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Abstrakt

Idedlni teploty pro betonaz, které uvadéji predpisy, se pohybuji v rozmezi od 10 °C do
23 °C. Téch vsak nelze vidy dosahnout. Je tedy nutné zjistit, jak se beton chova pfi nizkych
v zimnim obdobi je 5 °C. Je tedy zapotiebi zjistit, co se s betonem stane, bude-li teplota
nizsi.

Hlavnim cilem prace je zjistit, jak se bude beton chovat pfi nizkych teplotach a stanovit
teploty, pfi kterych dochazi k nenavratnému poskozeni struktury betonu. Mezi diléi cile
spada zjistit chovani betonu pfi uloZeni do bednéni pfi nizkych teplotach, vyhodnoceni vlivu
okolnich podminek na beton, zda dojde k poskozeni betonu ¢i nikoli a jestli beton dosahne
poZadované pevnosti. Soucasti prace jsou doprovodné zkousky ztvrdlého betonu.

Diplomova prace obsahuje teoretickou ¢ast a experimentalni ¢ast. V teoretické ¢asti prace
jsou zpracovana teoretickd vychodiska zabyvajici se obecnym sloZzenim betonu s pridanim
chemickych pfisad a zkouseni na zkusebnich télesech. Jsou zde popsany jednotlivé druhy
pfisad, jejich vliv na Cerstvy nebo ztvrdly beton, normové pozadavky a pouzivané chemické
latky. Dale je zde popsana metoda zkouSeni betonu vtlaku, zkouska odolnosti
cementového betonu proti plsobeni vody a chemicky rozmrazovacich latek a zkouska
obsahu vzduchu v betonu.

Experimentalni ¢ast obsahuje popis zkousek provedenych na vzorcich vystavenych nizkym
teplotdm v rdznych stavech, které mohou na stavbé nastat. V této casti jsou rovnéz
popsany a diskutovany ziskané vysledky.

Hlavnim pfinosem prace je popis chovani betonu pfi nizkych teplotach a stanoveni teplot,
pfi kterych dochazi k nendvratnému poskozeni struktury betonu.

Klicova slova: beton, betonovd smés, zkousky betonu, struktura, experiment, betonaz,
pevnosti, nizké teploty



Abstract

The ideal prescribed temperature range for the casting of concrete is between 10 °C to 23
°C. However, these temperatures cannot be always achieved. It is, therefore, necessary to
find out how concrete behaves at low temperatures, which can occur in winter. The lowest
recommended temperature for the casting of concrete in winter is 5 ° C. It is therefore
necessary to determine what happens to the concrete if the temperature is lower.

The main aim of this work is to find out how concrete will behave at low temperatures, and
to determine at which temperature irreversible occurs to the concrete structure. Partial
objectives include determining the behaviour of concrete when placed in the formwork at
low temperatures and to evaluate the influence of environmental conditions on the
concrete, i.e. whether or not the concrete is damaged and whether the concrete reaches
the required strength. Part of the work are accompanying tests of hardened concrete.

The thesis contains a theoretical part and an experimental part. In the theoretical part of
the thesis, are theoretical topics dealing with the general composition of concrete with the
addition of chemical additives and testing on concrete test specimens are elaborated.
There are described various types of additives, their influence on fresh or hardened
concrete, norm requirements and used chemicals. Further, there is described the method
of testing concrete in compression, resistance test of cement concrete against the action
of water and chemically de-icing substances and test of air content in concrete.

The experimental part contains a description of tests carried out on samples exposed at
low temperatures in various states that may occur on the construction site. The results
obtained are also described and discussed in this section.

The main contribution of this work is a description of the concrete behaviour at low
temperatures and the determination of the temperatures at which irreversible damage to
the structure of concrete occurs.

Keywords: concrete, concrete mix, concrete tests, structure, experiment, concreting,
strength, low temperatures
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UuvoD

Odborna literatura uvadi, Ze idealni teploty pro betonaz se pohybuji v rozmezi od 10 °C
do 23 °C. Téchto teplot vSak nelze vidy dosdhnout. Pro betonaz v zimnim obdobi je
doporucena teplota pro praci s betonem je 5 °C. Je tedy nutné stanovit, jak se bude
beton chovat pfi vystaveni nizsim teplotam, nezZ je tato.

Hlavni motivaci k vypracovani této prace je predevsim ma dlouholetd praxe v oboru a
zajem o zjisténi limitl betonu pro prechod z plastického stavu do stavu tuhého a
nabyvani na pevnosti. Dané téma experimentl jsem si také vybral z divodu nasledného
vyuZiti v praxi — tj. pro stanoveni, kdy je lepSi praci pferusit a kdy je mozné pokracovat
ve vystavbeé.

V teoretické ¢asti prace se zabyvam obecnym slozenim betonu s pfidanim chemickych
prisad a na zkouskami zkuSebnich téles. Jednotlivé prisady jsou v této ¢asti podrobné
popsany vcetné jejich vlivu na Cerstvy nebo ztvrdly beton. Dale jsou zde popsany
normové pozadavky a pouzivané chemické latky. V této Casti je také popsana metoda
zkouseni betonu v tlaku, zkouska odolnosti cementového betonu proti plisobeni vody a
chemicky rozmrazovacich latek (CHRL) a zkouska obsahu vzduchu v betonu.

V praktické ¢asti jsou popsany navrzené experimenty, pfi kterych je beton vystaven
nizkym teplotam a je pozorovano, jak se beton pfi takovych teplotach chova a jakych
pevnosti dosahuje.

Hlavnim cilem této diplomové prace je zjistit, pfi jaké teploté beton dojde k omezeni
(zastaveni) hydratace cementu a nebude dosaZena navrhova hodnota pevnosti betonu.
Dil¢im cilem prace je zjistit, jaky vliv maji nizké teploty na strukturu betonu.



TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do Ctyr kapitol, pficemz kazda kapitola je
zamérena na popis jiné problematiky.

Prvni kapitola je vénovana sloZeni betonu. V této ¢asti jsou popsany zakladni slozky, ze
kterych se beton sklada a jaké slozky miZeme do betonu pfidat, abychom dosahli
pozadovanych vlastnosti betonu.

Druhd a treti kapitola se vénuje Upravam pred betondZi a technologickym postupim,
které mlZzeme vyuZit pri vyskytu nizkych teplot na stavenisti.

V posledni kapitole jsou popsany normové zkousky cerstvého i ztvrdlého betonu. Tyto
zkousky jsou je vidy nutné provést pro stanoveni chovani ¢erstvé betonové smési a pro
ovéreni pozadovanych vlastnosti.



1. Slozeni betonu
,Beton je material ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s pfisadami, primésemi, s vlakny nebo bez nich. Beton ziskava své vlastnosti hydrataci
cementu.” [N1].

Beton byva vystaven rlznému pulsobeni prostiedi, a aby byl schopny takovému
plUsobeni odolat, musi jeho sloZzeni odpovidat minimalnim poZadavkim na obsah
cementu (pojiva) a vodniho soucinitele. PoZzadovanych vlastnosti je mozno dosahnout
pridanim pfrisad, pfimési a dalSich slozek. Pouziti pfisad, primési a dalSich slozek je
specifikovano v normé CSN EN 206 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [N1].

1.1. Kamenivo

Hlavni funkci kameniva je vytvoreni pevné kostry betonu s minimalni mezerovitosti.
Navrh betonové smési zavisi na druhu kameniva. Kamenivo muze byt bud drcené nebo
téZené a déli se dle maximalni velikosti zrna na drobné do max. prdméru zrna 4 mm
a hrubé o max. priméru zrna nad 4 mm a dle ptvodu na tézené (pisky) a drcené (drté
ziskdvané v lomech). Tato charakteristika se projevi v navrhu potfebné vody na smaceni
kameniva. Cementovy tmel obaluje a spojuje jednotliva zrna kameniva a vznikne
rozpusténim cementu ve vodé. [4]

1.2. Cement

,Cement je jemné mletd anorganicka latka s hydraulickymi vlastnostmi, ktera po
smichani s vodou v dlsledku chemickych reakci tuhne a tvrdne. Diky své konzistenci na
sebe dokaze vazat zrna kameniva a vytvari tak kompaktni stavebni hmotu tzv.
cementovy tmel.” Také cement podléha evropskym normam (CSN EN 197-1), ve kterych
je definovano pét zakladnich druhl cementu a specidlni cementy. Nejcastéji pouzivanym
pojivem je portlandsky cement, jehoz hlavni slozkou je mlety portlandsky slinek. Cement
vykazuje fadu chemickych a fyzikdlnich vlastnosti, které vyrazné ovliviuiji, jak ¢erstvou
betonovou smés, tak ztvrdly beton, a je proto dlleZitou slozkou celé smési.[3]

1.3. Voda
Dalsi duleZitou slozkou betonu je voda. Pro vyrobu betonu se pouZiva takzvana voda
zdmésova, kterd obsahuje dostatecné mnoiZstvi minerall. Stejné jako kamenivo
a cement, i voda podléha jistym pozadavkdm, které jsou definovany evropskou normou
CSN EN 1008. Norma predevsim definuje, které vody jsou vhodné a pouzitelné, ale také
vody nepoutzitelné. PouZitim nevhodné vody muzZe zpUsobit znehodnoceni betonové
smési, korozi pouzité vyztuze a celkovou degradaci konstrukce. [3]

1.4. Prisady
Pfisady jsou chemické slouceniny, které se pridavaji do Cerstvého betonu v procesu
michani za ucelem dosahnout poZzadované vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu.
,Nejpouzivanéjsi formou pfrisad byvaji latky kapalné, ale v nékterych pripadech se
mohou vyskytovat i jako praskové.” Jejich pridavané mnoizstvi se pohybuje v relativné
malych davkach, a to v jednotkach procent hmotnosti cementu a v zavislosti na
individualnich pozadavcich pro konkrétni beton.[1] ,,Maximalni povolena davka se uvadi
dle CSN EN 206 5 % hmotnosti cementu. PFi vy$§im mnoZstvi je nutné prokazat, 7e
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nedochazi ke zhorseni vlastnosti a trvanlivosti betonu. Pfi ddvce mensi nez 0,2 %
hmotnosti cementu je potfeba rozmichat pfisadu v ¢asti zamésové vody. Pokud je
mnoZstvi pouZité pfisady vy$si nez 3 I/m3 betonu, musi se vzit v Gvahu pfi stanoveni
vodniho soucinitele.” V pfipadé pouZiti vice pfisad je nutné prokazat vzdjemnou
snasenlivost prukaznimi zkouskami. Prisady do betonu jsou jmenovité specifikovany
poZadavky v evropské normé CSN EN 934-2 - Pfisady do betonu, malty a injektdzni malty
— Cdst 2: Definice, poZadavky, shoda, znaceni a oznacovadni Stitky [N2].

Plsobeni pfisad je sméfovano predevsim na cementovou suspenzi, daleZitou roli tudiz
hraje druh cementu. Pfisady plsobi na konzistenci betonu (oddaluji od sebe zrna
cementu nebo stabilizuji slozky betonu) a na pribéh hydratace cementu (urychluji nebo
zpomaluji tuhnuti a tvrdnuti betonu). Jemnéji mleté cementy maji vétsi reakcni plochu,
coz urychluje prabéh fyzikalné chemickych procesli po smichani cementu s vodou. Na
druhou stranu mulzZe vyssi jemnost mleti zpUsobit snadnéjsi shlukovani zrn cementu.
Na ucinnost prisad ma vliv jak jejich koncentrace, tak i plivod a mineralogické sloZeni
cementu. [3]

Pfisady se déli podle hlavniho G&elu na nésledujici typy (CSN EN 934-2+A1 [N3]):
e vodoredukujici plastifikacni prisada,
e silné vodoredukujici/superplastifikacni pfisada,
e stabilizacni prisada,
e provzdusnovaci prisada,
e pfisada urychlujici tuhnuti,
e pfisada urychlujici tvrdnuti,
e pfisada zpomalujici tuhnuti,
e tésnici prisada,
e vodoredukujici/plastifikacni prisada zpomalujici tuhnuti,
e silné vodoredukujici/superplastifikacni pfisada zpomalujici tuhnuti,
e vodoredukujici/plastifikacni prisada urychlujici tuhnuti,
e prisada upravujici viskozitu.

Tato prace se zabyva chovanim betonu pfi nizkych teplotach, proto se budu zabyvat
zejména prisadami, které ovliviuji beton pfi takovych podminkach, ale okrajové se zmini
i 0 dalSich prisadach a primeésich.



14.1 Plastifikacni prisady
Plastifikacni pfisady jsou nejdéle a nejcastéji pouzivané prisady, které bud umoznuji
snizit mnozstvi zdmésové vody, nebo zlepSuji jeho zpracovatelnost. Jejich aplikaci
mulzZeme vyrobit beton poZadovanych vlastnosti v cerstvém nebo ve ztvrdlém stavu.
Pouzivaji se hlavné pro transportbeton, a to pro usnadnéni zpracovani nebo pro
dosazZeni lepsi kvality povrchu a detailll betonové konstrukce. Plastifikacni prisady lze
pouZit nasledujicimi zpUsoby:

e sniZeni mnozstvi zdmésové vody, coz umozni: - snizeni vodniho soucinitele (w/c)
za soucasného zvysSeni pevnosti a trvanlivosti betonu,

e zachovani w/c pfi soucasné redukci obsahu cementu, coZ vede k stejnému
vysledku dosaZené pevnosti, odolnosti a zpracovatelnosti spoleéné s Usporou
materidlovych nakladld a ke sniZzenému vyvoji hydratarcniho tepla a redukce
smrsténi,

e zachovdni w/c pfi soucasném zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu,
zlepseni probetonovani detaild konstrukce, sniZzeni plochy pért na povrchu
konstrukce a zrychleni postupu betonaze. [3]

Plastifikatory sniZujici obsah zamésové vody se dale déli podle Ucinkd na tfi druhy:
e N.. pfisada bez vlivu na pribéh tuhnuti,
e R...zpomalujici pfisada,
e A ..urychlujici pfisada.

Doporucené davkovani se pohybuje do 3 % hmotnosti cementu dle individualnich
pozadavkU. Zalezi také napriklad na druhu prisady a dale na druhu a mnozstvi pouZitého
cementu. [3]

Pfi testovani chemickych latek jako plastifikacnich pfisad musi byt dosazeno minimalnich
efektl pfi porovnavani referenéniho betonu a betonu s prisadou. Pri stejné konzistenci
musi byt dosazeno redukce obsahu zamésové vody alespon o 5 %. Pevnost betonu v
tlaku ztvrdlého betonu s touto pfisadou v porovnani s referenénim betonem bez pfisady
musi dosahnout po 7 dnech i po 28 dnech minimdlné 110 % pevnosti referen¢niho
betonu. V dnesni dobé jsou nabizeny plastifikatory, které udavaji dosahujici redukci
zamésové vody az o 10 %. Zaroven musi byt obsah vzduchu v cerstvém betonu
maximalné o 2 objemova % vétsi. [4]



1.4.2 Superplastifikacni prisady
Superplastifikatory jsou pfisady silné snizujici potfebné mnozstvi zamésové vody pfi
zachovani stejné zpracovatelnosti a maji stejné zpUsoby poufZiti jako prisady
plastifikacni. Pouziti a davkovani je tedy obdobné jako u vyse popsanych plastifikacnich
prisad (kap. 1.1.1). Rozdilem jsou kompatibilita s cementem, delSi doba zpracovatelnosti
nebo omezeni krvaceni betonu. [4]

Rozdil v Ucinnosti superplastifikacnich a plastifikacnich pfisad je v odliSném chemickém
plUsobeni. Plastifikatory se vazi elektrostatickymi silami na tuhé c¢astice, tedy zrna
cementu, a vytvafi na nich jednotny zaporny naboj. Tento jev zplsobuje vzajemné
elektrostatické odpuzovani jednotlivych zrn cementu a tim zlepSuje podminky pro
dosazeni pozadované konzistence, snizuje potfebu zameésové vody a tim i vodni
soucinitel. Superplastifikdtory moderni generace na bazi polykarboxylat(i jsou tvoreny
organickymi molekulami s dlouhymi fetézci, které se vazi na zrna cementu jednim
koncem svého rfetézce. Druhy konec molekuly superplastifikatoru zlstava volny a rotuje
okolo zrn cementu, coz zpUsobuje sférické odpuzovani. Toto odpuzovani ma daleko vétsi
ucinek nez odpuzovani elektrostatické a efekt trva i po nastartovani vzniku hydratacnich
produktt, které naopak eliminuji plastifikacni ucinek. Tim je zarucena del$i doba
zpracovatelnosti. [4]

Pouzivaji se pfisady na bazi nasledujicich organickych latek:
e polykarboxylaty (superplastifikatory moderni generace),
e soli a derivaty ligninsulfonand,
e syntetické vodorozpustné kondenzaty polymera. [4]

Pro zarazeni do kategorie superplastifikdtord musi chemické latky splnit prisnéjsi
pozadavky v ramci porovnavacich testl smési se stejnou konzistenci nebo smési se
stejnym vodnim soucinitelem. V prvnim ptipadé je nutné sniZit obsah zdmésové vody
alespon o 12 %. S tim souvisejici pevnost betonu v tlaku ma byt po prvnim dnu minimalné
140 % pevnosti stejné starého vzorku bez pfisady a po 28 dnech alespon 115 % pevnosti
stejné starého vzorku bez pfisady. V druhém pfipadé musi dojit ke zlepSeni konzistence.
Pro referencni beton po pfidani prisady musi byt sednuti smési vétsi alespori 0 120 mm
z plivodnich 30 £ 10 mm a zvétseni rozliti alespon o0 160 mm z plivodnich 350 + 20 mm.
Konzistence Cerstvého betonu nesmi klesnout po 30 minutach od pridani prisady pod
hodnotu plvodni konzistence kontrolni smési bez prisady. Pevnost betonu v tlaku by
méla byt po 28 dnech alespon 90 % pevnosti referencniho vzorku bez prisady. Zaroven
musi byt u obou pfipadd obsah vzduchu v ¢erstvém betonu maximalné o 2 objemova %
vétsi. [3]



1.4.3 Provzdusinovaci prisady

Hlavni funkci provzdusnujicich pfisad je vytvoreni vzduchovych bublinek rovhomérné
rozmisténych v Cerstvém betonu. Tyto pory slouzi jako expanzni prostor pfi zvétSujicim
se objemu krystalld ledu nebo chemickych soli (rozmrazovaci soli nebo soli v morské
vodé) a eliminuji tak tlak v porovité strukture cementového kamene. Voda pfi zméneé
skupenstvi z kapaliny v led zvétsi objem cca 0 9 %. Zmrzne-li voda nasakla do kapilarnich
péra v cementovém kameni, vyvozuje pak zvétSeny objem ledu tlak na stény porQ a tim
napéti v betonu, které muZe zpuUsobit vznik trhlin a poskozeni betonu. Pfidani
provzdusnovaci pfisady do cerstvého betonu zplsobi, Zze se v ném béhem michani
vytvori potfebné mnozstvi drobnych poéra, které v betonu zlstanou i po jeho zatvrdnuti
ve formé poru. Pory pak prerusi kanalky ve formé kapilar a vytvofi tak prostor, do které
ho mize voda mrznouci v led expandovat. To je dlvod, proc jsou betony s rozptylenymi
vzduchovymi pory odolnéjsi vici plsobeni mrazu. PouZivaji se do vnéjsiho prostredi
zejména ve vodnim, silni¢énim a mostnim stavitelstvi. DalSimi pFiznivymi ucinky jsou napf.
snizeni segregace a odmésovani vody v z ¢erstvého betonu, snizeni spotfeby zamésové
vody, nebo zlepsSeni tekutosti. [W8]

Distribuce a velikost pdru zavisi na nasledujicich parametrech

e druh a mnoiZstvi pfisady, davka pfiblizné 0,05 — 0,5 % hmotnosti cementu pro
obsah vzduchu az 6 %,

e mnozstvi, druh a jemnost mleti cementu (pripadné ptrimési), ¢im jemnéjsi mleti,
tim vétsi mnozstvi provzdusnujici pfisady je potreba. [4]

DuleZitou roli ma velikost vytvorenych bublinek, ktera se ma pohybovat od 0 do 300 um,
a tzv. soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych périd, neboli spacing factor.
Spacing factor je definovdn jako prlimérna maximalni vzdalenost kteréhokoliv bodu
v cementovém kameni od okraje pérd. Tento parametr se stanovuje mikroskopickym
mérenim. K méreni miZe byt vyuZit automaticky pfristroj, ktery pro méreni vyzaduje
vylestény povrch vzorku a vyplnéné poéry kontrastni latkou (zpravidla bilou), aby mohl
rozpoznat dané pory. Druhym zplsobem je ruéni méreni, kdy laborant na nalesténém
povrchu pomoci mikroskopu a posuvného zafizeni zaznamendva pocet a velikost péru.

V dnesni dobé se pouzivaji rizné typy provzdusnovacich pfisad. Jsou to bud chemické
latky na bazi ptirozenych pryskyfic, nebo soli mastnych kyselin, které méni povrchové
napéti vody. [W8]

Dale je moZné pouzit pevné duté tenkosténné granule tzv. mikrodutinky o pridmérech
0,02 az 0,08 mm, které vytvareji dostatecné husty systém mikroporli o zarucené
velikosti. Jejich davka se pohybuje mezi 1 aZ 3 kg/m?3 betonu. U téchto latek je dalezZité
stanoveni spravné davky pro dosaZeni potfebného obsahu vzduchu v betonu tak, aby
byla zajisténa spravna velikost pérli a jejich rozmisténi v betonu. U&innost
provzdusnovaci prisady je tedy dana velikosti vzduchovych péru, ktera by méla byt od 0
do 0,300 mm, jejich vzajemnou vzdalenosti a soucinitelem prostorového rozlozeni pord,
ktery by mél byt mensi nez 0,2 mm. Vétsi vzduchové pdry snizuji pevnost i trvanlivost
betonu. Vétsi vzdalenost jednotlivych mikropdri pak nemd na trvanlivost betonu
pozitivni vliv. ,0Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu by mél byt pfi pouZiti provzdusiovaci
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prisady minimalné o 2,5 objemovych % vétsi nez u receptury bez prisady a celkovy obsah
by mél byt od 4 do 6 objemovych %.“ Kazdé procento provzdusnéni vsak snizuje
objemovou hmotnost a tim i pevnost betonu v tlaku. [W8]

,»,S narustajicim procentem provzdusnéni klesa pevnost betonu v tlaku, a to pfiblizné o
1-3 % na 1 % provzdusnéni.” Pfi pouziti musi mit beton pevnost po 28 dnech minimalné
75 % pevnosti referencniho vzorku betonu bez provzdusnéni. Provzdusnovaci prisady
pUsobi pozitivné na zpracovatelnost betonu (bublinky ztekucuji beton) a tim mohou
prispét ke snizeni mnoiZstvi zamésové vody. Pri stejné zpracovatelnosti smési snizi
mnozstvi vody pfiblizné o 2 % na 1 % provzdusnéni. Zkousky tohoto efektu se musi
provadét pro smési pfi stejné konzistenci. [W8]

Pti ukladani betonu do bednéni pomoci ¢erpadla na beton mlzZe dojit ke ztraté procenta
provzdusnéni smési. Je to dano tim, pod jak velkym tlakem je beton transportovan a zda
tlakem dojde k rozkmitani pérd, které se ndsledné dostanou na povrch a dale ven ze
smési. V dusledku Archimedova zakona jsou vétsi silou nejdfive vytlacovany velké pory,
které vsak nemaji pozitivni vliv na odolnost betonu, proti uéinkllm mrazu a
rozmrazovacich prostredk(. [W8]

1.4.4 Prisady urychlujici tuhnuti
Pfisady urychlujici tuhnuti urychluji prechod mezi plastickym a tuhym stavem.

Pfi nizkych teplotdch dochazi k pomalému rozpousténi cementu a zpomaluji se
chemické reakce. Pomalé chemické reakce pak vedou k nizké rychlosti uvolfovani
hydratacniho tepla, coZ vede k pomalému narlistu pevnosti betonu. Nizka teplota pak
také zpUsobuje zamrzani vody v betonu. PouZivaji se napfriklad latky na bazi dusitanu
vapenatého, dusi¢nanu vapenatého a dalsich. [N1]

Hydratace pUsobi na erstvy beton v prlibéhu prvnich minutach. Zacatek tuhnuti obvykle
posunuji o 1 az 3 hodiny a zkracuji dobu tuhnuti, tedy prechod cCerstvého betonu z
plastického do tuhého stavu, obvykle o 1 hodinu. PouzZivaji se dva typy urychlovacu
tuhnuti, a to na bazi kfemicitanu sodného a vodné emulze siranu hlinitého neobsahujici
alkdlie. Prvni jmenované vyrazné zkracuji dobu tuhnuti pfiblizné na 10 minut, coz ma vliv
na dlouhodobou pevnost. Druhé jmenované nemaji takovou ucinnost pfi snizeni doby
tuhnuti, ale na druhou stranu nemaji vliv na dlouhodobou pevnost betonu. Jejich
vyhodou je také zdravotni nezavadnost, coZ se o prvnim typu fici neda. [4]

Pro tento typ urychlovace se hlida pokles pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech, ktera by
neméla klesnout pod 80 % pevnosti referencniho vzorku betonu pfi stejné konzistenci.
Po 90 dnech by mél mit beton uz minimalné stejnou pevnost jako referencni vzorek po
28 dnech. Dale pocatek doby tuhnuti by mél nastat pfi 20 °C az po 30 minutach a pfi 5 °C
by mél nastat diive nez 60 % Casu, kdy nastane pocatek doby tuhnuti u kontrolni smési.
Zaroven musi byt obsah vzduchu v Cerstvém betonu maximalné o 2 objemova % vétsi.
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1.4.5 Ptisady urychlujici tvrdnuti

Pfisady urychlujici tvrdnuti plsobi na tvrdnouci beton v pribéhu prvnich dni a urychluji
vyvoj pocatecni pevnosti betonu. Také mohou, ale nemusi, mit vliv na tuhnuti betonu.
Jsou proto jsou pouzivany v ptipadé potreby zvyseni jedno azZ tfi dennich pevnosti. To
nastane napriklad pfi prodlouzeni doby potfebné k odbednéni v zimnim obdobi, kdy nizsi
teploty zpUsobuji sniZzeni pocatecnich pevnosti, nebo aby beton ziskal minimalni
pevnosti 5 MPa. Tato hodnota je hrani¢ni. Pokud ma beton pevnosti pfes 5 MPa, je
schopny odolat mrazu, ktery se mize vyskytnout ve vecernich hodinach. Dfive se jako
urychlujici ptisady bézné pouzivaly soli na bazi chlorid(, které vyrazné zvysuji stupen
hydratace a maji tak vliv na poc¢atecni pevnosti cementové matrice. Problémem u téchto
soli je, Ze jejich ionty napomahaiji korozi kovové vyztuze v betonu. Z tohoto divodu se
pro vyztuzené betony doporucuje pouzivat latky bez obsahu chlorid, mezi které patfi
napriklad latky na bazi dusitanu a dusicnanu vapenatého, sodného nebo
tri-etanolaminu. [3] Urychlovade tvrdnuti jsou v soucasné dobé na Ustupu a jsou
nahrazovany plastifikatory, které ovliviuji nejen pocatecni pevnosti, ale i konecné
pevnosti betonu snizenim mnoZstvi zdmésové vody. U tohoto druhu urychlovace se
kontroluje pevnost betonu v tlaku, konkrétné musi pfi 20 °C po 24 hodinach splnit
minimalné 120 % pevnosti referencniho vzorku betonu bez této prisady a alespon 90 %
pevnosti, kterou dosahne referencni vzorek po 28 dnech. Dale musi pfi 5 °C po 48
hodinach dosahnout alespor na 130 % pevnosti referencniho vzorku. Zaroven musi byt
obsah vzduchu v cerstvém betonu maximalné o 2 objemova % vétsi. [N1]

1.4.6 Dalsi prisady
Stabilizacni ptisada je prisada, ktera zmensuje odlucovani vody z betonu. [N2]

Pfisada zpomalujici tuhnuti prodluzuje ¢as pocatku prechodu smési z plastického do
tuhého stavu. [N2]

Tésnici pfisada zmensuje kapilarni absorpci ztvrdlého betonu. [N2]

Vodoredukujici/plastifikaéni pfisada zpomalujici tuhnuti vytvari kombinované ucinky
vodoredukujici/plastifikacni prisady (hlavni ucéinek) a prisady zpomalujici tuhnuti
(vedlejsi ucinek). [N2]

Silné vodoredukujici/superplastifikacni pfisada zpomalujici tuhnuti vytvari kombinované
ucinky vodoredukujici/superplastifikacni prisady (hlavni ucinek) a prisady zpomalujici
tuhnuti (vedlejsi Gcinek). [N2]

Pfisada upravujici viskozitu po pridani do betonu omezuje segregaci zlepSeni
soudrznosti. [N2]



1.5. PFimési
PFimési se v zasadé déli na dva typy, a to typy inertni a latentné hydraulické.

Pfimési inertniho typu se aktivné nepodileji na procesu hydratace. Jde napfiklad o
kamennou moucku, praskové pigmenty.

Pro pfimési latentné hydraulické (tzv. druhého typu) jsou charakteristické pucolanové
vlastnosti nebo latentni hydraulicita projevujici se chemicko-fyzikalni aktivitou pfi
hydrataci cementového tmelu. Tato hydraulicita je aktivovana CaOH2, ktery vznika
rozpousténim cementu.

Tyto pfimési se vyskytuji zpravidla ve formé jemnych sypkych ¢astic, nebo jsou obsazeny
v suspenzich (mikrosilika). Davkovani pfisad neni zvlast omezeno, jejich davkovani je ve
znaéné vétsSim mnozstvi, nez tomu je u ptisad.
e Inertni ptfimési (mleté horniny, kamenna moucka), pigmenty Inertni pfimési se
nezucastnuji procesu hydratace,
e Latentné hydraulické (létavy popilek, jemné mletd granulova struska kfemicité
ulety) nebo pucolany. [1]

Pucolanita je schopnost latky s reakci oxidu kfemicitého v alkalickém prostredi tvrdnout
za normalni teploty. Podminkou chemické reakce je alkalické prostredi vytvarené v
roztoku i jinymi chemickymi slou¢eninami, které nazyvame budice hydraulicity.

1.5.1. Létavy popilek
Popilek je jemny prések skladajici se z kulovitych c¢astic, které vznikaji pfi spalovani
praskového uhli. Praskové uhli se spaluje samotné nebo se spalovanym materidlem. M3
pucolanové vlastnosti a sklada se prevazné z oxidu kiemicitého a hlinitého. [3]

Popilek se ziskava elektrostatickym nebo mechanickym odluovanim z plynG topenist
otapénych praskovym uhlim.

Zrnitost popilku je zavisla na pouZzitych odlucovacich. Z elektrostatickych odlucovacu je
popilek jemnéjsi nez z mechanickych.

Popilek se muiZe pred jeho pouzitim upravovat napfiklad tridénim, vybérem,
prosévanim, susenim, smichavanim, mletim, snizovanim uhliku nebo kombinaci téchto
procesll ve vhodném vyrobnim zafizeni. Takto upraveny popilek muize sestavat z popilkt
raznych zdroju. [6]

Podle druhu spalovaného uhli, lokality a zplsobu odlucovani z odpadnich latek
vypousténych do okoli ma proménlivé mineralogické, chemické a granulometrické
sloZzeni. Nejvhodnéjsi je popilek z ¢erného uhli. [3]

Popilek zlepsSuje zpracovatelnost Cerstvého betonu a je tfeba pocitat s vyssi potfebou
vody nebo plastifikatoru k dosazeni potrebné konzistence. Pridanim popilku lze
dosahnout vyssich dlouhodobych pevnosti betonu. Pfimés popilku snizuje porozitu
betonu a tim i zpomaluje karbonataci betonu a nevratné smrsténi. Vratné smrsténi je
zpUsobeno vysychanim, nebo naopak vihnutim betonu.
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Maximalni mnozstvi aktivniho popilku my, které je povoleno pouzit pfi vypoctu vodniho
soucinitele je dano pomérem popilek/cement < 0,33 (pfi pouZziti CEM I),popilek/cement
< 0,25 (pfi pouziti CEM II/A).

PFi poutziti latentné hydraulické primési se pfi vypoctu vodniho soucinitele postupuje dle
niZze uvedeného vzorce,

my

S me+kxmy,

kde my je mnoZstvi vody [kg/m3 ],
mec je mnoZstvi cementu [kg/m?3 ],
mp je mnoZstvi pfimési [kg/m3 1],
K je hodnota, ktera je pro pfimési stanovena ndsledovné popilek 0,4,
struska 0,6,
kfemicity ulet 2,0.
1.5.2. Vysokopecni struska
Vysokopecni struska je praskova latentné hydraulickd pfimés bilé barvy. Vznika pri
vyrobé surového Zeleza, kdy vsazka obsahuje i dalsi primési, které zhorsuji kvalitu
surového Zeleza. Proto se do vsazky pridavaji struskotvorné prisady. Ze slozek hlusiny se
vytvareji lehce tavitelné soucasti. Vznikla struska plave na povrchu surového Zeleza. Na
1 tunu surového Zeleza pfipada asi zhruba 0,5 az 0,7 tun strusky. Rudy, které obsahuji
méné Zeleza, poskytuji vice strusky. [6] [W9]

Zakladni slozeni strusek je oxid vapenaty, oxid kfemicity, oxid hlinity, oxid manganisty a
v malém mnozstvi oxid Zelezity, sulfid vapenaty a sulfid manganaty. [6] [W9]

Struska ziskana ve skelné formé je oznaCovana za strusku granulovanou. Granulace se
provadi tak, Ze se vzduchem nebo vodou rozptyluje tavenina v malych kapkach a vytvari
se granule o velikosti cca 4 mm ve skelném stavu. Po granulaci se obsah vody sniZuje
pod 30% v susicich bubnech. Dalsi zplisob granulace je, kdy tavenina strusky je ochlazena
vodou a potom ostfikovana do vzduchu pomoci rotujiciho bubnu. Pfi tomto postupu je
mozno ziskat radu frakci strusky od 0 —4 mm do 4 — 15 mm.[3] [4] [6] [W9]

1.5.3. Kfemicity ulet — Mikrosilika

Kfemicity ulet se sklada prevainé z kulovitych ¢astic amorfniho oxidu kfemicitého
mensich nez 10-6 m s vyraznou pucolanitou. Zachycuje se na filtrech jako vedlejsi
produkt taviciho procesu pri vyrobé kiemikovych kova a slitin. MUzZe byt dodavan, tak
jak byl zachycen na filtrech (neaglomerovan), po Upravé zvétseni jeho sypné hmotnosti
(aglomerovan) nebo jako suspenze. Sypna objemova hmotnost neaglomerované
mikrosiliky se pohybuje v rozmezi od 150 kg/m3 do 350 kg/m? a aglomerovany kiemicity
dlet ma typickou sypnou hmotnost vétsi nez 500 kg/m3. [N10]

Kfemicity ulet je béZné pouZivan spolu s plastifikaéni a/nebo se superplastifikacni
prisadou. [N10]
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1.6. Pigmenty

Tento typ se na procesu hydratace z pravidla nepodili, ale neni to zcela vylouceno. A to
proto, Ze nejmensi zrna se mohou tvorby cementového kamene Ucastnit. Jsou pouzZivany
praskové pigmenty pro dosaieni barevnych odstind betonu s pozadavky dle CSN EN
12878 Pigmenty pro vybarvovdni stavebnich materidli na bdzi cementu a vdpna —
Specifikace a zkusebni postupy[N4]. Barevné pigmenty dodavaji betonu riizné barevné
odstiny a utvareji tak probarvené betony. Vyhodou je rovhomérné rozmisténi pigmenta
v celé hloubce betonové smési a je tak zachovana stejna barva i pfi poskozeni povrchu,
na rozdil od povrchovych Uprav. Na konecny barevny odstin betonu ma velky vliv pouzity
odstin cementu a zbarveni kameniva. Pfi pouziti béZzného portlandského cementu sedé
barvy dochazi k atlumu jasu barev. Svétlych odstinG Ize tedy dosdhnout jen s pouZzitim
cementu bilé barvy. Vtom pripadé vSak zaleZi na architektovi, jak moc si preje sytou
barvu.

1.7. Vldkna
Vlakna muZeme rozdélit do dvou kategorii. Na ocelova vldkna a na synteticka
polypropylenova viakna.

1.7.1. Ocelova vlakna
Ocelova vlakna do betonu musi spliovat pozadavky normy CSN EN 14889-1 a musi
odpovidat jedné z nasledujicich skupin a jednomu z tvar:

1. Skupina — podle zakladniho materidlu pouzitého pro vyrobu vldken:
e Skupinal: zastudena tazeny drat,

e Skupina ll: vldkna stfihand z plechu,

e Skupina lll: vlakna oddélovana z taveniny,

e Skupina IV: vldkna protahovana z dratu tazeného za studena,

e Skupina V: vldkna frézovana z ocelovych blok,

2. Tvar — ocelova vldkna mohou byt pfima nebo tvarovana, s pripustnymi
odchylkami.

Vlastnosti a vyhody ocelovych vldken v betonu:

e zlepsSuji pevnost betond a malt v tahu a v tahu za ohybu (viz rezidualni, neboli
zbytkova pevnost),

e zlepsuji houZevnatost betonu,

e zlepsuji odolnost betonu proti vzniku trhlin, zajistuji rovhomérné rozdéleni trhlin
v konstrukci,

e zlepSuji smykovou pevnost.
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1.7.2. Syntetickd polymerova vldkna
Rozdéleni:

1. Mikrovlakna s priimérem < 0.30 mm
2. Makrovlakna s priimérem > 0,30 mm

Vlastnosti a vyvhody polymerovych vldken v betonu:

e omezuji tvorbu trhlin v betonu a snizuji jejich Sitku (vice tenkych rovnomérné
rozdélenych trhlin),

e pusobi proti plastickému smrstovani a omezuji tvorbu trhlin zplsobenych odparem
vody z betonu,

e zlepSuji houzevnatost betonu — zvySuji odolnost proti narazu a mechanickému
poskozeni,

e prodluZuji €as, po ktery je vyztuzeny beton schopen odoldvat pozaru

e jsou nemagneticka, odolna vUci prostredi.

1.8. Shrnuti informaci o prisadach
V dnedni dobé, kdy jsou kladeny velké naroky na unosnost, kvalitu a vzhled betonu, se
betonova smés neobejde bez dalSich slozek. Vzimnich podminkach je potreba
dosahnout co nejrychlejsiho narlstu pevnosti aspon kolem 5 MPa.

Urychleni tuhnuti a tvrdnuti betonu je ve stavebni praxi velmi dlleZitym a Zadanym
zasahem pfi zhotovovani betonovych prvkl a konstrukci. Musime vsak vzit v ivahu, Ze
pokud pouZijeme slozky zlepsujici urcité vlastnosti mohou nam tyto slozky nékteré
vlastnosti naopak zhorSit a tim ndm zvysit ndroky na dodrZzovani presného
technologického postupu. [1]

Zakladni funkci pfisad tohoto typu je urychleni narlstu pocatecnich a kratkodobych
pevnosti. Spojené s urychlenim vyvinu hydratacniho tepla a u mnoha pfisad i zkraceni
pocatku a doby tuhnuti Cerstvé betonové smési. V radé pripadd tato vlastnost neni
Zzadouci s ohledem na dodrzeni poZzadované doby zpracovatelnosti.

Urychleni tuhnuti a tvrdnuti jsou z hlediska vlastnosti ¢erstvé betonové smési a betonu
dva naprosto odliSné pojmy, které je tfeba rozliSovat. Jsou odlisné i z hlediska fyzikalné
chemickych proces(, probihajicich vrdznych fazich hydratace minerdlll v zrnech
cementu. Tuhne vzdy Cerstva betonovd smés; pfi tvrdnuti se jedna o narust pevnosti jiz
ztuhlého betonu. VétSina urychlujicich pfisad spojuje oba ucinky a pokud zkraceni
pocatku a doby tuhnuti neni Zadouci, je tfeba si dat pozor na davkovani, pfipadné vzit
v Uvahu spoluplsobeni vsech pfidanych pfisad. [3]

Pouzité prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti nesméji mit velky vliv na dlouhodobé
pevnosti a dalsi fyzikalné mechanické vlastnosti betonu. Nejcastéji ovliviuji reologii
a stupen provzdusnéni Cerstvé betonové smeési. Méni se tak zpracovatelnost a je nutno
upravovat skladbu smési a zejména pak vodni soucinitel. Nékteré prisady také snizuji
teplotu bodu tani ledu, ¢imz zabranuji zmrznuti zdmeésové vody v tuhnoucim betonu.
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Usnadnuji tak betondZze za mrazu — u nékterych je uvadéna pouzitelnost az do teploty —
15 °C. Pfed aplikaci urychlujicich pfisad je vidy tfeba ovéfit jejich ucinky. [5]

Jsou to zejména:
e vlivna prabéh a dobu zpracovatelnosti Cerstvé betonové smési,
e vliv na pocatek a dobu tuhnuti Cerstvé betonové smési,
e vliv na pocatecni pevnosti betonu,
e vliv na dlouhodobé pevnosti betonu.

Uginky urychlujicich pFisad jsou zavislé na ddvce pFisady — obecné plati pfima umérnost
mezi davkou pfrisady a vysi jejiho ucinku. Neznamend to vsak, Ze davku lze zvySovat
neomezené. Vyssi davky mohou tuhnuti pfiliS urychlit nebo je naopak zabrzdit. Kromé
toho mohou pfi predavkovani ovlivnit nezddoucim zplisobem dlouhodobé pevnosti
betonu, pfipadné jiné vlastnosti betonu. [4] Urychleni tvrdnuti je pozadovano obecné
pfi betonazich za nizkych venkovnich teplot, kdy se zkracuje doba pro odbednovani. [5]
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2. Betonaz za nizkych teplot

2.1. Nizké teploty — obecné
JiZ pfi teplotach nizsich nez + 5°C se zastavuje hydratace betonu, tj. zastavuje se proces
tuhnuti a tvrdnuti a bez zvlastnich opatreni nevzrlista pevnost betonu. Pfi teplotach
vrozmeziod 0 °Caz do 5 °Cje beton ohroZen zastavenim hydratacniho procesu, a proto
pfi nizSich teplotach neni doporuceno betonovat, protoZe nevime, co by se vdané
situaci délo s betonem.

2.2, Snih a led v bednéni

Snih a led ve styku s ¢erstvym betonem taje. Pfi tuhnuti betonu dochazi k chemické
reakci, pri které dochazi k vyvinu tepelné energie. Roztaty led tak mlze zvysit vodni
soucinitel v oblastech zvySeného namahdni. Pfed betonaii je nutné velmi peclivé
odstranit napadany snih a led, nejlépe vysusenim horkym vzduchem. Je nutné rovnéz
oCistit vyztuz od ledu a zahrat ji na teplotu alesponi 0 °C. V Zadném pfripadé se nesmi
betonovat na zmrzlou a zledovatélou pracovni sparu. V dobé betonovani ma byt teplota
povrchu pracovni spary vyssi nez 0 °C. Mrazem se totiZz nakypri plvodné zhutnény
podklad do velmi nepravidelné hloubky. Pti zvyseni teploty nad bod mrazu nastane jeho
nepravidelné sesedani, které muaze zpUsobit poruseni celistvosti ulozeného betonu.
Betondz na zeminu je proto nutné zajistit véasnou tepelnou ochranou podlozZi
v dostate¢ném predstihu pred pfichodem mrazli a zapocetim betondfskych praci.
Teplota betonu pfed uloZzenim by neméla byt nizsi nez + 5 °C CSN EN 206. Pfipadné
+ 10 °C pokud je teplota okoli nizsi nez + 5 °C. [1] [6]

2.3. Zmrznuti cerstvého betonu

Objem vody se prechodem do tuhého skupenstvi zvétsuje 0 9 %. Tim se vytvariv pérové
mikrostrukture hydraulicky tlak a nema-li beton dostate¢nou pevnost, vznika vlivem
napéti vtahu klokdlnimu poruseni struktury. To ma za nasledek snizeni pevnosti
betonu, sniZzeni soudrznosti cementové smési s kamenivem a také s ocelovou vyztuzi a
muZe dochdazet k prokluzu. Proto je tfeba dodrZzovat presné technologické postupy
vraném stadiu betonu. Pokud vtomto obdobi vse probéhne bez komplikaci, bude
konstrukce schopnd odoldvat poZzadovanému naméahani. Ceska norma CSN EN 13670.
[N5][W2]
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3. Opatieni pfi betonazi za nizkych teplot

3.1. Cement — hydratacni teplo
U cementu se musi pozorné dbat na jeho uchovani, to by mélo byt hlavné v suchu a
v zimnim obdobi by cement nemél byt skladovan dlouho. Expiracni doba pro cement je
stanovena na 3 mésice. Rychlého vyvinu hydratacniho tepla je u konstrukci ohrozenych
mrazem potieba, ale je tfeba zohlednit vliv tvaru konstrukce z hlediska rozmérQ (u
masivnich konstrukci je nebezpedi tvorby trhlin rozdilem vyvinu tepla na povrchu a
uvnitf konstrukce).[W2] [W4]

3.2. Ohftati slozek betonu
Do smési se pridava bud tepla voda nebo ohfaté kamenivo. Po nékolika minutdch se
zméri teplota betonové smési, ktera by méla mit pfi ukladani teplotu alespon 5 °C.
Nejvyhodnéjsi je ohrat z hlediska tepelné setrvacnosti kamenivo. Ma sice mensi mérné
teplo nez voda, ma vsak 2,6krat vyssi hustotu a jeho objem v betonu je 3,5krat vyssi nez
vody. Betonovou smés lze také ohrat horkou vodou pfimo v michacce.[W2] [W4]

3.3. Zakryti
Jednou z moznosti, jak ochranit beton pred zamrznutim, je zakryt povrch konstrukci.
Vhodné jsou parotésné plachty ¢i fdlie, které jsou zabezpeceny jak po obvodu, tak
v mistech pfesahu proti odkryti. Pokud by material nemél parotésnici funkci, nezadrzel
by vodu v kontaktu s betonem, ta by se mohla snadno odpafit a povrchova vrstva by
neméla dostatek vody na hydrataci.

3.4. Vyhrivani konstrukce
Dalsi variantou, jak ochranit beton pred pusobeni nizkych teplot, je vytapét prostor, kde
je Cerstvé uloZeny beton. Idedlni je dosahnout teploty nad 10 °C, ale pfedevsim zalezi na
okolnich podminkach. Cim niZ$i teplota, tim hife jsme schopni teplotu betonové smési
zvysit. Minimalni teplota v okoli betonu by méla byt 5 °C, aby nedochazelo ke
zpomalovani ¢i zastaveni hydratace. DlleZité je také, aby teplota byla konstantni a
nekolisala a beton tak mohl rovhomérné zrat v bednéni. [1]

Elektro ohtev se provadi izolovanym vodi¢em, ktery se pripevni pfi armovani k vyztuzi,
viz Obrazek 1. Jedna se o vodic, ktery bude trvale zabudovan do konstrukce a dal nebude
nijak vyuzit. Prvni slozka, ktera prevadi teplo do smési, je voda, postupem hydratace se
stavaji pfenosné i pevné slozky betonu a v konstrukci zacina byt prenaseno teplo celou
hmotou.[1]

Pocatecni teplota nesmi byt pfilis vysoka, jinak by zpUsobila rychlejsi odparovani vody
z betonu a dochazelo by k otevirani struktury betonu. Mohla by tak byt snizena pevnost
betonu a mohlo by dojit ke sniZeni Zivotnosti konstrukce.
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Obrdzek 1: Pidorysné schéma vyhrivaci smycky z odporového dratu[W5]
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4. Zkousky

4.1. Zkouska pevnosti betonu v tlaku
Zkouska se provadi na zkusSebnich télesech, na krychli nebo na valci o danych rozmérech.
Rozméry krychle jsou 150 x 150 x 150 mm a rozméry valce jsou 150 x 300 mm, viz
Obrazek 2. Vysledna pevnost v tlaku zjisténa na valci je vidy mensi nez pevnost zjisténa
na krychli. Divodem je stihlostni pomér 1:1 / 1:2. [N1]

Vzorky jsou uchovavany ve vodé nebo ve vlhkém prostredi. , VIhkost prostfedi ma byt
vy33i nez 95 %. Teplota vody 20 °C s odchylkou 2 °C dle CSN EN 206-1.“ Po 28 dnech jsou
vzorky vynaty, osuseny a prekontrolovany jejich rozméry. Pokud vse vyhovuje, polozi se
téleso do pfristroje, vycentruje se a poté se zahdji jeho stlacovani predepsanou rychlosti
az dojde kjeho poruseni. Vidy se zkousi bud jeden nebo vice vzorl. U prvku
predpokladame urcité poruseni, viz Obrazek €. 3, a pokud by doslo k jinému poruseni,
tak se vysledek zkousky tohoto vzorku vyloudi. V tomto pfipadé se predpoklada jeho
nehomogenita. [N1]

Tvary, rozméry a jiné pozadavky na zkusebni télesa jsou specifikovany v CSN EN 12390-
1 ¢ast-1[N6]. Vyroba a osetiovani téles pro zkousky pevnosti jsou specifikovany v CSN
EN 12390-2 cast-2[N7], viz Obrazek 2.

Y
N

150
300

P

150 150

Obradzek 2: Rozméry zkusebnich téles
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Krychle se zkousi ve sméru kolmém na smér hutnéni. Tim je zajiSténa rovinnost a
rovnobéznost tlaCenych ploch. U téles ve tvaru valce se musi tlaCena plocha upravit,
nejlépe zbrousit, viz Obrazek 3.

\\/F

OCELOVA DESKA

OCEKAVANE PORUSENI 1 ZKUSEBNI KRYCHLE

7 OCELOVA DESKA

)

Obradzek 3: Usporaddni pro zkousku pevnosti v tlaku

Pevnost betonové krychle se stanovi ze vztahu:
f __F
C AC’

kde: f.—pevnost v tlaku [MPa],
F — maximalni sila pfi poruseni [N],
A. — zatéZovana prarezova plocha vzorku.
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Zkusebni téleso je vloZeno do lisu, viz Obrazek 4, kde je stlatovan a musi dojit
k charakteristickému poruseni, viz Obrazek 3. Pokud by k takovému poruseni nedoslo,
vzorek je vyloucen.

R

-_\_\—\.

Obrdzek 4: PouZivany lis (zafizeni) na zkousku v tlaku

Na Obrazku 5 mlzeme vidét pribéh zkousky v lisu, kde dochazi k poruseni vzorku.

Obrdzek 5: Téleso po zkousce v tlaku
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4.2, Zkouska odolnosti cementového betonu proti plusobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek (CHRL)
Vyuzivané metody dle CSN 73 1326 jsou metoda A a metoda C. Zajimavé je, 7e v oblasti
Cech je beton prevainé zkousen metodou C a v oblasti Moravy pfevazné metodou A.
Tato skuteénost pravdépodobné vychdzi z pozadavk( RSD. Viechny metody by mély byt
kompatibilni a vzajemné porovnatelné. Nasledujici ¢ast stru¢né popisuje dvé normou
stanovené moznosti zkou$eni odolnosti betonu proti CHRL v Ceské republice.

4.2.1. Metoda A — Metoda automatického cyklovani |
PFi metodé automatického cyklovani se zkousi krychle o hrané 150 mm. Vzorky se vlozi
do misky, kam se nasledné vlije 3% roztok NaCl tak, aby byl vzorek ponofen na vysku
5 mm. Ve zkuSebnim cyklu se vzorky podrobi stfidavému zmrazovani a rozmrazovani.
Cyklus je rozdélen na zchlazeni zkuSebni plochy na - 15 °C, tato teplota se udrzuje po
dobu 15 minut. Pak nasleduje ohrev zkusebni plochy na teplotu + 20 °C, tato teplota se
opét udrzuje po dobu 15 minut. [N9]

Po kazdych 25 cyklech se vzorky s miskou vyjmou a proudem vody ze stficky se splavi
uvolnéné castice ze zkusebni plochy do misky. Odpady se nasledné vysusi pfi teploté
+ 105 °C a hmotnost odpadu se zvazi s presnosti na 0,1 g. [N9]

4.2.2, Metoda C — Metoda automatického cyklovani Il
Tato metoda pouzivd automaticky rizené cyklické stridani kladnych a zapornych teplot
pUsobicich na celé téleso. Na povrch télesa, ktery je ohrani¢en pryZovou objimkou, je
nalit 3% roztok NaCl. Metoda je zaloZzena na poznatku, Ze hlavnim faktorem porusovani
povrchu betonové konstrukce je gradient koncentrace chlorid( v povrchové vrstvé
betonu. [N9]

Zakladni zkusebni téleso je 50 mm tlusty odfezek z valce o priméru 150 mm a vysce
300 mm, nebo z vyvrtu o priméru 150 mm. ZkuSebni téleso je opatfeno vodotésnou
objimkou. Na zkusSebni téleso se nalije voda, ktera se na ném ponecha nejméné 2 dny,
poté se voda odstrani, téleso se umisti do klimatizacni komory a nalije se na néj 3%
roztok NaCl v tloustce vrstvy pfiblizné 5 mm. [N9]

Teplota cirkulujiciho vzduchu se cyklicky méni z - 18 °C na + 5 °C, délka jednoho cyklu je
6 hodin. Po kazdych 25 cyklech se téleso vyjme z klimatizacni skfiné. Slany roztok se slije
a uvolnéné castice se splavi do misky pomoci stficky. Omyty povrch se okartacuje
hrubsim kartacem a znovu omyje. Pro omyté zkusebni téleso se znovu opakuje postup
az do 75 cykll. Uvolnéné castice se v misce plné vysusi a stanovi se jejich hmotnost s
presnosti na 0,1 g a prepoctem na plochu povrchu zkusebniho télesa se stanovi odpad
betonu g/m2 . [N9]
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4.2.3. Porovnani metod
Priabéh metody A i metody C jsou naznaceny na Obrazku 6, kde je patrny casovy rozdil
pfi zkouseni. Cervena kfivka znazorfiuje metodu A a ¢ernd kfivka zobrazuje metodu C.

20 1| — U
‘
| |
|
45 1 1 4 : — —~
fo { 3 hodiny]]
P e p——
Sl
ol pfl

Teplota prostiedi
(st. Celsia)

{hoot .

-

Y SEOCSSCE BRI DR ety e
4 B
max. 0.5 hod

Obrdzek 6: Schéma pribéhu teploty pri metodé C (Cernd) a A (Cervend)[6]
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4.2.4. Pozadavky
Navrhovéni betonu se v Ceské republice Fidi normami CSN EN 206+ A1 a CSN P 73 2404.
Dle téchto norem museji betony pro stupné vlivu prostredi XF1-4 spliiovat nasledujici
pozadavky, viz Tabulka 1:

Pro predpokladanou Zivotnost XE1 XE2 XE3 XE4
50 let
Max. vodni soucinitel 0,55 0,55 0,50 0,45
Min. pevnostni tfida C25/30 | C25/30 C25/30 | C30/37
Min. obsah cementu [kg/m3] |300 300 320 340
lv\/llnlm,alnl obsah vzduchu v i 4,0 4,0 4,0
cerstvém betonu [%]
Max. Prlsak tlakovou vodou 50 50 35 35
[mm]
Metoda A Metoda A
Odolnost betonu vicdi 100 cykla 100 cyklQ
zmrazovani a rozmrazovani- i 1250 i 1000
metoda/pocetcyklt/odpad Metoda C Metoda C
[g/m?] 50 cykl 75 cykld
1500 1000

Tabulka 1: F.1.1. z normy CSN P 73 2404, Mezni hodnoty pro sloZeni betonu, Zivostnost
50 let [N2]

Na Obrazku 7 jsou naznaceny vysledky zkousek CHRL.

MNDZSTV | MMoZsTvi |

Obrazek 7: Viysledky zkousky CHRL (prvni graf — nevyhovujici; druhy graf —poZadujici
vysledek
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4.3. Zkouska obsahu vzduchu

4.3.1. Cerstvy beton
Pomoci zkousky obsahu vzduchu se zjistuje, jaké mnozstvi vzduchu se v betonu nachazi.

Zkouska probiha na specialnim pfistroji, viz Obrazek 8.

Obrdzek 8: Pristroje na méreni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu

Do spodniho vdlce zafizeni se nalije betonova smés. Obsah této valcové nadoby je 8 I.
Nasledné se na valec pripoji méfici pfistroj se dvéma ventily. Na jeden ventil se pfipoji
voda a pfistroj se pIni do doby, nez za¢ne z druhého ventilu voda vytékat. Poté se ventily
uzaviou a pomoci pumpicky (soucdst pfistroje) se vyvodi uvnitf komory pfistroje tlak
vzduchu. Stla¢eny vzduch se poté uvolni do vdlce, kde dojde kvtlateni vody do
vzduchovych pérd smési. Vysledkem je rozdil tlaku, ktery urcuje objem vzduchovych
bublinek v ¢erstvém betonu.

4.3.2. Ztvrdly beton — obsah vzduchovych mikropért
Nejprve se vyrobi zkuSebni vzorky z provzdusnéného betonu 150 x 150 x 150 mm. Po
uplynuti 56ti dni, kdy beton dosahuje své stanovené pevnosti, se vzorek rozfizne na
desticky urcité tloustky. Ty se nasledné zbrousi a vylesti.

Zkouska se provadi dvéma zpusoby, automaticky a nebo ru¢né. Vzorek se upevni pod
mikroskop na pohyblivou desticku. Pfi automatickém zpUsoby posouvd desticku
servopohon a péry zaznamendva specialni software. BEhem méreni na jedné destiéce
musi byt délka méreni 1,5 m, viz Obrazek 9. Pfi této metodé muze dojit k mensi odchylce,
pokud software zapocitd pory i vkamenivu, které se do vysledného obsahu vzduchu
zkousky nepocitaji. Proto by méla byt provedena kontrola vzorku pfed mérenim a urcité
pory zakryt cernym fixem.
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Obrazek 9: Graficky postup obsahu vzduchu v mikroport [1]

Druhd varianta je ru¢ni metoda, kdy vzorek se potre inkoustem a nasledné posype
kfidou. Tento postup umoznuje vidét mnohem mensi pory, nez vidi lidské oko. Nase oko
vidi pér o rozméru 0,5 mm pomoci inkoustu se dostavame na hodnotu 0,2 mm bez
mikroskopu. Zde se opét musi udélat méreni dlouhé 1,5 m po fadcich. Tato metoda
pfimo zavisi na laborantovi, jaké pdry zapocita nebo nezapodita.

Pramér péru je dan délkou secny. Pokud neni protnut méfici prfimkou nezapocita se.
Pokud se jedna o tecnovy dotyk péru, pak o zapocditatelnosti rozhoduje subjektivni
posouzeni laborantem, viz Obrazek 10.

Vzddlenost mezi péry musi byt maximalné 0,2 mm. Zkouskou dostaneme pocet pord o
dané velikosti Asp01,8 % = 0,300 mm. Cim vetsi mame pocet malych uzavienych pérd tim
je beton vice provzdusnén a tim lépe bude odolavat zmrazujicim cyklam.

/AR ~ O o' X
_/ > QY

139,52

Obrazek 10: Zobrazeni poru ve vzorku a jeho zapocitdvany rozmér
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se vénuje zejména nalezeni teploty, pfi které
beton nenabyvd dostatecné pevnosti. Ddle je zde popsano, jaké nasledky maji nizké
teploty na vzhled a strukturu betonu.

Pfed samostatnymi experimenty byla navrzena betonova smés, kterd byla nasledné pri
experimentech pouzivana.

Po navrzeni smési zapocaly experimenty pfi prvni teploté, kterou byla hodnota + 10 °C.
Prvni teplota byla zvolena v dlsledku toho, Ze odborna literatura uvadi, Zze pfi teploté
+ 10 °C beton dosahuje stejnych pevnosti jako beton uloZzeny v laboratornim prostiedi.
Od této hodnoty byla teplota postupné snizovana az na - 20 °C.
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5. Cil a priprava experimentalniho programu
Cilem experimentu bylo zjistit, jak se chova Cerstvy a ztvrdly beton vystaveny nizkym
teplotam. Snahou bylo vytvofit co nejrealnéjsi prostredi s okolnimi podminkami, které
se mohou vyskytnou na stavbach v zimnich obdobi. Hlavni myslenkou experimentu bylo
zjistit, jaky vliv maji nizké nebo dokonce zaporné teploty na vlastnosti betonu.

JelikoZ se jedna o nizké az zdporné teploty, zkouseny beton je navrien s ohledem na
tento fakt a v ndvrhu se tak pocitalo s provzdusnujici pfisadou. Abych zjistil, jak se bude
beton chovat, rozhodl jsem se, Ze budu vychazet z nejnarocnéjsiho stupné prostredi pro
plUsobeni mrazu, tedy XF4, a na tento stav bude betonovd smés navrzena.

Hlavnim pozadavkem je co nejlépe vystihnout prostiedi odehravajici se na stavbé
v zimnich podminkach. Chceme, aby narlst pevnosti byl co nejrychlejsi alespor do
hodnoty 5 MPa. Tato hodnota je dUlezitd z hlediska odolavani mrazu. Pfi této pevnosti
je beton natolik pevny, Ze by mél odolat pfipadnému zmrznuti.

5.1. Navrh smési
Navrh a Uprava receptury probihaly podle normy CSN EN 206 Beton — Specifikace,
vlastnosti, vyroba a shoda [N1]. Dllezitym krokem byl ndvrh receptury tak, aby
odpovidalo mnozstvi cementu a vodni soucinitel doporuc¢enym hodnotam pro jednotlivé
stupné vlivu prostredi.

Po navrZeni smési byly vzorky zkoumany ve stari 1 den, 2 dny, 3 dny, 5 dnQ, 28 dni a 56
dni. Tento ¢asovy interval je obvykly pro stanoveni vyvoje pevnosti betonu.

Cilem je navrhnout beton C30/37 S4 XF4.

Podle nomogramu z Obrazku 11 jsem odecetl hodnotu vodniho soucinitele (w/c) 0,43
pro pozadovanou pevnost C30/37 a zvolenou pevnostni tfidu cementu CEM 42,5.
Maximalni vodni soucinitel pro beton tridy XF4 je 0,45, tedy tato hodnota je splnéna.

Dal$im krokem bylo zjistit kolik je potfeba vody v litru na 1 m3 betonu v zavislosti na
konzistenci a granulometrii kameniva — m,. Abych mohl tuto hodnotu ziskat, potieboval
jsem kfivky zrnitelnosti.
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Obradzek 11: Zavislost pevnosti betonu na vodnim souciniteli a pevnost cementu [6]

Pro vyrobu betonu bylo pouZito kamenivo 0/4 Cernosice 4/8 Cernosice a 11/16 Litice.
Pro kazdou frakci byla provedena prosévaci zkouska, viz Obrazky 12-14.

Po sestaveni kfivek zrnitosti, viz Obrazek 12-14, jsem zaradil kamenivo do kategorie B16,
tedy kamenivo s pradmérnou velikosti. Nenachazi se zde ani moc hrubého kameniva a ani
moc jemného kameniva. Pro tuto kategorii podle Tabulky 2 je zapotfebi na 1 m3 betonu

204 | vody.

konzistence

krivka zrnitosti
As Bs Cs Ass Bie Cis Az B3> Ca

COo 160 |178 (197 |139 |160 [183 |133 152 |171
S1 166 |184 (205 |145 |166 |189 |137 (158 |177
S2 176 |194 (217 |155 |176 |200 |145 |167 |188
S3 192 212 135 |170 192 |217 |159 |181 |207
S4 204 227 |250 |181 204 (232 171 |197 |223

Tabulka 2: Potfeba vody v litru na 1 m3 [6]
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Stanoveni zrnitosti

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0,3

0,063

Litice 11/16

88

8 11,2 16 22,4

Identifikace metody

Jednotka | Hodnota

Zbytek |Propad
Sito |Jednotka |nasité |sitem
125 (% hm.
90 % hm.
63 % hm.
45 % hm.
31,5 [% hm.
22,4 | % hm. 0 100
16 % hm. 11,7 88
11,2 |% hm. 75,3 13
8 % hm. 12,3 1
56 [%hm.
4 % hm. 0,2 0
2,8 |%hm.
2 % hm.
1,4 |%hm.
1 % hm.
0,5 |%hm.
0,25 |% hm.
0,125 |% hm.
0,063 | % hm. 0,2 0,3
Vlastnosti kameniva
stanoveni jemnych ¢astic

CSN EN 933-1

% hm. 0,3

Obrdzek 12: Zrnitost frakce 11/16
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Stanoveni zrnitosti

Zbytek |Propad
Sito |Jednotka |nasité |sitem
125 |% hm.
90 % hm.
63 % hm.
45 % hm.
31,5 [% hm.
22,4 |% hm.
16 % hm.
11,2 | % hm. 0 100
8 % hm. 6,8 93
56 |%hm. 45,2 48
4 % hm. 34,5 13
2,8 (% hm.
2 % hm. 8,9 5
1,4 |%hm.
1 % hm.
0,5 |%hm.
0,25 |% hm.
0,125 |% hm.
0,063 | % hm. 3,9 0,7

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Cernogice 4/8

100

2 4 5,6 8 11,2

Vlastnosti kameniva

Identifikace metody

Jednotka | Hodnota

stanoveni jemnych ¢astic

CSN EN 933-1

% hm. 0,7

Obrdzek 13: Zrnitost frakce 4/8
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Stanoveni zrnitosti Cernogice 0/4
Zbytek |Propad| 100

Sito |Jednotka |nasité |[sitem %

125 | % hm.

90 % hm. 30

63 % hm.

45 % hm. 70

31,5 (% hm.

22,4 |% hm. 60

16 % hm. 50

11,2 | % hm.

8 % hm. 40

56 |%hm. 0 100

4 %hm. 10,4 |90 30

2,8 |[%hm. -

2 % hm. 17,4 72

1,4 |[%hm. 10

1 % hm. 16 56

05 [%hm. [182 (38 o L

0,25 |% hm. 20,7 17 0,0630,1250,25 05 1 2

0,125 (% hm. 13,4 4

0,063 | % hm. 2,7 1,1

Vlastnosti kameniva Identifikace metody Jednotka | Hodnota

stanoveni jemnych &astic | CSN EN 933-1 %hm. [1,1

Obradzek 14: Zrnitost frakce 8/16
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Po stanoveni mnozstvi vody jsem mohl vypocitat mnozstvi cementu mc pomoci vztahu,
ktery je uvedeny nize.

_ My
Me =
204
m,. = — =453 kg.
¢ 0,45 g

Pfedpokladany obsah vzduchu je 5 %.

Z rovnice absolutnich objemU jsem vypocital celkové mnoZstvi kameniva mi a podle
zvolené krivky zrnitosti ho nasledné rozdélim na jednotlivé frakce.

me | my Mg Ve

Qc Qv Qk 100
453 | 204 | my 5
3100 1000 2650 100’

my, = 1589,65 kg.

Pro predbézné technické vypocty se pouZivaji objemové hmotnosti sloZzek:
e Cement CEM | pc=3100 kg/m3
e Voda ov= 1000 kg/m3
e Kamenivo ok = 2650 kg/m3

Pro vyrobu betonu bylo pouZito kamenivo 0/4 Cernosice, 4/8 Cernosice a 11/16 Litice.
Pfedpokladam stejné objemové hmotnosti jednotlivych frakci. Pro dosazeni co nejvyssi
pevnosti byl zvolen pomér frakci 5 : 2 : 3. Vysledné hmotnosti frakci jsou nasledujici:

e 0/4mm... 0,5%1590=795 kg

e 4/8 mm.... 0,2*1590=318 kg

e 8/16 mm... 0,3%¥1590=477 kg

S davkou provzdusinovaci prisady 0,3 % hmotnosti davky cementu je vysledna hmotnost
prisady 453*0,003 = 1,359 kg.

Navrzené sloZeni zamési betonu pro objem 1 m3 po zhutnéni:
e CementCEM 42,5 453 kg
e Kamenivo frakce 0/4 mm 795 kg
e Kamenivo frakce 4/8 mm 318 kg
e Kamenivo frakce 8/16 mm 477 kg
e Voda 204 kg
e Provzdusnovaci prisada 1,36 kg
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5.2. Finalni smés
Veskeré navrhy betonovych smési museji byt vidy nejprve experimentalné otestovany,
aby byly zkontrolovany jejich pozadavky.

Aby mohl byt proces kontroly vynechan, byl navrh konzultovan s vedenim spolec¢nosti
BETOTECH. Po konzultacich s Ing. Jitim Za¢kem mi byla pfedana obdobnda betonova
smés, kterd jiz byla experimentdlné otestovdna. S touto smési jsem dale pracoval.

Finalni receptura, ktera byla pouzita pfi experimentech, je uvedena v Tabulce 3.

NAVRZENA BETONOVA SMES
SLOZKY | 1 m3| 0,050 m3 | JEDNOTKY
CEMI| | 414 | 20,7 kg
VODA | 178 8,9 kg
S35 |1,49| 0,075 kg
MICR.2 | 0,41 | 0,021 kg
0/4Vv.C.| 739 | 36,95 kg
4/8V.C.| 331 | 16,55 kg
11L/|'16 625 | 31,25 kg

Tabulka 3: Findlni receptura

Pro kontrolu jsem spocetl rovnici absolutnich objemu, kdy do rovnice stupuji veskeré
slozky betonové smési v podilu jejich objemové hmotnosti, viz Tabulka 4. Celkovy soucet
(v€etné provzdusnéni) musi vyjit roven 1, viz vypocet nize.

CEM Voda 0/4 4/8 11/16
Slozeni (mozstvi) _m kg 414,00 | 178,00 | 739,00 | 331,00 | 625,00
ohj. hm. mat. _Q kg/m3 | 3100,00 |1000,00| 2580,00 | 2600,00 | 2844,00
Tabulka 4: Slozky betonu véetné objemového mnozstvi

me My Mg =1 Vz
0c Qv O 100
414 178 739 331 625 5

3100 T 1000 T 2580 T 2600 T 2844~ * 100
0,13 + 0,18 + 0,29 + 0,13 + 0,22 = 1 — 0,05
0,95 = 0,95 (pomér slozek vyhovuje),

kde V; je mnozstvi vzduchu v betonu (provzdusnény beton ma cca 5 % vzduchu). Objem
prisad se zanedbava.

Rovnice absolutnich objem{ je splnéna.
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6. Experimenty

6.1. Zkouska provzdusnéni

Tato hodnota je velmi dilezita pro beton tridy XF, neboli mrazuvzdorné betony. Pro tfidu
XF je podle normy CSN EN 206- 1A [N1] minimalni procento provzdusnéni 4,0 %. Cim je
toto Cislo vétsi, tim vice je sktruktura betonu provzdusnéna a je vice odolna vudi
zmrazovacim cyklim. Musime brat vSak na védomi, Ze ¢im vice péri bude v betonu, tim
vice se ndm bude sniZovat jeho pevnost. Pevnost samotné ztvrdlé cementové pasty byva
ovlivnéna zejména hodnotou vodniho soucinitele (pomér voda/cement), stupném
hydratace cementu, jeho mineralogickym sloZenim, zplsobem oSetfovani betonu,
porovitosti ztvrdlé cementové pasty a mnoha jinymi faktory. Je tedy ziejmé, Ze pevnost
betonu v tlaku, a potazmo i modul pruznosti, miZe nabyvat velice rozdilnych hodnot.
Otazkou ale je, jakym zpUsobem se méni modul pruznosti pfi pouZiti modernich
technologii pfi vyrobé betonu. Napfiklad pouzitim provzdusnéni v mife okolo 4 % se s
pridavkem 1 % vzduchu sniZi pevnost v tlaku az o 6 %, a potazmo tedy i modul pruznosti.
Provzdusnéni sice sniZzuje pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti, ale pfi spravném
rozloZeni pdrd zvySuje mrazuvzdornost betonu. Spravné rozlozené poéry totiz predstavuji
expanzni prostor pro vodu, kterd se pfri teplotach nizsich nez 0 °C méni v led a tim
zvétsuje svUj objem aZ 0 9 %. Pri pouziti provzdusnéného betonu tedy mnohem méné
dochazi k degradaci konstrukce zpisobené zamrzanim vody ve strukture betonu. Vse ma
své pozitiva a negativa, ale vtomto pfipadé si musime uvédomit, co pozadujeme od
konstrukce a na to spravné navrhnout tfidu a pevnost betonu.

Provzdusnovaci zkouska byla provedena v prvotni fazi, kdy byla smés umichana. Do
smési byla pfidana provzdusnovaci pfisada MICKRA 2 v mnozstvi 0,021 kg na kubicky
metr smési. Latka byla pfidana ke konci michani. Po zamichani smési byl beton ulozen
do ocelové nadoby o objemu 10 |, viz Obrazek 15, ktera se zvibrovala. Smés dosahovala
aZ po uplny okraj nadoby. Na nadobu byl pridélan méfici pfistroj, ktery ma 2 ventily. Oba
se oteviely a do prvniho ventilu se nalila voda, dokud z druhého ventilu nevytékala.
Nasledné se oba ventily uzaviely. Na méticim pristroji byl napumpovan tlak, ktery se pak
pustil do betonové smési a pozoroval se pokles tlaku. Vysledna hodnota provzdusnéni
byla 5,0 %, viz Obrazek 15.
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Obrdzek 15: Pristroj na méreni procenta provzdusnéni

Cilem bylo navrhnout smés, kterd bude spadat do mrazuvzdorné tfidy XF. Hodnota
provzdusnéni se pfi kazdé smési pohybovala kolem hodnoty 5 %. PoZzadovana hodnota
podle normy CSN EN 206 je 4 %. Ze zkouek mohu vyvodit, Ze smési se pohybovaly nad
hranici 4 % a mohu prohlasit, Ze betonovd smés byla spravné navrhnuta a muize byt
charakterizovana do tridy XF.

Metodu, kterou zde popisuji, mizeme fadit do mechanickych metod. Jedna se o velice
rychlou metodu, kterou miZeme provést jak vlaboratornich podminkach, tak na
stavenisti, pokud bychom si chtéli prekontrolovat smés, nez podepiseme formular fidici
autodomichavace o prevzeti. Sice za spravnost ruci betonarka, ale pokud ma Spatné
ohlasy, neni Spatné provést rychlou a nedestruktivni zkousku.
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6.2. Experiment — Teplota 10 °C
Pfed kazdym experimentem byly provedeny zakladni zkousky smési pro ovéreni jejich
vlastnosti. Vysledky zkousky byly vZidy zaznamenany v tabulce, viz Tabulka 5.

sloZeni viz kapitola 5.2.

A |SEDNUTI 180 mm
2 |PROVZDUSNENI [5,2 %
™ |TEPLOTA 14,8 °C
OBJ. HMOTNOST | 2417,7 kg/m?

Tabulka 5: Namérené hodnoty betonové smési ¢. 1

Prvnim krokem bylo vystaveni betonu teploté pfiblizné + 10 °C za ucelem zjistit, zda
budou zaznamenany odliSné parametry betonu nez v laboratornim prostredi + 20 °C.
Pokud by k tomu doslo, bylo by tfeba upravit recepturu. To se ale nestalo, jak je patrné
z vysledk( zkousky, viz Tabulka 9. Pro tento experiment bylo vyrobeno 6 vzork, které
se testovaly v ¢asovych uUsecich 1 den, 2 dny, 3 dny, 5 dnd, 28 dnli a 56 dnl. Dlivodem,
pro¢ v prvnich dnech probéhlo nejvice zkousek, je to, Ze je potieba zjistit rychlost
nardstu pevnosti s ohledem na rychlost vystavby. V podminkach stavby neni tfeba ¢ekat
na dosazZeni 28dennich pevnosti, protoze ty jsou uvazovany ve statickém vypoctu pro
stadium provozu budovy a tedy plného zatizeni konstrukce. Béhem vystavby je betonova
konstrukce zatéZzovana jen provozem stavby, napfiklad se po stropni desce zacne chodit,
dopravovat a stavét bednéni. Proto mé zajimalo, jestli i vzimnich podminkach je
takovéto chovani mozné a jak se ovlivni rychlost vystavby v zavislosti na zralosti betonu.

PFi vyrobé jsem provedl zkousku sednuti kuzele, ktera vysla 180 mm, viz Obrazek 16, coz
odpovida stupni konzistence S4, jak bylo predpokladano v navrhu smési. Dalsi zkouska
byla zkousSka provzdusnéni, kde jsem pouzil tlakovy hrnec, ktery jsem naplnil betonovou
smési a na stupnici jsem odecetl procento provzdusnéni. Pro tuto smés vyslo
provzdusnéni 5,2 %.
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Obrdzek 16: Zkouska sednuti

Vzorky betonu ve formach byly vloZzeny do mraziciho boxu, kde byla nastavena teplota
na 9 °C a byla pribézné kontrolovana. Rozptyl teplot nebyl nijak vyznamny. Pfi prvnich
tfech mérenich stoupla teplota na 10,2 °C. Teplota byla méfena v minutovych
intervalech pomoci elektronického teploméru. Pfi¢inou zvySeni teploty byl vyvoj
hydratacniho tepla v pocatecni fazi tuhnuti a tvrdnuti betonu. Po stabilizaci regulacniho
systému mraziciho boxu teplota klesla na stanovenych 9 °C a dale dle zaznamu kolisala
v rozmezi od 8,5 °C az do 9,2 °C, viz Tabulka 6.
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DATUM | DEN DATUM | DEN DATUM | DEN DATUM | DEN
26.2. 10,2 °C |5.3. 9,7°C [12.3. 9,8°C [19.3. 8,8°C
t‘j 27.2. 10,1°C |6.3. 9,8°C |[13.3. 9,7°C |20.3. 8,8°C
2 28.2. 9,2°C |7.3. 9,8°C [14.3. 9,7°C |[21.3. 8,6°C
() 1.3. 8,9°C |8.3. 9,8°C |[15.3. 9,6°C |[22.3. 8,7°C
3 2.3. 8,9°C ]9.3. 9,7°C |16.3. 9,4°C |[23.3. 8,7°C
3.3. 9,1°C |[10.3. 9,9°C |[17.3. 9,2°C |[24.3. 8,8°C
4.3. 9,0°C |[11.3. 9,8°C |[18.3. 9,1°C |[25.3. 8,8°C

Tabulka 6: Simulované teploty v lednici

Kromé Sesti chlazenych vzork(l bylo dale vyrobeno dalSich Sest vzorkd, které byly
ponechany v laboratornich podminkach. V laboratofi teplota skoro viibec neklesala ani
nestoupala, viz Tabulka 7.

DATUM | TEPLOTA

see 272, |18,2°C
Cll_) 28.2. |18,2°C
< |13. 18,2 °C
S 33 |11
M [263. [181°C
< |94 18,2 °C

Tabulka 7: Laboratorni podminky

Chlazené i laboratorni vzorky jsem vidy zkouSel ten samy den a vtu samou hodinu.
Nejvétsi rozdil pevnosti je v prvnich dnech, kdy beton |épe vyzral vlaboratornich
podminkach. Nicméné pevnost v prostiedi + 10 °C byla ve stafi 1 den 19 MPa, coz
predstavovalo 83 % pevnosti betonu uloZzeného v laboratofi (22,9 MPa). V dalSich dnech
dochazi stdle knarlstu pevnosti a po 56 dnech byla pevnost betonu uloZeného
v mrazicim boxu pfi teploté + 10 °C 54,0 MPa, Cili témér 97 % pevnosti betonu zrajiciho
v laboratornich podminkach.
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Pro vyrobu vsech smési byla pouzita laboratorni michacka, viz Obrazek 17.

Obrdzek 17: Laboratorni michacka
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Z vysledkl plyne, viz Tabulky 8 a 9, Ze teplota prostiedi kolem + 10 °C nema velky vliv na
dynamiku vyvoje pevnosti betonu. Pfi teplotach + 10 °C na stavenisti je mozné provadét
betonarské prace prakticky bez omezeni. ZvySovani teploty nebo jind opatfeni se
provadét nemusi postaci jen disledné dodrZovat technologicky postup betonovani a
oSetfovani konstrukce.

ProtoZe bylo prokdzano, Ze pfi teplotach okolo + 10 °C a tedy i vysSich, nedochazi
k degradaci pevnosti betonu. Pfistoupil jsem tak k experimentu nepfiznivéjsich
podminek pro zrani betonu.

p. Vild KP1 - KP2 -|KP3 - | KP5 -| KP28 - KP56 -
e zamésc.l 127.2.20 28.2.2019 |1.3.2019 |3.3.2019 |26.3.2019 (9.4.2019
(@] d.v.
|<_E 26.2.2019 | 7,78 kg 7,84 kg 7,70kg | 7,77 kg 7,78 kg 7,78 kg
o
Q 22,9 31,9 37,6 42,8 50,4 55,9
<{| zZKOUSKA | N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm?
515 kN 717 kN 846 kN 963 kN 1134 kN 1258 kN
Tabulka 8: Vysledky zkousky pevnosti betonu z laboratornich podminek
p. Vild KP1 - KP2 -|KP3 - | KP5 -| KP28 - KP56
zamés¢.1 (272 2019 (28.2.2019 |1.3.2019 (3.3.2019 |26.3.2019 [9.4.2019
d.v.
§ 26.2.2019 7,83 kg 7,81 kg 7,88 kg 7,78 kg 7,74 kg 7,79 kg
=2
Q . 19,0 28,5 35,9 40,5 48,2 54,0
- ZKSOUOS;:KA N/mm? N/mm? N/mm?2 | N/mm? N/mm? N/mm?
427 kN 641 kN 807 kN 911 kN 1084,5 kN 1215 kN

Tabulka 9: Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku pfi teploté 10 °C
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Pro experimenty byl vyuZit mrazak, viz Obrazek 18, kam se veSlo presné 6 vzork(.
Davodem, proc je mezera mezi krychlemi, je to, Ze beton pfi hydrataci uvoliiuje teplo a
pokud by byly vzorky nasklddané vedle sebe, mohlo by dojit k vétSimu ohrati a
experiment by mohl byt zkresleny. Vynechani prostoru mezi vzorky zarudi, Ze ze vSech
stran bude na beton pUlsobit stejna teplota.

Obrdzek 18: UloZeni vzork( do mraziciho boxu
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6.3. Experiment — Teplota 5 °C
Z prvni zkousky, ktera probihala pfi teploté okolo 10 °C, viz kapitola 6.2., vyplynulo, Ze
tato teplota vyznamné neovliviiuje pevnost betonu. Proto jsem se pti druhém
experimentu rozhodl snizit teplotu na 5 °C. Byly provedeny zakladni zkousky betonu,
abych zjistil, Ze se vlastnosti betonu nebudou vyrazné ménit. Byla dodrzena pocatecni
receptura, viz kapitola 5.2., a bylo dosazeno podobnych hodnot jako pfi prvnim
experimentu. Nejvice mé zajimalo procento provzdusnéni, protoze tato hodnota se
mUZe nejvice zménit. Pouhy rozdil vdobé michani muize zapficinit rozdil v celkovém
obsahu vzduchu v betonu a betony jiZ nejsou shodné. Hodnota provzdusnéni betonu pro

prvni i druhy experiment vysla témér identickd, jak mGZeme vidét v Tabulce 10.

sloZeni viz kapitola 5.2.

ek SEDNUTI 190 mm

2 | PrOVZDUSNENI| 54%

- TEPLOTA 13,5°C
OBJ. HMOTNOST | 2399,7 kg/m?

Tabulka 10: Namérené hodnoty betonové smési C. 2

Testovani probihalo ve stejném intervalu jako v prvni zkousce. Bylo vyrobeno 12 forem,
kde polovina forem byla vloZzena do lednice s nastavenou teplotou na 5 °C a polovina
forem byla ulozena do laboratorniho prostfedi. Teplota byla monitorovana
elektronickymi teploméry a béhem celé zkousky se teplota pohybovala okolo 5 °C, ale
nameérena teplota byla 4,8 °C a nejvyssi teplota byla 5,3 °C. Proto lze povaZzovat vytvoreni
pozadovanych podminek za splnéné.

Z vysledk, viz Tabulka 12, je patrné, Ze teplota ma vliv na zrani betonu. Nicméné teplota
okolo 5 °C stale moc neovlivni zrani betonu a tim jeho pevnost. Z vysledkd pevnosti
betonu, viz Tabulka 11 a 12, je mozné vidét, Ze v prvni den byla pevnost betonu v chladu
20,1 MPa. Beton uloZzeny v chladu mél nizsi pevnost ato o 11,5 MPa na rozdil od betonu,
ktery byl uloZen v laboratornim prostredi. Rozdil byl znac¢ny, ale nasledné k narlstu
pevnosti doslo. Nizkd teplota pouze zpomalila proces tvrdnuti betonu, ale vysledna
pevnost po 56 dnech 65,0 MPa byla prakticky shodna s pevnosti betonu uloZeného
v laboratofi 65,1 MPa. Navic charakteristickd pevnost 30 MPa byla dosaZzena uz ve
druhém dni.

Zavérem druhého experimentu Ize konstatovat, Ze teplota kolem + 5 °C neposkozuje
zdsadnim zplUsobem beton a jeho mechanické a fyzikdIni parametry. Pouze posunuje
v ¢ase miru jeho zralosti. Na to je tfeba pamatovat pfi postupu vystavby a stanoveni
vhodného momentu pro odbednéni konstrukce.
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p.vid |KP1 - | KP2 - KP3 -| KP5 -|KP28 -| KP56 -
or zameés¢.2 [27.3.2019 [28.3.2019 |29.3.2019 |31.3.2019 |23.4.2019 (14.5.2019
(@] d.v.
:: 26.3.2019 | 8,10 kg 8,31 kg 8,13 kg 8,12 kg 8,31 kg 8,15 kg
o
Q 31,6 36,1 45,6 46,9 61,5 65,1
<{| ZKOUSKA N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
711 kN 811 kN 1025 kN 1056 kN 1384 kN 1466 kN
Tabulka 11: Vysledky zkousky pevnosti betonu z laboratornich podminek
p.vid | KP1 - KP2 - KP3 - | KP5 -| KP28 - KP56 -
zamés¢.2 [27.3.2019 [28.3.2019 |29.3.2019 |31.3.2019 |23.4.2019 |[14.5.2019
d.v.
§ 26.3.2019 | 8,25 kg 8,07 kg 8,17 kg 8,10 kg 8,24 kg 8,25 kg
=
8 B 20,1 31,9 35,5 45,1 48,2 65,0
- ZK?‘;'(S:KA N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
452,4 kN 718 kN 798 kN 1014 kN 1087 kN 1462 kN

Tabulka 12: Viysledky zkousky pevnosti betonu pri teploté 5 °C
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6.4. Experiment — Teplota 2 °C
Z druhého experimentu, kde byla nastavena teplota okolo 5 °C, viz kapitola 6.3., bylo
patrné, Ze tato teplota nema vyznamny dopad na pevnost betonu. Namérené pevnostni
hodnoty byly pouze nepatrné nizsi nez pfi predchozim experimentu. Proto byla pfi
dalSim testovani betonu teplota snizena o 3 °C. Doporucuje se nebetonovat pfi nizsi
teploté nez 5 °C, a proto jsem snizil teplotu o pouhé tfi stupné, abych zjistil, jestli dojde
k vyraznému ovlivnéni vlastnosti betonu.

V prvni fadé byly provedeny zakladni zkousky betonu, a to zkouska sednuti kuzele a
zkouska provzdusnéni, aby se potvrdilo, Ze smés je opét umichand stejné jako
v predchozich experimentech. Provzdusnovaci zkouska vysla 5,8 %, tedy hodnota, ktera
se shoduje s predchazejicimi smésmi. Zkouska sednuti kuZele vysla také poradku, viz
Tabulka 13.

sloZeni viz kapitola 5.2.

ek SEDNUTI 200 mm

2 | PrOVZDUSNENI| 58%

~ TEPLOTA 13,7°C
OBJ. HMOTNOST | 2363,4 kg/m?

Tabulka 13: Namérené hodnoty betonové smési €. 3

Testovani vzork( bylo provedeno ve stejném intervalu jako v prvni zkousce. Bylo
vybetonovano 12 forem, kde plilka forem byla vioZena do lednice, kde bylo vytvorené
prostfedi s teplotou 2 °C a druhd polovina forem byla uloZena do laboratorniho
prostfedi. Teplota byla monitorovana elektronickymi teploméry a béhem celé zkousky
se teplota pohybovala, az na malé vykyvy, na hodnoté 2 °C. Ke zméné teploty dochazelo
tehdy, kdyz byly formy vynaty z lednice.

Prvni den se opravdu zdalo, Ze prostredi pri teploté 2 °C opravdu betonu nesvédci.
V prvnim dnu byla pevnost betonu v chladu 4,8 MPa, viz Tabulka 14, oproti pevnosti
betonu v laboratornich podminkach, ktera dosahovala 31,6 MPa, viz Tabulka 15. V prvni
den zkouseni mél beton ulozeny v chladu nizsi pevnost o 26,8 MPa. Rozdil namérenych
hodnot je obrovsky a zdalo se, Ze opravdu betonovat pfi teploté 2 °C a uméle nezvysovat
okolni teplotu bude mit veliky dopad na jeho pevnost.

U betonu je vidy dulezité, aby zacala probihat hydratace. Pokud by nedoslo k hydrataci,
beton by nezacal tuhnout a nasledné tvrdnout. V experimentu beton sice zacal tuhnout,
ale otazkou zlstava, co se s nim stane dal. Prvni den byla namérena extrémné nizka
hodnota. Pokud by se pevnost nezménila a zUstala by na hodnoté 4 MPa, tak minimalni
teplotou pro betonaz je opravdu hodnota 5 °C, protoze zde by ani nepomohly soucinitele
bezpecnosti. Kdyby nikdo na stavbé neodzkousel pevnost betonu a pokracovalo by se
dal ve vystavbé, nasledky by byly katastrofalni.
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V druhy den zkouseni vSak doslo k enormnimu narlstu pevnosti. Z hodnoty 4,8 MPa se
pevnost betonu dostala na neuvéritelnych 20,7 MPa. Za pouhy den se pevnost betonu
zCtyrnasobila a nasledujici dny se ¢im dal tim vice pfiblizovala pevnostem namérenych
na vzorcich umisténych v laboratornich podminkach. Pevnost kazdym dnem stoupala, a
dokonce se po stanovenych 28 dnech shodovala s pevnosti betonu uloZzeném
v laboratornim prostredi.

Z namérenych hodnot Ize dojit k zavéru, Ze teplota kolem 2 °C neposkozuje beton a jeho
mechanické a fyzikalni parametry. Pouze v prvnich dnech dochazi k oddalovani zrani
betonu. ZvysSovani okolni teploty, nebo jind opatfeni, se provadét nemusi, za
predpokladu, Ze budou disledné dodrieny technologické postupy betonovani a
oSetfovani konstrukce.

Pokud bude betonaz probihat pti teploté 2 °C, je zapotiebi vzit v Gvahu fakt, Ze beton
zraje pomaleji, a tudiz je vhodné konstrukci ponechat déle zabednénou a nezatizenou.
IdedIni je odmontovat bednéni po 5 a vice dnech

p.vid |KP1 - KP2 - KP3 - KP5 -|KP28 -| KP56 -
e zamés¢.2 127.3.2019 |28.3.2019 |29.3.2019 |31.3.2019 |23.4.2019 |14.5.2019
(@) d.v.
|<_E 26.3.2019 | 8,10 kg 8,31 kg 8,13 kg 8,12 kg 8,31 kg 8,15 kg
o
8 31,6 36,1 45,6 46,9 61,5 65,1
<| zZKou3kA N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

711 kN 811 kN 1025 kN | 1056 kN 1384 kN 1466 kN
Tabulka 14: Vysledky zkousky pevnosti betonu z laboratornich podminek

p.vid | KP1 - KP2 - KP3 -| KP5 - KP28 -| KP56 -
zamés¢.2 127.3.2019 |28.3.2019 |29.3.2019 |31.3.2019 |23.4.2019 |14.5.2019
v d.v.
ﬁ 26.3.2019 | 8,27 kg 8,31 kg 8,10 kg 8,13 kg 8,10 kg 8,13 kg
<
g . 4,8 20,7 29,6 34,0 61,9 62,4
ZKOUSKA |\ /mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

2°C

107,6 kN | 467 kN 667 kN 777 kN 1394 kN 1404 kN
Tabulka 15: Viysledky zkousky pevnosti betonu pri teploté 2 °C

Teplota byla monitorovany specialnimi Cidly v mrazicim pfistroji. Mrazici pfistroj byl
natolik silny, Ze nebyly zaznamenany poklesy teploty béhem celé zkousky. K poklesu o
0,5 °C doslo pouze pti vyndavani forem z mraziciho boxu, a to pouze na 30sekundovou
chvilku. Po uzavreni mrazaku se teplota snizila a ustalila na pozadované 2 °C, viz Obrazek
19. Tento pfistroj je vybaven specialnimi ¢idly, kterd monitorovala prostfedi 24 hodin, a
byl pouzit pfi vSech dalSich experimentalnich zkouskach.
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Obrdzek 19: Pribéh teploty
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6.5. Experiment — Teplota 0 °C
Pfi predchozim experimentu, viz kapitola 6.4., kde byla nastavena teplota 2 °C uz byly
patrné zmény pevnosti betonu v prvnich dnech. Na konci experimentu se hodnoty
dostaly aZz k hodnotam ziskanych v laboratornich podminkach. Z tohoto dlivodu jsem
pokracoval dal ve snizovani teploty na hodnotu O °C.

Nejdrive jsem se musel presvédcit o totoZznosti betonové smési. Byly provedeny zkousky
sednuti kuzele a zkousSka provzdudnéni, viz Tabulka 16. Po provedeni zkousek se
potvrdilo, Ze smés je opét umichana velmi podobné jako v predchozich experimentech.
Odectena hodnota ze stupnice tlakového hrnce byla 5,7 %. Procento provzdusnéni se
shoduje s predchazejicimi smésmi, rozdil je pouze v desetiné procenta. Zkouska sednuti
vysSla 200 mm, coz odpovida stupni konzistence S4, presné podle poZzadavkl a navrhu
smési.

sloZeni viz kapitola 5.2.

ek SEDNUTI 200 mm

2 | PrOVZDUSNENI| 57%

b TEPLOTA 15,5 °C
OBJ. HMOTNOST | 2372,9 kg/m?

Tabulka 16: Namérené hodnoty betonové smési ¢. 4

Pfi pohledu na vysledky je patrné, Ze opét v prvnim dnu vystaveni je pevnost betonu
mald, dosahuje 3,5 MPa tedy 9krat nizsi hodnoty nez u vzorku z laboratorniho prostredi.
Je zde mirny pokles pevnosti oproti pfedchozimu experimentu, viz kapitola 6.4. V dalSich
dnech miZeme vidét znacny nar(ist pevnosti. Sice se pevnost nezvysila tak radikalné jako
v pfedchozim experimentu, ale duleZité je, Ze se zvySuje a beton stale nabyvd na
pevnosti. Beton nedosahuje hned v prvnich dnech takové hodnoty, jako beton, ktery byl
ulozen v laboratofi, ale po tfech dnech i s velice malou rezervou tuto hranici prekonal.
Dalsi dny, kdyzZ se beton testoval, dosahoval vyssich a vysSich hodnot. Po 28 dnech se
moc neodliSoval od pevnosti betonu, ktery zlstal vlaboratornim prostfedi. Beton
ulozeny v chladu mél nizsi pevnost a to o 5 MPa oproti pevnosti betonu v laboratornich
podminkach. Vypadalo to, Ze i teplota kolem O °C nebude mit zasadni vliv na vyvoj
pevnosti betonu, ale jen na rychlost tvrdnuti. Pfi posledni zkousce po 56 dnech, kdy byla
pevnost betonové krychle 64,6 MPa, se o¢ekaval podobny vysledek i od druhé krychle,
kterd byla ulozena v chladicim boxu. Po odzkousSeni druhé krychle se vSak pevnost
nepfriblizila prvni, ale zlstala témér totozna s predchozi hodnotou namérenou po 28
dnech, viz Tabulka 17 a 18.
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p.vid |KP1 - KP2 -|KP3 - KP5 - KP28 - KP56 -
zamés¢.3 |128.3.2019 (29.3.2019 |30.3.2019 [1.4.2019 |25.4.2019 [16.5.2019
o d.v.
g 27.3.2019 | 8,09 kg 8,12 kg 8,23 kg 8,02 kg 8,17 kg 8,06 kg
o
Q 31,2 34,6 47,0 49,6 59,8 64,6
S| zkouska | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
703 kN 780,57 kN | 1060,3 kN [ 11189 kN | 1349,1 kN | 1457,3 kN
Tabulka 17: Vysledky zkousky z laboratornich podminek
p.vid |KP1 -|KP2 -|KP3 -| KP5 - KP28 -|KP56 -
zamés ¢.3 (28.3,2019 |29.3.2019 [30.3.2019 (1.4.2019 |25.4.2019 [16.5.2019
w d.v.
Ol 2732019 | 8,26 kg 8,18 kg 8,24 kg 8,11 kg 8,13 kg 8,10 kg
2
2 5 3,5 17,5 25,4 29,0 54,8 56,9
- ZKOOL:EKA N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
78,9 kN 394,8 kN | 573,1kN | 654,3kN | 1236,2 kN | 1283,6 kN

Tabulka 18 Vysledky zkousky pevnosti betonu pri teploté 0 °C

Z vysledkd, viz Tabulky 17 a 18, plyne, Ze teplota prostiedi okolo 0 °C ma vliv na dynamiku
vyvoje pevnosti betonu. PoZzadovana hodnota pevnosti, tedy 37 MPa, byla dosazena az
po 28 dnech. Pfi poslednim zkouseni po 56 dnech vzorek dosahl 54,8 MPa, tedy o 80 %
vétsi pevnosti, nez byla pozadovana.

Na zakladé zjisténych vysledkl se zda, Ze pfri teplotach 0 °C na stavenisti je mozné
provadét betonarské prace bez omezeni, ale je potieba zvazit konkrétni podminky.
ZvySovani teploty se provadét nemusi, postaci jen dlisledné dodrzovat technologicky
postup betonovani a oSetfovani konstrukce. V prvnich dnech vystavby bych vsak
doporucil zakryt konstrukci plachtou, aby byl ndarlst pevnosti rychlejsi a rychlost
vystavby se nemusela omezovat.
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6.6. Experiment — Teplota -5 °C
V predchazejicim experimentu bylo dosaZeno vic neZ uspokojivych vysledk(. V betonu
probéhla hydratace, beton ztuhl a nasledné vytvrdl a dosahl hodnoty 54,8 MPa po 28
dnech. Poklesy pevnosti oproti teploté okolo 0 °C, viz kapitola 6.5., a teploty 2 °C, viz
kapitola 6.4., nebyly nijak zvlast vyrazné. Z tohoto divodu jsem pro dalsi experiment
zvolil vétsi teplotni rozdil. Pro tento experiment byl beton vystaven teploté - 5 °C.

SloZzeni smési se vibec nezménilo. Z{stava porad stejna, viz kapitola 5.2. Pro utvrzeni,
Ze smés je opravdu shodna, byly provedeny zakladni zkousky, které opét vysly v souladu
s navrzenou smési. Sednuti kuzelu vySlo 195 mm, coZ radi smés do kategorie S4 a
provzdusnéni se opét nelisSilo o vice neZ desetinu procenta se srovnanim z predchozich
zkousek, viz Tabulka 19.

sloZeni viz kapitola 5.2.

@ SEDNUTI 195 mm
<§( PROVZDUSNEN{ 5,9 %
N TEPLOTA 19,7 °C
(Fp)
OBJ. HMOTNOST 2354'32
kg/m

Tabulka 19 Namérené hodnoty betonové smési €. 5

PFi sundani vrchni krytky formy bylo patrné, Ze voda obsaZzena v betonové smési zmrzla
a vytvorila malé kapky na povrchu betonu, viz Obrazek 20. Po vyndani krychle z formy
byly na povrchu vidét zmrzlé kapky a kdyZ se po vzorku prejelo rukou, bylo citit, jak je
vzorek chladny a lehce vroubkaty. Pfi lehkém doteku zlstavaly na povrchu vzorku
viditelné stopy. Po chvilce, kdyZ se vzorek misty ohtdl, zacaly po ném pomalu stékat
kapicky vody.
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Obrazek 20: Zmrzly vzorek pri teploté — 5 °C

Doposud byly prabéhy tlakovych zkousek pokazdé stejné. Vzorek se vlozil do lisu pfesné
doprostfed Ctvercové podlozky a pfi spusténi testu hlava najela na vzorek a zacala ho
drtit. Pfi prdbéhu prvni tlakové zkousky prvku, ktery byl vystaven teploté - 5 °C, byl vyvoj
zkousky odlisny. Pfi zatéZovani vzorku hlavou lisu nezacala vibec stoupat pevnost
vzorku, ale cely vzorek se zacal rosit a od vrchu zacdaly stékat praminky vody. Po
zmacknuti vzorku o 2 mm zacala naskakovat pevnost zkouseného vzorku. Vysledek
tlakové zkousky po prvnim dnu byl 1,6 MPa.

Tento proces, kdy ze vzorku tekla voda, se opakoval prvni tfi dny. V patém dnu ze vzorku
netekla voda uzZ vliibec a pevnost vzorku narlstala ihned jakmile hlava lisu dorazila na
vzorek. Az v patém dnu vzorek presahl ndvrhovou hodnotu o 4,3 MPa. Po dalSim
testovanim, které bylo po 28 dnech beton dosahl charakteristické hodnoty s rezervu 0,3
MPa, viz Tabulky 20 a 21, ale skutec¢na zmérena pevnost by méla byt mnohem vétsi,
protoZe charakteristickd pevnost je 5% kvantil.
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p.vid | KP1 - KP2 -|KP3 - | KP5 -| KP28 - KP56 -
zamés .4 116.5.2019 |17.5.2019 |18.5.2019 |20.5.2019 |17.6.2019 |15.7.2019
o d.v.
g 1552019 | 8,08kg | 8,08kg | 815kg | 8,12kg | 828kg | 824kg
o
Q 29,8 37,2 44,9 48,1 62,0 65,2
S| zkougka| N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
672 kN 838,8 kN | 1012,5kN | 1084,7 kN | 1398 kN 1470,2 kN
Tabulka 20: Vysledky zkousky z laboratornich podminek
p.vid |KP1 - | KP2 - KP3 - | KP5 - KP28 - | KP56 -
zameésc4 [16,5.2019 [17.5.2019 |18.5.2019 |20.5.2019 |17.6.2019 ([15.7.2019
(o d.v.
g 15.5.2019 | 8,25 kg 8,07 kg 8,17 kg 8,10 kg 8,24 kg 8,10 kg
<
g . 1,6 9,2 17,5 24,3 34,8 37,8
ZK_OSUOS::KA N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
36,1 kN 207,5kN | 394,6 kN | 547,9kN | 784,7 kN | 852,39 kN

Tabulka 21: Viysledky zkousky pevnosti betonu pri teploté - 5 °C

PFi hydrataci betonu dochazi k uvolfiovani teploty. Tento proces probéhl a uvnitf prvku,
kde doslo k vyuziti veSkeré vody a beton ztvrdnul. Zaroven na prvek pfi tomto procesu
na prvek ze vnéjsku plsobily mirné mrazy, které zplsobily, Ze voda na povrchu i voda
v betonové smési blizko k povrchu zmrzla a nebyla tak vyuzita pfi hydratacnim procesu.
Jakmile se zacal vyvijet tlak na betonovou krychli, prvek se zacal rozpinat, uvolfovat
energii a k nejvétsimu vyvoji doslo mezi krychli a hlavou valcem. Proto doslo k mirné
deformaci krychle a neZ se tato ¢ast povrchu vyeliminovala, mohl plsobit vytvrdnuty
beton. Mrdz ma taky za uUcinek vysychani. V prvnich tfech dnech doslo pouze ke zméné
skupenstvi. V nasledujicim dnu doslo k vyschnuti prvku, a proto pfi dalsi zkousce uz
z betonu nestékaly kapicky vody, ale prvek se choval stejné jako v predchozim
testovanim.

Kdyby byl beton vystavén takovymto vliviim na stavenisti a nebyl by nijak chranén proti
chladnému pocasi, bylo by za tfeba vyckat alespon péti dnd. Pokud by nebyla tato doba
dodrZena, mohlo by dojit k vétsim deformacim, prahybu a k rozvoji trhlin, coz mlize mit
za nasledek mensi trvanlivost stavby.

Na zakladé zjisténych vysledk(l se zdda, pfi teplotach - 5 °C na stavenisti je mozné
provadét betonarské prace, ale je potfeba zvazit konkrétni podminky. ZvySovani teploty
se provadét nemusi, postaci jen disledné dodrZovat technologicky postup betonovani a
oSetrovani konstrukce. V prvnich dnech vystavby bych vsak doporudil zakryt konstrukci
plachtou, aby narudst pevnosti byl rychlejsi a rychlost vystavby nemusela byt omezena.
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6.7. Experiment — Teplota - 10 °C
PFi experimentu, kdy byla teplota okolo - 5 C°, viz kapitola 6.6., se zacal beton chovat
odlisné nez v pfedchazejicich experimentech. Zajimalo mé, co se bude dit s betonem dal,
vystavim-li ho vétsSim mraz(m. Proto jsem se rozhodl sniZit teplotu na - 10 °C.

Na zacatku experimentu jsem umichal totoZznou betonovou smés a abych se presvédcil
o vlastnostech cerstvého betonu, provedl jsem zdakladni zkousky Cerstvého betonu.
Zkouska sednuti kuzele vySla 190 mm, coz odpovida stupni konzistence S4, jak bylo
predpokladano v ndvrhu. Druhd zkouska na provzdusnéni pro tuto smés vysla 5,7 %, viz
Tabulka 22.

sloZeni viz kapitola 5.2.

s SEDNUTI 190 mm

2 | PROVZDUSNENI|  57%

- TEPLOTA 21,7°C
OBJ. HMOTNOST | 2370,7 kg/m?

Tabulka 22: Namérené hodnoty betonové smési €. 6

Po odejmuti formy byl vzorek opét zmrzly, ale povrch betonu vypadal odlisSné narozdil
od predchazejiciho experimentu, viz kapitola 6.6. Po ocisténi celé krychle byly vidét malé
Zilky po vsech stranach, viz Obrazek 21. Jedna se o krasnou ukazku, kdy Ize poznat, zZe
beton byl vystavén velkym mrazim. Zilkovani neni nijak hluboké. Nejvétsi hloubka
dosahuje Zilka maximalné milimetru v ostatnich pfipadech se jedna o desetiny az setiny
milimetru.

Po predchozich experimentech se dalo ocekavat, Zze po prvnim dnu nebude pevnost
betonu nijak obrovska. Tato domnénka se potvrdila a z prvni zkousky vysla pevnost
betonu 0,7 MPa, viz Tabulka 24. Jedna se o velice nizkou pevnost, ale to nebylo Zadnym
prekvapenim. Pfi dalSich zkouskach byl povrch betonu uplné stejny. VSude byly vidét
malé Zilky, obcas to byl cely svazek Zilek, ale nebyly hlubsi ani mél¢i nez v prvnim
testovaném vzorku. Krasnou ukazku mazeme vidét na Obrazku 22. Pfi teploté - 5 °C
beton presahl charakteristickou pevnost s rezervou nékolika MPa. Ocekaval jsem, Ze i
pfi nizsi teploté dokaze vzorek dosdhnout pozadované pevnosti. Bohuzel pfi vSech
zkouskach, které probéhly v intervalu 1, 2, 3, 5, 28 a 56 dnU, nedosahl testovany vzorek
charakteristické hodnoty, ani neprekrocil hranici 10 MPa.
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Obrdzek 21 Poskozeni mrazem pri teploté — 10 °C

Zavérem tohoto experimentu mlzeme predikovat, Ze pokud se na povrchu betonu
objevi Zilkovani, je velice pravdépodobné, Ze beton je trvale poskozen. | kdybychom
nechali beton zrat stanovenych 28 dni, tak nedosahne pozadované hodnoty a nebude
tak schopny prenést zatizeni, na které byl naddimenzovany.
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Je-li zapotiebi v takovych podminkach betonovat a investor si nenechd vyvratit rizika,
ktera mohou nastat, tak zde uz se vyplati investovat do technologie, kterd nam zvysi
teplotu na stavbé. V takovych podminkdam bude zapotrebi teplotu zvysit alespori o 5 °C.
Nabizi se pouzit tzn. torpéda a cely prostor, ktery byl vybetonovan, poradné zakryt
plachtami a utésnit, aby utikalo co nejmensi mnozZstvi tepla a co nejdelSi dobu topit vedle
bednéni. Druhou variantou je vloZeni vodice k vyztuzi, které se po vybetonovani zapoji
do elektrického proudu a zac¢nou beton vyhfivat ze stfedu, viz kapitola 3.4. Posledni
mozZnou variantou je pujceni bednéni, které je na takové podminky pfimo vyrobené a
z vnitini strany se nachdzeji tepelné platy které opét ohfivaji beton tentokrat ze vnéjsku.

p.vid |KP1 - KP2 -|KP3 - | KP5 - KP28 - KP56 -
zameés¢.5 [16,5.2019 [17.5.2019 |18.5.2019 |20.5.2019 |17.6.2019 |[15.7.2019
o d.v.
g 15.5.2019 | 8,15 kg 8,26 kg 8,23 kg 8,31 kg 8,25 kg 8,34 kg
o
Q 31,4 34,3 47,8 49,3 62,5 67,6
S| zkouska| N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

711 kN 811 kN 1025 kN 1056 kN 1384 kN 1522,4 kN
Tabulka 23: Vysledky zkousky z laboratornich podminek

p.vid |KP1 -|KP2 -|KP3 -| KP5 -|KP28 -| KP56 -
zamés ¢.5 | 16.5.2019 |17.5.2019 |18.5.2019 |20.5.2019 |17.6.2019 |15.7.2019
(o d.v.
g 15.5.2019 | 8,25 kg 8,21 kg 8,19 kg 8,32 kg 8,29 kg 8,12 kg
<
el 0,7 1,6 2,7 5,3 ,| 68
2 Z'f?'(‘:sz N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? 5,4 N/mm N/mm?

15,8 kN 36,1 kN 60,8 kN 119,5kN | 121,7 kN 153,3 kN
Tabulka 24: Viysledky zkousky pevnosti betonu pfi teploté - 10 °C
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Obradzek 22 Poskozeni mrazem — Zilkovani pri teploté — 10 °C
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6.8. Experiment — Teplota - 15 °C
Z experimentu, ktery probihal pfi teploté okolo - 10 °C, viz kapitola 6.7., vyplynulo, Ze
tato teplota vyznamné ovliviiuje pevnost betonu. Bylo mozné vidét i zménu povrchu
betonu, ze kterého se dalo predikovat, Ze beton je poskozen. Zajimalo mé, jestli se
budou projevovat dalsi zmény, vystavim-li beton jesté vétSim mrazim.

Byly provedeny zakladni zkousky betonu, abych zjistil, Ze se vlastnosti betonu nebudou
vyznamné meénit. Byla dodriena pocdatecni receptura a bylo dosazeno podobnych
hodnot jako pfi predchozich experimentech. Hodnota provzdusnéni betonu vysla 5,5 %
a zkouska sednuti kuzele vysla 200 mm, viz Tabulka 25, coZ opét odpovida stupni
konzistence S4.

sloZeni viz kapitola 5.2.

ek SEDNUTI 200 mm

2 | PROVZDUSNENI| 55%

. TEPLOTA 22,3°C
OBJ. HMOTNOST | 2390,6kg/m?

Tabulka 25: Namérené hodnoty betonové smési €. 7

PFi odbednéni vzorku bylo opét jasné vidét Zilkovani po celé jeho plose. Toto Zilkovani
bylo skoro identické jako na vzorcich testovanych pfti nizsi teploté, viz kapitola 6.7. Na
vzorku bylo opét mozZné poznat, Ze byl beton vystaven mraziim. Dokonce bylo Zilkovani
hlubsi nez v pfedchozim experimentu. Pokud i u dalSich vzork bude Zilkovani hlubsi,
dalo by se konstatovat, Ze ¢im hlubsi Zilkovani je, tim byl beton vystaven vétSim mrazim.
Dalsi, co bylo patrné ihned na prvni pohled, byl vzhled krychle. Jak miZeme vidét na
Obrazku 23, vzorek, ktery se nachdzel v laboratornim prostredi, je vysusen a ma typickou
Sedou barvu, narozdil od vzorku, ktery byl vystaven mrazim. Nejenom Ze je krychle
nasycena vodou, proto je i tmavsi, ale zasadni roli hraly veskeré trhliny. Vzorek je focen
pred zatéZzovaci zkouskou, nikoli po ni, a uz hned po vyndani z formy jsou patrné trhliny.
Nejednd se o nijak malé trhliny v fadu tisicin nebo desetin milimetru, které by tolik
nevadily. Zde se jednd o trhliny v fadu milimetr(. Stacilo po plose prejet a vruce
zUstavaly kousky povrchu a kaminky. Po pouziti nehtl se ihned zacaly odlamovat vetsi
kusy.
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Obrdzek 23 Laboratorni vzorek versus vzorek vystaven mrazu pfi teploté — 15 °C

Nasledujici dny, kdy byly vzorky testovany, byl pribéh naprosto totozny. Krychle se mi
drolily v rukach bez jakéhokoliv vétsiho nasili. Veskeré kraje se odlamovaly a nejhlfe na
tom byly rohy, ty odpadaly skoro celé. Stadilo trochu zatladit na roh a ze vzorku
odpadavaly centimetry betonu, viz Obrazek 24.

Neocekdval jsem prevratné vysledky, kdyz jsem vidél, jak byly vzorky poskozené jesté
pfed pevnostni zkouskou, kterou musi podstoupit. Vzorky z laboratornich podminek
dosahovaly podobnym pevnostem jako u predchazejicich experiment(. Vzorky
vystavené mrazu kolem teploty - 15 °C dosahovaly mizivych pevnosti. Ve stafi jednoho
dne byla namérena pevnost betonu 0,5 MPa tedy 30krat nizsi oproti vzorku uloZzeného
v laboratornim prostredi (29,8 MPa). Nasledujici dny se pevnost skoro neménila.
V poslednim testovanim, které probéhlo po 56 dnech, byla pevnost vzorku pouhych 2,2
MPa, viz Tabulky 26 a 27.
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Obrazek 24 Samovolné odlamovani pfi teploté — 15 °C

Beton vystaveny takovym podminkam je uplné znehodnoceny, viz Obrazek 26. Dosahuje
radikalné nizSich pevnosti a povrch betonu je popraskany a dochazi k neustdlému
odlupovani materidlu. Pokud nedojde k odlamovani ¢asti, je mozné vidét Zilkovani, viz
Obrazek 25.

Obrdzek 25 Detail Zilkovdni pri teploté — 15 °C
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Bylo-li by to nevyhnutelné a muselo by se za kazdych podminek betonovat, navrhoval
bych kombinaci vyhfivaného bednéni s vyhfivacimi vodici kolem vyztuZe. Je to jedind
moznost, jak ohfat okraj betonu a zabranit tak odlupovani kryci vrstvy a jak zajistit, aby
vyzrdl beton i uprostfed celé konstrukce. Toto fesSeni by ovsem vyznamné prodraZzilo

celou stavbu.

p.vid |KP1 - KP2 -|KP3 - KP5 -| KP28 -| KP56 -
zamés¢6 (15,7.2019 |16.7.2019 (17.7.2019 |19.7.2019 [12.8.2019 [9.9.2019
=3 d.v.
g 14.7.2019 | 8,20 kg 8,18 kg 8,23 kg 8,29 kg 8,10 kg 8,15 kg
a4
Q 29,8 34,8 42,6 48,1 57,2 62,3
S| zkouska | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
672 kN 784,7 kN | 960,6 kN | 1084,6 kN | 1289,8 kN | 1404,8 kN
Tabulka 26: Vysledky zkousky z laboratornich podminek
p.vid [KP1 - KP2 - KP3 -| KP5 -|KP28 -| KP56 -
zamés¢6 (15,7.2019 |16.7.2019 (17.7.2019 |19.7.2019 [12.8.2019 [9.9.2019
v d.v.
‘ﬁ 14.7.2019 | 8,21 kg 8,09 kg 8,08 kg 8,19 kg 8,26 kg 8,17 kg
<
== . 0,5 0,9 1,4 1,2 ) 2,2
2 Z'fg;’fEA N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? 2,0 N/mm N/mm?
11,3 kN 20,3 kN 31,5 kN 27,0 kN 45,1 kN 49,61 kN

Tabulka 27: Vysledky zkousky pevnosti betonu pri teploté - 15 °C

Obrdzek 26 Zniceni vrchni vrstvy pfi teploté — 15 °C
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6.9. Experiment — Teplota - 20 °C a porovnani rtiznych teplot
Z predchazejici kapitoly 6.8. je patrné, Ze beton pfi teploté - 15 °C uZ nenabyva na
pevnosti a dochdazi ke znacnému poskozeni. Beton je vzhledové ale i strukturalné
poskozen.

JelikoZ se pfi teploté - 10 °C se objevily na povrchu zZilky a pfi teploté - 15 °C byly opét
viditelné Zilky, ale navic doslo k rozpaddni vzorku, tak mé zajimalo, co se mlze stat
s betonem bude-li vystaven jesté vétSim mrazim a to teploté — 20 °C.

Pfed uloZenim vzork( do mraziciho boxu jsem pro kontrolu proved! zakladni zkousky,
abych si ovéfil vlastnosti betonové smeési. Zkouska sednuti kuzele vysla 195 mm, coz
odpovida stupni konzistence S4, a procento provzdusnéni vyslo 5,3 %, viz Tabulka 28,
tedy podobné jako ve vSech predchazejicich experimentech.

sloZeni viz kapitola 5.2.

s SEDNUTI 195 mm

2 | PrOVZDUSNENI| 53%

o TEPLOTA 19,2°C
OBJ. HMOTNOST | 2408,7 kg/m?

Tabulka 28: Namérené hodnoty betonové smési €. 8

Po vyndani prvniho vzorku z formy bylo krasné vidét, jak je beton dokonale zmrzly, viz
Obrazek 27. Na obrazku se nachazeji ctyfi vzorky, aby bylo patrné, co se stane s betonem
pfi rlznych teplotach. UZ od pohledu je vidét, ktery beton byl ¢emu vystaven a da se
odhadnout, v jakych podminkach beton vyzral. U prvni krychle na Obrazku 27 vlevo
nahote, mlizZeme vidét, Ze vzorek neni poskozen. Nenachdzi se na ném zadna prasklina,
ale pfi pohledu z blizka je vidét drobné zilkovani. Vzorek byl vystaven teploté - 10 °C.
Druhy vzorek, na obrazku vpravo nahore, je cely zmrzly. Neni na ném vidét zadné
zilkovani a ani jeho povrch neni poskozen. Jedna se o krychli s dokonalym povrchem ai
jeji hrany jsou dokonale kolmé. Jediné, v ¢em se tento vzorek lisi, je Ze je cely pokryty
malinkatou vrstvou ledu, viz Obrazek 28. Pravé tento vzorek byl vystaven teploté
- 20 °C. Jeho povrch je dokonce kvalitnéjsi nez je tomu u krychle, ktera byla ulozena
v laboratornich podminkach pfti teploté 21 °C. Na Obrazku 27 se tento vzorek nachazi
vlevo dole. Jedna se o neporusenou, kvalitni krychli z betonu, kterd pfi testovani vykaze
velkou odolnost oproti ostatnim vzorklim na obrazku. V pravém dolnim rohu se nachazi
krychle, ktera je celd popraskana, dochdzi k odlamovani kousk( a je cela vihka. Praskliny
jsou pres celou plochu a pokud se na ni podivame z blizka, je celd pokryta Zilkami. Jedna
se o vzorek, ktery byl vystaven teploté - 15 °C.

-60-



Obrdzek 27 Rozdilnost vzorkd pfi riiznych teplotdch

p.vid |KP1 - KP2 - KP3 - KP5 -| KP28 -| KP56 -
zamés¢.7 (15,7.2019 |16.7.2019 (17.7.2019 |19.7.2019 [12.8.2019 [9.9.2019
S d.v.
g 1472019 | 8,16 kg 8,07 kg 8,32 kg 8,25 kg 8,21 kg 8,29 kg
[a' 4
2 27,8 38,2 40,3 42,8 63,4 67,1
S| zkougka | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
626,9kN | 861,5kN | 908,7 kN | 965,14 kN | 1429,7 kN | 1513,1 kN
Tabulka 29: Vysledky zkousky z laboratornich podminek
p.vid |KP1 - KP2 - KP3 - KP5 -| KP28 -| KP56 -
zamés¢.7 (15,7.2019 |16.7.2019 [17.7.2019 |19.7.2019 |12.8.2019 (9.9.2019
v d.v.
g 14.7.2019 | 8,25kg 8,07 kg 8,17 kg 8,10 kg 8,24 kg 8,10 kg
<
== . 1,2 1,3 1,7 2,3 ) 2,0
2 ZIf(;ngA N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? 2,1 N/mm N/mm?
27,0 kN 29,3 kN 38,3 kN 51,8 kN 47,4 kN 45,1 kN

Tabulka 30: Vysledky zkousky pevnosti betonu pri teploté — 20 °C
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Z vysledk, viz Tabulky 29 a 30, je patrné, Ze opét doslo ke zméné chovani. Pfi teploté
- 10 °C se na povrchu vyskytlo Zilkovani, pfiteploté - 15 °C doslo k poruseni celého vzorku
a pfi teploté - 20 °C doslo k uplnému zmrznuti a vytvoreni hladkého povrchu. VSechny
hrany jsou dokonale ostré, na prvku se nenachazeji zadné kaverny a oproti vzorku
z pfirozeného prostifedi obsahuje tento vzorek zlomek bublinek na povrchu. V tuto chvili
je nutné otestovat, zda bude takovy povrch vypadat i po zkousce, nebo dojde opét
k poruseni celého povrchu.

Po vlozeni vzorku do lisu a po spusténi zkousky zacal beton pracovat. Jak mizeme vidét
na Obrazku 29, z betonu zacaly vytékat kapicky vody, které pfi stékani ihned zmrzly.
Ocekavana pevnost vzorku byla pod hranici 1 MPa, ale tato hodnota byla pfekonana. Po
prvnim dnu byla pevnost vétsi nez tomu bylo u vzorku, ktery byl vystaven teploté nizsi o
5 °C. Prvni den byla naméfena hodnota 1,2 MPa a pfi dalSich testech se pevnost moc
nezvySovala a pohybovala se kolem 2 MPa. | pfesto byla pevnost stale o par desetin vyssi
nez pfi pfedchozim experimentu, viz kapitola 6.8.

Dlvodem, proc byla pevnost vyssi je, Ze led sdm o sobé ma velice dobré vlastnosti
v tlaku. Spoluplsobeni kameniva a ledu, ktery drZel krychli pohromadé, se dosahlo vétsi
pevnosti neZ pfi predchozich experimentech. Tento jev je viditelny na Obrazku 31.

Obrdzek 28 Zmrzly vzorek pfi teploté - 20 °C
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Obrdzek 30 Vysledek zkousky - 20 °C
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Obrdzek 31 Detail poruseni povrchu po zatéZovaci zkousce - 20 °C

Pred zkouskou bylo sice patrné, Zze vzorek dosahl vétsi kvality, nez tomu bylo u vzorku
pochazejiciho z laboratorniho prostredi. Po vyjmuti vzorku z lisu byl ale povrch, ktery byl
zatiZzen hlavou lisu, zcela poskozeny. Po odloupnuti tenounké vrstvy je vidét, Ze beton je
skrz na skrz zmrzly, viz Obrdzek 30. Pokud se podivdame pozornéji na Obrdzek 31,
muzZeme vidét, jak je vnitfni struktura je provazana krystalky ledu.
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6.10. Priibézné stridani teplot
V realnych podminkach je malo pravdépodobné, Ze by teplota byla konstantni nékolik
dn(. Skoro vidy dojde k mensi Ci vétsi zméné teploty v pribéhu pozorovani. To bylo
patrné i v pfedchozich experimentech, kdy pouze po otevieni mraziciho boxu na par
sekund doslo k mirnému poklesu teploty. Proto je tento experiment zaloZen na
pribézném stridani teploty.

Nejprve jsem si musel nastavit prlibéh jednoho cyklu. Jeden cyklus predstavoval jeden
den. Teploty byly vymysleny podle skute¢ného déni, které se odehrdlo pfed dvéma roky
na stavbé. V zimnim obdobi se nejcastéji betonuje kolem 12. hodiny. V tuto denni dobu
je slunce nejvySe na obloze a je nejvyssi teplota, kterda mlize béhem dne nastat. Pfi
betondzi byla idealni teplota + 10 °C, ale nahle zacala teplota klesat a v noci klesla az na
- 15 °C. Dalsi dny se teploty uz nevratily na kladnou stupnici a pohybovaly se pouze kolem
-2 °C. Rozhodl jsem se, Ze podobné zkusim nastavit svij experiment, viz Obrazek 32. Pro
uloZeni vzorkd byla na hodinu nastavena teplota + 10 °C. Nasledujici hodiny dochazelo
k poklesu teploty. Za dalsi hodinu teplota klesla z + 10 °C na + 5 °C. Po dalSi hodiné byla
teplota uz na - 5 °C. Teplota stéle klesala az na hodnotu - 15 °C. Tato hodnota zUstala
konstantni po dobu 13 hodin. Tento moment predstavuje dobu od vecera do rdna a po
rannich hodinach zac¢ina opét teplota stoupat. Ted uz teplota vystoupa pouze na-2 °Ca
zUstava stejna po dobu 8 hodin, neboli po dobu pracovni smény. Tento pribéh se
opakoval kazdy den po dobu 56 dni. Abych se ujistil, Ze opravdu vse probéhne podle
planu, nechal jsem prvni den box prazdny a pozoroval teploty a Casy, jestli opravdu
dochazi ke vSem planovanym zménam, viz Obrazek 33. Chtél jsem tak predejit
nepldanovanym chybam. Nastésti vSe probéhlo presné tak, jak mélo, a druhy den jsem se
pustil do vyroby vzorka.

sloZeni viz kapitola 5.2.

g SEDNUT/ 190 mm

T | PROVZDUSNEN| 6,1%

S TEPLOTA 14,9 °C
OBJ. HMOTNOST | 2336,2 kg/m3

Tabulka 31: Namérené hodnoty betonové smési ¢. 10

Po umichani betonové smési jsem se chtél ujistit, Ze vSechno probéhlo podle planu a
betonové smés je totoznd s predchozimi. Pro kontrolu jsem provedl zkousku sednuti
kuzele a provzdusnovaci zkousku. Opét se povedlo smés namichat presné tak, jak byla
umichana na zacatku a v prabéhu vsech experimentd, viz Tabulka 31. Zkouska sednuti
kuzele vysla 190 mm a zaradila smés do ttfidy S4. Provzdusnéni vyslo 6,1 %, coz fadi beton
do kategorie XF.
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Obrdzek 32 Nastaveni pribéhu teploty pro jeden cyklus
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Obrdzek 33 Skutecny priibéh teploty v mrazicim boxu
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Z vysledk, viz Tabulky 31 a 32, je patrné, Ze hydratace probéhla a vzorek ziskdva na
pevnosti. Oproti vzorklim ziskanych v laboratornich podminkach hydratace probihd
velice pomalu. Zatimco vzorek z laboratorniho prostfedi dosahl uz v prvni den 29,8 MPa,
vzorek uloZeny v chladu, ktery byl vystaven jednomu cyklu, nedosahl ani polovi¢ni
pevnosti. V nasledujicich dnech pevnosti vzorkl ulozenych v laboratornich podminkach
neustdle stoupaly. Naopak vzorky vystavené cykliim svoji pevnost tolik neménily. Stéle
se pohybovaly pod hranici poZzadované pevnosti. V patém dnu, kdyz uZz pevnost
laboratorniho vzorku prekracovala charakteristickou pevnost o 32 %, vzorek vystaven

péti cykldm byl stale pod hranici charakteristické pevnosti.

p. Vild KP1 - KP2 - KP3 - KP5 - KP28 - KP56 -
zamés &3 | 24.7.2019 |25.7.2019 |26.7.2019 |28.7.2019 |21.8.2019 17.9.2019
oc d.v.
E"): 2632019 | 7,74kg | 7,78kg | 7,69kg | 7.65kg | 7,76 kg 7,97 kg
o
Q 29,8 33,8 36,7 39,6 47,2 39,5
< | zZkOUuSKA | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
671 kN 761 kN 829 kN 893 kN 1063 kN 887,9 kN
Tabulka 32: Vysledky zkousky z laboratornich podminek
p. Vild KP1 - KP2 - KP3 - KP5 - KP28 - KP56 -
zamés &3 |27.3.2019 |28.3.2019 |29.3.2019 |31.3.2019 |23.4.2019 14.5.2019
4 d.v.
\g 26.3.2019 7,78 kg 7,84 kg 7,67 kg 7,77 kg 7,76 kg 7,83 kg
<
g ZKOUSKA 11,2N/m 14,2 10,6 19,1 11,3 12,8
-15°C- m? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
+2°C
252 kN 320 kN 239 kN 430 kN 254 kN 288 kN

Tabulka 33: Vysledky zkousky s pribéZznou zménou teploty

Obrdzek 34 Ukdzka betonu po provedeni 28 cyklech
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6.11. Rozmrazeni
Béhem pozorovani chovani betonu pfti teplotdch pod bodem mrazu, jsem premyslel,
jestli je beton uz natrvalo poskozeny, nebo zda by se zacala zvySovat jeho pevnost,
pokud by se vystavil vy$sim teplotam. Teoreticky, pokud by voda ihned zmrzla a nezacal
by proces hydratace, mél by po rozmrazeni zacit opét hydratovat.

sloZeni viz kapitola 5.2.

s SEDNUTI 195 mm

2 | PrOVZDUSNENI| 59%

= TEPLOTA 15,2°C
OBJ. HMOTNOST | 2353,0 kg/m?

Tabulka 34: Pocatecni charakteristiky betonové smési €. 9

Pro tento experiment jsem vystavil beton teplotam - 10 °C, - 15 °C a - 20 °C. VysSimi
teplotami jsem se nezabyval, jelikoz pfi teploté - 5 °C byla konec¢na pevnost betonové
krychle pres 30 MPa. Stanovil jsem Casové Useky, jak dlouho bude beton vystaven
mrazdm a jak dlouho bude vystaven laboratorni teploté + 21 °C. Abych vidél, jestli se
opravdu néco bude dit s betonem, nechal jsem vidy pro dany casovy usek jednu
betonovou krychli celou dobu v mrazech a druha byla vyjmuta dfive.

Prvni zkouska byla provedena po dvou dnech, kdy tfi betonové krychle zUstaly celé dva
dny v mrazech a dalsi tfi byly vystaveny mrazu pouze jeden den a druhy den byly ulozeny
v laboratornim prostfedi. Po pouhém dnu je zde znatelny rozdil pevnosti. Pevnosti
betonu vystaveného mrazu po dobu dvou dni pfi teploté - 10 °C byla 0,9 MPa, pfi nizsi
teploté - 15 °C byla pevnost jesté nizsi a to 0,3 MPa, ale pfi teploté - 20 °C byla pevnost
nejvyssi a to 1 MPa. Druha zkouska, kde bylo s krychlemi manipulovano a byly prendany
do jiné teploty, se pevnosti zvysily. Pri teploté - 10 °C a naslednych + 21 °C byla pevnost

evvys

2,9 MPa.

V druhé zkousce byl prodlouzen interval expozice mrazu. Nyni byl beton vystaven dva
dny mrazu a na pouhy den byl uloZen do laboratorniho prostredi. Pro pozorovani zmény
byla provedena zkouska, kdy byl beton vystaven pouze mrazim po celou dobu
experimentu. Po tfech dnech se pevnost betonu trochu zvysila. Pevnost betonu pfi
teploté - 10 °C byl po celou dobu zkousky byla 1,2 MPa, pro teplotu - 15 °C 1,7 MPa a
pro teplotu - 20 °C byla zaznamenana nejvyssi pevnost 2,7 MPa. Pevnosti betonovych
krychli, které byly vystaveny mrazu a nasledné vlozeny do prostrfedi 21 °C, byl rozdil
pevnosti uz znatelné vyssi. Pfi prvni manipulaci byla namérena pevnost 5,3 MPa, pfi
druhé 5,7 MPa a u posledni 6,3MPa, viz Tabulky 34 azZ 39.

Pro treti zkousku byl zvolen interval péti dnl. Opét byly prvni vzorky vystaveny celych
pét dnl mrazu, druhé vzorky byly vystaveny tfem dndm v mrazech a dvou dnlm
v laboratornim prostredi a posledni vzorky byly vystaveny mraziim po dobu péti dnG a
po dobu dvaceti tfi dnd byly uloZeny v laboratornim prostredi. Pri teploté - 10 °C doslo
ke zvySeni pevnosti na hodnotu 4,9 MPa, pfi teploté - 15 °C doslo k poklesu hodnoty
oproti predchozim zkouskam, a to na hodnotu 1,3 MPa, a pfi teploté - 20 °C byla pevnost
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2,5 MPa. Pfi experimentu, kdy byl vzorek vystaven tfem dndm v mrazu a dvou dnim
vys$Sim teplotam, byl narlst pevnosti o poznani vyssi u nizsich teplot. Pfi teploté - 10 °C
nedoslo k tak znatelnému zvysSeni, zde byla pevnost namérena 5,8 MPa, ale pfi teploté
- 15 °C doslo k zvySeni na 8,3 MPa a pfi teploté - 20 °C doslo ke zvySeni az 0 7,6 MPa, a
to na hodnotu 10,1 MPa, viz Tabulky 34 az 39.

Pti posledni zkousce, kdy byly vzorky vystaveny péti dnidm mrazu a poté byly uloZzeny do
prostredi s teplotou + 21 °C, dosSlo k nejmarkantnéjsSim zménam. Pevnost pfi teploté
- 10 °C byla pouhych 6,3 MPa, ale pfi teploté - 15 °C se pevnost vySplhala az ke 48,6 MPa

vy

MPa, viz Tabulky 35 az 40.

Z vysledkl je patrné, Ze zalezi na tom, pfijaké teploté prvek zmrzl. BEhem vSech zkousek,
které probéhly pfi teploté - 10 °C, se s betonem nedély veliké zmény. Pevnost byla
nameérena, ale pohybovala se jen kolem 5 MPa a ani po delSim vystavenim ve vysSich
teplotach nedoslo ke zméné. Zatimco pfi nizSich teplotach byly patrné zmény. Pri
porovnani teplot - 15 °C a - 20 °C byly pokazdé naméreny vyssi hodnoty u experiment(
pfi teploté - 20 °C. Ze za¢atku za to mohl nejspiSe led, ktery pfi nizsi teploté vytvofil lepsi
strukturu, a tak vzorek vykazoval vétsi pevnost.

Obradzek 35 Poskozeni betonu po tfech dnech vystaveného v mrazu - 15 °C
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Obrdzek 36 Detail poskozeni betonu po tfech dnech vystaveného v mrazu - 15 °C

cely dvadny | jeden ajeden cely tfi dny dva a jeden
p. Vild zdmés KP2 - KP2 - KP3 -

&7 23.9.2019 23.9.2019 KP3-24.9.2019 24.9.2019
| dv.2192019 8,31 kg 8,28 kg 8,25 kg 8,22 kg
N
=
S | ZKOUSKA 0,9 N/mm? 4,7 N/mm? 1,2 N/mm? 5,3 N/mm?

-10°C
20,3 kN 105,8 kN 27,0 kN 119,4 kN
Tabulka 35: Vysledky zkousky rozmrazeni vystavené teploty - 10 °C
p. Vild zdmés KP2 - KP2 - KP3 -

¢.7 23.9.2019 23.9.2019 KP3 -24.9.2019 24.9.2019
é d.v. 21.9.2019 8,09 kg 8,07 kg 8,23 kg 8,24 kg
N
=
S | zKOU3KA 0,3 N/mm? 3,2 N/mm? 1,7 N/mm? 5,7

-15°C
6,7 kN 72,1 kN 38,2 kN 128,3 kN

Tabulka 36: Vysledky zkousky rozmrazeni vystavené teploty - 15 °C
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p. Vild zamés
¢.7

d.v. 21.9.2019

re

MRAZAK

ZKOUSKA
-20°C

KP2 - KP2 - KP3 -
23.9.2019 23.9.2019 KP3-24.9.2019 24.9.2019
8,25 kg 8,07 kg 8,17 kg 8,10 kg
1,0 N/mm? 2,9 N/mm? 2,7 N/mm? 6,3 N/mm?
22,5 kN 65,3 kN 60,8 kN 141,8 kN

Tabulka 37: Vysledky zkousky rozmrazeni vystavené teploty - 20 °C

celych pét dnt tfia dva pétdnlia 23
p. Vild zdmés KPS - KPS - KP28 -
v &7 26.9.2019 26.9.2019 19.10.2019
é d.v. 21.9.2019 8,25 kg 8,15 kg 8,15 kg
S | ouska | 49N/mm? | S58N/mm? | 63 N/mm?
-10°C
110,4 kN 130,6 kN 141,8 kN

Tabulka 38: Viysledky zkousky rozmrazeni vystavené teploty - 10 C°

p. Vild zamés
¢.7

re

MRAZAK

d.v. 21.9.2019

ZKOUSKA
-15°C

KP5 - KP5 - KP28 -
26.9.2019 26.9.2019 19.10.2019
8,10 kg 8,05 kg 8,05 kg
1,3 N/mm? 8,3 N/mm? 48,6 N/mm?
29,2 kN 186,9 kN 1094,4 kN

Tabulka 39: Viysledky zkousky rozmrazeni vystavené teploty - 15 °C

p. Vild zdmés
¢.7

re

MRAZAK

d.v. 21.9.2019

ZKOUSKA
-20°C

KP5 - KP5 - KP28 -
26.9.2019 26.9.2019 19.10.2019
8,24 kg 8,10 kg 8,10 kg
2,5 N/mm? 10,1 N/mm? 51,6 N/mm?
56,3 kN 195,9 kN 1162,1 kN

Tabulka 40: Vysledky zkousky rozmrazeni vystavené teploty - 20 °C
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Obrdzek 38 Detailnéjsi poskozeni betonu po péti dnech vystaveného v mrazu - 20 °C
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6.12. Vymrzlé bednéni
KdyzZ jsem provadél experimenty pfi teploté - 15 °C az - 20 °C, viz kapitoly 6.8. a 6.9., tak
mély vSechny vzorky hladky povrch a vSechny hrany byly dokonale ostré. Zajimalo mé,
co se stane, kdyZz bude vymrzlé bednéni. Dosahne se lepsi pohledovosti, nebo si akorat
pridélame starosti.

Bednici formy jsem vymazal olejem a uloZil do mraziciho boxu, kde byla nastavena
teplota na - 20 °C. Bednici formy jsem nechal v tomto prostfedi uloZzené pfes noc, stejné
tak jak by se to mohlo stat i na stavbé. Druhy den jsem umichal stejnou betonovou smés
jako pfi predchozich experimentech. Veskeré parametry se shodovaly.

Jakmile jsem vyndal bednici formy, ihned jsem je naplnil betonovou smési. Prvnivzorek
jsem po naplnéni neprodlené vratil do stejného prostredi na 24 hodin. M{ze se stat, Ze
by nepfislo ihned lepsi pocasi a vzorek by tak byl vystaven stejnym podminkam. Tento
vzorek mlizZeme vidét na Obrazku 39 Uplné nahore vpravo. Druhy vzorek byl opét vioZzen
do stejného prostredi jen o 10 hodin pozdéji. BEéhem téchto 10 hodin byl vzorek ulozen
v lednici, kde se vyskytovala teplota okolo 0 °C. Predpokladal jsem, Ze mize béhem
pracovni smény dojit ke lepSeni pocasi. Vzorek se nachdzi na Obrdzku 39 dole na pravé
strané. Posledni vzorek, ktery se nachazi na obrazku dole vlevo, byl opét vystaven
vymrzlému bednéni. Tentokrat vSak nebyl tento vzorek ulozen zpatky do mrazivého
prostredi, ale byl uschovan po celou dobu v lednici, kde byla nastavena teplota 0 °C a po
10 hodinach teplota stoupla na + 5 °C.

UZ na prvni pohled jde vidét, Ze kazdy prvek vypada odlisné. Nejlepsiho povrchu bylo
dosahnuto u vzorku, ktery byl vystaven po celou dobu mrazu. Obsahoval nejmensi pocet
kaveren (Stérkova hnizda) a i nejméné bublinek. Co se tyce hran a pravidelnosti, tak i zde
ma tento vzorek navrch. Tedy vzorek vystaveny mrazdm dosahl nejlepsiho vizualniho
hodnoceni po vSech strankach.

V predchozi kapitole 6.10. bylo popsano, Ze vzorek vystaven teplotam okolo - 20 °C
dosahl ve 28. den podobné pevnosti jako vzorek uloZzeny v laboratornim prostiedi. Proto
jsem se rozhodl vzorky testovat az po uplynuti 28 dnU. Tentokrat mi neslo o pevnosti
vzorku, ale pouze o to, zda se vyskytnou néjaké nasledky toho, Ze beton byl ulozen do
vymrzlych bednicich forem.

Po uplynuti 28 dnli jsem odzkousel vSechny vzorky. VSechny vzorky po této dobé
opravdu dosahovaly pevnostem nad 50 MPa, takZe na vyvoj pevnosti betonu to nemélo
tak vyrazny vliv. PoZadovana pevnost je 37 MPa, a to bylo spInéno i s 15 MPa rezervou.
Po zatizeni vzork( se ovsem projevily nasledky, jak miZzeme vidét na Obrazku 40. Vnitini
struktura poskozena neni, diky tomu Ze vzorky dosahly takovych pevnostnich hodnot,
ale po celém obvodé doslo k popraskani a k odlupovani ¢asti betonu, viz Obrazek 41.
U vSech hran doslo k rozpadnuti a odloupnuti, takze hrany uz nebyly pravouhlé a ostré,
ale byly osklivé , okousané”. Kazdy roh ihned béhem prvnich par sekund pfi testovani
v lisu odpadl, viz Obrazek 42.
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Na prvni pohled se mohlo zdat, Ze vymrzlé bednéni bude mit kladny efekt na konecny
stav vzhledu, ale ukazalo se, Ze tomu tak neni. Sice beton jako takovy poskozen neni, ale
vizualné pusobi Iépe malé kaverny a mensi nedokonalosti nez milimetrové praskliny a
odlupovani betonu. Praskliny nam davaji védét, Ze se s konstrukci néco déje. Upozornuji
nas na urcité nebezpeci, a proto kdyby se tyto praskliny objevily na stavbé, mohl by se
nékdo obavat nejhorsiho, ackolivtomu tak nemusi byt.

Obrdzek 39 Betony ve vymrzlém bednéni
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Obrdzek 40 Ukdzka betonu po zatiZeni pfi - 15 °C

Obrdzek 41 Ukdzka betonu po zatiZeni — praskliny a odlupovadni - 15 °C
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Obradzek 42 Ukdzka betonu po zatiZzeni — odloupnuti rohu - 20 °C

-76-



9. Diskuze

Z prvniho experimentu, kde byla nastavena teplota prostfedi okolo + 10 °C, Ize ¥ici, ze
tato teplota nema velky vliv na dynamiku vyvoje pevnosti betonu. Pti teplotach + 10 °C
na stavenisti je mozné provadét betonarské prace prakticky bez omezeni. ZvysSovani
teploty, nebo jind opatfeni, se provadét nemusi, postaci jen dlsledné dodrZovat
technologicky postup betonovani a oSetfovani konstrukce.

PFi vystaveni betonu teplotdm od + 10 °C do O °C lze konstatovat, Ze tyto teploty
neposkozuji zasadnim zplsobem beton a jeho mechanické a fyzikalni parametry. Pouze
posouvaji v ¢ase miru jeho zralosti, a tim padem dochazi i ke zpomaleni narlstu
pevnosti. Na to je tfeba pamatovat pfi postupu vystavby a stanoveni vhodného
momentu pro odbednéni konstrukce. ZvySovani okolni teploty, nebo jind opatfeni, se
provadét nemusi za predpokladu, Zze budou dlsledné dodrZzeny technologické postupy
betonovani a oSetfovani konstrukce.

Pfi experimentu, kde bylo vytvorené umélé prostfedi steplotou - 5 °C, dochazi
k vyraznému zpomaleni nartstu pevnosti v prvnich dnech zrani. Na zakladé zjisténych
vysledkl se zda, pfri teplotach - 5 °C na stavenisti je mozné provadét betonarské prace,
ale je potreba zvazit konkrétni podminky. ZvySovani teploty se provadét nemusi, postaci
jen dlsledné dodrZovat technologicky postup betonovani a oSetfovani konstrukce.
V prvnich dnech vystavby bych vsak doporucil zakryt konstrukci plachtou, aby byl narust
pevnosti rychlejsi a rychlost vystavby se nemusela omezovat.

PFi teplotach nizsich nezZ - 5 °C je zapotrebi konstrukci chranit a zvySovat okolni teplotu
alesponi na 0 °C. Pokud by k takovému opatfeni nedoslo a beton by byl vystaven mrazim,
doslo by k jeho vyraznému poskozeni. Na povrchu by se objevilo Zilkovani, cozZ je zndmka
toho, Ze byl beton vystaven mraziim. Tim padem by byl porusen nejen jeho povrch, ale
i struktura. Beton vystaveny takovym podminkam je zcela znehodnoceny. Dosahuje
radikalné nizsich pevnosti, které se pohybuji do 5 MPa a s casem se nezvysuiji.

PFi stfidani teplot, kde v prvni fazi byla nastavena teplota + 2 °C a postupné klesala az na
hodnotu - 15 °C, hydratace probiha, ale vzorek ziskava na pevnosti velice pomalu.
Dochazi k poskozeni mechanickofyzikalnich parametrd. Po uplynuti 56 dni vzorek, ktery
byl vystaven chladu, neprekrocil charakteristikou hodnotu pevnosti. Oproti tomu vzorek,
ktery byl uloZzen v laboratornim prostredi, presahl charakteristickou hodnotu pevnosti o
32 %.

PFi experimentu, kdy byla vyuZita vymrzla forma, se na prvni pohled zdalo, Ze diky tomu
dosahneme lepsi kvality povrchu a pohledovosti, jelikoZz krychle méla po odbednéni
dokonaly tvar. VSechny hrany byly dokonale kolmé, byl zde mensi pocet kaveren a
bublinek. Bohuzel se ale ukazalo, Zze tomu tak neni. Po odzkouSeni vzorku se projevily
nasledky experimentu. Vnitfni struktura poskozena neni, jelikoZ po 28 dnech dosahovaly
vzorky vysSich pevnosti, neZ bylo poZadovano. V pribéhu zkousek vsak doslo
k popraskani krychle po celém povrchu a k odlupovani ¢asti betonu. U vSech hran doslo
k rozpadnuti a odloupnuti, takZze hrany uz nebyly pravouhlé a ostré, ale byly osklivé
»okousané“. Kazdy roh ihned béhem prvnich par sekund pfi testovani v lisu odpadl.
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Pokud betonaz probéhne v takovychto podminkach, musi se beton vidy odzkouset
Schmidtovym kladivkem, aby byla potvrzena kvalita betonu. Pokud by se na povrchu
betonu objevilo Zilkovani, tedy znamka toho, Ze beton byl vystaven mrazivym
podminkdm béhem zrani, je velice pravdépodobné, Ze po odzkouseni betonu
Schmidtovym kladivkem nebude pevnost dosahovat charakteristické hodnoty. Dokonce
mUzZe byt tato hodnota byt aZ tfetinova, v takovém pripadé nezbyva nic jiného nez beton
z konstrukce odstranit. Odstranéni betonu je velmi naro¢né a taky nakladné, takze stoji
za to zvazit vSechna rizika, kterda mohou nastat a rozhodnout se, jestli je nezbytné
riskovat a betonovat v takovych podminkach. Pokud ano, je nutné zvolit co nejlepsi
opatreni, ktera pomohou betonu dosdhnout co nejlepsich vlastnosti.
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ZAVER

Byl realizovan rozsahly experimentalni program, pfi kterém bylo vyrobeno a odzkouseno
celkem 123 betonovych téles. Provedeny byly zkousky objemové hmotnosti, sednuti,
tlakové zkousky a provzdusnovaci zkousky. Z vysledkd a z jejich vyhodnoceni Ize udinit
celou fadu zajimavych zavéra.

Z prvnich experimentl je patrné, Ze pokud vystavime beton teplotam do 5 °C, tak se
s nim absolutné nic nestane a dosahuje stejnych pevnosti a kvality jako v laboratornim
prostredi.

Pfi nizSich teplotach neni beton stadle poruSen, ale uz je zde pomalejsi prechod
z plastického stavu do tuhého a zpomaleny nabéh pevnosti. Tento jev se déje do teploty
0 °C od této teploty se jiz projevuji znacné nasledky. Beton nedosahuje charakteristické
pevnosti a uz od - 5 °C dal nedosahuje ani navrhové pevnosti po 28 dnech.

Beton vystaven nizSim teplotam neZ je - 5 °C musime zacit chranit foliemi, pfitapét
pod/vedle konstrukce, nebo pouZit jinou technologii, kterd dokaZe prostor vyhrat
minimalné na teplotu + 5 °C. Beton bychom neméli ukladat na povrchy, které maji nizsi
teplotu nez - 1 °C a je i zapotfebi odstranit snih a led.

Po vSech provedenych experimentech neni moiné fici, Ze od teploty - 5 °C beton
nedosahne charakteristické hodnoty a je poSkozen. Tato situace mize nastat i za nizsich,
ba naopak vyssSich teplot. VSechny experimenty byly tvofeny v laboratornim prostredi,
kde se nevyskytuji prirodni vlivy jako je napftiklad studeny vitr nebo svit slunce. | tyto
vlivy se podileji na celkovém vysledku. Na stavbé mize mit bednéni nizsi teplotu, nez
mély pouzité formy, a i betonova smés muize dorazit s nizsi teplotou. Formy mohly
izolovat beton vice nez izoluje bednéni a mohlo tak dojit ke zkresleni vysledkl. VSechny
tyto faktory musime vzit v Uvahu pfi rozhodovani.

Nejde s Uplnou presnosti fici, kdy prestat betonovat. Ve zalezi na okolnich podminkach,
na dostupné technologii a i na konkrétni konstrukci, ktera se bude provadét.
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,,BETON JE IDEALNi STAVEBNi MATERIAL. JE TO ZIVY TVOR, KTEREHO
JE MOZNE PRIZPUSOBIT JAKEKOLIV FORME, JAKEKOLIV POTREBE,
JAKEMUKOLIV NAPETI.“

(P.L.NERVI)
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[N3] CSN P 73 2404 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Doplfujici
informace
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vapna

[N5] CSN EN 13670 Provadéni betonovych konstrukci
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[N10] €SN EN 13263-1 +A1, Kiemicity tlet do betonu — Cast 1: Definice, pozadavky a
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