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Abstrakt

Pokud chceme prodlouZit Zivotni cyklus betonovych konstrukci, je tfeba se zaméfit na
ovsem pfitomnost a velikost trhlin. Trhliny mohou vznikat z rdznych ddvod(, obvykle vlivem
zmény objemu. Tato diplomova prace je zaméfena na porovnani smrsténi, pfedevsim vlivem
vysychani, vybranych druhli cement( (CEM | 52,5 R Mokra, CEM | 42,5 R, CEM 11/B-S 32,5 R,
CEM 1ll B 35,5 N Prachovice) s rlznymi typy oSetfovani. Za Ucelem sniZeni energetické
narocnosti na vyrobu cementu byly dale sledovany vzorky s 25% nahradou cementu
struskou. Po dosazeni manipulacni pevnosti byly vzorky pravidelné pfemérovany digitalnim
uchylkomérem a zaroven byla stanovovana hmotnost po dobu 35 dn(. Spolu se smrsténim
byla sledovana i pevnost vzorkd. Vyzkumem jsme zjistili, Ze prvotni vyvoj pevnosti ma
zasadni vliv na velikost smrsténi od vysychani. Nejlepsich vysledk(i tedy dosahly cementy
s nejrychlejSimi pevnostnimi nabéhy, naopak nejhorsich vysledkli dosahly cementy
s nejpomalejsimi ndbéhy pevnosti. Po pfidani strusky se smrsténi zpravidla zvétsilo, nebot se
vzrlstajicim mnoZstvim strusky v kompozitu se zvysSuje i hmotnostni ubytek vody. Téchto
vysledkll bylo dosazeno metodou, kterd zanedbava prvotni chovani materidlu. Absolutni
hodnoty smrsténi predevsim rychlovaznych cementu by tedy byly vyssi.

Klicova slova

Osetfovani, portlandsky cement, smrsténi, struska, tahova pevnost, tlakova pevnost

Abstract

If we want to extend the life cycle of concrete structures, it is necessary to focus on
increasing the durability of concrete. Several factors can influence the durability, one of the
most important are the occurance and size of cracks. Cracks can develop for different
reasons, usually due to the bulk volume changes. This thesis is focused on the comparison of
cement shrinkage, mostly as a concequence of drying, between selected types of cement
mixtures (CEM | 52,5 R Mokra, CEM | 42,5 R, CEM 11/B-S 32,5 R, CEM Il B 35,5 N Prachovice)
with varying types of treatment. To reduce energy demand for cement production, samples
with 25% substitution of slag cement were also observed. Once the handling strength was
reached, sample shrinkage was measured by dial gauge and weighted over the course of 35
days. Additionally, the strength of the samples was also monitored. The analysis of obtained
data revealed the importance of initial development of strengths and its major effect on the
amount of drying shrinkage. Best results were achieved by the fast-hardening cements, on
the other hand, the worst result was achieved by the slow-hardening cement. In the
samples with slag additives, the shrinkage was greatly increased. After the addition of the
slag, the shrinkage has generally increased, as the increasing amount of slag in the
composite also increases the weight loss of water. These results were achieved by a method
that neglects the initial behavior of the material. Absolute shrinkage values of fast-hardening
cements would be higher.

Keywords

Compressive strength, portland cement, shrinkage, blast furnace slag, tensile strength, type
of treatment
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Pouzité symboly

Oznaceni
RH

Cao

SiO2
Al;03

Fe,Os

SOz
K20
Na20
Naz0 eq
cr

CsS

C.S

CA

C,AF

Nazev

Relativni vlhkost prostredi
Oxid vapenaty

Oxid kremicity

Oxid hlinity

Oxid Zelezity

Oxid horecnaty

Oxid sirovy

Oxid draselny

Oxid sodny

Sodny ekvivalent
Chloridové ionty

alit — trikalciumsilikat
belit — dikalciumsilikat
trikalciumaliminat
tetrakalciumaluminatferit
soucinitel difuzni vodivosti

soucinitele vlhkostni vodivosti

Jednotky
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
S

m?/s
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Oznaceni v nazvu cementu

Oznaceni
CEM

R

N

LI

A B,C

S

SC

SR

32,5;42,5; 52,5

Popis

Cement

Cement s vysokymi pocatecnimi pevnostmi
Cement s normalnimi po¢atecnimi pevnostmi
Druh cementu podle podilu prfimési
Oznaceni mnozstvi pfimési

PFimés — struska

Silni¢ni cement

Siranuvzdorny cement

Garantovanad pevnost cementu po 28 dnech
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Uvod

Beton je zrnity kompozitni materidl z kameniva, které tvofi hlavni nosnou kostru, pojiva,
kterym je predevsim hydratovany cement, vody a soustavy pérl. Pevnost kameniva je
zpravidla vyssi, béZiné se pohybuje od 30 do 150 MPa [1], v extrémnich pfipadech az 300
MPa [2] podle konkrétnich typU horniny a mista tézby. Pevnost vysledného betonu je ovsem
radové nizsi. Kritickd ¢ast se nachazi na rozhrani kameniva a samotného cementového tmelu,
takzvana prechodova oblast, kde jsou struktura a vlastnosti komplikované. Béhem hydratace
cementu dochazi k formovani vnitini struktury, tvofi se zaroven pory a souvislé kapilary.
Jejich rozloZeni a velikost zcela zasadné ovliviiuje kone€nou pevnost betonu.

Tento problém Ize omezovat sprdvnym zhutfiovanim, kde béhem tohoto procesu dochazi
k odstrafiovani vzduchovych bublin. R. Howes a kolektiv [3] zkoumali vliv délky zhutriovani na
hlavni vlastnosti betonu. Spravné zhutnéni ve vysledku vede k vy3si objemové hmotnosti,
s tim spojenému snizeni obsahu vzduchu az ve findIni podobé k vyssi pevnosti.

Zasadni vliv na pevnost ma také mnozZstvi vody. Obecné je zndmo, Ze vyssi objem vody, vyssi
vodni soucinitel, vede k nizsSim pevnostem. Tento jev byl potvrzen od S. Gacela a kolegt [4].
Pfitomnost vody je na druhou stranu zcela nezbytnym aspektem, nebot cement, jakozto
hydraulické pojivo, vyzaduje k zapoceti hydratace vodu. Dale uz mlze tvrdnout na vzduchu i
ve vodé. Maximalniho sniZeni vodniho soucinitele bez zastaveni hydratace vyuzivaji navrhy
vysokohodnotnych beton(. U téchto beton( se vodni soucinitel pohybuje pod hodnotou 0,3,
coz ovsem prindsi komplikace se zpracovanim a zpusobuje vyssi chemické smrsténi. Tento
problém je vice probiran autorem L. Wu v ¢lanku [5].

Beton ovSem neni Zaddnou novinkou posledniho stoleti. Prvni zaznamy o stavbé z umélého
kamene sahaji priblizné do roku 3 600 let pf.n.l. Velmi znamé ve stfedovéku bylo také
pouzivani sopecného popela smichaného s vapnem, diky némuz mohlo dosud vzdusné pojivo
tuhnout a tvrdnout pod vodou i na vzduchu. Smés tedy vykazovala hydraulické vlastnosti,
znamé napriklad u dnesSnich smésnych cementl. Zafnym prikladem vyuZivani betonu je
fimsky Pantheon na obrdzku 1, ktery byl v letech 120 az 125 vystavén z lehéeného betonu.
Avsak nizké pevnosti betonu v tahu postupné vedly k jeho vyvoji do podoby Zelezobetonu. S
myslenkou vyztuZovat beton jako prvni pfisel Monier a v roce 1861 byla vydana kniha o
Zelezobetonu [2].

16



Obrézek 1: Pantheon v Rimé [6]

Tak jako u vétSiny odvétvi primyslu, i u betonu je spole¢nost zamérena na ekologickou
stranku vyroby.

Pfi tézeni pisku a lomového kamene dochazi k devastaci pfirody, pfi suchém zpracovani se
znecistuje okolni prostfedi hlukem a prachem z tézby a dopravy. Alternativou pfirodni formy
je kamenivo recyklované. Tento recyklat je obvykle ziskdn z demolice starych betonovych
konstrukci nebo napfiklad z hlinénych cihel a namisto uloZeni na skladku se opétovné nadrti
a pouzije do vyroby betonu. Tato problematika byla vice studovana napfiklad v ¢lancich Z.
Chaocan [7], RK. Dhir [8] nebo M. Etxeberria [9]. Je zde ovSem problém s kvalitou
recyklovaného betonu, nebot pfitomnost nezadoucich latek kupfikladu z alkalicko-kfemicité
reakce nebo jinych degradacnich procest odehranych v betonu pfi predchozim pouzivani,
muze byt faktor, ktery pouziti takovéhoto recyklatu zcela vylucuje. Této problematice se
zatim vénovalo pomérné malo pozornosti, napfiklad ve vyzkumu M. Shehata a kolegl [10] se
ukazalo, Ze pnuti v recyklatu zpisobené alkalicko-kfemicitou reakci se projevovalo i v novém
betonu. Ekonomicka naroc¢nost produkce kvalitniho recyklatu tedy v soucasné dobé v nasich
podminkach znemoziuje jeho poufziti pro béiné betony. Tézba je stale nejlevnéjsim fesenim.

Znacnou ekologickou zatéz predstavuje vyroba nejdrazsi slozky betonu — cementu. Se
vzrlstajici produkci betonu, celosvétova vyroba ¢ini 1,5 az 3 tuny betonu na obyvatele roc¢né,
rostou i emise cementaren, které vypousti do ovzdusi 5 az 7 % z celosvétovych emisi CO;
[11]. Takto vysoké Cislo je predevsim dané velkou produkci betonovych konstrukci. Pokud
ovsem porovname energii, potfebnou k vyrobé ocelovych konstrukci nebo naroky na vypal
uvédomit, Ze podil cementu v betonu tvori do 20% z celkové hmotnosti pouzitych slozek. Za
Ucelem snizeni emisi a wvyuziti druhotnych surovin se béiné nahrazuje c¢ast cementu
pfimésemi. Jedna se o pucolanové a latentné hydraulické materidly, které v pfitomnosti
cementu (zasaditého prosttedi) tuhnou a tvrdnou. U nds se pouziva predevsim vysokopecni
struska, elektrarenské popilky ¢i kfemicity ulet, vyzkum se zabyva i vyuZitim prachu

17



z brouseni cihel. Napfiklad J. Juhart a kolektiv [12] oznacuji tyto vyrobky jako ,EKO filery“,

vvvvvv

portlandskych cement(l s pfimésemi.

Jak jiz bylo zminéno, beton je nejpouZivanéjsim stavebnim materidlem vibec. Pfi dnesSnich
standardech v oblasti vystavby jej potfebuje kazdd stavba minimalné v podobé zakladll a
podkladnich vrstev.

Beton je predevsim vyuzivan kvuli jeho pevnosti v tlaku, kterd se bézné pohybuje pres 100
MPa. Soucasny vyzkum i praxe se intenzivné vénuje hledanim technologii a sloZek, které by
tuto vlastnost jesté zvysily. At uZ pridanim mikroplniva, snizenim vodniho soucinitele,
pouzitim drdatkd, ¢i vyuZitim nanomaterial(. Ddle se beton vyznacuje vysokou trvanlivosti,
ktera zarucuje dlouhou Zivotnost staveb a to az 100 let, pfi vhodné udrzbé i vice. VZdy ovsem
zalezi na prostiedi, jakému je beton vystaven, a na jeho kvalité.

Dalsi z podstatnych vlastnosti je schopnost vzdorovat vodé a neumoznit jeji transport
konstrukci. Tato vlastnost je stéZejni pro vodonepropustné konstrukce, které ochranuji
vnitini prostory staveb pred vniknuti vody z okolniho prostredi, at uz se jedna o podzemni
vody Ci vlhkost zemin. Diky tomu voda nem(Ze vyluhovat cementové pojivo a takovéto
konstrukce jsou z pravidla trvanlivéjsSi. Pouzivané betony se vyznacuji hutnou strukturou
s omezenym mnozstvim porU a kapilar, ¢asto jsou zde pouzivany krystalizacni prisady pro
pfipadné uzavieni vzniklych trhlin, povrchové Upravy a mnoho dalSich slozek. Naptiklad
v €lanku [13] se Nasiru Zakari M. a kolegové zabyvali vlastnostmi materidld, predevsim
betonu, po pouziti nejriznéjSich prisad (silany, siloxany, polymery, silikaty,..). Vysledky
ukazuji snizeni nasakavosti az o 98%, ¢imz se zvysila celkovd trvanlivost, napfiklad hloubka
penetrace chloridy se zastavila na 1 mm, oproti 7 mm na referen¢nim vzorku.

Betonové konstrukce maji nespornou vyhodu v moznosti realizace sloZitych tvard, ale i
objemnych konstrukci, proto ¢asto ani neni moznost volby alternativnich materiala. Tyto
pfednosti jsou s oblibou vyuZivany nejen u nas (obrazek 2 je znazornénim monolitické kupole
planetdria v Plzni z betonu), ale i svétovymi architekty.
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Obrazek 2: Kupole planetaria Techmania Science Center v Plzni [14]

Pfednosti betonu jsou znacné, ovsem i tento materidl disponuje dalSimi podstatnymi
negativnimi vlastnostmi.

Je to predevSim nizkd pevnost vtahu, kterd byvad hlavnim dlvodem, proc¢ je vétSina
betonovych konstrukci vyztuZzena. Bez pfitomnosti prvkl( pro zachyceni tahového namahani
je pevnost betonu v tahu priblizné desetinova oproti pevnosti v tlaku. Po prekroceni tahové
pevnosti se nevyztuzeny beton porusi tzv. ,kfehkym lomem” a dochdzi k okamzitému
kolapsu bez predchoziho varovani.

Pomérné vysoka je jeho objemova hmotnost, kterd se u béznych betonl pohybuje okolo
2 400 kg/m3. To urcuje naroky na dopravu, omezuje moznosti manipulace na stavbé, velikost
forem u prefabrikatli a mnoho dalSich fyzikalnich vlastnosti a technickych reSeni. Pro urcité
sméry je to vyhodou, z hlediska tepelné akumulace a vzduchové neprlzvuénosti se beton
radi mezi uc¢inné materidly. Naproti tomu lze vyrabét lehké betony, tenkosténné prvky nebo
vylehéené konstrukce. VZdy zalezi, jaky je zamér pouziti.

Vlastnosti betonu jsou v ¢ase proménlivé. Na jednu stranu je nutno beton do par hodin
dopravit a ulozit na stavbé, na druhou stranu své vlastnosti ziskava v pribéhu ¢asu a jsou
vétSinou deklarovany po 28 dnech v normativnich podminkach, které béiné na stavbé
nenastavaji. Proménlivé okolni podminky, nestejnorodost vstupnich material(i, ucinky
degradacnich procesd a mnoho dalSich ma vliv na vysledné vlastnosti betonu, které nikdy
nebude mozno dopredu urcit.

Veskeré vlastnosti, at kladné ¢i zaporné, jsou ale velmi ovlivnény pfitomnosti trhlin. Trhlinam
se z podstaty véci nelze vyhnout, Ize jim ale ¢astecné predchazet nebo alespon omezovat
jejich velikost. Pravé problematice vlivim na tvorbu trhlin, a to predevsim vlivem smrstovani,
se tato prace vénuje.
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Priciny vzniku trhlin v betonu

Tak, jak je beton oblibeny kvili jeho vysokym pevnostem v tlaku, jeho slabou strankou je
tahova pevnost. Po zatiZeni, at uz vlivem hmotnosti konstrukce, uZitného zatizeni, provozu
dopravy, nebo vlivem chemicko-fyzikalnich zmén, dochazi uvnitf prvku k plsobeni vnitfnich
sil. Tyto sily ve vysledku zplsobi ve struktufe napéti vtahu a tlaku. Pokud toto napéti
presahne lokalni pevnost materidlu, vznikaji trhliny. Zde jsou uvedeny nejznamé;jsi divody,
pro¢ k tomuto dochazi.

Nesilové plsobeni
Vysychani

Po zamichani jednotlivych sloZzek betonu zacind hydratace cementové pasty. Soucasti takové
smési je urcité mnozstvi vzduchovych bublinek, které se v pridbéhu tohoto procesu preméni
na pory a kapilary. Jejich velikost a rozmisténi je nepravidelné a bézné se omezuje hutnénim.
V téchto prostorech se vyskytuje volnd voda, kterd reaguje s okolim. Zminénd uzaviend
vlhkost se snazi dostat do rovnovahy s vlhkosti okolniho prostfedi, které byva z pravidla nizsi
oproti &erstvému betonu. Timto mechanizmem dochazi k odevzdavani vlhkosti. Ubytek
vihkosti generuje v kapildrach betonu napéti, které se projevuje smrsténim a v horsim
pfipadé vznikem trhlin. Pokud je ale vzorek trvale vystaven vodé a relativni vihkost okoli je
tedy 100%, dochdzi k opacnému jevu. Vzorek pfijima tuto vlhkost z okoli, ¢imZ dochazi
k zaplnéni volnych prostor( vodou. S pribéhem hydratace se pdéry Castecné zmensuji a
nestlacitelnd voda se tak uzavirda uvnitf struktury. To vSe ve vysledku vede ke zvétSeni
celkového objemu, coZ se projevuje mirnym nabyvanim.

Zavislost prijmu vlhkosti je popsana sorpcni izotermou. Se vzrlstajici relativni vlhkosti
vzduchu dochadzi k narlstu hmotnosti vlivem akumulace vlhkosti, respektive vody. Z obrazku
3 je patrné, Ze krivka ma pro kazdy material jiny tvar. Zavisi totiz na velikosti por( a na
teploté prostredi. Je odliSnd, pokud se jednd o absorpci (pfijimani) ¢i desorpci (odevzdavani).
J. Richter a kolektiv se v ¢lanku [15] zabyval porovnanim sorpénich vlastnosti hlinénych
smési, nicméné zde porovndvaly i vlastnosti napfi¢ béznych stavebnich materidl(. Obrazek 3
jasné doklada rozdil, mezi chovanim naseho betonu a smrkovym dfevem. Drevo, které je
znamo pro své objemové zmény, pfijme pfi vysoké vihkosti az 80 kg vody na 1 m® materiélu.
Oproti tomu beton pfi stejné relativni vihkosti dosahuje hodnoty 50 kg na m3.
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Obrazek 3: Sorpcni izoterma materiald - absorbce [15]

ZpUsob a rychlost vysychani je velmi slozZity déj, nebot komplikované ur¢ime, jaké déje se
v materidlu odehravaji. Je velky rozdil pokud dochazi k transportu vodnich par nebo kapalné
vody, pfipadné se mlze jednat o jejich kombinaci. Celou situaci navic ztézuje heterogenita
betonu a jeho nepravidelné rozmisténi péra.

Pro transport pary se pouziva fyzikalni velic¢ina soucinitel difuzni vodivosti 6, jehoZ jednotkou

jsou sekundy. Tato veli¢ina vyjadfuje, kolik vodni pary projde danym vzorkem pfi urcitém
rozdilu tlakd. Pfenos kapalné vlhkosti se vyjadfuje pomoci soucinitele vihkostni vodivosti k,
jeho? jednotka je m?/s. Tato fyzikalni veli¢ina ndm uddva, kolik vody se ve vzorku uréitého
objemu nahromadi v ¢ase.

Pro uréeni vysychani betonu byly sestaveny vypocetni modely. Napfiklad Z. BaZant a kolektiv
[16] predepsali funkci, ktera popisuje rozloZeni relativni vlhkosti jak v prostoru, tak v ¢ase.
M. Vinkler a kol. [17] uvadi, Ze pokles vlhkosti vlivem hydratace se u béinych betonu
pohybuje okolo 2 az 5%, coz je celkem zanedbatelné Cislo. U vysokohodnotnych beton(, kde
se vodni soucinitel pohybuje na nizké hodnoté, je ale pokles vihkosti az 20%, nebot tato
vnitfni vlhkost je spotfebovavana na hydrataci a jeji Ubytek je vyraznéjsi. Vyssi ubytek
vihkosti opét zapfricinuje vysSi smrsténi. Podle vysledkld studie H. Mihashi [18] bylo
dokdzano, Ze se vzrUstajici rychlosti vysychdni vody z betonu na pocatku hydratace dochazi
dfive ktvorbé trhlin. VIh¢i beton ma tedy vétsi tendenci vysychat, ma vyssi pomérné
pretvoreni a tim padem hrozi i vétsi Sitka a vyssi pocet vzniklych trhlin.

Smrsténi vlivem vysychani tvofi priblizné 2/3 celkového smrsténi cementového kamene (u
béznych betonl). Obrazek 4 ndzorné zobrazuje prakticky priklad vlivu prostfedi na mnozstvi
odparené vody. Pri teploté 20°C, relativni vihkosti 50% vzduchu, pfi teploté betonu 20°C a
rychlosti vétru 15 km/h se z betonu vypafi asi 0,5 kg/m3h.
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Obrazek 4: Nazorny ptiklad mnozstvi odparené vody [2]

Jediny zpUsob, jak omezit toto smrstovani od vysychani, je vhodné a dostateéné osetfovani.
Pokud beton neni vystaven okolnimu prostfedi, napfiklad zlstane uloZen v bednéni, je
opatfen oSetfovaci vodou, je pfikryt nepropustnou folii, vysychani je do znacné miry
omezeno a hrozba smrsténi se vyrazné zmensuje.
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Autogenni smrstovani

Cely mechanizmus je patrny z obrazku 5. Vstupni materidl ma urcity objem, ve kterém
dochazi po kontaktu cementu s vodou k hydrataci. Volna voda reaguje s cementem tak, ze
dochazi k jejimu spotfebovavani, vysledkem jsou nové vzniklé hydratacni produkty, jejichz
vysledny objem je mensi, neZli byl ten plvodni. Zaroven zde dochazi k sednuti celé smési
vlivem gravitace a ¢astecné k vylouceni cementového mléka u povrchu. Vsechny tyto zmény
se souhrnné oznacuji chemické smrsténi.

¥ _____seddni _ _ chemické_
chemické smriténi I smriténi
t |bleedingls +

autogenni smriténi

f / Kumulativnd
voda / porovitost -~

voda
voda
cement
cement
cement

uloZeni do formy podatek tuhnuti  zatvrdly stav

Obrazek 5: Chemické smrsténi betonu [19]

BéZné betony s vy3$sim vodnim soucdinitelem jsou vice nachylné na vysychani, nebot je zde
vice volné vody, kterd ma tendenci z betonu odchazet a vliv autogenniho smrsténi je
zanedbatelny. L.Wu a kolegové [20] uvadéji, Ze pokud je vodni soucinitel nad hodnotou 0,45
zadné autogenni smrsténi nelze naméfit vibec. U vysokopevnostnich betond, které maji
béiné nizsi vodni soucinitele, je vliv autogenniho smrsténi vétsi, naopak vliv vysychani je
zanedbatelny. Proto u redlného stanovovani smrsténi je nemoziné oddélit vliv vysychani a
autogenniho smrsténi a nelze tyto hodnoty méfrit oddélené.

Trhliny od vysychani lze ovlivnit, nicméné autogenni smrsténi je pfirozenou soucasti
hydratace cementu a pripadné trhliny Ize pouze lehce korigovat druhem pouzitého cementu.
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Vliv agresivniho prostred|

Beton vystaveny vnéjSim podminkam je bézné v kontaktu s vodou. Voda pronikajici betonem
vyluhuje portlandit, coz ma za ndsledek snizeni pH betonu. Pokud poklesne pH pfiblizné pod
9,6, dochazi ke korozi ocelové vyztuie. Koroze se projevuje tvorbou novych koroznich
produkt(l a ve vysledku zplsobuje odpryskavani kryci vrstvy. Koroze je nadale intenzivnéjsi,
az hrozi uplné znehodnoceni vyztuze a v extrémnich pfipadech vede ke kolapsu konstrukce
nebo dokonce i stavby.

Na snizeni pH se podili i dalsi fakt. Zasaditd slozka cementového tmelu v podobé Ca(OH);
v kontaktu s CO; (nejvyssi koncentrace je bézné ve vzduchu) vytvafi novy material v podobé
CaCOs. Tvorba uhlicitanu vapenatého je spojena s nabyvanim objemu 0,7 az 1 mm/m [2].
Tento proces je znamy jako karbonatace betonu.

Dalsi negativni vliv pfitomnosti vody ve strukture je riziko zmény skupenstvi z kapalného na
pevné. Pfi skupenské zméné se objem zvétsi o 9%, coz zpUsobi krystalicky tlak az 200 MPa.
V nékterych mistech se k tomu pridavaji posypové soli, které zpravidla mohou rekrystalizovat
na povrchu a vytvéret tlak az 100 MPa. Pro omezeni téchto Ucinkl se do betonu pfidavaji
provzdusnovaci pfisady, které maji za ucel vytvofit pdrovitou strukturu urcitych vlastnosti.
V téchto prostorech je poté misto na pripadnou rekrystalizaci, ¢imz se znatelné snizi tlak
uvnitf vlastni struktury betonu. Jak je ale znamo, péry snizuji vyslednou pevnost betonu,
proto je tfeba toto mnoiZstvi kontrolovat a tyto prisady pouzivat pouze tam, kde to je
nezbytné nutné. Podle vysledkd studii G. Fagerlund [21] a J.J. Valenza [22] je vétsi problém
s mrazem jako takovym, nebot porusuje strukturu v celé své hmoté, ¢imZ rapidné klesa
vysledna pevnost, nikoliv pfitomnost posypovych soli, které se akumuluji na povrchu a
zpUsobuji spise estetické odlupovani.

Agresivni latky se mohou také vyskytovat v ovzdusi nebo jsou konstrukce pfimo vystaveny
rdznym chemickym provozim. Silné kyseliny jako napfiklad HCI, HF nebo H;SOs potom
zpUsobuji opét rozpousténi pojiva a snizeni pH. T. Gutberlet a kol. [23] se zabyvali ucinky
kyselin (chlorovodikové a sirové) na vlastnosti cementové pasty z portlandského cementu
CEM . Vysledky ukazuji, Ze nejvétSiho poskozeni dosahla kyselina chlorovodikova pfi pH 2.
Obrazky 6 a 7 zobrazuji miru poskozeni véetné snimkud z mikroskopu. Bilé skvrny na vzorcich
vystavenych kyseliné sirové byly identifikovany jako sadra.
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Obrazek 7: Poskozeni cementové pasty kyselinou sirovou po 28 dnech [23]

Dale je znama alkalicko-kfemicita reakce (jinak oznacCovana jako ASR) nebo sekundarni
hydratace volného Na;O a K;O. Ve vhodnych podminkach se uvnitf struktury tvofi nové
produkty, které zvétSuji svlij objem a zpusobuji tak napéti a ve vysledku vSe vede k tvorbé
trhlin a k celkové degradaci betonu. Problematiku alkalicko-kfemicité reakce v nasSich
podminkach vice pfiblizil Z. Pertold [24], nebot u nas byly stimto spojené problémy
napriklad na cementobetonovém krytu na dalnici D11.

Vétsinu téchto rizik mdzeme snizit tim, Ze zajistime vhodné vstupni materialy, dostate¢nou
kvalitu nebo ochranu konstrukce. Jsou zde ovsem vlivy, které nelze ovlivnit a je nutno s touto
skutec¢nosti pocitat dopredu.
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Teplotni vliv

Teplotni roztaznost betonu hraje svou vyznamnou roli. Se vzrlstajici teplotou narusta

energie molekul a s tim narlstd jejich objem. Celkovd zména velikosti prvku pak zdlezi

na

souciniteli teplotni roztaznosti materidlu, na celkové délce prvku a na rozdilu teplot. Rozdily

teplot jsou nejCastéji zpusobené vykyvy pocasi, a to predevsim nocni minima a denni
maxima, na obrdazku 8 je znazornén pribéh teplot v obdobi dvou dnd. Rozdil béhem 24 hodin

¢inil az 20 °C.
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Obrazek 8: Teplotni pribéh 24.-25.2 2018, Praha-Kbely [25]
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Nutno podotknout, Ze i hydratace cementu je spojena svyvinem tepla. Podle druhu
cementu, respektive podle jeho sloZeni a jemnosti mleti ¢astic dochdazi podle tabulky 1
k rGznému vyvoji hydrata¢niho tepla. ZvySend teplota md za nasledek rychlejsi tvorbu
hydratd a tim i pevnosti. Vlivem teplotni roztaznosti beton ztvrdne vtomto teplém
(roztazeném) stavu. V zavislosti na objemu dojde dfive ¢i pozdéji ke zpétnému ochlazeni, a

tim i ke smrsténi, coZ generuje napéti ve strukture.

Hydratacni teplo pfi 20° C

Vyvoj pevnosti a

Pevnostni tfida il 1 den 3 dny 7 dni 28 dni
32,5 Pomaly 60-175 125-250 150-300 200-375
32,5R, 42,5 Normalni 125-200 200-335 275-375 300-425
42’55’2R;5R2'5' Rychly 200-275 300-350 325-375 375-425

Pro masivni konstrukce doporuéeno za 7 dni maximalné 250 kJ/kg

Tabulka 1: Vyvoj hydrataéniho tepla cement, orientaéni hodnoty [ki/kg], [2]
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Zména velikosti prvku se urci podle vzorce:
Al=ar.|.AT

Al = celkovd zména délky [m]

ar = soudinitel teplotni roztaznosti [K]

AT = zména teploty [K nebo °C]

Pro predstavu tabulka 2 znazoriuje vliv sloZeni a stavu nasycenosti betonu na velikost
soucinitele teplotni roztaznosti ar.

200 300 400 500 600
. ; VN 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
kfemen - kamen
S 12,7 13,0 13,4 13,8 14,2
kfemen - pisek VN 11,1 11,1 11,2 11,2 11,3
S 12,0 12,6 13,0 13,4 13,9
zula, rula, liparit VN 7,9 81 83 8,5 88
S 9,1 9,7 10,2 10,9 11,8
syenit, trachyt, diorit, andezit, VN 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0
gabro, diabas, bazalt S 8,5 9,1 9,6 10,4 11,1
hutny vapenec VN 5,4 5,7 6,0 6,3 6,8
S 6,6 7,2 7,9 8,7 9,8

Tabulka 2: Soucinitel teplotni roztaZnosti, VN = vodou nasyceny, S = suchy, betony sta¥i 1 rok [. 10 ° K] [2]

Pokud dojde k extrémnim teplotam, napriklad k pozaru, teplota betonu mlze presahnout
1 000°C. Obecné plati, Ze od 100°C dochazi k rozkladu hydratovanych sloucenin, nebot
dochazi k odparovani vody. Nad 150°C se projevuje rozdilnad teplotni roztaznost dil¢ich
materiald. Od 350°C az do 600°C se odstrafiuje i chemicky vazana voda, ¢imZ se zastavi
smrstovani. Pfi 575°C dochazi k modifikaci kiemene coZ je opét doprovazeno objemovymi
zménami. Pokud teplota za¢ne dosahovat 900°C a vice, dochdzi ke kalcinaci. Z uhli¢itanu
vapenatého vznika spolu s oxidem uhli¢itym palené vapno, které ndsledné opét reaguje i se
vzdusnou vlhkosti. To vSe ma za nasledek masivni expanzi, ktera vede k vaznému poskozeni
betonu.

Betonové konstrukce obvykle nejsou navrhovédny na takto extrémni teploty a jednd se
zejména o vyjimecné stavy. Pokud hrozi pozar uvnitf konstrukce a pravdépodobnost vyskytu
je vyssi, jako napriklad tunely, lze upravit sloZzeni betonu o pridani vlaken, cozZ spise zvysuje
bezpecnost, nez ovlivni vlastni teplotu uvnitf konstrukce.

Teplotni roztaznost prvku je z pravidla feSena vhodnym umisténim dilatacnich spar. Vyvin
hydratacniho tepla korigujeme vybérem cementu. Pro masivni konstrukce a letni dny, kdy
hrozi vysoké teploty, volime cementy s nizSim vyvinem (oznaceni cementu N). Naopak pro
tenkosténné prvky, zimni obdobi nebo rychlé narlisty pevnosti uprednostiiujeme cementy
s vy$sim hydratacnim teplem (cementy s oznacenim R).
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Silové plsobeni

Zatizeni

Ucel betonovych konstrukci je zfejmy, a to prenaset zatieni. Mezi zatizeni plsobici na
konstrukci nepatfi pouze uZitné zatiZeni zafizenim, ale nemalou ¢ast tvori vlastni tiha nebo
naptiklad bednéni. ZatiZzeni generuje napéti a podle statického navrhu a zplsobu vyztuzeni
se napéni uvniti struktury prerozdéluje. Zcela zasadni na tvorbu trhlin je tedy navrh
konstrukéniho prvku, stafi betonu a tim paddem i jeho pevnost.

Navrhovani Zelezobetonovych konstrukci ovsem predpokladd, Ze pevnost v tahu betonu je
vyCerpana, nebot aZ poté muizZe dojit k aktivaci vyztuze. Z tohoto principu tedy vyplyva, Ze
trhliny v Zelezobetonové konstrukci nelze vyloucit.

Vlivem vnéjSiho zatizeni také dochdazi k nevratné deformaci, tak zvanému dotvarovani.
V pribéhu ¢asu probihaji neustalé zmény ve strukture betonu. Pokud je beton navic zatizen,
dochazi k narlstu pretvoreni. Na velikost dotvarovani ma vliv rada faktor(:

e SlozZeni betonu — jeho pevnost, pérovitost, druh cementu
e Velikost zatizeni

e Doba, po kterou byl beton zatizen

e Teplota

e Stafi betonu, ve kterém byl zatizen

Pro zachyceni takovych napéti bézné beton vyztuzujeme, a to nejcastéji béznou ocelarskou
vyztuzi nebo rozptylenymi dratky.

Volné a vazané smrsténi

Predstavme si maly prvek, ktery je v prostoru volné umistén. Pokud dojde ve strukture nebo
na prvku ke zméné, ktera se projevuje deformaci, napriklad vysychani nebo teplotni
roztaznost, prvek se volné deformuje. Tomuto jevu se fika volné smrsténi a v principu
negeneruje tak velka napéti uvnitf struktury, aby doslo ke vzniku trhlin. Tento stav je tedy
pfiznivy, bohuZel v realnych konstrukcich k tomuto zpravidla nedochazi. Konstrukce jsou
bézné masivni, jsou uloZeny v bednéni nebo spoluplsobi s okolim. Pfi deformaci tedy
dochdzi k omezeni prvku okolnim prostfedim (nedovoluje prvku volné zménit svou pozici) a
generuje se tak napéti ve strukture, coZz opét vede k tvorbé trhlin. Tomuto popsanému
principu se tikd vazané smrsténi. ZpUsob, jakym se tedy mohou prvky pretvaret, hraje
velikou roli ve vysledném chovani. Tento jev se nevyskytuje jen u realnych konstrukci, ale
potykdme se s nim jiz v laboratornich podminkach, kde nam uréuje volbu zkusebni metody a
tim ovliviiuje i vysledky.

28



Negativni vliv pritomnosti trhlin

Pevnost

Vychdazime-li ze zdkladniho principu, Ze se trhlina vytvofi ve chvili, kdy je vyéerpana pevnost
betonu, tak se vysledna Unosnost materidlu teoreticky snizuje. Pfi vzniku trhlin dochazi
k pferozdéleni sil, a pokud neni v prvku material, ktery by toto namahani pfenesl (naptiklad
vyztuz, ale v heterogennim betonu to mlZe byt i kamenivo), dojde k dalSimu vyskytu trhlin az
do uplného kolapsu. Toto riziko je ale odstranéno vhodnym statickym ndvrhem s
dostatecnou pevnostni tfidou betonu a optimalnim mnozZstvim vyztuze.

Agresivni prostredi

Podle ucelu vyuZiti se stavby navrhuji na urcitou Zivotnost, pro budovy a bézné stavby je to
50 let, pro mosty a inZenyrské konstrukce 100 let. Po tuto dobu by mély konstrukce pfi urcité
udrzbé plnit svou funkci a byt v dobrém stavu [26]. Hlavnim dlvodem, pro¢ se o trhliny
v betonu zajimat, je prfedevsim sniZeni této Zivotnosti. Pfitomnost trhlin ve struktufe betonu
spole¢né s porovym systémem urychluje transport kapalin a plynl zpUsobujicich degradaci
betonu. Agresivni latky pak snaze pronikaji do matrice, kde dochazi k rozpadu struktury,
ztraté pevnosti a snizeni pH.

Vodonepropustnost

Vodonepropustné betonové konstrukce funguji na principu zamezeni prostupu vody
strukturou betonu. Pfitomnost trhlin uvnitf takovéto struktury opét umoziuje rychlejsi
prostup vody a sniZuje nebo zcela vylucuje poZzadovanou vodonepropustnou funkci.

Kvali naroénému provadéni a riziku vyskytd poruch povlakovych izolaci stoupd obliba
projektantl navrhovat takzvané ,bilé vany“, které tuto vodonepropustnou funkci zarucuiji.
Uréita naroénost pfi realizaci je ovSem i u téchto betonovych konstrukci, nicméné
pravdépodobnost dosazeni kvality je vySsi. Je to dano jednak kvalitou ukladky betonu, dale
pak pouzitim krystalizacnich prisad. Tyto pfisady funguji tak, Ze minerdlni latky uvnitt
struktury vytvari nové produkty, které vypini prostor vzniklych trhlin. Podobny efekt ma
ovsem i beton sam o sobé. Tim, Ze hydratace cementu trva nékolik let, dochazi v pribéhu
zZivotnosti k vyplnovani pripadnych trhlin pravé vlivem tvorby novych hydrataénich produktu.
Na tomto principu funguji také takzvané self-healing technologie, ve kterych dochazi pfi
vhodnych podminkach k zaplfiovani prostoru ve struktufe. N.D. Belie a kol. [27] pouiili pro
tyto Ucely kapsle obsahujici bakterie, které béhem svého Zivota produkuji odpadni latky v
podobé CaCOs, co?Z je stejnd latka, kterd vznikne po karbonataci betonu. Diky tomu doslo
v zavislosti na velikosti trhliny k uzavreni struktury do 24 tydn( a zamezeni prostupu vody.
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Estetika

BéZzné betonové konstrukce funguji z pravidla jako nosna kostra, ktera je dale opatfena
povrchovou Upravou, at uz v podobé natérd, obkladl nebo minimalné stukd s malbou, nebot
povrch betonu je pdrovity, barevné proménny, pfipadné nerovny (vtisky prkenného bednéni
napfiklad). V poslednich letech ovsem stoupa obliba pouzivani pohledového betonu. Tento
beton ma mit navic pfidanou hodnotu v podobé estetického prvku, nebot byva z pravidla bez
dalSich Uprav pfiznan lidem na ocich. Problém zde nastava ve vnimani toho, co je a co neni
hezké. Jak je rozebirdno dale, technicka pravidla pro pohledové betony nejsou pfilis pfesna a
konkrétni, proto se Casto pfi realizaci takovych konstrukci setkavdme s nespokojenosti.
Pfitomnost vyraznych trhlin na takto exponovanych mistech by v lidech vyvoldvaly spiSe
obavy nezli kladné reakce na krasu betonu, a proto je nutno i zde trhliny omezovat.
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Pozadavky a doporuceni norem

Tak jako u vétsiny oblasti stavebnictvi, i trhliny fesi normy a technické predpisy, aby jim bylo
mozno predchazet. Z nasledujicich radkl je patrné, Ze jsou ale pomérné obecné a kvalitni
navrh je dan spiSe zkuSenostmi statikl a projektantl neZli doporuc¢enim norem.

Norma CSN EN 1992 — 1 — 1 [28] udava vypocetni vztahy pro stanoveni velikosti trhliny. Do
vypoétu ovSem vstupuji koeficienty, které jednak vychdzi z predpokladaného napéti
v materidlu, které je tézko dopredu zjistit, dadle pak z experimentdlné stanovenych hodnot,
které vétSinou vznikaji v laboratofich, nikoliv v redlnych podminkach, navic pfi soucasné
technologii betonu nejsou dostatecné. Norma dale radi, Ze trhliny vznikat mohou, nesmi
ovsem narusit funkénost a pfipadné vzhled konstrukce. V tomto ohledu tedy nastava otazka,
jakou funkénost ma konstrukce splfiovat. Tato norma také stanovuje maximalni Sifku trhliny
podle stupné vlivu prostredi. Z tabulky 3 plyne maximalni Sitka trhliny pro Zelezobetonové
konstrukce v naro¢néjsim prostfedi 0,3 mm.

. I Zelezobetonové prvky a prvky pfedpjaté . . R
Stupen vlivu prostredi nesoudrznou wWztuzi Prvky predpjaté soudrznou vyztuzi
Kvagzi-stala kombinace zatizeni Casta kombinace zatiZeni
X0, XC1 04" 0,2
XC2, XC3, XC4 0.2?
XD1, XD2, XS1, XS2, 0.3
XxS3 Dekomprese

" pro stupné viivu prostiedi X0, XC1 nema Sirka trhliny viiv na trvanlivost a uvedena hodnota ma zajistit piijatelny

vzhled. Pokud nejsou kladeny poZadavky na vzhled, Ize uvedenou hodnotu zvatsit.
2y

Pro tyto stupné vlivu prostiedi ma byt kromé toho posouzena dekomprese pii kvazi-stalé kombinaci zatiZeni.

Tabulka 3: Omezeni $irky trhlin dle €SN EN - Tabulka 7.1 [28], jednotky [mm]

Pro vodot&sné konstrukce udava norma CSN EN 1992 — 3 [29] maximalni pfipustnou $itku
0,05 az 0,2 mm, podle typu konstrukce. Zde je ovSem pocitano s tim, Ze béhem c¢asu dojde
k samovolnému utésnéni. Tézko se ale mlze predikovat, jestli tato hodnota bude splnéna, ¢i
nikoliv, pripadné jestli skute¢né k utésnéni dojde. Pro vyssi pravdépodobnost samo-utésnéni
ovsem mohou napomahat krystalizacni pfisady a jiné technologie.

Zadna ze soucasnych norem nestanovuje pozadavky na pfitomnost a $itku trhlin z hlediska
pohledovosti. Technickd pravidla pro pohledovy beton [30] feSi pouze otazku podrovitosti,
barevnosti, rovinnosti, nikoliv vsak trhliny. Nékdy se mlZeme také setkat stim, Ze pred
provadénim pohledového betonu je pozadovana ukazka referencniho vzorku, pro
odsouhlaseni dostatecné pohledovosti. | kdyZz je vzorek pak odsouhlasen z hlediska
porovitosti, barevnosti a dalSich vlastnosti, na konkrétni stavbé muize dojit pravé ke vzniku
trhlin napriklad nedostate¢nym oSetfenim, pfipadné mohou trhliny vzniknout az v prabéhu
Zivotnosti. TéZko pak posoudit moziné reklamace pohledové stény z hlediska trhlin tim spis,
kdyz nejsou v predpisech reseny [31].
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V oblasti problematiky trhlin tedy neni dostatecna opora v nasim normach, casto statici Ci

projektanti radéji vychazeji z predpisi okolnich statll. Napriklad vodo-nepropustné

konstrukce jsou pocitdny na zakladé vyvinu hydrataéniho tepla cementu nebo jiné
sofistikovanéjsi metody.
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Meérici postupy

Pro kvantifikaci smrstovani existuje nékolik metod. Tak jako vidy, kazdd ma své vyhody a
nevyhody. Je ale tfeba uvédomit si, které vlivy zkoumame. Nékteré metody umozniuji méfrit
volné smrsténi a nékteré metody méfi vazané smrsténi. Vysledky mohou byt zcela rozdilné a
v zavéru mohou vést k chybné interpretaci chovani materidlu.

Tabulka 4 zobrazuje struény prehled pouzivanych metod véetné zdkladnich informaci o
odhadované cené, presnosti, velikosti mériciho vzorku a stavu vzorku, ve kterém je mozno

provadét méreni.

Mechanické Stojanové 1000 ANO +2um Do 280 x 75 x Ztvrdly vzorek
75 mm
Pfilozny 1500 ANO 1+ 10 um Dle typu Ztvrdly vzorek
Optické Digitalni 2x222 ANO +150 um Do 220 x 40 x lhned
fotogrammetrie 40 mm
Laser Smrstovaci kuzel 2000 — ANO +1um 0,351 lhned
20 000
Tenzometry Strunové 500 - NE +0,5um  Dletypu Zacatek tuhnuti
1000
Odporové 2-300 NE +2-10 um Dle typu Ztvrdly vzorek
Smrstovaci 2x 1000 ANO +0,5 um @ 405 mm Zacatek tuhnuti
prstenec
Zlaby Smrstovaci zlab 1000 ANO 2 um Do 1000 x 100 Zacatek tuhnuti
mm
Ohybaci zlab 2x1000 ANO +3um 1000 x 100 x Zacatek tuhnuti
50 mm

Tabulka 4: Nejrozsifenéjsi metody méreni [32]

Mechanické

Metody jsou zaloZeny na principu pfikladani méficiho zafizeni ke kontrolnim bodim. Tyto
body jsou pevné zabetonované nebo prilepené ke sledovanému prvku. V pribéhu casu
dochazi k opétovnému premérovani vzdalenosti
znackami. Z rozdilu velikosti je stanoveno smrsténi.

pomoci Uchylkoméru mezi méficimi

Na obrazku 9 a 10 je nazorné zobrazeni sestavy pro méreni mensich vzorkd s osazenim
digitdIniho udchylkoméru. Vzorek se umisti do stojanu, hrot Uchylkoméru zapadne do
mériciho terée a zobrazi hodnotu. Pro kalibraci se pouZivd etalon z materidlu se

zanedbatelnou teplotni roztaZnosti. Na tomto principu funguje napfiklad norma CSN EN
12808 - 4 [33]. Detailnéjsi popis je v praktické ¢asti na strané 47 az 48.
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Obrazek 10: PFistroj na méfeni volného smrsténi, vodorovny stojan [34]

Obrazek 9: Pfistroj na méreni
volného smrsténi, svisly stojanek
[34]

Pro vétsi vzorky se pouzivd pfrilozny deformetr, na obrdzku 11 je zobrazen spolu
s analogovym uchylkomérem. Tento deformetr ma jeden hrot pevny a druhy posuvny, coz
umoznuje méfit zménu vzdalenosti. V zavislosti na zplsobu uloZeni vzorku lze touto

v

metodou méfit volné smrsténi.

Obrazek 11: Pfilozny deformetr [35]

Vyhoda této metody spociva v tom, Ze se vzorky mizeme po méreni manipulovat, umozZiuje
nam tedy rGzné rezimy osetfovani, vzorky lze vazit, ¢i podrobovat jinym faktorim. Prilozny
deformetr je pfenosny a méreni mimo laboratore neni problémem. Nevyhodou této metody
je nutnost dosazeni minimalni manipulacni pevnosti. Tato metoda ndm tedy neumoziiuje
méreni od samého pocatku zmén. B. Kucharczykova a kol. [36] pomoci tohoto zafizeni
znacky Hollan stanovovali objemové zmény na polymer-cementovych maltach.
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Optické — Digitalni fotogrammetrie

Dvojice kamer (podle obrazku 12) snimd vzorek v ¢ase a vytvafi tak 3D model. Zménu polohy
bod( Ize urcit ze znalosti umisténi dvou kamer pomoci triangulace. Tato metoda se pouZiva
napfiklad pro snimani polohy b&hem zkouky tahu za ohybu. Casto se stouto metodou
mulzeme setkat u zamérovani staveb, napriklad R.A. Galantucci a kol. [37] pomoci této
metody snimali celou ¢ast obvodového plasté historického objektu za Uéelem stanovovani
poruch a mapovani konstrukci. Diky 3D modelu je moZzno sledovat vicero bod( najednou.
Nevyhoda spociva v tom, Ze kamery a vzorek musi byt dokonale ptipevnény, nebot nechténa
zména polohy by znamenala znehodnoceni celého méreni.

kamera 1 kamera 2
X
R N
b N
vzorek

Obrazek 12: Princip digitalni fotogrammetrie [32]

Laserova — Smrstovaci kuzel

Tato metoda se pouziva prfedevsim pro stanoveni zmén malt v éerstvém stavu. Tvar je
navrzen tak, aby pti zméné objemu doslo k poklesu horniho povrchu (obrazek 13). Material
je naplnén do nadoby tvaru kuZelu, ke které je pfipevnén stojan s laserovym dalkomérem.
Pro snimani se umisti na povrch odrazovy ter¢, ktery méni svou vertikalni polohu vlivem
objemovych zmén.

laserovy
dalkomeér

odrazny
terc

- vzorek

. /| kuZelova
‘o nadoba

Obrazek 13: Schéma smritovaciho kuzele [32]
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Zde neni mozno ménit rezim oSetfovani a velikost vzorku je dana velikosti zafizeni. Dale je
nutno pocitat s moznosti, Ze dojde k sednuti na Uplném pocatku a velikost celkové
deformace bude timto zkreslena. Pokud velikost sednuti vhodné vyhodnotime, Ize méfrit
smrsténi jiz od samého pocatku.

Tenzometry

Na trhu je celd fada tenzometr(, které se hojné pouzivaji predevsim pro jejich pfesnost. Pro
nase Ucely se nejéastéji pouzivaji strunové a odporové tenzometry.

Strunovy tenzometr (obrazek 14) ma jednu stranu pevnou a duhou posuvnou. Mezi nimi je
upevnéna struna, ktera pravidelné osciluje diky elektromagnetickému budi¢. Tenzometr
s ochrannym opatfenim se ukotvi do betonu/cementu a se zménou pomérné deformace
dochazi ke zméné vlastni frekvence struny. Bézna soucast je teplotni ¢idlo pro kompenzaci
teplotnich zmén. Vse je vysilano do centralniho pristroje, ktery umoznuje vyhodnoceni dat.

Obrazek 14: Strunovy tenzometr [38]

Omezuijici je zde velikost strunového tenzometru, ktery musi byt zcela obetonovan, takze se
nevejde do mensich vzorkd. Vzhledem k principu tohoto méreni se jedna o jednorazovou
aplikaci a pro velky poéet méreni je tato metoda pomérné ekonomicky naroénd. Vyhodou je
ovsem zaznamenavani zmén jiz od samého pocatku. Vzorky mohou byt zaroven vazeny nebo
rlzné oSetfovany. Tato metoda umoznuje méfit jak volné, tak vdzané smrsténi.

Levnéjsi alternativa je v podobé odporovych tenzometrl. Tenzometr je ve formé fédlie
s elektrickymi spoji, kterd se pfilepi k podkladu. Se zménou velikosti podkladu se méni i
velikost tenzometru, a s tim i elektricky odpor. Tyto zmény jsou zaznamendvany do méficiho
pristroje, ktery ddle vyhodnoti deformace. Obrdzek 15 zobrazuje tvarovou variabilitu
tenzometrd a moznost pouziti pro mensi vzorky. Nevyhodou je opét nutnost minimalni
pevnosti podkladu pro dostate¢né pripevnéni.

36



Obrazek 15: Provedeni odporovych tenzometrti [39]

Smrstovaci prstence

Tato metoda méfi vazané smrsténi. Jedna se o ocelovy kruh, ve kterém je vioZzené mezikruzi,
na které se pfipevni odporové tenzometry (obrazek 16). Prstence jsou béhem plnéni
pfipevnény Srouby pro stabilizaci. Po naplnéni se Srouby povoli a tim je umoZinéna
deformace. VSe méfi tenzometry, které opét prendsi informace do dalsSiho zafizeni. Tato
metoda je blize popsana v normé [40].

vnitini prstenec tenzometry

vnéjsi prstenec

Obrazek 16: Smritovaci prstenec [32]

Pfi spravném provadéni je tato metoda jednoduchd a presnd. Méreny vzorek Ize umistit do
potifebného prostredi, a tudiz Ize simulovat rlzné rezimy oSetfovani. Velikost vzork( je
omezena velikosti prstencl, proto je vidy stejna. Zasadni prednosti je fakt, Ze veskeré
deformace jsou snimany jiz v pocatcich. L. Zvolanek a kol. [41] vyuzZili toto zafizeni pro
ovéreni vypoctu vynuceného napéti v betonu. Nevyhodou je zde omezené méreni pouze na
vnitfni strané vzorku. S postupem hydratace se méni i modul pruznosti, diky némuz se
provadi prepocet napéti. Vzhledem k nepfesnostem stanovovani modulu pruznosti je
pomérné komplikovana konecnad interpretace vysledka.
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Smrstovaci zlab

Tento Zlab (obrazek 17) slouzi k méreni vzork( o délce 1 m a prlrezu 60 nebo 100 mm. Je
vyroben z nerezové oceli a ma pevné a posuvné celo, které je opatfeno digitalnim snimacem.
Posuvné celo je pfikotveno aZz do dosazeni minimalni pevnosti. Poté je Celo uvolnéno a
nadale dochazi ke kontinudlnimu méreni, které je zaznamenavano do pocitade. Touto
metodou je teoreticky mozno urcit zménu hmotnosti, vyZzadovalo by to ale vahu s vysokou
maximalni nosnosti (celkovd hmotnost véetné vzorku by byla zna¢nd) se zaroven velmi
pfesnym odecitdnim (pro presné uréovani zmény na vzorku).

Obrazek 17: Smrstovaci zlab [42]

Prvek se nachazi po celou dobu uvnitf zafizeni a je ovlivhovan boky Zlabu. OSetfovani nebo
vysouseni pak probiha pouze pres horni povrch, coz mlze prindset rozdilné vysledky nezli u
jinych metod. Dalsi nevyhodou je jeho hmotnost a velikost, kterda mize byt pro urcité
experimenty omezujici. Posuvné celo lze pomérné brzy spustit, takze Ize méfit jiz na Cerstvé
smési. Pro méfeni volného smrsténi je Zlab vyloZen nepfilnavou félii napfiklad z neoprenu,
coz zarucuje volny pohyb vzorku uvnitf formy. B. Kucharczykova a kol. [36] vyuzZili této
metody spolu s pfiloznym deformetrem pro stanoveni objemovych zmén na polymer-
cementovych maltach.
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Ostatni

V soucasnosti je na celosvétovém trhu mnoho dalsich pfistrojli pro stanoveni smrsténi. Jako
napriklad ohybaci Zlab z obrazku 18, ktery navic umoziuje méreni ve svislém sméru, L.
Zvolanek a kol. [41] vyuZivali metody Frame One pro méreni volného smrsténi, pfipadné
Martova a kol. [32] uvadéji dalsi metody. Vétsina ovSem pracuje na podobném principu jako
jiz zminéné, pripadné vyuzivaji jejich kombinace, nebo v soucasnosti nejsou pfilis pouzivany.

Obrazek 18: Ohybaci Zlab [32]
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Pouzita pojiva

Hlavnim pojivem, které hydratuje, vytvari zdsadité prostfedi a stmeluje vSechny slozky
betonu do celku je cement. Existuji i pfimési jako struska, elektrarenské popilky ¢i kiemicity
ulet, které zastavaiji taktéz funkci pojiva.

Vyroba cementu je pomérné komplikovany proces, ve kterém dochazi ke slinovani vstupnich
material( na takzvany slinek. Ten se ddle mele a slucuje s dalSimi pfisadami aZ ve vysledny
produkt. Kvali odhadu chovani v priibéhu hydratace je tedy dobré znat hlavni slozky
cementu. Tabulka 5 udavd hmotnostni procentudlni zastoupeni slinku a vysokopecni strusky
pro vybrané cementy ztéto prace. Uvedené hrani¢ni hodnoty jsou hlavné dulezité pro
vyrobce, aby definovaly minimalni a maximalni povolené mnoZstvi danych slozZek.
Problémem je zde pomérné velky rozdil mezi krajnimi hodnotami. Pro cement CEM II/B-S a
CEM I11/B-S je to aZ 14%, coz uz mGze mit vliv na rozdilny vyvoj pevnosti pfedevsim v prvnich
dnech hydratace. Ve sloZzeni cementu mohou byt dale ostatni slozky, které ovsem mohou mit
libovolny plvod. Je proto tfeba dbat kontroly kvality cementu, aby tyto slozky pti hydrataci
nevytvarely nechténé produkty a nezplisobovaly tak degradaci a rozpad cementového tmele.

% % %

CEM 52,5 R 95 - 100 0 0-5

CEM 142,5R 95 - 100 0 0-5

CEM 142,5 R SC 95 - 100 0 0-5
CEM 11/B-S 32,5 R 65-79 21-35 0-5
CEM 111/B 32,5 N - LH SR 20-34 66-80 0-5

Tabulka 5: Podil hlavnich slozek [43] [44] [45] [46] [47]

Zastoupeni hlavnich oxidd nam uddva vysledné chovani cementl a vlastné vsech
anorganickych pojiv na bazi téchto oxid(. Na obrazku 19 je zobrazen diagram (takzvany
Rankin — Wrightlv diagram), ktery nazorné tuto zavislost popisuje. V oblasti 6 se nachazi
portlandsky cement. Jak mlGZeme z diagramu vycist, sloZeni se pohybuje okolo 75% CaO +
MgO, 15% SiO2 a 10 % Al;03. Podle chemického sloZzeni zvolenych cementl (tabulka 6) je u
portlandského cementu znacna prevaha CaO, se zvySujicim se obsahem strusky se i
prerozdéluje zastoupeni CaO na SiOz a Al,0Os.
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Vysvétlivky:
1 tras, pucolin
2 vysokopecni struska
3 vysokepecni cement
4 romanské vapno
5 Zelezoportlandky cement
6 portlandsky cement
7 hydraulické vapno
1 8 slabé hydraulickeé vapno
9 bilé vipno
10 hlinitanovy cement

ALO,

Obrazek 19: Rankin — Wright diagram-dusledek zastoupeni hlavnich oxid( [48]

CaO Si0, ALO; Fe;0; MgO K20  Na,0
T .e Y
Yp pojiva m?/kg -
Blaine
CEMI525R 636 203 48 33 14 31 07 02 07 004 515
CEMI42,5R 641 187 52 3 28 32 077 031 08 008 344
MR 638 206 48 34 14 32 o7 02 07 o0m 31
CEM 11/B-S 525 28,1 7,6 2,8 4 2,9 0,77 0,39 0,9 0,09 354
32,5R
CEMIU/B3ZS 416 327 67 14 61 29 057 046 08 009 375
N - LH SR
Struska 435 360 90 03 83 05 05 05 - ; -
Kotouc

Tabulka 6: Chemické sloZeni pojiv [43] [44] [45] [46] [47]
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Po pfidani vody k cementu nastava hydratace. Tento proces je velmi slozity, nebot pfi ném dochazi
k tvorbé nejriznéjsich produktl a fazi. Chemické rovnice jsou komplikované a vysledné produkty
obvykle sloZité popsatelné. V tabulce 7 jsou sepsany 4 nejrozsitenéjsi slinkové minerdly znamé u
cementu. Nejreaktivnéjsi je trikalciumaluminat, ktery reaguje hned v pocatku hydratace.
Problémem jeho vlastnosti je ale vyrazny vyvin hydratacniho tepla, coZ s sebou pfinasi objemové
zmény a malou odolnost vici agresivnimu prostiedi, jeho procentualni zastoupeni (dle tabulky 8)

nizké hydratacni teplo, nicméné jeho podil je opét nizky. V fadu hodin pak reaguje trikalciumsilikat
a nejpomaleji s vodou reaguje dikalciumsilikat (belit), ktery dominuje ve specidlnich cementech pro
masivni konstrukce. Tyto mineraly vykazuji dobré vlastnosti a zapficifuji narQst pevnosti betonu
v Case, pficemz spolu tvofi pres 80% z celkového objemu.

Pocatek reakce 2-4 14-16 dnl ihned 5-10
hodiny minut
Objemova stalost staly staly nestaly staly
Smrsténi sttedni malé vyrazné malé
Chemicka odolnost umérna umérna mald dobra
Hydrataéni teplo kJ/kg 500 250 1350 420
Pevnost v tlaku v MPa 28 dni 50 10 5 3
180 dni 65 50 8 5
Stupen hydratace v % 61 18 56 31
3 dny
7 dni 69 30 62 44
28 dni 73 48 82 66
180 dni 74 66 96 91

Tabulka 7: Vlastnosti slinkovych minerald [2]

alit - trikalciumsilikat CsS 63 % 45 az 80 %
belit — dikalciumsilikat C.S 20% 5a732%
trikalciumaliminat GA 8% 43732%
kalciumaluminatferit C.AF 7% 3a712%

Tabulka 8: Hlavni slinkové mineraly a jejich procentudlni zastoupeni ve slinku [2]
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Mleta granulovana vysokopecni struska byla volena jako alternativni latentné hydraulicka
slozka, ktera nahrazuje podil cementu. Diky této nahradé lze usetfit naklady na vysledny
beton, nebot cement je nejdraisi z hlavnich slozek betonu, s ¢imZ souvisi i sniZeni
energetické ndrocnosti a snizeni produkce sklenikovych plyn(, které vznikaji v pribéhu
vypalu portlandského slinku. Latentné hydraulické slozky v zdsaditém prostfedi (v nasem
pfipadé v podobé Ca(OH), zcementu) tuhnou a tvrdnou, tudiz ndm zarucuji postupné
zvySovani pevnosti vysledného betonu v Case.

Tato struska vznikd jako odpadni materidl pfi zpracovani Zeleza, jeji vysledné vlastnosti a
celkové chovani zalezi na sloZeni. Tak jako u cementu, i zde tvofi hlavni oxidy oxid vapenaty
Ca0, oxid hofe¢naty MgO, Oxid kfemicity SiO; a oxid hlinity Al,0s3. Podle CSN EN 15167 [49]
musi byt hmotnostni podil (CaO + MgO) / (SiO2) vétsi nez 1,0. PouZita struska pochazi
z Kotou¢e — Stramberk a presné zastoupeni jednotlivych oxidl je uvedeno v jiz
zminéné tabulce 6 spolu s oxidy cementu. Pro nasi strusku vychazi kriticky podil 1,44, coz je
vétsi nez 1 a vhodnost obsahu poZadovanych oxidll je zarucena. DUleZité je i zastoupeni
ostatnich oxidG. Ch. Jiang a kol. [50] studovali vliv podilu MgO/AI,O3 na vlastnosti a strukturu
vysokopecni strusky. Se vzristajicim podilem MgO/Al,Os stupen depolymerizace systému
klesnul, coz vedlo ke sniZeni viskozity. Z vysledkud tedy vyplyva, Ze vysledné vlastnosti strusky
s proménnym zastoupenim Al,03 Ize upravovat pfidanim MgO.
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Prakticka Cast

U&el prace

Jak jiz bylo zminéno v Uvodni &asti, pritomnost trhlin v betonu sniZuje Zivotnost staveb a
znehodnocuje tak jejich funkénost. Pokud se budou produkovat kvalitni a trvanlivé
konstrukce, které budou splfiovat svou funkci po poZzadovanou dobu, snizi se tak ndklady na
pfipadné opravy a odstrani se rizika kolapsQ. Tyto podstatné dlivody vedou k vyzkumu
zamérenému na zvysSovani trvanlivosti betonovych konstrukci, vtomto konkrétnim ptipadé
na omezeni pritomnosti trhlin.

Pro omezeni tvorby trhlin vlivem smrstovani byly zkoumany vybrané vzorky cementd
z ¢eskych cementaren srlznymi vlastnostmi. Jako zastupce rychlovaznych cementl byl
zvolen cement CEM | 52,5 R, pro jeho vysoké pocateéni pevnosti v prvotnich dnech, naproti
tomu byl uréen CEM IlI/B 32,5 N — LH, jakoZto cement vyznacujici se velmi pomalou
hydrataci. Velmi oblibenym cementem v praxi je CEM II/B-S 32,5 R a pro uceleni skaly
vyrabénych cementll byl zvolen CEM | 42,5 R. Vzhledem k aktudlnim tématim v oblasti
betonu byl pro porovnani vybran silniéni cement CEM | 42,5 R SC.

Popis experimentu
Vyrobni postup

Kazdy vzorek se skladal z pojiva vybraného druhu a ze tfi frakci normativnich pisk( CEN dle
[51] v poméru 1:1:1:1. Jako pojivo se vidy pouzil cement bez pridanych pfimési a v dalsi sadé
se 25% cementu nahradilo vysokopecni struskou. V tabulce 9 je soupis pouZitych cement(
véetné oznaceni vzorkd a plvodu daného cementu. VSechny cementy jsou vyrdbény jako
volné loZené, nebot jsou primarné urceny pro transportbeton.

I1-5 CEMI152,5R Mokra ne
I1-5-S CEMI152,5R Mokra ano
-4 CEM142,5R Prachovice ne
1-4-S CEM142,5R Prachovice ano
1SC CEM 142,5R SC Mokra ne
1 SC-S CEM 142,5RSC Mokra vy ano
Volné loZzeny
] CEM II/B-S 32,5R Prachovice ne
11-S CEM 1I/B-S 32,5R Prachovice ano
1l CEMIINB 32,5 N LH Prachovice ne
SR*
1I-S CEMIH ES*Z’S N LH Prachovice ano

Tabulka 9: Oznaéeni vzorku a jejich plvod, *siranovzdorny cement = zvy$ena odolnost proti plsobeni sirant,
minimalni podil C3A (do 3,5%)
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Vsechny smési byly zamichdny svodnim soucinitelem v/c 0,45. Kaidd slozka byla
s dostatecnou presnosti odmérena na digitdlni vaze a zamichdna v automatické michacce na
malty znacky AUTOMIX Controlo, ¢. 60010020 (obrazek 20). Smés se dale ukladala do forem
vymazanych mineralnim olejem pro snadnéjsi odbednéni. Nakonec byla smés zhutnéna a
zakryta paronepropustnou félii za u¢elem omezeni vyparovani vody z tramc(.

Obrazek 20: Automaticka michacka na malty

Vzdy byly zhotoveny vzorky pro stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu — trdmce 160 x
40 x 40 mm a tramecky pro méreni volného smrsténi 20 x 20 x 100 mm. Druhy den po
zhotoveni byly vzorky odbednény a na tramecky pro méreni smrsténi byly nalepeny kovové
teréiky pro méreni dilatometrem. Z vyrobniho postupu vyplyvd, Zze smrsténi je méreno po
prvnim dni a vzhledem ktomu, Ze se vysledné hodnoty zjistuji podle porovnani hodnot
s predchozim mérenim, prvni vysledna hodnota je tedy 2. den po vyrobé. Bohuzel touto
metodou nelze urcit smrsténi v prvnich hodinach, nebot vzorky musi mit minimalni
manipulaéni pevnosti. Proto absolutni vysledna hodnota véetné méreni pocatku bude o néco
vétsi, nez bylo naméreno (smrsténi prvnich 24 hodin). Nicméné pro porovnani chovani
vybranych cement(l bylo toto méreni dostatecné, nebot doba byla co nejkratsi.

Osetrovani

Tramce pro méreni pevnosti byly po celou dobu az do dne zkousSeni uloZeny ve vodé
v laboratornich teplotach pfi teploté 20°C. Tramecky pro stanoveni smrsténi mély rlzné
rezimy oSetfovani. Jedna sada byla po celou dobu ponechana ve vodé, druha sada byla do 3.
dne od zhotoveni uloZena ve vodé a poté ponechana na vzduchu a treti sada byla po celou
dobu pouze na vzduchu. Podminky byly voleny tak, aby simulovaly extrémni situace, stfidavy
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rezim predstavuje kratkodobé osSetfovani v prvotnich dnech, pfipadné omezeni vysychani
diky pfitomnosti bednéni.

Pevnost

Pevnost tramcu byla stanovena normativnim zplisobem pomoci hydraulického lisu typu VEB
Werkstoffpriifmaschinen Leipzig, €. 990.06/57 (obrazek 21) podle CSN EN 196 — 1, kapitola 9
[51]. Pro ziskani podrobného prabéhu vyvoje pevnosti byla pevnost stanovovana ve 3, 7, 28
a 90 dnech.

Obrazek 21: Hydraulicky lis pro stanoveni pevnosti

Nejprve byla namérena pevnost v tahu za ohybu pomoci zkousky tfibodového ohybu. Jedna
se o nepfimou metodu, nebot namérena veli¢ina je dale pfepocditavana na veli¢inu jinou,
respektive sila na pevnost. Obrazek 22 zobrazuje usporadani vzorku v pfristroji. Vzorek je
podporovan dvéma valcovymi podporami z oceli o priméru 10 mm ve vzdalenosti 100 mm
od sebe. Ve stfedu se nachazi treti valec, ktery je stejného priméru i ze stejného materialu
jako dva podporové. Délka stfedového valce musi byt vétsi nez Sifka zkouseného vzorku,
norma doporucuje 45 az 50 mm. Osa zkouSeného tramce se osazuje kolmo na zminéné
valcové podpory. ZatéZovani stfedovym valcem probiha rychlosti 50 + 10 N/s. Z namérené
sily pti poruseni se dale vypocitd pevnost v tahu za ohybu.
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Obrazek 22: Schéma tfibodového ohybu, rozméry v mm [51]

Po provedeni zkousky v tahu za ohybu se vzniklé zlomky pouziji pro stanoveni pevnosti
v tlaku. Takto vzniklé poloviny se umisti do stfedu lisu a provede se zatiZeni rychlosti 2 400 +
200 N/s az do poruseni zkouseného vzorku. Z namérené sily pti poruseni se vypocte vyslednd
pevnost v tlaku.

Zplsob méreni smrstovani

Méreni smrsténi probihalo naslednym zplUsobem: Po urcitém casovém intervalu (ten byl
volen podle stafi vzorkll a ocekavanych zmén, ze zacatku tedy denné a s pribyvajicim ¢asem
2-3 tydné, v konecné fazi 1x tydné) byly vzorky zvdzeny digitdlni vdhou (obrdzek 23) a
zmérena velikost tramce digitalnim dilatometrem (obrazek 24). Vzorek, ktery je opatien
méricimi terciky, vidy ve vrcholu a spodni €asti vzorku, je ustaven na hrot podstavce stojanu.
Digitalni Uchylkomér je osazen v horni ¢asti stojanu a jeho pohybliva ¢ast zapadne do
vrcholového terée vzorku. Podle ménici se namérené velikosti pak bylo provedeno
prepocitani a nasledné vyhodnoceni vysledk.
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Obrazek 23: VLEVO: Stanoveni hmotnosti trameckul pro smrsténi

Obrazek 24:VPRAVO: Stanoveni velikosti vzorku dilatometrem

Vlivy na vysledky méreni

Pfesnost dilatometru je na jednotky um, tudiz sebemensi nedistota na kterékoliv kontaktni
Casti mUze zplUsobovat zkresleni dat. Stojanek pro ukotveni vzorku je vyroben z kovu, ktery
podléha teplotni roztaznosti. | kdyZ v laboratofi jsou pfriblizné konstantni teploty, mize mit
na méreni vliv naptiklad kontakt s rukou laboranta. Pro odstranéni nékterych vlivli byl pred

mérenim méren etalon z plastu, diky kterému tyto nepfesnosti Ize odstranit. Vysledky byly
uvazovany jako primér ze dvou méreni.
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Vyhodnoceni vysledkd pevnosti

Tvorba trhlin je obecné Uzce spjata s pevnosti betonu, v nasem pfipadé s pevnosti cementu,
nebot materiadl sdostateCnou pevnosti je schopen vzdorovat napétim vyvolanym
vysychdnim. Nejvétsi zmeény jsou z pravidla jiz v pocatku, proto byla pevnost mérena ve 3, 7,
28 a 90 dnech. Z grafl na obrdzcich 25 aZ 26 je patrny vyvoj pevnosti cement( v Case.

Cementy s nejrychlejsim narlstem pocatecnich pevnosti, tedy CEM | 52,5 R a CEM | 42,5 R
SC, vykazovaly velmi podobné chovani. Béhem prvnich dnl doslo k nejvétSimu narlstu
pevnosti, nebot ve 3. dni dosahovaly hodnoty 50 az 55 MPa, v dalSich dnech uZ se narUst
zpomalil a po 28 dnech dosahly témér stejné hodnoty 68 MPa. To znamena, Ze po 3 dnech
dosahly zhruba 65% své pevnosti (vztazeno k 90 dnlim), za dalSich 25 dn( doslo k narlstu
pouze o 15 MPa, tedy priblizné 20% a po dalSich 62 dnech o dalSich 12 MPa (15%). Silni¢ni
cement by se mél podle vyrobce vyznacovat vysokou pevnosti v tahu, malymi objemovymi
zménami, nizkym hydratacnim teplem a vysokymi pocatecnimi pevnostmi. Podle mého
nazoru se ale tyto vlastnosti navzajem vylucuji. Podle tabulky 6 je sloZeni cementu velmi
podobné cementu CEM | 52,5 R. Mérny povrch silnicniho cementu je o 1/3 mensi, neiZli
cement CEM | 52,5 R. Tento rozdil je vice vysvétlen v kapitole Velikost ¢astic (str. 71 az 73).
Pfesto vysoky podil jemnych ¢astic v silniénim cementu ma za nasledek velmi vysoké
pocatecni pevnosti. Diky témto podobnostem bych ocekavala, Ze i vyvin hydratacniho tepla a
smrsténi bude podobny se zminénym cementem CEM | 52,5 R. Vysledky smrsténi
vysychanim ovsem podobnost s CEM | 52,5 R nepotvrdili, vyvin hydrata¢niho tepla bohuzel
nebyl stanoven.
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0

Pevnost v tlaku (MPa)

0 3 7 28 90
Stari (dny)

152,5 142,5 1132,5 —@=IIl32,5 142,5-SC
Obrazek 25: Pevnosti v tlaku - cement bez strusky

Portlandsky cement CEM 1| 42,5 kopiruje pfiblizné chovani cementu CEM | 52,5 R, jen
absolutni hodnoty jsou priblizné o 20 MPa nizsi. Pomalejsi cementy se chovaly standardné.
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Podle procentudlniho zastoupeni slinku (tabulka 5) je pomalejsi vyvin pevnosti v prvnich
dnech, dochazi zde ovsem ktakzvanym dobéhlm. Struska se pomalu podili na vyvoji
struktury, ¢imz stoupad i celkova pevnost v ¢ase. Az 35% zastoupeni strusky u CEM 11/B-S ma
za nasledek dosazeni stejné pevnosti, jako je pevnost portlandského cementu CEM | 52,5R ve
stari 90 dnd. Trend narlstu pevnosti u CEM Il je jesté pomalejsi, nicméné lze ocekdvat jesté
vyraznéjsi pevnosti ve stari vyrazné nad 90 dnu, neZli zde namérenych 60 MPa.

U tahovych pevnosti pozorujeme velmi podobny trend. Zde je nutno si uvédomit, Zze tahové
pevnosti jsou vyrazné nizsi a nepresnost vysledk( je zde vyssi. Podle obrazku 26 ve 28 dnech
dosahly vzorky pfiblizné stejné hodnoty 10 MPa.

14
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Pevnost v tahu za ohybu (MPa)

0 3 7 28 90
Stari (dny)

152,5 142,5 1132,5 32,5 142,5-SC

Obrazek 26: Pevnost v tahu za ohybu - cement bez strusky

Po pridani strusky se vyrazné zpomalily poc¢atec¢ni pevnosti u rychlych cement( (obrazek 27).
Opét ale miZeme pozorovat dobéhy ve vétSim stari vzorkd. Opacného chovani dosahly
pomalé cementy, nebot ¢im byl cement pomalejsi, tim bylo zpomaleni vlivem strusky mensi.
U velmi pomalych cementl bylo dokonce dosazeno vyssich pevnosti nezli u vzorkd bez
nahrady struskou, ale pouze z kratkodobého hlediska. Z dlouhodobého hlediska ma tedy
nahrada struskou portlandského cementu smysl pouze do omezené hodnoty. Pokud ke
smésnému cementu, kde je obsah strusky uz tak velmi vysoky, prfidame jesté dalsi strusku,
pevnosti se zvysi pouze v pocatku, nicméné dlouhodobé je jiz pevnost nizsi.
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Obrazek 27: Porovnani pevnosti v tlaku - cement se struskou vs. cement bez strusky

Vliv strusky na pevnost v tahu za ohybu je obdobny jako u tlakového chovani. Po 28 dnech
bylo opét dosazeno mezi 9 a 13 MPa (obrazek 28). Po dalSich 62 nedoslo k pfilis velkému
navyseni. Obrdzek 29 potvrzuje opét snizeni pocatecnich pevnosti u rychlovaznych cementt
a vyssi pocatecni hodnoty u smésnych cement.
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Obrazek 28: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky se struskou
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Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
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Sta¥i [dny]
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@@= CEM | 42,5 R SC MOKRA - Q= CEMI42,5RSC MOKRA + STRUSKA

Obrazek 29: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu - cementy bez strusky vs. se struskou

Vyhodnoceni vysledkd volného smrsténi

V rdmci experimentu nebylo mozno sledovat dostateény pocet vzork( stejného sloZeni na to,
aby bylo moZno provést statistické vyhodnoceni a uréit prislusné statistické veli¢iny. Proto
jsou vsechny vysledky uvadény bez nepresnosti méreni.

Jesté je nutno podotknout, Ze vysledky stanovené zvolenym mérenim maji vypovidajici
hodnotu pro mensi velikost, vybrané druhy cementu a laboratorni prostfedi. Pokud by se
jednalo napfiklad o vétsi vzorky, bude pravdépodobné chovani rozdilné, nebot vzorek bude
jinak vysychat, muUzZe zde mit velky vliv vyvin hydratac¢niho tepla, bude uloZen v jiném
prostredi, pripadné bude ovlivnén dalSimi jevy.

Toto jsou vysledky volného smrsténi zplUsobeného predevsim ztratou, respektive pfijmem
vlihkosti. Hmotnost byla sledovana zejména z toho dlivodu, aby byl patrny vliv zmény vihkosti
na velikost smrsténi.
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Smrstovani na vzduchu

PFfi odparovani vody ze vzorku dochdzi k ndrlstu napéti uvniti kapilar. Toto napéti vede
k celkovému zmenSeni objemu prvku a kvyslednému smrsténi. Pro smrsténi vlivem
vysychani je tedy stéZejni pevnost materialu predevsim v pocatecnich dnech, kdy je pevnost

vV

Pokud budeme pozorovat nejhorsi z pfipadl oSetfovani, tedy vysychani na vzduchu bez
oSetfeni (obrazek 30), nejlépe miZieme hodnotit CEM | 52,5 R. V prvotnich dnech je
nejpomalejsi narGst smrsténi a celkové smrsténi vztazené k 28 dniim se pohybuje okolo 0,5
mm/m. Tento prlbéh pfisuzuji pomalému Gbytku vlhkosti ze vzorku (vice specifikovano viz.
Kapitola: Prbéh zmény hmotnosti, strana 64) a vysokym pocatecnim pevnostem tohoto
cementu. Pevna struktura lépe odolava napétim, které jsou uvnitf kapilar vyvolany, a tak
dochdzi k mensim deformacim. Nutno také zdlraznit, Ze pevnost, ktera zde byla mérena, je
ze vzork(, které byly uloZzeny ve vodé. Pokud bychom stanovovali pevnost na vzorcich,
uloZzenych na vzduchu bez oSetfovani, ofekavana pevnost by byla pravdépodobné nizsi,
nebot celkovd hydratace by probihala pomaleji. Tuto teorii potvrzuji i ostatni cementy. Cim
nizsi byla pevnostni tfida, anebo ¢im vice bylo strusky, tim rychlejsi byl ubytek hmotnosti a
tim hdre se cement celkové choval. Nejhorsich vysledk(l dosahl cement CEM Il B 32,5 N.

vV

evvs

cement, ktery ma nizky obsah C3A, coZz ma za nasledek nizké pocatecni pevnosti. Trochu
anomalné se chova silniéni cement. Podle specifikaci silnicniho cementu by smrstovani mélo
byt nizké. Nicméné i pres pevnostni podobnosti s CEM | 52,5 R, smrsténi je vyssi, a to 0,6
mm/m ve 28 dnech, coZ je o trochu horsi nez cement CEM Il B/S. Vzhledem k rychlym
pocatecnim pevnostem a ocekdvanym vysokym vyvinem hydratacniho tepla bych
predpokladala i vy$si smrstovani na realnych konstrukcich. Na zakladé téchto poznatkl je
soucasny ucel pouzivani vhodny k diskuzi.
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Obrazek 30: Smrsténi na vzduchu - cementy bez strusky
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Zpomaleni pocatecnich pevnosti ndhradou strusky zplsobilo u rychlych cement( rychlejsi
narlst smrsténi (strméjsi krivky do cca 5 dn() (Obrazek 31 az 36). Nadale byl jiz trend velmi
podobny jako u cementl bez strusky.
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Obrazek 31: Smrsténi na vzduchu - cementy se struskou
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Obrazek 32: Smrsténi na vzduchu - cement CEM 1 52,5 Rvs. CEM |1 52,5 R + struska
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Obrazek 33: Smrsténi na vzduchu - cement CEM 142,5 R vs. CEM 1 42,5 R + struska
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Obrazek 34: Smrsténi na vzduchu - cement CEM Il vs. CEM Il + struska
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Obrazek 35: Smrsténi na vzduchu - cement CEM lll vs. CEM Il + struska
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Obrazek 36: Smrsténi na vzduchu - cement CEM 142,5 R SCvs. CEM |1 42,5 R SC + struska

Opét nejlepsich vysledkd dosahl cement CEM | 52,5 R, ktery mél hodnotu smrsténi ve stari
28 dn( pfriblizné 0,5 mm/m. Nejhire dopadl opét cement CEM Il 32,5 N, se smrsténim 0,8
mm/m. Také je nutno podotknout, Ze u cementl se struskou je jiZz pfi zpracovani patrny
¢astecnym odlucovanim vody, coZ opét vede k vyraznéjSimu odparovani vody z cementové
pasty predevsim v prvnich dnech (doloZzeno obrazkem 37), kde cement bez strusky ztratil
priblizné 2 % hmotnosti, oproti tomu cement se struskou 2,7%.
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Obrazek 37: Smrsténi a vysychani na cementu bez strusky a se struskou pro 52,5 R

Na zakladé namérenych dat lze obecné konstatovat, Ze cementy s rychlejSim narlstem
pocatecnich pevnosti bez osetfovani Iépe vzdoruji smrstovani od vysychani. Vlivem pouzité
mérici metody byly ale zanedbany zmény v prvnich 24 hodin, které budou pravé u téchto
cementu vyssi nezli v pripadé smésnych cementd.
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Smrstovani s oSetfovanim

Celkové lepsich vysledk( bylo dosaZeno pfi oSetfovani vzork( (obrazek 38). Z pocatku vzorky
pfijimaly vlhkost a stim je spojené nabyvani. UloZeni ve vodé taktéz umoznuje lepsi
hydrataci cementu a znemozniuje vysychani. Po 3. dni, kdy byly vzorky z vody vyjmuty, doslo
k razantnimu smrsténi vlivem odpareni vody. Dale se vzorky chovaly obdobné jako
v pfredchozim pripadé, tedy na vzduchu. Toto pocatecni oSetfeni zarucilo nizsi vysledné
smrsténi.

Opét nejlepsich vysledkd dosahoval cement CEM | 52,5 R. Zde bylo naméfreno smrsténi ve 28
dnech 0,4 mm/m, coZ je o cca 25% lepsi neZli bez oSetfeni. Ostatni cementy se radily ve
stejném poradi. NejvysSich hodnot smrsténi nabyval CEM IIl 32,5 N se smrsténim 0,55
mm/m, cozZ je oproti pfipadu bez oSetfovani pouze o 10% lepsi. Tyto vysledky opét potvrzuji
teorii, Ze pro toto smrsténi je stéZejni chovani v prvnich dnech. Pomalejsi cementy
v pocatcich nedostate¢né pevnosti vice nabyvaji, ale zaroven se i vice smrstuji. Pfekvapivé
dobre tentokrat vysel silnicni cement, ktery dosahl stejnych hodnot jako nejlepsi cement

smrsténi.

Obdobné jako v predchozim pfipadé i zde cementy s rychlejsSim narlistem pocatecnich
pevnosti vzdoruji smrstovani od vysychani. Nutno opét podotknout, Ze vlivem pouZzité mérici
metody byly zanedbany zmény v prvnich 24 hodin, které budou pravé u téchto cement(
vyssi nezli v pfipadé smésnych cementd.
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Obrazek 38 Smriténi cementu bez strusky - do 3. dne ve vodé
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Po pfidani strusky bylo dosazeno velmi podobnych hodnot u 2 cementd: CEM Il 32,5 R a
CEM 11l 32,5 N (obrazky 40,41) . Oba cementy ze zkoumané sady jsou pomalejsi a ve svém
slozeni jiz strusku maji. Podobnost pribéhu smrsténi je pravdépodobné ddna dostatecnou
hydrataci a vy$Simi pevnostmi v prvotnich dnech. Tato fakta méla za nasledek velmi podobné
chovéani vzorkll a rozdily ve smrsténi se pfiliS neprojevily. RozdilnéjSich hodnot dosahly
rychlejsi cementy — CEM | 52,5 R a CEM | 42,5 R SC (obrazek 42 a 39). Zde zpomaleni
struskou opét zpUsobilo vétsi smrsténi. Cement CEM | 42,5 R (obrdzek 43) v prvnich dnech
vice nabyval a mél tedy rezervu pro dalsi smrstovani, proto byla vysledna dlouhodoba
hodnota srovnatelna s cementem bez nahrady.
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Obrazek 39: Smrsténi s oSetfovanim - cement CEM 142,5 R vs. CEM 1 42,5 R + struska

0,20

0,10

0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70
-0,80

0 10 15 20 25 30 35
—e—CEM II/B-S32,5R -

PRACHOVICE

—e—CEM 1I/B-S32,5R -
PRACHOVICE + 25% NAHRADA
STRUSKOU

Smrsténi (mm/m)

Stari (dny)

Obrazek 40: Smrsténi s osetfovanim - cement CEM Il vs. CEM Il + struska
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Obrazek 42: Smrsténi s oSetfovanim - cement CEM 1 52,5 Rvs. CEM | 52,5 R + struska
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Obrazek 43: Smrsténi s osetfovanim - cement CEM 1 42,5 R SC vs. CEM | 42,5 R SC + struska
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Nabyvani

Pfipady, kdy jsou betonové konstrukce zcela vystaveny vodnimu prostfedi, nejsou pfilis
Casté. Tyto hodnoty jsou zde uvedeny spiSe pro informativni ucely, zejména z dlvodu
nazornosti chovani opacného projevu. Celkovy projev nabyvani ma uréité odliSnosti. Pfi
tomto oSetfovani je relativné vlihky vzorek (stav po odbednéni) ulozen do vody, ktera ma
100% relativni vlhkost, rozdil vlastnosti vzorku a okolniho prostfedi je tedy znacny a dochazi
k vyraznému pfijmu vody (dva rlzné stavy se snazi dosahnout rovnovahy). Oproti tomu pfi
vysychdni na vzduchu je rozdil relativni vlhkosti vzorku a okoli mensi, proto i Ubytek
hmotnosti je mensi. Toto doklada i obrazek 44, kde ve vodé bylo dosaieno o 20% vyssiho
narlstu hmotnosti oproti stavu na vzduchu. ZaleZi ale na cementu (jiz komentovani str. 56),
nebot kazdy se chova trochu jinak, obrazek 45 znazornuje mensi pfijem vody a vétsi miru
vysychdni (vysychani az 5%) u cementu s vysokym obsahem strusky. Na zminéné chovani ma
stézejni vliv vlastni rozlozeni a velikost pérd, ddle pak vyvin pevnosti predevsim v prvotnich

dnech.
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Obrazek 44: Vliv zmény hmotnosti na velikost smrsténi - CEM |1 52,5 R
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Obrazek 45: Vliv zmény hmotnosti na velikost smrsténi - CEM IlI
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Na obrdzku 46 je znazornéno nabyvani zkoumanych cementl. NejlepSich vlastnosti zde
dosahl silni¢ni cement CEM | 42,5 R SC, s dlouhodobymi hodnotami nabyvani 0,2%. Nejhire
se jevil cement CEM | 52,5 R s nabyvanim 0,5%, tedy o 60% vice nezZ nejlepsi cement. Zbylé 3
cementy jevily obdobné vlastnosti pohybujici se okolo 0,35%.
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Obrazek 46: Nabyvani cementi
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Po nahrazeni cementu struskou obecné muizeme konstatovat, Ze nabyvani se struskou je
mensi nez u vzorkl bez strusky. U nabyvani bude nejdUlezitéjsi rozlozeni a zaplnéni pora ve
strukture. Struska vypliuje pdry, ve kterych se jinak akumuluje voda. Tim, Ze voda vnika do
struktury pomaleji, je i nabyvani mensi (obrazek 47 az 50).
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Obrazek 47: Nabyvani - CEM 1 52,5 R
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Obrazek 51: Nabyvani CEM 142,5 R SC

Opét anomalné se chova silniéni cement (obrazek 51). Oproti ostatnim cementlim je zde
pomérné maly nardst nabyvani v prvnich dnech (u cementu bez strusky), po pridani strusky
se hodnoty nabyvani pohybuji okolo 0,2 mm/m ve 28 dnech, cozZ je srovnatelné s chovanim
ostatnich cement( se struskou. Toto chovani pfisuzuji neobvyklému rozdéleni velikosti ¢astic
(viz kapitola Velikost castic str. 71-73). Vyssi podil jemnych castic tohoto cementu ma
pravdépodobné dostate¢né dobré vlastnosti (pro oblast nabyvani) a pfidanim jemnych ¢astic
strusky se tyto vlastnosti nezlepsi, ale zhorsi. Pfevladajici vliv na zhorseni je pravdépodobné
ddan nizsi pevnosti v prvnich dnech.
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Pribéh zmény hmotnosti

PFi hydrataci cementu se voda ¢astecné chemicky navazuje na cement za tvorby hydratd a
CasteCné zUstava v porech a kapildrach uvnitf struktury. Pokud je pak tento prvek vystaven
okolnimu prostredi, které ma jiné vlastnosti (zpravidla nizsi relativni vlhkost), vihkost ze
vzorku prechazi do okoli a zplsobuje tak napéti uvnitf kapilar. Diky této zméné tedy dochazi
ke smrsténi.

Obrazek 52 poukazuje na tuto zavislost u vybraného cementu CEM | 52,5R bez strusky. Po 28
dnech se hodnoty nabyvani pohybuji okolo 2,5%, pro vysychani bez oSetfovani je to okolo
-2%.
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Obrazek 52: Vliv zmény hmotnosti na velikosti smriténi/nabyvani CEM 1 52,5 R

Pro porovnani je zde obrdzek 53, ktery potvrzuje jiz zminéné poznatky napsané v kapitole
Smrstovani na vzduchu. Cementy obsahujici vysoky podil strusky se pfi zpracovani jevi vice
plasticky a disponuji vétSim podilem volné vody. Tato volna voda zplsobuje vysokou ztratu
vlhkosti (az 5% ve stavu bez osetfovani) a s tim spojené smrsténi (-0,8 mm/m), naproti tomu
cement CEM | 52,5 R ztratil 2% pfi smrsténi 0,5mm/m.
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Obrazek 53: Vliv zmény hmotnosti na velikosti smrsténi/nabyvani CEM Il B 32,5 N

Vv

Pro porovnani zmény hmotnosti napfi¢ vSemi smésmi pfi oSetfovani ve vodé je zde obrazek
54. Rychlost nasyceni vodou je zavisla na konkrétni pdérové strukture cementu. | kdyz jsou
vSechny smési michany, ukladany i oSetfovany stejné, mizeme pozorovat riznorodost jiz na
prvni pohled (obrazek 55). To je zpisobeno ndhodnym rozmisténim poérd. Zde pozorujeme
pouze povrchové péry, ale nepravidelné rozlozeni miZzeme ocekavat i uvnitf prirezu. Proto i
prabéh a velikost zmény hmotnosti bez dalSiho méreni (napfiklad rozlozeni porl) nelze
vyhodnotit. Vysledky poukazuji na nejlepsi chovani u cementu CEM | 42,5 R SC a jeho verzi
s ndhradou strusky. Zde bylo dosazeno u dlouhodobych vysledk(li hodnot mezi 2 a 2,2 %.
Nejvétsich hmotnostnich zmén dosahl CEM 1 42,5 R s ndhradou strusky spolu s CEM II/ B-S
32,5 R, coz jsou stfedné rychlé cementy s obdobnym sloZzenim. Podobné chovani projevovali
cementy CEM III/B-S a CEM II/B-S s nahradou strusky, kde je opét obdobné zastoupeni
strusky. Zbylé cementy se chovali velmi podobné.
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Zména hmotnosti [%]

3,00

2,80

2,60

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

8

5 10 15 20 25 30 35

Stari [dny]
—e—CEM | 52,5 R - MOKRA
—8—CEM 1 42,5 R - PRACHOVICE
——CEM 1I/B-S 32,5 R - PRACHOVICE
—o—CEM 111 B32,5 N LH SR - PRACHOVICE
—e—CEM 1 42,5 R SC MOKRA
—8—CEM 152,5 R - MOKRA + 25% NAHRADA STRUSKOU
—8—CEM 1 42,5 R - PRACHOVICE + 25% NAHRADA STRUSKOU
—e—CEM I1/B-S 32,5 R - PRACHOVICE + 25% NAHRADA STRUSKOU
—e—CEM 111 B 32,5 N LH SR - PRACHOVICE + 25% NAHRADA STRUSKOU
—e—CEM 1 42,5 R SC MOKRA + 25% NAHRADA STRUSKOU

Obrazek 54: Zména hmotnosti u vzorki ve vodé

Obrazek 55: Povrchové pory na vzorcich se shodnym oSetfovanim

66



U pfipadu vysychani je zcela zasadni typ cementu, tedy mnozstvi strusky a pevnostni tfida.
V druhé fadé opét velikost a rozlozeni pérh. Jak mlZzeme pozorovat na obrazku 56,
nejmensiho vysychani dosahl cement CEM | 52,5 R s nejrychlejSim pevnostnim nabéhem a to
s hodnotou 2%. Ddle se radily cementy podle své pevnosti, respektive jejich kombinace se
struskou. Nejvétsi ztraty vlhkosti dosdhl cement CEM Il respektive jeho alternativa
s nahradou strusky, kde se dlouhodobd hodnota ustalila lehce pfes 6%.
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Obrazek 56: Ztrata vihkosti
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Porovnani se zdroji

Zajimavosti na cementu je to, Ze jeho vlastnosti se méni s lokalitou vyroby, respektive
s pdvodem vstupnich materidld. Jen v CR se stejny cement, se stejnym oznaéenim, od
raznych vyrobcl chova jinak. Obvykle se to projevuje rozdilnymi ndroky na mnozstvi
zamésové vody pfi dodrZeni stejné zpracovatelnosti, U¢innosti plastifikacnich ptisad, ¢asto i
nutnost pouZiti jiného slozeni plastifikatorl. Samotna kvalita cementu jednotlivych vyrobcl
se méniiv pribéhu roku.

M. Kropacek [52] porovnaval cement CEM | 42,5 R z ceskych cementaren ze zavodu
Cizkovice, Hranice, Mokrd, Prachovice a Radotin z hlediska vyvoje pevnosti a smrsténi.
K méreni objemovych zmén byl pouZit smrstovaci Zlab, ktery byl po dobu 7 dnl uloZen
v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti (95%), dale bylo méfeni provddéno pfiloznym
deformetrem, velikost vzorku cinila 60 x 40 x 100 mm, vodni soucinitel byl 0,5. Vzhledem
k okrajovym podminkam, zejména délkou a zplsobem osetfovani, dale pak vlivem velikosti
vzorku dochdzelo kustaleni smrsténi az po delsi dobé. Pro predstavu a pro porovnani
s nasimi vysledky (obrazek 57) ve stéfi 35 dnl byl rozptyl namérenych hodnot, v zavislosti na
mésici vyroby cementu, pro Prachovicky CEM 1 42,5 R od -0,5 mm/m do -0,8 mm/m. V nasem
méreni tento cement s 3dennim oSetfovanim vykazoval hodnotu smrsténi lehce pres -0,4
mm/m. Tato niZsi hodnota je dana pravdépodobné zanedbanim objemovych zmén v prvnich
24 hodinach, nicméné rozdily v metoddach a délce oSetfovani zde hraji také podstatnou roli.
Radoveé jsou si ale vysledky podobné.
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Obrazek 57: Smrsténi cementu CEM 1 42,5 R - Prachovice, 2013-2014 [52]
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Pro predstavu zde mame také uvedeny vysledky méreni smrsténi pro vysledny beton od F.
Ullah [53]. Na cementovych pastdch bylo sledovdno chovani pouze v prvotnich hodinach a
dlouhodobé vlastnosti na betonovych vzorcich. Jednalo se jak o prosty beton, tak o beton
vyztuzeny. Cementy zde pochazely z Finska a jednalo se o CEM II/B-M (S-LL) 42.5 N, CEM |
42.5 N — siranovzdorny a CEM | 52.5 R - bily cement. Smés byla namichdna s vodnim
soucinitelem 0,5 a 0,55, maximalni zrno kameniva bylo do 16 mm. Vzorky byly po vyjmuti
z formy vystaveny laboratornimu prostiedi o teploté 20°C a relativni vlhkosti 65%. Méreni
smrsténi bylo stanovovano obdobné jako v nasem pfipadé, tedy uchylkomérem v kovovém
stojanu po dosazeni manipulaénich vlastnosti.

Podle obrazku 58 smrsténi prostého betonu s cementem CEM II/B-M (S-LL) ve stari 35 dnu
dosahovalo hodnoty lehce pres -0,4 mm/m, pro porovnani nas cement CEM II/B-S dosahoval

hodnoty -0,6 mm/m.
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Obrazek 58: Smriténi betonu s cementem CEM I1/B-M (S-LL) 42.5 N v/c 0,5 [53]
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Cement CEM 1 52,5 R dopadl lépe (obrazek 59), tedy néco malo pres - 0,3 mm/m, cement
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A cement CEM 1 42,5 N nabyval hodnoty opét okolo — 0,3 mm/m (obrazek 60), nejblize
tomuto porovnani je nas cement CEM | 42,5 R, ktery dosahoval -0,6 mm/m.
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Obrazek 60: Smriténi betonu s cementem CEM 142.5 N, v/c 0,5 [53]

Tato prace tedy potvrzuje obdobné chovani jako nami zjisténé. Pomalejsi cementy s vysSim
podilem strusky nebo smési s vyssim vodnim soucinitelem zpUsobuji vyssi vysychani a vedou
tak k vétSimu smrsténi. | v této praci ale byly zanedbany pocatecni objemové zmény, které
maji vliv predevsim na velikost smrsténi u rychlovaznych cement.
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Velikost ¢astic

Velikost ¢astic byla namérena pomoci pristroje Analysette 22 Mirco Tec plus, ktery pracuje
na principu laserové difrakce. Rozsah méreni tohoto pfistroje je od 0,08 do 2 000 um, coz je
pro nase Ucely dostacujici. Obrazky 61 az 66 znazoriuji procentudlni zastoupeni dané
velikosti ¢astice. K popisu obrazku je vidy doplnén mérny povrch udavany vyrobcem.

Z obrazku 61 je patrné, ze ze vSech cementli ma tento nejvétsi zastoupeni Castic o velikosti
0,1 az 1 um, celkem tvofi priblizné 5% z celkového objem, coz ma za nasledek rychlejsi
prvotni ndrlst pevnosti a tim spojeny vy3si vyvin hydratacniho tepla. Mérny povrch je
nejvyssi, a to 515 m?/kg. Podobné viditelné zvyseni mnoZstvi éastic o velikosti 3 aZz 10 um ma
podle obrazku 63 cement urceny pro silni¢ni pouziti. Velikost ¢astic je sice vyssi, neZli u CEM |
52,5 R, ale je ve vyssim zastoupeni, nebot tvofi pfiblizné 10% z celkového objemu. Tato
nemald ¢ast ma podobny efekt rychlého narlstu pevnosti jako u predchoziho pripadu
cementu, pfestoze mérny povrch vyrobce uvadi 311 m?/kg. Takto nizkd hodnota je déna
vysokym zastoupeni ostatnich ¢astic, a to aZz 8 % na jeden interval méfeni. Rozdéleni se blizi
spiSe vlastnostem elektrarenského popilku (obrazek 66).
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Obrazek 64: CEM I1/B-S 32,2 R — rozbor velikosti ¢astic (Blaine 354 m?/kg)
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Priklad z praxe

Vyhody laboratornich podminek pro méreni takovéhoto typu jsou podstatné. Neménna
teplota a pomérné konstantni vlhkost prostfedi neovliviiuje vzorky a nezkresluje tak
namérené vysledky. Naproti tomu redlné prostfedi a vlivy pUsobici na materidl béhem
vyroby, ukladky a tuhnuti mohou zplsobovat urcité rozdily a pfi stejném méreni by bylo
pravdépodobné dosazeno jinych vysledk.

Diky spolupraci s firmou Skanska Transbeton s.r.o. bylo moZno ¢astecné pozorovat chovani
dvou riznych typl cement( v redlné praxi. BohuZel diky cenovému vyvoji cementu byl pouZit
jiny ,rychly” cement, misto naseho zkoumaného, nicméné urcité informace byly i tak
ziskany. Nejedna se o stavby, které by se na tomto projektu néjak podilely, a tak nebylo na
konstrukcich smrstovani vice uréovano. Jde Cisté o priklad toho, jak se cementy redlné
chovaiji. Diky tomu konstrukcim nebyla vénovana Zadna zvySena pozornost ¢i péce, je to tedy
redlny stav, se kterym se béziné setkavame.

Pfedmétem tohoto pozorovani jsou monolitické obvodové stény o Sifce 200 mm, pevnostni
tfidy C 25/30. BetonazZe probihaly pomoci badii a po 3 dnech dochazelo k jejich odbednéni.
Realizace byla v zimnim obdobi, tedy listopad az prosinec 2018, kdy se venkovni teploty
pohybovaly do 5 °C (informace z dodacich list(i). V tabulce 10 je strucny prehled slozeni
smési a venkovni podminky pfi jednotlivych betonazi.

Oznaceni Typ cementu Plnivo Dmax v/c Teplota
A CEM 11132,5 N SR-LH Popilek 22 mm 0,48 0°C
B CEM II/A-LL42,5R Popilek 16 mm 0,49 0°C
C CEM II/A-LL42,5R Popilek 16 mm 0,49 5°C

Tabulka 10: SloZeni receptur a venkovni teplota pfi betonazi

V pripadé stény A (obrazek 67) se po odbednéni objevovaly u horniho lice trhliny. Po ukladce
Cerstvého betonu do bednéni je v kontaktu s okolnim prostredi pouze horni ¢ast, ktera neni
nijak osSetrena. Vlhkost z betonu se tak akumuluje v horni ¢asti, kde dochazi k odpafovani a
tim padem i ke smrstovani.

Obrazek 67: Sténa A
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Kvali nizkym teplotdm a omezeni vzniku trhlin byl struskovy cement vyménén za cement
s rychlejSimi nabéhy pocatecnich pevnosti, ktery ve svém sloZeni strusku neobsahuje.
Vysledek je patrny z obrazku 68, byt u horniho okraje je stale viditelna vihéi oblast (tmavsi
zbarveni), trhliny se zde neobijevily.

Obrazek 68: Sténa B

Zplsob provadéni je zcela zasadni na vysledny stav betonu. Obrazek 69 ndzorné zobrazuje
vliv ukladky a kvality nanosu bednicich prostfedk(. Byt slozenim stejny beton jako sténa B,
vysledek je ale zcela rozdilny. Nedokonalé zhutnéni a pravdépodobné pfilis vysokd vrstva
odbedniovaciho prostifedku zplsobili znaénou pérovitost povrchu, coZz opét urychluje
vysychdani a dalsi smrsténi tudiz mlzZe nastat az s dalSim vysychanim.

Obrazek 69: Sténa C

Vzhledem k typu konstrukce a zimnimu obdobi Ize predpokladat, Ze vyvin hydratacniho tepla
na tvorbu trhlin bude nevyznamny. Pfi takto nizkych teplotach hydratacni teplo slouzi k
,hastartovani“ vlastni hydratace, nebot pokud klesne teplota pod 5 °C, hydratace se zastavi.
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Zaveér

Pokud chceme zvySovat trvanlivost a tim i kvalitu betonu, omezovani trhlin je zcela zédsadni a
na tento problém by se pfi ndvrhu konstrukce nemélo zapominat. Na velikost smrsténi
betonu méa vliv nespocet faktord. Casto je velmi sloZité, nékdy neproveditelné, viechny
faktory oddélit a jednotlivé zkoumat, nebot mechanizmy probihaji synergicky. Experimenty
obvykle pfinasi rdzné vysledky, nebot se srovnavaji data zjisténé rozdilnymi metodami.
Normy sice poskytuji ndvrhy a vypocetni postupy, jejich uéinnost je ovsem rozporuplna a
vétSinou se od reality vzdaluje. Proto je predikce tvorby trhlin zatim neproveditelna.

Pro méreni volného smrsténi byly zhotoveny trdmecky o velikosti 20 x 20 x 100 mm. Zvolené
cementy CEM | 52,5 R, CEM | 42,5 R, CEM 1I/B-S 32,5 R a CEM 1lI/B-S 32,5 N a jejich nahrady
se struskou byly pravidelné méfeny pomoci mechanického stojanku s digitdlnim
uchylkomérem spolu se sledovanim hmotnostnich zmén. Namérené hodnoty smrsténi jsou
ovlivnény predevsim vysychanim, nebot velikost sledovanych vzork(i neumozZiuje projevy
vyvinl hydratacniho tepla. Je tedy tfeba fict, Ze hodnoty jsou spiSe pro porovnani danych
cementl neZli k vyhodnoceni chovani cementu z hlediska celé problematiky smrstovani.
Masivni prvky s vyraznym vyvinem hydratacniho tepla budou mit rozdilné chovani a smrsténi
bude dosahovat jinych hodnot.

Nejlepsich vysledk( dosahl cement CEM | 52,5 R. Jeho pocatecni narlist pevnosti a pomalé
ztraty vlhkosti zarucil nejmensi pretvoreni a vysledné hodnoty po 28 dnech jsou 0,5 mm/m
bez oSetfovani a 0,4 mm/m po 3dennim oSetfeni. Naproti tomu nejvyssi smrsténi bylo
naméreno u cementu CEM IlI/B-S 32,5 N LH SR, ktery se vyznacCuje pomalym narlstem
pevnosti a vyraznou ztratou hmotnosti vlivem odpareni vody. Smrsténi bez oSetfeni bylo 0,8
mm/m a v pfipadé s oSetfenim 0,55 mm/m. Zajimavosti je silniéni cement, ktery se choval
pevnostné obdobné jako CEM | 52,5 R, ale pfi smrstovani vykazoval spise horsi vlastnosti.
Nahrada struskou potvrzuje zpomaleni pocatecnich pevnosti u portlandskych cementd bez
pfimési a naslednou hydrataci spojenou se zvySenim pevnosti ve vyssim stari vzorkd. Vliv
strusky na smrsténi je zfejmy. Smésné cementy s vyssim podilem strusky vykazuji vyraznou
ztratu vlhkosti v prlibéhu c¢asu oproti portlandskym cementidm. PFi nahrazovéni cement(
struskou se tato ztrata umocnuje, coz zplGsobuje vétsi smrsténi.

Vzhledem k pouZzité metodé nebylo moZzno stanovit chovani smési v prvnich 24 hodinach.
Toto zanedbani by mélo za nasledek vétsi absolutni hodnoty smrsténi, a to zejména u
rychlovaznych cement, kde je pocatecni hydratace intenzivnéjsi.

Z hlediska vysychani je tedy nejefektivnéjsi pouzZiti portlandskych cementli bez nahrady
strusky, nebot rychld hydratace zpUsobuje pevnéjsi strukturu v pocatecnich dnech, vyssi
spotfebu volné vody na hydrataci, nizké vysychani a s tim spojené mensi celkové smrsténi.
Pokud je ovSem zamezeno vysychani nebo zabezpeceno oSetfovani, riziko smrsténi
smésnych cementl je vyrazné potlaceno.

Vliv pouzitého cementu na vysledné vlastnosti betonu a vliv vyvinu hydratacniho tepla je
predmétem dalSiho vyzkumu.
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