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Anotace

Tato diplomova prace je vénovana fyzikalné-mechanickym vlastnostem
betont, u kterych je jako pojivo pouzit popilek. V uvodu jsou popsany objemové
zmény betonu, konkrétné rizné druhy smrSténi. Dale je teoreticka Cast vénovana
trhlindm jakozto disledkiim téchto objemovych zmén, parametram, které¢ ovliviuji
vznik a velikost smrsténi, a zpisobiim, jak smrsténi métit. Autor zde uvadi i vysledky
smr$téni POP  betonll. V zévéru teoretické casti se pojednavd o normovych
pozadavcich na beton uzivany pii vyrobé silni¢nich panelti. V praktické ¢asti jsou
popsany vstupni materialy, pouzivané pti vyrobé vzorkl, zvolené postupy vyroby
a zkousek vzorkd a metodika. V zavéreéné Casti se autor vénuje vysledkiim a jejich
vyhodnoceni. Na konec je provedeno shrnuti a vyhodnoceni prace.

Klicova slova

- Objemové zmény

- Trhliny

- Obsah vzduchu

- Pevnost v tlaku

- Chemické rozmrazovaci latky
- SmrSténi



Annotation

This master thesis deals with the physicomechanical properties of concrete
where is ash used as a binder. In the introduction, there are examined volume changes
of the concrete, namely the different types of shrinkage. Further, the theoretical part
describes cracks as a consequence of these volume changes, the parameters that
influence the formation and the size of the shrinkage and the ways to measure the
shrinkage. The author also reports the shrinkage of POP concrete. At the end of the
theoretical part are discussed the standard requirements for concrete used in the
production of road panels. In the practical part are described the input materials used
in the production of samples, chosen methods of production and testing of samples and
methodology. In the final part, the author focuses on the results and their evaluation.
Finally, a summary and evaluation of work are done.

Keywords

- Volume changes

- Cracks

- Air content

- Compressive strenghts

- Chemical thaw substances
- Shrinkage
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Uvod

Elektrarensky popilek, vétSinou lidi vniman jako odpadni materidl, vznika
denné¢ a tadu let jesté nejspiS bude. Otazkou proto zustava, jak bychom s nim méli
nakladat? Mame pro n¢j vyuziti odpovidajici jeho denni produkci?

Nasi snahou je proto nalézt smysluplné feSeni, aby nemuselo dochazet k jeho
skladkovani, a pfeménit odpadni material v material konstrukéni. Césteéné se to daii,
napiiklad pfidavanim popilku do betonovych smési, nasim cilem je vSak Uplné
nahrazeni cementu popilkem (POP beton) a tim zvyseni jeho spotieby.

V minulosti se jiz fada praci vénovala tomuto tématu a ja bych v ném chtél
pokracovat. Mimo jiné bych chtél navazat na svoji bakalafskou praci na téma:
Trvanlivost betontll s pojivem na bazi sulfatovapenatého popilku, kde jsem se hlavné
zabyval pevnosti POP betont a jejich odolnosti proti chemickym rozmrazovacim
latkam. Dale bych chtél navazat na disertacni praci Strnada (2010), ktery v minulosti
meéfil smrsténi  popilkovych betond a porovnaval je se smr§ténim betonl
s cementovym pojivem. Dfive Se pfi realizaci silni¢nich panelt z POP betonu objevil
problém se vznikajicimi trhlinami, které byly disledkem smrsténi, proto je jednim
Z mych cilti toto smrsténi zméfit a zjistit jeho priciny.

Nejprve bych vsak chtél provést Gpravu receptur dodanych od Prefa
Zatec s.r.0. pro jednotlivé pevnostni tiidy betonil s cementovym pojivem na pojivo
Sorfix. Upravena receptura musi spliiovat normové pozadavky na silni¢ni panely
kategorie CB III (obsluzné mistni komunikace, odstavné a parkovaci plochy, do¢asné
komunikace a ucelové komunikace). Konkrétné se jednd o splnéni pozadavkl na
pevnost (C25/30), obsah vzduchu v ¢erstvé smési (4,5 %) a odolnost proti chemickym,
rozmrazovacim latkdm (1000 g/m? — 75 cykl, metodou A). Mimo pevnostni tiidu
C 25/30 bude snaha dosahnout i pevnosti POP betonu C 40/50.

S upravenymi recepturami bude snaha o spolupraci s Prefa Zatec pii uvadéni
do poloprovozu. Konkrétné se jedna o vyrobu silni¢nich paneli a prefabrikati  pro
prestavitelné délici stény (lego kostky) ptimo na jejich vyrobni lince. Na téchto
panelech a kostkach bude sledovan vznik ptipadnych trhlin.
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Pro sledovani prubéhu a rozsahu smrsténi u betont s popilkovym pojivem
bych chtél realizovat popilkové a cementové kaSe a méfit bezdotykovou metodou

chemické smrsténi a smrsténi vysychdnim na vinovcovych formach a trdmeccich.
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Cile prace:

ReserSe objemovych zmén betonu a jimi zpusobenych trhlin,

ReserSe parametri ovliviiujicich smrsténi,

ResSerSe méreni smrsténi,

Reserse smrsténi POP betontl,

ReserSe normovych pozadavki na silni¢ni panely,

Névrh betonovych smési C25/30 a C40/50 na bazi popilku spliujici pozadavky
norem pro silni¢ni panely CB III,

Uvedeni téchto smési do poloprovozu,

Zkouska pevnosti v tlaku,

Zkouska odolnosti proti chemickym, rozmrazovacim latkdm,

Meéreni smrSténi.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Objemové zmény betonu

Objemové zmény, které jsou postupné a nejsou zpusobeny zaddnou vnéjsi
silou, nazyvame smrsténim. Jedna z moznosti, jak muzeme smrsténi dale délit, je dle
jeho ptivodu (vlivu, kterymi bylo vyvolano) na:

- Plastické smrsténi,

- Autogenni, chemické smrsténi,

- Karbonata¢ni smrsténi,

- Smrsténi vysychanim.

Vsechny tyto druhy smr$téni se projevuji riizné v Case a jejich rozsah se také

lisi. [13]

1.1.1 Plastické smrsténi

Plastické smrsténi, jehoz disledkem je tvorba mikrotrhlin, nastava v erstvém
betonu, tedy betonu, ktery je v plastickém stavu. Je zplisobeno ztratou vody z jeho
povrchu. Tento jev nastava v piipadé betonovani za nevhodnych podminek, nebo
Vv ptipadé pfiléhajiciho suchého materialu, coz miize byt stary beton nebo piida, ktera
plastickému betonu odebere kapilarnim sanim vodu. Plastickému smr§téni muzeme
zabranit zamezenim rychlému odparu vody, tedy betonovanim pfi nizké rychlosti
vétru, nizké teploté a za vysoké relativni vlhkosti. Z hlediska sloZeni 1épe odolavaji
betony s vy$sim obsahem cementu a jemnych ¢astic a niz§im vodnim soucinitelem.
Pfidanim vladken do betonu lze také zvysit jeho odolnost proti vzniku trhlin,

nezabranime tim v8ak plastickému smr§téni. [13]

1.1.2 Autogenni, chemické smrsténi

V pribehu hydratace cementovych zrn, tedy reakce cementu a zdmésové
vody, vznikaji produkty hydratace (hydraty kiemicitanu vapenatého, hydroxid
vapenaty) a teplo. Chemické smrsténi vznika v disledku mensiho objemu produkti
hydratace oproti reagujicim latkdm. Diky pevné fazi slozené z produktt hydratace je
chemické smrsténi castecné potlaceno, coz ma za nasledek vyprazdinovani kapilarnich

pora a pokles relativni vlhkosti (vnitini vysouseni) Soucasné dochazi ke zvySovani
11
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kapilarnich tahovych sil, které zplsobuji zmenSovani objemu oznaCované jako
autogenni smr$t'ovani.

Toto smrst'ovani se vyznacuje tim, Ze probihd i v pfipad¢, Ze je beton utésnén
a neni moznost pohybu vlhkosti dovniti ani ven, dale také tim, ze probiha ve stejné
velikosti jak na povrchu, tak i v jadru télesa. Rozdilné chovani mizeme pozorovat
pouze u masivnich konstrukci, kde je rozdil napfi¢ prafezem zplsoben hydratacnim
teplem. Vzniklé teplo urychluje hydrataci a tim dochazi ke zrychleni autogenniho

smr$téni. [13]

1.1.3 Karbonata¢ni smrsténi

S karbonata¢nim smr$ténim se poji dvé chemické reakce. Jednou z nich je
reakce oxidu uhli¢itého a vody.

CO, + H,0 - H,CO04

V mistech s napétim dochazi k rozpousténi krystalii hydroxidu véapenatého
kyselinou uhli¢itou a vznik4 uhli¢itan vapenaty, ktery se uklada v oblastech bez napéti.

H,CO; + Ca(OH), = CaC0O5 + 2H,0

Toto ma za nasledek vyssi stladitelnost a obvykle to oznacujeme jako
smr$tovani. NejvyssSich vysledkil se dosahuje pfi relativni vlhkosti prostfedi 50 %,
zatimco pii 0 %, nebo pii 100 % k reakci témét nedochazi. V pripadé nizké relativni
vlhkosti, neni dostatek vody pro vznik kyseliny uhli¢ité, a naopak pii vysoké vlhkosti
jsou pory zaplnény vodou, kvuli které nemiize pronikat dovniti oxid uhlicity.

Pii karbonataénim smrsténi dochazi k nartistu hmotnosti, kvuli absorpci

oxidu uhli¢itého. [13]

1.1.4 SmrS$téni vysychianim

Kwvili rozdilné vlhkosti betonu a okolniho prostiedi dochazi k pohybu
vihkosti z mist s vyssi relativni vlhkosti do mist s nizsi relativni vlhkosti. Na zacatku
vysychani betonu dochazi ke ztraté vody z kaveren a velkych pori, coz ma za nasledek
zna¢nou ztratu vahy, avSak pouze malou deformaci. S pokracujicim vysychanim
dochazi ke ztraté adsorbované vody z kapilarnich pora. Timto dochazi ke zvySeni

nap¢ti a vzniku smrsténi.

12
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Velikost smrsténi vysychanim zalezi na mnoha parametrech:

relativni vlhkosti — nizs$i relativni vlhkost, vét$i smrsténi,

- vodnim souciniteli (cement/voda) — vyssi w/c, vE&tsi smrsténi,
- velikosti vzorku — vétsi vzorek, mensi smrsténi,

- tvaru vzorku,

- pfimésich,

- prisadach,

- zpusob oSetfovani betonu. [13]

1.2 Déleni trhlin

Trhliny Ize ofekavat v kazdém betonu. Vznikaji v ptipadé, ze je piekrocena
tahova pevnost betonu. Nevedou k uplnému oddéleni ¢asti materialu a ¢asto nejsou
viditelné. Naopak lom zpiisobuje uplné odd€leni materidlu. Trhliny maji vliv na
pevnost a trvanlivost betonovych konstrukci.

Miuzeme je délit dle jejich charakteru nasledovné:

- Konstrukéni, statické trhliny, jsou nasledkem stalych, nahodilych
a dynamickych zatizeni, které ptsobi na danou konstrukci. Vznikaji pfi
pretizeni konstrukce.

- Nekonstrukéni, nestatické trhliny, jsou zplsobeny vlastnostmi
a vnitinim napétim hmoty (provedeni, technologie materialt), vyznacuji
se nahodnym charakterem.

Dle vzniku mtizeme u smési s cementovym pojivem dale délit nekonstrukéni,

nestatické trhliny na:

- Plastické smrs$tovaci trhliny, z ndzvu je patrné, Ze tento druh trhlin
vznika v betonu, kdyZ je jesté v plastickém stavu. Casové lze toto stadium
ohranic¢it mezi 0,1 aZ 6 hodin po betonazi. Tyto trhliny dale délime na:

o Trhliny zptsobené sedanim smési (sedani pres vyztuz, v mistech,
kde dochazi ke zméné vysky prifezu konstrukce...),
o Trhliny zpGsobené rychlym odpatenim vody.

(viz kapitola 1.1.1 Plastické smrsténi)

13
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- Teplotni trhliny v po¢ate¢nim stadiu tuhnuti a tvrdnuti, trhliny
zpusobené teplotami, kterd jsou vyvolany hydrataci (reakce cementu
s vodou).
- Smrstovaci trhliny vzniklé vlivem hydratace, autogenni smrst’ovani
(viz kapitola 1.1.2 Autogenni smrstovani)
- Smrs$tovaci trhliny vzniklé vlivem vysychani
(viz kapitola 1.1.3 Smr$téni vysychanim)
- Expanzni trhliny, vyvolany dlouhodobymi procesy v pifitomnosti
vlhkosti. Mezi tyto procesy patfi:
o Alkalické reakce kameniva s cementem,
o Koroze vyztuze, jimz vzniklé expanzni tlaky, které¢ zpisobuji
povrchové oddé€lovani vrstev betonu,
o Vliv vlhkosti a mrazu,
o Siranova koroze.

[15]

1.3 Parametry ovliviiujici smrs$téni

Docent Lito§ ve svém sborniku: Objemové zmény cementovych past ve fazi
tuhnuti (2011), zkoumal vliv jednotlivych parametrdi cementovych past na jejich
objemové zmény, autogenni smr§téni. Mimo jiné se ve své praci vénoval vlivu druhu
cementu, vodniho soucinitele, plastifikaénich pfisad a vliv mikroplniv. Méfeni
probihalo minimalné& prvnich 48 hodin bezkontaktné¢ pomoci laserovych snimact na
pryzovych, vinovcovych formach. Mimo smrsténi byla soubézné métena teplota uvnit

vzork. [15]

1.3.1 Vliv druhu cementu

Vliv druhu cementu na autogenni smrsténi byl méfen na cementech 32,5 R,
42,5 R, a 52, 5 R pfi dodrzeni stejného vodniho soucinitele. Vysledkem tohoto
experimentu bylo, ze s vysSi pevnostni tFidou cementu se také zvétSuje jeho
smrsténi. Zaroven 1 dosaZzend maximalni teplota byla vysS§i u cementd s vysSsi

pevnostni tfidou.

14
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Graf 1: Priibéh délkové zmény v case, vliv druhu cementu [15]

1.3.2 VIliv vodniho soudinitele

Na grafu 2, ktery zobrazuje prubéh délkové zmény v Case, je patrné, Ze zména

vodniho soucinitele w = 0,3 a w = 0,33 (ob€ zamési byly v pouzitelné konzistenci)

nema podstatny vliv na objemové zmény. Obecné se vSak ma za to, Ze s niZSim

vodnim soudinitelem jsou objemové zmény vétsi [17]. [15]

0.20
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Graf 2: Pribéh délkové zmény v case, viiv vodniho soucinitele [15]
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1.3.3 Vliv plastifika¢nich prisad

Docent Lito$ zkoumal vliv plastifikatoru, zaroven se vénoval i vlivu zmény
davkovani téchto piisad na vysledné smrsténi.

Zkoumany byly plastifikacni ptisady bézné dostupné u nas. Davkovany byly
po 1 % zhmotnosti cementu. Plastifikatory jako takové mély za nasledek
vyznamné smr§téni, vV porovnani se vzorkem, ktery je neobsahoval. Na grafu mizeme
vidét, Ze maximalniho smr$téni bylo dosaZeno s plastifikdtorem Stachement 2000
a naopak nejmensi s Glenium 505.

Ve druhé casti byly vyrobeny smési s davkovanim plastifikatoru 1 % a 2 %
z hmotnosti cementu. Zkoumany byly plastifikatory Stachement 2000 a Glenium 505.
Zvétseni davkovani mélo za nasledek i1 zvétSeni smrsténi, v piipadé Glenium 505
stouplo smrsténi z - 1,5 mm/m na -2,2 mm/m a v ptipadé¢ Stachement 2000

z-1,7 mm/m na-2,3 mm/m. [15]

Délkové zmény - smréténi: viiv druhu plastifikatoru

= (21} Glenium 508 1%, w=027

= 22) Addiment BV4 1%, w=027

70,|=(24) Stachement 2000 1%, w=0.25|19p 0

= (25) Melcret 500 1%, w=026

=== [28) Stachement 2090 1%, w=0,28|

(30) Cem 1425 R, w=0,32

Délkowa zména [mmim]

Eas [hod]

Graf 3: Pritbéh délkové zmény v Case, viiv druhu plastifikatoru [15]
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1.3.4 Vliv mikroplniv

Pii porovnavani vlivu mikroplniv byl pouzit cement CEM I 52,5 R, ke
kterému byli pfidavany piimési (SiO2, popilek, CaCOs3). Déavkovani bylo 5 %
a v ptipadé CaCOs bylo zkouSeno 1 davkovani 10 %. Vysledkem tohoto pokusu je, Ze
mikroplniva sniZuji objemové zmény, smrsténi betonu. Toto sniZeni se pohybuje

V fadu od 0,7 mm/m do 1 mm/m.

Délkoveé zmény - smréténi: viiv druhu mikroplniva

0.50

) GL51 0.5%. Si0Z 5%. w=0,20

0.00

== (7) 6L51 0.5%. Popiek 5%, w=0.28 [ ]

=={12) GL51 1%, CaCO3 10%. w=0.29
-0.50
w—13) GL51 0,5%, CaCO3 5%, w=020

W\Erm

Eas [hod]

Délkova anéna [mm/m]
=
=]

o
=]

-2.00

-250

Graf 4: Pribeh délkové zmény v case, viiv mikroplniv [15]

1.4 Méreni smrsténi
V nasledujicich kapitolach budou popsany jak postupy méfeni jednotlivych
druhtt smrsténi, které byly pouzity pii vytvareni této diplomové prace, tak i postupy

pouzivané v disertaci Strnada (2010).

1.4.1 Méreni chemického smrSténi

Me¢éteni chemického smrsténi probihalo pomoci ztracené, vinovcové, pryzové
formy, ktera byla navrzena profesorem J. HoSkem a upravena docentem J. LitoSem.
Princip této metody je zaloZen na zanedbatelném podélném odporu vinovcové formy.
Docent J. Lito§ provedl upravu na této aparatufe v podob¢ pouziti laserovych snimact

na méfeni pohybli vzorku. Tato metoda ndm umoziuje méfit smrSténi hned od
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pocatku, od ulozeni smési do formy. Zarovei je zde zabranéno odpatfovani vody, jak

pryzovou formou, tak i misto plnéni formy je zakryto polyetylenovou folii. Méteni

vzdalenosti probiha vzdy v intervalu 1 min. [15]
Princip méteni Opticky laserovy, triangulace
Meéfici rozsah 5 mm
Linearita z méficiho rozsahu +0,2
RozliSeni — statické 0,6 um
Vzorkovaci frekvence 1 kHz
Povolené okolni svétlo 4000 Ix
Provozni teplota 0 az+ 55 °C (+32 az 131 °F)
Provozni vlhkost 0az 95 %
Vystup 0az 20 mA

Tab. 1: Technické parametry mériciho senzoru [15]
V naSem ptipadé bylo méteni provadéno na popilkové a cementové kasi. Byly
vyrobeny dvé vlnovcové formy (2 x 0,5 litru) z popilkové kase a jedna z cementove,

jako referen¢ni, pro porovnani vysledk smrsténi oproti klasickému betonu.

Obr. 1: Aparatura na méreni chemického smrsteni

Postup vyroby a méteni vzorkl byl nasledujici:
- Navazeni slozek smési pro vyrobu testovanych kasi,
- Michani kase s dodrZzenim pifedepsanych casti davkovani a michéani
jednotlivych slozek:
o Michani suchych slozek smési,
o Pfidani vody, michani 9 min,

o Pridani MasterGlenium ACE 40, michani 4 min,
18
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- PInéni vinovcovych forem,
- Vibrovani na vibra¢nim stole,
- Ulozeni vzorki do klima komory,
- Zakryti mista plnéni polyetylenovym koleckem a osazeni odrazné plosky,
- Instalace snimacu,
- Spusténi métent,

- Ukonceni méteni po 14 dnech.

1.4.2 Méreni chemického smrsténi a smrsténi vysychanim

Me¢fteni chemického smrsténi a smrs§téni zpiisobené¢ho vysychanim lze méfit
mnoha zpisoby. Jednim z nich je pomoci indikdtorovych hodinek, dale pomoci
posuvnych extenzometrti a také bezkontaktni metodou.

V piipadé meéfeni pomoci indikatorovych hodinek probihd méfeni
nasledovné. Nejprve musi byt vyrobena zkuSebni télesa, v pfipadé¢ Strnada byly
vyrobeny tramce o velikosti 100 x 100 x 500 mm a krychle 300 x 350 x 400 mm.
Tramce se ulozi ve formé do laboratorniho prostiedi, dokud neni dosazeno
manipulaéni pevnosti. Vzorky se zakryji folii, aby se zabranilo vysychani. Po
odbednéni se télesa osadi do méficich stendl a spusti se méteni pomoci indikatorovych
hodinek. Dobu méfeni si zvolime podle ofekdvaného smrStovani smési a Cetnost
odecitani podle pozadované piesnosti méfeni (prubeh smrsténi). Hodinky zobrazuji
absolutni hodnoty smrsténi, ty se nasledné piepocCitaji na hodnoty pomérného
pretvofeni. Pfi méfeni na krychli 300 x 350 x 400 mm, se po vybetonovani zacne
s métenim az v piipad¢, ze lze osadit dotykovou plosku na povrch krychle (cca 24

hodin). Nasledn¢ dojde k 0sazeni indik4torovych hodinek. [16]
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Ny

Obr. 2: Mérfeni smrsténi na krychli pomoci indikatorovych hodinek [16]

Nevyhoda tohoto zpiisobu méfeni je, ze nelze automaticky zaznamenavat
dosahované hodnoty. Proto bylo v nésledujicim pfipad€ k posuvnému extenzometru
pfipojeno zdznamové zafizeni.

Strnad pouzival extenzometry s oznacenim D1 HBM. Ty se pfipoji pomoci
dvojice hrotii, kde jeden je pevny a druhy pohyblivy, na vzorek a méfi se jejich
ptiblizeni ptipadn¢ oddaleni. Pocate¢ni vzdéalenost hrott je 200 mm. Pro méfeni byla
dale na extenzometry pfipojena méfici Ustfedna Spider 8 a nasledné pro fizeni,
zaznamenani a zpracovavani vysledkd byl ptipojen pocita¢. Po dosazeni manipulacni

pevnosti vzorkl se zapocalo s méfenim. [16]

Obr. 3: Méreni smrsténi pomoct posuvnych extenzometrii [16]
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V naSem ptipadé probihalo méfeni smr$téni podobné jako méieni
chemického smrsténi. V tomto piipadé meéfeni neprobihalo na télesech ve
vlnovcovych formach ale na trameccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Receptury
kasi, ze kterych byly trdmecky vyrobeny, byly stejné jako v ptipad¢ vlnovct (viz Tab.
8: Receptury kasi). Znovu byla vyrobena jak série z POP kaSe, tak i z referencni

cementové kase a vyrobeny byly vzdy tfi tramecky.

Obr. 4: Aparatura na méreni smrsténi vysychanim

Postupy vyroby kasi se také shoduji. Na formy byl nejprve aplikovan
odbednujici pfipravek a nasledné byly naplnény smési. Po zhutnéni se provedlo
dikladné zakryti vzorku folii, aby se zabranilo odpafovani vody a tim zapoceti
smrsténi vysychdnim, jesté pfed jeho méfenim. Takto zakryté vzorky se nechaly zrat
6 dni a nasledné se provedlo jejich odbednéni. Hned poté se zacalo s méfenim smrsténi
vysychanim. Vzorky byly instalovany do aparatury se snimacem, osadila se odrazova

ploska a bylo spusténo méteni, které trvalo 14 dni.

1.5 Normové pozadavky na smrsténi

Problematikou smrstovani se v ramci Ceskych technickych norem zabyva
norma CSN EN 1992-1-1, Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cést 1-1:
Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby, konkrétné ¢lanek 3.1.4. Dotvarovani

a smrstovani.
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Zde se, mimo jiz zminéné parametry, na kterych zavisi velikost smrsténi
a dotvarovani, uvadi i zralost betonu v dobé prvniho zatizeni, doba trvani zatizeni
a jeho velikost.

Celkové pomérné smrstovani je zde uvedeno jako souCet pomérného
smrStovani vysychanim a pomérného autogenniho smrstovani. Pomérné autogenni
smrstovani, které vznikd hlavné v pocatecnich dnech po betondzi, je linearni funkci
pevnosti betonu. Velky vyznam ma v ptipadé betonovani na jiz ztvrdly beton. Celkové
pomérné smr§t'ovani Ecs je rovno:

Ecs = Ecq T Eca

Ecd — pomérné smrstovani vysychanim

€ca— pomérné autogenni smrst'ovani

Kone¢na hodnota pomérného smrstovani vysychanim oznacovana jako €cq«
se vypocita:
€cdoo = Kn X €cdy0
€cdo je mozno urcit bud’ pomoci tabulky 1, anebo vypoctem uvedenym

Vv piiloze B [10]

Fck/fck, cube Relativni vlhkost [%]
[MPa] 20 | 40 | 60 | 80 | 90 | 100
20/25 0,620,558 0,49 |0,30]0,17 | 0,00
40/50 0,48 10,46 | 0,38 | 0,24 | 0,13 | 0,00
60/75 0,38 /0,36 | 0,30 | 0,19 | 0,20 | 0,00
80/95 0,30 | 0,28 | 0,24 | 0,15 0,08 | 0,00
90/105 0,27 10,25| 0,21 | 0,13 0,07 | 0,00

Tab. 2: Jmenovité hodnoty neomezeného pomérného smrstovani vysychanim Ecd,o (%o) betonu s cementem CEM
tridy N [10]

V piipad€ vypoctu pomérného smrstovani vysychdnim v ¢ase bude pouzit
vztah:

Ecd(t) = .Bds(t» ts) X kh X €cd,0

kn— soucinitel, ktery zavisi na ho (nahradni tloustka) dle tabulky 2
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hO
[mm] kh
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 |0,70
Tab. 3: Hodnoty kn ve vztahu [10]
(t - ts)

Bas(t, ts) =
(t — to) + 0,04 x /h03

t — staii betonu v daném okamziku (dny)

ts — stafi betonu na zac¢atku smrStovani, obvykle konec oSetfovani betonu
(dny)

ho — nahradni rozmér priafezu = 2Ac/u (mm), kde Ac je priiezova plocha

betonu a u je obvod ¢asti prifezu vystavené vysychani [10]

Pomérné autogenni smrstovani je dano vztahem:
€ca(t) = Bas(t) X €ca(0)
€ca(®0) = 2,5 X (fer —10) x 107°
Bas(t) = 1 — exp(—0,2t*°)
t ve dnech

Vypoéet € o dle piilohy BCSN EN 1992-1-1

€cdo = 0,85 [(220 + 110 Xo¢gg1) X exp(—Kggp X fc_m)] x 1076 X Bpy

fcmo
RH®
ﬁRH = 1,55 X |A — R_I-IO

fem — primérna hodnota pevnosti v tlaku betonu (MPa)
femo = 10 MPa
0ds1 — soucinitel zavisejici na druhu cementu

= 3 pro cement tfidy S

=4 pro cement tiidy N

= 6 pro cement tfidy R
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ods2 — soucinitel zavisejici na druhu cementu
= 0,13 pro cement tfidy S
= 0,12 pro cement tfidy N
=0,11 pro cement tfidy R
RH — relativni vlhkost okolniho prosttedi (%)
RHo =100 % [10]
1.6 Normové pozadavky na silni¢ni panely
Pozadavky na sloZeni a na mechanické vlastnosti cementobetonovych kryti
se zabyva norma CSN 73 61231, Stavba vozovek — Cementobetonové kryty — Cast 1:
Provadéni a kontrola shody. Tato norma rozdé€luje cementobetonové kryty do tfech
tiid:
- CBI — Letistni drahy a plochy, dalnice, rychlostni silnice, rychlostni
mistni komunikace, silnice 1. tfidy,
- CBII - Silnice II. a III. tfidy, sbérné mistni komunikace, obsluzné mistni
komunikace, odstavné a parkovaci plochy,
- CBIIl — Obsluzné mistni komunikace, odstavné a parkovaci plochy,
docasné komunikace a ucelové komunikace.
Pro tyto jednotlivé tfidy specifikuje norma minimalni pevnostni tfidu
a pozadavky na odolnost proti CHRL. Pro CBI a CBII je minimalni pevnostni tiida
C 30/37 a pro CBIII C 25/30. Pro CBIII neni pevn¢ stanovena odolnost proti CHRL,
je zde uvedeno, Ze zéalezi na pozadavcich dokumentace. Pro CBII je pozadavek 1000 g
po 75 cyklech metodou A a pro CBI 1000 gramt po 100 cyklech stejnou metodou.
Déle je zde uveden maximalni soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych poért,
ktery je pro CBI a CBII 0,24 a pro CBIII neni ptedepsan. Stupeni vlivu prostiedi pro
CBIl a CBII je XF4, XF3 a pro CBIII je udan dokumentaci.
Mimo jiné ndm tato norma také definuje ptedepsané hodnoty obsahu vzduchu

Vv Cerstvém betonu v zavislosti na velikosti maximalniho zrna. [12]
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Max. zrno | Minimalni hodnoty obsahu vzduchu [%] | Max doporuc¢ena hodnota
[mm] Primeérna hodnota | Jednotliva hodnota jednotlivého méfeni
méfeni méfeni obsahu vzduch
8 5,0 4,5 7,0
16 4,5 4,0 6,5
32(resp. 22) 5,0 3,6 6,0

Tab. 4: Predepsané hodnoty obsahu vzduchu [12]

KONEC VEREJNE CASTI
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