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Beton pro vodonepropustné betonové konstrukce

Diplomová práce
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v seznamu použité literatury.
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Fakulty architektury ČVUT.

Praha, květen 2020

............................................
Bc. Zdeněk Hlavsa
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Abstrakt

Předložená diplomová práce se zabývá betony pro vodonepropustné betonové konstrukce.
Na začátku uvád́ı základńı typy vodonepropustných betonových konstrukćı a oblasti
jejich použit́ı. Následně se práce zaměřuje na konstrukce tzv.

”
b́ılých van“ a prezentuje

předpisy a dokumenty, které se zabývaj́ı návrhem a posouzeńım těchto konstrukćı. Rešeršńı
část je zakončena shrnut́ım nejd̊uležitěǰśı aspekt̊u, které hraj́ı roli ve vodonepropustnosti
betonových konstrukćı. Důraz je kladen zejména na složeńı betonu a jeho vliv na tvorbu
trhlin v konstrukci.

V druhé části práce je předložen rozsáhlý experiment, jehož ćılem je porovnat pět
r̊uzných betonových směśı z hlediska vlastnost́ı, které ovlivňuj́ı vodonepropustnost a tvorbu
trhlin. Hlavńı části experimentu je stanoveńı vývoje mechanických vlastnost́ı a měřeńı
vývinu hydratačńıho tepla a smrštěńı betonu.

Práce je zakončena krátkou teoretickou část́ı, která aplikuje zjǐstěné vlastnosti beto-
nových směśı z experimentálńı části ve výpočtu posuzuj́ıćı vznik a š́ı̌rku trhlin modelové
konstrukce stěny.

Kĺıčová slova: vodonepropustné betonové konstrukce, vodonepropustnost, trhliny, me-
chanické vlastnosti, hydratačńı teplo, smrštěńı, š́ı̌rka trhliny.

v



Abstract

This diploma thesis deals with concrete for watertight concrete structures. The first part
presents the basic types of watertight concrete structures and areas of their use. Then,
the thesis focuses on structures also called

”
Weiße Wannen“ and presents regulations

and documents which deal with the design and assessment of this kind of structure.
The research part also summarizes the most important aspects which take part in the
watertightness of concrete structures. Emphasis is placed mainly on concrete composition
and its influence on the cracking of structures.

The second part presents a vast experiment to compare five different concrete mixes
with regard to properties that influence watertightness and cracking of structures. The main
part of the experiment is the determination of the development of mechanical properties
and the measurement of heat of hydration and shrinkage of concrete.

The thesis is concluded with a short theoretical part, which applies the found properties
of concrete mixes from the experimental part in calculations assessing the risk of cracking
and crack width on model wall construction.

Key words: watertight concrete structures, watertightness, cracks, mechanical properties,
heat of hydration, shrinkage, crack width.
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2.4.1 České technické normy ČSN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.2.2.1 Plastické smrštěńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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1 Úvod

Beton se stal v pr̊uběhu posledńıho stalet́ı nejrozš́ı̌reněǰśım stavebńım materiálem a to
zejména d́ıky své pevnosti a trvanlivosti. S rozv́ıjej́ıćımi se technologiemi nalezl také široké
uplatněńı zejména u podzemńıch staveb, kde se od konstrukce očekává vedle únosnosti
i odolnost proti vlhkosti a tlakové vodě. V minulosti bylo nutné vodonepropustnost
zajistit dodatečnými opatřeńımi jako např. vrstvou natavených asfaltových pás̊u nebo
svařovaných hydroizolačńıch fólíı. Tyto technologie jsou však náchylné ke snadnému
poškozeńı hydroizolačńı obálky, jej́ıž následná sanace je mnohdy velmi komplikovaná a
nákladná. Z toho d̊uvodu byla vyvinuta technologie, kde je vodonepropustnost konstrukce
zajǐstěna samotnou hmotou betonu bez dodatečných hydroizolačńıch opatřeńı. Tato
technologie, tzv.

”
b́ılá vana“, vznikla hlavně d́ıky hlubš́ımu pochopeńı chováńı betonu,

ale také vývojem nových chemických látek, které umožnili významně zlepšovat vlastnosti
betonu ve všech ohledech.

Pro zajǐstěńı vodonepropustnosti b́ılé vany je nutné věnovat pozornost několika
aspekt̊um. V prvńı řadě muśı být provedena podrobná a kvalitńı projektová dokumentace.
To zahrnuje konstrukčńı systém s jednoduchým přenosem zat́ıžeńı do základové spáry,
návrh dostatečného množstv́ı výztuže a vhodné těsńıćı prvky pro utěsněńı stavebńıch spár.
Hlavně však muśı být navržen beton vhodného složeńı, který svou hutnou strukturou zajist́ı
dostatečnou odolnost proti p̊usobeńı tlakové vody a eliminuje vznik trhlin v konstrukci,
které vznikaj́ı z převážné většiny d̊usledkem objemových změn betonu během hydratace a
jeho následného zráńı a vysycháńı.

Ćılem teoretické části této práce je shrnout dosavadńı znalosti o problematice vodone-
propustných betonových konstrukćı a to zejména zmı́něných b́ılých van. V práci budou
uvedeny hlavńı teze nejd̊uležitěǰśıch předpis̊u a dokument̊u, které se věnuj́ı návrhu a
posouzeńı b́ılých van a jsou dostupné v České republice. Dále bude prezentována obsáhlá
rešerše z literatury, která má za ćıl shrnout př́ıčiny zvyšuj́ıćı propustnost betonu a riziko
vzniku trhlin. Zvýšená pozornost bude věnována jev̊um, které jsou častým p̊uvodem vzniku
trhlin v betonu a souviśı se složeńım betonové směsi. Konkrétně se jedná o objemové změny
zp̊usobené teplotou (vývin hydratačńıho tepla betonu) nebo vlhkost́ı (smršt’ováńı betonu),
ale také rychlost vývoje mechanických vlastnost́ı betonu. Nabyté znalosti z prostudovaných
dokument̊u a literatury budou shrnuty v doporučeńıch, které se týkaj́ı složeńı betonové
směsi a s ńım souvisej́ıćım omezeńı výše zmı́něných negativńıch účink̊u.

V experimentálńı části bude porovnáno pět variant betonových směśı, které lze v praxi
uplatnit pro konstrukce b́ılých van. V rámci experimentu budou sledovány vlastnosti
betonu a to jak v čerstvému a ztvrdlému stavu, tak i v pr̊uběhu hydratace. Hlavńı část́ı
experimentu je sledováńı vývoje mechanických vlastnost́ı, vývinu hydratačńıho tepla a
smrštěńı betonu, které hraj́ı významnou roli při vzniku trhlin v betonové konstrukci.
Zjǐstěné parametry navržených směśı budou následně využity v teoretickém př́ıkladu
výpočtu š́ı̌rky trhliny na modelové konstrukci.
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2 Vodonepropustné konstrukce

Tato kapitola se věnuje tématu vodonepropustných konstrukćı. Na začátku je krátce uveden
vývoj ochrany spodńı stavby proti vlhkosti, popř. podzemńı vodě. Jsou uvedeny současné
technologie a jejich vzájemné srovnáńı. Dále se už práce věnuje pouze vodonepropustným
betonovým konstrukćım označovaným jako ”b́ılé vany”. Jsou uvedeny relevantńı normy a
směrnice, př́ıpadně jiná literatura, zabývaj́ıćı se navrhováńım takových konstrukćı a jsou z
nich shrnuty základńı návrhové předpoklady a principy.

2.1 Vývoj vodonepropustných konstrukćı

Hlavńı d̊uvod člověka pro stavbu př́ıstřešk̊u a obydĺı je ochrana před př́ırodńımi živly,
zejména pak proti vodě. V prvopočátku byla ochrana nutná pouze proti vodě srážkové.
Tuto úlohu přeb́ırá konstrukce střechy. S rozv́ıjej́ıćı se civilizaćı rostly požadavky na obydĺı
a z jednoduchých př́ıstřešk̊u se staly monumentálńı stavby s rozsáhlými podzemńımi částmi.
Právě podzemńı části staveb jsou daľśım mı́stem, kde je nutné ochránit vnitřńı prostor
stavby před vodou. V tomto př́ıpadě se jedná o vlhkost a podzemńı vodu prosakuj́ıćı skrz
zeminu.

Izolováńı podzemńıch část́ı staveb bylo až do nedávna řešeno pomoćı vrstvy nepro-
pustného j́ılu a účinné drenáže kolem celé stavby. Od druhé poloviny 19. stolet́ı se začaly
provádět konstrukce tzv. anglických dvork̊u, které vytvářely meziprostor mezi obvodovým
suterénńım zdivem a terénem. Zároveň sloužily k př́ıvodu světla do sklepńıch část́ı a
zajǐst’ovaly jejich odvětráńı. V 20. stolet́ı proběhly inovace ve zpracováńı asfaltových
pás̊u. Mı́sto paṕırových a hadrových lepenek se začaly použ́ıvat nenasákavé nosné vložky.
Povlaková izolačńı hmota se od dehtu posunula k př́ırodńım a ropným asfalt̊um a jejich
modifikaćım. Aplikace natavováńım jednotlivých pás̊u hrála kĺıčovou roli v rozš́ı̌reńı této
nové technologie izolace spodńı stavby známou také pod označeńım ”černá vana”. Srov-
natelnou technologíı k asfaltovým pás̊um jsou foliové izolace, které prodělaly vývoj v 60.
letech 20. stolet́ı. Jedná se o izolace ve formě svařovaných folíı z nejr̊uzněǰśıch modifikaćı
umělohmotných materiál̊u, převážné polymer̊u. Postupem času se ale ukázalo, že povlakové
izolace maj́ı řadu slabých mı́st. I přes kvalitńı provedeńı celé hydroizolačńı obálky a jej́ı
nepoškozeńı v pr̊uběhu realizace, je riziko, že k poškozeńı dojde v dlouhodobém časovém
horizontu. Pohyb konstrukce vlivem sedáńı, dotvarováńı a objemových změn od teploty
nebo smršt’ováńı jednotlivých dilatačńıch celk̊u může zp̊usobit nenávratné poškozeńı hyd-
roizolačńı funkce. V takovém př́ıpadě je pak následná diagnostika př́ıčiny a jej́ı sanace
velmi nákladná a těžko proveditelná záležitost. Tyto nevýhody daly podnět k úvahám
o zjednodušeńı hydroizolačńı obálky. Cı́lem bylo provést vodonepropustnou betonovou
konstrukci bez nutnosti sekundárńı povlakové izolace ve formě asfaltových pás̊u nebo
fóliové izolace. Koncepce této technologie, tzv.

”
b́ılá vana“, je založena na předpokladu

vodonepropustnosti vlastńı hmoty betonu s těsněńım spár a prostup̊u a omezeńım š́ı̌rek
trhlin v konstrukci [1], [2].
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KAPITOLA 2. VODONEPROPUSTNÉ KONSTRUKCE 3

2.2 Současné technologie a jejich porovnáńı

V současné době se mimo již zmı́něné technologie černých a b́ılých van lze setkat s daľśımi
variacemi vodonepropustných betonových konstrukćı. Př́ıkladem se jedná o tzv.

”
hnědé

vany“ kde je vodonepropustnost betonu zvýšena předsazenou bentonitovou rohož́ı nebo
matraćı, př́ıpadně jejich modifikacemi s tuhou fólíı (HDPE). Daľśım typem jsou tzv.

”
oranžové vany“. Zde je vodonepropustnost zvýšena speciálńı, patentovanou recepturou
betonu a š́ı̌rka trhlin v betonu se omezuje ocelovými drátky. V posledńı řadě je na dnešńım
trhu i technologie tzv.

”
modrých van“, která je nab́ızena výrobci krystalizačńıch př́ısad.

Vodonepropustnost je zvýšena patentovanou krystalizačńı př́ısadou, která se přidává do
čerstvého betonu během jeho výroby. U technologíı oranžových a modrých van je ale stále
nutné utěsnit veškeré pracovńı a dilatačńı spáry jako tomu je u technologie b́ılých van [3].

(a) Realizace povlakové izolace pomoćı asfaltových
pás̊u - systém černé vany [4].

(b) Realizace pokládky těsńıćıch bentonitových
rohož́ı - systém hnědé vany [5].

Obrázek 2.1: Př́ıklady systémů s předsazenou povlakovou hydroizolaćı.

Při rozhodováńı o volbě technologie je nutné vždy uvážit tyto základńı kritéria:
proveditelnost, funkčnost, trvanlivost a opravitelnost. Proveditelnost zálež́ı na konkrétńım
př́ıpadu dané stavby a mělo by se na ńı dbát již při návrhu celé konstrukce. U povlakových
izolaćı je kritické provedeńı spoj̊u jednotlivých pás̊u nebo fólíı. U betonových konstrukćı
je nutné dbát na kvalitńı probetonováńı všech pracovńıch a dilatačńıch spár. Z hlediska
funkčnosti jsou všechny technologie prakticky rovnocenné, avšak za předpokladu jejich
správného provedeńı. V př́ıpadě izolace proti radonu je systém černé vany efektivněǰśı.
Trvanlivost je př́ıznivá pro betonové konstrukce, protože u povlakových izolaćı může
degradace organického materiálu postupovat rychleji. Naopak beton, pokud neńı vystaven
extrémně agresivńımu prostřed́ı, může zachovat svoji vodonepropustnost až přes sto let.
Nejzásadněǰśı rozd́ıl mezi oběma systémy je v opravitelnosti. V př́ıpadě povlakových izolaćı
obvykle pr̊usak na vnitřńım povrchu nekoresponduje s poruchou hydroizolačńı vrstvy,
ale záviśı na kvalitě provedeńı železobetonové konstrukce. Lokalizace poruchy pak může
být značně obt́ıžná a sanace pomoćı injektáže neefektivńı a nákladná. U systémů na
principu b́ılé vany je porucha zřejmá na prvńı pohled a následná oprava je tedy mnohem
jednodušš́ı [3].

Všechny výše zmı́něné technologie maj́ı své výhody i nevýhody. Bez ohledu na techno-
logii je u všech vždy d̊uležitý správný konstrukčńı návrh a kvalitńı provedeńı. Tato práce
se dále bude věnovat pouze vodonepropustným betonovým konstrukćım systému b́ılé vany.
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2.3 Oblast použit́ı vodonepropustných betonových

konstrukćı

Jak již bylo nast́ıněno dř́ıve, vodonepropustná betonová konstrukce známá pod pojmem

”
b́ılá vana“ plńı zároveň funkci nosnou a funkci těsńıćı (proti p̊usobeńı vody a vlhkosti),
přičemž nejsou použita daľśı izolačńıch opatřeńı. Momentálně nejrozš́ı̌reněǰśı aplikaćı, při
které se o konstrukci mluv́ı jako o b́ılé vaně, je při realizaci spodńı stavby bytových nebo
administrativńıch budov. U těchto objekt̊u neńı tlak vody natolik velký, aby konstrukce
dosahovala neúměrných rozměr̊u a při správném návrhu lze zhotovit spolehlivou, přiměřeně
nákladnou a trvanlivou konstrukci.

Daľśı uplatněńı může naj́ıt u vodohospodářských objekt̊u, nádrž́ı a zásobńık̊u, které
př́ımo zadržuj́ı kapaliny a jsou zat́ıženy jejich tlakem. Rozd́ıl, např. mezi konstrukćı spodńı
stavby bytového objektu a konstrukćı nádrže, je v základńım účelu už́ıváńı stavby a
v poloze p̊usobeńı tlaku na konstrukci. Zat́ımco u b́ılé vany bytového objektu p̊usob́ı
tlak z venku dovnitř, u nádrže p̊usob́ı zevnitř ven. Požadavky kladené na konstrukci,
zejména pak na jej́ı vodonepropustnost, jsou však stále stejné. Základńı principy obsažené
v dokumentech věnuj́ıćıch se návrhu b́ılých van lze uplatnit i při navrhováńı nádrž́ı nebo
vodohospodářských objekt̊u a obráceně.

Posledńı skupinou, u které se uplatńı betonová konstrukce s nosnou a současně těsńıćı
funkćı, jsou tunely a inženýrské stavby (např. kolektorové śıtě). U těchto staveb je vodone-
propustnost vyžadována zejména u definitivńıho (sekundárńıho) ostěńı ražených tunel̊u,
které se v dnešńı době provád́ı nejčastěji tzv. novou rakouskou tunelovaćı metodou (NRTM)
nebo plnoprofilovými tunelovaćımi stroji (TBM). Stavba tunel̊u, stejně jako speciálńıch
vodohospodářských staveb, se však ř́ıd́ı svými předpisy, které je nutné respektovat.

2.4 Dokumenty pro návrh a posouzeńı b́ılých van

V této sekci budou postupně představeny všechny relevantńı dokumenty dostupné v České
republice, které se věnuj́ı návrhu a posouzeńı vodonepropustných betonových konstrukćı.
Z každého dokumentu (nebo sb́ırky dokument̊u) bude shrnuta klasifikace konstrukćı
a požadavky na ně kladené, základńı principy návrhu konstrukce a jej́ı dimenzováńı,
požadavky na technologii betonu a v posledńı řadě požadavky na prováděńı a sanaci
eventuálńıch poruch.

2.4.1 České technické normy ČSN

V prvńı řadě se pod́ıváme do platných norem a předpis̊u, podle kterých lze v České
republice vodonepropustnou betonovou konstrukci navrhnout a realizovat. Navrhováńı
betonových konstrukćı je ř́ızeno Eurokódem 2 (EC2), který je součást́ı soustavy evropských
technických norem pro navrhováńı a posuzováńı stavebńıch konstrukćı. Část 1 EC2 (ČSN
EN 1992-1-1 [6]) se věnuje obecným pravidl̊um a pozemńım stavbám. Část 3 (ČSN EN
1992-3 [7]) pak postihuje navrhováńı nádrž́ı a zásobńık̊u. Na tyto normy navazuje ČSN 73
1208 [8], která se zabývá navrhováńım betonových konstrukćı vodohospodářských objekt̊u.
Jak již bylo řečeno dř́ıve, b́ılé vany, nádrže a vodohospodářské stavby jsou z hlediska
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požadavk̊u na vodonepropustnost rovnocennými konstrukcemi a proto je možné použ́ıt
všechny tyto předpisy. Normy jsou spolu úzce provázány a často na sebe odkazuj́ı nebo se
doplňuj́ı. Výklad norem je však v některých pasáž́ıch nejednotný a ne zcela jasný. Hlavně se
jedná o požadavky na jednotlivé tř́ıdy nepropustnosti. Snaha autora práce je interpretovat
základńı body výše zmı́něných norem srozumitelnou a přesnou formou.

Klasifikace a požadavky na konstrukce

ČSN 73 1208 definuje vodostavebńı beton jako obyčejný beton, který je trvale nebo stř́ıdavě
vystavený p̊usobeńı povrchové, podzemńı nebo provozńı vody, vyznačuj́ıćı se vodotěsnost́ı,
př́ıpadně daľśımi předepsanými vlastnostmi. Nepropustnost betonu je vlastnost charak-
terizovaná tř́ıdou nepropustnosti/těsnosti. Norma ČSN EN 1992-3 rozlǐsuje čtyři tř́ıdy
nepropustnosti (viz Tab. 2.1).

Tabulka 2.1: Klasifikace nepropustnosti (ČSN EN 1992-3).

Tř́ıda

nepropustnosti
Požadavek na pr̊usak

0 Jistý stupeň pr̊usaku se připoušt́ı nebo je pr̊usak kapalin irelevantńı.

1
Pr̊usak je omezen na malé množstv́ı.

Připoušt́ı se několik povrchových skvrn nebo vlhkých mı́st.

2 Pr̊usak je minimálńı. Vzhled nesmı́ být znehodnocen skvrnami.

3 Pr̊usak neńı dovolen.

Tř́ıda nepropustnosti se má volit s ohledem na požadovanou funkci konstrukce, technické
možnosti a náklady spojené s omezováńım š́ı̌rky trhlin. Podle zatř́ıděńı uvažovaného prvku
plynou př́ıslušná omezeńı na maximálńı š́ı̌rku trhlin př́ıpadně pr̊usak vody betonem. Š́ı̌rka
trhlin se v závislosti na uvažované tř́ıdě nepropustnosti omezuje na základě následuj́ıćıch
podmı́nek a na ně navazuj́ıćıch zásad:

Podmı́nka (1): Postačuj́ıćı zárukou, že trhliny nebudou prostupovat celou tloušt’kou
pr̊uřezu konstrukce, má být návrhová hodnota výšky tlačené oblasti alespoň xmin. Ta se
stanov́ı pro nejnepř́ıznivěǰśı kombinaci zat́ıžeńı, která může nastat v pr̊uběhu životnosti
konstrukce. Doporučená hodnota xmin je menš́ı z hodnot 50mm nebo 0,2h, kde h je tloušt’ka
prvku.

Podmı́nka (2): Postačuj́ıćı zárukou, že se trhliny do š́ı̌rky wk1 samoutěsńı i v př́ıpadě,
že budou prostupovat celou tloušt’kou pr̊uřezu, je použit́ı betonu vhodného složeńı, který
neńı během provozu vystaven významným změnám zat́ıžeńı nebo teploty. Pokud nejsou k
dispozici přesněǰśı data, muśı být poměrné přetvořeńı za provozńıch podmı́nek menš́ı než
150 · 10−6.

Zásada (3): Pokud lze očekávat, že trhliny budou prostupovat celou tloušt’kou
pr̊uřezu konstrukce, pak muśı být š́ı̌rka trhliny maximálně wk1. Dovolené hodnoty wk1 pro
nádrže jsou definovány jako funkce pod́ılu hydrostatického tlaku hD a tloušt’ky stěny nádrže
h (viz Tab. 2.3). Pro mezilehlé hodnoty hD/h je možné hodnoty wk1 lineárně interpolovat.
Omezeńı š́ı̌rek trhlin na tyto hodnoty má vést k utěsněńı (kolmataci) těchto trhlin vlivem
samohojeńı betonu.
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Zásada (4): Pokud lze očekávat, že trhliny nebudou prostupovat celou tloušt’kou
pr̊uřezu konstrukce, pak lze přijmout ustanoveńı 7.3.1 ČSN EN 1992-1-1. Š́ı̌rka trhlin
se v tomto př́ıpadě omezuje na hodnotu wmax. Doporučené hodnoty wmax, s ohledem
na přijatelný vzhled a trvanlivost konstrukce, jsou uvedeny v tabulce 7.1N normy (viz
Tab. 2.2).

Tabulka 2.2: Doporučené hodnoty wmax [mm] (ČSN EN 1992-1-1).

Stupeň vlivu prostřed́ı
Železobetonové prvky a prvky předpjaté

nesoudržnou výztuž́ı
Prvky předpjaté soudržnou výztuž́ı

Kvazi-stálá kombinace zat́ı̌reńı Častá kombinace zat́ıžeńı

X0, XC1 0,41) 0,2

XC2, XC3, XC4

0,3

0,22)

XD1, XD2, XD3, XS1,

XS2, XS3
Dekomprese

1) Pro stupeň vlivu prostřed́ı XC0, XC1 nemá š́ı̌rka trhliny vliv na trvanlivost a uvedená hodnota má

vést k obecně přijatelnému vzhledu. Pokud nejsou kladeny požadavky na vzhled, lze uvedenou hodno-

tu zvětšit.

2) Pro tyto stupně vlivu prostřed́ı má být kromě toho posouzena dekomprese při kvazi-stálé kombinaci

zat́ıžeńı.

Tabulka 2.3: Doporučené hodnoty wk1 [mm] v závislosti na tlakovém spádu, při využit́ı
samotěsńıćı schopnosti betonu (ČSN 73 1208).

Hydraulický spád hD/h Dovolená š́ı̌rka trhliny wk1

≤ 5 0,2 nebo 0,151)

≥ 35 0,05

1) Plat́ı v př́ıpadě, kdy na betonovou konstrukci p̊usob́ı

trvale agresivńı prostřed́ı nebo mráz (stupně vlivu prostřed́ı

XA2, XA3, XF2, XF3 a XF4 dle ČSN EN 206-1+A1)

Aplikace uvedených podmı́nek a zásad na jednotlivé tř́ıdy nepropustnosti je následuj́ıćı:

Tř́ıda nepropustnosti 0: Posouzeńı š́ı̌rky trhlin může být provedeno dle zásady (4)
bez splněńı zvláštńıch podmı́nek.

Tř́ıda nepropustnosti 1: Jsou-li splněny zároveň obě podmı́nky (1) a (2), pak lze
pro posouzeńı š́ı̌rky trhlin použ́ıt zásadu (4). Neńı-li splněna podmı́nka (1) (bez ohledu na
splněńı podmı́nky (2)), př́ıpadně je splněna podmı́nka (1) a zároveň neńı splněna podmı́nka
(2), pak je posouzeńı š́ı̌rky trhlin provedeno dle zásady (3).

Tř́ıda nepropustnosti 2: Jsou-li splněny zároveň obě podmı́nky (1) a (2), pak lze
pro posouzeńı š́ı̌rky trhlin použ́ıt zásadu (3). Neńı-li splněna podmı́nka (1) (bez ohledu na
splněńı podmı́nky (2)) a zároveň/nebo neńı splněna podmı́nka (2), pak je nutné provést
zvláštńı opatřeńı, např. sekundárńı povlaková hydroizolace nebo předpět́ı železobetonové
konstrukce. Š́ı̌rka trhliny se v takovém př́ıpadě neposuzuje.

Tř́ıda nepropustnosti 3: Vodotěsnost konstrukce je nutné vždy zajistit zvláštńım
opatřeńım, např. sekundárńı povlaková hydroizolace nebo předpět́ı železobetonové kon-
strukce. Š́ı̌rka trhliny se neposuzuje [7], [8], [9].
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ČSN 73 1208 nav́ıc zavád́ı pro tř́ıdy nepropustnosti 1 a 2 limitńı pr̊usak kapaliny
konstrukćı. Požaduje se splněńı následuj́ıćı podmı́nky:

Qwi ≤ Qw,lim

kde Qwi [m
3 s−1] je počátečńı pr̊usak kapaliny betonovou konstrukćı, který je souhrnem

pr̊usaku vody hmotou betonu a pr̊usaku vody trhlinami, a Qw,lim [m3 s−1] je mezńı filtračńı
ztráta konstrukce, jej́ıž hodnoty jsou uvedeny v ČSN 75 0905 Zkoušky vodotěsnosti
vodárenských a kanalizačńıch nádrž́ı [10] (zde uvedena jako únik vody ∆Q [m3] zjǐstěný za
24 h). Ačkoliv norma aplikuje uvedené hodnoty pro nádrže aj. vodohospodářské objekty,
je možné hodnoty určit individuálně i pro jiný druh staveb s ohledem na význam a účel
posuzované konstrukce.

Konstrukce a dimenzováńı

Konstrukce se podle soustavy evropských norem (Eurokód̊u) navrhuj́ı a posuzuj́ı na mezńı
stavy metodou d́ılč́ıch součinitel̊u. Při návrhu konstrukce je nutné splnit požadavky jak
mezńıho stavu únosnosti (MSÚ), tak mezńıho stavu použitelnosti (MSP), ale i dodržet
požadované konstrukčńı zásady, které se týkaj́ı např. trvanlivosti nebo robustnosti kon-
strukce.

Při posuzováńı konstrukce podle mezńıch stav̊u je třeba brát v úvahu všechny možné
účinky zat́ıžeńı. V mezńım stavu únosnosti muśı být konstrukce (v př́ıpadě betonových kon-
strukćı převážně výztuž) navržena na obálku vnitřńıch sil vyplývaj́ıćı ze všech uvažovaných
návrhových kombinaćı zat́ıžeńı. Jedná se převážně o př́ımá mechanická zat́ıžeńı, tj. vlastńı
t́ıha konstrukce, užitné zat́ıžeńı, zat́ıžeńı od zásypu anebo dopravy, zat́ıžeńı od zemńıho
tlaku a tlaku vody. Jak lze ale vyč́ıst z výše uvedených požadavk̊u, vodonepropustnost
betonové konstrukce záviśı převážně na vzniku a rozvoji trhlin (jejich š́ı̌rce a vzdálenosti).
Z toho d̊uvodu je třeba věnovat pozornost zejména mezńımu stavu použitelnosti, konkrétně
mezńımu stavu omezeńı trhlin.

V mezńım stavu omezeńı trhlin muśı být výztuž navržena tak, aby vypočtená š́ı̌rka
trhliny byla menš́ı, než je limitńı š́ı̌rka trhliny vyplývaj́ıćı z požadavk̊u na vodonepro-
pustnost konstrukce. Š́ı̌rku trhlin je nutné posoudit na obálku vnitřńıch sil vyplývaj́ıćı
ze všech uvažovaných častých kombinaćı zat́ıžeńı1 a na účinky vynucených namáháńı
(nepř́ımá nebo nesilová zat́ıžeńı). Vynucená namáháńı jsou d̊usledkem vynucených nebo
omezených přetvořeńı od objemových změn zp̊usobené vlivem teploty, vlhkosti, smršt’ováńı
a dotvarováńı betonu anebo také posunem konstrukce vlivem sedáńı, nadzvedáváńı nebo
otáčeńı [13], [3].

Návrh výztuže vodonepropustné betonové konstrukce lze provést dvěma př́ıstupy:

• konzervativńım př́ıstupem za použit́ı zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u a empirických
vztah̊u nebo nomogramů;

• komplexńı numerickou analýzou s ohledem na reálné okrajové podmı́nky popisuj́ıćı
chováńı konstrukce v čase a prostoru.

1Častá kombinace zat́ıžeńı se uvažuje pro zajǐstěńı vodonepropustnosti podle TP ČBS 04 [11]. Norma
[12] předpokládá pouze požadavky na vzhled a trvanlivost při kterých lze uvažovat kvazi-stálou kombinaci
zat́ıžeńı.
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Zat́ımco prvńı př́ıstup neńı tak časově a výpočetně náročný, při nedostatku znalost́ı může
vést k významnému nadhodnoceńı nebo podhodnoceńı nutného množstv́ı výztuže. Druhým
př́ıstupem lze naopak prokázat menš́ı potřebné množstv́ı výztuže k omezeńı š́ı̌rky trhlin.
Nicméně vyžaduje vyšš́ı výpočetńı náročnost a některé problémy chováńı betonu stále
nejsou zcela přesně popsány [13]. Př́ıstup k návrhu výztuže na mezńı stav trhlin podle
EC2 je uvedený v sekci A.1.

Požadavky na technologii betonu

Specifikace a výroba betonu je předepsána dle momentálně platné ČSN EN 206+A1 [14].
Tato norma je doplněna ČSN P 73 2404 [15], která slouž́ı k ověřeńı a doplněńı požadavk̊u
na typové betony. Doplňkovou normu lze použ́ıt pouze s ČSN EN 206+A1, respektive s
ČSN EN 13670 [16], která se zabývá prováděńım betonových konstrukćı. Normy ale nijak
nepostihuj́ı beton pro vodonepropustné konstrukce. Nedefinuj́ı pojem vodonepropustnosti
a neuvád́ı požadavky ani doporučeńı na složeńı betonu takových vlastnost́ı. Uvád́ı mezńı
hodnoty složeńı betonu pro splněńı požadavk̊u na trvanlivost, které jsou specifikovány tzv.
stupněm vlivu prostřed́ı (SVP). Beton se považuje za vyhovuj́ıćı pro daný SVP pokud
neńı překročen maximálńı vodńı součinitel w/c a je dodržena minimálńı pevnostńı tř́ıda,
minimálńı obsah cementu a př́ıpadně minimálńı obsah vzduchu v čerstvém betonu při
zkoušce dle ČSN EN 12350-7. Doplňková norma nav́ıc přidává maximálńı pr̊usak tlakovou
vodou stanovený dle ČSN EN 12390-8. Omezeńı pr̊usaku záviśı na SVP a pohybuje se od
50mm až po nejpř́ısněǰśı požadavek 20mm.

Některé požadavky na složeńı vodostavebńıho betonu jsou uvedeny v ČSN 73 1208 s
ohledem na omezeńı vývoje hydratačńıho tepla a účink̊u objemových změn. Norma omezuje
maximálńı obsah cementu, který nemá překročit 450 kgm−3 (nezávisle na druhu cementu).
Dále omezuje obsah cementu u tenkostěnných konstrukćı (nejmenš́ı rozměr konstrukce
je menš́ı než 0,6m) na 400 kgm−3 a u masivńıch konstrukćı (tloušt’ka konstrukce je větš́ı
než 2m) nemá překročit 320 kgm−3. Současně se nemá pro masivńı konstrukce použ́ıvat
cement portlandský a portlandský směsný tř́ıdy R. Hydratačńı teplo by nemělo překročit
270 kJ kg−1 za 7 dńı, př́ıpadně jsou nutná opatřeńı ke zmı́rněńı jeho účink̊u [8].

Prováděńı a sanace poruch

Požadavky na prováděńı betonových konstrukćı předepisuje ČSN EN 13670 [16]. Norma se
v kapitole 8 věnuje betonováńı, kde ukládá nutné postupy před začátkem betonáže, při
ukládáńı a zhutňováńı betonu a při jeho následném ošetřováńı.

Beton v raném stář́ı se muśı ošetřovat, aby se minimalizovalo plastické smrštěńı a
zajistila dostatečná pevnost a trvanlivost povrchové vrstvy betonu. Ošetřováńı je př́ımo
závislé na ochraně před nepř́ıznivými vlivy počaśı, zmrznut́ı nebo mechanickým poškozeńım.

Pro zdárné ošetřeńı betonové konstrukce je vhodném konstrukci ponechat v bedněńı,
překrýt povrch betonu parotěsnými plachtami, udržovat povrch betonu vlhký nebo na
povrch nanést vhodný ošetřovaćı nástřik. Opatřeńı lze provést odděleně nebo je lze
kombinovat.

Jsou definovány čtyři tř́ıdy ošetřováńı, které stanovuj́ı minimálńı dobu ošetřováńı
betonu. Doba ošetřováńı je funkćı vývoje vlastnost́ı betonu v povrchové vrstvě. Tento vývoj
je definován v hodinách nebo procentem předepsané 28 denńı charakteristické pevnosti
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betonu. Pro tř́ıdu ošetřováńı 1 je doba ošetřováńı minimálně 12 hodin. Pro tř́ıdy ošetřováńı
3 až 4 se minimálńı doba ošetřováńı stanov́ı na základě vývoje pevnosti betonu a povrchové
teploty betonu.

Norma taktéž ukládá př́ıpustné teploty během zráńı betonu. Teplota povrchu betonu
nesmı́ klesnout pod 0 °C dokud pevnost betonu v tlaku povrchu nedosáhne minimálně
5MPa. Teplota uvnitř betonového prvku nesmı́ přestoupit 70 °C. Norma avšak nedefinuje
maximálńı teplotu čerstvého betonu. Tento požadavek lze nalézt např. v Technických
kvalitativńıch podmı́nkách (TKP) zpracovaných Ministerstvem dopravy. Kapitola 18
Betonové konstrukce a mosty předepisuje maximálńı teplotu čerstvého betonu při ukládáńı
27 °C. Zároveň zpř́ısňuje požadavek maximálńı povolené teploty uvnitř betonového prvku
na 65 °C [16], [17].

Opravami betonových konstrukćı se zabývá norma ČSN EN 1504. Část 5 [10] se zabývá
injektáž́ı betonu. Ta udává funkčńı vlastnosti injektážńıch výrobk̊u pro beton a ukládá
na ně řadu požadavk̊u. Rozlǐsuje injektážńı výrobky pro výplň trhlin schopnou přenášet
namáháńı, poddajnou výplň trhlin a bobtnavou výplň trhlin. Norma se však nezabývá
postupem nebo návrhem řešeńı sanace trhlin.

2.4.2 Technická pravidla ČBS 02

Publikace
”
Technická pravidla ČBS 02: B́ılé vany - vodotěsné betonové konstrukce“

(TP ČBS 02) [18] byla vydána Českou betonářskou společnost́ı ČSSI v roce 2006 (rok
později bylo publikováno ještě druhé vydáńı s drobnými změnami). Jedná se o překlad
rakouské směrnice (v p̊uvodńım zněńı

”
öbv-Richtlinie Wasserundurchlässige Betonbauwerke

- Weiße Wannen“), vydané pracovńı skupinou Rakouské společnosti pro beton a stavebńı
technologie v roce 2002. Je d̊uležité si uvědomit, že TP ČBS 02 je prostý překlad této
rakouské směrnice a ustanoveńı v ńı uvedené jsou vázány na, v tuto dobu již neplatné,
rakouské technické normy. Ty byly nahrazeny evropskými normami (Eurokódy), které
byly zapracovány do rakouského vydáńı v roce 2009 [19]. Tyto úpravy však do českého
překladu zat́ım zapracovány nejsou. V následuj́ıćım textu bude pro odkazováńı na TP
ČBS 02 použito slovo

”
směrnice“, jelikož vycháźı z dokumentu, který nese stejné označeńı.

Směrnice je založena na ucelené koncepci, která je tvořena těmito hlavńımi body:

• Vodotěsnost betonu je zajǐstěna jeho vhodným složeńım. Důraz je kladen hlavně na
dobrou zpracovatelnost, hutnost a sńıžeńı napět́ı vzniklých od vynuceného namáháńı
vlivem teploty, smršt’ováńı, dotvarováńı anebo také sedáńı konstrukce.

• Pokud možno zabráněńı vzniku trhlin v konstrukci a kvalitńım utěsněńı všech
pracovńıch a dilatačńıch spár.

• V př́ıpadě vzniku trhlin, rozděleńı a omezeńı jejich š́ı̌rky na takovou mez, při které
pr̊usaky vody budou splňovat požadavky na vodotěsnost. Rozděleńı a omezeńı š́ı̌rky
trhlin je dosaženo návrhem dostatečného množstv́ı výztuže.

• V př́ıpadě vzniku trhlin s prosakuj́ıćı vodou, jsou tyto trhliny dodatečně utěsněny
vhodnými sanačńımi postupy. Nutné zd̊uraznit, že sanace vzniklých poruch je součást́ı
celé koncepce a tud́ıž se předpokládá, že poruchy budou v konstrukćıch vznikat.
Tato filozofie návrhu konstrukce rozumně snižuje náklady na jej́ı provedeńı. Vysoké
nároky na omezeńı š́ı̌rky trhlin jsou nahrazeny malým počtem relativně nenáročných
sanaćı vzniklých poruch [3].
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Klasifikace a požadavky na konstrukce

Požadavky na konstrukce jsou stanoveny podle konstrukčńı tř́ıdy. Ta je zvolena podle tř́ıdy
požadavk̊u, odv́ıjej́ıćı se od účelu využit́ı vnitřńıho prostoru stavby, a tř́ıdy tlaku vody,
která je určena na základě návrhového stavu spodńı vody v podlož́ı. Tř́ıdu požadavk̊u
muśı stanovit investor ve spolupráci s projektantem a měli by brát v úvahu hospodárnost
a technickou proveditelnost navrhované konstrukce.

Směrnice nab́ıźı celkem pět tř́ıd požadavk̊u:

Tř́ıda požadavk̊u As: Nejnáročněǰśı tř́ıda určená pro sklady s materiálem velmi
citlivým na vlhkost, např. arch́ıv. Nejsou povoleny žádná vizuálně vlhká mı́sta ve formě
tmavého zbarveńı.

Tř́ıda požadavk̊u A1: Jedná se hlavně o dopravńı stavby s vysokými požadavky,
mı́stnosti pobytu osob, sklady nebo technické mı́stnosti se zvláštńımi požadavky (např.
elektroinstalace). Jsou povolena jednotlivá vlhká mı́sta tmavého zbarveńı. Po dotyku
suchou rukou nejsou patrné stopy po vodě.

Tř́ıda požadavk̊u A2: Jedná se o garáže, domovńı technické mı́stnosti (např. kotelny,
kolektory) anebo dopravńı stavby s nižš́ımi nároky. Na povrchu jsou patrná jednotlivá
vlhká lesklá mı́sta. Po dotyku ruky jsou rozeznatelné stopy vody.

Tř́ıda požadavk̊u A3: Méně náročné garáže a stavby s dodatečnými odvodňovaćımi
opatřeńımi. Na povrchu se vyskytuj́ı jednotlivé kapky nebo proužky vody. Množstv́ı
odtékaj́ıćı vody lze zachytit a změřit v nádobě.

Tř́ıda požadavk̊u A4: Např. vněǰśı skořepina dvouplášt’ových konstrukćı. Na po-
vrchu se vyskytuj́ı mokvaj́ıćı mı́sta, stopy vody jsou znatelné a množstv́ı lze odměřit v
nádobě. Tato tř́ıda se však vymyká ustanoveńım této směrnice.

Tř́ıda tlaku vody je stanovena podle tlaku vody v úrovni spodńı hrany posuzované
konstrukce. Je zaveden předpoklad, že zemina je plně propustná a vodńı tlak se uvažuje jako
tlak hydrostatický. Hladina spodńı vody je obvykle zjǐstěna hydrogeologickým pr̊uzkumem.
Tř́ıdy tlaku vody jsou uvedeny v Tab. 2.4.

Tabulka 2.4: Tř́ıdy tlaku vody dle TP ČBS 02.

Tř́ıda tlaku vody Popis

W0 Tlak vody 0,0 až 1,0 m

W1 Tlak vody > 1,0 až 5,0 m

W2 Tlak vody > 5,0 až 10,0 m

W3 Tlak vody > 10,0 až 20,0 m

W4 Tlak vody > 20,0 m

Tř́ıda konstrukce je následně odečtena z grafu na Obr. 2.2. Na vodorovnou osu se
vynese tř́ıda požadavk̊u a na svislou osu tř́ıda tlaku vody. Podle polohy pr̊useč́ıku je
stanovena tř́ıda konstrukce a tř́ıda těsńıćıho pásu.

Směrnice použ́ıvá celkem tři konstrukčńı tř́ıdy. Pro každou tř́ıdu je určena minimálńı
tloušt’ka stavebńıho d́ılu, minimálńı množstv́ı výztuže proti účink̊um vynucených namáhańı,
maximálńı š́ı̌rka trhlin, maximálńı vzdálenost dilatačńıch a pracovńıch spár. Navrhuje
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Obrázek 2.2: Souvislost mezi tř́ıdou požadavk̊u, tlakem vody, konstrukčńı tř́ıdou a tř́ıdou
těsńıćıch pás̊u [18].

také složeńı betonu př́ıpadně daľśı konstrukčńı požadavky. Nejd̊uležitěǰśı požadavky na
jednotlivé konstrukčńı tř́ıdy jsou shrnuty v Tab. 2.5.

Tabulka 2.5: Konstrukčńı tř́ıdy pro železobetonové stavebńı konstrukce dle TP ČBS 02.

Konstrukčńı

tř́ıda

Minimálńı tloušt’ka

stavebńıho d́ılu

Výpočtová

š́ı̌rka trhlin

Vzdálenost pracovńıch

a dilatačńıch spár

Kons
≥ 0,45m

≥ 0,60m pro W2
≤ 0,15mm

p.s. ≤ 10m

d.s. ≤ 15m

Kon1
≥ 0,35m

≥ 0,60m pro W4
≤ 0,20mm

p.s. ≤ 15m

d.s. 15 až 30m

Kon2 ≥ 0,30m ≤ 0,25mm
p.s. ≤ 15m

d.s. 30 až 60m

Konstrukce a dimenzováńı

Vodonepropustnost konstrukce b́ılých van, koncipované v této směrnici, záviśı na vodone-
propustnosti samotné hmoty betonu a charakteru eventuálńıch trhlin. Návrh výztuže se
urč́ı prokázáńım tř́ı kritéríı:
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• prokázáńım únosnosti na účinky vněǰśıho zat́ıžeńı

• prokázáńım použitelnosti - omezeńım š́ı̌rky trhlin při převažuj́ıćım vlivu př́ımého
zat́ıžeńı

• prokázáńım použitelnosti - omezeńım š́ı̌rky trhlin při převažuj́ıćım vlivu vynucených
namáháńı

Při pr̊ukazu výše uvedených kritéríı se směrnice odkazuje na postup návrhu podle
aktuálně platných norem v daném státě. V př́ıpadě České republiky se návrh provád́ı
podle ČSN EN 1992-1-1 (viz metodika uvedená v sekci A.1). Při posuzováńı konstrukce v
mezńım stavu únosnosti je nutné brát v úvahu všechny vnitřńı śıly a vynucená namáháńı
od zat́ıžeńı a jejich možné kombinace (popř́ıpadě vźıt v úvahu také sńıžeńı tuhosti pr̊uřez̊u
v d̊usledku vytvořených trhlin). Výpočetńı š́ı̌rky trhlin doporučené směrnićı jsou pro
jednotlivé konstrukčńı tř́ıdy uvedené v Tab. 2.5.

Konstrukce namáhané vodńım tlakem je třeba k prokázáńı kritéríı použitelnosti vyztužit
alespoň minimálńı výztuž́ı při obou površ́ıch konstrukce (minimálńı požadavek je pravoúhlá
śıt’ se vzdálenost́ı prut̊u 150mm). Kritický je návrh výztuže pro přeneseńı vynucených
namáháńı od vývoje hydratačńıho tepla betonu. Směrnice uvád́ı sadu nomogramů, které
slouž́ı pro návrh výztuže na účinky hydratačńıho tepla při uvažováńı š́ı̌rky trhlin 0,15,
0,20 a 0,25mm a kryt́ı výztuže 5,0, 4,0 a 3,0 cm. Př́ıklad jednoho nomogramu je uveden
na Obr. 2.3.

Obrázek 2.3: Obrázek 4/5a Minimálńı výztuž na centrické vynucené namáháńı (proti
tvorbě časných trhlin). Š́ı̌rka trhliny wk=0,15mm (stanoveno pro kryt́ı
c=5,0 cm) [3].

Posouzeńı vzniku trhlin od zat́ıžeńı je nutné provést pro rozhoduj́ıćı kombinaci
normálové śıly a ohybu. V př́ıpadě, že jsou vnitřńı śıly od zat́ıžeńı větš́ı než vnitřńı
śıly na mezi vzniku trhlin, je třeba navrhnout výztuž k omezeńı š́ı̌rky trhlin. Pokud v
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tomto př́ıpadě poměrná deformace od samotného vynuceného namáháńı nepřekroč́ı 0,8‰,
pak neńı třeba brát vynucená namáháńı při prokazováńı š́ı̌rky trhlin od zat́ıžeńı v úvahu.
Jestliže by poměrné deformace od vynucených namáháńı byly značné (větš́ı než 0,8‰) je
nutné stanovit vnitřńı śıly odpov́ıdaj́ıćı vynuceným namáháńı a zohlednit sńıžeńı tuhosti
pr̊uřez̊u v d̊usledku vzniku trhlin. Následně se provede superpozice vnitřńıch sil od zat́ıžeńı
a od vynucených namáháńı a posoud́ı se š́ı̌rka trhlin. Jsou-li vnitřńı śıly od zat́ıžeńı menš́ı
než mez vzniku trhlin, pak je postačuj́ıćı provést návrh výztuže pomoćı nomogramů
zmı́něných výše.

Směrnice se zabývá i problematikou stavebńıch spár, u kterých je požadována stejná
mı́ra těsnosti jako u vlastńıho betonu. Jedná se o pracovńı spáry vznikaj́ıćı v d̊usledku
postupu prováděńı betonáže nebo o dilatačńı spáry, které se vytvoř́ı v př́ıpadě, kdy
konstrukčńı část ze železobetonu překroč́ı doporučenou délku. Př́ıpustné vzdálenosti
stavebńıch spár podle konstrukčńı tř́ıdy jsou uvedené v Tab. 2.5. Vodotěsnosti stavebńıch
spár se doćıĺı vložeńım těsńıćıho prvku. Ty mohou podle směrnice fungovat na následuj́ıćıch
principech:

Labyrintový princip: Těsńıćı prvek ve formě těsńıćıho pásu prodlužuje cestu
pr̊uniku vody častou změnou směru. Obvykle se jedná o pásy z PVC, PVC-P, PVC-
NBR anebo jiných směśı polymer̊u, př́ıpadně pásy z elastomer̊u. Těsńıćı pásy lze použ́ıt
pro pracovńı i dilatačńı spáry.

Princip ukotveńı: Těsńıćı prvek ve formě kovového těsńıćıho pásu je řádně ukotven
v betonu a využ́ıvá přilnavosti betonu k těsńıćımu pásu. Lze použ́ıt pro pracovńı spáry
nebo dilatačńı spáry u dodatečně lepených prvk̊u.

Princip přitlačeńı: Těsńıćı prvek ve formě bobtnaj́ıćıho pásu se v d̊usledku zvětšeńı
svého objemu přitlač́ı k bok̊um spáry a vytvář́ı těsńıćı vložku. Zvětšeńı objemu je zp̊usobeno
chemickou reakćı po styku pásu s pronikaj́ıćı vodou. Bobtnavost pásu muśı být alespoň
200%. Lze použ́ıt pouze pro pracovńı spáry.

Princip vyplněńı: Spára je dodatečně vyplněna pomoćı injektážńıch hadiček a
kanálk̊u. Injektážńı materiály jsou na bázi cementové pasty, epoxidové pryskyřice nebo
v́ıcesložkových polymer̊u. Důležité je ř́ıdit se pokyny výrobce injektážńıho materiálu. Lze
použ́ıt pouze pro pracovńı spáry.

Požadavky na těsńıćı prvky (minimálńı š́ı̌rka a tloušt’ka) jsou stanoveny podle tř́ıdy
těsńıćıho pásu v závislosti na tř́ıdě tlaku vody.

Požadavky na technologii betonu

Pro omezeńı vzniku nepř́ıpustných trhlin v betonu se mimo již zmı́něná konstrukčńı
opatřeńı, klade d̊uraz také na složeńı betonu, aby v něm vznikala co možná nejmenš́ı napět́ı
od vývoje hydratačńıho tepla a smršt’ováńı. Sńıžeńı napět́ı se doćıĺı složeńım betonu s co
nejmenš́ım množstv́ım pojiva a vody, a ńızkým vývojem hydratačńıho tepla při tvrdnut́ı
betonu. Pro sńıžeńı hydratačńıho tepla se podle této směrnice maj́ı použ́ıvat cementy bez
C3A nebo cement̊u směsných, anebo je část pojiva třeba nahradit hydraulicky p̊usob́ıćımi
př́ıměsemi.

Velký vliv na vývin teploty během hydratace a maximálńı hodnotu této teploty má i
teplota čerstvého betonu, teplota prostřed́ı a geometrie konstrukce. Vývin teploty má pak
dále vliv na vývoj pevnosti a konečnou pevnost betonu.
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Směrnice udává optimálńı teplotu čerstvého betonu cca 15 °C. Při teplotě čerstvého
betonu pod 10 °C se může výrazně zpomalit hydratace a vývoj pevnosti. Naopak při
vyšš́ıch teplotách čerstvého betonu (nad 27 °C) hroźı ztráta zpracovatelnosti a vznik trhlin.
Nebezpeč́ı vzniku trhlin se zvyšuje už od teploty čerstvého betonu nad 22 °C.

Důležitou vlastnost́ı čerstvého betonu je také zpracovatelnost. Změna zpracovatelnosti
betonu se ověřuje pomoćı zkoušky konzistence, konkrétně metodou rozlit́ı. Konzistenci
betonu je třeba přizp̊usobit daným podmı́nkám jeho ukládáńı a měla by být předepsána
projektantem. Neńı-li konzistence betonu předepsána, plat́ı konzistence F3 (rozlit́ı 420 -
480mm) podle ČSN EN 12350-5. U vyšš́ıch hodnot rozlit́ı je třeba zajistit, aby nedocházelo
k segregaci betonu. V př́ıpadě beton̊u s ńızkým obsahem jemných částic se může vhodné
zpracovatelnosti dosáhnout použit́ım provzdušněného betonu s obsahem vzduchu 2,5 -
5,0%. Obecně je ale vhodné použ́ıt plastifikačńı př́ısady.

Podle směrnice je třeba vyrábět beton jako
”
normalizovaný beton 1“ BS1 (A-E)

respektive jako
”
normalizovaný beton 2“ BS2 (A,C), a to podle stanovené konstrukčńı

tř́ıdy. Požadavky na normalizované betony jsou kladeny hlavně na složeńı betonu (typ
a obsah cementu, celkový obsah vody), teplotu čerstvého betonu, maximálńı př́ıpustnou
teplotu betonového d́ılu nebo také na tloušt’ku betonového d́ılu. Hlavńı rozd́ıly mezi
normalizovanými betony BS1 a BS2 jsou shrnuty v Tab. 2.6.

Tabulka 2.6: Hlavńı rozd́ıly v požadavćıch na normalizované betony BS1 a BS2 [18].

Normalizovaný beton BS1 (A-E) BS2 (A,C)

Tloušt’ka betonového d́ılu většina ≤ 1,2m podle potřeby

Cement bez C3A předepsáno doporučeno

Celkový obsah vody ≤ 170 lm−3 ≤ 190 lm−3

Teplota čerstvého betonu ≤ 22 °C ≤ 27 °C

Max. př́ıpustná teplota

betonového d́ılu
45 °C 60 °C

Zde se při aplikaci v podmı́nkách České republiky dostává směrnice do problémů.
Nejzásadněǰśı překážkou je fakt, že se cementy bez C3A v ČR nevyráběj́ı. Daľśı ko-
lize nastává s normou ČSN EN 206+A1 (př́ıpadně ČSN P 73 2404), která předepisuje
jiné (minimálńı) množstv́ı cementu. Předpisy se rozcházej́ı i v povoleném maximálńım
pr̊usaku tlakovou vodou (směrnice omezuje pr̊usak na max. 50mm) a maximálńım vodńım
součiniteli, v obou těchto př́ıpadech je směrnice benevolentněǰśı. Důvodem je, že směrnice
navrhuje beton primárně na účinky vynucených namáháńı (vývoj hydratačńıho tepla a
smrštěńı), zat́ımco české normy předepisuj́ı beton k dosažeńı mechanických parametr̊u,
kterých se účiněji dosahuje rychleǰśımi typy cementu.

Prováděńı a sanace poruch

Směrnice se věnuje i problematice prováděńı b́ılých van. Před betonáž́ı je třeba připravit
podklad odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem. Beton by měl být ukládán jen na očǐstěný podklad
bez nečistot, odpadu, vody nebo sněhu. Při betonáži základové desky velkých rozměr̊u,
kdy je znemožněno volnému zkrácené v d̊usledku třeńı o podklad a následnému vzniku
vynucených namáháńı od vývoje hydratačńıho tepla a smrštěńı, by měly být aplikovány
kluzné (separačńı) vrstvy k zmenšeńı těchto namáháńı. Stejná opatřeńı by měla být
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provedena i u dvouplášt’ových konstrukćı stěn mezi vnitřńım pláštěm a stěnou stavebńı
jámy.

Konstrukce by měla být po vybetonováńı chráněna minimálně 3 dny před náhlým
ochlazeńım a minimálně 7 dńı před silným vysušeńım. Toho je nejlépe dosaženo ponecháńım
konstrukce v bedněńı po co nejdeľśı dobu. Minimálńı lh̊uta pro odbedněńı konstrukćı ve
venkovńım prostřed́ı je však 36 hodin. Při teplotách vzduchu pod 0 °C je lh̊uta prodloužena
na 72 hodin. Jedńım z kriteríı provedených opatřeńı je prokázat, že teplota betonu bude
min. 5 °C až do dosažeńı minimálńı pevnosti v tlaku 5MPa. Po betonáži stropńı nebo
základové desky by měl být na jej́ı povrch nanesen vhodný, světlý ošetřovaćı nástřik
proti rychlému odparu. Odbedněné betonové plochy je třeba opatřit zakryt́ım ze světlého
materiálu (např. stavebńı ochranná rohož) minimálně po dobu 7 dn̊u.

Jeden z bod̊u koncepce směrnice je i předpoklad, že v konstrukci mohou a pravděpodobně
budou vznikat poruchy (pr̊usak trhlinami nebo stavebńımi spárami, vlhká mı́sta). V
takovém př́ıpadě je nutné poruchy sanovat. Pokud prosakuj́ıćı množstv́ı vody neńı velké, a
v př́ıpadě trhlin se jejich velikost zvětšuje jen nepatrně, pak je vhodné nejprve počkat, zda
nedojde k samovolnému utěsněńı prosakuj́ıćıho mı́sta. V př́ıpadě, že je sanace poruchy
nezbytná, dojde k uzavřeńı prosakuj́ıćıho mı́sta pomoćı tlakové injektáže. K tlakovému
utěsněńı se použ́ıvaj́ı speciálńı materiály, např. epoxidové pryskyřice nebo polyuretany.
Plošné pr̊usaky, tzv.

”
hńızda“, lze sanovat také reprofilačńı maltou nebo zaplněńı stř́ıkaným

betonem.

2.4.3 Technická pravidla ČBS 04

Druhým, hodnotným př́ıspěvkem do navrhováńı vodonepropustných konstrukćı je prvńı
vydáńı publikace

”
Komentář k Technickým pravidl̊um ČBS 04: Směrnice pro vodone-

propustné betonové konstrukce“ (TP ČBS 04) [11] vydanou v roce 2015 Českou be-
tonářskou společnost́ı ČSSI. Jedná se o překlad Německé směrnice

”
DAfStb-Richtlinie:

Wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie)“ z roku 2003 doplněné Ko-
mentářem, který je překladem dokumentu

”
DAfStb-Heft: Heft 555“ z roku 2006. V lednu

roku 2018 bylo skupinou DAfStb publikováno druhé vydáńı této Německé směrnice rozš́ı̌rené
o nové poznatky v oblasti vodonepropustných betonových konstrukćı. Český překlad se
teprve připravuje [11], [20].

Hned v úvodu je nutno zd̊uraznit, že TP ČBS 04 nenahrazuje a ani nenavazuje na
předchoźı dokument TP ČBS 02, který je překladem Rakouské směrnice [18]. Jedná se o
dva nezávislé dokumenty s jinou metodikou návrhu vycházej́ıćı do jisté mı́ry z odlǐsných
předpoklad̊u. Neńı doporučeno jejich ustanoveńı mezi sebou porovnávat nebo je kombinovat.
V daľśımu textu bude na TP ČBS 02 odkazováno jako na

”
Rakouskou směrnici“, zat́ımco

na TP ČBS 04 bude odkazováno jako na
”
Německou směrnici“.

Dokumenty se shoduj́ı, že nejefektivněǰśı návrh konstrukce b́ılých van je kompromis mezi
dokonalým technickým řešeńım a jeho ekonomickou variantou. Jinými slovy se předpokládá,
že v konstrukci mohou vznikat poruchy, které bude potřeba sanovat. Současně je známo,
že nižš́ı počátečńı náklady a náklady na př́ıpadné sanace v součtu dávaj́ı nejnižš́ı možné
náklady na spolehlivě funguj́ıćı vodonepropustnou konstrukci.

Německá směrnice [11] přistupuje k návrhu konstrukce komplexně a definuje řadu oblast́ı,
které ovlivňuj́ı vodonepropustnost betonové konstrukce. Při vysvětlováńı jednotlivých
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oblast́ı vodonepropustnosti se věnuje v́ıce metodice návrhu než konkrétńım př́ıklad̊um
řešeńı. Např́ıklad definuje požadavky na výsledné složeńı betonové směsi, na rozd́ıl od
Rakouské směrnice, která definuj́ı jej́ı složeńı. Také nepovažuje vyztužeńı konstrukce jako
hlavńı parametr dosažeńı vodonepropustnosti. V prvńı řadě je nutné se věnovat oblastem
složeńı betonu, konstrukčńımu řešeńı (např. tvaru základové desky, návrhu dilatačńıch
celk̊u a jejich utěsněńı) a technologii výstavby (děleńı na betonážńı úseky). Až když jsou
všechny tyto oblasti účelně navrženy, přistouṕı se k vyztužeńı konstrukce. Velký d̊uraz
je kladen na úzkou spolupráci investora, projektanta, zhotovitele a dodavatele betonové
směsi při projednáváńı podmı́nek, navrhováńı a realizováńı výsledné vodonepropustné
konstrukce.

Uplatněńı nalézá při realizaci betonových konstrukćı pozemńıch a hospodářských staveb
částečně nebo zcela uložených v zemině, u kterých plńı beton nosnou a těsńıćı funkci bez
daľśıch izolačńıch opatřeńı. Může se jednat také o nádrže a zásobńıky, střechy a stropńı
konstrukce, opěrné stěny nebo podzemńı inženýrské stavby. Nevztahuje se na mostńı a
tunelové stavby [11].

Německá směrnice je založena na tvrzeńı, že nedocháźı k prostupu vody např́ıč pr̊uřezem
konstrukce (neporušeným trhlinami) za předpokladu dodržeńı doporučené minimálńı
tloušt’ky konstrukce a dostatečné kvality betonu. Pokud je betonový prvek vystaven tlaku
vody z jedné strany a jsou splněny výše uvedené podmı́nky, pak lze aplikovat Pracovńı model
(viz Obr. 2.4). Ten rozlǐsuje čtyři zóny po pr̊uřezu konstrukce. Rozměry jednotlivých zón
plat́ı pro pevnost betonu C 30/37, vodńı součinitel v/c ≤ 0, 55 a zat́ıžeńı hydrostatickým
tlakem o výšce vodńıho sloupce 50m (0,5MPa).

Na návodńı straně vniká voda do betonu permeaćı (prouděńım) podmı́něné hydrosta-
tickým tlakem a vzniká tak zóna plně nasycena vodou. Hloubka této zóny záviśı na výšce
vodńıho sloupce, kvalitě betonu a na pod́ılu vlhkosti v betonu.

Z nasycené zóny proniká voda dále kapilárńım p̊usobeńı. Hloubka kapilárńı zóny dosáhne
svého maxima přibližně do jednoho měśıce. Následně začne prob́ıhat proces samoutěsněńı,
který je vyvolán interakćı nehydratovaných cementových zrn s pronikaj́ıćı vodou. Hloubka
kapilárńı zóny se tak s časem zmenšuje. Působeńı gravitace nemá na hloubku kapilárńı
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Obrázek 2.4: Pracovńı model podmı́nek vlhkosti v pr̊uřezu betonového prvku jednostranně
vystaveného tlakové vodě [21].
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zóny vliv, tud́ıž pr̊usak bude stejný jak v př́ıpadě vodorovné, tak i svislé konstrukce.

Na kapilárńı zónu navazuje jádro, které je v př́ıpadě dostačuj́ıćı tloušt’ky konstrukce v
rovnovážném stavu z hlediska přenosu vlhkosti a neprostupuje j́ım žádná voda.

Na jádro navazuje u vnitřńıho (vzdušného) ĺıce konstrukce difuzńı zóna. V té docháźı
k difuzi (prostupu) vodńıch par strukturou pór̊u betonu do okolńıho ovzduš́ı. Rychlost
difuze záviśı na kvalitě betonu (velikosti a počtu pór̊u) a parciálńım tlakovém spádu, který
je dán relativńı vzdušnou vlhkost́ı a teplotou.

Klasifikace a požadavky

Vodonepropustnosti stavebńıho objektu se doćıĺı splněńım požadavk̊u na omezeńı pr̊usaku
vody betonem, stavebńımi spárami (pracovńımi a ř́ızenými), zabudovanými prvky a
trhlinami.

Pr̊usak vody betonem se eliminuje použit́ım Pracovńıho modelu splňuj́ıćı požadavky
na beton a minimálńı tloušt’ku konstrukce. Pr̊usak vody stavebńımi spárami s utěsněńım
je vyloučen. Pro pr̊usak vody trhlinami se rozlǐsuj́ı následuj́ıćı dva typy trhlin:

• ohybová trhlina, která neprocháźı celou tloušt’kou konstrukce a rozděluje jej́ı pr̊uřez
na taženou (porušenou) a tlačenou (neporušenou) část,

• pr̊uběžná trhlina, která procháźı přes celou tloušt’ku konstrukce.

Přičemž pr̊usak vody ohybovými trhlinami je zásadně vyloučen a pr̊usak vody pr̊uběžnými
trhlinami je podmı́něn omezeńım š́ı̌rky trhlin. Totéž je aplikováno na očekávané pr̊uběžné
trhliny v pracovńıch a ř́ızených spárách bez utěsněńı.

Zp̊usob p̊usobeńı vlhkosti nebo vody se zohledňuje tř́ıdou namáháńı, která se stanovuje
s ohledem na vlastnosti podlož́ı a návrhovou hladinu spodńı vody. Rozlǐsuj́ı dvě základńı
tř́ıdy namáháńı:

Tř́ıda namáháńı 1: Aplikuje se u konstrukćı v trvalém kontaktu s kapalnou vodou.
Rozlǐsuje se voda tlaková (podzemńı voda, záplava, dočasně vzdutá prosakuj́ıćı voda) nebo
netlaková (u vodorovných a spádových ploch se zanedbatelných hydrostatickým tlakem).

Tř́ıda namáháńı 2: Jedná se o konstrukce v kontaktu s vlhkost́ı nebo nevzdutou
prosakuj́ıćı vodou (pouze u silně propustných zemin).

Funkce stavebńıho objektu a požadavky na jeho už́ıváńı jsou definované tř́ıdou už́ıváńı.
Německá směrnice definuje dvě následuj́ıćı tř́ıdy už́ıváńı:

Tř́ıda už́ıváńı A: U stavebńıch objektu klasifikovaných tř́ıdou už́ıváńı A neńı
transport vlhkosti v kapalné formě př́ıpustný. Nejsou povolena žádná vlhká mı́sta a ani
dočasně zavodněné trhliny a spáry. Předepsáńım tř́ıdy už́ıváńı A lze zamezit pr̊usaku
kapalné vody, ale nelze zamezit difuzi vodńıch par. V prvńıch letech už́ıváńı objektu
je nutné poč́ıtat s př́ıspěvkem vlhkosti do vnitřńıho prostřed́ı vlivem vysycháńı betonu.
Pokud neńı prostor dostatečně odvětrán anebo neńı zajǐstěna dostatečná povrchová teplota
konstrukćı tepelnou izolaćı, může doj́ıt ke kondenzaci vody př́ıpadně tvorbě pĺısńı na
povrchu konstrukce. Tř́ıda už́ıváńı A se využije při návrhu bytových objekt̊u nebo sklad̊u
s vysokými užitnými požadavky.
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Tř́ıda už́ıváńı B: Tř́ıda už́ıváńı B reprezentuje
”
klasický“ př́ıpad konstrukce b́ılé

vany. V oblastech pr̊uběžných trhlin jsou povoleny vlhké skvrny, vlhká kresba trhlin a
dočasně zavodněné trhliny (do aktivace samotěsńıćı schopnosti betonu). Neńı však povoleno
dlouhodobé hromaděńı vody na vnitřńı ĺıci konstrukce. Požadavky na tř́ıdu už́ıváńı B se
uplatńı hlavně u objekt̊u, do kterých se voda dostává jinými cestami, např. podzemńı
hromadné garáže. Jedná se také o instalačńı a zásobovaćı šachty, kolektory nebo sklady s
nižš́ımi užitnými požadavky. Doporučuje se umožnit trvalý př́ıstup ke konstrukćım pro
př́ıpadnou detekci a sanaci závad.

Požadavky lze specifikovat i zvláštńı smluvńı tř́ıdou, která poskytuje větš́ı volnost při
návrhu. Měla by se však uplatnit pouze za předpokladu, že všichni účastńıci projektu
jsou s realizaćı vodonepropustných betonových konstrukćı dobře obeznámeni a definuj́ı
jednoznačné a detailńı požadavky na už́ıváńı objektu do smlouvy o d́ılo.

Podle uvažované tř́ıdy už́ıváńı se muśı posoudit výška tlačené oblasti u ohybových trhlin
(př́ıpadně jejich š́ı̌rka) a vznik a š́ı̌rka pr̊uběžných trhlin. Prezentace těchto požadavk̊u je
v dokumentu lehce neuspořádaná. V Tab. 2.8 je uveden souhrn všech požadavk̊u podle
uvažované tř́ıdy už́ıváńı a stanovené tř́ıdy namáháńı.

V závislosti na uvažované tř́ıdě už́ıváńı se v př́ıpadě ohybových trhlin muśı dodržet
požadavek na minimálńı výšku tlačené oblasti následuj́ıćı podmı́nkou:

x ≥ 30mm a ≥ 1, 5 ·Dmax

kde Dmax je maximálńı pr̊uměr kameniva. Alternativně může být požadavek minimálńı
výšky tlačené oblasti nahrazen maximálńı š́ı̌rkou ohybových trhlin (hodnoty viz Tab. 2.7).

V závislosti na uvažované tř́ıdě už́ıváńı jsou kladeny omezeńı na vznik a š́ı̌rku pr̊uběžných
trhlin. Požadavky lze splnit respektováńım následuj́ıćıch návrhových princip̊u:

Návrhový princip a): Pr̊uběžné trhliny jsou plně vyloučeny. Toho je doćıleno
pomoćı následuj́ıćıch opatřeńı:

• konstrukčńı - uspořádáńı konstrukce, děleńı na dilatačńı celky, rozmı́stěńı ř́ızených
spár s těsněńım, kluzná uložeńı, vyztužeńı anebo předpět́ı;

• technologická - složeńı betonu, volba těsńıćıch prvk̊u;

• prováděćı - postup betonáže, ošetřováńı betonu.

Je nutné si uvědomit, že zajǐstěńı splněńı všech podmı́nek této varianty vyžaduje velké
úsiĺı a koordinaci všech zúčastněných stran. Směrnice dále tento náročný postup nerozeb́ırá
a pouze odkazuje na rozsáhlý seznam literatury.

Návrhový princip b): Pr̊uběžné trhliny jsou př́ıpustné, ale jejich š́ı̌rka je omezena
návrhem výztuže s využit́ım samotěsńıćı schopnosti betonu. Dovolená š́ı̌rka trhlin se
urč́ı v závislosti na tlakovém spádu (viz Tab. 2.7). Tlakový spád se urč́ı jako pod́ıl výšky
vodńıho sloupce (hv) a tloušt’ky konstrukce (hb). Hodnoty uvedené v tabulce jsou podloženy
řadou experiment̊u zabývaj́ıćıch samotěsńıćı schopnost́ı trhlin. Při omezeńı š́ı̌rky trhlin
na dovolenou hodnotu lze očekávat, že se pr̊usak značně redukuje. Princip omezeńı š́ı̌rky
lze aplikovat pouze u trhlin s malou časovou změnou š́ı̌rky (∆w ≤ 0, 1w). Stejně jako pro
Návrhový princip a) se i zde uplatńı opatřeńı k zamezeńı vzniku trhlin, pouze v menš́ım
rozsahu a za nižš́ı počátečńı náklady. Při posuzováńı je nutné vźıt v úvahu všechny návrhové
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stavy vyvolávaj́ıćı trhliny (fáze tuhnut́ı betonu, stavebńı stavy a provozńı podmı́nky) a
stanovit pro ně realistickou efektivńı tahovou pevnost betonu.

Návrhový princip c): Pr̊uběžné trhliny jsou př́ıpustné a stač́ı splnit pouze minimálńı
normové požadavky na omezeńı š́ı̌rky trhlin. V České republice plat́ı doporučené hodnoty
dle ČSN EN 1992-1-1 (viz Tab. 2.2), respektive dle ČSN EN 1992-3 (viz Tab. 2.3). Současně
se předpokládá, že všechny pr̊uběžné trhliny, které nebudou splňovat užitné požadavky
(jejich š́ı̌rka bude větš́ı než hodnoty dle Tab. 2.7), se dodatečně utěsńı. Tento princip
podstatně snižuje nároky na vyztužeńı, ale přibudou náklady za sanace poruchu. Źıskaná
úspora za vyztužeńı je však vyšš́ı než náklady na dodatečné těsněńı nepř́ıpustných trhlin.
Opatřeńı pro dodatečné utěsněńı muśı být předem definována v projektu pro všechny
návrhové principy.

Tabulka 2.7: Návrhové š́ı̌rky trhlin v závislosti na tlakovém spádu, při využit́ı samotěsńıćı
schopnosti betonu dle TP ČBS 04.

Tlakový spád hv/hb Dovolená š́ı̌rka trhliny w (mm)

≤ 10 0,20

> 10 až ≤ 15 0,15

> 15 až ≤ 25 0,10

Tabulka 2.8: Souhrn požadavk̊u na vznik a š́ı̌rku trhlin v závislosti na tř́ıdě už́ıváńı a tř́ıdě
namáháńı dle TP ČBS 04.

Tř́ıda

namáháńı

Typ

trhliny

Tř́ıda už́ıváńı

A

Tř́ıda už́ıváńı

B

1

Ohybová

Muśı být splněna podmı́nka

minimálńı výšky tlačené oblasti;

nebo omezeńı š́ı̌rky trhlin

viz Návrhové principu b).

Podmı́nka minimálńı výšky

tlačené oblasti se neaplikuje.

Omezeńı š́ı̌rky trhlin

viz Návrhový princip c).

Pr̊uběžná

Aplikuje se Návrhový princip a);

nebo Návrhový princip b) v

kombinaci s nuceným větráńım

a daľśımi stavebně-fyzikálńımi

opatřeńımi.

Aplikuje se Návrhový princip b).

2

Ohybová
Omezeńı š́ı̌rky trhlin

viz Návrhový princip c).

Omezeńı š́ı̌rky trhlin

viz Návrhový princip c).

Pr̊uběžná

Minimálńı požadavek je

výpočetńı š́ı̌rka trhliny

w ≤ 0,20 mm u stěn a

w ≤ 0,30 mm u základových

desek.

Minimálńı požadavek je

výpočetńı š́ı̌rka trhliny

w ≤ 0,20 mm u stěn a

w ≤ 0,30 mm u základových

desek.



KAPITOLA 2. VODONEPROPUSTNÉ KONSTRUKCE 20

Konstrukce a dimenzováńı

Návrh konstrukce muśı umožňovat jednoznačný a jednoduchý přenos zat́ıžeńı do základové
spáry. Tzn. vyvarovat se např. komplikovaným tvar̊um základové desky. Namı́sto kombinace
jednotlivých základových patek a tenké desky je vhodné zvolit masivněǰśı pr̊uběžnou
základovou desku.

Německá směrnice uvád́ı doporučené minimálńı tloušt’ky konstrukćı v závislosti na
tř́ıdě namáháńı a zp̊usobu prováděńı konstrukce (viz Tab. 2.9). Tloušt’ky jsou voleny s
ohledem na požadované kryt́ı, potřebné vrstvy výztuže, těsněńı spár, zabudované prvky
a kvalitńı provedeńı. Hodnoty jsou stanoveny na základě pracovńıho modelu s vodńım
součinitelem v/c ≤ 0, 55. Pokud je zaručena nižš́ı hodnota vodńıho součinitele (minimálně
o 15%) při respektováńı požadavk̊u na kvalitńı uložeńı betonu, pak je možné tloušt’ku
konstrukce sńıžit. V opačném smyslu, pokud se tloušt’ka konstrukce navýš́ı alespoň o 15%,
pak lze použ́ıt beton s hodnotou vodńıho součinitele v/c ≤ 0, 60.

Tabulka 2.9: Doporučené minimálńı tloušt’ky konstrukćı (údaje v mm) dle TP ČBS 04.

Konstrukčńı část
Tř́ıda

namáháńı

Zp̊usob prováděńı

Monolit Filigránové stěny Prefabrikáty

Stěny
1 240 240 200

2 200 240 100

Základové desky
1 250

×
200

2 150 100

Pro monolitické a filigránové stěny s tř́ıdou namáháńı 1 je nav́ıc nutné dodržet následuj́ıćı
podmı́nku zaručuj́ıćı odbornou montáž vnitřńıch těsněńı spár:

• při maximálńı velikosti kameniva Dmax=8mm, bw,i ≥ 120mm;

• při maximálńı velikosti kameniva Dmax=16mm, bw,i ≥ 140mm;

• při maximálńı velikosti kameniva Dmax=32mm, bw,i ≥ 180mm,

kde bw,i je světlá vzdálenost výztužných vložek v př́ıčném směru (monolitické stěny) nebo
světlá vzdálenost vnitřńıch ploch prefabrikát̊u (filigránové stěny).

Na rozd́ıl od Rakouské směrnice, nepředepisuje nutné minimálńı množstv́ı výztuže k
zachyceńı vynucených namáháńı. Mı́sto toho předkládá užitečné nástroje a doporučeńı
k přesněǰśımu vystižeńı všech účink̊u ovlivňuj́ıćı napjatost konstrukce. Věnuje se např.
podmı́nkám uložeńı konstrukce základových desek nebo pr̊uběhu hydratace s návaznost́ı
na vývoj mechanických parametr̊u betonu.

Požadavky na technologii betonu

Složeńı betonu muśı v prvńı řadě vyhovět požadavk̊um, které jsou dány stupněm vlivu
prostřed́ı. Zároveň se klade velký d̊uraz na omezeńı pr̊usaku vodou (hloubka vodou nasycené
zóny). Ten dává do závislosti s vodńım součinitelem (w/c), nebot’ vodonepropustnost
betonu je dána hutnost́ı, respektive pórovitost́ı, jeho struktury a hutnost betonu roste
s klesaj́ıćı hodnotou vodńıho součinitele. Závislost mezi hloubkou pr̊usaku a vodńım
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Obrázek 2.5: Závislost maximálńı hloubky vodou nasycené zóny na vodńım součiniteli
betonu [11].

součinitelem betonu je znázorněna na Obr. 2.5. Šedá oblast znázorňuje možný rozptyl
měřeńı pr̊usaku.

Maximálńı povolená hloubka pr̊usaku vodou pro vodonepropustný beton je 50mm.
Pokud bude hodnota v/c ≤ 0, 60, lze očekávat, že maximálńı povolená hloubka pr̊usaku
nebude překročena. Ověřeńı hloubky pr̊usaku neńı při dodržeńı požadavk̊u na složeńı
betonu nutné.

Pro zajǐstěńı dobré zpracovatelnosti se doporučuje konzistence F3 (rozlit́ı 420 - 450mm)
nebo řidš́ı. Při složeńı betonu by se měl vźıt zřetel také na čerpatelnost, rychlost betonáže
a zhutnitelnost. Nesmı́ docházet k segregaci betonu.

Maximálńı zrno kameniva muśı být zvoleno tak, aby došlo k vyplněńı všech dutin
konstrukce s hustě uspořádanou výztuž́ı. Při využit́ı minimálńıch tlouštěk je pro konstrukce
stěn doporučeno maximálńı zrno kameniva Dmax=16mm. V př́ıpadě ukládáńı betonu z
volné výšky větš́ı než 1m se muśı použ́ıt napojovaćı směs (Dmax=8mm) aby nedošlo k
segregaci betonu v patě stěny.

Při návrhu betonové směsi je nutné zohlednit parametry ovlivňuj́ıćı vznik vynucených
namáháńı. Zejména se jedná o teplotu čerstvého betonu, uvolňováńı hydratačńıho tepla
při tuhnut́ı betonu, smršt’ováńı a ošetřováńı betonu. Přihlédnout by se mělo i k okolnostem
na stavbě (klimatické podmı́nky, geometrie konstrukce, postup betonáže).

Vývoj hydratačńıho tepla, a s ńım souvisej́ıćı teplotńı spád (rozd́ıl teplot mezi jádrem a
povrchem konstrukce) zp̊usobený vlivem ochlazováńı, lze značně ovlivnit volbou vhodného
cementu. Preferuj́ı se cementy s nižš́ım obsahem portlandského sĺınku doplněné o př́ıměsi
jako granulovaná vysokopecńı struska, poṕılek nebo jemně mletý vápenec. Obecně se jedná
o cementy CEM III/B. Je nutné si však uvědomit, že nižš́ı vývin hydratačńıho tepla je
spojen s pomaleǰśım nár̊ustem pevnosti a s t́ım souvisej́ıćı deľśı lh̊uty odbedněńı. Při
posuzováńı účink̊u vynucených namáháńı je třeba zohlednit aktuálńı tahovou pevnost
betonu.

Při přesněǰśıch výpočtech lze stanovit časový vývoj hydratačńıho tepla betonu z
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izotermických zkoušek cementu nebo adiabatických zkoušek betonu. Pro zjednodušené
výpočty jsou na základě zkušenost́ı uvedené odhady očekávaných pr̊uměrných teplotńıch
spád̊u pro letńı a zimńı obdob́ı (viz shrnut́ı v Tab. 2.10). Uvedené teplotńı spády ale
předpokládaj́ı stejnou počátečńı a koncovou teplotu okolńıho prostřed́ı, což v praxi převážně
za zimńıch podmı́nek neńı vždy pravda.

Tabulka 2.10: Odhad pr̊uměrných teplotńıch spád̊u vlivem hydratačńıho tepla.

Ročńı

obdob́ı

Teplota okoĺı a

čerstvého betonu

Tloušt’ka

konstrukce

Teplotńı spád

(CEM III/B)

Teplotńı spád

(CEM I)

Letńı 20 °C
300 až 500 mm

10 až 15 K 20 až 25 K

Zimńı 10 °C 5 až 10 K 15 až 20 K

Při posuzováńı účink̊u smrštěńı betonu je třeba rozeznat dvě složky. Autogenńı smrštěńı,
které je závislé na složeńı betonu (typ cementu, pevnostńı tř́ıda) a má rovnoměrné rozložeńı
po tloušt’ce pr̊uřezu s rychlým časovým pr̊uběhem. Většina autogenńıho smrštěńı proběhne
ve fázi tuhnut́ı a tvrdnut́ı betonu v prvńıch 28 dnech. Významnosti nabývá u vyšš́ıch
pevnostńıch tř́ıd (C 35/40 a v́ıce). A smrštěńı vlivem vysycháńı, které záviśı na složeńı
betonu, geometrii pr̊uřezu a vlhkosti okolńıho prostřed́ı. Smrštěńı vysycháńım je významné
u tenkostěnných prvk̊u (tloušt’ka < 150mm) vystaveným ńızké relativńı vlhkosti (méně než
50%). Naopak u masivńıch prvk̊u (tloušt’ka > 800mm), které jsou jednostranně vystaveny
účink̊um vody (viz Pracovńı model) je smrštěńı vysycháńım zanedbatelné.

Prováděńı a sanace poruch

V posledńıch kapitolách se Německá směrnice věnuje aplikačńım pravidl̊um těsněńı pra-
covńıch spár, prováděńı a sanaci poruch.

Mezi použitelné těsněńı pracovńıch spár uvád́ı vněǰśı pásová těsněńı, těsńıćı plechy s
povrstveńım a bez povrstveńı, těsńıćı trubky, injektáž, kompresńı těsněńı, bobtnaj́ıćı pásy
a daľśı. Současně k jednotlivým systémům uvád́ı řadu př́ıklad̊u pro r̊uzné aplikace, např.
pracovńı spáry deska-stěna, deska-deska nebo stěna-stěna, ř́ızené spáry a dilatačńı spáry.

V př́ıpadě prováděńı a ošetřováńı monolitického betonu se pouze odkazuje na př́ıslušné
německé normy. Větš́ı pozornost věnuje technologii výstavby s použit́ım prefabrikát̊u
filigránových stěn, které jsou po zabudováńı do konstrukce zmonolitněny. Tato technologie
však v České republice neńı tak rozš́ı̌rená a využ́ıvaj́ı se předevš́ım plně monolitické
konstrukce.

Pokud nesplňuje beton, stavebńı spáry, zabudované prvky a popř. trhliny požadavky
stanové tř́ıdou už́ıváńı, je nutné provést dodatečné těsńıćı opatřeńı. Dodatečné těsněńı na
návodńı straně konstrukce se provád́ı podle aplikačńıch pravidel těsněńı pracovńıch spár.
Při tř́ıdě namáháńı 2 je rovněž možné přistoupit k utěsněńı od vnitřńıho ĺıce konstrukce. V
takovém př́ıpadě muśı k těsńıćım opatřeńı existovat pr̊ukaz použitelnosti. K dodatečnému
těsněńı injektáž́ı je odkázáno na př́ıslušnou směrnici [11].



3 Problematika vodonepropustnosti

V praxi se pojem
”
vodonepropustnost“ často chybně zaměňuje za

”
vodotěsnost“. U

vodotěsné betonové konstrukce by se však předpokládalo, že v ńı neprob́ıhá k přenosu
plynných látek žádným z běžných fyzikálńıch jev̊u (difúze, permeace, osmóza, kapilárńı
vztlak). To však neńı možné bez zvláštńıch izolačńıch opatřeńı, nebot’ beton je heterogenńım
materiálem s pórovitou strukturou a k transportu plyn̊u uvnitř jeho struktury bude docházet
vždy [11].

Jak vyplývá z dokument̊u věnuj́ıćı se návrhu a posouzeńı vodonepropustných betonových
konstrukćı, vodonepropustnost betonového prvku záviśı na propustnosti samotné hmoty
betonu a na vzniku a š́ı̌rce eventuálńıch trhlin. Propustnost je zapř́ıčiněna pórovitou
strukturou cementové matrice, která umožňuje pronikańı plynných a kapalných látek do
jej́ı struktury. Vznik trhlin je zapř́ıčiněn p̊usob́ıćım zat́ıžeńım (primárně nesilovými účinky),
které překroč́ı tahovou pevnost betonu. Následuj́ıćı sekce budou věnovány vlastnostem
betonu, které ovlivňuj́ı jeho propustnost a vznik trhlin.

3.1 Propustnost betonu

Propustnost neboli permeabilita může být chápána jako převrácená hodnota vodonepropust-
nosti, která se skládá z několika vlastnost́ı. Pronikáńı vody ovlivňuje nasákavost (schopnost
nasytit otevřené póry cementové matrice vodou v d̊usledku p̊usobeńı hydrostatického tlaku
a kapilárńıch sil) a vzĺınavost (umožňuj́ıćı vodě vystoupit v pr̊uchoźıch kapilárách nad
hladinu p̊usob́ıćı vody). Pronikáńı plyn̊u ovlivňuje hygroskopičnost (schopnost adsorbovat
na vnitřńım povrchu v pórech vodńı páru z ovzduš́ı), provzdušnost (pronikáńı vzduchu
pr̊uchodnými póry) a difúze (pronikáńı vodńı páry strukturou pór̊u v závislosti na rozd́ılu
parciálńıch tlak̊u). Všechny tyto vlastnosti jsou př́ımo závislé na pórovitosti cementové
matrice neboli betonu. Z hlediska požadavk̊u na vodonepropustnost se klade d̊uraz hlavně
na pronikáńı kapalné vody [22].

Propustnost má př́ımý dopad na trvanlivost betonu, nebot’ může umožnit pr̊unik
agresivńıch látek (např. voda obsahuj́ıćı oxid uhličitý, r̊uzné druhy kyselin nebo śıranové
ionty) a vést tak k rychlé chemické korozi. Současně je beton ohrožen při p̊usobeńı mrazu,
kdy se v kapilárách přetvář́ı voda na led, ten zvětšuje sv̊uj objem a vzniká tak krystalický
tlak, který zp̊usob́ı tahové namáháńı cementové matrice a jej́ı následné porušeńı [22], [23].

3.1.1 Pórovitá struktura betonu

Pórovitá struktura betonu je extrémně komplexńı a obsahuje mnoho typ̊u pór̊u r̊uzných
velikost́ı a tvar̊u. Různé typy pór̊u, které jsou př́ıtomny v betonu lze vidět na Obr. 3.1.

Hydratovaná cementová matrice vzniká při chemické reakci cementu s vodou. Výsledný
produkt obsahuje C-S-H gel, který je hlavńı složkou cementové matrice a je nositelem

23
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Obrázek 3.1: Schéma pórovité struktury betonu [24].

pevnosti, hydráty portlanditu a monosulfátu, zbytky nezhydratovaných cementových zrn
a volná mı́sta p̊uvodně vyplněná vodou v čerstvé cementové pastě. Obr. 3.2 schématicky
znázorňuje proces hydratace a rozvoj pórovité struktury v cementové matrici [25].

V cementové matrici lze podle zp̊usobu vzniku rozlǐsit tyto čtyři hlavńı typy pór̊u:

Gelové póry: Jedná se o póry, které se vyskytuj́ı uvnitř pevných hydrát̊u, zejména
C-S-H gelu, a jsou vyplněny vodou, která je chemicky vázaná na jeho strukturu. Tato
voda je odpařitelná pouze při vyšš́ıch teplotách (okolo 105 °C) a tud́ıž póry nepřisṕıvaj́ı k
propustnosti betonu. Gelové póry zab́ıraj́ı přibližně 28% objemu ztvrdlé fáze cementové
matrice a jejich objem ani velikost nemůže být ovlivněna. Obvyklá velikost gelových pór̊u
je okolo 1 - 10 nm.

Kapilárńı póry: Kapilárńı póry vznikaj́ı v prostoru mezi zrny hydratuj́ıćıho cementu,
který byl p̊uvodně vyplněn vodou. Ve většině př́ıpad̊u vznikaj́ı v d̊usledku nadměrného
množstv́ı vody potřebné k hydrataci cementu (na hydrataci cementu je potřeba asi 23
- 26% vody z hmotnosti cementu). Množstv́ı a velikost kapilárńıch pór̊u je závislá na
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Obrázek 3.2: Schématický diagram rozvoje pórovité struktury v cementové matrici:
(a) čerstvý beton, (b) 7 dńı, (c) 28 dńı, (d) 90 dńı [25].
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vodńım součiniteli a stupni hydratace. Velikost kapilárńıch pór̊u se pohybuje od 0,1 - 10 µm.
Kapilárńı póry, na rozd́ıl od gelových, významně přisṕıvaj́ı k prostupu vody a vlhkosti
strukturou betonu a ovlivňuj́ı daľśı jeho vlastnosti.

Technologické póry: Ve většině př́ıpad̊u jsou zp̊usobeny nedokonalým zhutněńım
čerstvého betonu při jeho ukládáńı. V takovém př́ıpadě mohou vznikat vzduchové dutiny o
velikosti několika milimetr̊u až po kaverny s velikost́ı několika centimetr̊u. Takové dutiny
maj́ı pak zásadńı vliv na propustnost a trvanlivost betonu. Vzduchové dutiny také mohou
vznikat v d̊usledku sedimentace cementu pod plochou zrna kameniva, tzv. sedimentačńı
dutiny. Tomuto typu pór̊u by měla být snaha se vyhnout a nepředpokládá se, že se v
konstrukci běžně vyskytuj́ı.

Provzdušňovaćı póry: Posledńım typem pór̊u, které mohou vzniknout v cemen-
tové matrici, jsou provzdušňovaćı póry. Vznikaj́ı při provzdušněńı čerstvého betonu
provzdušňovaćı př́ısadou za účelem zvýšeńı odolnosti betonu proti p̊usobeńı mrazu a
chemických rozmrazovaćıch látek (CHRL). Na rozd́ıl od kapilárńıch a technologických
pór̊u jsou provzdušňovaćı póry záměrně v betonu vytvářeny a maj́ı pozitivńı vliv na jeho
vlastnosti. Tyto póry tvoř́ı 4 - 6% objemu betonu a jejich velikost je v pr̊uměru 50 - 300 µm
[22], [25], [26].

Póry můžeme rozdělovat z hlediska velikosti na makropóry (pr̊uměr d > 1 µm) a na
mikropóry (pr̊uměr d < 1 µm). Propustnost betonu je ovlivněna póry větš́ımi jak 0,5 µm,
póry větš́ı jak 0,04 µm zač́ınaj́ı ovlivňovat pevnost [22].

V konečném d̊usledku je však z pohledu propustnosti nejd̊uležitěǰśı, zda je pórovitost
spojitá (všechny póry jsou spolu propojeny), nebo se jedná o pórovitost nespojitou (póry
jsou uzavřené) [26].

3.1.2 Faktory ovlivňuj́ıćı pórovitou strukturu betonu

Hlavńım faktorem ovlivňuj́ıćı pórovitost betonu je vodńı součinitel (w/c). Obecně plat́ı, že
č́ım větš́ı vodńı součinitel pro daný stupeň hydratace, t́ım větš́ı objem velkých (kapilárńıch)
pór̊u v cementové matrici bude. Toto pravidlo lze vidět na Obr. 3.3, který zobrazuje
kumulovanou četnost velikosti pór̊u v cementové matrici r̊uzného vodńıho součinitele.

Použit́ım př́ıměsi v betonu jako je např. poṕılek, vysokopecńı granulovaná struska,
mikrosilika nebo metakaolin, lze dosáhnout menš́ıho počtu pór̊u v betonu a to předevš́ım
tvorbou sekundárńıho C-S-H. V př́ıpadě mikrosiliky je také př́ıznivá vysoká jemnost
mlet́ı, která dělá beton celkově hutněǰśı. Neméně d̊uležité je i použit́ı chemických př́ısad,
předevš́ım superplastifikátor̊u, které znatelně snižuj́ı vodńı součinitel při zachováńı stejné
zpracovatelnosti.

Ošetřováńı betonu je také významnou složkou při tvorbě pór̊u v betonu. Ne jenom
je nutné zajistit, aby nedocházelo k nadměrnému odpařováńı záměsové vody, je také
d̊uležité, doplnit vodu spotřebovanou autogenńım smrštěńım během hydratace cementu.
Betonový prvek vystavený neměnnému okolńım prostřed́ı se samočinně vysuš́ı, č́ımž v
jeho mikrostruktuře vzniknou velké kapilárńı póry. Pokud je vodńı součinitel minimálně
0,38 - 0,42, mělo by teoreticky doj́ıt ke kompletńı hydrataci cementu bez nutnosti př́ıdavku
daľśı vody do cementového tmele. Jsou však př́ıpady, kdy při zanedbáńı ošetřováńı může
doj́ıt k tvorbě relativně velkých pór̊u i u směśı, které měly od začátku vody dostatek [22],
[25].
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Obrázek 3.3: Kumulovaná četnost pór̊u cementové matrice r̊uzného vodńıho součinitele
w/c [22].

3.1.3 Stanoveńı propustnosti

Zkouška hloubky pr̊usaku tlakovou vodou

Propustnost, respektive vodonepropustnost betonu, je v dnešńı době nejčastěji stanovena
zkouškou podle ČSN EN 12390-8 Hloubka pr̊usaku tlakovou vodou [27]. Při této zkoušce se
použije zkušebńı těleso (krychle, válec nebo hranol) o délce hrany nebo pr̊uměru nejméně
150mm a stář́ı nejméně 28 dn̊u. Těleso se umı́st́ı do zkušebńıho zař́ızeńı tak, aby vodńı
tlak nebyl vyvozována na plochu upravenou hlad́ıtkem. Následně se na těleso vyvod́ı vodńı
tlak o velikosti 0,5 ± 0,05MPa po dobu 72 ± 2 hodiny. Po ukončeńı zkoušky se těleso
rozlomı́ kolmo k povrchu, na který p̊usobil vodńı tlak. Jakmile povrch oschne natolik, že je
zřetelně vidět pr̊usak, označ́ı se hranice pr̊usaku na zkušebńım tělese a změř́ı se největš́ı
hloubka pr̊usaku s přesnost́ı na jeden milimetr.

Zkouška hloubky pr̊usaku tlakovou vodou jako zp̊usob vyjádřeńı vodonepropust-
nosti neńı ideálńı. Hlavńım d̊uvodem je neodpov́ıdaj́ıćı podobnost ve vztahu k reálným
podmı́nkám. Ve skutečnosti je totiž většina betonových konstrukćı vystavena podstatně
nižš́ımu vodńımu sloupci, než je 50m, avšak po mnohonásobně deľśı dobu. Zkouška je
také značně nepřesná a má velký rozptyl. Nicméně se použ́ıvá z praktického hlediska jako
relativně jednoduché ověřeńı kvality betonu [1].

Koeficient propustnosti

Alternativńı zp̊usob jak stanovit propustnost betonu je pomoćı koeficientu propustnosti
(permeability). Přitom se vycháźı z Darcyho zákona:

1

A

dq

dt
= kp

∆h

L
(3.1)
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kde dq/dt [m3s−1] je pr̊utok pronikaj́ıćı kapaliny, A [m2] je pr̊uřezová plocha kterou kapalina
protéká, ∆h [m] je tlakový rozd́ıl mezi vstupńı a výstupńı stranou vzorku, L [m] je délka
prvku a kp [ms−1] je koeficient propustnosti. Je nutné mı́t na paměti, že kp záviśı na
teplotě.

Budeme-li uvažovat beton obvyklého složeńı, tak propustnost je ř́ızena pórovitost́ı
jeho struktury. Muśıme ale brát v potaz, že pouze některé typy pór̊u v cementové matrici
umožňuj́ı prostup vody. Např. gelové póry, které tvoř́ı okolo 28% celkového objemu pór̊u
cementové matrice nepřisṕıvaj́ı k propustnosti téměř v̊ubec. Propustnost je tedy obecně
funkćı kapilárńı pórovitosti, viz Obr. 3.4 (a). Jestliže kapilárńı pórovitost je primárně
ovlivněna vodńım součinitelem a stupněm hydratace, pak i koeficient propustnosti je
závislý na těchto parametrech. Na Obr. 3.4 (b) je vidět závislost klesaj́ıćıho koeficientu
propustnosti se snižuj́ıćım se vodńım součinitelem [23].
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Obrázek 3.4: Závislost mezi koeficientem propustnosti a kapilárńı pórovitost́ı cemen-
tové matrice (vlevo); Závislost mezi koeficientem propustnosti a vodńım
součinitelem w/c (vpravo) [23].

3.2 Trhliny a jevy spojené s jejich vznikem

Vznik trhlin v železobetonové konstrukci je téměř nevyhnutelným jevem. Je to i základńım
předpokladem jej́ıho fungováńı, nebot’ bez trhlin v betonu se neaktivuje výztuž, jej́ıž
účelem je přenést tahová napět́ı, která beton přenést nezvládne. Je však nutné rozlǐsit
trhliny nezbytné pro aktivaci výztuže, které nemuśı být okem viditelné, a trhliny jejichž
š́ı̌rka narušuje vzhled nebo dokonce použitelnost konstrukce.

Beton se poruš́ı trhlinou, pokud p̊usob́ıćı tahové napět́ı v cementové matrici přesáhne
jej́ı momentálńı tahovou pevnost. Tahová napět́ı mohou vznikat p̊usobeńım mechanického
zat́ıžeńı nebo vlivem nesilových účink̊u.

Mechanické (silové) zat́ıžeńı p̊usob́ı na konstrukci př́ımo a může být statického nebo
dynamického charakteru. Statické zat́ıžeńı je stálé (např. vlastńı t́ıha, zemńı tlak) nebo
nahodilé (např. užitné zat́ıžeńı). Dynamické zat́ıžeńı je charakterizováno p̊usobeńım
setrvačných sil (např. zat́ıžeńı dopravou, zemětřeseńı, výbuch nebo náraz). Účinky těchto
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zat́ıžeńı je možné dobře předv́ıdat a tud́ıž často nejsou hlavńı př́ıčinou vzniku trhlin, nýbrž
pouze nástrojem k jejich daľśımu rozvoji.

Nesilové účinky, také označované jako nepř́ımé zat́ıžeńı nebo vynucená namáháńı, jsou
vyvolaná předevš́ım vynucenými nebo omezenými přetvořeńımi vlivem objemových změn
betonu. Tyto objemové změny souvisej́ı s transportem tepla a vlhkosti betonem. Nejčastěǰśı
jevy vyvolávaj́ıćı objemovou změnu betonu jsou:

• vývin hydratačńıho tepla,

• vysycháńı betonu,

• smršt’ováńı betonu,

• dotvarováńı betonu.

Tyto jevy maj́ı tendenci k nerovnoměrné objemové změně prvku zp̊usobené gradientem
teploty nebo vlhkosti v pr̊uřezu, popř. omezeńım jeho deformace. Vzhledem k tomu, že muśı
být zachována rovinnost pr̊uřezu po deformaci, vznikaj́ı v pr̊uřezu rovnovážná napět́ı, která
mohou lokálně dosahovat hodnot překračuj́ıćı tahovou pevnost betonu a zp̊usobit vznik
trhlin. U volného prvku, který se může volně deformovat jsou tato napět́ı samorovnovážná,
tj, normálová śıla od napět́ı je nula. U prvk̊u, kterým je zabráněna deformace (např. stěna
upnutá do základové desky nebo třeńı mezi zeminou a základovou deskou), vznikaj́ı nav́ıc
v pr̊uřezu vnitřńı śıly, které riziko vzniku trhlin významně zvyšuj́ı.

Např́ıklad vývinem hydratačńıho tepla se jádro pr̊uřezu ohř́ıvá v́ıce než povrchové
vrstvy. Rozd́ıl teplot uvnitř a na povrchu konstrukce, tzv. teplotńı gradient, zp̊usobuje
rozd́ılné objemové změny, které jsou úměrné p̊usob́ıćı teplotě. V d̊usledku zachováńı
podmı́nky rovnosti přetvořeńı všech vláken, vzniká v pr̊uřezu napjatost. Ta na povrchu
vyvolává tahová napět́ı a uprostřed pr̊uřezu tlaková napět́ı. Pokud jsou tahová napět́ı u
povrchu větš́ı, než je okamžitá pevnost betonu v tahu, vznikaj́ı trhliny. Stejný př́ıpad je
možné pozorovat u vysycháńı. Povrchové vrstvy vysychaj́ı mnohem rychleji, než jádro
konstrukce a výsledkem je stejné rozložeńı napjatosti jako u vývinu hydratačńıho tepla
[26], [28].

Trhliny mohou vznikat v raném nebo pozděǰśım stář́ı betonového prvku. Graf na
Obr. 3.5 znázorňuje závislost časového nár̊ustu tahových napět́ı od př́ımého (mechanického)

VYTVOŘENO VE STUDENTSKÉ VERZI PRODUKTU AUTODESK

VY
TV

O
Ř

EN
O

 V
E 

ST
U

D
EN

TS
K

É 
VE

R
ZI

 P
R

O
DU

KT
U 

AU
TO

DE
SK

VYTVOŘENO VE STUDENTSKÉ VERZI PRODUKTU AUTODESK

VYTVO
Ř

EN
O

 VE STU
D

EN
TSK

É VER
ZI PR

O
DU

KTU AU
TO

DESK

Obrázek 3.5: Závislost časového nár̊ustu tahových napět́ı v porovnáńı s nár̊ustem tahové
pevnosti betonu [21].
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zat́ıžeńı a vynucených namáháńı spolu s časovým nár̊ustem tahové pevnosti betonu. Z grafu
je patrné, že v rané fázi (přibližně 10 až 48 hodin od uložeńı betonu) vznikaj́ı tahová napět́ı
převážně od účink̊u vynucených namáháńı, konkrétně v d̊usledku uvolňováńı hydratačńıho
tepla. Tato napět́ı mohou překročit nar̊ustaj́ıćı tahovou pevnost betonu. V pozděǰśı fázi
mohou vznikat trhliny od kombinace účink̊u př́ımého zat́ıžeńı a vynucených namáháńı
(převážně v d̊usledku smršt’ováńı a dotvarováńı betonu) [3].

Tato práce se zabývá technologíı betonu pro vodonepropustné betonové konstrukce. V
následuj́ıćıch sekćıch proto bude věnována pozornost pouze jev̊um, které jsou ovlivněny
zejména složeńım betonu. Těmito jevy jsou: vývin hydratačńıho tepla, smrštěńı betonu a
vývoj mechanických vlastnost́ı betonu a bude jim věnována bližš́ı pozornost v následuj́ıćıch
sekćıch.

Před probráńım jednotlivých jev̊u je vhodné (ne však nutné) se seznámit s hydratačńı
reakćı cementu s vodou a pochopit jej́ı fyzikálńı, mechanické a termodynamické d̊usledky.
Vzhledem k doplňuj́ıćımu charakteru byla tato část přesunuta do Př́ılohy A v sekci A.2.

3.2.1 Vývin hydratačńıho tepla

3.2.1.1 Faktory ovlivňuj́ıćı vývin hydratačńıho tepla

Vývin hydratačńıho tepla je př́ımo závislý na rychlosti hydratačńı reakce. V r̊uzných
hydratačńıch fáźıch se rychlost hydratace značně lǐśı. Nejrychleji hydratuj́ı minerálńı fáze
C3A a C3S, které uvolńı velké množstv́ı hydratačńıho tepla za krátkou dobu. Zároveň
zač́ınaj́ı reagovat brzy a tud́ıž velká část tepla je uvolněna již během prvńıch několika
dn̊u (okolo 60 - 70% za 7 dn̊u). Naopak belit (C3S) reaguje ze všech minerálńıch fáźı
nejpomaleji a hydratačńı teplo uvolňuje pozvolna během několika měśıc̊u. Minerálńı fáze
lze podle jejich kinetiky hydratace seřadit následovně:

C3A > C3S > C4AF > C2A

Rychlost hydratace a s ńım souvisej́ıćı množstv́ı uvolněného hydratačńıho tepla v
čase (viz schématické znázorněńı na Obr. 3.6) záviśı primárně na obsahu portlandského
sĺınku v cementu a poměrném zastoupeńı jednotlivých minerálńıch fáźı. Celkové množstv́ı
hydratačńıho tepla H [J·g−1] uvolněného úplnou hydrataćı cementu (asi za 1 rok) lze podle
[22] vypoč́ıtat dosazeńım hmotnostńıch pod́ıl̊u minerálńıch fáźı do následuj́ıćı rovnice:

H = 500 · C3S + 250 · C2S + 1160 · C3A+ 420 · C4AF (3.2)

Cement se děli podle směsnosti, tedy podle obsahu portlandského sĺınku, př́ıpadně typu
a obsahu př́ıměsi, která sĺınek z části nahrazuje. Z toho vyplývá, že r̊uzné druhy cementu
se budou lǐsit i ve vývinu hydratačńıho tepla. V Tab. 3.1 jsou uvedeny měrná hydratačńı
tepla některých druh̊u cement̊u. Ty př́ımo koreluj́ı s obsahem sĺınku v konkrétńım druhu
cementu (viz Tab. A.3). Portlandský cement (CEM I) obsahuje pouze portlandský sĺınek
(95 - 100%) a tud́ıž mám vývin hydratačńıho tepla největš́ı. Zat́ım co vysokopecńı cement
(CEM III/B) má obsah sĺınku nejnižš́ı (30 - 34%) a s ńım i vývin tepla.
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Obrázek 3.6: Idealizovaný vývin hydratačńıho tepla portlandského cementu [22].

Tabulka 3.1: Měrná hydratačńı tepla r̊uzných druh̊u cement̊u [26].

Doba hydratace

[dny]

Hydratačńı teplo cement̊u [kJ·kg−1]

I

52,5 R

II - A/L

42,5 R

III - B

42,5

IV - B

42,5

V - B

42,5 R

1 200 130 60 100 70

3 350 315 160 230 170

7 400 375 200 290 210

28 440 420 250 340 270

Rychlost hydratace je vedle chemického složeńı sĺınku a jeho obsahu v cementu určována
také měrným povrchem cementu, vodńım součinitelem a vněǰśımi podmı́nkami (teplotou a
vlhkost́ı).

Hydratace postupuje z povrchu cementových zrn až k jejich jádru. V pr̊uběhu hydratace
se ale tvoř́ı č́ım dál v́ıce hydratačńıch produkt̊u, až voda dále nemůže postupovat a
hydratace se zastav́ı. Měrný povrch cementu, který souviśı s velikost́ı cementových zrn,
má tedy př́ımý vliv na rychlost a konečný stupeň hydratace. Měrný povrch je závislý na
jemnosti mlet́ı cementu. Č́ım jemněji mletý cement je, t́ım větš́ı je reakčńı povrch, který je
k dispozici hydratačńım proces̊um. To má za následek vyšš́ı počátečńı pevnosti cementové
matrice, ale i větš́ı vývin hydratačńıho tepla. Struktura betonu je hutněǰśı a tud́ıž méně
propustná. Současně je během hydratace spotřebováno větš́ı množstv́ı vody. S t́ım souviśı
rychleǰśı ztráta zpracovatelnosti a větš́ı autogenńı smrštěńı. Velikost cementových zrn bývá
8 - 120 µm. Hloubka, do které cementové zrno hydratuje, se udává okolo 3 - 15 µm za
6 měśıc̊u. Z toho vyplývá, že k hydrataci větš́ı zrn v̊ubec nedojde a jejich jádra slouž́ı v
cementové matrici jako plnivo. Měrný povrch cement̊u bývá 250 - 400m2·kg−1 [22], [29].
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Vodńı součinitel také v menš́ı mı́̌re ovlivňuje pr̊uběh hydratace. S vyšš́ım vodńım
součinitelem je vzdálenost mezi jednotlivými zrny cementu větš́ı a tud́ıž déle trvá, než se
zrna cementu spoj́ı produkty hydratace. Jinými slovy se prodlužuje počátek a doba tuhnut́ı.
Zároveň se zlepšuje kontakt zrn s vodou, t́ım se zrychluje pr̊uběh hydratace a vyv́ıj́ı větš́ı
množstv́ı hydratačńıho tepla. To však plat́ı pouze do určité meze. Pokud je množstv́ı vody
výrazně vyšš́ı, než je hodnota potřebná k hydrataci (to je okolo w/c = 0, 30), pak veškerá
voda nav́ıc spotřebovává vyvinutou energii pro své ohřát́ı. Následkem je sńıžeńı maximálńı
vyvinuté teploty.

Výše uvedené demonstruje experiment [30], který se zabývá vlivem jemnosti mlet́ı
cementu a vodńıho součinitele na vývin hydratačńıho tepla. V experimentu jsou porovnány
tři cementy s r̊uzným měrným povrchem: cement A (399m2·kg−1), cement B (364m2·kg−1)
a cement C (302m2·kg−1). Chemické složeńı všech použitých cement̊u je podobné. Nav́ıc
jsou namı́chány směsi pro r̊uzné hodnoty vodńıho součinitele w/c: 0,35; 0,40; 0,50 a
0,60. Měřeńı hydratačńıho tepla bylo provedeno izotermickým kalorimetrem v prvńıch 24
hodinách hydratace při konstantńı teplotě 23 °C a relativńı vlhkosti 50%. Z prezentovaných
výsledk̊u vyplývá, že směsi s nižš́ım měrným povrchem cementu vyprodukovaly celkově
menš́ı množstv́ı hydratačńıho tepla, než ty s měrných povrchem vyšš́ım. Sńıžeńı měrného
povrchu o přibližně 50m2·kg−1 se projevilo v nižš́ı produkci tepla přibližně o 10 J·g−1. Nižš́ı
hodnota vodńıho součinitele zp̊usobila větš́ı vývin hydratačńıho tepla v prvńıch hodinách,
později se však hydratace zpomalila. Naopak vyšš́ı hodnota vodńıho součinitele oddálila
a sńıžila maximálńı vyvinutou teplotu na začátku hydratace, později však hydratace
prob́ıhala rychleji. Celkové vyprodukované teplo během prvńıch 24 hodin bylo u všech
směśı téměř stejné, bez ohledu na hodnotu vodńıho součinitele. Lze však předpokládat, že
směsi s vyšš́ı hodnotou vodńıho součinitele by v deľśım časovém horizontu vyprodukovaly
celkově větš́ı množstv́ı tepla [30].

Daľśı vliv na vývin hydratačńıho tepla maj́ı teplotńı podmı́nky okolńıho prostřed́ı.
Obecně lze ř́ıci, že č́ım vyšš́ı je teplota okolńıho prostřed́ı, t́ım vyšš́ı je teplota betonu,
který urychluje pr̊uběh hydratace cementových zrn a t́ım pádem i uvolňováńı hydratačńıho
tepla. Optimálńı teplota pro hydrataci cementu je mezi 15 a 20 °C. Při teplotách nad
20 °C prob́ıhá hydratace rychleji, odpařuje se v́ıce vody a směs zač́ıná dř́ıve tuhnout. Při
velmi vysokých teplotách může stoupnout teplota čerstvého betonu až na 70 °C, kdy začne
hrozit opožděná tvorba ettringitu (DEF) a poškozeńı mikrostruktury betonu. Naopak
při nižš́ıch teplotách než 15 °C se hydratace zpomaluje a při teplotě menš́ı než 5 °C se
může úplně zastavit. Pokud vlivem ńızké teploty dojde k přerušeńı hydratace, po oblevě
se znovu obnovuje. V př́ıpadě, že mráz zastav́ı hydrataci př́ılǐs brzy (pevnost betonu je
nižš́ı než 5MPa), pak dojde k nenávratnému narušeńı mikrostruktury cementové matrice
v d̊usledku nabýváńı objemu krystalk̊u ledu a následnému rozpadu betonu [22], [26].

3.2.1.2 Možnosti sńıžeńı hydratačńıho tepla

Vedle výše uvedených faktor̊u, které hraj́ı významnou roli ve vývinu hydratačńıho tepla
a které je možné ovlivnit zejména složeńım betonu, se nab́ıźı ještě několik možnost́ı, jak
vývin hydratačńıho tepla sńıžit. Těmi jsou: postup betonáže, chlazeńı betonové směsi
anebo chlazeńı konstrukce. Je nutné si však uvědomit, že aplikaćı těchto opatřeńı nedojde
ke sńıžeńım celkového tepla vyprodukovaného hydrataćı cementu, nýbrž pouze ke sńıžeńı
teploty, které teplo vyvine.
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Postup betonáže

Jak již bylo řečeno, vývin hydratačńıho tepla záviśı i na teplotě okolńıho prostřed́ı. V
tomto př́ıpadě rozlǐsujeme podmı́nky letńı a zimńı.

V zimńım obdob́ı může p̊usobeńı mrazu zpomalit nebo zastavit proces hydratace,
což může mı́t následky na konečnou pevnost betonu. Současně jsou vyvozeny významné
teplotńı gradienty, které mohou zp̊usobit velká tahová napět́ı na povrchu konstrukce a t́ım
i vznik trhlin. Účinnými opatřeńımi v zimńım obdob́ı jsou:

• počátek betonáže tak, aby vývin tepla betonu započal před poklesem teplot ve
večerńıch hodinách a zabránilo se tak zastaveńı hydratace (tzn. v brzkých ranńıch
hodinách),

• ohřát vstupńı složky betonu (nejčastěji voda anebo kamenivo) a zvýšit tak teplotu
čerstvého betonu,

• použ́ıt urychluj́ıćı př́ısady a superplastifikátory, které urychĺı počátečńı hydrataci
cementu,

• chránit povrch konstrukce před ochlazeńı, tzn. ponechat konstrukci po deľśı dobu v
bedněńı nebo ji po odbedněńı izolovat jiných zp̊usobem.

Z hlediska vodonepropustných konstrukćı je zásadńı omezit teplotńı gradient a t́ım
sńıžit riziko vzniku trhlin tahovým namáháńım. V́ıce o teplotńım gradientu v sekci 3.2.1.3.

V letńım obdob́ı naopak hroźı př́ılǐs vysoká teplota čerstvého betonu, která urychĺı
proces hydratace a zp̊usob́ı ztrátu zpracovatelnosti. Urychlený proces hydratace má sice
pozitivńı vliv na pevnost betonu v raném stář́ı, ale negativně ovlivňuje pevnost od sedmého
dne dále. To je pravděpodobně zp̊usobené tvorbou v́ıce porézńı struktury cementové matrice
tvořenou produkty hydratace. Ty nemaj́ı během rychlé reakce dostatek času na r̊ust od
částice cementu a na účast v prostoru mezi nimi. Na mı́sto toho hydratuj́ı v bĺızkém okoĺı
částice, č́ımž se následně hydratace zpomaĺı a vytvoř́ı se tak v́ıce porézńı struktura [31].

Sńıžená zpracovatelnost může mı́t dopad bud’ ve formě nedokonalého zhutněńı uloženého
betonu a vzniku nežádoućıch pór̊u a kaveren, nebo, jak tomu běžně bývá, ve formě přidáńı
vody na stavbě do autodomı́chávače, která zvýš́ı vodńı součinitel dodané směsi. Vyšš́ı vodńı
součinitel má pak dopad na pórovitost a s ńı spojenou propustnost, pevnost a smrštěńı.

Daľśım rizikem zvýšených teplot v letńım obdob́ı je př́ılǐs vysoká teplota zraj́ıćı
konstrukce. To může mı́t za následek tvorbu sekundárńıho ettringitu (DEF), který svou
expanźı poruš́ı mikrostrukturu betonu a mohou vzniknout trhliny.

Účinnými opatřeńımi proti vysokým teplotám v letńım obdob́ı jsou:

• počátek betonáže v chladněǰśı části dne (tzn. nejlépe v noci),

• použit zpomaluj́ıc př́ısady anebo superplastifikátory,

• chladit čerstvou betonovou směs (viz dále),

• chladit konstrukci (viz dále).

Z hlediska vodonepropustných konstrukćı je v letńım obdob́ı d̊uležité zajistit dobrou
zpracovatelnost betonu, aby došlo ke kvalitńımu probetonováńı všech mı́st konstrukce.
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Avšak zajǐstěńı zpracovatelnosti by nemělo prob́ıhat přidáńım vody na stavbě, nýbrž
použit́ım plastifikačńı př́ısady.

Daľśım aspektem je rozsah betonáže. Obecně je nejlepš́ı, když betonáž proběhne v
jednom záběru a nevzniknou tak zbytečné pracovńı spáry, které mohou být p̊uvodem
poruch. Plán betonáže by měl být brán v potaz již při návrhu konstrukce. Problém nastává
u masivńıch konstrukćı, které, za prvé akumuluj́ı velké množstv́ı tepla ve středu konstrukce
(viz problém vysokých teplot v konstrukci), a za druhé vyvozuj́ı velký tlak na bedněńı.
Z těchto d̊uvod̊u může být u masivńıch konstrukćı nezbytné, aby byl postup betonáže
rozdělen na v́ıce záběr̊u.

Chlazeńı betonové směsi

Čerstvý beton lze chladit již při jeho výrobě, před transportem nebo před uložeńım na
stavbě. Nejčastěǰśım opatřeńım je chlazeńı jednotlivých složek betonu před namı́cháńım,
tzn. kameniva, záměsové vody a cementu. Na základě množstv́ı, měrné tepelné kapacity
a teploty jednotlivých složek, lze vypoč́ıtat teplotu čerstvého betonu s jedńım ze vzorc̊u
odvozeného z kalorimetrické rovnice. Jeden z dokument̊u [32] předkládá následuj́ıćı rovnici:

Tčb =
0, 84(McTc +MpTp +MkTk) + 4, 2MvTv

0, 84(Mc +Mp +Mk) + 4, 2Mv

(3.3)

kde M [kg·m−3] je množstv́ı, T °C je teplota a indexy c, p, k a v označuj́ı cement, poṕılek,
kamenivo a vodu. Různé zdroje uváděj́ı alternativńı verze této rovnice.

Tabulka 3.2: Vliv chlazeńı jednotlivých složek na výslednou teplotu čerstvého betonu [33].

Chlazené
médium

Potřebná teplota k ochlazeńı
betonové směsi o 1 °C

Kamenivo 2 °C
Záměsová voda 4 °C

Cement 10 °C

Největš́ı vliv na teplotu čerstvého betonu má kamenivo, nebot’ je ho v betonu obsaženo
nejv́ıc (okolo 70 - 85%) a má nejvyšš́ı tepelnou kapacitu. Kamenivo se na betonárně ukládá
na skládky nebo do sil. Na skládkách je většinou vystaveno př́ımému slunečńımu zářeńı a
tak jeho teplota může být značná. Řešeńım je zastřešeńı skládek (pouze výjimečné) nebo
skrápěńı vodou (běžné), což může sńıžit teplotu kameniva až o 5 °C, ovšem za zvýšeńı
vlhkosti kameniva. V silech lze kamenivo chladit studeným vzduchem nebo ponořeńım
do vody. Chlazeńı kameniva je však energeticky a finančně náročné a proto se k němu
přistupuje jen v př́ıpadě velkých betonáž́ı.

Daľśım zp̊usobem, jak zchladit čerstvý beton, je dávkováńı studené záměsové vody nebo
ji částečně nahradit ledovou tř́ı̌st́ı. Z Tab. 3.2 vyplývá, že pokud bychom vodu ochladili
k 0 °C, doćılili bychom ochlazeńı betonu maximálně o 6 °C. Daľśı variantou je dávkovat
mı́sto záměsové vody ledovou tř́ı̌st’ ve formě malých šupinek ledu, které se rozpust́ı během
mı́chaćıho cyklu. T́ım lze dosáhnout ochlazeńı betonu maximálně o 11 °C.

Posledńı variantou zchlazeńı čerstvého betonu je použit́ı kapalného duśıku. Ten se
většinou použ́ıvá až př́ımo na stavbě před ukládkou betonu do bedněńı nebo před transpor-
tem betonu na betonárně. Na stavbě si autodomı́chávač najede pod trychtýř, do kterého je
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vyvedeno potrub́ı napojené na kapalný duśık v cisternách. Následně se v několik cyklech
proložených d̊ukladným promı́cháńım zchlad́ı čerstvý beton v bubnu autodomı́chávače.
Kapalný duśık mám v běžném stavu teplotu varu −196 °C, tud́ıž se při vypuštěńı do
atmosféry začne okamžitě vařit a přeměňovat na páru. Dı́ky tomu nemá žádné dopady na
vlastnosti ztvrdlého betonu, kromě kýženého sńıžeńı teploty čerstvého betonu.

Daľśı aplikaćı kapalného duśıku je chlazeńı cementu při jeho vykládce z cisterny do sila.
T́ımto zp̊usobem lze zchladit cement, který může mı́t při př́ıjezdu na betonárnu teplotu až
okolo 70 °C na teplotu prostřed́ı (v létě okolo 25 °C). Cement lze kapalným duśık zchladit
až na teplotu −30 °C, což umožńı sńıžit teplotu čerstvého betonu až o 11 °C. Chlazeńı
cementu kapalným duśıkem nemá žádný negativńı vliv na výsledný beton [33], [34].

Chlazeńı konstrukce

Posledńı možnost́ı, jak sńıžit vývin hydratačńıho tepla je chlazeńı vybetonované konstrukce.
Toho je doćıleno potrubńım systémem, který je osazen před betonáž́ı do bedněńı. Po
vybetonováńı konstrukce se potrub́ı naplńı chlad́ıćım médiem (většinou voda s ledovou
tř́ı̌st́ı, popř. studený vzduch), které chlad́ı konstrukci zevnitř. Po zchladnut́ı konstrukce na
požadovanou teplotu se potrub́ı vyplńı maltou a uzavře.

Pro správnou aplikaci této technologie je třeba provést základńı analýzu chováńı
konstrukce. Pokud by byl systém chlazeńı navržen špatně, hrozil by vznik trhlin.

Chlazeńı konstrukce bylo poprvé použito při stavbě Hooverovy přehrady v USA ve
30. letech 20. stolet́ı. V České republice se tato aplikace uplatnila při stavbě obloukového
mostu přes Opárenské údoĺı.

3.2.1.3 Teplotńı gradient

Jak již bylo několikrát zmı́něno, d̊usledek vývinu hydratačńıho tepla je teplotńı gradient
(spád), tj. rozd́ıl teplot mezi jádrem a povrchem konstrukce. Ten zp̊usobuje rozd́ılné teplotńı
dilatace v betonu, které vyvolávaj́ı v pr̊uřezu napjatost. Pokud tahová napět́ı na povrchu
konstrukce překroč́ı tahovou pevnost betonu, vznikne trhlina.

Uvažuje-li se koeficient teplotńı roztažnosti betonu αc = 10·10−6K−1, pak teplotńı
gradient o hodnotě 20 °C může vyvolat deformaci až 200 µm·m−1. Taková deformace již
může být zdrojem vzniku trhlin a proto se 20 °C uvažuje jako limitńı hodnota teplotńıho
gradientu [26].

Teplotńı gradient lze v prvńı řadě sńıžit nižš́ım vývinem hydratačńıho tepla betonu.
Pokud beton nevyvine tolik tepla, nedosáhnou teploty v jádru konstrukce vysokých hodnot.
Možnosti sńıžeńı hydratačńıho tepla již byly probrány dř́ıve.

Jedno z možných opatřeńı je i izolace povrchu betonové konstrukce. To má sice za
následek celkově vyšš́ı teploty v konstrukci, ale stoupne teplota u povrchu konstrukce a
t́ım se sńıž́ı teplotńı gradient. Nav́ıc se zajist́ı kvalitněǰśı ošetřováńı a redukuje se tak
vysycháńı. Je nutné mı́t na paměti, že vysoké teploty během tuhnut́ı betonu maj́ı negativńı
vliv na konečné pevnosti. Izolace konstrukce muśı prob́ıhat dostatečně dlouhou dobu. Při
předčasném odstraněńı dojde k teplotńımu šoku, který může mı́t ještě horš́ı následky, než
kdyby izolace nebyla použitá v̊ubec. Tento problém může nastat např́ıklad u základové
desky b́ılé vany, jak je znázorněno na Obr. 3.7. Doba izolace povrchu záviśı na tloušt’ce
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Obrázek 3.7: Vývoj gradientu teploty při použit́ı izolace a jej́ım brzkém odstraněńı [35].

prvku. Prvek o tloušt’ce 0,5m stač́ı povrch izolovat 3 dny, v př́ıpadě 4,5m to může být až
3 týdny [35].

Daľśım významným faktorem ovlivňuj́ıćı napjatost v pr̊uřezu je relaxace a dotvarováńı
mladého betonu. Pokud tahová napět́ı zp̊usobená teplotńım gradientem překroč́ı pevnost
betonu v tahu, vznikne trhlina, která aktivuje tahovou śılu ve výztuži a zp̊usob́ı redistribuci
napět́ı. Při následném ochlazováńı konstrukce p̊usob́ı pokles teplot na již vyzráleǰśı beton
s vyšš́ım modulem pružnosti. Změna napět́ı je tak větš́ı, než byla při r̊ustu teploty na
počátku. Jelikož došlo k relaxaci a dotvarováńı u mladého betonu, zp̊usob́ı vyrovnáńı teplot
změnu napjatosti po pr̊uřezu, tedy ve středu konstrukce budou p̊usobit tahová napět́ı
a na povrchu tlaková. Tento stav může být velice nebezpečný, nebot’ konstrukce jsou
běžně vyztužené pouze u svého povrchu. Proto mohou vzniknout široké trhliny uprostřed
konstrukce a bez varováńı se rozš́ı̌rit až na povrch. Změna napjatosti po pr̊uřezu vlivem
ochlazeńı je ilustrována na př́ıkladu stěny (viz Obr. 3.8). Omezeńı účink̊u tahových napět́ı
ve středu konstrukce se provád́ı prostorovou výztuž́ı nebo použit́ım rozptýlené výztuže [28].
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Obrázek 3.8: Teplota a napět́ı od vývinu hydratačńıho tepla v betonové stěně [21].
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3.2.2 Smrštěńı betonu

Smrštěńı betonu je jednoduchým problémem, pokud jde o jeho projev - pokles objemu
betonu, avšak velmi komplexńım problémem, pokud maj́ı být pochopeny př́ıčiny tohoto
projevu.

Existuj́ı tři hlavńı typy smrštěńı, které mohou nastat v r̊uzných fáźıch hydratace a zráńı
beton̊u r̊uzných složeńı, ovšem vždy závisej́ı na výměně vody mezi betonem a prostřed́ım.
Jsou to:

• plastické smrštěńı, které se vyv́ıj́ı během odpařováńı vody z povrchu čerstvého
betonu.

• autogenńı smrštěńı (také označováno jako smrštěńı od samovysycháńı nebo chemické
smrštěńı), které se projevuje v d̊usledku hydratace cementu,

• smrštěńı vysycháńım, které je vyvoláno odpařováńım záměsové vody ze ztvrdlého
betonu.

Dále se může jednat o termálńı smrštěńı, které je zp̊usobeno poklesem teploty betonu, a
smrštěńı vlivem karbonatace [26], [36].

3.2.2.1 Plastické smrštěńı

Tento typ smrštěńı nastává v době, kdy je beton stále v plastickém stavu (přibližně 10 - 12
hodin od uložeńı betonu). Základńım předpokladem plastického smrštěńı je odpařováńı
vody z povrchu betonu. Odpařováńı je závislé na relativńı vlhkosti vzduchu, která muśı
být menš́ı než 95%, intenzitě výměny vzduchu nad povrchem betonu, teplotě okolńıho
prostřed́ı a teplotě betonu.

Při odpařováńı vody docháźı u povrchu betonu ke vzniku tahových napět́ı. Ty mohou
zp̊usobit vznik mikrotrhlin, nebot’ plastický beton má velmi malou tahovou pevnost. Aby
byla tvorba mikrotrhlin na povrchu betonu vyloučena, je třeba provést jedno z následuj́ıćıch
opatřeńı: provést ošetřováńı betonu během prvńıho dne, tzn. chránit povrch betonu od
př́ımého kontaktu se vzduchem nepropustnou membránou nebo vlhčeno rohož́ı, nebo přidat
polymerńı mikrovlákna do čerstvého betonu v dávce minimálně 1 - 2 kg·m−3, která zvýš́ı
tahovou pevnost betonu [26].

3.2.2.2 Autogenńı smrštěńı

Autogenńı smrštěńı nastává v př́ıpadě, kdy je beton izolován nepropustnou membránou
(např. ošetřovaćım nástřikem nebo fólíı) a nedocháźı tak k výměně vody mezi betonem a
okolńım prostřed́ı. Autogenńı smrštěńı se skládá z chemického smrštěńı a ze smrštěńı od
samovysycháńı.

Chemické smrštěńı je zp̊usobeno hydrataćı všech minerálńıch fáźı portlandského cementu
(C3S, C2S, C3A a C4AF). Objem hydratačńıch produkt̊u, které vznikaj́ı při hydrataci je
menš́ı, než součet objemu cementu a vody, které do hydratačńı reakce vstupuj́ı. Na mı́stě
p̊uvodńıch částic minerálńıch fáźı cementu a vody vznikaj́ı póry, které nejsou vyplněny
vodou a t́ım se zmenšuje absolutńı objem, tedy celkový objem všech pevných složek.
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K tvorbě nových pór̊u a t́ım kontrakci absolutńıho objemu docháźı tak dlouho, dokud
pokračuj́ı hydratačńı reakce. Je nutné zmı́nit, že chemické smrštěńı nevyvolává kontrakci
zdánlivého objemu, který je na rozd́ıl od absolutńıho objemu okem viditelný a měřitelný.
Redukce absolutńıho objemu vlivem chemického smrštěńı se udává řádově 10%.

Chemické smrštěńı je daleko výrazněǰśı, pokud je v cementu obsažený pucolán. Ten
obsahuje amorfńı siliku (SiO2), která reaguje za př́ıtomnosti vody s hydroxidem vápenatým
a vzniká tak sekundárńı C-S-H gel. Hydráty C-S-H gelu vzniklé pucolánovou reakćı
maj́ı opět menš́ı objem, než p̊uvodńı částice a tud́ıž je chemické smrštěńı intenzivněǰśı.
Pucolánovou aktivitou disponuj́ı horniny sopečného p̊uvodu jako jsou tufy, trasy nebo
sopečné sklo (př́ırodńı pucolány) nebo některé vedleǰśı produkty pr̊umyslové výroby (umělé
pocolány), např. elektrárenský poṕılek nebo křemičitý úlet.

Pokud je beton izolován od okolńıho prostřed́ı, začne se uplatňovat jev zvaný samovy-
sycháńı. Póry vzniklé d̊usledkem kontrakce pevných látek a zmenšeńı absolutńıho objemu
během hydratace (chemické smrštěńı) nejsou zaplněné vodou. Docháźı tak k migraci vody
z kapilárńıch pór̊u do těchto nově vzniklých pór̊u. V kapilárách se následně vytvoř́ı menisky
(jinými slovy podtlak), které p̊usob́ı na stěny kapilár silami, snaž́ıćımi se kapiláru uzav́ırat.
Kapilárńı śıly jsou nepř́ımo úměrné pr̊uměru těchto kapilár. Dokud jsou kapilárńı śıly
menš́ı než tahová pevnost betonu, smršt’uje se beton plastickým zp̊usobem. Pokud jsou
kapilárńı śıly větš́ı, vytvoř́ı se v cementové matrici trhlina. Ta se následně může rozš́ı̌rit až
na povrch a procházet celou konstrukćı.

Samovysycháńı betonu se dá předej́ıt ošetřováńım betonu. Dokud je totiž beton
ošetřován, neexistuj́ı v něm prázdné kapiláry vzniklé v d̊usledku hydratace, protože jsou
zaplňovány vodou. Nedocháźı tak ke tvorbě menisk̊u a kapilárńıch sil a t́ım pádem ani k
autogenńımu smrštěńı.

Nejefektivněǰśım typem ošetřováńı je uložeńı betonu do vody. V takovém př́ıpadě se
autogenńı smrštěńı zastav́ı. Ovšem je nutné si uvědomit, že k zastaveńı dojde pouze u
zdánlivé změny objemu. Absolutńı objem, jehož pokles je zp̊usobený chemickým smrštěńım
bude dále klesat. Naopak je vypozorováno, že pokud je běžný beton stále uložený pod
vodou, jeho zdánlivý objem má tendenci r̊ust. Tento jev se nazývá bobtnáńı betonu a
je zp̊usobený adsorpćı vody C-S-H gelem. Molekuly vody p̊usob́ı proti kohezńım silám a
tlač́ı částice gelu dál od sebe. Současně vstup vody snižuje povrchové napět́ı gelu, jehož
výsledkem je daľśı rozṕınańı. Výsledkem je bobtnaćı tlak, ke kterému přisṕıvá i r̊ust
krystal̊u ettringitu a portlanditu. Jakmile je tahová pevnost betonu vyšš́ı než tlak vyvozený
molekuly vody a r̊ustem krystal̊u, přestane objem betonu r̊ust.

Aby se tedy uplatnilo autogenńı smrštěńı, muśı nejdř́ıve doj́ıt k chemickému smrštěńı
vlivem hydratace. Pokud je následně beton neošetřován, jinými slovy neńı dodávána daľśı
voda do pórového systému kapilár, dojde k samovysycháńı a t́ım k autogenńımu smrštěńı.
Na Obr. 3.9 je vidět názorné schéma zdánlivých a absolutńıch objemových změn vlivem
autogenńıho smrštěńı.

Autogenńı smrštěńı u běžných beton̊u s vodńım součinitelem nad 0,45 je zanedbatelné
(asi 50 µm·m−1 ve stář́ı 1 měśıc a 100 µm·m−1 ve stář́ı 5 let). Zanedbatelnost autogenńıho
smrštěńı u běžných beton̊u je zp̊usobená velkým počátečńım množstv́ı vody v systému. Na-
opak u vysokopevnostńıch beton̊u s vodńım součinitelem kolem 0,20 se malé množstv́ı vody
spotřebuje na hydrataci cementu a samovysycháńı nastává téměř hned po uložeńı betonu.
Nav́ıc je chemické smrštěńı pośıleno pucolánovou reakćı d́ıky př́ıtomnosti křemičitého úletu
(mikrosiliky), která se běžně do vysokopevnostńıch beton̊u přidává. Autogenńı smrštěńı tak
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Obrázek 3.9: Schéma objemových změn cementového tmele vlivem autogenńıho smrštěńı
[37].

může dosáhnout až 700 µm·m−1. Takové hodnoty smrštěńı již mohou znamenat velké riziko
pro vznik trhlin. Při uložeńı betonu do vody dosahuje bobtnáńı okolo 100 až 150 µm·m−1

za 6 až 12 měśıc̊u [26], [36], [31].

3.2.2.3 Smrštěńı vysycháńım

Smrštěńı vysycháńım je d̊usledek odpařováńı záměsové vody z kapilárńıch pór̊u ve ztvrdlém
betonu. Uplatňuj́ı se na něj stejné principy jako při samovysycháńı u autogenńıho smrštěńı,
tedy nejdř́ıve dojde k odparu vody z kapilárńıch pór̊u a tvorbě menisk̊u, ty pak p̊usob́ı
kapilárńımi silami na stěny kapilár a zp̊usobuj́ı smršt’ováńı. Zásadńı rozd́ıl je však v tom,
že k samovysycháńı docháźı v celém objemu vodou neošetřovaného betonu homogenńım
zp̊usobem. Naopak vysycháńı odpařováńım zač́ıná nejdř́ıve u povrchu betonu a následně
postupuje do nitra jeho struktury. Postupně se tak vytvář́ı vlhkostńı gradient (podobně
jako u teplotńıho gradientu spojeným s vývinem hydratačńıho tepla), který zapř́ıčińı vznik
tahových napět́ı na povrchu betonu a riziko vzniku trhlin.
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Obrázek 3.10: Úbytek hmotnosti vzork̊u r̊uzného rozměru (relativńı vlhkost 55%) [31].
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Jak vody v betonu postupně ubývá, jsou menisky tvořeny v užš́ıch kapilárách a kapilárńı
śıly jsou stále silněǰśı. Č́ım silněǰśı tyto śıly jsou, t́ım těžš́ı je vodu z betonu odpařit. To
lze vidět na tvaru křivky (viz Obr. 3.10), vyjadřuj́ıćı závislost mezi úbytkem hmotnosti a
časem při vysycháńı betonu. Tvar těchto křivek je funkćı celkového objemu pór̊u, jejich
tvaru, velikosti a propojenosti, stejně tak rozměrem betonového prvku a vlhkosti okolńıho
vzduchu [36].

Zat́ımco autogenńı smrštěńı je významné zejména u vysokopevnostńıch beton̊u s ńızkým
vodńım součinitelem, smrštěńı vysycháńım je naopak zásadńı u běžných beton̊u. Ty totiž
obsahuj́ı celkově větš́ı množstv́ı vody, které se ze systému může odpařit. Mı́ra smrštěńı, je
tedy závislá zejména na vodńım součiniteli. Ten ovlivňuje kromě množstv́ı vody, která se
může odpařit, i kapilárńı pórovitost. Jak již bylo řečeno dř́ıve, č́ım vyšš́ı je vodńı součinitel,
t́ım větš́ı se tvoř́ı kapilárńı póry, kterými pak voda snáze uniká ze struktury betonu do
okolńıho prostřed́ı. Na Obr. 3.11 je vidět vzorec smrštěńı jako funkce obsahu cementu,
obsahu vody a vodńıho součinitele pro beton, který byl ošetřován vlhčeńım po 28 dńı, pak
nechán vyschnout po 450 dńı.
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Obrázek 3.11: Vzorec smrštěńı vysycháńım jako funkce obsahu cementu, obsahu vody a
vodńıho součinitele [31].

Smrštěńı podléhá pouze cementová matrice, která vyplňuje prostor mezi zrny kameniva.
Budeme-li posuzovat smrštěńı betonu, muśıme vźıt v úvahu i obsah a modul pružnosti
kameniva. Kamenivo totiž p̊usob́ı jako překážka, která zabraňuje hydratuj́ıćım cementovým
zrn̊um, aby vyv́ıjely smrštěńı. Pokud se zvýš́ı poměr kameniva k cementu (a/c), při
daném vodńım součiniteli (w/c) a tedy i dané pevnosti, dojde k výrazné redukci smrštěńı
vysycháńım. Objem kameniva je ale nutné zvýšit velikost́ı zrn kameniva. Vhodnou volbou
zrnitosti kameniva dojde ke sńıžeńı dávky vody, která je potřebná k dosažeńı požadované
konzistence. Pokud zachováme hodnotu vodńıho součinitele, sńıž́ı se i dávka cementu,
což se projev́ı menš́ım smrštěńım. Ztráta pevnosti v d̊usledku nižš́ı dávky cementu je
kompenzována zvýšeńım obsahu kameniva. Současně je ve směsi větš́ı objem zrn kameniva,
která p̊usob́ı jako překážky, zabraňuj́ıćı vývoji smrštěńı. Schopnost kameniva zabránit
deformaci zp̊usobenou smrštěńım je závislá na jeho modulu pružnosti. Č́ım je modul
pružnosti kameniva vyšš́ı, t́ım méně se kamenivo samo deformuje a lépe tak zabraňuje
smrštěńı cementové matrice. Hodnoty modul̊u pružnosti běžně použ́ıvaných hornin k
výrobě betonu jsou uvedeny v Tab. 3.3. Př́ıtomnost j́ılu v kamenivu snižuje jeho schopnost
bránit deformaci smrštěńı, nebot’ j́ıl sám podléhá jeho efekt̊um. Vliv obsahu kameniva a
modulu pružnosti kameniva na smrštěńı je vidět na Obr. 3.12 [26], [31].
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Obrázek 3.12: Vliv obsahu kameniva (objemově) v betonu na poměr smrštěńı betonu k
smrštěńı cementového tmele (vlevo); Závislost mezi smrštěńım vysycháńım
po 2 letech a sečnovým modulem pružnosti betonu po 28 dnech (vpravo)
[31].

Účinným zp̊usobem, jak dosáhnout sńıžeńı vodńıho součinitele, respektive dávky vody
a cementu za zvýšeńı obsahu kameniva, je použit́ı plastifikátor̊u anebo superplastifikátor̊u.
Př́ısady však samy o sobě ke smrštěńı přisṕıvaj́ı pouze málo [26], [31].

Obdobně vlastnosti cementu maj́ı pouze malý vliv na smršt’ováńı betonu vlivem
vysycháńı. Větš́ı smrštěńı samotné cementové pasty nemuśı nutně znamenat větš́ı smrštěńı
betonu. Jemnost mlet́ı cementu může mı́t vliv v př́ıpadě hrubš́ıch zrn (v́ıce jak 75 µm). V
takovém př́ıpadě se nehydratovaná zrna cementu chovaj́ı jako zrna kameniva. Chemické
složeńı cementu vysycháńı také neovlivňuje. Výjimkou jsou cementy s ńızkou dávkou
śıranu vápenatého (sádrovce), u kterých se projevu větš́ı smrštěńı. Důvodem je vytvořeńı
počátečńı struktury během tuhnut́ı, která má následně vliv na strukturu hydratované
cementové pasty. Vytvořeńı této počátečńı struktury je ve velké mı́̌re ovlivněno právě
śıranem vápenatým. Optimálńı dávka śıranu vápenatého pro zpomaleńı počátečńı reakce
aluminát̊u je nižš́ı, než by byla optimálńı dávka ke sńıžeńı smrštěńı [31].

Ošetřováńı smrštěńı vysycháńım během životnosti konstrukce prakticky nesnižuje, na
rozd́ıl od autogenńıho smrštěńı kde hraje stěžejńı roli. Ošetřováńı hraje pouze velkou roli u
prvk̊u vystaveným prostřed́ı s ńızkou relativńı vlhkost́ı, kdy sńıž́ı pórovitost betonu a zajist́ı
r̊ust pevnosti. Na druhou stranu klesá počet nezhydratovaných cementových zrn, které
bráńı smrštěńı. Současně dobře ošetřený beton se po ukončeńı ošetřováńı začne rychleji
smršt’ovat a relaxace napět́ı je pomalá. Nav́ıc pevněǰśı beton má nižš́ı lomovou kapacitu.
Tyto faktory mohou převýšit vyšš́ı tahovou pevnost betonu a zapř́ıčinit vznik trhliny.
Problematika je komplexńı a zat́ım nebyly účinky ošetřováńı na smrštěńı jednoznačně
prokázány. Deľśı ošetřováńı nemá smysl. nebot’ proces vysycháńı a smršt’ováńı pouze oddáĺı,
ale na celkovou velikost nebude mı́t vliv [26], [31].

Posledńı poznámka ke smrštěńı vysycháńım se bude týkat př́ısad redukuj́ıćıch smrštěńı
(SRA neboli

”
shrinkage reducing admixture“) a rozṕınavých př́ısad.

Př́ısady SRA snižuj́ı autogenńı smrštěńı i vysycháńı. Jsou to chemikálie na bázi neo-
pentyl-glykolu a dávkuj́ı se na 1 - 2% hmotnosti cementu. Př́ısady SRA nezabraňuj́ı
odpařováńı vody z betonu, nýbrž snižuj́ı povrchové napět́ı vody v kapilárách a t́ım snižuj́ı
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kapilárńı śıly, které p̊usob́ı na stěny pór̊u.

Rozṕınavé (expanzivńı) př́ısady jsou anorganické látky, které mohou zvětšovat sv̊uj
objem reakćı s vodou. V cementové matrici muśı být jejich expanze zachycena výztuž́ı,
takže je beton stále namáhaný tlakovým napět́ı, zat́ımco přenáš́ı tahová napět́ı. Expanzivńı
př́ısada proto muśı zač́ıt reagovat a expandovat až po tom, co beton začal tvrdnout.
Teprve tehdy se vyv́ıj́ı pevná vazba mezi betonem a výztuž́ı, která je schopna zajistit stav
koexistence dvoj́ıho napět́ı. V zásadě se jedná o chemicky předpjatou konstrukci.

Prvńı skupinou rozṕınavých př́ısad jsou látky založené na kalcium-sulfo-aluminátu,
ze kterého následně vzniká ettringit. Ten však pro svoj́ı expanzi potřebuje deľśı dobu
(4 - 7 dńı), což je z praktického hlediska nevýhodné. Konstrukce se totiž odbedňuj́ı již po
3 dnech a k potřebnému ošetřováńı by pravděpodobně nedošlo. Z toho d̊uvodu neńı tato
skupina př́ısad na bázi ettringitu často použ́ıvána.

Druhou skupinou rozṕınavých př́ısad jsou mrtvě pálené CaO a MgO. Reakce těchto
oxid̊u vyprodukuje Ca(OH)2 (portlandit), respektive Mg(OH)2 (brucit). Mrtvě pálené
vápno potřebuje pro svoji hydrataci a expanzi pouze 3 dny a z toho d̊uvodu je vhodněǰśı než
př́ısady na bázi ettringitu. K redukci smrštěńı pomoćı př́ısad je ideálńı použit́ı kombinace
SRA a CaO [26].

3.2.3 Vývoj mechanických vlastnost́ı betonu

3.2.3.1 Pevnost

Pevnost betonu se rozlǐsuje podle typu namáháńı na: pevnost v tlaku, pevnost v dostředném
tahu a pevnost v tahu za ohybu. Zásadńı pro vznik trhlin je však pevnost betonu v tahu.

Pevnost betonu v tlaku se děĺı podle tvaru zkušebńıho tělesa. Podle ČSN EN 12390-3
se zkouš́ı bud’ na krychĺıch o hraně 150mm nebo na válćıch o pr̊uměru 150mm a výšce
300mm. Zkouška pevnosti v dostředném tahu je prakticky velmi náročná. Mı́sto ńı se v
praxi provád́ı zkouška v př́ıčném tahu podle ČSN EN 12390-6 nebo zkouška v tahu ohybem
podle ČSN EN 12390-5. Je nutné zmı́nit, že hodnoty, které jednotlivé zkoušky poskytuj́ı
nejsou stejné. Stejně tomu je v př́ıpadě pevnosti v tlaku, kdy hodnoty na krychĺıch jsou
v pr̊uměru větš́ı než hodnoty na válćıch. To je dáno typem namáháńı respektive tvarem
tělesa. Proto je vždy nutné uvést, jakým typem zkoušky byla pevnost źıskána.

V praxi se měř́ı zejména pevnost v tlaku, která obecně udává kvalitu betonu. Pro
převod mezi jednotlivými hodnotami existuje celá řada vztah̊u [26], [36], [31]. Podle [6] lze
přibližnou hodnotu pevnosti v dostředném tahu fct [MPa] uvažovat jako:

fct = 0, 9fct,sp (3.4)

kde fct,sp [MPa] je pevnost v př́ıčném tahu.

Norma taktéž uvád́ı vztah pro přepočet charakteristické pevnosti v tlaku fck [MPa],
respektive pr̊uměrné hodnoty pevnosti v tlaku fcm [MPa], na pr̊uměrnou pevnost v
dostředném tahu:

fctm =







0, 30 · f
2/3
ck plat́ı pro ≤ C50/60; (3.5)

2, 12 · ln(1 +
fcm
10

) plat́ı pro > C50/60. (3.6)
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Tento př́ıstup ale nebere v potaz vliv kameniva, které hraje u pevnosti v tahu malou roli
podle toho, jestli se jedná o kamenivo těžené (oválná a hladká zrna) nebo kamenivo drcené
(drsná zrna nepravidelného tvaru). Dı́ky drsnosti a nepravidelnosti povrchu zrn drceného
kameniva cementový tmel lépe přilne k povrchu zrn. Vytvoř́ı se tak soudržněǰśı vazba
než v př́ıpadě těženého kameniva a pevnost betonu v tahu je vyšš́ı. Vliv typu kameniva a
vodńıho součinitele na pevnost betonu v tahu za ohybu je vidět na Obr. 3.13 [26], [31].
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Obrázek 3.13: Vliv typu kameniva a vodńıho součinitel na pevnost betonu v tahu za ohybu
ve stář́ı 28 dńı [26].

Obecně je vývoj pevnosti funkćı teploty. Č́ım vyšš́ı je teplota betonu, t́ım rychleǰśı je
hydratačńı reakce a s ńı i nár̊ust pevnosti. Teplota v betonu je ovlivněna dvěma faktory:
vývinem hydratačńıho tepla betonu a teplotou okolńıho prostřed́ı. Jak již bylo řečeno dř́ıve,
vývin hydratačńıho tepla je závislý zejména na složeńı betonu, tzn. chemickém složeńı
cementu, jeho množstv́ı a jemnosti mlet́ı (měrném povrchu), ale také na vodńım součiniteli a
použit́ı př́ısad nebo př́ıměśı. Teplota prostřed́ı je dána klimatickými podmı́nkami respektive
zp̊usobem ošetřováńı.

Pro zkoušeńı pevnosti jsou definovány podmı́nky při zráńı betonu o teplotě 20 °C.
V praxi ale beton zraje při r̊uzných teplotách a je nutné to zohlednit. Na Obr. 3.14 je
znázorněno schéma vývoje pevnosti betonu v tlaku při teplotě 10, 20 a 30 °C. Jak lze vidět,
při teplotě 10 °C je vývoj pevnosti v raném stář́ı pomaleǰśı, ale konečná pevnost po 90
dnech je vyšš́ı. Naopak při teplotě 30 °C vzrostou počátečńı pevnosti rychleji, konečné
pevnosti po 90 dnech jsou však nižš́ı. Lze si povšimnout, že pevnost v čase 28 dńı je u
všech teplot srovnatelná. Z toho d̊uvodu byla stanovena doba zkoušeńı po 28 dnech. Tak by
se neměly vyskytnout velké rozd́ıly mezi výsledky zkoušeńı vzork̊u ze stavby a z laboratoře.
To však nemuśı platit při teplotách nižš́ıch než 10 °C. Př́ıčina rozd́ılných pevnost́ı vlivem
teploty byla vysvětlena již dř́ıve [26], [31].

Na Obr. 3.15 je znázorněn vliv teploty ošetřováńı na pevnost betonu v tlaku ve stář́ı
1 a 28 dn̊u. Vzorky byly před zkoušeńım zchlazeny na teplotu 23 °C v pr̊uběhu dvou hodin.
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Obrázek 3.14: Vliv teploty na vývoj pevnosti [26].
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Obrázek 3.15: Vliv teploty ošetřováńı na pevnost betonu v tlaku ve stář́ı 1 a 28 dńı [31].

U vodonepropustných betonových konstrukćı je d̊uležitá tahová pevnost mladého
betonu, nebot’ právě ten je vystaven mj. i teplotńımu namáháńı od vývinu hydratačńıho
tepla. Jako logický krok se nab́ıźı urychlit nár̊ust pevnosti, aby tahová pevnost bylo
dostatečná. Z výše uvedeného však vyplývá, že pokud zrychĺıme nár̊ust pevnosti, zvýš́ıme
tak i vývin hydratačńıho tepla, který namáháńı zp̊usobuje. Vzniká tak uzavřená smyčka,
která návrh složeńı betonu značně komplikuje. V praxi je nutné d̊ukladně porovnat tyto
dva faktory a navrhnout vhodná opatřeńı.

Velmi významným faktorem, který určuje pevnost betonu, je vodńı součinitel. Jeho
vliv na rychlost hydratace a utvářeńı struktury cementové matrice byl probrán již dř́ıve.
Na Obr. 3.16 je vidět vliv vodńıho součinitele a doby ošetřováńı na pr̊uměrnou pevnost
betonu v tlaku z cement̊u r̊uzných pevnostńıch tř́ıd a rychlost́ı.
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Obrázek 3.16: Vliv vodńıho součinitele a doby ošetřováńı na pr̊uměrnou krychelnou pev-
nost betonu v tlaku fcu/cm z r̊uzných cement̊u [26].

3.2.3.2 Modul pružnosti

Modul pružnosti je vedle pevnosti daľśı významnou materiálovou charakteristikou betonu.
Vyjadřuje schopnost betonu se pod p̊usob́ıćım napět́ım přetvářet a tud́ıž je základńım
parametrem použ́ıvaným pro výpočet deformaćı (pr̊uhyb̊u, smrštěńı, dotvarováńı). Zároveň
nám udává, jaké napět́ı vznikne při dané deformaci. To je obzvlášt’ d̊uležité u prvk̊u, které
jsou vystavené zmı́něným objemovým změnám. Vztah mezi modulem pružnosti E [GPa],
napět́ım σ [MPa] a přetvořeńım ǫ [-] vyjadřuje Hook̊uv zákon:

σ = E · ǫ (3.7)

Ze vztahu vyplývá, že č́ım vyšš́ı je modul pružnosti, t́ım méně se beton pod daným
zat́ıžeńım deformuje, ale na druhou stranu pod danou deformaćı vznikne větš́ı napět́ı.

V běžné praxi se modul pružnosti stanovuje při návrhu z pr̊uměrné pevnosti betonu
v tlaku fcm [MPa] ve stář́ı 28 dńı. Norma ČSN EN 1992-1-1 uvád́ı přibližné hodnoty
modulu pružnosti Ecm [GPa] (sečnová hodnota mezi σc = 0 a 0, 4fcm), které lze źıskat
podle vztahu:

Ecm = 22

(

fcm
10

)0,3

(3.8)

Norma taktéž udává, stejně jako pro pevnost, vztah pro výpočet modulu pružnosti v
čase zráńı betonu:

Ecm(t) =

(

fcm(t)

fcm

)0,3

Ecm (3.9)

kde fcm(t) [MPa] je pr̊uměrná hodnota pevnosti betonu v tlaku ve stář́ı t dńı vypočtená ze
součinu pr̊uměrné pevnosti v tlaku ve stář́ı 28 dńı fcm [MPa] a časové funkce βcc(t) stejně
jako v (A.4), a Ecm [GPa] je přibližná hodnota modulu pružnosti ve stář́ı 28 dńı.
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Tento př́ıstup však neńı zcela správný. Bere totiž v potaz pouze tu skutečnost, že
modul pružnosti záviśı na pevnosti v tlaku (tedy na množstv́ı a druhu cementu, vodńım
součiniteli a době ošetřováńı). Pevnost ale vypov́ıdá z větš́ı části pouze o tuhosti cementové
matrice, která je zpravidla přetvárněǰśı. Modul pružnosti však záviśı zejména na tuhosti
kameniva. Toho je v betonu obsaženo v́ıce a jeho modul pružnosti bývá obecně mnohem
vyšš́ı. Kombinaćı obou složek dostaneme modul pružnosti betonu, jak ukazuje Obr. 3.17.
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Obrázek 3.17: Souvislost mezi přetvárnost́ı cementové matrice, kameniva a betonu [26].

Kamenivo ovlivňuje modul pružnosti v zásadě dvěma zp̊usoby. Prvńı je druh a lokalita
kameniva. Vyvřelé horniny (např. čedič nebo žula) maj́ı modul pružnosti vysoký, zat́ımco
metamorfované a usazené hodnoty maj́ı hodnot nižš́ı. Moduly pružnosti vybraných hornin
jsou uvedené v Tab. 3.3 a na Obr. 3.18 je znázorněna závislost modulu pružnosti betonu
na modulu pružnosti kameniva a pevnosti betonu v tlaku.

Druhým významným vlivem na modul pružnosti betonu je množstv́ı a frakce kameniva.
Se stoupaj́ıćım pod́ılem kameniva v betonu a zvětšuj́ıćı se frakćı stoupá i modul pružnosti
betonu.
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Obrázek 3.18: Závislost modulu pružnosti betonu na modulu pružnosti kameniva a pev-
nosti betonu v tlaku [36].
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Tabulka 3.3: Moduly pružnosti vybraných hornin (hodnoty v GPa) [21].

Typ horniny Čedič Žula Vápenec Křemenec
Diorit,
Gabbro

Křemenný
ṕıskovec

Křemenný
porfýr

Modul pružnosti ∼ 80 38 - 75 40 - 70 ∼ 60 ∼ 50 ∼ 30 25 - 65

Modul pružnosti cementové matrice je závislý na jej́ı struktuře, jinými slovy na jej́ı
pevnosti. Z toho d̊uvodu je křivka vývoje modulu pružnosti betonu téměř stejná jako křivka
pevnosti. Vlastnosti kameniva jsou neměnné a jediné co v čase nar̊ustá je modul pružnosti
cementové matrice. Jak již bylo několikrát zmı́něno, struktura cementové matrice záviśı
na parametrech cementu, vodńım součiniteli a podmı́nkách při zráńı betonu (ošetřováńı,
teplota atd.).

3.2.3.3 Koeficient teplotńı roztažnosti

Vedleǰśı, avšak neméně d̊uležitou vlastnost́ı betonu je teplotńı roztažnost. Ta je ovlivněna
koeficientem teplotńı roztažnosti αc [K−1], který opět záviśı mj. na složeńım betonu.
Koeficient teplotńı roztažnosti cementového tmele se udává mezi 11·10−6 a 20·10−6K−1 a
je vyšš́ı než koeficient kameniva. Obecně plat́ı, stejně jako u modulu pružnosti, že koeficient
teplotńı roztažnosti betonu je funkćı obsahu kameniva betonu a jeho koeficientu teplotńı
roztažnosti. Hodnota pro beton se běžně udává 10·10−6K−1. To však plat́ı pouze pro
ztvrdlý beton. Čerstvý beton má koeficient teplotńı roztažnosti vyšš́ı. Udává se 19·10−6K−1

a následně při tuhnut́ı a tvrdnut́ı exponenciálně klesá. Koeficient ovlivňuje např́ıklad i
vlhkost a teplota [21], [31].



4 Složeńı betonu pro b́ılé vany

Na základě poznatk̊u z předchoźıch kapitol budou v této kapitole shrnuty základńı principy
složeńı betonové směsi pro b́ılé vany. Tyto principy pak budou aplikovány při návrhu směśı
r̊uzného složeńı v experimentálńı části této práce. U některých složek se bude jednat pouze
o zopakováńı výše zmı́něného, jiné složky zde budou probrány podrobněji.

Cement

Množstv́ı a druh cementu muśı být v prvńı řadě voleno s ohledem na stupeň vlivu prostřed́ı,
ve kterém se konstrukce bude nacházet a splnit tak požadavky ČSN EN 206+A1. Následně
by se cement měl volit tak, aby se maximálně redukoval vývin hydratačńıho tepla a
chemické smrštěńı betonu. Podle [18] by se měl použ́ıt cement bez obsahu C3A, ten
se však v České republice nevyráb́ı. Podle [21] by se měl použ́ıt cement CEM III 32,5
L(N)-LH, tedy vysokopecńı cement s pomalým nebo normálńım nár̊ustem pevnosti a
ńızkým vývinem hydratačńıho tepla. Tento typ cementu má ńızký obsah portlandského
sĺınku, jako př́ıměs se do něj přidává struska a podle jej́ıho obsahu se děĺı na tři podtypy:
A 36 - 65%, B 66 - 80%, C 81 - 95%. Současně se doporučuje maximálńı množstv́ı cementu
320 kg·m−3.

Kamenivo

Vhodné kamenivo do betonu je př́ırodńı těžené nebo drcené kamenivo. Drcené kamenivo
zvyšuje pevnost betonu v tahu, ale snižuje čerpatelnost. Maximálńı zrno kameniva se v
prvńı řadě voĺı podle vyztužeńı konstrukce, aby došlo ke kvalitńımu probetonováńı všech
detail̊u. Vhodné je však volit větš́ı zrna kameniva. To přisṕıvá ke sńıžeńı dávky cementu a
vody, která je potřeba k obaleńı všech zrn a zajǐstěńı zpracovatelnosti. Nav́ıc při zráńı
betonu bráńı smrštěńı a značně redukuje jeho hodnotu. V posledńı řadě větš́ı pr̊uměr
zrn kameniva snižuje cenu betonu. Obvykle se pro výrobu betonu použ́ıvá kamenivo s
maximálńım pr̊uměrem zrn 16, 22 nebo 32 mm.

Kamenivo nesmı́ obsahovat velké množstv́ı chlorid̊u, které zp̊usob́ı urychlenou korozi
výztuže. Dále nesmı́ obsahovat śırany, které mohou zp̊usobit tvorbu sekundárńıho ettringitu
(DEF), a nesmı́ reagovat s alkáliemi v cementu (alkalicko-křemičitá reakce a alkalicko-
uhličitanová reakce). V neposledńı řadě muśı mı́t omezený obsah organických látek, j́ıl̊u a
daľśıch jemných částic. Ty př́ımo neohrožuj́ı trvanlivost konstrukce ale mohou mı́t vliv
na pevnost nebo pr̊uběh hydratace. Pokud má beton odolávat mrazu, muśı být kamenivo
mrazuvzdorné [26].

47
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Př́ıměsi

Př́ıměsi jsou jemnozrnné práškovité látky, které se přidávaj́ı do cementu při mlet́ı
portlandského sĺınku nebo až do čerstvého betonu za účelem zlepšeńı vlastnost́ı čerstvého
i ztvrdlého betonu. Dávkuj́ı se ve větš́ım množstv́ı než chemické př́ısady (viz dále) a děĺı
se na dva typy: inertńı př́ıměsi (typ I) a pucolány nebo latentně hydraulické látky (typ II).

Př́ıměsi typu I se neúčastńı hydratačńı reakce cementu s vodou a plńı pouze roli
mikroplniva. Obvykle se jedná o jemně mleté horniny a moučky (např. vápence nebo
dolomitu) nebo práškové pigmenty.

Př́ıměsi typu II vykazuj́ı pucolánové nebo latentně hydraulické vlastnosti. Poculanita a
latentńı hydraulicita je v zásadě totéž, rozd́ıl je pouze v obsahu některých minerál̊u. V
obou př́ıpadech se jedná o látky, které jsou schopny za př́ıtomnosti hydroxidu vápenatého
(Ca(OH)2) a vody o normálńı teplotě hydratovat a tvrdnout. Podmı́nkou chemické reakce je
alkalické prostřed́ı (př́ıtomnost zmı́něného vápna), které vytvář́ı svoj́ı hydrataćı portlandský
sĺınek. Ten má sám o sobě hydraulické schopnosti, tzn. že potřebuje ke své hydrataci pouze
př́ıtomnost vody. Dı́ky tomu mohou př́ıměsi typu II částečně nahrazovat portlandský sĺınek
při výrobě cementu. Sńıžeńı obsahu sĺınku má pozitivńı dopad na vývin hydratačńıho tepla,
smrštěńı, ale i cenu betonu. Dále svoj́ı hydrataćı zvyšuj́ı pevnost, chemickou odolnost a
snižuj́ı propustnost. Přehled hydraulických, latentně hydraulických a pucolánových látek
je znázorněn v potrojném diagramu na Obr. 4.1 [26], [22].
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Obrázek 4.1: Pozice hydraulických a pucolánových látek v potrojném diagramu CaO -
SiO2 - Al2O3 (Fe2O3) [22].

Pucolány

Pucolány jsou látky s obsahem siliky (amorfńı SiO2) alespoň 47%. Samy o sobě nemaj́ı
hydraulické schopnosti a k jejich aktivaci je potřeba smı́seńı s vápnem nebo portlandským
cementem. Pucolány mohou být př́ırodńıho p̊uvodu nebo umělé vyráběné. Př́ırodńı pucolány
jsou horniny sopečného p̊uvodu jako tufy, trasy nebo sopečné sklo. Uměle vyráběné
pucolány vznikaj́ı jako vedleǰśı produkt pr̊umyslové výroby, např. elektrárenský poṕılek
nebo křemičitý úlet (viz dále). Pucolány se použ́ıvaj́ı při výrobě pucolánových cement̊u
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(CEM IV). Ty se vyznačuj́ı ńızkým vývinem hydratačńıho tepla, lepš́ı odolnost́ı proti
některým chemickým látkám, śıran̊um a mořské vodě. Také snižuj́ı následky alkalicko-
křemičité reakce a maj́ı vyšš́ı odolnost proti p̊usobeńı chlorid̊u [22], [26].

Poṕılek

Létavý poṕılek vzniká spalováńım uhĺı v práškovém stavu a je zachycován v odlučovač́ıch.
Stejně jako každý odpad, maj́ı velmi proměnlivé chemické, mineralogické a granulometrické
složeńı podle druhu spalovaného uhĺı, technického řešeńı spalovaćıho procesu a zp̊usobu
odlučováńı z exhalát̊u. Existuje mnoho druh̊u poṕılk̊u, ale za zmı́nku stoj́ı pouze dva
hlavńı. Křemičité poṕılky bohaté na SiO2, které vznikaj́ı spalováńım černého uhĺı a p̊usob́ı
jako pucolány. Pucolanita se však projevuje velmi pomalu v řádu měśıc̊u až let. Druhým
typem jsou vápenaté poṕılky, které vznikaj́ı spalováńım hnědého uhĺı a lignitu. V České
republice vzniká převážné množstv́ı poṕılku spalováńım hnědého uhĺı.

Poṕılek se použ́ıvá při výrobě některých portlandských směsných cement̊u, ale častěji se
přidává jako minerálńı př́ıměs při výrobě betonu. Dı́ky sférickému tvaru v́ıceméně dutých
zrn zlepšuje zpracovatelnost betonu. Je však potřeba v́ıce vody, která je nutná k adsorpci
na jejich povrchu. Př́ıtomnost poṕılku v betonu oddaluje hydratačńı reakci, zpomaluje
tvrdnut́ı betonu a snižuje vývin hydratačńıho tepla. Také má vliv na dlouhodobou pevnost
a snižuje karbonataci betonu. Poṕılek může být přidáván do betonu také jako inertńı
př́ıměs (typ I). V takovém př́ıpadě je jeho množstv́ı omezeno př́ıpustnost́ı jemných pod́ıl̊u
částic do 0,125mm maximálně do 25% hmotnosti cementu [22], [26].

Křemičitý úlet (mikrosilika)

Křemičité úlety jsou odpadńım materiálem některých hutnických provoz̊u. Vyznačuj́ı
se mimořádně velkým měrným povrchem (15000 - 25 000m2·kg−1) a vysokým obsahem
amorfńıho SiO2 (90 - 98%) ve tvaru kulatých zrn s velikost́ı okolo 0,1 µm. Mikrosi-
lika př́ıznivě ovlivňuje vlastnosti čerstvého betonu jako je segregace, krváceńı betonu
a čerpatelnost. Současně malá zrna vyplńı pórovitou strukturu cementové matrice a ve
výsledku je ztvrdlý beton hutněǰśı, pevněǰśı a méně propustný s velmi kvalitńı povrchovou
vrstvou. Velký měrný povrch ale vyžaduje vyšš́ı dávku vody nebo superplastifikátor̊u. Vzhle-
dem ke své vysoké ceně nacháźı největš́ı uplatněńı pouze při výrobě vysokopevnostńıho
betonu [22], [26].

Vysokopecńı (granulovaná) struska

Vysokopecńı struska vzniká jako odpad při výrobě železa ve vysokých pećıch. Při styku
s vodou se chová stejně jako pucolány, pro jej́ı aktivaci je potřeba hydroxid vápenatý
(Ca(OH)2). Pokud je však struska rychle ochlazena (tzv. granulována), ztvrdne ve skelném
stavu. Struska pak obsahuje větš́ı množstv́ı vápna než pucolány a při smı́cháńı s vodou
dokáže tvrdnout i bez př́ıdavku daľśıho vápna, ovšem velmi pomalu. Následně však stač́ı
pouze malé množstv́ı vápna a struska se začne chovat jako plně hydraulická látka. Dı́ky
tomu je možné strusku mı́chat s portlandským cement ve větš́ıch poměrech než je tomu
v př́ıpadě pucolán̊u. Ty totiž potřebuj́ı k vybuzeńı hydraulicity mnohem větš́ı množstv́ı
hydroxidu vápenatého. Vápno tak u strusky funguje pouze jako katalyzátor k vybuzeńı
hydratace, zat́ımco u pucolán̊u se př́ımo účastńı reakce. Vznikaj́ı tak struskoportlandské
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cementy (CEM II) nebo vysokopecńı cementy (CEM III), které maj́ı pod́ıl strusky až 95%.
Takové cementy maj́ı pak mnohem nižš́ı vývin hydratačńıho tepla než cementy pucolánové.
Ostatńı vlastnosti maj́ı však tyto dva typy cement̊u velmi podobné.

Existuj́ı ještě daľśı typy minerálńıch př́ıměśı, které lze použ́ıt při výrobě betonu. Jedná
se např́ıklad o zeolit, inertńı mikromletý vápenec nebo kalcinovanou břidlici [22], [26].

Záměsová voda

Podle [18] je doporučená maximálńı dávka vody v betonu 170 kg·m−3. Podle [11], [21] je
to 165 kg·m−3 a maximálńı vodńı součinitel w/c ≤ 0, 55.

Př́ısady

Př́ısadami se rozumı́ chemické, většinou kapalné látky, které se přidávaj́ı do betonu během
mı́chaćıho cyklu za účelem zlepšeńı vlastnost́ı čerstvého nebo ztvrdlého betonu. Dávkuj́ı se
v množstv́ı do 5% z hmotnosti. Jejich účinnost je ovlivněna chemickým složeńım cementu,
jeho měrném povrchu a koncentraćı př́ısady. Chemických př́ısad existuje velké množstv́ı a
děĺı se podle účink̊u na vlastnosti betonu. Pro vodonepropustné betonové konstrukce jsou
relevantńı tyto typy př́ısad:

Plastifikátory a superplastifikátory

Jedná se o nejd̊uležitěǰśı typ př́ısad a použ́ıvaj́ı se s následuj́ıćımi záměry:

• Zlepšováńı zpracovatelnosti čerstvého betonu a t́ım omezeńı použit́ı intenzivńı vibrace
při zhutňováńı.

• Sńıžeńı množstv́ı záměsové vody a t́ım redukováńı vodńıho součinitele za zvýšeńı
pevnosti a trvanlivosti betonu.

• Sńıžeńı množstv́ı vody i cementu a tak při zachováńı zpracovatelnosti je předpoklad
sńıžeńı dotvarováńı a smrštěńı.

Podstatné jsou hlavně body dva a tři. Sńıžeńı vodńıho součinitele přisṕıvá k tvorbě
nižš́ıho počtu kapilárńıch pór̊u, které ovlivňuj́ı hutnost cementové matrice a t́ım i výslednou
pevnost, propustnost a trvanlivost. Zvýšeńı poměru kameniva k cementovému tmelu zase
přisṕıvá k redukci smrštěńı a dotvarováńı, ale také d́ıky úspoře cementu snižuje vývin
hydratačńıho tepla.

Plastifikátory muśı být schopny sńıžit množstv́ı vody o v́ıce než 5% při zachováńı
stejné konzistence stanovené zkouškou sednut́ı nebo rozlit́ı. Superplastifikátory snižuj́ı
dávku vody až o 30%. Současně muśı muśı u plastifikátor̊u vzr̊ust pevnost ve stář́ı 7 a
28 dńı nejméně na 110% referenčńı hodnoty a u superplastifikátor̊u nejméně na 140% ve
stář́ı 1 den a na 115% ve stář́ı 28 dńı.

Podle chemického složeńı se rozděluj́ı na: polykarboxylátové kyseliny (PC), soli nebo
deriváty lignisulfonan̊u (LS), sulfonované naftalenformaldehydové kondenzáty (SNF),
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sulfonované melaminformaldehydové kondenzáty (SMF) a kopolymery karboxyakrylové
kyseliny s akrylesterem (CAE). Sloučeniny na bázi PC se považuj́ı za nejúčiněǰśı, zejména
pokud jde o sńıžeńı vodńıho součinitele [26], [22].

Př́ısady redukuj́ıćı smrštěńı

Tento typ př́ısad byl zmı́něn již v sekci 3.2.2 věnované autogenńımu smrštěńı. Ačkoliv je
jejich účinnost nezpochybnitelná, kv̊uli vysoké ceně se v běžných betonech nevyuž́ıvaj́ı.
Uplatněńı nalézaj́ı zejména u litých cementových potěr̊u pro realizaci roznášećıch a
nášlapných vrstev podlah. Jemnozrnnost a vysoká tekutost těchto směśı je dělá náchylné k
nadměrnému smrštěńı.

Krystalické př́ısady

Krystalické př́ısady jsou v dnešńı době obĺıbeným systémem realizace vodonepropustné
betonové konstrukce na principu b́ılé vany. Oproti výše zmı́něným př́ısadám se aplikuj́ı v
práškové formě a skládaj́ı se z cementu (80 - 90%), hydroxidu vápenatého (10 - 20%),
redukčńıho činidla a tajné složky, jej́ıž složeńı ani množstv́ı neńı upřesněno [38].

Jsou prezentovány jako př́ısady, které d́ıky sekundárńı krystalizaci vyplňuj́ı kapilárńı
póry v cementové matrici a trvale utěsňuj́ı beton proti pronikańı vody a vlhkosti. Také
dokáž́ı utěsnit vzniklé trhliny až do š́ı̌rky 0,4mm (vylepšená schopnost samohojeńı betonu).
V praxi to znamená, že je možné konstrukce navrhovat na větš́ı š́ı̌rku trhliny namı́sto běžné
hodnoty 0,3mm. To má za následek výraznou úsporu ve vyztužeńı konstrukce a tedy i ve
výsledné ceně za d́ılo. Nav́ıc maj́ı mı́t pozitivńı vliv na pevnost, uvád́ı se zvýšeńı pevnosti
až o 10% při doporučené dávce 1% z hmotnosti cementu, zlepšovat zpracovatelnost a
odolnost proti chemickým vliv̊um [39].

Výše uvedené vlastnosti dělaj́ı krystalizačńı př́ısady mezi laickou veřejnost́ı velmi
atraktivńım řešeńım pro realizace vodonepropustných betonových konstrukćı. Nicméně
mezi část́ı odborné komunity panuje skepse. Důvodem je např. nedostatečně prokázaná
schopnost utěsňováńı trhlin. Práce [38] zabývaj́ıćı se touto problematikou shrnuje dosavadńı
poznatky a předkládá rozsáhlý experiment, který si klade za ćıl ověřit vliv krystalizačńı
př́ısady na zaceleńı trhlin v betonu. Nicméně, ani výsledky této práce nepřinesly jednoznačný
závěr, který by účinky krystalizačńı př́ısady na zaceleńı trhlin prokázal nebo vyvrátil.
Hlavńım problémem bylo vytvořit uměle vyvolané trhliny o předepsané š́ı̌rce. V praxi se
tato schopnost dobře nedá prokázat, nebot’ pokud vznikne trhlina v hotové konstrukci,
většinou se přistouṕı k dodatečnému utěsněńı a možnost samoutěsněńı vlivem samohojeńı
betonu se tak vyřad́ı.

Rozptýlená výztuž

Posledńı, avšak nestandardńı složkou, kterou lze přidávat do betonu jsou vlákna. Takový
beton se pak podle typu vláken nazývá vláknobeton nebo drátkobeton. Hlavńım účelem
vláken je sńıžeńı rizika vzniku a r̊ustu trhlin, zp̊usobených tahovým napět́ım od smrštěńı
betonu. Zároveň však mohou mı́t pozitivńı vliv i na daľśı vlastnosti jako je houževnatost
nebo odolnost proti abrazi.
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Vlákna do betonu mohou být charakterizována čtyřmi parametry: materiálem (poly-
merńı, skelná nebo ocelová), poměrem délky k pr̊uměru, tvarem vlákna a obsahem vláken
vyjádřeným v kg·m−3. Na základě těchto parametr̊u existuj́ı čtyři nejd̊uležitěǰśı oblasti
použit́ı vláken:

Polymerńı mikrovlákna

Polymerńı mikrovlákna se použ́ıvaj́ı k redukci nebo úplnému zamezeńı vzniku mikrotrhlin,
které vznikaj́ı v d̊usledku plastického smrštěńı. Vı́ce o plastickém smrštěńı v sekci 3.2.2.1.
Tento problém se týká zejména litých potěr̊u podlah nebo maltových omı́tek. Běžná dávka
mikrovláken u litých potěr̊u se pohybuje okolo 0,2 kg·m−3.

Polymerńı makrovlákna

Polymerńı makrovlákna se použ́ıvaj́ı k zastaveńı r̊ustu makrotrhlin, které vznikaj́ı v
d̊usledku smrštěńı vysycháńım. Jsou zpravidla nepravidelného tvaru k zajǐstěńı lepš́ı
soudržnosti s cementovou matrićı a s pr̊uměrem asi 10 µm. Nejvhodněǰśı je dávkovat vlákna
spolu se superplastifikátorem, který sńıž́ı obsah cementu a vody, a smrštěńı redukuj́ıćı
př́ısadou (SRA). Kombinace těchto tř́ı opatřeńı je zaručenou, avšak finančně náročněǰśı
cestou k eliminaci účink̊u smrštěńı.

Ocelová vlákna

Třet́ı aplikace vláken je ve formě ocelových drátk̊u, odtud drátkobeton. Účelem drátk̊u
neńı ani tak zvýšit tahovou pevnost betonu, jako mu dát určitou houževnatost. Ta je
rovna celkové energii spotřebované během lomu. Pokud zat́ıž́ıme prostý beton, tak při
dosažeńı maximálńıho napět́ı, které je rovno tahové pevnosti betonu, se prvek okamžitě
poruš́ı křehkým lomem. Deformace při dosažeńı maximálńıho napět́ı a deformace při
kolapsu jsou v tomto př́ıpadě stejné. Vyztuž́ıme-li ale prvek ocelovými drátky, tak při
dosažeńı napět́ı rovné tahové pevnosti betonu sice vznikne trhlina, ale nedojde ke kolapsu.
Naopak po určité plastické prodlevě začne napět́ı opět r̊ust. Poté následuje postupný
pokles až dojde ke kolapsu konstrukce. V tomto př́ıpadě deformace při vzniku trhliny a
deformace při kolapsu konstrukce jsou jiné. Tomuto napět́ı vyvozené po vzniku trhliny se
ř́ıká reziduálńı pevnost betonu a je zp̊usobena d́ıky tažnosti ocelových drátk̊u. Plocha pod
křivkou napět́ı-deformace je tak mnohem větš́ı, než v př́ıpadě prostého betonu a prvek
tak vykazuje větš́ı houževnatost. Houževnatost také určuje rázovou pevnost betonu, ta je
zejména d̊uležitá u pr̊umyslových podlah s častý cyklickým a rázový zat́ıžeńım. Drátky do
betonu se vyráběj́ı v r̊uzných délkách a tvarech (koncováńım). Obvyklá dávka se pohybuje
okolo 30 kg·m−3, což odpov́ıdá přibližně 1,5% hmotnosti cementu.

PVA vlákna

Posledńım typem vláken jsou polyvinylalkoholová (PVA) vlákna. Ty prop̊ujčuj́ı betonu
stejné vlastnosti jako ocelové drátky, jsou však mnohem soudržněǰśı s cementovou matrićı
a maj́ı vyšš́ı modul pružnosti než samotný beton. Protahuj́ı se tedy méně a d́ıky vysoké
soudržnosti lépe drž́ı beton pohromadě. Použit́ım těchto vláken lze zamezit trhlinám
vzniklým v d̊usledku všech druh̊u smrštěńı nebo také trhlinám v d̊usledku únavy.



5 Experimentálńı měřeńı

5.1 Betony pro b́ılé vany

V této kapitole je popsáno a vyhodnoceno experimentálńı měřeńı pěti r̊uzných receptur
betonových směśı vhodných k použit́ı pro konstrukce b́ılých van. Hlavńım ćılem měřeńı je
źıskat všechny potřebné parametry betonu, které ovlivňuj́ı vodonepropustnost konstrukce
a vzájemně je porovnat. Zejména se jedná o parametry, které ovlivňuj́ı propustnost betonu
a vznik trhlin. Měřenými parametry v tomto experimentu jsou:

• vývoj pevnost́ı (tlak, dostředný tah) a modulu pružnosti betonu,

• vývin hydratačńıho tepla a teplotńı gradient,

• hloubka pr̊usaku tlakovou vodou,

• objemové změny smrštěńım betonu.

5.1.1 Složeńı betonových směśı

Hlavńım ćılem práce je komplexńı porovnáńı několika variant betonových směśı pro
konstrukce b́ılých van. Výchoźım kritériem pro jejich porovnáńı byla stanovena ekonomická
efektivita. Jinými slovy, hledá se betonová směs, která při stanovené cenové hladině
prokáže nejlepš́ı výsledky v omezeńı pr̊usaku vody, vzniku trhlin a jejich rozvoji. Složeńı
všech směśı betonu odpov́ıdá běžné výrobě transport-betonu společnosti TBG Metrostav
s.r.o., která dodává beton v Praze a okoĺı. Cı́lem je také postihnout reálné podmı́nky
každodenńı výroby betonu tak, aby naměřené výsledky mohly být využity v praxi. Všechny
receptury odpov́ıdaj́ı pevnostńı tř́ıdě C 30/37, která se pro konstrukce tohoto typu požaduje
statisticky nejčastěji. Protože je nutné omezit účinky hydratačńıho tepla a autogenńıho
smrštěńı je u dvou variant volen cement s velmi ńızkým obsahem portlandského sĺınku
(CEM III/B). To má dopad i na vývoj počátečńıch pevnost́ı, které nejsou u toho typu
cementu při standardńım čase zkoušeńı po 28 dnech dostačuj́ıćı. Proto jsou všechny varianty
navrženy jako betony 90-ti denńı.

5.1.1.1 Vstupńı materiály

Hlavńı určuj́ıćı složkou betonové směsi pro konstrukce b́ılých van je použitý typ cementu.
Ten voĺıme s ohledem na sńıžeńı negativńıho vlivu zmı́něných parametr̊u betonu na tvorbu
trhlin. V rámci tohoto experimentu byly použity dva typy cementu:

• CEM II/B-S 32,5 R,

• CEM III/B 32,5 L - LH/SR.
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V prvńım př́ıpadě se jedná o portlandský struskový cement s rychlým nár̊ustem
počátečńıch pevnost. V druhém př́ıpadě o vysokopecńı cement s pomalým nár̊ustem
počátečńıch pevnost́ı, ńızkým vývojem hydratačńıho tepla a odolnost́ı proti śıranové
agresivitě. V obou př́ıpadech se jedná o cementy s pevnost́ı 32,5MPa po 28 dnech. Oproti
portlandskému cementu maj́ı tyto dva cementy menš́ı obsah sĺınku, od kterého se všechny
měřené parametry odv́ıj́ı. Současně nahrazeńı sĺınku vysokopecńı granulovanou strusko
snižuje produkci skleńıkových plyn̊u, zp̊usobené výpalem sĺınku v cementárnách, a znatelně
snižuje cenu betonu. V Tab. 5.1 jsou shrnuty základńı vlastnosti obou použitých cement̊u
[40], [41].

Tabulka 5.1: Vlastnosti cement̊u CEM II/B-S 32,5 R a CEM III/B 32,5 L - LH/SR.

Cement CEM II/B-S 32.5 R CEM III/B 32.5 L - LH/SR
Jednotky Poznámka

Paremetr Stář́ı Pr̊uměrná hodnota Pr̊uměrná hodnota

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tlaku

1 den 9 -

MPa

EN 196-1

2 dny 18 12 EN 196-1

7 dńı 33 18 EN 196-1

28 dńı 48 46 EN 196-1

90 dńı 60 63 EN 196-1

Pevnost v tahu za ohybu

1 den 2 -

MPa

EN 196-1

2 dny 4 3 EN 196-1

7 dńı 6 4 EN 196-1

28 dńı 9 9 EN 196-1

90 dńı 10 11 EN 196-1

Fyzické vlastnosti

Počátek tuhnut́ı 245 233 min EN 196-3

Konec tuhnut́ı 317 307 min EN 196-3

Objemová stálost 1.2 0.9 mm EN 196-3

Měrný povrch 333 482 m2 kg−1 EN 196-6

Měrná hmotnost 3010 2950 kgm−3 EN 196-6

Hydratačńı teplo 7 dńı 260 200 J g−1 EN 196-8

Složeńı a chemické vlastnosti

Obsah portlandského sĺınku 65 - 79 20 - 34 % -

Obsah vysokopecńı strusky 21 - 35 66 - 80 % -

Složeńı sĺınku - obsah

C3S 66,9 66,8

%

XRF

C2S 16,2 13,5 XRF

C3A 5,3 4,6 XRF

C4AF 9,3 11,6 XRF

Na základě údaj̊u v tabulce lze předpokládat chováńı obou materiál̊u. Beton z
portlandského struskového cementu bude mı́t rychleǰśı nár̊ust počátečńıch pevnost́ı, avšak
konečné pevnosti bude mı́t nižš́ı. To může mı́t pozitivńı vliv v raném stář́ı betonu, kdy
vyšš́ı tahová pevnost bude přisṕıvat k zamezeńı vzniku trhlin od vynucených namáháńı
vlivem objemových změn. Na druhou stranu právě tato namáháńı budou ze stejného
d̊uvodu také větš́ı. Naopak vysokopecńı cement bude nižš́ı tahovou pevnost́ı odolávat o
to menš́ımu teplotńımu gradientu (vývoj hydratačńıho tepla pouze 200 J·g−1 v prvńıch
7 dnech) a autogenńımu smrštěńı. Lze si však povšimnout vyšš́ıho měrného povrchu,
který by naopak mohl autogenńı smrštěńı v prvńıch dnech zvýšit (pr̊uběh hydratace
bude rychleǰśı). Současně bude k dosažeńı požadované konzistence potřeba větš́ı množstv́ı
superplastifikátor̊u.
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Na základě výše uvedeného lze ńıže navržené varianty rozdělit do dvou skupin podle
použitého typu cementu. Varianty s cementem CEM II/B kde je použito xxx kg·m−3 a
varianty s cementem CEM III/B kde je dávka xxx kg·m−3. Nav́ıc byla u všech receptur
nahrazená část dávky cementu poṕılkem. Ten snižuje vývin hydratačńıho tepla a má
pozitivńı vliv na zpracovatelnost, konečné pevnosti a snižuje karbonataci betonu. Recep-
tury s portlandským struskovým cementem obsahuj́ı xx kg·m−3 poṕılku a receptury s
vysokopecńım cementem obsahuj́ı xx kg·m−3 poṕılku.

Kamenivo bylo použito o maximálńı velikosti zrna pr̊uměru 22 mm. Jedná se o směs
př́ırodńıho těženého drobného kameniva frakce 0/4 a hrubého kameniva frakce 8/16 a
11/22. Kamenivo je použ́ıvané při každodenńı výrobě betonu a pro konstrukce tohoto typu
běžné. Maximálńı zrno kameniva bylo zvoleno s ohledem na sńıžeńı dávky cementu a t́ım
redukci objemových změn od smrštěńı betonu. Při návrhu betonu do reálné konstrukce je
však vždy nutné respektovat maximálńı zrno kameniva s ohledem na vyztužeńı konstrukce.

Jako záměsová voda byla použita pitná voda z vodovodńıho řadu.

Pro sńıžeńı obsahu vody a dosažeńı požadované konzistence byly použity superplasti-
fikátory, převážně na bázi modifikovaných polykarboxylát̊u, a stabilizuj́ıćı př́ısady. Konzis-
tence S4 (rozmeźı 160 - 210 mm sednut́ı Abramsova kužele zkoušené dle ČSN EN 12350-2)
byla stanovena pro všechny směsi jako optimálńı z hlediska čerpáńı, uložeńı a zhutněńı
betonu v konstrukci.

5.1.1.2 Varianty návrhu

Prvńı varianta (REF) byla navržena jako základńı betonová směs pro vodonepro-
pustné konstrukce, která je běžně vyráběná v praxi jako cenově nejdostupněǰśı možnost.
Použitý cement v této variantě je CEM II/B-S 32,5 R. Směs vyhovuje svým složeńım a
vlastnostmi k použit́ı do SVP: X0, XC1-4, XD1-2, XF1, XA1 a XA21. Zároveň splňuje
požadavky na maximálńı povolený pr̊usak vody do 35 mm a t́ım splňuje tabulku F.1.1
doplňkové normy ČNS P 73 2404. Daľśı dvě ze čtyř následuj́ıćıch variant jsou nějakým
zp̊usobem vylepšeny za účelem doćıleńı lepš́ıch vlastnost́ı betonu s ohledem na měřené
parametry.

Druhá varianta (XYP) je nadstavbou varianty REF, kde byla nav́ıc přidána krys-
talizačńı př́ısada. Pro účely tohoto experimentu byla vybrána krystalizačńı př́ısada Xypex
Admix C-1000 NF od výrobce NEKAP spol. s r.o. (v licenci od Xypex Chemical Corpo-
ration), jelikož se jedná o nejrozš́ı̌reněǰśı produkt na trhu. Výrobc̊u krystalizačńıch př́ısad
je na trhu vice a všichni deklaruj́ı v zásadě obdobné vlastnosti. Informace o vlastnostech a
dávkováńı jsou dostupné v technickém listu a na webových stránkách výrobce [42], [43].
Doporučená dávka př́ısady je v rozmeźı 0,5 - 1,5% z hmotnosti cementu. V receptuře byla
použita dávka 2 kg·m−3, což odpov́ıdá přibližně 0,55% z hmotnosti dávky cementu (viz
Tab. 5.2). V praxi je toto dávkováńı běžné a proto bylo použito i v tomto experimentu.
Dávkováńı u spodńı hranice doporučeného dávkováńı je dáno pravděpodobně z d̊uvodu
vysoké ceny krystalizačńı př́ısady a t́ım navýšeńı celkové ceny betonu.

1Stupeň vlivu prostřed́ı XA2 splňuje pouze v př́ıpadě, nejedná-li se o śıranovou agresivitu.
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Třet́ı varianta (PCO) je betonová směs př́ımo navržená pro použit́ı na vodonepro-
pustné konstrukce. Jedná se o značkový produkt Permacrete© nab́ızený společnostmi
skupiny Českomoravský beton a.s. Použit́ı cementu CEM III/B 32,5 L - LH/SR s ńızkým
vývojem hydratačńıho tepla a pomalým nár̊ustem pevnosti je kĺıčovou složkou této re-
ceptury. Zároveň ńızký obsah cementu z části nahrazený poṕılkem přisṕıvá k redukci
smrštěńı a teplotńıho gradientu v konstrukci. Tomu dopomáhá i minimálńı obsah vody s
optimalizovanou křivkou zrnitosti. Stabilizuj́ıćıch a superplastifikačńı př́ısady pak zajǐst’uje
dobrou zpracovatelnost čerstvého betonu. Beton svým složeńım splňuje požadavky na
normalizovaný beton BS2 uvedený v TP ČBS 02 [18]. Odpov́ıdá i navrhovanému složeńı pro
typový beton WU3 uvedený v [21]. Stejně jako varianta REF a obě jej́ı odnože vyhovuje
PCO svým složeńım SVP: X0, XC1-4, XD1-2, XF1, XA1 a XA22. Prvńı významnou
a úspěšnou aplikaćı tohoto betonu byla část vzduchotechnického kanálu a šachta pod
výdechový objektem Nad Octárnou tunelového komplexu Blanka [44].

Čtvrtá varianta (FIB) je opět receptura varianty REF, ačkoliv tentokrát doplněna
o ocelová vlákna délky 50 mm a pr̊uměru 1 mm se zahnutými kotv́ıćımi konci (viz
technický list výrobce [45]). Vlákna jsou přidána v dávce 20 kg·m−3, což je minimálńı
vhodné dávkováńı pro źıskáńı znatelného efektu na sledované parametry. Původńı záměr
byl přidat vlákna do varianty PCO, nicméně celková cena betonu vycházela být vyšš́ı
než u varianty XYP. Nadávkováńı vláken v množstv́ı, které by odpov́ıdalo srovnatelné
ceně obou variant, by mělo za následek menš́ı dávku než limitńıch 20 kg·m−3. Proto bylo
od této varianty odstoupeno a vlákna byla přidána do receptury varianty REF. Účelem
ocelových vláken je vyzkoušet, zda budou mı́t znatelný vliv na tahovou pevnost a smrštěńı
betonu. Ze zkoušenosti a literatury je však známo, že ocelová vlákna znatelně nezvyšuj́ı
tahovou pevnost betonu (sṕı̌se houževnatost a reziduálńı pevnost) a smrštěńı redukuj́ı
raději polymerová makrovlákna. Přesto bylo přistoupeno k použit́ı ocelových vláken a to z
d̊uvodu jejich potenciálńıho nahrazeńı prutové výztuže v konstrukci.

Pátá varianta (PSH) je receptura navržená ve variantě PCO obohacená o smrštěńı
redukuj́ıćı př́ısadu (SRA). Opět se klade d̊uraz na omezeńı objemových změn od smrštěńı
a t́ım sńıžeńı rizika vzniku a rozvoje trhlin. Pro tuto recepturu byla vybrána př́ısada
Chryso® Serenis. Př́ısada má vliv primárně na autogenńı smrštěńı a smrštěńı od vysycháńı.
Také u silně plastifikovaných směśı snižuje jejich lepivost a přisṕıvá ke zvýšeńı tekutosti
[46]. Doporučené dávkováńı je 2% z hmotnosti cementu. V počátku byla navržena dávka
3 kg·m−3, což by odpov́ıdalo přibližně 1% z hmotnosti dávky cementu. Nicméně při
prováděńı experimentu bylo omylem nadávkováno pouze 1,5 kg·m−3. Tento fakt byl bohužel
zjǐstěn až po ukončeńı praćı. Dále se tedy uvažuje s reálně nadávkovaným množstv́ım
př́ısady.

5.1.1.3 Vodńı součinitel

Záměsi se lǐśı v množstv́ı záměsové vody, jelikož dávky jsou mı́chány na stanovenou
konzistenci korekćı vody v konečné fázi mı́chaćıho cyklu. Množstv́ı dodatečně přidané
vody zálež́ı např. na vlhkosti kameniva, přesnosti navážeńı ale i zkušenosti strojńıka, který

2V tomto př́ıpadě i pokud se bude jednat o śıranovou agresivitu, nebot’ je použit śıranovzdorný cement.
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mı́chaćı jádro obsluhuje. Z toho d̊uvodu se budou lǐsit i hodnoty vodńıho součinitele, který
udává základńı představu o kvalitě betonové směsi.

Vodńı součinitel byl stanoven dle ČSN EN 206+A1 [14]:

w/c =
w

c+ k × p
(5.1)

kde w [kg·m−3] je účinný obsah vody, c [kg·m−3] je hmotnost cementu, p [kg·m−3] je
hmotnost použité př́ıměsi a k [-] je součinitel závislý na druhu př́ıměsi (tzv. k-hodnota).
Hodnota k pro poṕılek je dle ČSN EN 73 2404 [15] rovna 0,2. Zároveň muśı být splněna
podmı́nka p/c ≤ 0, 25 omezuj́ıćı maximálńı započitatelné množstv́ı poṕılku. Součinitel k
může být použit pouze v př́ıpadě variant s cementem CEM II/B, pro varianty s cementem
typu CEM III/B neńı k-hodnota aplikována. Nasákavost kameniva byla uvažována na
základě výsledk̊u zkoušek nasákavosti dle ČSN EN 1097-6 [10], které se provád́ı každý
měśıc pro kontrolu kvality kameniva. Pro zjednodušeńı byla stanovena pr̊uměrná hod-
nota nasákavosti ze všech frakćı kameniva rovna 0,7%. Vlhkost kameniva byla změřena
automatickým čidlem u násypky na dopravńı pás. Vlhkost drobného kameniva byla v
den experimentu 4% a hrubého kameniva 0,5%. Jelikož jsou zrnitostńı křivky u všech
variant téměř stejného složeńı, byl jednotně uvažován př́ıspěvek vody vlivem vlhkosti
kameniva 37 kg·m−3 a úbytek vody vlivem nasákavosti kameniva 12 kg·m−3. Celkový obsah
vody byl stanoven jako součet záměsové vody a př́ıspěvek vody vlivem vlhkosti kameniva.
Účinný obsah vody byl následně stanoven jako rozd́ıl mezi celkovým obsahem vody a
vodou nasáknutou kamenivem. Př́ıspěvek vody od objemu použitých př́ısad byl zanedbán.
Hodnoty vodńıho součinitele jsou pouze orientačńı. Konečně složeńı všech variant je shrnuto
v Tab. 5.2. Jelikož byly použity běžně vyráběné receptury firmy TBG Metrostav s.r.o.,
neńı z d̊uvodu zachováńı výrobńıho tajemstv́ı uveřejněno množstv́ı cementu a poṕılek je
vyjádřen procentuálńım pod́ılem k hmotnosti cementu.

Tabulka 5.2: Teoretické a reálné složeńı navržených receptur.

Označńı receptury REF XYP PCO FIB PSH Jednotka

CEM II/B-S 32,5 R × × - × - kg·m−3

CEM III/B 32,5 L - LH/SR - - × - × kg·m−3

Poṕılek 12,3 12,3 25 12,3 25 %

Drobné kamenivo 0/4 796 796 805 796 805 kg·m−3

Hrubé kamenivo 8/16 442 442 447 442 447 kg·m−3

Hrubé kamenivo 11/22 531 531 536 531 536 kg·m−3

Záměsová voda 122 125 109 118 104 kg·m−3

Celkový obsah vody 159 162 146 155 141 kg·m−3

Účinný obsah vody 147 150 134 143 129 kg·m−3

Vodńı součinitel (w/c) 0,40 0,41 0,42 0,39 0,40 -

Součinitel k 0,2 0,2 N/A 0,2 N/A -

Obsah pojiva (c+ k × p) 374 374 320 374 320 kg·m−3

Vodńı součinitel dle (5.1) 0,39 0,40 0,42 0,38 0,40 -

Složka vylepšuj́ıćı vlastnosti

betonu
-

Xypex

20 kg·m−3 -
Vlákna

20 kg·m−3

SRA

1,5 kg·m−3 -

V Tab. 5.2 si lze povšimnout, že ačkoliv varianty s cementem CEM III/B maj́ı nižš́ı
účinný obsah vody než varianty s cementem CEM II/B, v př́ıpadě variant XYP a PSH až
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o 21 kg·m−3, vodńı součinitel je stejný nebo vyšš́ı. Tento jev může vyvolávat dojem, že
betony s vysokopecńım cementem jsou kvalitativně horš́ı, nebot’ se na základě vodńıho
součinitele často odvozuj́ı pevnostńı charakteristiky a trvanlivost betonu. Nižš́ı vodńı
součinitel však nemuśı vždy znamenat lepš́ı vlastnosti betonu. Hutnost betonové matrice,
od které se parametry betonu odv́ıj́ı, ovlivňuje i samotný celkový obsah vody a složeńı
zrnitostńı křivky. Problém lež́ı v koncepci k-hodnoty, která značně znevýhodňuje latentně
hydraulické př́ıměsi přidávané až při výrobě betonu na betonárně. V př́ıpadě variant PCO
a PSH je větš́ı dávka př́ıměsi ve formě poṕılku dávkována až na betonárně, do vodńıho
součinitele se ale započ́ıtává pouze cement, kterého je v těchto dvou variantách naproti
ostatńım o 45 kg·m−3 méně. Rozd́ıl v celkovém množstv́ı složek účastńıćıch se hydratace je
však pouze 10 kg·m−3 [47].

Tabulka 5.3: Naplánované zkoušky a měřeńı.

Zkoušky čerstvého betonu

Konzistence sednut́ım Abramsova kužele dle ČSN EN 12350-2

Objemová hmotnost čerstvého betonu dle ČSN EN 12350-6

Teplota čerstvého betonu

Zkoušky ztvrdlého betonu

Zkouška Stář́ı Zkušebńı těleso Počet Poznámka

Pevnost v tlaku

2 dny

krychle

150x150x150 mm

1

dle ČSN EN 12390-3
7 dńı 1

28 dńı 1

90 dńı 3

Pevnost v př́ıčném

tahu

2 dny

krychle

150x150x150 mm

1

dle ČSN EN 12390-6
7 dńı 1

28 dńı 1

90 dńı 3

Hloubka pr̊usaku

tlakovou vodu
90 dńı

krychle

150x150x150 mm
3 dle ČSN EN 12390-8

Statický modul

pružnosti

2 dny
válec

150x300 mm

2

dle ČSN ISO 1920-107 dńı 2

28 dńı 2

Ostatńı měřeńı

Objemové změny

smršt’ováńım betonu
-

válec

150x300 mm
3 strunový tenzometr

”
harmonika“ 1 metoda vlnovce

Vývin hydratačńıho

tepla betonu
-

masivńı blok

160x80x80 cm
1 semi-adiabatický děj

Celkem zkušebńıch těles na jednu variantu 26 -
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5.1.2 Plán zkoušek a měřeńı

K experimentu bylo přistoupeno komplexně a bylo naplánováno velké množstv́ı zkoušek
a měřeńı k zachyceńı všech podstatných parametr̊u betonu v kritických časech jeho
zráńı. Hlavńım požadavkem pro provedeńı experimentu bylo namı́chańı všech pěti variant
betonových směśı v jeden den. Důvodem je zajǐstěńı stejných podmı́nek pro všechny
varianty během betonáže a následuj́ıćıch dnech při zráńı betonu. Jedná se hlavně o teplotu
okolńıho prostřed́ı a vlhkost vzduchu.3 Tyto faktory maj́ı vliv na teplotu betonové směsi
při namı́cháńı, které spolu následně ovlivňuj́ı náběh pevnost́ı, vývin hydratačńıho tepla a
smrštěńı betonu. V př́ıpadě, že by okolńı podmı́nky byly pro jednotlivé směsi rozd́ılné,
nedaly by se varianty mezi sebou porovnat. Tento požadavek kladl velké nároky na správné
naplánováńı celé betonáže. Jedńım z problémů byl nedostačuj́ıćı počet forem k výrobě
zkušebńıch těles, které byly k provedeńı experimentu potřeba. Musel být učiněn kompromis
a četnost některých zkoušek sńıžena. Přesto bylo nutné si vyp̊ujčit několik forem z jiných
betonáren a zkušebńıch laboratoř́ı.

Souhrn všech plánovaných zkoušek je uveden v Tab. 5.3. Pro źıskáńı vývoje pevnosti a
modulu pružnosti bylo po jednom zkušebńım tělese zkoušeno v čase 2, 7 a 28 dńı. V čase
90 dńı pak byly zkoušená tři zkušebńı tělesa, jelikož se jedná o hlavńı vypov́ıdaj́ıćı hodnotu
navržených směśı betonu. Modul pružnosti nebyl zkoušen po 90-ti dnech, nebot’ z praxe
je známo, že po 28 dnech má již přibližně 90% své maximálńı hodnoty. Naopak hloubka
pr̊usaku tlakovou vodou byla zkoušena pouze po 90-ti dnech, nebot’ dř́ıvěǰśı hodnoty nejsou
relevantńı pro použitelnost konečné konstrukce a žádným zp̊usobem neovlivňuj́ı tvorbu
a š́ı̌rku trhlin. Bližš́ı popis zkušebńıch metod a jejich reálného provedeńı je uveden v
následuj́ıćıch odstavćıch.

5.1.2.1 Zkoušeńı čerstvého betonu

Odběr vzork̊u pro zkoušeńı čerstvého betonu a výrobu zkušebńıch těles byl proveden dle
ČSN EN 12350-1 [48]. Záměs byla z mı́chaćıho jádra naložena do autodomı́chávače, ze
kterého se bezprostředně začal odeb́ırat vzorek tak, aby se omezilo smı́cháńı záměsi s
přebytečnou vodou na dně bubnu a jeho lopatkách.

Zkouška sednut́ım

Stanoveńı konzistence čerstvého betonu bylo provedeno zkouškou sednut́ım Abramsova
kužele dle ČSN EN 12350-2 [27]. Zkouška byla provedena vždy okamžitě po odebráńı
vzorku z autodomı́chávače. Forma a podkladńı deska se před začátkem každé zkoušky
skropila vodou a přebytečná voda se nechala stéct tak, aby na povrchu zbyla pouze tenký
film vody. Po ukončeńı zkoušky se použitý vzorek betonu odstranil a deska se vyčistila.

Objemová hmotnost

Stanoveńı objemové hmotnosti čerstvého betonu bylo provedeno dle ČSN EN 12350-6 [49].
Zkouška prob́ıhala během výroby zkušebńıch těles, kdy se na váhu položila prázdná forma
na výrobu zkušebńı krychle o délce hrany 150mm a váha se vynulovala. Následně byla

3Vliv můžou mı́t i odchylky ve vstupńıch materiálech. Např́ıklad čerstvě namletý a přivezený cement
se chová jinak, než cement uložený několik dńı v silu. Efekt může mı́t i koĺısáńı vlhkosti kameniva.
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forma vyplněna betonem, který byl zhutněn na vibračńım stole. Poté se forma s betonem
opět zvážila na váze a odečetla se hmotnost, ze které se spolu se známým objemem formy
vypoč́ıtala objemová hmotnost čerstvého betonu. Zkouška byla provedena vždy jen jednou
u každé záměsi a postup zcela nevyhovuje ustanoveńı normy (byla použita nádoba menš́ı
než 5 l). Účel této zkoušky je však pouze informativńıho charakteru. Důležitěǰśım údajem
je objemová hmotnost ve ztvrdlém stavu.

Měřeńı teploty čerstvého betonu

Měřeńı teploty čerstvého betonu bylo provedeno vpichových teploměrem bezprostředně po
odebráńı vzorku z autodomı́chávače.

5.1.2.2 Zkoušeńı ztvrdlého betonu

Výroba zkušebńıch těles na zkoušky ztvrdlého betonu byla provedena podle normy
ČSN EN 12390-2 [12]. Tvar a rozměry zkušebńıch těles odpov́ıdaj́ı ČSN EN 12390-1 [50].

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu

Stanoveńı objemové hmotnosti ztvrdlého betonu je uvedeno v ČSN EN 12390-7 [51]. Objem
zkušebńıho tělesa byl stanoven výpočtem ze změřených skutečných rozměr̊u. Hmotnost
tělesa byla odečtena na váze. Ze źıskaných údaj̊u se objemová hmotnost ztvrdlého betonu
vypočte obecným vztahem pod́ılu hmotnosti a objemu. Stanoveńı objemové hmotnosti
bylo provedeno před každou zkouškou ztvrdlého betonu a nepřesnost měřeńı se t́ım tedy
snižuje. Současně můžeme na základě objemové hmotnosti ztvrdlého betonu předpov́ıdat
daľśı vlastnosti běžného betonu jako je pevnost v tlaku nebo propustnost. To vyplývá z
předpokladu, že č́ım vyšš́ı je objemová hmotnost ztvrdlého betonu, t́ım je beton hutněǰśı a
t́ım pádem i pevněǰśı a méně propustný.

Pevnost v tlaku zkušebńıch těles

Stanoveńı pevnosti betonu v tlaku bylo provedeno dle ČSN EN 12390-3 [52]. Zkušebńı
těleso je při zkoušce zatěžováno s konstantńım pr̊uběhem nár̊ustu až do jeho porušeńı.
Následně se posoud́ı zp̊usob porušeńı a pevnost betonu v tlaku se vypočte z maximálńı
tlačné śıly dosažené při zkoušce a pr̊uřezové plochy tělesa.

Pevnost v př́ıčném tahu zkušebńıch těles

Stanoveńı pevnosti betonu v př́ıčném tahu bylo provedeno dle ČSN EN 12390-6 [53].
Zkouška se mı́sto na válćıch prováděla na krychĺıch. Zkušebńı postup je obdobný jako
u zkoušky pevnosti betonu v tlaku. Rozd́ıl je ve zp̊usobu zatěžováńı tělesa, kdy je śıla
pomoćı roznášećıch proužk̊u soustředěná do liniového zat́ıžeńı, které vyvod́ı tahové napět́ı
uprostřed tělesa. Této zkoušce se dalo přednost před zkouškou pevnosti v tahu ohybem z
d̊uvodu nižš́ı náročnosti na provedeńı.
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Statický modul pružnosti v tlaku

Stanoveńı statického modulu pružnosti v tlaku bylo provedeno dle ČSN ISO 1920-10 [54].
Pro jednu zkoušku je třeba vyrobit jedno srovnávaćı a jedno zkušebńı těleso tvaru válce o
rozměrech 150x300 mm. Před zkouškou muśı být všechna tělesa koncována zbroušeńım
horńıho povrchu válce k dosažeńı dostatečné rovinatosti. Následně je stanovena pevnost
betonu v tlaku na srovnávaćım tělese. Poté se na zkušebńı těleso osad́ı aparát měř́ıćı
deformaci tělesa, posad́ı se do zkušebńıho zař́ızeńı a vyvolá se základńı napět́ı o velikosti
0,5MPa po dobu 60 s. Následně se napět́ı konstantně zvyšuje v předepsaných meźıch až
do jedné třetiny válcové pevnosti betonu v tlaku stanovené na srovnávaćım tělese. Při
tomto napět́ı se udrž́ı po dobu 60 s a zaznamená se velikost deformace tělesa. Měřeńı se
opakuje minimálně ještě dvakrát. Zkušebńı zař́ızeńı automaticky přepoč́ıtává naměřené
hodnoty napět́ı a deformace na statický modul pružnosti.

Hloubka pr̊usaku tlakovou vodou

Hloubka pr̊usaku tlakovou vodou byla stanovena postupem dle ČSN EN 12390-8 [55].
Zkouška se provedla na normových krychĺıch ve stář́ı betonu 90 dńı. Po vyzráńı betonu
byla zkušebńı tělesa vložena do zkušebńı stolice a zat́ıžena tlakem 0,5MPa ± 0,05MPa po
dobu 72 hodin ± 2 hodiny.

5.1.2.3 Stanoveńı vývinu teplot od hydratačńıho tepla

Běžně se vývin hydratačńıch teplot (potažmo vývin hydratačńıho tepla) stanovuje pomoćı
zkoušek na cementové pastě podle ČSN EN 196-8 (rozpouštěćı metoda) nebo ČSN EN
196-9 (semiadiabatická metoda), ze kterých lze následně chováńı betonu predikovat. Nově
jsou k dispozici i normy ČSN EN 12390-14 a 12390-15, které představuj́ı semiadiabatickou
resp. adiabatickou metodu pro stanoveńı tepla uvolněného z betonu. Tyto metody funguj́ı
na principu izolováńı vzorku betonu tepelnou izolaćı, která zabráńı úniku tepla a vývin
teplot se měř́ı zabudovaným teplotńım čidlem uprostřed vzorku. Výsledky źıskané těmito
metodami lépe vystihuj́ı chováńı betonu než zkoušky samotné cementové pasty. Teoreticky
lze vývin hydratačńıch teplot stanovit pomoćı empiricky odvozených vztah̊u, výpočty (např.
metodou nestacionárńıho vedeńı tepla ve 2D) nebo komplexńı simulaćı vývinu hydratace
pomoćı poč́ıtačového softwaru. Pro konkrétńı konstrukci je však nejlepš́ım řešeńım provést
zkoušku na modelové konstrukci a źıskat tak reálný pr̊uběh teplot po pr̊uřezu.

Ćıl zkoušky v tomto experimentu je stanovit pr̊uběh hydratačńıch teplot po pr̊uřezu
masivńıho betonového bloku a simulovat tak konstrukci vystavenou reálným proměnlivým
okolńım podmı́nkám. Výsledkem je źıskańı teplotńıho gradientu po pr̊uřezu prvku a pr̊uběh
ochlazováńı konstrukce, který bude následně použit pro teoretický výpočet š́ı̌rky trhliny. S
t́ımto účelem byl pro každou variantu vybetonován masivńı blok o rozměrech 160x80x80 cm
do kterého bylo nainstalováno 5 teplotńıch čidel a jeden strunový tenzometr. Teplotńı čidla
i tenzometr byla po výšce pr̊uřezu přichycena na kari śıt’ pomoćı plastových stahovaćıch
pásek tak, aby nejlépe vystihovala pr̊uběh teplot po pr̊uřezu bloku. Označeńı a polohu
teplotńıch čidel, resp. tenzometru, znázorňuje schéma na Obr. 5.1.

Pro sńımáńı teploty byla použita čidla s teplotńım senzorem PT100 o rozsahu -30 až
200 °C. Pro záznam teplot byly použity dataloggery od firmy Comet s pěti digitálńımu
vstupy. Interval záznamu hodnot byl nastaven na 5 minut.
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Obrázek 5.1: Schéma umı́stěńı teplotńıch čidel a tenzometru v masivńım bloku.
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5.1.2.4 Stanoveńı smrštěńı betonu

Experimentálńı měřeńı smrštěńı betonu je jedna z náročněǰśıch discipĺın v oboru zkušebnictv́ı
betonu. Existuje řada r̊uzných metod, jak smrštěńı sledovat a lǐśı se v mnoha ohledech.
Nejvýznamněǰśımi faktory ovlivňuj́ıćı použit́ı jednotlivých metod jsou: přesnost, velikost
zkušebńıho vzorku, možný počátek měřeńı, ale také cena zkušebńıho zař́ızeńı. Mezi nej-
použ́ıvaněǰśı metody k měřeńı smrštěńı betonu se řad́ı: strunové a elektrické tenzometry,
mechanický deformetr, smršt’ovaćı a ohýbaćı žlaby, ale také některé moderńı metody jako
je digitálńı fotogrametrie, laserové metody a mnoho daľśıch [56]. Každá metoda je omezena
podmı́nkami použit́ı a z nich prameńı jejich výhody a nevýhod. Žádná z metod neńı
absolutně správná a pravděpodobně proto neexistuje ani norma, podle které by se dalo
smrštěńı betonu jednoznačně stanovit. V České republice plat́ı od roku 1987 norma ČSN
73 1320 [57], respektive nově přijatá evropská norma ČSN EN 12390-16 [58]. Ty však uvád́ı
pouze obecné pokyny týkaj́ıćı se tvaru a rozměru vzorku, intervalu měřeńı nebo okolńıch
podmı́nek, kterým má být vzorek vystaven. Neobsahuj́ı však žádnou z výše uvedených
metod, která by se měla použ́ıt pro měřeńı délkové změny.

K účel̊um tohoto experimentu byly využity dvě metody měřeńı smrštěńı betonu a
budou bĺıže představeny v následuj́ıćıch odstavćıch.

Měřeńı smrštěńı strunovými tenzometry

Strunové tenzometry jsou nejrozš́ı̌reněǰśı metodou pro dlouhodobé sledováńı napjatostně-
deformačńıho chováńı konstrukćı in-situ. Skládaj́ı se ze dvou kotevńıch blok̊u, mezi
kterými je napjatá harmonicky osciluj́ıćı ocelová struna buzená elektromagnetem. Poměrná
deformace se projev́ı změnou délky struny, a tedy změnou měřené frekvence jej́ıho kmitáńı.
Jsou vyrobeny z nerezové oceli a jsou opatřeny mechanickou ochranou proti korozi a vodě.
Obvykle jsou vybaveny i teplotńım čidlem, které slouž́ı ke kompenzaci teplotńı závislosti.
Vyznačuj́ı se vysokou přesnost́ı (až ± 0,5 µm) a lze je zabudovat př́ımo do konstrukce,
což umožňuje sledovat deformace a napět́ı v r̊uzných mı́stech pr̊uřezu, nebo je dodatečně
na konstrukci upevnit a sledovat tak např. deformaci mostu při zatěžovaćı zkoušce [56].
Jejich nevýhodou je, že v př́ıpadě uložeńı do konstrukce a zalit́ı betonem zač́ıná tenzometr
měřit až okolo počátku tuhnut́ı betonu. To je zp̊usobeno jeho vysokou tuhost́ı, kterou muśı
beton nejdř́ıv překonat, aby se projevila prvńı poměrná deformace. Pro tento experiment
byly strunové tenzometry zvoleny z d̊uvodu snadné aplikace a možnosti měřeńı několika
vzork̊u současně.

Pro měřeńı byly použity tenzometry Encardio-rite model EDS-20V-E s rozsahem až
3000 µm·m−1, přesnost́ı 1 µm·m−1 a teplotńım čidlem s rozsahem od −20 °C do 80 °C (viz
technický list výrobce [59]). Spolu se strunovými tenzometry byl k automatickému zapi-
sováńı frekvenćı použit logger DataTaker DT80G s rozšǐrovaćım modulem o 19 analogových
vstup̊u (viz [60]).

Strunové tenzometry byly zabudovány do tělesa válce o pr̊uměru 150mm a výšce
300mm. Pro umı́stěńı tenzometru do správné polohy, tzn. tak aby těžǐstě tenzometru a
těžǐstě tělesa byla ve shodné poloze, byly použity dvě kovové trojnožky. Jedna trojnožka se
umı́stila na dno formy a sloužila jako podstavec pro tenzometr. Druhou trojnožkou se shora
tenzometr uchytil, aby při manipulaci během ukládáńı a hutněńı betonu nedošlo k vychýleńı
tenzometru ze správné polohy. Polohu trojnožek a tenzometru ve formě znázorňuje schéma
na Obr. 5.2. Reálná délka osciluj́ıćı struny je 150mm.
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Obrázek 5.2: Schéma umı́stěńı trojnožek a tenzometru ve formě.

Při ukládáńı betonu do formy s tenzometrem se muselo postupovat velmi opatrně,
aby nedošlo k jeho vychýleńı z osy těžǐstě nebo k poškozeńı kabelu. Hutněńı prob́ıhalo
pr̊uběžně během ukládáńı jemným poklepáńım formou o zem respektive rukou na stěny
formy. Snaha byla vyvodit co největš́ı frekvenci př́ıklep̊u o malé śıle. Pokud tenzometr
během ukládáńı spadl ze spodńı trojnožky, musel se beton vyndat a zač́ıt od začátku. Po
vybetonováńı byl vzorek opatrně přenesen k loggeru a zapojen k zaznamenáváńı hodnot
měřených frekvenćı.

Celkem se pro každou variantu vybetonovaly tři válce, které se lǐsily materiálem formy
nebo zp̊usobem uložeńı následovně:

• plastová forma - uložeńı na vzduchu;

• kovová forma - uložeńı na vzduchu;

• plastová forma - uložeńı ve vodě.

Vzorky uložené na vzduchu maj́ı za ćıl měřit celkové smrštěńı betonu, tzn. jak autogenńı
smrštěńı tak smrštěńı od vysycháńı. Výroba dvou vzork̊u byla z d̊uvodu zamezeńı úplné
ztrátě dat při potencionálńım poškozeńı jednoho z tenzometr̊u. Materiál forem se lǐśı z
d̊uvodu celkového nedostatku plastových forem. Tento problém byl využit k pozorováńı
vlivu materiálu formy vzorku na smrštěńı betonu. Vodńı uložeńı má za ćıl měřit pouze auto-
genńım smrštěńı, které je podmı́něné izolováńım vzorku od okolńıho prostřed́ı a zabráněńı
jeho vysycháńı. Toho bylo doćıleno překryt́ım horńıho povrchu vzorku polyethylenovou
fólíı a pečlivým zalepeńım všech otvor̊u. Aby se opravdu zajistilo, že k uniku vlhkosti
nebude docházet, ponořily se izolované vzorky do kádě s vodou.

Čtvrté, vedleǰśı měřeńı smrštěńı strunovým tenzometrem prob́ıhalo uvnitř masivńıho
bloku, který byl vybetonován k měřeńı vývinu teplot od hydratačńıho tepla betonu.
Vzhledem k velikosti těchto blok̊u muselo celé měřeńı prob́ıhat venku v neregulovaných
podmı́nkách. Vzorky a měř́ıćı zař́ızeńı se proto umı́stily do plechové bedny, která je chránila
proti povětrnostńım vliv̊um a odcizeńı. Vzorky uložené v kádi s vodou byly umı́stěny vedle
plechové bedny.
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Hodnoty frekvenćı struny tenzometru byly zaznamenávány v prvńıch 9-ti dnech každých
5 minut. Poté každou hodinu. Po 85 dnech byly hodnoty zaznamenávány ručńım měřidlem
v nepravidelných intervalech okolo 1 týdnu.

Měřeńı smrštěńı metodou vlnovce

Druhá metoda použitá k měřeńı smrštěńı v tomto experimentu je tzv. metoda vlnovce.
Je to metoda vyvinutá pro měřeńı autogenńıho smrštěńı jemnozrnných, zejména vyso-
kopevnostńıch beton̊u (UHPC). Beton se ulož́ı do podlouhlého pružného polymerového
obalu, který se vodotěsně uzavře těsńıćımi kovovými pásky se šroubem. Naplněný obal
(tzv.

”
vlnovec“) se následně umı́st́ı do konstrukce ocelového rámu v mı́rném spádu, kde

se na jednom konci opře o vyčńıvaj́ıćı hrot (neposuvný konec) a na druhém konci je
posuvný hrot připojený k potenciometru s pružinou. Potenciometr znamenává změnu
napět́ı pružiny, které se měńı v závislosti na jej́ı délce. Schéma znázorňuj́ıćı metodu vlnovce
je na Obr. 5.3. Existuj́ı pravděpodobně i daľśı variace této metody, které se lǐśı hlavně
ve zp̊usobu zaznamenáváńı posuvu. Výhodou této metody je možnost měřit prvńı změny
ihned po zamı́cháńı. Nevýhodou je malý pr̊uměr obalu (okolo 70mm a méně). Z toho
d̊uvodu je metoda vhodná pouze na měřeńı jemnozrnných směśı.

Interval zaznamenáváńı hodnot byl nastaven na 10 minut.
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Obrázek 5.3: Schéma metody vlnovce.

5.1.3 Pr̊uběh experimentu

Fotodokumentaci př́ıpravných praćı experimentu, jeho pr̊uběhu a daľśım dovysvětluj́ıćım
fotografíım je věnována Př́ıloha C.

Experiment proběhl na betonárně Rohanský ostrov společnosti TBG Metrostav s.r.o
(Obr. C.1). Jedná se o horizontálńı betonárnu vybavenou mı́chaćım jádrem Stetter o
objemu 2,25m3. Výroba betonu (tzn. vážeńı a mı́seńı všech složek) je ř́ızena strojńıkem za
pomoci automatického elektronického systému. Krystalizačńı př́ısada, drátky a SRA jsou
dávkovány ručně př́ımo do mı́chaćıho jádra.
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Den předem proběhly všechny potřebné př́ıpravy k provedeńı experimentu. Na kabely
tenzometr̊u se našroubovaly svorkovnice k připojeńı do loggeru a kabely tenzometr̊u
vyhrazených pro zabetonováńı do masivńıho bloku se nastavily na potřebnou délku.
Formy na betonáž masivńıho bloku byly připraveny na mı́sto ukládky a teplotńı čidla s
tenzometrem se připevnila pomoćı plastových stahovaćıch pásek ke kari śıti v požadovaných
vzdálenostech (Obr. C.2 a Obr. C.3). Teplotńı čidla byla od př́ımého kontaktu s kari śıt́ı
izolována leṕıćı páskou, aby nedošlo k ovlivněńı měřeńı teplot tepelnou vodivost́ı ocelové
kari śıtě. Všechny kabely teplotńıch čidel a tenzometr̊u byly systematicky označeny tak,
aby při stahováńı dat z loggeru bylo jasné, jaká data patř́ı ke konkrétńımu čidlu. Také bylo
potřeba sehnat dostatečné množstv́ı forem pro výrobu zkušebńıch těles. To vyžadovalo
svoz několika forem z jiných betonáren a zkušebńıch laboratoř́ı.

Mı́chańı všech záměśı a výroba zkušebńıch těles proběhla dne 23.10.2019. Prvńı záměs
(varianta REF) byla namı́chána v čase 8:38. Daľśı záměsi variant XYP, PCO, FIB a PSH
byly namı́chány v časech 9:27, 10:20, 10:56 resp. 11:21. Všechny záměsi byly mı́chány
o objemu 2m3. Z mı́chaćıho jádra byl beton naložen do autodomı́chávače, ze kterého
se odebrala část dávky do kolečka pro zkoušku sednut́ım a část do vaničky pro výrobu
zkušebńıch těles (Obr. C.4). Zbytek dávky betonu v autodomı́chávači byl dopraven na
druhý konec betonárny, kde se betonovaly válce na měřeńı smrštěńı betonu a masivńı
bloky k měřeńı vývinu teplot od hydratačńıho tepla. Aby všechny práce byly dokončeny v
čas, činnosti prob́ıhaly současně a na experimentu se pod́ılelo několik lid́ı.

Výroba zkušebńıch těles prob́ıhala ve skladu př́ısad. Během výroby se jeden vzorek
zvážil pro stanoveńı objemové hmotnosti a změřila se teplota čerstvého betonu (Obr. C.7 a
Obr. C.8). Po uložeńı a zhutněńı betonu na vibračńım stole se vzorky olepily identifikačńımi
št́ıtky. Poté se nechaly ztvrdnout v prostřed́ı skladu při teplotě 20 °C ± 5 °C. Během této
doby nebylo zabráněno odparu vody z jejich povrchu. Po 24 hodinách se zkušebńı tělesa
odformovala a byla převezena do zkušebńı laboratoře SQZ s.r.o. v pražské Zbraslavi. V
laboratoři byla uložena do regulovaného prostřed́ı o teplotě 20 °C ± 2 °C a relativńı vlhkosti
≥ 95% a byla ponechány zrát potřebnou dobu podle stanového času zkoušeńı (Obr. C.15).
Ilustračńı fotky jednotlivých zkoušek jsou vidět na Obr. C.16 a Obr. C.17.

Betonáž masivńıch blok̊u a válc̊u s tenzometry prob́ıhala na předem určeném mı́stě,
které umožnilo provést tak rozsáhlou betonáž a současně tam bylo možné nechat tělesa
ležet po poměrně dlouhou dobu bez omezuj́ıćıho zásahu do provozu betonárny. Daľśım
kritériem byl př́ıstup ke zdroji elektrické energie, kterou vyžadoval logger k záznamu dat.
Výše uvedené požadavky splňovalo jako jediné mı́sto vedle př́ıjezdové silnice kousek za
vjezdem do betonárny. Z hlediska měřeńı smrštěńı to však neńı v̊ubec ideálńı, protože otřesy
zp̊usobené dopravou na silnici mohou zapř́ıčinit značné odchylky v měřených hodnotách.
Nicméně jiná možnost se nenab́ızela a proto bylo přistoupeno k tomuto řešeńı.

Betonáž samotných blok̊u prob́ıhala rychle. Autodomı́chávač nacouval k formě a beton
se začal ukládat př́ımo z koryta. Při výsypu se muselo dbát na to, aby padaj́ıćı beton
nepoškodil uchycený tenzometr nebo teplotńı čidla. Vzhledem k nepevně uložené kari śıti
se vlivem roztékáńı betonu posunovala mimo určenou polohu a nebylo ji možné udržet na
mı́stě. Proto se beton ukládal stř́ıdavě chv́ıli v jedné p̊ulce a pak v druhé, t́ım se vyrovnal
pohyb kari śıtě s čidly a tak na konci ukládky z̊ustala na správném mı́stě (Obr. C.9 a
Obr. C.10). Beton se pr̊uběžně zhutňoval ponorným vibrátorem a po vybetonováńı se
povrch zarovnal hlad́ıtkem (Obr. C.11).
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Výroba válc̊u se strunovými tenzometry prob́ıhala podle postupu popsaném v sekci 5.1.2.4
(Obr. C.13). Uložeńı válc̊u v plechové bedně a kádi s vodou je vidět na Obr. C.14. Na
plechové bedně bylo nav́ıc přilepeno teplotńı čidlo k měřeńı teploty okolńıho prostřed́ı
(Obr. C.12). Po dokončeńı všech praćı byla plechová bedna zavřena a zamknuta zámkem.

Plněńı forem na měřeńı smrštěńı metodou vlnovce prob́ıhalo souběžně s výrobou
zkušebńıch těles. Vzhledem k maximálńı velikosti zrna kameniva s pr̊uměrem 22 mm bylo k
naplněńı forem nutné sńıžit pr̊uměr maximálńı velikosti zrna na 8 mm. To bylo provedeno
pomoćı sadou śıt pož́ıvanou na śıtový rozbor hornin a zemin. Je otázkou, zda takový zásah
do čerstvého betonu (zejména intenzivńı vibrace) nebude mı́t dopad na pozděǰśı chováńı
betonu. Nicméně, bylo nutné to provést, jinak by se nemohlo se zkouškou pokračovat. Po
proset́ı se beton opět řádné promı́chal, aby nebylo kamenivo segregované. Jedna forma se
podařila naplnit betonem s frakćı 22 mm. Naplněné formy se uložily do ocelového rámu v
prostřed́ı skladu (Obr. C.17) s dlouhodobě měřenou relativńı vlhkost́ı mezi 40% až 50% a
teplotou v pr̊uměru 20 °C. Časová osa pr̊uběhu měřeńı smrštěńı je shrnuta v Tab. 5.4.

Tabulka 5.4: Časová osa pr̊uběhu měřeńı smrštěńı.

Datum Počet dńı Popis

23.10.2019 0 - betonáž (interval měřeńı 5 minut)
1.11.2019 9 - odformováńı válc̊u na vzduchu

- změna intervalu měřeńı na 1 hodinu
6.12.2019 43 - odformováńı válc̊u ve vodě a přesun

do plechové bedny
13.1.2020 85 - přesun všech válc̊u do skladu

(konstantńı podmı́nky)
- začátek ručńıho měřeńı v
nepravidelných intervalech

- konec autogenńıho měřeńı (vlnovce)
11.5.2020 162 - posledńı záznam měřeńı

5.1.4 Výsledky a vyhodnoceńı

5.1.4.1 Výsledky zkoušek čerstvého betonu

Konzistence

Z grafu na Obr. 5.4 je vidět, že všechny záměsi (kromě varianty FIB) překročily dř́ıve
stanovenou konzistenci S4 (hranice sednut́ı 210mm). Ačkoliv byla snaha stanovenou
konzistenci dodržet, je nutné si uvědomit mnoho ovlivňuj́ıćıch faktor̊u, které tento ćıl při
výrobě betonu na betonárně komplikuj́ı. Př́ı mı́cháńı záměsi zálež́ı na zkušenosti strojńıka,
který může vizuálně zkontrolovat konzistenci betonu během mı́cháńı a podle potřeby
přidávat vodu k dosažeńı ćılené konzistence. Odhadnout konzistenci během mı́cháńı ale
neńı vždy úplně snadné. Zároveň byly mı́chány záměsi pouze o objemu 2m3 bez možnosti
dodatečné korekce daľśı dávkou betonu. Z pohledu praxe se ale dá ř́ıct, že se jedná o reálné
podmı́nky, nebot’ i přes nev̊uli výrobce betonu docháźı na stavbách k častému přidáváńı
vody do autodomı́chávače. Reálná konzistence pak může být o tř́ıdu výš, než byla p̊uvodně
objednána. Je nutné zmı́nit, že varianty PCO a PSH vykazuj́ı větš́ı sednut́ı běžně, jelikož se
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Obrázek 5.4: Graf znázorňuj́ıćı výsledky zkoušky sednut́ı kužele.

jedná o viskózněǰśı směsi s vyšš́ım pod́ılem jemných částic a větš́ı dávkou plastifikátor̊u. Z
porovnáńı výsledk̊u konzistence z grafu je vidět závislost s hodnotami vypočteného reálného
vodńıho součinitele v Tab. 5.2. Výjimkou je varianta XYP, která vykazuje nižš́ı hodnotu
sednut́ı při vyšš́ım vodńım součiniteli než varianta REF, ačkoliv vizuálně a pocitově se
směs varianty XYP jevila být řidš́ı a v́ıce provzdušněná. Zde může mı́t vliv nejistota měřeńı.
Nicméně, přes řidš́ı konzistence všech variant ani jedna nevykazovala známky segregace
kameniva nebo krváceńı betonu.
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betonu.
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Z grafu na Obr. 5.5 je vidět, že varianty z cementu CEM III/B maj́ı v pr̊uměru o 0,8 °C
nižš́ı teplotu čerstvého betonu než varianty z CEM II/B-S. Již tento údaj nám může dát
představu o vývinu teplot během hydratace v následuj́ıćıch hodinách. V Tab. 5.2 můžeme
vyč́ıst teoretické objemové hmotnosti, které se pohybuj́ı u všech variant kolem 2345 kg/m3.
Nižš́ı objemová hmotnost čerstvého betonu varianty XYP byla pravděpodobně zp̊usobena
přidáńım krystalizačńı př́ısady, která směs v́ıce provzdušnila. U varianty FIB je naopak
zaznamenána vyšš́ı objemová hmotnost, což je následkem přidáńı rozptýlené výztuže ve
formě těžš́ıch kovových drátk̊u. Vyšš́ı objemová hmotnost u variant PCO a PSH koreluje s
vyšš́ım pod́ılem jemněǰśı frakce kameniva, která dělá směs hutněǰśı a méně provzdušněnou.
Zkouška objemové hmotnosti se dělala vždy jen jednou, proto by se na naměřené hodnoty
mělo nahĺıžet opatrně. Výsledky jsou z velké části ovlivněny vzorkem betonu, který je
odebrán z kolečka pro výrobu zkušebńıho tělesa, ale také mı́rou zhutněńı na vibračńım
stole. V budoućıch měřeńı by bylo vhodné zkoušku provést alespoň třikrát pro źıskáńı
věrohodněǰśıch výsledk̊u.

5.1.4.2 Výsledky zkoušek ztvrdlého betonu betonu

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu by se od objemové hmotnosti čerstvého betonu
měla lǐsit minimálně. Úbytek hmotnosti je provázen vysycháńım volné vody z betonu,
které prob́ıhalo pouze v prvńıch 24 hodinách během zráńı těles ve formách a následně při
transportu do zkušebńı laboratoře. Vysycháńı během zráńı těles ve formách prob́ıhalo pouze
z jejich horńıho povrchu. Po převezeńı do laboratoře byly tělesa uložena do regulovaného
prostřed́ı, ve kterém bylo k daľśımu vysycháńı zabráněno nepřetržitým zkrápěńım vodou.
Objemové změny zkušebńıch těles jsou zanedbatelné. Výsledky zobrazené na Obr. 5.6 již
dávaj́ı reálněǰśı představu o objemové hmotnosti namı́chaných beton̊u. Varianty PCO, FIB

REF XYP PCO FIB PSH

2 dny 2335 2320 2350 2360 2350

7 dní 2325 2320 2355 2350 2350

28 dní 2335 2330 2355 2360 2355

90 dní 2330 2330 2360 2360 2355
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Obrázek 5.6: Graf znázorňuj́ıćı výsledky stanoveńı objemové hmotnosti ztvrdlého betonu.
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a PSH potvrzuj́ı trend vyšš́ı objemové hmotnosti z d̊uvod̊u uvedených výše. Naopak směsi
variant REF a XYP se zdály být v́ıce provzdušněné a tedy vykazuj́ı nižš́ı objemovou hmot-
nost. Zkouška obsahu vzduchu v čerstvém betonu nebyla během experimentu prováděna a
tud́ıž nelze toto tvrzeńı podpořit daľśımi výsledky.

Pevnost v tlaku

Naměřené výsledky potvrzuj́ı dř́ıve předpokládané rozd́ılné chováńı použitých cement̊u.
Varianty s cementem CEM II/B-S maj́ı rychleǰśı nár̊ust pevnosti v raném stář́ı betonu než
varianty s cementem CEM III/B. Ve stář́ı 28 dńı ale již vykazuj́ı varianty s vysokopecńım
cementem vyšš́ı pevnosti a ve stář́ı 90 dńı je rozd́ıl pevnost́ı oproti variantám s portlandským
struskovým cementem i o v́ıce než 17%. Varianty s cementem CEM II/B-S maj́ı nár̊ust
pevnosti v prvńıch dvou dnech téměř stejný. Ve stař́ı 7 dńı vykazuj́ı varianty XYP a
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Obrázek 5.7: Graf znázorňuj́ıćı výsledky krychelné pevnosti v tlaku.
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FIB pevnost v tlaku vyšš́ı než varianta REF a to přibližně o 16%. Ve stař́ı 28 dńı pak
rozd́ıl klesne na přibližně 8% a po 90 dnech již je rozd́ıl v pevnostech mezi variantami se
struskovým cementem zanedbatelný. Pokud bereme v úvahu výsledky po 90-ti dnech jako
hlavńı vypov́ıdaj́ıćı hodnoty parametr̊u navržených směśı, pak zde prezentované výsledky
nepodporuj́ı tvrzeńı o navýšeńı pevnosti betonu při použit́ı krystalizačńı př́ısady, které
je deklarováno výrobcem. Je otázkou, zda zvýšeńı dávky krystalizačńı př́ısady na 1% z
hmotnosti cementu by mělo tak znatelný rozd́ıl.
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Obrázek 5.9: Graf znázorňuj́ıćı výsledky pevnosti v př́ıčném tahu zkoušené na krychĺıch.
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Obrázek 5.10: Graf porovnávaj́ıćı vývoj pevnosti betonu v př́ıčném tahu v čase.
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Trend je obdobný jako u výsledk̊u pevnosti betonu v tlaku. V raném stář́ı vykazuj́ı
varianty s cementem CEM II/B-S vyšš́ı pevnosti v př́ıčném tahu, ale po 28 dnech již
pevnost variant s CEM III/B vycháźı přibližně o 6% vyšš́ı. Vývoj pevnosti variant s
portlandským struskovým cementem je téměř stejný. Je zaj́ımavé si povšimnout, že ačkoliv
pevnost betonu v tlaku má po 28 dnech stále pozvolný lineárńı nár̊ust, pevnost v př́ıčném
tahu je skoro konstantńı.

Z výsledk̊u pevnosti betonu v tlaku a př́ıčném tahu lze konstatovat, že největš́ı vliv na
tyto parametry má výběr cementu. Přidáńı krystalizačńı př́ısady nebo rozptýlené výztuže
ve formě drátk̊u nemělo žádný znatelný efekt k vylepšeńı těchto vlastnost́ı. Bylo také
potvrzeno, že drátky nemaj́ı vliv na tahovou pevnost betonu.

Hloubka pr̊usaku tlakovou vodou

Z grafu na Obr. 5.11 je vidět velká variabilita naměřených hodnot, která je pro tuto
zkoušku bohužel běžná. Podle [61] je opakovatelnost této zkoušky až 73%, tzn. že pokud
bude naměřen pr̊usak na prvńım tělese 20mm, pak na druhém to může být až 35mm.
Předpokládá se, že zkouška je provedena stejným pracovńıkem na tomtéž zkušebńım
zař́ızeńı. Z toho d̊uvodu byly zkoušeny tři zkušebńı tělesa pro každou variantu, ze kterých
byl následně udělán pr̊uměr pro reálněǰśı vystižeńı pr̊usaku (v grafu čárkovaná čára).
Všechny varianty splnily podmı́nku maximálńıho povoleného pr̊usaku (35mm pro SVP
XA2 podle ČSN P 73 2404). Rozd́ıl mezi jednotlivými variantami je minimálńı a s ohledem
na nejistotu měřeńı lze považovat výsledky za stejné.
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Obrázek 5.11: Graf znázorňuj́ıćı výsledky zkoušky pr̊usaku tlakovou vodu po 90-ti dnech.

Statický modul pružnosti

Z výsledk̊u na Obr. 5.13 je patrné, že vývoj modulu pružnosti betonu, na rozd́ıl od
vývoje pevnosti, je u všech variant téměř identický a hodnoty se v jednotlivých časech lǐśı
maximálně o 2,1GPa. Největš́ı rozd́ıl je mezi variantou XYP a PCO po 28 dnech, kde
je rozd́ıl až 4,7GPa. Modul pružnosti betonu záviśı převážně na použitém kamenivu v
betonu a jeho modulu pružnosti, který je pro všechny varianty stejný. Tedy pro všechny
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varianty byl použit stejný druh kameniva, jediný rozd́ıl byl pouze v křivce zrnitosti mezi
variantami s použitým cementem CEM II/B-S a CEM III/B. Nicméně, tento rozd́ıl je
velmi malý a tud́ıž má zanedbatelný vliv na naměřené hodnoty.
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Obrázek 5.12: Graf znázorňuj́ıćı výsledky stanoveńı statického modulu pružnosti.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 7 14 21 28

E
c 
[G

P
a]

t [dny]

Vývoj statického modulu pružnosti

REF

XYP

PCO

FIB

PSH

Obrázek 5.13: Graf porovnávaj́ıćı vývoj statického modulu pružnosti v čase.
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5.1.4.3 Výsledky měřeńı vývinu teplot od hydratačńıho tepla
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Obrázek 5.14: Graf pr̊uběhu teplot během zráńı betonu v masivńım bloku varianty REF.
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Obrázek 5.15: Vývin teplot po pr̊uřezu masivńıho bloku - ohřev a chladnut́ı varianty REF.
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Obrázek 5.16: Graf pr̊uběhu teplot během zráńı betonu v masivńım bloku varianty XYP.
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Obrázek 5.17: Vývin teplot po pr̊uřezu masivńıho bloku - ohřev a chladnut́ı varianty XYP.
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Obrázek 5.18: Graf pr̊uběhu teplot během zráńı betonu v masivńım bloku varianty PCO.
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Obrázek 5.19: Vývin teplot po pr̊uřezu masivńıho bloku - ohřev a chladnut́ı varianty PCO.
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Obrázek 5.20: Graf pr̊uběhu teplot během zráńı betonu v masivńım bloku varianty FIB.
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Obrázek 5.21: Vývin teplot po pr̊uřezu masivńıho bloku - ohřev a chladnut́ı varianty FIB.
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Obrázek 5.22: Graf pr̊uběhu teplot během zráńı betonu v masivńım bloku varianty PSH.
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Obrázek 5.23: Vývin teplot po pr̊uřezu masivńıho bloku - ohřev a chladnut́ı varianty PSH.
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Výsledky měřeńı vývinu teplot v masivńıch bloćıch pro jednotlivé varianty REF, XYP,
PCO, FIB a PSH jsou uvedeny v grafech na Obr. 5.14, Obr. 5.16, Obr. 5.18, Obr. 5.20
resp. Obr. 5.22. Grafy zobrazuj́ı pr̊uběh teplot zaznamenaných všemi teplotńımi čidly až
do dobu 7 dńı od dne betonáže. Také je v nich uvedena maximálńı dosažená teplota (Tmax)
v pr̊uběhu hydratace a čas jej́ıho dosažeńı. To samé plat́ı pro teplotńı gradient (∆Tmax)
mezi čidlem 2 (625mm od horńıho povrchu) a čidlem 6 (25mm od horńıho povrchu).

Pr̊uběhy teplot po pr̊uřezu masivńıch blok̊u pro jednotlivé varianty jsou pak uvedeny
v grafech na Obr. 5.15, Obr. 5.17, Obr. 5.19, Obr. 5.21 resp. Obr. 5.23. Grafy v levé
p̊ulce zobrazuj́ı teplotńı nár̊ust (ohřev) po pr̊uřezu bloku v časovém kroku 1 hodina. Je
zde také uvedena teplota čerstvého betonu (Tčb). Prvńı teplotńı křivka zač́ıná v čase
před začátkem hydratace (před začátkem nár̊ustu teploty) a posledńı teplotńı křivka je
v době maximálńı dosažené teploty. V druhé p̊ulce graf̊u je uveden teplotńı pokles po
ukončeńı hydratace (chladnut́ı) v časovém kroku 2 hodiny. Prvńı teplotńı křivka je v době
maximálńı dosažené teploty a posledńı křivka zobrazuje teplotu před začátkem opětovného
ohřát́ı vlivem denńıch teplot a osluněńı (cca v čase 2 dny). Na rozhrańı beton-vzduch
jsou uvažovány teploty okolńıho vzduchu. Na rozhrańı beton-zem byly teploty lineárně
extrapolovány ze sousedńıch dvou hodnot.

Před daľśım komentářem je třeba upozornit na pár skutečnost́ı. U varianty FIB bylo
(pravděpodobně v pr̊uběhu betonáže) porušeno teplotńı čidlo 1 a zaznamenávalo nereálné
hodnoty, z vyhodnocováńı tak bylo vyřazeno. Pr̊uběh teplot po pr̊uřezu na Obr. 5.21 proto
konč́ı u čidla 2. Také si je možné povšimnout podezřelých špic u pr̊uběhu teploty okolńıho
vzduchu. Ty jsou d̊usledkem špatného odst́ıněńı teplotńıho čidla. V př́ıpadě svitu slunce
tak teplota čidla během dne znatelně vzrostla na několik hodin. Nicméně z pr̊uběhu lze
stále odhadnout reálný celodenńı trend teplot. V teplotńıch profilech je možné zaznamenat
daľśı odchylky měřeńı, např. čidlo 4 u varianty PCO měř́ı systematicky méně, než by mělo.
Z toho d̊uvodu bylo pro znázorněńı teplotńıho profilu na Obr. 5.19 také vyřazeno.

Nejd̊uležitěǰśı źıskané údaje z tohoto měřeńı jsou maximálńı dosažené teploty v pr̊uběhu
hydratace a od nich se odv́ıjej́ıćı teplotńı gradienty. Maximálńı dosažené teploty a časy
jejich dosažeńı od namı́cháńı jsou shrnuty v grafu na Obr. 5.24. V závorce je uvedené
zpožděńı od předcházej́ıćı varianty. Z grafu je patrná i rychlost hydratace jednotlivých
variant. Jak se dalo předpokládat, nejdř́ıve dosáhla teplotńıho maxima variant REF (po
25 hodinách). Méně očekávaný už je rozd́ıl dosažeńı teplotńıch maxim mezi variantou REF
a FIB (necelé 4 hodiny). Bod zahájeńı hydratace od namı́cháńı se jev́ı pro obě varianty
stejný, ale křivky se mı́rně lǐśı ve sklonu. Nepředpokládá se, že přidáńı ocelových vláken
do betonu by mělo mı́t vliv na pr̊uběh hydratace. Tento rozd́ıl je zp̊usobený sṕı̌se nižš́ım
vodńım součinitelem varianty FIB (méně vody která se může účastnit hydratace) a také
vlivem rozd́ılných teplot v pr̊uběhu hydratace zp̊usobených pozděǰśım časem betonáže
(cca 2,5 hodiny). Počátek hydratace varianty REF je okolo 19:50 v den betonáže, zat́ımco
počátek hydratace varianty FIB je okolo 22:20. Rozd́ıl teplot vzduchu mezi těmito dvěma
časy je přibližně 2 °C. Rozd́ıl teplot vzduchu při dosažeńı teplotńıch maxim těchto variant
je přibližně 4,3 °C. Vzhledem k denńı výrobě mohla mı́t vliv na pr̊uběh teplot také jiná
šarže cementu. T́ım se potvrzuje, jak d̊uležité bylo provést betonáž všech pěti variant v
jeden den a v co možná nejkratš́ım čase. Odložeńı betonáže o 2,5 hodiny již má znatelný
efekt na pr̊uběh hydratace (v tomto př́ıpadě zpomaleńı) dvou v principu stejný směśı.
Tento jev lze pozorovat i u variant PCO a PSH, kde je rozd́ıl v časech betonáže 1 hodina.
Rozd́ıl v dosažeńı teplotńıch maxim těchto dvou variant je však pouze mı́rně přes 2 hodiny.
Z grafu je taky patrná pomaleǰśı hydratace vysokopecńıch cement̊u a v pr̊uměru o 7,5 °C
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Obrázek 5.24: Srovnáńı vývinu teplot všech variant v hlavńı fázi hydratace.

nižš́ı maximálńı dosažená teplota oproti směśım se portlandským struskovým cementem.
Přidáńı krystalizačńı př́ısady se projevilo v oddáleńı počátku tuhnut́ı proti variantě REF
přibližně o 4,5 hodiny. Tento efekt př́ısady deklaruje i výrobce. Maximálńı dosažené teploty
jsou však skoro stejné.

V grafu na Obr. 5.25 je vidět srovnáńı pr̊uběh̊u gradientu teploty všech variant mezi
čidlem 2 a čidlem 6. Na prvńı pohled je patrné, jak významnou roli opět hraje teplota
okolńıho prostřed́ı. Je nutné si však uvědomit dvě zásadńı věci. Za prvé, jelikož se jedná
o směsi s nižš́ım obsahem portlandského sĺınku (90-ti denńı betony), počátek a rychlost
hydratace se tak oddaluje. A předevš́ım za druhé, betonáž prob́ıhala v chladněǰśıch měśıćıch,
kdy pr̊uměrná teplota čerstvého betonu je okolo 15 °C, což má opět vliv na oddáleńı a
zpomaleńı hydratace. Vrchol hydratačńı křivky se tak posunul až do daľśıho dne, kdy je
teplotńı gradient značně sńıžen právě s opětovně zvyšuj́ıćı se teplotou prostřed́ı. V grafu
to lze zaznamenat propadnut́ım křivek o několik stupň̊u Celsia, zat́ımco křivka teploty
vzduchu strmě stoupá. Moment dosažeńı maximálńı teploty vztažený k aktuálńımu času
určuje, zda je maximálńıho teplotńıho gradientu dosaženo před vrcholem nebo po vrcholu
teplotńı křivky. Zat́ımco u varianty REF bylo maximálńı teploty dosaženo v p̊ul desáté
dopoledne a maximálńı teplotńı gradient je v předcházej́ıćıch hodinách. U ostatńıch variant
bylo vrcholu teplotńı křivky dosaženo v odpoledńıch až večerńıch hodinách a t́ım pádem
maximálńı teplotńı gradient nastal až se snižuj́ıćı se teplotou v pr̊uběhu noci. Okolńı
podmı́nky tak velmi potlačily potenciálńı efekt cementu s ńızkým vývojem hydratačńıho
tepla (varianty PCO a PSH) na sńıžeńı teplotńıho gradientu. Zat́ımco rozd́ıl v maximálńıch
dosažených teplotách je mezi variantami s CEM II a CEM III okolo 7,5 °C, tak rozd́ıl v
maximálńıch dosažených gradientech je pouze okolo 2 °C.
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Obrázek 5.25: Srovnáńı pr̊uběh̊u gradientu teploty mezi čidlem 2 a čidlem 6.
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Obrázek 5.26: Srovnáńı pr̊uběh̊u gradientu teploty mezi čidlem 2 a venkovńım čidlem.
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V př́ıpadě, že by se teplota okolńıho prostřed́ı nezvyšovala, ale naopak klesala např.
vlivem mrazu, vliv cementu s ńızkým vývojem hydratačńıho tepla by se projevil znatelněji.
To lze vidět v grafu na Obr. 5.26 kde je vynesen rozd́ıl teplot mezi čidlem 2 a venkovńım
čidlem. V teplotě vzduchu se neprojev́ı akumulace tepla materiálem ani vliv slunečńıho
zářeńı a tak je jeho teplota nižš́ı (pokud čidlo neńı ovlivněno slunečńım zářeńım). Z grafu
lze vidět, že všechny varianty s CEM II překračuj́ı v určitém bodě limitńı teplotńı gradient
20 °C, který již může zp̊usobit tvorbu trhli. Zat́ımco varianty s CEM III dosahuj́ı gradientu
okolo 14 °C a stále maj́ı dostatečnou rezervu. Reálná hodnota teplotńıho gradientu vztažena
k mı́stu těsně pod povrchem betonu je někde mezi hodnotami vztažených k čidlu 2 a
hodnotami vztažených k venkovńımu čidlu.

Obdobné informace o rychlosti hydratace a vzr̊ustu teplot lze vyč́ıst z graf̊u s teplotńımi
profily po pr̊uřezu bloku. Varianty s CEM II maj́ı křivky dál od sebe, což znač́ı celkově větš́ı
vzr̊ust teplot, zat́ımco varianty s CEM III se ohř́ıvaj́ı pomaleji a křivkou jsou t́ım pádem
nahuštěné u sebe. Současně lze vidět, že proces chladnut́ı prob́ıhá výrazně pomaleji než
prvotńı ohřev. To je d̊uvodem, proč maximálńı teplotńı gradient nastává obecně později
než maximálńı dosažená teplota.

5.1.4.4 Výsledky měřeńı smrštěńı

Pro snazš́ı orientaci v prezentovaných výsledćıch je zavedeno doplňkové označeńı, které
symbolizuje typ uložeńı válc̊u resp. masivńı blok. Př́ıklad označeńı pro variantu REF:

Označeńı Typ uložeńı

REF-P válec - plastová forma - uložeńı na vzduchu
REF-O válec - ocelová forma - uložeńı na vzduchu
REF-V válec - plastová forma - uložeńı ve vodě
REF-B masivńı blok - uložeńı na vzduchu
REF-A vlnovec - autogenńı podmı́nky

Ostatńı varianty XYP, PCO, FIB resp. PSH jsou označeny ve stejném smyslu.

Stanoveńı počátku měřeńı

Před prezentaćı výsledk̊u smrštěńı je třeba uvést jednu zásadńı věc. Jak již bylo řečeno v
sekci 5.1.2.4, strunové tenzometry zač́ınaj́ı zaznamenávat prvńı délkové změny zp̊usobené
smrštěńım až někdy mezi počátkem tuhnut́ı a začátkem tvrdnut́ı betonu. Pro správnou
interpretaci výsledk̊u je tedy třeba stanovit bod v čase (tzv.

”
time-zero“ neboli

”
bod

nula“), od kterého se začnou zaznamenávat délkové změny tenzometru. Tento bod se
uvažuje shodně s momentem, kdy beton opoušt́ı plastický stav a zač́ıná se chovat jako tuhá
látka, ve které mohou vznikat prvńı napět́ı. Stanoveńı počátku tuhnut́ı respektive tvrdnut́ı
se v praxi provád́ı penetračńı zkouškou Vicatovým př́ıstrojem podle ČSN EN 196-3 [62].
Tato zkouška je však velmi časově náročná, obzvlášt’ pak u pomalu tuhnoućıch beton̊u jako
ty použité v tomto experimentu. Z d̊uvodu již tak velké náročnosti experimentu nebyla
tato zkouška pro stanoveńı počátku tuhnut́ı provedena. Penetračńı zkouška se také provád́ı
laboratorńıch podmı́nkách a pouze na cementové pastě o malém objemu vzorku. Kinetika
hydratace je tak jiná než např. u masivńıho bloku nebo smršt’ovaćıho válce uložených ve
venkovńım prostřed́ı.
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Za účelem stanoveńı bodu nula bez penetračńı zkoušky byl proveden pr̊uzkum alter-
nativńıch metod. Podle článku [63] a v něm uvedených pramen̊u lze stanovit bod nula v
momentě odchýleńı pr̊uběhu chemického a autogenńıho smrštěńı. Také uvád́ı výsledky, kde
byl stejný čas bodu nula zjǐstěn z rychlosti změny elektrické vodivosti hydratuj́ıćı cementové
pasty nebo také ze sledováńı akustických vlastnost́ı cementové pasty. Všechny metody se
shodovaly s časem počátku tuhnut́ı stanoveným pomoćı penetračńı zkoušky Vicatovým
př́ıstrojem. Tyto metody ale podléhaj́ı vysokým nárok̊um na laboratorńı vybaveńı a tedy
nejsou o nic jednodušš́ı než samotná penetračńı zkouška.

Daľśı zp̊usob jak stanovit bod nula byl nalezen v [64] a [65]. Ty uvád́ı, že bod lež́ı
uprostřed vzestupné části teplotńı křivky během hlavńı hydratačńı fáze cementu s vodou.
Tento bod se dá přesně matematicky vyjádřit pomoćı aproximace teplotńı křivky polyno-
mickou funkćı. Jedná se o polynomickou regresi, kde koeficienty hledaného polynomu jsou
źıskány metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Z druhé derivace polynomické funkce lze následně
źıskat inflexńı bod, tedy bod na křivce kde se měńı křivost dané funkce. Umı́stěńı inflexńıho
bodu na časové ose určuje bod nula. Vzhledem k hodnotám které jsou k dispozici, je tato
metoda jako jediná, kterou lze použ́ıt pro stanoveńı bodu nula v tomto experimentu. V
následuj́ıćıch odstavćıch bude uveden př́ıklad, jak byla tato metoda aplikována pro potřeby
tohoto experimentu.

Pro źıskáńı polynomických funkćı a inflexńıch bod̊u jednotlivých variant se vycházelo
z teplotńıch křivek źıskaných z měřeńı teplot v masivńıch bloćıch. Pro aproximaci byla
použita teplotńı křivka z čidla 2 shodně pro všechny varianty. Aby mohla být aproximace
polynomickou funkćı aplikována, bylo třeba teplotńı křivku oř́ıznout na počátku vzestupné
části křivky a na jej́ım vrcholu. Následně se tato část naměřených hodnot proložila
polynomickou funkćı čtvrtého stupně ve tvaru:

y = ax4 + bx3 + cx2 + dx+ e

Koeficienty a, b, c, d resp. e jsou následně vypočteny metodou nejmenš́ıch čtverc̊u tak, aby
součet druhých mocnin odchylek p̊uvodńıch hodnot od źıskaného polynomu byl minimálńı.
V grafu na Obr. 5.27 lze vidět pr̊uběh oř́ıznuté teplotńı křivky z naměřených hodnot
(plná čára) a aproximačńı polynomickou funkci čtvrtého stupně (tečková čára). Źıskané
koeficienty polynomických funkćı jsou uvedeny v Tab. 5.5.

Druhá derivace polynomické funkce je pak ve tvaru:

y′′ = 12ax2 + 6bx+ 2c

Tabulka 5.5: Koeficienty aproximačńıch polynomických funkćı pro jednotlivé varianty
źıskané metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

Koeficient a b c d e

REF 27,4 -43,9 58,3 31,2 -40,4
XYP 47,8 -125,5 169,9 -72,9 6,9
PCO 22,8 -26,2 52,4 -31,8 6,1
FIB 37,2 -81,7 111,8 -30,9 -6,9
PSH 22,7 -21,6 37,5 -19,7 3,2



KAPITOLA 5. EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 84
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Obrázek 5.27: Aproximace teplotńıch křivek polynomickou funkćı čtvrtého stupně.

Položeńım výrazu druhé derivace nule a vyřešeńım kvadratické rovnice źıskáme dva
kořeny, z toho jeden udává inflexńı bod dané funkce a tedy i hledaný bod nula. Výsledky
pro všechny varianty jsou shrnuty v Tab. 5.6. V grafu na Obr. 5.27 jsou vyznačeny svislou
plnou čarou.

Tabulka 5.6: Výsledky polynomické regrese a stanoveńı bodu nula pro jednotlivé varianty.

Varianta Čas namı́cháńı Čas bodu nula Čas od namı́cháńı

REF 23.10.19 8:38 24.10.19 1:45 17:07
XYP 23.10.19 9:27 24.10.19 7:10 21:43
PCO 23.10.19 10:20 24.10.19 3:20 17:00
FIB 23.10.19 10:56 24.10.19 5:20 18:24
PSH 23.10.19 11:21 24.10.19 5:55 18:34

Z výsledk̊u je opět patrný vliv okolńı teploty na zpomaleńı hydratace u variant FIB
a PSH proti variantám REF resp. PCO. Také si lze všimnout, že u variant PCO a PSH
nastává změna křivosti aproximačńı funkce dř́ıve než u ostatńıch variant. U obou variant s
vysokopecńım cementem lze sledovat mı́rné zpomaleńı hydratace před dosažeńım teplotńıho
maxima. Důvod tohoto jevu bude pravděpodobně ležet v chemickém složeńı cementu a
hydratačńıch procesech, které se od něj odv́ıjej́ı.

Ačkoliv použit́ı tohoto postupu je relativně snadné, problém nastává s jej́ı aplikaćı
u smršt’ovaćıch válc̊u. Jak již bylo dř́ıve několikrát zmı́něno, vývin teplot ve vzorku je
významně ovlivněn okolńı teplotou, ale také velikost́ı vzorku. Čidlo 2 u masivńıho bloku
má pro záznam teplot téměř adiabatické podmı́nky, což je d̊usledkem masivnosti prvku.
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Obrázek 5.28: Srovnáńı teplotńıch křivek masivńıho bloku (čidlo 2) a smršt’ovaćıch válc̊u
všech typ̊u uložeńı.

Na druhou stranu teplotńı čidlo tenzometru, které zaznamenává teploty u smršt’ovaćıho
válce, podléhá účink̊um okolńı teploty (v tomto př́ıpadě ochlazováńı) mnohonásobně v́ıce.
Výsledkem jsou zdeformované teplotńı křivky, jak je vidět na př́ıkladu varianty REF pro
všechny typy uložeńı smršt’ovaćıch válc̊u a masivńıho bloku (viz Obr. 5.28). Takové pr̊uběhy
již nelze aproximovat běžnými funkcemi, jelikož by neodpov́ıdaly tvaru reálné křivky a
funkce, které by pr̊uběhu odpov́ıdaly nelze snadno derivovat. Z toho d̊uvodu musel být
nalezen ještě alternativńı zp̊usob, jak stanovit bod nula pro tenzometry uložené ve válćıch.

V manuálu [66] pro použit́ı strunových tenzometr̊u je uvedeno, že počátečńı měřeńı má
být stanoveno po ukončeńı tuhnut́ı betonu, což odpov́ıdá momentu kdy č́ıselné záznamy
měřených frekvenćı jsou téměř konstantńı. Tento postup byl ověřen u masivńıho bloku
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Obrázek 5.29: Ustáleńı měřených frekvenćı struny tenzometru v mı́stě inflexńıho bodu
stanoveného z teplotńı křivky.
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varianty REF a PCO, u kterých byl dř́ıve zjǐstěn bod nula pomoćı polynomické regrese z
pr̊uběhu teplotńı křivky v čase 17:07 (0,72 dne) resp. 17:00 (0,79 dne) od smı́cháńı cementu
s vodou. Teplotńı křivky z čidla 2 spolu s hodnotami naměřených frekvenćı jsou pro obě
varianty vyneseny v grafech na Obr. 5.29. Svislé př́ımky s kř́ıžkem označuj́ı zjǐstěné inflexńı
body. Z graf̊u je patrné, že ustáleńı měřených frekvenćı (tzn. že záznamy frekvenćı jsou
téměř konstantńı) se shoduje s polohou inflexńıch bod̊u.

Na základě výše uvedeného bude počátek měřeńı smrštěńı ve válćıch a masivńıch
bloćıch jednotně uvažován pro všechny varianty od mı́sta, kde zaznamenané frekvence
vykazuj́ı téměř konstantńı hodnoty. Stanovený bod nula bude zkontrolován s bodem v
p̊ulce vzestupńı části teplotńı křivky, ale pouze v př́ıpadě, že to tvar teplotńı křivky umožńı.

Problém nastává se stanoveńım bodu nula u vzork̊u měřených metodou vlnovce. Zde
totiž zaznamenáváńı délkové změny funguje na jiném principu (v́ıce v sekci 5.1.2.4) a nebylo
možné zaznamenávat ani teplotu betonu. Zároveň nelze využ́ıt data z válc̊u nebo masivńıch
blok̊u, nebot’ kinetika hydratace je zcela odlǐsná d̊usledkem rozd́ılných rozměr̊u prvk̊u a
okolńıch podmı́nek. Masivńı bloky budou zrát rychleji d́ıky svým velkým rozměr̊u a okolńı
teplota je neovlivńı tolik jako smršt’ovaćı válce, které jsou svými rozměry k vlnovc̊um bližš́ı,
ale jsou silně ovlivněny okolńı teplotou. Bod nula pro vlnovce bude zjevně někde mezi
těmito dvěma extrémy, nebot’ byly uloženy v prostřed́ı skladu s konstantńımi teplotńımi
podmı́nkami. Přesné určeńı bodu nula by byla pouze spekulace a z toho d̊uvodu je stanoven
ve stejný čas jako pro masivńı bloky, ačkoliv lze předpokládat, že reálně nastane později.

V posledńı řadě je třeba upozornit na to, že postup stanoveńı bodu nula v tomto
experimentu byl odvozen na základě dostupné literatury a osobńıch úvah autora. Jedná se
o jedno z možných řešeńı, které však neńı podloženo detailńım výzkumem a může tak být
vystaveno kritice. Problematika stanoveńı bodu nula je stále zcela nepochopena a je třeba
se j́ı i v budoucnu nadále věnovat.

Výsledky

Před prezentaćı výsledk̊u smrštěńı je třeba upozornit na několik věćı. Jak bylo zmı́něno
dř́ıve, měřeńı smrštěńı neprob́ıhalo v ideálńıch podmı́nkách. Vzorky byly uloženy v plechové
bedně ve venkovńım prostřed́ı bĺızko častého zdroje vibraćı a otřes̊u. To se projevilo ve
velké chybovosti měřeńı a rozptylu hodnot. Tento problém se ještě umocnil zbytečně
častým záznamem hodnot (v prvńıch 9 dnech byl interval záznamu 5 minut). Výsledkem
jsou velmi nečitelné grafy. Nicméně trend pr̊uběhu smrštěńı je z graf̊u i tak na prvńı pohled
patrný. Pro zpřehledněńı prezentovaných graf̊u byly zjevně odlehlé hodnoty odstraněny.
Př́ıklad grafu s originálně naměřenými hodnotami je vidět na Obr. B.4.

Izolace smršt’ovaćıch válc̊u polyethylenovou fólíı a ponořeńı do vodńı lázně nemělo
kýžený efekt vyvolat autogenńı podmı́nky pro zráńı betonu. Utěsněńı nebylo dostatečné a
ve všech př́ıpadech došlo k pr̊uniku vodu k betonu. Důsledkem toho se projevilo mı́sto
smršt’ováńı betonu jev bobtnáńı, tedy zvětšeńı objemu vzorku namı́sto jeho zmenšeńı.
Výsledky jsou nicméně i tak zaj́ımavé a ńıže budou prezentovány.

Při vyhodnocováńı výsledk̊u ze strunových tenzometr̊u nebyla provedena korekce ke
sńıžeńı vlivu rozd́ılné teplotńı roztažnosti čerstvého betonu a oceli tenzometru. Tato
korekce se týká pouze smrštěńı zaznamenaném v prvńıch několika hodinách až dnech.
Vzhledem k tomu, že vývin teplot měřených beton̊u byl velmi malý a hlavńım předmětem
měřeńı je smrštěńı od vysycháńı, které nastává až po velmi dlouhé době, nepovažoval autor
za nutné se t́ımto jevem zabývat.
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Obrázek 5.30: Výsledky smrštěńı varianty REF.
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Obrázek 5.31: Výsledky smrštěńı varianty XYP.
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Obrázek 5.32: Výsledky smrštěńı varianty PCO.
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Obrázek 5.33: Výsledky smrštěńı varianty FIB.
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Obrázek 5.34: Výsledky smrštěńı varianty PSH.
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Obrázek 5.35: Porovnáńı smrštěńı měřeném na válćıch - uložeńı plast-vzduch.
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Obrázek 5.36: Porovnáńı smrštěńı měřeném na válćıch - uložeńı ocel-vzduch.
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Obrázek 5.37: Porovnáńı smrštěńı měřeném na válćıch - uložeńı plast-voda.
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Obrázek 5.38: Porovnáńı smrštěńı měřeném metodou vlnovce.
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Obrázek 5.39: Porovnáńı smrštěńı měřeném na masivńıch bloćıch.
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Výsledky smrštěńı jednotlivých variant pro všechny druhy uložeńı a metody měřeńı
jsou zobrazené v grafech na Obr. 5.30 až Obr. 5.34. Porovnáńı smrštěńı všech variant
podle druhu uložeńı resp. metody měřeńı je zobrazeno v grafech na Obr. 5.35 až Obr. 5.39.
U porovnáńı smršt’ovaćıch válc̊u je pro přehlednost přibĺıženo obdob́ı v prvńıch 10 dnech
(okno v pravém horńım rohu). Z výše prezentovaných výsledk̊u vyplývá následuj́ıćı:

Hlavńım poznatkem je rozd́ılné chováńı použitých cement̊u CEM II/B a CEM III/B.
Zat́ımco varianty s vysokopecńım cementem zač́ınaj́ı smršt’ovat od počátku, varianty s
portlandským struskovým cementem nesmršt’uj́ı téměř v̊ubec nebo dokonce v prvńıch
dnech mı́rně bobtnaj́ı. Tento rozd́ıl je pravděpodobně zp̊usobený odlǐsným obsahem sĺınku
v cementech a chemickým složeńım sĺınk̊u. Cement CEM II/B je dodáván z cementárny v
Radot́ıně, zat́ımco cement CEM III/B je dodáván z cementárny v Mokré. Složeńı obou
sĺınk̊u je uvedeno v Tab. 5.1. Obsah C3S (alit) je u obou sĺınk̊u stejný. C2S (belit) zač́ıná
reagovat až po deľśı době a pomaleji než alit, ani ten tedy nebude zp̊usobovat rozd́ılné
chováńı v prvńıch dnech. Původ bude nejsṕı̌se v jiném poměrném obsahu aluminát̊u, tedy
C3A a C4AF, které reaguj́ı při hydrataci jako prvńı, ale také v obsahu śıranu vápenatého,
který zp̊usobuje tvorbu primárńıho ettringitu. Jistý vliv bude mı́t ale také jemnost mlet́ı
cementu. Vysokopecńı cement má větš́ı měrný povrch a tud́ıž bude hydratace sĺınku
prob́ıhat rychleji. Je třeba připomenout, že v prvńıch 9 dnech byly všechny válce stále ve
formě a vysycháńı tedy prob́ıhalo pouze z horńıho povrchu v minimálńı mı́̌re. Tento rozd́ıl
vzniklý v prvńıch dnech je následně zřetelný po odformováńı, kdy válce začnou vysychat a
křivky mezi variantami s cementem CEM II/B a s cementem CEM III/B maj́ı mezi sebou
zřetelný odstup.

Pr̊uběh smrštěńı u variant s portlandským struskovým cementem je v zásadě stejný,
lze si však povšimnout že varianta FIB (s drátky) vykazuje ze všech tř́ı variant nejnižš́ı
smrštěńı pro všechny druhy uložeńı smršt’ovaćıch válc̊u. To může být zp̊usobeno př́ıtomnost́ı
drátk̊u, ale také nižš́ım vodńım součinitelem oproti variantám REF a XYP. Pozitivńı
vliv drátk̊u na redukci smrštěńı tedy neńı jednoznačný. Ani přidáńı krystalizačńı př́ısady
smrštěńı betonu nijak neovlivnilo a pr̊uběh je identický s variantou REF, jediný rozd́ıl je
pouze v konečném smrštěńı při počátečńım uložeńı ve vodńı lázni a to přibližně 50 µm·m−1.

U variant s vysokopecńım cementem je naopak vidět značný vliv SRA, kdy okamžitě
po odformováńı je nár̊ust smrštěńı u varianty PSH menš́ı, než u varianty PCO. Smrštěńı
je redukováno v takové mı́̌re, že již přibližně po 43 dnech vykazuje varianta PSH nižš́ı
smrštěńı než varianty s cementem CEM II/B. Varianta PCO smršt’uje přibližně stejně jako
varianty REF, XYP a FIB a rozd́ıl mezi nimi je v př́ıpadě uložeńı plast-vzduch konstantńı
až do stář́ı 80 dn̊u, v př́ıpadě uložeńı ocel-vzduch se rozd́ıl zač́ıná mı́rně snižovat ve stář́ı
40 dn̊u. Znatelný zlom nastává v momentě, kdy jsou všechny válce přesunuty do skladu s
nižš́ı relativńı vlhkost́ı vzduchu a vyšš́ı teplotou. Vysycháńı se tak urychĺı a varianta PCO
d́ıky nižš́ımu obsahu vody smršt’uje méně. Konečná hodnota smrštěńı je tak přibližně o 50
až 100 µm·m−1 nižš́ı oproti variantě REF v závislosti na druhu uložeńı.

Z graf̊u jednotlivých variant lze vidět, že ve všech př́ıpadech (kromě varianty PCO) je
zaznamenáno vyšš́ı smrštěńı u válc̊u s ocelovou formou proti válc̊um s plastovou formou
uložených na vzduchu. Př́ıčina takového jevu neńı zcela jasná, ale pravděpodobně bude
souviset s vyšš́ı tepelnou vodivost́ı oceli proti plastu. Okolńı teplota tak měla větš́ı vliv na
teplotu betonu v pr̊uběhu hydratace a t́ım pádem i na pr̊uběh hydratace samotné.
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Zat́ım co smrštěńı u válc̊u uložených na vzduchu (Obr. 5.35 a Obr. 5.36) se mezi
variantami s r̊uznými typy cementu lǐśı znatelně, tak všechny válce uložené ve vodě
(Obr. 5.37) nabývaly objemu prakticky stejnou rychlost́ı až do hodnoty okolo 50 µm·m−1.
Po 43 dnech byly válce z vodńı lázně vyndány, odformovány a přesunuty do plechové
bedny. T́ım se odstartoval proces vysycháńı a smrštěńı prob́ıhalo ve stejném trendu jako u
válc̊u od začátku uložených na vzduchu.

Porovnáme-li smrštěńı źıskané z válc̊u a smrštěńı źıskané metodou vlnovce, mohly by se
výsledky na prvńı pohled zdát nesmyslné. Vlnovce, u kterých prob́ıhalo pouze autogenńı
smrštěńı, vykazuj́ı stejné nebo i větš́ı hodnoty smrštěńı než válce, u kterých prob́ıhalo vedle
autogenńıho smrštěńı i vysycháńı. Je však nutné si uvědomit, že vlnovce byly naplněny
betonem s maximálńım zrnem kameniva o pr̊uměru 8mm a jak je známo, jemnozrnné
směsi vykazuj́ı obecně větš́ı smrštěńı než směsi hrubozrnné. Z toho d̊uvodu nelze naměřené
výsledky z těchto dvou metod porovnávat. Pod́ıváme-li se na vlnovec, který byl naplněn
hrubozrnným betonem varianty REF, tak i ten vykazuje stejný pr̊uběh smrštěńı jako válce.
V takovém př́ıpadě nastává otázka, jak moc bylo válc̊um v plechové bedně umožněno
vysychat. Jedná se o velmi malý, trvale uzavřený prostor ve kterém docházelo k výměně
vzduchu pouze infiltraćı netěsnostmi. Současně teplota vzduchu byla velmi ńızká a to mělo
dopad na vyšš́ı relativńı vlhkost vzduchu. Z toho vyplývá, že smrštěńı zaznamenané na
válćıch během uložeńı v plechové bedně mohlo být z větš́ı části zp̊usobené právě účinkem
autogenńıho smrštěńı. Tomuto tvrzeńı přisṕıvá i fakt, že smršt’ováńı se výrazně urychlilo v
momentě, kdy byly válce přeneseny do skladu s relativńı vlhkost́ı okolo 45%. Relativńı
vlhkost v plechové bedně bohužel nebyla zaznamenávána a proto nelze toto tvrzeńı zcela
potvrdit.

V grafu na Obr. 5.38 lze vidět porovnáńı všech variant z metody vlnovce. Podle
očekáváńı, varianta REF s maximálńım zrnem kameniva o pr̊uměru 22mm vykazuje
nejmenš́ı smrštěńı. Také se zde opakuje jev větš́ıho smrštěńı variant s vysokopecńım
cementem v prvńıch dnech, zat́ımco varianty s portlandským struskovým cementem
smršt’uj́ı velmi málo. Následně je však pr̊uběh smrštěńı variant PCO a PSH pomaleǰśı.
Výjimkou je varianta REF, která vykazuje celkově nejmenš́ı smrštěńı z jemnozrnných
vzork̊u. To však neodpov́ıdá výsledk̊um naměřených na válćıch, kde byl pr̊uběh smrštěńı u
všech tř́ı vzork̊u s cementem CEM II/B obdobný. Také zde neńı u varianty PSH viditelný
efekt SRA př́ısady, jej́ıž hlavńı účinek spoč́ıvá v redukci smrštěńı od vysycháńı.

V posledńı řadě, v grafu na Obr. 5.39 lze vidět porovnáńı smrštěńı měřeném na
masivńıch bloćıch. V prvńı řadě si lze všimnout, že výsledky vykazuj́ı ještě větš́ı rozptyl,
než byl zaznamenán u válc̊u. To je zp̊usobeno prodloužeńım kabel̊u tenzometr̊u. Vznikl
tak daľśı slabý spoj, který byl vystaven účink̊um teploty a vlhkosti. Ve výsledćıch lze opět
vidět významný vliv bobtnáńı portlandského struskového cementu v prvńıch 5 dnech, kde
je zaznamenána délková změna až 100 µm·m−1. Naopak bloky z vysokopecńıho cementu
znamenaly délkovou změnu pouze 25 µm·m−1. Následně všechny varianty začaly velmi
pomalu smršt’ovat vlivem vysycháńı. Vzhledem k masivnosti prvku dojde k překročeńı
nulové osy u variant s cementem CEM II/B až ve stář́ı 140 dn̊u. Varianta PSH opět
smršt’uje pomaleji než varianta PCO. Z pr̊uběhu je také patrný vliv okolńı teploty a
zejména osluněńı blok̊u. Je otázkou, nakolik přesné je měřeńı ručńım loggerem, které bylo
prováděno od 83. dne, nebot’ bylo jen nárazové a při každém měřeńı byly bloky vystaveny
jiným okolńım podmı́nkám.



6 Výpočet š́ı̌rky trhliny

Na základě dř́ıve uvedených výsledk̊u prezentovaného experimentu bude v této kapitole
proveden zjednodušený výpočet nutného stupně vyztužeńı modelové konstrukce k omezeńı
š́ı̌rky trhliny od účink̊u hydratačńıho tepla betonu. Výpočet bude vycházet z postupu
uvedeném v fib Model Code for Concrete Structures 2010 (MC10) [67]. K nastudováńı
problematiky byly využity ještě daľśı zdroje [13], [68], [28], [69], [70].

6.1 Teorie výpočtu

Výpočet š́ı̌rky trhlin je založen na jednoduchém př́ıkladu prutového železobetonového
prvku, který je vystaven centrickému tahu. Chováńı prvku pod tahovým napět́ım lze
rozdělit do čtyř stádíı:

• stádium kdy je prvek neporušený trhlinou;

• stádium vzniku trhlin;

• stádium stabilizace trhlin;

• stádium dosažeńı meze kluzu výztuže.

V betonovém prvku bez trhlin je poměrné přetvořeńı betonu a výztuže shodné po celé
délce prvku a p̊usob́ı tak ideálńı pr̊uřez. Při dosažeńı tahové pevnosti betonu dojde ke
ztrátě soudržnosti a vznikne tak rozd́ıl v poměrném přetvořeńı mezi výztuž́ı a betonem,
který se projev́ı vznikem trhliny. Při vzniku trhliny nastane skokový pokles tahové śıly v
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Obrázek 6.1: Rozložeńı přetvořeńı betonu a výztuže a zóny ztráty soudržnosti po délce
prvku při stádiu vzniku trhlin.
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pr̊uřezu, která se v mı́stě trhliny začne přenášet pouze výztuž́ı. Současně naroste deformace
prvku o š́ı̌rku trhliny. Na obě strany od trhliny je tahová śıla částečně přenášena i betonem
až do vzdálenosti ls,max, kde je opět dosaženo rovnováhy poměrných přetvořeńı mezi
výztuž́ı a betonem a tahová śıla je přenášena ideálńım pr̊uřezem. S nár̊ustem tahové śıly
pak nar̊ustá deformace až do vzniku daľśı trhliny, kde se proces opakuje. Tento stav se
označuje jako stádium vzniku trhlin. Na Obr. 6.1 je vidět pr̊uběh přetvořeńı betonu a
výztuže okolo trhliny a zóny, ve kterých docháźı ke ztrátě soudržnosti.

V př́ıpadě daľśıho zatěžováńı prvku bude deformace a počet trhlin nar̊ustat až do
chv́ıle, kdy přetvořeńı výztuže překroč́ı přetvořeńı betonu po celé délce prvku. V prvku
tak nez̊ustane mı́sto, kde by výztuž a beton spolup̊usobily. Tahová pevnost nemůže být
znovu překročena a tedy nemůžou vznikat ani nové trhliny. Tento moment se označuje
jako začátek stádia stabilizace trhlin. Nadále docháźı pouze k rozšǐrováńı stávaj́ıćıch trhlin
až do dosažeńı meze kluzu výztuže. Rozložeńı přetvořeńı betonu a výztuže prvku ve stádiu
stabilizace trhlin je vidět na Obr. 6.2.
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Obrázek 6.2: Rozložeńı přetvořeńı betonu a výztuže po délce prvku při stádiu stabilizace
trhlin.

MC10 uvažuje zjednodušený pracovńı diagram centricky vyztuženého prvku vystaveného
tahovým namáháńı nebo vynuceným přetvořeńım (viz Obr. 6.3 vlevo), ve kterém jsou
vidět jednotlivá stádia vývoje trhlin. Za zjednodušeńı se považuje stádium vzniku trhlin,
kde se tahová śıla nezvětšuje (horizontálńı čára). Ve skutečnosti by však pr̊uběh vypadal
podobně jako na pracovńım diagramu vpravo, tedy pokles tahové śıly a nár̊ust deformace
při vzniku trhliny, následně opět nár̊ust tahové śıly až do vzniku daľśı trhliny. Výsledný
pr̊uběh stádia vzniku trhlin by tak byla sṕı̌se nakloněná čára (v diagramu tečkovaně).
Zjednodušený př́ıstup se považuje za dostatečně přesný a uvažuje řadu nejistot jako je
nepřesnost uložeńı výztuže, reálnou efektivńı tahovou pevnost betonu nebo vliv kvality
provedeńı konstrukce.

Pro výpočet š́ı̌rky trhliny je d̊uležité vědět, v jaké fázi formace trhlin se prvek nacháźı.
Podle zjednodušeného modelu se stádium stabilizace trhlin uvažuje v momentě, kdy je śıla
zat́ıžeńı N větš́ı než śıla při vzniku trhlin Nr:

N > Nr = Ac,ef · fctm(1 + αeρs,ef ) (6.1)

kde Ac,ef [mm2] je efektivńı tažená oblast betonu; fctm [MPa] středńı hodnota pevnosti
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betonu v tahu, αe = Es/Ec [-] pracovńı součinitel (pod́ıl modulu pružnosti výztuže a
betonu) a ρs,ef [-] efektivńı stupeň vyztužeńı tažené výztuže. V př́ıpadě vynucených
přetvořeńı nastává stádium stabilizace trhlin pokud je splněna následuj́ıćı podmı́nka:

ǫ =
∆L

L
≥
σsr(1− β)

Es

(6.2)

kde σsr [MPa] je maximálńı napět́ı ve výztuži ve stádiu vzniku trhlin; β [-] empirický
koeficient k źıskáńı poměrného přetvořeńı z ls,max podle typu zat́ıžeńı (pro krátkodobé
zat́ıžeńı ve stádiu vzniku trhlin β = 0, 6) a Es [MPa] je modul pružnosti výztuže.
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Obrázek 6.3: Zjednodušený pracovńı diagram centricky vyztuženého prvku pod tahovým
namáháńım podle MC10 [67].

Pro všechny stádia trhlin lze návrhovou š́ı̌rku trhliny wd stanovit následuj́ıćım vztahem:

wd = 2ls,max(ǫsm − ǫcm − ǫsh) (6.3)

kde ls,max [mm] je délka zóny, ve které dojde ke ztrátě soudržnosti (viz Obr. 6.1); ǫsm [-]
pr̊uměrné přetvořeńı výztuže po délce ls,max; ǫcm [-] pr̊uměrné přetvořeńı betonu po délce
ls,max a ǫsh [-] přetvořeńı betonu zp̊usobené smršt’ováńım. Délku zóny ztráty soudržnosti
lze vypoč́ıtat podle vztahu:

ls,max = k · c+
1

4
·
fctm
τbms

·
�s

ρs,ef
(6.4)

kde k [-] je empirický koeficient zohledňuj́ıćı vliv kryćı vrstvy betonu (uvažuje se k = 1);
c [mm] tloušt’ka kryćı vrstvy výztuže; τbms [MPa] středńı hodnota v soudržnosti (pro
krátkodobé zat́ıžeńı ve stádiu vzniku trhlin τbms = 1, 8 · fctm(t)) a �s [mm] pr̊uměr výztuže.
Relativńı poměrné přetvořeńı v (6.3) se vypoč́ıtá ze vztahu:

ǫsm − ǫcm − ǫsh =
σs − β · σsr

Es

− ηr · ǫsh (6.5)

kde ηr [-] je koeficient zohledňuj́ıćı př́ıspěvek od smrštěńı betonu; σs [MPa] napět́ı ve
výztuži v mı́stě trhlin a σsr [MPa] maximálńı napět́ı ve výztuži v mı́stě trhliny při stádiu
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vzniku trhlin, které lze spoč́ıtat (pro čistý tah) následovně:

σsr =
fctm
ρs,ef

(1 + αeρs,ef ) (6.6)

Efektivńı stupeň vyztužeńı se źıská z pod́ılu plochy výztuže a efektńı plochy betonu v tahu
podle vztahu:

ρs,ef =
As

Ac,ef

(6.7)

kde efektivńı plocha betonu záviśı na tloušt’ce tef , kterou lze pro základńı typy prvk̊u určit
z Obr. 6.4.
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Obrázek 6.4: Efektivńı plocha betonu v tahu pro základńı typy prvk̊u [67].

6.2 Př́ıklad modelové stěny

Pro výpočet nutného stupně vyztužeńı uvažujme modelovou suterénńı stěnu, která je
součást́ı b́ıle vany bytového objektu. Stěna je tloušt’ky t = 300mm, výšky = 2,8m a jeden
záběr betonáže je délky = 5,4m. Stěna je vybetonována na pr̊uběžnou základovou desku
tloušt’ky 600mm, pod kterou je podkladńı beton o tloušt’ce 100mm. Pro správné fungováńı
b́ılé vany jsou do všech pracovńıch spát osazeny těsńıćı profily. Schéma modelové stěny je
vidět na Obr. 6.5.

Hladina podzemńı vody je uvažována přibližně 2m nad základovou spárou. Podle TP
ČBS 04 [11] se uvažuje tř́ıda už́ıváńı B a tř́ıda namáháńı 1 (p̊usobeńı tlakové vody). Z
toho vyplývá limitńı š́ı̌rka trhliny wlim = 0,2mm, stejný požadavek klade i MC10.

Předpokládá se vyztužeńı stěny u obou površ́ıch, přičemž vodorovná výztuž bude
umı́stěna bĺıž u povrchu. Kryćı vrstva se uvažuje c = 40mm. Předmětem tohoto př́ıkladu
je spoč́ıtat nutnou výztuž pouze na účinky vynucených namáháńı. Mechanické zat́ıžeńı od
vlastńı t́ıhy, ostatńıho stálého zat́ıžeńı, užitného zat́ıžeńı nebo zemńıho tlaku zde nebude
uvažováno.

Výpočet bude proveden pro všech pět variant betonových směśı, které byly předmětem
předcházej́ıćıho experimentu. Vlastnosti jednotlivých beton̊u, které byly při experimentu
zjǐstěny, budou použity v tomto výpočtu. Jedná se zejména o: pevnost betonu v tahu
(fct(t)), statický modul pružnosti (Ec(t)) a teplotńı gradient po pr̊uřezu masivńıho bloku
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Obrázek 6.5: Schéma modelové stěny pro teoretický výpočet š́ı̌rky trhliny.

(∆Tmax(t)). Hodnoty mechanických vlastnost́ı pro konkrétńı časový bod budou zjǐstěny z
vývojových křivek, které byly prezentovány v sekci 5.1.4.2. Přesná hodnota bude stanovena
lineárńı interpolaćı mezi sousedńımi body. Maximálńı teplotńı gradient bude konzervativně
uvažován mezi čidlem 2 a teplotou vzduchu (viz Obr. 5.26). Reálný teplotńı gradient však
bude o něco nižš́ı, bĺıž́ıćı se hodnotě teplotńıho gradient mezi čidlem 2 a čidlem 6 (viz
Obr. 5.25). V závislosti na čase dosažeńı maximálńıho teplotńıho gradientu (tmax,T ) budou
stanoveny mechanické vlastnosti jednotlivých beton̊u.

Modelová stěna bude posouzena pouze na namáháńı od účink̊u hydratačńıho tepla
betonu během hydratace. Pro stanoveńı tahového namáháńı u povrchu stěny je uvažováno
rozložeńı napět́ı po pr̊uřezu na Obr. 6.6.
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Obrázek 6.6: Pr̊uběh napět́ı od účink̊u hydratačńıho tepla před vznikem trhlin [13].
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Tahové napět́ı u povrchu σct [MPa] od účink̊u hydratačńıho tepla se podle [21] stanov́ı
následuj́ıćım vztahem:

σct = (ϕ+ ψ) · kct · αc(t) ·∆Tmax · Ec(t) (6.8)

kde (ϕ + ψ) [-] zohledňuje vliv dotvarováńı a relaxace (pro t ≤ 0,3m plat́ı (ϕ + ψ) =
0,55); kct [-] je součinitel zohledňuj́ıćı vliv geometrie stěny na napjatost (vliv poměru
délky stěny L k výšce stěny H, pro modelovou stěnu plat́ı L/H = 1,93 a tedy kct =
0,49); αc(t) [·10

−6K−1] součinitel teplotńı roztažnosti betonu v daném čase (čas dosažeńı
maximálńıho teplotńıho gradient tmax,T ); ∆Tmax [°C] maximálńı teplotńı gradient a Ec(t)
[MPa] statický modul pružnosti v daném čase tmax,T .

Součinitel teplotńı roztažnosti je pro beton v raném stář́ı větš́ı než pro beton vyzrálý.
To je zp̊usobeno vysokým součinitelem teplotńı roztažnosti vody (60 · 10−6K−1), která je v
čerstvém betonu obsažena ve větš́ım množstv́ı, než v betonu po hydrataci. Lze ho však
popsat jednoduchým exponenciálńı modelem zač́ınaj́ıćım v čase 0 na hodnotě 19 · 10−6K−1

a konč́ıćı v nekonečném čase na hodnotě 10 · 10−6K−1:

αc(t) = 10 + 9exp(−0.588 · tmax,T ) (6.9)

Dále se na základě experimentu stanov́ı pevnost betonu v př́ıčném tahu v čase tmax,T a
přepoč́ıtá se podle [6] na pevnost betonu v dostředném tahu vztahem:

fct = 0.9 · fct,sp(t) (6.10)

Źıskaná pevnost v tahu se porovná s tahovým napět́ı u povrchu stěny vzniklé d̊usledkem
vývinu hydratačńıho tepla. Pokud je následuj́ıćı podmı́nka splněna, pak se vznik trhlin v
betonu nemuśı očekávat:

σct
fct

≤ 1,0 (6.11)

Následně se z rovnic (6.3) až (6.6) vyjádř́ı efektivńı stupeň vyztužeńı. Pro výpočet se
uvažuje napět́ı ve výztuži jako:

σs =
nct,1

ρs,ef · b · tef
(6.12)

kde ve jmenovateli je vyjádřená plocha výztuže As [mm2] pomoćı efektivńıho stupně
vyztužeńı; b [mm] je délka stěny (v tomto př́ıpadě vyjádřená na 1 běžný metr) a nct,1 [kN]
je śıla ve výztuži, která je konzervativně stanovena z tahového napět́ı u povrchu stěny
jako:

nct,1 =
1

2
σct · b · h (6.13)

Výsledkem je kvadratická rovnice o dvou kořenech, z nichž jeden udává efektivńı stupeň
vyztužeńı při uvažované limitńı š́ı̌rce trhliny wlim = 0,2mm, pr̊uměru výztuže �s = 14mm,
kryćı vrstvě c = 40mm a součiniteĺıch zmı́něných výše. Vzhledem k zanedbatelnému
smrštěńı všech beton̊u v prvńıch dnech od betonáže se pro výpočet jeho vliv nebude
uvažovat a tedy ηr = 0. Mı́sto středńı hodnoty pevnosti betonu v tahu fctm se uvažuje
pevnost fct dle (6.10). Modul pružnosti oceli se uvažuje Es = 205GPa. Také se bude
předpokládat, že nastane pouze stádium vzniku trhliny a z toho σsr = σs.
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Nakonec budou všechny varianty porovnány z hlediska vypočtené návrhové š́ı̌rky trhlin
wd [mm] a to pro př́ıpad, kdy je navržena vodorovná výztuž stěny s pr̊uměrem �s = 14mm
a rozteč́ı 150mm. Výsledky výpočt̊u jsou souhrnně uvedené pro všechny varianty v Tab. 6.1.

Tabulka 6.1: Výsledky výpočt̊u š́ı̌rky trhlin.

Varianta REF XYP PCO FIB PSH Jednotka

Tčb 18,3 18,1 17,3 18,0 17,3 °C
Tčidlo 2 32,5 31,3 25,0 32,1 24,6 °C
Tvzduch 11,6 10,7 10,7 10,7 10,7 °C
∆Tmax 20,9 21,1 14,3 21,4 13,9 °C
tmax,T 0,92 1,48 1,44 1,42 1,40 den
αc 15,2 13,8 13,9 13,9 14,0 ·10−6K−1

Ec 11,2 16,9 16,8 17,1 15,5 GPa

fct 0,83 1,40 1,10 1,31 1,01 MPa
σct 0,96 1,33 0,90 1,37 0,81 MPa

σct/fct 1,16 0,95 0,82 1,05 0,81 -

ρs,ef 0,731 0,870 0,707 0,886 0,669 %
As 858,9 1022,3 830,7 1041,1 786,1 mm2

wd 0,143 0,199 0,135 0,205 0,122 mm

Z výsledk̊u lze udělat několik závěr̊u. U variant REF a FIB, lze očekávat vznik trhlin,
nebot’ tahové napět́ı u povrchu je vyšš́ı, než momentálńı tahová pevnost betonu. Varianta
XYP předešla vzniku trhlin převážně d́ıky pozděǰśımu nástupu maximálńıho teplotńıho
gradientu. Oproti variantě FIB tak má vyšš́ı tahovou pevnost a zároveň i teplotńı gradient
je nižš́ı. Nejlépe dopadly varianty z vysokopecńıho cementu, kde ńızký vývin hydratačńıho
tepla zapř́ıčinil malá tahová napět́ı, která zajistila dostatečnou rezervu i vzhledem k
pomaleǰśımu vývoji počátečńıch tahových pevnost́ı. Variant REF bylo znevýhodněna
brzkým nástupem teplotńıho gradientu. Ačkoliv tahová napět́ı nebyla v daný čas stejně
velká jako např. u varianty FIB (hlavně d́ıky nižš́ımu modulu pružnosti), nebyla vyvinutá
ani tahová pevnost a lze tedy očekávat vznik trhlin. Nutný stupeň vyztužeńı se odv́ıj́ı
převážně od velikosti tahových napět́ı a proto varianty XYP a FIB vykazuj́ı nejvyšš́ı
hodnoty. Varianty z vysokopecńıho cementu maj́ı tahová napět́ı nejnižš́ı a proto je u
nich potřeba výztuže nejméně. Návrhová š́ı̌rka trhliny úzce koreluje s nutným stupněm
vyztužeńı. Jej́ı hodnota je uvedena zejména pro lepš́ı představu rozd́ıl̊u mezi jednotlivými
variantami. Je nutné upozornit, že kromě varianty REF nastal maximálńı teplotńı gradient
pro všechny varianty ve stejný denńı čas, kdy byla teplota vzduchu v tu chv́ıli nejnižš́ı. Z
pohledu jednotlivých variant se však jednalo o jiné časy vzhledem k momentu namı́cháńı.
Z toho d̊uvodu neńı výše uvedené srovnáńı zcela vypov́ıdaj́ıćı o rozd́ılech mezi jednotlivými
variantami, nebot’ okolńı podmı́nky zde hraj́ı významnou roli. Pro korektněǰśı srovnáńı
by bylo třeba vystavit měřená tělesa stejným okolńım podmı́nkám po celou dobu zráńı a
měřeńı betonu. Nicméně, z výsledk̊u vyplývá, jak d̊uležitou roli hraje mj. i čas betonáže,
počátek tuhnut́ı a rychlost hydratace daného betonu. Také je vhodné podotknout, že
bylo provedeno posouzeńı pouze pro moment, kdy byl zjǐstěn maximálńı teplotńı gradient.
Neńı však vyloučený vznik trhlin např. i v dř́ıvěǰśım čase, kdy sice teplotńı gradient neńı
nejvyšš́ı, ale zraj́ıćı beton stále nemá vyvinuté počátečńı pevnosti.



7 Závěr

V rámci diplomové práce byla prozkoumána problematika vodonepropustných betonových
konstrukćı s bližš́ım zaměřeńım na konstrukce b́ılých van. Z předpis̊u a dokument̊u zabývaj́ıćı
se touto problematikou vyplývá, že pro zdárné zhotoveńı b́ılé vany je třeba úzká spolupráce
mezi všemi subjekty účastńıćıch se stavebńıho procesu. Dále je nutné provést promyšlený
konstrukčńı návrh, který zahrnuje návrh nutného vyztužeńı a těsńıćıch prvk̊u pro zajǐstěńı
vodonepropustnosti stavebńıch spár. Také je třeba použ́ıt beton vhodného složeńı, který
redukuje negativńı účinky objemových změn, jež jsou d̊usledkem vývinu hydratačńıho
tepla a smršt’ováńı betonu. Čerstvý beton muśı mı́t také dobrou zpracovatelnost, která
zajist́ı kvalitńı uložeńı do konstrukce bez tvorby nechtěných pór̊u a kaveren. V posledńı
řadě je nutné věnovat zvýšenou pozornost ošetřováńı betonu v počátečńıch stádíıch tuhnut́ı
a tvrdnut́ı betonu.

Dále byla provedena obsáhlá rešerše z literatury v oblasti problematiky propustnosti
betonu a jev̊u souvisej́ıćıch se vznikem trhlin. Pro sńıžeńı propustnosti betonu je nutné
zajistit dostatečně hutnou strukturu betonu. Toho se doćıĺı sńıžeńım kapilárńı pórovitosti,
která je závislá zejména na množstv́ı záměsové vody v betonu, ale také přidáńım latentně
hydraulických př́ıměśı a správným ošetřováńım konstrukce. Trhliny v betonu jsou zp̊usobené
ve většině př́ıpad̊u nesilovými účinky. Jedná se hlavně o vynucená nebo omezená přetvořeńı
zp̊usobená objemovými změnami betonu od vývinu hydratačńıho tepla betonu v raném
stář́ı nebo smrštěńım v d̊usledku vysycháńı betonu. Také byla probrána d̊uležitost vývoje
mechanických vlastnost́ı betonu na vznik trhlin.

V experimentálńı části byl proveden rozsáhlý experiment porovnávaj́ıćı pět r̊uzných
variant betonových směśı, které jsou vhodné pro použit́ı do konstrukce b́ılé vany. Vari-
anty byly založeny na dvou r̊uzných typech cementu: portlandském struskovém cementu
(CEM II/B) a vysokopecńım cementu (CEM III/B). Vedle základńı varianty s cementem
CEM II/B byly vytvořeny nav́ıc ještě dvě varianty, do kterých byla přidána doplňuj́ıćı
složka pro zlepšeńı vlastnost́ı. V prvńım př́ıpadě se jedná o krystalizačńı př́ısadu a v druhém
o ocelové drátky. Vedle základńı varianty s CEM III/B bylo vytvořena ještě varianta
s př́ısadou redukuj́ıćı smrštěńı (SRA). V rámci experimentu byly sledovány vlastnosti
čerstvého betonu, vývoj mechanických vlastnost́ı, hloubka pr̊usaku, vývin hydratačńıho
tepla a smrštěńı navržených variant betonových směśı.

Výsledky experimentu lze shrnout do několika následuj́ıćıch bod̊u:

• Vývoj pevnostńıch charakteristik dopadl podle očekáváńı, kde varianty s vysoko-
pecńım cementem měly vývoj počátečńıch pevnost́ı pomaleǰśı, ale po 28 dnech již
vykazovaly hodnoty vyšš́ı než varianty s portlandským struskovým cementem. Přidáńı
ocelových drátk̊u a krystalizačńı př́ısady mělo pozitivńı vliv na pevnost betonu v
tlaku ve stář́ı 7 a 28 dńı, ale nemělo vliv na konečné pevnosti betonu v tlaku ani v
př́ıčném tahu. Také byl sledován rychleǰśı vývoj pevnosti v př́ıčném tahu proti vývoji
pevnosti v tlaku. Nejrychleǰśı nár̊ust byl však zaznamenán u statického modulu
pružnosti, kde po 7 dnech byla hodnota již na 80%.
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• Odolnost proti tlakové vodě lze považovat u všech variant v rámci statistické odchylky
za rovnocennou. Všechny varianty splnily maximálńı povolený pr̊usak 35mm, který
ukládá norma pro daný stupeň vlivu prostřed́ı.

• Typ cementu ani doplňuj́ıćı použité složky nemaj́ı vliv na vývoj ani konečné hodnoty
statického modulu pružnosti.

• Varianty s vysokopecńım cementem prokázaly schopnost nižš́ıho vývinu teplot od
hydratačńıho tepla. Krystalizačńı př́ısada oddaluje hydrataci o několik hodin, ale
jinak neměla znatelný vliv na vývin teplot od hydratačńıho tepla ani jejich absolutńı
hodnotu. Teplotńı gradient je významně závislý na teplotách okolńıho prostřed́ı.
Také byl pozorován vliv změny okolńıch teplot na vývin teplot jednotlivých variant.

• Pro zpracováńı výsledk̊u smrštěńı bylo nutné přij́ıt s metodikou stanoveńı počátku
měřeńı. Bylo zaznamenáno rozd́ılné chováńı použitých cement̊u v prvńıch dnech
od namı́cháńı. Portlandský struskový cement měl během prvńıch dńı tendenci k
bobtnáńı, zat́ımco u vysokopecńıch cement̊u bylo zaznamenáno smršt’ováńı. Varianty
s vysokopecńım cementem prokázaly ve stář́ı 200 dn̊u menš́ı smrštěńı a to d́ıky
nižš́ımu obsahu záměsové vody. U varianty PSH bylo smrštěńı vysycháńım znatelně
redukováno SRA př́ısadou, ale u autogenńıho smrštěńı se efekt př́ısady neprokázal.
Krystalizačńı př́ısada neměla vliv na smrštěńı betonu a vliv drátk̊u nebyl jednoznačně
prokázán.

V posledńı řadě byl proveden krátký teoretický př́ıklad výpočtu š́ı̌rky trhliny, kde byly
použity naměřené hodnoty z experimentálńı části. K výpočtu byl použit postup uvedený
ve fib Model Code 2010. Výpočet nutného stupně vyztužeńı a š́ı̌rky trhliny byl proveden
pouze na účinky hydratačńıho tepla betonu a bylo tak provedeno na modelové konstrukci
stěny. Při použit́ı hodnot z experimentu lze očekávat vznik trhlin pouze u základńı varianty
s portlandským struskovým cement a varianty s ocelovými drátky. Š́ı̌rka trhliny a nutný
stupeň vyztužeńı se odv́ıj́ı od tahového napět́ı u povrchu stěny, které je závislé na teplotńım
gradientu mezi jádrem a povrchem konstrukce, součiniteli teplotńı roztažnosti, ale také na
statickému modulu pružnosti betonu v daný čas. Z výsledk̊u také vyplývá velký vliv času
betonáže na pr̊uběh teploty a t́ım i na polohu maximálńıho teplotńıho gradientu, což se
projev́ı v nutném stupni vyztužeńı konstrukce a š́ı̌rce vypočtené trhliny.

Na základe výsledk̊u prezentovaných v této práci má autor v plánu se dále věnovat
hlavně detailněǰśımu prozkoumáńı problematiky stanoveńı počátku měřeńı smršt’ováńı
betonu pomoćı strunových tenzometr̊u. Daľśı oblast́ı zkoumáńı by pak bylo také porovnáńı
jednotlivých metod měřeńı smrštěńı aplikovaných v experimentu této práce a to se
zajǐstěńım stejných podmı́nek pro obě metody, tzn. stejné složeńı betonových směśı a
stejné okolńı prostřed́ı při zráńı betonu.



A Doplněk rešeršńı části

A.1 Návrh výztuže na mezńı stav trhlin podle

Eurokódu 2

Podle ČSN EN 1992-1-1 kapitoly 7.3 Omezeńı trhlin je třeba v oblastech, kde je očekáván
tah, navrhnout minimálńı množstv́ı soudržné výztuže. Posouzeńı, zda je množstv́ı výztuže
pro omezeńı š́ı̌rky trhlin dostatečné, lze podle normy provést dvěma zp̊usoby:

• př́ımým výpočtem š́ı̌rky trhlin a kontrolou podmı́nky spolehlivosti, která prokáže, že
vypočtená š́ı̌rka trhliny nepřestouṕı limitńı š́ı̌rku trhlin;

• dodržeńım konstrukčńıch zásad, které zajist́ı požadované omezeńı š́ı̌rky trhlin (mi-
nimálńı množstv́ı výztuže, velikost profil̊u, popř. vzdálenost vložek), v tomto př́ıpadě
se š́ı̌rka trhliny nepoč́ıtá [68].

Prvńı zp̊usob je někde mezi konzervativńım př́ıstupem a komplexńı numerickou analýzou.
Př́ımý výpočet š́ı̌rky trhliny wk [mm] lze stanovit ze součinu maximálńı vzdálenosti trhlin
sr,max [mm] a rozd́ılu středńıch hodnot poměrného přetvořeńı výztuže a betonu mezi
trhlinami ǫsm − ǫcm [-]:

wk = sr,max(ǫsm − ǫcm). (A.1)

Rozd́ıl středńıch hodnot poměrného přetvořeńı výztuže a betonu mezi trhlinami je
stanoven z napět́ı ve výztuži bezprostředně po vzniku trhliny σs [MPa], efektivńıho stupně
vyztužeńı ρp,eff = As/Ac,eff [-] (kde As [mm] je pr̊uřezová plocha výztuže a Ac,eff [mm]
účinná plocha taženého betonu obklopuj́ıćı výztuž o výšce hc,eff [mm]), efektivńı tahové
pevnosti betonu v okamžiku očekávaného vzniku prvńı trhliny fct,eff [MPa], poměru
modul̊u pružnosti výztuže a betonu αe = Es/Ec [-] (kde Es [MPa] je modul pružnosti
výztuže a Ec [MPa] modul pružnosti betonu) a charakteru p̊usob́ıćıho zat́ıžeńı daného
součinitelem kt [-] (pro krátkodobé zat́ıžeńı kt = 0,4; pro dlouhodobé zat́ıžeńı kt = 0,6).
Nav́ıc muśı být vypočtená hodnota rozd́ılu větš́ı nebo rovna 60% poměrného přetvořeńı
výztuže ǫsm = σs/Es [-]:

ǫsm − ǫcm =
1

Es

[

σs − kt
fct,eff
ρp,eff

(1 + αeρp,eff )

]

≥ 0, 6
σs
Es

(A.2)

Maximálńı vzdálenost trhlin se stanov́ı jako součet členu závislého na tloušt’ce kryćı
vrstvy betonu c [mm] a členu závislého na charakteru vyztužeńı (pod́ıl pr̊uměru výztuže
� [mm] a efektivńıho stupně vyztužeńı ρp,eff [-]). Členy jsou ovlivněny koeficienty k1 [-]
zohledňuj́ıćı vlastnosti soudržné výztuže (pro pruty s velkou soudržnost́ı k1 = 0,8; pro pruty
s hladkým povrchem k1 = 1,6), k2 [-] zohledňuj́ıćı rozděleńı poměrného přetvořeńı (pro ohyb
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k2 = 0,5; pro prostý tah k2 = 1,0), k3 [-] zohledňuj́ıćı vliv kryćı vrstvy (k3 = 3,4(25/c)2/3)
a k4 [-] zohledňuj́ıćı soudržnost betonu a výztuže (k4 = 0,425):

sr,max = k3c+ k1k2k4
�

ρp,eff
(A.3)

Efektivńı tahovou pevnost betonu v jeho raném stář́ı lze podle normy stanovit součinem
časové funkce βcc(t) a středńı hodnoty pevnosti betonu v tahu po 28 dnech fctm [MPa]:

fct,eff = fctm(t) = (βcc(t))
αfctm = exp

{

s

[

1−

(

28

t

)0,5
]}α

fctm (A.4)

kde s [-] je koeficient zohledňuj́ıćı druh cementu, t je stář́ı betonu ve dnech a α = 1 pro
t < 28 nebo α = 2/3 pro t ≥ 28. Vývoj pevnosti je ovlivněn řadou okolnost́ı př́ımo na
stavbě, proto je nutné brát výsledky stanové pomoćı časové funkce s velkou rezervou.
Zároveň je nutné při stanoveńı efektivńı tahové pevnosti dostatečně přesně určit dobu
očekávaného vzniku trhlin. Ve většině př́ıpad̊u to znamená zjistit pr̊uběh hydratačńıho
tepla a maximálńı teplotńı gradient betonovaného prvku. V běžných př́ıpadech lze podle
[21] uvažovat efektivńı tahovou pevnost jako fct,eff = 0,5fctm.

Vypočtená š́ı̌rka trhlin s využit́ım výše uvedených vztah̊u se následně porovná s limitńı
š́ı̌rkou trhliny stanovenou s ohledem na požadovanou funkci konstrukce. Doporučené
hodnoty podle EC2 jsou uvedeny v Tab. 2.2 (část věnovaná pozemńım stavbám) a Tab. 2.3
(část věnovaná nádrž́ım a zásobńık̊um).

Druhý možný zp̊usob podle normy má sṕı̌se konzervativńı př́ıstup. Omezeńı š́ı̌rky
trhlin na přijatelnou mı́ru lze dosáhnout dodržeńım minimálńıho množstv́ı výztuže. Toto
množstv́ı se stanov́ı z rovnováhy mezi tahovou silou v betonu těsně před vznikem trhliny
a tahovou silou ve výztuži při napět́ı, které bude vyvozeno při požadované š́ı̌rce trhliny.
Předpokládá se, že výztuž s betonem před vznikem trhliny spolup̊usob́ı a jejich poměrná
přetvořeńı jsou ve stejném mı́stě shodná. Při překročeńı mezńıho tahového přetvořeńı
betonu docháźı ke ztrátě soudržnosti s výztuž́ı a vzniku trhliny v betonu. Požadovanou
minimálńı pr̊uřezovou plochu výztuže lze stanovit následuj́ıćım vztahem:

As,min = kck
fct,eff
σs

Act (A.5)

kde As,min [mm] je minimálńı pr̊uřezová plocha výztuže v tažené oblasti pr̊uřezu; Act

[mm] plocha betonu v tažené oblasti pr̊uřezu těsně před vznikem prvńı trhliny; σs [MPa]
absolutńı hodnota největš́ıho napět́ı, které se připoušt́ı ve výztuži bezprostředně po vzniku
prvńı trhliny (hodnota je rovna mezi kluzu fyk [MPa] nebo menš́ı); fct,eff [MPa] efektivńı
pevnost betonu v tahu v okamžiku očekávaného vzniku trhlin; k [-] součinitel zohledňuj́ıćı
velikost prvku a účinek nerovnoměrného rozděleńı vnitřńıch napět́ı vyplývaj́ıćı z omezeńı
přetvořeńı (při tloušt’ce prvku h ≤ 300mm k = 1,0; při h ≥ 800mm k = 0,65; pro
vodonepropustné konstrukce se doporučuje k = 1,0); kc [-] součinitel zohledňuj́ıćı rozděleńı
napět́ı po pr̊uřezu bezprostředně před vznikem trhlin a změnu ramene vnitřńıch sil.

Současně je nutné při stanoveńı As,min dodržet konstrukčńı zásady, jejichž účelem je
sńıžit napět́ı ve výztuži na takovou hodnotu, při které vznikne požadovaná š́ı̌rka trhliny.
Konstrukčńı zásady vycházej́ı ze vztahu pro výpočet š́ı̌rky trhliny (A.1), který je omezen
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pouze na prvky obdélńıkového pr̊uřezu. Při uvažováńı konkrétńıch hodnot lze výpočtem
zjistit maximálńı př́ıpustný profil výztuže �s, který při napjatosti σs zajist́ı š́ı̌rku trhliny
wk. Maximálńı pr̊uměry výztuže pro omezeńı š́ı̌rky trhliny jsou uvedeny v Tab. A.1 [6], [3],
[13], [68].

Tabulka A.1: Maximálńı pr̊uměry prut̊u �
∗

s pro omezeńı š́ı̌rky trhlin (ČSN EN 1992-1-1).

Napět́ı ve výztuži
σs [MPa]

Maximálńı pr̊uměr prutu �
∗

s [mm]
wk = 0,4mm wk = 0,3mm wk = 0,2mm

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Pr̊uměry výztuže uvedené v tabulce vycházej́ı z následuj́ıćıch hodnot: kryćı vrstva
výztuže c = 25mm; efektivńı tahová pevnost betonu fct,eff = 2,9MPa; výška tažené oblasti
bezprostředně před vznikem trhlin při uvažováńı osových sil od kvazi-stálé kombinace
zat́ıžeńı hcr = 0,5h; vzdálenost od těžǐstě vrstvy výztuže k povrchu betonu (h− d) = 0,1h
(kde h [mm] je celková výška pr̊uřezu a d [mm] účinná výška pr̊uřezu vztažená k těžǐsti
krajńı vrstvy výztuže); a součiniteĺıch k1 = 0,8; k2 = 0,5; kc = 0,4; k = 1,0; kt = 0,4 a
k4 = 1,0 [6].

Hodnoty uvedené v Tab. A.1 lze následovně upravit dle následuj́ıćıch vztah̊u:

�s =















fct,eff
2, 9

kchcr
2(h− d)

�
∗

s pro namáháńı ohybem; (A.6)

fct,eff
2, 9

hcr
8(h− d)

�
∗

s pro namáháńı prostým tahem. (A.7)

Alternativně lze zjistit maximálńı vzdálenost prut̊u výztuže, viz. Tab. A.2. Vzdálenosti
vycházej́ı ze stejných hodnot jako pr̊uměry.

Tabulka A.2: Maximálńı vzdálenosti prut̊u pro omezeńı š́ı̌rky trhlin (ČSN EN 1992-1-1).

Napět́ı ve výztuži
[MPa]

Maximálńı pr̊uměr prutu [mm]
wk = 0,4mm wk = 0,3mm wk = 0,2mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Na základě výše uvedeného lze předpokládat, že š́ı̌rka trhlin nebude nadměrná, pokud
je navržena minimálńı pr̊uřezová plocha výztuže podle (A.5) a současně:
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• pro trhliny vyvozené převážně vynuceným namáháńım nejsou překročeny pr̊uměry
prut̊u uvedené v Tab. A.1 a napět́ı ve výztuži je stanoveno bezprostředně po vzniku
trhlin;

• pro trhliny vyvozené převážně př́ımým zat́ıžeńım jsou splněna ustanoveńı Tab. A.1
nebo Tab. A.2 a napět́ı ve výztuži je stanoveno v pr̊uřezech porušených trhlinami při
př́ıslušné kombinaci zat́ıžeńı [6].

Norma ČSN EN 1992-3 uvád́ı nav́ıc graf závislosti napět́ı ve výztuži σs na pr̊uměru
výztuže �s pro r̊uzné š́ı̌rky trhlin (viz. Obr. A.1). Graf je sestrojen pouze pro prvky
namáhané prostým tahem při uvažováńı hodnot: c = 25mm; fct,eff = 2,9MPa; hcr = h;
(h− d) = 0,1h; k1 = 0,8; k2 = 1,0; kc = 1,0; k = 1,0 a kt = 0,4 [7].

Obrázek A.1: Maximálńı pr̊uměry prut̊u pro omezeńı š́ı̌rky trhlin u prvk̊u namáhaných
tahem, osa X - napět́ı ve výztuži σs [MPa], osa Y - maximálńı pr̊uměr prutu
[mm] (ČSN EN 1992-3).

Uvažuj́ı-li se jiné vstupńı hodnoty, lze pr̊uměr prutu upravit následuj́ıćım vztahem:

�s =
fct,eff
2, 9

h

10(h− d)
�

∗

s (A.8)

Opět je uveden i graf závislosti napět́ı ve výztuži na vzdálenosti prut̊u pro r̊uzné š́ı̌rky
trhlin (viz Obr. A.2) vycházej́ıćı ze stejných hodnot jako graf předchoźı.

Posouzeńı, zda nevzniknou nadměrné š́ı̌rky trhlin je principiálně stejné jako při použit́ı
tabulek z normy ČSN EN 1992-1-1.
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Obrázek A.2: Maximálńı vzdálenost prut̊u pro omezeńı š́ı̌rky trhlin u prvk̊u namáhaných
tahem, osa X - napět́ı ve výztuži σs [MPa], osa Y - maximálńı vzdálenost
prut̊u [mm] (ČSN EN 1992-3).

A.2 Hydratace cementu

Beton tvrdne a nabývá svých mechanických vlastnost́ı d́ıky hydrataci cementu. To je
souhrn chemickým exotermických reakćı cementu s vodou, při kterých docháźı k uvolňováńı
tzv. hydratačńıho tepla a d́ıky nimž beton přecháźı z plastické, lehce zpracovatelné hmoty
do pevného a mechanicky odolného materiálu podobnému hornině [26].

Složeńı portlandského cementu

Základńı složkou k vyvoláńı hydratačńı reakce je jemně mletá anorganická látka zvaná
portlandský cement. Ten se skládá z portlandského sĺınku a śıranu vápenatého. Všechny
daľśı typy cementu se odv́ıj́ı od portlandského cementu, ale kromě něj obsahuj́ı ještě daľśı
př́ıměsi, jakou jsou př́ırodńı a umělé pucolány, granulovaná vysokopecńı struska, poṕılky,
vápenec, křemičité úlety nebo kalcinovaná břidlice. Cementy se děĺı do pěti základńıch
skupin podle směsnosti, tzn. podle procentuálńıho zastoupeńı sĺınku a daľśıch př́ıměśı (viz
Tab. A.3). Portlandský směsný cement se ještě děĺı podle typu použité př́ıměsi. Celkem
tak existuje 25 základńıch druh̊u cement̊u a několik daľśıch speciálńıch druh̊u (např. b́ılý,
śıranovzdorný, silničńı atd.).

Sĺınek je produktem výpalu surovinové moučky, obsahuj́ıćı vhodný poměr čtyř hlavńıch
oxid̊u - CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3. Surovinová moučka se běžné skládá z vápence, který
vnáš́ı CaO, z j́ılu nebo lupku, který vnáš́ı SiO2, Al2O3 a Fe2O3 a př́ıpadných korekčńıch
př́ısad pro dosažeńı správných poměr̊u oxid̊u. Sĺınek se následně mele v kulovém mlýně na
jemný prášek. Samotný pomletý sĺınek při kontaktu s vodou reaguje př́ılǐs rychle, proto se
při mlet́ı smı́chá s vhodným množstv́ım śıranu vápenatého, který funguje jako regulátor
tuhnut́ı a tvrdnut́ı. Śıran vápenatý je obvykle přidáván ve formě sádrovce (CaSO4 · 2H2O),
hemihydrátu (CaSO4 · 1

2
H2O), anhydritu (CaSO4) nebo jejich směśı.
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Tabulka A.3: Základńı druhy cement̊u podle směsnosti [22].

Druh

cementu

Název

cementu
Označeńı

Obsah složek [% z hm.]

sĺınek př́ıměs plnivo

I portlandský I 95 - 100 - 0 - 5

II portlandský směsný
II/A - X 80 - 94 6 - 20 0 - 5

II/B - X 65 - 79 21 - 35 0 - 5

III vysokopecńı

III/A 33 - 64 36 - 65 0 - 5

III/B 20 - 34 66 - 80 0 - 5

III/C 5 - 19 81 - 95 0 - 5

IV pucolánový
IV/A 65 - 89 11 - 35 0 - 5

IV/B 45 - 64 36 - 55 0 - 5

V směsný
V/A 40 - 64 36 - 55 0 - 5

V/B 20 - 39 30 - 50 0 - 5

Z hlediska složeńı je výsledný portlandský sĺınek směśı prakticky čtyř hlavńıch mi-
nerálńıch fáźı a nečistot, které maj́ı největš́ı vliv na vlastnosti cementu, rychlost hydratačńı
reakce a množstv́ı uvolněného hydratačńıho tepla. Dvě krystalické silikátové fáze obsahuj́ıćı
kalcium silikáty (dále jen silikáty) C2S a C3S tvoř́ı okolo 80% sĺınku a hraj́ı d̊uležitou roli
během tvrdnut́ı cementu. Dvě intersticiálńı, do jisté mı́ry rovněž krystalické fáze, obsahuj́ıćı
předevš́ım kalcium alumináty (dále jen alumináty) C3A a C4AF, které tvoř́ı okolo 20%
sĺınku a hraj́ı d̊uležitou roli při tuhnut́ı cementu. Mezi nečistoty se řad́ı mrtvě vypálené
vápno (CaO) a periklas (MgO). Jejich obsah, množstv́ı hydratačńıho tepla, které uvolňuj́ı
a rychlost jejich hydratace je uvedena v Tab. A.4. Uvedená č́ısla jsou pouze přibližná, jiné
prameny mohou poskytovat odlǐsná č́ısla [26], [36].

Tabulka A.4: Obsah hlavńıch minerál̊u v portlandském sĺınku [29].

Název minerálu

(slovńı označeńı)

Chemický vzorec

(zjednodušený vzorec)

Zastoupeńı

[% hm.]

Hydratačńı teplo

[kJ·kg−1]

Pr̊uběh

hydratace

trikalciumsilikát (alit) 3CaO · SiO2 (C3S) 37 - 75 500 rychlá

dikalciumsilikát (belit) 2CaO · SiO2 (C2S) 5 - 40 250 středńı

trikalciumaluminát

(amorfńı fáze)
3CaO · Al2O3 (C3A) 3 - 15 910

velmi

rychlá

tetrakalciumaluminátferit

(brownmillerit - celit)

4CaO · Al2O3 · Fe2O3

(C4AF)
9 - 14 420 rychlá

oxid vápenatý (volné vápno) CaO < 4 1160 pomalá

oxid hořečnatý (periklas) MgO < 6 - pomalá

Hydratačńı reakce portlandského cementu

Během chemických reakci cementu s vodou docháźı ke dvěma změnám. Prvńı změnou
je tuhnut́ı, při kterém čerstvý beton postupně ztráćı zpracovatelnost. Druhou změnou
je tvrdnut́ı, při kterém postupně nar̊ustá pevnost betonu. Rozlǐsováńı mezi tuhnut́ım a
tvrdnut́ım nemá sv̊uj p̊uvod ani tak v rozd́ılné kinetice hydratace, ale sṕı̌se v praktických
aspektech výrobńıho procesu. Během tuhnut́ı již beton nemůže být ukládán a zhutňován.
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Jakmile začne proces tvrdnut́ı, je možné odstranit bedněńı nebo se pohybovat po povrchu
konstrukce.

Po smı́cháńı cementu s vodou začnou jako prvńı reagovat alumináty (C3A již během
prvńıch minut a C4AF v následuj́ıćıch hodinách) následovně:

C4AF

C3A
+H2O =⇒ C − A−H (A.9)

Reakce obou aluminát̊u s vodou je velmi rychlá a uvolńı se při ńı velké množstv́ı hyd-
ratačńıho tepla. Výsledkem reakce jsou krystaly kalcium-aluminát-hydrát̊u (C-A-H), které
jsou luṕınkového charakteru s plochými krystaly. Oproti jehlicovitým krystal̊um C-S-H
gelu jsou velmi málo pevné a tud́ıž přisṕıvaj́ı k nár̊ustu pevnosti jen nepatrně. Krystaly
C-A-H tvoř́ı můstky mezi cementovými zrny, což zp̊usobuje rychlou ztrátu plasticity
(rychlé tuhnut́ı). Obr. A.3 znázorňuje rychlost hydratace a nár̊ust pevnost́ı v tlaku obou
aluminát̊u.
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Obrázek A.3: Schematicky znázorněný vývoj stupně hydratace a pevnost́ı v tlaku fáźı
C3A a C4AF v závislosti na čase [26].

Aby nedošlo v d̊usledku tvorby C-A-H krystal̊u k př́ılǐs rychlé ztrátě plasticity ce-
mentového tmele, je třeba při mlet́ı sĺınku přidávat śıran vápenatý ve formě sádrovce
(CaSO4 · 2H2O) nebo anhydritu (CaSO4). Ten zpomaluje rychlost reakce aluminát̊u podle
následuj́ıćı rovnice:

C4AF

C3A
+H2O + CaSO4 · 2H2O =⇒ C3A(F ) · 3CaSO ·H32 (A.10)

V rovnici p̊usob́ı śıran vápenatý (sádrovec) jako regulátor tuhnut́ı a modifikuje nejen
reakčńı rychlosti, ale také výsledný produkt, kterým se mı́sto C-A-H krystal̊u stává
ettringit (C6ASH32), také označovaný jako trisulfát resp. fáze AFt. Tento ettringit, který
vzniká v prvńıch minutách po smı́cháńı s vodou se označuje jako primárńı. V pozděǰśı
fázi hydratace tento primárńı ettringit rekrystalizuje na stabilńı monosulfát (C4ASH12)
fáze AFm. Později může vznikat ještě sekundárńı ettringit (viz dále). Primárńı ettringit
zpomaluje rychlost reakce t́ım, že ve formě malých jehliček pokrývá povrch obou aluminát̊u
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a t́ım zabraňuje jejich daľśımu kontaktu s vodou. Současně jehlicová morfologie ettringitu
přisṕıvá k počátečńı pevnosti a snižuje smrštěńı betonu daleko v́ıce než krystaly C-A-H.
Obsah śıranu vápenatého v cementu je volen tak, aby došlo ke zpomaleńı tuhnut́ı a tvorbě
ettringitu pouze v době, kdy je beton plastický. V př́ıpadě, že by obsah śıranu vápenatého
byl vyšš́ı, mohlo by to vést k tvorbě sekundárńıho ettringitu, který by se formoval ještě
dlouho po tuhnut́ı cementu. To by se projevilo vznikem trhlin v ztvrdlém betonu, nebot’

vznik sekundárńıho ettringitu je doprovázen expanźı. Jev spojený se zpožděnou tvorbou
ettringitu se označuje pod zkratkou DEF neboli

”
delayed ettringite formation“. Optimálńı

dávka sádrovce (regulátoru tuhnut́ı) je okolo 3,5 - 4% (vztaženo na SO3) vzhledem k
hmotnosti cementu.

Tvrdnut́ı a vývoj pevnosti je výsledkem hydratace silikát̊u C2S a C3S podle následuj́ıćı
rovnice:

C2S

C3S
+H =⇒ C − S −H + CH (A.11)

Na Obr. A.4 je patrné, že C3S má rychleǰśı pr̊uběh hydratace a současně i rychleǰśı
vývoj pevnost́ı než C2S. V prvńıch hodinách hydratace je vývoj pevnost́ı obou silikát̊u
zanedbatelný a po deľśı době hydratace jsou jejich pevnosti téměř identické. Vývoj pevnost́ı
v raném stář́ı cementové matrice (1 den až 1 měśıc) je ř́ızen vzájemným poměrem těchto
dvou minerálńıch fáźı. Proto je obsah C3S zpravidla daleko vyšš́ı, než obsah C2S, zhruba v
poměru 3:1. Vývoj pevnost́ı v prvńıch dnech je tak rychleǰśı a je možné konstrukce dř́ıve
odbedňovat. Výjimkou jsou speciálńı, tzv. belitické cementy, které maj́ı obsah C2S vyšš́ı než
obsah C3S. Pevnost těchto cement̊u roste pozvolna a pomalý je i vývoj hydratačńıho tepla.
Belitické cementy nacházej́ı uplatněńı zejména u masivńıch konstrukćı (např. přehrady),
ale i u vodonepropustných konstrukćı (viz TP ČBS 02 [18]).
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Obrázek A.4: Schematicky znázorněný vývoj stupně hydratace a pevnost́ı v tlaku fáźı
C3S a C2S v závislosti na čase [26].

Výsledným produktem reakćı jsou kalcium-silikát-hydráty (C-S-H), které vytvářej́ı
vláknitý gel na povrchu silikát̊u a portlandit (Ca(OH)2, zkráceně CH).

Vlákna C-S-H gelu se během hydratace postupně začnou dotýkat a přemost’ovat mezery
mezi daľśımi hydratuj́ıćımi zrny, č́ımž docháźı k tvrdnut́ı cementové pasty. V závislosti
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na vodńım součiniteli se mezi částicemi prorostlými vlákny C-S-H gelu tvoř́ı kapilárńı
póry. Tyto póry ovlivňuj́ı pevnost, propustnost a t́ım i trvanlivost betonu. Pokud se vodńı
součinitel sńıž́ı, zmenš́ı se t́ım i vzdálenost mezi hydratuj́ıćımi zrny cementu a výsledná
śıt’ vláken C-S-H gelu je tak mnohem hustš́ı. C-S-H gel je hlavńım nositelem pevnosti
cementové matrice.

Portlandit (hydroxid vápenatý nebo tradičně označovaný jako vápno) je druhý produkt
hydratačńı reakce silikát̊u. Portlandit nepřisṕıvá k vývoji pevnost́ı, jelikož jeho krystaly
jsou ploché a nemaj́ı vláknitou morfologii jako tomu je u krystal̊u C-S-H gelu. Umožňuje
však výrobu pucolánových a struskových cement̊u, u kterých př́ıměs (pucolán nebo struska)
s portlanditem dodatečně reaguje a vzniká tak sekundárńı C-S-H gel. Dı́ky tomu je v
mikrostruktuře cementové matrice mnohem v́ıce vláknitých produkt̊u, které snižuj́ı jej́ı
pórovitost. Druhou d̊uležitou vlastnost́ı portlanditu je zvyšováńı pH vody, která zaplňuje
póry cementové pasty. Při vyšš́ım pH pórového roztoku (v́ıce než 11,5) totiž docháźı
k pasivaci ocelové výztuže. Jinými slovy se výztuž pokryje tenkou a velmi kompaktńı
vrstvičkou oxid̊u železa, která chráńı (pasivuje) výztuž před koroźı. Voda v př́ıtomnosti
hydroxidu vápenatého má pH okolo 13 a tak je pasivace výztuže zajǐstěna. Proces, při
kterém docháźı k neutralizaci hydroxidu vápenatého vzdušných oxidem uhličitým (CO2) a
tvorbě uhličitanu vápenatého (CaCO3) se nazývá karbonatace [22], [26], [36], [29].

Výsledná mikrostruktura cementové matrice je kapilárně pórovitou látkou složenou z
tuhé, kapalné a plynné fáze. Pod́ıl objemu, velikost částic, měrná hmotnost a základńı popis
morfologie hydratačńıch produkt̊u tuhé fáze je uveden v Tab. A.5. Objem hydratačńıch
produkt̊u je 2 až 2,2 krát větš́ı než objem p̊uvodńıch cementových zrn.

Tabulka A.5: Výsledné složeńı tuhé fáze cementového kamene [22].

Produkt

hydratace

Měrná hmotnost

[g·cm3]

Velikost částic

[µm]

Pod́ıl objemu

[%]
Morfologie

C-S-H 2,1 - 2,6 0,005 50
velmi variabilńı jehličky

až śıt’ová struktura

CH 2,24 10 - 100 12 krystalky, tabulkové částice

AFm 1,95 0,1 - 1 13 tenké hexagonálńı krystalky

AFt 1,75 1 - 10 - jehličky, tyčinkovité krystaly

Hydratačńı fáze

Posledńım d̊uležitým tématem, který je nutné představit v souvislosti s hydrataćı cementu,
jsou hydratačńı fáze. Hydratace jednotlivých minerál̊u portlandského cementu neprob́ıhá
ani nenastává současně. V prvńı řadě hydratuj́ı alumináty a až poté silikáty.

Hydrataci cementu lze rozdělit do několika fáźı. Počet fáźı (respektive period či stádíı)
se lǐśı podle zdroje výkladu. Obecně lze proces hydratace rozdělit do tř́ı hlavńıch fáźı:
indukčńı fázi, fázi tuhnut́ı a fázi tvrdnut́ı. Z toho indukčńı fáze a fáze tvrdnut́ı se může
ještě rozdělit na dvě části. Každý fáze se vyznačuje jinou rychlost́ı hydratace, vývinem
hydratačńım tepla a tvorbou hydratačńıch produkt̊u.

Prvńı (indukčńı) fáze nastává ihned po smı́cháńı cementu s vodou a rozděluje se na
dvě periody. Prvńı inicializačńı perioda trvá přibližně 10 až 15 minut a docháźı při ńı ke
smáčeńı cementových zrn vodou. Zač́ınaj́ı se rozpouštět prvńı minerálńı fáze (zejména
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alumináty) spolu se śıranem vápenatým a docháźı k rychlému uvolňováńı hydratačńıho
tepla. Vzniká hydroxid vápenatý a primárńı ettringit (fáze AFt), který obaluje povrch
obou aluminát̊u a zpomaluje tak hydratačńı proces. Druhá perioda je charakteristická
výrazným zpomaleńım reakce a sńıžeńım vývinu hydratačńıho tepla. To je d̊usledkem
přesyceńı záměsové vody ionty Ca2+, které spolu s hydráty vytvořenými na povrchu
částic snižuj́ı rozpustnost minerálńıch fáźı. Vzr̊ustá viskozita (počátek tuhnut́ı cementu) a
nastává úbytek silikát̊u za vzniku prvńıch zárodk̊u krystal̊u C-S-H a CH (portlandit). Stále
pokračuje tvorba malého množstv́ı primárńıho ettringitu. Tato perioda trvá 1 - 2 hodiny.

Druhá fáze (tuhnut́ı), je na konci indukčńı fáze aktivována sńıžeńım koncentrace Ca2+

iont̊u v roztoku precipitaćı portlanditu. Náhlé sńıžeńı iont̊u opětovně nastartuje rozpouštěńı
všech minerálńıch fáźı portlandského sĺınku a zač́ıná vzr̊ustat teplota. Během této fáze rychle
reaguje alit (C3S) za vzniku dlouhovláknitého C-S-H a krystal̊u portlanditu. Cementová
zrna se k sobě přibližuj́ı v d̊usledku pror̊ustáńı jednotlivých krystal̊u hydratačńıch produkt̊u,
které tvoř́ı základ mikrostruktury cementové matrice. Směs tuhne a zač́ıná nar̊ustat pevnost,
která se během této fáze pohybuje okolo 1 - 20MPa. Fáze tuhnut́ı je urychluj́ıćım stupněm
hydratace a trvá od 1. až 2. do 12. až 24. hodiny od zamı́cháńı cementu s vodou.

Třet́ı fáze (tvrdnut́ı) je charakteristická vytvořeńım stabilńı struktury cementové
matrice a lze rozdělit na dvě periody. Během prvńı periody dále vznikaj́ı vněǰśı hydratačńı
produkty ve vodńım roztoku mezi zrny cementu a vyplňuj́ı kapilárńı póry cementové
matrice. Nastává hydratace belitu (C2S), vzniká krátkovláknité C-S-H a již nestabilńı
primárńı ettringit zač́ıná rekrystalizovat za vzniku monosulfátu (fáze AFm), což generuje
daľśı teplo a docháźı k urychleńı hydratace silikát̊u. Tato perioda trvá několik dn̊u. V
druhé periodě docháźı k tzv.

”
dozráváńı“. Proces hydratace se zač́ıná zpomalovat a vývin

hydratačńıho tepla klesat. Zrna jednotlivých minerálńıch fáźı sĺınku jsou pokryta vrstvou
hydrát̊u a molekuly vody obt́ıžněji pronikaj́ı k nehydratovaným částićım sĺınku. K hydrataci
docháźı pouze difuźı molekul vody vrstvou nově vytvořených hydrát̊u a na p̊uvodńım
mı́stě cementových zrn vznikaj́ı vnitřńı hydratačńı produkty. Tato perioda trvá několik
měśıc̊u až let.

ettringit

C-S-H - dlouhovláknitý
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Obrázek A.5: Schématické znázorněńı hydratace a tvorby hydratačńıch produkt̊u v časové
závislosti [22].
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Hydratace je ukončena, když v systému neńı př́ıtomna daľśı nehydratovaná fáze (dobře
ošetřený beton o vysokém vodńım součiniteli), nebo když voda již nemůže proniknout k
nehydratovaným částićım (velmi hutná struktura cementové matrice), př́ıpadně když už
neńı v systému k dispozici žádná daľśı volná voda (při velmi ńızkém vodńım součiniteli)
[22], [36], [29].

Na Obr. A.5 lze vidět schématické znázorněńı hydratace portlandského cementu,
jednotlivé fáze a tvorbu hydratačńıch produkt̊u v časové závislosti.



B Doplněk experimentálńı části
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Obrázek B.1: Graf znázorňuj́ıćı procentuálńı vývoj pevnosti v tlaku vzhledem k hodnotě
dosažené po 90 dnech.
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Obrázek B.2: Graf znázorňuj́ıćı procentuálńı vývoj pevnosti v př́ıčném tahu vzhledem k
hodnotě dosažené po 90 dnech.
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Obrázek B.3: Graf znázorňuj́ıćı procentuálńı vývoj statického modulu pružnosti vzhledem
k hodnotě dosažené po 28 dnech.
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Tabulka B.1: Hodnoty smrštěńı v několika časových bodech pro všechny varianty a všechny
typy uložeńı/metody zkoušeńı.

Čas od betonáže Typ uložeńı
Deformace ǫ [µm·m−1]

REF XYP PCO FIB PSH

9 dńı

P 7,3 15,0 -20,9 25,8 -20,6

O 6,3 3,7 -22,9 19,3 -20,6

V 43,2 54,7 41,4 58,9 45,4

B 80,9 88,8 21,2 91,2 21,5

VLN -24,3 -43,0 -59,5 -2,7 -64,9

43 dńı

P -147,3 -133,3 -200,8 -125,9 -124,8

O -162,8 -163,1 -210,2 -144,1 -157,4

V 58,3 67,7 58,7 69,1 60,5

B 38,5 40,5 -14,1 37,7 0,1

VLN -178,4 -194,6 -189,2 -210,8 -197,3

85 dńı

P -207,4 -205,4 -242,6 -184,3 -165,2

O -224,2 -234,6 -227,5 -215,0 -191,4

V -71,2 -98,2 -95,1 -61,3 -52,8

B 20,7 26,2 -10,9 21,9 3,49

VLN -251,4 -281,1 -262,2 -297,3 -262,2

104 dńı

P -365,8 -354,5 -345,9 -343,3 -220,4

O -396,8 -382,0 -316,0 -365,1 -277,8

V -237,2 -264,2 -211,3 -220,1 -159,8

B 6,4 9,7 -20,8 7,2 -5,3

201 dńı

P -528,1 -513,9 -480,5 -505,1 -303,3

O -563,8 -556,2 -429,3 -521,6 -378,2

V -427,7 -475,1 -346,8 -408,8 -299,9

B -68,8 -77,8 -68,6 -76,1 -43,1



C Fotodokumentace experimentu

Obrázek C.1: Betonárna na Rohanském ostrově; Deponie kameniva.

Obrázek C.2: Formy na betonáž masivńıch blok̊u k měřeńı vývinu hydratačńıho tepla;
Detail uchyceńı tenzometru a teplotńıch čidel.
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Obrázek C.3: Umı́stěńı teplotńıch čidel a strunového tenzometru po výšce pr̊uřezu; Pohled
shora do formy.

Obrázek C.4: Odběr betonu z autodomı́chávače; Zkouška sednut́ı kužele.
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Obrázek C.5: Sednut́ı kužele varianty REF; Sednut́ı kužele varianty XYP.

Obrázek C.6: Sednut́ı kužele varianty PCO; Sednut́ı kužele varianty FIB.

Obrázek C.7: Sednut́ı kužele varianty PSH; Výroba zkušebńıch těles a hutněńı na vibračńım
stole.
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Obrázek C.8: Vážeńı hmotnosti betonu o známém objemu ke stanoveńı objemové hmot-
nosti čerstvého betonu; Měřeńı teploty čerstvého betonu vpichovým tep-
loměrem.

Obrázek C.9: Prob́ıhaj́ıćı práce betonáže masivńıch bloku k měřeńı vývinu hydratačńıho
tepla.

Obrázek C.10: Plněńı formy betonem se stř́ıdáńım stran násypu k udržeńı čidel a tenzo-
metru na správném mı́stě.
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Obrázek C.11: Hutněńı betonu ponorným vibrátorem; Uhlazeńı povrchu betonu.

Obrázek C.12: Teplotńı čidlo měř́ıćı teplotu okolńıho prostřed́ı; Vybetonované masivńı
bloky a válce měř́ıćı smrštěńı.
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Obrázek C.13: Plněńı forem s umı́stěným tenzometrem pro měřeńı smrštěńı; Válec s
tenzometrem izolovaný polyethylenovou fólíı proti pronikáńı vody.

Obrázek C.14: Uložeńı válc̊u s tenzometry v uzavřené plechové bedně; Uložeńı válc̊u s
tenzometry ve vodńı lázni.
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Obrázek C.15: Uložeńı zkušebńıch těles v nekontrolovaných podmı́nkách během prvńıch
24 hodin; Zráńı těles v laboratoři.

Obrázek C.16: Těleso po porušeńı při zkoušce pevnosti betonu v tlaku; Těleso po porušeńı
po zkoušce pevnosti betonu v př́ıčném tahu.

Obrázek C.17: Zkouška modulu pružnosti; Měřeńı autogenńıho smrštěńı.
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[online]. 2019 [cit. 2020-01-04]. Dostupné z: http://www.bentonit.cz/bentonitove-
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ve stář́ı 28 dńı [26]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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