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ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace je analyza vlivu rlznych pfimési do betonu na
smrstovani od vysychdni. Tato prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, prvni ¢ast se zabyva
obecnou teorii Uzce souvisejici se smrstovanim, ¢ast druha spociva v experimentalni analyze
smrstovani od vysychani na vybranych recepturach.

V prvni €asti je nejdfive vysvétlen zakladni princip hydratace cementu. Ukolem je
predstavit slozky cementu a vysvétlit proces jeho tuhnuti a tvrdnuti. Dale je objasnéno, jaky
vliv ma vodni soucinitel na porézni mikrostrukturu betonu, ktera Gzce souvisi se smrstovanim
betonu. Nechybi zde klasifikace druhd smrstovani s vysvétlenim, v jaké fazi stari betonu vznika
a pro¢ vznikd. Samostatnou kapitolou jsou matematické modely, které slouzi k predikci
smrstovani pfi ndvrhu konstrukci. Jsou zde predstaveny dva velmi znamé modely od prof.
BaZanta (model B4 a B3) a dale dva modely z eurokddu 2. V zavéru teoretické ¢asti jsou strucné
popsany primési do betonu a vybrané studie o vlivu téchto pfimési na smrstovani materiald
na bazi cementu.

Ve druhé ¢3sti je popsan prabéh experimentalni prace a nasledné je provedena analyza
vysledkll. V ramci experimentu byl vytvoren také program pro vypocet smrstovani, dle
matematickych modelQ, které jsou predstaveny v prvni kapitole. Jsou zde porovnany vysledky
smrstovani jednotlivych pfimési a nasledné je ovéreno, zdali namérené pribéhy odpovidaji

tém, které predpovidaji matematické modely.

KLICOVA SLOVA

Smrstovani od vysychani, portlandsky cement, hydratace, mikrosilika, metakaolin,
popilek, struska, predikéni modely smrstovani, model B4, model B3, model smrstovani

eurokodu 2, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu.
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ABSTRACT

The subject of the thesis is the analysis of effects of concrete additives on drying
shrinkage. The thesis is divided in two parts. The first part deals with general theory closely
related with shrinkage, the second part of the thesis is focused on experimental analysis
of selected concrete recipes on drying shrinkage.

The fundamental principle of cement hydration is explained at the very begining of the
first part. The main objective of the thesis is to introduce the composition of the portland
cement and explain the setting and hardening process. Next, the dependency
of microstructure of concrete on water content is mentioned, because it is very important for
the shrinkage behaviour. Then there is part with classification of shrinkage types, where is
explained when and why is shrinkage development going on. Next chapter is devoted to
shrinkage prediction models for designing concrete construction where two well known
models from prof. Bazant (B4 and B3 model) and also two eurocode 2 models are mentioned.
In the last part are briefly described concrete additives and selected studies of influence
of these additives on cement matrix shrinkage.

The second part of the thesis describes experimental study and conducted results
of analysis. Part of the experiment was to create program for shrinkage calculation according
to mathematical models from theoretical part of the thesis. Measured data of shrinkage
of different additives are compared and then is verified if comparison of measured data and

results of mathematical models is correct.

KEYWORDS

Drying shrinkage, portland cement, hydration, silica fume, metakaolin, fly ash, slag,
shrinkage prediction models, B4 model, B3 model, Eurocode 2 shrinkage model, compressive

strength, tensile strength.
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1 Uvobp

Smrstovani patfi bezesporu mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti betonu, které zasadné
ovliviiuji dlouhodobé chovani betonovych konstrukci. Spolu s dotvarovanim tvoti dvojici
reologickych vlastnosti betonu zpUsobujici objemové zmény, coz ma za nasledek vétsi prihyby
konstrukci, vice trhlin na povrchu konstrukce nebo také vliv na trvanlivost konstrukci.
V pripadé dopravnich staveb je smrstovani pfi¢inou vyznamnych ztrat napéti v predpinaci
vyztuzi. Pokud se zamérime na mensi Zzelezobetonové stavby, smrstovani nema pfi navrhovani
vyztuze pfilis velky vliv. Existuji vSak i malé typy konstrukci jako jsou napf. bilé vany nebo
reten¢ni nadrze apod. Zde z ddvodu omezeni velikosti maximalni povolené trhliny, vstupuje
smrstovani do role rozhodujici vlastnosti pro navrh vyztuze. Dalsim pfikladem, kde je potreba
kontrolovat tahové napéti od smrstovani, jsou konstrukce z pohledového betonu, kde navic
vstupuje dalsi vlastnost, a to je barva. Jednotlivé pfimési mizZou mit negativni vliv na stalost

barevného odstinu povrchu betonu a na kontrast i jas probarveného betonu.

Tato prace si klade za cil podrobné predstavit smritovani betonu. Nejdfive bude stru¢né
charakterizovan pribéh hydratace cementu, pri kterém se dostavuje prvotni ¢ast smrstovani.
Déle bude popsano, kdy a za jakych podminek ke smrstovani dochazi, jaké zname druhy, co
vse ho mUZe ovlivnit a pfedevsim omezit. Pfedmétem této prace je ukdzat negativni ucinky
smrstovani na konstrukcich, predstavit predikéni modely pro smrstovani a podrobnéji popsat

pfimési do betonu, jejichZ trend pouzivani v sou¢asné dobé ¢im dal vice roste.

Soucasti prace je také experiment, ktery bude mit za dkol potvrdit &i vyvratit platnost
jednotlivych predikénich modell pro smrstovani. Cilem experimentalni prace je vyroba
cementovych vzorkd s rznymi latentné hydraulickymi pfimési — mikrosilika, metakaolin a
elektrarensky popilek. Pro porovnani byl vyroben také referencni vzorek, ktery je slozen pouze
z cementu. Pro kazdou primés byly vyrobeny tfi trdmecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.
V tomto slozZeni byly vyrobeny dvé sady vzorkd, které se od sebe lisi procentudlni ndhradou
cementu — 20 % a 50 %. Ddle byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu a zkousky
pevnosti v tlaku. V této c¢asti budou také predstaveny problémy, se kterymi jsem se béhem
experimentdlni prace potykal. Budou zde uvedeny chyby a jiné vlivy, které mohou celé méreni
zasadné ovlivnit a také popsan muj postoj k této problematice. UpIné nakonec bude &tenar

seznamen s detailnim rozborem vysledki a jejich porovnanim s dodnes nasbiranymi udaji.

-9-
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2 TEORETICKA CAST

2.1 HYDRATACE CEMENTU

Na uvod je vhodné udélat pfehled o tom, co samotnému smrstovani predchazi.
Hydratace Portlandského cementu je velmi sloZity proces sklddajici se z mnoha chemickych
reakci jednotlivych jeho sloZzek. Portlandsky cement se sklada z oxid(i a slinkovych minerald.
Tab. 2.1 uvadi prehled hlavnich sloZzek cementu sestupné dle procentualniho zastoupeni.

Tab. 2.1 — Hlavni sloZky portlandského cementu [7]

Oxidy Slinkové minerdly
slovni pojmenovani | chemické oznaceni |zkratka| slovni pojmenovani | chemické oznaceni |zkratka
oxid vapenaty Cao C trikalcium silikat (alit) 3Ca0.Sio, C3S
oxid kfemicity SiO, S | dikalcium silikat (belit) 2Ca0.Sio, C,S
oxid hlinity Al,O03 A trikalcium aluminat 3Ca0.Al,03 CA
oxid Zelezity Fe,0; F kalcium aluminat ferit | 4Ca0.Al,0;.Fe,0; | C,AF
oxid hofe¢naty MgO M volné Ca0 Cao C,
oxid sirovy SO, S' volné MgO MgO M,

2.1.1 PRUBEH HYDRATACE

Hydratace cementu startuje ve chvili, kdy jsou slinkové mineraly smichany s vodou
(voda je v rovnicich ozn. jako H, tj. H20). Je to chemicka exotermicka reakce, pfi které vznikaji
jemné krystaly a pevné vazby v cementové smési. Priibéh chemickych reakci je doprovazen
uvolnovanim energie ve formé tepla. Vysledkem hydratace slinkovych minerdld jsou produkty,
které se liSi v zavislosti na poméru slozek obsazenych v cementové smési, ale také na mnozstvi
vody Ucastnici se reakce. Je potreba urcit mnozstvi vody tak, aby soucasné dochazelo
ke zhydratovani vétSiny cementovych zrn a zaroven, aby bylo docileno co nejmensiho
mnozstvi zbytkové vody v cementovém kameni, kterd by se mohla odparovat. V rovnicich

(2.1)-(2.4) jsou uvedené nejcastéji interpretované chemické rovnice hydratace [7].

Hydratace CsS:

2C;S + 6H — C3S,Hs + 3CH (2.1)

Hydratace C,S:

2C,S + 4H - C4S,H, + CH (2.2)

-10 -
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Béhem hydratace kfemicitanovych slinkovych minerdld dochazi k odlucovani
hydroxidu vapenatého (CH) a ke tvorbé hydrosilikdtového gelu (CSH). Trikalcium silikat CsS je
diky nejvétsSimu objemovému zastoupeni nejvice odpovédny za finalni pevnost cementového
kamene a také za mnozstvi uvolnéného hydrataéniho tepla, coz ma za nasledek tzv. autogenni

smrstovani (vice v kapitole 2.2.2) v rané fazi tvorby betonu.

Hydratace C3A (bez sadrovce):

CsA + 6H — C3AH, (2.3)

Hydratace C3A (za pfitomnosti sadrovce):

CsA + 3CS'H, + 26H — C4AS'3Ha, (2.4)

Béhem hydratace aluminatovych slinkovych mineral( vznikaji hydroaluminaty vyrazné
krystalického charakteru. Trikalcium aluminat CsA reaguje svodou ze vSech slinkovych
mineralQ nejrychleji a vytvari proto velké mnozstvi tepla v cementové smési, ¢imz dochazi ke
snizeni koneéné pevnosti betonu. Tento rychly proces reakce je eliminovan pfidanim
sadrovce?, ktery de facto pUsobi jako zpomalovaé tuhnuti. Sddrovec se také zasluhuje o tvorbu
ettringitu (AFt), ozn. jako trisulfat a vyznacuje se krystalizaci v podobé kratkych jehlicek.
Neni-li sddrovec pritomen nebo je-li kompletné spotfebovan v rdmci chemickych reakci zacne
se vytvaret tzv. hydrogarnet C3AHs, ktery ddle reaguje s ettringitem a rekrystalizaci dochazi
ke vzniku monosulfatu (AFm). Z hlediska smrstovani betonu plsobi sadrovec pfiznivé. Diky

eliminaci tvorby hydrataéniho tepla snizuje objemové zmény béhem tuhnuti betonu [6] [7].

Plastickeé stadium Faze tuhnuti Zakladni kostra "Stabilni" kostra

Obr. 2.1 — schématické zndzorneni hydratacniho procesu [7]

! Sddrovec = zhydratovany siran véapenaty

-11 -
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2.1.1.1 PERIODY HYDRATACE

2. . = ~<_ Pérovitost ,,"::-:
Proces hydratace lze rozdélit do nékolika 3 . CSH
y 8 \ &
= N kratkovidknity v
Q. N\, VI
" 0
period, uvodni tzv. indukéni perioda, tuhnuti é \\
, . . . . S CSH NS oo,
a tvrdnuti. Na Obr. 2.3 je schématicky zndzornéna E @
>
e
hydratace a tvorba novotvard. =
o]
Q

Indukéni perioda se da rozdélit na dvé ¢asti.

minuty hodiny dny
V té prvni dochézi k prvnim chemickym reakcim ok Inyupareies
I: i I f< m:
slinkovych minerald a vyznaduje se velkou rychlosti periody hydratace

Obr. 2.2 —tvorba hydratacnich produkti [6]
uvolfovani hydrata¢niho tepla rozpousténim

aluminatd a siranG a tvorbé hydroxidu vapenatého (portlanditu) a ettringitu. V této fazi stale
hovofime o tekutosti nebo plasticité pasty, ktera trva pfiblizné 10-15 min. Ve druhé ¢&asti
dochazi k prudkému poklesu aktivnich chemickych reakci a stim i ke snizeni tvorby

hydratacniho tepla, pokracuje tvorba AFt a voda postupné pronikd ke zrnlm cementu [6] [7].

v

Tuhnuti zacinad pfiblizné po 1-2 hodindch od zamichdni cerstvého betonu a trva
maximalné 1 den. O tom, jak dlouhé budou jednotlivé faze rozhoduje opét slozeni cementové
pasty, vodni soucinitel a teplota. Je-li vody pfilis, cementova zrna jsou od sebe vice vzdalena
a tim se zpomaluje cely proces tuhnuti. V této fazi dochazi ke vzniku jiz zmifiovaného hydro-
silikatového gelu a hydroxidu vapenatého, coz opét vyvolava zvyseni tvorby tepla. Je znamo,
Ze zvyseni teploty ma pfiznivy vliv na hydrataci hlavniho slinkového mineralu alitu. Produkty
hydratace maji tvar dlouhych vlaken. Po par hodindch se cementova zrna propoji a cementova
pasta zaCind tuhnout. Béhem tuhnuti jiz nemlze byt beton ukldadan a zhutriovan.
Pro jednotlivé tfidy cementu je v normé
definovana minimalni doba, kdy se méni

Tvrdnuti

stupen hydratace z dvodni periody na

stupen hydratace

tuhnuti. Napfriklad pro pevnostni tfidu
cementu CEM 32,5 je zaru¢ena minimalni

doba pro zpracovani az 75 min, naopak pro cree

CEM 52,5 je to pouze do 45 min od

Latentni stadium

zamichani cementu s vodou [6] [7] [12]. e i g ke

Obr. 2.3 — Indukcni obdobi, tuhnuti a tvrdnuti [7]
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Tvrdnuti je konecna faze celého hydratac¢niho procesu a mlze trvat i nékolik let, pficemz
jeho zdsadni ¢ast se odehraje zpravidla béhem prvniho mésice zrani betonu. Béhem tvrdnuti
se vytvareji C-S-H gely a ettringit reaguje s aluminatovymi slinkovymi mineraly, ¢imz vznika
monosulfat. Diky reakci se v systému generuje dalsi teplo a dochazi k urychleni hydratace
silikatovych fazi. Nasledné se jiz cely proces postupné zpomaluje, protoze pro molekuly vody
je ¢im dal obtiznéjsi dostat se k nezhydratovanym zrnim cementu, které jsou obklopeny
zhydratovanymi produkty. Na konci celého procesu je cementovy kamen, ktery se sklada
z nezhydratovaného cementu, hydrosilikatl (C-S-H), sulfoaluminat(i (C-S-A-H) a pdrovitych
produktl jako je hydroxid vapenaty (C-H) — viz Tab. 2.2. Pdry, ve kterych se mize vyskytovat

voda, maji zasadni vliv na kone¢né vlastnosti betonu. [6] [7] [10].

Hydratace ostatnich latek (napf. oxid hofecnaty, oxid sirovy) jiz neni pro vlastnosti

finalniho produktu tolik dulezita, proto se o nich v rdmci této prace nebude vice pojednavat.

Tab. 2.2 — Vysledné produkty po zhydratovdni portlandského cementu

Vysledné produkty po zhydratovani portlandského cementu
produkt oznaceni mnozstvi v % typicka vlastnost
hydrosilikatovy gel C-S-H 50-60 % vyrazné ovliviiuje pevnost
sulfoalumindtovy gel C-S-A-H 15-25% zhorsuje odolnost proti siranu
hydroxid vapenaty C-H 20-25% snizuje chemickou odolnost
nezhydratovany cement - rdzné sniZuje pevnost

2.1.2 KLASIFIKACE PORU

Se zménou skupenstvi cementové suspenze na tuhou je spojen vznik pédrovité
struktury. MnoiZstvi a velikost péra zdsadné ovliviiuje konecné vlastnosti betonu. Mezi
nejvyznamnéjsi vlastnosti, které jsou ovlivnény patfi odolnost konstrukce v mrazu, pevnost,
smrstovani, dotvarovani, vodéodolnost a trvanlivost. Obecné plati, ¢im je vétsi vodni
soucinitel, tim obsahuje vzorek vice pér(, coi v disledku znamend mensi pevnost. Cim je vyssi
jemnost mleti cementu nebo pfimési betonu, tim roste stupen hydratace a zaroven klesa
celkovad poérovitost, coZz naopak znamend vétsi pevnost cementového kamene a nizsi
propustnost pro nezadouci latky do vnitfni struktury betonu. Tvorba poérua lze také vyrazné

ovlivnit oSetfovanim betonu a teplotou pfi které hydratace probiha [6].
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Porézni struktura muze vznikat provzdusiujici pfisadou, zachycenym vzduchem, ktery
uvnitf vytvari bubliny ¢i vzduchové kapsicky nebo péry vytvorené vodou, kterd nebyla
spotfebovana k hydrataci anebo se nestadila odpafit. V soucasné dobé se vsak snazime
mnozZstvi pérd ve findlnim betonovém produktu minimalizovat, abychom dostali co nejlepsi
vlastnosti betonu. Velmi ¢asto se proto pouzivaji plastifikatory, které umozni snizit vodni

soucinitel a soucasné zarucit velmi dobrou zpracovatelnost betonu.

V odborné literatufe najdeme rozdéleni zhydratované cementové pasty na gelové pory
(mikropdry), kapildrni péry a vzduchové dutiny (makropdry). Gelové pory vznikaji mezi
produkty hydrosilikdtového gelu (CSH), jejich velikost se pohybuje od 0,5 do 2,5 nm. Tyto
rozméry se povazuji za pfriliS malé, aby mély néjaky vliv na pevnost a propustnost
cementového kamene. Avsak voda obsaZena v gelovych pérech ma vliv na smrstovani
a dotvarovani betonu. Kapilarni pory vznikaji v disledku zmenseni objemu finalniho produktu
oproti plvodnimu objemu cementu a vody. V dobfe hydratovanych cementovych pastach
s nizkou hodnotou vodniho soucinitele se jejich velikost pohybuje mezi 10 az 50 nm.
U mladych cementovych past s vysokou hodnotou vodniho soucinitele se velikost kapilarnich
péra pohybuje v rozmezi 3 az 50 um. Zatimco vétsi kapilarni péry maji prokazany vliv pouze
na pevnost a propustnost, ty mensi se podileji i na smrstovani od vysychani. Posledni skupinou
jsou vzdusné pory, ty se jiz vyznacuji znacnou velikosti a jsou pfevazné kulovitého charakteru.
Vznikaji vnesenym a zachycenym vzduchem a maji vyznamny vliv na pevnost a propustnost

betonu. V Tab. 2.3 jsou pfehledné shrnuty zakladni vlastnosti por( [7].

Tab. 2.3 - Klasifikace pord

Klasifikace port

pory primér popis ovlivnéné vlastnosti
L 0,5 nm mikropdry ,,mezivrstvy" e ,
gelové péry smrstovani a dotvarovani
0,5-2,5 nm mikropdry
gelové péry , - smrstovani mezi 50% a 80%
L 2,5-10 nm malé kapilary .
a kapilarni pory vlhkosti
evnost, propustnost,
10-50 nm stfedni kapilary Fj L, prop .
kapilarni pory smrstovani nad 80% vlhkosti
0,05-10 um velké kapilary pevnost a propustnost
0,005-1,0 mm vnesené vzduchové pory pevnost
vzdusné pory 0,01 mm zachycené vzduchové péry pevnost
0,25-2mm napénéné struktury pevnost a hustota
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2.1.3 VODAV BETONU

Voda se vcementovém kameni po hydrataci vyskytuje hned v nékolika podobach.
Ta nejsndze odpafitelnd a zdroven nejméné ovliviiujici mechanicko-fyzikdlni parametry
betonu je tzv. volnd voda, ktera se vyskytuje se v makropdérech. Mezi odpafitelnou vodu se
dale zarazuje voda fyzikalné vazana, kterou podle velikosti pérd na jejichz sténach se voda
vyskytuje, mUzeme rozdélit na gelovou a kapildrni vodu. Jsou to molekuly vody vyskytujici se
na povrchu krystalickych produkt( hydratace. Obecné plati, ¢im je velikost péra vétsi, tim Iépe
se voda odparuje. Aby doslo k vysuseni kapilarni vody, jehoz disledkem je smrstovani, je tfeba
ohtati betonu alespon na 105°C. Specidlnim pfipadem je voda mezivrstvova (tzv. interlayer
water). Produkty CSH se skladaji z nékolika vrstev a pravé mezi témito vrstvami muze byt
uvéznénd voda. Voda v této vrstvé sice patfi mezi odparitelné, avsak k jejimu zmizeni je
potfeba intenzivni vysusovani, coz vede k vyssSimu smrsténi vzorku. Schématické znazornéni
vody v pérové strukture cementového tmele je zndzornéna na Obr. 2.4. Poslednim druhem je
voda chemicky vdzana, v nékterych zdrojich nazyvadna také jako voda hydratovand. Chemicky
vazand voda se podili na pevné struktufe cementového kamene a jejim vysuSenim dochazi
k rozkladu produktd hydratace, coz vede postupné k Uplné destrukci betonu. Pro docileni

vysusSeni chemicky vazané vody je potfeba teploty vyssi jak 1000 °C. [7] [11] [12] [13]

Voda v betonu slouZzi jako transportni prostfedi pro rizné latky, coz mize zplsobovat
problémy, pokud se konstrukce vyskytuje v agresivnim prostfedi. Transport vody muze
vzniknout nékolika hnacimi silami mezi které patfi napfiklad, gradient koncentrace vodni pary
v prostiedi s rozdilnou relativni vlhkosti, hydraulicky gradient v pfipadé, Ze se konstrukce

vyskytuje ve vodé, teplotni gradient nebo elektricky gradient [13].

Destickovité

/ krystaly CSH

Fyzikalné vazana

(adsorbovand) voda

Mezivrstva
voda

Obr. 2.4 — Schématické zndazornéni vody v pérové strukture cementového tmele [13]
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2.2 DRUHY SMRSTOVANI

Smrstovani patfi bezesporu mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti betonu, které zdsadné
ovliviuji dlouhodobé chovdani betonovych konstrukci. Spolu s dotvarovanim tvofi dvojici
reologickych vlastnosti betonu zplsobujicich objemové zmény. Smrstovani a dotvarovani jsou
¢asto hodnoceny dohromady, jelikoz jejich plivod v obou pfipadech pfimo souvisi s hydrataci.
Pfedmétem této prace je smrstovani, proto je nezbytné rozliSovat mezi zakladnimi typy
smrstovani, které se cCasto vyskytuji pfi realizaci betonovych konstrukci, tj. plastické
smrstovani, autogenni smrstovani, chemické smrstovani a smrstovani vysusovanim. VSechny

maiji jedno spolecné, hlavni pfic¢inou je voda.

2.2.1 PLASTICKE SMRSTOVANI

Plastické smrstovani vznikd na povrchu betonové konstrukce v prvnich hodinach
od uloZeni betonu. Pokud neni zajisténo radné osetfovani betonu, dochazi k odparovani vody
z cementové smési. Z pocatku je Ubytek vody v povrchové ¢asti dopliiovan vodou z vnitfni
oblasti cementové smési, jakmile vSak odpatovani vody z povrchu bude rychlejsi nez migrace
vody z vnitfni oblasti smérem k povrchu, dojde k lokalnimu povrchovému zmenseni objemu,

¢emuz fikame plastické smrstovani [15].

Smrsténi povrchové vrstvy betonu ssebou pfiinasi trhliny. Hloubka trhlin
od plastického smrstovani mize dosahnout 38-50 mm, tim je narusena kryci vrstva a otevird
se tim cesta agresivnich latek az k vyztuZzi betonu, coz muze zpUsobit korozi vyztuze betonu
a snizeni Zivotnosti konstrukce. V literatufe se mGzZeme setkat s radou, Ze pridanim vyztuze i
kameniva omezime vznik téchto trhlin. V rané fazi vsak mezi betonem a vyztuzi neni dosazeno
dostatecné soudrznosti, aby vznikajici tahové sily mohly byt pfeneseny do ocelovych prutq,

resp. kameniva. [15]

V prvnich hodinach je tedy zasadni vénovat se oSetfovani betonu a zamezit tim
odparovani vody z horni vrstvy cementové smési. Mezi aspekty, na které je tfeba dat si pozor
patfi venkovni teplota, pfimé vystaveni slune¢nimu zareni, proudéni vzduchu vlivem silného
vétru a relativni vihkost venkovniho vzduchu. To nejlepsi, co vSak mizeme udélat, je aktivné
zvlhéovat horni vrstvu betonu ve styku s okolnim prostfedim. Kromé béznych situaci mize byt
problém realizace betonové konstrukce v okoli ddlnice, kde projizdéjici automobily zvysuji
rychlost proudéni vzduchu v bezprostfedni vzdalenosti od nové budované konstrukce
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i betonové vozovky. Minimalni doba oSetfovani betonu byla prehledné zpracovana v normé
CSN EN 206-1 (viz Tab. 2.4), ktera sice jiz pozbyla platnosti, nicméné Fidit se témito predpisy
je spravné i dnes. Mimo aktivni ochranu pred smrstovanim, muiZeme zvolit nékterou
z pasivnich metod jako je napfiklad ponechani konstrukce v bednéni nebo pouziti ndastrikl

chranicich konstrukci pted vnéjsimi vlivy prostredi.

Tab. 2.4 - Minimdlni doba osetrovdni v zavislosti na okolnich podminkdch [20]

Rust pevnosti betonu rychly * stfedni ** pomaly ***
teplota betonu [°C] 05 ( 510 | >15 | 05 | 5-10 | >15 | 0-5 | 5-10 | >15
stin,
. ) vihkost > 80 % 2 2 ! 3 3 2 3 3 2
pocet dni
oSetfovaniv | stfedni oslunéni,
zavislosti na stiedni vitr, 4 3 2 6 4 3 8 5 4
okolnich vlhkost > 50 %
podminkach silné oslunéni,
silny vitr, 4 3 2 8 6 5 10 8 6
vlhkost < 50 %
*w/c<0,5 CEM42,5R
**w/c<0,5 CEM42,5N nebo CEM 32,5 R nebo w/c =0,5-0,6, CEM 42,5R
*** ve vSech ostatnich pripadech

2.2.2 AUTOGENNI SMRSTOVAN(

Pfi smichani cementu s vodou zaéne probihat hydratacéni reakce, pfi které se ionty
cementu rozpusti ve vodé. Vysledkem je zhydratovany produkt, ktery ma mensi objem nez
plvodni cement svodou — tomuto jevu fikdme autogenni smrsténi. Tento fakt byl

zaznamenan jiz v roce 1900, zaslouzil se o to La Chatelier.

Autogenni smrstovani je definovano jako makroskopicka objemova kontrakce betonu
vraném stafi, tj. vétSinou do jednoho dne od zamichani cementu svodou. Béhem
autogenniho smrstovani nedochazi k Uniku vody do okolniho prostfedi a neni ovlivnéno
vlhkosti okolniho prostredi. Vznika v disledku hydrataénich reakci predevsim u cementové
smési s nizkym vodnim soucinitelem, které zpUsobuji tzv. samovysychani betonu, jehoz
nasledkem je chemické smrstovani na mikroldrovni cementové matrice. V dfivéjsich dobach
bylo autogenni smrstovani témér bezvyznamné, to se zménilo v momenté, kdy technologové
prisli na to, Ze snizenim vodniho soucinitele zlepSi pevnost betonu a chybéjici vodu

v cementové smési vykompenzovali plastifikatory. Pravé snizeni mnozstvi vody zvysSuje miru
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smrsténi béhem hydratace (viz Obr. 2.5). Lze dokonce Fici, ¢im vyssi je pevnost betonu, tim je
vysSi autogenni smrstovani. Pokrodilejsi navrh betonu s nahradou cementu za pfimési,
pridavalo autogennimu smrstovani na vyznamu. V dnesni dobé ma tento druh smrstovani
vyznamny podil na celkové objemové deformaci vysokohodnotnych betonU a je mu vénovdana

patficna pozornost [13] [15].

-

Vodni souéinitel vs. konecné autogenni smrsténi
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Obr. 2.5 Autogenni smrstovani v zavislosti na vodnim souciniteli [13]

Jak uz bylo zminéno u vysokohodnotnych betonl s nizkym vodnim soucinitelem
dochazi k tzv. samovysychani. Tento stav mUZe nastat v ptipadé, kdy jsou vnitfni pory béhem
hydratace odfiznuty od vnéjSiho zdroje vody. Zbytek vody v oddélenych pérech je
spotfebovan ke zhydratovani zrn, coZ opét vede ke zmenseni objemu nazyvanému smrstovani

samovysychanim. K tomuto jevu mUzZe dochazet i pfi sebelepsimu oSetfovani betonu.

Je nutné zminit fakt, Ze nazev autogenni smrstovani neni Gplné spravny. Béhem prvnich
dni (vétSinou do 48 hod) Casto dochazi také k bobtndni vzork(. Z tohoto dlivodu se nékdy
misto pojmu autogenni smrstovani pouziva termin autogenni deformace. Typickym
prikladem, kdy dochdzi k nabobtnani, je hydratace vzork(i umisténych ve vodé. Péry jsou totiz
stdle zdsobovany vodou z vnéjsiho prostiedi a tim je zabranéno tvorbé meniskd, které maji

tendenci prdzdné péry uzavirat.

Davodem, proc je u béznych betonl autogenni smritovani zanedbatelné, je mnozstvi
vétsich poéra, které vznikaji v disledku vétsiho vodniho soucinitele. Pokud je v cementové
smési vice vody, cementova zrna jsou déle od sebe a tim se vytvareji pory vétsich velikosti nez
u vysokohodnotnych betonl. Ve vétsich pérech je voda vdazana mensimi silami a tim dochazi

ke snadnému odparovéni vody do okolniho prosttedi. Ubytek vody v cementové smési ma sice
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na svédomi tvorbu meniskd, ale ve velkych pdérech nejsou schopny vyvolat tak velké tahové
sily, aby mohlo dojit k vyraznéjSimu autogennimu smrsténi, avsak v tomto pripadé je pomérna

deformace vyznamné ovlivnéna smrstovanim od vysychani viz dalsi kapitola. [10]

2.2.3 SMRSTOVANI VYSYCHANIM

Smrstovani od vysychani je definovano jako odparovani vody z pérovité mikrostruktury
betonu, v jehoz disledku se zmensuje objem vzorku. Plati, Ze nejdfive se odpafuje voda
z vétSich poérQ a blize k povrchu a teprve poté zacinaji vysychat mensi kapilary a vnitini
struktury betonu. Existuje blizky vztah mezi velikosti smrsténi a obsahem vody v cementové
smési za konkrétnich vlhkostnich podminek okolniho prostfedi. Experimenty ukazaly, Ze
vysychdani zacina v momenté, kdy se relativni vlhkost okolniho prostfedi dostane pod 95 %.
Se snizujici se vlhkosti se zvySuje mira smrstovani betonu, vyplyva to z toho, Ze mezi vnitfnim
(na zacatku velmi vlhkym prostfedim) a okolnim prostfedim vznikd vlhkostni gradient
ve sméru k vnéjSimu prostfedi, kde je zpravidla vihkost o desitky procent nizsi. VIhkost
difunduje z mista s vy$Sim parcidlnim tlakem vodni pary do mista s nizS§im parcialnim tlakem.
Pro predstavu v Ceské republice je priimérna roéni hodnota relativni vihkosti venkovniho

vzduchu cca 75 %.

V ¢lanku [14] najdeme vztah pro vypocet orientaéniho charakteristického ¢asu, za ktery
se vysychaci fronta v betonu presune az k nejvzdalenéjSimu okraji betonové desky a na
zakladé které byl u¢inén odhad doby vysychani, coz jsou u masivnéjsich konstrukci pfekvapivé
velmi vysoké hodnoty. Pfi tloustce desky 100 mm vychazi odhad (vihkost uprostfed desky je
stejnd jako vlhkost v okolnim prostfedi) na 100 az 150 dni. Pfi dvojnasobné tloustce je to jiz
400 az 600 dni. Pokud bychom méli masivnéjsi konstrukci s deskou o tloustce 400 mm, vychazi
odhad mezi 1000 a 1500 dny. V extrémnim pfipadé, kde by vyska prirezu desky citala 800

mm, vychazi horni limit na konec vysychani az na 6000 dni, cozZ je necelych 17 let.

Existuje nékolik vysvétleni, pro¢ dochazi k objemové deformaci. Jedno tika, Ze
rozdéleni tlak( Uzce souvisi s vodou absorbovanou ve vrstvach C-S-H gelu. C-S-H gel vstiebava
veskerou vlhkost v okoli a tato vrstva se s rostouci vlihkosti stale zvétSuje. Pokud relativni

vlhkost pfesahne hodnotu 100 %, voda obklopujici C-S-H gel je vlivem van der Waalsovych sil?

2 Van der Waalsovy sily — pfitaZlivé a odpudivé sily mezi molekulami (v nasem ptipadé pfitahovani kladné
a zaporné nabitych iontl vody a hydrata)
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absorbovana mezi dvé vrstvy gelu, coZz generuje tlak, ktery vede k mirné expanzi materialu.
Pokud relativni vlihkost klesne, odpovidajicim zplGsobem klesne také tlak uvnitf struktury
betonu a opét za pomoci Waalsovych sil se vrstva vody oddéli, v disledku toho se zmensi

objem a nastava smrstovani. Tento jev nastava, pokud je relativni vihkost vyssi jak 45 % [15].

Dalsi mozné vysvétleni smrstovani je efekt kapilarniho napéti. S postupuijici hydrataci
se v betonu zvySuje objem vzduchu a ndsledné jsou v ramci kapildrnich péria vytvoreny stykové
plochy (menisky) mezi vzduchem a vodou, které vytvareji kapilarni napéti. Tento proces
odpovida hydrostatickému tlaku, ktery tahne vzduchové dutiny do vnitini struktury C-S-H gelU.
Se snizujici se relativni vihkosti se toto napéti zvétsuje. Tyto pravidla prestavaji opét platit pfi
snizeni relativni vlhkosti pod 45 %. V ostatnich ptipadech hraji zfejmé roli zmény povrchové

energie, vice v literature [15].

Dusledky smrstovani od vysychani lze vysvétlit nasledujicim zplsobem. JelikoZ blize
k povrchu probiha vysychani rychleji nez uvnitf vzorku i deformace od smrstovani je vétsi blize
k povrchu. Vysledkem rozdilného smrstovani je vyrovndvaci napéti, které zplUsobuje tlak
uprostired vzorku a tahové napéti na okrajich. Tento jev si miZzeme predstavit jako oddéleni
jadra prarezu od ,,vnéjsiho plasté” vzorku za vzniku smykového napéti na rozhrani téchto ¢asti.
Toto zminéné rovnovazné napéti v praxi snizuje pevnost v ohybu. Napfiklad ohybany vetknuty
nosnik v Zelezobetonovych sténach, kde ke smrstovani dochazi ve sméru vetknuti, vznika vétsi

mnozstvi tahovych trhlin od smrstovani [15].

Smrstovani vysychanim vsobé téméf vidy obsahuje i diléi slozku, kterou je
karbonatacni smrstovani. Karbonatace je proces probihajici v povrchovych vrstvach betonu.
Principem je reakce mezi hydroxidem vapenatym a oxidem uhli¢itym zatmosféry
za pfitomnosti vody, jejimZz produktem je uhli¢itan vdpenaty a voda. ProtoZe produkty této
reakce maji mensi objem nez vstupni slozky, je vyvolana tendence ke smrsténi v povrchové
vrstvé. Skutecné karbonatacni smrsténi celého prarezu je ale mensi vlivem vnitfniho omezeni

deformaci jddrem prirezu, ve kterém karbonatace nenastava [13].
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2.3 PREDIKCNi MODELY PRO SMRSTOVANI

V této ¢dasti budou predstaveny nejznaméjsi matematické modely pro predpovéd
celkového smrsténi betonu. Kazdy model je specificky svymi poZadovanymi vstupnimi
parametry, které ve vysledku dokdzZe zohlednit a na druhou stranu je kazdy néjakym zplsobem
limitovan. Nasledujici kapitola ma za ukol udélat jasny prehled o vlastnostech a vypoctu

modeld CSN EN 1992-1-1, CSN EN 1992-2 a modelu B3 a B4 od prof. Bazanta a jeho kolektivu.

2.3.1 MopeL CSN EN 1992-1-1

Tento model jeden z nejzakladnéjsich predikénich modeld pro smrstovani, ktery
navazuje na dfivéjsi model nesouci nazev CEB-FIP Model Code 1990. Mezi parametry,
se kterymi model umi pracovat patfi, zakladni rozméry vzorku, typ pouzitého cementu,
relativni vlhkost okolniho prostredi, doba osSetfovani betonu nebo také 28denni tlakova
pevnost. Vysledek modelu naopak neni ovlivnén konkrétnim slozenim cementové smési,
zejména pak vzorky obsahujici pfimési nebo pfisady se budou s kfivkou predpovidajici
smrstovani velmi rozchazet. Zvoleny pomér frakci kameniva ¢i obsah vody v cementové pasté
také zasadné ovlivni pribéh smrstovani, ale tento model ho bohuZel nezachyti. Tento
matematicky model nejlépe vystihuje konstrukce béznych pevnosti betonu (do 58 MPa)

a béznych velikosti prarezu [3].

Celkova mira pomérného pretvoreni od smrstovani vdaném case je rovna souctu

smrsténi autogenniho a smrsténi od vysychani (viz (2.5)).
€cs(t, o) = €calt, to) + €cq(2) (2.5)
Smrstovani od vysychani je pocitano ze vztahu:
€ca(t, to) = Bas(t, to) - kn - €cao(t, to) (2.6)

kde,

Bas(t, to) je funkce charakterizujici smrstovani od vysychani v Case, t, je pak obvykle ¢as, kdy
kon¢i oSetfovani betonu. k, je koeficient zohledrujici efektivni tloustku a €.40(t, to) je

koneéna hodnota pomérného smritovani vysychanim.
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Vyjmenované prvky jsou popsany vztahy:

(t —to) (2.7)

Bas(t, to) = :
T (e = tg) + 0,043

gy —Jem (2.8)
ECd,O(tl to) = 0,85 * (220 + 110 * adsl) e 10[MPa] ¢ BRH * 10_6 )

kde, hy je vySka prufezu, azs; @ @452 jsou soucinitelé zohlednujici vliv tfidy cementu dle
Tab. 2.5, f.m, je primérna pevnost betonu v tlaku a parametr Bz vyjadfuje relativni vihkost

okolniho prostredi. Dalsi jednotlivé parametry vychazeji ze vztah(:

Tab. 2.5 - koeficienty zavislé na tridé cementu

soucinitel/tfida cementu N R L
Ags1 4 6 3
Ogs2 0,12 0,11 0,13

3 .
RH ])l (2.9)

Pru =155 ll B (100[%

c (2.10)

kde,

hy je ndhradni vyska prliezu, u, je obvod prarezu, ktery je vystaveny okolnimu prostiedi

a mlZe vysychat a A, je prGfezovd plocha

Tab. 2.6 - hodnoty soucinitele kp

ho

100

200

300

2500

kn

1

0,85

0,75

0,7
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Autogenni smrstovani je vypocteno ze vztahu:
£ca(t) = ﬁas(t) : sca,o(oo) (2.11)

kde, €.4 ¢(o0) je hodnota autogenniho smrsténi v ¢ase ty, a B4 (t)je funkce charakterizujici

autogenni smrstovani v Case. Uvedené neznamé je mozné vypoditat ze vztahu:

Bas(t) = 1— e~02Ve (2.12)

Eca,O(oo) =25- (fck - 10) -107° (2.13)
kde,

t je stari betonu ve dnech a f, je vélcova pevnost betonu v MPa.

2.3.2 MopeL CSN EN 1992-2

Model dle €SN EN 1992-2 je pokrocily diky novému parametru, ktery dokaze zohlednit
pritomnost mikrosiliky v betonu. Je to velmi dulezity parametr pro predikci smrstovani,
protoze pridani mikrosiliky ma negativni vliv na pribéh reologického chovani betonu
v pribéhu jeho zréni. Na druhou stranu vsak jiz neobsahuje soucinitele, které by rozliSovaly
typ pouzitého cementu, jako tomu bylo v modelu predchozim. Jiz z pdvodu normy je ziejma
oblast pouziti, ¢imZz jsou vysokopevnostni betonové konstrukce (63 - 98 MPa) slouZzici
predeviim pro stavbu konstrukci mostd. Stejné jako u modelu CSN EN 1991-1-1 je celkova
mira pomérného pretvoreni od smrstovani sestavena z miry smrsténi od autogenniho
smrstovani a ze smrstovani vysychanim — viz rovnice (2.5). Smrstovani od vysychani je
pocitdno z nize uvedeného vztahu a je pouzitelny pro RH < 80 % . Vypocty ostatnich

parametrd jsou shodné s predchozim matematickym modelem. [4]

K [72 e 0%+ ek 4+ 75 — RH](t — t;) - 1076 (2.14)
(t - tO) + .Bcd ' h(%

€cd (t, tO) =
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kde,
18 pro fex < 55 MPa; (2.15)
ka__{

30 —0,21f, pro fox > 55 MPa.

0,007 pro beton s mikrosilikou; (2.16)
Bea = {

0,021 pro beton bez mikrosiliky.

Model pro vypocet autogenniho smrstovani je rozdélen na dvé Casti.

1) Pokud:t < 28 dni a:

a) soucasné plati, ze fcfm—(t) < 0,1, pak:
ck

eca(t tg) =0 (2.17)

b) soucasné plati, ze f”fm—(t) = 0,1, pak:
ck
fem©®
fck

(2.18)

eca(®) = (f, — 20) - <2,2 - — 0,2) .107°

kde,

€cq(t, ty) je autogenni smrstovani, které probéhlo mezi podatkem tuhnuti a Casem t.

V ptipadé Ze neni zndma hodnota pevnosti f,, je mozné ji stanovit podle CSN EN 1992-1-1.

2) Pokudt > 28dni:

ea®) = (f,, —20) - (28— 1,1+ ¢~ %) - 107" (2.19)

Vztah pro pridmérnou hodnotu pevnosti betonu ve stéfi t :

fem@® = B..(O) - f o (2.20)
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kde,

(1 [B (2.21)
B, (t) =min|1;e <1 t)

s je koeficient zavisici na druhu cementu dle (2.22)

0,25 trida N — normalni nariist pevnosti (2.22)
s = 0,20 trida R — rychly narist pevnosti
0,38 tridaS — pomaly narfist pevnosti

2.3.3 MODELB3

Model B3 publikoval v roce 2000 prof. Bazant a Baweja, je zaloZzeny na dlouhodobém
sbéru dat pomoci nejrliznéjsich experimentl Northwestern University zamérené na vliv
prostredi a sloZzeni betonu na smrstovani. Tento model jiz zohledriuje nékolik parametra, patfi
mezi né napriklad metoda osSetfovani, tvar prlrezu, typ cementu, vodni soucinitel, obsah
cementu atd., prehled konkrétnich hodnot je uveden v Tab. 2.7. Podminkou je, aby doba
oSetfovani trvala nejméné 1 den. Specifickd vlastnost tohoto modelu je, Ze ve vypoctu
nerozliSuje smrstovani autogenni a smrstovani od vysychani, vysledkem je jedna hodnota

zahrnujici vliv obou uvedenych deformaci [16].

Tab. 2.7 - Rozsah parametri modelu B3 [16]

relativni vihkost (RH) 40- 100 [%]
pomér kameniva a cementu (a/c) 2,5-13,5 [-]
obsah cementu (c) 160 - 720 [kg/m’]
vodni soucinitel (w/c) 0,35-0,85 [-]
primeérna valcova pevnost ve 28 dnech (f.) 17 - 70 [MPa]

Hlavni deformace prifezu od smrstovani je spoétena ze vztahu:

esn(t,to) = —Esp0 (L, to) “ kp - S(1) (2.23)
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Eshw(t, to) vyjadfuje zavislost smrtovani v ase s pfihlédnutim na typ cementu, zplsob
oSetfovani, mnoistvi vody v cementové smési a pevnost v tlaku. Soucinitel k;, pfihlizi
k relativni vlhkosti prostfedi a S(t) zahrnuje tvar a rozmér prlrezu. Vztahy pro vypocet

jednotlivych parametri jsou uvedeny v rovnicich €. (2.24) - (2.31).

Esnoo(tto) = —ay -y - (1,9-1072 - w2t - £7%?% 4+ 270) - 107 (2.24)
kde,
1,0 pro cement typu [; (2.25)
a, =4 0,85 procement typu ll;
1,1 pro cement typu III.
0,75 parni oSetfovani betonu; (2.26)
a, = 1,1 oSetfovani na vzduchu s poc. ochranou proti vysychand;

2,0  oSettrovani pod vodou nebo v prostredi se 100% RH.

Soucinitel zohlednujici vihkost:

1—h3 proh <0,98; (2.27)
ky, = —-0,2 proh=1,0;
lin. interpolaci pro 0,98 < h < 1,0

Casovd zavislost S(¢) a zavislosti na geometrii vzorku jsou dany vztahy a parametry:

(2.28)
S(t) = tanh

Ton = k¢ (ksD)? (2.29)

k. =85 t;%%% . f70%° (2.30)
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1,0 pronekonetnou desku; (2.31)
1,15 pro nekonecny vdlec;
k, =< 1,25 pronekonecny ctythran;
1,30 pro kouli;
1,55 pro kostku.

kde,
D je efektivni tloustka prarezu dana dvojndasobkem poméru objemu a obsahu prifezu.

Predikéni model mize byt zlepSen, pokud upravime nékteré parametry na zakladé
kratkodobého méreni vzorku (alesponn 28 dni). Je potifeba méfit soucasné objemové
a hmotnostni Ubytky v ¢ase. Tato metoda vyuZiva toho, Ze smrstovani a hmotnostni Gbytky
jsou na sobé vzdjemné zavislé. Polo¢as hmotnostniho Ubytku lze vypocitat i pfi kratkodobém
sledovani vzorku, jelikoz midzeme urcit kone¢nou hodnotu hmotnostniho Ubytku na 100%

vysuseném vzorku (dosazeno ohtatim vzorku nad 105 °C). Vice o postupu v literature [16].

2.3.4 MODEL B4

Tim nejsofistikovanéjsim matematickym modelem pro predikci smritovani je model B4
od prof. Bazanta a jeho kolektivu, ktery byl publikovan relativné neddvno v roce 2015. Tento
model reaguje na soucasny trend zvysujicich se pevnosti betonu pridavanim pfisad a pfimési.
Zavadi se zde nékolik novych soucinitelll, pro co mozna nejlepsi vystihnuti sloZzeni daného
betonu. Model velmi dobfe zachycuje sloZeni nejen pfisad a pfimési, ale také mnozstvi a druh
kameniva, teplotu prostredi, ve které je konstrukce béhem smrstovani umisténa a také dokaze
pracovat s velmi nizkym vodnim soucinitelem, jehoz vyskyt je u vysokopevnostnich betonu
béZnou zdlezitosti. Diky schopnosti reagovat na tyto parametry se model stadvad jednou
z nejpresnéjsich metod, které jsou v soucasné dobé k dispozici. Pfehled parametr( se kterymi
model umi pracovat je opét shrnut v Tab. 2.8. Jediné, co by se modelu B4 dalo vytknout je vliv
nékterych dalSich pfisad a pfimési, chybi napt. zapracovani vlivu protismrstovacich ¢i
expanznich pfisad, pfimési jako je metakaolin nebo struska a jejich kombinace. Avsak

vzhledem k pfibyvajicimu poc¢tu vyzkumi na toto téma se zfejmé zlepseni brzy dockame.
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Tab. 2.8 - Rozsah parametri modelu B4 [17]

relativni vihkost (RH) 40 - 100 [%]
pomér kameniva a cementu (a/c) 1-13,2 [-]
obsah cementu (c) 200 - 1500 [kg/m’]
vodni soudinitel (w/c) 0,22 -0,87 [-]
okolni teplota (T) -25-70 [°C]
primérna valcova pevnost ve 28 dnech (f,) 15-70 [MPa]

Celkové smrsténi betonového vzorku je zde dano soudtem autogenniho smrstovani

a smrstovani od vysychani viz rovnice (2.32).

Esh(t: tO) = gsh,dr (t' to) + gsh,au (t’ tO) (2-32)
Vypocet smrstovani od vysychani:
Esnar(t, to) = Esneo(to) + kp + () (2.33)

E.,(607) (2.34)

Esh, 0 (to) ==& ksam
cm\*0 S

B O =E (2.35)
cm 28 44 (%) .
E,g = 4734/f, (2.36)

kde E.,, je se€novy modul pruZnosti v Case t, f. je pevnost v tlaku ve 28 dnech, E,g je modul
pruznosti ve 28 dnech, soucinitel k., vyjadfuje vliv pouZitého kameniva viz Tab. 2.10 a T4, je

polocas smrstovani vysychanim ve dnech. Konec¢né smrstovani od vysychani je dano vztahem:

Pea

a/c w/c\P&¥  16,5c\Pe¢ 5 (2.37)
Fo 28“’"(?) '(0 38) ( P ) p = 2350kg/m

kde a/c je hmotnostni pomér kameniva k cementu, w/c je vodni soucinitel a ¢ je mnoZstvi

cementu. Koeficienty pgy, Dew @ Pec VNASI Vliv pouzité tfidy cementu.
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D \? (2.38)
Tsh = To * Kea (ks : %)
a/c\P®  w/c\P™ [6,5c\P 5 (2.39)
o = Teem (T) ' (0 38) ' (T) p = 2350kg/m

Parametr k, zohlednujici geometrii prarfezu je shodny s modelem B3 viz rovnice (2.31), vliv
pouZitého kameniva je zohlednén parametrem k., a parametr D je efektivni tloustka prirezu
dana dvojndsobkem poméru objemu a obsahu prifezu. Ddle parametr kj; vyjadfuje vliv

relativni vlhkosti prostfedi (h = RH):

1—h3 pro h < 0,98; (2.40)
ky, = -0,2 pro h = 1,0;
12,94(1—h) pro0,98<h<1,0

Posledni prvek rovnice pro vypocet smrstovani od vysychani je funkce popisujici pribéh

smrstovani v ¢ase S(t), kterd je dana vztahem:

(2.41)

t
S(t) = tanh |—
Tsh

Tab. 2.9 Zavislost smrstovdni od vysychdni na tride cementu
(normdlni vyvoj pevnosti — N, rychly vyvoj pevnosti — R, pomaly vyvoj pevnosti — L)

parametr N R L
Teem 0,016 [den]| 0,08 [den] | 0,01 [den]
Pra -0,33 -0,33 -0,33
Prw -0,06 2,4 3,55
P -0,1 2,7 3,8
€cem 360-10° | 860-10° | 410-10°
Pea -0,8 -0,8 -0,8
Pew 1,1 -0,27 1,0
Pec 0,11 0,11 0,11
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Tab. 2.10 - Parametry pouzitého kameniva [17]

druh kameniva kiq kea
diabas 0,06 0,76
kfemen 0,59 0,71
vapenec 1,8 0,95
piskovec 2,3 1,6

Zula 4,0 1,05
kfemenny diorit 15 2,2
ostatni 1,0 1,0

Vypocet autogenniho smrstovani:
Tau \*1'° (2.42)
£ t,ty) = ¢ . [1 + ( ) ]
sh,au( 0) au,oo t+ to

kde 1 je dano tabulkou v zavislosti na druhu cementu a soucinitel a je vypocCteny ze vztahu:

w/c
o (350

Pro vypocet je tfeba stanovit konecné autogenni smrsténi &4, . a poloCas autogenniho

(2.43)

smrstovani ve dnech 7,,. Tyto parametry jsou dany nasledujicimi rovnicemi:

a/C)TS“ - (W/C)rsw (2.44)

Eau,0 = ~Equ,cem (T O,E

Ttw
w/c
Tau = Tau,cem * (m)

Koeficienty 7.4, 7%y @ 77y, vNASi vliv pouzité tfidy cementu viz Tab. 2.11.

(2.45)

Tab. 2.11 - Zavislost autogenniho smrstovdni na tride cementu

parametr N R L
Tau,cem | 1,0[den] | 41,0 [den] | 1,0 [den]
w 3,0 3,0 3,0
7 -4,5 -4,5 -4,5
Ty 1,0 14 1,0
€aucem | 210-10° | 8410° | 0-10°
Tea -0,75 -0,75 -0,75
Tew -3,5 -3,5 -3,5
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Vsechny efekty vedouci ke smrstovani jsou fizeny zvySovanim ¢i snizovanim uvolnéné,
tzv. aktivaéni energie hydratace U, coz ma za nasledek horizontalni posun krivky logaritmické
funkce smrstovani. Proto v modelu B4 existuji ekvivalentni hodnoty pro ¢as, tj. t resp. t,.

Tento efekt teploty je prof. Bazantem popsan jako:

to =to - Brn resp. t= (t —to) - Prs (2.46)
kde,
Up (1 1 (2.47)
Brn = exp [F' (293 T+ 273)]
U, /1 1
resp. Prs = exp [F' (293 T+ 273)]

Pokud nemame data k tomu, abychom urdili hodnoty uvolnéné energie béhem hydratace,
mUlZeme uvaZovat % = % = 4000 K. Pokud je teplota T,,, rovna 20 °C, pak ekvivalentni

hodnota ¢asu je rovna skutecnému ¢asu:

to =1ty resp. t=(t—tp) (2.48)

2.3.4.1 Vuv PRISAD A PRIMESI

Jak jiz bylo zminéno, model B4 umoznuje zahrnout vliv pfisad a pfimési do betonu.
Pfitomnost pfimési a prisad ma casto priznivy vliv na konecéné smrstovani. Odpovidajici
hodnoty soucinitel( jsou pro vybrana aditiva do betonu shrnuty v Tab. 2.12. Je vSak nutné mit
na paméti, Zze kazdy vyrobce ma odlisné sloZeni jednotlivych pridavnych slozek do betonu
a to mlze zpUsobit, Ze model nebude zcela odpovidat. V pripadech kdy nebyl dostupny uplny
chemicky model, byly hodnoty souciniteld uréeny empiricky, tyto hodnoty jsou v tabulce
oznaceny hvézdickou. Pomér mnozstvi jednotlivych slozek vyznamné ovliviiuje chemické

reakce béhem hydratace, které maji na svédomi objemové zmény [17].

Stejné jako u modelu B3 je moziné aktualizovat predikéni model na zdakladé
kratkodobéjsiho méreni hmotnostnich Ubytkd. Postup aktualizace jednotlivych parametr( je

podrobné popsan v ¢lanku prof. Bazanta [16].
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Tab. 2.12 - Parametry zohledriujici vliv prisad a pfimési podle modelu B4

pfisady a pfimési (% z cementu) e | B | T X Ty
Retardér (< 0,5), Popilek (< 15) 6,00 0,58 0,50 2,60
Retardér (> 0,5; < 0,6), Popilek (< 15) 2,00 0,43 0,59 3,10
Retardér (> 0,5; < 0,6), Popilek (> 15; <30) 2,10 0,72 0,88 3,40
Retardér (> 0,5; < 0,6), Popilek (> 30) 2,80 0,87 1,60 5,00
Retardér (> 0,6), Popilek (< 15) 2,00 0,26 0,22 0,95
Retardér (> 0,6), Popilek (> 15; <30) 2,10 1,10 1,10 3,30
Retardér (> 0,6), Popilek (> 30) 2,10* 1,10 0,97 4,00
Popilek (< 15), Superplastifikator (< 5) 0,32 0,71 0,55 1,71
Popilek (< 15), Superplastifikator (> 5) 0,32* 0,55 0,92 2,30
Popilek (> 15; <30), Superplastifikator (< 5) 0,50 0,90 0,82 1,25
Popilek (> 15; <30), Superplastifikator (> 5) 0,50* 0,80 0,80 2,81
Popilek (> 30), Superplastifikator (< 5) 0,63 1,38 0,00 1,20
Popilek (> 30), Superplastifikator (> 5) 0,63* 0,95 0,76 3,11
Superplastifikator (< 5), mikrosilika (< 8) 6,00 2,80 0,29 0,21
Superplastifikator (< 5), mikrosilika (> 8) 3,00 0,96 0,26 0,71
Superplastifikator (> 5), mikrosilika (< 8) 8,00 1,95 0,00 1,00
mikrosilika (< 8) 1,90 0,47 0,00 1,20
mikrosilika (> 8) 2,60 0,82 0,00 1,20
mikrosilika (> 18) 1,00 1,50 5,00 1,00
provzdusnovaci prisada (< 0,05) 2,30 1,10 0,28 0,35
provzdusnovaci prisada (> 0,05) 0,44 4,28 0,00 0,36
plastifikator (< 2) 0,50 0,38 0,00 1,90
plastifikator (> 2; <3) 6,00 0,45 1,51 0,30
plastifikator (> 3) 2,40 0,40 0,68 1,40
*pouze predpokladana hodnota

Uvedené predikéni modely a jejich konkrétni pribéhy v ¢ase budou predvedeny
v experimentalni ¢asti v ramci vzdjemného porovnani. Nasledné budou vyuzity ke srovnani
s namérenymi Udaji smrstovani vzorkl vybranych receptur. Jiz nyni Ize ocekavat, Ze vzhledem
k pouziti pfimési a absenci kameniva, bude nejvice vystihujici matematicky model B4. Model
B4 je totiz jediny, ktery umi zohlednit velmi nizky podil kameniva v betonu a v provedeném
experimentu byly vyuZity vzorky pouze s obsahem cementové malty a pfimési. V pfipadé
vzorku s mikrosilikou bude také zajimavé srovnani s predikénim modelem CSN EN 1992-2,

ktery do predikce smrstovani zavadi vliv kfemicitého uletu.
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2.4 PRIMESI DO BETONU

2.4.1 INERTNI PRIMESI

2.4.1.1 BAREVNY PIGMENT

Pigment je latka, kterd ma po rozptyleni ve vhodném prostredi schopnost barvit. Mezi
vhodné prostfedi pro rozptyleni barevného pigmentu patfi alkalické prostfedi, takové
prostfedi se nachazi pravé v Cerstvém betonu a to predevsim diky pfitomnosti hydroxidu

vapenatého Ca(OH).

Z hlediska chemie miZeme barevné pigmenty rozdélit na organické a anorgatické.
Mezi organické pigmenty patfi naptiklad ultramarin, ftalocyanin nebo uhlik (saze). Silné
alkalické prostfedi ma vliv na organické latky, které za pfitomnosti vlhkosti rozklada, coz
v praxi znamend, Ze konstrukce uZ za 1 rok vyznamné ztrati svlj barevny odstin vyblednutim.
Vhodnéjsimi jsou pigmenty anorgatické, mezi které radime napf. oxidy kovl nebo uhlik.
Davkovani pigmentl je obvykle do 5 % hmotnosti cementu, pfi vy$Sich davkach se jiz intenzita
barvy pfilis nezlepSuje a zaroven vyraznéji ovliviuji konzistenci ¢erstvého betonu a snizuji
vyslednou pevnost. Zejména pak pti pouziti tekutych pigmentl je tfeba zohlednit ztekuceni
v celkovém vodnim souciniteli. Obecné plati, ¢im vy3si vodni soucinitel, tim svétlejsi je findlni
barva betonu. Mezi dalsi faktory, které ovliviuji kvalitu a stalost barevného odstinu patfi doba

michani betonu, intenzita ultrafialového zareni, mnozstvi srazek, nadmorska vyska atd.
[27] [29]

2.4.1.2 JEMNE MLETE KAMENIVO

Jemné mleté kamenivo se pouziva v recepturach vysokopevnostnich beton(, kde pIni
funkci mikroplniva. Jedna se o velmi jemné ¢astice (do 0,125mm), které pusobi jako filler mezi
hrubsimi zrny kameniva. Optimalni pomér jemnych frakci lze stanovit vdzenim zvibrované
smési, ktera ma mit co nejvétsi hmotnost. Jako mikrokamenivo se pouziva mikromlety
vapenec, ¢ediCovy nebo granodioritovy prach, kfemennd moucka a nové se zacinaji zkouset
i mikroplniva nanokompozity s mikrovlakny. MnoZstvi mikroplniva zavisi na skladbé zrnitosti

hrubsich frakci kameniva [31].
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2.4.2 LATENTNE HYDRAULICKE PRIMESI

Receptury vysokohodnotného betonu v soucasné dobé obsahuji mineralni primési
pucolanovych vlastnosti bohaté na obsah amorfniho® oxidu kfemicitého. Mezi tyto pfimési
patfi napfiklad popilek, vysokopecni struska, metakaolin a kfemicité ulety oznacované také
jako mikrosilika. Zatimco metakaolin je ziskavan palenim kaolinovych jilt, mikrosilika, popilek
a struska jsou ziskdvany z odpad( primyslového provozu. Spolecnou vlastnosti téchto pfimési
je schopnost tvorby CSH gelll za pfitomnosti vody a cementu. Vzniklé CSH gely maji stejny
charakter jako hydratac¢ni produkty portlandského cementu. V nasledujicich kapitolach jsou

vySe uvedené primési podrobnéji predstaveny.

Na jednotlivé pfimési jsou normou kladeny pozadavky na nékteré vlastnosti. Jsou jimi
napriklad omezeni na mnoiZstvi siranl a chloridl, poZadavky na ztraty Zihanim nebo
predepsand pevnost v urcité dobé Zivotnosti mladého betonu, oznacovano jako index
ucinnosti. Vys$si obsah sirand mize ohrozit trvanlivost konstrukce vlivem siranové koroze, kdy
oxidy siranG reaguji s hydratovanymi kalciumaluminaty zhydratované cementové pasty
za tvorby nového ettringitu. Na rozdil od plastického stavu raného betonu, se ve zatvrdlém
betonu jiZz projevuje objemovy narust vysledného produktu (ettringitu), coz vede k roztrhani
betonové konstrukce. Omezeni chlorid(i v betonu norma predepisuje z dlivodu Ucasti chlorida
na korozi vyztuze betonu v pfitomnosti vody. Podrobnéjsi pozadavky jsou dany pro popilek
normou CSN EN 450-1, pro kiemicity Ulet plati norma CSN EN 13263-1 + A1, pro vysokopecni
strusku pfedepisuje pozadavky norma CSN EN 15167-1 + Al. Metakaolin nema poZadavky

stanovené normou, ale jsou zohlednény jiz v rdmci samotné vyroby.

2.4.2.1 METAKAOLIN

Metakaolin je reaktivni pucolan tvoren kalcinaci ¢istého kaolinitu (jilovy mineral, ktery
obsahuje hornina kaolin) za teploty 600—-800 °C, pfi které se odparuje chemicky vazana voda
a méni se krystalickd struktura za vzniku amorfniho aluminosilikatu (hlinitokfemicitan).
Dle pdvodu muZeme metakaolin rozdélit na dvé kategorie. Prvni je pfimo organického
pGvodu, miZeme ho najit napf¥. v okoli Rima nebo na ostrové Santorini v Recku. Druhého

plavodu jsou brany vSechny ostatni anorgatické materidly at uz prirodni nebo umélé, které

3 Amorfni latky — latky v pevném skupenstvi, které nemaji pravidelnou strukturu. Uspofadani ¢astic je v téchto
latkach ndhodné. Opakem jsou latky tvorené krystalizaci.
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v kontaktu svodou, diky reakci s hydroxidem vapenatym, nabyvaji pojivé vlastnosti.
Ve srovnani s cementem, jehoZ jemnost mleti se pohybuje od 250 do 400 m?/kg, je na tom

metakaolin Iépe s velikosti zrna, které je az 10x mensi [8].

Mezi vyhodné vlastnosti metakaolinu kromé toho, Ze jeho pfiddnim sniZujeme
spotifebu cementu, ktery je velmi ndrocny na energetickou spotfebu, patfi vyznamné ovlivnéni
difuzivity, coZ znemoziiuje prichod sodnych a chloridovych iontl. Reakce s hydrata¢nimi
produkty cementu jako je napf. portlandit, ptfiznivé ovliviiuje strukturu na mikrodrovni
cementové matrice. Diky tomu ubyva kapilarnich pérd a mikrotrhlin, které oteviraji cestu
agresivnim latkdm do vnitini struktury betonu a diky Ubytku volné vody v pérech dochazi
ke zvySeni trvanlivosti, protoZe je tim snizen vliv opakovaného zmrazovani a rozmrazovani
vody v konstrukci. Dalsi charakteristickou vlastnosti metakaolinu je napf. velmi svétla barva,
ktera je atraktivni pro architekty, ktefi navrhuji stavby z pohledového betonu. Nevyhodou je
velmi negativni vliv na zpracovatelnost smési a nutnost pouziti superplastifikatord, napt. pfi
10 % ndhradé cementu metakaolinem je potfeba minimalné 2 % superplastifikatoru, aby bylo
dosaZzeno obdobné tekutosti jako bez pouZziti metakaolinu. PouZiti této pfimési je také spojeno

s vyvinem vysokého mnozstvi tepla béhem hydratovani obsazenych slozek [8].

V kombinaci s nizkym vodnim soucinitelem metakaolin pfindsi mirné zlepSeni
mechanickych vlastnosti oproti jemnozrnnym betonlm bez pfimési, zejména tlakovou
a tahovou pevnost. Pokud ktomuto sloZeni pfiddme superpastifikator, rapidné snizime

celkovou podrovitost vzorku a dosahneme velmi dobrych pevnosti v tahu i tlaku [18].

Metakaolin se ve stavebnim odvétvi osvédcil nejen jako pfimés do betonu, ale také
se objevuje v suchych omitkach, ve Stuku, pasobnost si naSel také v protipozarnich natérech
Ci pénach, dale to mlzou byt obkladové prvky, Zaruvzdorné materialy, a dokonce i malifské
natéry. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti ¢i tepelné technickych viastnosti se pridava také

do vapennych omitek.

Oproti ostatnim pfimésim je metakaolin ekonomicky znevyhodnén drazsi vyrobou
ajen tézko dokaze konkurovat primésim ziskavanych z odpadu primyslového provozu.
Na druhou stranu v Ceské republice neni o kaolin nouze a cenu tim padem kompenzuje kratka

prepravni vzdalenost.
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2.4.2.2 POPILEK

Elektrarenskym popilkem jsou malé prachové ¢astice zachytavané v elektrostatickych
odlucovacich tepelnych elektraren nejcastéji spalujicich uhli nebo antracit. Plsobenim
elektrostatického pole obdrzi ¢astecky popilku zdporny naboj a jsou pfitahovany k opacné
nabitym elektrodam, odkud jsou hromadné setfeseny do vysypky, takovy popilek oznacujeme
jako fluidni. Do kategorie fluidnich popikl zafazujeme také lozovy popilek, ktery pfi spalovani
uhli propada rostem. LoZovy popilek vynika svymi hydraulickymi vlastnostmi a ma schopnost
tvrdnout jiz za pritomnosti samotné vody. Druha kategorie zahrnuje vysokoteplotni popilek.
Zatimco tékavé latky a uhlik jsou pfi vysokych teplotach v peci spaleny, jily, kifemen a Zivec se
roztavi, poté jsou zachyceny a presunuty do zény s nizsi teplotou, kde opét ztuhnou. Tyto
odpadni produkty maji pucolanové vlastnosti a pozitivné ovliviuji vlastnosti betonu.
Z hlediska tvaru prevazuji ¢astice plného kulovitého tvaru na jejimz povrchu je sklo. Nékdy jsou
vSak tyto koule duté a obsahuji dalsi ¢astice uvnitt. Velikost je ¢asto o néco mensi nez ¢astice

portlandského cementu.

Chemické, mineralogické a granulometrické sloZeni popilku se liSi v zavislosti na
spalovacim systému elektrarny a necistot v ném obsaZzenych. Existuje nékolik zplsob, jak
popilek ziskat a nékolik druh( surovin, které se spaluji. Kvali regulaci siran( ve spalinach
se také casto kuhli nebo lignitu pridava vapenec a to zvySuje obsah vdapnikd ze siranu
vapenatého. Co se tyka sloZeni, je popilek velmi rozmanitou pfimési. Pfed pouZitim popilku
jako pfimési do betonu je proto potreba peclivé ovérovat jeho vlastnosti. Plati, Ze ¢im vice

obsahuje popilek skelné faze, tim lepsi vykazuje pucolanovou aktivitu.

Podle ASTM C618 Ize popilek rozdélit na dvé kategorie. Tfidu F, ktera zahrnuje popilek
ziskany spalovanim antracitu a ¢erného uhli a tfidu C obsahujici popilek produkovany béhem
spalovani hnédého uhli nebo lignitu. Tyto dvé ttidy se lisi pfedevsim v obsahu CaO, kde tfida
C disponuje témito oxidy aZ trojndasobné vétSim mnozstvim. Hlavnim rozdilem mezi
jednotlivymi tfidami je dan souctem oxidl kiemiku, hliniku a Zeleza. V ptipadé, Ze se soucet
oxid pohybuje do 70 % klasifikujeme to jako tfidu F a do 50 % jako tfidu C. Ve stavebnictvi
se pouziva Castéji popilek z ¢erného uhli (tfida F). V literatufe mizeme také najit rozdéleni
v zavislosti na tom, zdali se popilek aktivné zucastriuje hydratace ¢i nikoliv. Pro tento ucel
existuje tfida | a ll, kde tfida | ndlezi inertnim pfimésim a do tridy Il spadaji popilky
s pucolanovou aktivitou. [10] [15]
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PouZiti popilku s sebou samoziejmé prindsi pozitivni i negativni vlastnosti. Naptiklad
diky kulatému tvaru ¢astic md mimo jiné velmi dobry vliv na zpracovatelnost a ¢erpatelnost
Cerstvého betonu. Popilek se casto pouZivd pro masivnéjsi konstrukce, protoZe sniZuje
hydratacni teplo a tim se snizZuje pocet trhlinek mladého betonu. Nevyhodou pouziti popilku
je pomala reaktivita s ostatnimi produkty, coZ v dlsledku znamena nizky nastup predepsané
pevnosti. V minulosti bylo provedeno jiz nékolik experimentd, které mély za cil zrychlit
pocatecni chemické reakce. Jednim z nich bylo napfiklad mleti popilku za mokra, coz pfineslo
celkem pftiznivé vysledky. Pfidanim popilku se také sniZzuje hloubka karbonatace, sniZuje se
objemova deformace od smrsténi a za snizeni vodniho soucinitele se oproti béZnému cementu
zvySuje pevnost mnohem rychleji. Popilek mizZe také obsahovat uhlik, coZz vede ke ztraté

vzduchu v betonu a sniZeni odolnosti proti cyklickému plUsobeni mrazu. [10] [15]

S vyuzitim popilku se mimo betonové konstrukce mizeme setkat pfi vyrobé dlazby,
chodnik(l nebo je pouzity jako filler do asfaltovych vyrobk(. Dale se s popilkem mlzeme setkat

u izolacnich obsypovych materidll nebo jinych zasyp( a je aktivni slozkou rdznych maltovin.

2.4.2.3 KREMICITY ULET

Kfemicity ulet je odpadem nékterych hutnickych provozl zabyvajici se vyrobou
kfremiku, ferrosilicia a dalSich slitin kfemiku. Kfremik se vyrabi v obloukové elektrické peci, kde
je kfemen redukovan za pfitomnosti paliva, ¢imZ vznikaji plynné faze kremiku, které
se nasledné ochlazuji, v dasledku ¢ehoZz kondenzuji, a nakonec oxiduji do formy jemnych
sklovitych &astic oxidu kfemicitého, jiz znamého z oblasti stavebniho inZenyrstvi. Specifickou
vlastnosti mikrosiliky je velky mérny povrch a vyborné pucoldnové vlastnosti. Obsahuji 80 -

98 % amorfniho SiO; (silika), proto kfemicity ulet ¢asto najdeme pod oznacenim mikrosilika.

Extrémni jemnost mikrosiliky s sebou nese jednak zvySenou potfebu mnoZstvi vody
o 1 litr na 1 kg kfemicitych latek a jednak v kombinaci se superplastifikdtorem, ktery dokaze
dokonale rozptylit ¢astice mikrosiliky mezi zrna cementu, perfektné vypliuje zbyvajici mezery
na mikroudrovni struktury cementové matrice. Pfi spravném slozeni betonu diky tomu také
témér zcela mizi tranzitni zona* v cementovém kameni, CSH gel je potom spolu s kamenivem

zcela kompaktni. Jedna &astice mikrosiliky je velika pfiblizné 100 nm, coz je pro predstavu

4 Tranzitni z6na — oblast v mikrostruktufe betonu mezi CSH gely a kamenivem. Vznika v disledku hromadéni vody
v blizkosti kameniva a patfi mezi zranitelné oblasti betonu (zarodek trhliny).
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zhruba 1000x méné nez pramér lidského vlasu. Pfi vy$sich davkach mikrosiliky mize byt velky
problém vodni soucinitel, pokud je vody v cementové smési nedostatek, vytvafi se velké pory
uvnitf cementového kamene v dusledku nizké zpracovatelnosti a znemoznéni fadného
zhutnéni. Obecné se pridanim kfemiku velmi zlepSuje pevnost, proto se pouzivaji predevsim
pro vysokohodnotné betony. Ddle zvySuji odolnost betonu, coZ se projevuje sniZzenim
propustnosti a snizenim rychlosti karbonatace betonu. Vzhledem k tomu, Ze kifemicity ulet
diky své jemnosti velmi rychle reaguje s hydroxidem vdpenatym, redukuje nejenom mnozstvi
porl, ale i mnozZstvi samotného hydroxidu vapenatého, ktery snizuje chemickou odolnost
betonu. Ddle také védci prokazali, Ze vysokopevnostni betony obsahujici mikrosiliku zvySuji

odolnost kameniva vici alkalicko-kfemicité reakci a difuzi chlorid(i [7] [10] [15].

S mikrosilikou se mGzeme setkat ve dvou podobach, je doddvana bud'jako prasek nebo
jako tidkd suspenze. KaSovita suspenze je lepsi pfedevsim z hlediska nebezpeci vdechnuti

extrémné malych ¢astic mikrosiliky a naslednych zdravotnim problém0m dychacich cest.

2.4.2.4 MLETA GRANULOVANA VYSOKOPECNI STRUSKA

Vysokopecni struska je vedlejsi produkt vyroby Zeleza. Vznikd pfi reakci vdpence
s materialy bohatymi na SiO, a Al;Os, které se nachdzeji vrudé nebo v koksu. K ziskavani
strusky se vyuziva jeji nizké objemové hmotnosti oproti Zelezu. Struska vzidy plave nad
povrchem roztaveného Zeleza a tim padem mizou byt tyto dvé slozky od sebe jednoduse
oddéleny. Pro ziskani pozadovanych hydraulickych vlastnosti nesmi rozzhavena smés pozvolna
chladnout (takova struska mUze byt vyuzZita pouze jako plnivo betonu), ale musi dojit
k, tzv. haseni. Haseni muZe probihat rlznymi zpUsoby, napfiklad prudkym zchlazenim ve
vodnim bazénu, pod tekouci vodou ihned po vypusténi z pece (granulovana struska) nebo je
ochlazovana stfidavé vodou a vzduchem (peletizovand struska). Timto zplsobem dostava
struska sklovity charakter a vlastnosti latentné hydraulického materiadlu, ktery je svym
chemickym sloZenim velmi podobny portlandskému cementu. Na rozdil od ostatnich pfimési

(predevsim popilk(l) ma struska témér neménné slozeni. [15]

Granulovana struska je schopna reagovat podobnym zplGsobem jako cement, hlavni
aktivni slozkou pfi hydrataci je C5S (belit). Cim vic strusky ¢erstva cementova smés obsahuje,
tim vice se prodluzuje doba tuhnuti z toho vyplyvd, Ze zpomaluje vyvin hydratacniho tepla.

Vysokopecni struska ma dale povétsinou stejné ucinky jako ostatni pfimési — zvySuje ohybovou
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pevnost, vyssi jemnost mleti zajiStuje nizSi porovitost a propustnost pro skodlivé latky,
zlepSuje se zpracovatelnost a nedochazi k segregaci betonu v takové mifre jako u obycéejného

betonu bez pfimési.

2.4.2.5 SHRNUTIPRIMESI

Typické chemické sloZeni a zakladni vlastnosti jednotlivych latentné hydraulickych
pfimési jsou prehledné usporadany v Tab. 2.13. M{zZeme zde vidét vyssi obsah CaO v pfipadé
popilku a vysokopecni strusky. Vétsi obsah CaO ve srovnani s pfimésemi s nizkym obsahem
vapniku vede k rychlejSimu ndrlstu pevnosti. Procentudlni pevnost, kterou vysoce vapnité
cementové smési ziskavaji uz po 7 dnech se u nizko vapnitych smési protahuje az na 28denni
stafi betonu. Smési s vysokym podilem vapniku nejsou vhodné pro konstrukce z predpjatého
betonu. Koeficient k slouZi ke korekci vodniho soucinitele, ve kterém je zohlednéna spotieba
vody k hydrataci dané pfimési a je stanoven normou CSN EN 197-1 ed.2. Dalsi shodnou
vlastnosti popilkd a granulované strusky je zlepSovani pevnosti betonu v tahu, zatimco ostatni

vylepsuji spiSe pevnost tlakovou.

U metakaolinu a mikrosiliky jsme schopni dosdhnout velmi vysoké jemnosti mleti. Ma
to prinos predevsim na snizeni segregace, pérovitosti a odolnosti betonu viici korozim rizného
druhu, chranéno je diky tomu jak kamenivo, tak ocelova vyztuz betonu. Mikrosilika predci
vSechny ostatni pfimési svou extrémné rychlou pucoldnovou aktivitou, ale za jeji pofizeni je
tfeba vynalozit vy3$3i naklady. Casto viak i pfes vy$si cenu betonu na 1 metr krychlovy je
v kone€ném souctu dosazeno vyznamnych Uspor, diky dosazeni stejnych pevnosti za mensi
velikosti prdrezu konstrukénich prvkl. Mikrosilika ma také oproti ostatnim horsi
zpracovatelnost pfi stejném vodnim souciniteli a nepodili se na snizovani tepla pfi hydrataci.
Vsechny pfimési snizuji segregaci, propustnost chemickych latek zplsobujicich alkalicko-
kremicité reakce, siranové koroze, srazeni soli, zlepsuji soudrznost a jejich pouzivani chrani

Zivotni prostredi. Kromé vysokopecni strusky byl prokdzany pfiznivy vliv na tvorbu trhlin.
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Tab. 2.13 - Porovnadni zdakladnich vlastnosti prfimési

portlandsky metakaolin popilek mikrosilika struska
cement
jemnost mleti [m?/kg] 250 - 400 12 000 - 15 000 300 - 500 15 000 - 25 000 400 - 700
obsah SiO, 22 % 51-58% 36-60% 87-94% 25-45%
obsah Al,0; 5% 39-42% 18-30% <1% 5-18%
obsah CaO 65 % <1% 4-20% <1% 30-50%
cena [ké/kgl 2-4 85-105 4-8 15-20 15-25

_e

Obr. 2.6 — Mikrostruktura primési a cementu (10um) [33]

Time :1

Date 05
Universiti Teknologi PETRONAS

Obr. 2.7 - mikrostruktura metakaolinu 100um [36]
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2.5 FAKTORY OVLIVNUJICI SMRSTOVANI BETONOVYCH KONSTRUKCI

2.5.1 VLIV TECHNOLOGIE VYROBY

Vliv oSetfovani plati prfedevsim pro vysokohodnotné betonové konstrukce s nizkym
vodnim soucinitelem. V urcitém stavu hydratace dochazi k dplnému spotfebovani vody
obsaZené v plvodni smési a pro zhydratovani dalSich cementovych zrn je potfeba dodat vodu
z vnéjsiho zdroje, v nékterych pripadech i nékolikadennim oSetfovanim povrchu tuhnouciho
betonu. Diky tomu, Ze se dostavi dalsi zhydratovani slinkovych minerald, vyplni se vétSina
zbyvajicich pérd a to ma za nasledek potlaceni objemovych zmén. Jedna se o pfipady, kdy se
vodni soucinitel pohybuje okolo hodnoty 0,3, v takovém pripadé je omezeno smrstovani od

vysychani na dplné minimum.

Alternativné si miZzeme pomoci také pridanim kameniva, které je nasaknuté vodou.
Pro tento ucel se vétSinou pouziva jiny typ agregatu, ktery je poréznéjsi a lehci. Pfi hydrataci
je moiné Cerpat vodu obsazenou v pdrech kameniva. Tento zplisob eliminuje mnozstvi
kapilarnich péra v hydratujici cementové pasté, coz ma vliv na objemové zmény, jak jiz bylo
uvedeno v predchozim odstavci. AvSak dutiny porézniho kameniva zlstanou prazdné, kde
pUsobici sily nemaji dostate¢nou silu na to, aby prekonaly tahovou pevnost kameniva a tim

padem ke smrstovani betonového prvku nedochazi.

Pokud vsak nedojde k rddnému osetfeni mlze dojit k znehodnoceni konstrukce, jeji
vlastnosti nebudou odpovidat predepsané tém v ndvrhu projektanta ¢i technologa betonarky.
Konstrukce nejenom Ze nebude mit poZadovanou pevnost, ale v dusledku extrémniho
mnozstvi vzniknuvsich trhlin napfi¢ celym prirezem, bude zcela propustna a jeji Zivotnost se
snizi o nékolik desitek let. Bohuzel v dnesni dobé se v praxi ¢asto setkdavame, s tim Ze mensi
provadéci stavebni firmy tuto podstatnou ¢ast pfi realizaci betonovych konstrukci velmi
zanedbavaji a popraskané stény v novostavbach jsou ¢astou a nepfijemnou zaleZitosti, kterou
musi novi majitelé nemovitosti resit, na druhou stranu u vétsich stavebnich firem ma stavebni

dozor jiz lepsi zkuSenosti.
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2.5.2 VLV PRIMESI DO BETONU

V domaci ani zahranicni literatufe se nepodafilo najit vyzkum podobného charakteru,
kde by byl navzdjem porovnan vliv vybranych pfimési na smrstovani cementové matrice.
Z tohoto dlvodu byly vybrany diléi studie s jednotlivymi pfimésmi. Tyto studie maji za ukol

udélat predstavu o tom, jakou mirou se jednotlivé pfimési na smrstovani podileji.

2.5.2.1 METAKAOLIN

Jak uZ bylo zminéno metakaolin béhem hydratace dokazZe vyvinout mnohonasobné vyssi
teploty neZ samotny portlandsky cement. | presto z vyzkuma plynou zavéry, Zze ¢im vyssi
nahrada cementu metakaolinem, tim vice se sniZuje autogenni smrsténi. Tento fakt je
vysvétlen tak, Ze metakaolin se pouzivd v kombinaci se superplastifikatory a jejich pouziti
rychlost hydratace naopak sniZuje. Napft. v experimentu dle [22], kde byly zkouSeny valce
o rozmérech 76 x 267 mm s vodnim soucinitelem 0,28, pomérem a/c cca 4,4, obsahem
superplastifikdtoru 3,5 % a pridmérnou teplotou 20 °C se autogenni smrstovani po 24 hod
pohybovalo od 221 um/m‘ do 271 um/m‘ a celkové autogenni smrstovani vyslo v rozmezich
od 516 pm/m‘ do 713 um/m‘ v zavislosti na mnozZstvi pouzitého metakaolinu od MK 15% do

MK 5%.

V souvislosti se smrstovanim od vysychani bylo nékolikrat prokazano, Ze oproti
portlandskému cementu vykazuje metakaolin mensi objemové zmény. V experimentu dle [22]
bylo zméreno, Ze jiz 5% nahrada cementu metakaolinem dokaze snizit smrsténi, a to az
o padesat procent. Je to déno tim, Ze vétsSina vody je spotfebovdna béhem hydratace a tim
padem k odparovani ji uz pfilis mnoho nezbyva. Rozdil mezi cementy s vysSimi davkami
metakaolinu, ve srovndni se vzorky s 5 % nahradou cementu, jiz neni tak vyrazny. Pro ilustraci
v pfipadé zmiriované MK 5 % bylo celkové smrsténi od vysychani rovno 228 um/m’. Vzdy viak

zalezi na vlhkosti a teploté prostredi, vodnim souciniteli, dobé osSetfovani apod.

Ve vyzkumu dle [23] byly zkouseny hranoly o rozmérech 75 x 75 x 285 mm. Vodni
soucinitel zde byl stanoven na hodnotu 0,4, pomér a/c byl roven 5 pricemz experiment byl
provadén v prostfedi laboratofe. Smrstovani od vysychani zde vyslo 0,066 % pro nahradu
cementu 5 % a 0,043 % pro 20 % nahradu cementu, coZ odpovida 188 um/m‘ pro prvni pripad

a 123 um/m‘ pro pfipad druhy.
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2.5.2.2 PoPILEK
V fadach technologli je obecné zndmo, Ze popilek (ddle jen FA — fly ash) ma pfiznivy
vliv na objemové zmény, diky pomalejSimu pribéhu hydratace. Nize budou uvedeny

potvrzujici studie o tom, Ze tento predpoklad plati a dalsi postiehy ve vybranych vyzkumech.

V experimentu dle [24] byly provadény zkousky samozhutnitelného betonu s riznou
nahradou FA na vdlcich o rozmérech 75 x 275 mm s vodnim soucinitelem primérné 0,3,
s proménnym pomérem a/c od 3 do 5,7, obsahem plastifikator( v rozmezi hodnot 1,8 - 3,3 %,
teplotou v rozmezi 25-32 °C a relativni vlhkosti v rozmezi 70-80 %. Méreni probihalo pro tfi
razné smési, které se od sebe liSily procentudlni nahradou FA — 35%, 55% a 65%. Vysledky
autogenniho smrstovani 90. den od vybetonovani u FA35 dosahovaly hodnoty 550 pum/m‘au
vzorku s nejvétsim zastoupenim popilku to byla témér poloviéni hodnota — 310 um/m’.
Pomérné pretvoreni od smrsténi z vysychani dosahovalo vzhledem k vysoké vlhkosti

v mistnosti pomérné vysokych hodnot a to 960 um/m‘ pro FA35 a 490 um/m‘ pro FAG65.

Dalsi studie autogenniho smrstovani a smrstovani od vysychani byla zaméfena na
popilek s ndhradou 10%, 20% a 30%. Byt se jedna o geopolymer na bazi metakaolinu, vyzkum
ukazuje vliv popilku na objemové zmény. Méreni trvalo celkem 50 dni, probihalo v interiéru
s relativni vihkosti 40-50 % a primérnou teplotou 24 °C. Pomérné pretvoreni bylo méreno na
vzorcich 20 x 20 x 80 mm s dobou oSetfovani 24 hod. Vysledky autogenniho smrstovani na
vzorcich FA10 resp. FA30 bez pfitomnosti pisku vyslo 207 um/m‘ resp. 480 um/m‘ a deformace
od vysychani vzorkd byla zaznamenana 5713 um/m‘ resp. 4130 um/m’. Pro srovnani byly
vyrobeny také vzorky obsahujici pisek pti stejnych nahradach FA. Vtomto pripadé se
autogenni smrstovani na vzorcich FA10 resp. FA30 zastavilo na hodnotach 137 um/m’, resp.
260 um/m‘ a smrstovani od vysychani 2087 um/m’, resp. 1713 um/m’. Plati tedy pravidlo, ¢im

vy$Si ndhrada FA, tim vyssi je vysledné smrsténi a soucasné ¢im vyssi mnozstvi agregatu, tim

evvs

vrve

obsahuji pouze pisek pouze v poméru pisek / pojivo rovno 1. V ramci tohoto experimentu

muzeme také sledovat vliv pdrovitosti, kterad negativnim zptisobem ovliviiuje smrstovani. [25]
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2.5.2.3 KREMICITY ULET
Kfemicity ulet diky své jemnosti sice vytvafi velmi pevny a kompaktni cementovy kamen,

avsak z hlediska smrstovani vychazi ¢asto v porovnani s ostatnimi primésmi podstatné hire.

Naptiklad v literatufe [28] najdeme porovnani tfi rGznych receptur. Prvni dvé smési jsou
bez pfimési provedené ve dvou variantach — jedna bez superplastifikatoru (SP) a vodnim
soucinitelem 0,5, druha vcetné SP s w/b rovno 0,4, tieti smés charakterizujici HCP beton
obsahuje mikrosiliku a vodni soucinitel je roven 0,32. Smrsténi po 100 hodinach méreni vyslo
v poradi od nejvice se smrstujici po nejméné takto: cement s mikrosilikou, prosty cement

vcetné SP a prosty cement bez SP.

Vyzkum publikovany v ¢lanku [26] porovnaval vliv vodniho soucinitele a mikrosiliky na
autogenni a celkové smrstovani. Pro méreni autogenniho smrstovani byly pouZity trdmecky
o rozmérech 100 x 100 x 300 mm, pro celkové smrstovani vzorky 100 x 100 x 400 mm.
Konec¢né hodnoty odpovidaji 98dennimu stari vzorkd, které byly vystaveny prostiedi
o primérné teploté 30 °C a vlhkosti 65 %. Ubytek vody byl kompenzovan superplastifikdtorem.

Pomér a/c se pohyboval okolo 3,7. Vysledky jsou uvedené v Tab. 2.14.

Tab. 2.14 - Vysledky vyzkumu [26]

SF-0% SF-5% SF-10%
w/c
AS CS AS CS AS CS
0,26 197 279 266 272 282 298
0,30 180 305 218 288 274 346
0,35 40 391 215 343 251 344

* AS — autogenni smrstovani v um/m’

* CS — celkové smrstovani v um/m’

* SF x% — mikrosilika a procentudlni ndhrada cementu

V ¢lanku [21] je mimo jiné vyrobena smés HSC charakterizujici vysokopevnostni beton

prekracujici pevnost 100 MPa. Jedna se o tramecky s absenci dratk( s velmi nizkym vodnim
soucinitelem (0,24) o rozméru 100 x 100 x 500 mm. Pro vyrobu byl vyuzity rychle tuhnouci
cement CEM | 42,5R. Pomér a/c je roven 2,5. Nahrada mikrosiliky za cement byla v tomto
pripadé 15 % a nechybéla zde superplastifikaCni pfisada pro zachovani zpracovatelnosti smési.

Vysledky po 90 dnech vykazovaly smrsténi vzorku o 622 um/m‘a po 365 dnech o 804 um/m’.

-44 -



VLIV PRIMESI BETONU NA SMRSTOVANI CEMENTOVE MATRICE DIPLOMOVA PRACE

2.6 VZNIKAJICi PROBLEMY V DUSLEDKU SMRSTOVANI BETONOVE KONSTRUKCE

V praxi se objevuje nesCetna rada pfrikladl, kdy jsou betonové konstrukce porusené
pravé objemovymi zménami od smrstovani. Vznikajici trhliny v materidlech na bazi cementu
narusuji esteticky vzhled a ¢asem muze dojit i k omezeni jejich pouZitelnosti nebo Unosnosti.
Ptikladem jsou podlahy v prlimyslovych halach ¢i lité cementové potéry s moznosti vysychani
pouze z jedné strany povrchu, dale cementobetonové silni¢ni povrchy, vodonepropustné

konstrukce, tzv. bilé vany ¢i stropni desky a stény vyssich tlousték.

Pfi provadéni podlahovych desek je nutné dodrzovat spravné technologické postupy.
Z hlediska smrstovani jsou to predevsim smrstovaci spary, které je nutné narezat do 24 hodin
od vybetonovani desky a také ve vhodném usporadani, nej¢astéji v souladu s modulovymi
osami konstrukéniho systému. V oslabenych mistech smrstovacimi sparami sice umoznime
vyskyt trhlin, ale z estetického pohledu nebude konstrukce nikterak poskozena. Jinym
zpusobem, jak si poradit s trhlinami od smrstovani je husté vyztuZzeni podlahové desky. Timto
zpUsobem namisto velkych trhlin vznika vice trhlin malé Sirky, ktera je z hlediska norem
pfipustnd. Obecné je dano, zZe v betonovych konstrukcich nemGzeme vznik trhlin vyloucit, ale
pouze omezit. Musime bohuzZel respektovat fakt, Ze je to pfirozena vlastnost silikatovych

materiall na jejichz bazi je beton postaven. [30]

Pfi realizaci podlah v priimyslovych halach se mizeme setkat s problémy zvedani roh(
jednotlivych nafezanych smrstovacich poli v disledku smrstovani. Pri hornim povrchu probiha
odparovani vody mnohem rychleji nez ve spodnich ¢astech podlahové desky a tim vznika
smykové napéti. Trhlina ve smrstovaci spare vsak mlze znemoznit pfenos posouvajici sily
z jednoho pole na druhé a tim dochazi k pfizvednuti hornich krajid smrstovaciho pole. Tyto
nerovnosti €asto nejsou viditelné pouhym okem, ale predstavuji problémy pro rychle se
pohybujici zafizeni pfi provozu primyslovych hal. Pro eliminaci téchto poruch ¢asto nestaci

pouhy dratkobeton, je nutné mezi jednotlivé smrstovaci pole osadit trny. [30]

S mnoha problémy v souvislosti se smrstovanim se setkdvame pfi realizaci bilych van.
“Bilé vany slouZi jako hydroizolacni bariéry proti pronikani spodni vody nebo zemni vihkosti do
interiéru a jejich ndvrh musi prihlédnout k mechanismdm transportu vody betonem. Pfi navrhu
bilé vany je tieba se dikladné zabyvat stanovenim limitni Sitky trhliny, ndvrhem vyztuZe na

uvaZovanou Sitku trhliny, utésnénim dilatacnich, rizenych a pracovnich prostupd, postupem
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vsve

po jejim ohrdti pfi vyvinu hydratacniho tepla, prudkym smrstovdnim v raném stdri nebo

omezenou deformaci.” [13]

Nékteré primési mohou ovlivnit také pevnosti v tahu. V pfipadé materialll na bazi
cementu, které se nepouzivaji v kombinaci s dratovou nebo jinou vyztuZi, ktera by vnitfni pnuti
od vysychani zachytila, je tento faktor rozhodujici. Naptiklad cementové omitky nebo lité

podlahy maji po estetické strance prisné pozadavky a jakykoliv vyskyt trhlin neni pfipustén.

| proto je velmi dalezité vliv rGznych pfimési na smrstovani testovat. O jeden maly

prispévek k této problematice se pokusim nasledujicim experimentem.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 CILEXPERIMENTU

Cilem této experimentalni prace je vyroba cementovych vzorkd uréenych pro méreni
smrstovani od vysychani. Jedna se o vzorky s rlznymi latentné hydraulickymi pfimésmi, které
jsou dnes v praxi velmi ¢asto pouzivané zejména do vysokohodnotného betonu, ale i dalSich
material( na bazi cementu jako jsou omitky, cementové lité potéry, rizné druhy natérd apod.
Pro tento experiment byly vybrany pfimési — mikrosilika, metakaolin a elektrarensky popilek.
Pro porovnani byl také vyroben referenéni vzorek, ktery je slozen pouze z cementu a vody.
Pro kazdou pfimés byly vyrobeny tfi tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. V tomto sloZeni
byly vyrobeny dvé sady vzork(, které se od sebe lisi procentudini néahradou cementu — 20 %
a 50 % a danou recepturou. Smrstovani bylo méfeno po dobu 280 dni v sestupné frekvenci

v souladu s ubyvajicim pfirdstkem smrsténi vzork(.

Dale byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu a také zkousky pevnosti v tlaku —
jednou po 28 dnech od vybetonovani vzorkd a podruhé po ukonceni méreni smrstovani,
tj. 280 dni po vybetonovani vzork(. Vysledky pevnosti jsou mezi sebou detailné porovnany.
V této casti budou také predstaveny problémy, se kterymi jsem se béhem experimentalni
prace potykal. Budou zde uvedeny mozné chyby méfeni a jiné vlivy, které mohou celé méreni

zasadné ovlivnit a také popsan maj postoj k této problematice.

V posledni casti této prace jsou ukazany pribéhy smrstovani z celého experimentu
véetné vzajemného porovnani. Déle jsou zde porovnany pribéhy smrstovani jednotlivych
matematickych modell, které byly detailné predstaveny v teoretické casti. Prabéhy
z predikénich modeld na smrstovani budou demonstrovany na typickych konstrukénich
prvcich pouzivanych v praxi. Nakonec je provedeno porovnani namérenych dat s hodnotami,
které uvadi vypocetni predikéni modely. Zavérem by méla byt odpovéd na otazku, zdali je
mozné pouzit soucasné predikéni modely i pro cementové smési s vysokou nahradou
cementu. Pfedmétem je také sledovani smrstovani na materialech, které neobsahuji Zadné
kamenivo a rovnéz tak prispét malym dilem k tomuto hodné diskutovanému problému

betonovych konstrukci.
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3.2 RECEPTURY

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vyroba byla rozdélena do dvou sad, podle mnoistvi nahrady
cementu. Konkrétné v prvni sadé byly vyrobeny vzorky s dvacetiprocentni ndhradou cementu
s pfimésemi popilek, mikrosilika a metakaolin. Spolu s prvni sadou byl vyroben také referencni
vzorek obsahujici pouze cement. Ve druhé sadé o tyden pozdéji byly vyrobeny vzorky
s padesatiprocentni nadhradou cementu se stejnymi druhy pfimési. Vodni soucinitel pro obé

sady byl zvolen 0,40. Detailni prehled receptur je uveden v Tab. 3.1

Tab. 3.1 - Receptury vzorkd

RECEPTURY VZORKU
komponenty REF ME-20 ME-50 P-20 P-50 MI-20 MI-50
obsah cementu [kg/m’]| 1375 1118 874 1164 946 1030 738
obsah piimési [kg/m’] - 2236 437 | 155+77* |315+157*| 206 369
obsah kameniva [kg/m’] - - - - - - -
obsah vody [kg/m’]| 550 536,6 524,4 502,8 454,1 576,8 649,4
vodni soucinitel [ - ] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
korekéni soucinitel k - 1,0 1,0 0,4 0,4 2,0 2,4%*

* primés popilk( tvori smés, sloZzend ze dvou kategorii — S1 a S2+S3. Kategorie S1-S4 rozliSuji
popilky na zakladé frakce. OdlisSna granulometrie je zplisobena tim, Ze se jednotlivé popilky
odebiraji z rllzné &asti filtru. Frakce odpovidaji nasledujicim velikostem zrna: S1 (>45 um),

S2 (25 to 45 um), S3 (15 to 25 um) a S4 (5 to 15 um) [32]

** Uprava korekcniho soucinitele je podrobné popséna v kapitole 3.3.3

Prehled pouzitych druh( jednotlivych sloZzek objemovych hmotnosti, které byly uvazovany

pro navrh receptury jsou shrnuty v Tab. 3.2

Tab. 3.2 - specifikace sloZek vzork

slozka druh objemova hmotnost

cement 42,5R - mokra 3050 [kg/m’]
metakaolin Mefisto LO5 2300 [kg/m3]

popilek S1,52+S3 2000 [kg/m’]
mikrosilika Silika SK 2400 [kg/m’]
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Postup vypoctu jednotlivych slozek cementového tmele dle normy CSN EN 206+A1 [1]:

DIPLOMOVA PRACE

Mnozstvi pfimési je ur€eno zadanim, tj. 20 % resp. 50 % hmotnostni nahrada cementu a je

dano vztahem (3.1):

mpzp*mc

kde,

p ... je procentuadlni nahrada cementu, v %
M ... je mnozstvi cementu, v kg.m3

Mp ... je mnozstvi pfimési, v kg.m3

MnoZstvi vody v cementovém tmelu je uréeno ze vztahu (3.2)

mvz(mp*k+mc)*w

kde,

My ... je mnoZstvi vody, v kg.m3
k ... soucinitel nalezici dané pfimési

w ... vodni soucinitel

Kontrola vodniho soucinitele je vypoctena dle vztahu (3.3):

w m,

b m+k*m,

MnoZstvi cementu je urceno ze vztahu (3.4) absolutnich objema:

Me T T _

Pc  Pv  Pp

1
kde,

pc... je objemova hmotnost cementu, v kg.m
pv ... je objemova hmotnost vody, v kg.m3

Pp ... je objemova hmotnost pfimési, v kg.m=3
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3.3 VYROBA VZORKU CEMENTOVE PASTY

Jak jiz bylo zminéno, vyroba zahrnovala dvé sady vzorkd lisici se procentualni hmotnostni
nahradou cementu a datem vyroby. Vyroba vzorkl byla realizovana v laboratofi Stavebni

fakulty CVUT na kated¥e betonovych a zdénych konstrukci.

3.3.1 POMUCKY PRO BETONAZ

Béhem betondZe byly pouZity ndsledujici pomUcky: kadinka,

A-240
acacaace

stolni vaha s presnosti méfeni =+ 0,01 g, lopatka, misky pro vazeni
vzorku, lzice, elektrickd kotoucova stolni bruska, Srouby priméru
6 mm, matky pro kotveni Sroubll ve formé, nerezova misa pro
umichani smési ve stroji, maly michaci stroj, ocelové bednici formy
o presnych rozmérech 40 x 40 x 160 mm, tyto formy byly pouZity ve
dvou provedenich - jednak s otvory pro Srouby a jednak plné bez
otvorl (podrobnéji v nasledujici kapitole), dale olejnaty odformovaci

prostfedek na vymazani bednicich forem, vibracni stroj pro zhutnéni

cementové smési a pomucky pro Cisténi forem po odbednéni. Obr. 3.1 - Laboratorni michacka

3.3.2 POSTUP VYROBY

Nejprve byly postupné navazeny jednotlivé slozky pro kaZidou recepturu. Pred
samotnym michanim bylo potfeba dat dohromady ocelové bednici formy s pfedvrtanymi
otvory pro osazeni $roubd viz Obr. 3.4. Srouby v nasledném méreni smrétovani slouzily
ke kontaktu s méricim zafizenim — timto se kontaktni
plocha zmensila a diky tomu byla minimalizovana chyba
méreni. Pro jesté vétsi zpresnéni vysledkd byl nerovny
povrch dfiku Sroubl zabrouSsen pomoci elektrické
brusky viz Obr. 3.2. Dale byly sestaveny bednici formy
bez otvor(. Vzorky z téchto forem slouzily pro zkouseni
pevnosti a tudiz do nich nebylo potfeba osazovat
Srouby. Pro snadnéjsi odbednéni a Cisténi byly

sestavené formy vytfeny olejovym roztokem. Po

navazeni byly jednotlivé slozky smichdany dohromady.

Obr. 3.2 - Zarovndni plochy driku Sroubd
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Obr. 3.3 — NavdZené sloZky — metakaolin (vlevo), mikrosilika (druhd zleva), popilek (treti zleva), referencni vzorek (vpravo)

Michani probihalo tak, Ze se nejprve smichaly suché slozky, tedy cement a dand pfimés a po 30
vtefinach michani byla pfidana voda. Celkova doba michani probihala dvé a pll minuty. Poté
byla vybetonovana forma do zhruba jedné tretiny a nasledné zhutnéno na vibracnim stole,
tento krok byl nékolikrat opakovan az do uplného vyplnéni forem. Pfipravené formy byly
odlozeny do druhého dne a po uplynuti 24 hodin doslo k jejich odbednéni. Autogenni

smrstovani probihajici béhem hydratace nebylo predmétem této prace a tudiz nebylo méreno.

3.3.3 PROBLEMY PRI BETONAZI
Béhem betondzZe jsem se potykal s nékolika problémy. Ta nejvice problémova pfimés
v celém experimentu se ukdzala byti mikrosilika, protoze veskeré problémy se tocily pravé

kolem krfemicitého uletu.

Obr. 3.4 - Forma s osazenymi Srouby Obr. 3.5 - Cerstvé vybetonované formy
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Obr. 3.6 - Sprdvné osazeni Sroubt Obr. 3.7 - Nevhodné osazeni Sroubli

Po odbednéni prvni sady vzorkd, tj. s dvacetiprocentni ndhradou cementu, se ukazalo,
Ze Srouby nebyly zabetonovany do dostate¢né hloubky cementového trdmecku. Hlavicka
Sroubu byla na doraz stény bednici formy a z tohoto dlivodu musely byt pfi dalsi betonazi
pouzity delsi Srouby. Ukdzky formy s dlouhymi, resp. kratkymi Srouby jsou na Obr. 3.6 resp.
Obr. 3.7. U kazdého vzorku mikrosiliky byly pfi odbedfovani Srouby ze vzorku pfimo vytrzeny
nebo uvolnény, coZ by mélo fatalni disledek na presnost méreni smrstovani. Vyroba vzorku
mikrosiliky s dvacetiprocentni ndhradou cementu byla tedy zopakovana o tyden pozdéji spolu
s druhou sadou vzorku. Detailni pohledy na porusené vzorky z prvni vyrobené sady jsou vidét

na Obr. 3.8 a Obr. 3.9. Ve druhém cyklu betonovani byl tento problém Uspésné vyresen.

BohuZel ani druhd sada se neobesla bez problému. Opét problémy souvisely
s mikrosilikou, vtomto pfipadé vsak s padesatiprocentni nahradou cementu. lJiz pfi
betonovani nebyla zpracovatelnost smési na dobré Urovni. Oproti ostatnim primésim byla
smés velmi hutna. Jak je znamo mikrosilika ma mérny povrch az 100x vyssi nez cement. Tudiz
ma mnohondsobné vétsi plochu, ktera je v kontaktu s vodou a ta pojme mnohonasobné vice

vody neZ ostatni pouZité pfimési. Ukazalo se, Ze koeficient k, ktery pravé vySe zminénou

Obr. 3.8 - VytrZeni Sroubu u mikrosiliky Obr. 3.9 - Uvolnéni Sroubu popraskdnim mikrosiliky
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vlastnost kazdé primési koriguje Upravou mnozstvi vody priddvané do cementu, neni pfi vyssi
nahradé cementu dostateéné vysoky. Norma vsak pripousti ndhradu cementu mikrosilikou
pouze do 20 % a vzhledem k pouZiti 50 % nahrady byl tim padem omezujici poZzadavek normy
jenom potvrzen. VSe se opét ukdzalo pfi odbednéni vzorkd. V dusledku velmi Spatné
zpracovatelnosti cementové pasty nebyla smés dostatecné zvibrovana a na vzorcich se to
projevilo rlznymi kavernami a vysokym podilem pérQ uvniti vzorku. Ackoliv vzorek disponoval
velkym poctem dutinek, hloubéji zapusténé Srouby drzely jiz velmi pevné. Detailni pohledy na
nedokonale zvibrované vzorky jsou vidét na Obr. 3.10 a  Obr. 3.11. Tento problém byl
odstranén navysenim koeficientu k. Pro mikrosiliku je v normé dan koeficient k = 2, ve druhé
betonazi byl tento koeficient zvétsen na hodnotu 2,4. Pfi betondaZi nebyla zpracovatelnost,
ve srovnani s ostatnimi pfimésemi, zdaleka ta nejlepsi, nicméné koeficient k byl jiz pro spravné
zvibrovani cementové pasty dostacujici, coz se také ukdzalo po odbednéni vzorkd. Timto byla

betonaz Uspésné dokoncena a nasledovala etapa méreni smrstovani.

s

Obr. 3.11 - Nedokonale zvibrovany vzorek mikrosiliky 50 % po odbednéni (2)
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3.4 MERENi SMRSTOVANI VZORKU

Vtomto experimentu nebude zachyceno tzv. smrstovani autogenni, kde dochazi
ke zmenseni objemu vlivem chemickych procesli béhem hydratace v prvnich hodinach
Zivotnosti vzorku. Experiment je soustfedén na zmenseni objemu vzorku vlivem vysychani,
tedy béhem obdobi, kdy konstrukce odparuje vodu, kterd nebyla spotfebovana k hydrataci
cementu. Prvni zména délky vzorku byla zaznamendna po 24 hodindch od odbednéni forem.
Ackoliv vzorky nebyly umisténé ve vodé, byl zaznamenan i bobtnajici pribéh a dale bude
podrobnéji ukdzan. V této kapitole budou uvedeny podminky prostiedi, ve kterém vzorky
smrstovaly, dale bude popsan pribéh méreni a také problémy, se kterymi jsem se potykal.

V zavéru budou ukazany vysledky pocatecniho smrstovani.

3.4.1 PODMINKY PROSTREDI

Po dobu celého mérteni byly vzorky umistény na stejném misté v laboratofi Stavebni
fakulty CVUT na katedfe betonovych a zdénych konstrukci. Vzorky byly vystaveny okolnimu
prostiedi v interiéru laboratore, ve kterém kolisala teplota v rozmezi 22 °C az 28 °C. Relativni
vlhkost vzduchu se pohybovala v rozmezi 33 % - 49 % a absolutni vihkost cca 8-13 g/m3. Tyto

hodnoty byly pravidelné sledovany a jejich priibéh je graficky zobrazen nize.

teplota vzduchu

30
29
o 28
°§ 27 /.\o\
S A . .
2 25

24
23
30.04.2018 31.05.2018 01.07.2018 01.08.2018 01.09.2018 02.10.2018 02.11.2018 03.12.2018

Obr. 3.12 — Prubéh teploty vzduchu v laboratori

relativni vihkost

relativnivlihkost [%]
I
N A

30.04.2018 31.05.2018 01.07.2018 01.08.2018 01.09.2018 02.10.2018 02.11.2018 03.12.2018

Obr. 3.13 — Prubéh relativni vihkosti v laboratori
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absolutni vlihkost
13

12 -
11
.
10 f
9 -
8

7
30.04.2018 31.05.2018 01.07.2018 01.08.2018 01.09.2018 02.10.2018 02.11.2018 03.12.2018

absolutnivlhkost [g/m3]

Obr. 3.14 - Pribéh absolutni vihkosti v laboratofi
3.4.2 PRUBEH MEREN(

Pfed zahajenim méreni bylo potfeba oznacit vzorky pro jejich snadnou identifikaci
a také zafixovat polohu rektifikovatelného stojanku pro digitalni dchylkomér. Poté jiz mohla
byt zaznamenana délka kazdého tramecku. Tato hodnota slouZila jako vychozi parametr,
od kterého byla vzdy dopocitdna velikost zkraceni méreného vzorku. Toto méreni bylo pro cely
experiment zcela zdsadni, proto byl kladen veliky dliraz na presnost provadéni. Velikost

smrstovani k danému dni vidy odpovidala rozdilu vychozi délky a nové namérené hodnoty.

Samotné méteni bylo velmi jednoduché. Sroub jednoho konce trdmecku byl nastréen

do fixacni jamky ve spodni €asti stojanu a druha hrana Sroubu byla nasunuta pod méfici

Obr. 3.15 - Stojan s tchylkomérem Obr. 3.16 - Meérené vzorky
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pruzinu Uchylkoméru. Odtud pak byla odectena potifebna hodnota s presnosti na tisicinu
milimetru. Do pfipravené tabulky byly vidy od kazdého vzorku zaznamenany tfi hodnoty, které
byly nasledné zprlimérovany. Kazdou pfimés reprezentovaly celkem tfi trdmecky, konecna
hodnota smrstovani daného vzorku byla tedy sloZena celkem z deviti zprmérovanych hodnot,
¢imz byl ¢aste¢né omezen vliv nepfesnosti méreni. Pro zajimavost byl také vycislen rozdil mezi
nejvice a nejméné se smrstujicim vzorkem. Abychom ziskali pouzitelné hodnoty, bylo potfeba
vzorek k uchylkoméru prikladat vzdy ve stejné poloze. V ptripadé otoceni tramecku o 180° by
dochazelo k naméreni odliSnych hodnot v fadu desetin milimetru, coz by rovnéz znehodnotilo

cely tento vyzkum.

Celd etapa zaznamenavani smrstovani byla Tab. 3.3 - Frekvence méreni

rozdélena do nékolika &asti s ménici se frekvenci stari vzorku frekvence méreni
ey . , v .y 1-16dni kazdy den
opakovani méreni od kazdodenniho méreni, az po Y
o ) L o 17 - 28 dni 3x tydné
meéreni jedenkrat v mésici — viz Tab. 3.3. Zpomalovani - —
29 - 58 dni 2x tydné
frekvence méreni byla v souladu se zpomalovanim 59- 118 dni IX mésiEnd
rychlosti smrstovani. 119 - 280 dni 1x mési¢né

3.4.3 FAKTORY OVLIVNUJICi PRESNOST NAMERENYCH DAT

Béhem etapy méreni se vyskytlo i par problém( nebo zdlezZitosti, které mohly ovlivnit
presnost namérenych dat a bylo je potreba resit. Tim nejmensim, avSak pro relevantnost
vysledk(l dalezitym faktorem, bylo eliminovani pfimého slunecni zareni dopadajiciho na
vzorky, aby byly zajistény co moina nejvice stabilni podminky. Byt za cenu pfitemnéni

laboratore, bylo v ¢asti mistnosti potfeba stahnout na par mésicu zaluzie.

Dalsim postfehem bylo nabobtnani vzorkd prvni sady béhem noci pred odbednénim
Cerstvé vybetonovanych trameckl ze druhé sady, resp. pred odbednénim treti sady (oprava
mikrosiliky 50 %). Vzorky byly nejdfive uloZeny pod félii, kterd méla clonit pravé dopad
pfimého slunec¢niho zareni. Ukazalo se vSak, Ze odpatujici se voda z Cerstvé vybetonovanych
forem se drzela pod félii. Vytvofilo se zde prostredi s velmi vysokou koncentraci vodni pary
a stalo se pficinou drobného zvétseni objemu vsech vzorkd. Dokonce vzorky umisténé hloubéji
pod plachtou zvétsili svij objem vice nez vzorky na okraji plachty. Tato chyba bohuzel
nepatrné ovlivnila experimentalni praci zpomalenim vysychani vzorkd a oddalila smrstovani

v ranné fazi jejich zivotnosti. Na Obr. 3.17 je bobtnani metakaolinu 20 % a popilku 50 %
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zachyceno — nejdfive pred odbednénim druhé sady vzork(, tj. 6. — 7. den a podruhé pred
odbednénim tfeti sady (oprava mikrosiliky 50 %), tj. 13. — 14. den. Béhem letnich mésic(, kdy
byly hodnoty absolutni vihkosti naméreny vyssi, byl dle predpokladu registrovan pomalejsi

ubytek objemu. Naopak se snizujici se vlhkosti rychlost vysychani zrychlovalo.

BOBTNAN{ VZORKU (1. - 20. den)

0,5000
0,4500
0,4000
0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500

0,0000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Smrsténivzorku Al [mm)]

METAKAOLIN 20%
POPILEK 50%

cas t [dny]

Obr. 3.17 - Bobtndni vzorkd

Jeden z dalSich postifeh, ktery vysel najevo az po nékolikatydennich méreni, se tyka
jiz diskutovanych Sroubl zabetonovanych do trdmeckd. Po Case jsem si vSiml, Ze nékteré
vzorky maji vétsi odchylku mezi tfemi naméfenymi hodnotami neZ ostatni a Ze se tento
problém nevyskytuje nahodné, nybrz pravidelné a u stejnych vzork(. Pri¢inou bylo rucni
brouseni dfiku Sroubl na brusce, kde nebyl Sroub pfiloZzen pfesné kolmo na brusku. Byt se
jednalo o okem nepostfehnutelnou nerovnost, hodnoty namérené uchylkomérem se od sebe
navzajem lisi nékdy az 0 0,02 mm resp. 125 um/m. V pripadé urceni pfesné hodnoty pomérné
deformace od smrstovani béhem prvnich dni, vnasel tento faktor do vysledkdl pomérné
vyznamnou chybu, pro kone¢nou hodnotu smrstovani vsak byla tato nerovnost zanedbatelna.
Na tento postfeh jsem reagoval vyéislenim smérodatné odchylky kazdého méreni, sestavil
jsem prehledné grafy vyobrazujici miru nepfesnosti méreni u kazdé primési. Podrobnéji
o rfeSeni tohoto problému je pojedndno v kapitole 3.8. Posledni zdleZitost, ktera rozhodné
ovliviiovala namérend data byla vlhkost vzduchu. V rdmci mozZnosti v laboratofi nemoha byt
teplota a relativni vlhkosti korigovana. Jak jiz bylo zminéno po ustaleni vysychani vzork, kdy

se zvySila mira ovlivnéni vysledkl praveé vihkosti, byl tento parametr vzduchu peclivé sledovan,

aby mohl byt pfipadné zohlednén pti vyhodnocovani dat.
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Obr. 3.18 - Vzorky raznych primési Obr. 3.19 - Vzorky v laboratori

3.4.4 V/YSLEDKY MERENI HLAVNi FAZE SMRSTOVANI

V této kapitole budou ukazany vysledky méreni. V jednotlivych grafech jsou nejprve

porovnany stejné primési s rliznou procentualni ndhradou cementu a poté jsou mezi sebou

v

porovndny rizné piimeési se stejnou procentudlni ndhradou cementu. Nakonec je detailnéji
zobrazen pocatec¢ni narlst smrstovani v prvnich 28 dnech. Grafy uvadi ¢asovou zavislost

smrstovani od vysychani v mikrometrech na jeden béiny metr. Jednotlivé body v grafu

s

znazornuji primérné hodnoty sestavené ze tfech méreni. Kompletni prehled namérenych

vysledkU je k nahlédnuti v pfiloze.

REFERENCNI VZOREK

6300
6000
5700
5400
5100
4800
4500 ® PS
4200
3900 ® ®
3600
3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200
900
600
300

var

smrstovani od vysychani [um/m']

@ REFERENCN{ VZOREK

0 20 40 60 80 i e S R b R R T R G B T R
cast [dny]

Obr. 3.20 - Smrstovani od vysychadni referencniho vzorku
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Obr. 3.22 - Smrstovdni od vysychdni metakaolinu
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Obr. 3.23 - Smrstovdni od vysychdni mikrosiliky

PRIMESI S 20% NAHRADOU CEMENTU
6300

6000 L )
5700
5400
5100
4800
4500
4200
3900
3600
3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

900

600

300

MIKROSILIKA
METAKAOLIN
REFERENCN{ VZOREK
POPILEK

smrstovaniod vysychani [um/m']

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Cast [dny]

Obr. 3.24 - Smrstovdni od vysychdni - porovndni pfimési's 20 % ndhradou cementu
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PRIMESI S 50% NAHRADOU CEMENTU
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Obr. 3.25 - Smrstovdni od vysychdni - porovndni pfimési s 50 % ndhradou cementu

PRIMESI S 20% NAHRADOU CEMENTU 28 DNI
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Obr. 3.26 - Smrstovdni od vysychdni - porovndni pfimési's 20 % ndhradou cementu prvnich 28 dni
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PRIMESI S 50% NAHRADOU CEMENTU 28 DNI
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Obr. 3.27 - Smrstovadni od vysychdni - porovnadni primési s 50 % ndhradou cementu prvnich 28 dni

3441 KOMENTARK VYSLEDKUM

Ziskand data z experimentu nabyvaji vysSich hodnot, nez je zvykem u bézZnych i
vysokohodnotnych beton(. Jak uz bylo zminéno, nejvétsi podil na tom ma sloZzeni smési
sledovanych vzork(, ve kterych neni obsazen pisek ani kamenivo. DalSim faktorem, ktery
pfispiva ke zvySené mife vysychdni je nizkda vihkost laboratorniho prostredi, kde se priimérna
hodnota relativni vlhkosti pohybovala kolem 42 %. V nasem pfipadé je vsak dllezité, ze

vsechny vzorky mély stejné podminky a trendy smrstovani jsou proto relevantni.

v

Vyzkum potvrzuje dfivéjsi studie o tom, Ze popilek snizuje miru smrsténi. Kfivka ma
pozvolny ndbéh a jeji hodnota se zastavuje hluboko pod ostatnimi primésemi. V Tab. 3.4
mulzZeme vidét, Ze jiz po 90 dnech dosdhla mira objemovych zmén 90 % své maximalni
hodnoty. MUZeme konstatovat, Ze se zvétSujicim se obsahem popilku ve smési, klesa hodnota

smrstovani za soucasného zlepsovani pevnosti v tahu i tlaku (viz Obr. 3.47 a Obr. 3.48).

Metakaolin vykazuje oproti ostatnim primésim nejrychlejsi pocatecni nardst smrstovani,

ale i presto se v pfipadé ME-50 zastavuje v rdmci tohoto experimentu na pfijatelné mire
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zkraceni vzorku. Z vysledkl lze usoudit, Ze sprdvnym oSetfovanim v prvnich 7-8 dnech,
bychom odddlili pocatecni narast a tim efektivné docilili snizeni celkového smrsténi.
Z porovnani Obr. 3.24 a Obr. 3.25 je vidét, Ze ndhradou 20 % metakaolinu se na zvysené

pozadavky na smrstovani nevyplaci, pokud vsak zvolime vyssi ndhradu metakaolinu zacne se

trend od kfivky referenéniho vzorku oddalovat smérem k ptiznivéjSim hodnotam.

Tab. 3.4 - Ciselné porovndni smrstovdni od vysychdni

stafi vzorku parametr REF ME-20 | ME-50 | P-20 P-50 MI-20 [ MI-50
7 dni smritovani od vysychani [um/m']| 1302 1994 1683 1028 807 1749 1767
mira smrsténi v % 29,2 46,1 45,5 29,1 31,8 28,6 36,2

28 dn smritovani od vysychani [um/m']| 2993 2776 2289 2451 1833 3557 4660
mira smrsténi v % 67,1 64,2 61,9 69,4 72,1 58,2 95,5

90 dni smritovani od vysychani [um/m']| 3916 3696 2983 3199 2264 4995 5487
mira smrsténi v % 87,7 85,4 80,6 90,6 89,1 81,8 112,5

280 dni smritovani od vysychani [um/m']| 4463 4327 3700 3531 2541 6107 4879

mira smrsténi v % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

v

V ptipadé metakaolinu a popilku mizZeme konstatovat, Ze navyseni podilu pfimési vede
ke snizeni kone¢ného smrsténi. Tento trend vSak narusuje mikrosilika. Vyvoj MI-20 se zda byt
v poradku. Je obecné zndmé, Ze mikrosilika se v souvislosti s objemovymi zménami projevuje
negativné a tak se nejvyssi hodnoty smrsténi ocekavaly. Neocekavany vyvoj méla vsak krivka
MI-50, ktera dosahla svého maxima jiz po uplynuti 48 dni, kdy nastal zlom a vzorek dle méreni
zacal bobtnat. Tento fakt bude zfejmé souviset s rychlym narlstem vnitiniho napéti béhem
prvnich 48 dni, kdy se s ¢&im dal vice rozvijejicimi se trhlinami vzorek zacal ,,rozpadat”. Vzorek
MI-50 cislo 3 nemohl byt v poslednich dvou tydnech doméren, z didvodu destrukce pod vlastni
vahou. Dalsi vzorek byl potrhan tésné pred zmérenim pevnosti a pevnost v tahu 0,69 MPa,

ktera byla zjisténa u zbyvajiciho vzorku, vSe jen potvrzuje.

’

Pro zajimavost bylo smrstovani méreno i na vzorku, ktery byl pfi prvni betonazi Spatné
zhutnén — viz kapitola 3.3.3. | presto, Ze velkymi vydutémi byla zvétSena plocha k vysychani
a konec¢né smrsténi bylo timto jisté navyseno, vyvoj kfivky se po celou dobu pohyboval pod
kfivkou MI-20 a jeho kone¢nad hodnota nabyvala zkraceni 5573 pm/m. S ptihlédnutim
k tomuto vysledku lze nad timto experimentem udélat zavér, Ze plati pravidlo, ¢im vice pfimési
do receptury priddme, tim mensi smrsténi miZeme ocekavat. V pripadé betonovych

konstrukci s obsahem mikrosiliky vSak musime pocitat s navysenim kg vyztuze.
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3.5 VYSLEDKY SMRSTOVANI PODLE PREDIKCNICH MODELU

V rdmci experimentalni prace byly vytvoreny vypocetni programy v excelu, které na
zakladé definovanych predikénich modell, které byly rozebrany v teoretické casti, umi
vypocitat pro rlzné vstupni parametry pomérné pretvoreni od smrstovani v libovolném case.
Pokud to dany model umozZnuje, je zachyceno i rozdéleni na slozky od autogenniho smrstovani
a smrstovani od vysychani, konkrétné u modelu B4 jsou dale vystupy oddélené podle toho,
zdali chceme zahrnout vliv teploty vzduchu nebo zdali chceme zohlednit pfitomnost nékteré
z pfimési, které ma model preddefinované na zakladé vyzkumu viz Tab. 2.12. Formulaf pro
vstupni parametry ma také oSetfeny omezujici podminky pro maximalni a minimalni hodnoty,

které byly definovany autorem modelu.

V této casti budou porovnany jednotlivé predikéni modely. Jejich vysledky budou
demonstrovany na typickych konstrukénich prvcich jako je trdm a stropni deska, které se od
sebe lisi velikosti priifezu. Vypocetni modely mezi sebou budou porovnany ve dvou variantach,
v prvnim pfipadé bude porovnano smrstovani béznych betonu a ve druhém pripadé by mél
byt svymi vstupnimi parametry simulovan vysokohodnotny beton. Pro porovnani byly vybrany
takové vstupni parametry, aby je, pokud mozno, byly schopny zohlednit vSechny z pouZitych
modell. Vystup z programu zobrazuje zadavaci formuldF, soucinitele, se kterymi model
pracuje a vysledky smrstovani pro jednotlivé faze. Vysychani uvadénych prvkud je v pripadé
trdm{ umoznéno vSemi sméry, v pfipadé desek je to vrchni a spodni povrch, to je dano tim,
Ze desky jsou pro vypocet zaddvany pro jeden bézny metr Sirky, ale ve skutecnosti je Sitka
desky mnohem delsi a tim padem neni z bocnich stran vysychani umoznéno. Pro zkraceni je
zobrazen vystup pouze pro trdm béziné velikosti z béZzného betonu. Nakonec byl pfidan graf

s prabéhy celkového smrstovani tramu a desky.

Tab. 3.5 - Vstupni parametry matematickych modelt

vstupni parametry model( pro porovnani vystupt
parametry / typ betonu bézny beton (BB) vysokohodnotny beton (HPC)
vlhkost prostredi 50% 50%
vodni soucinitel 0,55 0,35
doba osetfovani 1den 1lden
priimérna valcova pevnost 38 MPa 58 MPa
obsah cementu 350 kg/m3 550 kg/m3
tfida cementu N N
stafi betonu 1 000 dni 1 000 dni
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POMERNE PRETVORENI OD SMRSTOVANI PODLE MODELU B4

vstupni parametry

tradm 600x200mm (BB)

relativni vlhkost vzduchu
pomér kameniva a cementu
typ kameniva

obsah cementu

tfida cementu

vodni soucinitel

okolni teplota

primérna valcova pevnost 28. den
pfisady a primési

doba oSetrovani

tvar prirezu

obsah prirezu

obvod v kontaktu s prostfedim

sledovany den

I
o

ostatnr

350 [kg/m’]

*(200 - 1500)

M - normalni nardst pevnosti

[-]

ra =
L tn

Ln
I I

[°C]
38 v [MPa] *(fem)
| neobsahuje v |
der
.
i
[mm]
[den]

parametry pro vypocet

smritovani od vysychani:

pFimési a prisady:
Tcem
sau,cem

rS w

Ta

Teem 0,016
Pra -0,33
Prw -0,06
Prc -0,1
Ecem 0,00036
Pea -0,8
Pew 1,1
Pec 0,11

autogenni smritovani:
Tau,cem 1
TTw 3
1 -4,5
Ta 1
€au,cem | 0,00021
Tea -0,75
Tew -3,5
kamenivo:
k. 1
Kea 1
geometrie a vlhkost:
kg 1,25
ky, 0,875
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vypocet autogenniho smrstovani

DIPLOMOVA PRACE

staH betonu smrsténi be’z inv’u smrsténi s vlivem smrsténi s \vllivevm
[den] teploty (vychozi teploty (beton teploty (véetné
hodnota 20°C) bez pfimési) prisad a pfimési)
7 -20,42 -24,72 - [ um/m]
30 -56,23 -57,87 - [ um/m]
60 -62,20 -62,87 - [ um/m]
90 -63,85 -64,24 - [ um/m]
365 -65,72 -65,77 - [ um/m]
1000 -65,94 -65,95 - [ um/m]
zvoleny den
1000 -65,94 -65,95 - [um/m]
vypocet smrstovdni od vysychdni
st&H betonu smrsténi be:z inv’u smrsténi s vivem smrsténis \v/Iivevm
[den] teploty (vychozi teplot\t’(bsttl)n t:-:’ploty (VfEt?e,
hodnota 20°C) bez pfimési) prisad a pfimési)
7 -55,00 -58,91 = [ um/m]
30 -119,37 -127,62 = [ um/m]
60 -167,48 -178,63 = [ um/m]
90 -202,42 -215,41 = [ um/m]
365 -358,55 -375,39 = [ um/m]
1000 -470,84 -482,84 = [ um/m]
zvoleny den
1000 -470,84 -482,84 - [um/m]
celkové smrsténi
staFi betonu smrsténi b(-fz inv’u smriténi s vivem smrsténis \vllivevm
[den] teploty (vychozi | teploty (beton teploty (véetné
hodnota 20°C) bez pfimési) pfisad a pfimési)
7 -75,42 -83,64 - [ um/m]
30 -175,61 -185,48 - [ um/m]
60 -229,68 -241,50 - [ um/m]
90 -266,27 -279,64 - [ um/m]
365 -424,27 -441,16 - [ um/m]
1000 -536,78 -548,79 - [ um/m]
zvoleny den
1000 -536,78 -548,79 - [um/m]
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POMERNE PRETVORENI OD SMRSTOVANI PODLE MODELU B3

trdm 600x200mm (BB)

vstupni parametry
relativni vlhkost vzduchu 50 - [%]
obsah cementu 350 [kg/m’] *(160 - 720)
typ cementu |cement typu | - | [-]
vodni soucinitel 0,55 h [-]
primérna valcova pevnost 28. den |3g - [MPa] *(fem)

zplsob oSetfovani oetfovani pod vodou nebo v prostfedi se 100% vlhkosti | * |

doba o3etfovani [den]
tvar prarezu [-]
obsah prirezu |120000 [mm?]
obvod v kontaktu s prostfedim |1600 [mm]
sledovany den |1000 [den]

parametry pro vypocet

typ cementu / zptisob oSetfovani / tvar prufezu / vlhkost

o 1;00 ks 1,25
a3 1,00 ky 0,875

vypocet smrstovdni

staFi betonu celkové pomérné pretvoreni od ]
o jednotka
[den] smrstovani
7 -43,11 [ um/m]
30 -94,17 [um/m]
60 -133,23 [um/m]
90 -162,32 [um/m]
365 -306,06 [um/m]
1000 -441,32 [um/m]
zvoleny den
1000 -441,32 [um/m]
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POMERNE PRETVORENI OD SMRSTOVANI PODLE MODELU EN-]

tram 600x200mm (BB)

vstupni parametry

relativni vihkost vzduchu 50 - [%]

trida cementu | M - narmalni nardst pevnosti - |

vodni soucinitel 0,55 v [-]
tfida betonu / pevnost f., ! @ [MPa]
doba o3etfovani [den]
obsah prarezu |120000 [mm?]
obvod v kontaktu s prostredim |1600 [mm]
sledovany den |1000 [den]
parametry pro vypocet
typ cementu / tvar prufezu / vihkost
Ogs1 4,00 ho 150,0
Ao 0,12 ky, 0,925

vypocet smrstovadni

pomérné pomérné , .
. . L. . L. celkové pomérné
stari betonu pretvoreni od pretvoreni od . Y.
, T Bl pretvoreni od
[den] autogenniho smrstovani .,
o L smrstovani
smrstovani vysychanim
7 -20,54 -33,67 -54,22 [um/m]
30 -33,28 -126,22 -159,51 [ um/m]
60 -39,38 -198,65 -238,03 [ um/m]
90 -42,50 -244,33 -286,84 [ um/m]
365 -48,90 -371,15 -420,05 [ um/m]
1000 -49,91 -415,51 -465,42 [ um/m]
zvoleny den
1000 -49,91 -415,51 -465,42 [ um/m]
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POMERNE PRETVORENI OD SMRSTOVANI PODLE MODELU EN-Z

vstupni parametry

trdm 600x200mm (BB)

relativni vlhkost vzduchu

trida cementu

tfida betonu / pevnost f.,

doba oSetrovani

ve smési je obsazena mikrosilika

obsah prarezu
obvod v kontaktu s prostfedim

sledovany den

50

- [%]

| M - normalni nardst pevnosti hd |

Olcsweo  [~]
[den]
[ ] ANO

120000 |
o | [mm]
oo | [den]

O 7] (v

[mm?]

parametry pro vypocet

typ cementu / tvar prufezu / vlhkost / slozeni / pevnost

Bea 0,021
Kr 18,0
s 0,25

hy 150,0
ky, 0,925
fcm /fck 1'267

vypocet smrstovadni

pomérné pomérné , .
y . . . . . celkové pomérné
stari betonu pretvoreni od pretvoreni od . Y.
) . pretvoreni od
[den] autogenniho smrstovani .
oL . smrstovani
smrstovani vysychanim
7 -19,70 -9,73 -29,43 [um/m]
28 -25,87 -41,95 -67,82 [ um/m]
60 -22,11 -86,15 -108,26 [ um/m]
90 -23,69 -123,01 -146,70 [ um/m]
365 -27,75 -337,69 -365,45 [ um/m]
1000 -28,00 -526,86 -554,86 [ um/m]
zvoleny den
1000 -28,00 -526,86 -554,86 [ um/m]
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Tab. 3.6 - Porovndni vystup( matematickych modelt

predikéni model
druh konstrukce / T
velikost prifezu P B4 B3
BB HPC BB HPC
o autogenni um/m' 65,9 197,2 - -
masivni trdm/sloup — '
1200x800mm odvysychéni | pm/m' | 2102 | 928 - -
celkem um/m' | 276,1 290,00 169,3 165,7
vy autogenni um/m' 65,9 197,2 - -
bézny tram/sloup — '
600x200mm odvysychdni | um/m' | 4708 | 2450 ; ]
celkem um/m' 536,7 442,2 441,3 424,2
L , autogenni um/m' 65,9 197,2 - -
masivni stropni deska — '
h=300mm odvysychdni | um/m' | 366,2 173,3 ; ]
celkem um/m' 432,1 370,4 314,5 305,6
vy , autogenni um/m' 65,9 197,2 - -
bézna stropni deska — :
h=200mm odvysychdni | um/m' | 4581 235,0 ; ]
celkem um/m' 524,4 432,2 423,8 408,1

predikéni model
druh konstrukce
. i / typ smriténi EN-1 EN-2
velikost prurezu
BB HPC BB HPC
o autogenni um/m' 49,9 99,8 28,0 84,0
masivni tram/sloup — )
1200%x800mm od vysychani um/m 240,9 189,5 132,8 221,8
celkem um/m' 290,8 289,4 160,8 305,8
e autogenni um/m' 49,9 99,8 28,0 84,0
bézny tram/sloup — )
600x200mm od vysychani um/m 415,5 326,5 526,9 501,0
celkem um/m' 465,4 426,7 554,9 585,0
o . autogenni um/m' 49,9 99,8 28,0 84,0
masivni stropni deska — )
h=300mm od vysychani um/m 299,4 235,5 268,4 355,7
celkem um/m' 349,3 335,3 296,4 439,7
. . autogenni um/m' 49,9 99,8 28,0 84,0
bézna stropni deska — '
h=200mm od vysychani um/m 368,2 289,6 421,6 453,0
celkem um/m' 418,1 389,4 449,6 537,0
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celkové smritovani [um
N
8

Obr. 3.30

Obr. 3.31

POROVNANI PREDIKCNICH MODELU - DESKA 200mm (BB)
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Komentar k porovnani jednotlivych predikénich modell v bodech:

e Na prvnipohled je zfejmé, Ze oproti BB vykazuji modely s HPC vyssi autogenni smrsténi.
Vyjimkou je model B3, ktery nerozliSuje mezi autogennim smrsténim a vysychanim;

e Modely respektuji fakt, Ze masivnéjsi prvky vysychaji pomaleji;

e Nazakladé graf(i Ize konstatovat, Ze vSechny modely pro HPC vykazuji celkové smrsténi
nizsi nez u BB. Tato pravidla vSak nemusi platit v kazdém ptipadé. Pokud sniZzime vodni
soucinitel (HPC) na hodnotu hloubéji pod 0,3, vyrazné zvySime autogenni smrsténi,
které pak muze presahovat deformace od vysychani béznych betont (BB);

e Vyvoj smritovani podle CSN EN 1992-1-1 (EN-1) je zpocatku velmi rychly, ale zaroveri
podceniovano;

e Model B4 oproti ostatnim modellim prekvapivé predpovidda vysoké napéti
od vysychani;

e Zajimavé je srovnani HPC modell B4 a EN-2, kde byla v obou pfipadech zvolena pfimés
mikrosiliky. Zatimco B4 véetné piimési vykazuje oproti BB nizéi hodnoty, u CSN
modelu EN-2 je to presné naopak. Dle vysledkl provedeného experimentu, kde
mikrosilika vykazovala vyssi deformaci nez referencni vzorek, se jevi spravnéji EN-2.
BohuZel neni mozné objektivné porovnat vysledky mikrosiliky z experimentu s kfivkou
modelu EN-2, protoZe tento predikéni model je nastaven na betonové smési
s obsahem kameniva;

e Velmi optimisticky postoj ke smrstovani ma také model B3, ve vsech zvolenych
variantach vykazuje velmi nizké smrsténi. Vyvoj toho modelu je velmi pozvolny a ¢asto
se zastavuje na hodnotach jenom malo presahujici model EN-1;

e Model CSN EN 1992-2 svymi vysledky smritovani ¢asto prevysuje vyvoj ostatnich
model(;

e Model B4 ani v jednom pripadé nevybocuje od ostatnich modeld, vidy se jeho kfivka
drzi mezi kfivkami ostatnich modell, diky tomu lze tento model povaZovat
za nejvérohodnéjsi. Vzhledem ke schopnosti nastavit velmi nizky podil a/c bude tento

model nejvice objektivni k porovnani namérenych vysledkd v experimentu.
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3.6 POROVNANI NAMERENYCH DAT S VYPOCETNIMI MODELY
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Obr. 3.32 - popilek 20 % v porovnadni s predikénimi modely

6300
6000
5700
5400
5100
4800
4500 — B4
4200
3900
3600
3300
3000 EN-2
2700
2400 —_—
2100 e

1800
1500
1200
900
600 .
300 F7

— B3

e FN-1

P e P-50%

smritovani od vysychdni[um/m']

o
N
o

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Cast [dny]

Obr. 3.33 - popilek 50 % v porovndni s predikc¢nimi modely
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Obr. 3.35- metakaolin 50 % v porovndni s predikénimi modely
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Obr. 3.37 - mikrosilika 50 % v porovndni s predikcénimi modely
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Obr. 3.38 - referencni vzorek v porovndni s predikcnimi modely

Jiz predem bylo zfejmé, Ze modely eurokddu 2 jsou tvofeny pro betonové prvky

sV

a nedokazZi zohlednit nizky podil kameniva. Ddle se budeme zabyvat pouze modelem B3 a B4.

’ v s

Témér bezchybnym zpldsobem jsou popsany vzorky s primési popilkd modelem B3.
Konecny rozdil se pohybuje do 5 %. Velmi dobre popisuje model B3 také cement bez pFfimési,
zde se vysledky lisi priblizné o 10 %. Je vSak nutné vzit v ivahu, Ze model B3 nerozlisuje slozky
smrstovani od vysychani. Na druhou stranu vodni soucinitel 0,4 je natolik vysoky, Ze slozka od

autogenniho smrstovani bude minimalni.

Pribéh smrstovani metakaolinu neni matematickymi modely ani v jednom pfipadé
presnéji vystihnuty. Jeho prlibéh ma blize ke kfivce modelu B4, ale konec¢né hodnoty se lisi
0 12-15 %. V tomto pfipadé je vysledek mirné zavadéjici omezenymi vstupnimi parametry
modelu, kde nejsou definované koeficienty pro metakaolin a musela byt nahrazena pfimési

jinou (mikrosilika >18).

Jak jiz bylo zminéno mikrosilika vykazovala vramci tohoto experimentu extrémné
vysoké hodnoty smrstovani od vysychani, neni prekvapujici, Ze vysledné hodnoty daleko
presahuji hodnoty ziskané modelem B4. Za relevantni vysledek pro vyhodnoceni mizeme

povazovat vzorek MI-20, jehozZ koneéna deformace od smrstovani presahuje model B4 o0 23%.
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3.7 ZKOUSENI PEVNOSTI

3.7.1 PEVNOSTV TAHU ZA OHYBU

3.7.1.1 PRrUBEH ZKOUSKY, METODA VYPOCTU

Zkousené vzorky byly nejprve zvaieny a byla zméfena jejich geometrie. Idedlné je
vhodné zvolit ¢tyfbodové usporadani, ale v nasem pripadé bylo vzhledem k absenci kameniva
a vlaken provadéno pouze tfibodové zkouseni, podle poZzadavkd normy. Toto zkouseni sestava
z jednoho zatéZzovaciho vélce a dvou valcovych kovovych podpor o priméru 20 az 40 mm.
Rozpon mezi podporami je dle normy 100 mm. Schéma
zkousky tahové pevnosti je na Obr. 1.17. K poruseni vzorku
u tohoto druhu zkouseni dochazi kombinaci ohybu a smyku
a pevnost je uréena ze vztahu (3.5). Vzorky bylo potfeba
osadit symetricky do zatéZovaciho lisu, kde byly
zatéZovany az do vzniku prvni tahové trhliny. ProtozZe
vzorky neobsahovaly vyztuz ani vlakna, ktera by prenasela
tahové namahani, sila plsobici v okamziku vzniku prvni

trhliny byla soucasné rovna maximalni sile, resp. napéti,

kterému byl priarez schopen odolat. Kompletni zprava

Obr. 3.39 - tribodové zkouseni pevnosti

z laboratorniho zkouseni se nachazi v pfiloze.

F/2 L F/2

Obr. 3.40 - schéma tribodového zkouseni [34]

Pevnost vzorku v tahu za ohybu bylo vypocteno ze vztahu:

3xF =« (3.5)
ft = 2
2xbxh
Kde,
.. je maximalni sila v momenté poruseni vzorku [N]

.. je délka mezi podporami zkusebniho lisu [mm]

.. je Sitka zkusebniho vzorku [mm]

> o &~ 4

.. je vyska zkusebniho vzorku [mm]
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3.7.1.2 VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK, PEVNOST V TAHU ZA OHYBU PO 28 DNECH

' ZPRUMEROVANE PEVNOSTI V TAHU ZA OHYBU ‘

1,67

k Me-20% = Mi-20% = P-20% = Me-50% B Mi-50% " P-50% ‘

PEVNOSTV TAHU ZA OHYBU [MPa]

Obr. 3.41 - vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech

3.7.1.3 VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK, PEVNOST V TAHU ZA OHYBU PO 280 DNECH

' ZPRUMEROVANE PEVNOSTI V TAHU ZA OHYBU ‘

k Me-20% = Mi-20% u P-20% u Me-50% ® Mi-50% u P-50% ‘

PEVNOSTV TAHU ZA OHYBU [MPa]

Obr. 3.42 - vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu po 280 dnech
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3.7.2 PEVNOSTV TLAKU

3.7.2.1 PRrUBEH ZKOUSKY, METODA VYPOCTU

Pro tuto zkousku byl k dispozici dvojnasobny pocet vzorku diky pfedchozi zkousce tahu
za ohybu, kde byly rozdéleny tramecku na dvé priblizné stejné velké Casti. Je potfeba zajistit,
aby zkouseny vzorek leZel na stfedu spodni tlacené desky a byl zatéZovan centricky. Pfi této
zkousSce byly vzorky zatéZzovany az do poruseni ve zkuSebnim lisu. Tlaéné plochy zkusebniho
lisu jsou brousené desky s tvrdosti povrchu > 55 HCR
a horni deska ma kloubové uloZeni. ZatéZuje se
plynule rychlosti 0,4 - 0,6 MPa.s’. Z maximalniho
zatizeni pfi poruseni télesa byla dle vzorce (3.6)

vypoctena pevnost vzorku v tlaku.

ZZZZZZZE Obr. 3.44 - schéma
zkouseni krychelné
pevnosti v tlaku

vcetné idedIniho
tvaru poruseni [35]

Obr. 3.43 - lis pro zkouseni krychelné pevnosti v tlaku

VIO,

T

Pevnost v tlaku:

_F (3.6)
ﬁ—AC

Kde,
fc ... je pevnost vzorku v tlaku [MPa]

F... je maximalni sila v momenté poruseni vzorku [N]

Ac ... je prafezova plocha zkudebniho vzorku [mm?]
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3.7.2.2  VVSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK, PEVNOST V TLAKU PO 28 DNECH

ZPRUMEROVANE PEVNOSTI V TLAKU

77,2

m R Me-20% = Mi-20% P-20% " Me-50% u Mi-50% = P-50%

PEVNOSTV TLAKU [MPa]

Obr. 3.45 - vysledky zkousek pevnosti v tlaku po 28 dnech

3.7.2.3 VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK, PEVNOST V TLAKU PO 280 DNECH

ZPRUMEROVANE PEVNOSTI V TLAKU

=R Me-20% = Mi-20% ® P-20% = Me-50% u Mi-50% " P-50%

PEVNOSTV TLAKU [MPa]

Obr. 3.46 - vysledky zkousSek pevnosti v tlaku po 280 dnech
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3.7.3 VYHODNOCENI ZKOUSEK PEVNOSTI

Tab. 3.7 - shrnuti zkousek pevnosti

pevnosti v tahu za ohybu [MPa]
R ME-20 ME-50 P-20 P-50 MiI-20 MI-50
28.den 1,34 0,88 0,61 1,67 1,35 0,79 3,34
280.den 1,46 2,38 1,58 1,73 3,56 2,15 0,69
rozdil v MPa 0,12 1,5 0,97 0,06 2,21 1,36 2,65
rozdilv % 8,96% 170,45% 159,02% 3,59% 163,70% 172,15% 79,34%
pevnosti v tlaku [MPa]
28.den 83,4 88,1 77,1 89,2 77,5 68,7 50,4
280.den 50,6 54,0 60,5 43,7 63,2 40,1 29,3
rozdil v MPa 32,8 34,1 16,6 45,5 14,3 28,6 21,1
rozdil v % 39,33% 38,71% 21,53% | 51,01% 18,45% 41,63% 41,87%
objemové hmotnost [kg/m’]
28.den 1943 1899 1891 1910 1850 1788 1644
280.den 1705 1686 1687 1705 1734 1582 1367
rozdil v kg/m® 238 213 204 205 116 206 277
rozdil v % 12,25% 11,22% 10,79% | 10,73% 6,27% 11,52% 16,85%

pevnost v MPa
=

PEVNOST V TAHU ZA OHYBU

Obr. 3.47 - porovndni zkousek pevnosti v tahu za ohybu

-81-




VLIV PRIMESI BETONU NA SMRSTOVANI CEMENTOVE MATRICE DIPLOMOVA PRACE

PEVNOST V TLAKU
100 89 89,2
’ s /71 ' 77,5
80 ‘
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)
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Q 9 pevnosti 28. den
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S
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Obr. 3.48 - porovndni zkousek pevnosti v tlaku

3.7.3.1 KOMENTARE NAMERENYCH VYSLEDKU PEVNOSTI

Pevnost v tahu za ohybu

’

Zkouseni pevnosti bylo provedeno podle platné normy CSN EN 1015-11+A1 [5]. V dne3ni
dobé je k dispozici jiz mnoho experiment(, které se zabyvaly zkousenim pevnosti pfi rizné
nahradé primési za cement. Z vyslednych grafd je proto na prvni pohled patrné, ze u méreni
pevnosti s 50 % nahradou mikrosiliky néco neni v poradku. Ackoliv hydratace tramecku
probihala ve vodé, je vylouceno, aby po 28 dnech dosahovala pevnost v tahu za ohybu
nékolikanasobné vyssi neZ u ostatnich primési. Absence kameniva v prarezu, je obecné
pri¢inou snizeni pevnosti, at uz se jedna o tah nebo tlak, coz je dalsi faktor, ktery spravnost

vysledku mikrosiliky zpochybriuje. Vznik takto vysoké hodnoty je moziné vysvétlit tak, Ze se

béhem zkouseni pevnosti zabofily zatéZovaci valce.

Po vyloucéeni MI-50 Ize obecné konstatovat, Ze pevnosti v tahu za ohybu jsou ve vSech
pripadech vyssi po 280 dnech neZ po 28 dnech. Pfi¢inou nizsich hodnot pevnosti v tahu za
ohybu po 28 dnech mohla byt pravé vyssi koncentrace volné vody v pdrech, coz ma samo
o sobé za nasledek roztahovani cementové matrice (bobtnani). Dale mUZeme vidét, Ze

pevnosti jsou, ve srovnani s referencnim vzorkem, nizsi. Vzhledem k poutziti rychle tuhnouciho
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cementu lze tento jev vysvétlit tak, Ze je zplsoben spiSe nahradou cementu pfimésmi, které

vykazuji nizsi rychlost hydratace a tim je nastup pevnosti zpomalen.

Ddle muZzeme pozorovat, Ze nejméné smrstény vzorek ma pevnost vtahu zdaleka
nejvyssi, coz dokazuje také nizkad ztrata objemové hmotnosti. Metakaolin ma sice druhou
nejvyssi pevnost, avSak pokud se podivdme na nezprimérovany vysledek (viz pfiloha),
uvidime, Ze dva ze tfi vzorkd vykazovaly pevnosti v tahu za ohybu témér o polovinu nizsi ku
zbyvajicimu a tim se zafadi mezi pramér. Neni vylouceno, Ze se prihodila stejna chyba jako u
mikrosiliky. S vyjimkou MI-50 jsou po 280 dnech vSechny hodnoty vyssi nez u referen¢niho

vzorku, coZ pokladdm za ocekdvany a spravny vysledek.
Pevnost v tlaku

Zkouseni pevnosti bylo provedeno rovnéi podle normy CSN EN 1015-11+A1 [5].
Z vysledk( je patrné, Ze vysychani bez pritomnosti vyztuinych prvkd a kameniva, velmi
razantné snizuje pevnost v tlaku, v nékterych pripadech az o polovinu. V pfipadé mikrosiliky je
dobré neprekracovat ndhradu cementu o vice jak 20 %. Grafy jasné ukazuji, Ze betony s vy$sim
podilem mikrosiliky maji tendenci sniZovat pevnost v tlaku a je to zpUsobeno pravé vysokou
mirou vysychani. Je vSak nutné podotknout, Ze extrémné nizkou pevnost mikrosilika 50 % ma
za nasledek také zvyseni vodniho soucinitele, aby byla umoZnéna zpracovatelnost bez pouziti

plastifikatoru.

V tomto experimentu se velmi dobre projevila 50% nahrada metakaolinu a popilku —
zatimco v obou pripadech byla pevnost po 28 dnech oproti referenénimu vzorku nizsi, po 280
dnech uz to bylo pravé naopak, a to az o 25 %. ME-20 vykazuje témér shodnou pevnost jako
referencni vzorek, vyssi vynaloZzené naklady za pfimés se tedy vtomto pripadé nevyplaci.
Naopak podil mikrosiliky a popilku pod 20 % pti tomto slozeni smési ma negativni dopad na
konecnou unosnost konstrukce v tlaku. V ptipadé MI-20 mize byt pficinou vyssi smrsténi,
avSak v pripadé P-20 musi byt snizeni pevnosti ovlivnéno jinym faktorem, protoZze objemové
zmény byly naméreny nizsi nez u referencéniho vzorku. Mimo jiné lze také konstatovat, Ze podil
metakaolinu a popilku do 20 % oproti referenénimu vzorku nezpomaluje pocatecni narUst
pevnosti. Dale je také zfejmé, Ze Ubytek pevnosti v tlaku Uzce souvisi s Ubytkem objemové

hmotnosti. Se sniZujici se hustotou se snizuje i pevnost vzork( v tlaku.
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3.8 CHYBY MERENI

Jedna z moZnosti, jak vycislit chybu ru¢niho méreni vzorkll je pomoci smérodatné
odchylky. Pokud by bylo potifeba jesté vice zpresnit vysledky namérenych dat v jednotlivé dny,
je mozné tak ucinit na zdkladé smérodatné odchylky a vyloucit takova méreni, kterd jsou

zatizena chybou vice, nez je pfipustné.

Jak jiz bylo zminéno, smérodatna odchylka blize odhali vzorky, u kterych je vétsi
pravdépodobnost zavedeni chyby do vyhodnocenych dat. V pfipadé tohoto experimentu byla
vnasena chyba méreni nedokonale rovnou plochou dfiku Sroubu. Nize je v grafech uvedend

mira chyby méreni u jednotlivych pfimési.

Napfiklad v prvnim grafu referenéniho vzorku je vidét, Ze nejvice méfeni, tj. 35 %, se
pohybovalo s odchylkou mezi tfemi namérenymi hodnotami od 0,005 do 0,010, coz povazuji
za optimalni rozmezi. Naproti tomu 7 % méreni probéhlo se smérodatnou odchylkou vyssi jak
0,02, coz vypovida o tom, Ze tyto méreni mohou byt zavadéjici a negativné ovliviiuji namérena

data. Takovd méreni mohou byt ze souboru dat vyloucena, aby byl tento faktor eliminovan.

REFERENCNIi VZORKY

0,000-0,005
16%

0,005-0,010
0,010-0,015 34%
27%

Obr. 3.49 - chyba méreni referencniho vzorku
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POPILEK 20%

0,000-0,005 '\

0,015-0,020

0,010-0,015
24% 0,005-0,010
33%

Obr. 3.50 - Chyba méreni popilku 20%

POPILEK 50%

0,000-0,005
0,010-0,015 31%

15%

0,005-0,010
45%

Obr. 3.51 - Chyba méreni popilku 50%
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METAKAOLIN 20%

0,000-0,005
27%

0,010-0,015
21%

0,005-0,010
38%

Obr. 3.52 - Chyba méreni metakaolinu 20%

METAKAOLIN 50%

0,005-0,010
23%

0,000-0,005
64%

Obr. 3.53 - Chyba méreni metakaolinu 50%
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MIKROSILIKA 20%

0,005-0,010
31%

0,000-0,005
66%

Obr. 3.54 - Chyba méreni mikrosiliky 20%

MIKROSILIKA 50%

0,005-0,010 0,000-0,005
36% 55%

Obr. 3.55 - Chyba méreni mikrosiliky 50%
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Komentar k vySe uvedenym grafiim v bodech:

e V celkovém souctu byla nejvice méfeni zaznamendvdna s minimalni smérodatnou
odchylkou do 0,005

e Mezivzorky, které nejsou nezatizené chybou ru¢niho méreni mizeme zaradit
metakaolin 50 %, oba vzorky s mikrosilikou a popilek 50 %

e Metakaolin 20 % je zatizeny primérnou chybou méreni, kde se smérodatna odchylka
pohybuje v rozmezi 0,005-0,015

¢ Nejvice nestabilni data byla ziskana z referenéniho vzorku a popilku 20 %, kde obcas

odchylka pfesahuje hodnotu 0,02.

4 ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace si kladla za cil seznamit ¢tenare se zakladnim principem
hydratace cementu. Byly vysvétleny faktory pfimo souvisejici se smrstovanim jako je tuhnuti
a tvrdnuti cementu, vodni soucdinitel a porézni mikrostruktura. Po precteni této ¢asti je zcela
jasné, Ze voda ovliviiuje témér veskeré vlastnosti a chovani ¢erstvého a ztvrdlého betonu. Dale
byly predstaveny druhy smrstovani a bylo vysvétleno v jaké fazi stafi betonu a proc¢ vznika.
V neposlednifadé zde byly podrobné rozebrany matematické modely pro vypocet smrstovani.
Jedna se v soucasné dobé o jedny z nejvice pouzivanych modell v praxi, prvni dva modely

(B3 a B4) patfi autorovi prof. BaZzantovi a ostatni dva ndlezi eurokddu 2. V zavéru této kapitoly

byly uvedeny vybrané studie o plsobeni jednotlivych pfimési na smrstovani.

Experimentalni ¢ast odpovidd nazvu této prace a zabyva se vlivem pfimési betonu na
smritovani cementové matrice. Ukolem bylo vyrobit trdmecky dle normy s obsahem popilku,
metakaolinu a mikrosiliky s ndhradou cementu 20 % a 50 %, na nichz bylo po dobu 280 dni
méreno smrstovani od vysychani. Na téchto vzorcich byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku
av tahu za ohybu a to po 28 dnech s 28dennim o$etfovanim a po ukonceni méreni smrstovani.
V této Casti byl také popsan pribéh méreni, a nakonec je proveden rozbor namérenych dat a
jejich porovnani. V ramci experimentu byl vytvofen program pro vypocet smrstovani dle
matematickych model(, které byly podrobné popsany v teoretické c¢asti. V posledni ¢asti byly
nameérena data s témito predikénimi modely porovnany a bylo ukazano, zdali je pouziti téchto

modell vhodné pro receptury s vysokym podilem primési, které navic neobsahuji kamenivo.
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Ze studii, které jsou rozvedené v teoretické ¢asti je patrné, Ze mikrosilika dosahuje ze
vSech primési nejvyssi objemové zmény, a to i v pripadé, kdy receptura obsahuje kamenivo.
Tento predpoklad byl vramci provedeného experimentu potvrzen. Mezi rozebranymi
studiemi najdeme také recepturu bez kameniva, kterd dosahuje hodnot objemovych zmén
v fadu tisich um/m, neni tedy prekvapenim, Ze nékteré vzorky dosahovaly hodnot i pfes 5000
um/m. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafrilo najit srovnatelnou studii, kterd by se vénovala
porovnani vice pfimési za stejnych podminek, bylo velmi obtizné, vytvofit si predstavu o tom,

v jakém rozmezi by se méla namérend data pohybovat.

Analyzou vysledk( bylo dospéno k zavéru, Ze nejoptimalné;jsi predikéni model pro praci
se smésmi z popilku je B3. V pfipadé metakaolinu bych se osobné priklonil spiSe k modelu B4
i presto, Ze se pohybuje na strané velmi bezpecné. PouZiti mikrosiliky vtomto experimentu
nedopadlo viibec dobfe. Vysoky podil vedl k obrovskému pocateénimu narlstu smrstovani a
vnitfnich pnuti, coz dokonce vedlo k destrukci vétSiny vzork(. Na zakladé zkuSenosti z toho
experimentu nemohu doporucit pouziti mikrosiliky bez pouZiti pisku a kameniva nebo jen za
nizkého procentualniho zastoupeni. Naopak Ize jen doporucit pfimés z popilkd, jehoz cena je
nékdy i nizsi, nez byva cena cementu a tim padem je mozné zvolit také vyssi ndhrady cementu

i diky svym skvélym pucolanovym vlastnostem.

Model B4 je v soucasné dobé z hlediska pouzivani primési bohuzel velmi omezen a zada
si doplnéni matematickych vztahl a souciniteli, které by byly schopné popsat chovani
materiall na bazi cementu s obsahem metakaolinu, strusky ¢i vy$sSich podild popilku a

mikrosiliky. Tento nedostatek se mlze stat vyzvou pro dalsi studium.
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PRILOHY
PRILOHA A

Al. Kompletni seznam zaznamenanych hodnot smrstovani — referencni vzorek
A2. Kompletni seznam zaznamenanych hodnot smrstovani — popilek 20 %

A3. Kompletni seznam zaznamenanych hodnot smrstovani — popilek 50 %
A4.Kompletni seznam zaznamenanych hodnot smrstovani — metakaolin 20 %
A5. Kompletni seznam zaznamenanych hodnot smrstovani — metakaolin 50%
A6. Kompletni seznam zaznamenanych hodnot smrstovani — mikrosilika 20 %
A7.Kompletni seznam zaznamenanych hodnot smrstovani — mikrosilika 50 %

A8. Zprimérované hodnoty smrstovani pro ucely vyhodnoceni — vsechny pfimési
PRILOHA B

B1. Kompletni zprdva z laboratorniho zkouseni po 28 dnech
B2. Grafické zobrazeni vysledk(i zkouseni vSech vzorkd po 28 dnech
B3. Kompletni zprdva z laboratorniho zkouseni po 280 dnech

B4. Grafické zobrazeni vysledk( zkouseni vSech vzork( po 280 dnech
PRILOHA C

C1. Ukdazka programu v excelu — vstupni parametry, pouzité koeficienty, vystupy v podobé

autogenniho smrstovan a smrstovani od vysychani (pro ukazku byl pouzit vzorek P-50)
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