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Abstrakt

Predlozena diplomova prace se zabyva betony pro vodonepropustné betonové konstrukce.
Na zacatku uvadi zakladni typy vodonepropustnych betonovych konstrukei a oblasti
jejich pouziti. Néasledné se prace zamétuje na konstrukce tzv. ,bilych van® a prezentuje
predpisy a dokumenty, které se zabyvaji navrhem a posouzenim téchto konstrukei. Resersni
betonovych konstrukeci. Duraz je kladen zejména na slozeni betonu a jeho vliv na tvorbu
trhlin v konstrukei.

V druhé c¢asti prace je predlozen rozsahly experiment, jehoz cilem je porovnat pét
ruznych betonovych smési z hlediska vlastnosti, které ovliviuji vodonepropustnost a tvorbu
trhlin. Hlavni ¢asti experimentu je stanoveni vyvoje mechanickych vlastnosti a métreni
vyvinu hydrata¢niho tepla a smrsténi betonu.

Prace je zakoncena kratkou teoretickou ¢asti, ktera aplikuje zjisténé vlastnosti beto-
novych smeési z experimentalni ¢asti ve vypoctu posuzujici vznik a sitku trhlin modelové
konstrukce stény.

Klicova slova: vodonepropustné betonové konstrukce, vodonepropustnost, trhliny, me-
chanické vlastnosti, hydratacni teplo, smrsténi, sitka trhliny.



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 ,Weifle 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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1 Uvod

Beton se stal v prubéhu posledniho staleti nejrozsitenéjsim stavebnim materidlem a to
zejména diky své pevnosti a trvanlivosti. S rozvijejicimi se technologiemi nalezl také siroké
uplatnéni zejména u podzemnich staveb, kde se od konstrukce o¢ekava vedle inosnosti
i odolnost proti vlhkosti a tlakové vodé. V minulosti bylo nutné vodonepropustnost
zajistit dodatecnymi opatfenimi jako napt. vrstvou natavenych asfaltovych past nebo
svafovanych hydroizolacnich félii. Tyto technologie jsou vsak nachylné ke snadnému
poskozeni hydroizola¢ni obalky, jejiz nasledna sanace je mnohdy velmi komplikovana a
nakladna. Z toho duvodu byla vyvinuta technologie, kde je vodonepropustnost konstrukce
zajiSténa samotnou hmotou betonu bez dodatec¢nych hydroizola¢nich opatieni. Tato
technologie, tzv. ,bila vana“, vznikla hlavné diky hlubsimu pochopeni chovani betonu,
ale také vyvojem novych chemickych latek, které umoznili vyznamné zlepSovat vlastnosti
betonu ve vsech ohledech.

Pro zajisténi vodonepropustnosti bilé vany je nutné vénovat pozornost nékolika
aspektum. V prvni fadé musi byt provedena podrobnd a kvalitni projektova dokumentace.
To zahrnuje konstrukéni systém s jednoduchym prenosem zatizeni do zakladové spary,
navrh dostatecného mnozstvi vyztuze a vhodné tésnici prvky pro utésnéni stavebnich spar.
Hlavné vsak musi byt navrzen beton vhodného slozeni, ktery svou hutnou strukturou zajisti
dostatecnou odolnost proti pusobeni tlakové vody a eliminuje vznik trhlin v konstrukei,
které vznikaji z prevazné vétsiny dusledkem objemovych zmén betonu béhem hydratace a
jeho nasledného zrani a vysychani.

Cilem teoretické casti této prace je shrnout dosavadni znalosti o problematice vodone-
propustnych betonovych konstrukei a to zejména zminénych bilych van. V praci budou
uvedeny hlavni teze nejdulezitéjsich predpisu a dokumentu, které se vénuji navrhu a
posouzeni bilych van a jsou dostupné v Ceské republice. Déle bude prezentovéana obsahla
reSerse z literatury, kterd mé za cil shrnout ptic¢iny zvysujici propustnost betonu a riziko
vzniku trhlin. Zvysena pozornost bude vénovana jevim, které jsou ¢astym puvodem vzniku
trhlin v betonu a souvisi se slozenim betonové smési. Konkrétné se jedna o objemové zmény
zpusobené teplotou (vyvin hydratacniho tepla betonu) nebo vlhkost{ (smrstovani betonu),
ale také rychlost vyvoje mechanickych vlastnosti betonu. Nabyté znalosti z prostudovanych
dokumentu a literatury budou shrnuty v doporucenich, které se tykaji slozeni betonové
smési a s nim souvisejicim omezeni vyse zminénych negativnich tucink.

V experimentalni ¢asti bude porovnano pét variant betonovych smési, které lze v praxi
uplatnit pro konstrukce bilych van. V ramci experimentu budou sledovany vlastnosti
betonu a to jak v ¢erstvému a ztvrdlému stavu, tak i v prubéhu hydratace. Hlavni ¢asti
experimentu je sledovani vyvoje mechanickych vlastnosti, vyvinu hydratacniho tepla a
smrsténi betonu, které hraji vyznamnou roli pfi vzniku trhlin v betonové konstrukei.
Zjisténé parametry navrzenych smeési budou nésledné vyuzity v teoretickém piikladu
vypoctu sitky trhliny na modelové konstrukei.



2 Vodonepropustné konstrukce

Tato kapitola se vénuje tématu vodonepropustnych konstrukei. Na zacatku je kratce uveden
vyvoj ochrany spodni stavby proti vlhkosti, popf. podzemni vodé. Jsou uvedeny soucasné
technologie a jejich vzajemné srovnéni. Déle se uz prace vénuje pouze vodonepropustnym
betonovym konstrukcim oznacovanym jako ”bilé vany”. Jsou uvedeny relevantni normy a
smérnice, ptipadné jina literatura, zabyvajici se navrhovanim takovych konstrukei a jsou z
nich shrnuty zakladni navrhové predpoklady a principy.

2.1 Vyvoj vodonepropustnych konstrukci

Hlavni duvod ¢lovéka pro stavbu piistiesku a obydli je ochrana pted prirodnimi zivly,
zejména pak proti vodé. V prvopocatku byla ochrana nutna pouze proti vodé srazkové.
Tuto ulohu prebira konstrukee stiechy. S rozvijejici se civilizaci rostly pozadavky na obydli
a z jednoduchych pristresku se staly monumentalni stavby s rozsahlymi podzemnimi ¢astmi.
Pravé podzemni ¢éasti staveb jsou dalsim mistem, kde je nutné ochranit vnitini prostor
stavby pred vodou. V tomto pripadé se jedna o vlhkost a podzemni vodu prosakujici skrz
zeminu.

[zolovani podzemnich ¢asti staveb bylo az do neddavna feseno pomoci vrstvy nepro-
pustného jilu a ic¢inné drendze kolem celé stavby. Od druhé poloviny 19. stoleti se zacaly
provadét konstrukce tzv. anglickych dvorku, které vytvarely meziprostor mezi obvodovym
suterénnim zdivem a terénem. Zaroven slouzily k pfivodu svétla do sklepnich ¢asti a
zajistovaly jejich odvétrani. V 20. stoleti probéhly inovace ve zpracovani asfaltovych
pasu. Misto papirovych a hadrovych lepenek se zacaly pouzivat nenasakavé nosné vlozky.
Povlakova izola¢ni hmota se od dehtu posunula k pfirodnim a ropnym asfaltum a jejich
modifikacim. Aplikace natavovanim jednotlivych past hréla klicovou roli v rozsiteni této
nové technologie izolace spodni stavby znamou také pod oznacenim ”Cerna vana”. Srov-
natelnou technologii k asfaltovym pasum jsou foliové izolace, které prodélaly vyvoj v 60.
letech 20. stoleti. Jedna se o izolace ve formé svafovanych folif z nejruznéjsich modifikaci
umélohmotnych materiali, prevazné polymeru. Postupem casu se ale ukazalo, ze povlakové
izolace maji fadu slabych mist. I ptes kvalitni provedeni celé hydroizola¢ni obalky a jeji
neposkozeni v pribéhu realizace, je riziko, ze k poskozeni dojde v dlouhodobém ¢asovém
horizontu. Pohyb konstrukce vlivem sedani, dotvarovani a objemovych zmén od teploty
nebo smrstovani jednotlivych dilata¢nich celkii muZe zptusobit nendvratné poskozeni hyd-
roizola¢ni funkce. V takovém piipadé je pak naslednd diagnostika pticiny a jeji sanace
velmi nakladna a tézko proveditelna zalezitost. Tyto nevyhody daly podnét k tivaham
o zjednoduseni hydroizolacni obalky. Cilem bylo provést vodonepropustnou betonovou
konstrukci bez nutnosti sekundarni povlakové izolace ve formé asfaltovych pésu nebo
féliové izolace. Koncepce této technologie, tzv. ,bila vana“, je zalozena na predpokladu
vodonepropustnosti vlastni hmoty betonu s tésnénim spar a prostupu a omezenim Sitek
trhlin v konstrukei [1], [2].
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2.2 Soucasné technologie a jejich porovnani

V soucasné dobé se mimo jiz zminéné technologie ¢ernych a bilych van lze setkat s dalsimi
variacemi vodonepropustnych betonovych konstrukei. Pitkladem se jedna o tzv. ,hnédé
vany“ kde je vodonepropustnost betonu zvysSena predsazenou bentonitovou rohozi nebo
matraci, ptipadné jejich modifikacemi s tuhou félii (HDPE). Dalsim typem jsou tzv.
yoranzové vany“. Zde je vodonepropustnost zvysena specialni, patentovanou recepturou
betonu a sitka trhlin v betonu se omezuje ocelovymi dratky. V posledni fadé je na dnesnim
trhu i technologie tzv. ,modrych van“, ktera je nabizena vyrobci krystalizacnich ptisad.
Vodonepropustnost je zvySena patentovanou krystaliza¢ni piisadou, ktera se pridava do
cerstvého betonu béhem jeho vyroby. U technologii oranzovych a modrych van je ale stale
nutné utésnit veskeré pracovni a dilataéni spary jako tomu je u technologie bilych van [3].

(a) Realizace povlakové izolace pomoci asfaltovych (b) Realizace poklddky tésnicich bentonitovych
péast - systém cerné vany [4]. rohozi - systém hnédé vany [5].

Obrazek 2.1: Priklady systému s predsazenou povlakovou hydroizolaci.

P1i rozhodovani o volbé technologie je nutné vzdy uvazit tyto zakladni kritéria:
proveditelnost, funkénost, trvanlivost a opravitelnost. Proveditelnost zéalezi na konkrétnim
pripadu dané stavby a mélo by se na ni dbat jiz pti navrhu celé konstrukce. U povlakovych
izolaci je kritické provedeni spoju jednotlivych pasu nebo f6lii. U betonovych konstrukei
je nutné dbat na kvalitni probetonovani vSech pracovnich a dilata¢nich spar. Z hlediska
funkénosti jsou vsechny technologie prakticky rovnocenné, avsak za predpokladu jejich
spravného provedeni. V pripadé izolace proti radonu je systém ¢erné vany efektivnéjsi.
Trvanlivost je prizniva pro betonové konstrukce, protoze u povlakovych izolaci muze
degradace organického materialu postupovat rychleji. Naopak beton, pokud neni vystaven
extrémné agresivnimu prostiedi, muze zachovat svoji vodonepropustnost az pres sto let.
Nejzasadnéjsi rozdil mezi obéma systémy je v opravitelnosti. V pripadé povlakovych izolaci
obvykle prusak na vnitinim povrchu nekoresponduje s poruchou hydroizola¢ni vrstvy,
ale zavisi na kvalité provedeni Zelezobetonové konstrukce. Lokalizace poruchy pak muze
byt znacné obtizna a sanace pomoci injektaze neefektivni a nakladnéa. U systému na
principu bilé vany je porucha ziejméa na prvni pohled a néasledna oprava je tedy mnohem
jednodussi [3].

Vsechny vyse zminéné technologie maji své vyhody i nevyhody. Bez ohledu na techno-
logii je u vSech vzdy dulezity spravny konstrukéni navrh a kvalitni provedeni. Tato prace
se dale bude vénovat pouze vodonepropustnym betonovym konstrukcim systému bilé vany.
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2.3 Oblast pouziti vodonepropustnych betonovych
konstrukci

Jak jiz bylo nastinéno diive, vodonepropustnd betonova konstrukce znama pod pojmem
,bild vana“ plni zaroven funkei nosnou a funkei tésnici (proti pusobeni vody a vlhkosti),
pricemz nejsou pouzita dalsi izolacnich opatieni. Momentalné nejrozsitenéjsi aplikaci, pri
které se o konstrukci mluvi jako o bilé vané, je pti realizaci spodni stavby bytovych nebo
administrativnich budov. U téchto objektu neni tlak vody natolik velky, aby konstrukce
dosahovala neimérnych rozméru a pii spravném navrhu lze zhotovit spolehlivou, pfimérené
nakladnou a trvanlivou konstrukei.

Dalsi uplatnéni muze najit u vodohospodarskych objektu, nadrzi a zasobniku, které
piimo zadrzuji kapaliny a jsou zatizeny jejich tlakem. Rozdil, napf. mezi konstrukei spodni
stavby bytového objektu a konstrukei nadrze, je v zédkladnim tcelu uzivani stavby a
v poloze pusobeni tlaku na konstrukci. Zatimco u bilé vany bytového objektu pusobi
tlak z venku dovnitf, u nadrze pusobi zevniti ven. Pozadavky kladené na konstrukei,
zejména pak na jeji vodonepropustnost, jsou vsak stédle stejné. Zakladni principy obsazené
v dokumentech vénujicich se navrhu bilych van lze uplatnit i pfi navrhovani nadrzi nebo
vodohospodarskych objektu a obracené.

Posledni skupinou, u které se uplatni betonova konstrukce s nosnou a soucasné tésnici
funkei, jsou tunely a inzenyrské stavby (napt. kolektorové sité). U téchto staveb je vodone-
propustnost vyzadovéna zejména u definitivniho (sekundarniho) osténi razenych tunelu,
které se v dnesni dobé provadi nejéastéji tzv. novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM)
nebo plnoprofilovymi tunelovacimi stroji (TBM). Stavba tunelu, stejné jako specidlnich
vodohospodaiskych staveb, se vsak 7idi svymi predpisy, které je nutné respektovat.

2.4 Dokumenty pro navrh a posouzeni bilych van

V této sekei budou postupné predstaveny viechny relevantni dokumenty dostupné v Ceské
republice, které se vénuji navrhu a posouzeni vodonepropustnych betonovych konstrukei.
Z kazdého dokumentu (nebo sbirky dokumentu) bude shrnuta klasifikace konstrukei
a pozadavky na né kladené, zakladni principy navrhu konstrukce a jeji dimenzovani,
pozadavky na technologii betonu a v posledni fadé pozadavky na provadéni a sanaci
eventualnich poruch.

2.4.1 Ceské technické normy CSN

V prvni fadé se podivame do platnych norem a piedpisi, podle kterych lze v Ceské
republice vodonepropustnou betonovou konstrukei navrhnout a realizovat. Navrhovani
betonovych konstrukei je fizeno Eurokédem 2 (EC2), ktery je soucasti soustavy evropskych
technickych norem pro navrhovéni a posuzovani stavebnich konstrukei. Cést 1 EC2 (CSN
EN 1992-1-1 [6]) se vénuje obecnym pravidlim a pozemnim stavbam. Cést 3 (CSN EN
1992-3 [7]) pak postihuje navrhovani nadrzf a zasobnikil. Na tyto normy navazuje CSN 73
1208 [8], kterd se zabyva navrhovdnim betonovych konstrukei vodohospodaiskych objektii.
Jak jiz bylo Tfeceno diive, bilé vany, nadrze a vodohospodarské stavby jsou z hlediska
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pozadavku na vodonepropustnost rovnocennymi konstrukcemi a proto je mozné pouzit
vSechny tyto predpisy. Normy jsou spolu tizce provazany a casto na sebe odkazuji nebo se
dopliuji. Vyklad norem je vSak v nékterych pasézich nejednotny a ne zcela jasny. Hlavné se
jednd o pozadavky na jednotlivé tiidy nepropustnosti. Snaha autora prace je interpretovat
zakladni body vysSe zminénych norem srozumitelnou a presnou formou.

Klasifikace a pozadavky na konstrukce

CSN 73 1208 definuje vodostavebni beton jako obyéejny beton, ktery je trvale nebo stifdave
vystaveny pusobeni povrchové, podzemni nebo provozni vody, vyznacujici se vodotésnosti,
pripadné dalsimi predepsanymi vlastnostmi. Nepropustnost betonu je vlastnost charak-
terizovand tfidou nepropustnosti/tésnosti. Norma CSN EN 1992-3 rozlisuje étyfi t¥idy
nepropustnosti (viz Tab. 2.1).

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

Trida . | Pozadavek na prusak
nepropustnosti
0 Jisty stupen prusaku se pripousti nebo je prusak kapalin irelevantni.
1 Prisak je omezen na malé mnozstvi.
Pripousti se nékolik povrchovych skvrn nebo vlhkych mist.
2 Prisak je minimélni. Vzhled nesmi byt znehodnocen skvrnami.
3 Prisak neni dovolen.

Ttida nepropustnosti se ma volit s ohledem na pozadovanou funkci konstrukce, technické
moznosti a ndklady spojené s omezovanim sitky trhlin. Podle zatiidéni uvazovaného prvku
plynou pifslusnd omezeni na maximéln{ §ffku trhlin piipadné prisak vody betonem. Siika
trhlin se v zavislosti na uvazované ttidé nepropustnosti omezuje na zakladé nasledujicich
podminek a na né navazujicich zésad:

Podminka (1): Postacujici zdrukou, Ze trhliny nebudou prostupovat celou tloustkou
prufezu konstrukce, ma byt navrhova hodnota vysky tlacené oblasti alespon x,;,. Ta se
stanovi pro nejnepfiznivéjsi kombinaci zatizeni, kterd muze nastat v prubéhu zivotnosti
konstrukce. Doporucens hodnota X, je mensi z hodnot 50 mm nebo 0,2h, kde h je tloustka
prvku.

Podminka (2): Postacujici zdarukou, ze se trhliny do sitky wy; samoutésni i v piipadé,
7e budou prostupovat celou tloustkou priifezu, je pouZiti betonu vhodného slozeni, ktery
neni béhem provozu vystaven vyznamnym zménam zatizeni nebo teploty. Pokud nejsou k
dispozici presnéjsi data, musi byt pomérné pretvoreni za provoznich podminek mensi nez
150 - 1076,

Zasada (3): Pokud lze otekdvat, ze trhliny budou prostupovat celou tloustkou
prutezu konstrukce, pak musi byt sitka trhliny maximalné wy;. Dovolené hodnoty wy; pro
nadrze jsou definovany jako funkce podilu hydrostatického tlaku hp a tloustky stény nddrze
h (viz Tab. 2.3). Pro mezilehlé hodnoty hp/h je mozné hodnoty wy; linedrné interpolovat.
Omezeni sifek trhlin na tyto hodnoty mé vést k utésnéni (kolmataci) téchto trhlin vlivem
samohojeni betonu.
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Zasada (4): Pokud lze ocekavat, ze trhliny nebudou prostupovat celou tloustkou
pruiezu konstrukce, pak lze prijmout ustanoveni 7.3.1 CSN EN 1992-1-1. Sitka trhlin
se v tomto piipadé omezuje na hodnotu wy,... Doporu¢ené hodnoty wp.., s ohledem

na prijatelny vzhled a trvanlivost konstrukce, jsou uvedeny v tabulce 7.1N normy (viz
Tab. 2.2).

Tabulka 2.2: Doporucené hodnoty wppay, [mm] (CSN EN 1992-1-1).

Stupen vlivu prostiedi Zelezobetonove prj/ky & I,)ka, predpjaté Prvky predpjaté soudrznou vyztuzi
nesoudrznou vyztuzi :
Kvazi-stéla kombinace zatifeni Cast4 kombinace zatizen{
X0, XC1 0,4V 0,2
X(C2, XC3, XC4 0,2%
XD1, XD2, XD3, XS1, 0,3 Dekomprese
XS2, XS3

1) Pro stupen vlivu prostredi XC0, XC1 nem4 $ifka trhliny vliv na trvanlivost a uvedend hodnota mé

vést k obecné prijatelnému vzhledu. Pokud nejsou kladeny pozadavky na vzhled, 1ze uvedenou hodno-

tu zveétsit.

2) Pro tyto stupné vlivu prostted{ md byt kromé toho posouzena dekomprese pii kvazi-stalé kombinaci
zatizeni.

Tabulka 2.3: Doporu¢ené hodnoty wyy [mm] v zdvislosti na tlakovém spadu, pii vyuziti
samoteésnici schopnosti betonu (CSN 73 1208).

Hydraulicky spad hp/h Dovolena sitka trhliny wyy
<5 0,2 nebo 0,15
> 35 0,05

1) Plati v ptipadé, kdy na betonovou konstrukei pusobi
trvale agresivni prostiedi nebo mraz (stupné vlivu prostiedi

XA2, XA3, XF2, XF3 a XF4 dle CSN EN 206-14+A1)

Aplikace uvedenych podminek a zasad na jednotlivé tiidy nepropustnosti je nasledujici:

Tiida nepropustnosti 0: Posouzeni sitky trhlin muze byt provedeno dle zdsady (4)
bez splnéni zvlastnich podminek.

T#ida nepropustnosti 1: Jsou-li splnény zdroven obé podminky (1) a (2), pak lze
pro posouzeni §ifky trhlin pouzit zasadu (4). Neni-li splnéna podminka (1) (bez ohledu na
splnéni podminky (2)), piipadné je splnéna podminka (1) a zaroven neni splnéna podminka
(2), pak je posouzeni sitky trhlin provedeno dle zdsady (3).

T#ida nepropustnosti 2: Jsou-li splnény zdroven obé podminky (1) a (2), pak lze
pro posouzeni §ifky trhlin pouzit zasadu (3). Neni-li splnéna podminka (1) (bez ohledu na
splnéni podminky (2)) a zaroven/nebo neni splnéna podminka (2), pak je nutné provést
zvlastni opatieni, napi. sekundarni povlakova hydroizolace nebo predpéti zelezobetonové
konstrukce. Sitka trhliny se v takovém pifpadé neposuzuje.

Tiida nepropustnosti 3: Vodotésnost konstrukce je nutné vzdy zajistit zvlastnim
opatienim, napi. sekundarni povlakova hydroizolace nebo predpéti zelezobetonové kon-
strukce. Sitka trhliny se neposuzuje [7], [8], [9].
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CSN 73 1208 navic zavadi pro t¥idy nepropustnosti 1 a 2 limitni prisak kapaliny
konstrukei. Pozaduje se splnéni néasledujici podminky:

Qwi S Qw,lim

kde Qi [m3s™!] je pocdtecni prisak kapaliny betonovou konstrukei, ktery je souhrnem
prusaku vody hmotou betonu a prusaku vody trhlinami, a Q. i [m®s™!] je mezn{ filtracn{
ztrata konstrukee, jejiz hodnoty jsou uvedeny v CSN 75 0905 Zkousky vodotésnosti
voddrenskych a kanalizacnich nadrzi [10] (zde uvedena jako tnik vody AQ [m?] zjistény za
24 h). Ackoliv norma aplikuje uvedené hodnoty pro nadrze aj. vodohospodaiské objekty,
je mozné hodnoty urc¢it individualné i pro jiny druh staveb s ohledem na vyznam a tcel
posuzované konstrukce.

Konstrukce a dimenzovani

Konstrukce se podle soustavy evropskych norem (Eurokédu) navrhuji a posuzuji na mezni
stavy metodou dil¢ich soucinitelu. Pti navrhu konstrukce je nutné splnit pozadavky jak
mezniho stavu tnosnosti (MSU), tak mezniho stavu pouzitelnosti (MSP), ale i dodrzet
pozadované konstrukéni zésady, které se tykaji napt. trvanlivosti nebo robustnosti kon-
strukce.

Pii posuzovani konstrukce podle meznich stavu je treba brat v ivahu vsechny mozné
ucinky zatizeni. V meznim stavu tnosnosti musi byt konstrukce (v piipadé betonovych kon-
strukel prevazné vyztuz) navrzena na obéalku vnitinich sil vyplyvajici ze vSech uvazovanych
navrhovych kombinaci zatizeni. Jednd se prevazné o piima mechanicka zatizeni, tj. vlastni
tiha konstrukce, uzitné zatizeni, zatizeni od zasypu anebo dopravy, zatizeni od zemniho
tlaku a tlaku vody. Jak lze ale vyc¢ist z vyse uvedenych pozadavki, vodonepropustnost
betonové konstrukce zavisi prevazné na vzniku a rozvoji trhlin (jejich sitce a vzdélenosti).
Z toho duvodu je tfeba vénovat pozornost zejména meznimu stavu pouzitelnosti, konkrétné
meznimu stavu omezeni trhlin.

V meznim stavu omezeni trhlin musi byt vyztuz navrzena tak, aby vypoctena sitka
trhliny byla mensi, nez je limitni §itka trhliny vyplyvajici z pozadavku na vodonepro-
pustnost konstrukee. Sitku trhlin je nutné posoudit na obalku vnitinich sil vyplyvajici
ze viech uvaZovanych éastych kombinaci zatizeni! a na téinky vynucenych namahani
(nepfimd nebo nesilové zatizeni). Vynucend naméhéni jsou dusledkem vynucenych nebo
omezenych pietvoieni od objemovych zmén zptisobené vlivem teploty, vlhkosti, smrsfovani
a dotvarovani betonu anebo také posunem konstrukce vlivem sedani, nadzveddavani nebo
otaceni [13], [3].

Néavrh vyztuze vodonepropustné betonové konstrukce lze provést dvéma piistupy:

e konzervativnim pfistupem za pouziti zjednodusujicich predpokladu a empirickych
vztahtu nebo nomogramu;

e komplexni numerickou analyzou s ohledem na realné okrajové podminky popisujici
chovani konstrukce v ¢ase a prostoru.

1Castd kombinace zatizeni se uvazuje pro zajisténi vodonepropustnosti podle TP CBS 04 [11]. Norma
[12] pfedpoklddd pouze pozadavky na vzhled a trvanlivost pii kterych lze uvazovat kvazi-stdlou kombinaci
zatizeni.
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Zatimco prvni pristup neni tak ¢asové a vypocetné narocny, pii nedostatku znalosti muze
vést k vyznamnému nadhodnoceni nebo podhodnoceni nutného mnozstvi vyztuze. Druhym
pristupem lze naopak prokazat mensi potiebné mnozstvi vyztuze k omezeni sitky trhlin.
Nicméné vyzaduje vyssi vypocetni naroc¢nost a nékteré problémy chovani betonu stéle
nejsou zcela presné popséany [13]. Pristup k navrhu vyztuze na mezni stav trhlin podle
EC2 je uvedeny v sekci A.1.

Pozadavky na technologii betonu

Specifikace a vyroba betonu je piedepsana dle momentélné platné CSN EN 206+A1 [14].
Tato norma je doplnéna CSN P 73 2404 [15], ktera slouzi k ovéreni a doplnéni pozadavka
na typové betony. Doplitkovou normu lze pouzit pouze s CSN EN 206+A1, respektive s
CSN EN 13670 [16], kterd se zabyva provadénim betonovych konstrukei. Normy ale nijak
nepostihuji beton pro vodonepropustné konstrukce. Nedefinuji pojem vodonepropustnosti
a neuvadi pozadavky ani doporuceni na slozeni betonu takovych vlastnosti. Uvadi mezni
hodnoty slozeni betonu pro splnéni pozadavku na trvanlivost, které jsou specifikovany tzv.
stupném vlivu prostiedi (SVP). Beton se povazuje za vyhovujici pro dany SVP pokud
neni prekrocen maximalni vodni soucinitel w/c a je dodrzena minimélni pevnostni tiida,
minimalni obsah cementu a piipadné minimalni obsah vzduchu v ¢erstvém betonu pfi
zkousce dle CSN EN 12350-7. Dopliikovd norma navic priddvd maximéln{ prusak tlakovou
vodou stanoveny dle CSN EN 12390-8. Omezen{ prisaku zévisi na SVP a pohybuje se od
50 mm az po nejpiisnéjsi pozadavek 20 mm.

Nékteré pozadavky na slozeni vodostavebniho betonu jsou uvedeny v CSN 73 1208 s
ohledem na omezeni vyvoje hydratacniho tepla a i¢inku objemovych zmén. Norma omezuje
maximaln{ obsah cementu, ktery nemd prekrocit 450 kg m™—2 (nezévisle na druhu cementu).
Dale omezuje obsah cementu u tenkosténnych konstrukei (nejmensi rozmér konstrukce
je mensi nez 0,6 m) na 400 kg m~3 a u masivnich konstruke{ (tloustka konstrukce je vétsi
nez 2m) nemé prekrocit 320 kgm™3. Soucasné se nemé pro masivni konstrukce pouzivat
cement portlandsky a portlandsky smésny tiidy R. Hydratacni teplo by nemélo prekrocit
270kJ kg™! za 7 dni, pifpadné jsou nutnéd opatteni ke zmirnéni jeho ucinku [8].

Provadéni a sanace poruch

Pozadavky na provadéni betonovych konstrukef predepisuje CSN EN 13670 [16]. Norma se
v kapitole 8 vénuje betonovani, kde uklada nutné postupy ptred zacatkem betonéze, pii
ukladani a zhutnovani betonu a pfi jeho nasledném oSetfovani.

Beton v raném stari se musi oSetfovat, aby se minimalizovalo plastické smrsténi a
zajistila dostatecna pevnost a trvanlivost povrchové vrstvy betonu. Osetfovani je primo
zavislé na ochrané pred neptiznivymi vlivy pocasi, zmrznuti nebo mechanickym poskozenim.

Pro zdarné oSetfeni betonové konstrukce je vhodném konstrukci ponechat v bednénd,
prekryt povrch betonu parotésnymi plachtami, udrzovat povrch betonu vlhky nebo na
povrch nanést vhodny oSetfovaci nastiik. Opatieni lze provést oddélené nebo je lze
kombinovat.

Jsou definovany c¢tyii tfidy oSetfovani, které stanovuji minimalni dobu osetfovani
betonu. Doba osettovani je funkci vyvoje vlastnosti betonu v povrchové vrstvé. Tento vyvoj
je definovan v hodinach nebo procentem predepsané 28 denni charakteristické pevnosti
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betonu. Pro tiidu osetfovani 1 je doba oSetfovani minimalné 12 hodin. Pro tiidy oSetfovani
3 az 4 se minimalni doba oSettfovani stanovi na zékladé vyvoje pevnosti betonu a povrchové
teploty betonu.

Norma taktéz uklada pripustné teploty béhem zrani betonu. Teplota povrchu betonu
nesmi klesnout pod 0°C dokud pevnost betonu v tlaku povrchu nedosahne minimalné
5 MPa. Teplota uvnitt betonového prvku nesmi prestoupit 70 °C. Norma avsak nedefinuje
maximalni teplotu ¢erstvého betonu. Tento pozadavek lze nalézt napt. v Technickych
kvalitativnich podminkach (TKP) zpracovanych Ministerstvem dopravy. Kapitola 18
Betonové konstrukce a mosty predepisuje maximalni teplotu ¢erstvého betonu pii ukladani
27 °C. Zaroven zprisnuje pozadavek maximalni povolené teploty uvniti betonového prvku
na 65°C [16], [17].

Opravami betonovych konstrukef se zabyva norma CSN EN 1504. Cést 5 [10] se zabyva
injektazi betonu. Ta udava funkéni vlastnosti injektaznich vyrobku pro beton a uklada
na né fadu pozadavki. Rozlisuje injektazni vyrobky pro vypln trhlin schopnou prenéset
namahani, poddajnou vypln trhlin a bobtnavou vypln trhlin. Norma se vsak nezabyva
postupem nebo navrhem reseni sanace trhlin.

2.4.2 Technicka pravidla CBS 02

Publikace ,Technickd pravidla CBS 02: Bilé vany - vodotésné betonové konstrukce®

(TP CBS 02) [18] byla vydéna Ceskou betonaiskou spoleénosti CSSI v roce 2006 (rok
pozdéji bylo publikovano jesté druhé vydani s drobnymi zménami). Jedna se o preklad
rakouské smérnice (v puvodnim znéni ,,6bv-Richtlinie Wasserundurchléssige Betonbauwerke
- Weile Wannen“), vydané pracovni skupinou Rakouské spole¢nosti pro beton a stavebni
technologie v roce 2002. Je dilezité si uvedomit, ze TP CBS 02 je prosty pieklad této
rakouské smérnice a ustanoveni v ni uvedené jsou vazany na, v tuto dobu jiz neplatné,
rakouské technické normy. Ty byly nahrazeny evropskymi normami (Eurokédy), které
byly zapracovany do rakouského vydéni v roce 2009 [19]. Tyto tpravy vsak do ¢eského
prekladu zatim zapracovany nejsou. V nasledujicim textu bude pro odkazovéani na TP
CBS 02 pouzito slovo ,smérnice®, jelikoz vychdzi z dokumentu, ktery nese stejné oznacen.

Smeérnice je zalozena na ucelené koncepci, ktera je tvorena témito hlavnimi body:

e Vodotésnost betonu je zajisténa jeho vhodnym slozenim. Duraz je kladen hlavné na
dobrou zpracovatelnost, hutnost a snizeni napéti vzniklych od vynuceného namahani
vlivem teploty, smrstovéani, dotvarovani anebo také seddni konstrukee.

e Pokud mozno zabranéni vzniku trhlin v konstrukei a kvalitnim utésnéni vsech
pracovnich a dilatacnich spar.

e V piipadé vzniku trhlin, rozdéleni a omezeni jejich sitky na takovou mez, pti které
prusaky vody budou splnovat pozadavky na vodotésnost. Rozdéleni a omezeni sitky
trhlin je dosazeno navrhem dostatecného mnozstvi vyztuze.

e V pripadé vzniku trhlin s prosakujici vodou, jsou tyto trhliny dodatecné utésnény
vhodnymi sana¢nimi postupy. Nutné zduraznit, ze sanace vzniklych poruch je soucasti
celé koncepce a tudiz se predpoklada, ze poruchy budou v konstrukcich vznikat.
Tato filozofie navrhu konstrukce rozumné snizuje naklady na jeji provedeni. Vysoké
naroky na omezeni sitky trhlin jsou nahrazeny malym poctem relativné nendrocnych
sanaci vzniklych poruch [3].
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Klasifikace a pozadavky na konstrukce

Pozadavky na konstrukce jsou stanoveny podle konstrukéni tiidy. Ta je zvolena podle tridy
pozadavku, odvijejici se od ucelu vyuziti vnitiniho prostoru stavby, a tridy tlaku vody,
ktera je urcena na zakladé navrhového stavu spodni vody v podlozi. Ttidu pozadavku
musi stanovit investor ve spolupréci s projektantem a meéli by brat v iivahu hospodéarnost
a technickou proveditelnost navrhované konstrukce.

Smérnice nabizi celkem pét tiid pozadavku:

Trida pozadavkit Ag: Nejnarocnéjsi tiida urcena pro sklady s materidlem velmi
citlivym na vlhkost, napt. archiv. Nejsou povoleny zadné vizualné vlhka mista ve formé
tmavého zbarveni.

Trida pozadavka A;: Jednd se hlavné o dopravni stavby s vysokymi pozadavky,
mistnosti pobytu osob, sklady nebo technické mistnosti se zvldstnimi pozadavky (napf.
elektroinstalace). Jsou povolena jednotliva vlhkd mista tmavého zbarveni. Po dotyku
suchou rukou nejsou patrné stopy po vode.

Tiida pozadavka Ay:  Jednd se o gardze, domovni technické mistnosti (napft. kotelny,
kolektory) anebo dopravni stavby s nizsimi néroky. Na povrchu jsou patrné jednotliva
vlhka leskla mista. Po dotyku ruky jsou rozeznatelné stopy vody.

Trida pozadavki Ajz: Méné narocné gardze a stavby s dodateénymi odvodinovacimi
opatifenimi. Na povrchu se vyskytuji jednotlivé kapky nebo prouzky vody. Mnozstvi
odtékajici vody lze zachytit a zmérit v nddobé.

Tiida pozadavkia A,: Napi. vnéjsi skoiepina dvoupldstovych konstrukei. Na po-
vrchu se vyskytuji mokvajici mista, stopy vody jsou znatelné a mnozstvi lze odmérit v
nadobé. Tato tiida se vsak vymyka ustanovenim této smérnice.

Ttida tlaku vody je stanovena podle tlaku vody v trovni spodni hrany posuzované
konstrukce. Je zaveden predpoklad, ze zemina je plné propustna a vodni tlak se uvazuje jako
tlak hydrostaticky. Hladina spodni vody je obvykle zjisténa hydrogeologickym pruzkumem.
Tiidy tlaku vody jsou uvedeny v Tab. 2.4.

Tabulka 2.4: TF{dy tlaku vody dle TP CBS 02.

Trida tlaku vody Popis
Wy Tlak vody 0,0 az 1,0 m
Wi Tlak vody > 1,0 az 5,0 m
W, Tlak vody > 5,0 az 10,0 m
W3 Tlak vody > 10,0 az 20,0 m
W, Tlak vody > 20,0 m

Tiida konstrukce je néasledné odectena z grafu na Obr. 2.2. Na vodorovnou osu se
vynese tiida pozadavku a na svislou osu ttida tlaku vody. Podle polohy pruseciku je
stanovena trida konstrukce a tiida tésniciho pasu.

Smérnice pouziva celkem tii konstrukéni tiidy. Pro kazdou tiidu je ur¢ena miniméalni
tloustka stavebniho dilu, minimaln{ mnozstvi vyztuze proti t¢inkiim vynucenych namdhani,
maximalni §itka trhlin, maximalni vzdalenost dilatacnich a pracovnich spar. Navrhuje
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Obrazek 2.2: Souvislost mezi tiidou pozadavku, tlakem vody, konstrukéni tiidou a t¥idou
tésnicich pasu [18].

VVVVVV

jednotlivé konstrukéni t¥idy jsou shrnuty v Tab. 2.5.

Tabulka 2.5: Konstrukéni t¥idy pro Zelezobetonové stavebni konstrukce dle TP CBS 02.

Konstrukéni | Minimdlni tloustka | Vypoétova | Vzdalenost pracovnich
trida stavebniho dilu sitka trhlin a dilatac¢nich spéar
Kon, > 0,?02;1422 w, | = 0omm 32 i 122
Kom, > o,?o?fiz w, | = 020mm d.E: Si5§azl 53glm
Kon, > 0,30m < 0,25 mm d.Is):Séogazwesglm

Konstrukce a dimenzovani

Vodonepropustnost konstrukce bilych van, koncipované v této smérnici, zavisi na vodone-
propustnosti samotné hmoty betonu a charakteru eventualnich trhlin. Navrh vyztuze se
urci prokazanim ti{ kritéri:
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e prokazanim tnosnosti na uc¢inky vnéjsiho zatizeni

e prokazanim pouzitelnosti - omezenim sitky trhlin pii prevazujicim vlivu piimého
zatizeni

e prokdzanim pouzitelnosti - omezenim sitky trhlin pti prevazujicim vlivu vynucenych
namahani

Pti prukazu vyse uvedenych kritérii se smérnice odkazuje na postup navrhu podle
aktuélné platnych norem v daném staté. V piipadé Ceské republiky se navrh provadi
podle CSN EN 1992-1-1 (viz metodika uvedend v sekci A.1). Pfi posuzovéni konstrukce v
meznim stavu unosnosti je nutné brat v ivahu vSechny vnitini sily a vynucend namahani
od zatizeni a jejich mozné kombinace (popiipadé vzit v tivahu také snizeni tuhosti prufezi
v dusledku vytvorenych trhlin). Vypocetni sitky trhlin doporu¢ené smérnici jsou pro
jednotlivé konstrukéni tiidy uvedené v Tab. 2.5.

Konstrukce namahané vodnim tlakem je tieba k prokazani kritérii pouzitelnosti vyztuzit
alespon minimalni vyztuzi pfi obou povrsich konstrukce (minimalni pozadavek je pravoihla
sit se vzddlenosti prutt 150 mm). Kriticky je navrh vyztuze pro preneseni vynucenych
namahéni od vyvoje hydratacniho tepla betonu. Smérnice uvadi sadu nomogramu, které
slouzi pro navrh vyztuze na ucinky hydratacniho tepla pii uvazovani sitky trhlin 0,15,
0,20 a 0,25 mm a kryti vyztuze 5,0, 4,0 a 3,0 cm. Piiklad jednoho nomogramu je uveden
na Obr. 2.3.
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Obrazek 2.3: Obrézek 4/5a Minimélni vyztuz na centrické vynucené namahani (proti
tvorbé ¢asnych trhlin). Sitka trhliny wi,=0,15mm (stanoveno pro kryti
c¢=5,0cm) [3].

Posouzeni vzniku trhlin od zatizeni je nutné provést pro rozhodujici kombinaci
normalové sily a ohybu. V piipadé, ze jsou vnitini sily od zatizeni vétsi nez vnitini
sily na mezi vzniku trhlin, je tfeba navrhnout vyztuz k omezeni sitky trhlin. Pokud v
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tomto pripadé pomérnd deformace od samotného vynuceného naméhédni nepiekroci 0,8 %o,
pak neni tieba brat vynucend namahani pii prokazovani sitky trhlin od zatizeni v ivahu.
Jestlize by pomérné deformace od vynucenych naméhani byly znacné (vétsi nez 0,8 %o) je
nutné stanovit vnitini sily odpovidajici vynucenym nam&ahani a zohlednit snizeni tuhosti
prufezu v dusledku vzniku trhlin. Nasledné se provede superpozice vnitinich sil od zatizeni
a od vynucenych namahani a posoudi se Sitka trhlin. Jsou-li vnitrni sily od zatizeni mensi
nez mez vzniku trhlin, pak je postacujici provést navrh vyztuze pomoci nomogramu
zminénych vyse.

Smérnice se zabyva i problematikou stavebnich spar, u kterych je pozadovana stejna
mira tésnosti jako u vlastniho betonu. Jedné se o pracovni spary vznikajici v dusledku
postupu provadéni betonaze nebo o dilatacni spary, které se vytvoii v pripadé, kdy
konstrukéni ¢ast ze zelezobetonu pirekro¢i doporucenou délku. Pripustné vzdalenosti
stavebnich spar podle konstrukéni tiidy jsou uvedené v Tab. 2.5. Vodotésnosti stavebnich
spar se docili vlozenim tésniciho prvku. Ty mohou podle smérnice fungovat na nasledujicich
principech:

Labyrintovy princip: Tésnici prvek ve formé tésniciho pasu prodluzuje cestu
pruniku vody ¢astou zmeénou smeéru. Obvykle se jedna o pasy z PVC, PVC-P, PVC-
NBR anebo jinych smési polymeri, piipadné pasy z elastomertu. Tésnici pasy lze pouzit
pro pracovni i dilata¢ni spary.

Princip ukotveni: Tésnici prvek ve formé kovového tésnictho pasu je fadné ukotven
v betonu a vyuziva ptilnavosti betonu k tésnicimu pasu. Lze pouzit pro pracovni spary
nebo dilatacni spary u dodatec¢né lepenych prvki.

Princip pritlaceni: Tésnici prvek ve formé bobtnajicitho pasu se v dusledku zvétseni
svého objemu pritlaci k bokiim spary a vytvari tésnici vlozku. Zvétseni objemu je zptusobeno
chemickou reakci po styku pasu s pronikajici vodou. Bobtnavost pasu musi byt alespon
200 %. Lze pouzit pouze pro pracovni spry.

Princip vyplnéni: Spara je dodatecné vyplnéna pomoci injektaznich hadicek a
kanalkt. Injektazni materidly jsou na bazi cementové pasty, epoxidové pryskyiice nebo
viceslozkovych polymeru. Dulezité je tidit se pokyny vyrobce injektazniho materidlu. Lze
pouzit pouze pro pracovni spary.

Pozadavky na tésnici prvky (minimdln{ §iika a tloustka) jsou stanoveny podle tiidy
tésniciho pasu v zavislosti na tiidé tlaku vody.

Pozadavky na technologii betonu

Pro omezeni vzniku nepiipustnych trhlin v betonu se mimo jiz zminéna konstrukcéni
opatteni, klade duraz také na slozeni betonu, aby v ném vznikala co moznd nejmensi napéti
od vyvoje hydrata¢niho tepla a smritovani. SniZzeni napéti se docili slozenim betonu s co
nejmensim mnozstvim pojiva a vody, a nizkym vyvojem hydratacniho tepla pii tvrdnuti
betonu. Pro snizeni hydrata¢niho tepla se podle této smérnice maji pouzivat cementy bez
C3A nebo cementu smésnych, anebo je cast pojiva tieba nahradit hydraulicky pusobicimi
primésemi.

Velky vliv na vyvin teploty béhem hydratace a maximalni hodnotu této teploty ma i
teplota cerstvého betonu, teplota prostiedi a geometrie konstrukce. Vyvin teploty ma pak
déle vliv na vyvoj pevnosti a kone¢nou pevnost betonu.
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Smeérnice udava optimalni teplotu ¢erstvého betonu cca 15 °C. Pfi teploté cerstvého
betonu pod 10°C se muze vyrazné zpomalit hydratace a vyvoj pevnosti. Naopak pfti
vyssich teplotach cerstvého betonu (nad 27 °C) hrozi ztrata zpracovatelnosti a vznik trhlin.
Nebezpedi vzniku trhlin se zvysSuje uz od teploty cerstvého betonu nad 22 °C.

Dulezitou vlastnosti ¢erstvého betonu je také zpracovatelnost. Zména zpracovatelnosti
betonu se ovéruje pomoci zkousky konzistence, konkrétné metodou rozliti. Konzistenci
betonu je treba prizpusobit danym podminkdm jeho ukldadani a meéla by byt predepsana
projektantem. Neni-li konzistence betonu predepsana, plati konzistence F3 (rozliti 420 -
480 mm) podle CSN EN 12350-5. U vyssich hodnot rozlit{ je tieba zajistit, aby nedochdzelo
k segregaci betonu. V pripadé betonu s nizkym obsahem jemnych c¢éstic se muze vhodné
zpracovatelnosti dosahnout pouzitim provzdusnéného betonu s obsahem vzduchu 2,5 -
5,0 %. Obecné je ale vhodné pouzit plastifikacni prisady.

Podle smérnice je tieba vyrabét beton jako ,normalizovany beton 1¢ BS1 (A-E)
respektive jako ,normalizovany beton 2 BS2 (A,C), a to podle stanovené konstrukéni
tiidy. Pozadavky na normalizované betony jsou kladeny hlavné na slozeni betonu (typ
a obsah cementu, celkovy obsah vody), teplotu ¢erstvého betonu, maximalni piipustnou
teplotu betonového dilu nebo také na tloustku betonového dilu. Hlavni rozdily mezi
normalizovanymi betony BS1 a BS2 jsou shrnuty v Tab. 2.6.

Tabulka 2.6: Hlavni rozdily v pozadavcich na normalizované betony BS1 a BS2 [18].

Normalizovany beton BS1 (A-E) BS2 (A,C)
Tloustka betonového dilu | vétsina < 1,2m | podle potieby
Cement bez C3A predepsano doporuceno
Celkovy obsah vody < 1701m—3 <190lm™3
Teplota cerstvého betonu <22°C <27°C

Max. pii A 1
ax prlpus,tna tf}p ota 45 °C 60°C
betonového dilu

Zde se pii aplikaci v podminkéach Ceské republiky dostévé smérnice do problému.
Nejzéasadnéjsi prekdzkou je fakt, ze se cementy bez C3A v CR nevyrabéji. Dalsi ko-
lize nastava s normou CSN EN 206+A1 (pifpadne CSN P 73 2404), ktera pfedepisuje
jiné (minimélni) mnozstvi cementu. Pfedpisy se rozchazeji i v povoleném maximélnim
prusaku tlakovou vodou (smérnice omezuje prusak na max. 50 mm) a maximélnim vodnim
souciniteli, v obou téchto piipadech je smérnice benevolentnéjsi. Duvodem je, ze smérnice
navrhuje beton primarné na tcinky vynucenych namahani (vyvoj hydratacniho tepla a
smrsténi), zatimco Ceské normy predepisuji beton k dosazeni mechanickych parametru,

VVVVVV

Provadéni a sanace poruch

Smérnice se vénuje i problematice provadéni bilych van. Pred betonazi je tieba ptipravit
podklad odpovidajicim zpusobem. Beton by mél byt ukladan jen na ocistény podklad
bez necistot, odpadu, vody nebo snéhu. Pii betondzi zakladové desky velkych rozmeéru,
kdy je znemoznéno volnému zkracené v dusledku tfeni o podklad a naslednému vzniku
vynucenych namahani od vyvoje hydratacniho tepla a smrsténi, by mély byt aplikovany
kluzné (separacni) vrstvy k zmensSeni téchto namahani. Stejnd opatfeni by méla byt
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provedena i u dvoupléstovych konstrukei stén mezi vnitinim plastém a sténou stavebni
jamy.

Konstrukce by méla byt po vybetonovani chranéna miniméalné 3 dny pred nahlym
ochlazenim a minimalné 7 dni pted silnym vysusenim. Toho je nejlépe dosazeno ponechanim
konstrukce v bednéni po co nejdelsi dobu. Minimalni lhuta pro odbednéni konstrukei ve
venkovnim prostredi je vsak 36 hodin. Pti teplotach vzduchu pod 0°C je lhuta prodlouzena
na 72 hodin. Jednim z kriterii provedenych opatfeni je prokazat, ze teplota betonu bude
min. 5°C az do dosazeni minimalni pevnosti v tlaku 5 MPa. Po betonazi stropni nebo
zéakladové desky by meél byt na jeji povrch nanesen vhodny, svétly oSetfovaci nastiik
proti rychlému odparu. Odbednéné betonové plochy je treba opatfit zakrytim ze svétlého
materialu (napf. stavebni ochrannd rohoz) minimélné po dobu 7 dnt.

Jeden z bodu koncepce smérnice je i predpoklad, Ze v konstrukci mohou a pravdépodobné
budou vznikat poruchy (prusak trhlinami nebo stavebnimi sparami, vlhka mista). V
takovém piipadé je nutné poruchy sanovat. Pokud prosakujici mnozstvi vody neni velké, a
v piipadé trhlin se jejich velikost zvétsuje jen nepatrné, pak je vhodné nejprve pockat, zda
nedojde k samovolnému utésnéni prosakujictho mista. V piipadé, ze je sanace poruchy
nezbytna, dojde k uzavieni prosakujictho mista pomoci tlakové injektaze. K tlakovému
utésnéni se pouzivaji specialni materialy, napi. epoxidové pryskyftice nebo polyuretany.
Plosné prusaky, tzv. ,hnizda“, lze sanovat také reprofilacni maltou nebo zaplnéni stitkanym
betonem.

2.4.3 Technicka pravidla CBS 04

Druhym, hodnotnym ptispévkem do navrhovani vodonepropustnych konstrukei je prvni
vydéni publikace ,Komentaf k Technickym pravidlim CBS 04: Smérnice pro vodone-
propustné betonové konstrukce® (TP CBS 04) [11] vydanou v roce 2015 Ceskou be-
tonaiskou spolecnosti CSSI. Jedn4 se o preklad Némecké smeérnice ,,DAfStb-Richtlinie:
Wasserundurchléssige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie)* z roku 2003 doplnéné Ko-
mentarem, ktery je prekladem dokumentu ,DAfStb-Heft: Heft 555 z roku 2006. V lednu
roku 2018 bylo skupinou DAfStb publikovano druhé vydani této Némecké smérnice rozsirené
o nové poznatky v oblasti vodonepropustnych betonovych konstrukei. Cesky pieklad se
teprve pripravuje [11], [20].

Hned v tvodu je nutno zduraznit, ze TP CBS 04 nenahrazuje a ani nenavazuje na
piedchozi dokument TP CBS 02, ktery je piekladem Rakouské smérnice [18]. Jedn4 se o
dva nezavislé dokumenty s jinou metodikou navrhu vychazejici do jisté miry z odlisSnych
predpokladu. Neni doporuceno jejich ustanoveni mezi sebou porovnavat nebo je kombinovat.
V dalsfmu textu bude na TP CBS 02 odkazovano jako na ,Rakouskou smérnici, zatimco
na TP CBS 04 bude odkazovdno jako na ,Némeckou smérnici®.

Dokumenty se shoduji, ze nejefektivneéjsi navrh konstrukce bilych van je kompromis mezi
dokonalym technickym fesenim a jeho ekonomickou variantou. Jinymi slovy se predpoklada,
ze v konstrukei mohou vznikat poruchy, které bude potieba sanovat. Soucasné je znamo,

s

naklady na spolehlivé fungujici vodonepropustnou konstrukci.

Némeckd smérnice [11] pristupuje k ndvrhu konstrukce komplexné a definuje fadu oblasti,
které ovliviuji vodonepropustnost betonové konstrukce. Pii vysvétlovani jednotlivych
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oblasti vodonepropustnosti se vénuje vice metodice ndvrhu nez konkrétnim piikladtm
feseni. Napiiklad definuje pozadavky na vysledné slozeni betonové smési, na rozdil od
Rakouské smérnice, ktera definuji jeji slozeni. Také nepovazuje vyztuzeni konstrukce jako
hlavni parametr dosazeni vodonepropustnosti. V prvni fadé je nutné se vénovat oblastem
slozeni betonu, konstrukénimu feseni (napt. tvaru zédkladové desky, navrhu dilataénich
celku a jejich utésnéni) a technologii vystavby (déleni na betonazni useky). Az kdyz jsou
vSechny tyto oblasti icelné navrzeny, pristoupi se k vyztuzeni konstrukce. Velky diraz
je kladen na tizkou spolupraci investora, projektanta, zhotovitele a dodavatele betonové
smeési pii projednavani podminek, navrhovani a realizovani vysledné vodonepropustné
konstrukce.

Uplatnéni nalézé pii realizaci betonovych konstrukei pozemnich a hospodarskych staveb
castecné nebo zcela ulozenych v zeminé, u kterych plni beton nosnou a tésnici funkci bez
dalsich izola¢nich opatieni. Muze se jednat také o nadrze a zasobniky, stfechy a stropni
konstrukce, opérné stény nebo podzemni inzenyrské stavby. Nevztahuje se na mostni a
tunelové stavby [11].

Némecka smérnice je zalozena na tvrzeni, ze nedochazi k prostupu vody napti¢ prurezem
konstrukce (neporusenym trhlinami) za predpokladu dodrzeni doporu¢ené minimalni
tloustky konstrukce a dostatecné kvality betonu. Pokud je betonovy prvek vystaven tlaku
vody z jedné strany a jsou splnény vyse uvedené podminky, pak lze aplikovat Pracovni model
(viz Obr. 2.4). Ten rozlisuje ¢tyti zény po prutezu konstrukce. Rozméry jednotlivych zén
plati pro pevnost betonu C 30/37, vodni soucinitel v/c < 0,55 a zatizeni hydrostatickym
tlakem o vysce vodniho sloupce 50 m (0,5 MPa).

Na névodni strané vniké voda do betonu permeaci (proudénim) podminéné hydrosta-
tickym tlakem a vznika tak zéna plné nasycena vodou. Hloubka této zény zavisi na vysce
vodniho sloupce, kvalité betonu a na podilu vlhkosti v betonu.

Z nasycené zony pronika voda dale kapilarnim pusobeni. Hloubka kapilarni zény dosahne
svého maxima priblizné do jednoho mésice. Nasledné zacne probihat proces samoutésnéni,
ktery je vyvolan interakci nehydratovanych cementovych zrn s pronikajici vodou. Hloubka
kapilarni zény se tak s ¢asem zmensuje. Pusobeni gravitace nemé na hloubku kapilarni

beton C 30/37, w/c = 0,55

Odvadéni vlhkosti
z konstrukce

e

<\: Smér vysychani

Pisobeni tlaku vody
na konstrukci

kapilarni zéna
difuzni zéna

0-25 mm <70 mm 40—80_mm__

| beton =200 mm
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Obrazek 2.4: Pracovni model podminek vlhkosti v prufezu betonového prvku jednostranné
vystaveného tlakové vodé [21].
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zony vliv, tudiz prusak bude stejny jak v piipadé vodorovné, tak i svislé konstrukee.

Na kapildrni zénu navazuje jadro, které je v pifpadé dostacujici tloustky konstrukce v
rovnovazném stavu z hlediska prenosu vlhkosti a neprostupuje jim zddna voda.

Na jadro navazuje u vnitiniho (vzdusného) lice konstrukce difuzni zéna. V té dochazi
k difuzi (prostupu) vodnich par strukturou péru betonu do okolniho ovzdusi. Rychlost
difuze zavisi na kvalité betonu (velikosti a poc¢tu péru) a parcidlnim tlakovém spadu, ktery
je dan relativni vzdusnou vlhkosti a teplotou.

Klasifikace a pozadavky

Vodonepropustnosti stavebniho objektu se docili splnénim pozadavku na omezeni prusaku
vody betonem, stavebnimi sparami (pracovnimi a fizenymi), zabudovanymi prvky a
trhlinami.

Prisak vody betonem se eliminuje pouzitim Pracovniho modelu splnujici pozadavky
na beton a minimdlni tloustku konstrukce. Prisak vody stavebnimi sparami s utésnénim
je vyloucen. Pro prusak vody trhlinami se rozlisuji nésledujici dva typy trhlin:

e ohybové trhlina, kterd neprochézi celou tloustkou konstrukce a rozdéluje jeji priiez
na tazenou (porusenou) a tlac¢enou (neporusenou) ¢ast,

e prubézna trhlina, kterd prochazi pies celou tloustku konstrukee.

Pricemz prusak vody ohybovymi trhlinami je zasadné vyloucen a prusak vody prubéznymi
trhlinami je podminén omezenim §itky trhlin. Totéz je aplikovano na oc¢ekavané prubézné
trhliny v pracovnich a fizenych sparach bez utésnéni.

Zpusob pusobeni vlhkosti nebo vody se zohledinuje tfidou namahéni, ktera se stanovuje
s ohledem na vlastnosti podlozi a ndvrhovou hladinu spodni vody. Rozlisuji dvé zdkladni
tiidy namahani:

Tiida namahani 1: Aplikuje se u konstrukei v trvalém kontaktu s kapalnou vodou.
Rozlisuje se voda tlakova (podzemni voda, zéplava, docasné vzduta prosakujici voda) nebo
netlakovéa (u vodorovnych a spadovych ploch se zanedbatelnych hydrostatickym tlakem).

Trida namahani 2: Jedna se o konstrukece v kontaktu s vlhkosti nebo nevzdutou
prosakujici vodou (pouze u silné propustnych zemin).

Funkce stavebniho objektu a pozadavky na jeho uzivani jsou definované tridou uzivani.
Némeckd smérnice definuje dvé nésledujici tiidy uzivani:

Trida uzivani A: U stavebnich objektu klasifikovanych tiidou uzivani A neni
transport vlhkosti v kapalné formé ptripustny. Nejsou povolena zadna vlhka mista a ani
docasné zavodnéné trhliny a spary. Predepsanim tiidy uzivani A lze zamezit prusaku
kapalné vody, ale nelze zamezit difuzi vodnich par. V prvnich letech uzivani objektu
je nutné pocitat s prispévkem vlhkosti do vnitiniho prostiedi vlivem vysychani betonu.
Pokud neni prostor dostatecné odvétran anebo neni zajisténa dostatecna povrchova teplota
konstrukei tepelnou izolaci, muze dojit ke kondenzaci vody ptipadné tvorbé plisni na
povrchu konstrukce. Ttida uzivani A se vyuzije pri navrhu bytovych objektu nebo skladu
s vysokymi uzitnymi pozadavky.
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Tiida uzivani B: Trida uzivani B reprezentuje ,klasicky“ piipad konstrukce bilé
vany. V oblastech prubéznych trhlin jsou povoleny vlhké skvrny, vlhka kresba trhlin a
docasné zavodnéné trhliny (do aktivace samotésnici schopnosti betonu). Neni v§ak povoleno
dlouhodobé hromadéni vody na vnitini lici konstrukce. Pozadavky na tiidu uzivani B se
uplatni hlavné u objektu, do kterych se voda dostava jinymi cestami, napt. podzemni
hromadné garaze. Jedna se také o instalacni a zasobovaci Sachty, kolektory nebo sklady s
nizsimi uzitnymi pozadavky. Doporucuje se umoznit trvaly ptistup ke konstrukcim pro
pripadnou detekci a sanaci zavad.

Pozadavky lze specifikovat i zvlastni smluvni tiidou, kterd poskytuje vétsi volnost pii
navrhu. Méla by se vSak uplatnit pouze za predpokladu, ze vSichni 1castnici projektu
jsou s realizaci vodonepropustnych betonovych konstrukci dobfe obezndmeni a definuji
jednoznacné a detailni pozadavky na uzivani objektu do smlouvy o dilo.

Podle uvazované tridy uzivani se musi posoudit vyska tlacené oblasti u ohybovych trhlin
(pripadné jejich sitka) a vznik a $itka prubéznych trhlin. Prezentace téchto pozadavku je
v dokumentu lehce neusporadand. V Tab. 2.8 je uveden souhrn vsech pozadavku podle
uvazované tiidy uzivani a stanovené tiidy namahani.

V zavislosti na uvazované tiidé uzivani se v piipadé ohybovych trhlin musi dodrzet
pozadavek na minimalni vysku tlacené oblasti nasledujici podminkou:

x>30mm a > 1,5 Dyax

kde Dax je maximalni prumér kameniva. Alternativné muze byt pozadavek minimalni
vysky tlacené oblasti nahrazen maximéalni sitkou ohybovych trhlin (hodnoty viz Tab. 2.7).

V zavislosti na uvazované tridé uzivani jsou kladeny omezeni na vznik a sitku prubéznych
trhlin. Pozadavky lze splnit respektovanim nasledujicich navrhovych principu:

Navrhovy princip a): Prubézné trhliny jsou plné vylouceny. Toho je docileno
pomoci nasledujicich opatteni:

e konstrukeni - usporadani konstrukce, déleni na dilatacni celky, rozmisténi fizenych
spar s tésnénim, kluzna ulozeni, vyztuzeni anebo ptredpéti;

e technologicka - slozeni betonu, volba tésnicich prvki;

e provadéci - postup betonaze, oSetrovani betonu.

Je nutné si uvédomit, ze zajisténi splnéni vsech podminek této varianty vyzaduje velké
usili a koordinaci vSech ztucastnénych stran. Smérnice dale tento naro¢ny postup nerozebira
a pouze odkazuje na rozsahly seznam literatury.

Navrhovy princip b): Prubézné trhliny jsou piipustné, ale jejich sitka je omezena
navrhem vyztuze s vyuzitim samotésnici schopnosti betonu. Dovolend sitka trhlin se
urci v zavislosti na tlakovém spadu (viz Tab. 2.7). Tlakovy spad se urci jako podil vysky
vodniho sloupce (h,) a tloustky konstrukee (hy,). Hodnoty uvedené v tabulce jsou podlozeny
rfadou experimentu zabyvajicich samotésnici schopnosti trhlin. Pii omezeni sitky trhlin
na dovolenou hodnotu lze ocekavat, ze se prusak znacné redukuje. Princip omezeni sitky
lze aplikovat pouze u trhlin s malou ¢asovou zmeénou sitky (Aw < 0, 1w). Stejné jako pro
Névrhovy princip a) se i zde uplatni opatieni k zamezen{ vzniku trhlin, pouze v mensim
rozsahu a za nizsi pocatecni naklady. Pti posuzovani je nutné vzit v tivahu vSechny navrhové
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stavy vyvolavajici trhliny (faze tuhnuti betonu, stavebni stavy a provozni podminky) a
stanovit pro né realistickou efektivni tahovou pevnost betonu.

Navrhovy princip c): Prubézné trhliny jsou piipustné a staci splnit pouze minimaln{
normové pozadavky na omezeni §fiky trhlin. V Ceské republice plati doporucené hodnoty
dle CSN EN 1992-1-1 (viz Tab. 2.2), respektive dle CSN EN 1992-3 (viz Tab. 2.3). Soucasné
se predpokladéd, ze vsechny prubézné trhliny, které nebudou splnovat uzitné pozadavky
(jejich sitka bude vétsi nez hodnoty dle Tab. 2.7), se dodate¢né utésni. Tento princip
podstatné snizuje naroky na vyztuzeni, ale pribudou naklady za sanace poruchu. Ziskana
uspora za vyztuzeni je vSak vyssi nez naklady na dodatecné tésnéni neptipustnych trhlin.
Opatieni pro dodatecné utésnéni musi byt predem definovana v projektu pro vSechny

navrhové principy.

Tabulka 2.7: Navrhové sitky trhlin v zavislosti na tlakovém spadu, pii vyuziti samotésnici
schopnosti betonu dle TP CBS 04.

Tlakovy spad hy/hy, | Dovolend sitka trhliny w (mm)
<10 0,20
>10az <15 0,15
> 15 az < 25 0,10

Tabulka 2.8: Souhrn pozadavkl na vznik a sitku trhlin v zdvislosti na t¥idé uzivani a tiidé
naméhéani dle TP CBS 04.

Trida Typ Ttida uzivani Ttida uzivani
namahéni | trhliny A B
Musi byt splnéna podminka Podminka minimalni vysky
, | minimélni vysky tlacené oblasti; | tlacené oblasti se neaplikuje.
Ohybova o : o .
nebo omezeni §itky trhlin Omezeni sitky trhlin
viz Navrhové principu b). viz Navrhovy princip c).
1 Aplikuje se Navrhovy princip a);
nebo Navrhovy princip b) v
Prubézna | kombinaci s nucenym vétranim | Aplikuje se Navrhovy princip b).
a dalsimi stavebné-fyzikalnimi
opatienimi.
Ohybova O.mez?m’ éffk/y tljhli.n O'mez/enl’ Sﬁ"k’y tlthli.n
viz Navrhovy princip c). viz Navrhovy princip c).
Minimalni pozadavek je Minimélni pozadavek je
2 vypocetni §itka trhliny vypocetni §itka trhliny
Prubézna | w < 0,20 mm u stén a w < 0,20 mm u stén a
w < 0,30 mm u zékladovych w < 0,30 mm u zédkladovych
desek. desek.




KAPITOLA 2. VODONEPROPUSTNE KONSTRUKCE 20

Konstrukce a dimenzovani

Navrh konstrukce musi umoznovat jednoznacény a jednoduchy pienos zatizeni do zakladové
spary. Tzn. vyvarovat se napt. komplikovanym tvarum zakladové desky. Namisto kombinace
jednotlivych zakladovych patek a tenké desky je vhodné zvolit masivnéjsi prubéznou
zakladovou desku.

Némecks smérnice uvadi doporucené miniméalni tloustky konstrukei v zdvislosti na
tiidé namahdni a zpusobu provadéni konstrukece (viz Tab. 2.9). Tloustky jsou voleny s
ohledem na pozadované kryti, potiebné vrstvy vyztuze, tésnéni spar, zabudované prvky
a kvalitni provedeni. Hodnoty jsou stanoveny na zakladé pracovniho modelu s vodnim
soucinitelem v/c < 0,55. Pokud je zarucena nizsi hodnota vodniho souéinitele (minimélné
o 15%) pii respektovani pozadavku na kvalitn{ ulozen{ betonu, pak je mozné tloustku
konstrukce snfzit. V opa¢ném smyslu, pokud se tloustka konstrukce navysi alespon o 15 %,
pak lze pouzit beton s hodnotou vodniho souéinitele v/c < 0, 60.

Tabulka 2.9: Doporucené minimaln{ tloustky konstrukef (idaje v mm) dle TP CBS 04.

Tiid Zpusob Adeéni
Konstrukéni cast rda PUsob provacen’

namahani | Monolit | Filigranové stény | Prefabrikaty
Stén 1 240 240 200
Y 2 200 240 100
1 250 200
Z&kl 5 desk
akladové desky 5 150 X 100

Pro monolitické a filigranové stény s tridou namahani 1 je navic nutné dodrzet nasledujici
podminku zarucujici odbornou montaz vnitinich tésnéni spar:

e pii maximadlni velikosti kameniva Dyyax=8 mm, by, ; > 120 mm;
e pii maximdlni velikosti kameniva Dyyax=16 mm, by, ; > 140 mm;

e pii maximalni velikosti kameniva Dy ,x=32mm, by ; > 180 mm,

kde by ; je svétla vzdalenost vyztuznych vlozek v piitném sméru (monolitické stény) nebo
svetla vzdélenost vnitinich ploch prefabrikatu (filigranové stény).

Na rozdil od Rakouské smérnice, nepredepisuje nutné minimalni mnozstvi vyztuze k
zachyceni vynucenych namahani. Misto toho predklada uzitecné nastroje a doporuceni
k presnéjsimu vystizeni vSech ucinku ovlivnujici napjatost konstrukce. Vénuje se napft.
podminkam ulozeni konstrukce zakladovych desek nebo prubéhu hydratace s navaznosti
na vyvoj mechanickych parametru betonu.

Pozadavky na technologii betonu

Slozeni betonu musi v prvni fadé vyhovét pozadavkum, které jsou ddny stupném vlivu
prostiedi. Zéroven se klade velky duraz na omezeni priusaku vodou (hloubka vodou nasycené
zony). Ten déavd do zdvislosti s vodnim soucinitelem (w/c), nebot vodonepropustnost
betonu je dana hutnosti, respektive porovitosti, jeho struktury a hutnost betonu roste
s klesajici hodnotou vodniho soucinitele. Zavislost mezi hloubkou prusaku a vodnim
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Obrazek 2.5: Zavislost maximalni hloubky vodou nasycené zény na vodnim souciniteli
betonu [11].

souc¢initelem betonu je znazornéna na Obr. 2.5. Seda oblast znazornuje mozny rozptyl
meéreni prusaku.

Maximalni povolena hloubka prusaku vodou pro vodonepropustny beton je 50 mm.
Pokud bude hodnota v/c < 0,60, lze o¢ekédvat, ze maximélni povolend hloubka prusaku
nebude prekroc¢ena. Ovéreni hloubky prusaku neni pii dodrzeni pozadavku na slozeni
betonu nutné.

Pro zajisténi dobré zpracovatelnosti se doporucuje konzistence F3 (rozliti 420 - 450 mm)
nebo 1idsi. P1i slozeni betonu by se mél vzit zietel také na ¢erpatelnost, rychlost betonaze
a zhutnitelnost. Nesmi dochazet k segregaci betonu.

Maximalni zrno kameniva musi byt zvoleno tak, aby doslo k vyplnéni vSech dutin
konstrukce s husté usporddanou vyztuzi. Pii vyuziti minimalnich tlousték je pro konstrukce
stén doporuc¢eno maximalni zrno kameniva Dy,,,=16 mm. V pfipadé ukladani betonu z
volné vysky vétsi nez 1 m se musi pouzit napojovaci smés (Dy.,=8 mm) aby nedoslo k
segregaci betonu v paté stény.

Pti ndvrhu betonové smési je nutné zohlednit parametry ovliviiujici vznik vynucenych
namahéani. Zejména se jedna o teplotu ¢erstvého betonu, uvoliovani hydrata¢niho tepla
pii tuhnut{ betonu, smrsfovani a ofetfovani betonu. Ptihlédnout by se mélo i k okolnostem
na stavbé (klimatické podminky, geometrie konstrukce, postup betonaze).

Vyvoj hydrata¢niho tepla, a s nim souvisejici teplotni spad (rozdil teplot mezi jadrem a
povrchem konstrukee) zpusobeny vlivem ochlazovani, 1ze znacné ovlivnit volbou vhodného
cementu. Preferuji se cementy s niz$im obsahem portlandského slinku doplnéné o primeési
jako granulovana vysokopecni struska, popilek nebo jemné mlety vapenec. Obecné se jedna
o cementy CEM III/B. Je nutné si véak uvédomit, ze nizsi vyvin hydratacéniho tepla je
spojen s pomalejsSim narustem pevnosti a s tim souvisejici delsi lhuty odbednéni. Pti
posuzovani u¢inku vynucenych namahani je tfeba zohlednit aktudlni tahovou pevnost
betonu.

Pti presnéjsich vypoctech lze stanovit casovy vyvoj hydrata¢niho tepla betonu z
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izotermickych zkousek cementu nebo adiabatickych zkousek betonu. Pro zjednodusené
vypocty jsou na zakladé zkuSenosti uvedené odhady oc¢ekavanych prumérnych teplotnich
spadu pro letni a zimni obdobi (viz shrnuti v Tab. 2.10). Uvedené teplotni spady ale
predpoklddaji stejnou pocatecni a koncovou teplotu okolniho prostredi, coz v praxi prevazné
za zimnich podminek neni vzdy pravda.

Tabulka 2.10: Odhad pramérnych teplotnich spadta vlivem hydratacniho tepla.

Roéni | Teplota okoli a Tloustka Teplotni spad | Teplotni spad
obdobi | cerstvého betonu konstrukce (CEM I11/B) (CEM I)
Letni 20°C . 10 az 15 K 20 az 25 K
Zimni 10°C 200 a2 500 mm T 0K | 15 a2 20 K

Pii posuzovani uc¢inku smrsténi betonu je tfeba rozeznat dveé slozky. Autogenni smrsténi,
které je zavislé na slozeni betonu (typ cementu, pevnostni tiida) a ma rovnomérné rozlozeni
po tloustce prifezu s rychlym ¢asovym prubéhem. Vétsina autogenniho smrsténi probéhne
ve fazi tuhnuti a tvrdnuti betonu v prvnich 28 dnech. Vyznamnosti nabyva u vyssich
pevnostnich tiid (C 35/40 a vice). A smrsténi vlivem vysychéani, které zavisi na slozeni
betonu, geometrii prurezu a vlhkosti okolniho prostredi. Smrsténi vysychanim je vyznamné
u tenkosténnych prvku (tloustka < 150 mm) vystavenym nizké relativn{ vihkosti (méné nez
50 %). Naopak u masivnich prvkua (tloustka > 800 mm), které jsou jednostranné vystaveny
ucinkum vody (viz Pracovni model) je smrsténi vysychanim zanedbatelné.

Provadéni a sanace poruch

V poslednich kapitolach se Némecka smérnice vénuje aplikaénim pravidliim tésnéni pra-
covnich spar, provadéni a sanaci poruch.

Mezi pouzitelné tésnéni pracovnich spar uvadi vnéjsi pasova tésnéni, tésnici plechy s
povrstvenim a bez povrstveni, tésnici trubky, injektaz, kompresni tésnéni, bobtnajici pasy
a dalsi. Soucasné k jednotlivym systémum uvadi fadu prikladu pro ruzné aplikace, napt.
pracovni spary deska-sténa, deska-deska nebo sténa-sténa, fizené spary a dilatacni spary.

V pripadé provadéni a oSetfovani monolitického betonu se pouze odkazuje na prislusné
némecké normy. Vétsi pozornost vénuje technologii vystavby s pouzitim prefabrikatu
filigranovych stén, které jsou po zabudovani do konstrukce zmonolitnény. Tato technologie
véak v Ceské republice neni tak rozsifend a vyuzivaji se piedevsim plné monolitické
konstrukce.

Pokud nespliiuje beton, stavebni spary, zabudované prvky a popf. trhliny pozadavky
stanové ttidou uzivani, je nutné provést dodatecné tésnici opatieni. Dodatecné tésnéni na
navodni strané konstrukce se provadi podle aplikacnich pravidel tésnéni pracovnich spar.
Pti ttidé namahani 2 je rovnéz mozné pristoupit k utésnéni od vnitiniho lice konstrukce. V
takovém pripadé musi k tésnicim opatieni existovat priikaz pouzitelnosti. K dodatecnému
tésnéni injektazi je odkdzano na piislusnou smérnici [11].



3 Problematika vodonepropustnosti

V praxi se pojem ,vodonepropustnost® casto chybné zaménuje za ,vodotésnost®. U
vodotésné betonové konstrukce by se vSak predpokladalo, ze v ni neprobiha k pfenosu
plynnych latek zadnym z béznych fyzikdlnich jevu (diftze, permeace, osmédza, kapilarni
vztlak). To vSak neni mozné bez zvlastnich izolacnich opatieni, nebot beton je heterogennim
materialem s pérovitou strukturou a k transportu plynt uvniti jeho struktury bude dochézet
vzdy [11].

Jak vyplyva z dokumentu vénujici se ndvrhu a posouzeni vodonepropustnych betonovych
konstrukei, vodonepropustnost betonového prvku zavisi na propustnosti samotné hmoty
betonu a na vzniku a Sifce eventualnich trhlin. Propustnost je zapti¢inéna poérovitou
strukturou cementové matrice, kterd umoznuje pronikani plynnych a kapalnych latek do
jeji struktury. Vznik trhlin je zapfic¢inén pusobicim zatizenim (primérné nesilovymi ucinky),
které prekroc¢i tahovou pevnost betonu. Nasledujici sekce budou vénovany vlastnostem
betonu, které ovliviiuji jeho propustnost a vznik trhlin.

3.1 Propustnost betonu

Propustnost neboli permeabilita muze byt chapana jako prevracena hodnota vodonepropust-
nosti, ktera se sklada z nékolika vlastnosti. Pronikdni vody ovliviiuje nasdkavost (schopnost
nasytit oteviené pory cementové matrice vodou v dusledku pusobeni hydrostatického tlaku
a kapilarnich sil) a vzlinavost (umoznujici vodé vystoupit v pruchozich kapilardch nad
hladinu pusobici vody). Pronikéni plynu ovliviiuje hygroskopic¢nost (schopnost adsorbovat
na vnitinim povrchu v pérech vodni paru z ovzdusi), provzdusnost (pronikani vzduchu
pruchodnymi péry) a difize (pronikani vodni pary strukturou péru v zavislosti na rozdilu
parcidlnich tlakt). Vsechny tyto vlastnosti jsou piimo zavislé na pérovitosti cementové
matrice neboli betonu. Z hlediska pozadavku na vodonepropustnost se klade duraz hlavné
na pronikani kapalné vody [22].

Propustnost mé pifmy dopad na trvanlivost betonu, nebot muZe umoznit primnik
agresivnich latek (napf. voda obsahujici oxid uhlic¢ity, ruzné druhy kyselin nebo siranové
ionty) a vést tak k rychlé chemické korozi. Soucasné je beton ohrozen pii pusobeni mrazu,
kdy se v kapilarach pretvari voda na led, ten zvétsSuje svuj objem a vznika tak krystalicky
tlak, ktery zpusobi tahové namahéni cementové matrice a jeji nasledné poruseni [22], [23].

3.1.1 Porovita struktura betonu

Porovita struktura betonu je extrémné komplexni a obsahuje mnoho typu péru ruznych
velikosti a tvaru. Ruzné typy poru, které jsou pritomny v betonu lze vidét na Obr. 3.1.

Hydratovand cementova matrice vznika pti chemické reakci cementu s vodou. Vysledny
produkt obsahuje C-S-H gel, ktery je hlavni slozkou cementové matrice a je nositelem

23
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gelové pory

pory na zohrani cementové
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sedimentacni péry

Obréazek 3.1: Schéma pérovité struktury betonu [24].

pevnosti, hydraty portlanditu a monosulfatu, zbytky nezhydratovanych cementovych zrn
a volna mista puvodné vyplnéna vodou v cerstvé cementové pasté. Obr. 3.2 schématicky
znéazornuje proces hydratace a rozvoj pérovité struktury v cementové matrici [25].

V cementové matrici lze podle zptusobu vzniku rozlisit tyto ¢tyti hlavni typy port:

Gelové pory: Jedna se o pory, které se vyskytuji uvnitt pevnych hydrata, zejména
C-S-H gelu, a jsou vyplnény vodou, kterd je chemicky vazand na jeho strukturu. Tato
voda je odpafitelnd pouze pii vyssich teplotéch (okolo 105°C) a tudiz péry neprispivaji k
propustnosti betonu. Gelové péry zabiraji priblizné 28 % objemu ztvrdlé faze cementové
matrice a jejich objem ani velikost nemuze byt ovlivnéna. Obvykla velikost gelovych péra
je okolo 1 - 10nm.

Kapilarni péry: Kapilarni pory vznikaji v prostoru mezi zrny hydratujicitho cementu,
ktery byl puvodné vyplnén vodou. Ve vétsiné piipadu vznikaji v dusledku nadmérného
mnozstvi vody potiebné k hydrataci cementu (na hydrataci cementu je potieba asi 23
- 26 % vody z hmotnosti cementu). Mnozstvi a velikost kapilarnich péru je zavisla na

voda v kapilarach

nehydratované
cementové zrno

C-S-H gel

portlandit

Obrazek 3.2: Schématicky diagram rozvoje pdrovité struktury v cementové matrici:
(a) cerstvy beton, (b) 7 dni, (c¢) 28 dni, (d) 90 dni [25].
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vodnim souciniteli a stupni hydratace. Velikost kapilarnich pért se pohybuje od 0,1 - 10 um.
Kapilarni péry, na rozdil od gelovych, vyznamné piispivaji k prostupu vody a vlhkosti
strukturou betonu a ovliviiuji dalsi jeho vlastnosti.

Technologické péry: Ve vétsiné pripadu jsou zpusobeny nedokonalym zhutnénim
cerstvého betonu pii jeho uklddéni. V takovém pripadé mohou vznikat vzduchové dutiny o
velikosti nékolika milimetru az po kaverny s velikosti nékolika centimetru. Takové dutiny
maji pak zasadni vliv na propustnost a trvanlivost betonu. Vzduchové dutiny také mohou
vznikat v dusledku sedimentace cementu pod plochou zrna kameniva, tzv. sedimentac¢ni
dutiny. Tomuto typu péru by méla byt snaha se vyhnout a nepredpoklada se, ze se v
konstrukci bézné vyskytuji.

Provzdusnovaci pory: Poslednim typem péru, které mohou vzniknout v cemen-
tové matrici, jsou provzdusnovaci péry. Vznikaji pii provzdusnéni ¢erstvého betonu
provzdusnovaci prisadou za tcelem zvySeni odolnosti betonu proti pusobeni mrazu a
chemickych rozmrazovacich latek (CHRL). Na rozdil od kapildrnich a technologickych
péru jsou provzdusnovaci pory zamérné v betonu vytvareny a maji pozitivni vliv na jeho
vlastnosti. Tyto péry tvoii 4 - 6 % objemu betonu a jejich velikost je v pruméru 50 - 300 pm
[22], [25], [26].

Péry muzeme rozdélovat z hlediska velikosti na makropéry (prumeér d > 1pum) a na
mikropéry (prumér d < 1pm). Propustnost betonu je ovlivnéna péry vétsimi jak 0,5 pm,
pory veétsi jak 0,04 pm zacinaji ovliviiovat pevnost [22].

vvvvvv

spojité (vSechny péry jsou spolu propojeny), nebo se jedna o pérovitost nespojitou (péry
jsou uzaviené) [26].

3.1.2 Faktory ovliviujici pérovitou strukturu betonu

Hlavnim faktorem ovliviiujici pérovitost betonu je vodni soucinitel (w/c). Obecné plati, ze
¢im vétsi vodni soucinitel pro dany stupen hydratace, tim vétsi objem velkych (kapilarnich)
poru v cementové matrici bude. Toto pravidlo lze vidét na Obr. 3.3, ktery zobrazuje
kumulovanou ¢etnost velikosti péru v cementové matrici ruzného vodniho soucinitele.

Pouzitim piimeési v betonu jako je napt. popilek, vysokopecni granulovana struska,
mikrosilika nebo metakaolin, 1ze dosahnout mensiho po¢tu péru v betonu a to predevsim
tvorbou sekundarniho C-S-H. V pripadé mikrosiliky je také prizniva vysoka jemmnost
mleti, ktera déla beton celkové hutnéjsi. Neméné dulezité je i pouziti chemickych piisad,
predevsim superplastifikatoru, které znatelné snizuji vodni soucinitel pti zachovani stejné
zpracovatelnosti.

Osetfovani betonu je také vyznamnou slozkou pfi tvorbé poru v betonu. Ne jenom
je nutné zajistit, aby nedochézelo k nadmérnému odpatovani zamésové vody, je také
dulezité, doplnit vodu spotfebovanou autogennim smrsténim béhem hydratace cementu.
Betonovy prvek vystaveny neménnému okolnim prostiedi se samocinné vysusi, ¢imz v
jeho mikrostruktute vzniknou velké kapilarni péry. Pokud je vodni soucinitel minimalné
0,38 - 0,42, mélo by teoreticky dojit ke kompletni hydrataci cementu bez nutnosti pridavku
dalsi vody do cementového tmele. Jsou vsak ptipady, kdy pfi zanedbani osetfovani muze
dojit k tvorbé relativné velkych péru i u smési, které mély od zac¢atku vody dostatek [22],
[25].
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Obrazek 3.3: Kumulovand ¢etnost péru cementové matrice rizného vodniho soucinitele
w/c [22].

3.1.3 Stanoveni propustnosti

Zkouska hloubky prisaku tlakovou vodou

Propustnost, respektive vodonepropustnost betonu, je v dnesni dobé nejcastéji stanovena
zkouskou podle CSN EN 12390-8 Hloubka priisaku tlakovou vodou [27]. Pfi této zkousce se
pouzije zkusebni téleso (krychle, vélec nebo hranol) o délce hrany nebo pruméru nejméné
150 mm a stairi nejméné 28 dnu. Téleso se umisti do zkusebniho zafizeni tak, aby vodni
tlak nebyl vyvozovana na plochu upravenou hladitkem. Nasledné se na téleso vyvodi vodni
tlak o velikosti 0,5 £ 0,05 MPa po dobu 72 + 2hodiny. Po ukoné¢eni zkousky se téleso
rozlomi kolmo k povrchu, na ktery pusobil vodni tlak. Jakmile povrch oschne natolik, ze je
zietelné vidét prusak, oznac¢i se hranice prusaku na zkusebnim télese a zméfi se nejvétsi
hloubka prusaku s presnosti na jeden milimetr.

Zkouska hloubky prusaku tlakovou vodou jako zpusob vyjadieni vodonepropust-
nosti neni idealni. Hlavnim duvodem je neodpovidajici podobnost ve vztahu k realnym
podminkdm. Ve skutecnosti je totiz vétsina betonovych konstrukei vystavena podstatné
nizsimu vodnimu sloupci, nez je 50 m, avsak po mnohonasobné delsi dobu. Zkouska je
také znacné nepresnd a ma velky rozptyl. Nicméné se pouziva z praktického hlediska jako
relativné jednoduché ovéfeni kvality betonu [1].

Koeficient propustnosti

Alternativni zpusob jak stanovit propustnost betonu je pomoci koeficientu propustnosti
(permeability). Pritom se vychdzi z Darcyho zdkona:

ldg  Ah

aa b (3:1)
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kde dg/dt [m3s™!] je pritok pronikajici kapaliny, A [m?] je prufezova plocha kterou kapalina
protéka, Ah [m] je tlakovy rozdil mezi vstupni a vystupni stranou vzorku, L [m] je délka
prvku a k, [ms™'] je koeficient propustnosti. Je nutné mit na paméti, ze k, zavisi na
teploteé.

Budeme-li uvazovat beton obvyklého slozeni, tak propustnost je fizena poérovitosti
jeho struktury. Musime ale brat v potaz, ze pouze nékteré typy péru v cementové matrici
umoznuji prostup vody. Napi. gelové pory, které tvoii okolo 28 % celkového objemu péru
cementové matrice neprispivaji k propustnosti témér vubec. Propustnost je tedy obecné
funkei kapilarni pérovitosti, viz Obr. 3.4 (a). Jestlize kapilarni pérovitost je primérné
ovlivnéna vodnim soucinitelem a stupném hydratace, pak i koeficient propustnosti je
zavisly na téchto parametrech. Na Obr. 3.4 (b) je vidét zavislost klesajiciho koeficientu
propustnosti se snizujicim se vodnim soucinitelem [23].
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Obrazek 3.4: Zavislost mezi koeficientem propustnosti a kapilarni porovitosti cemen-
tové matrice (vlevo); Zavislost mezi koeficientem propustnosti a vodnim
soucinitelem w/c (vpravo) [23].

3.2 Trhliny a jevy spojené s jejich vznikem

Vznik trhlin v Zelezobetonové konstrukei je témér nevyhnutelnym jevem. Je to i zakladnim
pfedpokladem jejtho fungovani, nebot bez trhlin v betonu se neaktivuje vyztuz, jejiz
ucelem je prenést tahova napéti, ktera beton prenést nezvladne. Je vSak nutné rozlisit
trhliny nezbytné pro aktivaci vyztuze, které nemusi byt okem viditelné, a trhliny jejichz
sitka narusuje vzhled nebo dokonce pouzitelnost konstrukce.

Beton se porusi trhlinou, pokud pusobici tahové napéti v cementové matrici presdéhne
jeji momentalni tahovou pevnost. Tahova napéti mohou vznikat pusobenim mechanického
zatizeni nebo vlivem nesilovych tcinki.

Mechanické (silové) zatizeni pusobi na konstrukei pfimo a muze byt statického nebo
dynamického charakteru. Statické zatizeni je stélé (napi. vlastni tiha, zemni tlak) nebo
nahodilé (napt. uzitné zatizeni). Dynamické zatizeni je charakterizovano pusobenim
setrva¢nych sil (napf. zatizeni dopravou, zemétieseni, vybuch nebo néraz). [jéinky téchto
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zatizeni je mozné dobte predvidat a tudiz ¢asto nejsou hlavni pticinou vzniku trhlin, nybrz
pouze nastrojem k jejich dalsimu rozvoji.

Nesilové ucinky, také oznacované jako nepiimé zatizeni nebo vynucend namahéni, jsou
vyvolana pfedevsim vynucenymi nebo omezenymi pretvorenimi vlivem objemovych zmén
betonu. Tyto objemové zmény souviseji s transportem tepla a vlhkosti betonem. Nejcastéjsi
jevy vyvolavajici objemovou zménu betonu jsou:

e vyvin hydratac¢niho tepla,
e vysychani betonu,
e smrstovani betonu,

e dotvarovani betonu.

Tyto jevy maji tendenci k nerovnomérné objemové zméné prvku zpusobené gradientem
teploty nebo vlhkosti v prifezu, popt. omezenim jeho deformace. Vzhledem k tomu, ze musi
byt zachovana rovinnost prufezu po deformaci, vznikaji v prurezu rovnovazna napéti, ktera
mohou lokalné dosahovat hodnot ptrekracujici tahovou pevnost betonu a zpusobit vznik
trhlin. U volného prvku, ktery se muze volné deformovat jsou tato napéti samorovnovazna,
tj, normalova sila od napéti je nula. U prvku, kterym je zabranéna deformace (napf. sténa
upnuta do zakladové desky nebo tfeni mezi zeminou a zakladovou deskou), vznikaji navic
v prufezu vnitini sily, které riziko vzniku trhlin vyznamné zvysuji.

Napriklad vyvinem hydrata¢niho tepla se jadro prufezu ohfiva vice nez povrchové
vrstvy. Rozdil teplot uvniti a na povrchu konstrukce, tzv. teplotni gradient, zpusobuje
rozdilné objemové zmeény, které jsou ameérné pusobici teploté. V dusledku zachovani
podminky rovnosti pretvoteni vSech vlaken, vznika v prufezu napjatost. Ta na povrchu
vyvolava tahova napéti a uprostied prurezu tlakova napéti. Pokud jsou tahova napéti u
povrchu vétsi, nez je okamzita pevnost betonu v tahu, vznikaji trhliny. Stejny piipad je
mozné pozorovat u vysychani. Povrchové vrstvy vysychaji mnohem rychleji, nez jadro

konstrukce a vysledkem je stejné rozlozeni napjatosti jako u vyvinu hydrata¢niho tepla
[26], [28].

Trhliny mohou vznikat v raném nebo pozdéjsim staii betonového prvku. Graf na
Obr. 3.5 zndzornuje zavislost ¢asového narustu tahovych napéti od piimého (mechanického)

pozdéjsi trhliny

rané trhliny
— - tahova pevnost betonu
et ——

‘N napéti od pfimého zatiZeni
°~~. a vynucenych namahani
~— .
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Obrazek 3.5: Zavislost ¢asového narustu tahovych napéti v porovnani s nartustem tahové
pevnosti betonu [21].
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zatizeni a vynucenych namahani spolu s ¢asovym narustem tahové pevnosti betonu. 7 grafu
je patrné, ze v rané fazi (priblizné 10 az 48 hodin od ulozeni betonu) vznikaji tahova napéti
prevazné od ucinku vynucenych namahéni, konkrétné v dusledku uvolnovani hydratacniho
tepla. Tato napéti mohou prekroc¢it narustajici tahovou pevnost betonu. V pozdéjsi fazi
mohou vznikat trhliny od kombinace uc¢inku pfimého zatizeni a vynucenych namahani
(prevazné v dusledku smrstovani a dotvarovani betonu) [3].

Tato prace se zabyva technologii betonu pro vodonepropustné betonové konstrukce. V
nasledujicich sekcich proto bude vénovana pozornost pouze jevum, které jsou ovlivnény
zejména slozenim betonu. Témito jevy jsou: vyvin hydrata¢niho tepla, smrsténi betonu a
vyvoj mechanickych vlastnosti betonu a bude jim vénovana blizsi pozornost v nasledujicich
sekcich.

Pted probréanim jednotlivych jevu je vhodné (ne vsak nutné) se seznamit s hydratacni
reakci cementu s vodou a pochopit jeji fyzikalni, mechanické a termodynamické dusledky.
Vzhledem k doplnujicimu charakteru byla tato ¢ast presunuta do Ptilohy A v sekci A.2.

3.2.1 Vyvin hydrata¢niho tepla

3.2.1.1 Faktory ovliviujici vyvin hydratac¢niho tepla

Vyvin hydrata¢niho tepla je pfimo zavisly na rychlosti hydrataéni reakce. V ruznych
hydratacnich fazich se rychlost hydratace zna¢né 1isi. Nejrychleji hydratuji mineralni faze
C3A a C3S, které uvolni velké mnozstvi hydrata¢niho tepla za kratkou dobu. Zaroven
zacinaji reagovat brzy a tudiz velka cast tepla je uvolnéna jiz béhem prvnich nékolika
dntu (okolo 60 - 70% za 7 dnu). Naopak belit (C3S) reaguje ze vSech minerélnich fazi
nejpomaleji a hydrata¢ni teplo uvolniuje pozvolna béhem nékolika mésicu. Mineralni faze
lze podle jejich kinetiky hydratace setfadit nasledovneé:

CgA > CgS > CLAF > (C[A

Rychlost hydratace a s nim souvisejici mnozstvi uvolnéného hydrata¢niho tepla v
case (viz schématické znédzornéni na Obr. 3.6) zavisi primarné na obsahu portlandského
slinku v cementu a pomérném zastoupeni jednotlivych mineralnich fazi. Celkové mnozstvi
hydratac¢niho tepla H [J-g~!] uvolnéného tplnou hydrataci cementu (asi za 1 rok) Ize podle
[22] vypocitat dosazenim hmotnostnich podili mineralnich fézi do nésledujici rovnice:

H =500 - C35 + 250 - (35 + 1160 - C5A + 420 - CLAF (3.2)

Cement se déli podle smésnosti, tedy podle obsahu portlandského slinku, ptipadné typu
a obsahu piimési, kterd slinek z ¢asti nahrazuje. Z toho vyplyva, ze ruzné druhy cementu
se budou lisit i ve vyvinu hydratacniho tepla. V Tab. 3.1 jsou uvedeny mérna hydratacéni
tepla nékterych druhu cementu. Ty piimo koreluji s obsahem slinku v konkrétnim druhu
cementu (viz Tab. A.3). Portlandsky cement (CEM I) obsahuje pouze portlandsky slinek
(95 - 100 %) a tudiz mam vyvin hydratacniho tepla nejvétsi. Zatim co vysokopecni cement
(CEM III/B) mé obsah slinku nejnizsi (30 - 34 %) a s nim i vyvin tepla.



KAPITOLA 3. PROBLEMATIKA VODONEPROPUSTNOSTI 30

inicializace zpomaleni tuhnuti tvrdnuti dozravani
—
m hydratace aluminata,
%’_ __—tvorba ettringitu (AFt) -vznik monosulfatu (AFm)
2 hydratace silikata,
>§ formace C-S-H a CH AN
- N . ”
—g zpomaleni hydratace, hydratace difuzi
£ presyceni ionty Ca®*
c
=
=
>
P—
minuty hodin dny
d — —

Doba hydratace
Obrazek 3.6: Idealizovany vyvin hydrataéniho tepla portlandského cementu [22].

Tabulka 3.1: Mérnd hydratacéni tepla ruznych druht cementt [26].

Doba hydratace Hydratacni teplo cementt [kJ-kg™!]
[dny] I [I-A/L|HI-B|IV-B|V-B
525 R | 425 R | 425 | 425 |425R
1 200 130 60 100 70
350 315 160 230 170
7 400 375 200 290 210
28 440 420 250 340 270

Rychlost hydratace je vedle chemického slozeni slinku a jeho obsahu v cementu urcovana
také mérnym povrchem cementu, vodnim soucinitelem a vnéjsimi podminkami (teplotou a
vlhkosti).

Hydratace postupuje z povrchu cementovych zrn az k jejich jadru. V prubéhu hydratace
se ale tvori ¢im dal vice hydrata¢nich produktu, az voda dédle nemuze postupovat a
hydratace se zastavi. Mérny povrch cementu, ktery souvisi s velikosti cementovych zrn,
maé tedy pfimy vliv na rychlost a koneény stupen hydratace. Mérny povrch je zavisly na
jemnosti mleti cementu. Cim jemnéji mlety cement je, tim vétsi je reakéni povrch, ktery je
k dispozici hydrata¢nim procesum. To ma za néasledek vyssi poc¢ateéni pevnosti cementové
matrice, ale i vétsi vyvin hydrataéniho tepla. Struktura betonu je hutnéjsi a tudiz ménée
propustnd. Soucasné je béhem hydratace spotfebovano vétsi mnozstvi vody. S tim souvisi
rychlejsi ztrata zpracovatelnosti a vétsi autogenni smrsténi. Velikost cementovych zrn byva
8 - 120 pm. Hloubka, do které cementové zrno hydratuje, se udava okolo 3 - 15 um za
6 mésicu. Z toho vyplyva, ze k hydrataci vétsi zrn vubec nedojde a jejich jadra slouzi v
cementové matrici jako plnivo. Mérny povrch cementt byva 250 - 400 m?-kg~! [22], [29].
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Vodni soucinitel také v mensi mife ovliviiuje prubéh hydratace. S vyssim vodnim
soucinitelem je vzdalenost mezi jednotlivymi zrny cementu vétsi a tudiz déle trva, nez se
zrna cementu spoji produkty hydratace. Jinymi slovy se prodluzuje pocatek a doba tuhnuti.
Zaroven se zlepsuje kontakt zrn s vodou, tim se zrychluje prubéh hydratace a vyviji vétsi
mnozstvi hydratacniho tepla. To vSak plati pouze do urc¢ité meze. Pokud je mnozstvi vody
vyrazné vyssi, nez je hodnota potfebna k hydrataci (to je okolo w/c = 0, 30), pak veskerd
voda navic spotfebovava vyvinutou energii pro své ohiati. Nasledkem je snizeni maximalni
vyvinuté teploty.

Vyse uvedené demonstruje experiment [30], ktery se zabyva vlivem jemnosti mleti
cementu a vodniho soucinitele na vyvin hydratacniho tepla. V experimentu jsou porovnany
t¥i cementy s riznym mérnym povrchem: cement A (399 m?-kg™!), cement B (364 m?-kg™!)
a cement C (302m?-kg~!). Chemické slozeni viech pouZitych cementii je podobné. Navic
jsou namichdny smési pro ruzné hodnoty vodniho soucinitele w/c: 0,35; 0,40; 0,50 a
0,60. Méfeni hydratacniho tepla bylo provedeno izotermickym kalorimetrem v prvnich 24
hodinéch hydratace pti konstantni teploté 23 °C a relativni vlhkosti 50 %. Z prezentovanych
vysledku vyplyva, ze smési s niz§im mérnym povrchem cementu vyprodukovaly celkové
mensi mnozstvi hydrata¢niho tepla, nez ty s mérnych povrchem vyssim. Snizeni mérného
povrchu o piiblizné 50 m?-kg=! se projevilo v nizsf produkei tepla piiblizné o 10 J-g=1. Nizsi
hodnota vodniho soucinitele zpusobila vétsi vyvin hydrataéniho tepla v prvnich hodinéch,
pozdéji se v8ak hydratace zpomalila. Naopak vyssi hodnota vodniho soucinitele oddalila
a snizila maximalni vyvinutou teplotu na zacatku hydratace, pozdéji vsak hydratace
probihala rychleji. Celkové vyprodukované teplo béhem prvnich 24 hodin bylo u vSech
smési témer stejné, bez ohledu na hodnotu vodniho soucinitele. Lze vsak predpokladat, ze
smési s vyssi hodnotou vodniho soucinitele by v delsim ¢asovém horizontu vyprodukovaly
celkove vetsi mnozstvi tepla [30].

Dalsi vliv na vyvin hydrata¢niho tepla maji teplotni podminky okolniho prostiedi.
Obecné lze Tici, ze ¢im vyssi je teplota okolniho prostiedi, tim vyssi je teplota betonu,
ktery urychluje prubéh hydratace cementovych zrn a tim padem i uvoliovani hydrata¢niho
tepla. Optimalni teplota pro hydrataci cementu je mezi 15 a 20 °C. Pii teplotach nad
20 °C probiha hydratace rychleji, odparuje se vice vody a smés zac¢ina diive tuhnout. Pti
velmi vysokych teplotdach muze stoupnout teplota ¢erstvého betonu az na 70 °C, kdy zacne
hrozit opozdénd tvorba ettringitu (DEF) a poskozeni mikrostruktury betonu. Naopak
pfi nizsich teplotach nez 15°C se hydratace zpomaluje a pii teploté mensi nez 5°C se
muze uplné zastavit. Pokud vlivem nizké teploty dojde k preruseni hydratace, po oblevé
se znovu obnovuje. V piipadé, ze mraz zastavi hydrataci ptilis brzy (pevnost betonu je
nizsi nez 5 MPa), pak dojde k nendvratnému naruseni mikrostruktury cementové matrice
v dusledku nabyvani objemu krystalku ledu a néslednému rozpadu betonu [22], [26].

3.2.1.2 Moznosti snizeni hydrataéniho tepla

Vedle vyse uvedenych faktoru, které hraji vyznamnou roli ve vyvinu hydrata¢niho tepla
a které je mozné ovlivnit zejména slozenim betonu, se nabizi jesté nékolik moznosti, jak
vyvin hydratacniho tepla snizit. Témi jsou: postup betonaze, chlazeni betonové smési
anebo chlazeni konstrukce. Je nutné si vsak uvédomit, ze aplikaci téchto opatieni nedojde
ke snizenim celkového tepla vyprodukovaného hydrataci cementu, nybrz pouze ke snizeni
teploty, které teplo vyvine.
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Postup betonaze

Jak jiz bylo fec¢eno, vyvin hydratacniho tepla zavisi i na teploté okolniho prostiedi. V
tomto pripadé rozlisSujeme podminky letni a zimni.

V zimnim obdobi muze pusobeni mrazu zpomalit nebo zastavit proces hydratace,
coz muze mit nasledky na konecnou pevnost betonu. Soucasné jsou vyvozeny vyznamné
teplotni gradienty, které mohou zpusobit velka tahova napéti na povrchu konstrukce a tim
i vznik trhlin. Uéinnymi opatfenimi v zimnim obdobi jsou:

e pocatek betonaze tak, aby vyvin tepla betonu zapocal pted poklesem teplot ve
vecernich hodinéch a zabranilo se tak zastaveni hydratace (tzn. v brzkych rannich
hodinach),

e ohidt vstupni slozky betonu (nejcastéji voda anebo kamenivo) a zvysit tak teplotu
cerstvého betonu,

e pouzit urychlujici ptisady a superplastifikatory, které urychli poc¢atecni hydrataci
cementu,

e chranit povrch konstrukce pred ochlazeni, tzn. ponechat konstrukci po delsi dobu v
bednéni nebo ji po odbednéni izolovat jinych zpusobem.

7 hlediska vodonepropustnych konstrukei je zasadni omezit teplotni gradient a tim
snizit riziko vzniku trhlin tahovym namahanim. Vice o teplotnim gradientu v sekci 3.2.1.3.

V letnim obdobi naopak hrozi prilis vysoka teplota cerstvého betonu, kterd urychli
proces hydratace a zpusobi ztratu zpracovatelnosti. Urychleny proces hydratace ma sice
pozitivni vliv na pevnost betonu v raném staii, ale negativné ovliviiuje pevnost od sedmého
dne déle. To je pravdépodobné zpusobené tvorbou vice porézni struktury cementové matrice
tvorenou produkty hydratace. Ty nemaji béhem rychlé reakce dostatek ¢asu na rust od
¢astice cementu a na tucast v prostoru mezi nimi. Na misto toho hydratuji v blizkém okoli
¢éstice, ¢imz se néasledné hydratace zpomali a vytvori se tak vice porézni struktura [31].

Snizend zpracovatelnost muze mit dopad bud ve formé nedokonalého zhutnéni uloZzeného
betonu a vzniku nezadoucich poru a kaveren, nebo, jak tomu bézné byvéa, ve formé pridani
vody na stavbé do autodomichavace, kterd zvysi vodni soucinitel dodané smési. Vyssi vodni
soucinitel méa pak dopad na poérovitost a s ni spojenou propustnost, pevnost a smrsténi.

Dalsim rizikem zvysSenych teplot v letnim obdobi je piilis vysoka teplota zrajici
konstrukce. To muze mit za nésledek tvorbu sekundarniho ettringitu (DEF), ktery svou
expanzi porusi mikrostrukturu betonu a mohou vzniknout trhliny.

[jéinnymi opatfenimi proti vysokym teplotdm v letnim obdobi jsou:

e pocitek betondze v chladnéjsi ¢dsti dne (tzn. nejlépe v noci),
e pouzit zpomalujic prisady anebo superplastifikatory,
e chladit cerstvou betonovou smés (viz déle),

e chladit konstrukci (viz déle).

7 hlediska vodonepropustnych konstrukei je v letnim obdobi dulezité zajistit dobrou
zpracovatelnost betonu, aby doslo ke kvalitnimu probetonovani vSech mist konstrukce.
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Avsak zajisténi zpracovatelnosti by nemélo probihat pfidanim vody na stavbé, nybrz
pouzitim plastifikaéni ptisady.

Dalsim aspektem je rozsah betonaze. Obecné je nejlepsi, kdyz betonaz probéhne v
jednom zabéru a nevzniknou tak zbyteéné pracovni spary, které mohou byt puvodem
poruch. Plan betonéze by meél byt bran v potaz jiz pti navrhu konstrukce. Problém nastava
u masivnich konstrukci, které, za prvé akumuluji velké mnozstvi tepla ve stiedu konstrukce
(viz problém vysokych teplot v konstrukei), a za druhé vyvozuji velky tlak na bednéni.
7 téchto duvodu muze byt u masivnich konstrukei nezbytné, aby byl postup betonaze
rozdélen na vice zabéru.

Chlazeni betonové smési

Cerstvy beton lze chladit jiz pfi jeho vyrobé, pred transportem nebo pred ulozenim na
stavbé. Nejcastéjsim opatienim je chlazeni jednotlivych slozek betonu pred namichanim,
tzn. kameniva, zamésové vody a cementu. Na zakladé mnozstvi, mérné tepelné kapacity
a teploty jednotlivych slozek, lze vypocitat teplotu cerstvého betonu s jednim ze vzorcu
odvozeného z kalorimetrické rovnice. Jeden z dokumentu [32] predkldda ndsledujici rovnici:

_0,84(M.T. + M,T, + MT},) +4,2M,T,

T%
b 0,84(M, + M, + My) + 4,2M,

(3.3)

kde M [kg:m™3] je mnozstvi, T °C je teplota a indexy ¢, p, k a v oznacuji cement, popilek,
kamenivo a vodu. Ruzné zdroje uvadéji alternativni verze této rovnice.

Tabulka 3.2: Vliv chlazeni jednotlivych slozek na vyslednou teplotu ¢erstvého betonu [33].

Chlazené Pottebna teplota k ochlazeni
médium betonové smési o 1°C
Kamenivo 2°C
Zamésova voda 4°C
Cement 10°C

Nejvétsi vliv na teplotu éerstvého betonu mé kamenivo, nebot je ho v betonu obsazZeno
nejvic (okolo 70 - 85 %) a ma nejvyssi tepelnou kapacitu. Kamenivo se na betonarné uklada
na skladky nebo do sil. Na skladkach je vétsinou vystaveno primému sluneé¢nimu zareni a
tak jeho teplota mize byt znaénd. Resenim je zastieseni skladek (pouze vyjimecné) nebo
skrapéni vodou (bézné), coz muze snizit teplotu kameniva az o 5°C, ovSem za zvySeni
vlhkosti kameniva. V silech lze kamenivo chladit studenym vzduchem nebo ponotfenim
do vody. Chlazeni kameniva je vsak energeticky a finanéné narocné a proto se k nému
pristupuje jen v pripadé velkych betonazi.

Dalsim zpusobem, jak zchladit cerstvy beton, je ddvkovani studené zamésové vody nebo
ji castecné nahradit ledovou tristi. Z Tab. 3.2 vyplyva, ze pokud bychom vodu ochladili
k 0°C, docilili bychom ochlazeni betonu maximalné o 6 °C. Dalsi variantou je davkovat
misto zamésové vody ledovou tiist ve formé malych supinek ledu, které se rozpusti béhem
michaciho cyklu. Tim lze dosdhnout ochlazeni betonu maximélné o 11 °C.

Posledni variantou zchlazeni ¢erstvého betonu je pouziti kapalného dusiku. Ten se
vétsinou pouziva az piimo na stavbé pred ukladkou betonu do bednéni nebo pred transpor-
tem betonu na betonarné. Na stavbé si autodomichavac najede pod trychtyt, do kterého je
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vyvedeno potrubi napojené na kapalny dusik v cisternach. Nésledné se v nékolik cyklech
prolozenych dukladnym promichédnim zchladi ¢erstvy beton v bubnu autodomichavace.
Kapalny dusik mam v bézném stavu teplotu varu —196 °C, tudiz se pii vypusténi do
atmosféry zacne okamzité varit a preménovat na paru. Diky tomu nema zadné dopady na
vlastnosti ztvrdlého betonu, kromé kyzeného snizeni teploty ¢erstvého betonu.

Dalsi aplikaci kapalného dusiku je chlazeni cementu pii jeho vykladce z cisterny do sila.
Timto zpusobem lze zchladit cement, ktery muze mit pri prijezdu na betondrnu teplotu az
okolo 70 °C na teplotu prostiedi (v 1été okolo 25 °C). Cement lze kapalnym dusik zchladit
az na teplotu —30°C, coz umozni snizit teplotu cerstvého betonu az o 11°C. Chlazeni
cementu kapalnym dusikem nemd zadny negativn{ vliv na vysledny beton [33], [34].

Chlazeni konstrukce

Posledni moznosti, jak snizit vyvin hydratacniho tepla je chlazeni vybetonované konstrukce.
Toho je docileno potrubnim systémem, ktery je osazen pied betonazi do bednéni. Po
vybetonovani konstrukce se potrubi naplni chladicim médiem (vétsinou voda s ledovou
tiisti, popt. studeny vzduch), které chladi konstrukei zevniti. Po zchladnuti konstrukce na
pozadovanou teplotu se potrubi vyplni maltou a uzavie.

Pro spravnou aplikaci této technologie je tieba provést zakladni analyzu chovani
konstrukce. Pokud by byl systém chlazeni navrzen Spatné, hrozil by vznik trhlin.

Chlazeni konstrukce bylo poprvé pouzito pti stavbé Hooverovy piehrady v USA ve
30. letech 20. stoleti. V Ceské republice se tato aplikace uplatnila pti stavbé obloukového
mostu pres Oparenské udoli.

3.2.1.3 Teplotni gradient

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, dusledek vyvinu hydratacniho tepla je teplotni gradient
(spéd), tj. rozdil teplot mezi jdédrem a povrchem konstrukce. Ten zpusobuje rozdilné teplotni
dilatace v betonu, které vyvolavaji v prurezu napjatost. Pokud tahova napéti na povrchu
konstrukce ptrekroc¢i tahovou pevnost betonu, vznikne trhlina.

Uvazuje-li se koeficient teplotni roztaznosti betonu a, = 10-107°K~!, pak teplotni
gradient o hodnoté 20 °C muze vyvolat deformaci az 200 pm-m~!. Takova deformace jiz
muze byt zdrojem vzniku trhlin a proto se 20 °C uvazuje jako limitni hodnota teplotniho
gradientu [26].

Teplotni gradient lze v prvni fadé snizit nizsSim vyvinem hydratac¢niho tepla betonu.
Pokud beton nevyvine tolik tepla, nedosahnou teploty v jadru konstrukce vysokych hodnot.
Moznosti snizeni hydratacniho tepla jiz byly probrany diive.

Jedno z moznych opatfeni je i izolace povrchu betonové konstrukce. To m4a sice za
nasledek celkové vyssi teploty v konstrukei, ale stoupne teplota u povrchu konstrukce a
tim se snizi teplotni gradient. Navic se zajisti kvalitnéjsi osettovani a redukuje se tak
vysychani. Je nutné mit na paméti, ze vysoké teploty béhem tuhnuti betonu maji negativni
vliv na konec¢né pevnosti. Izolace konstrukce musi probihat dostatecné dlouhou dobu. Pii
pred¢asném odstranéni dojde k teplotnimu Soku, ktery muze mit jesté horsi nésledky, nez
kdyby izolace nebyla pouzita vibec. Tento problém muze nastat naptiklad u zakladové
desky bilé vany, jak je zndzornéno na Obr. 3.7. Doba izolace povrchu zavisi na tloustce
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Tahové napéti u povrchu  SniZené tahové napéti u  Zvysené tahové napéti po

(bez izolace) povrchu izolaci brzkém odstranéni izolace
_— I |
| | |
teplotni | | |
profil | | |
| | |
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>

Obrézek 3.7: Vyvoj gradientu teploty pii pouziti izolace a jejim brzkém odstranéni [35].
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prvku. Prvek o tlousfce 0,5m sta&i povrch izolovat 3 dny, v pifpadé 4,5m to muze byt az
3 tydny [35].

Dalsim vyznamnym faktorem ovliviiujici napjatost v prurezu je relaxace a dotvarovani
mladého betonu. Pokud tahova napéti zpusobend teplotnim gradientem pirekroc¢i pevnost
betonu v tahu, vznikne trhlina, ktera aktivuje tahovou silu ve vyztuzi a zpusobi redistribuci
napéti. Pii nasledném ochlazovani konstrukce pusobi pokles teplot na jiz vyzralejsi beton
s vy$sim modulem pruznosti. Zména napéti je tak veétsi, nez byla pfi rustu teploty na
pocatku. Jelikoz doslo k relaxaci a dotvarovani u mladého betonu, zptuisobi vyrovnani teplot
zménu napjatosti po prurezu, tedy ve stfedu konstrukce budou pusobit tahova napéti
a na povrchu tlakova. Tento stav muZe byt velice nebezpeény, nebot konstrukce jsou
bézné vyztuzené pouze u svého povrchu. Proto mohou vzniknout Siroké trhliny uprostied
konstrukce a bez varovani se rozsitit az na povrch. Zména napjatosti po prurezu vlivem
ochlazeni je ilustrovdna na piikladu stény (viz Obr. 3.8). Omezeni uc¢inku tahovych napéti
ve stfedu konstrukce se provadi prostorovou vyztuzi nebo pouzitim rozptylené vyztuze [28].

po betonazi po vychladnuti

24 hodina
maximalni

teplotni /\
gradient 18 hodina 4

Teplota

12 hodina
h
1 hodina 7 dni

_— | —

) N tahové napéti
tahové napéti I V w + I ve stiedu
u povrchu konstrukce

Obrazek 3.8: Teplota a napéti od vyvinu hydrata¢niho tepla v betonové sténé [21].
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3.2.2 Smrsténi betonu

Smrsténi betonu je jednoduchym problémem, pokud jde o jeho projev - pokles objemu
betonu, avsak velmi komplexnim problémem, pokud maji byt pochopeny pri¢iny tohoto
projevu.

Existuji tfi hlavni typy smrsténi, které mohou nastat v riznych fazich hydratace a zrani
betonu ruznych slozeni, ovsem vzdy zaviseji na vyméné vody mezi betonem a prostiedim.
Jsou to:

e plastické smrsténi, které se vyviji béhem odpatovani vody z povrchu cerstvého
betonu.

e autogenni smrsténi (také oznacovano jako smrsténi od samovysychani nebo chemické
smrsténi), které se projevuje v dusledku hydratace cementu,

e smrsténi vysychanim, které je vyvolano odpafovanim zamésové vody ze ztvrdlého
betonu.

Déle se muze jednat o termélni smrsténi, které je zpusobeno poklesem teploty betonu, a
smrsténi vlivem karbonatace [26], [36].

3.2.2.1 Plastické smrsténi

Tento typ smrsténi nastdva v dobé, kdy je beton stéle v plastickém stavu (pfiblizné 10 - 12
hodin od ulozeni betonu). Zakladnim predpokladem plastického smrsténi je odpafovani
vody z povrchu betonu. Odparovéni je zavislé na relativni vlhkosti vzduchu, kterda musi
byt mensi nez 95 %, intenzité vymeény vzduchu nad povrchem betonu, teploté okolniho
prostiedi a teploté betonu.

Pti odpatrovani vody dochézi u povrchu betonu ke vzniku tahovych napéti. Ty mohou
zplisobit vznik mikrotrhlin, nebot plasticky beton m4 velmi malou tahovou pevnost. Aby
byla tvorba mikrotrhlin na povrchu betonu vyloucena, je tfeba provést jedno z nasledujicich
opatfeni: provést oSetfovani betonu béhem prvniho dne, tzn. chranit povrch betonu od
piimého kontaktu se vzduchem nepropustnou membranou nebo vlhéeno rohozi, nebo pridat
polymerni mikrovldkna do ¢erstvého betonu v ddvce minimalné 1 - 2kg-m~3, kterd zvysi
tahovou pevnost betonu [26].

3.2.2.2 Autogenni smrsténi

Autogenni smrsténi nastava v pripadé, kdy je beton izolovan nepropustnou membranou
(napt. oSetfovacim nastiikem nebo f6lif) a nedochézi tak k vymeéné vody mezi betonem a
okolnim prostiedi. Autogenni smrsténi se sklada z chemického smrsténi a ze smrsténi od
samovysychani.

Chemické smrsténi je zpusobeno hydrataci vSech mineralnich fazi portlandského cementu
(C3S, CsS, C3A a C4AF). Objem hydrataénich produktu, které vznikaji pii hydrataci je
mensi, nez soucet objemu cementu a vody, které do hydrataéni reakce vstupuji. Na misteé
puvodnich ¢astic mineralnich fazi cementu a vody vznikaji pory, které nejsou vyplnény
vodou a tim se zmensuje absolutni objem, tedy celkovy objem vSech pevnych slozek.
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K tvorbé novych péru a tim kontrakci absolutniho objemu dochézi tak dlouho, dokud
pokracuji hydratacni reakce. Je nutné zminit, ze chemické smrsténi nevyvolava kontrakci
zdanlivého objemu, ktery je na rozdil od absolutniho objemu okem viditelny a métitelny.
Redukce absolutniho objemu vlivem chemického smrsténi se udavé fadove 10 %.

Chemické smrsténi je daleko vyraznéjsi, pokud je v cementu obsazeny pucolan. Ten
obsahuje amorfni siliku (SiOs), kterd reaguje za piitomnosti vody s hydroxidem vdpenatym
a vznikd tak sekundarni C-S-H gel. Hydraty C-S-H gelu vzniklé pucoldnovou reakci
maji opét mensi objem, nez puvodni Castice a tudiz je chemické smrsténi intenzivné;jsi.
Pucolanovou aktivitou disponuji horniny sopecného puvodu jako jsou tufy, trasy nebo
sopecné sklo (pfirodni pucoldny) nebo nékteré vedlejsi produkty prumyslové vyroby (umélé
pocoldny), napt. elektrarensky popilek nebo kiemicity ulet.

Pokud je beton izolovan od okolniho prostiedi, zacne se uplatnovat jev zvany samovy-
sychani. Pory vzniklé dusledkem kontrakce pevnych latek a zmenseni absolutniho objemu
béhem hydratace (chemické smrsténi) nejsou zaplnéné vodou. Dochézi tak k migraci vody
z kapilarnich péru do téchto nové vzniklych péru. V kapilarach se nasledné vytvori menisky
(jinymi slovy podtlak), které pusobi na stény kapilar silami, snazicimi se kapildru uzavirat.
Kapilarni sily jsou nepiimo tmérné prumeéru téchto kapilar. Dokud jsou kapilarni sily
mensi nez tahova pevnost betonu, smrstuje se beton plastickym zptisobem. Pokud jsou
kapilarni sily vétsi, vytvoii se v cementové matrici trhlina. Ta se nasledné muze rozsitit az
na povrch a prochéazet celou konstrukei.

Samovysychani betonu se da predejit oSetfovanim betonu. Dokud je totiz beton
oSetTovan, neexistuji v ném prazdné kapilary vzniklé v dusledku hydratace, protoze jsou
zaplnovany vodou. Nedochazi tak ke tvorbé menisku a kapilarnich sil a tim padem ani k
autogennimu smrsténi.

Nejefektivnéjsim typem oSettovani je ulozeni betonu do vody. V takovém piipadé se
autogenni smrsténi zastavi. Ovsem je nutné si uvédomit, ze k zastaveni dojde pouze u
zdanlivé zmény objemu. Absolutni objem, jehoz pokles je zpusobeny chemickym smrsténim
bude dale klesat. Naopak je vypozorovano, ze pokud je bézny beton stéle ulozeny pod
vodou, jeho zdanlivy objem ma tendenci rust. Tento jev se nazyva bobtnani betonu a
je zpusobeny adsorpci vody C-S-H gelem. Molekuly vody ptsobi proti koheznim silam a
tlaci ¢astice gelu dél od sebe. Soucasné vstup vody snizuje povrchové napéti gelu, jehoz
vysledkem je dalsi rozpinani. Vysledkem je bobtnaci tlak, ke kterému pfispiva i rust
krystalu ettringitu a portlanditu. Jakmile je tahova pevnost betonu vyssi nez tlak vyvozeny
molekuly vody a rustem krystalu, prestane objem betonu rust.

Aby se tedy uplatnilo autogenni smrsténi, musi nejdiive dojit k chemickému smrsténi
vlivem hydratace. Pokud je nésledné beton neoSettovan, jinymi slovy neni dodavana dalsi
voda do pérového systému kapilar, dojde k samovysychani a tim k autogennimu smrsténi.
Na Obr. 3.9 je vidét nazorné schéma zdéanlivych a absolutnich objemovych zmén vlivem
autogenniho smrsténi.

Autogenni smrsténi u béznych betonu s vodnim soucinitelem nad 0,45 je zanedbatelné
(asi 50 pm-m~! ve stdif 1 mésic a 100 pm-m~" ve stdif 5 let). Zanedbatelnost autogenniho
smrsténi u béznych betonu je zpusobend velkym poc¢atecnim mnozstvi vody v systému. Na-
opak u vysokopevnostnich betonu s vodnim soucinitelem kolem 0,20 se malé mnozstvi vody
spotfebuje na hydrataci cementu a samovysychani nastava témér hned po ulozeni betonu.
Navic je chemické smrsténi posileno pucolanovou reakei diky pritomnosti kfemicitého tletu
(mikrosiliky), kterd se bézné do vysokopevnostnich betonu pridavé. Autogenni smrsténi tak
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Chemické Autogenni smrsténi Autogenni smrsténi
smrsténi (pFed zatvrdnuti) (zdanlivé snizeni objemu)

Autogenni smrsténi

(po zatvrdnuti) Chemické smrsténi

(absolutni snizeni objemu)

Cement

Cement

Cement

pfi ulozeni béhem tuhnuti po zatvrdnuti

Obrazek 3.9: Schéma objemovych zmén cementového tmele vlivem autogenniho smrsténi
[37].

muze dosdhnout az 700 pm-m ™. Takové hodnoty smrsténi jiz mohou znamenat velké riziko
pro vznik trhlin. Pfi ulozeni betonu do vody dosahuje bobtnén{ okolo 100 az 150 pm-m™!
za 6 az 12 meésicu [26], [36], [31].

3.2.2.3 Smrsténi vysychanim

Smrsténi vysychanim je dusledek odparovani zamésové vody z kapilarnich péru ve ztvrdlém
betonu. Uplatnuji se na néj stejné principy jako pri samovysychani u autogenniho smrsténi,
tedy nejdiive dojde k odparu vody z kapilarnich péru a tvorbé menisku, ty pak pusobi
kapildrnimi silami na stény kapildr a zpusobuji smrstovani. Zasadni rozdil je vsak v tom,
ze k samovysychani dochazi v celém objemu vodou neosetiovaného betonu homogennim
zpusobem. Naopak vysychdni odpafovanim zac¢ina nejdiive u povrchu betonu a néasledné
postupuje do nitra jeho struktury. Postupné se tak vytvaii vlhkostni gradient (podobné
jako u teplotniho gradientu spojenym s vyvinem hydrataéniho tepla), ktery zapiicini vznik
tahovych napéti na povrchu betonu a riziko vzniku trhlin.
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Obrazek 3.10: Ubytek hmotnosti vzorki rizného rozméru (relativnf vihkost 55 %) [31].
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Jak vody v betonu postupné ubyvéd, jsou menisky tvoreny v uzsich kapilarach a kapilarni
lze vidét na tvaru kfivky (viz Obr. 3.10), vyjadiujici zavislost mezi ibytkem hmotnosti a
casem pii vysychani betonu. Tvar téchto kiivek je funkci celkového objemu péru, jejich
tvaru, velikosti a propojenosti, stejné tak rozmérem betonového prvku a vlhkosti okolniho
vzduchu [36].

Zatimco autogenni smrsténi je vyznamné zejména u vysokopevnostnich betonu s nizkym
vodnim soucinitelem, smrsténi vysychanim je naopak zasadni u béznych betonu. Ty totiz
obsahuji celkové vétsi mnozstvi vody, které se ze systému muze odparit. Mira smrsténi, je
tedy zavisla zejména na vodnim souciniteli. Ten ovliviiuje kromé mnozstvi vody, ktera se
muze odparit, i kapilarni porovitost. Jak jiz bylo feceno drive, ¢im vyssi je vodni soucinitel,
tim veétsi se tvori kapilarni pory, kterymi pak voda snaze unika ze struktury betonu do
okolniho prostiedi. Na Obr. 3.11 je vidét vzorec smrsténi jako funkce obsahu cementu,
obsahu vody a vodniho soucinitele pro beton, ktery byl osetfovan vlhéenim po 28 dni, pak
nechan vyschnout po 450 dni.

Vodni souéinitel w/c
1200 A 0,50 0,45

£ 1100 ~

~

£
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300 400 500 600 700 800

Obsah cementu [kg.m™]

Obréazek 3.11: Vzorec smrsténi vysychanim jako funkce obsahu cementu, obsahu vody a
vodniho souéinitele [31].

Smrsténi podléha pouze cementova matrice, ktera vypliuje prostor mezi zrny kameniva.
Budeme-li posuzovat smrsténi betonu, musime vzit v itvahu i obsah a modul pruznosti
kameniva. Kamenivo totiz pusobi jako prekazka, kterd zabranuje hydratujicim cementovym
zrnum, aby vyvijely smrsténi. Pokud se zvysi pomér kameniva k cementu (a/c), pii
daném vodnim souciniteli (w/c) a tedy i dané pevnosti, dojde k vyrazné redukeci smrsténi
vysychanim. Objem kameniva je ale nutné zvysit velikosti zrn kameniva. Vhodnou volbou
zrnitosti kameniva dojde ke snizeni davky vody, ktera je potiebnd k dosazeni pozadované
konzistence. Pokud zachovame hodnotu vodniho soucinitele, snizi se i davka cementu,
coz se projevi mensim smrsténim. Ztrata pevnosti v dusledku nizsi davky cementu je
kompenzovana zvysSenim obsahu kameniva. Soucasné je ve smési vétsi objem zrn kameniva,
ktera pusobi jako prekazky, zabranujici vyvoji smrsténi. Schopnost kameniva zabranit
deformaci zptisobenou smréténim je zavisld na jeho modulu pruznosti. Cim je modul
pruznosti kameniva vyssi, tim méné se kamenivo samo deformuje a lépe tak zabranuje
smrsténi cementové matrice. Hodnoty modulti pruznosti bézné pouzivanych hornin k
vyrobé betonu jsou uvedeny v Tab. 3.3. Piitomnost jilu v kamenivu snizuje jeho schopnost
brénit deformaci smrsténi, nebot jil sdm podléh4 jeho efektim. Vliv obsahu kameniva a
modulu pruznosti kameniva na smrsténi je vidét na Obr. 3.12 [26], [31].
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Obréazek 3.12: Vliv obsahu kameniva (objemové) v betonu na pomeér smrsténi betonu k
smrsténi cementového tmele (vlevo); Zavislost mezi smr§ténim vysychdnim
po 2 letech a setnovym modulem pruznosti betonu po 28 dnech (vpravo)
[31].

Uéinnym zpusobem, jak dosahnout snizeni vodniho soucinitele, respektive davky vody
a cementu za zvySeni obsahu kameniva, je pouziti plastifikdtoru anebo superplastifikdatoru.
Pifsady vsak samy o sobé ke smrsténi prispivaji pouze mélo [26], [31].

Obdobné vlastnosti cementu maji pouze maly vliv na smrsfovani betonu vlivem
vysychdni. Vétsi smrsténi samotné cementové pasty nemusi nutné znamenat vétsi smrsténi
betonu. Jemnost mleti cementu muze mit vliv v pifpadé hrubsich zrn (vice jak 75um). V
takovém piipadé se nehydratovana zrna cementu chovaji jako zrna kameniva. Chemické
slozeni cementu vysychani také neovliviiuje. Vyjimkou jsou cementy s nizkou davkou
siranu vapenatého (sddrovce), u kterych se projevu vétsi smrsténi. Duvodem je vytvorent
pocatecni struktury béhem tuhnuti, kterd ma nasledné vliv na strukturu hydratované
cementové pasty. Vytvoreni této pocatecni struktury je ve velké mite ovlivnéno prave
siranem vapenatym. Optimalni davka siranu vapenatého pro zpomaleni pocatecéni reakce
alumindtu je nizsi, nez by byla optimélni davka ke snizeni smrsténi [31].

Osetfovani smrsténi vysychanim béhem zivotnosti konstrukce prakticky nesnizuje, na
rozdil od autogenniho smrsténi kde hraje stézejni roli. Osetfovani hraje pouze velkou roli u
prvku vystavenym prostiedi s nizkou relativni vlhkosti, kdy snizi pérovitost betonu a zajisti
rust pevnosti. Na druhou stranu klesa pocet nezhydratovanych cementovych zrn, které
brani smrsténi. Souc¢asné dobfe oSetfeny beton se po ukonceni oSetfovani zacne rychleji
smritovat a relaxace napéti je pomald. Navic pevnéjsi beton mé nizsi lomovou kapacitu.
Tyto faktory mohou prevysit vyssi tahovou pevnost betonu a zapticinit vznik trhliny.
Problematika je komplexni a zatim nebyly u¢inky osetfovani na smrsténi jednoznacéné
prokéazény. Delsf oSetfovani nemd smysl. nebot proces vysychdni a smrstovani pouze oddali,
ale na celkovou velikost nebude mit vliv [26], [31].

Posledni poznamka ke smrsténi vysychanim se bude tykat piisad redukujicich smrsténi
(SRA neboli ,shrinkage reducing admixture®) a rozpinavych piisad.

Piisady SRA snizuji autogenni smrsténi i vysychani. Jsou to chemikélie na bazi neo-
pentyl-glykolu a davkuji se na 1 - 2% hmotnosti cementu. Piisady SRA nezabranuji
odpafovani vody z betonu, nybrz snizuji povrchové napéti vody v kapilarach a tim snizuji
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kapilarni sily, které pusobi na stény pért.

Rozpinavé (expanzivni) piisady jsou anorganické latky, které mohou zvétsovat svuj
objem reakci s vodou. V cementové matrici musi byt jejich expanze zachycena vyztuzi,
takze je beton stale namahany tlakovym napéti, zatimco prenasi tahova napéti. Expanzivni
prisada proto musi zacit reagovat a expandovat az po tom, co beton zacal tvrdnout.
Teprve tehdy se vyviji pevnéd vazba mezi betonem a vyztuzi, kterd je schopna zajistit stav
koexistence dvojiho napéti. V zasadé se jednd o chemicky predpjatou konstrukei.

Prvni skupinou rozpinavych ptisad jsou latky zalozené na kalcium-sulfo-aluminatu,
ze kterého néasledné vznika ettringit. Ten vSak pro svoji expanzi potiebuje delsi dobu
(4 - 7 dni), coz je z praktického hlediska nevyhodné. Konstrukee se totiz odbednuji jiz po
3 dnech a k potfebnému osetfovani by pravdépodobné nedoslo. Z toho duvodu neni tato
skupina piisad na bazi ettringitu ¢asto pouzivana.

Druhou skupinou rozpinavych ptisad jsou mrtvé palené CaO a MgO. Reakce téchto
oxidu vyprodukuje Ca(OH), (portlandit), respektive Mg(OH), (brucit). Mrtvé palené
vapno potirebuje pro svoji hydrataci a expanzi pouze 3 dny a z toho diuvodu je vhodnéjsi nez
prisady na bazi ettringitu. K redukeci smrsténi pomoci prisad je idealni pouziti kombinace
SRA a CaO [26].

3.2.3 Vyvoj mechanickych vlastnosti betonu
3.2.3.1 Pevnost

Pevnost betonu se rozlisuje podle typu namahéani na: pevnost v tlaku, pevnost v dostifedném
tahu a pevnost v tahu za ohybu. Zasadni pro vznik trhlin je vSak pevnost betonu v tahu.

Pevnost betonu v tlaku se déli podle tvaru zkusebniho télesa. Podle CSN EN 12390-3
se zkousi bud na krychlich o hrané 150 mm nebo na valcich o pruméru 150 mm a vysce
300 mm. Zkouska pevnosti v dostfedném tahu je prakticky velmi naroc¢na. Misto ni se v
praxi provadi zkouska v piféném tahu podle CSN EN 12390-6 nebo zkouska v tahu ohybem
podle CSN EN 12390-5. Je nutné zminit, ze hodnoty, které jednotlivé zkousky poskytuji
nejsou stejné. Stejné tomu je v pripadé pevnosti v tlaku, kdy hodnoty na krychlich jsou
v pruméru vétsi nez hodnoty na vélcich. To je dano typem namahani respektive tvarem
télesa. Proto je vzdy nutné uvést, jakym typem zkousky byla pevnost ziskana.

V praxi se méti zejména pevnost v tlaku, kterd obecné udava kvalitu betonu. Pro
prevod mezi jednotlivymi hodnotami existuje celd rada vztahu [26], [36], [31]. Podle [6] lze
ptibliznou hodnotu pevnosti v dostfedném tahu f,; [MPa] uvazovat jako:

fct = 07 9fct,sp (34)

kde f.sp [MPa] je pevnost v piicném tahu.

Norma taktéz uvadi vztah pro prepocet charakteristické pevnosti v tlaku f. [MPa],
respektive prumérné hodnoty pevnosti v tlaku f.,, [MPa], na prumérnou pevnost v
dostredném tahu:

0,30 f2/* plat{ pro < C50/60; (3.5)

[

fcm:
t 2,12 In(1 4+ 2

1Om) plat{ pro > C50/60. (3.6)
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Tento pristup ale nebere v potaz vliv kameniva, které hraje u pevnosti v tahu malou roli
podle toho, jestli se jednd o kamenivo tézené (ovalna a hladka zrna) nebo kamenivo drcené
(drsné zrna nepravidelného tvaru). Diky drsnosti a nepravidelnosti povrchu zrn drceného
kameniva cementovy tmel 1épe pfilne k povrchu zrn. Vytvoii se tak soudrznéjsi vazba
nez v piipadé tézeného kameniva a pevnost betonu v tahu je vyssi. Vliv typu kameniva a
vodniho souéinitele na pevnost betonu v tahu za ohybu je vidét na Obr. 3.13 [26], [31].
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Obrazek 3.13: Vliv typu kameniva a vodniho soucinitel na pevnost betonu v tahu za ohybu
ve stari 28 dni [26].

Obecné je vivoj pevnosti funkei teploty. Cim vyssi je teplota betonu, tim rychlejsf je
hydratacni reakce a s ni i narust pevnosti. Teplota v betonu je ovlivnéna dvéma faktory:
vyvinem hydrata¢niho tepla betonu a teplotou okolniho prostredi. Jak jiz bylo feceno diive,
vyvin hydratacniho tepla je zavisly zejména na slozeni betonu, tzn. chemickém slozeni
cementu, jeho mnozstvi a jemnosti mleti (mérném povrchu), ale také na vodnim souciniteli a
pouziti prisad nebo piimeési. Teplota prostiedi je ddna klimatickymi podminkami respektive
zpusobem osetfovani.

Pro zkouseni pevnosti jsou definovany podminky pii zrani betonu o teploté 20 °C.
V praxi ale beton zraje pti ruznych teplotach a je nutné to zohlednit. Na Obr. 3.14 je
znazornéno schéma vyvoje pevnosti betonu v tlaku pti teploté 10, 20 a 30 °C. Jak lze vidét,
pti teploté 10°C je vyvoj pevnosti v raném staii pomalejsi, ale koneéna pevnost po 90
dnech je vyssi. Naopak pti teploté 30 °C vzrostou pocatecni pevnosti rychleji, koneéné
pevnosti po 90 dnech jsou vsak nizsi. Lze si povSimnout, ze pevnost v case 28 dni je u
vSech teplot srovnatelna. Z toho duvodu byla stanovena doba zkouseni po 28 dnech. Tak by
se nemély vyskytnout velké rozdily mezi vysledky zkouSeni vzorku ze stavby a z laboratore.
To vsak nemusi platit pii teplotach nizsich nez 10 °C. Pric¢ina rozdilnych pevnosti vlivem
teploty byla vysvétlena jiz diive [26], [31].

Na Obr. 3.15 je znézornén vliv teploty osetfovani na pevnost betonu v tlaku ve stari
1 a 28 dnu. Vzorky byly pred zkouSenim zchlazeny na teplotu 23 °C v prubéhu dvou hodin.
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Obréazek 3.14: Vliv teploty na vyvoj pevnosti [26].
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Obrazek 3.15: Vliv teploty oSetfovani na pevnost betonu v tlaku ve staif 1 a 28 dnif [31].
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U vodonepropustnych betonovych konstrukei je dulezitd tahova pevnost mladého
betonu, nebot pravé ten je vystaven mj. i teplotnimu namahdni od vyvinu hydratacniho
tepla. Jako logicky krok se nabizi urychlit nartist pevnosti, aby tahova pevnost bylo
dostatecna. Z vyse uvedeného vsak vyplyva, ze pokud zrychlime narust pevnosti, zvysime
tak i vyvin hydrata¢niho tepla, ktery namahani zpusobuje. Vznika tak uzaviend smycka,
ktera navrh slozeni betonu zna¢né komplikuje. V praxi je nutné dukladné porovnat tyto
dva faktory a navrhnout vhodna opatteni.

Velmi vyznamnym faktorem, ktery urcuje pevnost betonu, je vodni soucinitel. Jeho
vliv na rychlost hydratace a utvareni struktury cementové matrice byl probran jiz diive.
Na Obr. 3.16 je vidét vliv vodniho soucinitele a doby oSetfovani na prumérnou pevnost
betonu v tlaku z cementu ruznych pevnostnich tiid a rychlosti.
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Obrazek 3.16: Vliv vodniho soucinitele a doby oSetfovani na primérnou krychelnou pev-
nost betonu v tlaku fe,/ep 2z riznych cementt [26].

3.2.3.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti je vedle pevnosti dalsi vyznamnou materialovou charakteristikou betonu.
Vyjadiuje schopnost betonu se pod pusobicim napétim pretvaret a tudiz je zakladnim
parametrem pouzivanym pro vypocet deformaci (pruhybu, smrténi, dotvarovani). Zaroven
nam udava, jaké napéti vznikne pti dané deformaci. To je obzvlast dilezité u prvki, které
jsou vystavené zminénym objemovym zménam. Vztah mezi modulem pruznosti E [GPal,
napétim o [MPa| a pretvorenim e [-] vyjadiuje Hookuv zdkon:

c=FE-¢ (3.7)
Ze vztahu vyplyva, ze ¢im vyssi je modul pruznosti, tim méné se beton pod danym
zatizenim deformuje, ale na druhou stranu pod danou deformaci vznikne vétsi napéti.

V bézné praxi se modul pruznosti stanovuje pii navrhu z prumérné pevnosti betonu
v tlaku f., [MPa] ve staii 28 dni. Norma CSN EN 1992-1-1 uvadi pfiblizné hodnoty
modulu pruznosti E., [GPa] (se¢novd hodnota mezi o, = 0 a 0,4f.,), které lze ziskat

podle vztahu:
£\ 08
B, — 22 ( 106") (3.8)

Norma taktéz udava, stejné jako pro pevnost, vztah pro vypocet modulu pruznosti v

Case zrani betonu: 0.3
cm t ’

kde f.n(t) [MPa] je prumérnd hodnota pevnosti betonu v tlaku ve stéif t dni vypoctend ze
souc¢inu prumeérné pevnosti v tlaku ve starf 28 dni f.,, [MPa] a ¢asové funkce f..(t) stejné
jako v (A.4), a E.,, [GPa] je pribliznd hodnota modulu pruznosti ve stari 28 dni.
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Tento piistup vsSak neni zcela spravny. Bere totiz v potaz pouze tu skutecnost, ze
modul pruznosti zavisi na pevnosti v tlaku (tedy na mnozstvi a druhu cementu, vodnim
souciniteli a dobé oSetfovani). Pevnost ale vypovidd z vétsi ¢asti pouze o tuhosti cementové
matrice, ktera je zpravidla pretvarnéjsi. Modul pruznosti vSak zavisi zejména na tuhosti
kameniva. Toho je v betonu obsazeno vice a jeho modul pruznosti byva obecné mnohem
vyssi. Kombinaci obou slozek dostaneme modul pruznosti betonu, jak ukazuje Obr. 3.17.
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Obrazek 3.17: Souvislost mezi pretvarnosti cementové matrice, kameniva a betonu [26].

Kamenivo ovliviuje modul pruznosti v zasadé dvéma zpusoby. Prvni je druh a lokalita
kameniva. Vyvielé horniny (napt. ¢edi¢ nebo zula) maji modul pruznosti vysoky, zatimco
metamorfované a usazené hodnoty maji hodnot nizsi. Moduly pruznosti vybranych hornin
jsou uvedené v Tab. 3.3 a na Obr. 3.18 je znazornéna zavislost modulu pruznosti betonu
na modulu pruznosti kameniva a pevnosti betonu v tlaku.

Druhym vyznamnym vlivem na modul pruznosti betonu je mnozstvi a frakce kameniva.
Se stoupajicim podilem kameniva v betonu a zvétsujici se frakei stoupa i modul pruznosti
betonu.
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Obrazek 3.18: Zavislost modulu pruznosti betonu na modulu pruznosti kameniva a pev-
nosti betonu v tlaku [36].
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Tabulka 3.3: Moduly pruznosti vybranych hornin (hodnoty v GPa) [21].

Diorit, Kfemenny Kiemenny

Typ horniny Cedi¢  Zula  Véapenec Kfremenec Gabbro  piskovec porfyr

Modul pruznosti ~ 80 38-75 40-70 ~ 60 ~ 50 ~ 30 25 - 65

Modul pruznosti cementové matrice je zavisly na jeji struktufe, jinymi slovy na jeji
pevnosti. Z toho duvodu je kfivka vyvoje modulu pruznosti betonu témér stejna jako kiivka
pevnosti. Vlastnosti kameniva jsou neménné a jediné co v ¢ase narusta je modul pruznosti
cementové matrice. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, struktura cementové matrice zavisi
na parametrech cementu, vodnim souciniteli a podminkéch pfi zrani betonu (osetfovani,
teplota atd.).

3.2.3.3 Koeficient teplotni roztaznosti

Vedlejsi, avsak neméné dulezitou vlastnosti betonu je teplotni roztaznost. Ta je ovlivnéna
koeficientem teplotni roztaznosti . [K™'], ktery opét zdvisi mj. na slozenim betonu.
Koeficient teplotni roztaznosti cementového tmele se uddva mezi 11.:107% a 20-107°K~1 a
je vyssi nez koeficient kameniva. Obecné plati, stejné jako u modulu pruznosti, ze koeficient
teplotni roztaznosti betonu je funkei obsahu kameniva betonu a jeho koeficientu teplotni
roztaznosti. Hodnota pro beton se bézné udava 10-107K~!. To vsak plati pouze pro
ztvrdly beton. Cerstvy beton mé koeficient teplotni roztaznosti vyssi. Udéva se 19-10 6K —!
a nasledné pfi tuhnuti a tvrdnuti exponencialné klesa. Koeficient ovliviiuje napiiklad i
vlhkost a teplota [21], [31].



4 Slozeni betonu pro bilé vany

Na zédkladé poznatku z predchozich kapitol budou v této kapitole shrnuty zakladni principy
slozeni betonové smési pro bilé vany. Tyto principy pak budou aplikovany pii navrhu smési
ruzného slozeni v experimentalni ¢asti této prace. U nékterych slozek se bude jednat pouze
o zopakovani vyse zminéného, jiné slozky zde budou probrany podrobnéji.

Cement

Mnozstvi a druh cementu musi byt v prvni fadé voleno s ohledem na stupen vlivu prosttedi,
ve kterém se konstrukce bude nachdzet a splnit tak pozadavky CSN EN 2064A1. Nésledné
by se cement mél volit tak, aby se maximalné redukoval vyvin hydrata¢niho tepla a
chemické smrsténi betonu. Podle [18] by se mél pouzit cement bez obsahu C3A, ten
se viak v Ceské republice nevyrabi. Podle [21] by se mél pouzit cement CEM III 32,5
L(N)-LH, tedy vysokopecni cement s pomalym nebo normélnim nérustem pevnosti a
nizkym vyvinem hydrata¢niho tepla. Tento typ cementu ma nizky obsah portlandského
slinku, jako ptimeés se do néj pridava struska a podle jejtho obsahu se déli na tfi podtypy:
A 36 - 65 %, B 66 - 80 %, C 81 - 95 %. Soucasné se doporucuje maximalni mnozstvi cementu
320 kg-m 3.

Kamenivo

Vhodné kamenivo do betonu je prirodni tézené nebo drcené kamenivo. Drcené kamenivo
zvySuje pevnost betonu v tahu, ale snizuje erpatelnost. Maximéalni zrno kameniva se v
prvni fadé voli podle vyztuzeni konstrukce, aby doslo ke kvalitnimu probetonovani vsech
detaili. Vhodné je vSak volit vétsi zrna kameniva. To prispiva ke snizeni davky cementu a
vody, ktera je potfeba k obaleni vSech zrn a zajisténi zpracovatelnosti. Navic pii zrani
betonu brani smrsténi a znaéné redukuje jeho hodnotu. V posledni fadé vétsi prumeér
zrn kameniva snizuje cenu betonu. Obvykle se pro vyrobu betonu pouziva kamenivo s
maximalnim prumeérem zrn 16, 22 nebo 32 mm.

Kamenivo nesmi obsahovat velké mnozstvi chloridu, které zpusobi urychlenou korozi
vyztuze. Déle nesmi obsahovat sirany, které mohou zpusobit tvorbu sekundarniho ettringitu
(DEF), a nesmi reagovat s alkaliemi v cementu (alkalicko-kfemicité reakce a alkalicko-
uhlicitanova reakce). V neposledni fadé musi mit omezeny obsah organickych latek, jilu a
dalsich jemnych castic. Ty piimo neohrozuji trvanlivost konstrukce ale mohou mit vliv
na pevnost nebo prubéh hydratace. Pokud ma beton odoldvat mrazu, musi byt kamenivo
mrazuvzdorné [26].

47
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Primeési

Pfimési jsou jemnozrnné praskovité latky, které se pridavaji do cementu pii mleti
portlandského slinku nebo az do cerstvého betonu za ucelem zlepseni vlastnosti cerstvého
i ztvrdlého betonu. Davkuji se ve vétsim mnozstvi nez chemické piisady (viz déle) a déli
se na dva typy: inertni piimési (typ I) a pucoldny nebo latentné hydraulické latky (typ IT).

Primeési typu I se netcastni hydratacni reakce cementu s vodou a plni pouze roli
mikroplniva. Obvykle se jednd o jemné mleté horniny a moucky (napf. vadpence nebo
dolomitu) nebo préskové pigmenty.

Piimeési typu II vykazuji pucolanové nebo latentné hydraulické vlastnosti. Poculanita a
latentni hydraulicita je v zasadé totéz, rozdil je pouze v obsahu nékterych mineralia. V
obou pripadech se jedna o latky, které jsou schopny za ptitomnosti hydroxidu vdpenatého
(Ca(OH)2) a vody o normalni teploté hydratovat a tvrdnout. Podminkou chemické reakce je
alkalické prostiedi (pfitomnost zminéného vapna), které vytvaii svoji hydrataci portlandsky
slinek. Ten ma sam o sobé hydraulické schopnosti, tzn. ze potiebuje ke své hydrataci pouze
pritomnost vody. Diky tomu mohou piimeési typu II ¢astecné nahrazovat portlandsky slinek
pri vyrobé cementu. Snizeni obsahu slinku mé& pozitivni dopad na vyvin hydratac¢niho tepla,
smrsténi, ale i cenu betonu. Déale svoji hydrataci zvysuji pevnost, chemickou odolnost a
snizuji propustnost. Prehled hydraulickych, latentné hydraulickych a pucolanovych latek
je zndzornén v potrojném diagramu na Obr. 4.1 [26], [22].

Si0, 1 - portlandsky cementy
| 2 - vysokopecni strusky
o 3 - kfemicité alety (mikrosilika)
= @ 4 - popilky bohaté na CaO
2 5 - popilky bohaté na SiO,
o 6 - pucolanové popilky
o
VARONO,
Ca0 53 % CaO 16 % CaO Al,O4
hydraulicita latentni Fe,0s

hydraulicita

Obréazek 4.1: Pozice hydraulickych a pucolanovych latek v potrojném diagramu CaO -
SIOQ - AlgOg (F6203) [22]

Pucolany

Pucolény jsou latky s obsahem siliky (amorfni SiO) alespon 47 %. Samy o sobé nemaji
hydraulické schopnosti a k jejich aktivaci je potfeba smiseni s vapnem nebo portlandskym
cementem. Pucolany mohou byt prirodniho puvodu nebo umélé vyrabéné. Prirodni pucolany
jsou horniny sopec¢ného puvodu jako tufy, trasy nebo sopecné sklo. Uméle vyrabéné
pucolany vznikaji jako vedlejsi produkt prumyslové vyroby, napt. elektrarensky popilek
nebo kiemicity tlet (viz ddle). Pucoldny se pouzivaji pii vyrobé pucoldanovych cementu
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(CEM 1V). Ty se vyznacuji nizkym vyvinem hydrata¢niho tepla, lepsi odolnosti proti
nékterym chemickym latkam, sirantim a motské vodé. Také snizuji néasledky alkalicko-
kfemicité reakce a maji vyssi odolnost proti ptusobeni chloridu [22], [26].

Popilek

Létavy popilek vznika spalovanim uhli v praskovém stavu a je zachycovan v odlucovacich.
Stejné jako kazdy odpad, maji velmi promeénlivé chemické, mineralogické a granulometrické
slozeni podle druhu spalovaného uhli, technického feseni spalovaciho procesu a zpusobu
odlucovani z exhalatu. Existuje mnoho druhtu popilku, ale za zminku stoji pouze dva
hlavni. Kfemicité popilky bohaté na SiOs, které vznikaji spalovanim cerného uhli a ptisobi
jako pucolany. Pucolanita se v8ak projevuje velmi pomalu v fddu mésicu az let. Druhym
typem jsou vapenaté popilky, které vznikaji spalovanim hnédého uhli a lignitu. V Ceské
republice vznika prevazné mnozstvi popilku spalovanim hnédého uhli.

Popilek se pouziva pii vyrobé nékterych portlandskych smésnych cementt, ale ¢astéji se
pridava jako mineralni ptimés pii vyrobé betonu. Diky sférickému tvaru viceméné dutych
zrn zlepSuje zpracovatelnost betonu. Je vSak potieba vice vody, kterd je nutnd k adsorpci
na jejich povrchu. Pritomnost popilku v betonu oddaluje hydrata¢ni reakci, zpomaluje
tvrdnuti betonu a snizuje vyvin hydratacniho tepla. Také ma vliv na dlouhodobou pevnost
a snizuje karbonataci betonu. Popilek muze byt priddavan do betonu také jako inertni
piimeés (typ I). V takovém piipadé je jeho mnozstvi omezeno piipustnosti jemnych podila
¢astic do 0,125 mm maximalné do 25 % hmotnosti cementu [22], [26].

Kiemicity tlet (mikrosilika)

Kiemicité tlety jsou odpadnim materidlem nékterych hutnickych provozu. Vyznacuji
se mimoiadné velkym mérnym povrchem (15000 - 25000 m?-kg™!) a vysokym obsahem
amorfntho SiOs (90 - 98%) ve tvaru kulatych zrn s velikosti okolo 0,1 pm. Mikrosi-
lika priznivé ovliviiuje vlastnosti cerstvého betonu jako je segregace, krvaceni betonu
a cerpatelnost. Soucasné maléd zrna vyplni porovitou strukturu cementové matrice a ve
vysledku je ztvrdly beton hutnéjsi, pevnéjsi a méné propustny s velmi kvalitni povrchovou
vrstvou. Velky mérny povrch ale vyzaduje vyssi davku vody nebo superplastifikatoru. Vzhle-
dem ke své vysoké cené nachdazi nejvétsi uplatnéni pouze pii vyrobé vysokopevnostniho
betonu [22], [26].

Vysokopecni (granulovand) struska

Vysokopecni struska vznika jako odpad pii vyrobé zeleza ve vysokych pecich. Pii styku
s vodou se chova stejné jako pucolany, pro jeji aktivaci je potieba hydroxid vapenaty
(Ca(OH)3). Pokud je vsak struska rychle ochlazena (tzv. granulovana), ztvrdne ve skelném
stavu. Struska pak obsahuje vétsi mnozstvi vapna nez pucolany a pii smichani s vodou
dokaze tvrdnout i bez pridavku dalstho vapna, ovsem velmi pomalu. Nasledné vsak staci
pouze malé mnozstvi vapna a struska se za¢ne chovat jako plné hydraulicka latka. Diky
tomu je mozné strusku michat s portlandskym cement ve vétsich pomérech nez je tomu
v pripadé pucolanu. Ty totiz potiebuji k vybuzeni hydraulicity mnohem vétsi mnozstvi
hydroxidu vapenatého. Vapno tak u strusky funguje pouze jako katalyzator k vybuzeni
hydratace, zatimco u pucolanu se primo ucastni reakce. Vznikaji tak struskoportlandské
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cementy (CEM II) nebo vysokopecni cementy (CEM III), které maji podil strusky az 95 %.
Takové cementy maji pak mnohem nizsi vyvin hydratac¢niho tepla nez cementy pucolanové.
Ostatni vlastnosti maji vsak tyto dva typy cementt velmi podobné.

Existuji jesté dalsi typy mineralnich primési, které 1ze pouzit pii vyrobé betonu. Jednd
se napiiklad o zeolit, inertni mikromlety vapenec nebo kalcinovanou bridlici [22], [26].

Zamésova voda

Podle [18] je doporuc¢end maximdln{ ddvka vody v betonu 170 kg-m~3. Podle [11], [21] je
to 165kg-m ™ a maximéln{ vodn{ soucinitel w/c < 0, 55.

Prisady

Prisadami se rozumi chemické, vétsinou kapalné latky, které se pridavaji do betonu béhem
michactho cyklu za ucelem zlepseni vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu. Davkuji se
v mnozstvi do 5% z hmotnosti. Jejich ti¢innost je ovlivnéna chemickym sloZzenim cementu,
jeho mérném povrchu a koncentraci piisady. Chemickych prisad existuje velké mnozstvi a
deli se podle uc¢inku na vlastnosti betonu. Pro vodonepropustné betonové konstrukce jsou
relevantni tyto typy ptisad:

Plastifikatory a superplastifikatory

VVVVVV

e Zlepsovani zpracovatelnosti ¢erstvého betonu a tim omezeni pouziti intenzivni vibrace
pri zhutnovani.

e Snizeni mnozstvi zdmésové vody a tim redukovani vodniho soucinitele za zvyseni
pevnosti a trvanlivosti betonu.

e Snizeni mnozstvi vody i cementu a tak pti zachovani zpracovatelnosti je predpoklad
snizeni dotvarovani a smrsténi.

Podstatné jsou hlavné body dva a tii. Snizeni vodniho soucinitele pfispiva k tvorbé
nizstho poctu kapilarnich péru, které ovlivituji hutnost cementové matrice a tim i vyslednou
pevnost, propustnost a trvanlivost. Zvyseni poméru kameniva k cementovému tmelu zase
prispiva k redukci smrsténi a dotvarovani, ale také diky tispofe cementu snizuje vyvin
hydratacniho tepla.

Plastifikatory musi byt schopny snizit mnozstvi vody o vice nez 5% pfi zachovani
stejné konzistence stanovené zkouskou sednuti nebo rozliti. Superplastifikatory snizuji
davku vody az o 30 %. Soucasné musi musi u plastifikdtoru vzrust pevnost ve staii 7 a
28 dni nejméné na 110 % referencni hodnoty a u superplastifikdtoru nejméné na 140 % ve
staff 1 den a na 115 % ve staii 28 dni.

Podle chemického slozeni se rozdéluji na: polykarboxylatové kyseliny (PC), soli nebo
derivaty lignisulfonanu (LS), sulfonované naftalenformaldehydové kondenzéaty (SNF),
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sulfonované melaminformaldehydové kondenzéaty (SMF) a kopolymery karboxyakrylové
kyseliny s akrylesterem (CAE). Slouceniny na bézi PC se povazuji za nejucinéjsi, zejména
pokud jde o snizeni vodniho soucinitele [26], [22].

Prisady redukujici smrsténi

Tento typ piisad byl zminén jiz v sekci 3.2.2 vénované autogennimu smrsténi. Ackoliv je
jejich i¢innost nezpochybnitelna, kvili vysoké cené se v béznych betonech nevyuzivaji.
Uplatnéni nalézaji zejména u litych cementovych potéru pro realizaci roznasecich a
naslapnych vrstev podlah. Jemnozrnnost a vysoka tekutost téchto smési je délad nachylné k
nadmérnému smrsténi.

Krystalické prisady

Krystalické prisady jsou v dnesni dobé oblibenym systémem realizace vodonepropustné
betonové konstrukce na principu bilé vany. Oproti vySe zminénym piisadam se aplikuji v
praskové forme a skladaji se z cementu (80 - 90 %), hydroxidu vapenatého (10 - 20 %),
redukéniho ¢inidla a tajné slozky, jejiz slozeni ani mnozstvi neni upfesnéno [38].

Jsou prezentovany jako prisady, které diky sekundarni krystalizaci vypliuji kapilarni
pory v cementové matrici a trvale utésnuji beton proti pronikani vody a vlhkosti. Také
dokazi utésnit vzniklé trhliny az do sitky 0,4 mm (vylepsend schopnost samohojeni betonu).
V praxi to znamend, ze je mozné konstrukce navrhovat na vétsi sitku trhliny namisto bézné
hodnoty 0,3 mm. To méa za nasledek vyraznou tsporu ve vyztuzeni konstrukce a tedy i ve
vysledné cené za dilo. Navic maji mit pozitivni vliv na pevnost, uvadi se zvySeni pevnosti
az o 10% pii doporucené dévce 1% z hmotnosti cementu, zlepSovat zpracovatelnost a
odolnost proti chemickym vliviim [39].

Vyse uvedené vlastnosti délaji krystalizacni prisady mezi laickou verejnosti velmi
atraktivnim Tesenim pro realizace vodonepropustnych betonovych konstrukei. Nicméné
mezi ¢asti odborné komunity panuje skepse. Duvodem je napf. nedostatecné prokazana
schopnost utésiiovani trhlin. Prace [38] zabyvajici se touto problematikou shrnuje dosavadni
poznatky a predklada rozsahly experiment, ktery si klade za cil ovérit vliv krystalizacni
prisady na zaceleni trhlin v betonu. Nicméné, ani vysledky této prace neptinesly jednoznacény
zaver, ktery by ucinky krystaliza¢ni prisady na zaceleni trhlin prokazal nebo vyvratil.
Hlavnim problémem bylo vytvorit uméle vyvolané trhliny o predepsané sitce. V praxi se
tato schopnost dobie ned4 prokézat, nebot pokud vznikne trhlina v hotové konstrukei,
vétsinou se pristoupi k dodatecnému utésnéni a moznost samoutésnéni vlivem samohojeni
betonu se tak vyradi.

Rozptylena vyztuz

Posledni, avsak nestandardni slozkou, kterou lze pridavat do betonu jsou vlakna. Takovy
beton se pak podle typu vldken nazyva vlaknobeton nebo dratkobeton. Hlavnim tcelem
vlaken je snizeni rizika vzniku a rustu trhlin, zpusobenych tahovym napétim od smrsténi
betonu. Zaroven vSak mohou mit pozitivni vliv i na dalsi vlastnosti jako je houzevnatost
nebo odolnost proti abrazi.
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Vladkna do betonu mohou byt charakterizovéana ¢tyfmi parametry: materidlem (poly-
merni, skelnd nebo ocelovd), pomérem délky k prumeéru, tvarem vldkna a obsahem vlaken

vvvvvv

pouziti vlaken:

Polymerni mikrovlakna

Polymerni mikrovlakna se pouzivaji k redukci nebo uplnému zamezeni vzniku mikrotrhlin,
které vznikaji v dusledku plastického smrsténi. Vice o plastickém smrsténi v sekei 3.2.2.1.
Tento problém se tyka zejména litych potéru podlah nebo maltovych omitek. Béznd davka
mikrovldken u litych potéra se pohybuje okolo 0,2 kg-m™3.

Polymerni makrovlakna

Polymerni makrovlakna se pouzivaji k zastaveni rustu makrotrhlin, které vznikaji v
dusledku smrsténi vysychanim. Jsou zpravidla nepravidelného tvaru k zajisténi lepsi

vvvvv

viv s

cestou k eliminaci u¢inku smrsténi.

Ocelova vlakna

Tret{ aplikace vldken je ve formé ocelovych dratki, odtud dratkobeton. Ucelem dratki
neni ani tak zvysit tahovou pevnost betonu, jako mu dat urcitou houzevnatost. Ta je
rovna celkové energii spotifebované béhem lomu. Pokud zatizime prosty beton, tak pti
dosazeni maximalniho napéti, které je rovno tahové pevnosti betonu, se prvek okamzité
porusi kiehkym lomem. Deformace pii dosazeni maximalniho napéti a deformace pfti
kolapsu jsou v tomto piipadé stejné. Vyztuzime-li ale prvek ocelovymi dratky, tak pri
dosazeni napéti rovné tahové pevnosti betonu sice vznikne trhlina, ale nedojde ke kolapsu.
Naopak po urcité plastické prodlevé zacne napéti opét rust. Poté nasleduje postupny
pokles az dojde ke kolapsu konstrukce. V tomto ptipadé deformace pii vzniku trhliny a
deformace pii kolapsu konstrukce jsou jiné. Tomuto napéti vyvozené po vzniku trhliny se
k4 rezidualni pevnost betonu a je zpusobena diky taznosti ocelovych dratku. Plocha pod
kiivkou napéti-deformace je tak mnohem vétsi, nez v pripadé prostého betonu a prvek
tak vykazuje vétsi houzevnatost. Houzevnatost také urcuje rdzovou pevnost betonu, ta je
zejména dulezita u prumyslovych podlah s ¢asty cyklickym a razovy zatizenim. Dratky do
betonu se vyrabéji v ruznych délkdch a tvarech (koncovanim). Obvykld ddvka se pohybuje
okolo 30kg-m~3, coz odpovid4 ptiblizné 1,5 % hmotnosti cementu.

PVA vlakna

Poslednim typem vléken jsou polyvinylalkoholova (PVA) vldkna. Ty propujcuji betonu
a maji vyssi modul pruznosti nez samotny beton. Protahuji se tedy méné a diky vysoké
soudrznosti 1épe drzi beton pohromadé. Pouzitim téchto vldken lze zamezit trhlinam
vzniklym v dusledku vSech druhui smrsténi nebo také trhlindm v disledku tnavy.



5 Experimentalni méreni

5.1 Betony pro bilé vany

V této kapitole je popsano a vyhodnoceno experimentalni métreni péti ruznych receptur
betonovych smési vhodnych k pouziti pro konstrukce bilych van. Hlavnim cilem méfeni je
ziskat vSechny potfebné parametry betonu, které ovliviiuji vodonepropustnost konstrukce
a vzajemneé je porovnat. Zejména se jednd o parametry, které ovliviiuji propustnost betonu
a vznik trhlin. Méfenymi parametry v tomto experimentu jsou:

e vyvoj pevnosti (tlak, dosttedny tah) a modulu pruznosti betonu,
e vyvin hydratac¢niho tepla a teplotni gradient,
e hloubka prusaku tlakovou vodou,

e objemové zmény smrsténim betonu.

5.1.1 Slozeni betonovych smési

Hlavnim cilem prace je komplexni porovnani nékolika variant betonovych smési pro
konstrukce bilych van. Vychozim kritériem pro jejich porovnani byla stanovena ekonomicka
efektivita. Jinymi slovy, hled4d se betonova smés, kterd pii stanovené cenové hladiné
prokaze nejlepsi vysledky v omezeni prusaku vody, vzniku trhlin a jejich rozvoji. Slozeni
vSech smési betonu odpovida bézné vyrobé transport-betonu spolecnosti TBG Metrostav
s.r.o., kterd dodava beton v Praze a okoli. Cilem je také postihnout realné podminky
kazdodenni vyroby betonu tak, aby naméfené vysledky mohly byt vyuzity v praxi. Vsechny
receptury odpovidaji pevnostni tiidé C 30/37, kterd se pro konstrukce tohoto typu pozaduje
statisticky nejcastéji. Protoze je nutné omezit icinky hydrata¢niho tepla a autogenniho
smrsténi je u dvou variant volen cement s velmi nizkym obsahem portlandského slinku
(CEM III/B). To ma dopad i na vyvoj poc¢ateénich pevnosti, které nejsou u toho typu
cementu pri standardnim case zkouseni po 28 dnech dostacujici. Proto jsou vSechny varianty
navrzeny jako betony 90-ti denni.

5.1.1.1 Vstupni materialy
Hlavni urcujici slozkou betonové smési pro konstrukce bilych van je pouzity typ cementu.

Ten volime s ohledem na snizeni negativniho vlivu zminénych parametru betonu na tvorbu
trhlin. V rdmci tohoto experimentu byly pouzity dva typy cementu:

o CEM II/B-S 32,5 R,
e CEM III/B 32,5 L - LH/SR.
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V prvnim piipadé se jedna o portlandsky struskovy cement s rychlym nartstem
pocateénich pevnost. V druhém piipadé o vysokopecni cement s pomalym narustem
pocatecnich pevnosti, nizkym vyvojem hydratac¢niho tepla a odolnosti proti siranové
agresivité. V obou piipadech se jedna o cementy s pevnosti 32,5 MPa po 28 dnech. Oproti
portlandskému cementu maji tyto dva cementy mensi obsah slinku, od kterého se vSechny
méfené parametry odviji. Sou¢asné nahrazeni slinku vysokopecni granulovanou strusko
snizuje produkci sklentkovych plynt, zpusobené vypalem slinku v cementarnédch, a znatelné

snizuje cenu betonu. V Tab. 5.1 jsou shrnuty zakladni vlastnosti obou pouzitych cementu
[40], [41].

Tabulka 5.1: Vlastnosti cementu 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 | Poznamka
Paremetr ‘ Start Pramérna hodnota Pramérna hodnota
Mechanické vlastnosti
1 den 9 - EN 196-1
2 dny 18 12 EN 196-1
Pevnost v tlaku 7 dni 33 18 MPa EN 196-1
28 dni 48 46 EN 196-1
90 dni 60 63 EN 196-1
1 den 2 - EN 196-1
2 dny 4 3 EN 196-1
Pevnost v tahu za ohybu 7 dni 6 4 MPa EN 196-1
28 dni 9 9 EN 196-1
90 dni 10 11 EN 196-1
Fyzické vlastnosti
Pocatek tuhnuti 245 233 min EN 196-3
Konec tuhnuti 317 307 min EN 196-3
Objemova stalost 1.2 0.9 mm EN 196-3
Meérny povrch 333 482 m?kg~! | EN 196-6
Meérna hmotnost 3010 2950 kgm™® EN 196-6
Hydrataé¢ni teplo 7 dni 260 200 Jg! EN 196-8
Slozeni a chemické vlastnosti
Obsah portlandského slinku 65 - 79 20 - 34 % -
Obsah vysokopecni strusky 21 - 35 66 - 80 % -
C3S 66,9 66,8 XRF
L, CsS 16,2 13,5 XRF
SloZen{ slinku - obsah C,A 53 16 % XRE
C,AF 9,3 11,6 XRF

Na zdakladé udaju v tabulce lze predpokldadat chovani obou materidlu. Beton z
portlandského struskového cementu bude mit rychlejsi narust pocatecnich pevnosti, avsak
kone¢né pevnosti bude mit nizsi. To muze mit pozitivni vliv v raném stari betonu, kdy
vyssi tahovéa pevnost bude prispivat k zamezeni vzniku trhlin od vynucenych namahéani
vlivem objemovych zmén. Na druhou stranu pravé tato namahani budou ze stejného
duvodu také vétsi. Naopak vysokopecni cement bude nizsi tahovou pevnosti odolavat o
to mensimu teplotnimu gradientu (vyvoj hydrata¢niho tepla pouze 200 J-g~! v prvnich
7 dnech) a autogennimu smrsténi. Lze si vSak povsimnout vyssiho mérného povrchu,
ktery by naopak mohl autogenni smrsténi v prvnich dnech zvysit (prubéh hydratace
bude rychlejsi). Soucasné bude k dosazeni pozadované konzistence potieba vétsi mnozstvi
superplastifikatoru.
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Na zakladé vyse uvedeného lze nize navrzené varianty rozdélit do dvou skupin podle
pouzitého typu cementu. Varianty s cementem CEM II/B kde je pouzito xxx kg:m™ a
varianty s cementem CEM III/B kde je ddvka xxx kg-m~3. Navic byla u vsech receptur
nahrazena ¢ast davky cementu popilkem. Ten snizuje vyvin hydrata¢niho tepla a ma
pozitivni vliv na zpracovatelnost, konecné pevnosti a snizuje karbonataci betonu. Recep-
tury s portlandskym struskovym cementem obsahuji xx kg-m~2 popilku a receptury s
vysokopecnim cementem obsahuji xx kg-m~3 popilku.

Kamenivo bylo pouzito o maximalni velikosti zrna pruméru 22 mm. Jedna se o smés
ptirodniho tézeného drobného kameniva frakce 0/4 a hrubého kameniva frakce 8/16 a
11/22. Kamenivo je pouzivané pii kazdodenni vyrobé betonu a pro konstrukce tohoto typu
bézné. Maximalni zrno kameniva bylo zvoleno s ohledem na snizeni ddvky cementu a tim
redukci objemovych zmén od smrsténi betonu. Pfi ndvrhu betonu do realné konstrukce je
vsak vzdy nutné respektovat maximalni zrno kameniva s ohledem na vyztuzeni konstrukce.

Jako zamésova voda byla pouzita pitna voda z vodovodniho fadu.

Pro snizeni obsahu vody a dosazeni pozadované konzistence byly pouzity superplasti-
fikatory, prevazné na bazi modifikovanych polykarboxylatu, a stabilizujici ptisady. Konzis-
tence S4 (rozmezi 160 - 210 mm sednuti Abramsova kuzele zkousené dle CSN EN 12350-2)
byla stanovena pro vSechny smeési jako optimalni z hlediska cerpani, ulozeni a zhutnéni
betonu v konstrukei.

5.1.1.2 Varianty navrhu

Prvni varianta (REF) byla navrzena jako zdkladni betonova smés pro vodonepro-
pustné konstrukce, kterd je bézné vyrabéna v praxi jako cenové nejdostupnéjsi moznost.
Pouzity cement v této varianté je CEM II/B-S 32,5 R. Smés vyhovuje svym slozenim a
vlastnostmi k pouziti do SVP: X0, XC1-4, XD1-2, XF1, XAl a XA2!. Zaroven spliuje
pozadavky na maximalni povoleny prusak vody do 35 mm a tim spliuje tabulku F.1.1
doplitkové normy CNS P 73 2404. Dalsi dvé ze ¢tyf nasledujicich variant jsou néjakym
zpusobem vylepSeny za tucelem docileni lepsich vlastnosti betonu s ohledem na métrené
parametry.

Druhd varianta (XYP) je nadstavbou varianty REF, kde byla navic pfidédna krys-
talizacni piisada. Pro ucely tohoto experimentu byla vybrana krystalizaéni piisada Xypex
Admix C-1000 NF od vyrobce NEKAP spol. s r.o. (v licenci od Xypex Chemical Corpo-
ration), jelikoz se jednd o nejrozsitenéjsi produkt na trhu. Vyrobeu krystalizacnich piisad
je na trhu vice a vsichni deklaruji v zéasadé obdobné vlastnosti. Informace o vlastnostech a
dévkovani jsou dostupné v technickém listu a na webovych strankéch vyrobce [42], [43].
Doporucens dévka pifsady je v rozmezi 0,5 - 1,5% z hmotnosti cementu. V receptuie byla
pouzita ddvka 2kg-m™3, coz odpovid4 ptiblizné 0,55 % z hmotnosti davky cementu (viz
Tab. 5.2). V praxi je toto davkovani bézné a proto bylo pouzito i v tomto experimentu.
Davkovani u spodni hranice doporu¢eného davkovani je dano pravdépodobné z duvodu
vysoké ceny krystalizacni ptisady a tim navysSeni celkové ceny betonu.

IStupeii vlivu prostiedi XA2 spliiuje pouze v piipadé, nejedné-li se o siranovou agresivitu.
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Tieti varianta (PCO) je betonova smés piimo navrzend pro pouziti na vodonepro-
pustné konstrukce. Jednd se o znackovy produkt Permacrete(C) nabizeny spole¢nostmi
skupiny Ceskomoravsky beton a.s. Pouzit{ cementu CEM III/B 32,5 L - LH/SR s nizkym
vyvojem hydratacniho tepla a pomalym narustem pevnosti je klicovou slozkou této re-
ceptury. Zaroven nizky obsah cementu z ¢asti nahrazeny popilkem piispiva k redukci
smrsténi a teplotniho gradientu v konstrukei. Tomu dopomédha i minimalni obsah vody s
optimalizovanou kiivkou zrnitosti. Stabilizujicich a superplastifikacni piisady pak zajistuje
dobrou zpracovatelnost c¢erstvého betonu. Beton svym slozenim spliuje pozadavky na
normalizovany beton BS2 uvedeny v TP CBS 02 [18]. Odpovidd i navrhovanému slozeni pro
typovy beton WU3 uvedeny v [21]. Stejné jako varianta REF a obé jeji odnoze vyhovuje
PCO svym slozenim SVP: X0, XC1-4, XD1-2, XF1, XAl a XA22. Prvni vyznamnou
a uspésnou aplikaci tohoto betonu byla ¢ast vzduchotechnického kanalu a Sachta pod
vydechovy objektem Nad Octérnou tunelového komplexu Blanka [44].

Ctvrta varianta (FIB) je opét receptura varianty REF, ackoliv tentokrat doplnéna
o ocelové vldkna délky 50 mm a pruméru 1 mm se zahnutymi kotvicimi konci (viz
technicky list vyrobce [45]). Vldkna jsou pfiddna v davce 20kg-m™, coz je minimaln{
vhodné davkovani pro ziskani znatelného efektu na sledované parametry. Puvodni zamér
byl ptridat vldkna do varianty PCO, nicméné celkova cena betonu vychézela byt vyssi
nez u varianty XYP. Nadavkovani vldken v mnozstvi, které by odpovidalo srovnatelné
cené obou variant, by mélo za nasledek mensi davku nez limitnich 20 kg-m~3. Proto bylo
od této varianty odstoupeno a vlakna byla piidana do receptury varianty REF. Utelem
ocelovych vlaken je vyzkouset, zda budou mit znatelny vliv na tahovou pevnost a smrsténi
betonu. Ze zkouSenosti a literatury je vSak zndmo, ze ocelova vldkna znatelné nezvysuji
tahovou pevnost betonu (spiSe houzevnatost a rezidudlni pevnost) a smrsténi redukuji
radéji polymerova makrovlakna. Piesto bylo pristoupeno k pouziti ocelovych vldken a to z
duvodu jejich potencialniho nahrazeni prutové vyztuze v konstrukei.

Pata varianta (PSH) je receptura navrzena ve varianté PCO obohacend o smrsténi
redukujici piisadu (SRA). Opét se klade duraz na omezeni objemovych zmén od smrsténi
a tim snizeni rizika vzniku a rozvoje trhlin. Pro tuto recepturu byla vybrana piisada
Chryso@®) Serenis. Prisada m4d vliv primdrné na autogenni smrstén{ a smrstén{ od vysychdni.
Také u silné plastifikovanych smési snizuje jejich lepivost a prispiva ke zvySeni tekutosti
[46]. Doporucené davkovani je 2% z hmotnosti cementu. V poc¢dtku byla navrzena dévka
3kg-m~3, coz by odpovidalo piiblizné 1% z hmotnosti déavky cementu. Nicméné pii
provadeén{ experimentu bylo omylem naddvkovéno pouze 1,5kg-m~3. Tento fakt byl bohuzel
zjistén az po ukonceni praci. Déle se tedy uvazuje s redlné nadavkovanym mnozstvim
prisady.

5.1.1.3 Vodni soucinitel

Zamesi se lisi v mnozstvi zameésové vody, jelikoz davky jsou michany na stanovenou
konzistenci korekci vody v koneéné fazi michaciho cyklu. Mnozstvi dodatecné pridané
vody zéalezi napt. na vlhkosti kameniva, presnosti navazeni ale i zkuSenosti strojnika, ktery

2V tomto pifpadé i pokud se bude jednat o siranovou agresivitu, nebot je pouzit siranovzdorny cement.
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michaci jadro obsluhuje. Z toho duvodu se budou lisit i hodnoty vodniho soucinitele, ktery
udava zakladni predstavu o kvalité betonové smeési.

Vodn{ soucinitel byl stanoven dle CSN EN 2064+A1 [14]:

(5.1)

kde w [kg'm™3] je ti¢inny obsah vody, ¢ [kg'm™3] je hmotnost cementu, p [kg-m™3] je
hmotnost pouzité piimeési a k [-| je soucinitel zavisly na druhu piimeési (tzv. k-hodnota).
Hodnota k pro popilek je dle CSN EN 73 2404 [15] rovna 0,2. Zaroven musi byt splnéna
podminka p/c < 0,25 omezujici maximalni zapocitatelné mnozstvi popilku. Soucinitel k
muze byt pouzit pouze v piipadé variant s cementem CEM II/B, pro varianty s cementem
typu CEM III/B neni k-hodnota aplikovana. Nasékavost kameniva byla uvazovéna na
zéklade vysledkil zkousek nasikavosti dle CSN EN 1097-6 [10], které se provadi kazdy
meésic pro kontrolu kvality kameniva. Pro zjednoduseni byla stanovena prumeérné hod-
nota nasakavosti ze vsech frakei kameniva rovna 0,7 %. Vlhkost kameniva byla zméfena
automatickym ¢idlem u nasypky na dopravni pas. Vlhkost drobného kameniva byla v
den experimentu 4% a hrubého kameniva 0,5 %. JelikoZ jsou zrnitostni kiivky u vsech
variant témeér stejného slozeni, byl jednotné uvazovan prispévek vody vlivem vlhkosti
kameniva 37 kg-m ™ a tibytek vody vlivem nasdkavosti kameniva 12kg-m~3. Celkovy obsah
vody byl stanoven jako soucet zamésové vody a prispévek vody vlivem vlhkosti kameniva.
Uéinny obsah vody byl nasledné stanoven jako rozdil mezi celkovym obsahem vody a
vodou nasaknutou kamenivem. Piispévek vody od objemu pouzitych ptisad byl zanedban.
Hodnoty vodniho soucinitele jsou pouze orientac¢ni. Konecné slozeni vsech variant je shrnuto
v Tab. 5.2. Jelikoz byly pouzity bézné vyrabéné receptury firmy TBG Metrostav s.r.o.,
neni z duvodu zachovani vyrobniho tajemstvi uverejnéno mnozstvi cementu a popilek je
vyjadien procentudlnim podilem k hmotnosti cementu.

Tabulka 5.2: Teoretické a realné slozeni navrzenych receptur.

| Oznaéni receptury |REF | XYP |PCO| FIB PSH | Jednotka |

CEM II/B-S 32,5 R X X - X - kg-m—3
CEM III/B 32,5 L. - LH/SR - - X - X kg-m~3
Popilek 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
Zéameésova voda 122 125 109 118 104 kg-m~3
Celkovy obsah vody 159 162 146 155 141 kg-m—3
Ucinny obsah vody 147 150 134 143 129 kg-m™3
Vodni soucinitel (w/c) 0,40 0,41 0,42 0,39 0,40 -
Soucinitel k 0,2 0,2 N/A 0,2 N/A -
Obsah pojiva (¢ + k x p) 374 374 320 374 320 kg-m™3
Vodni soucinitel dle (5.1) 0,39 0,40 0,42 0,38 0,40 -
Slozka vylepsujici vlastnosti Xypex Vldkna SRA

betonu i 20kg-m—3 i 20kg-m=3 | 1,5kg-m—3 i

V Tab. 5.2 si Ize povsimnout, ze ackoliv varianty s cementem CEM II1/B maji nizsi
uc¢inny obsah vody nez varianty s cementem CEM I1/B, v piipadé variant XYP a PSH az
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0 21 kg-m~3, vodni soucinitel je stejny nebo vyssi. Tento jev miZe vyvolavat dojem, Ze
betony s vysokopecnim cementem jsou kvalitativné horsi, nebot se na zdkladé vodniho
soucinitele casto odvozuji pevnostni charakteristiky a trvanlivost betonu. Nizsi vodni
soucinitel vsak nemusi vzdy znamenat lepsi vlastnosti betonu. Hutnost betonové matrice,
od které se parametry betonu odviji, ovliviiuje i samotny celkovy obsah vody a slozeni
zrnitostni krivky. Problém lezi v koncepci k-hodnoty, kterd znacné znevyhodnuje latentné
hydraulické ptimési pridavané az pii vyrobé betonu na betonarné. V piipadé variant PCO
a PSH je veétsi davka ptrimeési ve formé popilku davkovana az na betonarné, do vodniho
soucinitele se ale zapocitava pouze cement, kterého je v téchto dvou variantach naproti
ostatnim o 45kg-m™3 méné. Rozdil v celkovém mnozZstvi sloZek castnicich se hydratace je
vSak pouze 10kg-m™—3 [47].

Tabulka 5.3: Naplanované zkousky a méfeni.

Zkousky cerstvého betonu

Konzistence sednutim Abramsova kuzele dle CSN EN 12350-2
Objemové hmotnost ¢erstvého betonu dle CSN EN 12350-6
Teplota cerstvého betonu
Zkousky ztvrdlého betonu
Zkouska Stari Zkusebni teéleso | Pocet Poznamka
2 dny 1
7 dni krychle 1 .
P t v tlak -
evnost v tlaku 58 dnf | 150x150x150 mm 1 dle CSN EN 12390-3
90 dni 3
2 dny 1
Pevnost v pri¢ném 7 dni krychle 1 y
1 N EN 12390-
tahu 28 dni | 150x150x150 mm | 1| ¢ 3906
90 dni 3
Hloubka prusaku i krychle .
d dl N EN 12390-
tlakovou vodu 90 dui 150x150x150 mm J e S 390-8
. 2 dny i 2
Staticky modul 7 dnf vilec 2| dle CSN ISO 1920-10
pruznosti - 150x300 mm
28 dni 2
Ostatni méreni
Al
Objemové zmény vaiee 3 strunovy tenzometr
oy - 150x300 mm
smrstovanim betonu -
,harmonika“ 1 metoda vlnovce
Vyvin hydratacniho masivni blok - ) ..
- 1 -adiabaticky d
tepla betonu 160x80x80 cm seiradiabaticiy €a

Celkem zkusSebnich téles na jednu variantu ‘ 26 ‘ -
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5.1.2 Plan zkousek a méreni

K experimentu bylo ptistoupeno komplexné a bylo napldnovéano velké mnozstvi zkousek
a meéreni k zachyceni vSech podstatnych parametru betonu v kritickych casech jeho
zrani. Hlavnim pozadavkem pro provedeni experimentu bylo namichani vSech péti variant
betonovych smeési v jeden den. Duvodem je zajisténi stejnych podminek pro vsechny
varianty béhem betonaze a nasledujicich dnech pii zrani betonu. Jedna se hlavné o teplotu
okolniho prostiedi a vlhkost vzduchu.? Tyto faktory maji vliv na teplotu betonové smési
pii namichani, které spolu nasledné ovliviiuji ndbéh pevnosti, vyvin hydrata¢niho tepla a
smrsténi betonu. V piipadé, ze by okolni podminky byly pro jednotlivé smési rozdilné,
nedaly by se varianty mezi sebou porovnat. Tento pozadavek kladl velké naroky na spravné
naplanovani celé betonaze. Jednim z problému byl nedostacujici pocet forem k vyrobé
zkuSebnich téles, které byly k provedeni experimentu potieba. Musel byt uc¢inén kompromis
a Cetnost nékterych zkousek snizena. Pfesto bylo nutné si vypujcit nékolik forem z jinych
betonaren a zkusebnich laboratofi.

Souhrn vsech planovanych zkousek je uveden v Tab. 5.3. Pro ziskani vyvoje pevnosti a
modulu pruznosti bylo po jednom zkusebnim télese zkouseno v ¢ase 2, 7 a 28 dni. V case
90 dni pak byly zkousena tri zkusebni télesa, jelikoz se jedna o hlavni vypovidajici hodnotu
navrzenych smési betonu. Modul pruznosti nebyl zkousen po 90-ti dnech, nebot z praxe
je znamo, ze po 28 dnech m4 jiz priblizné 90 % své maximalni hodnoty. Naopak hloubka
prisaku tlakovou vodou byla zkousena pouze po 90-ti dnech, nebot difvéjsi hodnoty nejsou
relevantni pro pouzitelnost koneéné konstrukce a zadnym zpusobem neovliviiuji tvorbu
a Sitku trhlin. Blizsi popis zkusebnich metod a jejich redlného provedeni je uveden v
nasledujicich odstavcich.

5.1.2.1 ZkouSeni ¢erstvého betonu

Odbér vzorku pro zkouseni ¢erstvého betonu a vyrobu zkusebnich téles byl proveden dle
CSN EN 12350-1 [48]. Zamés byla z michaciho jadra nalozena do autodomichévace, ze
kterého se bezprostitedné zacal odebirat vzorek tak, aby se omezilo smichani zameési s
prebytecnou vodou na dné bubnu a jeho lopatkach.

Zkouska sednutim

Stanoveni konzistence ¢erstvého betonu bylo provedeno zkouskou sednutim Abramsova
kuzele dle CSN EN 12350-2 [27]. Zkouska byla provedena vzdy okamzité po odebrani
vzorku z autodomichavace. Forma a podkladni deska se pred zacatkem kazdé zkousky
skropila vodou a prebytecna voda se nechala stéct tak, aby na povrchu zbyla pouze tenky
film vody. Po ukonceni zkousky se pouzity vzorek betonu odstranil a deska se vycistila.

Objemova hmotnost

Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu bylo provedeno dle CSN EN 12350-6 [49].
Zkouska probihala béhem vyroby zkusebnich téles, kdy se na véhu polozila prazdna forma
na vyrobu zkusebni krychle o délce hrany 150 mm a vaha se vynulovala. Nasledné byla

3Vliv mtizou mit i odchylky ve vstupnich materidlech. Naptiklad ¢erstvé namlety a pfivezeny cement
se chové jinak, nez cement ulozeny nékolik dni v silu. Efekt muZze mit i kolisani vlhkosti kameniva.
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forma vyplnéna betonem, ktery byl zhutnén na vibrac¢nim stole. Poté se forma s betonem
opét zvazila na véaze a odecetla se hmotnost, ze které se spolu se zndmym objemem formy
vypocitala objemova hmotnost ¢erstvého betonu. Zkouska byla provedena vzdy jen jednou
u kazdé zamesi a postup zcela nevyhovuje ustanoveni normy (byla pouzita nddoba mensi
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je objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu.

Meéreni teploty ¢erstvého betonu

Meéfteni teploty cerstvého betonu bylo provedeno vpichovych teplomérem bezprostiedné po
odebrani vzorku z autodomichavace.

5.1.2.2 ZkouSeni ztvrdlého betonu

Vyroba zkuSebnich téles na zkousky ztvrdlého betonu byla provedena podle normy
CSN EN 12390-2 [12]. Tvar a rozméry zkusebnich téles odpovidaji CSN EN 12390-1 [50].

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Stanovenf objemové hmotnosti ztvrdlého betonu je uvedeno v CSN EN 12390-7 [51]. Objem
zkusebniho télesa byl stanoven vypoctem ze zmérenych skuteénych rozméru. Hmotnost
télesa byla odec¢tena na vaze. Ze ziskanych tidaju se objemova hmotnost ztvrdlého betonu
vypocte obecnym vztahem podilu hmotnosti a objemu. Stanoveni objemové hmotnosti
bylo provedeno pred kazdou zkouskou ztvrdlého betonu a nepfesnost métreni se tim tedy
snizuje. Souc¢asné muzeme na zakladé objemové hmotnosti ztvrdlého betonu predpovidat
dalsi vlastnosti bézného betonu jako je pevnost v tlaku nebo propustnost. To vyplyva z
predpokladu, ze ¢im vyssi je objemova hmotnost ztvrdlého betonu, tim je beton hutnéjsi a
tim padem i pevnéjsi a méné propustny.

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles

Stanoven{ pevnosti betonu v tlaku bylo provedeno dle CSN EN 12390-3 [52]. Zkusebn{
téleso je pri zkousce zatézovano s konstantnim prubéhem néarustu az do jeho poruseni.
Nasledné se posoudi zpusob poruseni a pevnost betonu v tlaku se vypocte z maximalni
tlacné sily dosazené pii zkouSce a prurezové plochy télesa.

Pevnost v pricném tahu zkusSebnich téles

Stanoveni pevnosti betonu v piiéném tahu bylo provedeno dle CSN EN 12390-6 [53].
Zkouska se misto na valcich provadéla na krychlich. Zkusebni postup je obdobny jako
u zkousky pevnosti betonu v tlaku. Rozdil je ve zpusobu zatézovani télesa, kdy je sila
pomoci roznasecich prouzku soustredénd do liniového zatizeni, které vyvodi tahové napéti
uprostied télesa. Této zkousce se dalo prednost pied zkouskou pevnosti v tahu ohybem z
duvodu nizsi narocnosti na provedeni.
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Staticky modul pruznosti v tlaku

Stanovenf statického modulu pruznosti v tlaku bylo provedeno dle CSN ISO 1920-10 [54].
Pro jednu zkousku je tieba vyrobit jedno srovnévaci a jedno zkuSebni téleso tvaru valce o
rozmeérech 150x300 mm. Pted zkouskou musi byt vSechna télesa koncovana zbrousenim
horniho povrchu valce k dosazeni dostateéné rovinatosti. Nasledné je stanovena pevnost
betonu v tlaku na srovnavacim télese. Poté se na zkusebni téleso osadi aparat mérici
deformaci télesa, posadi se do zkusebniho zarizeni a vyvola se zakladni napéti o velikosti
0,5 MPa po dobu 60s. Nasledné se napéti konstantné zvysuje v predepsanych mezich az
do jedné ttetiny valcové pevnosti betonu v tlaku stanovené na srovnavacim télese. Pti
tomto napéti se udrzi po dobu 60s a zaznamend se velikost deformace télesa. Méteni se
opakuje minimalné jesté dvakrat. Zkusebni zatizeni automaticky prepocitava namérené
hodnoty napéti a deformace na staticky modul pruznosti.

Hloubka priusaku tlakovou vodou

Hloubka priisaku tlakovou vodou byla stanovena postupem dle CSN EN 12390-8 [55].
Zkouska se provedla na normovych krychlich ve stafi betonu 90 dni. Po vyzrani betonu

byla zkusebni télesa vlozena do zkusebni stolice a zatizena tlakem 0,5 MPa 4+ 0,05 MPa po
dobu 72hodin + 2 hodiny.

5.1.2.3 Stanoveni vyvinu teplot od hydrata¢niho tepla

Bézné se vyvin hydratacnich teplot (potazmo vyvin hydrataéniho tepla) stanovuje pomoci
zkousek na cementové pasté podle CSN EN 196-8 (rozpoustéci metoda) nebo CSN EN
196-9 (semiadiabatickd metoda), ze kterych lze ndsledné chovani betonu predikovat. Nové
jsou k dispozici i normy CSN EN 12390-14 a 12390-15, které piedstavuji semiadiabatickou
resp. adiabatickou metodu pro stanoveni tepla uvolnéného z betonu. Tyto metody funguji
na principu izolovani vzorku betonu tepelnou izolaci, ktera zabrani uniku tepla a vyvin
teplot se méri zabudovanym teplotnim cidlem uprostied vzorku. Vysledky ziskané témito
metodami 1épe vystihuji chovani betonu nez zkousky samotné cementové pasty. Teoreticky
lze vyvin hydratacnich teplot stanovit pomoci empiricky odvozenych vztaht, vypocty (napf.
metodou nestacionarniho vedeni tepla ve 2D) nebo komplexni simulaci vyvinu hydratace
pomoci pocitacového softwaru. Pro konkrétni konstrukei je vSak nejlepsim reSenim provést
zkousku na modelové konstrukci a ziskat tak redlny prubéh teplot po prutezu.

Cil zkousky v tomto experimentu je stanovit prubéh hydratacnich teplot po prufezu
masivniho betonového bloku a simulovat tak konstrukei vystavenou redlnym proménlivym
okolnim podminkdm. Vysledkem je ziskani teplotniho gradientu po prurezu prvku a prubéh
ochlazovani konstrukce, ktery bude nasledné pouzit pro teoreticky vypocet sitky trhliny. S
timto ucelem byl pro kazdou variantu vybetonovan masivni blok o rozmérech 160x80x80 cm
do kterého bylo nainstalovano 5 teplotnich cidel a jeden strunovy tenzometr. Teplotni ¢idla
i tenzometr byla po vysce prifezu pfichycena na kari sif pomoci plastovych stahovacich
pasek tak, aby nejlépe vystihovala prubéh teplot po prufezu bloku. Oznaceni a polohu
teplotnich ¢idel, resp. tenzometru, znazornuje schéma na Obr. 5.1.

Pro sniméani teploty byla pouzita ¢idla s teplotnim senzorem PT100 o rozsahu -30 az
200 °C. Pro zaznam teplot byly pouzity dataloggery od firmy Comet s péti digitdlnimu
vstupy. Interval zdznamu hodnot byl nastaven na 5 minut.



KAPITOLA 5. EXPERIMENTALNI MERENI

PUDORYS
roxor nezakryty povrch
\
o
o
800 ~| 800
o
o
<
\podkladm’ deska \stény bednéni
BOCNI POHLED
roxor 1600 nezakryty pOVI’Ch
800 | 800
W
=
o ®JP i
= o
@ E%
I 1O o — — — W ,stény bednéni
] //
o podkladni deska
g |3
o terén
] +
z = i
PREDNI POHLED
nezakryty povrch
800
400 400
—— roxor
8y / /
=)
g *s=} kari sit 100x100
= Q ari sit X mm
Gy 4 LEGENDA:
®x B8 /| stény bednéni & teplotni &idl
@O—H—Loo eplotni ¢idlo
o b podkladni deska strunovy
= & / tenzometr
o terén — - — systémova osa
: ety Al
0o MERITKO 1:20

Obrazek 5.1: Schéma umisténi teplotnich ¢idel a tenzometru v masivnim bloku.
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5.1.2.4 Stanoveni smrsténi betonu

betonu. Existuje fada ruznych metod, jak smrsténi sledovat a lisi se v mnoha ohledech.
Nejvyznamnéjsimi faktory ovliviujici pouziti jednotlivych metod jsou: ptresnost, velikost
zkusebniho vzorku, mozny pocatek méteni, ale také cena zkuSebniho zatizeni. Mezi nej-
pouzivanéjsi metody k méfeni smrsténi betonu se fadi: strunové a elektrické tenzometry,
mechanicky deformetr, smrstovaci a ohybaci zlaby, ale také nékteré moderni metody jako
je digitdlni fotogrametrie, laserové metody a mnoho dalsich [56]. Kazdd metoda je omezena
podminkami pouziti a z nich prameni jejich vyhody a nevyhod. Zadné z metod neni
absolutné spravna a pravdépodobné proto neexistuje ani norma, podle které by se dalo
smrsténi betonu jednoznaéné stanovit. V Ceské republice plat{ od roku 1987 norma CSN
73 1320 [57], respektive nové piijatd evropska norma CSN EN 12390-16 [58]. Ty viak uvadi
pouze obecné pokyny tykajici se tvaru a rozméru vzorku, intervalu méreni nebo okolnich
podminek, kterym ma byt vzorek vystaven. Neobsahuji vsak zadnou z vyse uvedenych
metod, kterd by se méla pouzit pro méreni délkové zmény.

K tcelum tohoto experimentu byly vyuzity dvé metody méfeni smrsténi betonu a
budou blize predstaveny v nésledujicich odstavcich.

Meéreni smrsténi strunovymi tenzometry

Strunové tenzometry jsou nejrozsirenéjsi metodou pro dlouhodobé sledovani napjatostné-
deformacniho chovani konstrukei in-situ. Sklddaji se ze dvou kotevnich bloku, mezi
kterymi je napjata harmonicky oscilujici ocelova struna buzena elektromagnetem. Pomérna
deformace se projevi zménou délky struny, a tedy zménou meérené frekvence jejiho kmitani.
Jsou vyrobeny z nerezové oceli a jsou opatfeny mechanickou ochranou proti korozi a vodé.
Obvykle jsou vybaveny i teplotnim ¢idlem, které slouzi ke kompenzaci teplotni zavislosti.
Vyznacuji se vysokou ptesnosti (az + 0,5 pm) a lze je zabudovat piimo do konstrukcee,
coz umoznuje sledovat deformace a napéti v ruznych mistech prufezu, nebo je dodatecné
na konstrukei upevnit a sledovat tak napi. deformaci mostu pii zatézovaci zkousce [56].
Jejich nevyhodou je, ze v pripadé ulozeni do konstrukce a zaliti betonem zac¢ina tenzometr
meérit az okolo pocatku tuhnuti betonu. To je zpusobeno jeho vysokou tuhosti, kterou musi
beton nejdiiv prekonat, aby se projevila prvni pomérnd deformace. Pro tento experiment
byly strunové tenzometry zvoleny z duvodu snadné aplikace a moznosti métreni nékolika,
vzorkl soucasné.

Pro méreni byly pouzity tenzometry Encardio-rite model EDS-20V-E s rozsahem az
3000 pm-m ™}, piesnosti 1 pm-m~"! a teplotnim ¢idlem s rozsahem od —20°C do 80°C (viz
technicky list vyrobce [59]). Spolu se strunovymi tenzometry byl k automatickému zapi-
sovani frekvenci pouzit logger DataTaker DT80G s rozsifovacim modulem o 19 analogovych
vstupu (viz [60]).

Strunové tenzometry byly zabudovany do télesa valce o pruméru 150 mm a vySce

umistila na dno formy a slouzila jako podstavec pro tenzometr. Druhou trojnozkou se shora
tenzometr uchytil, aby pii manipulaci béhem ukladani a hutnéni betonu nedoslo k vychyleni
tenzometru ze spravné polohy. Polohu trojnozek a tenzometru ve formé znazornuje schéma
na Obr. 5.2. Realna délka oscilujici struny je 150 mm.
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Obrazek 5.2: Schéma umisténi trojnozek a tenzometru ve forme.

Pti uklddani betonu do formy s tenzometrem se muselo postupovat velmi opatrneé,
aby nedoslo k jeho vychyleni z osy tézisté nebo k poskozeni kabelu. Hutnéni probihalo
prubézné béhem ukladani jemnym poklepanim formou o zem respektive rukou na stény
formy. Snaha byla vyvodit co nejvétsi frekvenci piikleptu o malé sile. Pokud tenzometr
béhem ukladani spadl ze spodni trojnozky, musel se beton vyndat a zacit od zacatku. Po
vybetonovani byl vzorek opatrné prenesen k loggeru a zapojen k zaznamenavani hodnot
mérenych frekvenci.

Celkem se pro kazdou variantu vybetonovaly tii valce, které se lisily materidlem formy
nebo zpusobem ulozeni nasledovné:

e plastova forma - ulozeni na vzduchu;
e kovova forma - ulozeni na vzduchu;

e plastova forma - ulozeni ve vodé.

Vzorky ulozené na vzduchu maji za cil mérit celkové smrsténi betonu, tzn. jak autogenni
smrsténi tak smrsténi od vysychani. Vyroba dvou vzorku byla z divodu zamezeni tplné
ztraté dat pri potenciondlnim poskozeni jednoho z tenzometru. Material forem se 1isi z
duvodu celkového nedostatku plastovych forem. Tento problém byl vyuzit k pozorovani
vlivu materidlu formy vzorku na smrsténi betonu. Vodni ulozeni ma za cil métit pouze auto-
gennim smrsténi, které je podminéné izolovanim vzorku od okolniho prostredi a zabranéni
jeho vysychani. Toho bylo docileno pfekrytim horniho povrchu vzorku polyethylenovou
folii a peclivym zalepenim vsech otvoru. Aby se opravdu zajistilo, ze k uniku vlhkosti
nebude dochéazet, ponotily se izolované vzorky do kadé s vodou.

Ctvrté, vedlejsi méfreni smrsténi strunovym tenzometrem probihalo uvniti masivniho
bloku, ktery byl vybetonovan k meéreni vyvinu teplot od hydratac¢niho tepla betonu.
Vzhledem k velikosti téchto bloku muselo celé méteni probihat venku v neregulovanych
podminkach. Vzorky a mérici zarizeni se proto umistily do plechové bedny, ktera je chranila
proti povétrnostnim vlivim a odcizeni. Vzorky ulozené v kadi s vodou byly umistény vedle
plechové bedny.
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Hodnoty frekvenci struny tenzometru byly zaznamendvéany v prvnich 9-ti dnech kazdych
5 minut. Poté kazdou hodinu. Po 85 dnech byly hodnoty zaznamenavany ru¢nim méridlem
v nepravidelnych intervalech okolo 1 tydnu.

Méfeni smrsténi metodou vlnovce

Druha metoda pouzita k méfreni smrsténi v tomto experimentu je tzv. metoda vlnovce.
Je to metoda vyvinutd pro métreni autogenniho smrsténi jemnozrnnych, zejména vyso-
kopevnostnich betonu (UHPC). Beton se ulozi do podlouhlého pruzného polymerového
obalu, ktery se vodotésné uzavie tésnicimi kovovymi pasky se Sroubem. Naplnény obal
(tzv. ,vInovec“) se néasledné umisti do konstrukce ocelového ramu v mirném spadu, kde
se na jednom konci opie o vycnivajici hrot (neposuvny konec) a na druhém konci je
posuvny hrot pripojeny k potenciometru s pruzinou. Potenciometr znamenava zmeénu
napéti pruziny, které se méni v zdvislosti na jeji délce. Schéma znazornujici metodu vlnovce
je na Obr. 5.3. Existuji pravdépodobné i dalsi variace této metody, které se lisi hlavné
ve zpusobu zaznamendvani posuvu. Vyhodou této metody je moznost méfit prvni zmény
ihned po zamichéni. Nevyhodou je maly prumeér obalu (okolo 70 mm a méné). Z toho
duvodu je metoda vhodna pouze na méreni jemnozrnnych smési.

Interval zaznamenavani hodnot byl nastaven na 10 minut.

boéni pohled:

tésnici pasek

uzaver

potenciometr
S pruzinou

ocelova konstrukce .
hrot (posuvny konec)

pohled shora: polymerovy obal

hrot (neposuvny konec)

Obrazek 5.3: Schéma metody vlnovce.

5.1.3 Prubéh experimentu

Fotodokumentaci piipravnych praci experimentu, jeho prubéhu a dalsim dovysvétlujicim
fotografiim je vénovana Pfiloha C.

Experiment probéhl na betonarné Rohansky ostrov spolecnosti TBG Metrostav s.r.o
(Obr. C.1). Jedna se o horizontalni betondrnu vybavenou michacim jadrem Stetter o
objemu 2,25 m?. Vyroba betonu (tzn. vdzen{ a misen{ vsech slozek) je Fizena strojnikem za
pomoci automatického elektronického systému. Krystalizacni prisada, dratky a SRA jsou
davkovany rucné piimo do michaciho jadra.
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Den predem probéhly vsechny potiebné piipravy k provedeni experimentu. Na kabely
tenzometru se nasroubovaly svorkovnice k pripojeni do loggeru a kabely tenzometru
vyhrazenych pro zabetonovani do masivniho bloku se nastavily na potfebnou délku.
Formy na betondz masivniho bloku byly pfipraveny na misto ukldadky a teplotni ¢idla s
tenzometrem se pripevnila pomoci plastovych stahovacich pasek ke kari siti v pozadovanych
vzdélenostech (Obr. C.2 a Obr. C.3). Teplotni ¢idla byla od primého kontaktu s kari siti
izolovana lepici paskou, aby nedoslo k ovlivnéni méteni teplot tepelnou vodivosti ocelové
kari sité. VSechny kabely teplotnich ¢idel a tenzometru byly systematicky oznaceny tak,
aby pii stahovani dat z loggeru bylo jasné, jaka data patii ke konkrétnimu ¢idlu. Také bylo
potfeba sehnat dostatetné mnozstvi forem pro vyrobu zkusebnich téles. To vyzadovalo
svoz nékolika forem z jinych betonaren a zkusebnich laboratofi.

Michani vSech zdmeési a vyroba zkuSebnich téles probéhla dne 23.10.2019. Prvni zdmés
(varianta REF) byla namichdna v ¢ase 8:38. Dalsi zameési variant XYP, PCO, FIB a PSH
byly namichany v casech 9:27, 10:20, 10:56 resp. 11:21. VSechny zamési byly michény
o objemu 2m?. Z michaciho jadra byl beton nalozen do autodomichavace, ze kterého
se odebrala cast davky do kolecka pro zkousku sednutim a ¢ast do vanicky pro vyrobu
zkusebnich téles (Obr. C.4). Zbytek davky betonu v autodomichévaci byl dopraven na
druhy konec betonarny, kde se betonovaly valce na méreni smrsténi betonu a masivni
bloky k méteni vyvinu teplot od hydratacniho tepla. Aby vSechny prace byly dokonceny v
¢as, ¢innosti probihaly soucasné a na experimentu se podilelo nékolik lidi.

Vyroba zkusebnich téles probihala ve skladu piisad. Béhem vyroby se jeden vzorek
zvazil pro stanoveni objemové hmotnosti a zméfila se teplota ¢erstvého betonu (Obr. C.7 a
Obr. C.8). Po ulozeni a zhutnéni betonu na vibraénim stole se vzorky olepily identifika¢nimi
stitky. Poté se nechaly ztvrdnout v prostiedi skladu pfti teploté 20 °C + 5°C. Béhem této
doby nebylo zabranéno odparu vody z jejich povrchu. Po 24 hodinéch se zkusebni télesa
odformovala a byla pfevezena do zkusebni laboratore SQZ s.r.o. v prazské Zbraslavi. V
laboratofi byla ulozena do regulovaného prosttedi o teploté 20 °C + 2 °C a relativni vlhkosti
> 95 % a byla ponechény zrat potiebnou dobu podle stanového ¢asu zkouseni (Obr. C.15).
[ustracéni fotky jednotlivych zkousek jsou vidét na Obr. C.16 a Obr. C.17.

Betonaz masivnich bloku a valcu s tenzometry probihala na predem uréeném misté,
které umoznilo provést tak rozsahlou betonaz a soucasné tam bylo mozné nechat télesa
lezet po pomérné dlouhou dobu bez omezujiciho zasahu do provozu betonarny. Dalsim
kritériem byl ptistup ke zdroji elektrické energie, kterou vyzadoval logger k zaznamu dat.
Vyse uvedené pozadavky spliiovalo jako jediné misto vedle piijezdové silnice kousek za
vjezdem do betonarny. Z hlediska méreni smrsténi to vSak neni vubec idealni, protoze otresy
zpusobené dopravou na silnici mohou zapric¢init znacné odchylky v mérenych hodnotéach.
Nicméné jind moznost se nenabizela a proto bylo pristoupeno k tomuto reseni.

Betondz samotnych bloku probihala rychle. Autodomichdva¢ nacouval k formé a beton
se zacal ukladat piimo z koryta. PTi vysypu se muselo dbat na to, aby padajici beton
neposkodil uchyceny tenzometr nebo teplotni ¢idla. Vzhledem k nepevné ulozené kari siti
se vlivem roztékani betonu posunovala mimo ur¢enou polohu a nebylo ji mozné udrzet na
misté. Proto se beton ukladal stridavé chvili v jedné pulce a pak v druhé, tim se vyrovnal
pohyb kari sité s ¢idly a tak na konci ukladky zustala na spravném misté (Obr. C.9 a
Obr. C.10). Beton se prubézné zhutnoval ponornym vibratorem a po vybetonovani se
povrch zarovnal hladitkem (Obr. C.11).
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Vyroba valcu se strunovymi tenzometry probihala podle postupu popsaném v sekci 5.1.2.4
(Obr. C.13). Ulozeni vélcu v plechové bedné a kadi s vodou je vidét na Obr. C.14. Na
plechové bedné bylo navic prilepeno teplotni ¢idlo k méfeni teploty okolniho prostiedi
(Obr. C.12). Po dokonceni vsech praci byla plechovd bedna zaviena a zamknuta zdmkem.

Plnéni forem na méreni smrsténi metodou vinovce probihalo soubézné s vyrobou
zkuSebnich téles. Vzhledem k maximalni velikosti zrna kameniva s prumérem 22 mm bylo k
naplnéni forem nutné snizit prumér maximalni velikosti zrna na 8 mm. To bylo provedeno
pomoci sadou sit pozivanou na sitovy rozbor hornin a zemin. Je otazkou, zda takovy zasah
do ¢erstvého betonu (zejména intenzivni vibrace) nebude mit dopad na pozdéjsi chovani
betonu. Nicméné, bylo nutné to provést, jinak by se nemohlo se zkouskou pokracovat. Po
proseti se beton opét fadné promichal, aby nebylo kamenivo segregované. Jedna forma se
podarila naplnit betonem s frakci 22 mm. Naplnéné formy se ulozily do ocelového ramu v
prostiedi skladu (Obr. C.17) s dlouhodobé méfenou relativni vlhkosti mezi 40 % az 50 % a
teplotou v praméru 20 °C. Casovéd osa prubéhu méfeni smrténi je shrnuta v Tab. 5.4.

Tabulka 5.4: Casovéd osa pribéhu méfen{ smrsténi.

Datum Pocet dni Popis

23.10.2019 0 - betonaz (interval méfeni 5 minut)
1.11.2019 9 - odformovani valcu na vzduchu
- zména intervalu méfeni na 1 hodinu
6.12.2019 43 - odformovani valcu ve vodé a presun
do plechové bedny
13.1.2020 85 - presun vsech valcu do skladu

(konstantni podminky)
- zacatek rucniho méteni v
nepravidelnych intervalech
- konec autogenniho méfeni (vinovce)
11.5.2020 162 - posledni zaznam méreni

5.1.4 Vysledky a vyhodnoceni

5.1.4.1 Vysledky zkousek cerstvého betonu

Konzistence

Z grafu na Obr. 5.4 je vidét, ze vSechny zameési (kromé varianty FIB) prekrocily diive
stanovenou konzistenci S4 (hranice sednuti 210mm). Ackoliv byla snaha stanovenou
konzistenci dodrzet, je nutné si uvédomit mnoho ovliviujicich faktort, které tento cil pri
vyrobé betonu na betonarné komplikuji. Pii michéni zamési zalezi na zkusenosti strojnika,
ktery muze vizualné zkontrolovat konzistenci betonu béhem michani a podle potieby
pridavat vodu k dosazeni cilené konzistence. Odhadnout konzistenci béhem michani ale
neni vzdy uplné snadné. Zaroveii byly michdny zdmési pouze o objemu 2m?® bez moznosti
dodatecné korekce dalsi davkou betonu. Z pohledu praxe se ale da tict, Ze se jedna o realné
podminky, nebot i pies nevuli vyrobce betonu dochézi na stavbach k ¢astému pridavani
vody do autodomichavace. Redlnd konzistence pak muze byt o tfidu vys, nez byla puvodné
objednana. Je nutné zminit, ze varianty PCO a PSH vykazuji vétsi sednuti bézné, jelikoz se
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Sednuti kuzele
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Obrazek 5.4: Graf znazornujici vysledky zkousky sednuti kuzele.

jednd o viskéznéjsi smési s vyssim podilem jemnych castic a vétsi davkou plastifikatoru. Z
porovnani vysledku konzistence z grafu je vidét zavislost s hodnotami vypocteného realného
vodniho soucinitele v Tab. 5.2. Vyjimkou je varianta XYP, ktera vykazuje nizsi hodnotu
sednuti pfi vyssim vodnim souciniteli nez varianta REF, ackoliv vizudlné a pocitové se
smeés varianty XYP jevila byt fidsi a vice provzdusnéna. Zde muze mit vliv nejistota meéreni.
Nicméné, pres Tidsi konzistence vSech variant ani jedna nevykazovala znamky segregace
kameniva nebo krvaceni betonu.

Objemova hmotnost a teplota cerstvého betonu
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Obrazek 5.5: Graf znazornujici vysledky stanoveni objemové hmotnosti a teploty ¢erstvého
betonu.
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Z grafu na Obr. 5.5 je vidét, ze varianty z cementu CEM I1I/B maji v pruméru o 0,8 °C
nizsi teplotu ¢erstvého betonu nez varianty z CEM I1/B-S. Jiz tento idaj ndm muze dat
predstavu o vyvinu teplot béhem hydratace v nasledujicich hodinach. V Tab. 5.2 muzeme
vycist teoretické objemové hmotnosti, které se pohybujf u vsech variant kolem 2345 kg /m3.
Nizsi objemova hmotnost cerstvého betonu varianty XYP byla pravdépodobné zpusobena
pridanim krystaliza¢ni ptisady, kterd smés vice provzdusnila. U varianty FIB je naopak
zaznamenana vyssi objemova hmotnost, coz je nasledkem piidani rozptylené vyztuze ve
formeé tézsich kovovych dratki. Vyssi objemova hmotnost u variant PCO a PSH koreluje s
vyssim podilem jemnéjsi frakce kameniva, ktera déla smés hutnéjsi a méné provzdusnénou.
Zkouska objemové hmotnosti se délala vzdy jen jednou, proto by se na namérené hodnoty
mélo nahlizet opatrné. Vysledky jsou z velké ¢asti ovlivnény vzorkem betonu, ktery je
odebran z kolecka pro vyrobu zkusebniho télesa, ale také mirou zhutnéni na vibra¢nim
stole. V budoucich méteni by bylo vhodné zkousku provést alespon tiikrat pro ziskani
vérohodnéjsich vysledku.

5.1.4.2 Vysledky zkousek ztvrdlého betonu betonu

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu by se od objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
méla lisit minimalné. ﬁbytek hmotnosti je provazen vysychanim volné vody z betonu,
které probihalo pouze v prvnich 24 hodindch béhem zrani téles ve formach a nasledné pri
transportu do zkusSebni laboratote. Vysychani béhem zrani téles ve formach probihalo pouze
z jejich horniho povrchu. Po ptfevezeni do laboratore byly télesa ulozena do regulovaného
prostiedi, ve kterém bylo k dalsimu vysychani zabranéno neptetrzitym zkrapénim vodou.
Objemové zmény zkuSebnich téles jsou zanedbatelné. Vysledky zobrazené na Obr. 5.6 jiz
davaji redlnéjsi predstavu o objemové hmotnosti namichanych betonu. Varianty PCO, FIB

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu
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Obrazek 5.6: Graf znazornujici vysledky stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu.
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a PSH potvrzuji trend vyssi objemové hmotnosti z duvodu uvedenych vyse. Naopak smési
variant REF a XYP se zdaly byt vice provzdusnéné a tedy vykazuji nizsi objemovou hmot-
nost. Zkouska obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu nebyla béhem experimentu provadéna a
tudiz nelze toto tvrzeni podporit dalsimi vysledky.

Pevnost v tlaku

Nameérené vysledky potvrzuji diive predpokladané rozdilné chovani pouzitych cementu.
Varianty s cementem CEM II/B-S maji rychlejsi ndrust pevnosti v raném stéii betonu nez
varianty s cementem CEM III/B. Ve staif 28 dnf ale jiz vykazuji varianty s vysokopecnim
cementem vyssi pevnosti a ve stari 90 dni je rozdil pevnosti oproti variantam s portlandskym
struskovym cementem i o vice nez 17 %. Varianty s cementem CEM II/B-S maji narust
pevnosti v prvnich dvou dnech témér stejny. Ve staii 7 dni vykazuji varianty XYP a

" Pevnost v tlaku

2 dny 75,0 73,0
70 Ll m7 dni 66,2
m 28 dni 637
60 | m90 dni 551
—_— 51,1
Q50
= 41,1
o 40
E
WS 30
19,7 19,9
20
10
0
REF XYP PCO FIB PSH
Obrazek 5.7: Graf znazorniujici vysledky krychelné pevnosti v tlaku.
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Obrazek 5.8: Graf porovnavajici vyvoj krychelné pevnosti v tlaku v case.
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FIB pevnost v tlaku vyssi nez varianta REF a to ptiblizné o 16 %. Ve staii 28 dni pak
rozdil klesne na pfiblizné 8 % a po 90 dnech jiz je rozdil v pevnostech mezi variantami se
struskovym cementem zanedbatelny. Pokud bereme v tvahu vysledky po 90-ti dnech jako
hlavni vypovidajici hodnoty parametru navrzenych smési, pak zde prezentované vysledky
nepodporuji tvrzeni o navySeni pevnosti betonu pfi pouziti krystaliza¢ni prisady, které
je deklarovdno vyrobcem. Je otdzkou, zda zvyseni davky krystalizacni piisady na 1% z
hmotnosti cementu by mélo tak znatelny rozdil.

>’y

Pevnost v pricném tahu

~r>

Pevnost v pficném tahu

6
| B2dny m7dni m28dni m90 dni| 5 08 526
478 4,69 4,95 4,88
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E 3,35
= 2,95
= -
o0 2,05
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Obrazek 5.9: Graf znazorniujici vysledky pevnosti v pii¢ném tahu zkousené na krychlich.
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Obrazek 5.10: Graf porovnavajici vyvoj pevnosti betonu v piicném tahu v Case.
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Trend je obdobny jako u vysledku pevnosti betonu v tlaku. V raném stari vykazuji
varianty s cementem CEM II/B-S vyssi pevnosti v pii¢ném tahu, ale po 28 dnech jiz
pevnost variant s CEM II1/B vychézi ptiblizné o 6 % vyssi. Vyvoj pevnosti variant s
portlandskym struskovym cementem je témér stejny. Je zajimavé si povSimnout, ze ackoliv
pevnost betonu v tlaku ma po 28 dnech stédle pozvolny linearni narust, pevnost v pticném
tahu je skoro konstantni.

7 vysledku pevnosti betonu v tlaku a pricném tahu lze konstatovat, ze nejvétsi vliv na
tyto parametry ma vybér cementu. Pridani krystalizacni piisady nebo rozptylené vyztuze
ve formé dratku nemeélo zadny znatelny efekt k vylepseni téchto vlastnosti. Bylo také
potvrzeno, ze dratky nemaji vliv na tahovou pevnost betonu.

Hloubka priusaku tlakovou vodou

Z grafu na Obr. 5.11 je vidét velkad variabilita namérenych hodnot, kterd je pro tuto
zkousku bohuzel bézné. Podle [61] je opakovatelnost této zkousky az 73 %, tzn. ze pokud
bude naméten prusak na prvnim télese 20 mm, pak na druhém to miuze byt az 35 mm.
Predpoklada se, ze zkouska je provedena stejnym pracovnikem na tomtéz zkusebnim
zafizeni. Z toho duvodu byly zkouseny tti zkusebni télesa pro kazdou variantu, ze kterych
byl nésledné udélan prumeér pro realnéjsi vystizeni prusaku (v grafu ¢arkovana céara).
Vsechny varianty splnily podminku maximalniho povoleného prusaku (35 mm pro SVP
XA2 podle CSN P 73 2404). Rozdil mezi jednotlivymi variantami je minimélni a s ohledem
na nejistotu méreni lze povazovat vysledky za stejné.

Hloubka priisaku tlakovou vodu
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Obrazek 5.11: Graf znazornujici vysledky zkousky prisaku tlakovou vodu po 90-ti dnech.

Staticky modul pruznosti

Z vysledku na Obr. 5.13 je patrné, ze vyvoj modulu pruznosti betonu, na rozdil od
vyvoje pevnosti, je u vSech variant témeér identicky a hodnoty se v jednotlivych ¢asech lisi
maximalné o 2,1 GPa. Nejvétsi rozdil je mezi variantou XYP a PCO po 28 dnech, kde
je rozdil az 4,7 GPa. Modul pruznosti betonu zavisi prevazné na pouzitém kamenivu v
betonu a jeho modulu pruznosti, ktery je pro vSechny varianty stejny. Tedy pro vSechny



KAPITOLA 5. EXPERIMENTALNI MERENI 73

varianty byl pouzit stejny druh kameniva, jediny rozdil byl pouze v kiivce zrnitosti mezi
variantami s pouzitym cementem CEM II/B-S a CEM III/B. Nicméné, tento rozdil je
velmi maly a tudiz ma zanedbatelny vliv na namérené hodnoty.

Staticky modul pruZnosti
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Obrazek 5.12: Graf znazornujici vysledky stanoveni statického modulu pruznosti.
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Obréazek 5.13: Graf porovnavajici vyvoj statického modulu pruznosti v ¢ase.
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5.1.4.3 Vysledky méreni vyvinu teplot od hydrataéniho tepla
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Obrazek 5.14: Graf prubéhu teplot béhem zrdni betonu v masivnim bloku varianty REF.

Vyvin teplot po prifezu - ohfev a chladnuti varianty REF
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Obréazek 5.15: Vyvin teplot po prufezu masivniho bloku - ohfev a chladnuti varianty REF.
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Vyvin teplot varianty XYP
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Obrazek 5.16: Graf prubéhu teplot béhem zrani betonu v masivnim bloku varianty XYP.
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Obréazek 5.17: Vyvin teplot po prufezu masivniho bloku - ohfev a chladnuti varianty XYP.
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Vyvin teplot varianty PCO
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Obrazek 5.18: Graf prubéhu teplot béhem zrani betonu v masivnim bloku varianty PCO.
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Obrazek 5.19: Vyvin teplot po prifezu masivniho bloku - ohfev a chladnuti varianty PCO.
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35 Vyvin teplot varianty FIB
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Obrazek 5.20: Graf priubéhu teplot béhem zrani betonu v masivnim bloku varianty FIB.
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Obréazek 5.21: Vyvin teplot po prufezu masivniho bloku - ohfev a chladnuti varianty FIB.
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Vyvin teplot varianty PSH
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Obrazek 5.22: Graf pribéhu teplot béhem zréni betonu v masivnim bloku varianty PSH.
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Obréazek 5.23: Vyvin teplot po prufezu masivniho bloku - ohfev a chladnuti varianty PSH.
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Vysledky méreni vyvinu teplot v masivnich blocich 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 zobrazuji prubéh teplot zaznamenanych vsemi teplotnimi ¢idly az
do dobu 7 dni od dne betondze. Také je v nich uvedena maximalni dosazend teplota (T pax)
v prubéhu hydratace a ¢as jejiho dosazeni. To samé plati pro teplotni gradient (AT ax)
mezi ¢idlem 2 (625 mm od horniho povrchu) a ¢idlem 6 (25 mm od horntho povrchu).

Prubéhy teplot po prufezu masivnich bloku 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
pulce zobrazuji teplotni narust (ohfev) po prufezu bloku v ¢asovém kroku 1 hodina. Je
zde také uvedena teplota ¢erstvého betonu (Te,). Prvni teplotni kiivka zaéind v case
pred zacatkem hydratace (pred zacatkem narustu teploty) a posledni teplotni kiivka je
v dobé maximéalni dosazené teploty. V druhé pulce grafu je uveden teplotni pokles po
ukonceni hydratace (chladnuti) v ¢asovém kroku 2 hodiny. Prvni teplotni kfivka je v dobé
maximalni dosazené teploty a posledni krivka zobrazuje teplotu pred zacdtkem opétovného
ohrati vlivem dennich teplot a oslunéni (cca v ¢ase 2 dny). Na rozhrani beton-vzduch
jsou uvazovany teploty okolniho vzduchu. Na rozhrani beton-zem byly teploty linedrné
extrapolovany ze sousednich dvou hodnot.

Pred dalsim komentarem je tfeba upozornit na par skutecnosti. U varianty FIB bylo
(pravdépodobné v prubéhu betondze) poruseno teplotni ¢idlo 1 a zaznamendvalo nerealné
hodnoty, z vyhodnocovani tak bylo vytazeno. Prubéh teplot po prurezu na Obr. 5.21 proto
konci u ¢idla 2. Také si je mozné povsimnout podezrelych $pic u prubéhu teploty okolniho
vzduchu. Ty jsou dusledkem $patného odstinéni teplotniho ¢idla. V piipadé svitu slunce
tak teplota ¢idla béhem dne znatelné vzrostla na nékolik hodin. Nicméné z prubéhu lze
stale odhadnout redlny celodenni trend teplot. V teplotnich profilech je mozné zaznamenat
dalsi odchylky méfeni, napt. ¢idlo 4 u varianty PCO mét{ systematicky méné, nez by mélo.
7 toho duvodu bylo pro znazornéni teplotniho profilu na Obr. 5.19 také vyrazeno.

Nejdulezitéjsi ziskané udaje z tohoto méreni jsou maximalni dosazené teploty v prubéhu
hydratace a od nich se odvijejici teplotni gradienty. Maximalni dosazené teploty a casy
jejich dosazeni od namichéani jsou shrnuty v grafu na Obr. 5.24. V zavorce je uvedené
zpozdéni od predchézejici varianty. Z grafu je patrna i rychlost hydratace jednotlivych
variant. Jak se dalo predpoklddat, nejdfive dosdhla teplotntho maxima variant REF (po
25 hodindch). Méné ocekavany uz je rozdil dosazeni teplotnich maxim mezi variantou REF
a FIB (necelé 4 hodiny). Bod zahajeni hydratace od namichani se jevi pro obé varianty
stejny, ale kiivky se mirné lisi ve sklonu. Nepiedpoklada se, ze pridani ocelovych vlaken
do betonu by mélo mit vliv na prubéh hydratace. Tento rozdil je zpusobeny spiSe nizsim
vodnim souéinitelem varianty FIB (méné vody kterd se muze icastnit hydratace) a také
vlivem rozdilnych teplot v prubéhu hydratace zpusobenych pozdéjsim casem betonaze
(cca 2,5 hodiny). Pocatek hydratace varianty REF je okolo 19:50 v den betonaze, zatimco
pocatek hydratace varianty FIB je okolo 22:20. Rozdil teplot vzduchu mezi témito dvéma
casy je priblizné 2 °C. Rozdil teplot vzduchu pti dosazeni teplotnich maxim téchto variant
je priblizné 4,3 °C. Vzhledem k denni vyrobé mohla mit vliv na prubéh teplot také jina
Sarze cementu. Tim se potvrzuje, jak dulezité bylo provést betonaz vsech péti variant v
jeden den a v co mozna nejkratsim case. Odlozeni betonaze o 2,5 hodiny jiz mé znatelny
efekt na prubéh hydratace (v tomto piipadé zpomaleni) dvou v principu stejny smési.
Tento jev lze pozorovat i u variant PCO a PSH, kde je rozdil v ¢asech betonéze 1 hodina.
Rozdil v dosazeni teplotnich maxim téchto dvou variant je vSak pouze mirné pres 2 hodiny.
Z grafu je taky patrnd pomalejsi hydratace vysokopecnich cementu a v pruméru o 7,5°C
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Obrazek 5.24: Srovnani vyvinu teplot vSech variant v hlavni fazi hydratace.

nizsi maximalni dosazena teplota oproti smésim se portlandskym struskovym cementem.
Pridani krystaliza¢ni ptisady se projevilo v oddaleni poc¢atku tuhnuti proti varianté REF
priblizné o 4,5 hodiny. Tento efekt prisady deklaruje i vyrobce. Maximalni dosazené teploty
jsou vsak skoro stejné.

V grafu na Obr. 5.25 je vidét srovnani prubéhu gradientu teploty vSech variant mezi
¢idlem 2 a ¢idlem 6. Na prvni pohled je patrné, jak vyznamnou roli opét hraje teplota
okolniho prostiedi. Je nutné si vSak uvédomit dvé zasadni véci. Za prvé, jelikoz se jedna
o smési s niz$im obsahem portlandského slinku (90-ti denni betony), poc¢atek a rychlost
hydratace se tak oddaluje. A predevsim za druhé, betonéaz probihala v chladnéjsich mésicich,
kdy prumérné teplota cerstvého betonu je okolo 15°C, coz méa opét vliv na oddaleni a
zpomaleni hydratace. Vrchol hydratacni kiivky se tak posunul az do dalsiho dne, kdy je
teplotni gradient znacné snizen pravé s opétovné zvysujici se teplotou prostiedi. V grafu
to lze zaznamenat propadnutim kiivek o nékolik stupnu Celsia, zatimco kiivka teploty
vzduchu strmé stoupa. Moment dosazeni maximalni teploty vztazeny k aktualnimu casu
urcuje, zda je maximalniho teplotniho gradientu dosazeno ptred vrcholem nebo po vrcholu
teplotni kiivky. Zatimco u varianty REF bylo maximalni teploty dosazeno v pul desaté
dopoledne a maximalni teplotni gradient je v predchézejicich hodinach. U ostatnich variant
bylo vrcholu teplotni kiivky dosazeno v odpolednich az vecernich hodinach a tim padem
maximalni teplotni gradient nastal az se snizujici se teplotou v prubéhu noci. Okolni
podminky tak velmi potlacily potencialni efekt cementu s nizkym vyvojem hydratacniho
tepla (varianty PCO a PSH) na sniZeni teplotniho gradientu. Zatimco rozdil v maximélnich
dosazenych teplotach je mezi variantami s CEM II a CEM III okolo 7,5 °C, tak rozdil v
maximélnich dosazenych gradientech je pouze okolo 2°C.
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Obrazek 5.25: Srovnani prubéht gradientu teploty mezi ¢idlem 2 a ¢idlem 6.
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Obrazek 5.26: Srovnani prubéht gradientu teploty mezi ¢idlem 2 a venkovnim ¢idlem.
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V pripadé, ze by se teplota okolniho prostiedi nezvysSovala, ale naopak klesala napf.
vlivem mrazu, vliv cementu s nizkym vyvojem hydratac¢niho tepla by se projevil znatelnéji.
To 1ze vidét v grafu na Obr. 5.26 kde je vynesen rozdil teplot mezi cidlem 2 a venkovnim
cidlem. V teploté vzduchu se neprojevi akumulace tepla materidlem ani vliv slune¢niho
zareni a tak je jeho teplota nizsi (pokud ¢idlo neni ovlivnéno sluneénim zarenim). Z grafu
lze vidét, ze vSsechny varianty s CEM II prekracuji v urcitém bodé limitni teplotni gradient
20°C, ktery jiz muze zpusobit tvorbu trhli. Zatimco varianty s CEM III dosahuji gradientu
okolo 14 °C a stale maji dostatecnou rezervu. Realna hodnota teplotniho gradientu vztazena
k mistu tésné pod povrchem betonu je nékde mezi hodnotami vztazenych k ¢idlu 2 a
hodnotami vztazenych k venkovnimu ¢idlu.

Obdobné informace o rychlosti hydratace a vzrustu teplot lze vy¢ist z grafu s teplotnimi
profily po prufezu bloku. Varianty s CEM II maji kiivky dal od sebe, coz znaci celkove vetsi
vzrust teplot, zatimco varianty s CEM III se ohfivaji pomaleji a kiivkou jsou tim padem
nahusténé u sebe. Soucasné lze vidét, ze proces chladnuti probiha vyrazné pomaleji nez
prvotni ohfev. To je duvodem, pro¢ maximéalni teplotni gradient nastava obecné pozdéji
nez maximalni dosazena teplota.

5.1.4.4 Vysledky méreni smrsténi

Pro snazsi orientaci v prezentovanych vysledcich je zavedeno doplikové oznaceni, které
symbolizuje typ ulozeni valct resp. masivni blok. Piiklad oznaceni pro variantu REF:

Oznaceni Typ ulozeni

REF-P vélec - plastova forma - ulozeni na vzduchu
REF-O vélec - ocelova forma - ulozeni na vzduchu
REF-V valec - plastova forma - ulozeni ve vodé
REF-B masivni blok - ulozeni na vzduchu

REF-A  vlnovec - autogenni podminky

Ostatni varianty XYP, PCO, FIB resp. PSH jsou oznaceny ve stejném smyslu.

Stanoveni pocatku meéreni

Pred prezentaci vysledku smrsténi je tieba uvést jednu zasadni véc. Jak jiz bylo feceno v
sekci 5.1.2.4, strunové tenzometry zacinaji zaznamendvat prvni délkové zmény zptsobené
smrsténim az nékdy mezi poc¢atkem tuhnuti a zacatkem tvrdnuti betonu. Pro spravnou
interpretaci vysledku je tedy tfeba stanovit bod v ¢ase (tzv. ,time-zero“ neboli ,bod
nula“), od kterého se zatnou zaznamenavat délkové zmény tenzometru. Tento bod se
uvazuje shodné s momentem, kdy beton opousti plasticky stav a zacina se chovat jako tuha
latka, ve které mohou vznikat prvni napéti. Stanoveni pocatku tuhnuti respektive tvrdnuti
se v praxi provadi penetraéni zkouskou Vicatovym pifstrojem podle CSN EN 196-3 [62].
Tato zkouska je vSak velmi ¢asové ndroénd, obzvlast pak u pomalu tuhnoucich betont jako
ty pouzité v tomto experimentu. Z duvodu jiz tak velké naroc¢nosti experimentu nebyla
tato zkouska pro stanoveni pocatku tuhnuti provedena. Penetra¢ni zkouska se také provadi
laboratornich podminkéch a pouze na cementové pasté o malém objemu vzorku. Kinetika
hydratace je tak jind neZ napi. u masivniho bloku nebo smrstovaciho vélce uloZenych ve
venkovnim prostiedi.
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Za tcelem stanoveni bodu nula bez penetracni zkousky byl proveden pruzkum alter-
nativnich metod. Podle ¢lanku [63] a v ném uvedenych prament lze stanovit bod nula v
momenté odchyleni prubéhu chemického a autogenniho smrsténi. Také uvadi vysledky, kde
byl stejny cas bodu nula zjistén z rychlosti zmény elektrické vodivosti hydratujici cementové
pasty nebo také ze sledovani akustickych vlastnosti cementové pasty. Vsechny metody se
shodovaly s ¢asem pocatku tuhnuti stanovenym pomoci penetracni zkousky Vicatovym
pristrojem. Tyto metody ale podléhaji vysokym narokium na laboratorni vybaveni a tedy
nejsou o nic jednodussi nez samotna penetracni zkouska.

Dalsf zpuisob jak stanovit bod nula byl nalezen v [64] a [65]. Ty uvadi, ze bod lezi
uprostied vzestupné ¢asti teplotni krivky béhem hlavni hydratacni faze cementu s vodou.
Tento bod se d& presné matematicky vyjadrit pomoci aproximace teplotni kfivky polyno-
mickou funkci. Jedné se o polynomickou regresi, kde koeficienty hledaného polynomu jsou
ziskany metodou nejmensich ¢tvercu. Z druhé derivace polynomické funkce 1ze nasledné
ziskat inflexni bod, tedy bod na kfivce kde se méni ktivost dané funkce. Umisténi inflexniho
bodu na ¢asové ose urcuje bod nula. Vzhledem k hodnotam které jsou k dispozici, je tato
metoda jako jedind, kterou lze pouzit pro stanoveni bodu nula v tomto experimentu. V
nasledujicich odstavcich bude uveden priklad, jak byla tato metoda aplikovana pro potieby
tohoto experimentu.

Pro ziskani polynomickych funkci a inflexnich bodu jednotlivych variant se vychazelo
z teplotnich kiivek ziskanych z méteni teplot v masivnich blocich. Pro aproximaci byla
pouzita teplotni kfivka z ¢idla 2 shodné pro vSechny varianty. Aby mohla byt aproximace
polynomickou funkei aplikovéna, bylo tieba teplotni kfivku ofiznout na pocatku vzestupné
casti krivky a na jejim vrcholu. Nasledné se tato ¢ast namérenych hodnot prolozila
polynomickou funkci ¢tvrtého stupné ve tvaru:

y = az* +bx® + cx? +dr +e

Koeficienty a, b, ¢, d resp. e jsou nasledné vypocteny metodou nejmensich ¢tvercu tak, aby
soucet druhych mocnin odchylek puvodnich hodnot od ziskaného polynomu byl minimalni.
V grafu na Obr. 5.27 lze vidét prubéh otiznuté teplotni kiivky z namérenych hodnot
(plnd cara) a aproximacni polynomickou funkci étvrtého stupné (teckova ¢éra). Ziskané
koeficienty polynomickych funkci jsou uvedeny v Tab. 5.5.

Druhé derivace polynomické funkce je pak ve tvaru:

y' = 12az” + 6bz + 2c

Tabulka 5.5: Koeficienty aproximacnich polynomickych funkci pro jednotlivé varianty
ziskané metodou nejmensich ¢tvercu.

Koeficient a b C d e

REF 274 439 583 312 -404
XYP 47,8 -1255 1699 -729 6.9
PCO 228 262 524 -318 6.1
FIB 372 81,7 1118 -309 -6,9
PSH 22,7 -216 375 -197 3.2
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Polynomicka regrese - stanoveni bodu nula
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Obrazek 5.27: Aproximace teplotnich kfivek polynomickou funkei ¢tvrtého stupné.

Polozenim vyrazu druhé derivace nule a vyfesenim kvadratické rovnice ziskame dva
koteny, z toho jeden udava inflexni bod dané funkce a tedy i hledany bod nula. Vysledky
pro vSechny varianty jsou shrnuty v Tab. 5.6. V grafu na Obr. 5.27 jsou vyznaceny svislou
plnou carou.

Tabulka 5.6: Vysledky polynomické regrese a stanoveni bodu nula pro jednotlivé varianty.

Varianta Cas namichani Cas bodu nula Cas od namichani

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

7 vysledku je opét patrny vliv okolni teploty na zpomaleni hydratace u variant FIB
a PSH proti variantam REF resp. PCO. Také si lze vsimnout, ze u variant PCO a PSH
nastava zména krivosti aproximac¢ni funkce drive nez u ostatnich variant. U obou variant s
vysokopecnim cementem lze sledovat mirné zpomaleni hydratace pred dosazenim teplotniho
maxima. Duvod tohoto jevu bude pravdépodobné lezet v chemickém slozeni cementu a
hydratacnich procesech, které se od néj odvijeji.

Ackoliv pouziti tohoto postupu je relativné snadné, problém nastava s jeji aplikaci
u smritovacich véleu. Jak jiz bylo dffve nékolikrat zminéno, vyvin teplot ve vzorku je
vyznamné ovlivnén okolni teplotou, ale také velikosti vzorku. Cidlo 2 u masivniho bloku
ma pro zaznam teplot témér adiabatické podminky, coz je dusledkem masivnosti prvku.



KAPITOLA 5. EXPERIMENTALNI MERENI

35

N w
o1 o

Teplota T [°C]
S

15

10

Srovnani priibéhu teplot varianty REF

| | ——=Ccidlo 2
—REF-P

REF-O
| |—REF-V

Cas t [dny]

85

Obrazek 5.28: Srovnani teplotnich kfivek masivniho bloku (¢idlo 2) a smritovacich valct
vSech typu ulozeni.

Na druhou stranu teplotni ¢idlo tenzometru, které zaznamendva teploty u smrstovaciho
vélce, podléhd ucinkum okolni teploty (v tomto piipadé ochlazovani) mnohonasobné vice.
Vysledkem jsou zdeformované teplotni kiivky, jak je vidét na ptikladu varianty REF pro
vSechny typy ulozen{ smrstovacich vdlcu a masivniho bloku (viz Obr. 5.28). Takové prubéhy
jiz nelze aproximovat béznymi funkcemi, jelikoz by neodpovidaly tvaru redlné kiivky a
funkce, které by prubéhu odpovidaly nelze snadno derivovat. Z toho duvodu musel byt
nalezen jesté alternativni zpusob, jak stanovit bod nula pro tenzometry ulozené ve valcich.

V manuélu [66] pro pouziti strunovych tenzometru je uvedeno, ze pocatecni méfreni ma
byt stanoveno po ukonc¢eni tuhnuti betonu, coz odpovidda momentu kdy ¢iselné zaznamy
meétenych frekvenci jsou témér konstantni. Tento postup byl ovéfen u masivniho bloku
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Obrazek 5.29: Ustaleni métenych frekvenci struny tenzometru v misté inflexniho bodu
stanoveného z teplotni kiivky.
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varianty REF a PCO, u kterych byl drive zjistén bod nula pomoci polynomické regrese z
prubéhu teplotni kiivky v ¢ase 17:07 (0,72 dne) resp. 17:00 (0,79 dne) od smichani cementu
s vodou. Teplotni kiivky z ¢idla 2 spolu s hodnotami namétenych frekvenci jsou pro obé
varianty vyneseny v grafech na Obr. 5.29. Svislé primky s kiizkem oznacuji zjisténé inflexni
body. Z grafu je patrné, ze ustaleni mérenych frekvenci (tzn. ze zdznamy frekvenci jsou
témeér konstantni) se shoduje s polohou inflexnich bodu.

Na zakladé vyse uvedeného bude pocatek méreni smrsténi ve valcich a masivnich
blocich jednotné uvazovan pro vSechny varianty od mista, kde zaznamenané frekvence
vykazuji témér konstantni hodnoty. Stanoveny bod nula bude zkontrolovan s bodem v
pulce vzestupni ¢asti teplotni kiivky, ale pouze v pripadé, ze to tvar teplotni kiivky umozni.

Problém nastava se stanovenim bodu nula u vzorku mérenych metodou vlnovce. Zde
totiz zaznamenavani délkové zmeény funguje na jiném principu (vice v sekci 5.1.2.4) a nebylo
mozné zaznamenavat ani teplotu betonu. Zaroven nelze vyuzit data z valcii nebo masivnich
bloktl, nebot kinetika hydratace je zcela odlisnd dusledkem rozdilnych rozméru prvku a
okolnich podminek. Masivni bloky budou zrat rychleji diky svym velkym rozméru a okolni
teplota je neovlivn{ tolik jako smrsfovaci vélce, které jsou svymi rozmeéry k vlnoveim blizsi,
ale jsou silné ovlivnény okolni teplotou. Bod nula pro vinovce bude zjevné nékde mezi
témito dvéma extrémy, nebot byly uloZeny v prostiedi skladu s konstantnimi teplotnimi
podminkami. Pfesné ur¢eni bodu nula by byla pouze spekulace a z toho duvodu je stanoven
ve stejny cas jako pro masivni bloky, ackoliv 1ze predpokladat, ze realné nastane pozdéji.

V posledni fadé je tfeba upozornit na to, ze postup stanoveni bodu nula v tomto
experimentu byl odvozen na zakladé dostupné literatury a osobnich uvah autora. Jedna se
o jedno z moznych teSeni, které vsak neni podlozeno detailnim vyzkumem a muze tak byt
vystaveno kritice. Problematika stanoveni bodu nula je stale zcela nepochopena a je tieba
se ji i v budoucnu nadale vénovat.

Vysledky

Pted prezentaci vysledku smrsténi je tteba upozornit na nékolik véci. Jak bylo zminéno
drive, méfeni smrsténi neprobihalo v idedlnich podminkéch. Vzorky byly ulozeny v plechové
bedné ve venkovnim prostiedi blizko ¢astého zdroje vibraci a otfesu. To se projevilo ve
velké chybovosti méreni a rozptylu hodnot. Tento problém se jesté umocnil zbytecné
castym zdznamem hodnot (v prvnich 9 dnech byl interval zdznamu 5 minut). Vysledkem
jsou velmi necitelné grafy. Nicméné trend prubéhu smrsténi je z grafu i tak na prvni pohled
patrny. Pro zptehlednéni prezentovanych grafu byly zjevné odlehlé hodnoty odstranény.
Priiklad grafu s origindlné namétenymi hodnotami je vidét na Obr. B.4.

Izolace smrstovacich véalcil polyethylenovou félif a ponofeni do vodni l4zné nemélo
kyzeny efekt vyvolat autogenni podminky pro zrani betonu. Utésnéni nebylo dostatecné a
ve vSech ptipadech doslo k pruniku vodu k betonu. Dusledkem toho se projevilo misto
smritovani betonu jev bobtnani, tedy zvétseni objemu vzorku namisto jeho zmengeni.
Vysledky jsou nicméné i tak zajimavé a nize budou prezentovany.

P#i vyhodnocovéani vysledku ze strunovych tenzometru nebyla provedena korekce ke
snizeni vlivu rozdilné teplotni roztaznosti ¢erstvého betonu a oceli tenzometru. Tato
korekce se tyka pouze smrsténi zaznamenaném v prvnich nékolika hodinach az dnech.
Vzhledem k tomu, ze vyvin teplot métenych betonu byl velmi maly a hlavnim predmétem
meéteni je smrsténi od vysychani, které nastava az po velmi dlouhé dobé, nepovazoval autor
za nutné se timto jevem zabyvat.
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Obrazek 5.30: Vysledky smrsténi varianty REF.
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Obrazek 5.31: Vysledky smrsténi varianty XYP.
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Obrazek 5.32: Vysledky smrsténi varianty PCO.
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Obrazek 5.33: Vysledky smrsténi varianty FIB.
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Obrazek 5.34: Vysledky smrsténi varianty PSH.

Porovnani smrsténi valci - ulozeni plast-vzduch
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Obrazek 5.35: Porovnani smrs$téni méfeném na valcich - ulozeni plast-vzduch.
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Porovnani smriténi valcd - ulozeni ocel-vzduch
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Obrazek 5.36: Porovndni smrstén{ méreném na valcich - ulozeni ocel-vzduch.
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Obrazek 5.37: Porovnani smrsténi méfeném na valcich - ulozeni plast-voda.
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Obrazek 5.38: Porovnani smrsténi méfeném metodou vlnovcee.
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Obrazek 5.39: Porovnani smrsténi méfeném na masivnich blocich.
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Vysledky smrsténi jednotlivych variant pro vSsechny druhy ulozeni a metody méreni
jsou zobrazené v grafech na Obr. 5.30 az Obr. 5.34. Porovnani smrsténi vSech variant
podle druhu ulozeni resp. metody méteni je zobrazeno v grafech na Obr. 5.35 az Obr. 5.39.
U porovnani smrstovacich valeil je pro prehlednost piibliZzeno obdobi v prvnich 10 dnech
(okno v pravém hornim rohu). Z vyse prezentovanych vysledku vyplyva nasledujici:

Hlavnim poznatkem je rozdilné chovani pouzitych cementu CEM II/B a CEM I11/B.
Zatimco varianty s vysokopecnim cementem zac¢inaji smrstovat od pocatku, varianty s
portlandskym struskovym cementem nesmrstuji téméf vitbec nebo dokonce v prvnich
dnech mirné bobtnaji. Tento rozdil je pravdépodobné zpusobeny odlisnym obsahem slinku
v cementech a chemickym slozenim slinki. Cement CEM I1/B je dodévén z cementarny v
Radotiné, zatimco cement CEM III/B je dodavéan z cementarny v Mokré. Slozeni obou
slinku je uvedeno v Tab. 5.1. Obsah C3S (alit) je u obou slinku stejny. CaS (belit) zac¢ing
reagovat az po delsi dobé a pomaleji nez alit, ani ten tedy nebude zpusobovat rozdilné
chovani v prvnich dnech. Puvod bude nejspise v jiném pomérném obsahu aluminétu, tedy
CsA a C4AF, které reaguji pii hydrataci jako prvni, ale také v obsahu siranu vépenatého,
ktery zpusobuje tvorbu primarniho ettringitu. Jisty vliv bude mit ale také jemnost mleti
cementu. Vysokopecni cement méa vétsi mérny povrch a tudiz bude hydratace slinku
probihat rychleji. Je tfeba pripomenout, ze v prvnich 9 dnech byly vSechny valce stale ve
formé a vysychani tedy probihalo pouze z horniho povrchu v minimalni mire. Tento rozdil
vznikly v prvnich dnech je nédsledné zretelny po odformovani, kdy vélce zaénou vysychat a
kiivky mezi variantami s cementem CEM II/B a s cementem CEM III/B maji mezi sebou
zietelny odstup.

Prubéh smrsténi u variant s portlandskym struskovym cementem je v zasadé stejny,
smrsténi pro viechny druhy uloZeni smrstovacich valeti. To muZe byt zptisobeno pritomnosti
dratku, ale také nizsim vodnim soucinitelem oproti variantam REF a XYP. Pozitivni
vliv dratku na redukci smrsténi tedy neni jednoznacény. Ani pridani krystaliza¢ni prisady
smrsténi betonu nijak neovlivnilo a prubéh je identicky s variantou REF, jediny rozdil je

pouze v koneéném smrsténi pii pocateénim ulozeni ve vodni 1dzni a to ptiblizné 50 pm-m~1.

U variant s vysokopecnim cementem je naopak vidét znacny vliv SRA, kdy okamzité
po odformovani je narust smrsténi u varianty PSH mensi, nez u varianty PCO. Smrsténi
je redukovano v takové mirte, ze jiz priblizné po 43 dnech vykazuje varianta PSH nizsi
smrsténi nez varianty s cementem CEM II/B. Varianta PCO smrstuje priblizné stejné jako
varianty REF, XYP a FIB a rozdil mezi nimi je v pfipadé uloZeni plast-vzduch konstantni
az do stari 80 dnu, v pripadé ulozeni ocel-vzduch se rozdil za¢ind mirné snizovat ve stari
40 dnu. Znatelny zlom nastava v momenté, kdy jsou vSechny vélce presunuty do skladu s
nizsi relativni vlhkosti vzduchu a vyssi teplotou. Vysychani se tak urychli a varianta PCO
diky nizsimu obsahu vody smrstuje méné. Koneénd hodnota smrsténi je tak piiblizné o 50
az 100 pm-m~! nizsi oproti varianté REF v zdvislosti na druhu ulozeni.

Z grafu jednotlivych variant lze vidét, ze ve vSech piipadech (kromé varianty PCO) je
zaznamenano vyssi smrsténi u valcu s ocelovou formou proti valcum s plastovou formou
ulozenych na vzduchu. Pri¢ina takového jevu neni zcela jasna, ale pravdépodobné bude
souviset s vyssi tepelnou vodivosti oceli proti plastu. Okolni teplota tak méla vétsi vliv na
teplotu betonu v prubéhu hydratace a tim padem i na prubéh hydratace samotné.



KAPITOLA 5. EXPERIMENTALNI MERENI 93

Zatim co smrsténi u valcu ulozenych na vzduchu (Obr. 5.35 a Obr. 5.36) se mezi
variantami s ruznymi typy cementu lisi znatelné, tak vSechny valce ulozené ve vodé
(Obr. 5.37) nabyvaly objemu prakticky stejnou rychlosti az do hodnoty okolo 50 pm-m™".
Po 43 dnech byly vélce z vodni lazné vyndany, odformovany a presunuty do plechové
bedny. Tim se odstartoval proces vysychani a smrsténi probihalo ve stejném trendu jako u

valcu od zacatku ulozenych na vzduchu.

Porovname-li smrsténi ziskané z valcu a smrsténi ziskané metodou vinovce, mohly by se
vysledky na prvni pohled zdat nesmyslné. Vlnovce, u kterych probihalo pouze autogenni
smrsténi, vykazuji stejné nebo i vétsi hodnoty smrsténi nez vélce, u kterych probihalo vedle
autogenniho smrsténi i vysychani. Je vSak nutné si uvédomit, ze vinovce byly naplnény
betonem s maximélnim zrnem kameniva o pruméru 8mm a jak je znamo, jemnozrnné
smeési vykazuji obecné vétsi smrsténi nez smési hrubozrnné. Z toho duvodu nelze namérené
vysledky z téchto dvou metod porovnavat. Podivame-li se na vinovec, ktery byl naplnén
hrubozrnnym betonem varianty REF, tak i ten vykazuje stejny prubéh smrsténi jako vélce.
V takovém pripadé nastava otézka, jak moc bylo valcim v plechové bedné umoznéno
vysychat. Jedna se o velmi maly, trvale uzavieny prostor ve kterém dochézelo k vyméné
vzduchu pouze infiltraci netésnostmi. Soucasné teplota vzduchu byla velmi nizkd a to mélo
dopad na vyssi relativni vlhkost vzduchu. Z toho vyplyva, ze smrsténi zaznamenané na
valcich béhem ulozeni v plechové bedné mohlo byt z vétsi ¢asti zpusobené pravé ucinkem
autogenniho smrsténi. Tomuto tvrzeni prispiva i fakt, Ze smrsfovani se vyrazné urychlilo v
momenté, kdy byly véalce pieneseny do skladu s relativni vlhkosti okolo 45 %. Relativni
vlhkost v plechové bedné bohuzel nebyla zaznamenavana a proto nelze toto tvrzeni zcela
potvrdit.

V grafu na Obr. 5.38 lze vidét porovnani vSech variant z metody vlnovce. Podle
ocekavani, varianta REF s maximalnim zrnem kameniva o pruméru 22 mm vykazuje
nejmensi smrsténi. Také se zde opakuje jev vétsiho smrsténi variant s vysokopecnim
cementem v prvnich dnech, zatimco varianty s portlandskym struskovym cementem
smrstuji velmi malo. Nésledné je vsak prubéh smrsténi variant PCO a PSH pomalejsi.
Vyjimkou je varianta REF, ktera vykazuje celkové nejmensi smrsténi z jemnozrnnych
vzorku. To vSak neodpovidd vysledkim namétenych na valcich, kde byl priubéh smrsténi u
vSech tif vzorku s cementem CEM II/B obdobny. Také zde neni u varianty PSH viditelny
efekt SRA piisady, jejiz hlavni ic¢inek spoc¢iva v redukei smrsténi od vysychani.

V posledni tadé, v grafu na Obr. 5.39 lze vidét porovnani smrsténi méreném na
masivnich blocich. V prvni fadé si lze v§imnout, ze vysledky vykazuji jesté vetsi rozptyl,
nez byl zaznamenan u valcu. To je zpusobeno prodlouzenim kabelu tenzometru. Vznikl
tak dalsi slaby spoj, ktery byl vystaven uc¢inkum teploty a vlhkosti. Ve vysledcich Ize opét
vidét vyznamny vliv bobtnani portlandského struskového cementu v prvnich 5 dnech, kde
je zaznamenana délkova zména az 100 pm-m~!. Naopak bloky z vysokopecniho cementu
znamenaly délkovou zménu pouze 25pum-m~!. Nésledné viechny varianty zacaly velmi
pomalu smrstovat vlivem vysychani. Vzhledem k masivnosti prvku dojde k piekroceni
nulové osy u variant s cementem CEM II/B az ve staii 140 dnu. Varianta PSH opét
smrstuje pomaleji nez varianta PCO. Z prubéhu je také patrny vliv okolni teploty a
zejména oslunéni bloku. Je otazkou, nakolik presné je méreni ruénim loggerem, které bylo
provddéno od 83. dne, nebot bylo jen ndrazové a pii kazdém méreni byly bloky vystaveny
jinym okolnim podminkém.



6 Vypocet sirky trhliny

Na zékladé drive uvedenych vysledku prezentovaného experimentu bude v této kapitole
proveden zjednoduseny vypocet nutného stupné vyztuzeni modelové konstrukce k omezeni
sitky trhliny od uc¢inku hydrata¢niho tepla betonu. Vypocet bude vychazet z postupu
uvedeném v fib Model Code for Concrete Structures 2010 (MC10) [67]. K nastudovani
problematiky byly vyuzity jesté dalsi zdroje [13], [68], [28], [69], [70].

6.1 Teorie vypoctu

Vypocet sitky trhlin je zalozen na jednoduchém prikladu prutového zelezobetonového
prvku, ktery je vystaven centrickému tahu. Chovani prvku pod tahovym napétim lze
rozdélit do ctyt stadii:

e stadium kdy je prvek neporuseny trhlinou;

e stadium vzniku trhlin;

e stadium stabilizace trhlin;

e stadium dosazeni meze kluzu vyztuze.

V betonovém prvku bez trhlin je pomérné pretvoreni betonu a vyztuze shodné po celé
délce prvku a pusobi tak idedlni prufez. Pti dosazeni tahové pevnosti betonu dojde ke
ztraté soudrznosti a vznikne tak rozdil v pomérném pretvoreni mezi vyztuzi a betonem,
ktery se projevi vznikem trhliny. Pfi vzniku trhliny nastane skokovy pokles tahové sily v

2-|s,ma>< 2-|s,max
Ac
F ) ! " B
———————— ’
$ { :
3N | \ zbna ztraty soudrznosti As J
_ F
€smax = m
€ (X)
8C,I’TlaX
£ (x)

X

€ = & € 7 € € = € € # € € = €&

Obrazek 6.1: Rozlozeni pretvoreni betonu a vyztuze a zény ztraty soudrznosti po délce
prvku pfi stadiu vzniku trhlin.
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prurezu, kterd se v misté trhliny zacne prenaset pouze vyztuzi. Soucasné naroste deformace
prvku o sitku trhliny. Na obé strany od trhliny je tahova sila ¢dstecné prenasena i betonem
az do vzdalenosti [ 4., kde je opét dosazeno rovnovahy pomérnych pretvoreni mezi
vyztuzi a betonem a tahova sila je prendsSena idedlnim prufezem. S narustem tahové sily
pak narustd deformace az do vzniku dalsi trhliny, kde se proces opakuje. Tento stav se
oznacuje jako stadium vzniku trhlin. Na Obr. 6.1 je vidét prubéh pretvofeni betonu a
vyztuze okolo trhliny a zény, ve kterych dochézi ke ztraté soudrznosti.

V pripadé dalsiho zatézovani prvku bude deformace a pocet trhlin narustat az do
chvile, kdy pfetvoreni vyztuze prekroci pretvoreni betonu po celé délce prvku. V prvku
tak nezustane misto, kde by vyztuz a beton spolupusobily. Tahova pevnost nemuze byt
znovu prekrocena a tedy nemuzou vznikat ani nové trhliny. Tento moment se oznacuje
jako zacatek stadia stabilizace trhlin. Nadale dochazi pouze k rozsitovani stavajicich trhlin
az do dosazeni meze kluzu vyztuze. Rozlozeni pretvoreni betonu a vyztuze prvku ve stadiu
stabilizace trhlin je vidét na Obr. 6.2.

‘ £C¢£S ‘

Obrazek 6.2: Rozlozeni pretvoreni betonu a vyztuze po délce prvku pii stadiu stabilizace
trhlin.

MC10 uvazuje zjednoduseny pracovni diagram centricky vyztuzeného prvku vystaveného
tahovym namahani nebo vynucenym pfetvorenim (viz Obr. 6.3 vlevo), ve kterém jsou
vidét jednotliva stadia vyvoje trhlin. Za zjednoduseni se povazuje stadium vzniku trhlin,
kde se tahova sila nezvétsuje (horizontalni ¢ara). Ve skutecénosti by vsak prubéh vypadal
podobné jako na pracovnim diagramu vpravo, tedy pokles tahové sily a narust deformace
pri vzniku trhliny, nasledné opét narust tahové sily az do vzniku dalsi trhliny. Vysledny
prubéh stadia vzniku trhlin by tak byla spise naklonéna ¢ara (v diagramu teckovaneé).
Zjednoduseny pristup se povazuje za dostatecné presny a uvazuje fadu nejistot jako je
nepresnost ulozeni vyztuze, redlnou efektivni tahovou pevnost betonu nebo vliv kvality
provedeni konstrukce.

Pro vypocet sitky trhliny je dulezité védét, v jaké fazi formace trhlin se prvek nachézi.
Podle zjednoduseného modelu se stadium stabilizace trhlin uvazuje v momenté, kdy je sila
zatizeni N vétsi nez sila pri vzniku trhlin N,.:

N > Nr - Ac,ef : fctm(l + aeps,ef) (61)

kde A..; [mm?] je efektivni tazend oblast betonu; fum, [MPa] stfedni hodnota pevnosti
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betonu v tahu, a, = E,/FE. [-] pracovni soucinitel (podil modulu pruznosti vyztuze a

betonu) a ps.r [-] efektivni stupen vyztuzeni tazené vyztuze. V piipadé vynucenych

pretvoreni nastava stadium stabilizace trhlin pokud je splnéna nasledujici podminka:
AL _ 04(1—0)

_2by 6.2
‘T L T E, (6.2)

kde oy [MPa] je maximalni napéti ve vyztuzi ve stadiu vzniku trhlin; § [-] empiricky
koeficient k ziskani pomérného pietvotreni z [ ., podle typu zatizeni (pro kratkodobé
zatizeni ve stddiu vzniku trhlin 8 = 0,6) a Es [MPa] je modul pruznosti vyztuze.

stadium stadium
vzniku stabilizace
trhlin trhlin

p P
.~ samotna vyztuz

osr(1-B)/Es

- 1 = stadium bez trhlin

2 = stadium vzniku trhlin

3 = stadium stabilizace trhlin

4 = stadium dosazeni meze kluzu

—
—

e e
osr(1-B)/Es

Obrazek 6.3: Zjednoduseny pracovni diagram centricky vyztuzeného prvku pod tahovym
namahanim podle MC10 [67].

Pro vsechny stadia trhlin 1ze ndvrhovou sitku trhliny wy stanovit nasledujicim vztahem:

wq = 2ls,max(€sm — €em — 6sh) (63)

kde l5 mar [mm] je délka zény, ve které dojde ke ztraté soudrznosti (viz Obr. 6.1); €, [-]
prumérné pretvoreni vyztuze po délce ls maz; €om [-] prumeérné pietvofeni betonu po délce
Ls,maz @ €sp [-] pretvoreni betonu zpusobené smrstovdnim. Délku zény ztraty soudrznosti
lze vypocitat podle vztahu:

1 ctm s
ls,max:k'c+_'L' 2
4 Toms  Ps,ef

(6.4)

kde k [-] je empiricky koeficient zohlednujici vliv kryci vrstvy betonu (uvazuje se k = 1);
¢ [mm] tloustka kryci vrstvy vyztuze; 7y, [MPa] stfedni hodnota v soudrznosti (pro
kratkodobé zatizeni ve stadiu vzniku trhlin 73,,s = 1,8 fum(t)) a & [mm] prumeér vyztuze.
Relativni pomérné pretvoreni v (6.3) se vypocita ze vztahu:

Us_ﬁ'asr

E. — Ny Esh (6.5)

€sm — €em — €sh =

kde 7, [-] je koeficient zohlednujici piispévek od smrsténi betonu; o, [MPa] napéti ve
vyztuzi v misté trhlin a o, [MPa] maximélni napéti ve vyztuzi v misté trhliny pii stadiu
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vzniku trhlin, které lze spocitat (pro Cisty tah) nasledovné:

— fctm
Ps.ef

Ogr (14 eps,er) (6.6)
Efektivni stupen vyztuzeni se ziska z podilu plochy vyztuze a efektni plochy betonu v tahu

podle vztahu:
A

ps,ef:A ; (67)

kde efektivni plocha betonu zdvisi na tloustce t.z, kterou lze pro zdakladn{ typy prvku urcit
z Obr. 6.4.
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Obrézek 6.4: Efektivni plocha betonu v tahu pro zékladni typy prvkua [67].

6.2 Priklad modelové stény

Pro vypocet nutného stupné vyztuzeni uvazujme modelovou suterénni sténu, ktera je
soucdsti bile vany bytového objektu. Sténa je tloustky ¢ = 300 mm, vysky = 2,8m a jeden
zabér betonaze je délky = 5,4 m. Sténa je vybetonovana na prubéznou zakladovou desku
tloustky 600 mm, pod kterou je podkladni beton o tloustce 100 mm. Pro sprdvné fungovani
bilé vany jsou do vSech pracovnich spat osazeny tésnici profily. Schéma modelové stény je
vidét na Obr. 6.5.

Hladina podzemni vody je uvazovana ptiblizné 2m nad zakladovou sparou. Podle TP
CBS 04 [11] se uvazuje tiida uzivani B a tfida naméhéani 1 (pusobeni tlakové vody). Z
toho vyplyva limitni sitka trhliny wy;,, = 0,2 mm, stejny pozadavek klade i MC10.

Predpoklada se vyztuzeni stény u obou povrsich, pficemz vodorovna vyztuz bude
umisténa bliz u povrchu. Kryci vrstva se uvazuje ¢ = 40 mm. Pfedmétem tohoto prikladu
je spocitat nutnou vyztuz pouze na uc¢inky vynucenych namahani. Mechanické zatizeni od
vlastni tihy, ostatniho stalého zatizeni, uzitného zatizeni nebo zemniho tlaku zde nebude
uvazovano.

Vypocet bude proveden pro vSech pét variant betonovych smési, které byly predmétem
predchézejiciho experimentu. Vlastnosti jednotlivych betonu, které byly pii experimentu
zjistény, budou pouzity v tomto vypoctu. Jednd se zejména o: pevnost betonu v tahu
(fu(t)), staticky modul pruznosti (E.(t)) a teplotni gradient po prutrezu masivniho bloku
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Schéma modelové stény:
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Obrazek 6.5: Schéma modelové stény pro teoreticky vypocet sitky trhliny.

(AT naz(t)). Hodnoty mechanickych vlastnosti pro konkrétni casovy bod budou zjistény z
vyvojovych kiivek, které byly prezentovany v sekci 5.1.4.2. Presnd hodnota bude stanovena
linearni interpolaci mezi sousednimi body. Maximalni teplotni gradient bude konzervativné
uvazovan mezi ¢idlem 2 a teplotou vzduchu (viz Obr. 5.26). Redlny teplotni gradient vsak
bude o néco nizsi, blizici se hodnoté teplotniho gradient mezi ¢idlem 2 a ¢idlem 6 (viz
Obr. 5.25). V zavislosti na ¢ase dosazeni maximalntho teplotniho gradientu (¢4, 1) budou
stanoveny mechanické vlastnosti jednotlivych betonu.

Modelova sténa bude posouzena pouze na namahani od u¢inkt hydratacniho tepla
betonu béhem hydratace. Pro stanoveni tahového namahani u povrchu stény je uvazovano
rozlozeni napéti po prufezu na Obr. 6.6.

Oct

A

Obrazek 6.6: Prubéh napéti od i¢inku hydratacéniho tepla pred vznikem trhlin [13].
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Tahové napéti u povrchu o, [MPa] od d¢inki hydrataéniho tepla se podle [21] stanovi
nasledujicim vztahem:

e = (9 + 1) - ey - elt) - ATpnas - Eo(t) (6.8)

kde (¢ + 1) [-] zohlednuje vliv dotvarovéani a relaxace (pro ¢t < 0,3m plati (¢ + ¢) =
0,55); ke [-] je soucinitel zohlednujici vliv geometrie stény na napjatost (vliv poméru
délky stény L k vysce stény H, pro modelovou sténu plati L/H = 1,93 a tedy ky =
0,49); a.(t) [[1079K~!] soucinitel teplotni roztaznosti betonu v daném ¢ase (¢as dosazent
maximalniho teplotniho gradient t,,4,.7); AT e, [°C] maximalni teplotni gradient a £, (t)
[MPa| staticky modul pruznosti v daném case ¢4z 7.

Soucinitel teplotni roztaznosti je pro beton v raném stari vétsi nez pro beton vyzraly.
To je zptisobeno vysokym soucinitelem teplotni roztaznosti vody (60 - 107°K~1), kterd je v
cerstvém betonu obsazena ve vétsim mnozstvi, nez v betonu po hydrataci. Lze ho vsak
popsat jednoduchym exponencidlni modelem zaéinajicim v ¢ase 0 na hodnoté 19 - 107K !
a konéici v nekoneéném ¢ase na hodnoté 10 - 107K L

ae(t) = 10 + 9exp(—0.588 - tymae1) (6.9)

Déle se na zakladé experimentu stanovi pevnost betonu v pficném tahu v case ., 7 @
prepocita se podle [6] na pevnost betonu v dostfedném tahu vztahem:

fct =09- fct,sp(t) (610)

Ziskana pevnost v tahu se porovna s tahovym napéti u povrchu stény vzniklé dusledkem
vyvinu hydratac¢niho tepla. Pokud je néasledujici podminka splnéna, pak se vznik trhlin v
betonu nemusi oc¢ekavat: o

2 <10 (6.11)

ct

Nésledné se z rovnic (6.3) az (6.6) vyjadii efektivni stupen vyztuzeni. Pro vypocet se
uvazuje napéti ve vyztuzi jako:

nct,l

= 6.12
Ps.ef * b- tef ( )

Os

kde ve jmenovateli je vyjadiena plocha vyztuze A, [mm?] pomoci efektivniho stupné
vyztuzeni; b [mm)] je délka stény (v tomto piipadé vyjadiend na 1 bézny metr) a ng [kN]
je sila ve vyztuzi, kterd je konzervativné stanovena z tahového napéti u povrchu stény
jako:

Net,1 = %O’Ct -b-h (613)
Vysledkem je kvadraticka rovnice o dvou kotenech, z nichz jeden udava efektivni stupen
vyztuzeni pii uvazované limitni Sitce trhliny wy;,,, = 0,2 mm, pruméru vyztuze &, = 14 mm,
kryci vrstvé ¢ = 40mm a soucinitelich zminénych vyse. Vzhledem k zanedbatelnému
smrsténi vSech betonu v prvnich dnech od betonaze se pro vypocet jeho vliv nebude
uvazovat a tedy n, = 0. Misto stfedni hodnoty pevnosti betonu v tahu f.,, se uvazuje
pevnost fe dle (6.10). Modul pruznosti oceli se uvazuje Es; = 205 GPa. Také se bude
predpokladat, ze nastane pouze stadium vzniku trhliny a z toho oy, = 0.
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Nakonec budou vSechny varianty porovnany z hlediska vypoctené navrhové sitky trhlin
wy [mm] a to pro piipad, kdy je navrzena vodorovnd vyztuz stény s primérem & = 14 mm
a rozteci 150 mm. Vysledky vypocti jsou souhrnné uvedené pro vSechny varianty v Tab. 6.1.

Tabulka 6.1: Vysledky vypoctu §itky trhlin.

Varianta REF XYP PCO FIB PSH Jednotka

Ty 183 181 17,3 180 173 °C
Toan2 32,5 31,3 250 321 246 °C
Topawen 11,6 10,7 10,7 10,7 10,7 °C
AT, 209 21,1 143 214 139 °C
tmax,T 092 148 144 142 1,40 den

Qe 15,2 13,8 13,9 139 140 -10°9K!

E. 11,2 169 168 17,1 155 GPa

Jet 0,83 140 1,00 1,31 1,01 MPa

Out 096 1,33 090 1,37 081 MPa
ou/fs 1,16 0,95 0,82 1,05 0,81 -

Ps,ef 0,731 0,870 0,707 0,886 0,669 %

A, 858,9 1022,3 830,7 1041,1 786,1  mm?
wy 0,143 0,199 0,135 0,205 0,122 mm

7 vysledku lze udélat nékolik zavéru. U variant REF a FIB, lze ocekdvat vznik trhlin,
nebot tahové napéti u povrchu je vyssi, nez momentdlni tahova pevnost betonu. Varianta
XYP predesla vzniku trhlin prevazné diky pozdéjsimu nastupu maximalniho teplotniho
gradientu. Oproti varianté FIB tak m& vyssi tahovou pevnost a zéroven i teplotni gradient
je nizsi. Nejlépe dopadly varianty z vysokopecniho cementu, kde nizky vyvin hydratacniho
tepla zapfticinil mala tahova napéti, kterd zajistila dostatec¢nou rezervu i vzhledem k
pomalejsimu vyvoji pocateénich tahovych pevnosti. Variant REF bylo znevyhodnéna
brzkym nastupem teplotniho gradientu. Ackoliv tahova napéti nebyla v dany ¢as stejné
velkd jako napf. u varianty FIB (hlavné diky nizsimu modulu pruznosti), nebyla vyvinutd
ani tahova pevnost a lze tedy ocekavat vznik trhlin. Nutny stupen vyztuzeni se odviji
prevazné od velikosti tahovych napéti a proto varianty XYP a FIB vykazuji nejvyssi
nich potfeba vyztuze nejméné. Navrhova sitka trhliny izce koreluje s nutnym stupném
vyztuzeni. Jeji hodnota je uvedena zejména pro lepsi predstavu rozdili mezi jednotlivymi
variantami. Je nutné upozornit, ze kromé varianty REF nastal maximalni teplotni gradient
pro vSechny varianty ve stejny denni cas, kdy byla teplota vzduchu v tu chvili nejnizsi. Z
pohledu jednotlivych variant se vSak jednalo o jiné casy vzhledem k momentu namichéni.
Z toho duvodu neni vyse uvedené srovnani zcela vypovidajici o rozdilech mezi jednotlivymi
variantami, nebot okolni podminky zde hraji vyznamnou roli. Pro korektnéjsi srovnani
by bylo tfeba vystavit mérena télesa stejnym okolnim podminkdm po celou dobu zrani a
meéreni betonu. Nicméné, z vysledku vyplyva, jak dilezitou roli hraje mj. i cas betonéze,
pocatek tuhnuti a rychlost hydratace daného betonu. Také je vhodné podotknout, ze
bylo provedeno posouzeni pouze pro moment, kdy byl zjistén maximalni teplotni gradient.

VVVVV

nejvyssi, ale zrajici beton stale nemé vyvinuté pocatecni pevnosti.



T Zaver

V rdmci diplomové préace byla prozkoumana problematika vodonepropustnych betonovych
konstrukei s blizs§im zamérenim na konstrukce bilych van. Z predpisu a dokumentu zabyvajici
se touto problematikou vyplyva, ze pro zdarné zhotoveni bilé vany je tieba 1zka spoluprace
mezi vSemi subjekty ucastnicich se stavebniho procesu. Déle je nutné provést promysleny
konstrukéni navrh, ktery zahrnuje navrh nutného vyztuzeni a tésnicich prvki pro zajisténi
vodonepropustnosti stavebnich spar. Také je tteba pouzit beton vhodného slozeni, ktery
redukuje negativni u¢inky objemovych zmén, jez jsou dusledkem vyvinu hydrata¢niho
tepla a smrifovani betonu. Cerstvy beton musi mit také dobrou zpracovatelnost, kters
zajisti kvalitni ulozeni do konstrukce bez tvorby nechténych poru a kaveren. V posledni
radé je nutné vénovat zvySenou pozornost osetfovani betonu v poc¢atecnich stadiich tuhnuti
a tvrdnuti betonu.

Dale byla provedena obsahla reserse z literatury v oblasti problematiky propustnosti
betonu a jevi souvisejicich se vznikem trhlin. Pro snizeni propustnosti betonu je nutné
zajistit dostatecné hutnou strukturu betonu. Toho se docili snizenim kapildrni pérovitosti,
ktera je zavisld zejména na mnozstvi zamésové vody v betonu, ale také priddanim latentné
hydraulickych piimési a spravnym osetfovanim konstrukce. Trhliny v betonu jsou zpusobené
ve vétsiné pripadu nesilovymi u¢inky. Jedna se hlavné o vynucena nebo omezena pretvoreni
zpusobend objemovymi zménami betonu od vyvinu hydrata¢niho tepla betonu v raném
stari nebo smrsténim v dusledku vysychani betonu. Také byla probrana dulezitost vyvoje
mechanickych vlastnosti betonu na vznik trhlin.

V experimentalni ¢asti byl proveden rozsahly experiment porovnavajici pét ruznych
variant betonovych smeési, které jsou vhodné pro pouziti do konstrukce bilé vany. Vari-
anty byly zalozeny na dvou ruznych typech cementu: portlandském struskovém cementu
(CEM II/B) a vysokopecnim cementu (CEM III/B). Vedle zdkladni varianty s cementem
CEM I1/B byly vytvoteny navic jesté dvé varianty, do kterych byla ptiddna dopliujici
slozka pro zlepseni vlastnosti. V prvnim pripadé se jedna o krystalizac¢ni piisadu a v druhém
o ocelové dratky. Vedle zékladni varianty s CEM III/B bylo vytvofena jesté varianta
s prisadou redukujici smrsténi (SRA). V rdmci experimentu byly sledovany vlastnosti
cerstvého betonu, vyvoj mechanickych vlastnosti, hloubka prusaku, vyvin hydratacniho
tepla a smrsténi navrzenych variant betonovych smési.

Vysledky experimentu 1ze shrnout do nékolika nésledujicich bodu:

e Vyvoj pevnostnich charakteristik dopadl podle ocekavani, kde varianty s vysoko-
pecnim cementem mély vyvoj poc¢ateénich pevnosti pomalejsi, ale po 28 dnech jiz
vykazovaly hodnoty vyssi nez varianty s portlandskym struskovym cementem. Pridani
ocelovych dratku a krystalizacni ptrisady meélo pozitivni vliv na pevnost betonu v
tlaku ve staii 7 a 28 dni, ale nemélo vliv na konec¢né pevnosti betonu v tlaku ani v
pricném tahu. Také byl sledovan rychlejsi vyvoj pevnosti v pricném tahu proti vyvoji
pevnosti v tlaku. Nejrychlejsi narust byl vsak zaznamenan u statického modulu
pruznosti, kde po 7 dnech byla hodnota jiz na 80 %.
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e Odolnost proti tlakové vodé l1ze povazovat u vSech variant v rdmeci statistické odchylky
za rovnocennou. VSechny varianty splnily maximalni povoleny prusak 35 mm, ktery
uklada norma pro dany stupen vlivu prostiedi.

e Typ cementu ani doplnujici pouzité slozky nemaji vliv na vyvoj ani konecné hodnoty
statického modulu pruznosti.

e Varianty s vysokopecnim cementem prokazaly schopnost nizsiho vyvinu teplot od
hydratacniho tepla. Krystaliza¢ni prisada oddaluje hydrataci o nékolik hodin, ale
jinak neméla znatelny vliv na vyvin teplot od hydrata¢niho tepla ani jejich absolutni
hodnotu. Teplotni gradient je vyznamné zavisly na teplotach okolniho prostiedi.
Také byl pozorovan vliv zmény okolnich teplot na vyvin teplot jednotlivych variant.

e Pro zpracovani vysledku smrsténi bylo nutné pftijit s metodikou stanoveni pocatku
meéreni. Bylo zaznamenano rozdilné chovani pouzitych cementu v prvnich dnech
od namichéni. Portlandsky struskovy cement mél béhem prvnich dni tendenci k
bobtnédni, zatimco u vysokopecnich cementii bylo zaznamendno smrstovani. Varianty
s vysokopecnim cementem prokéazaly ve stari 200 dnu mensi smrsténi a to diky
nizsimu obsahu zameésové vody. U varianty PSH bylo smrsténi vysychdnim znatelné
redukovano SRA prisadou, ale u autogenniho smrsténi se efekt prisady neprokézal.
Krystalizacni prisada neméla vliv na smrsténi betonu a vliv dratku nebyl jednoznacné
prokazan.

V posledni radé byl proveden kréatky teoreticky piiklad vypoctu sitky trhliny, kde byly
pouzity namérené hodnoty z experimentalni casti. K vypoctu byl pouzit postup uvedeny
ve fib Model Code 2010. Vypocet nutného stupné vyztuzeni a $itky trhliny byl proveden
pouze na ucinky hydratacniho tepla betonu a bylo tak provedeno na modelové konstrukei
stény. Pri pouziti hodnot z experimentu lze ocekdvat vznik trhlin pouze u zédkladni varianty
s portlandskym struskovym cement a varianty s ocelovymi dratky. Sitka trhliny a nutny
stupen vyztuzeni se odviji od tahového napéti u povrchu stény, které je zavislé na teplotnim
gradientu mezi jadrem a povrchem konstrukce, souciniteli teplotni roztaznosti, ale také na
statickému modulu pruznosti betonu v dany cas. Z vysledku také vyplyva velky vliv casu
betonaze na prubéh teploty a tim i na polohu maximalniho teplotniho gradientu, coz se
projevi v nutném stupni vyztuzeni konstrukce a Sitce vypoctené trhliny.

Na zaklade vysledku prezentovanych v této praci ma autor v planu se dale vénovat
hlavné detailnéjsimu prozkoumadni problematiky stanoveni poc¢atku métreni smrstovani
betonu pomoci strunovych tenzometru. Dalsi oblasti zkoumani by pak bylo také porovnani
jednotlivych metod métreni smrsténi aplikovanych v experimentu této prace a to se
zajisténim stejnych podminek pro obé metody, tzn. stejné slozeni betonovych smeési a
stejné okolni prostiedi pii zrani betonu.



A Doplnék resersni casti

A.1 Navrh vyztuze na mezni stav trhlin podle
Eurokédu 2

Podle CSN EN 1992-1-1 kapitoly 7.3 Omezeni trhlin je tieba v oblastech, kde je ocekdvén
tah, navrhnout minimélni mnozstvi soudrzné vyztuze. Posouzeni, zda je mnozstvi vyztuze
pro omezeni sitky trhlin dostateéné, lze podle normy provést dvéma zpusoby:

e primym vypoctem sitky trhlin a kontrolou podminky spolehlivosti, ktera prokaze, ze
vypoctena sitka trhliny neptestoupi limitni sitku trhlin;

e dodrzenim konstrukénich zasad, které zajisti pozadované omezeni sitky trhlin (mi-
nimdlni mnozstvi vyztuze, velikost profili, popf. vzdélenost vlozek), v tomto piipadé
se sifka trhliny nepocita [68].

Prvni zptsob je nékde mezi konzervativnim pristupem a komplexni numerickou analyzou.
Piimy vypocet sitky trhliny wy, [mm] lze stanovit ze sou¢inu maximélni vzdalenosti trhlin
Srmax |mm]| a rozdilu stfednich hodnot pomérného pretvofeni vyztuze a betonu mezi
trhlinami €g,, — €em [-]:

Wy = Sr,maa;(esm - Ecm)' (Al)

Rozdil stfednich hodnot pomérného pretvoreni vyztuze a betonu mezi trhlinami je
stanoven z napéti ve vyztuzi bezprostiedné po vzniku trhliny o, [MPa], efektivniho stupné
vyztuzeni pycrr = As/Acers [-] (kde As [mm] je prufezova plocha vyztuze a A..rs [mm]
ucinnd plocha tazeného betonu obklopujici vyztuz o vysce hc.sr [mm]), efektivni tahové
pevnosti betonu v okamziku o¢ekavaného vzniku prvni trhliny fu.rr [MPa], poméru
modult pruznosti vyztuze a betonu a, = Es/E. [-] (kde E; [MPa] je modul pruznosti
vyztuze a E. [MPa] modul pruznosti betonu) a charakteru pusobiciho zatizeni daného
soucinitelem k; [-] (pro kratkodobé zatizeni k;, = 0,4; pro dlouhodobé zatizeni k; = 0,6).
Navic musi byt vypoétend hodnota rozdilu vétsi nebo rovna 60 % pomeérného pretvorent
vyztuze €sy, = 05/ FEs [-]:

fct eff Os
€sm — €eom = = |0s — ki == (1 4+ qeppesf)| > 0,6— (A.2)

Maximalni vzdalenost trhlin se stanovi jako soucet clenu zavislého na tloustce kryci
vrstvy betonu ¢ [mm] a ¢lenu zavislého na charakteru vyztuzeni (podil pruméru vyztuze
@ [mm] a efektivniho stupné vyztuzeni p,.s; [-]). Cleny jsou ovlivnény koeficienty k; [-]
zohlednujici vlastnosti soudrzné vyztuze (pro pruty s velkou soudrznosti k; = 0,8; pro pruty
s hladkym povrchem k; = 1,6), ko [-] zohlediiujici rozdéleni pomérného pretvoreni (pro ohyb
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ky = 0,5; pro prosty tah ky = 1,0), k3 [-] zohlediiujici vliv kryci vrstvy (ks = 3,4(25/c)?/?)
a ky [-] zohlednujici soudrznost betonu a vyztuze (ky = 0,425):

Z
Prp.eff

Srmaxr = k:SC + kikoky (A3)

Efektivni tahovou pevnost betonu v jeho raném staii 1ze podle normy stanovit sou¢inem
casové funkce f..(t) a stfedni hodnoty pevnosti betonu v tahu po 28 dnech f.,,, [MPa]:

fct,eff = fctm(ﬂ = (Bcc(t))afctm = exp {S [1 - <2t_8) | ] } fctm (A4)

kde s [-] je koeficient zohledniujici druh cementu, ¢ je staii betonu ve dnech a o = 1 pro
t < 28 nebo o« = 2/3 pro t > 28. Vyvoj pevnosti je ovlivnén fadou okolnosti pfimo na
stavbé, proto je nutné brat vysledky stanové pomoci casové funkce s velkou rezervou.
Zaroven je nutné pii stanoveni efektivni tahové pevnosti dostatecné presné urcit dobu
ocekavaného vzniku trhlin. Ve vétsiné pripadu to znamena zjistit prubéh hydrata¢niho
tepla a maximalni teplotni gradient betonovaného prvku. V béznych ptipadech lze podle
[21] uvazovat efektivni tahovou pevnost jako feterr = 0,5 form.

Vypoétena sitka trhlin s vyuzitim vyse uvedenych vztahu se ndsledné porovna s limitni
§itkou trhliny stanovenou s ohledem na pozadovanou funkci konstrukce. Doporucené
hodnoty podle EC2 jsou uvedeny v Tab. 2.2 (¢dst vénovand pozemnim stavbam) a Tab. 2.3
(Cast vénovand nadrzim a zdsobnikum).

Druhy mozny zpusob podle normy ma spise konzervativni ptistup. Omezeni $itky
trhlin na prijatelnou miru lze dosahnout dodrzenim minimalniho mnozstvi vyztuze. Toto
mnozstvi se stanovi z rovnovahy mezi tahovou silou v betonu tésné pred vznikem trhliny
a tahovou silou ve vyztuzi pti napéti, které bude vyvozeno pti pozadované §itce trhliny.
Predpoklada se, ze vyztuz s betonem pred vznikem trhliny spolupusobi a jejich pomérna
pretvofeni jsou ve stejném misté shodna. Pti prekroceni mezniho tahového piretvoreni
betonu dochazi ke ztraté soudrznosti s vyztuzi a vzniku trhliny v betonu. Pozadovanou
minimalni prufezovou plochu vyztuze lze stanovit nasledujicim vztahem:

As,min = kck fCt,(iff Act (A5)

S

kde Asmin [mm] je minimalni prufezova plocha vyztuze v tazené oblasti prufezu; A
[mm] plocha betonu v tazené oblasti prufezu tésné pred vznikem prvni trhliny; o, [MPa]
absolutni hodnota nejvétsiho napéti, které se pripousti ve vyztuzi bezprostiedné po vzniku
prvni trhliny (hodnota je rovna mezi kluzu f,, [MPa] nebo mensi); fu.rr [MPa] efektivni
pevnost betonu v tahu v okamziku o¢ekdvaného vzniku trhlin; k& [-] soucinitel zohlednujici
velikost prvku a uc¢inek nerovnomeérného rozdéleni vnitinich napéti vyplyvajici z omezeni
pretvoren{ (pii tloustce prvku h < 300mm k& = 1,0; pti A > 800mm k = 0,65; pro
vodonepropustné konstrukce se doporucuje k = 1,0); k. [-] soucinitel zohlednujici rozdéleni
napéti po prurezu bezprostredné pred vznikem trhlin a zménu ramene vnitinich sil.

Soucasné je nutné pii stanoveni A, ,,;, dodrzet konstrukéni zdsady, jejichz ticelem je
snizit napéti ve vyztuzi na takovou hodnotu, pii které vznikne pozadovand sitka trhliny.
Konstrukéni zasady vychézeji ze vztahu pro vypocet sitky trhliny (A.1), ktery je omezen
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pouze na prvky obdélnikového prutezu. Pii uvazovani konkrétnich hodnot lze vypoctem
zjistit maximélni pripustny profil vyztuze &, ktery pii napjatosti o, zajisti sitku trhliny
wg. Maximdlni pruméry vyztuze pro omezeni $itky trhliny jsou uvedeny v Tab. A.1 [6], [3],
[13], [68].

Tabulka A.1: Maximalni priméry pruti @* pro omezen{ &fiky trhlin (CSN EN 1992-1-1).

Napéti ve vyztuzi Maximdlni prumér prutu @* [mm]
os [MPa] wp = 0,4mm | w, = 0,3mm | w, = 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 )
400 8 6 4
450 6 5 -

Pruméry vyztuze uvedené v tabulce vychazeji z nasledujicich hodnot: kryci vrstva
vyztuze ¢ = 25 mm; efektivni tahova pevnost betonu fe .y = 2,9 MPa,; vyska tazené oblasti
bezprostredné pred vznikem trhlin pti uvazovani osovych sil od kvazi-stalé kombinace
zatizeni h.. = 0,5h; vzdélenost od tézisté vrstvy vyztuze k povrchu betonu (h — d) = 0,1h
krajni vrstvy vyztuze); a soucinitelich k; = 0,8; ks = 0,5; k. = 0,4; k = 1,0; k, = 04 a
k4 = 1,0 [6]

Hodnoty uvedené v Tab. A.1 lze nasledovné upravit dle néasledujicich vztahu:
fct,eff kchcr /@/:
2,9 2(h—d)

fCt,Eff hcr
2,9 8(h—d)

pro namahani ohybem;

(A.6)

&% pro namdhani prostym tahem. (A.7)

Alternativné lze zjistit maximalni vzdalenost prutu vyztuze, viz. Tab. A.2. Vzdalenosti
vychézeji ze stejnych hodnot jako prumeéry.

Tabulka A.2: Maximalnf vzddlenosti prutii pro omezeni sftky trhlin (CSN EN 1992-1-1).

Napéti ve vyztuzi Maximélni primeér prutu [mm]
[MPal wg = 0,4mm | w, = 0,3mm | w, = 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 zékladé vyse uvedeného lze predpokladat, ze sitka trhlin nebude nadmérnd, pokud
je navrzena minimdlni prufezovéa plocha vyztuze podle (A.5) a soucasné:
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e pro trhliny vyvozené prevazné vynucenym namahanim nejsou prekroceny prumeéry
pruti uvedené v Tab. A.1 a napéti ve vyztuzi je stanoveno bezprostifedné po vzniku
trhlin;

e pro trhliny vyvozené prevazné piimym zatizenim jsou splnéna ustanoveni Tab. A.1
nebo Tab. A.2 a napéti ve vyztuzi je stanoveno v prufezech porusenych trhlinami pti
piislusné kombinaci zatizeni [6].

Norma CSN EN 1992-3 uvadi navic graf zavislosti napéti ve vyztuzi o, na prameéru
vyztuze & pro ruzné §itky trhlin (viz. Obr. A.1). Graf je sestrojen pouze pro prvky
namahané prostym tahem pii uvazovani hodnot: ¢ = 25 mm; ferr = 2,9 MPa; he, = h;

(h—d)=01h; ky =08 ks =10 ke = 1,0: k = 1,0 a ky = 0,4 [7].
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Obrazek A.1: Maximalni prumeéry prutu pro omezeni §itky trhlin u prvku namahanych
tahem, osa X - napéti ve vyztuzi o5 [MPa], osa Y - maximaln{ prumeér prutu
[mm] (CSN EN 1992-3).

Uvazuji-li se jiné vstupni hodnoty, lze prumér prutu upravit nasledujicim vztahem:

fcteff h
e . A
Z4= 59 10(h—a)”" (A.8)

Opét je uveden i graf zavislosti napéti ve vyztuzi na vzdalenosti prutu pro ruzné sitky
trhlin (viz Obr. A.2) vychéazejici ze stejnych hodnot jako graf predchozi.

Posouzeni, zda nevzniknou nadmeérné sitky trhlin je principidlné stejné jako pii pouziti
tabulek z normy CSN EN 1992-1-1.
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Obrazek A.2: Maximalni vzdalenost prutii pro omezeni §itky trhlin u prvka namahanych
tahem, osa X - napéti ve vyztuzi o, [MPa], osa Y - maximalni vzdalenost
prutu [mm] (CSN EN 1992-3).

A.2 Hydratace cementu

Beton tvrdne a nabyva svych mechanickych vlastnosti diky hydrataci cementu. To je
souhrn chemickym exotermickych reakci cementu s vodou, pii kterych dochézi k uvoliovani
tzv. hydratacniho tepla a diky nimz beton prechéazi z plastické, lehce zpracovatelné hmoty
do pevného a mechanicky odolného materialu podobnému horniné [26].

Slozeni portlandského cementu

Zakladni slozkou k vyvolani hydratacni reakce je jemné mleta anorganicka latka zvana
portlandsky cement. Ten se skldda z portlandského slinku a siranu vapenatého. VSechny
dalsi typy cementu se odviji od portlandského cementu, ale kromé néj obsahuji jesté dalsi
piimeési, jakou jsou prirodni a umélé pucolany, granulovana vysokopecni struska, popilky,
vapenec, kfemicité tlety nebo kalcinovana btidlice. Cementy se déli do péti zakladnich
skupin podle smésnosti, tzn. podle procentudlniho zastoupeni slinku a dalsich primési (viz
Tab. A.3). Portlandsky smésny cement se jesté deéli podle typu pouzité piimeési. Celkem
tak existuje 25 zékladnich druhu cementu a nékolik dalsich specidlnich druhu (napf. bily,
siranovzdorny, silni¢ni atd.).

Slinek je produktem vypalu surovinové moucky, obsahujici vhodny pomér ¢tyt hlavnich
oxidu - CaO, SiOg, Al;03, Fe5O3. Surovinova moucka se bézné sklada z vapence, ktery
vnasi CaQ, z jilu nebo lupku, ktery vnasi SiO,, AlyO3 a Fe,O3 a pripadnych korekénich
piisad pro dosazeni spravnych poméru oxidu. Slinek se nasledné mele v kulovém mlyné na
jemny prasek. Samotny pomlety slinek pii kontaktu s vodou reaguje ptilis rychle, proto se
pii mleti smicha s vhodnym mnozstvim siranu vapenatého, ktery funguje jako regulator
tuhnuti a tvrdnuti. Siran vdpenaty je obvykle pfiddvéan ve formé sadrovce (CaSO, - 2H50),
hemihydrétu (CaSO, - $H,0), anhydritu (CaSO4) nebo jejich smésf.
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Tabulka A.3: Zékladni druhy cementu podle smésnosti [22].

Druh Nézev .| Obsah slozek [% z hm.]
Oznaceni . — g
cementu cementu slinek | pfimés | plnivo
I portlandsky I 95 - 100 - 0-5

II/A-X | 80-94 | 6-20
/B-X | 65-79 | 21-35

II1/A 33-64 | 36 - 65
111 vysokopecni I11/B 20-34 | 66 - 80
I11/C 5-19 | 81-95
IV/A | 65-89 | 11-35
IV/B 45-64 | 36 - 55
V/A 40-64 | 36 - 55
V/B 20-39 | 30-50

IT portlandsky smésny

v pucoldnovy

\Y smeésny

[ev) Nevll vl Heo)l Hev] Nen) Nev) New) Naw)
I
Ot O Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot

7 hlediska slozeni je vysledny portlandsky slinek smési prakticky ¢tyi hlavnich mi-
neralnich fazi a necistot, které maji nejvétsi vliv na vlastnosti cementu, rychlost hydratacni
reakce a mnozstvi uvolnéného hydratacniho tepla. Dvé krystalické silikatové faze obsahujici
kalcium silikdty (déle jen silikdty) CoS a C3S tvori okolo 80 % slinku a hraji dulezitou roli
béhem tvrdnuti cementu. Dvé intersticialni, do jisté miry rovnéz krystalické faze, obsahujici
predevsim kalcium aluminaty (déle jen aluminéty) C3A a C4AF, které tvoii okolo 20 %
slinku a hraji dulezitou roli pti tuhnuti cementu. Mezi necistoty se fadi mrtvé vypalené
vapno (CaQ) a periklas (MgO). Jejich obsah, mnozstvi hydrataéniho tepla, které uvolnuji
a rychlost jejich hydratace je uvedena v Tab. A.4. Uvedend cisla jsou pouze pfiblizna, jiné
prameny mohou poskytovat odlisna cisla [26], [36].

Tabulka A.4: Obsah hlavnich minerdlu v portlandském slinku [29].

Néazev mineralu Chemicky vzorec Zastoupeni | Hydrata¢ni teplo | Prubéh
(slovni oznaceni) (zjednoduseny vzorec) | [% hm.] [kJ-kg™] hydratace
trikalciumsilikét (alit) 3Ca0 - SiO, (C3S) 37-75 500 rychla
dikalciumsilikat (belit) 2Ca0 - SiO4 (CyS) 5-40 250 stfedn{
trlkalcmmz?du,mmat 3Ca0 - ALO; (C3A) 315 910 Vehm/
(amorfni faze) rychla
tetrakalciumaluminatferit 4Ca0 - AL,O3 - FeyO4 ,
9-14 420 hl
(brownmillerit - celit) (C4AF) ryens
oxid vapenaty (volné vapno) CaO <4 1160 pomald
oxid hofec¢naty (periklas) MgO <6 - pomald

Hydratacni reakce portlandského cementu

Béhem chemickych reakci cementu s vodou dochéazi ke dvéma zménam. Prvni zménou
je tuhnuti, pii kterém cerstvy beton postupné ztraci zpracovatelnost. Druhou zménou
je tvrdnuti, pti kterém postupné narusta pevnost betonu. Rozlisovani mezi tuhnutim a
tvrdnutim nem4 svuj puvod ani tak v rozdilné kinetice hydratace, ale spise v praktickych
aspektech vyrobniho procesu. Béhem tuhnuti jiz beton nemuze byt ukladéan a zhutnovan.
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Jakmile zacne proces tvrdnuti, je mozné odstranit bednéni nebo se pohybovat po povrchu
konstrukce.

Po smichani cementu s vodou zacnou jako prvni reagovat aluminaty (C3A jiz béhem
prvnich minut a C4AF v nésledujicich hodinach) nasledovné:

CLAF

HO—C - A_H A9
S (A-9)

Reakce obou aluminatu s vodou je velmi rychla a uvolni se pfi ni velké mnozstvi hyd-
ratacniho tepla. Vysledkem reakce jsou krystaly kalcium-alumindt-hydratu (C-A-H), které
jsou lupinkového charakteru s plochymi krystaly. Oproti jehlicovitym krystalum C-S-H
gelu jsou velmi mélo pevné a tudiz prispivaji k narustu pevnosti jen nepatrné. Krystaly
C-A-H tvoii mustky mezi cementovymi zrny, coz zpusobuje rychlou ztratu plasticity
(rychlé tuhnuti). Obr. A.3 zndzornuje rychlost hydratace a narust pevnosti v tlaku obou
aluminatu.
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Obrazek A.3: Schematicky znazornény vyvoj stupné hydratace a pevnosti v tlaku fazi
C3A a C4AF v zavislosti na case [26].

Aby nedoslo v dusledku tvorby C-A-H krystalu k prilis rychlé ztraté plasticity ce-
mentového tmele, je tfeba pii mleti slinku ptridavat siran vapenaty ve formé sadrovce
(CaSO, - 2H20) nebo anhydritu (CaSOy). Ten zpomaluje rychlost reakce alumindtu podle
nasledujici rovnice:

CLAF

Oy A + HyO + CaSOy4 - 2H,0 = C5A(F) - 3CaSO - Hsy (A.10)
V rovnici pusobi siran védpenaty (sddrovec) jako reguldtor tuhnuti a modifikuje nejen
reakéni rychlosti, ale také vysledny produkt, kterym se misto C-A-H krystalu stava
ettringit (C¢ASHs3s), také oznacovany jako trisulfat resp. faze AFt. Tento ettringit, ktery
vznika v prvnich minutach po smichani s vodou se oznacuje jako primarni. V pozdéjsi
fazi hydratace tento primérni ettringit rekrystalizuje na stabilni monosulfat (C4ASH;2)
faze AFm. Pozdéji muze vznikat jesté sekundarni ettringit (viz déle). Primédrni ettringit
zpomaluje rychlost reakce tim, ze ve formé malych jehlicek pokryva povrch obou aluminatu
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a tim zabranuje jejich dalsimu kontaktu s vodou. Soucasné jehlicovd morfologie ettringitu
prispiva k pocatecni pevnosti a snizuje smrsténi betonu daleko vice nez krystaly C-A-H.
Obsah siranu vapenatého v cementu je volen tak, aby doslo ke zpomaleni tuhnuti a tvorbé
ettringitu pouze v dobé, kdy je beton plasticky. V piipadé, ze by obsah siranu vapenatého
byl vyssi, mohlo by to vést k tvorbé sekundarniho ettringitu, ktery by se formoval jesté
dlouho po tuhnuti cementu. To by se projevilo vznikem trhlin v ztvrdlém betonu, nebot
vznik sekundarniho ettringitu je doprovézen expanzi. Jev spojeny se zpozdénou tvorbou
ettringitu se oznacuje pod zkratkou DEF neboli ,delayed ettringite formation“. Optimalni
davka sadrovce (reguldtoru tuhnuti) je okolo 3,5 - 4% (vztazeno na SOj) vzhledem k
hmotnosti cementu.

Tvrdnuti a vyvoj pevnosti je vysledkem hydratace silikatu CoS a C3S podle nasledujici
rovnice:

CyS

H —S—H+CH A1
(gt H=C=5—H+C (A.11)

Na Obr. A4 je patrné, ze C3S maé rychlejsi prubéh hydratace a soucasné i rychlejsi
vyvoj pevnosti nez CyS. V prvnich hodinach hydratace je vyvoj pevnosti obou silikatu
zanedbatelny a po delsi dobé hydratace jsou jejich pevnosti témér identické. Vyvoj pevnosti
v raném staii cementové matrice (1 den az 1 mésic) je fizen vzadjemnym pomérem téchto
dvou minerédlnich fazi. Proto je obsah C3S zpravidla daleko vyssi, nez obsah C,S, zhruba v
poméru 3:1. Vyvoj pevnosti v prvnich dnech je tak rychlejsi a je mozné konstrukce diive
odbednovat. Vyjimkou jsou specidlni, tzv. belitické cementy, které maji obsah CyS vysSsi nez
obsah C3S. Pevnost téchto cementu roste pozvolna a pomaly je i vyvoj hydrata¢niho tepla.
Belitické cementy nachdzeji uplatnéni zejména u masivnich konstrukei (napt. prehrady),
ale i u vodonepropustnych konstrukef (viz TP CBS 02 [18]).
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Obrazek A.4: Schematicky znazornény vyvoj stupné hydratace a pevnosti v tlaku fazi
C3S a CaS v zdvislosti na case [26].

Vyslednym produktem reakei jsou kalcium-silikat-hydraty (C-S-H), které vytvareji
vlaknity gel na povrchu silikdtu a portlandit (Ca(OH)q, zkracené CH).

Vldkna C-S-H gelu se béhem hydratace postupné za¢nou dotykat a piemostovat mezery
mezi dalsimi hydratujicimi zrny, ¢imz dochézi k tvrdnuti cementové pasty. V zavislosti
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na vodnim souciniteli se mezi ¢asticemi prorostlymi vlakny C-S-H gelu tvoii kapilarni
pory. Tyto péry ovliviiuji pevnost, propustnost a tim i trvanlivost betonu. Pokud se vodni
soucinitel snizi, zmensi se tim i vzdalenost mezi hydratujicimi zrny cementu a vysledna
sit vldken C-S-H gelu je tak mnohem hustsi. C-S-H gel je hlavnim nositelem pevnosti
cementové matrice.

Portlandit (hydroxid védpenaty nebo tradicné oznacovany jako vapno) je druhy produkt
hydratacni reakce silikatu. Portlandit neptispiva k vyvoji pevnosti, jelikoz jeho krystaly
jsou ploché a nemaji vldknitou morfologii jako tomu je u krystala C-S-H gelu. Umoznuje
vSak vyrobu pucoldanovych a struskovych cementu, u kterych primés (pucoldn nebo struska)
s portlanditem dodatecné reaguje a vznika tak sekundarni C-S-H gel. Diky tomu je v
mikrostruktufe cementové matrice mnohem vice vlaknitych produkti, které snizuji jeji
pérovitost. Druhou dulezitou vlastnosti portlanditu je zvysovani pH vody, ktera zaplnuje
péry cementové pasty. Pii vyssim pH pérového roztoku (vice nez 11,5) totiz dochazi
k pasivaci ocelové vyztuze. Jinymi slovy se vyztuz pokryje tenkou a velmi kompaktni
vrstvickou oxidu zZeleza, kterd chrani (pasivuje) vyztuz pred korozi. Voda v pritomnosti
hydroxidu vapenatého méa pH okolo 13 a tak je pasivace vyztuze zajiSténa. Proces, pri
kterém dochézi k neutralizaci hydroxidu védpenatého vzdusnych oxidem uhli¢itym (COs) a
tvorbé uhlicitanu vapenatého (CaCOs3) se nazyvé karbonatace [22], [26], [36], [29].

Vysledna mikrostruktura cementové matrice je kapilarné pérovitou latkou slozenou z
tuhé, kapalné a plynné faze. Podil objemu, velikost ¢astic, mérna hmotnost a zakladni popis
morfologie hydrata¢nich produktt tuhé faze je uveden v Tab. A.5. Objem hydrata¢nich
produktu je 2 az 2,2 krat vétsi nez objem puvodnich cementovych zrn.

Tabulka A.5: Vysledné slozeni tuhé faze cementového kamene [22].

Produkt | Mérna hmotnost | Velikost ¢astic | Podil objemu .
3 Morfologie
hydratace [g-cm?] [m] (%]
s 21-26 0.005 50 velrrvn \//?rla/bllm jehlicky
az sitova struktura
CH 2,24 10 - 100 12 krystalky, tabulkové castice
AFm 1,95 0,1-1 13 tenké hexagondlni krystalky
AFt 1,75 1-10 - jehlicky, ty¢inkovité krystaly

Hydratacni faze

Poslednim dulezitym tématem, ktery je nutné predstavit v souvislosti s hydrataci cementu,
jsou hydratacni faze. Hydratace jednotlivych minerdlu portlandského cementu neprobiha
ani nenastava soucasné. V prvni fadé hydratuji aluminaty a az poté silikaty.

Hydrataci cementu lze rozdélit do nékolika fazi. Pocet fazi (respektive period ¢i stédif)
se lisi podle zdroje vykladu. Obecné lze proces hydratace rozdélit do tii hlavnich fazi:
indukéni fazi, fazi tuhnuti a fazi tvrdnuti. Z toho indukéni faze a faze tvrdnuti se muze
jesté rozdélit na dveé casti. Kazdy faze se vyznacuje jinou rychlosti hydratace, vyvinem
hydrata¢nim tepla a tvorbou hydrata¢nich produktu.

Prvni (indukénf) faze nastavé ihned po smichani cementu s vodou a rozdéluje se na
dvé periody. Prvni inicializa¢ni perioda trva priblizné 10 az 15 minut a dochézi pti ni ke
smaceni cementovych zrn vodou. Zaé¢inaji se rozpoustét prvni minerdlni faze (zejména
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alumindty) spolu se siranem vépenatym a dochazi k rychlému uvolnovéni hydrata¢niho
tepla. Vznika hydroxid vépenaty a primarni ettringit (faze AFt), ktery obaluje povrch
obou aluminatu a zpomaluje tak hydrata¢ni proces. Druha perioda je charakteristicka
vyraznym zpomalenim reakce a snizenim vyvinu hydratacniho tepla. To je dusledkem
pfesyceni zdmésové vody ionty Ca?", které spolu s hydraty vytvofenymi na povrchu
¢astic snizuji rozpustnost mineralnich fazi. Vzrusta viskozita (pocatek tuhnuti cementu) a
nastava ubytek silikdtu za vzniku prvnich zdrodku krystalu C-S-H a CH (portlandit). Stéle
pokracuje tvorba malého mnozstvi primarniho ettringitu. Tato perioda trva 1 - 2 hodiny.

Druh4 fize (tuhnuti), je na konci indukéni fize aktivovdna snizenim koncentrace Ca**
iontu v roztoku precipitaci portlanditu. Nahlé snizeni iontu opétovné nastartuje rozpousténi
vSech mineralnich fazi portlandského slinku a za¢ind vzrustat teplota. Behem této faze rychle
reaguje alit (C3S) za vzniku dlouhovldknitého C-S-H a krystalu portlanditu. Cementova
zrna se k sobé priblizuji v dusledku prorustani jednotlivych krystalu hydrata¢nich produktu,
které tvoii zaklad mikrostruktury cementové matrice. Smés tuhne a za¢ina narustat pevnost,
kterd se béhem této faze pohybuje okolo 1 - 20 MPa. Faze tuhnuti je urychlujicim stupném
hydratace a trva od 1. az 2. do 12. az 24. hodiny od zamichéni cementu s vodou.

Tteti faze (tvrdnuti) je charakteristickd vytvofenim stabilni struktury cementové
matrice a lze rozdélit na dvé periody. Béhem prvni periody déle vznikaji vnéjsi hydratacni
produkty ve vodnim roztoku mezi zrny cementu a vyplnuji kapilarni pory cementové
matrice. Nastava hydratace belitu (C2S), vznika kratkovldknité C-S-H a jiz nestabilni
primérni ettringit zac¢ind rekrystalizovat za vzniku monosulfatu (fédze AFm), coz generuje
dalsi teplo a dochézi k urychleni hydratace silikatu. Tato perioda trva nékolik dntu. V
druhé periodé dochézi k tzv. ,dozravani“. Proces hydratace se za¢ind zpomalovat a vyvin
hydratacniho tepla klesat. Zrna jednotlivych minerdlnich fazi slinku jsou pokryta vrstvou
hydratu a molekuly vody obtiznéji pronikaji k nehydratovanym c¢éasticim slinku. K hydrataci
dochéazi pouze difuzi molekul vody vrstvou nové vytvorenych hydratu a na puvodnim
misté cementovych zrn vznikaji vnitini hydratacni produkty. Tato perioda trva nékolik
meésicu az let.

Podil hydrataénich produktt

3
minuty hodiny
—

Doba hydratace

!
|
Y
A

. indukéni tuhnuti tvrdnuti

Faze hydratace

Obrazek A.5: Schématické znazornéni hydratace a tvorby hydratacnich produktu v c¢asové
zévislosti [22].
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Hydratace je ukoncena, kdyz v systému neni pfitomna dalsi nehydratovand faze (dobte
oSetfeny beton o vysokém vodnim souciniteli), nebo kdyz voda jiz nemuze proniknout k
nehydratovanym ¢dsticim (velmi hutné struktura cementové matrice), pripadné kdyz uz
neni v systému k dispozici zadnd dalsi volna voda (pfi velmi nizkém vodnim souciniteli)
[22], [36], [29].

Na Obr. A.5 lze vidét schématické znazornéni hydratace portlandského cementu,
jednotlivé faze a tvorbu hydratacnich produktu v casové zavislosti.



B Doplnék experimentalni casti
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B.1: Graf znazornujici procentualni vyvoj pevnosti v tlaku vzhledem k hodnoté

dosazené po 90 dnech.
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B.2: Graf znazornujici procentudlni vyvoj pevnosti v piicném tahu vzhledem k
hodnoté dosazené po 90 dnech.
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Procentualni vyvoj statického modulu pruZnosti
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Obrazek B.3: Graf znazornujici procentudlni vyvoj statického modulu pruznosti vzhledem

k hodnoté dosazené po 28 dnech.
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Obrazek B.4: Piiklad grafu pfed promazanim odlehlych hodnot u varianty REF.
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Tabulka B.1: Hodnoty smrsténi v nékolika ¢asovych bodech pro vSechny varianty a vSechny
typy ulozeni/metody zkouseni.

e Def m~!
Cas od betonaze Typ ulozeni eformace ¢ [pm-m™]

REF XYP PCO FIB PSH
P 7,3 15,0  -20,9 258  -20,6
O 6,3 3,7 -229 19,3  -20,6
9 dni \% 43,2 54,7 41,4 58,9 45,4
B 80,9 88,8 21,2 91,2 21,5
VLN -243  -43,0 -59,5 -2,7  -64,9
P -147,3 -133,3 -200,8 -125,9 -1248
O -162,8 -163,1 -210,2 -144,1 -157.,4
43 dni \Y 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
P -207,4 -205,4 -242,6 -184,3 -165,2
O -224.2  -234,6 -227,5 -215,0 -191,4
85 dni A% -71,2 982 -951 -61,3 -52,8
B 20,7 262 -109 219 3,49
VLN -251,4  -281,1 -262,2 -297,3 -262,2
P -365,8 -354,5 -3459 -343,3 -2204
, O -396,8 -382,0 -316,0 -365,1 -277,8
104 dni
\% -237,2  -264,2 -211,3 -220,1 -159,8
B 6,4 9,7 -20,8 7,2 -5,3
P -528,1 -513,9 -480,5 -505,1 -303,3
, O -563,8 -556,2 -429,3 -521,6 -378,2
201 dni
\% -427.7 -475,1 -346,8 -408,8 -299,9
B -68,8 -77.8 -68,6 -76,1 -43,1




C Fotodokumentace experimentu

Obrazek C.2: Formy na betonaZz masivnich bloku k méfeni vyvinu hydrataéniho tepla;
Detail uchyceni tenzometru a teplotnich ¢idel.
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Obrazek C.3: Umisténi teplotnich ¢idel a strunového tenzometru po vysce prifezu; Pohled
shora do formy.

Obrazek C.4: Odbér betonu z autodomichavace; Zkouska sednuti kuzele.
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Obrazek C.7: Sednuti kuzele varianty PSH; Vyroba zkusebnich téles a hutnéni na vibra¢nim
stole.
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Obrazek C.8: Vazeni hmotnosti betonu o zndmém objemu ke stanoveni objemové hmot-
nosti ¢erstvého betonu; Méfeni teploty ¢erstvého betonu vpichovym tep-
lomérem.

Obrazek C.9: Probihajici prace betondze masivnich bloku k méfeni vyvinu hydratacéniho
tepla.

Obrazek C.10: Plnéni formy betonem se stiidanim stran nasypu k udrzeni ¢idel a tenzo-
metru na spravném misté.
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Obrazek C.11: Hutnéni betonu ponornym vibratorem; Uhlazeni povrchu betonu.

Obrazek C.12: Teplotni ¢idlo méfici teplotu okolniho prostiedi; Vybetonované masivni
bloky a valce méfici smrsténi.
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Obrazek C.13: Plnéni forem s umisténym tenzometrem pro méfeni smrsténi; Valec s
tenzometrem izolovany polyethylenovou félii proti pronikani vody.

7T

VA v mNNS

Obrazek C.14: Ulozeni vélcu s tenzometry v uzaviené plechové bedné; Ulozeni valci s
tenzometry ve vodni lazni.
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Obrazek C.15: Ulozeni zkusebnich téles v nekontrolovanych podminkach béhem prvnich
24 hodin; Zrani téles v laboratofi.

Obrazek C.16: Té¢leso po poruseni pii zkousce pevnosti betonu v tlaku; Téleso po poruseni
po zkouSce pevnosti betonu v pii¢ném tahu.

Obrazek C.17: Zkouska modulu pruznosti; Méfeni autogenniho smrsténi.
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