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Souhrn

Tato diplomova prace je zaméfena na otestovani vlivu krystaliza¢ni pfisady do betonu
na jeho samohojeni. Jejim obsahem je tivod, ve kterém je podrobné¢ji popsana motivace
k realizaci tohoto experimentu a také stru¢ny piehled krystaliza¢nich ptisad a jejich vlastnosti.
Nasleduje reSerSe experimentll, zabyvajicich se pfedmétem této diplomové prace. Déle je
popsana snaha o vyvinuti metody, kterd by zajistila fizené vytvofeni trhliny ve zkouSeném
betonovém prvku tak, aby nebyl problém s jejim naslednym testovanim. Hlavni kapitola se
zaobird uskute¢nénym experimentem a jeho vyhodnocenim, jejim zdvérem je vyhodnoceni
schopnosti samohojeni betonu v zavislosti na pouziti krystaliza¢nich pfisad. V praci nejsou
opomenuty ani bézné zkousky jak cerstvého, tak ztvrdlého betonu. Mimo jiné je také
vyhodnocena alternativni metoda s jinym zplisobem vytvoreni trhliny. Posledni ¢ast prace je
vénovana zaverim, ke kterym autor prace dosel vyhodnocenim experimentu a zaroven

zamysSleni se nad ucinnosti krystaliza¢nich ptisad.
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Summary

This master thesis is focused on testing of influence of a crystalline waterproofing
concrete additive on self healing of concrete. The first part of this thesis is introduction which
contains motivation to realize this experiment. It also contains overview of available
crystalline waterproofing additives, which are offered on the market and their characteristics.
Next part is a review, which is focused on similar experiments, which tested influence of a
crystalline waterproofing concrete additive on self healing of concrete. In other part is
described effort of development of the method, which would help to create crack in tested
concrete element. The main chapter is about realized experiment and its evaluation, which
contains evaluation of influence of a crystalline waterproofing concrete additive on self
healing of concrete. There are also results of basic tests of fresh concrete and hardened
concrete. Last chapter before conclusion is also about evaluation of method of testing of
influence of a crystalline waterproofing concrete additive on self healing of concrete, but with
alternative method of crack development. The final section is dedicated to conlusions, which
are desrcribed in context of results of the experiment and to the discussion of the effectivity of

crystalline waterproofing concrete additives.
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healing
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1. Uvod

Beton se v soucasné dobé tadi do vyctu nejpouzivanéjsich stavebnich materidli po
celém svété. Diky jeho dobrym mechanickym vlastnostem, zejména v kombinaci s ocelovou
vyztuzi, a vysoké tvarové flexibilité se stal hojné pouzivanym jak pro konstrukce, které jsou
pouze nosné, tak pro konstrukce, které maji spliiovat specifickd doplitkova kritéria, jako
napiiklad vodonepropustnost. Velkym problémem, se kterym se stavitelstvi od jeho pocatkl
potyka, je vyskyt vody — v piipadé betonovych konstrukei je ji zejména voda podzemni. Pro
izolaci spodni stavby byl dfive ¢asto pouzivan jil.

S rozvojem stavebnictvi byly objeveny nové moznosti izolovani spodni stavby — ¢erna
a bild vana. Rozdil mezi t¢émito dvéma pojmy je jednoduchy. Vychdzet 1ze z predpokladu, ze
je potteba zamezit vniku podzemni vody do stavebniho objektu. V ptipad¢ cerné vany je
nosna konstrukce bez hydroizola¢ni funkce a musi byt proto doplnéna hydroizolaci napiiklad
v podobé asfaltovych past. Bild vana je Zelezobetonova konstrukce, kterd plni jak funkci
nosnou, tak funkci hydroizola¢ni, které je dosazeno vhodnym navrhem betonové smési,
vyztuzenim konstrukce a ptedev§im spravnym technologickym provadénim.

Betonova konstrukce musi pro hydroizola¢ni funkci vyhovét pozadavkiim, které jsou
na ni kladeny normou CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka
prisaku tlakovou vodou [9]. Zavérem testovani vzorka dle této normy, je naméfenad hloubka
priusaku tak, Ze je zkuSebni krychle zatiZzena tlakem 0,5 MPa po dobu 72 hodin. Cilem
technologie je v pfipadé vodéodolného betonu vytvofit smes takovou, aby méla kromé
pfedepsanych pevnostnich vlastnosti a dalSich pfedepsanych pozadavkl zaroven co nejmensi
naméienou hodnotu prisaku tlakovou vodou.

Pro zlepSeni vodonepropustnych vlastnosti vznikly krystaliza¢ni piisady. Jejich
ukolem je vylepSit vodonepropustné vlastnosti betonu. D¢je se tak dvojim zplisobem, jednak
by mél dle tvrzeni vyrobci krystalizacnich ptisad beton nabyt lepSich parametrli pii zkouSce
prasaku tlakovou vodou a jednak se ma zvysit schopnost samohojeni betonové konstrukce
pomoci krystall, které se zatnou po vytvoreni trhliny v konstrukci vytvaret a utésni ji. Nutné
je podotknout, Ze se bavime o velmi malém méfitku trhlin v fadech desetin milimetri.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem krystaliza¢ni ptisady Xypex Admix C — 1000
NF na samohojeni betonu. Myslenkou celého experimentu je otestovani vlivu na vzorcich, na
kterych bude vytvofena spara definovanych rozmérd. V dostatecné dlouhém cCasovém
horizontu budou vzorky testovany na zkousku prusaku tlakovou vodou, kterd jasné prokaze,
zda trhlina béhem doby mezi jednotlivymi Casy testovani zarostla anebo nezarostla dle toho,

zda se po rozlomeni krychle ukéaze, ze se voda dostala do spary, ¢i nikoliv, protoze spara




zarostla. Hlavni ¢ast experimentu trvala 7 mésict. Na standardnich zkuSebnich krychlich byla
vytvofena spara o Sifce 0,1 mm a 0,2 mm, kterd zasahovala pfiblizné 90 mm do hloubky
vzorku. Pro ovéteni efektivity krystalizaéni piisady byly vytvoifeny 3 zdmési — zamés
referencni (srovndvaci), zdmés s piidanou krystalizacni pfisadou a zadmés s piidanym
mnozstvim cementu. Tyto zdmési byly otestovany v riiznych ¢asech experimentu a vzajemné
porovnavany. Zaveérem experimentu je vyhodnoceni, po jaké dobé zarostla spara konkrétnich
rozmérl a na jakém vzorku v zévislosti na receptufe betonu se tak stalo.

V casti reSerSe jsou rozebrany podrobné experimenty [1, 2], které se podobnou
problematikou jiz zabyvaly. VSechno testovani vSak probihalo, lze fici, velmi opatrné ve
smyslu zatézovani vzorkll vodou. V podstaté se jednalo o zatiZzeni vodou, kterd nebyla tlakova
a meéfeni snizovani prutoku trhlinou, kterd se v ¢ase zacelovala. O tom, jaka je skute¢né
ucinnost a smysluplnost vyuziti krystaliza¢nich ptisad, jsou mezi odbornou vetejnosti vedeny
diskuze a ndzory se velmi rizni. Cilem a motivaci této diplomové prace je zhodnotit efektivitu
navrhu krystalizaéni piisady piimo v kontextu snormou CSN EN 12390-8 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cést 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou [9] a jasné tim dokézat, zda
matrice, ktera zaceli sparu, dokéze odolat tlaku 0,5 MPa po dobu 72 hodin, aniz by byla voda
protlacena do samohojici se spary v testovaném vzorku. Dal$i motivaci bylo pokusit se pfijit
s vlastni metodou vytvoteni trhliny tak, aby se dalo prokazateln¢ v souladu s normou testovat
postupné zacelovani trhlin.

Cely experiment byl provadén ve zkuSebni spolecnosti Betotech akreditované dle
standardu CSN EN ISO/IEC 17025 [10]. Konkrétnd na pracovisti v Beround, v aredlu
Ceskomoravského cementu. Vsechny zkousky byly provedeny pod odbornym dozorem

zaméstnancl (pracovnikil) a plan experimentu byl sestaven s pomoci vedoucich laboratote.
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2. Krystaliza¢ni prisady a samohojeni betonu

2.1. Samohojeni betonu

Beton je hojné pouzivany stavebni materidl, ale jeho nedostatkem je nachylnost
k tvorbé trhlin. Kvili tomuto problému se muize vyrazné snizit trvanlivost a pouzitelnost
konstrukei. Se snizujici se trvanlivosti pfichazi potieba zvysSeni ndkladl na udrzbu konstrukce.
V zajmu zachovani jeji funkCnosti je vyzkum samohojeni betonu celkem zajimavym
odvétvim s potencidlem dlouhodobych uspor bézné vynalozenych na udrzovani konstrukci.
Pokud je jedinym problémem feSené konstrukce tvorba trhlin, pak se lze bavit o
beztdrzbovém provozu po celou navrzenou dobu zivotnosti.

Potencial samohojeni betonovych konstrukci je ovlivnén nékolika faktory. Mezi né
patfi mnozstvi pouzité zdmésové vody vzhledem k mnozstvi cementu, protoze ¢im je nizsi
mnozstvi vody v zameési, tim je vys$i pravdépodobnost, ze nedojde k hydrataci vsech
cementovych zrn, kterd maji na autogenni hojeni zasadni vliv. Dal§im faktorem je jemnost
mleti cementu. Pokud je jemnost mleti vyssi, pak budou jednotliva zrna 1épe hydratovat a
nestane se, ze by zhydratovala jen ¢astené, potom nebude prostor pro dal$i hydrataci v dob¢
potfeby samohojeni.

Podstata samohojeni stoji na nasledujicim principu. Diky vodé, kterd protékéd vzniklou
trhlinou, dochédzi k hydrataci dosud nezhydratovanych cementovych zrn a tim dochazi
k postupnému zacelovani trhliny nové vznikajici matrici. Pokud dojde k vniknuti vody a
oxidu uhli¢itého, tak miize byt uzavteni trhlin dosaZeno srdzenim ¢éstic uhli¢itanu vapenatého
vznikajicich vyluhovanim hydroxidu vépenatého ptitomného v matrici.

Zndme dva mechanismy samohojeni betonu. Prvnim je moznost takzvaného
samozavirani, kdy dochazi pouze k uzavieni trhliny. Druhou moznosti je 1é¢eni, pii kterém
nastavd krom¢é samotného zaceleni i obnova mechanickych vlastnosti. Dal$i rozdéleni
samohojeni miize byt dle toho, zda se jedna o zakladni betonovou smés nebo zda se jedna o
betonovou smées, ktera je vylepSena specialné za ti€elem samohojici funkce, tak jako v piipadé
této diplomové prace naptiklad krystaliza¢ni ptisadou.

Samohojeni betonovych konstrukci je téma, které je zndmé jiz delSi dobu. I pfesto
nelze fici, Ze se jednd o zcela probadané Uzemi a nazor odborné vefejnosti na tuto
problematiku neni zcela sjednoceny, hlavné pokud se jedna o pouziti krystalizacnich piisad.
[23, 24, 25]
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2.2. Obecné o krystaliza¢nich prisadach

Tato prace se zabyva testovanim konkrétni krystalizacni ptisady — Xypex Admix C—
1000 NF pfi davkovani 1% hmotnosti cementu. Na zakladé prostudovani technického listu se
da tici, jaké ma tato prisada pfiblizné slozeni, uritou cast si vSak vyrobci chrani. Pfisada
Xypex Admix se skladd z cementu, jehoz zastoupeni se pohybuje mezi 80-90 %. Druha
vyznamna slozka je hydroxid vépenaty, kterému ve slozeni nalezi 10-20 %. Ptidanim
hydroxidu vépenatého dochazi ke zvyseni pH alkalického prostfedi v betonu a s tim vzriista
odolnost proti chemickym vliviim. Posledni sloZzka je zastoupena ve velmi malém mnozstvi a
je ji redukéni €Cinidlo — to vSak nema vliv na chemické slozeni betonu a je béznou slozkou
v pfipadé¢ pytlovaného cementu. Déle se objevuje vyraz aktivni baze Xypex, avSak jeji
mnozstvi ani slozeni neni upiesnéno. Lze vSak fici, Ze s ohledem na procentudlni zastoupeni
ostatnich slozek je mnozstvi aktivni baze Xypex velmi malé. [13]

Krystalizacnich ptisad je na trhu vice od riznych vyrobcli a namétkou Ize zminit
napiiklad vyrobce: Xypex [20], Sika [14], [15], Balchem [16], Redrock Construction [17],
ARTESA capillary dry [18] ¢i DRIZORO [19].

Po nastudovani technickych listl jednotlivych vyrobcl krystalizacnich ptisad lze
vyvodit obecna doporuceni, kterych se drzi vSichni vyrobci, stejné tak jako to, jak by se méla
pfisada davkovat a jaky by méla mit v konstrukei vliv.

Doporu¢ené mnozstvi cementu je zpravidla v rozmezi 300-350 kg/m?. Pii takovémto
mnozstvi cementu je otdzkou, zda ma pouziti krystalizacni ptisady stale smysl, protoze pro
spravné navrzeny vodonepropustny beton se pouziva davka cementu kolem 300-320 kg/m?>.
Dalsim pravidlem, na kterém se vSichni vyrobci shoduji, je davkovani krystalizacni piisady.
Zpravidla se pohybuje mezi 1-2 % hmotnosti cementu. Existuji dva zplsoby piidani
krystalizacni pfisady do betonu. Prvni variantou je davkovéani krystaliza¢ni pfisady do
kameniva s naslednym promichdnim po dobu 1 minuty, poté jsou pfidany ostatni slozky.
Alternativou je pfidani pfisady do zdmésové vody, ve formé velmi fidké suspenze, ktera je
pridédna se zamésovou vodou. Mezi vyhodami pouziti krystalizacni ptisady je vzdy zminéno,
ze betonova smés nabyde lepsi zpracovatelnosti, a Ze u ztvrdlého betonu se zvysi pevnost
pfiblizné o 15 %. Pfisadou ma byt také pozitivné ovlivnéna nasakavost, propustnost a
odolnost proti chemickym vlivam. [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]

V celkovém pohledu na piisadu Xypex Admix a na jeji prezentaci produkt ptisobi jako
pfisada pro zajiSténi vodonepropustnosti betonu. Dle prohlaSeni o vlastnostech k produktu
Xypex Admix [21] se vSak jednd o praSkovou prisadu do betonu a malt zpomalujici tuhnuti

s bazi Xypex pro zvySeni vodotésnosti betonu sekundarni krystalickou reakci. Dle normy
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CSN EN 934-2+A1 Pisady do betonu, malty a injektazni malty — Cast 2: Piisady do betonu —
Definice, pozadavky, shoda, oznaceni a znaceni Stitkem [22] je tato ptfisada zafazena jako

pfisada zpomalujici tuhnuti s oznacenim 3.2.8. [3]

2.3. Samohojeni betonu s krystaliza¢nimi prisadami

vvvvvv

autogenniho hojeni betonu, pfipadné cementové malty. Z mnozstvi nalezenych ¢lankl byly
jako nejhodnotnéjsi vybrany prace Self-healing capability of concrete with crystalline
admixtures in different environments [1] (viz kapitola 2.4). a Self-healing of surface cracks in
mortars with expansive additive and crystalline additive [2] (viz kapitola 2.5). Tito dva
zastupci jsou velmi cennymi a obsdhlymi zdroji a jejich vysledky a pfistup k pfipravam a
k samotnému provadéni experimentu by byla rozhodné Skoda opomenout. Mezi Ceskymi
zdroji autor nenalezl adekvatni experiment, ktery by se problematikou této diplomové prace
zaobiral vice do hloubky. I pfes to, ze jsou zminéné experimenty provedeny dostatecné
kvalitng, je dulezité si uvédomit, ze k testovani zaceleni trhliny pfistupuji velice opatrné.
Testovani prisaku dle normy CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka
prasaku tlakovou vodou [9] hovoii jasné jak v délce zatéZzovani vzorku, tak v predepsaném
tlaku 0,5 MPa. Ani jeden ztéchto dvou experimenti vSak vzorky takovymto zplisobem
nezatézuje. Prostudovanim téchto zdroji autor ziskal piehled o moznostech celého procesu
experimentu zacinajicim vytvafenim betonovych zamési, pfes snahu o vytvofeni trhliny
definovanych rozmérd, az po rizné zpisoby zatéZovani a vyhodnoceni UCinnosti

krystaliza¢nich pfisad.

2.4. Self-healing capability of concrete with crystalline

admixtures in different environments [1]

2.4.1. Seznameni s tétmatem experimentu

Studie pojednavd o analyze uUcCinku krystalizacnich piisad ve Cctyfech riznych
prostfedich na samohojici schopnost betonu ve srovnani s betonem referenénim. Srovnani
ucinnosti smesi prob¢hlo na zaklad€ testu propustnosti na vzorcich s vytvofenou trhlinou.
Zaroveli bylo pozorovano fyzické uzavieni trhliny optickym mikroskopem. Uginnost byla
posuzovana popisem geometrickych parametrt trhlin.

Hlavnimi cili vyzkumu jsou: analyza G¢inku krystaliza¢nich pfisad s odkazanim na

vylepSeni samohojicich mechanisml; stanoveni vlivu rozdilu prostfedi, ve kterém testovani
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probiha, na autogenni hojeni betonu pfi porovnani betonu s krystalizaénimi pfisadami a bez
nich; vyvinuti a porovnadni metody pro hodnoceni autogenniho hojeni prvkl s trhlinou
zalozené na mife propustnosti vzorki a popisu geometrickych charakteristik trhlin pfed a po
autogennim hojeni.

Bylo rozhodnuto, Zze nejvétsi trhlina v betonu bude vzdy mensi nez 0,3 mm. Je to
hodnota, do které by se mél beton s krystaliza¢ni pfisadou spolehlivé zacelit. Trhlina byla
vytvofena ve staii vzorku 2 dny a prvni zkouska propustnosti betonu byla provedena den po
vytvofeni trhliny. Cas pro ukonéeni testovani byl stanoven na 42 dni, protoZe dle dosavadnich
studii se trhliny do tohoto ¢asu spolehlivé zacelily.

Pro testovani byly pouzity dvé zamési. Referencni zdmés, ve které nebyla pouzita
krystaliza¢ni pfisada a vzorky s pfidanymi 4% krystaliza¢ni pfisady na hmotnost cementu.
Zajimavosti toho experimentu je vystaveni obou zamési rtiznym vodnim prostiedim.
Konkrétné se jednd o ponofeni do vody, kontakt s vodou, vlhkostni komoru a vystaveni
vzduchu v laboratornich podminkéch.

S ohledem na zadani experimentu byl zvolen beton vyztuzeny ocelovymi vlakny.
Vyztuzeni mélo pozitivni efekt rovnou ve dvou rovinach — jednak pomohlo pii vytvareni
trhliny tim, Ze zabranilo rozpadnuti vzorku na dvé poloviny a jednak jim bylo zajiSténo, Ze se
trhlina v pribéhu casu pfi testovani nehybala a zistala po celou dobu experimentu bez
negativniho vlivu deformace. Vldkna byla ve smési v mnozstvi 40 kg/m?, pravé tak, aby byla
splnéna kritéria pro jednoduché vytvoreni trhliny ve vzorku za zabranéni nadmérnému
nezddoucimu rozsifeni trhlin. Co se tykd samotného slozeni betonu, tak za zminku stoji
zejména fakt, ze v referencni receptufe i v receptuie s piidanou krystaliza¢ni ptisadou bylo
pouzito 350 kg/m* cementu, coZ je vice neZ dost samo o sob& na to, aby se v betonu
nastartoval proces samohojeni i bez krystaliza¢ni ptisady.

Na tomto misté by autor rad zminil, Ze pouziti dratkobetonu dle tohoto experimentu je
skutecné dobrym feSenim, protoZe v ramci jeho vlastniho experimentu se s timto problémem

wrwe

vytvofenou, testovanou trhlinou.

2.4.2. Experimentalni ¢ast

Z obecnych zkousek byly provedeny nasledujici. ZkouSka pevnosti v tlaku po 28
dnech na vaélci a zkouska sednuti kuzele. Testovani betonu na pevnost v tlaku ukdzalo, ze
beton s ptidanou krystalizacni pfisadou ma lepsi pevnost v tlaku asi o 15 % a zkouska sednuti
kuzele ukazala, ze referencni beton poklesl o 13 cm a beton s krystaliza¢ni ptisadou poklesl o

15 cm.
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Zde je dobré zminit, ze tyto vysledky jsou v souladu s obecnymi informacemi vyrobcii
krystaliza¢nich pfisad, ze pevnost roste o 10 az 15 % a také, ze krystalizacni ptisada zlepsuje
zpracovatelnost betonu. Naproti tomu stoji n€kolik experimentt [11, 12], ve kterych pevnost
betonu v tlaku vysla nakonec niz8i nez pevnost betonu referen¢niho. V ptfipadé experimentu
Vliv krystalizacnich pfimési na pevnost betonu v tlaku [11] byly testovany vzorky betonu
pevnosti C16/20. Zkousky pevnosti prokazaly, ze pifi pouziti pfisady Penetron Admix
v mnozstvi 2 % obsahu cementu klesla pevnost betonu z 36,8 MPa referencni zamési na 36,2
MPa pro zamés s krystaliza¢ni piisadou. Studie s ndzvem Vliv sekundarni krystalizace na
vlastnosti betonu [12] se zabyvala komplexnim piehledem vlivu krystaliza¢nich piisad na
vlastnosti betonu. Zkouskami pevnosti betonu bylo opé€t prokézano, Ze se pevnost vzorki
s ptidanou krystalizacni ptisadou Xypex Admix C-1000 pfi koncentraci 2 % snizila z 52 MPa
na 49 MPa a v pfipadé piisady Xypex Admix C-1000 NF se pevnost snizila dokonce na
hodnotu 47 MPa. K niz$im pevnostem dospél i1 autor této diplomové prace v jeho bakalaiské
praci s ndzvem Krystaliza¢ni pfisady a odolnost betonu proti ptisobeni tlakové vody [3].

Experiment probihal dle nasledujiciho postupu. V prvni fazi byl prvek fizen¢ poskozen
tak, aby v ném vznikla trhlina s pozadovanymi charakteristikami. To se provadélo tak, Ze byly
valcové vzorky o praiméru 150 mm a vySce 150 mm ulozeny vodorovné do lisu pro zkousku
tlakem. Néasledkem silového piisobeni, které ve vzorku vyvolalo napéti v pficném tahu,
vznikla v prvku svisla trhlina. Jeji $itka byla kontrolovana kalibrovanym méfitkem. Siika
trhliny byla povazovéna za dostate¢né vhodnou, pokud se pohybovala v rozmezi 0 — 0,3 mm.
Ve druh¢ casti byly vzorky vystaveny riznym vodnim/vlhkostnim prostfedim. Zavérem je
pozorovan a vyhodnocen efekt autogenniho hojeni, a to v podobé geometrickych parametri

trhlin — jeji $itky, pfipadné plochy.

Obr. 1: Proces tvorby trhliny na betonovéem prvku
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Pti testovani prvkil zkouskou propustnosti musel byt vzorek zajistén tak, aby voda
neprotékala po celém obvodu prvku, ale aby jeji draha vedla od spodni podstavy k horni ¢asti,
se zamezenim uniku vody z povrchu plasté. Pro zajisténi nepropustnosti plasté byla podélna
trhlina utésnéna epoxidovou pryskyfici. Utésnéni bylo provedeno tak, aby nevstupovalo do
trhliny — je provedeno externé. Méfeni propustnosti probihalo pii tlaku 5 barQ, a to po dobu
peti minut. Predpoklad vyvoje experimentu v Case je takovy, ze pokud dojde k zacelovani

trhliny, tak by se mél pritok zmensovat.

Top surface e

y

i

S

1\

Bottom surface / E< ke >§

Obr. 2: Nazorné zobrazeni utésnéni plasté vzorku epoxidovou pryskyrici

K samotnému pozorovani trhliny bylo pfistupovano skutecné velmi detailné. Kromé
meéfeni propustnosti byla méfena i geometrie vytvorené trhliny v ¢ase. Méfeni je zaloZeno na
sloZzeni panoramatickych snimkt, které nakonec vytvaii snimek trhliny po celé jeji délce.
K samotnému meéfeni bylo pfistoupeno dvéma zpiisoby. Trhlina byla méfena bud ve

vybranych bodech nebo probihalo méfeni a nasledna analyza celé plochy trhliny.
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< (d)

Obr. 3: Pristroj pro mereni permeability a jeho casti — manometr, tésnici krouzek, pomocnad

s’

konstrukce a testovany vzorek

V tomto experimentu byly méfeny 4 parametry:

- Maximalni §itka trhliny podél celé zkoumané délky vyhodnocend pomoci
softwaru z fotografii.

- Primérnd Sitka trhlin ur€ena s pomoci softwaru v péti pevnych pozicich a
nasledné zprimérovana

- Plocha trhliny, ktera byla vypoctena pomoci péti uréenych bodit pro
vypocet primérné Sitky trhlin. Kazdy bod mél piidruzenou délku, ktera
k nému byla vztazena. Ptidruzena délka v mm byla vynasobena Sitkou
trhliny v konkrétnim misté a vysledkem byla plocha trhliny v daném tseku.

- Me¢feni Cernych pixelt pomoci grafického softwaru, ktery je spocital. Jejich
mnozstvi poukazuje na velikost oblasti trhliny. Kviili périm, které jsou
mimo trhlinu, musel byt snimek jest¢ mimo oblast trhliny vycistén, aby

nevznikla pfi s¢itani plochy chyba.

Obr. 4: Panoramaticky snimek horni trhliny a mrizky oznacujici meérici body
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Obr. 5: Panoramaticky snimek horni trhliny a jeji cerné pixely (pred cisténim)

Experiment byl proveden s proménnou v podob€ riznych vlhkostnich podminek plsobicich
na beton.
- WI (Water immersion) Ponofeni vzorku do vody zvodovodu
v laboratornich podminkéach bez obnovy vody béhem hojeni za teploty 15—
16 °C. Tento zplisob expozice mé za cil simulovat podkladni betonové
prvky.
- WC (Water contact) Trhlina horni podstavy je vystavena tlaku vysky
vodniho sloupce 2 cm. Vzorky byly takto uloZeny do vlhké komory
s relativni vlhkosti cca 95 %. Dodatecnd voda byla v ptipadé potieby
dodéavana tak, aby byl udrzen konstantni sloupec vody vysky 2 cm. Uéelem
vystaveni takovymto podminkdm je simulace, kdy je jedna strana stény
vystavena velmi nizkému vodnimu tlaku a druhd strana je neexponovana —
jedna se naptiklad o podzemni stény.
- HC (Humidity chambre) Skladovani vzorkd uvnitf standardni vlhkostni
komory. HC simuluje betonové prvky, které nejsou v piimém kontaktu
s vodou, ale konstruk¢éné se jednd o prostedi s vysokou vlhkosti.
- AE (Air exposure) Vzorky byly skladovany v normalnich laboratornich
podminkach bez piistupu vnéjSich vlivii pfi pfiblizné teplot¢ 17 °C a
relativni vlhkosti 40 %. Touto metodou je simulovdno prostiedi bez

piimého kontaktu s vodou a s primérnou vlhkosti.
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Obr. 6: Ctyri expozice: a) ponoveni do vody, b) kontakt s vodou, c) vihkostni komora a

d) expozice na vzduchu

Sheet of wood for protecting the PVC ring

PVC ring containing 2 cm of water
\‘f"’l b Insulation sheet with a hole in the middle
ties and
compresses

1

the system

Insulation sheet

G Sheet of wood

Obr. 7: Nazorné zobrazeni simulace podminek ,, kontakt s vodou (WC) “

2.4.3. Vyhodnoceni

Z pozorovani trhlin lze vy¢ist nasledujici informace. V kontrolnich vzorcich s ptfidanou
krystaliza¢ni pfisadou byly vytvofeny bilé¢ formace, které poukazuji na ptitomnost krystalti
zacelujicich trhlinu. Jejich pfitomnost se ovSem objevila jen u vzorki WI a WC. U vzorkl
WI, kde byly obé& podstavy v kontaktu s vodou, zarostly trhliny na obou podstavach. U vzorkl
WC, kde byla v kontaktu s vodou jen jedna podstava, zarostla trhlina pravé v ni. Z toho

vyplyva, ze transport vody pies trhlinu se zatizenim vodou jen zjedné strany nestaci pro
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zajiSténi hojeni na obou povrsich. Trhlina ve vzorku mlze vést bud’ skrz cementovou pastu
nebo skrz kamenivo. Vyhodnocenim vzorkti bylo zjiSténo, ze vétSina vytvorenych
krystalickych formaci pochazi z cementové pasty, to je vSak ocekavané, protoze krystaliza¢ni
pfisada je rozptylena v betonové matrici mezi ¢asticemi cementu.

Vyhodnoceni zkousky permeability 1ze vidét na jednoduchém grafu viz obr. 9, ve
kterém jsou srovnany referencni zdmés a zamés s piidanou krystalizacni pfisadou ve vSech
Ctyfech prostfedich, ve kterych byly vzorky ulozeny. Zkouska byla vyhodnocena dle
jednoduchého vzorce.

Final flow
Healing rate = 1 —,,—f =1 —%
Initial flow Qo
Healing rate — mira zahojeni
Final flow — priitok prvkem na konci experimentu — po hojeni

Initial flow — pritok prvkem na zac¢atku experimentu — pfed hojenim

Ze vzorce vyplyva, ze vysledek, ktery generuje, by se mél pohybovat mezi hodnotami
0 a 1. Pokud vyjde Healing rate roven 1, znamena to, Ze se trhlina zahojila absolutné a po 42
dnech skrze ni nic neprotéka. Pokud je Healing rate roven 0, pak se trhlina nezahojila viibec a
pratok po 42 dnech je totozny s prutokem v den 0. V extrémnim piipadé miize Healing rate
nabyt i zaporné hodnoty. Tato situace mize nastat tehdy, kdyz se naptiklad beton, ktery je
ulozen v laboratofi v kontaktu se vzduchem, za¢ne smrst'ovat.

Na zakladé vysledkt 1ze fici, ze ¢im je vzorku k dispozici vice vody, tim 1épe proces
samohojeni probihd. Dale, Ze pfirozena vlhkost prostiedi neni absolutné¢ dostatecnd pro
samohojeni betonové konstrukce, a to ani tehdy, je-li ve smési krystalizacni ptisada. Vliv
krystaliza¢ni pfisady se pii dostatecné dotaci vody do vzorku jevi jako zanedbatelny. Pii
nedostateCném ptisunu vody se vzorky s ptfisadou zahoji relativné vice nez vzorky bez

pfisady, avSak absolutni mira zahojeni je i tak zanedbatelna.
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Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures
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Obr. 8: Fotografie trhliny na zacatku experimentu a na konci s proménnymi v podobé rozdilu
referencni zamési a zamesi s pridanou krystalizacni prisadou v jedné roviné, a s promennymi

v podobé rozdilnych podminek ulozeni v roviné druhé

Z fotografii trhlin je vidét, ze krystalizani pifisada odvedla vizudlné svoji praci.
V podminkach pfimého kontaktu s vodou byla trhlina skute¢né zacelena 1épe u vzorki
s pouzitim krystaliza¢ni ptisady. Vizualni zlepSeni vSak neznamend fyzické utésnéni pro

zkousku permeability, jak je vidét z nasledujiciho grafu.

21



100 55s
0.85 6-8
0,70
0,55
0,40
0,25

0,08

0,10 -
' |
-0,05

WlI. W.C. H.C.
-0.20

035
0,50

s o]

'

Healing Rate

0,46

® Control = CA
Obr. 9: Graf zobrazujici miru Healing rate pro referencni zames a zamés s pridanou
krystalizacni  prisadou v ruznych podminkach uloZeni vzorkii, vychdzejici ze zkousky

propustnosti betonovych zkusebnich prvkii

Z grafu lze vycist, Zze navzdory vizualnimu zaceleni trhliny, kde se rozdil v G€innosti
krystaliza¢ni piisady jevi napfiklad jako 40 %, pokud se podivdme na fotografie vzorkl
v kontaktu s vodou (Water Contact), ve skutenosti zkouska permeability vysla téméf totozné.
Z relativné malého rozdilu vysledkl referencni zadmési a zadmési s pfidanou krystalizaéni
pfisadou, v kombinaci se znalosti vizudlniho zaceleni trhliny, se autor domniva, ze se nelze
spolehnout v kontextu krystaliza¢nich pfisad pouze na vizudlni dojem, ale je vhodné zabyvat
se problémem doslova do hloubky a uvazovat nad tim, co se déje v trhlin€ v mistech, kam jiz
vidét neni a zda krystalicka struktura, kterou trhlina zarostla, nabyva skutecné dostatecnych

vodonepropustnych vlastnosti pro zaru¢enou funk¢énost a spolehlivost.

2.4.4. Zavér

Z celého experimentu vyplyvaji nésledujici zadvéry. Hodnota Healing rate, ktera je
vypoctena z vysledkd permeability, je spolehlivym ukazatelem efektivity autogenniho hojeni
betonu. Metoda meéfeni plochy cernych pixelll trhliny dosahovala nejvysSich rozdilt
namétenych hodnot.

Vzorky, ve kterych byla pouzita krystalizacni piisada, vykazovaly stabilnéjsi a

spolehlivéjsi chovani v testech autogenniho hojeni betonu. Dosahovaly niz§iho rozptylu a

dobfte ¢itelného trendu.
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Ptitomnost vody v trhlin€ je rozhodujici pro efektivitu autogenniho hojeni betonovych
konstrukei, a to jak pro standardni — referencni beton, tak pro beton s pfidanou krystaliza¢ni
ptisadou. Vzorky, které¢ nejsou dostateéné vystaveny vodnimu prostiedi, se neuzdravuji bez

ohledu na pouziti krystaliza¢nich ptisad.

2.5. Self-healing of surface cracks in mortars with expansive

additive and crystalline additive [2]

2.5.1. Seznameni s tétmatem experimentu

Predmétem zkoumani byl potencidl samohojiciho Ui€¢inku materiali na bazi cementu,
s obsahem expanzivni pfisady na bazi siranu vapenatého (CSA) a krystalické ptisady (CA).
Pro testovani byly pouzity vzorky malty. Pfi dobé zrani 28 dnili byly na vzorcich vytvofeny
trhliny o Sifce 0,1 az 0,4 mm. Vzorky s trhlinou byly ponofeny do vody pro nastartovani
procesu samohojeni. Optimalni recepturou byla shleddna smés Portlandského cementu
s ptidanymi 10 % expanzivni pfisady na bazi siranu vapenatého (CSA) a s 1,5 % krystaliza¢ni
ptisady (CA). Touto smési se podatilo behem 28 dnti zacelit trhlinu 0,249 mm.

V tomto experimentu bylo do zkoumani zatazeno pomérné velké mnozstvi smési.

Jejich receptury lze vidét v tabulce 1:

Tab. 1: Slozeni jednotlivych zdmési [2]

Mix design of mortars by mass ratio.

Mix Description OPC CSA-o CSA-B CA Water Sand

M1 Control 100 - - - 25 200
M2 CA1.5 98.5 - - 1.5 25 200
M3 CA4 96 - - 4 25 200
M4 CSAa 90 10 - - 25 200
M5 CSAB 90 10 - 25 200
M6 CA1.5/CSAx 88.5 10 - 1.5 25 200

M1  Referenéni slozeni

M2  Referenéni slozeni s pfidanymi 1,5 % krystalizacni ptisady (CA)

M3  Referenéni sloZeni s ptidanymi 4 % krystaliza¢ni ptisady (CA)

M4  Referenéni slozeni s pfidanymi 10 % expanzivni pifisady na bdzi siranu

vapenaté¢ho (CSAa)
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M5  Referenéni slozeni s pfidanymi 10 % expanzivni pifisady na bdzi siranu
vapenatého (CSAB)
M6  Referenéni slozeni s pfidanymi 10 % expanzivni pifisady na bdzi siranu

vapenatého (CSAa) a 1,5 % krystaliza¢ni pfisady (CA)

Rozdil mezi expanzivnimi pfisadami CSAa a CSAB je predev§im v tom, ze CSAB

obsahuje vice volného CaO, coz zplsobuje pomalejsi hydrataci. [2]

2.5.2. Experimantalni ¢ast

Zkusebni vzorky byly vytvoreny celkem ze Sesti riznych zdmési a prace je tudiz
veelku komplexni a rozsahla. Testovana smés byla navrzena s vodnim soucinitelem 0,25 a
pomérem pisku k cementu 2,0. Pro dosaZeni dobré zpracovatelnosti malty byl pouzit
superplastifikator Glenium ACE30. Vytvofeni vzorkli probéhlo odlitim do forem o priméru
75 mm a vySce 20 mm. Pro vytvofeni trhliny byla do vzorkl vloZena pozinkovana draténa sit’,
ktera byla umisténa uprostfed vzorku — v rovin€ 10 mm. Takto vyplnéné formy byly dale
vibrovany po dobu 20 s na vibra¢nim stole a po 24 hodinach byly odbednény. Nasledovalo
ulozeni vzorkl do vlhkého prostiedi s relativni vlhkosti 95 £ 5 % o teploté 25 + 2 °C na dobu
3 dnt. Zavérem probéhlo vystaveni laboratornimu vzduchu po dobu 25 dnf.

Ve vzorcich byly vytvofeny trhliny povrchové §itky 0,1 az 0,4 mm. Ty vznikly od
namahani pficnym tahem pfi zatizeni v lisu a jejich Sitka byla kontrolovéna kalibrovanym
méfitkem. Po vytvofeni trhlin byly vzorky ulozeny do PVC krouzki. Sitka trhliny byla
meétena stereomikroskopem Leica LAS. Méteni probihalo v péti jasné vyznacenych polohach
na vzorku, pficemz vzdalenost mezi nimi byla pfiblizn¢ 10 mm. Pocty vzorkl byly nastaveny
tak, ze nakonec vzniklo pro kazdou zdmés 20 métenych pozic, kde byla odecitana Sitka
trhliny. Méfeni probihalo kazdych 7 dni, zarovein s vyiménou vody. Aby se ptfedeslo vlivu
jednotlivych zdmési na zdmési ostatni, byly rozdilné vzorky uloZeny v separatnich nadrzich.

Testovani samohojeni probihalo zkouskou pritoku vody. Jednalo se pouze o vodu
gravitatni. PVC krouzek, ve kterém byl umistén vzorek, byl utésnén tmelem tak, aby voda
nemohla po jeho obvodé uniknout. Zkoumalo se, kolik vody protece trhlinou za omezeny
casovy interval. Kazdy vzorek byl testovdn pomoci soustavy, kterd se skladala z PVC
krouzku, ve kterém byl umistén vzorek a z plastové nddoby, kterd byla k PVC krouzku a
testovanému vzorku pfid€lana tak, jako na obr. 12. Diky této nadobé byl v horni podstavé
vzorku udrzovan konstantni vodni sloupec vysky 100 + 5 mm. Takto testovana soustava byla

celou dobu umisténa na podpérkach, aby voda mohla do misky pod soustavou bez problému
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proudit, viz obr. 13. Zkouska byla provedena ve staii betonu 4, 7, 8, 14, 15 a 28 dnll. Méfeni
pratoku trvalo pokazdé 10 minut.

Obr. 12, 13: Vlevo priprava vzorku pro zkousku propustnosti vody, vpravo zkusebni soustava

2.5.3. Vyhodnoceni

Jako ukazatel kvantitativniho vyhodnoceni samohojeni trhliny byla vzata zména Sitky
trhliny na povrchu vzorku. Nebyl ziejmy rozdil v uzavirani trhliny na horni ¢i spodni plose
zkuSebniho télesa. U smési s pridanym Xypexem bylo prokdzano, Ze 1ze béhem 28 dnti zacelit
trhlinu o $ifce ptiblizné 0,2 — 0,25 mm. Vysledky byly prezentovany v poméru relativni Sitky

trhlin k poc¢ateCnim hodnotdm. Na pocatku testovani byla namétena rychlost pritoku vody

25



trhlinou v rozmezi mezi 22 a 35 g/min. V grafech jsou pouzity relativni hodnoty pritoku.
Malta s pfidanou krystalizacni pfisadou prokdzala snizeni pratoku vody jiz po prvnich péti az
sedmi dnech. Dal$im zkouméanim bylo ukézano, ze vétsi vliv na sniZeni pritoku vody mélo
hojeni povrchovych trhlin nez vnitini hojeni. Je dulezité zminit, Ze zahojenim povrchové

trhliny nedochézi k opravé mechanickych vlastnosti malty ¢i betonu.
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Obr. 14, 15, 16: Vilevo pocatecni trhlina sirky 0,249 mm, uprostied trhlina po 7 dnech sirky
0,136 mm a vpravo zacelena trhlina po 28 dnech; jedna se o recepturu s nejlepsimi

dosazenymi vysledky M6
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Obr. 17, 18: Analyza zaceleni trhliny, vlevo vysledky smési M1, vpravo smési M2
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Obr. 19, 20: Analyza zaceleni trhliny, vlevo vysledky smési M3, vpravo smési M6
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Obr. 21: Relativni rychlost priitoku vody maltou referencni M1, s pridanym 1,5 % Xypexu M2
a s pridanymi 4 % Xypexu M3.

Z obr. 21 je vidét efektivita mnozstvi pfidané krystalizacni ptisady v Case. Lze vy¢ist,
ze ucinnost krystaliza¢ni ptisady v mnozstvi 1,5 % 1 4 % je ve srovnani s referencni zdmési
vyrazna. Samotny rozdil mezi 1,5 % a 4 % v koncentraci krystaliza¢ni pfisady je patrny pouze
po dobu 28 dni a pfi zvazeni ceny krystalizacnich ptisad je zanedbatelny. Po 28 dnech je
ucinnost stejnd. Obecné lze tedy fici, Ze krystalizacni pfisada ma smysl pravé v mnozstvi 1,5

% kdy je jeji efektivita, pti zvazeni ekonomické ndro€nosti, maximalné vyuzita.
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2.54. Zavér

Po vyhodnoceni experimentu lze konstatovat, ze krystalickd pfisada ma pozitivni vliv
na samohojeni betonu. V pfipad¢ referencni smési bylo prokazéano, Ze se uzaviela povrchova
trhlina do Sitky pfiblizn€ 0,15 mm béhem 28 dnl. Pokud se zvysi koncentrace krystalické
ptisady na 4 %, lze ocekavat, Ze se zahoji trhlina o $itce 0,25 az 0,4 mm. Nejlepsich vysledkt
samohojeni bylo dosazeno diky recepture, ktera byla slozena zreferencni receptury
s ptidanymi 10 % expanzni ptfisady na bazi siranu vépenatého (CSA) v kombinaci s 1,5 %
krystaliza¢ni pfisady — tato receptura, oznacovana jako M6, prokazala velky vliv hojeni pii

zaceleni trhliny $itky 0,249 mm do 28 dnt.
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3. Podstata vlastniho experimentu

3.1. Cil experimentu

Cilem experimentu provedené¢ho autorem prace bylo zejména ovéfit vliv krystaliza¢ni
ptisady Xypex Admix C—1000 NF z hlediska schopnosti zaceleni trhlin v betonu ve srovnani
s referencnim betonem a betonem se zvySenym obsahem cementu, dale pak vyhodnotit

pevnost betonu v tlaku a odolnost betonu proti prasaku tlakovou vodou.

3.2. Plan experimentu

Hlavni mySlenkou pro otestovani vlivu Xypexu bylo vystavit beton s krystaliza¢ni
pfisadou Xypex pusobeni vody v bézném laboratornim uloZeni po dostate¢né¢ dlouhou dobu a
tim umoznit betonu spusténi procesu samohojeni trhlin. Diky tomuto procesu lze zavérem
z dlouhodobého hlediska prokazat zkouSkou prisaku tlakovou vodou, zda skutecné
krystaliza¢ni piisada urychluje zartstani trhlin v betonu a zaroven, jak kvalitni je matrice,
kterou se mezera zacelila. Hlavni experiment byl proveden béhem sedmi mésicti. Z kazdé

zameési bylo zhotoveno celkem 19 betonovych krychli. Zameési byly tfi.

3.3. Navrh receptur testovanych betonii

Pro experiment jsou navrzena celkem 3 riznd sloZeni betonu. Prvnim sloZenim je
referencni beton — zkracené¢ REF, ktery slouzi pro porovnani s dal§imi modifikovanymi
recepturami. Druhé sloZeni je REF s pfidanou krystalizaéni ptisadou Xypex Admix C-1000
NF, v préci oznacen jako XYP. Tteti vzorek je opét REF, ale s pfidanym mnozstvim cementu,

znacen zkratkou CEM. Konkrétni receptury jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 2: Tabulka sloZeni betonu na 1 m?

Navrh sloZeni betonové smési na 1 m3

Nazev Kamenivo [kg] Cement | Voda | Xypex | Plastifikator | Vypoctena objemova

betonu 0/4 8/16 | 11/22 [kg] [kg] [kg] [kg] hmotnost [kg/m3]
REF 1000 571 343 287 | 175 0,000 1,148 2377
XYP 1000 571 343 287 | 175 2,870 1,148 2380
CEM 938 560 336 331| 175| 0,000 1,324 2341
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Tab. 3: Tabulka slozeni betonu na 70 litr (pro zdmés v laboratorni michacce)

N&vrh sloZeni betonové smési na 0,07 m*(70 litr()
) Kamenivo [kg] Cement | Voda | Xypex | Plastifikator
Nazev betonu
0/4 | 8/16 |11/22| lkel [kel (ke] (ke]
REF 70,00| 40,00 | 24,00 20,09| 12,25 0,00 0,080
XYP 70,00| 40,00 | 24,00 20,09| 12,25 0,201 0,080
CEM 65,66 | 39,20 | 23,52 23,17| 12,25 0,00 0,093

Pouzité kamenivo
Pro frakci 0/4 bylo pouzito drobné tézené kamenivo z piskovny v Zalezlicich. Pro

frakce 8/16 a 11/22 bylo dovezeno hrubé drcené kamenivo z lomu v lokalité¢ Holy Vrch.

Cement

Pro experiment byl pouZzit cement CEM 1 42,5 R z cementarny Radotin.

Voda

Jako zdmésova voda byla pouzita voda pitna.

Krystaliza¢ni prisada
Testovana krystalizacni pfisada ma nazev Xypex Admix C-1000 NF. Pfisada byla

pfidana v mnozstvi 1 % hmotnosti cementu.

Plastifikator
Za ucelem lep$i zpracovatelnosti betonové smési byla pouzita plastifikacni piisada
Sika ViscoCrete 1035. Jedna se o univerzalni a velmi u¢inny ztekucova¢ pro vysoce

pevnostni betony. Davkovana byla v mnozstvi 0,4 % hmotnosti cementu.
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4.Vyvoj postupu pro vytvoreni trhliny definované
Sirky

4.1. Uvod

Pro otestovani samohojeni trhliny v betonu je nezbytnym krokem vymysleni zplsobu,
jak bude trhlina v testovaném prvku vytvofena. Hlavni myslenkou bylo vytvofeni trhliny s co
nejrealistictéjSimi parametry. Snahou bylo simulovat trhlinu, kterd mtze vzniknout napiiklad
v podzemni sténé¢ namahané ohybem. Za timto uc¢elem bylo pfistoupeno k tvorbé trhliny na
zelezobetonovych tramcich, které byly vyztuzeny a namahény ttibodovym ohybem. Postup
byl zahdjen pomoci teoretick¢ho vypoctu Sitky trhlin, kterym byla vypoctena pottebna Sirka
trhliny pod zatizenim tak, aby po odtizeni zlstala v prvku trhlina poZzadované velikosti do 0,4
mm. Pfi vytvéfeni trhliny v laboratofi byla potfebna §itka trhliny pod zatizenim doladéna tak,
aby nabyl vysledek po odtiZzeni pozadované §ifky, protoze teoretickym vypoctem byly ziskany

ptedpokladané hodnoty, které nebyly ve shod¢ s realnym métenim.

4.2. Teorie

Teoreticky vypocet je zalozen na vypoctu Sifky trhlin v ohybané Zelezobetonové
konstrukci pod zatizenim podle postupu definovaného v CSN EN 1992-1-1. Problémem je, Ze
dany vypocet nefesi velikost trhliny po odtiZzeni konstrukce, kdy dojde k jejimu Uplnému ¢i
casteCnému uzavieni. Proto musel byt lehce ptizpiisoben pro potfeby experimentu.

Predpokladem spravnosti teoretického vypoctu je zatizit betonovy tramec tiibodovym
ohybem, ktery zajisti vytvoreni idealné jedné trhliny. Prakticky vzniknou trhliny vétSinou dvé,
ale stéle je to pfiznivéjsi varianta nez rovnomérny rozvoj trhlin od ohybu ¢tytbodového.

Betonovy tramec je vyztuzen dvéma pruty priméru 8§ mm se stiedni hodnotou meze

kluzu fym = 550 MPa. Vypoctem lze zjistit, pii jakém plsobicim momentu bude ve vyztuzi

dosazena mez kluzu.
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Materialové charakteristiky

fem = 38 MPa

fym = 550 MPa

fetm = 2,9 MPa

E.n =32 GPa

E; =200 GPa

q, =4 2200 _ o5
¢ E,, 32 '

kde je:

fem — priimérnd pevnost betonu

fym — stfedni hodnota meze kluzu oceli

fem — primérnd pevnost betonu v tahu

Ecm — pfiblizna hodnota 28 denniho modulu pruznosti betonu
Es — modul pruznosti oceli

o — pomer modulu pruznosti oceli a modulu pruznosti betonu (pracovni soucinitel)




Parametry konstrukce

h =150 mm
b =150 mm
c=30mm

¢s1 = 8mm

o2 =0mm
8
d=h—c—%=150—30—§=116mm
0
d2=0+%=30+§=30mm

Ay = 100 mm?/m

Ay, = 0mm?/m

kde je:

h — vyska zkusSebniho télesa

b — Sitka zkuSebniho télesa

¢ — kryti vyztuze

@1 — primér tazené vyztuze

®y — primér tlacené vyztuze

d —ucinna vyska prifezu

d> — vzdalenost od hrany priifezu na stfed tlacené vyztuze

As1 — priifezova plocha tazené nebo mén¢ tlacené (dolni) betonarské vyztuze

As2 — priifezova plocha tlacené nebo méné tazené (horni) betonaiské vyztuze




Charakteristiky priirezu bez trhlin

A=A + a,(Ag + Agy) = 150x150 + 6,25(100 + 0) = 23125 mm?2/m

1 h
a = A_ I:ACE + ae(Asld + Aszdz)]
1

1 150
4 =2 [150x150x7 + 6,25(100x116 + 0x30)[ = 76 mm

2

h
I =1.+A. (a, - E) + @ [As1(d — a1)2 + Agp(a; — dz)z]

2

1 150
Iy = 35x150x150% + 1502 (76 - T) + 6,25[100(116 — 76)% + 0(76 — 30)?]

I; = 43209729,73 mm*

v I _ 4320972973 o
er = Jem = = 29 gg =76 X107 = L7 kNm/m

kde je:

A1 —plocha ideélniho prifezu

A. — plocha betonové ¢asti prifezu

a1 — vzdalenost t&zisté idedlniho prifezu od horniho okraje

I. — moment setrvacnosti betonové ¢asti prufezu k jeho te€zisStové ose

Mec: — ohybovy moment pii vzniku trhlin




Charakteristiky priifezu s trhlinami

a, 2b Agd + Ag,d,
=—(4 A -1 14—
Xcr b (451 + As2) +j + a, (Ag + Ag,)?

6,25

B 2x150 100x116 + 0x30| _
150

6,25 © (100 + 0)2

Xcor 7,2 mm

(100 + 0) —1+j1 +
1. . 2 2
I" = §bxcr + ae[Asl(d - xcr) + ASZ(xCT - dZ) ]
1
Iy = 5x150x27,2° + 6,25[100(116 — 27,2)° + 0x(27,2 — 30)*] = 5934582,4 mm’
kde je:

Xer — vzdalenost neutralni osy od tlac¢eného okraje

Ii1 — moment setrvac¢nosti idedlniho priifezu s trhlinou
Vypocet ohybového momentu pri dosaZeni meze kluzu vyztuze Mg

Pro x., s uvazenim linearniho pribéhu napéti v tlaceném betonu (MSP)

X = 27,2 mm
1 1
z=d —§xcr =116 —§x27,2 = 1069 mm

Mg = fymAsz = 550x100x106,9x107¢ = 5,88 kNm

Potrebna zatéZovaci sila Fr pro vzdalenost mezi podporamil = 0,6 m

4My _ 4x5,88
I~ 06

Fp = = 39,20 kN

Stanoveni Sifky trhliny

_ oM d ) = 6,25 5,88x10° (116 — 27,2) = 549,89 MP
O = e N T Xer) = 08X 5g04582,37 o) = 9% @

_ m@f +npps  2x8% + 0x0?

= — -8
Pea = b F,h, 2B+ 0x0 0T
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h—x h
Reeofr = min [2,5(}1 - d);g-—l

3 "2
_ (150 — 27,2) 150
heerr = min 2,5(150 — 116); 3 ; > =41 mm
2 2
A nln% 2x3,14x8T
Ppeff = = = =0,016
Acerr  bhegsr  150x41
kykokodh 0,8x0,5x0,425x8
Srmax = ksc + erq = 3,4x30 + 0016 =187 mm

1

fct,eff
Wk = Srmax E_ [Us — k¢

Ppeff

N

(1+ “epp,eff)l

2,9
0,016

1

=187
Wi 200000

[550 - 0,6 a1+ 6,25x0,016)] = 0,39 mm

kde je:

os — napéti ve vyztuzi v prifezu s trhlinou

MEe— ohybovy moment piisobici na obdélnikovy Zelezobetonovy prifez
®.q — ekvivalentni primér prutl vyztuze v jednom priiezu
n; — pocet prutli v fadé tazené vyztuze

n2 — pocet prutll v fadé tlacené vyztuze

®; — primér tazené vyztuze

@, — primér tlacené vyztuze

heefr — efektivni vyska prifezu

pp.cff — efektivni stupen vyztuzeni prifezu

Sr.max — Mmaximalni vzdalenost trhlin

ki — soucinitel zohlediiujici vlastnosti soudrzné vyztuze

ki = 0,8 pro pruty s velkou soudrznosti

k> — soucinitel zohlediiujici rozdéleni pomérného pietvoreni
k> = 0,5 pro namahani ohybem

ks — soucinitel, jehoz hodnota se uvazuje k3 = 3,4

ks — soucinitel, jehoZ hodnota se uvazuje k4 = 0,425

k¢ — soucinitel zavisejici na dob¢ trvani
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ke = 0,6 pro kratkodobé zatizeni
ferefr — efektivni pevnost betonu v tahu v uvazovaném ¢asovém okamziku

wi — charakteristicka Sitka trhliny

Vyse popsanym postupem bylo spocteno, ze pii zatizeni tfibodovym ohybem
zkuSebniho tramce musi byt vyvozeny moment 5,88 kNm, aby bylo zaru€eno, ze po odtizeni
zkuSebniho télesa se ocelova vyztuz smrsti do pivodniho stavu pfed zatizenim a s tim se
uzaviou vzniklé trhliny, protoZze v oceli nebude dosazena mez kluzu. Pfi vzdalenosti podpor
0,6 m je predpokladana sila vyvolana zatézovacim strojem k vyvozeni tohoto momentu 39,21
kN. Nyni je tfeba k hodnoté 0,39 mm pficist libovolné ¢islo reprezentujici Sitku trhliny po
odtiZeni, které je potieba dosdhnout. Po rozSifovani trhliny za mezi kluzu oceli se ocel jiz
chova plasticky a zpét se smrsti jen o hodnotu protazeni, které vzniklo v pruzné fazi
zatézovani prvku. Potfebna Sitka trhliny po odtiZeni pro realizaci experimentu byla stanovena
na 0,4 mm. Zavérem teoretického vypoctu bylo zatizit prvek tak, aby vznikla pod zatiZenim
trhlina 0,4 mm + 0,39 mm = 0,79 mm, kter4 se po odtizeni z(zi na hodnotu pozadovanych 0,4
mm.

V laboratofi se pfi samotném testovani ukazalo, Ze spocteny odhad je nutné korigovat.
Jednim diivodem byla situace, kdy se na jednom vzorku oteviely trhliny dvé, misto trhliny
jedné, jak bylo pfi tiibodovém ohybu ptedpokladédno. Takové vzorky byly vylouceny jako
nevhodné pro dalsi experimenty. Dal§im diivodem byl fakt, ze teoreticky vypocet pracujici
s predpokladanymi (nikoliv skute€nymi) charakteristikami materidli neni schopen tento
problém piesné¢ popsat a na mist¢ musela byt upravena cilovad Sitka trhliny, protoze se
ukdzalo, Ze se trhlina zatahuje misto o spoctenych 0,39 mm pouze o 0,25 mm. ProtoZe pro
ovéfeni vzniku trhliny na ohybaném trdmci bylo pfipraveno vice vzorki, postupnym
testovanim byl postup upraven s nasledujicim zavérem.

Pro vytvoteni trhliny §itky 0,4 mm na zkuSebnim trdmci o rozmérech 150x150x700
mm, je pii predpokladu vzdalenosti podpor 0,6 m a pii vyztuzeni dvéma pruty o priméru 8
mm vzdalenymi osové 82 mm, potieba vytvofit pod zatizenim trhlinu $itky 0,65 mm. Takova

trhlina se po odtiZzeni zmensi pravé o 0,25 mm na pozadovanou hodnotu 0,4 mm.
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4.3. Praxe

4.3.1. Betonovani vzorka

Jednim ze zdkladnich kamenii pro uskutecnéni této diplomové prace byl navrh postupu

pro vytvoreni trhliny definované S$itky. Cely experiment byl proveden s dostate¢nym

pfedstihem pfed betonazi trdmci pro diplomovou praci. Betonovani zkuSebnich tramct

probéhlo dne 22.9.2017 v akreditované laboratofi Betotech.

Obr. 22, 23: Vlevo vyztuz pripravena na ulozZeni do formy, vpravo ukladani betonu do formy

leZici na deskovem vibratoru

Obr. 24, 25: Vlevo formy se zabetonovanou prutovou vyztuzi, vpravo odformované zkusebni

tramce

Beton, ktery je pouzity pro experiment, predstavuje zamés REF. Jednalo se o beton
C30/37. Byl odebran z autodomichévace pted odjezdem na stavbu v objemu odpovidajicim
osmi betonovym zkuSebnim tramciim, tj. pfiblizn& 0,135 m>. Pfed samotnou betonazi bylo

potfeba pfipravit vyztuze pro vlozeni do formy tak, aby bylo splnéno jeji predepsané
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kryti 30 mm. Toho je docileno pfipevnénim prutl k dievénym distanénim hranolim vazacim
dratem. Na obr. 26 vpravo lze vidét uloZeni vyztuze ve formé. Vyztuz nebyla pii betonazi
ulozena na dn¢ formy, ale na boku, protoZe dle normy ma zatézovani vzorku ohybem probihat
kolmo na smér hutnéni. Béhem ukladani betonu probihalo pribézné jeho zhutiovani. Po
vybetonovani forem byla vrchni hrana vSech vzorkll zakryta plastovou folii pro zabranéni
odpatovani vody. O 24 hodin pozdéji doslo k odformovani vzorkt. To probehlo bez problémil
a trdmce byly ulozeny po dobu pfiblizné Sesti tydnit do komory s relativni vlhkosti 95+ 2 % a
s teplotou 20 £ 2°C.

WKRES VYZTUZE PUDORYS

208

0t
/

700

o WKRES WZTUZE POHLED

700

Obr. 26: Vykres vyztuze zkusebniho tramce o rozmeéru 150x150x700 mm (piidorys a pohled je

v souladu s ulozenim vyztuzi do formy)

4.3.2. Zkouska tfibodovym ohybem, tvorba trhliny

Zkouska tfibodovym ohybem na zkuSebnich tramcich probéhla dne 3.11.2017
v akreditované laboratofi Betotech. Tramce byly postupné odnédseny z vlhkého uloZeni ke
zkuSebnimu stroji. Vngj$i rozméry zkuSebniho télesa jsou 0,15x0,15x0,7 m. Vzdalenost

podpor na zatéZovacim stroji byla nastavena na 0,6 m.
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Obr. 27, 28: Vlevo stroj pro zatizeni tramcii ohybem s pridavnou pracovni stanici, vpravo

ulozeny vyztuzeny zkusebni tramec pred zahdjenim zkousky tribodovym ohybem

Zatézovani zkuSebnich téles probihalo posunem horniho pistu, a to konstantni rychlosti
0,008 mm/s. S ohledem na dostatek piipravenych trdmcii k testovani bylo mozné postupné

vyladit testovani tak, aby byl skute¢né vytvoren zadany rozmér trhliny.

4.3.3. Vysledky zkousky tiibodovym ohybem

Nyni budou popsany vysledky méteni trhlin na jednotlivych trdmcich. Ne vSechny
tramce byly testovany, z toho divodu neni ¢islovani od jedné do osmi a ncktera potfadova
Cisla jsou vynechana.

Jako prvni byl testovan tramec ¢.2. Méfenim bylo stanoveno, ze pfi zatizeni tramce silou
39,21 kN, odpovidajici teoretickému okamziku dosazeni meze kluzu v oceli, vznikla trhlina
Sitky 0,55 mm. Plsobenim dalSiho zatiZzeni nad hranici meze kluzu oceli vznikla trhlina Sitky
0,75 mm, ktera se po odtiZzeni zmenSila na pfiblizn¢ 0,45 — 0,5 mm. Za ptedpokladu linedrni
umérnosti mezi Sitkou trhliny pod zatizenim a Sitkou trhliny po odtizeni 1ze dopocitat, jak
velka $itka trhliny pod zatiZenim x bude potieba pro vznik trhliny pozadované $itky 0,4 mm
po odtiZzeni. Vypoctem linedrni imérou bylo zjisténo, Ze
x =(0,4x0,75) /0,45 = 0,67 mm, coz je pfiblizn¢ 0,65 mm. Na dalsich trdmcich probihala pti

zatézovani snaha o potvrzeni tohoto piedpokladu.
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Obr. 29, 30: Obrazek vlevo a vpravo, méreni trhliny po odtizeni na tramci 2

Nasledovalo testovani dalSich tramct. Ptredpoklad z vypoctu linearni umeérou byl
potvrzen na tramcich 3, 4 a 5. Zatézovany byly tak, Ze byla naméfena trhlina pod zatizenim

0,65 mm a po odtizeni 0,4 mm.

Obr. 31, 32: Obrazek vlevo a vpravo, méreni trhliny po odtizeni na tramci 3 a 4

Posledni testovani tvorby trhliny probéhlo na tramci 6. Byl proveden test pro vytvoieni
trhliny $ir§i nez 0,4 mm. Diivodem byla potencidlni moznost pozorovani zartistani trhlin
v dlouhodobé&j$im horizontu a s tim spojené krajni schopnosti zaceleni trhliny jednotlivych
zamési. Pii tomto pokusu byl tramec zatizen tak, ze trhlina pod zatiZenim nabyla velikosti 1,3
mm a na této hodnoté byl trdmec zatizen 30 minut, po jeho odtiZeni se trhlina zavtela na 0,9

mm.
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4.3.4. Graficka data ze zkouSky

Zde jsou uvedeny grafy, které jsou zaznamem prubehu plsobici sily a posunu pistu pro
tramce 3, 4 a 5. Ze vSech tiech grafii jsou zfeteln€ vidét dva stavy. Prvni stav, ktery lze vycist,
je okamzik, kdy pfi zatéZovani tramce piestal plisobit beton v tahu a vSechno napéti zacala
ptebirat vyztuz prvku. Z grafii Ize vidét, Ze tento stav nastal pfi posunu pistu mezi 0,7 az 0,9
mm. Druhy stav je vidét az na konci méfeni. Konecna sila, kterou byl prifez zatizen, se
pohybuje piiblizné¢ na hodnoté 42 az 43 kN, a to pii svislém naméfeném posunu pistu mezi
2,2 a7z 2,5 mm.

Teoretickym vypoctem byla predikovana sila, kterd zplsobi v oceli dosazeni meze
kluzu, na hodnotu 39,21 kN. To velmi dobfe odpovida redlnému pribéhu zatézovani, kdy pii
sile mezi 35 a 40 kN zapocalo plastické pretvareni vyztuze, které se v grafu projevuje

rychlym nartistinim deformace pti malém naristu ptsobici sily.

ZatéZzovani tramce €.3 predepsanou rychlosti posunu pistu
45

40
35
30
25

20

Vyvozena sila [kN]

15

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Posun pistu [mm]

Obr. 33: Graf zatézovani tramce cislo 3
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ZatéZovani tramce €.4 predepsanou rychlosti posunu
pistu
45
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Obr. 34: Graf zatézovani tramce cislo 4

Zatézovani tramce €.5 predepsanou rychlosti posunu
pistu

Vyvozena sila [kN]
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Obr. 35: Graf zatézovani tramce cislo 5

4.3.5. Zavér experimentu

Ptedbéznou zkouskou bylo prokazano, ze nelze jednoznacné vypoctem pro velikost
Sitky trhliny ur€it, jak se bude vytvofena trhlina chovat po odtizeni. Teoreticky odhad bylo
nutné korigovat kratkym vypoctem na misté, v laboratofi, a spravnost postupu korekce
experimentalné overit. Kombinaci pocetniho a experimentalniho ptistupu byl odladén postup

pro vytvoreni trhliny definované Sitky na zkusebnim tramei.
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5.Vyvoj postupu pro zkousSeni vzorki s trhlinou na
prusak tlakové vody

5.1. Priprava krychli z tramcii s trhlinou

Vybetonované zkuSebni trdmce, na kterych byla vytvofena trhlina za pomoci
tiibodového ohybu, byly ofezany symetricky okolo trhliny tak, aby vznikla zkuSebni krychle
o stran¢ 150 mm. Jejich ofezani probéhlo na pile pfimo v laboratotfi. Od zacatku bylo ziejmé,
Ze pfi testovani priisaku nastane problém se zatézovanim trhliny, kterd se otevrela nejvice na
spodni stran¢ tramce, ale dale samoziejmé bézela témet k hornimu lici tramce po jeho boc¢nich
sténach. Pii testovani prasaku byla voda tlacend od spodniho lice tramce — na fotografii viz
obr. 36 je vyznaceno misto zatézovani ¢ernym krouzkem. Z fotografie viz obr. 37 lze vidét, ze
krychle byla skute¢né zatézovéana od spodniho lice tramce — od strany vyztuzeni, které je po
fezu na bocni sténé krychle patrné. Nésledkem trhliny, ktera je viditelnd i na bocich, vznikl
problém, kdy voda pii zat€Zovani na zkuSebni stolici vytékala pry¢ z celé¢ vodni soustavy a
zadny prisak se nepodafilo naméftit. Proto bylo pfistoupeno k varianté krychle co nejlépe

zaizolovat tak, aby vydrZely testovani po pozadovanou dobu — 72 hodin.

Obr. 36, 37: Vlevo zajistovani trhliny tmelem, vpravo krychle zajistena tmelem po obvodeé

Pro zaizolovani byly pouzity dva materidly. Jednak polyuretanovy tmel, ktery byl
Spachtli vtlacen do trhliny po celém obvod¢ krychle, kromé mista, kde probéhne zatézovani

tlakovou vodou — ¢erné¢ho kruhu. Druhym materidlem byla stiibrné lepici paska s tkaninou.
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Myslenka funkénosti izolace byla nasledujici. Polyuretanovy tmel mél zajistit hydroizola¢ni

funkci a lepenka funkci zajisténi proti vytlaceni polyuretanového tmelu tlakovou vodou.

VA Rl

Obr. 38, 39: Vievo zaizolovana krychle tmelem a pdskou nasazena na zkousku priisakem,

vpravo krychle z predcasné ukoncené zkousky

Zaizolovand krychle byla nasazena na zkousku prasaku tlakovou vodou. Bohuzel jiz
béhem prvni minuty bylo zfetelné vidét, Ze provedené provizorni izola¢ni opatieni zkuSebni
krychle nefunguje tak jak by mélo. V n¢kolika mistech si voda i ptes peclivost, s jakou bylo
zajiSténi krychle zpracovédno, cestu nasSla. Zkouska byla timto ukoncena se zdvérem, Ze
zvoleny postup vyroby vzorkdu s trhlinou je pro zkousky tlakovou vodou nepouzitelny.

Nezdafené zaizolovani krychle ptedstavuje problém, ktery znemoziuje pokracovat

zvolenym smérem. Muselo byt vymysleno nové feseni.

5.2. Mozné cesty pokracovani vyvoje experimentu

Prvni cestou, kterou se lze vydat, je zachovani stdvajici varianty vytvoteni trhliny
v trdmei a vyftiznuti krychle, tak jako tomu bylo doposud, avSak se zménénou variantou
izolace trhlin na bocich. V uvahu pfipadaji dvé alternativni moznosti izolovani krychle.
Moznosti prvni je zaizolovat celou krychli epoxidovou pryskyfici. Moznosti druhou je

obetonovani krychle o rozméru strany 150 mm ve formé na krychli o stran¢ 200 mm.
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Po zvazeni obou variant byly vyhodnoceny ob¢ dodate¢né Upravy jako zbytecné pracné
a od tvorby trhliny cestou ohybu trdmct bylo ustoupeno.

Vyznamnou roli ve zméné postupu tvorby trhliny hraje také mysSlenka neurcitosti
experimentu. DoSlo se k zavéru, Ze toto je opravdu cesta, jak vytvofit redlnou trhlinu.
Nicméné pro vzajemné srovnani trhlin a prisakti na riznych vzorcich vyvstava ptili§ mnoho
neurcCitosti. Prikladem lze uvést, ze zadné dvé trhliny nebudou stejné a to, ze lze vytvofit
stejnou $itku trhliny na pohled pfi spodnim lici konstrukce neznamena, ze jeji prub¢h bude
stejny 1 po vysce trdmce. Znamena to tedy, Ze po vysSce tramce ma trhlina v rznych vyskach
razné tloustky. Pro méfeni a srovnani prisaku na rGznych vzorcich neni tato cesta
nejvhodné;jsi.

Bylo tedy potieba vymyslet novy postup, ktery umozni srovnani s vyS$si pfesnosti nez

ten stavajici.
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6. Finalni varianta experimentu

6.1. Zvolené postupy pro realizaci experimentu

Nabizeji se rovnou dvé nové varianty, jak postupovat. Hlavnim motivem je stale snaha o
experiment umoznujici srovnani zarstani mezery v riznych betonech. Nova metoda je snazsi
na vyrobu vzorku a §itka mezery je u vSech vzorki prakticky stejna.

Prvni varianta zni nasledovné. Betonovany budou zkuSebni krychle o stran¢ 150 mm.
Pfi betondzi vzorkl do nich bude z volné strany zabetonovana sparovd mérka tloustky 0,1
nebo 0,2 mm a Sitky 25 mm do hloubky 60 mm. Mérka bude zabetonovéna pravé v oblasti
zatézované pii zkouSce prusaku tlakovou vodou. Jeji vytazeni probéhne pravé tehdy, kdyz
beton dosahne takové pevnosti, Ze po vytazeni sparové mérky se vlastni tihou nezdeformuje a
mezera si zachovd pozadovany tvar — predevS§im tloustku. Testovani vzorkll na zkousku
prasakem poté jiz probéhne standardni cestou. Trhlina bude zatizena vodnim tlakem a po 72
hodinach bude krychle rozlomena ve sméru kolmém na mezeru. Patficné se zméti hloubka
prasaku ve vSech smérech a bude porovnana pro jednotlivé zdmeési v riznych casovych
okamzicich.

Druhd varianta je jiz pouze dopliikkovd a spociva v betondzi zkuSebnich krychli
standardnim postupem jako naptiklad pro zkousku pevnosti v tlaku. Po tom, co beton dozraje,
se krychle nasadi do lisu a vypodlozi se tak, jako by méla byt rozstipnuta pro vyhodnoceni
zkousky prisakem. Jeji zatéZovani ovSem nejde do takového stadia, ale bude zastaveno jiz ve
chvili, kdy bude viditelny vznik trhliny — bez ohledu na jeji Sitku. V krychli se timto vytvofi
maléd trhlina a zaroven se jejim v€asnym vyjmutim zajisti celistvost vzorku. Postup této
zkousky je nedestruktivni v celém jejim casovém rozsahu. Krychle bude nasazena na stolici
pro zatézovani tlakovou vodou tak, aby tlak vody zatézoval stranu opac¢nou od vzniklé trhliny
— stranu bez trhliny. Na bocich krychle bude dobie vidét, v jaké vysce vytéka tlakova voda,
zatézujici spodni stranu, viz obr. 164. Vysledky tohoto doplitkového experimentu budou
odmeétené vysky z bokl krychle, ve kterych v ¢asovém rozestupu vytékala voda, a ziskdme
tak predstavu o postupném zaristani trhliny. Vyhodou je, Ze méteni bude probihat po celou
dobou v Case na jednom vzorku pro stejnou zdmeés. Ptiprava vzorkl a jejich vyhodnoceni je
vénovana kapitola 9. Nedestruktivni zkouska pozorovani zaceleni trhliny v Case.

Diky mozZnosti provadéni experimentu v delSim c¢asovém horizontu mohlo byt
pfistoupeno k vhodnym casovym rozestupiim mezi testovanim jednotlivych vzorkli. Dny
testovani budou nyni uvedeny bez 28 dni zrani betonu. Prvni sada vzorka byla testovdna v

case 0 dni. Druh4 sada po 84 dnech, tedy po tfech mésicich. Tteti sada byla otestovana v Case
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168 dni (pll roku) od ukonceni 28 denniho zrani betonovych zkusebnich krychli ve vodnim
ulozeni.

Na vSech zamésich byla provedena zkouSka pevnosti v tlaku a hloubky prisaku
tlakovou vodou. Vyse zminéné zkousky byly provedeny ve vSech zkouSenych casech. Dale
pro vSechny Casy bylo provedeno testovani vySe zminéné druhé varianty — nedestruktivni

zkouskou. Pro lepsi orientaci je v celé praci pouzito nasledujici znaceni vzorki.

Tab. 4: Znaceni vzorku

ZNACEN{ TESTOVANYCH VZORKU

Cely nazev Zkratka
Referencni beton REF (R)
Referencni beton s pfidanym Xypexem XYP (X)
Referencni beton s pfidanym cementem CEM (C)
meérka 0,1 mm 1
meérka 0,2 mm 2
0 dni A
84 dni B
168 dni C
T

Krychle s trhlinou

Priklad: Vzorek, ktery je ze zdmési referencniho betonu, ktery zral 168 dni a mezera
v ném byla vytvofena pomoci sparové mérky tloustky 0,1 mm, mé oznaceni REF 1C. Pokud
je testovano vice vzorkii od REF 1C, pak jsou vzorky ¢islovany fimskymi ¢islicemi. V praci
je nékdy pouzita i zkradcena verze znaceni, kdy je naptiklad misto znaceni REF pouzito pouze

pismeno R. Obdobn¢ je tomu i u zna¢eni XYP a CEM.
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Tab. 5: Tabulka s poc¢tem potiebnych krychli na zkousky

REF XYP CEM
Zku3ebni télesa
krychle na pevnost v tlaku 2 2 2
krychle na hloubku prisaku bez spary 3 3 3
krychle na zaceleni spary tl. 0,1 mm 6 6 6
krychle na zaceleni spary tl. 0,2 mm 6 6 6
krychle pro zaceleni vytvorené trhliny 2 2 2
Celkem zkusebnich téles 19 19 19
Zkousky
konzistence 5 minut 1 1 1
objemova hmotnost Cerstvého betonu 1 1 1
I. Sada se sparou 0,1 mm
Zkouska hloubky prisaku v ¢ase A 2 2 2
Zkouska hloubky prisaku v ¢ase B 2 2 2
Zkouska hloubky prisaku v ¢ase C 2 2 2
Il. Sada se sparou 0,2 mm
Zkouska hloubky prisaku v ¢ase A 2 2 2
Zkouska hloubky prisaku v ¢ase B 2 2 2
Zkouska hloubky prisaku v ¢ase C 2 2 2
IIl. Sada pro zaceleni vytvorené trhliny
Zkouska na stejném vzorku v ¢ase A, Bi C 2 2 2

Poznamka k tabulce ¢. 4: Zkousky cerstvého betonu nejsou zapocteny do poctu
vzorkl, protoze jejich zkouSeni probihalo na betonu, ktery byl pozdé€ji promichan a ulozen

jako vzorek ztvrdlého betonu.

6.2. Pouzité pristroje a pomiicky

Pro experiment byly vyuzity nasledujici laboratorni pfistroje:

o Zkusebni stolice na zkousky vodotésnosti betonu (testovani prisakti betonovymi
vzorky) s kalibraci do 5.12.2020.

o Vaha znacky Kern s kalibraci do 22.3.2020.

J Pro pevnostni zkousky byl pouzit pfistroj od firmy FORM + TEST s maximalni
moznou silou v tlaku 4 000 kN, typ Alpha 4 s platnosti kalibrace do 13.6.2019.

. Zatézovaci stroj pro testovani prvkll namahanych ohybem firmy FORM + TEST
s maximalnim moznym silovym u¢inkem 300 kN, posunem pistu 220 mm a
s prumérem pistu 115 mm s platnosti kalibrace do 3.8.2019.

J Na zamiseni betonu byla pouzita laboratorni michacka betonu s obsahem 70 litrti.

. Pro foceni zvétSené trhliny byla pouzita lupa Peak 2028 Light Scale Loupe 10x.
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Obr. 40, 41: Vlevo zkusebni stolice pro zatizeni hydrostatickym tlakem, vpravo sparova meérka

Sirky 25 mm

Obr. 42, 43: Vlevo je pouzita vaha, vpravo michacka pro zames 70 litrii betonu
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Obr. 45,46: Vlevo pouzité plastové formy, vpravo pristroj pouzity pro zkousky pevnosti v tlaku
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Obr. 47, 48: Lupa Peak 2028 Light Scale Loupe 10x

6.3. Priprava a michani jednotlivych typi betonu

Betondz normovych krychli probéhla dne 26.3.2018. Z kazd¢ zamési bylo odlito 57
normovych krychli o hran¢ a = 150 mm. Celkem tedy 19 krychli pro REF, 19 krychli pro
XYP a 19 krychli CEM.

Tti dny pfed betonazi byly do laboratofe navezeny vSechny suroviny, aby se dalo
pracovat se suchym materidlem. Postup betondze a pfiddvani jednotlivych surovin byl pro
zamiseni Xypexu dle doporuceni vyrobce. Nejprve bylo vloZzeno kamenivo s piskem a
cementem, do néhoz byl pfidan v suchém stavu Xypex. Tyto slozky se dikladné promichaly a
poté byla pfidana voda. Beton byl odlit do plastovych forem vytfenych odbediiovacim
pfipravkem. Prvni zdmés byla do michacky pifiddna v 10:30. Postupné piidavani surovin
probéhlo dle nasledujici tabulky. Druh4 zdmés byla pfipravena ptiblizné v 12:30 a tfeti zdmées
okolo 14:00.

Tab. 6: Tabulka postupu betonaze

Vzorek 1. minuta | 2. minuta | 3. minuta 4. minuta 5. minuta 6. minuta 14. minuta
michani michani stroj stroj vypnut a zastaveni
kameniva | kameniva | vypnuta pridan L michani + ukladani
REF v s ol g michani
+ cementu | + cementu ptidany | plastifikator + kontrola betonu
+ pisku + pisku 3/4 vody 1/4 vody konzistence
michani michani . . .
. ) stroj stroj vypnut a zastaveni
kameniva | kameniva S Sy sy
vypnut a pridan L, michani + ukladani
XYP + cementu | + cementu v s e michani
, , pridany | plastifikator + kontrola betonu
+ pisku + pisku 3/4 vod 1/4 vod konzistence
+ Xypexu + Xypexu ¥ y
michani michani stroj stroj vypnut a zastaveni
kameniva | kameniva | v t fida f ichani + kladani
CEM yvr'm%J a p'rl' eln michani michani ukladani
+ cementu | + cementu ptidany | plastifikator + kontrola betonu
+ pisku + pisku 3/4 vody 1/4 vody konzistence
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Ptiprava betonu a vyroba zkuSebnich téles trvala pfiblizn€ 6 hodin a béhem této doby
byly provedeny zékladni zkousky cerstvého betonu. Konkrétné bylo zméfeno sednuti kuzele
vSech tii zamési po 5 minutdch od ukonceni michéni. Déle byla v této fidzi namétfena
objemova hmotnost &erstvého betonu. Vyroba betonu probéhla v souladu s normou CSN EN
12390-2 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 2: Vyroba a oetfovani zkusebnich téles pro
zkousky pevnosti [4]. Beton byl odebran po fddném promiseni smési a zhutnéni kazdého
vzorku bylo zajiSténo vibra¢nim stolem. Odstranéni piebytecného betonu bylo provedeno
zednickou 1Zici. T¢lesa byla uloZena 24 hodin pfi teploté spliujici 20 + 5°C. Mistem jejich
ulozeni byla laboratot. Télesa byla zakryta polystyrenovym ¢tvercem o hrané a=150 mm, skrz
ktery byly do vzorkd zasunuty sparové mérky. Reseni v podobé polystyrenu mélo troji Gi¢inek.
Jednak byla v polystyrenu pfed polozenim na Cerstvy beton vytfezdna spara, do které byla
mérka zasunuta — to pozitivné ovlivnilo pfesnost jeji polohy. Déle se tak vytvofila ochranna
vrstva proti nadmérnému odpatfovani vody z povrchu vzorku. Predev§im vsak bylo zakryti
polystyrenem vytvoieno kvili zkousce testovani prisaku tlakovou vodou, protoze ma byt
zatézovana hladka strana krychle — tzn. strana, kterd je pfilehla ke sténé¢ formy. Polystyrenem

bylo zajisténo uhlazeni testované strany krychle.

Obr. 49: Priprava forem betonovych vzorkii — zleva pénové ucpavky do otvoru ve forme,

odbednovaci prostredek, plastova forma pro normovou krychli o hrané 150 mm
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Obr. 50, 51: Vlevo plnéni formy ulozené na vibracni desce, vpravo sparové merky presnych

rozmeri pripravené pro zasunuti do betonu

s
Obr. 52: Detail vzorku pi_’ipraveného pro osazeni sparové merky
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Obr. 53: Ulozené vzorky betonu REF

Odformovéani vzorka probéhlo dne 27.3.2018, a to po 24 hodindch od uloZeni Cerstvé
betonové smési. Krychle byly z forem vytlaeny pomoci vzduchu stlaceného kompresorem.
Pii odformovani byly krychle zaroveil popisovany dle znaceni betonovych zadmési. Sparové
mérky byly vSak vytaZeny dfive, pfiblizné po dvanacti hodinach od uloZeni do forem — tedy
v Case, ktery zajistoval co nejlepsi moznost vytazeni sparovych mérek z tvrdnouci smési a
zaroven byl dostate¢ny na to, aby beton udrzel svlij vlastni tvar a spara po vytazeni mérky

nezatekla okolnim betonem.
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Obr. 54: Odformované betonové krychle pripravené pro ulozeni do vodni lazné na 28 dni

Obr. 55: Betonové krychle ulozené ve vodni lazni
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7. Bézné zkousky Cerstvého a ztvrdlého betonu

7.1. ZKkouSka sednuti kuzele

V této kapitole jsou uvedeny vysledky zkousky sednuti Cerstvého betonu po 5
minutach od ukonéeni michani. Zkouska sednuti je provedena v souladu s normou CSN EN
12350-2 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim [5]. Okrajové podminky
zkousky omezuji jeji pouzitelnost na vhodné namétené hodnoty sednuti mezi 10 mm a 210
mm a dale omezuji pouziti pro beton s maximalni velikosti zrna kameniva 40 mm.

Zkouska probihala dle nasledujiciho postupu. Forma pro zkousku sednuti kuzele byla
plnéna 5 minut po zamichdni smési. Pfebytek betonu ve form¢ byl srovnan zednickou 1Zici a
odstranén z povrchu podkladni desky. Forma ma tvar komolého kuZele a beton vni je
v priibéhu ukladani zhutiiovén ve tfech vrstvach ocelovou propichovaci ty¢i. Zvedani formy
prob&hlo béhem pfiblizné tii vtefin bez jejiho pootaceni. Zméfenou hodnotou sednuti je
vzdalenost, o kterou poklesl beton po zvednuti formy. Forma pro testovani méla standardni
rozméry. Primér dolni zdkladny byl 200 mm, primér horni zakladny byl 100 mm a vyska
dutého komolého kuzele byla 300 mm. Jako méfidlo byl pouzit metr s dé€lenim 1 mm. Pro
podklad byla pouzita deska z nenasdkavého materidlu, ktera byla po kazdé zkousce setiena
vlhkym hadiikem.

Zpusob sednuti kuzele byl vyhodnocen u vSech vzorki jako spravny. Teplota REF a
CEM byla 19,5 °C. Teplota XYP byla 19 °C. Teplota vody piiddvané do vSech betonil byla
12,5 °C.

Tab. 7: Vysledky zkousky sednuti kuzele

Hodnoty sednuti ¢erstvého betonu [mm)]

Ndazev betonu —
Sednuti 5 minut

REF 150
XYP 150
CEM 125

Podle vysledkii zmétenych sednuti po 5 minutach se smési REF a XYP jevily jako
rovnocenné zpracovatelné. V ptipadé méfeni CEM po 5 minutach doslo ve smési k sednuti o
25 mm vétSimu neZ u ostatnich smési. VSechny zdmési plsobily pifi michdni vizudlné

obdobné.
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Obr. 58, 59, 60: Sednuti jednotlivych zamési — vlevo REF — 150 mm, uprostied XYP — 150

mm, vpravo CEM — 125 mm
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7.2. Méreni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Meéieni objemové hmotnosti probéhlo béhem ukladani betont do forem. Toto méteni
probéhlo dle normy CSN EN 12350-6 Zkouseni &erstvého betonu — Cast 6: Objemova
hmotnost [6]. Méfeni betonu probéhlo po jeho uloZeni do formy s naslednym zhutnénim na
vibracnim stole. Forma byla pfed vlozenim betonu zvlast zvdzena a na vaze byla nastavena
nulova hodnota pro odecteni jeji vahy.

Po zvaZeni formy prob¢hlo jeji plnéni a kratké vibrovani na desce. Pfi vibrovani beton
lehce sedl a forma byla poté doplnéna az po okraj. Beton, ktery z formy piebyval, byl
odstranén zednickou 1Zici a okraje formy byly otfeny hadfikem. Néslednym vézenim byla
zjisténa hmotnost cerstvého betonu v nadobé. Jeho objem byl ziskdn vypoctem objemu
zkusebni formy.

Cely postup byl proveden s jedinou odchylkou od normy. V norm¢ je minimalni
pozadavek na testovany objem 5 litril. Z praktickych diivodl byla métfena objemova hmotnost

ve formach na normové krychle, které maji objem 3,375 litru.

Vypocet Cerstvé objemové hmotnosti betonu probéhl dle vzorce

D_m
v

kde je:
D — objemova hmotnost &erstvého betonu, v kg/m?
m — hmotnost betonu ve formé¢, v kg

V — objem formy, v m?

Jedinou proménnou ve vypoctu jsou namefené hmotnosti. Objem formy je konstantni.
Pro kazdou zamés byly zvaZzeny dvé hmotnosti pro vypocet Cerstvé objemové hmotnosti,
v tabulce popsané jako vzorek I a vzorek II. Objemova hmotnost je vypoctena u vSech vzorkl

a zavérem jsou priméry hodnot I a IT zaokrouhleny na nejblizsich 10 kg/m?.
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Tab. 8: Tabulka namétenych hodnot a vypocet objemové hmotnosti Cerstvého betonu

Objemova oy,
Hmotnost . P Primérna a
Objem hmotnost Pramér . ,
Vzorek betonu ve . 37| « . zaokrouhlend objemova
formé [kg] nadoby [m?] | Cerstvého betonu lall hmotnost [kg/m’]
& [ke/m’] &
I 7,823 0,003375 2317,93
REF ’ ’ ’
Il 7,706 0,003375 2283,26 2300,59 2300
I 7,809 0,003375 2313,78
XYP ’ ’ ’ 2330,37 2330
Il 7,921 0,003375 2346,96 ’
| 7,822 0,003375 2317,63
CEM 7 7 7
Il 7,928 0,003375 2349,04 233333 2330

Srovnanim objemovych hmotnosti lze fici, Ze pro zdmés REF vysla pfiblizné o 30

kg/m? mensi, nez u betonu XYP a CEM. Tento rozdil je prakticky zanedbatelny.s

7.3. Méreni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Testovani objemové hmotnosti ztvrdlého betonu probéhlo dle normy CSN EN 12390
7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu [7]. Mé&feni bylo
provedeno na 6 krychlich. VSechny krychle ve staii 28 dni byly po celou dobu ulozené ve
vodni 1azni. Zkouska probéhla na dvou krychlich od kazdé zamési — tedy 2xREF, 2xXYP a
2xCEM. Vézeni probéhlo méfenim hmotnosti na vzduchu. T¢lesa byla vyjmuta z vodni 14zné
a jejich strany byly povrchové osuSeny suchym hadfikem. Nasledné byla télesa zvazena a
jejich hmotnost zaznamenana. Objem téles byl ziskan vypoctem z jmenovitych rozméra. Pro
testy byly pouzity normové krychle o hrané¢ 150 mm, a tudiz je vychazeno z objemu formy,

do které byla télesa odlita.

Vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu probéhl dle vzorce

m
D = V

kde je:

D — objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m?

m — hmotnost zkusebniho télesa méfend na vzduchu, v kg

V — objem zku$ebniho télesa dopo¢itany z rozméri formy, v m?
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Tab. 9: Tabulka naméfenych hodnot a vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

ulozeného ve vodni l4zni po dobu 28 dni vSech zdméesi

Objemova o
Hmotnost . P Primérna a
Objem hmotnost Priimér L ,
Vzorek betonuve | | 3| x . zaokrouhlend objemova
formé [kg] nadoby [m°] | cerstvého betonu lall hmotnost [kg/m’]
& [ke/m’] &
I 8,088 0,003375 2396,44
REF
Il 7,978 0,003375 2363,85 2380,15 2380
I 7,787 0,003375 2307,26
XYP ’ ’ ’ 2317,04 232
Il 7,853 0,003375 2326,82 317,0 320
I 8,010 0,003375 2373,33
CEM 7 7 7
Il 7,957 0,003375 2357,63 2365,48 2370

Z vypoctenych hodnot Ize vidét, Ze rozdil objemové hmotnosti REF Cerstvého betonu
a ztvrdlého betonu je 80 kg/m?, zatimco zamés XYP ma objemové hmotnosti téméf stejné.
CEM ma objemovou hmotnost ztvrdlého betonu mezi zbylymi dvéma hodnotami.

S ohledem na pfesnost méfeni a zplisob stanoveni objemu meéfenych téles lze

povazovat vysledné objemové hmotnosti za témért stejné. Méfeni neukdzalo prokazatelny vliv

pfidani Xypexu do betonové smési na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu.

Obr. 61: Pomiicky pro méreni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu, hadrik pro otreni
povrchu zkusebni krychle od povrchové vody, digitdlni posuvné méritko, pro ovéreni presnosti

meéreného vzorku a kleste pro manipulaci se vzorky
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Obr. 62: Krychle, na kterych byla merena objemova hmotnost ztvrdlého betonu a pouZitd

vaha

7.4. Méreni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles

Stanoveni pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu prob&hlo dle normy CSN EN 12390-3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles [8]. Stanoveni bylo
provedeno na 6 krychlich. VSechny krychle ve stafi 28 dni byly po celou dobu ulozené ve
vodni 1azni. Zkouska probéhla na dvou krychlich od kazdé zamési — tedy 2xREF, 2xXYP a
2xCEM. ZkuSebni télesa byla zatéZovana ve zkuSebnim lisu do poruseni vzorka. Tvar téles
pro zkousky byl ve form¢ normovych krychli o strané¢ 150 mm.

Pted uloZenim vzorku do lisu byly otfeny hadiikem dotykové plochy tlacenych desek a
stejné tak byly ociStény plochy zkuSebniho télesa, které se dotykaji pii zkousce ploch lisu.
Krychle byla usazena tak, Ze smér zatéZovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Téleso se
umistilo na stfed lisu. Ve zkuSebnim lisu se pfedem nastavila velikost tlacené plochy
testovan¢ho télesa a rychlost zatéZovani. Pfi destrukci télesa byla zaznamenana maximalni
sila v kN. Po prepoctu na velikost tlacné plochy byla stanovena pevnost v MPa. Zaznamenané

hodnoty jsou zapsany s pfesnosti na nejblizsich 0,1 MPa. Rozméry téles vyhovovaly a nebylo
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potieba je tvarové upravovat. VSechna poruSeni vzorkil, ke kterym doslo, byla v potadku a
zadny nevyhovujici zplsob porusSeni nenastal. Lis byl digitalni a bylo mozné do néj pfimo

vlozit tla¢enou plochu testovaného télesa.

Tab. 10: Tabulka naméfenych hodnot pevnosti betonu v tlaku vSech vzorkt s rozdilnou dobou

a mistem ulozeni, ve druhém sloupci vzdy zapsana primérna hodnota vzorka I a II:

Vzorek Pevnost betonu Priimérna pevnost betonu [MPa]
[MPa]
I 40,3
REF : 39,4
I 38,4 ’
I 37,2
XYP !
Il 39 38,1
| 55,8
CEM : 54,7
I 53,6 ’
Pevnost betonu v tlaku pfi stari 28 dni
60,0
50,0
__ 40,0
[¢]
[a W
2
+ 30,0
(o]
c
>
[a W
20,0
10,0
0,0

mREF mXYP mCEM

Obr. 63: Graf zobrazujici namerené priimerné hodnoty pevnosti betonu v tlaku

Pti jednoduchém pohledu na graf 1ze vidét, ze XYP vySel pfi zkouSce pevnosti betonu
v tlaku jako nejhorsi. Z grafu lze dale vidét, Ze nejvyssi pevnosti po 28 dnech nabyl vzorek
pfipraveny z receptury CEM, tento fakt v§ak neni vzhledem k pfidanému mnozstvi cementu a
niz§imu vodnimu souciniteli ptfekvapujici.

Z tabulky lze vycist, Ze primérna pevnost betonu XYP je o 1,3 MPa niZsi, neZ pevnost

betonu REF. Tento rozdil je zanedbatelny a lze fici, Ze jsou pevnosti témét totozné. Beton
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CEM nabyl primérné pevnosti 54,7 MPa, coz je o 15,3 MPa vyssi pevnost, nez u betonu
REF.

Vyvoj pevnosti v tlaku XYP nabyl nejvyssi hodnoty 39 MPa. Jeho pevnost v tlaku
byla v porovnani s pevnosti REF nepatrné niz8i a nebyly pozorovany vyrazné pevnostni
rozdily. Tato informace je v pfimém rozporu s informacemi uvedenymi v technickém listu
produktu Xypex Admix [20], ve kterém je psano, ze pii davce 2 % Xypexu se pevnost betonu
v tlaku navysi miniméalné¢ o 15 %. Z technického listu nelze vycist, zda je informace
k produktu zadkladnimu, ktery ma davkovani 1-3 %, nebo k produktu s koncovkou ,,NF*,
jehoz davkovani je doporuceno 0,5-1,5 %. V tomto ptipad¢€ neni ale dulezita konkrétni davka,
jako spise to, Ze by pevnost betonu v tlaku dle technického listu neméla klesat. Lze tedy fici,

ze se u zkousky pevnosti betonu v tlaku nepotvrdily informace, které vyrobce o produktu

dodava.

—oo, A
Obr. 64: Pohled na zatezovaci lis, vlevo ovladaci panel s namerenymi hodnotami, vpravo

zatezovacli lis s vlozenym betonovym vzorkem

7.5. Méreni hloubky prisaku tlakové vody do vzorki bez spary

Mgéfeni hloubky priisaku betonovych vzorki probéhlo dle normy CSN EN 12390-8
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka priisaku tlakovou vodou [9]. Podstatou zkousky
je nechat plsobit tlakovou vodu na povrch ztvrdlého betonu. Nésleduje rozlomeni zkuSebniho
télesa a zméfeni hloubky prisaku vody. Pouzitym zafizenim byla zkuSebni stolice, do které
bylo téleso upnuto. K utésnéni kontaktni plochy byla pouzita té€snici pryzova podlozka.

ZkuSebnimi télesy byly betonové krychle o rozméru hrany 150 mm.
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Mg¢teni prisaku tlakovou vodou probihalo na télesech, ktera byla starad 28 dnd, coZ jsou
vzorky staii A. ZkuSebni téleso bylo upnuto do zafizeni a po dobu 72 +2 hodin na néj ptsobil
tlak 500 £50 kPa. Na nezatézovanych sténach télesa se po celou dobu testovani neobjevila
voda. Testovani vSech vzorki tedy lze povazovat za platné. Po ukonceni zkousky bylo téleso
vyjmuto ze zatézovaci stolice a bylo otfeno od piebytecné vody ze zatézované strany.
Nasledné bylo rozlomeno v poloviné, kolmo k povrchu zatéZovanému vodnim tlakem. Po
rozlomeni byla oznacena hranice prisaku fixem a naméfené hodnoty nejvétSich prasaka byly

zaznamenany na nejblizsi milimetr.

Tab. 11: Tabulka naméfenych hodnot hloubek prisakt tlakovou vodou vSech betonovych

vzorku v dobé ulozeni A

Vzorek Prisak betonu stari A [mm]

| 55

REF 58
I 60
I 60

XYP 55
Il 50
I 28

CEM 29
I 30

Hloubka prisaku tlakové vody betonem [mm]

70
60
50
40
30
20

10
REF XYP CEM

Obr. 65: Graf zobrazujici namerené priimerné hodnoty prusakii tlakovou vodou na

betonovych vzorcich v case zrani A

Z grafu lIze vidét vysledky zkousky hloubky prisaku tlakovou vodou. Nejvyssi
hodnoty prisaku dosahl beton REF, u kterého bylo naméfeno 58 mm. Téméf stejného priisaku
nabyl beton XYP, jehoz priisak byl naméfen 55 mm. Nejlépe ze vSech smési vySel beton

CEM, namétend hodnota prisaku byla u této smési 29 mm.
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Obr. 68, 69: Prisaky tlakovou vodou obou polovin zkusebni krychle REF 1l — 60 mm
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Obr. 70, 71: Prisaky tlakovou vodou obou polovin zkusebni krychle XYP I-60 mm

Obr. 72, 73: Prisaky tlakovou vodou obou polovin zkusebni krychle XYP Il — 50 mm
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Obr. 76, 77: Prisaky tlakovou vodou obou polovin zkusebni krychle CEM I1-30 mm
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8. Méreni hloubky prusaku tlakovou vodou na
vzorcich se sparou vytvorenou sparovou mérkou

8.1. Uvod

Me¢feni priisaku tlakovou vodou probihalo na télesech, kterd byla stara 28 dnil a vice.
ZkuSebni téleso bylo upnuto do zatizeni a po dobu 72 +2 hodin na néj pusobil tlak 500 +50
kPa.

Podstatnou odchylkou od normy byla vytvofend trhlina. V normé zadna takova
varianta neni. Na nezatéZovanych sténach teélesa se v nékterych ptipadech objevila voda — to
mize byt zpisobeno predevSim tim, Ze navzdory snaze o uhlazeni povrchu krychle
polystyrenovou deskou se to ne vzdy podafilo a voda ve skuteCnosti plsobila na vétSim
poloméru, nez je tomu bézné. To vSak v nicem nebrani Uspésnému vyhodnoceni vysledki
experimentu. Po ukonéeni zkousky bylo téleso vyjmuto ze zatézovaci stolice a bylo otfeno od
pfebytecné vody ze zatéZované strany. Nasledné bylo rozlomeno v poloviné, kolmo k povrchu
zat¢zovanému vodnim tlakem. Po rozlomeni byla oznacena hranice prisaku fixem a
namétené hodnoty nejvétsich prisaki byly zaznamendny na nejbliz§ich 5 milimetrti. Bylo
potieba dbat zvySené opatrnosti pii lamani krychle, protoze bylo velmi dilezité, aby lom
prochazel mistem, kde byla zasunuta sparovd mérka. Po lomu krychle byly vzdy z jedné
krychle naméfeny 2 hodnoty prisaku, které¢ byly nékdy rozdilné vice, n€ékdy mén¢. Zakladni
charakter kiivky vSak ztistal vzdy stejny. Z téchto dvou hodnot je vzdy vybrana hodnota vétsi.

Od kazdého typu vzorku byly testovany dva prvky.

8.2. Pribéh krivky prisaku v ¢ase A

Prvni testovani prasaku krychli s vytvoienou sparou probéhlo dne 30.4.2018. Jedna se
o vzorky referencni — takové, kde beton zral 28 dni a poté byly vzorky testovany. Lze vidét,
ze po dob¢ 28 dni zrani betonu se u zadné z receptur neprojevila samohojici funkce betonu do

takové miry, aby zarostla alespon spara o velikosti 0,1 mm.
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Obr. 80, 81: Prisaky tlakovou vodou vzorku R1A II- vlevo 60 mm, vpravo 65 mm

Obr. 82, 83:

9

C €56 187 @ 8

Priisaky tlakovou vodou vzorku R2A I-vlevo 75 mm, vpravo 80 mm
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Obr. 88, 89: Prisaky tlakovou vodou vzorku X1A4 II-vlevo 70 mm, vpravo 75 mm. Na obou
fotografiich Ize videét, ze zasouvani sparové merky do betonu neslo vzdy snadno. V tomto

pripadé je ziejma kolize s vetsim zrnem kameniva, na experiment tato situace vsak vliv nema
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Obr. 94, 95: Prisaky tlakovou vodou vzorku CI1A I-vlevo 70 mm, vpravo 70 mm. Na tomto
vzorku byl otestovan lom krychli ve sméru rovnobézném se sparou, a to za ucelem ovéreni
spravného pristupu k ostatnim vzorkiim. Poté, co by spara zarostla a lom by ji neprosel, by
byly vysledky zkreslené. Tento pristup byl tedy opustén a vsechny ostatni vzorky byly lamany

kolmo ke spare.
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Obr. 98, 99: Prisaky tlakovou vodou vzorku C2A I-vlevo 85 mm, vpravo 85 mm

6187 @8

Cem

Obr. 100, 101: Prusaky tlakovou vodou vzorku C2A II- vlevo 80 mm, vpravo 85 mm
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8.3.  Priibéh krivky prisaku v ¢ase B

Dne 3.8.2018 a 6.8.2018 byla otestovdna cast vyrobenych vzorkd urcenych pro
testovani v case B — tedy ve stafi vzorkli 3 mésice. Rozdilné dny testovani zapficinil
nedostatek mist na zatéZzovaci stolici. Pfi testovani v takovémto ¢asovém horizontu je rozdil 3
dnl zanedbatelny. Z rozlomenych krychli lze vidét, Ze spary vytvofené sparovou mérkou tl.
0,2 mm maji vétSinou idedlni tvar, zatimco spary 0,1 mm jsou c¢asto s odklonénou trajektorii
od idealniho pfimého stavu kviili jejich vys$si poddajnosti v kombinaci s pfekdzkami v podobé
kameniva v betonu. Ani testovdni v ¢ase B neprokdzalo pifi vyhodnocovéani to, Zze by

vytvofena spara zarostla.

\

Obr. 102, 103: Vlevo vzorky testované dne 3.8.2018, vpravo princip rozlomeni krychle

v poloviné piisobenim pricného tahu
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Obr. 104: Pripravené vzorky na testovani 6.8.2018 nasazené na stolici zatizené vodnim

tlakem
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Obr. 105, 106: Prisaky tlakovou vodou vzorku RIB I-vlevo 65 mm, vpravo 70 mm
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Obr. 107, 108: Prusaky tlakovou vodou vzorku R1B II-vlevo 75 mm, vpravo 70 mm
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Obr. 111, 112: Prusaky tlakovou vodou vzorku R2B II- vlevo 80 mm, vpravo 85 mm
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Obr. 117, 118: Prisaky tlakovou vodou vzorku X2B I- vlevo 85 mm, vpravo 85 mm
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Obr. 121, 122: Prusaky tlakovou vodou vzorku CI1B I-vlevo 85 mm, vpravo 85 mm. Na tomto

vzorku je videt jako na jediném z testovanych v case B, Ze se moznd zacala spara zacelovat,

Ize tak usoudit podle zuzeného mista kolem spary vytvorené sparovou merkou.

Obr. 123, 124: Prusaky tlakovou vodou vzorku C1B II- vlevo 80 mm, vpravo 85 mm
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Obr. 125, 126: Prisaky tlakovou vodou vzorku C2B I-vlevo 90 mm, vpravo 90 mm. Na tomto
vzorku Ize videét, ze se ne vzdy podarilo spravne osadit sparovou mérku do krychle. V tomto
konkrétnim pripade se vytvorila vzduchova bublina pri celém jejim povrchu a vytvorend spara

svou tloustkou zcela neodpovida predpokladu, jedna se tedy o neplatny vzorek.

Obr. 127, 128: Prisaky tlakovou vodou vzorku C2B II- vlevo 80 mm, vpravo 80 mm. Tento
vzorek byl puivodné rozlomen Spatné — rovnobézné se sparou. Nastesti Sla krychle bez
problému rozdelit i ve sméru kolmém ke spare a kirivku priisaku se tim povedlo zaznamenat i

na tomto vzorku
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8.4. Pribéh krivky prisaku v ¢ase C

Dne 24.10.2018 a 30.10.2018 byla otestovdna ¢ast vyrobenych vzorkl urenych pro
testovani v case C — tedy ve stafi vzorkli 6 mésici. Rozdilné dny testovani zapfiinil
nedostatek mist na zatézovaci stolici. Pfi testovani na takovémto ¢asovém horizontu je rozdil
3 dnl zanedbatelny. Z rozlomenych krychli Ize opét vidét, ze spary vytvotfené sparovou
mérkou tl. 0,2 mm maji vétSinou ideélni tvar, zatimco spary 0,1 mm jsou casto s odklonénou
trajektorii od idedlniho pfimého stavu kvuli jejich vyssi poddajnosti v kombinaci
s prekazkami v podob¢ kameniva v betonu.

Testovani v ¢ase C prokdzalo zaceleni pouze jednoho vzorku. Konkrétné se jedna o
vzorek RIC I. Prisak u tohoto vzorku nabyl normalniho tvaru tak, jak bylo ocekdvano dle
ptedpokladu experimentu.

Drobnou komplikaci se pfi testovani poslednich vzorkl stal vzorek X2C II. Tento
vzorek neSel z divodu Spatné povrchové Upravy zatézované stény vodnim tlakem tadné
utésnit, a proto byl z testovani tlakovou vodou vytazen. Poslouzil v§ak dobfe pii ovéteni, zda
se voda z bézného ulozeni, které vzorek nezatizilo vodnim tlakem, dostala do celé hloubky
vytvotené spary. Vzorek byl v lisu rozstipnut stejn¢ jako by byl po testovani zkouskou
prasaku tlakové vody a zobr. 143 a 144 je jasn¢ vidét, ze voda skuteéné pusobila v plné
hloubce spary. Déle se podafilo pfi poslednim testovani potidit ptiblizené snimky trhlin ve

vSech zamésich. Jasné se tak ukazalo, Ze prisak vody do trhliny neni ani po 6 mésicich

testovani nahodou, protoze trhliny nebyly viditelné zaceleny.

Obr. 129, 1 30: riia aovou vodou vzorku RIC I- vievo 35 mm, vpra
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Obr. 135, 136: Prusaky tlakovou vodou vzorku R2C II-vievo 85 mm, vpravo 90 mm
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Obr. 145, 146: Vlevo oznaceni vzorku, ktery nemohl byt jako jediny otestovan zatizenim

vodnim tlakem kvili Spatné upravenému povrchu, ktery mél byt vodnim tlakem zatizZen.

Vpravo je videt detail zatéZzované strany.
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Obr. 153, 154:

~

Prisaky tlakovou vodou vzorku C2C II-vilevo 85 mm, vpravo 90 mm
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8.5. Vyhodnoceni namérenych hodnot

V nésledujicich tabulkach a grafech jsou shrnuty vysledky naméfené na vzorcich se

sparou vytvorenou sparovou mérkou v ¢ase A, B a C.

Tab. 12: Tabulka naméfenych hodnot hloubek priisakt tlakovou vodou na vzorcich se sparou

vytvofenou sparovou mérkou v ¢ase A

CasA
Vzorek Prisak [mm] Pramérny zaokrouhleny prisak [mm]

| 65

R1A 65
Il 65
I 80

R2A 80
I 80
I 90

X1A 83
Il 75
I 80

X2A 80
I 80
| 70

C1A 73
Il 75
| 85

C2A 85
Il 85

Tab. 13: Tabulka naméfenych hodnot hloubek priisakt tlakovou vodou na vzorcich se sparou

vytvotenou sparovou mérkou v ¢ase B

CasB
Vzorek Prisak [mm] Pramérny zaokrouhleny prisak [mm]

| 70

R1B 73
I 75
I 80

R2B 83
I 85
| 85

X1B 85
I 85
| 85

X2B 88
I 90
| 85

C1B 85
I 85
I 90

C2B 85
I 80

85



Tab. 14: Tabulka naméfenych hodnot hloubek prasakl tlakovou vodou na vzorcich se sparou

vytvotenou sparovou mérkou v ¢ase C

CasC
Vzorek Prisak [mm] Priimérny zaokrouhleny prisak [mm]

I 35

R1C 55
Il 75
I 85

R2C 88
Il 90
I 85

X1C 83
Il 80
I 90

X2C 85
Il 80
| 75

C1cC 75
Il 75
I 85

c2c 88
Il 90

Prasak vzork( s vytvofenou sparou v ¢ase A
100
90

8
7
6
5

N
o O O O o

3
2
1

Velikost prasaku [mm]
o

o O

R1A|

0 | | | | | ‘ | | ‘ ‘ | |

R1IAIl  R2AIT R2AIl  X1Al

X1IA1IL  X2A1  X2Al1l  ClAl ClAll  C2A1 C2All

Obr. 155: Graf zobrazujici nameérené hodnoty priisaku tlakovou vodou na betonovych

vzorcich se sparou vytvorenou sparovou merkou v ¢ase A

86



Prasak vzork( s vytvorenou sparou v ¢ase B
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7
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Obr. 156: Graf zobrazujici nameérené hodnoty priisaku tlakovou vodou na betonovych

vzorcich se sparou vytvorenou sparovou merkou v case B

Prisak vzork( s vytvorenou sparou v ¢ase C

100
90

8 | ‘ | | ‘ | | ‘
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7
R1CI RiCH R2CI R2CII  X1Cl X1CIl X2Cl X2CIl CiCl cicun cz2ci caci

o O

6
5

H
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3
2
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o O

Velikost prasaku [mm]

o

Obr. 157: Graf zobrazujici nameérené hodnoty priisaku tlakovou vodou na betonovych

vzorcich se sparou vytvorenou sparovou merkou v case C

Vysledky experimentu, Méteni hloubky priisaku tlakovou vodou na vzorcich se sparou
vytvotfenou sparovou mérkou, lze vidét v tabulkdch 12, 13, 14 a v grafech viz obr. 155, 156,
157. Z namétenych hodnot je patrné, Ze jediny vzorek, na kterém se zacelila vytvoiena spara
byl RIC I. V piipadé€ zaceleni spary byly oekavané naméfené hloubky prisaku pfiblizné 30
mm. Pouze vzorek RIC I se této hodnoté ptiblizuje, a to namétenou hloubkou prasaku 35
mm. Na jinych vzorcich nebylo zaceleni spary prokazano. Z obrazku 129 a 130 je vidét, ze
spara prokazatelné zarostla, protoze se do ni nedostala voda pfi zkouSce prisaku tlakovou
vodou. Vyhodnoceni tohoto experimentu pomoci tabulek a grafii neni vypovidajici tak, jako
vizualni prohlidka fotografii vzorkl.. Z fotografii je vZdy na prvni pohled vidét, zda spara
zarostla ¢i nezarostla, respektive zda byla matrice, kterou spara zarostla dostate¢né pevnd na

to, aby odolala zatizeni tlakovou vodou.
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8.6. Fotografie spar v ¢ase testovani C focené s 10 nasobnym

zvétSenim

Obr. 158: Fotografie nezarostlé spary na vzorku R1C Il zaznamenana diky lupé

s desetinasobnym zvétsenim.

Z obr. 158 je vidét, ze v tomto konkrétnim misté doSlo k zacelovani spary, protoze

oproti ostatnim potfizenym snimkim se ve spare vyskytuji krystalické ttvary.
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Obr. 159: Fotografie nezarostlé spary na vzorku X1C Il zaznamenana diky lupé

s desetinasobnym zvétsenim.
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Obr. 160: Fotografie nezarostlé spd na vzorku CIC II zaznamenand diky lupe

s desetinasobnym zvétsenim.

Na obr. 160 je patrné, Ze v jeho horni ¢asti spara zacelend neni, zatimco ve spodni ano.
Je tedy ziejmé, Ze k zacelovani spary dochéazet zacalo, ale vzhledem k tomu, Ze byla sitka
vloZzeného plechu 25 mm, tak v kazdé konkrétni vzdalenosti od zatéZované strany krychle
mohla spdra zarlistat na Sifce 25 mm s jinou uspeSnosti. Misto, kde se zarlstani tolik

nezdafilo, se stalo cestou pro tlakovou vodu, aby se dostala do dalSich ¢asti spary.
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9. Nedestruktivni zkouska pozorovani zaceleni
trhliny v Case

9.1. Priprava vzorki

Soubézné s neékolika zkouSkami ztvrdlého betonu probchla dne 23.4.2018 i pfiprava a
testovani vzorki s trhlinou. Vyroba vzorki pro nedestruktivni zkousku probéhla nasledovné.
Do standardnich krychli o hran¢ a=150 mm, které zraly po dobu 28 dni, byla tthlovou bruskou
vyfezana do jedné stény drazka konstantni Sitky 2 mm a hloubky pfiblizné 30 az 40 mm. Bylo
ustoupeno od varianty vytvofeni trhliny v lisu, protoZe nebylo mozné vytvofit v lisu trhlinu
bez toho, aby byla krychle pfili§ mechanicky poSkozena a jeji dvé poloviny dobie drzely u

sebe.

Obr. 161: Priprava vzorku pro doplitkovou nedestruktivni zkousku

Do takto vytvotené spary byla vlozena kratka ty¢ o priméru nepatrné vétsim, nez byla
tloustka spary. Zamérem celé pfipravy byla snaha o vytvofeni fizené trhliny, kterd nebude
konstantni tloustky a ptjde pokud mozno piiblizné stfedem zkuSebni krychle. Krychle
s vlozenou ty¢i na spare byla uloZena do lisu pro zkouseni pevnosti v tlaku. Lis byl nastaven
na nejmens$i moznou rychlost zatéZzovani, béhem kterého byl vizudlné kontrolovan vyvoj
trhliny. Jakmile se objevila vizudlné zfetelnd trhlina, zatéZovani bylo zastaveno a zkuSebni

krychle byla pfesunuta do stolice pro zatéZovani vodnim tlakem. Zde byla ru¢né dotazena tak,
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aby vznikla vlasova trhlina. Poté byla vyjmuta ty¢, diky které dochazelo k fizenému rozvoji
trhliny. Krychle byla postavena do zatéZovaci stolice tak, ze zatizeni vodnim tlakem probihalo
z opacné strany, nez byl vytvoren zafez thlovou bruskou. Celé méfeni, jak jiz bylo feceno, je
nedestruktivni. Porovnavanou hodnotou v Case je vyska, ze které vytéka z trhliny voda.
Oznaceni vysky probéhlo na jednotlivych vzorcich riznych zamési. Po zaméfeni byla krychle
vracena do vodniho ulozeni, aby byly betonu dany co nejlepsi podminky pro samohojeni
trhliny. Pfedpokladalo se, ze v Case se bude misto vytoku zvySovat, pfipadné, Ze voda

pfestane vytékat uplné.

Obr. 162, 163: Vlevo zkusebni krychle po zatizeni v lisu, vpravo jemné rucni pritézovani na

stolici pro zkouSku priisaku pro vznik pozadované sirky trhliny

9.2. Priibéh zkousky alternativni nedestruktivni metody zaceleni

trhliny

Alternativni metoda zaceleni trhliny se bohuzel jiz pii prvnim testovani neuvedla jako
nejvyhodnéjsi. MysSlenka experimentu byla spravnd, ale bohuzel pozdéjsi realizace ukazala
nedostatek v podobé pevnosti vytvofené spary v betonu. Nasledkem pfipravy trhliny je
zkusebni krychle v jeji poloviné zcela porusena, a to ptes celou jeji vysku. Pti utahovani

vzorkll do zatéZovaci stolice se muselo postupovat skutecné velmi opatrné — pfi vySSim
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utazeni vzorkl hrozilo Uplné poruSeni krychle a spary. Nékolik vzorki bylo takto bohuzel
zniceno, protoze neustaly upeviiovani.

Dalsi problém nastal pfi samotném zatéZzovani vodnim tlakem. Pfi zatiZeni tlakovou
vodou se uvnitf krychle vytvofil tlak natolik velky, ze uz tak pevnostné oslabenou krychli
roztrhl. Zkombinovanim téchto problému jsme bohuZzel pfisli o né€kolik vzorkd. Pfi dalSim
testovani nebyl opomenut ani fakt, ze krychle mize byt testovanim ponicena, aniz by si toho
kdokoliv vizualné ¢i zvukové vSiml. PfitlaCenim v zatéZovaci stolici vznika na Grovni spary
jista deformace, kterd miize, a¢ nepozorovanég, ovlivnit vysledky. Stejné tak vpusténa tlakova
voda ma efekt Uplné€ stejny, snazi se roztrhnout krychli na dvé poloviny, o ¢emz jsme se sami
presvédcili. Pokud se krychle pfimo neroztrhne, tak uvnitf spary s jistotou vznikaji sily, které
vyvozuji deformace vedouci pravdépodobné k rozsifeni trhliny. Vzhledem k tomu, ze se obé
tyto komplikace velmi citlivé dotykaji testovani trhliny, bylo nutné pfistupovat
k zavérecnému vyhodnoceni s nadhledem. Vysledky jednotlivych vzorkl nejsou vzijemné
porovnatelné, protoze v samotné trhliné je velkd neurcitost. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
nedestruktivni zkousku, tak testovani probihalo porovnavanim jednoho vzorku se sebou

samym v ruznych ¢asech testovani.

9.3. Dokumentace vysky vytoku tlakové vody z krychli v ¢ase A

Obr. 164, 165: Vlevo zkusebni krychle s nameérenou vyskou vytoku 36 mm, vpravo zkusebni

krychle s namérenou vyskou vytoku 48 mm, obé krychle jsou ze zameési REF
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Obr. 167, 168: Vlevo zkusebni krychle s namérenou vyskou vytoku 25 mm, vpravo zkusebni

krychle s namérenou vyskou vytoku 34 mm, obé krychle jsou ze zamesi CEM
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9.4. Shrnuti namérenych hodnot vySek vytoku na vzorcich

s alternativnim vytvorenim trhliny

Déle jsou uvedeny vysledky pouze pro ty zkuSebni vzorky, které ustaly cely proces

vyroby a zatézovani tlakovou vodou.

Tab. 15: Tabulka naméfenych hodnot vysek vytoku na vzorcich s trhlinou vytvotenou

alternativnim zpiisobem v ¢ase A

Cas A
Vzorek Prasak [mm]
RT 36 36
RT 48 48
XT 16
C 25
CT 34

Hodnoty namérenych vysek vytok( na vzorcich s alternativnim
vytvorenim trhliny v ¢ase A [mm]

60
50
40
30
20
w _
0
RT 36 RT 48 XT C CcT

Obr. 169: Graf zobrazujici nameérené hodnoty vysek vytoku na vzorcich s alternativnim

vytvorenim trhliny v case A

Testovani probéhlo v casech A, B i C, avSak pouze v case A se daly naméfit
pozadované hodnoty vysek vytokli ze strany krychle. V pozdéjsich Casech jiz ze stran nic
nevytékalo a tim padem nejsou Casy B a C zdokumentovany. Tento alternativni experiment

lze uzavfit tvrzenim, ze vytvorené trhliny zarostly jiz po 3 mésicich.
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10.Zavér

24

dosazeno, nejsou v souladu s predpoklady experimentu. Na vzorcich se sparou vytvorenou
pomoci sparové meérky nedoSlo s vyjimkou jednoho vzorku ani po Sesti mésicich
k samovolnému zaceleni tenké spary. Odchylnym vzorkem byla krychle R1C — spara Sitky
0,1 mm v zamési referencniho betonu v Case testovani 6 mésict. Tento vzorek byl jedinym, u
kterého se ptfi vyhodnocovani vysledkii zkousky prusaku tlakovou vodou prokézalo, ze
vytvofend spdra zarostla krystalickou matrici, kterd nabyla takovych mechanickych vlastnosti,
ze odolala tlaku 0,5 MPa, coz je tlak, kterym maji byt zkuSebni vzorky testovany dle normy
CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka priisaku tlakovou vodou [9].

Zkouska alternativni nedestruktivni metody zaceleni trhliny, kterd byla alternativou
hlavniho experimentu, prokéazala, Ze vytvofené trhliny na zkuSebnich krychlich zarostly jiz po
fici, ze efekt samohojeni se Uspésné projevil u vSech testovanych zamési.

Mimo hlavni ¢ast experimentu byly provedeny i doprovodné zkousky jak na Cerstvém,
tak na ztvrdlém betonu. V pfipadé¢ zajmu o podrobné vysledky béZznych zkouSek — pevnosti
v tlaku, hloubky prisaku tlakovou vodou, nasdkavosti a dal§im — si autor dovoluje odkazat na
jeho bakalatskou praci ,,Krystaliza¢ni pfisady a odolnost betonu proti psobeni tlakové vody*
[3], jejiz obsah je vénovan této problematice v celém jejim rozsahu.

Bez ohledu na to, jak dopadly vysledky tohoto experimentu, je nutné brat ohled na to,
ze experimenty, které se problematikou zariistani trhliny v betonu ¢i v cementové malté
zabyvaly diive, pfistupovaly ke vzorkiim velmi opatrné. Rozhodné nelze mluvit o tom, Ze by
n¢kdo zatizil zkuSebni vzorky s vytvofenou trhlinou tlakovou vodou. VétSinou meéteni
probihalo na bazi méfeni pritoku netlakové vody skrz zarGstajici trhlinu v ¢ase. Tento
experiment vSak nebyl zaméten na to, jakou rychlosti trhlina zarGsta, ale na otazku, zda a
popiipad€ jak rychle se v trhlingé vytvari struktura schopna odolat uinkiim tlakové vody.
Hodnoceni se zzilo na jednoduché ,,ano“ — spara zarostla krystalickou matrici natolik
pevnou, Ze odolala tlaku vody 0,5 MPa nebo ,,ne“ — krystalickd matrice, kterou spara zarostla,
nenabyla dostatecnych mechanickych vlastnosti na to, aby odolala vodnimu tlaku 0,5 MPa,
coz se projevilo viditelnym prasakem kolem vytvotfené spary po rozpileni vzorku.

Je otazkou, pro¢ experiment dopadl pravé takto. Prvni myslenkou je, Ze v testovanych
krychlich kvili technologickému postupu tvorby spary vznikly ve skute¢nosti spary vétsi nez
predpokladané Sitky. Na nekterych vzorcich se po rozloupnuti dalo spatfit, Ze spara vytvorena

po vytazeni sparové mérky neni idedln¢ hladkd, ale Zze v ni jsou misty malé vzduchové
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bublinky. Pies tyto kaverny pak mohlo dojit k prote¢eni vody do spary kolem materidlu nové
vzniklého ve spafe diky samohojicimu efektu.

Aplikovany postup zacal plnénim formy lehce pod okraj, tak aby se do ni jest¢ dal vlozit
polystyrenovy ¢tverec s otvorem pro zasunuti sparové mérky. Polystyren se do formy ukladal
za uUcelem uhlazeni a srovnani budouci zatéZované stény vodnim tlakem. Skrz sparu
v polystyrenu byla osazena sparovd mérka. Jeji osazeni vSak nemélo vzdy hladky prabéh.
Sparova mérka béhem né& musela byt nékdy povytazena nahoru a opét sunuta dold kvili
ptitomnosti vétsich zrn kameniva v betonové smési. Tento problém se tykal zejména sparové
mérky s vyssi poddajnosti, tedy mérky tloustky 0,1 mm. Nésledkem této aplikace se mohly ve
spare vytvofit vzduchové bublinky, které mohly zaristani a tésnost spary vyrazné ovlivnit.

Resenim tohoto problému by mohlo byt postupné hutnéni betonové smési pfi jiz
osazené sparové mérce tak, Ze by se napiiklad po tfetinach ukladdal do formy beton s drzenou
sparovou mérkou uprostied a po kazdé¢ tretiné byl vibrovan tak, aby se podafilo maximalng
eliminovat vzduch, ktery se do spary mtize dostat. Moznd by pomohlo jen pfesunout
vibrovani az na konec postupu a to tak, ze by byla forma s hutnénym betonem vibrovana
véetné sparové meérky.

Dalsim faktem, ktery nelze opomenout, je skutecnost, Ze vytvofend spara nevznikla
v disledku tahového poskozeni materidlu, jak trhliny bézné vznikaji, ale vytazenim sparové
mérky. Povrch vznikly po vytazeni této mérky ma strukturu odliSnou od bézné trhliny. U
trhliny je povrch nerovny z podstaty jejiho vytvofeni a zaroven je jeji povrch sloZen jak
z kameniva, tak pojiva. U spary vytvorené v tomto experimentu je povrch rovny a hladky,
pfi¢emz je sloZen pouze ze zatvrdlého pojiva.

Je otazkou, kterd z variant je pro zardstani trhliny, potazmo spary pfiznivéjsi. Pro
zaceleni spary miize byt vyhodou jak konstantni Sitka spary, tak sloZeni jejich stén. Cely
povrch je tvofen pojivem s potencidlem samohojeni, nevyskytuji se zde zrna kameniva, kteréa
k samohojeni neptispivaji. Vysledky experimentu vSak tuto teoretickou vyhodu neprokézaly.
Naopak je mozné, Ze na hladkém povrchu spary nebyl dostatek nezhydratovanych
cementovych zrn pro u¢inny prub¢h samohojeni.

Posledni domnénkou je pozorovani, které probéhlo na nékolika vzorcich. Lze spatfit,
7e spara nebyla u nékterych vzorka zarostlad rovnomérné v tom smyslu, ze byla vice zarostla
na okraji prvku nez v jeho hloubce. Z toho lze vyvodit hypotézu, ze distribuce vody do prvku
nebyla rovnomérna a do hloubky se nedostal dostatek vody k tomu, aby bylo umoznéno

samohojeni. Tento jev byl vSak vidén jen ziidka.
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Z vyse zminénych moznych nedostatkii experimentu 1ze vyvodit navrhy na potencialni
upravy pro provadéni experimentu v budoucnosti.

Prvni variantou je sniZeni vodniho tlaku v zatéZovaci stolici, kterym jsou vzorky
testovany. Mohlo by se tim pfedejit naruSeni krystalické matrice novotvarl ve spare a voda by
se nemusela dostat do zarostlé spary.

Druhou variantou by bylo pokracovani v testovani krychli vyfiznutych z ohybanych
tramct tak, jako se délo v kapitole €. 4 Vyvoj postupu pro vytvoieni trhliny definované Siiky.
Zatézovani vzorku vodnim tlakem by probéhlo az po vizualnim posouzeni toho, Ze trhlina
zarostla. Krychle s vizualné zarostlou trhlinou by se osadila do zatézovaci stolice. Pokud by
zni po zatizeni tlakova voda neunikala, bylo by mozno pfistoupit ke zkouSce bez nutnosti
umélého utésnéni. Pokud by voda stdle unikala, dale by se ¢ekalo na zahojeni trhliny az do
doby uspésného vysledku testu tésnosti. Poté by bylo mozné nechat vzorek zatizeny 72 hodin
tlakem 0,5 MPa v souladu s normou. Po jeho rozptileni by bylo mozné porovnat jeho priasak
s prusakem vzorku bez trhliny stejné zadmési. Z tohoto srovnani by bylo ziejmé, zda
krystalickd matrice vytvoiend danou betonovou smési nabyla dostatecné pevnosti a hustoty
proti zatiZzeni tlakovou vodou o velikosti 0,5 MPa. Tato varianta experimentu se autorovi této
prace zda jako nejpouzitelnéjsi navzdory tomu, ze od ni bylo na pocatku ustoupeno, protoze
pfedpokladané vysledky realizovaného experimentu byly odlisné od vysledka skute¢nych a
realizovany experiment nedopadl dle ocekédvani.

Utinnost a pouziti krystalizaénich piisad je v betonaiské obci tématem, na které neni
stale jesté uceleny nazor. Experiment provedeny v této praci bohuzel nedokazal prokazat ani
vyvratit, zda je beton s krystalizacni ptisadou po vzniku trhlin schopen tyto trhliny zacelit
diikladnéji a rychleji nez beton bez krystaliza¢nich piisad nebo s pfidanym cementem. Nelze
tak ani posoudit, zda je krystalizacni piisada pfinosem pro odolnost proti priniku tlakové
vody do zahojeného betonu. Autor této diplomové prace bude rad, pokud se neéktery z ndméta
na zlepSeni experimentu, ktery je zminén v zdvéru, stane inspiraci pro vznik obdobného
experimentu a podaii se diky tomu dosdhnout dalSich vysledki, které pomohou objasnit

ucinnost krystaliza¢nich piisad.
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