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ANOTACE

Tato prdace se zabyva urychlenim narlstu pocatecni pevnosti betonu. Cilem je zjistit, jaky vliv
ma pouziti proteplovani na dlouhodobé vlastnosti betonu, pfedevsim na tlakovou pevnost.
Nardst pevnosti pfi teplotach 10, 50 a 80 °C byl porovnavan s referencnimi vzorky, které byly
oSetfovany pri teploté 30 °C. Pevnosti byly zkouseny na krychlich o rozmérech
100x100x100 mm pfi stafi vzork( 1, 3, 7, 14 a 28 dni. Poutziti teploty proteplovani 50 °C se
jevi jako vhodné, bylo by ovsem tfeba porovnavat vlastnosti z dlouhodobého hlediska, ne
pouze po dobu 28 dni. Pfi ekonomickém porovnani vstupnich ndklad( je proteplovani
jednoznacné nejméné vyhodna varianta urychlovani nardstu pocatecni pevnosti betonu. Pro
Iépe vypovidajici zhodnoceni ekonomické ndrocnosti by bylo tfeba porovnat naklady ze

vSech hledisek, ne pouze vyrobni naklady.

ANNOTATION

This work deals with the acceleration of compressive strength development. The aim of the
thesis is to determine the effect of heat treatment on long-term mechanical properties of
concrete, especially on compressive strength. The strength increase at 10, 50 and 80 °C was
compared with the reference samples treated at 30 °C. The strength was tested on
100x100x100 mm cubes 1, 3, 7, 14 and 28 days old. The use of 50 °C curing temperature
seems to be appropriate but it is necessary to compare the properties in a longer period.
When comparing input costs, the heat treatment is clearly the least advantageous option as
far as acceleration of the initial strength of concrete is concerned. To get more accurate
assessment of economic performance, it should be necessary to compare the costs from all

aspects, not just the costs of production.
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1. UvoD

Dnesni doba je charakteristickd urychlovanim vystavby. U betonovych konstrukci to
vede ke zkraceni technologické prestavky a drivéjSimu odbednovani. Také pro vyrobce
prefabrikatd je vyvoj pocatecni pevnosti klicovy. Otazkou tedy je, jakd je nejvhodnéjsi

metoda pro urychleni narlistu pevnosti, aby byla zachovana kvalita a stavba se pfilis

neprodrazila.

Urychlovani tvrdnuti betonu ma tudiz zajistit v kratkém casovém intervalu potfebnou
pevnost pro manipulaci s prefabrikovanymi dilci a moZnost opétovného pouZiti formy,
pfipadné drivéjSi moznost odbednéni pfi betonazi na stavbé. Také je vyuZivano pfi opravach
betonovych konstrukci, nebo ve specialnich ptfipadech jako je napfiklad torkret beton. PFi

betonazi za nizkych teplot je vyhodny urychleny nardst hydratacéniho tepla, kterym je

urychlené tvrdnuti doprovazeno.
Urychlené tvrdnuti betonu Ize docilit nékterym z téchto opatreni:

e zvySenim teploty
e chemickymi prisadami — urychlovaci tvrdnuti

sloZzenim betonu a jeho zpracovanim (druh a ddvka cementu, hodnota vodniho

soucinitele, pomér slozek)

e tepelnou izolaci ocelovych forem a pfikrytim povrchu betonu izolaéni folii

e pouzitim cementl s oznacenim R

Cement:

| Cement:
60 L a2sR —
‘ 425N

Cement:

60 [ 525R —l—

Pevnost v tlaku [MPa]
Pevnost v tlaku [MPa]
Pevnost v tlaku [MPa]

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Vodni soucinitel v/c Vodni soucinitel v/c

Vodni soucinitel v/c

Obr. 1 vliv vodniho soucinitele na priumérnou pevnost betonu v tlaku pfi pouZiti riznych cementi [1]



V predchozich grafech (Obr. 1) je zndzornén vliv druhu pouZitého cementu a vodniho
soucinitele na krychelnou tlakovou pevnost betonu. Tyto grafy vychazi z Powersovy teorie,
ktera vyjadfuje danou pevnost jako funkci vodniho soucinitele a stupné hydratace. Teorie je
odvozena z predpokladu dokonale zhutnéného betonu a ze vztahu mezi poérovitosti a

pevnosti zatvrdlé cementové pasty.

Kazda metoda ovliviiuje narlst pevnosti jinak, pribéh nardst pevnosti betonu je tedy
rozdilny. NarUst pevnosti je charakterizovan pevnostnim soucinitelem, ktery je vyjadren
pomérem primeérné pevnosti v tlaku po 2 dnech (fcm,2) k primérné pevnosti v tlaku po 28

dnech (fcm 28). Pevnostni soucinitel porovnava pribéh nardstu pevnosti (viz Tab. 1). [2]

Tab. 1 pribéh ndrdstu pevnosti betonu pri 20 °C [2]

prabéh narlstu pevnosti | predpokladany pevnostni soucinitel
rychly fem,2/fem28 20,5

stfedni 0,5 > fem2/fem28 2 0,3

pomaly 0,3 > fom2/fem28 2 0,15

velmi pomaly fem2/fem,28 < 0,15

Vyvoj pevnosti betonu zavisi na vnitinich a vnéjsich Cinitelich. Mezi vnéjsi Cinitele
patii teplota prostiedi — betonaz v zimeé (pri nizkych teplotach), betonaz v 1été (pfi vyssich
teplotach), betonaz v optimdlnich (laboratornich) podminkach, a technologie zpracovani.
Také hutnéni je vyznamnym procesem, ktery ovliviiuje pocatecni i konecné pevnosti betonu.
Vnitfnim Cinitelem je receptura betonu. Sem mzZeme zaradit druh a mnoZstvi cementu, druh
a mnoizstvi prisad a vodni soucinitel. Cement se dle sloZzeni déli na 5 druht (CEM | — CEM V),
dle pevnosti do tfid 32,5, 42,5, 52,5 vyjadrujicich pevnost po 28 dnech v MPa, dle pocatecni
pevnosti po 2 nebo 7 dnech na cement s normalni rychlosti tvrdnuti (N) a rychlym tvrdnutim
(R). Urychlovaci prisady chemicky nebo chemicko-fyzikalné ovliviiuji hydrataci cementu. Daji
se rozdélit na urychlovace pro pouZiti pfi béiné betonazi a na urychlovace zpUsobujici
extrémneé rychlé tuhnuti a tvrdnuti, které se pouzivaji naptiklad do stfikanych betond. Pfi
nizSim vodnim souciniteli roste pevnost betonu rychleji nez u betonl s vysSim vodnim

soucinitelem. [3]
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Obr. 2 vyvoj tlakové pevnosti betonu v zdvislosti na teploté prostredi [4]

Pevnost
[Mpa]
60
= o %
06\“ > 6
40+ W A2
ce 5
" ey
e
20
0 T T T T
2 7 14 28 [dny]

Obr. 3 vyvoj tlakové pevnosti betonu v zdvislosti na vaznosti cementu [4]
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Obr. 4 vyvoj tlakové pevnosti betonu v zdvislosti na pouZitém cementu [4]
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2. URYCHLOVANI TUHNUT( A TVRDNUTI

Vsechna opatfeni pouzivand pro urychleni narlstu pocatecni pevnosti betonu
néjakym zplUsobem ovliviiuji hydrataci cementu. Nékteré se na reakci cementu s vodou
pfimo podili, jiné ji pouze urychluji svym fyzikdlnim, pFipadné chemicko-fyzikalnim
pusobenim. Je ovSsem tfeba dbat na to, aby nebyly zhorSeny konec¢né vlastnosti betonu (nizsi

pevnost zplsobena nizsSim stupném hydratace, nebo opoZzdénou tvorbou ettringitu).

Mezi nejdllezitéjsi metody patfi pouZiti rychlovaznych cement(, urychlovacud tuhnuti

a tvrdnuti a oSetfovani pfi vyssi teploté, pfipadné v kombinaci se zvySenym tlakem.

2.1. Prabéh hydratace cementu

V pribéhu let bylo odvozeno mnoho teorii popisujicich tuhnuti a tvrdnuti cementu,
vétsSina vsak vychdzi ze dvou zadkladnich. Prvni z nich je Le Chatelierova krystalova teorie,
podle které probiha proces ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi k rozpousténi cementu ve
vodé, ve druhé fazi presyceny roztok krystalizuje do podoby jehlickovitych, vzajemné
propojenych krystall. Druhou teorii je Michaelisova koloidni (gelova) teorie, kterd také
predpoklada tvrdnuti ve dvou fazich. Nejprve se tvofi tzv. C-S-H gely na povrchu zrn cementu,

pfi dalsi fazi zrna absorbuji vodu z vytvorenych gelQ, ty se stavaji pevnymi a nepropustnymi.

Hydratace cementu zacind ihned po smichani svodou. Je to slozita fyzikalneé-
chemicka reakce, pti které se mineralni faze cementu méni na témér nerozpustné produkty,
tzv. hydratacni produkty. Ty se vzajemné propojuji a vytvari souvisly tmel. Hydratace

cementu je exotermni reakce, uvolfiuje se pfi ni hydratacni teplo.

Jednotlivé slozky cementového slinku nereaguji stejnou rychlosti. Hydratace cementu
se rozdéluje do tfi zakladnich period, které jsou charakteristické dobou trvani, probihajicimi
reakcemi, uvolfovdnim hydratacniho tepla a vlivem na pevnost cementového tmele,

v pozdéjsSich fazich cementového kamene.
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Tab. 2 mechanismus hydratace portlandského cementu [5]

Stupen reakce

Chemické procesy

Fyzikalni procesy

Mech. vlastnosti

Predindukéni
perioda

Prvni minuty

Rychlé pocatecni
rozpousténi alkalickych
sirand a aluminatd.
Pocatecni hydratace CsS (.
Vznik faze Aft (ettringit).

Vysoka rychlost
uvoliovani hydr. tepla.

Zmény ve slozeni
kapal. faze mohou
ovlivnit tuhnuti.

Indukéni perioda

Prvni hodiny

Ubytek silikatu. Tvorba
nuklei CH a C-S-H. Ca**
v roztoku dosahuje
Urovné presyceni.

Tvorba produktt
pocatecni hydratace.
Nizka rychlost uvoln.
hydr. tepla. Postupny
rast viskozity.

Vznik Aft
(ettringitu) a AFm
(monosulfatu) fazi
ovliviujici pevnost.
Hydratace vap.
silikatd urcuje
pocatek a konec
ind. periody.

Urychlujici stupen
Priblizné 3-12 h

Rychla chem. reakce C5S
za vzniku C-S-H a CH.
SniZeni stupné presyceni
Ca* ionty.

Rychla tvorba C-S-H
vedouci k realné
strukture za souc.
snizeni porovitosti;
rychly vyvin hydr. tepla.

Zmeéna plastické
VvV pevnou
konzistenci
(pocatek a konec
tuhnuti). Vznik
pocat. pevnosti.

Konecény stupen

Vznik fazi C-S-H a CH
fizeny difuzi. Pfeména
ettringitu v monosulfat.
Vyrazna hydratace belitu.

SniZeni vyvinu tepla.
Postupné snizovani
pérovitosti. Vyvoj pevné
struktury.

Postupny nar(st
pevnosti PArovitost
a morfologie
hydrat. systému
predurcuje
kone¢nou pevnost
a trvanlivost
cementu — betonu.

e 1. perioda (indukéni)

Tato perioda lze rozdélit na dvé obdobi. Pfedindukéni obdobi je velmi kratké, probiha béhem
prvnich minut od smichani cementu s vodou. Reaguje trikalciumsilikat (CsS), ktery ma ve
slinku nejvétsi procentudlni zastoupeni, proto ma nejvétsi vliv na vlastnosti zatvrdlého

cementu, pripadné betonu. Vznika C-S-H gel a portlandit (Ca(OH),, zkracené CH)
2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 — 3Ca0 - 2S5i0, - 3H,0 + 3Ca(0OH),

C-S-H gel vykazuje rentgenamorfni charakter, na rozdil od krystalického portlanditu, nelze

tudiZ presné urcit jeho sloZeni.
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Také probiha reakce trikalciumaluminatu (CsA) za pritomnosti sadrovce, priddvaného jako
zpomalovac¢ tuhnuti. Zaroven se roztok presycuje portlanditem, ktery vytvari alkalické

prostredi.
PFi vétSim mnoZstvi sirand vznika ettringit
3Ca0 - Al,05 + 3(CaS0, - 2H,0) + 26H,0 - 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0
Pfi mensim mnozZstvi sirand vznikda monosulfat
3Ca0 - Al,05 + CaS0O, - 2H,0 + 10H,0 — 3Ca0 - Al,05 - CaS0O, - 12H,0
Dalsi reakci s C3A a s vodou prechdzi ettringit na monosulfat

3Ca0 - Al,05 -3CaS0, - 32H,0 + 2(3Ca0 - Al,05) + 4H,0
- 3(3Ca0 - Al,05 - CaSO0, - 12H,0)

Hydratacni teplo se uvolfiuje velkou rychlosti.

Druhd ¢ast indukéni periody nastava po prvnich hodinach. Dochazi k narastu viskozity, ubyva
silikatl a tvori se C-S-H gel a portlandit. Uvolfiovani hydratacniho tepla je pomalé, dale se

tvofi ettringit a prfechazi v monosulfatové desticky.
e 2. perioda (pfechod do tuhého skupenstvi)

Probiha rychla reakce CsA za vzniku dlouhovldknitého C-S-H gelu (kalciumsilikathydrat) a
zvétsuji se krystaly portlanditu. SloZzeni C-S-H zavisi pfedevsim na vodnim souciniteli, teploté
a stari. Krystaly hydratacnich produkt( prordstaji, tim pfibliZzuji zrna cementu a narUsta
pevnost cementové pasty. Ta zavisi na jemnosti mleti, chemickém sloZeni slinku a dalSich
faktorech, pohybuje se v rozmezi 1-20 MPa. Dochazi také k naristu mérného povrchu. Dale
probiha hydratace C4AF (tetrakalciumaluminatferit), kterd je podobna reakci C3A, avsak

mnohem pomalejsi

4Ca0 - Al,04 - Fe,05 + 4Ca0(0H), + 22H,0
- 4Ca0 'Al203 " 13H20 + 4Ca0 - F6203 - 13H20

Vyvin hydratacniho tepla je rychly.
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e 3. perioda (vytvoreni stabilni struktury)

Hydratacni produkty rekrystalizuji vlivem difuze vody, sniZuje se vyvin hydratacniho tepla.
Ettringit pfechdzi na monosulfat, zmensuje se velikost vidken C-S-H gelu. Dochazi k hydrataci

belitu (C,S), vznikaji stejné produkty jako pti hydrataci C3S
2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 - 3CaO - 2Si0, - 3H,0 + Ca(OH),

Toto obdobi Ize také rozdélit na 2 obdobi — obdobi klesajici rychlosti hydratace (28 dni) a
obdobi dozravani. To zavisi na podminkach, kterym je materidl vystaven, predevsim moznost

pristupu vody do struktury a teploté, mize trvat nékolik let.

Teplota pfi hydrataci cementu ma vliv na rychlost hydratace a vyvin hydrata¢niho

tepla. S tim souvisi také rozdilna struktura C-S-H gelu. [6] [7] [5]

2.2.  Rychlovazny cement

Cement je jednou ze zakladnich slozek kazdého betonu. SloZeni cement( je ovSem
réizné. V zavislosti na mnoZstvi slinku a dal3ich surovin rozliuje norma CSN EN 197-1 nékolik
rznych druh(i cementu rozdélenych dle tfidy pevnosti a typu cementu. Kazda pevnostni
tfida—32,5,42,5a 52,5 (znaceni podle pevnosti v MPa po 28 dnech) je vyrabéna s normalnim
narastem pevnosti (oznaceni N), nebo s rychlym naristem pevnosti (oznaceni R —

rychlovazny).

Vysoké pocatecni pevnosti rychlovaznych cementl jsou dosazeny vhodnym
mineralogickym sloZenim slinku. Rozhodujici jsou predevsim 2 moduly — hydraulicky a
aluminatovy, ty jsou definovany jako hmotnostni podil obsahu jednotlivych oxidd.

Hydraulicky modul je definovan

_ cao
M ™ Al,05+Fe,05+Si0,

(1)

Cementy s hydraulickym modulem vétsSim nez 2,4 maji vyssi obsah C3S (3Ca0-SiO) a C3A
(3Ca0-Al;03) a maji vyssi pocatecni pevnost. S vyssim obsahem CaO také roste hydratacni

teplo, sniZuje se vSak odolnost v{ici agresivnim latkam. Aluminatovy modul je dan vztahem

Ay, = .
m F6203

(2)
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PFi Am VétSim nez 2,5 cementy rychleji nabyvaji poc¢atecnich pevnosti, avsak vice smrstuji a

sniZuje se odolnost proti chemickym vlivim. Také mensi mnoZstvi sddrovce, ktery se pfidava

jako zpomalovac tuhnuti, pocateéni pevnost zvysuje.

Tab. 3 Hlavni slinkové minerdly — hydratace [1]

Oznacleni Zastoupeni (%) Hydrataéni teplo Rychlost
(k)/kg) hydratace
CsS alit 37-75 500 rychla
C.S belit 5-40 250 stredni
CA amorfni faze 3-15 910 velmi rychla
C,AF brownmillerit 9-14 420 rychld
Ca0 volné vapno <4 1160 pomala
MgO periklas <6 pomald

Vlastnosti cementu nezavisi pouze na chemickém a mineralogickém sloZeni, ale i na

dalSich podminkach, jako je naptiklad jemnost mleti nebo pridani dalSich sloZek a pfisad. [1]

(8] (6] [5]

2.3.

Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti

Tuhnuti a tvrdnuti ¢erstvé betonové smési jsou dva odlisSné pojmy a je potreba je

rozliSovat. Jsou odlisné i z hlediska proces(, které probihaji v rGznych fazich hydratace

cementu. Tuhne Cerstvd betonova smés, tvrdnuti znamena narust pevnosti jiz zatuhlého

betonu. Urychlovace se déli na ty, které zkracuji pocatek tuhnuti, a na pfisady zvysujici

pocatecni pevnost zatuhlé smési. Nékteré prisady kombinuji oba ucinky. Urychlovace tuhnuti

a tvrdnuti jsou uréeny pro urychleni reakce trikalciumaluminatu a trikalciumsilikdtu s vodou.

Podle formy urychlovacu se déli na urychlovace:

kapalné vzniklé rozpusténim anorganickych nebo organickych soli

praskové rozpustné anorganické nebo organické soli

praskové nerozpustné latky
nerozpustné anorganické soli a sloueniny dispergované ve vodé

Nejcastéjsimi latkami pouzivanymi jako urychlovace jsou:

hydroxidy
halogenidy
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e dusitany a dusi¢nany

e uhli¢itany

e thiokyanatan

e sirany athiosirany

e hlinitany

o silikaty

e karboxylové a hydroxykarboxylové kyseliny a jejich soli
e alkanolaminy

U¢innost urychlovaci je zavisld na nékolika faktorech. Prvnich znich je dévka
urychlovace. Ta se musi pohybovat vrozmezi urceném vyrobcem. Vyssi davky mohou
negativné ovlivnit dlouhodobé pevnosti, pfipadné jiné vlastnosti, naopak nizka davka mlze
mit témér nulovy ucéinek. DalSim faktorem je druh a pevnostni tfida cementu. Urychlovace
dosahuji nejvy$si ulinnosti pfi pouZiti s cementem, ktery obsahuje velké mnozstvi
trikalciumaluminatu, tedy cementy CEM |, cementy s vétSim obsahem primési obsahuiji totiz
mensi mnoZstvi tohoto minerdlu. Ddle je ucinnost ovlivnéna druhem a mnoZstvim dalSich

pfisad, vodnim soucinitelem a teplotou betonové smési i okoli. [9] [10]

2.3.1. Urychlovace na bazi chloridu vdpenatého

Tyto latky patfi mezi nejstarsi pouzivané urychlovace. NejenZe urychluji tvrdnuti, ale
také zkracuji pocatek doby tuhnuti. Chlorid véapenaty (CaCly) urychluje reakci
trikalciumalumindtu a trikalciumsilikdtu. Nevyhodou jsou korozivni Ucinky pro ocelovou
vyztuz, nelze jej tedy pouZit pro vyztuzeny beton. Dalsi nevyhodou je moznost vykvetd. [9]

[10]

2.3.2. Urychlovade na bazi dusi¢nant

Zakladni slozkou téchto urychlovacli je dusi¢nan vapenaty (Ca(NOs)z). Pfi reakci
s trikalciumaluminatem a vodou vytvari komplexni slouceniny, které krystaluji podobné jako
ettringit. Odebiraji pfebyte¢nou vodu ze smési, ale nebrzdi dalsi hydrataéni reakce. Smés je
tak hutnéjsi a pocatecni pevnosti jsou vyssi. Urychlovace na bazi dusi¢nant zrychluji tuhnuti
jiz pfi nizsim davkovani, pro urychleni tvrdnuti je dobré je smichat s jinym urychlovacem.

Tyto latky nemaji korozivni ucinky, tudiz je Ize pouzit i do Zelezobetonu. [9] [10]
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2.3.3. Urychlovace na bazi dusitan(
Tyto urychlovace maji jako zakladni slozku dusitan vapenaty (Ca(NO);). U&innost je
pfiblizné stejnd jako u urychlovacli na bazi chloridu vapenatého. Problémem je ale jeho

jedovatost, pouZiti je omezené kvuli moznosti ohroZzeni zdravi a Zivotniho prostiedi. [9]

2.3.4. Urychlovace na bazi thiokyanatanu

Hlavni slozkou téchto pfisad je thiokyanatan sodny (NaSCN), draselny (KSCN) nebo
vapenaty (Ca(SCN)). PlUsobi ve fazi tvrdnuti, tudiz se pouzivaji spolu s dusi¢nany nebo
dusitany. Nejméné ucinny je thiokyanatan draselny, ostatni jsou velmi ucinné, davkovani je
do 1 % hmotnosti cementu. Thiokyanatany jsou zdravi Skodlivé, tudiz je jejich poutZiti
omezené. Také korozivné plsobi na vyztuz, jejich pouziti je obdobné jako u chloridli. Dalsi

nevyhodou je obsah alkalii, coZ mUZe vést k alkalicko-kfemicité reakci. [9] [10]

2.3.5. Urychlovace na bazi uhli¢itana alkalickych kovu

Nejcastéji se pouziva urychlovac¢ na bazi uhli¢itanu draselného (K,COs) znamy také
jako potas, dale se pouziva uhlic¢itan sodny (Na,COs), tedy soda. Tyto urychlovace velmi
rychle reaguji s aluminaty, jsou vhodné pfedevsim pro stfikany beton. Pro bé&Znou betonaz

je nutné hydrataci zpomalit pouZitim citratu vapenatého. [9] [10]

2.3.6. Urychlovace na bazi soli karboxylovych kyselin

Pro tyto urychlovace lze pouzit nékteré soli monokarboxylovych kyselin, napfiklad
mravencan vapenaty — vapenata sul kyseliny mravenci (Ca(HCOO),). Tato pfisada sniZuje
potiebu zamésové vody pfi zachovani konzistence smési, nezplsobuje korozi vyztuze ani
vykvéty, umozZnuje betondZ v zimé. Nevyhodou je nizka rozpustnost ve vodé a vyssi

davkovani, coz zvysuje mnozstvi alkalii v betonu. [9]

2.3.7. Urychlovace na bazi kiemicitan(

Mezi tyto urychlovace patfi vodni sklo, coZ je roztok kiemicitanu sodného (Na;SiOs).
Zkraceni pocatku doby tuhnuti spociva ve velmi rychlé reakci s alumindaty. Zaroven zvysuje
vaznost a lepivost betonu, protoZe spolu s vodou vytvari gel. Toho se vyuzZiva u stirikaného
betonu. Nevyhodou je negativni ovlivnéni struktury betonu, coZ vede ke snizeni konecné
pevnosti betonu. Také vyZzaduje vétsi davkovani (cca 10 % hmotnosti cementu), tudiz zvySuje

podil alkalii v betonu. [9]
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2.3.8. Urychlovace na bazi hlinitanQ

Tyto urychlovace jsou uréeny predevsim pro stiikany beton. Jedna se o urychlovace
na bazi hlinitanu sodného (NasAlOs) a hlinitanu draselného (KAl>O4). Hlinitany urychluji
reakci sadrovce a trikalciumsilikatu, zpomaluji vyvoj ettringitu, ¢im umoZni reakci
trikalciumalumindatu. Jejich vodny roztok je silné alkalicky s pH 12, zvySuji obsah alkalii

v betonu. [9]

2.3.9. Urychlovace na bazi siran(

Obvykle se pouzivaji urychlovace na bazi siranu hlinitého (Al2(SOa)s). Jsou pouzivany
prevainé pro stfikany beton. Siran hlinity reaguje s hydroxidem vapenatym za vzniku
ettringitu a hydroxidu hlinitého. Je pouzZivdn ve smési s dalSimi urychlujicimi latkami,

vysledkem je pfisada, kterd nezvySuje obsah alkalii v betonu. [9]

2.3.10. Pfisada X-SEED

Ptisada urychlujici tvrdnuti X-SEED je patent spoleénosti BASF. Princip fungovani této
pfisady vychazi z toho, Ze pti hydrataci cementu krystaly C-S-H prednostné rostou mezi
sebou, nikoli na povrchu cementovych zrn. Synteticky vyrobené krystaly C-S-H se rozpusti
v suspenzi a vyuzivaji se jako nukleac¢ni material. Aktivni krystaly C-S-H potom mohou rlst
bez energetickych bariér na rozdil od béZzného procesu hydratace, nuklea¢ni material ptsobi

jako , krystaliza¢ni jadro”.

Obr. 5 schematicky kryoskopicky snimek X-SEED pofizeny elektronovym mikroskopem: Aktivni krystaly rostouci
mezi cementovymi zrny [11]
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Vyrobce deklaruje 0 20 % vysSi pevnost v tlaku po 24 hodinach pfi 20 °C a o 30 % vyssi
pevnost po 48 hodinach pfi 5 °C oproti referenéni smési. Narlst pevnosti je patrny i pfi nizké
teploté, je mozné pfisadu pouZit i pfi proteplovani pro snizeni spotfeby energie. Mezi dalsi
vyhody patfi vyssi trvanlivost a vyssi kvalita betonu oproti proteplovani. Také je mozné

pouZiti cementld s mensim obsahem slinku. [11]
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Obr. 6 vyvoj pevnosti v riiznych teplotdch prostfedi (beton se tekutou konzistenci, 380 kg/m? — CEM |1 52,5R)
[11]

2.4. ZvySena teplota

Teplota okolniho prostiedi ma zasadni vliv nejen na rychlost hydratace, ale hraje roli
i pfi michani, oSetfovani a ukladani. Nejvétsi vliv ma vsak v pocatecnich fazich hydratace.
Zejména teplota béhem prvnich 3 dnl je povaZovana za kriticky faktor, ktery reprezentuje
celou teplotni historii. Korejsky vyzkum [12] na tomto zdkladé stanovil vztah pro ziskani
28denni pevnosti pro danou teplotu oSetfovani HSC (high strength concrete -
vysokopevnostni beton), ktery je dan nasledujici rovnici:

TA3 2,5 4
S0= 15 (%) /By + 0,97 (52001, (3)
r

kde  Sysje 28denni pevnost pfi zvySené teploté,

Tas je primérna teplota béhem prvnich 3 dni,

Tr je referencni teplota,

W/B je vodni soucinitel,

(S28)7r je 28denni referencni pevnost. [12]
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Obr. 7 pevnost betonu v tlaku v % 28denni pevnosti [1]
Z diivodu rliznych vlastnosti betonu pfi rliznych teplotdch norma stanovuje teplotu
20 °C jako teplotu pro méreni normovych vlastnosti. Také je duleZité znat vztahy mezi

pevnosti stanovenou pfi normové teploté a pevnostmi pfi danych podminkach.

50

30°C

/
|

25

|
=

Krychelna pevnost po 28 dnech [MPa]

Cas [dny]

Obr. 8 vliv teploty na vyvoj pevnosti [1]
Z Obr. 8 je patrné, Ze pti vyssi teploté jsou pocatecni pevnosti vyssi, pri nizsi teploté
je tomu naopak. Za vyssi teploty se povazuji teploty nad 30 °C. Pevnost ve 28 dnech je u
vSech teplot pfiblizné stejnd, proto se také uvadi v normach 28denni pevnost. Dale je vidét,
Ze prinizsich teplotach je konecna pevnost vyssi. Pfi zvysené teploté nema velka ¢ast hydratl
dostatek ¢asu dokonale narist, to zpUsobi ztratu kone¢né pevnosti. Tento jev je zndm jako

tzv. ,crossover effect”. Tento efekt mize byt zmirnén snizovanim vodniho soucinitele. [13]

[14][12]
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Obr. 9 crossover efekt pri vyvoji pevnosti betonu osetfovanych pfi riiznych teplotdach [12]

Jakou maximalni teplotu je mozné pouzit, aby k tomuto jevu nedoslo? Nékolik norem
zabyvajicich se betonem a vyrobky z betonu uvadi urcité hranice, ale Uplné se neshoduji.
Napfiklad norma CSN EN 13670 Provddéni betonovych konstrukci [15] uvadi, Ze teplota uvnit¥
betonu nesmi prekrocit 70 °C, pokud neni doloZzeno zkouskami, Ze vyssi teploty nebudou mit
vyznamny negativni U¢inek na vlastnosti betonu. Jiz neplatna norma CSN 73 2400 Provddéni
a kontrola betonovych konstrukci [16] fikd, Ze se musi provést porovnavaci zkousky pro
porovnani vlastnosti ohfivaného a neohfivaného betonu, pokud jesté nejsou vysledky
zkoudek zndmy, je hranice opét 70 °C. Norma CSN EN 13369 Spolecnd ustanoveni pro
betonové prefabrikdty [17] urcuje nejvyssi stiedni teplotu betonu (viz Tab. 4) v zavislosti na

prostfedi a stanovuje podminky oSetfovani.

Tab. 4 podminky urychlené hydratace [17]

Prostiedi vyrobku Nejvyssi stfedni teplota betonu Tean”
Pfevazné suché nebo stfedné vihké Trmean < 85 °C°
Mokré nebo stfidavé mokré Tmean < 65 °C

? Jednotlivé hodnoty smi byt 0 5 °C vyssi
® Pokud 70 °C < Trmean < 85 °C musi se pocate¢nimi zkouskami prokdzat, 7e pevnost dosaZend po
90 dnech odpovida vyvoiji tvrdnuti vzhledem k pevnosti ziskané po 28 dnech
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Vysoka teplota md ovSem pftiznivy vliv pfi pouZiti minerdlnich pfimési. PouzZivani
strusky, popilku, mikrosiliky a dalSich pucolanovych pfimési je béZné pro zlepSeni vlastnosti
betonu, pripadné pro snizeni jeho ceny. Pfi zahfivani se vyrazné zvysuje reaktivita téchto

primési, tedy jejich hydratacni ucinek, a tim se i zvysi pevnost betonu. [13] [18] [19]

2.4.1. Proteplovani betonu

Osetrovani ma velky vliv na vlastnosti zatvrdlého betonu. Spravné osetfovani zvysuje
trvanlivost, pevnost, vodotésnost, odolnost proti obrusu, objemovou stabilitu, odolnost
proti mrazu a rozmrazovani. Proteplovani je druh oSetfovani, pti kterém je Cerstvy beton
zamérné zahtivan s cilem urychlit hydrataci cementu. Obvykle je provadéno v uzavienych
komordch nebo tunelech. Beton je zde zahtivan pomoci pary, nebo radidtory. Salavé teplo je
aplikovano primymi elektrickymi topnymi prvky, cirkulaci teplého vzduchu kolem forem,

nebo pouzitim potrubi s horkou vodou, parou, nebo horkym olejem.

Pouziti proteplovani umoznuje vyrobctm prefabrikatl zajisténi rychlé dodavky prvki
potiebnych pro vystavbu. Betonové prvky mohou byt proteplovany pres noc, druhy den jsou
odformovany a pfipraveny k pouZiti. Mezi ekonomické vyhody proteplovani patfi napriklad
minimalizace skladovaciho prostoru a rychly obrat forem. Tyto aspekty byly zasadnim

pfinosem k Uspéchu prefabrikace v minulém stoleti.

Osetrovani betonu pfi vyssich teplotach ma vliv také na smrstovani a dotvarovani.
Smrstovani se da rozdélit na dvé skupiny — smrstovani vysychanim a autogenni smrstovani,
které je zpUsobené rozdilnym objemem hydratovaného cementu a cementu s vodou pred
hydrataci. KdyZz je vodni soucinitel nizky, beton nevykazuje témér Zzadné smrsténi
vysychanim. MUlzZe vsak nastat velké autogenni smrstovani, zejména u vysokohodnotnych
betonl. Pokud pouZijeme proteplovani, smrstovani probihd béhem néj a po ukonceni
oSetfovani Zadné dalsi smrsténi nenastane. Dotvarovani zdavisi na zatiZzeni a vlastnostech
betonu. Dalsim faktorem ovliviiujicim dotvarovani je zplisob oSetfovani. Pfi oSetfovani parou
nebo pfi vysSich teplotach se dotvarovani snizi az o 50 %. To je vyhodné zejména u

predpinanych konstrukci, kde jsou sniZzeny ztraty predpéti az o 40 %.

Vedle pozitivniho vlivu pouziti vys$si teploty jsou tu také negativni vlivy. MUZe dojit
k opozdéné tvorbé ettringitu (DEF — delayed ettringite formation), cozZ je ve skutecnosti typ

vnitini siranové koroze (ISA —internal sulphate attack). K tomuto jevu dochazi v zavislosti na
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okolnich podminkach a je zplisoben reakci monosulfatl a sirand, pfi které vznika ettringit,
ktery ma vétsi objem nezZ vstupni slozky a dochazi k potrhani betonu. Od konce 70. let
minulého stoleti bylo zaznamendno nékolik ptipad( poskozeni trhlinami u prefabrikatd,
které byly pti vyrobé proteplovany. Také jsou znamé Skody predpjatych Zelezni¢nich prazc,
které byly oSetfovany pfi teploté az 100 °C. Dnes je prokdzano, Ze ke zhorSeni vlastnosti
dochazi, pouze pokud teplota presahuje asi 60-70 °C a Ze dlivodem vzniku trhlin je pravée
opozdéna tvorba ettringitu. DalSim negativnim vlivem je nizsi stupen hydratace, ktery je

zpUsoben nedostatkem vody potfebné pro hydrataci. [20] [21] [22] [23]

Vlastnosti proteplovaného betonu jsou ovlivnény ¢aste¢nym porusenim struktury.
VétsSinou dochazi ke snizeni pevnosti betonu oproti betonu tvrdnoucim v normalnich
podminkach. SniZzeni pevnosti se vyrazné projevuje u pevnosti v tahu nez u pevnosti v tlaku,
zejména prirychlych zménach teploty (vice jak 20 °C/h) a vyssich teplotach proteplovani (nad

70 °C). Pomér pevnosti v tahu k pevnosti v tlaku mliZze klesnout z 1:10 az na 1:20. [20]

Technologie tepelného urychlovani tvrdnuti betonu si kladou za cil dosahnout
v kratkém case potiebnych manipulacnich pevnosti dilcd s minimalni spotfebou tepelné
energie. Technologie stanovuje rezim proteplovani s parametry teploty, ¢asu, vlhkosti a
prestupu tepla z prostfedi do betonu. Podle technologického zafizeni se voli pfislusné

tepelné médium.

Na Obr. 10 je zafizeni pro proteplovani betonovych dilcti, ¢eskoslovensky vyndlez
zroku 1991. Ve své dobé mélo zafizeni mnoho vyhod — mensi ndroky na prostor,
stejnomérné prohfivani dilci, dostatecnou rychlost ohrevu. Ve spodni ¢asti komory je
umisténo otopné zafizeni z Zzebrovych trubek, nad nim je umisténa stinici prepazka pro
oddéleni otopného zafizeni od spodni formy. Trubky jsou vyhfivany parou o teploté asi
140°C. Vzduch je pomoci ventilatorli prohanén kolem otopnych trubek, kde se ohfeje
pfiblizné na 95 °C a déle proudi dutinami ve formach a mezi nimi a tim jim predava teplo.
Vzduch ochlazeny na teplotu nizsi nez 80 °C ptichdazi do pravé svislé komory zpét k otopnému
zafizeni. Po daném casovém uUseku se smér proudéni obrati, tim dochazi k vyrovnani teplot.

[24]
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Obr. 10 zarizeni pro proteplovdni betonovych dilcii, autofi Ing. Stérba Alain, Ing. Rysavy Jaroslav [24]

Popis zafizeni: 1 — proteplovaci zafizeni, 2 — forma, 3 — otopné zafizeni, 7 — spodni forma, 8
— stinici prepazka, 9 — vnitini povrch, 10 — podélna sténa, 11 — podélné hrany forem, 18 —
osovy reverzni ventilator, 22 — prlibézné otvory, 23 — svisla podélna rovina, 24 — betonovy
dilec, 25 — htidel, 26 — elektromotor, 27 — svisla mezera tl. 0,5 m, 29 — prava svisla mezera,
30—-dno, 32 —viko [24]
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ReZim proteplovani je pfedepsana a vyzkousend zavislost regulované teploty betonu
(vétsinou vsak prostredi) v Case. Rozdéluje se do 4 period, které jsou definovany teplotou

T[°C] a dobou t [hod]
tyrs = to(To) + tn + t;(Tj) + ten(Ten) (4)
1. perioda — odleZeni po dobu to s teplotou To
2. perioda — narust teploty v dobé t, z teploty To na teplotu T;
3. perioda — izotermicky ohfev pfi teploté T; po dobu t;
4. perioda — chladnuti po dobu tc, z teploty Tj na teplotu Ten, pfipadné To

A 1. perioda | 2. perioda 3. perioda 4, pericda
odleZeni narust teploty | isotermicky chladnuti
ohrev

teplota ’J' -
betonu

teplota [C]

cas [h)

Obr. 11 reZim proteplovdni betonu [2]

Doporuceny rezim proteplovani plati pro béiné betony umisténé v jakémkoli

prostfedi, kromé suchého prostredi:

e odleZzeni betonu by mélo trvat alespon 2 hodiny v zavislosti na teploté okoli a
pouZitém cementu, aby beton ziskal urcitou tuhost (sednuti cca 1 cm)

e teplota do 3 hodin od zamichani nesmi prekrocit 30 °C

e teplota do 4 hodin nema prekrocit 40 °C

e maximalni teplota izotermického ohievu nesmi prekrocit 70 °C (Iépe 60 °C)

e dovoleny narust teploty je 10—30 °C za hodinu

e dovoleny pokles teploty pti chladnuti je nejvyse 30 °C za hodinu
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OdleZeni betonu je pfi proteplovani velmi podstatné. Tato perioda umozni betonu
dosdahnout dostatecné pevnosti, kterd je dalezitd kvali pdérovité strukture betonu. Voda a
vzduch obsaZzené v pérech se zvySovanim teploty rozdilné roztahuji, vznikd rozdilné napéti,
které muUze vést ke vzniku trhlinek. Cely proces ohfivani a ochlazovani betonu doprovazi
teplotni roztaznost, ktera pfi rozdilnych soucinitelich teplotni roztaznosti slozek ovliviiuje

vysledné pevnosti betonu.
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Obr. 12 vliv délky odleZeni na strukturu proteplovaného betonu [22]; vlevo krdtké odleZeni — vznik mikrotrhlin
v cementové pasté, vpravo dostatecné odleZeni — neposkozend cem. pasta

Vzhledem k rostouci cené energii se proteplovani betonu v soucasné dobé omezuje

a urychlovani tvrdnuti betonu se fesi pouzitim cementd vyssich pevnostnich tfid a cement

s oznacenim R. [14] [20] [22]

2.4.2. Opozdéna tvorba ettringitu (DEF)

Jak jiz bylo zminéno, ettringit (CsAS3Hs;) je produkt hydratace portlandského
cementu, ktery vznikd reakci C3A se sddrovcem a vodou. Rychlost krystalizace ettringitu je
velmi vysoka. Pfi krystalizaci zvétsSuje svlj objem az o0 270 %. Tato expanze je zadouci kvdli

snizeni smrstovani betonu.
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Obr. 13 nékteré formy ettringitu [13]; a — shluky, b — koule, ¢ — koule s jehlickami, d — Supinky, e —
supinky s radidlnimi jehlickami, f — jehlicky

Ettringit mlZe mit nékolik forem — viz Obr. 13. Morfologie ettringitu zavisi na
celkovém volném prostoru (velikosti pori — vodnim souciniteli) a na podminkach, pti kterych
vznika. Pri nizké koncentraci hydroxylovych iont(l se tvofi dlouhé stihlé jehlicky, v opacném
pfipadé, coZ je v betonu bézné, vznikaji malé tyCinky délky 1-2 um. Také v pfitomnosti vapna
se tvori mensi krystaly. Dale ma vliv na tvorbu teplota, krystaly vytvorené pfi teploté kolem

60 °C jsou vyrazné vétsi nez ty, které vznikly pfi teploté 25 °C.

Ettringit vznikly béhem prvnich nékolika hodin hydratace, tzv. primarni (EFE — early
formation of ettringite), je duleZitou slozkou hydratace cementu. Po vycerpdni volnych
siran( se primarni ettringit méni na stabilni monosulfat. Pri vystaveni vysokym teplotam se
ettringit rozklada, aby mohl byt vytvoren pozdéji znovu. Opétovna krystalizace je zndma jako

tzv. opozdéna tvorba ettringitu (DEF). [13] [25]
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Opozidénda tvorba ettringitu je vlastné vnitini siranovad koroze, jejimz zdrojem je
oSetfovani pri teploté vyssi nez 70 °C. Primdrni ettringit je teplotné rozloZzen, nasledné vznika

sekundarni ettringit.
oSetfovani pfi20°C: C — A— H + CaS0, + H,0 — 3Ca0 - Al,03 - 3CaS0, - 32H,0
oSetfovani pfi 70 °C: 3CaO - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0 - C — A —H + CaS0, + H,0

DEF nastava vjiz zatvrdlém betonu. Ettringit rekrystalizuje nékolik dni po
proteplovani ve formé malych krystalk(l rozptylenych v cementové pasté. Rozpinanim
ettringitu dochazi ke vzniku trhlinek v betonu, droleni, odlupovani a tim beton ztraci svoji

pevnost. [14] [19]

Béhem poslednich 20 let byly zkoumany mnohé parametry ovliviujici DEF.
NejdaleZitéjsimi chemickymi parametry jsou obsah SOs; a C3A v cementu, molarni pomér
SO3/Al,03 a obsah zasad. V soucasnosti neexistuje dostatecny popis komplexniho vztahu
mezi slozenim cementu a poSkozenim DEF. U konkrétniho cementového slinku existuje
mezni hodnota pro obsah sirand. Ve vSech pripadech hodnoty <3 % hmotn. SO3 nevedou
k expanzi. Cementy se stfednim obsahem C3A vykazuji expanzi pouze se stfednim a vysokym
obsahem alkalii. Nejdllezitéjsi je, Ze cementy s nizkym obsahem nebo neobsahujici C3A jsou

méneé citlivé na DEF.

Pouziti nékterych pucolanovych pfimési mlze redukovat, nebo dokonce eliminovat
dlouhodobou expanzi souvisejici s DEF. Davkovani primési je rGzné, zavisi na jejich slozeni.
Kinetika DEF je také vyrazné ovlivnéna jemnosti mleti pfidaného pucoldnu. Jemné mlety
pucoldn sniZuje expanzi, pfidani hrubého pucolanu neni pouze neulcinné, ale dokonce
expanzi urychluje. Francouzsky vyzkum [26] ukazuje vliv pucoldanli na expanzi
proteplovaného betonu. Reprezentativni vzorek byl porovnavdn s betony, kde bylo 15 %
hmotnosti cementu nahrazeno popilkem, metakaolinem a pfirodnim pucoldanem (vidy 2
riznd chemicka sloZzeni od kazdé primési). Beton byl zahfivan na teplotu 80 °C, délka

proteplovaciho cyklu byla 150 h.
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Obr. 14 expanze betonu pri pouZiti pucoldnovych primési [26]; OPC — referencni vzorek, Mk — metakaolin, Pz —
prirodni pucoldn, Cv — popilek
Z Obr. 14 je patrnd redukce expanze pfi poufZiti vSech pfimési. Pouze pfi pouZiti
popilkl (Cvl, Cv2) a metakaolinu s nizSim obsahem SO3 (Mk1) byla dlouhodoba expanze pod
hranici 0,1 %. PouZiti minerdlnich pfimési mize byt feSenim pro sniZeni expanze pfi DEF,

zalezi vSak na jeho sloZeni a jemnosti mleti.

Voda je velmi dllezZitd pro transport opozdéné vzniklého ettringitu v cementové
pasté. Normalni betony a malty vykazuji expanzi pouze tehdy, jestlize absorbuji dostatek
vody ponofenim, nebo jsou-li v prostfedi se vzdusnou vlhkosti vy3si nez 95 %. SniZujici se
vodni soucinitel vede k husté pasté s nizkou kapilarni poréznosti. To prodluzuje pocatek DEF.
Dokonce i s hodnotou vodniho soucinitele 0,4 byla DEF ve vzorcich laboratornich malt, které
byly tepelné oSetfeny pfi teploté 90 °C, zahajena po 2 letech a dokonéena po 8 letech. Nizké

okolni teploty zrychluji DEF, a tedy i proces expanze. [27]

2.4.3. Vnitini oSetfovani
Vnitfni oSetfovani (IC — internal curing) je metoda oSetfovani, ktera zlepsSuje
vlastnosti proteplovaného betonu. Pfi zahfivani je urychlena hydratace cementu, kolem

nezhydratovanych zrn slinku se tvofi hustsi vrstva hydratacnich produktd, kterd omezuje
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dalsi hydrataci. Proteplovanim je vliastné snizen maximalni dosaZitelny stupen hydratace, coz

ovliviiuje rist tlakové pevnosti, nepropustnost a trvanlivost betonu.

Proteplené vzorky jsou obvykle ukldddny venku, kde jsou vystaveny aktualnimu
pocasi. Pfi téchto podminkach neni betonu poskytnuto dostatecné mnozstvi vody pro dalsi
hydrataci. Vnitini oSetfovani mlze poskytnout potfebnou vodu po celou dobu hydratace.
Tato metoda spociva vtom, Ze je ¢ast jemného kameniva nahrazena predem vlhéenym
lehkym kamenivem nebo superabsorpénimi polymery. Voda je postupné uvoliovdna a plni
roli oSetfovaci vody. Na rozdil od oSetfovani vnéjsi vodou, kdy je penetrace pouze nékolik
milimetrd, IC zajistuje rovhomérnou distribuci v celém objemu cementové pasty. Zatvrdly
beton ma oproti referencnim vzorkiim nizsi konec¢nou pevnost, dochazi k tomu ale kv(li
nahradé jemného kameniva lehkym kamenivem, které ma nizsi pevnost, nikoli kvali horsi

kvalité betonu zplUsobené nedostatecnou hydrataci. [23] [28] [29]
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Obr. 15 stuperi hydratace u proteplovaného betonu [28]

Na Obr. 15 je porovnani stupné hydratace u proteplovaného betonu pfi pouziti
vnitiniho oSetfovani (plna ¢ara) a bez poutziti IC (Carkovana ¢ara). Vzorky byly zahtivany na
teplotu 55 °C, délka proteplovaciho cyklu byla 11 h, dale byly skladovany v rlznych
podminkach: Control/IC-indoor — kontrolni skupina a skupina s pouZitim vnitfniho
osetfovani, po proteplovani byly vzorky skladovany uvnitf. Control/IC-3d/7d/28d-indoor —

po proteplovacim cyklu byly vzorky skladovéany v béZném prostfedi (venku) po dobu 3, 7, 28
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dni a poté byly skladovany uvnitf. Je patrné, Ze vnitfni oSetfovani je uc¢innou metodou pro

zvyseni stupné hydratace, tudiz i kvality betonu. [28]

18O sand

Obr. 16 obrdzek z elektronového mikroskopu vzorkd Control-indoor (vlevo) a IC-indoor (vpravo) po 28 dnech
[28]

2.4.4. Proteplovani UHPC

Ultra vysokohodnotny beton (ultra-high performance concrete — UHPC) je velmi
kompaktni jemnozrnny nebo hrubozrnny typ betonu, ktery byl vyvinut jako novy stavebni
material béhem posledniho desetileti. Proteplovani je jednou z fazi pfi vyrobé UHPC, ktera
je nezbytna k dosazeni pevnosti vtlaku vyssi nez 150 MPa charakteristické pro UHPC.
Proteplovani mlze také urychlit autogenni smrstovani, nebo snizit soucinitel dotvarovani. To
je vwhodné zejména u predpjatych konstrukci, kde jsou timto sniZzeny ztraty. Ve vétsSiné
pripadd se pouziva teplota oSetfovani 90-200 °C. Pro béziné betony vyrobené z cementd,
které jsou citlivé na zahtivani, je dobfe znamo, Ze teploty nad 70 °C mohou zpUsobit
zpozdénou tvorbu ettringitu, rusivy proces béhem Zivotnosti betonu. PouZiti vyssi teploty
pro proteplovani UHPC vyvolavd otdzku, zda existuje nebezpeci DEF béhem Zzivostnosti
betonu ovliviujici jeho charakteristiky. Na druhou stranu vyssi teplota podstatné zvysuje

pucoldanovou aktivitu pfimési, které jsou do vysokohodnotnych beton( pridavany. [27] [19]

2.4.5. Proparovani

Jednou z metod, jak miZzeme beton zahftivat, je pouZiti pary neboli proparovani.
BéZné jsou pouzivany 2 ruzné metody: pdra pfi bézném tlaku (pro monolit a velké
prefabrikaty) a vysokotlaka para (pro mensi prefabrikaty). Proparovani za normalniho tlaku
se obvykle provadi v uzavieném prostoru, aby se minimalizovaly ztraty tepla a vlhkosti.
K vytvoreni tohoto prostoru se pouzivaji plachty. Aplikace pary do uzavieného prostoru by

méla nastat aZz po dosazeni pocatku tuhnuti betonu, maximalni pocatecni pevnost je
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dosaZzena pfi poc¢atecnim odleZeni v délce 3-5 h. Proparovaci teplota je udrZzovdna okolo

60 °C, dokud beton nedosahne poZzadované pevnosti. Pfi pouZiti vyssi teploty nez cca 60-

70 °C nedojde k vyraznému ndrlstu pevnosti, tyto teploty jsou tedy neekonomické a mohou

vést k poskozeni opozidénou tvorbou ettringitu. Pfi pouziti teploty nad 70 °C musi byt

bezpecnost ovérena zkouskami nebo historickymi daty, aby nedoslo k nepfipustnému

snizeni konec¢né pevnosti.

60

40

o

20

Compressive strength, MPa

10

Obr. 17 vliv délky proparovani (a vlhkosti) na vyvoj pevnosti betonu [23]

Muoist-cured entire time

In air after 28 days moist curing

In air after 7 days moist curing

In laboratory air entire time

365
Age at test, days

Compressive strength, 1000 psi

Teploty betonu jsou monitorovany na exponovanych mistech prvku. Monitorovani

pouze teploty vzduchu neni dostatecné, protoZe hydratacni teplo mize zpUsobit narlst

vhitini teploty betonu. Kromé narlstu pocatecni pevnosti ma proparovani dalsi vyhody,

napf. redukci smrstovani a dotvarovani, stejné jako pri proteplovani. [23]
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Obr. 18 vztah mezi pevnosti a dobou odleZeni a proparovani [23]
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3. VYROBA VZORKU

3.1. Uvod

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv ma zvySena teplota na rlist pevnosti betonu a na
konecné pevnosti. VSechny vzorky byly vyrobeny z uvedené receptury (Tab. 5), kterou navrhl
Ing. Josef Fladr, Ph.D. Z kazdé zdmési bylo vyrobeno 24 zkusebnich krychli 100x100x100 mm,
které byly vystaveny rliznym teplotam. Na téchto krychlich byly zkouseny pevnosti v tlaku a

v pficném tahu.

Tab. 5 ddvkovadni sloZek

slozka popis kg/m3
cement 42,5 R Mokra 650
voda 175
vodni soucinitel v/c 0,27
8-16 360
kamenivo Cedic 4-8 478
0-4 780
superplastifikdtor | SK OLD 29
mikrosilika SK 80

3.2. Betonaz

Prace byly provadény v laboratofi na Stavebni fakulté CVUT. Kvili omezenému poctu
forem a prostoru v proteplovaci, pfip. chladici komore bylo vyrabéno pouze 24 vzork( pro
kazdou teplotu.

Obr. 19 suroviny pro vyrobu jedné série vzorki
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Nejprve byly navdZeny vSechny sloiky podle pfislusné receptury, potom byla
vyrobena betonova smés. Nejprve bylo do michaéky nasypano kamenivo s cementem. Po 30
sekunddch michani byla pfidana mikrosilika a michani trvalo dalSich 300 sekund (5 minut).
Nakonec byla pfidana voda spolu se superplastifikdtorem, michani pokracovalo opét po
dobu 30 sekund. Mezi tim byly formy opatfeny odbednovacim natérem.

Obr. 20 vybetonované zhutnéné vzorky

Formy byly ocelové, jedna forma obsahovala 3 krychle oddélené prepazkami. PInéni
forem bylo po tfetinach, hutnéni bylo provadéno na vibraénim stole. Vzorky byly odbednény

po 24 h od betonaze.

3.3. OSsetrovani

Vzorky byly betonovany pfi teploté 25 + 1 °C. Aby bylo moZné posoudit vliv teploty
na pevnosti, byly oSetfovany pfti teplotach 10, 30, 50 a 80 °C. Vzorky zrajici pti teploté 10 °C
byly po dvouhodinovém odlezeni umistény do chladici komory KD 20.5 a chlazeny rychlosti
10 °C/hod pomoci studeného vzduchu pfi témér 100 % vlhkosti. Dalsi série vzorkl byla
ponechana v teploté zkusebni laboratore, ktera byla 30 + 1 °C (zajisténo solarnimi zisky
v letnim obdobi a odpadnim teplem z proteplovaci komory). Pfed odbednénim byly vzorky

zakryté fdlii, aby nedochazelo k odparovani vody, po odbednéni byly ponoreny do vody.
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Obr. 21 vzorky umisténé v chladici komore
Zbylé krychle byly zahtivany v proteplovaci komofe od firmy Controls Group, model
55-C0194/D (Obr. 22). Pfed odbednénim byly vzorky zahfivany parou, kterd vznikla
zahtivanim vody v komore, a ocelovymi formami. Po odbednéni byly vzorky ponofené do

vody v komore.

Obr. 22 proteplovaci komora [30]

Krychle, které tuhnuly a tvrdnuly pfi teploté 50 °C, byly umistény do proteplovaci

komory vyhiaté na danou teplotu asi hodinu po betondZi. Posledni série oSetfovana pfri
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vy

nejvyssi teploté (80 °C) byla umisténa do komory po dvouhodinovém odleZeni a zahfivana
rychlosti 20 °C/h na teplotu 99 °C, ve které byly vzorky az do odbednéni. Po odbednéni byla
teplota snizena na 80 °C. VSechny vzorky byly pfi dané teploté osSetfovany az do doby, kdy

byly zkouseny.

Obr. 23 umisténi neodbednénych vzorkd v proteplovaci komore
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4. ZKOUSENI

4.1.

Krychelna pevnost v tlaku

Zkouska tlakové pevnosti byla provedena na krychlich o hrané 100 mm. Vzorky byly

zkouseny po 1, 3, 7, 14 a 28 dnech od betondze. Krychle byly vkladany mezi desky lisu kolmo

na smér hutnéni. Pfed zac¢atkem zkousky byla ovérena jejich geometrie a byly zvdZeny. Byly

zkouseny vzdy 3 krychle. Krychelna pevnost se potom stanovi ze vzorce:

F
fe= 7 (5)
kde fcje  pevnost vzorku v tlaku [MPa],
F maximalni dosazenad sila [N],
A tla¢ena plocha [mm?].
Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.
Tab. 6 tlakové pevnosti — teplota 10 °C
. rozmery objemova | tlatena |dosazena |pevnost|primérna
stafi hmotnost ,
délka | Sitka | vyska hmotnost | plocha (A) | sila (F) (fo) pevnost
dny | mm | mm mm g kg/m? mm? kN MPa MPa
1 100,2 | 98,7 99,9 2 580,7 2613 9 890 114,14 11,5
1 100,4 | 98,5 100,2 | 2552,6 2578 9 889 104,99 10,6 10,7
1 100,1 | 98,2 99,9 2 556,7 2601 9 830 98,80 10,0
4 100,0 | 100,1 | 99,5 2537,6 2 546 10012 652,91 65,2
4 100,5 | 99,3 100,4 | 2550,3 2 546 9 980 631,61 63,3 63,9
4 100,2 | 100,5 | 100,7 | 2568,7 2 532 10071 637,16 63,3
7 100,4 | 99,0 | 100,6 | 2560,3 2562 9934 773,50 77,9
7 100,1 | 98,9 | 100,2 | 2516,1 2534 9 905 701,26 70,8 72,5
7 100,1 | 99,7 | 100,4 | 25429 2 540 9975 687,37 68,9
14 99,8 98,6 99,8 2 495,8 2 542 9 839 880,00 89,4
14 | 100,5 | 100,1 | 100,2 | 25451 2 525 10054 910,00 90,5 87,4
14 | 100,0 | 99,5 | 100,2 | 25359 2544 9952 820,00 82,4
28 99,8 | 100,0 | 100,5 | 2549,4 2 545 9972 952,59 95,5
28 | 100,5 | 994 | 100,1 | 25383 2541 9982 989,35 99,1 96,4
28 | 100,3 | 99,7 | 100,3 | 25482 2541 10 000 944,23 94,4
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Tab. 7 tlakové pevnosti — teplota 30 °C

rozméry

staki hmotnost objemova | tlacend dolsaiena' pevnost | primérna
délka | %itka | vytka hmotnost | plocha (A) | sila (F) (fo) pevnost
dny | mm mm mm g kg/m? mm? kN MPa MPa
1 | 100,0 | 100,7 | 100,1 | 2568,5 2547 10 069 611,42 60,7
1 | 100,0 | 100,3 | 100,1 | 2558,6 2 550 10028 586,05 58,4 59,8
1 99,8 | 100,6 | 99,9 2572,5 2 565 10042 606,24 60,4
3 100,0 | 99,6 | 100,0 | 25529 2 565 9 956 1000,58 | 100,5
3 100,0 | 100,4 | 100,3 | 2563,5 2548 10034 973,54 97,0 96,6
3 100,2 | 98,7 99,9 2528,8 2 560 9 889 911,67 92,2
7 99,9 | 100,0 | 100,0 | 25529 2 558 9 985 1194,70 | 119,6
7 100,5 | 99,5 100,0 | 2567,8 2 569 9998 1159,50 | 116,0 114,3
7 100,3 | 96,8 | 100,1 | 2478,0 2 551 9 705 1041,70 | 107,3
14 | 100,2 | 98,5 99,7 2 494,6 2 537 9 866 1207,11 | 122,4
14 | 100,0 | 101,0 | 99,7 2567,7 2 551 10100 | 1307,68 | 129,5 127,3
14 | 100,0 | 99,4 | 100,0 | 2553,5 2 569 9938 1291,57 | 130,0
28 | 100,2 | 99,8 | 100,0 | 2555,2 2 557 9998 1428,82 | 142,9
28 | 100,3 | 99,5 | 100,1 | 2556,3 2 560 9979 1422,34 | 142,5 142,6
28 | 100,0 | 98,7 | 100,4 | 25329 2 568 9873 1404,18 | 142,2
Tab. 8 tlakové pevnosti — teplota 50 °C
StAH rozmeéry hmotnost objemova | tlacend do:c,aiené pevnost | primérna
délka | &itka | vytka hmotnost | plocha (A) | sila (F) (fo) pevnost
dny | mm mm mm g kg/m? mm? kN MPa MPa
1 |100,1 | 99,2 | 100,0 | 25655 | 2584 9926 | 891,30 | 898
1 100,0 | 98,2 100,1 | 2523,1 2568 9817 881,30 89,8 89,4
1 99,9 | 100,3 | 100,1 | 2575,0 2 569 10016 889,07 88,8
3 100,2 | 99,4 99,7 2 555,8 2573 9962 1308,44 | 131,3
3 100,0 | 100,0 | 100,2 | 25489 2 542 10 007 1295,27 | 129,4 128,2
3 100,2 | 98,4 | 100,0 | 25248 2 560 9 862 1220,59 | 123,8
7 99,9 | 100,0 | 99,8 2 575,2 2 583 9990 1542,18 | 154,4
7 | 100,2 | 100,0 | 99,9 2 556,2 2 554 10017 | 1416,59 | 1414 142,1
7 | 100,4 | 98,2 99,9 2519,9 2 557 9861 1288,42 | 130,7
14 | 99,8 | 98,7 | 100,1 | 2523,4 2 559 9847 1446,60 | 146,9
14 | 99,9 98,0 | 100,0 | 2503,3 2 557 9793 1262,12 | 128,9 135,4
14 | 100,0 | 99,6 | 100,1 | 2536,7 2544 9963 1299,90 | 130,5
28 99,8 97,6 | 100,4 | 2490,5 2516 9743 1418,82 | 145,6
28 | 100,2 | 98,7 | 100,0 | 2541,6 2516 9 889 1471,42 | 148,8 146,5
28 | 100,1 | 99,7 | 100,3 | 2552,6 2516 9978 1447,34 | 145,1
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Tab. 9 tlakové pevnosti — teplota 80 °C

StaFi rozmery hmotnost objemova | tlacend dolsaiené pevnost | primérna
délka | %itka | vytka hmotnost | plocha (A) | sila (F) (fo) pevnost
dny | mm mm mm g kg/m? mm? kN MPa MPa
1 100,2 | 100,2 | 100,0 | 2522,6 2515 10034 849,15 84,6
1 99,6 | 98,6 | 100,2 | 2460,1 2 501 9817 905,81 92,3 86,3
1 99,8 | 102,0 | 100,2 | 2558,8 2 508 10184 834,62 82,0
3 99,9 | 102,9 | 100,0 | 2586,2 2516 10281 976,87 95,0
3 100,1 | 99,9 | 100,1 | 2519,1 2517 10001 935,94 93,6 94,0
3 100,3 | 101,9 | 100,1 | 25579 2 499 10228 956,31 93,5
7 | 100,6 | 103,2 | 100,3 | 2586,2 2516 10377 996,13 96,0
7 | 100,0 | 102,8 | 100,4 | 2592,8 2512 10280 | 1075,04 | 104,6 103,0
7 99,8 | 100,6 | 100,4 | 2545,6 2523 10 047 1090,41 | 108,5
14 | 101,6 | 100,1 | 100,4 | 2566,5 2513 10 167 1035,77 | 101,9
14 99,9 99,9 | 100,2 | 2530,8 2531 9 985 1053,74 | 105,5 103,7
14 | 100,0 | 99,4 | 99,6 2 502,5 2528 9934 1030,77 | 103,8
28 | 100,7 | 100,1 | 100,1 | 2550,0 2529 10073 1086,89 | 107,9
28 | 100,1 | 101,6 | 100,0 | 2552,4 2510 10169 | 1099,67 | 108,1 107,5
28 | 100,1 | 103,0 | 100,1 | 2609,9 2529 10310 | 1098,93 | 106,6

111

Obr. 24 poruseny vzorek — zkouska pevnosti v tlaku

41




4.2. Pevnostv pficném tahu

Pevnost v pficném tahu se zkousi na stejnych télesech jako pevnost v tlaku, tedy na
krychlich o hrané 100 mm. Pfed zacatkem zkousky se opét ovéri geometrie a vzorky se zvaii.
Krychle jsou v lisu zatéZzovany liniové, tahova napéti jsou vyvozovana neprimo soustredénym
tlakovym namdahanim. Na rozdil od zkouSeni tlakové pevnosti byly zkouseny pouze 2 krychle.

Pevnost v tahu se stanovi ze vzorce:

fo = == (6)

kde f«je pevnostvzorku v pricném tahu [MPa],
F maximalni dosazenad sila [N],
I délka dotykové primky [mm],
d pricny rozmér télesa [mm].

Pfevod na pevnost v osovém tahu je vynasobenim pevnosti v pficném tahu konstantou 0,9.

Vysledky jsou shrnuty v ndsledujicich tabulkach.

Tab. 10 tahové pevnosti — teplota 10 °C

StAH rozmeéry hmotnost objemova dolsaiené pevnost | primérna| osovy
délka | Sitka | vyska hmotnost | sila (F) (fet) pevnost tah
dny | mm mm mm g kg/m? kN MPa MPa MPa
1 100,6 | 994 | 101,1 | 25939 2 593 5,54 0,35 0,36 0,33
1 100,3 | 98,9 | 100,5 | 2584,0 2593 5,82 0,37
4 100,2 | 99,8 | 100,6 | 25484 2535 3,27 0,21 0,23 0,21
4 99,9 | 100,8 | 99,5 2 553,5 2 547 4,11 0,26
7 99,8 99,5 100,1 | 25315 2 548 41,80 2,67 2 69 242
7 99,4 99,9 | 100,1 | 2574,8 2592 42,42 2,70
14 99,9 98,0 99,5 2497,8 2 562
28 | 100,3 | 100,2 | 100,0 | 25324 2520 37,72 2,40 3,48 313
28 | 100,3 | 100,0 | 100,6 | 25373 2 515 72,08 4,56

PFi zkouseni 14denni pevnosti doslo k chybé lisu a nebyla zaznamendna max. dosazena sila,

neni tedy moZné tuto pevnost stanovit.
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Tab. 11 tahové pevnosti— teplota 30 °C

StAH rozmery hmotnost objemova dolsaiené pevnost | primérna| osovy
délka | Sitka | vyska hmotnost | sila (F) (fet) pevnost tah
dny | mm mm mm g kg/m? kN MPa MPa MPa
1 99,9 | 100,0 | 100,0 | 2553,5 2547 30,84 1,96 217 195
1 100,0 | 100,0 | 100,1 | 2578,7 2578 37,42 2,38
3 100,0 | 99,0 | 100,3 | 2549,9 2 568 75,42 4,84 4,93 4,44
3 100,2 | 101,7 | 99,7 2 585,3 2 546 79,95 5,03
7 | 100,2 | 100,0 | 100,0 | 2577,9 2574 61,49 3,91 353 318
7 | 100,1 | 99,8 | 100,0 | 2540,8 2 545 49,34 3,15
14 | 100,1 | 100,6 | 100,0 | 2565,5 2547 119,41 7,56 6,99 6,29
14 | 100,0 | 99,5 99,9 25544 2568 100,26 6,42
28 | 100,2 | 100,2 | 100,0 | 2565,5 2 560 45,46 2,89 2,89 2,60
Tab. 12 tahové pevnosti— teplota 50 °C
S T ot ol st i e
dny | mm mm mm g kg/m? kN MPa MPa MPa
1 100,1 | 98,7 | 100,2 | 2530,8 2558 47,69 3,07 289 2.60
1 100,0 | 100,4 | 100,1 | 2581,2 2 567 42,84 2,71
3 100,12 | 99,5 | 100,0 | 25723 2 585 75,14 4,81 4,18 376
3 100,2 | 100,6 | 100,6 | 2588,7 2 555 56,49 3,55
7 99,9 | 100,3 | 100,0 | 2559,9 2 555 49,30 3,13 338 3,04
7 | 100,1 | 99,3 | 100,2 | 2550,9 2 562 56,76 3,63
14 | 100,0 | 97,7 | 100,3 | 2519,8 2 573 89,49 5,82 5,82 5,23
28 | 100,1 | 97,9 | 100,0 | 2535,4 2 588 72,95 4,74 527 4,75
28 | 99,9 98,9 | 100,1 | 25325 2562 90,22 5,80
Tab. 13 tahové pevnosti — teplota 80 °C
StaH rozmery hmotnost objemova dolsaiené pevnost | primérnd| osovy
délka | Sitka | vyska hmotnost | sila (F) (fet) pevnost tah
dny | mm mm mm g kg/m? kN MPa MPa MPa
1 100,0 | 98,7 | 100,4 | 2522,7 2546 65,92 4,24 3,90 351
1 100,0 | 99,8 | 100,3 | 25327 2532 55,92 3,56
3 100,1 | 99,7 | 100,4 | 2519,2 2514 46,92 2,98 4,57 4,12
3 100,2 | 100,8 | 100,4 | 2548,6 2512 97,95 6,16
7 | 100,4 | 100,7 | 100,0 | 2528,7 2 499 43,46 2,75 1.96 177
7 | 100,1 | 103,8 | 100,1 | 26010 2499 19,23 1,18
14 | 99,6 99,8 | 100,2 | 25125 2 520 94,68 6,02 6,02 5,42
28 | 100,8 | 103,2 | 99,9 2 608,3 2 509 35,96 2,22 4,20 3,78
28 | 100,1 | 101,0 | 100,0 | 2565,2 2538 97,99 6,18
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Obr. 25 poruseny vzorek — zkouska pevnosti v pricném tahu
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5. VYHODNOCEN(

5.1. NarUst pevnosti

V nasledujicich grafech je zndzornén rlst pevnosti pfi danych teplotach. Pribéhy
priblizné odpovidaji predpoklad(im, pro zjednoduseni je prdbéh mezi méfenymi hodnotami
povazovan za linearni. Z grafl je zfejmé, Ze teplota ma na rust vyrazny vliv. Pti teploté 10 °C
je rist nejpomalejsi, coz je patrné ze sklonu usecek grafu v prvnich dnech tvrdnuti.
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Obr. 26 ndrust pevnosti pri teploté 10 °C

160
140
120
100

80

60

pevnost (MPa)

40

20

0 4 8 12 16 20 24 28
stari (dny)

Obr. 27 ndrust pevnosti pri teploté 30 °C

Teplota 30 °C je uvadéna jako normalni, nebo mirné zvysena. Narlst pevnosti betonu

odpovida béziné udavanym pribéhim (napr. Obr. 4 — pouziti cementu ,R“, Obr. 8 a dalsi).
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Pokud se podivdme na rlst pevnosti pfi teploté 50 °C, vidime nepatrny pokles

pevnosti pristari 14 dni. Tento pokles byl pravdépodobné zplsoben lokalnimi vadami vzork.
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Obr. 28 ndrust pevnosti pri teploté 50 °C
Nejrychlejsi narlst pevnosti byl u vzorkd, které byly nejdrive zahraty na 99 °C béhem
prvnich 24 hodin a dale uchovdny ve vodé o teploté 80 °C. Tato skutecnost je patrnd jak
zgrafu — nejstrméjsi uUsecky spojujici pocatecni pevnosti, tak z velikosti pevnostniho
soucinitele, ktery ma nejvyssi hodnotu (viz kapitola 5.2). Tento narlst mohl byt ¢astecné
ovlivnén pucoldnovou reakci mikrosiliky, protoZe pfi zvyseni teploty vyrazné roste jeji

reaktivita.
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Obr. 29 ndrust pevnosti pri teploté 80 °C
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5.2.  Porovnani pevnosti

V nasledujicich grafech je porovnani vyvoje tlakovych pevnosti pti danych teplotach.

V prvnim grafu (Obr. 30) jsou shrnuty narlsty pro rGzné teploty. Zde je dobre vidét, Ze pfi

teploté osSetfovani 80 °C se kfivka narlstu pevnosti dostane pod kfivku referen¢niho narlstu

pfiblizné kolem 3. dne zrani. To dokazuje nevhodnost pouZiti této vysoké teploty na pevnost

betonu, kdy narUst neni jiz tak vysoky a konec¢na pevnost je mnohem niZzsi.

Pokud je beton oSetfovan pfi nizsi teploté (10 °C), je pocatecni nardst pomalejsi. Pri

porovnani kfivek pro teploty 10 °C a 30 °C je vidét, Ze priblizné od 3. dne je rychlost nardstu

stejnd (kFivky jsou pfiblizné rovnobéziné).
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Obr. 30 porovndni ndrustu tlakovych pevnosti
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Dalsi moZnosti, jak Ize porovnat narlst pevnosti, je pomoci pevnostniho soucinitele,

jak je uvedeno v Uvodu. Ten je definovan jako pomér priimérné 2denni a 28denni pevnosti.

JelikoZz 2denni pevnost neni zmérena, pro zjednoduseni ji stanovime z linearniho prabéhu

narUstu mezi 1denni a 3denni (4denni) pevnosti, ve skutecnosti by byla nejspise o trochu

vy$si. Vyhodnoceni je provedeno podle Tab. 1.

e 10°C
me,2 = 28,5 MPa
fcm,28 = 96,4 MPa

fem,2/fem 28 = 0,30 > stiedni narlst pevnosti
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e 30°C

fem,2 = 78,2 MPa

fem,28 = 142,6 MPa

fem,2/fem 28 = 0,55 = rychly narlst pevnosti
e 50°C

fem,2 = 108,8 MPa

fem,28 = 146,5 MPa

fem,2/fem 28 = 0,74 = rychly narlst pevnosti
e 80°C

fem,2 = 90,2 MPa

fem,28 =107,5 MPa

fem,2/fem 28 = 0,84 = rychly narlst pevnosti

Ve druhém grafu (Obr. 31) je porovnani relativnich tlakovych pevnosti. Toto
porovnani ukazuje, kolikrat je dand pevnost vyssi nebo naopak nizsi nez dana referenéni
pevnost. Pfi teploté oSetfovani 80 °C je konecna pevnost pouze 75 % referencni pevnosti.
Pokud by tento graf byl pro dlouhodobéjsi pevnosti, kfivka pro teplotu oSetfovani 10 °C by
méla protnou krivku referencni a dostat se nad ni. Déle je vidét, Ze pri teploté oSetrovani
50 °C se kfivka postupné priblizuje k referencni kfivce. Bylo by tedy vhodné zabyvat se také

dlouhodobymi pevnostmi, zda nema tato teplota negativni vliv.
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Obr. 31 porovnadni dilcich relativnich tlakovych pevnosti
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V poslednim grafu (Obr. 32) je porovnani relativnich pevnosti vzhledem k referenéni

pevnosti po 28 dnech. Tento pomér je v literature Casto udavan, jelikoZ je porovnavan

s vypoctenymi pevnostmi, které jsou taktéz obvykle stanoveny jako procento 28denni

pevnosti, které chceme dosahnout.
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Obr. 32 relativni ndrdist tlakovych pevnosti
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Hodnoty prlimérnych 28dennich pevnosti zkouseného betonu presahuji hodnotu pro

pevnostni tfidu C55/67 (f.m = 63 MPa), ktera je udavana jako hranice pro vysokopevnostni

beton. Zkouseny beton je tedy vysokopevnostni (HSC). Lze poutZit rovnici ( 3 ) pro stanoveni

predpokladané 28denni pevnosti v zavislosti na teploté oSetfovani, respektive na primérné

teploté béhem prvnich 3 dnu. Jako referencni bude uvazovana pevnost vzorka zrajicich pfi

teploté 30 °C.

T 2,5
528 == [1;5 (Ti:) (W/B)4 + 0'97 (SZS)TT‘

- vodni soucinitel se zohlednénim mikrosiliky jako pojiva W/B =0,24
- referencni teplota T, =30 °C
- referencni pevnost (Sas)rr = 142,6 MPa
e teplotal0°C
Taz=10°C
Sz =138,4 MPa
e teplota 50 °C
Taz=50°C

(3)
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S;g = 140,9MPa
e teplota 80 °C

Ta3=86,3 °C

Sog = 148,3 MPa
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Obr. 33 porovndni skutecné a vypoctené pevnosti
Z grafu je vidét, Ze pouze pfi teploté 50 °C byla skute¢na pevnost vyssi nez vypoctena.
PFi nizké teploté pravdépodobné nedoslo k dostate¢né hydrataci mikrosiliky, se kterou
pocita vodni soucinitel ve vzorci (W/B — water/binder = voda/pojivo). Pfi teploté 80 °C byly

v betonu znacéné trhliny, které snizily konec¢nou pevnost.

397

Obr. 34 trhliny v betonu osetrovaném pri teploté 80 °C
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Obr. 35 detail trhlin

V nasledujicich grafech je porovnani 1dennia 28denni pevnosti pfi rtiznych teplotach.

V prvnim grafu (z literatury [23]) je 1denni pevnost s vyssi teplotou vyssi, u 28denni pevnosti

je tomu naopak.

B At 28 days
£ 30
=
=
=
a
«w
2
B 20}
5
At1 day
10|
| 1 1 | 1
10 20 30 40 50

Curing temperature, °C

Obr. 36 zavislost 1denni a 28denni pevnosti na teploté — graf z literatury [21]
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Ve druhém grafu (z experimentu) je s vyssi teplotou vys$si 1denni pevnost (modrd
krivka), kromé nejvyssi teploty, coZ je pravdépodobné zplsobeno trhlinami v betonu (viz
Obr. 34 a Obr. 35), jinak kfivka odpovida predpokladim. Zavislost 28denni pevnosti na
teploté neodpovidda prabéhu z literatury (Obr. 36). 28denni pevnost pti teploté osSetfovani
10 °C nemuze byt vyssi nez ptiteploté 20 °C, k tomu dochazi az po delsi dobé zrani. Rozdil pri
teploté 50 °C mUzZe byt zpUsoben prostfedim, ve kterém beton zraje. V nasem pfipadé byl
beton umistén v proteplovaci komorfe a byl ponofen ve vodé. Pokud byl beton
z experimentu, ze kterého vychazi graf v literature, vystaven béznym podminkam, mohlo byt

dosazeno nizsiho stupné hydratace kvuli nedostatku vody, a tudiz i nizsi pevnosti.
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Obr. 37 zavislost 1denni a 28denni pevnosti na teploté — graf z experimentt (modrd kfivka — 1denni pevnost,
Cervend krivka — 28denni pevnost)

Zrovnice normového zrani lze pfiblizné stanovit, kdy bude dosaieno 28denni
pevnosti referencnich vzork( pfi rlznych teplotach osetfovani. Tuto dobu stanovime pro

teplotu oSetfovani 10 °C.

M, =Y(T+a)"-At (7)

kde M, je hodnota normového zrani (K-h, K-d),
At je doba, kdy plsobi teplota T (h, d),

T je teplota oSetfovani (°C),
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a je konstanta —pro 0-30°Ca =10, proT > 30 °Ca = 30,

nje konstanta—pro0-30°Cn=1, proT >30°Cn=2.[20]
Nejprve stanovime hodnotu normového zrani z referencnich vzorkd.
M, = (30 +10)!-28 =1120K-d

Dosazenim této hodnoty a Upravou rovnice ziskdme dobu potrebnou k dosazeni dané

pevnosti ve dnech.
1120=(10+10)'- (t-0) >t =1120: 20 = 56 dni

Pfi teploté 10 °C by bylo dosazeno 28denni pevnosti referencnich vzork( za 56 dni.
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Obr. 38 ndrust tahovych pevnosti

Vgrafu na Obr. 38 je porovnani vyvinu tahovych pevnosti. VétSina uvedenych
pevnosti je stanovena jako pramérna pevnost 2 vzork(. Pokud se vratime zpét k tabulkam,
kde jsou uvedené vysledky zkousek (Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12 a Tab. 13), uvidime, Ze ¢asto je
jedna z priimérovanych hodnot mnohem nizsi nez ta druhda. To potom zplsobi necekané
skoky v pribéhu narlstu pevnosti. Tyto nizké pevnosti mohou byt zplsobeny napfiklad
lokalnim sniZzenim pevnosti vzorku, nedokonalym osazeni vzorku do zkusebniho lisu, chybou
méreni. Chyba méreni se projevuje hlavné u pocatecnich pevnosti vzork( osetfovanych pfi

teploté 10 °C, kde tahova pevnost neprekroci 0,5 MPa.
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6. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Kazda metoda urychlovani nardstu pevnosti je jinak finanéné narocnd. U vétsiny
téchto metod plati, Ze ¢im rychlejsi je narlst pevnosti, tim vyssi jsou vstupni naklady. Vyssi
vstupni ndklady ale jeSté nemusi znamenat, Ze tato metoda neni vyhodna. Vstupni naklady
mohou byt kompenzovany naptiklad snizenim narok( na skladovaci prostor nebo zvySenim
ceny za drivéjsi dodani, urychlenim vyroby diky moznosti drivéjsiho odbednéni a dalSimi

vyhodami. Tyto faktory ale nejsou v této praci hodnoceny kvuli nedostatku podkladu.

Zde budou tedy porovnany pouze vstupni nadklady. Jako referencni cena bude
stanovena cena cementu 42,5 N v mnozstvi 650 kg na m3 betonu. Tato cena bude porovnana
s cenou pri zvySeni mnozstvi cementu 0 20 %, poutziti rychlovazného cementu misto cementu
s normalnim narlstem pevnosti, pouZitim urychlovace v mnozstvi 1,6 % hmotnosti cementu

a proteplovanim pfti poutziti teploty 50 °C.
Stanoveni referencni ceny

Bé&Znd cena cementu pevnostni tfidy 42,5 s normalnim narlstem pevnosti se
pohybuje kolem 65-80 K¢ za pytel o hmotnosti 25 kg. V prepoctu na 1 kilogram je to 2,60-

3,20 K¢/kg, primérna cena je tedy 2,90 K¢/kg. PFi davce 650 kg cementu na m3 betonu je to
650 - 2,90 = 1885 Ké/m3
ZvysSeni davky cementu

Pfi zvySeni davky cementu o 20 % bude hmotnost cementu na m3 betonu 780 kg.

Cena za toto mnozstvi bude 780 - 2,90 = 2262 K¢/m3
Zvyseni ceny oproti referencni je 2262 — 1885 = 377 K¢/m3
Pouziti rychlovazného cementu

Cena rychlovazného cementu pevnostni tfidy 42,5 je asi 80-100 K¢ za 25kilogramovy
pytel. V pfepodtu na 1 kilogram je to 3,20-4,00 K¢/kg, primérna cena je tedy 3,60 K&/kg. Pi
davce 650 kg cementu na m3 betonu je to 650 - 3,60 = 2340 K¢/m?3

Zvyseni ceny oproti referencni je 2340 — 1885 = 455 K¢é/m3

54



Pouziti urychlovace

Cena urychlovace Betodur A5 Stachema je 19,50 K¢ bez DPH, coZ odpovida cené 23,60
K¢ s DPH. Pokud je davkovani urychlovace stanoveno jako 1,6 % hmotnosti cementu, je
hmotnost pouZitého urychlovaée 650 - 0,016 = 10,4 kg na m3 betonu. Cena urychlovace by

byla 10,4 - 23,60 = 245,44 K&/m3, coz je vtomto pFipadé i rozdil v cené.

Pouziti proteplovani

vvvvvv

ohfat m3 betonu, zaleZi na mnoha faktorech. Cena zavisi pfedevsim na rozmérech prvku,
metodé proteplovani, dobé proteplovani, typu bednéni a mnoha dalsich. V tomto pfipadé je
stanovena cena za m3 betonu proteplovaného v komorfe Controls Group 55-C0194/D (viz

kapitola 3.3).

Predpoklady vypoctu:

e vnitini rozmér nadrze —900x640x560 mm

e 6 ks ocelovych forem, tloustka stén a vnitfnich prepazek formy 10 mm, vnéjsi
rozmér forem 340x120x110 mm

e formy jsou poloZeny na ocelovém rostu, objem rostu zanedbdn

o kazda forma obsahuje 3 krychle o velikosti 100x100x100 mm

e hladina vody dosahuje horni hrany forem, vyska hladiny ode dna je 200 mm

e zbytek nadrze je naplnén vzduchem

e nadrzjeizolovana 10 mm polypropylenu, tepelnd vodivost A = 0,20 W/mK

e pocatecni teplota je 20 °C, konecna teplota 50 °C

e rychlost ohfevu 20 °C/h

e prikon nadrze je 4500 W

e délka cyklu 8 h

e primeérnd cenaza 1 kWh je 4,10 K¢

Obr. 39 schéma nadrZe pro vypocet
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Postup vypoctu:
1) stanoveni objemu
voda Vw=0,9-0,64-0,2-6-0,34-0,12-0,11 =0,088272 m3
vzduch V,=0,9-0,64-(0,56-0,2) =0,20736 m3
beton Vb=6-3-0,13=0,018 m3
ocel Vo=6-(0,34-0,12-0,01+2-0,34-0,1-0,01+4-0,1-0,1-0,01)
Vo, =0,008928 m?3
2) vypocet tepla, které je potifeba dodat — bez ztat
Objemové hmotnosti:
voda pw = 1000 kg/m3
vzduch  pa.=1,2 kg/m3
beton pb = 2300 kg/m3
ocel po = 7850 kg/m3
Mérné tepelné kapacity:
voda cw=4,18 kJ/kg°C
vzduch ca=1,003 kJ/kg°C
beton cpb = 0,88 ki/kg°C
ocel Co = 0,46 kl/kg°C
Ohfivani ze 20 °Cna 50 °C - At =30 °C
Celkové potfebné teplo beze ztrat:
Q=(Vw-pw-Cw+Va-pPa-Cat+Vp-pPb-Ch+Vo-pPo-Co) At=13136,9 k) =3,65kWh

na m3 betonu 3,65/0,018 = 202,73 kWh

3) vypocet ztrat
KdyzZ je narUst teploty 20 °C/h, potom:

- teoreticky vykon P =4,5 kW -1 h =4,5 kWh
- teplo potfebné pro At =20 °C - Quoc =8 757,9 kl =2,43 kWh
- uéinnost n = Quo°c/P = 0,54

Pfi zapocCteni ztrat je potfebné mnozstvi elektrické energie na ohfati 1 m3 betonu:

202,73/0,54 = 375,43 kWh
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PFi rychlosti ohfevu 20 °C/h bude teploty 50 °C dosaZeno za 1,5 h, zbylych 6,5 h bude
teplota pouze udrZzovdna a budou kompenzovany ztraty prostupem.

Velikost ztrat prostupem:

- plochanadrzeA=2-(0,9-0,64+0,9-0,56+0,64 -0,56) =2,8768 m?
- prostup tepla U =0,01/0,20 = 0,05 W/m?K

Pro rozdil teplot 30 °C, plose nadrze 2,8768 m? a dobé udrzovani 6,5 h je potrebna el.
energie na kompenzaci ztrat: 0,05 - 2,8768 - 30 - 6,5 = 28,05 Wh pro 0,018 m3 betonu
(nddrz)

Na 1 m3 betonu: 28,05/0,018 = 1558,3 Wh = 1,56 kWh

Celkova el. energie potfebna pro 8hodinovy cyklus: 375,43 + 1,56 = 376,99 kWh
4) stanoveni ceny

PFi primérné cené 4,10 K&/kWh je celkova cena na1 m3 376,99 - 4,10 = 1545,66 K&/m?3,
coz je opét rozdil v cené.

Ve vypoctu je zanedban vliv hydratacniho tepla, které by c¢astecné redukovalo
potfebu el. energie potifebnou pro ohfev. MnoiZstvi vzniklého hydratacniho tepla je zavislé

na pfesném sloZeni konkrétniho cementu.
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7. ZAVER

Proteplovani je jedna z metod pro urychleni narlstu pocatecni pevnosti betonu.
Vysledky provedenych experimentl ukazuji, Ze proteplovani pti teploté 50 °C je vhodné pro
zvySovani pocatecni pevnosti vysokopevnostniho betonu dané receptury. Narlst pevnosti
byl vyssi nez pti referencni teploté a nedoslo ke sniZzeni konecné pevnosti. Pfed pfipadny m
uvedenim do praxe by bylo nutné zkouset vzorky v delSim ¢asovém horizontu. Z ¢asovych a

kapacitnich vzorkd nebylo mozné vyrobit vice vzorkl a zkouset napriklad 90denni pevnost.

PFi oSetrfovani pfi teploté 80 °C byl potvrzen negativni vliv poufZiti teplot vyssich nez
60-70 °C. Ackoli byl narlst pevnosti nejrychlejsi, 3denni pevnost jiz byla nizsi nez referencni
a po 28 dnech bylo dosazeno pouze 75 % referencni pevnosti. Dale byly viditelné znacné

trhliny v betonovych vzorcich. Z téchto dlivod( je pouzita teplota nevhodna.

Pro posouzeni vlivu zvySené teploty na tahovou pevnost by bylo tfeba pouzit jinou
zkusebni metodu, nebo vyrobit vétsi mnozstvi vzork( pro eliminaci chyby. Z priibéhu nardstu

pevnosti stanovenych zkouskami nelze vliv teploty posoudit.

Nelze pfesné urcit, jak dlouho je vhodné beton zahtivat. U vysokopevnostniho betonu
bylo dosazeno pevnosti témér 60 MPa po 24 hodinach v béZznych podminkach, pevnost
potfebna k manipulaci s dilci je obvykle kolem 20 MPa. Pfi zahfivani na 50 °C je 1ldenni
pevnost témér 90 MPa. Stadilo by tedy zahtivat napfiklad pouze pres noc, kdy je moiné
¢aste¢né vyuzivat nizsi ceny elektrické energie pfi dvoutarifni sazbé. Tim by byly alespon

Caste€né snizeny ndklady na proteplovani.

Z ekonomického posouzeni vstupnich nakladd vychazi proteplovani jako nejméné
efektivni metoda. Pro realné posouzeni ekonomické narocnosti by bylo tfeba zahrnout
mnoho dalSich faktor(, jako napfiklad moZnost rychlejsiho odbednéni a opétovného pouziti
forem, velikost skladovacich prostor(i a naklady na skladovani, nebo zvyseni ceny vyrobku za
rychlé dodani. Pfi zahrnuti vSech téchto vlivi muize byt pomér ndkladd rGznych metod
opacny. Pfi redlném pouZiti proteplovani také zalezi na pouzZité metodé proteplovani,

velikosti a tvaru prvku, teploté proteplovani a konkrétnim sloZzeni pouZzitého betonu.

V soucasné dobé u nds neni proteplovani pouZivano pfi vyrobé betonld béZnych
pevnosti. V porovnani s pouzitim urychlovacli je tato metoda ekonomicky i technicky

vevs
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elektrické energie neni tato metoda pro narlst pevnosti betonu pfilis efektivni. Navic
proteplovani mize mit nékolik vedlejsich ucinkd, které zhorsuji konecné vlastnosti betonu.
Budoucnost proteplovani je tedy v odstranéni negativnich vlivl a snizeni produkce emisi. PFi
rozsifreni produkce prefabrikatd z vysokopevnostniho betonu muize byt proteplovani

vyuzivano diky jeho pfiznivého vlivu na reaktivitu pucoldnovych pfimési.
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