzorkl pro vysuseni; umisténi vzorku do susarny a vysouse-
' " | ni vzorku v misce nad hofdkem; zvazeni vzorku po vysuSeni nad ho-

minuta o
fakem
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Obr. 44 Odlita zkuSebni t€lesa ve formach a prikryta vikem

Nasledujici den v utery 6. 3. 2018 se po pfichodu odformovaly vzorky
z ptedchoziho dne pomoci stlaceného vzduchu v kompresoru a ulozily se do mistnosti
s idedlnimi podminkami pro zrani betonu, 20 °C £ 2 °C a relativni vlhkost > 95 %. Za-
rovenl se zvazily vzorky po vysuSeni v susarné. Daéle se pfistoupilo k pfipravé druhé
zamési VT se zvySenou teplotou. Pozadovana teplota Cerstvého betonu zameési byla ale-
spoii 27 °C. Tuto hodnotu uvadi piedpis RSD TKP 18 jako mezni teplotu ¢erstvého be-
tonu pii ukladani [21]. K ohfati betonové smési na pozadovanou teplotu se pouzila hor-
ka zamésova voda. Orientacni teplota vody nutna k ohtéati betonové smeési byla spocita-
na pomoci vzorce (6) uvedeného v kapitole 3.1. Teploty ostatnich slozek se uvazovaly
20 °C, nebot’ byly pied experimentem ulozeny v laboratoii a jejich teplota byla ustalena

s teplotou okoli. Hmotnosti jednotlivych sloZek jsou uvedeny v Tab. 3. Upravou a dosa-
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zenim do vztahu (6) dostaneme orientacni teplotu zdmésové vody nutnou k ohfati beto-

noveé smesi:

_27.[0,84.(14,85+2,7+78,9)+4,2.7,69] - 0,84.(14,85.20 + 2,7.20 + 78,9.20)

TV
4,2.7,69

= 44,5°C

Voda pouzitd pro zamé&s byla natocena z vodovodu laboratoie a redlné teplota vo-
dy byla z realiza¢nich diivodt 55 °C, ladit vodu ptesn€ na 44,5 °C by bylo zdlouhavé a
pro ucely tohoto experimentu bylo dosazeni pfesné teploty 27 °C nepodstatné, hlavnim
cilem bylo mit teplotu vyssi nez u zamési NT a tim vytvofit rozdilné podminky pro vy-
pafovani vody z Cerstvé betonové smési. Teplota po namichani betonové smési byla 35
°C, to dokazuje, Ze vztah pro vypocet teploty vody nutné pro ohtev betonové smeési byl
pouze orientacni, protoze pokud dosadime realn¢ pouzitou teplotu vody, vychazi teplota
Cerstvého betonu 30 °C. Voda o teploté 60 °C se nalila i do michacky a po kratkou chvi-
li se v ni zamichala, aby doslo k ohtéti bubnu a lopatek michacky, teplota povrchu bub-
nu michacky byla 55 °C, k méfeni byl pouzit laserovy teplomér. Nasledné se v Case
9:34 pristoupilo k namichani zadmési VT, postup a rozvrh experimentu byl stejny jako
v ptipad¢ zamési NT, postup je popsany v piedchozich odstavcich a rozvrh je uvedeny
v Tab. 5. Navic byla métena laserovym teplomérem povrchova teplota betonové smesi a
vpichovym teplomérem teplota uvnitt betonové smesi, méfeni probihalo v intervalu 10
minut. Dale je nutné zminit, ze buben michacky byl v dobé mezi jednotlivymi zkous-
kami ptiklopeny a odvod vypatené vody probihal pouze skrz otevieny plnici otvor, stej-

né jako pii pfepravé betonu u autodomichéavaci.

Posledni den experimentalni casti, stfeda 7. 3. 2018, byl vyhrazeny pro pokus be-
tonarna-stavba. Po pfijezdu do laboratofe se opét prvné odformovaly zkuSebni télesa
z ptedchoziho dne, ulozily se ke zrani a zvazily se vzorky po vysusSeni v susarné. Na-
sledné se muselo pockat na odjezd spravné davky betonu na stavbu. Betonaz se konala
na stavbé ve Vysokém Ujezdé, kde probiha vystavba projektu Zamecké zahrady deve-
loperské skupiny CRESTYL real estate, s.r.o. Jedna se o vystavu fadovych domi, bytl i
modernich vil. Beton byl specifikovany jako C 25/30 XC2 a byl pouzit pro betonaz pod-
lah. V ¢ase 9:15 byl ukoncen michaci cyklus posledni zdmési a odebral se vzorek do
kolecka pfimo z autodomichévace. Laborant pan ProSek se ujal zkouSeni v laboratofi a
v 9:20 zacal provadét zkouSky. Autor prace s dalSim laborantem, panem Hirnerem, se

vydal nasledovat davku betonu na stavbu. Trasa autodomichdvace na stavbu je znazor-
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néna na Obr. 45. Cas odbéru vzorku na stavbé byl 9:58, doba jizdy (od namichani po-
sledni zamési na betonarné po piijezd na stavbu a odbér vzork) tedy trvala cca 43 mi-
nut, to spliuje naSi pocateCni podminku. Vzorky se odebraly opét piimo
z autodomichéavace do véder a zm¢éfila se jejich teplota, nasledné se nalozily do auta,
zaizolovaly vrstvou molitanu a prekryly plastovou folii, aby se zamezilo dalSimu vypa-
fovani vody. Cas piijezdu zpdt na betonarnu v Beroun& byl 10:27 (doba jizdy: 29 mi-
nut). Beton se prelil z véder do kolecka a v ¢ase 10:36 se zacaly provadét zkousky. Dale
je nutné zminit, Ze venkovni teplota se pohybovala okolo 3 °C a teplota betonu
v momenté odebirani vzorka byla 14 °C. Podminky pro odpafovéani vody tedy nebyly

v

nejpiiznivéjsi a da se predpokladat, Ze mnoZzstvi odpatfené vody nebude velké.
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Obr. 45 Trasa autodomichévade na stavbu ve Vysokém Ujezdu (zdroj: [31])

Ve dnech 2. - 4. 4. se provedly zkousky pevnosti ztvrdlého betonu v tlaku po 28
dnech. Postup zkousky je popsany v kapitole 4.5.
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Obr. 47, 48 Vlevo odbér vzorku na stavbé, vpravo pfipravena betonové smeés
na zkousky po prepravé zpét do laboratore

5.5. Vysledky experimentu

Vysledky méteni budou prezentovany v podkapitolach odpovidajicich jednotli-
vym zamésim. Cisla budou uvedena v tabulce a nasledné prevedena do grafti pro lepsi

znazornéni a porovnani vysledki vSech zamési, doplnéné kratkym komentarem.
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5.5.1. Nasakavost kameniva

Nasakavost kameniva WA 24 jednotlivych frakei pouzitych do betonové smési byla

spoctena dle vztahu uvedeného v kapitole 4.1.

Tab. 6 Vysledky méfeni zkousky nasdkavosti kameniva

Frakce | Hm. pfed | Hm. po | Nasakavost | Obsah vody v kamenivu
kameniva | vysuSenim | vysuSeni | kameniva na 1 m* betonu
- [g] [g] [7o] [kg]
0/4 1132 1127 0,44 3,6
8/16 2104 2099 0,24 1,4
11/22 3195 3186 0,28 1,0

Nasakavost pouzit¢ho kameniva frakce 0/4 deklarovana vyrobcem v prohlaseni o
vlastnostech je 1,1 % [32]. ZjiStén4 hodnota nasdkavosti je podstatné niz§i, to miiZze byt
zpusobeno neptesnosti méfeni, kdy mohlo dojit k odfouknuti vétSiho mnozstvi jemnych
¢astic pii povrchovém vysouseni. Zaroven mohlo dojit k pfesuseni vzorku pii povrcho-
vém vysouseni, zde hraje urcitou roli nezkuSenost autora prace s provadénim zkousky.
Ptesnd hodnota nasakavosti pouzitého kameniva frakci 8/16 a 11/22 neni v prohlaseni o
vlastnostech na strankéch vyrobce kameniva uvedena [33]. Jednd se ale o horninu véa-
pence, kde se nasakavost pohybuje mezi 0,2 — 0,6 % [16]. Opét zde mize byt lehka ne-
piesnost méfeni, zptisobend subjektivni povahou zkousky pii vyhodnocovani povrcho-
vého vysuSeni kameniva. Jestlize pouzijeme namétené hodnoty nasakavosti, pak mnoz-

stvi vody absorbované kamenivem je 6 kg/m>.

Nyni je ale nutné pfiznat jeden nezanedbatelny nedostatek tohoto experimentu.
Pted vyrobou zamési NT a VT bylo opomenuto zméteni vlhkosti kameniva, které bylo
pro pouziti do betonové smési piipraveno. Zname tedy mnozstvi vody, které se do ka-
meniva vsakne, ale neni znamo, kolik vody v kamenivu pfed namichanim zamési bylo,
tudiz neni ani mozné stanovit celkovy obsah vody v betonové smési. Mizeme tedy pou-
ze predpokladat, ze u zdmési NT a VT bude celkovy obsah vody po namichani mensi
nez davka zdmésové vody (voda se vsakne do kameniva), zatimco u pokusu BS bude
celkovy obsah vody vétsi nez davka zamésové vody (mokré kamenivo do zamési ptida

dalsi vodu).
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Pro pokus BS byla pfi vyrobé davky betonu naméiena vlhkost (mnozstvi vody)

v pisku 8,3 kg/m?, o tuto hodnotu se tedy predpoklada nardist obsahu vody po zméieni

v Case t5. Pro hrubé kamenivo nebyla namétena zadna vlhkost.

5.5.2.

Zamés NT

Tab. 7 Vysledky méfeni teploty a zkousek Cerstvého betonu zamési NT
Cas dle | Teplota | Teplota |Objemova| Sednuti
rozvrhu | vzduchu | betonu | hmotnost | kuzele

- [°C] [°C] | [kg/m*] | [mm]
ts 20 18,5 2328 160
t4s 20 18,0 2335 100
too 20 17,8 2348 80

Tab. 8 Ubytek zamésové vody z erstvého betonu zamési NT. Mnozstvi odpatené vody v Gase t; je stano-
veno jako rozdil obsahil vody v ¢asech t; a ts.

« Hm. Hm. Obsah |Obsah | Mnozstvi
Casdle| Hm. \ Y
Zpisob . nadoby | vzorku po | vody ve | vody | odpatené
>~~ |rozvrhu | nadoby " 3
vysuseni + vzorek | vysuSeni | vzorku | vm vody
- [g] [g] [g] [g] [kg] [kg]
ts 4014 9014 4616 384 178,8 0,0
Nad 770 " 14014 | 9014 | 4616 | 384 |1793| -0.5
horakem
too 4028 9028 4602 398 186,9 -8,1
ts 978,3 | 19783 927 73 169,9 0,0
VY y t4s 985 1985 928 72 168,1 1,8
susarné
too 978,6 | 1978,6 930 70 164,4 5,6
Tab. 9 Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu po 28 dnech zaméesi NT
Cas dle | Zkouseny | Max. zatézovaci | Pevnost v tlaku | Primé&rma pevnost v
rozvrhu | vzorek sila po 28 dnech tlaku po 28 dnech
- - [KN] [MPa] [MPa]
A 1249 55,5
ts B 1205 53,5 54,4
C 1216 54,1
A 1278 56,7
t45 B 1289 57,3 56,9
C 1273 56,6
A 1277 56,7
too B 1266 56,3 57,3
C 1325 58,9
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55.3. Zamés VT

Tab. 10 Vysledky méteni teploty a zkousSek Cerstvého betonu zamési VT

Cas dle | Teplota | Teplota | Objemova| Sednuti
rozvrhu | vzduchu | betonu | hmotnost | kuZzele

- [°C] [°C] | [kg/m*] | [mm]

ts 21,5 35,0 2251 160
tas 23,5 31,3 2305 50
too 24 26,7 2317 30

Tab. 11 Ubytek zdmésové vody z erstvého betonu zamési VT. Mnozstvi odpafené vody v &ase t; je sta-
noveno jako rozdil obsahl vody v ¢asech t; a ts.

y Hm. Hm. Obsah | Obsah | Mnozstvi
. Casdle| Hm. , “
Zptsob rozvrhu | nadob nadoby | vzorku po | vody ve | vody v | odpafené
vysuseni Y+ vzorek vysuseni | vzorku | m’ vody
- [g] [g] [g] [g] [kg] [kg]
ts 4020 9020 4610 390 175,6 0,0
IV\I’ad tas 4036 9036 4594 406 187,2 -11,6
hofakem
too 4039 9039 4591 409 189,5 -14,0
ts 1004,8 | 2004,8 919 81 182,3 0,0
v\,/ N tas 1003 2003 925 75 172,9 9,5
susarné
too 990 1990 928 72 166,8 15,5

Tab. 12 Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu po 28 dnech zamési VT

Cas dle | Zkouseny | Max. zatézovaci | Pevnost v tlaku | Primé&rma pevnost v
rozvrhu | vzorek sila po 28 dnech tlaku po 28 dnech
- - [kN] [MPa] [MPa]
A 891 39,6
ts B 902 40,1 40,0
C 907 40,3
A 1002 44,5
tas B 1013 45,0 43,6
C 932 41,4
A 1049 46,6
t90 B 1108 49,2 4772
C 1030 45,8
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5.54.

Pokus BS

Tab. 13 Vysledky méfeni teploty a zkousSek Cerstvého betonu pii pokusu BS

Cas dle | Teplota | Teplota |Objemova| Sednuti
rozvrhu | vzduchu | betonu | hmotnost | kuzele
- [°C] [°C] [kg/m’] | [mm]
ts 22 14 2226 160
t45 - - - -
too 23 12,5 2250 140

stanoveno jako rozdil obsahti vody v ¢asech t; a ts.

. Hm. Hm. Obsah | Obsah | MnozZstvi
Cas dle| Hm. . .
Zpusob . nadoby | vzorku po | vody ve | vody v | odpatené
277 | rozvrhu | nddoby n K . K 3 d
vysuseni vzorek | vysuSeni | vzorku m vody
- [g] [g] [g] [g] [ke] [kg]
ts 4039 9039 4565 435 193,7 0,0
Nad ; i i i i i
hotakem »
too 4047 9047 4567 433 1949 -1,2
ts 1003 2003 916 84 187,0 0,0
A%
o x 45 - - - - -
susarné
too 696 1696 917 83 186,8 0,2
Tab. 15 Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu po 28 dnech pti pokusu BS
Cas dle | Zkouseny | Max. zatézovaci | Pevnost v tlaku | Primérma pevnost v
rozvrhu | vzorek sila po 28 dnech tlaku po 28 dnech
- - [KN] [MPa] [MPa]
A 664 29,5
ts B 643 28,6 29.4
C 675 30
A - -
45 B - - -
C - -
A 755 33,6
too B 750 33,2 334
C 750 333

Tab. 14 Ubytek zamésové vody z Gerstvého betonu pii pokusu BS. Mnozstvi odpaiené vody v &ase t; je
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5.6. Porovnani vysledki a diskuze

Vysledky uvedené v piedchézejici kapitole pro jednotlivé zamési budou v této

¢asti vzajemné porovnany.

5.6.1. Teploty vzduchu a betonu

Teplota vzduchu
30
O 25
s,
20
':3 15 5
mt
3
§ 10 45
g 5 t90
o
(D]
= NT VT BS
Oznaceni zamesi

Obr. 49 Graf teploty okolniho prostiedi pfed provedenim zkousek cerstvého betonu
jednotlivych zamési v zavislost na case méteni

Uvedené teploty se vztahuji k prostfedi, ve kterém se betonova smés vyskytovala
pred konanim zkousSek cerstvého betonu, tedy jaké okolni podminky, v tomto piipadé
teplota, byly pro odpafovani vody z betonové smési. Zamési NT a VT se celou dobu
vyskytovaly v laboratofi, zatimco betonova smés u pokusu BS méla pro odpatovani
vody venkovni podminky, zkousky se ale konaly v laboratofi. Pro nasledné zrani betonu
meély vSechny vzorky tfi zamési stejné podminky, pevnost betonu po 28 dnech by tedy
neméla byt ovlivnéna okolnim prostiedim, pouze mnozstvim odpatrené vody v priabéhu

zpracovavani betonu.

Teplota betonu

40
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20 mt5
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10 I I I 45
t90
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Oznaceni zamesi

Teplota betonu [°C]

Obr. 50 Graf teploty betonu jednotlivych zamési v zavislosti na case méteni
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Vyvoj teploty betonu zdmési VT
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teplota betonu
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Obr. 51 Graf vyvoje povrchové a vnitini teploty betonu zamési VT v zavislosti na ¢ase

Jak jiz bylo feceno v popisu zkousek, pro zdmés VT bylo provedeno podrobné;jsi
meéteni teploty betonu, a to jak u povrchu laserovym teplomérem, tak uvniti smési vpi-
chovym teplomérem. Z toho, ze vnitini teplota klesa pomaleji nez teplota povrchova,
1ze usuzovat na spravnost provedeni zkousky. Méteni ale bylo provedeno pouze pro

zajimavost a hodnoty nejsou pfedmétem dal$iho zkoumani.

5.6.2. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
2360

2320
2280 mt5
mt45
2240
. t90
2200 —
NT VT
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Objemova hmotnost [kg/m?]

Oznaceni zamesi

Q
T
S

. 52 Graf zobrazujici objemovou hmotnost cerstvého betonu jednotlivych zamesi v
zavislosti na ¢ase méteni

Jak se dalo predpokladat, objemova hmotnost ¢erstvého betonu u vSech zamési
v ¢ase roste. To je zplisobeno ubytkem hmotnosti vody, jejiz hustota je cca 1000 kg/m?.
Ve smési pak tedy ziistava vétsi podil tuhych slozek s vyssi objemovou hmotnosti. Déle
graf potvrzuje celkové mnozstvi vody v jednotlivych zdmésich. Pro zamés NT bylo po-
uzito mensi mnozstvi zamésové vody nez u zamesi VT, proto je jeji objemova hmotnost

vyssi. Toto tvrzeni by neplatilo u pokusu BS, kde bylo mnozstvi zamésové vody nej-
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pouzité do betonové smési pokusu BS obsahovalo vice vody vzhledem k jeho mistu
ulozeni ve venkovnim prostiedi. V posledni fad¢€ je zajimavy nariist objemové hmotnos-
ti v Case, zatimco u zamési NT se da povazovat za linedrni, zdmés VT zaznamenala

v prvnich 45 minutach velky skok, ktery bude uzce korelovat s konzistenci.

5.6.3. Konzistence

Konzistence - sednuti kuzele

160
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g 80 uts
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g 40 mt45
S 20 t90
T 0
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Oznaceni zamesi

Obr. 53 Graf zobrazujici sednuti kuzele jednotlivych zamési v zavislosti na ¢ase méteni

Z ptedchozich dvou graft je patrné, jaky efekt ma teplota betonu na vyvoj obje-
mové hmotnosti Cerstvého betonu a konzistence s ni spojené. Nejvétsi pokles je u obou
pfipadii v prvnich 45 minutich. Zatimco hodnota sednuti kuzele zamési NT klesla
0 60 mm, u zamesi VT témét o dvojnasobek — 110 mm. Z konzistence S4 se nahle stane
S2 na hranici s S1 a pracnost pii ukladani betonové smési do bednéni se muiize stat velmi
narocnou. To pak mize vést délniky na stavbé k pfidani nezddouci vody a tim ke snize-
ni pevnosti a trvanlivosti ztvrdlého betonu. Nejnizsi pokles zaznamenal pokus BS, kde

se pti nizkych teplotach zménila hodnota sednuti o0 20 mm.

5.6.4. Mnozstvi vody odparené z ¢erstvého betonu

Pfi pohledu do tabulek prezentovanych vysledkii méfeni ubytku zdmésové vody
odparovanim lze vidét, ze metoda odparovani vody nad hotdkem nepiinesla zadné rele-
vantni hodnoty, se kterymi by se dalo pracovat. Ve vSech tfech piipadech mnozstvi vo-
dy v zamési s ¢asem stoupd, to je z fyzikalniho hlediska, pokud do betonové smési ne-
byla ptidana dalsi voda (coz v nasem ptipadé nebyla), nemozné. Tak vyrazna neptesnost
mohla byt zpiisobena technologicky naroénym postupem metody, kde je obtizné docilit

rovnomérného odpaiovani vody ze vzorku a pfi tom neztratit zadny material pii michani
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vzorku. Z téchto divodii nebudou ziskané vysledky touto metodou déle rozebirany a

rovnou piejdeme k hodnotam ziskanym pomoci metody odpatovani vody v susarn¢.

P Zjistény obsah vody vysuSenim v susarné
5 190,0
S
o 185,0
2. E 1800
= on
S &, 1750 mt5
§ 170,0 mt45
N |

160,0 —

NT VT BS
Oznacdeni zamesi

Obr. 54 Graf zobrazujici obsah vody v jednotlivych zdmésich v zavislost na Case
méfeni ziskany metodou vysuseni vzorku v su§arné

Porovname-li obsah vody zjistény vysusenim v Case ts s redlnou davkou zadmésové
vody, mizeme potvrdit hypotézu z kapitoly 5.5.1. Rozdil davky zdmésové vody (viz
Tab. 4) a zjisténého obsahu vody v &ase ts pro zamés NT je 184,4 — 169,9 = 14,5 kg/m?,
pro zamés VT 193,3 — 182,3 = 11 kg/m? a pro pokus BS 180 — 187 = (-7) kg/m? (voda
v zamési piibyla). Jak jiz bylo feceno diive, pro zamési NT a VT bylo opominuto zmé-
feni vlhkosti kameniva, neni tedy mozné tyto hodnoty porovnat s predpokladanym cel-
kovym obsahem vody. Na druhou stranu u pokusu BS s naméfenym ptibytkem vody
muzeme souhlasit, nebot’ pfiblizn¢ odpovida vlhkosti kameniva, kterd byla zmétfena
pied namichanim ddvky betonu (8,3 kg/m?). Mensi rozdil mohl vzniknout jiz odpafenim

urcitého mnozstvi vody, ale z vétsi Casti se bude jednat o odchylku v méteni.

Mnozstvi odpafené vody
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Obr. 55 Graf zobrazujici mnozstvi odparené vody z jednotlivych zamési v zavislosti
na ¢ase méfeni
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Z grafu na Obr. 55 vidime, ze v prvnich 45 minutach se ze zdmési NT vyparilo
1,8 kg/m® a pozdgji pak jesté 3,8 kg/m?, celkovy ubytek vody b&hem 90 minut je 5,6
kg/m?®. U zamési VT byl tibytek vody odparem 9,5 kg/m® a pozdgji jesté 6,1 kg/m?, cel-
kové tedy 15,6 kg/m>. U pokusu BS se béhem dopravy na stavbu odpatilo pouze 0,2
kg/m>. Vyssi ubytek vody v prvnich 45 minutach zamési VT koresponduje s pravidly
odpatovani (viz kapitola 3), protoze se odpaftilo pfi vysSich teplotach betonu vice vody
nez pozdéji, kdy teplota betonu postupné klesala. Nekonstantni odpafovani u zdmési NT
mohlo byt zpiisobeno napt. ponechanim otevieného bubnu michacky po delsi dobu ane-
bo intenzivnéjSim promichdvanim smési mezi zkouskami. Maly ubytek vody u pokusu
BS se dal také pfedpokladat, jelikoz nizka teplota betonu i prostfedi a relativné maly
otvor pro Unik pary z bubnu autodomichévace nejsou nejidealnéjsi podminky pro uby-

tek vody.

5.6.5. Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu

Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu po 28 dnech
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Obr. 56 Graf zobrazujici zprimérované hodnoty pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu
po 28 dnech jednotlivych zamési v zavislosti na Case méteni

Z grafu na Obr. 56 Ize vidét, ze pocatecni hypotéza o stoupani pevnosti v tlaku
dasledkem odpatujici se vody a snizujiciho se vodniho soucinitele se potvrdila. Nyni je
otazka, jak silnd je korelace mezi mnozstvim odpatrené vody a vyslednou pevnosti po 28
dnech. Nejvyssi nartst pevnosti (7,2 MPa) zaznamenala zdmés VT, kde se také v daném
¢ase odpaiilo nejvice vody (15,6 kg/m?), zatimco u zdmési NT se odpatilo pouze 5,6
kg/m> a pevnost v tlaku stoupla o 2,9 MPa. Mezi témito dvéma piipady se d4 jistd imé-
ra najit. Rozdil v mnozstvi odpafené vody mezi zdmésemi je 10 kg/m?®, rozdil narGsth
pevnosti mezi zdmesemi je 4,3 MPa, coz v zasadé odpovida pravidlim o zméné pevnos-

ti v dasledku zmény davky vody (viz ptiklad v kapitole 4.2). Tento fenomén uz se ale
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neda prokazat u pokusu BS, kde mnoZstvi odpafené vody bylo pouze 0,2 kg/m’, ale

pevnost stoupla o 4 MPa.
5.7. Shrnuti experimentu

Cilem experimentu bylo zjistit ibytek zdmésové vody v Cerstvém betonu pfi do-
pravé betonu na stavbu. Za timto ucelem byla vyrobena referencni dvojice zameési o
riznych podminkéch pro odpatfovani vody, v nasem piipad¢ hlavné o rozdilné teploté
betonové smési. V druhé fazi experimentu byl proveden prakticky pokus betondrna-

stavba.

Zamgési byly testovany v Case 5, 45 a 90 minut zkouskami pro Cerstvy beton, kon-
krétné se méfila konzistence metodou sednuti kuzele, objemova hmotnost a obsah vody
metodou vysuseni vzorku nad hotfdkem nebo v susarnég, ze které¢ho se pak ziskal bytek
zamésoveé vody odparem. Zaroven byla vzdy v ¢ase métfeni vyrobena tii zkuSebni télesa

pro zkousku pevnosti ztvrdlého betonu v tlaku po 28 dnech.
Ze ziskanych a porovnanych hodnot je mozné udélat nékolik tezi:

e Pro zjisténi obsahu vody cCerstvého betonu se metoda vysuSeni vzorku
v suSarn¢ ukazala byt jako spolehlivéjsi. Metoda vysuSeni vzorku nad ho-
rakem nepftinesla zadné pouzitelné hodnoty pro vyhodnocovani.

e Se zanedbanim ostatnich vlivli se potvrdilo, Ze teplota betonové smési ma
piimy vliv na rychlost odpafovani vody z betonové smési.

e Subytkem vody se zvysSuje objemova hmotnost Cerstvého betonu, kterad
koreluje se ztratou konzistence a zpracovatelnosti.

e V posledni fad¢, tbytek vody snizuje vodni soucinitel betonové smési a
tim se zvySuje pevnost ztvrdlého betonu v tlaku po 28 dnech. Souvislost

téchto dvou jevi je zietelnd u porovnavani zamési NT a VT, pokus BS vy-

kazuje hodnoty, které toto tvrzeni nepodporuji.

Je nutné dodat, Ze ackoliv experiment pfinesl pouzitelné hodnoty k vyhodnoceni,
musime brat na zfetel, Ze okrajové podminky experimentu byly vyrazné zjednoduSeny a
problematika ubytku vody Cerstvého betonu je mnohem komplikovanéjsi. Nebylo poci-
tano s relativni vlhkosti vzduchu nebo s intenzitou vymény vzduchu nad povrchem be-

tonové smési, kde probihalo odpafovani. I tyto okolnosti ptispivaji k rychlosti odpaio-
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vani a vyslednému ubytku vody z betonové smési. Zaroven by bylo vhodné vyrobit vét-

$1 mnozstvi zamési a provést vice méfeni k ziskani stabilnéjsich vysledkd.
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6. Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo poskytnout rozsifené znalosti v oblasti
odparovani vody z Cerstvého betonu, a to zejména ve fazi dopravy davky betonu na

stavbu.

Za timto ucelem byla v prvni ¢asti shrnuta problematika vodniho soucinitele a je-
ho zavislost na pevnosti ztvrdlého betonu, kterd s odpafovanim vody uzce souvisi. Byly
predstaveny hlavni slozky betonové smési a zplisoby, kterymi ovliviiuji celkovy (popf.
ucinny) obsah vody v betonu a hodnotu vodniho soucinitele. Dale byly uvedeny faktory

ovliviiuyjici intenzitu odpatovani vody z Cerstvého betonu a jejich efekt.

Pro zjisténi konkrétnich hodnot ubytku vody v Cerstvém betonu odpafovanim beé-
hem dopravy na stavbu byl proveden experiment, ktery piinesl nasledujici vysledky.
Referenc¢ni dvojice zamési provedena v laboratoti vykazala celkovy ubytek vody béhem
90 minut za normalni teploty betonu (okolo 20 °C) 5,6 kg/m> a za zvysené teploty beto-
nu (okolo 32 °C) 15,6 kg/m>. Tim se potvrdil zna¢ny vliv teploty &erstvého betonu na
rychlost odpafovani vody z betonu. Odpafené mnozstvi vody bylo v obou ptipadech
pomérné vyznamné, nebot’ experiment probihal za pokojové teploty (20 — 24 °C) a

s umoznénim odvodu vodni pary z prostfedi nad povrchem betonu.

Béhem praktického pokus se za zimniho pocasi pti nizkych teplotach odpatilo
z davky betonu v autodomichavac¢i béhem dopravy na stavbu pouze 0,2 kg/m*® vody.
Tato hodnota by teoreticky mohla slouzit jako orientaéni mnoZzstvi vody, které je mozné
na stavbé piidat do jiz pfipravené davky betonu v autodomichavaci, aniz by byly ovliv-
nény vlastnosti ztvrdlého betonu, zejména pevnost a trvanlivost. Stanovené mnozstvi je
prakticky zanedbatelné. Pii porovnani s vysledky referenc¢nich zameési zkousenych
v laboratofi lze ptredpokladat, Ze pifi provedeni experimentu v letnim obdobi by doslo
k vétSimu odparu vody. Autor prace se vSak obava, Zze odpar vody béhem dopravy na
stavbu by 1 tak byl velmi maly, nebot pifi umistnéni Ccerstvého betonu
v autodomichévaci dochazi jen k velmi omezenému odvodu vodnich par z prostoru mi-

chaciho bubnu.

Vysledky prace naznacuji, ze odpar vody z autodomichavace béhem dopravy na
stavbu je jev, kterym se v praxi nema cenu zabyvat. K definitivnimu potvrzeni tohoto
zavéru by bylo nutné zrealizovat rozsahlejsi experiment stejné¢ho principu, jako zde u

pokusu betondrna-stavba, a aplikovat Sirsi Skalu okolnich podminek pro odpafovani.
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Vysledky tohoto experimentu neposkytly oporu pro hypotézu, ze odpar vody be-
hem dopravy Cerstvého betonu z betonarny na stavbu umoziuje ptidavat na stavbé vodu
do betonu. Naopak, méla by platit stale stejna pravidla, a to ptisny zdkaz jakéhokoliv

zasahu do betonové smési bez souhlasu technologa.
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