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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva predevsim plastifikacnimi pfisadami
pouzivanych pfi vyrobé betonu. Konkrétné superplastifikatory na bazi
polykarboxylatu a jejich vlivu na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu.
Mimo typUl plastifikacnich pfisad bude popsan také priibéh hydratace
cementu a jednotlivé zkousky provadéné béhem experimentu, ktery je
hlavni ¢asti prace. V experimentalni ¢asti bude provedeno méreni, které
bude spocivat v porovnavani dvou druhl superplastifikator( na bazi
polykarboxylatu a jejich vlivu na vlastnosti betonu.

Klicova slova

Plastifikator, superplastifikator, pevnost v tlaku, konzistence
Cerstvého betonu, hydratace cementu



Abstract

This bachelor thesis is mainly about plasticizing ingredient and their
use during concrete production. Specifically, polycarboxylate based
superplasticizer and their influence on fresh and hardened concrete
properties. Aside from plasticizing ingredient we will describe process of
cement hydration and specific examinations used during our experiment,
which is the main part of this thesis. In the practical part we will do an
experiment which focus on determining differences between two types of
polycarboxylate based superplasticizers and their effect on concrete
properties.

Key words

Plasticizer, superplasticizer, compressive strength, consistency of
fresh concrete, cement hydration



Obsah

Lo UVOG ottt s et s s st st 8
2. TEOrEtiCKA CAST .ot e e e s e e e e 10
2.1. SloZeni betonOVYCh SMESH ....c..cuvviviirirircrece e e 10
2.2, PTISAAY teriiiiiiecree et ieeertetes e ettt se et aes e et b sbesbeebbe s ne sresheeneeerebaeraen s s bennes 11
2.2.1. Pfisady snizujici spotifebu VOdY .......cceevivivineiieeienie e 11

2.3, PIASEIfIKATOIY .uvivvieieiieeieiire ettt s st st st st st s s e e e e n s e 12
2.3.1. Melaminoveé plastifikAtory ... e 13
2.3.2.Naftalenoveé plastifikAtory ... 14
2.3.3.Lignosulfonatoveé plastifikatory ... e 14

2.4, SUPErplastifikAtOry ..o e st st e s 15
2.4.1. Historie superplastifikatort .........cccoveveeeceeeeeeeee e 16
2.4.2.Superplastifikatory na bdazi polykarboxylatl ........ccceeeveieevevce e, 17
2.4.3.Vliv superplastifikator( na vlastnosti Cerstvého betonu ....................... 18

2.5. VOdNi SOUCINITEL ...t st s e 21
2.6. Hydratace CEMENTU ....ocvviviireeececece ettt st st s s s e e s aen e e 22
2.6.1.5tadia hydratace CEMENTU .....ccecuiiceiieieercreceeeere et sre et e eens 22
2.6.2.SMIChANT S VOUOU ...cueviiiiiiecie st e e 23
2.6.3.INAUKCNT PO ...evevetieeerteeecte ettt s eer s b sbe e eerens 23
2.6.4.POCAtEK tUNNULI ....eeeieeee e 25

2.6.5. TUFANULT oottt e s e s e s e 26
2.6.6.Zpomaleni hydratace .......coceeeeeieieieiie e s s e 26

2.7. PoOpis Provad@nyCh ZKOUSEK .......cueceeieireeieceineiirieieeeente et ceeerven e sresae v v 27
2.7.1. MEreni KONZISTENCE ....c.coeeuiririietieee sttt st s 27

2.7.2. Méfeni obsahu VZAUChU ........ccoceiniiiiiccecc e 28
2.7.3.Stanoveni objemovE hMOTNOSE ..c..ccveeviceiieeciiceccce e 29
2.7.4.PeVNOSt V HIaKu ..cc.ooiiiiiii e e 30

3. EXPErimeENntAINi CAST cuviueuieiiee ettt ettt et et et sae s e bbb e sbesaeannees 31
3.1. Porovnavané superplastifikaCni prisady .....cccceceveevenienenennsrsncce s 32

3.2, PTENICA FECEPIUN ..ttt et ettt et ee bbb e eesae st sneaansenan 33



w N o W

3.3, KFIVK ZENIEOST weeviteeeieeeeeeeee ettt et eee et ee et te e sea et eeesenaeseseaeateeesaseaessenneesessnenes 35

3.4, POSEUD MEFENT weveveiticeeieieeettettec ettt eer et e seeste e esr s esbesbesbseeesbestesnnsrnsersenanes 36
3.5. Harmonogram MEBFENI ....cc.cceurieiririreire et ee e se e se e e steste st e saeseeses e sessenes 40
3.6. VYSIEAKY MEFENT ceviiieitecie ettt ettt et et s sr b erae e saesbesanannaes 40
3.6.1.ZPracovatelNOoSt .......ceviviceiiece et 40
3.6.2.PEVNOST .oeviiitititictcc e 43
3.6.3.0bSah VZAUCKHU ...coouiiiiiice e st 46
3.6.4.0bjEMOVA NMOTNOST .....oovierretiee e b e 47
3.6.5.Teplota prostiedi a Cerstvého betonu ...........cveviveeeveciccine e 48
3.6.6.0dPOr KONZISLOMEBIU ....cuviviieieririirecre ettt st s st s e 50
3.6.7.V0dNi SOUCINITEI ..eeeeiee e e e s e s 51
ZAVEL .eieeeeieeeuee ettt sttt eae e e eae e teste st st e see st s e e seene et e e e e e a e n b en e ntereee e e e e ereans 52
4.1. U¢innost plastifikatord na konzistenci ¢erstvého betonu .........coceeveeeveeeenenee. 52
4.2. Vliv plastifikatoru na tlakovou pevnost beton ........ccceveviceeceiceiie e, 53
4.3. Vliv davkovani plastifikatoru do Cerstvého betonu ........cccevvveevvecrcnnecnenen. 53
4.4. Porovnani vysledk( s technickymi listy vyrobcU .......cccceveveeiveevecevrcciercee, 54
SEZNAM ZATOJU cevevivirieete ettt ettt e e et bbb e s s eb b s s s s esasansaassnenssanes 55
SEZNAM TADUIEK ... e e 57
SEZNAM OBIFAZKU ..eeeie ittt et st et s e 58
SEZNAM VZOTCU .uvevivririeitcie et see e sttt ettt et s s e st st ettt st ses e senene 60

SEZNAM BFAfU cueveiietieeee et st e s et st e st et s e enans 61



1.Uvod

Naroky na vlastnosti betonu se za poslednich 50 let vyrazné zvysily. Beton se
diky svym moZnostem vyuZiti stal jednim z nejpouzivanéjsich stavebnich material{
vlbec, a to nejen v Evropé. Dochazi k jeho neustalému vyvoiji, a proto je potreba
prizplsobovat se novym technologickym postuplm, které se postupné apliku;ji i
v praxi. Beton se uz davno nesklada pouze z cementu, vody a kameniva a dlleZitost
dalSich pfimichavanych latek ve formé prisad a primési stale roste. Plastifikacni
pfisady jsou jednou z nejcastéji uzivanych pfisad pfi vyrobé betonu a dlvodu je
hned nékolik. Maji vyrazny vliv na zpracovatelnost Cerstvého betonu, ale zlepsuji
také jeho mechanické vlastnosti jako je pevnost a trvanlivost. Jsou
nepostradatelnou slozkou pfri vyrobé modernich beton( jako je UHPC (beton
dosahujici pevnosti v tlaku vyssich jak 80 MPa) nebo SSC (samozhutnitelny).

Pocatky plastifikacnich ptisad se datuji do 30. let 20. stoleti, presto se v praxi zacaly
vyuzivat mnohem pozdéji. V pocatku se jednalo hlavné o plastifikatory na bazi
lignosulfonat(, které v té dobé byly vyhovujici, protoze betonové smési obecné
dosahovaly pevnosti mezi 15 az 25 MPa a také byly cenové dostupné, proto nebyla
tfeba pouzivani plastifikator( s vyssi ucinnosti. UZ v té dobé byly plastifikatory
primarné pouzivany na zlepseni zpracovatelnosti betonovych smési pridanim pfimo
na stavbé, ale vétsina stavara byla vici jejich pouzivani spiSe skepticka.
NejbéZnéjsim zplsobem, jak zlepsit zpracovatelnost, bylo pouzivani vody, a na to
byla Sirokd obec jiz zvykla. Problém byl také v intervalu, po ktery byly plastifikatory
schopny zajistit zpracovatelnost, kterd byla pomérné omezena.

V dnesni dobé mame superplastifikatory na bazi polykarboxylatd, které jsou
soucasti vétsiny pouzivanych betonovych smési. Mimo to, Ze jsou jednou ze sloZek
vétSiny receptur na vyrobu betonu, jsou také pouzivany na stavbach jako alternativa
na zlepSeni zpracovatelnost ¢erstvého betonu. Zpracovatelnost betonu je vyznamna
pfi prepravé, cerpani a ukladani betonu a ma vliv i na obaleni ocelové vyztuze.
Zaroven je jednou z prvnich vlastnosti, kterou miZzeme na Cerstvém betonu
pozorovat, proto ¢asto dochazi k jejimu nepatficnému upravovani. Je-li Cerstvi
beton tekutéjsi, je také daleko snadnéjsi ho ukladat, neni tfeba ho tolik vibrovat a
zhutnovat. Dfive se na zlepSeni zpracovatelnosti pouzivala zminéna voda, té je ale
potieba pridat daleko vy$si mnoZstvi a mUZe mit negativni vliv na mechanické
vlastnosti betonu. Presto, Ze je pfidavani vody do Cerstvého betonu vyrobci
zakazano, je béznou praxi, Ze provadéci firmy prebiraji zodpovédnost na sebe a
vodu do betonu stale pridavaji. Pravdépodobné davaji pfednost pouziti vody pred
plastifikatory, protoZe se obavaji, Ze zlepSeni zpracovatelnosti bude mit pouze



kratkodoby ucinek, anebo se chtéji vyvarovat pridavani chemické latky, s jejiz
vlastnostmi a ucinky nemuseji byt plné obeznameni.

To je jednim z hlavnich dlivodd, pro€ jsem se rozhodl v praktické ¢asti oveérit
vliv superplastifikdtort na bazi polykarboxylatl na vlastnosti betonu. Budeme mezi
sebou porovnavat dva druhy superplastifika¢nich pfisad na bazi polykarboxylat(,
které budou do betonu pfimichavany ve tfech riznych variantach. Cilem
experimentu bude porovnat vliv zpisobu prfidavani superplastifikacnich pfisad na
vlastnosti betonu a zaroven ucinnost jednotlivych pfisad mezi sebou.



2. Teoreticka cast

V této ¢asti budou popsany jednotlivé typy plastifikacnich prisad a jejich vliv
na vlastnosti betonu. Stru¢né se seznamime s procesem hydratace cementu,
ktery je nejdllezitéjSim procesem pfi vyrobé betonu. V posledni fadé budou
popsany zkousky, které budou provedeny v experimentalni ¢asti.

2.1 Slozeni betonovych smési

Hlavnimi slozkami, z kterych vyrabime bézny beton je plnivo ve formé
kameniva a pojivo, tzv. cementova matrice skladajici se z vody a cementu. Mimo
téchto slozek najdeme v modernich betonech jesté prisady a pfimési, které jsou
zastoupeny v nejmensim mnozstvi, jsou vSak nepostradatelnou soucasti vétsiny
betonovych smési.

Priblizné zastoupeni jednotlivych slozek betonu:

- Kamenivo 75 %
- Cement13,4%
- Voda7,7%

- Prfimési3,4%

- Prisady 0,1 %

voda  pFimési prisady

cement

kamenivo

Graf 1 - Slozeni betonu, zdroj: [4]

V této préaci se budeme zamérovat hlavné na prisady, konkrétné
superplastifikatory.
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2.2 Prisady

Prisady mUZzeme definovat jako chemické latky, které upravuji nékterou
z vlastnosti betonu, a to jak Cerstvého, tak ztvrdlého. V betonu jsou zastoupeny

evvs

udava v % hmotnosti cementu, které obvykle nepresahuje 5 %.
Pfisady délime hlavné podle toho, které vlastnosti ovliviiuji, napt:

- Urychlovace

- Zpomalovace

- Provzdusiovace

- Stabilizatory

- Aktivatory

- Plastifikatory

- Superplastifikatory

2.2.1 Prisady snizujici spotifebu vody

Jak uz nazev napovida, hlavni funkci téchto prisad je snizeni zamésové vody a
soucasné zachovat zpracovatelnost betonu. Podle evropské normy EN 934-2
jsou ptisady snizujici spotfebu vody definovany nasledovné: musi snizZit potfebu
zamésové vody minimalné o 5 % a zaroven pevnosti betonu po 7 a 28 dnech
musi byt alespon o 10 % vyssi neZ bez u stejné smési bez prisady snizujici
spotiebu vody. Obé tyto kritéria produkty dostupné na trhu s prehledem spliuiji.
[17]

Prisady sniZujici spotfebu vody lze v prlibéhu vyroby pouzit riznymi zplsoby
s odliSnymi vysledky. Jejich vliv na vlastnosti a vyrobu betonu miZeme rozdélit
do 3 rliznych kategorii podle toho, kterou vlastnost ¢i proces ovliviuji. Prvni
z nich mGzZe byt sniZeni spotfeby zamésové vody, ¢imz dojde ke zlepSeni
pevnosti a trvanlivosti ztvrdlého betonu, dalsi moznou aplikaci je soucasné
s obsahem vody snizit obsah cementu se zachovanim stejného vodniho
soucinitele, tretim zplsobem vyuZity, ktery mGze byt uziteCny zejména u
masivnich betonovych konstrukci je snizeni hydratacniho tepla.

Z pohledu chemického slozeni maji prisady snizujici spotfebu vody mnoho
spolecného s prisadami zpomalujicimi tuhnuti (napf. lignosulfonaty, glukonat, ¢i
glukdza), coz je u téchto pfisad nezadouci, protoze tim dochazi ke snizeni
pocatecnich pevnosti, proto se do nich dodatecné pfimichavaji dalsi slouceniny
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tzv. urychlovace, které zpomalujici efekt potlacuji (napf. dusitan vapenaty,
thiokyanat, format).

Podle obsahu urychlovaci slozky jsou pfisady na sniZzeni obsahu vody rozdéleny

do tfi kategorii:

e Typ R —zpomalujici pfisada snizujici obsah vody
e Typ N - pfisada bez vlivu na prabéh tuhnuti
e Typ A —urychlujici pfisada snizujici obsah vody

Jako ptiklad rozdilné efektivity téchto tfi druh ptisad snizujici spotiebu vody
se mUZeme podivat na méreni, které v roce 1984 proved| Mario Collepardi. Jednd se
o klasicky beton pfi teploté 20 °C z portlandského cementu CEM I, obsah 300 kg/m?3,
mimo téchto hodnot vSechny variantyvykazovali vyssi pevnost nezZ referencni

receptura. [1]

Tabulka 1: Vliv pfisad snizujici spotfebu vody na vlastnosti betonu., zdroj: [1]

smes referencni N A R N' A R
w/c 0,55 0,55 | 0,55 | 055|049 | 0,51 | 0,49

sednuti kuzele

70 155 | 140 | 150 | 75 65 70
(mm)

pomér voda /
prisada (%)*
doba tuhnuti (min) 215 275 | 195 | 225 | 245 | 185 | 220
* procento z hmotnosti cementu

X — stejny vodni soucinitel jako referencni receptura
X‘- stejna zpracovatelnost jako referencni receptura

- 0,2 0,8 0,3 0,2 0,8 0,3

Z vysledk( je patrny vyrazny vliv na zpracovatelnost betonu, pokud pfisady
snizujici obsah vody pouZijeme bez zmény ostatnich sloZek receptu, hovofime o nich
jako o plastifikatorech.

2.3 Plastifikatory

Jsou nejpouzivanéjsi prisadou pfi vyrobé betonu. PFispivaji ke snizeni a
neutralizaci povrchového napéti, ¢imz méni naboje pevnych ¢astic v betonové
smési. PUsobeni plastifikatoru zplsobuje elektrostatické odpuzovani
cementovych zrn, ¢imz pfispivaji k zachovani jejich disperze. Pokud betonova
smés obsahuje dispergovana zrna cementu, sniZuje se tim potfebné mnozstvi
zamésoveé vody a soucasné dojde ke zlepSeni zpracovatelnosti betonu. Takto
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vyrobeny beton vykazuje vétsi hutnost, ktera prispiva k dosazeni vyssich
pevnosti zatvrdlého betonu.

Kazdy druh plastifikatoru se lisi v u¢innosti a vlivu na tyto jednotlivé
vlastnosti. Plastifikatory mizeme rozdélit do ctyr zakladnich skupin na zédkladé
jejich chemického slozeni.

- Sulfaty melamint (polykondenzaty sulfonovanych formaldehyd( a
melamin()

- Sulfaty naftalenl (polykondenzaty sulfonovanych formaldehyd( a melaminf
naftalend)

- Lignosulfonaty

- Polykarboxylaty (superplastifikatory)

2.3.1 Melaminové plastifikatory

Nejcastéji se jedna o sodné soli sulfonovanych melaminG. Obvykle jsou
vyrabény ve formé Ciré az Zlutavé kapaliny, vyskytuji se vSak i ve formé bilého
prasku.

Obrazek 1: Melaminové plastifikatory, zdroj: [2]

Standardné obsahuji pfiblizné 22—-40 % susiny, s jejich vyuzivanim se
muUzZeme setkat v Evropé i Severni Americe.

Hlavnich prednosti melaminovych plastifikatord je hned nékolik, ovsem
v nékterych pripadech se muzZe jednat také o nevyhodu, to zalezi predevsim na
konkrétnich potfebach. Oproti naftalenovym nezpozduji tuhnuti, jejich nizsi
obsah susiny sniZuje nebezpeci predavkovani plastifikdtorem, zachycuji méné
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vzduchu a snadnéji zachovavaiji stabilni provzdusnéni, nezbarvuji betonovou
smés, které mliZze mit architektonicky vyznam u pohledovych betond, beton(
s obarvujici prisadou, Ci betonu z bilého cementu. Jsou jedny z prvnich
pouzivanych plastifikacnich prisad a jejich spolehlivost je na vysoké Urovni.

2.3.2 Naftalenové plastifikatory

Presto, Ze se jedna o jedny z prvnich patentovanych plastifikatord (Tucker,
1938), k jejich pouzivani pfi vyrobé betonu doslo az v 60. letech 20. stoleti.
NejbéznéjSim typem, ve kterém se vyskytuji je bud prasek nebo kapalina hnédé
barvy. V obou pfipadech se jedna o sodné soli, pripadné také soli vapenaté,
které jsou vhodné, pokud konstrukce vyZzaduje nizky obsah chloridd, napfr.
elezobeton, predpjaty beton, nebo beton v jaderném pramyslu. Casto se také
dava prednost vapenatym solim kvli nizSimu vlivu potencidlniho nebezpeci
alkalicko-kfemicité reakce.

. 7 0

Obrazek 2: Naftalenové plastifikatory, zdroj: [2]

Standardné obsahuji 40-42 % suSiny, coz z nich déla cenové zajimavy druh
plastifikatoru. UZite¢nou vlastnosti naftalenovych plastifikatorud je zpozdéni
tuhnuti. Dalsi vyhodou je, Ze pfi jejich pouziti obvykle nedochazi k napénéni
betonové smési a je mozné je davkovat v rlznych krocich vyroby.

2.3.3 Lignosulfonatové plastifikatory

Plastifikatory na bazi lignosulfonanu jsou historicky jedny z nejcastéji
pouzivanych pfisad do betonu. Hlavnim divodem jejich ¢astého uzivani je
dostupnost surovin k jejich vyrobé, konkrétné se jednd o odpad pfi vyrobé
papiru a jsou tedy v tomto ohledu velmi ekologické a zdroven cenové dostupné.
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Stejné jako je tomu u naftalenovych plastifikator(i jedna se pfevainé o hnédy
roztok Ci prasek, rozeznat je od sebe mizZeme napfiklad pomoci infraéervené
spektroskopie.

Obrazek 3: Lignosulfonatové plastifikatory, zdroj [2]

Lignosulfonatové plastifikatory maji ponékud slozitéjsi davkovani kvali svym
vedlejsim efektim, musi se hlidat, aby davka neprekrodila urcitou mez. To je
zpusobeno primési primyslovych odpadd, ktery se pouziva pfi jejich vyrobé.
Lignosulfonatové plastifikatory se ale daji dale rafinovat a vyslechtit z nich
superplastifikator, nebo se ¢asto smichavaji s jiz zminénymi naftalenovymi Ci
melaminovymi plastifikatory, poté uz jsou svym sloZzenim daleko vhodnéjsi na
pouziti napfiklad k vyrobé UHPC.

2.4 Superplastifikatory

Superplastifikatory znamé také pod nazvem high-range water reducers,
v prekladu jako pfisady silné sniZujici spotfebu vody jsou nejpodstatnéjsim
typem chemickych pfisad vibec.

Podle evropské normy EN 934-2 je Ize definovat jako prisady, které z betonu
délaji Iépe zpracovatelny se sednutim min. 120 mm, oproti referen¢nimu
(sednuti 30 mm) ihned po namichani a zdroven obsah vzduchu v betonu nesmi
byt o vice jak 2 % vyssi nez bez pridani prisady. Dale musi snizit obsah zdmésové
vody minimdlné o 10 % se zachovanim stejné zpracovatelnosti a soucasné
vykazovat vyssi pevnost po 2 dnech 0 40 % a 0 15 % po 28 dnech oproti
referencni recepture. Stejné jako u klasickych plastifikator( je tento poZadavek
u superplastifikator(i na trhu s prfehledem splnén.
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2.4.1 Historie superplastifikatora

V pocatcich se nejcastéji pouzivaly superplastifikatory, kde hlavni slozkou
byly syntetické polymery, které byly rozpustné ve vodé, konkrétné sulfonovany
melaminformaldehyd kondenzat, modifikované lignosulfaty bez cukri nebo
sulfonovany naftalenformaldehyd kondenzat. V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi
superplastifikatory na bazi polymer(i polykarboxylatd, k jejich vyvoji doslo
hlavné diky snaze o zachovani zpracovatelnosti Cerstvych betonovych smési a
pokusu o efektnéjsi snizeni vodniho soucinitele. Superplastifikatory na bazi
polykarboxylatl jsou vyrazné Gcinnéjsi pfi snizovani vodniho soucinitele a
zaroven jsou schopné zachovat svou zpracovatelnost.

2.4.2 Superplastifikatory na bazi polykarboxylatu

Jsou to nejefektivnéjsi superplastifikatory, vyhodou je delsi zachovani stejné
zpracovatelnosti po dobu 45-90 minut od namichani smési. Jejich uzitim
muUzZeme dosahnout sniZzeni vodniho soucinitel na cca 0,25. Superplastifikatory
na bazi polykarboxylatd se ¢asto pouzivani pfi vyrobé UHPC a SCC. Obecné
superplastifikatory zvysuji tekutost betonovych smési tim, Ze disperguji vétsi
aglomeraty obsazené v cementové pasté na jednotliva zrna cementu, ¢imz
zvySuji tekutost cementové pasty a nasledné dojde ke zvySeni tekutosti celé
betonové smési.

U superplastifikatort na bazi polykarboxylatd je disperzni mechanismus
zaloZen na principu sférického odpuzovani, které zpUsobuji dlouhé bocni fetézce
s neutrdlnim ndbojem. Negativné nabité aniontové skupiny (COO~) zpUsobuji
adsorpci polymeru na povrchu cementovych ¢astic. Na molekulach polymeru
jsou naroubované retézce spojené na povrchu cementovych ¢astic, které od
sebe odtlacuji ¢astice a nasledné zabranuji spojeni do velkych nepravidelnych
aglomerata.

Efekt sférického odpuzovani je hlavnim rozdilem superplastifikatord oproti
klasickym plastifikatorim, kde plisobi pouze elektrostatické odpuzovani.
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efekt sterického odpuzovani

Zrno cementu

boéni karboxylovi skupina
(negativné nabita) zodpovédna za
adsorpci na povrch cementové

naroubovany Fetézec

hlavni polymericky Fetézec

naroubovany dlouhy boéni Fetézec
(neutralni) vyveolavajici sterické
odpuzovini

Obrazek 4: Princip pisobeni plastifikatoru na bazi polykarboxylatu., zdroj: [1]

(|:H3 CH,
H—CH;—C Curl H
| |
CcC=M (IZ =0
- 0
PN (EO)n b
Me

Obrazek 5: Chemicka struktura polykarboxylatu, zdroj: [1]
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2.4.3 Vliv superplastifikatord na vlastnosti Cerstvého betonu

RGzné vlivy superplastifikator na vlastnosti a zpUsob vyroby betonu je
patrny z diagramu na obrazku €. 6, chovaji se podobné jako ostatni prisady
snizujici obsah vody, ale s vétsi efektivitou.

nizsi vodni soucinitel
vySsi pevnost a trvanlivost

veétsi smrsténi, dotvarovani
a vyvoj tepla
podobna zpracovatelnost

niz8i vodni soucinitel
vy§Si pevnost a trvanlivost
stejna zpracovatelnost

ti

BEZ SUPERPLASTIFIKATORU

[}
(o]
c
@
al|¥ =
= |6 L
o | E o
218 O
>
N |+ 5
TH
i =
Uspora cementu bl il 2
srovnavaci P trvanlivost a zpracovatelnost 5
beton ( - voda a cement) mengi smréténi, o
dotvarovani a vyvoj tepla o
LLl
glz ?
= (=
Z |0 @
g £ 0
8|S Z
fla
Qg
Nle
c >
Q|+
N | —
>
>
N

podobna pevnost,

lepsi zpracovatelnost PRl FEVOGRL

trvanlivost

vyssi smrsténi, dotvarovani
a vyvoj tepla

lepsi zpracovatelnost
Obrazek 6: Diagram vlivu plastifikatoru na vlastnosti betonu., zdroj: [1]

a. Pridanim superplastifikatoru a sou¢asnym ubranim vody dochazi ke zvyseni
pevnosti a trvanlivosti a zaroven ke sniZzeni vodniho soucinitele,
zpracovatelnost zGstava zhruba stejna.
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b. Pfidanim superplastifikatoru a sou¢asnym ubranim vody i cementu
dostaneme podobnou pevnost, trvanlivost i zpracovatelnost a zaroven
snizime vliv smrsténi, dotvarovani a vyvoj tepla.

c. Pokud pridame superplastifikator a zachovame recepturu beze zmény,
dostaneme beton s podobnymi vlastnostmi a lepsi zpracovatelnosti.

V dalSich ptipadech bez pfidani superplastifikatoru sice mizeme také zlepsit

zpracovatelnost nebo pevnost, ale zaroven dochazi ke zvyseni smrsténi,

dotvarovani a vyvoji hydratacniho tepla, které patfi mezi nezadouci vlastnosti,

které se naopak v praxi snazime eliminovat.

d. Pfidanim cementu snizime vodni soucinitel a dosadhneme vyssich pevnosti a

trvanlivosti pfi podobné zpracovatelnosti, ale soucasné i zvySime
dotvarovani, smrsténi a hydratacni teplo.

e. Pridanim vody i cementu sice zachovame vodni soucinitel a dosahneme lepsi

pevnosti a zpracovatelnosti, ovsem stdle je zde problém se zvySenim vlivu

dotvarovani, smrsténi a vyssim vyvojem hydratacniho tepla.

a. Zvyseni pevnosti

PFi pouziti superplastifikatoru na zvySeni pevnosti hraje vyznamnou roli jiz
zminény vodni soucinitel. Pokud chceme zvysit pevnost a trvanlivost a souc¢asné
zachovat zpracovatelnost Cerstvého betonu je potreba snizit vodni soucinitel.

3
¢ =305 kg/m’, ¢ =305 kg/m
w = 168 kg/m w =134 kg/lI;
s = 820 kg/m’ s = 860 kg/m
g = 1010 kg/m’ g = 1060 kg/m’

+ 1 % superplastifikatoru

—>

- 20 % vody
sednuti = 120 mm sednuti = 120 mm
w/c = 0,55 w/c= 0,44
fcu/ck =35 MPa fcu/ck =45 MPa

Obrazek 7: Pouziti plastifikdtoru na zvysSeni pevnosti., zdroj: [1]

Na obrazku ¢. 7 mGzeme vidét konkrétni vyuZiti superplastifikatoru na

zvySeni pevnosti z 35 MPa na 45 MPa. Pridanim 1 % superplastifikatoru na bazi
polykarboxylatu a ubranim 20 % vody a zachovdnim mnozstvim cementu se snizi
porozita a vodni soucinitel z 0,55 na 0,44 a sednuti zUGstalo 120 mm. Nejen, Ze
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doslo ke zvySeni krychelné pevnosti o 10 MPa, ale diky snizeni vodniho
soucinitele se zlepsii trvanlivost betonu.

b. Snizeni obsahu cementu

Snizeni obsahu cementu mlZe byt velmi uZitecné, pokud chceme omezit vliv
hydratacniho tepla, smrsténi a dotvarovani betonu.

¢ = 489 kg/m’ ¢ =391 kg/m’
w =220 kg/m3 + 1 % superplastifikatoru w=176 kg/m3
s =721 kg/m’ s =811 kg/m?
g =879 kg/m’ |::> ¢ = 990 kg/m’®
- 20 % vody
L3 J Ly
- - 20 % cementu = o
T —J

sednuti = 240 mm sednuti = 240 mm
wic = 0,45 w/c = 0,45
fcu/ck = 45 MPa fcu/ck = 45 MPa

Obrazek 8: Pouziti superplastifikdtoru na snizeni obsahu cementu., zdroj: [1]

V tomto pripadé se snizi teplotniho pnuti, které je vyvolané
uvolnovanim tepla pri hydrataci betonu, zaroven se snizi smrsténi zplisobené
vysychanim a napéti pfi dotvarovani. Po pridani superplastifikatoru a
soucasném ubrani, jak vody, tak cementu, dojde ke sniZzeni obsahu cementu,
objemovy rozdil je dorovndn navysenim davky kameniva, nejenom, Ze beton
vykazuje lepsi vlastnosti, ale také bude pravdépodobné levnéjsi, protoze jak
superplastifikator tak kamenivo jsou daleko lacinéjsi nez cement. VSechny
ostatni vlastnosti betonu jako je zpracovatelnost a pevnost zlstanou stejné.
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c. ZlepSeni zpracovatelnosti

Pokud zUstane receptura betonové smési neménna a pfida se pouze
superplastifikator dojde k vyraznému zlepsSeni zpracovatelnosti ¢erstvého
betonu. To miZe mit vyznam napfiklad pfi ukladani betonu do husté
vyztuzenych a hare dostupnych konstrukci.

¢=320 kg/m’| c=320 kg/m33
w = 144 kg/m w = 144 kg/m

s = 800 kg/m"> s = 820 kg/m*
g = 980 kg/m’ £ = 960 kg/m’

+ 1 % superplastifikiatorn

[
— )
=
sednuti = 200 mm sednuti = 240 mm
wic = 0,45 w/c = 0,45
fcu/ck =45 MPa fcu/ck =45 MPa

Obrazek 9: Pouziti superplastifikatoru na zlepseni zpracovatelnosti., zdroj: [1]

Pridanim 1 % superplastifikdtoru doslo ke zlepsSeni zpracovatelnosti a vSechny
ostatni vlastnosti betonu byly zachovény. Casto se v praxi pii potiebé zlepseni
zpracovatelnosti pfistupuje k pridavani vody, ktera ma ale negativni dopad na
vlastnosti betonu.

2.5 Vodni soucinitel

Ve vsech zplsobech pouZivani superplastifikacnich prisad hraje vyznamnou
roli vodni soucinitel w. Vodni soucinitel je hmotnostni pomér, ktery udava podil
ucinného obsahu vody a hmotnosti cementu.

B v
W_c+k*p

Vzorec 1: Vypocet vodniho soucinitele., zdroj: [3]

w — vodni soucinitel [-]

v — hmotnost u&inné vody [kg/m3]

¢ — hmotnost cementu [kg/m?3]

k — soucinitel zhodnocuijici vliv pfisady (* pro popilek 0,4)
p — hmotnost pfisady [kg/m?3]
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Vodni soudinitel se obvykle pohybuje mezi 0,3 az 0,6, obecné plati, Ze ¢im

evvys

2.6 Hydratace cementu

Hydratace cementu je nejdlleZitéjSim procesem pfi vyrobé betonu,
jednoduse receno je hydratace cementu proces, pfi kterém smichanim cementu
s vodou prechdazi hmota z Cerstvé pasty na tvrdou pevnou hmotu, ktera mize
byt konstrukénim materidlem. Reakce probihajici béhem hydratace cementu
jsou velmi komplexni a presné je popsat je témér nemozné. Pribéh chemickych
reakci probihajicich pti hydrataci Ize v modernich technologii betonu ovliviiovat
pomoci modifikujicich pfisad, které mohou mit velky vliv na kinetiku hydratace
betonu. Chemické reakce cementu s vodou zplsobuji dvé zasadni zmény hmoty,
které plynule prechazi jedna ve druhou, tim je tuhnuti a tvrdnuti.

2.6.1 Stadia hydratace cementu

Na obrazku €. 10 mGZeme vidét proces hydratace a jednotlivé produkty,
které béhem jejiho prlibéhu vznikaji.

e b e e ma
= S ; o]
= ~_ porovitost F o
b r
o] >

P SN GOH

a N kré!kovlakmty/,

! L Fd JI'

.9 \\ ," s

G S il

8 CSH NS S CalOH),

m »

p —

o

>

}

°

o

" 4

minuty h0dr|ny dny
doba hydratace

Obrazek 10: Produkty hydratace, zdroj: [5]

Soucasné s prechodem z pastové hmoty na pevny tvrdy material
dochazi k uvolnovani hydratacniho tepla. Pfitomnost hydratacniho tepla
zpUsobuje velké hydratacni napéti, to mdze mit vliv na nékteré vlastnosti
betonu jako pevnost nebo jeho trvanlivost, proto se obvykle snazime vyvoj
hydratacniho tepla spiSe snizovat.
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rychlost uvoifiovaného tepla

5 ot | . —— . e
min. hod.  doba hydratace oy

Obrazek 11: Rychlost uvolfiovani tepla v pribéhu hydratace., zdroj [5]

Na obrazku ¢. 11 miZeme vidét postupné uvolnovani tepla v pribéhu
hydratace cementu.

Podle C. Verneta lze proces hydratace rozdélit do péti stadii:

(5]
2.6.2 Smichani s vodou

Prvni a zaroven nejrychlejsi proces je styk cementu s vodou, k tomu
nejcastéji dochazi jiz v michacce pti smaceni zrn cementu. Zde je hydratace
exotermicka a dochazi k uvolnovani iontl z rGznych fazi portlandského cementu,
v této fazi dochazi k velkému uvolfiovani hydrataéniho tepla.

V této fazi se zrna cementu zacinaji obalovat tzv. CSH gelem neboli
hydratovanym kalcium-silikdtem tvofenym Ca?*, H,SiO4%> a OH" ionty, které
pochazi ze silikatovych fazi slinku, dale je pritomny ettringit (CsASsHsy), ktery
vnika reakci iontd Ca?*, [Al(OH)4]-, SO4%> a OH", které jsou zde diky pFitomnosti
raznych forem siranu vdpenatého a z intersticialni faze.

2.6.3 Indukcni perioda

Prudce stoupa hodnota pH a v zamésové vodé se koncentruji Ca?* ionty,
které spolecné s hydraty, které se vytvorily na povrchu €¢astic, sniZuji rozpustnost
fazi portlandského slinku. V priibéhu indukéni periody klesa uvolfiované
hydratacni teplo a vznika malé mnozZstvi CSH gelu. MUze také vznikat malé
mnozstvi ettringitu, to je ale zavislé na vyvazeni mezi siranovymi ionty a
mnozstvim aluminatovych fazi.
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Na obrdzcich €. 12 a 13 mUzZeme vidét stav a strukturu cementové pasty
v prubéhu indukéni periody.

DORMANTNI (MRTVA) PERIODA

MIKROSTRUKTURA CEMENTOVE PASTY (t= 1h)

Vodivost

Rychlost uvoliovani
tepla

5um 1 Voda 3 Sidrovec 5 Kamenivo
SRR =B 2 Slinek 4 Vzduch 6 Hydrity

Obrazek 12: Mikrostruktura cementové pasty ve stafi 1 hodina., zdroj: [5]

DORMANTNE (MRTVA) PERIODA

MIKROSTRUKTURA CEMENTOVE PASTY (t = 2h)

l Vodivost

Rychlost uvolfiovani
tepla

Dlouhé jehlicovité krystaly ettringitu S5um

Obrazek 13: Mikrostruktura cementové pasty ve stafi 2 hodiny., zdroj: [5]

MuUzZeme si vSimnou vzniku dlouhych jehlovych krystall ettringitu, zaroven
rostouci vodivosti a sniZeni rychlosti uvoliovaného tepla.

Zamésova voda se méni na nasyceny roztok Ca?*, ale je$té nenastava
precipitace portlanditu Ca(OH),, ¢astecné také dochazi ke flokulaci cementovych
zrn.

24



2.6.4 Pocatek tuhnuti

Ke konci indukéni periody sniZuje precipitace portlanditu obsah Ca* iont(
v roztoku, ¢imZ dochazi k aktivaci hydratace.

POCATEK TUHNUTI
MIKROSTRUKTURA CEMENTOVE PASTY (t= 4h)

Vodivost 1

Rychlost uvolfiovani
tepla

|
1h 2h  4h Cas

P : portlandit Ca(0H), 5 pm

Obrazek 14: Mikrostruktura cementové pasty ve stafi 4 hodiny., zdroj: [5]

Precipitace portlanditu je endotermicka reakce, takze spotrebuje ¢ast tepla a

zaroven vznikaji nukleony pfi vysrazeni CH z roztoku, to nastava, pokud je
v zdmésové vodé nizky obsah H,SO4% iontl. Rychlost uvolfiovéani tepla zadind

pomalu nardstat a sniZeni koncentrace OH™ a Ca?* iont(l zaéne znovu zplsobovat

rozpousténi fazi portlandského cementu.

Dale uvolnujici se teplo stale narlsta a tento okamzik se obvykle bere jako
zaCatek tuhnuti. Dochazi ke vzniku vazeb mezi, které vytvafi hydratované
silikatové a aluminatové faze portlandského slinku a tim celd cementova pasta
postupné tuhne.
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2.6.5 Tvrdnuti

Jelikoz béhem indukéni periody, kdy se tvofi ettringit, dochazi k vyéerpani
vétsiny SO4% iont(, obvykle 9 aZ 15 hodin po styku vody s cementem, stava se
ettringit nestabilni sloZzkou, to vede k jeho rekrystalizaci a vzniku monosulfatu
(C4ASH13).

TVRDNUTI

MIKROSTRUKTURA CEMENTOVE PASTY (t = 9h)
E o s

Vodivost -
Rychlost uvulﬁnv‘nf
tepla .

s 1
1h 2h 4h 9h Cas

5 um

rozpoustéji se krystaly ettringitu a vznika
monosulfoaluminat

Obrazek 15: Mikrostruktura cementové pasty ve stari 9 hodin, zdroj: [5]

Produkty vzniklé béhem prvnich stadii hydratace nazyvame jako ,vnéjsi
produkt”, zjednodusené tyto produkty definuje to, Ze vznikaji smérem ven ze zrn
cementu. Konkrétné se jedna o jehlicky ettringitu, porézni sit vlidknitého CSH
gelu, hexagondlnich krystalk( portlanditu a desticky monosulfatu.

2.6.6 Zpomaleni hydratace

K ukonceni hydratace portlandského cementu miZe dojit dvéma zpUsoby.
Bud'jiZ neexistuje Zzadna nezhydratovana faze, nebo doslo k zamezeni pronikani
vody k nezhydratovanym fazim.

Vrstva hydratd pokryva v tomto stadiu jednotliva zrna cementu a nabira na
sile. Zde je pritomen tzv. ,vnitini produkt”, ktery je definovan jako hydratovana
cementova pasta se vzhledem kompaktni amorfni latky.
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2.7 Popis provadénych zkousek

2.7.1 Méreni konzistence

Pro stanoveni konzistence Cerstvého betonu se nejcastéji pouziva zkouska
sednuti kuZele, alternativou muze byt zkouska rozlitim.

Postupu na stanoveni sednuti Abramsova kuzele dle CSN EN 12350-2:
(6]
Podkladni deska a forma ve tvaru komolého kuzele se navlhci. Kuzel polozeny na
podkladni desce postupné plnime ¢erstvym betonem. Souc¢asné musime formu
pevné pfichytit v podkladni desce, nejcastéji seslapnutim. Kuzel postupné
napliujeme ve 3 vrstvach o pfiblizné stejné velikosti. BEhem plnéni kuzele
zaroven beton zhutiujeme pomoci vpichl kovovou ty¢i, norma udava 25 vpichd
pro kazdou vrstvu. Kuzel plnime, dokud nevznikne nad horni hranou prebytek,
ktery posléze odstranime pricnym pohybem kovovou tyci. Poté odstranime
kuzel pomalym svislym pohybem smérem vzhiru a odecéteme vysku nejvyssi
vrstvy Cerstvého betonu od vysky kuzele. Béhem zkousky nesmi dojit k poruseni
nebo usmyknuti, pokud se tak stane je zkouska neplatna.

300

! 200 !

f———

Obrazek 16: Zkouska sednuti Abramsova kuzele, zdroj: [6]

Podle odmérené hodnoty sednuti S rozdélujeme 5 typl konzistence betonu,
jednotlivé typy mUzZzeme vidét v tabulce Tabulce 2.

Tabulka 2: Rozdéleni podle konzistence, zdroj: [6]

S1 S2 S3 S4 S5
10-40 mm | 50-90 mm 100-150 mm | 160-210 mm >220 mm

V praxi se pro bézné typy konstrukci nejcastéji pouziva konzistence S3, tj.
sednuti kuzele v rozmezi 100-150 mm.
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2.7.2 Méreni obsahu vzduchu

Pro stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu byla zvolena tlakova
metoda. Principem zkousky je porovnani zndmého objemu vzduchu o zndmém
tlaku s neznamym objemem vzduchu ve vzorku Cerstvého betonu. Objemy se
porovnavaji v uzaviené nadobé a na kruhovém tlakoméru odecitame procentni
podil vzduchu v Cerstvém betonu. Tato metoda je urcena pro betonové smési
s maximalni velikosti zrna Dmax = 63 mm.

Postup na stanoveni sednuti Abramsova kuZele dle CSN EN 12350-7:
[7]

Do nadoby s minimalnim obsahem 5 | se vlije Cerstvi beton v tolika vrstvach,
aby doslo k Uplnému zhutnéni. Uplného zhutnéni mdzeme byt docileno pouZitim
vibracniho stolku, ponofenim vibratoru i zhutfovaci tyci. Po zhutnéni betonu
odebereme pomoci hladitka ¢i zednické IZice prebytecny beton a povrch
urovname. Po ocisténi a ususeni vnéjsi nddoby pevné pfipevnime a utésnime
viko nadoby. Po uzavieni nddoby utésnime hlavni vzduchovy ventil a pres ventil
A naplnujeme nadobu vodou, dokud se nevytlaci vSechen vzduch a voda
nezacne protékat ven pres otevieny ventil B. Poté nadobu lehce poklepeme,
abychom odstranili zbylé vzduchové bubliny. Do vzduchové komory je posléze
potfeba natlacit vzduch, aby se ukazatel tlakoméru vyrovnal na nulovou
hodnotu. Uzavieme oba ventily A i B a po dosaZzeni rovnovazného stavu
mulzeme z tlakoméru odecist obsah vzduchu. Po zméreni hodnoty musime
nejprve otevrit ventil A a B, aby doslo k uvolnéni tlaku a po ocisténi nadoby
muUzZeme provadét dalsi méreni

CHCNC

1 - hustilka

2 - ventil B

3 —ventil A

4 — prodluzovani hadicka trubice kalibra¢n{
zkouSky

5 — hlavni vzduchovy ventil
6 — tlakomér

7 — odvzdusSihovaci ventil

8 — vzduchova komora

9 — svorky

10 - nadoba

®

Obrazek 17: Schéma nadoby na méreni obsahu vzduchu tlakovou metodou., zdroj: [7]
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2.7.3 Stanovené objemové hmotnosti

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu miiZe byt stanovena soucasné pfi
méreni obsahu vzduchu v betonu, anebo pfi odbéru krychli na stanoveni tlakové
pevnosti. Beton nalijeme do vodotésné nadoby o zndmém objemu, zhutnime a

nasledné zvazime a odecteme vahu samotné nadoby. [8]
Objemova hmotnost se stanovy ze vztahu:
m, —mq [kg
p=masmky
V m

Vzorec 2: Vypocet objemové hmotnosti, zdroj [8]

Kde:

D = objemova hmotnost betonu [kg/m3]
m1 = hmotnost prazdné nadoby [kg]

m2 = hmotnost nadoby s betonem [kg]
V = objem nadoby [m3]
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2.7.4 Pevnost v tlaku

Po odebrani zkusebnich krychli na stavbé byly druhy den odvezeny do
zkuebni laboratofte, kde byla provedena zkouska v tlaku podle normy CSN EN
12390-3. [9]

Princip zkousky: Zkusebni krychle zvazime a zméfime délku vSech tfi hran., poté
se zkusebni krychle vlozi do zkusebniho lisu (krychli musime osadit kolno na
smér hutnéni vzorku), kde jsou postupné zatéZzovany az do svého poruseni. Po
provedeni zkousky se z maximalniho zatiZeni, pti kterém doslo k poruseni
krychle a z rozmért krychle podle vztahu [Vzorec 3] tlakova pevnost krychle.

V nasem pripadé mély krychle hrany délky 150 mm.

iF

22777778 ——

LLLLLLL

T

Obrazek 18: Zkouska pevnosti v tlaku, zdroj [17]

Tlakova pevnost se stanovy ze vztahu:

—F MP
fc—A—C[ al

Vzorec 3: Vypocet tlakové pevnosti, zdroj [9]
Kde:

fc = tlakova pevnost v MPa [N/mm?]
F = maximalni zatéZovaci sila pfi které dojde k poruseni [N]
Ac = zatéZovanad plocha zkusebniho télesa [mm?]
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentdlni ¢asti bude proveden prakticky pokus, kde dva rlizné druhy
superplastifikator( na bazi polykarboxylatl budou pridavany do cerstvého
betonu ve 3 rlznych variantach. V prvni varianté budeme pridavat veskeré
mnozstvi superplastifikatoru najednou v bézném poradi michani pfimo do
michacky. V této variaté se prida superplastifikator s ostatnimi prisadami az po
kamenivu a smichani vody s cementem. V druhé varianté zachovame stejnou
recepturu betonu a pouze ubereme mnozstvi superplastifikatoru prfidaného pfri
michani betonu a odebrané mnozstvi posléze doplnime na stavbé po pfijezdu
autodomichavace. Ve treti varianté se opét zachova stejna receptura a veskeré
mnozstvi superplastifikatoru se bude stejné jako ve varianté prvni pridavat
najednou pfi michani. Tentokrat se vSak prohodi poradi pridavani jednotlivych
slozek. Do kameniva se prida voda soucasné s prisadami a pfimésemi a az po
smichani téchto sloZek se prida cement.

Ve vSech 3 variantach odebereme vzorky a provedeme na nich zkousky
popsané v teoretické ¢asti [3.]. Budeme zkoumat, zménu zpracovatelnosti
Cerstvého betonu po namichani, po prijezdu autodomichdavace na stavbu a
v ¢asech 90 a 150 minut od ukonceni procesu michani. Dale budeme
monitorovat obsah vzduchu v ¢erstvém betonu a jednotlivé objemové
hmotnosti. Z kazdé betonové smési bude odebrano 5 krychli o hrané 150 mm a
budeme zkouset krychelnou tlakovou pevnost a jeji prabéh od 2 do 28 dni. U
porovnavani namérenych hodnot se poté zamérim na porovnani Ucinnosti
jednotlivych plastifikator( a soucasné na vliv jednotlivych variant, kdy byl
superplastifikator pridan.
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3.1 Porovnavané superplastifikacni prisady

Obé superplastifikaéni pfisady, které budeme pouzivat a porovnavat jsou na
bazi polykarboxylatd. V tabulce ¢. 3 mUZeme vidét jejich vlastnosti garantované
vyrobci.

Tabulka 3: Specifikace superplastifikacnich prisad

Superplastifikator X

Superplastifikator Y

Zakladni
charakteristiky

Vlastnost

Zakladni
charakteristiky

Vlastnost

Vzhled

Cervenohnéda
homogenni latka

Vzhled

NazZloutld homogenni
latka

alkalii

alkalii

Hustota 1060 * 20 kg/m3 Hustota 1060 * 20 kg/m3
Obsah susiny 29,0+1,5hm. % Obsah susiny 33,0£3,0hm. %
pH 5-7 pH 4,5+0,5
Maximalni obsah | 0,1 % hm. Maximalni obsah | 0,1 % hm.
chloridd chlorid@

Maximalni obsah |2,0% Maximalni obsah |1,0%

1) pfi stejné konzistenci

1) pti stejné konzistenci

Redukce vody

Ve zkusebni smési >
12 % ve srovani s
kontrolni smési

Redukce vody

Ve zkusebni smési >
12 % ve srovani s
kontrolni smési

Pevnost v tlaku po
1dnu

ZkusSebni smés > 140
% kontrolni smési

Pevnost v tlaku po
ldnu

ZkusSebni smés > 140
% kontrolni smési

Pevnost v tlaku po
28 dnech

ZkuSebni smés > 115
% kontrolni smési

Pevnost v tlaku po
28 dnech

ZkuSebni smés > 115
% kontrolni smési

Obsah vzduchu v
cerstvém betonu

Ve zkusebni smési
maximalné o 2
objemova % vice nez
v kontrolni smési

Obsah vzduchu v
cerstvém betonu

Ve zkusebni smési
maximalné o 2
objemova % vice nez
v kontrolni smési

2) pfi stejném vodnim souciniteli

2) pfi stejném vodnim souciniteli

Zvétseni
konzistence

Zvétseni sednuti >
120 mm z plQvodnich
(30 £10) mm

Zvétseni
konzistence

Zvétseni sednuti >
120 mm z plQvodnich
(30 £10) mm

Zachovani
konzistence

30 minut po pridani
pfisady neklesne
konzistence zkusebni
smési pod hodnotu
puvodni konzistence
kontrolni smési

Zachovani
konzistence

30 minut po pridani
pfisady neklesne
konzistence zkusebni
smési pod hodnotu
puvodni konzistence
kontrolni smési

Pevnost v tlaku po
28 dnech

Zkusebni smés =90 %
kontrolni smési

Pevnost v tlaku po
28 dnech

Zkusebni smés =90 %
kontrolni smési

Obsah vzduchu v
cerstvém betonu

Ve zkusebni smési
maximalné o 2
objemovid % vice nez
v kontrolni smési

Obsah vzduchu v
cerstvém betonu

Ve zkusebni smési
maximalné o 2
objemovid % vice nez
v kontrolni smési
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Superplastifikaci prisady X a Y se liSi pouze obsahem susiny, hodnotou pH a
obsahem alkalii, jejich vliv na vlastnosti betonu by ale podle toho, co uvadi vyrobce,
mél byt totozny. Tento fakt bude jednou z véci, kterou budeme v pribéhu méreni
ovérovat.

3.2 Prehled receptur

U vSech variant z(stava receptura na vyrobu betonu stejna, méni se pouze
mnozZstvi a typ superplastifikatoru. Drobné zmeény v mnoZstvi ostatnich slozek
bude zanedbano, protoze je technologicky témér nemozné zachovat jejich
konstantni mnozZstvi.

Specifikace zkouseného betonu podle CSN EN 206-1 je
C25/30 - X0, XC1-2 — Cl 0,2— Dmax 22 mm —S3,

Kde:

C25/30 = charakteristickd valcova pevnost v tlaku fe ¢y = 25 Mpa /
charakteristickd krychelnd pevnost v tlaku fck cube = 30 Mpa

X0, XC1-2 = stupeni vlivu prostredi, konkrétné X0 = beton bez
nebezpeci koroze nebo naruseni a XC1-2 = beton s nebezpedim
koroze vlivem karbonatace

Cl 0,2 = 2,0% obsah chloridll z hmotnosti cementu
Dmax 22 = maximalni velikost pouzitého kameniva je 22 mm

S3 = konzistence betonu v rozmezi 100-150 mm

33



V tabulkach €. 4 aZ 6 je uvedena receptura betonu pro jednotlivé varianty:

1. Varianta — referencni receptura

Tabulka 4: Receptura pro 1. variantu

1. Varianta
Slozka Typ Mnozstvi [kg/m3]
Kamenivo 0/4-11/22 1760
Cement CEM 1132,5 340
Popilek - 25
Vapenec vapencovy filler 25
Voda Cista 185
Superplastifikator X/Y 1,3

2. Varianta — dodani superplastifikatoru na stavbé

Tabulka 5: Receptura pro 2. variantu

2. Varianta
Slozka Typ Mnozstvi [kg/m3]
Kamenivo 0/4-11/22 1760
Cement CEM 11 32,5 340
Popilek - 25
Vapenec vapencovy filler 25
Voda Cista 185
Superplastifikator X/Y 1
Superplastifikator
dodany na stavbé X/Y 03
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3. Varianta —zména poradi pfi michani

Tabulka 6: Receptura pro 3. variantu

3. Varianta
Slozka Typ Mnozstvi [kg/m3]
Kamenivo 0/4-11/22 1760
Cement CEM 11 32,5 340
Popilek - 25
Vapenec vapencovy filler 25
Voda Cista 185
Superplastifikator X/Y 1,3

3.3 Krivka zrnitosti

V recepturach jednotlivych variant se méni pouze druh superplastifikatoru,
mnozstvi cementu, vody a kameniva zUstava stejné. Tim padem i pomér
smichaného kameniva bude stejny a s nim i kiivka zrnitosti.

100
90
80 /
70 /
60 /

50 S
40 —
I
o
/

Celkovy propad [%]

30
20

10 /

Velikot sita [mm]

Graf 2: Graf kfivky zrnitosti
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3.4 Postup méreni

Veskeré méreni a odbér vzorkid bylo provedeno béhem jednoho dne, aby
byly zachované co mozna nejstejnéjsi podminky okolniho prostfedi a vihkost
kameniva, ktera by mohla mit také vliv na namérené hodnoty. Méreni a odbér
vzork( probihal na dvou stanovistich zaroven, jedno bylo pfimo na betonarce
konkrétné na betondrce spolecnosti TBG Metrostav s.r.o. v Radlicich, kde se
mérilo bezprostfedné po ukonceni procesu michani a zbytek méreni se provadél
pfimo na stavbé nedaleko betonarky. Cely proces méreni a odbéru vzorki se
provadél béhem realné betondze stropni konstrukce, hlavnim divodem bylo mit
co nejautentictéjsi podminky, které budou mit realnou vypovidajici hodnotu.

Pfed samotnym méreni byla potfeba pfipravit a navazit davky
superplastifikatoru, které byly priddvany dodatecné pfimo na stavbé.

Obrazek 19: Pripravené dodatecné davky superplastifikatoru.

Obrézek 24: Vysledky méfeni Obrazek 22: Méfeni objemové
obsahu vzduchu hmotnosti

Obrazek 3: Zua sednuti
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Méreni bylo zahdjeno prvni variantou, tedy s referencni recepturou,
kde se veskeré mnozstvi superplastifikatoru pfidalo po smichani cementu
s vodou primo do michacky. BEéhem procesu michani bylo monitorovano
mnozstvi korekcni vody, které bude zohlednéno pti porovnavani vysledka
méreni. Po ukonéeni procesu michani se provedla zkouska sednuti
Abramsova kuzele, zméfil se obsah vzduchu v éerstvém betonu, zvazila
nadoba, aby se mohla dopocitat objemova hmotnost, zaznamenala se
teplota betonu a prostfedi a odebralo se celkem 5 krychli.

Po prijezdu autodomichavace na stavbu se opét zméftilo sednuti
Abramsova kuzele, obsah vzduchu v betonu, objemova hmotnost,
zaznamenala teplota prostfedi a betonu a odebralo 5 krychli.

Obrazek 23: Autodomichdvac na stavbé s cerpadlem v pozadi.
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Obrazek 24: Stanovisté méreni pfimo na stavbé.

Po naméreni hodnot a odebrani krychli na zkousku tlakové pevnosti
se zbytek betonu zakonzervoval do kybld, které se popsali a oznacili, aby
mohla po 90 a 150 minutach od ukonéeni michaciho procesu opakovana
zkouska sednuti Abramsova kuzele.

Obrazek 25: Zkouska sednuti Abramsova kuzele po 150 minutdch.

Béhem druhé varianty bylo nutné po pfijezdu autodomichdvace na
stavbu dodat davku superplastifikatoru, ktera byla ubrdna pfi michacim
procesu. U obou plastifikacnich pfisad bylo ubrano 2,4 kg z celkovych 10,4 kg
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na objem bubnu autodomichévace, ktery ¢ini 8 m3. Po pfidani pfisady se
musel superplastifikator promichat v autodomichavaci dalSich 10 minut pred
dalsim mérenim a odbérem vzorkd. Po promichani se opét provedlo stejné
méreni jako v prvni varianté.

Obrazek 26: Nadoba tlakového piistroje na Obrazek 27: Odeéteni sednuti kuzele
zkousku obsahu vzduchu.

Treti varianta aZz na prohozeni sloZzek pfi michacim procesu probihala
totozné s variantou prvni.

Celé méreni bylo organizacné pomérné komplikované a ¢asové
narocné. Jednotlivé vatianty se po prvnim méreni zacaly vzajemné prolinat a
bylo nutné hlidat navaznosti a ¢asy jednotlivych méreni. Odebrané krychle
byly oznaceny a posléze odvezeny do laboratore, kde se provadéla zkouska
tlakové pevnosti.

Obrazek 28: Krychle skladované na stavbé v pribéhu méreni.

39



Méreni bylo zahajeno pfipravami kolem 7:00 rano a posledni hodnota byla
zaznamenana okolo 14:00 odpoledne, celkem tedy zabralo nepretrzité 7 hodin,
béhem kterych bylo naméreno 72 hodnot a odebrano 60 krychli.

3.5 Harmonogram méreni

Tabulka 7: Harmonogram méreni

Byla zaznamenana teplota prostredi a betonu, byla provedena
zkouska sednuti Abramsova kuzele, zméril se obsah vzduchu v

1.-5. minuta | Cerstvém betonu tlakovou metodou, byla zvdZzena forma s a bez
betonu, aby se pozdéji mohla dopoditat objemova hmotnost a bylo
odebrano 5 krychli o hrané 150 mm.

Do autodomichavace byl pfidam superplastifikator s naslednym

30.'-40' dodate¢nym promichavanim v bubnu autodomichavace, které trvalo
minuta . i
10 minut. (*tento krok pouze ve 2. varianté)
Byla zaznamenana teplota prostfedi a betonu, byla provedena
zkouska sednuti Abramsova kuzele, zméril se obsah vzduchu v
40.-45. cerstvém betonu tlakovou metodou, byla zvaZzena forma s a bez
minuta betonu, aby se pozdéji mohla dopoditat objemova hmotnost a bylo
odebrano 5 krychli o hrané 150 mm. Zbytek odebraného betonu byl
zakonzervovan do kyble pro budouci zkousky.
90. minuta | BYla provedena zkouska sednuti Abramsova kuzele.

150. minuta | BY!@ provedena zkouska sednuti Abramsova kuzele.

Tento postup se provadél ve 3 rlznych variantach pro dvé razné
superplastifikacni prisady.

3.6 Vysledky méreni

Nameérené vysledky budou v této kapitole rozdélené do jednotlivych skupin
podle zkoumanych vlastnosti a vzajemné porovnavany.

3.6.1 Zpracovatelnost

V tabulce ¢. 8 miZeme vidét veskeré hodnoty sednuti Abramsova kuzele,
které jsme béhem méreni zaznamenali.

Tabulka 8: Namérené hodnoty sednuti

Varianta |Pfisada : Sedntm’ [mm] : .
na betonarce nastavbé | po90min | po 150 min
1 X 140 160 160 120
Y 160 140 130 80
2. 24 90 180 170 110
Y 100 160 160 140
X 160 200 180 170
> Y 160 180 190 160
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Na prvni pohled si miZeme vSimnout, Ze nejhaf po 150 minutach od
ukonceni procesu michani dopadla prisada Y v prvni varianté, tedy pfi bézném
michani, kde je veskeré mnozstvi superplastifikatoru smichano s ostatnimi slozkami
jiz v michacce. Naopak nejlépe svou zpracovatelnost Cerstvi beton zachoval
v prubéhu treti varianty, kde také bylo veskeré mnozZstvi superplastifikatoru
pfimichano jiz v michacce, tentokrat jesté pred pridanim cementu.

V grafu €. 3, kde je vyznacen priibéh konzistence v zavislosti na ¢ase
v prubéhu prvni varianty mUZzeme pozorovat, Ze obé pfisady X i Y maji podobnou
tendenci zhorSovani zpracovatelnosti. V pripadé superplastifikatoru X je patrné, ze
béhem cesty transportbetonu v autodomichavaci doslo k mirnému zlepseni
zpracovatelnosti, to mohlo byt pravdépodobné zplsobené dodate¢nym
promichavanim pfi transportu betonu z betondrny na stavbu. Opacny jev nastal u
superplastifikatru Y, kde doslo k mirnému zhorseni zpracovatelnosti.

Pfisada X se v porovnani s pfisadou Y v této varianté jevi jako efektivnéjsi pro
zachovani zpracovatelnosti. V pribéhu se zpracovatelnost drZzela na hranici stupné
S3 a S4, kdezto u pfisady Y po 150 minutach klesla pod hranici S3.

Prabéh konzistence u 1. varianty
200

190

180

170

160 /.
150

140 /

130

120

110

100

90

80
0 30 60 Cas [min] 90 120 150

Sednuti Abramsova kuzele [mm]

—@— superplastifikator X superplastifikator Y

Graf 3: Prlbéh konzistence v zdvislosti na ¢ase u 1. varianty
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Prabéh konzistence u 2. varianty
200

190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
0 30 60 Cas [min] 90 120 150

—@— superplastifikator X —@— superplastifikator Y

Sednuti Abramsova kuzele [mm]

Graf 4: Pribéh konzistence v zavislosti na ¢ase u 2. varianty

V druhé varianté, kdy jsme davkovani rozdélili do dvou etap a ubrané
mnoZstvi superplastifikatoru dodali az na stavbé si na grafu ¢. 4 miZeme vSimnout,
Ze se prisada X v pocatku jevila jako efektnéjsi. Avsak posléze zpracovatelnost klesla
a z pohledu zachovani zpracovatelnosti se jevi pfisada Y jako spolehlivéjsi. Obé
prisady presto pokles zpracovatelnosti zachovaly a stupen konzistence zUstal
v mezich S3.

Pribéh konzistence u 3. varianty
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—@— superplastifikator X —@— superplastifikator Y

Sednuti Abramsova kuzele [mm]

Graf 5: Pribéh konzistence v zdvislosti na ¢ase u 3. varianty

U tfeti varianty, kde jsme postupovali podobné jako u prvni varianty
s rozdilnym poradim smichavani jednotlivych slozek. Konkrétné v poradi kamenivo +
voda + pfisady a pfimési + cement. Tato varianta se jevi jako nejefektivné;si.
Nejenom Ze se zpracovatelnost drZi i po 150 minutach stale na stupnich konzistence
S4, ale v porovnani s predchozimi variantami zaznamenava daleko mensi vykyvy
hodnot.
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Oba druhy superplastifikator( s vyjimkou ptisady Y v prvni varianté
zachovaly zpracovatelnost betonu v mezich stupné S3 po dobu 150 min od
ukoncéeni michaciho procesu.

Pfisada X vykazuje lepsi vysledky a efektivitu. Nejenom, Ze ve vSech tfech
variantach byla zpracovatelnost nejvyssi, ale také ji dokazala udrzet po delsi
dobu. Jediny ptipad, kdy se jevi prisada Y jako lepsi, je pfi dodate¢ném dodavani
superplastifikatoru na stavbé, v této situaci byla schopna udrzet zpracovatelnost
déle nez prisada X.

3.6.2 Pevnost

Pti vyhodnocovani pevnosti jednotlivych vzork( budeme porovnavat
krychlené pevnosti v tlaku. Celkem bylo odebrano 60 krychli o hrané a = 150
mm. Z kazdého autodomichavace jsme odebrali 5 krychli na betonarce
bezprostifedné po ukoncéeni michaciho procesu a 5 krychli po pfijezdu
autodomichdvace na stavbu. To bylo provedeno pro kazdou variantu a kazdy
druh superplastifikacni prisady.

Z 5 odebranych krychli jsme stlacovali jednu po 2 dnech, jednu po 7 dnech a
zbylé 3 po 28 dnech. Jednotlivé hodnoty tlakovych pevnosti jsou uvedeny
v tabulce €. 9.

Tabulka 9: Tlakové pevnosti

Tlakova pevnost [MPa]
Varianta | Prisada R2 R7 R28
betonarna | stavba | betondrna | stavba | betonarna | stavba
X 22,7 17,6 37,7 32,4 51,0 44,7
L Y 22,6 17,3 36,3 30,2 51,1 45,0
X 23,4 15,9 36,8 32,4 53,0 45,1
2 Y 26,0 19,0 39,4 30,6 55,5 45,5
X 21,6 18,4 34,8 32,4 51,1 48,3
> Y 20,6 17,3 34,8 31,9 49,7 44,8

Z tabulky ¢. 9 mUZeme vidét, Ze hodnoty krychle odebrané na betonarce maji

v porovnani s témi ze stavby vyssi pevnost ve vSech pfipadech, tento jev je mohl byt
zpUsoben rozdilnymi podminkami pfi jejich skladovani pred stlacenim, presto by se
ale pevnosti méli po 28 dnech vyrovnat. Krychle ze stavby a z betonarny byly
stlaCované v jinych laboratoftich a je tedy pravdépodobnéjsi, ze rozdil hodnot je
zpusoben rozdilnym typem stlaovaciho lisu. Krychle odebrané na betonarce
zUstavaly v interiéru a posléze byly odvezeny do laboratore, kdezto ty na stavbé
zUstaly pfes noc venku v igelitovych pytlich a az potom byly odvezeny do laboratore.
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Z toho dlivodu byl prlbéh pevnosti v grafech oddélen na méreni na betondrce a na
stavbé.

Priibéh pevnosti na betonarce
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Tlakova pevnost [MPa]
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Graf 6: Pribéh pevnosti na betonarce
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Graf 7: Pribéh pevnosti na betonarce

Z grafli €. 6 a 7 mUZeme vidét, Ze prlbéh pevnosti je ve vSech pripadech
témér totozny. Rozdil mezi nejvétsi a nejnizsi hodnotou je u pevnosti po 28 dnech
5,8 a 3,6 MPa, coZ je pomérné zanedbatelny rozdil. Referenéni beton mél mit
krychelnou pevnost po 28 dnech 30 MPa a nejmensi namérena hodnota je 44,7
MPa, cozZ s prehledem poZadavek spliiuje.
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V grafech €. 8 az 13 mUZeme pozorovat pribéhy pevnosti v jednotlivych
variantdch s pouZitim rozdilnych plastifikacnich pfisad.

Pribéh pevnosti na betondrce

u 1. varianty

60
— 511
O
a 50
s 37,7 Il
% 40
o
c
o
230
~©
>
220
©
l_

=
o

o

7 14 21 28
Doba [den]

—@— superplastifikator X
—@— Superplastifikator Y

Graf 8: Priib¢h pevnosti na betonarce u 1. varianty
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Graf 10: Prubéh pevnosti na betonarce u 2. Varianty Graf 11: Prib&h pevnosti na stavbé u 2. Varianty
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Graf 12: Prubéh pevnosti na betonarce u 3. varianty Graf 13: Prubéh pevnosti na stavbé u 3. varianty

Z graf(i €. 8 aZz 13 je patrném Ze ani varianta ani druh prisady nema vyrazny vliv na
prabéh tlakovych pevnosti. Tento fakt je dan pravdépodobné tim, Ze se ve vsech
pfipadech jedna o stejnou recepturu, méni se pouze poradi smichavani jednotlivych
slozek.

Pokud maiji prisady X a Y vliv na tlakovou pevnost, je tento vliv témér totozny
a pri vybéru prisad je tedy vyhodnéjsi uprednostnit jejich vliv na zpracovatelnost
Cerstvého betonu.

3.6.3 Obsah vzduchu

Obsah vzduchu je vyznamny zejména pro betony vystavené vlivu mrazu a lze
ho dodatecné upravovat pouZitim provzdusnovacich pfisad. Faktord, které
ovliviiuji obsah vzduchu v ¢erstvém betonu je hned nékolik, vétsina z nich
souvisi se sloZzenim cementu.

V tabulce ¢. 10 mGzZeme vidét namérené hodnoty (jedna se o obsah vzduchu
v Cerstvém betonu, nikoliv mikroskopicky).

Tabulka 10: Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu

. » Obsah vzduchu [%]
Varianta | Pfisada - -
Na betonarce Na stavbé
. X 1,9 1,7
' Y 2,2 1,7
X 2 1,5
2.
Y 2 2
3 X 1,9 1,5
' Y 1,9 1,8
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Poutziti superplastifikdtoru mlize mit v nékterych pfipadech za nasledek
zvyseni obsahu vzduchu, tento problém se obvykle fesi zvySenou davkou
provzdusnovaci prisady. Dalsim faktorem ovliviiujicim obsah vzduchu muizZe byt
doba a intenzita michani.

V tabulce ¢. 9 mlZeme pozorovat mensi pokles obsahu vzduchu béhem cesty
na stavbu, ktery je pravdépodobné zplsoben dodatecnym promichanim a
lepsSim rozptylenim prisad v autodomichavaci. Obecné plati, Ze ¢im je nizsi obsah
vzduchu v ¢erstvém vzduchu, tim vyssSich pevnosti dosahuje po zatvrdnuti.

Prdmérna hodnota obsahu vzduchu na betonarce je 2,0 % a na stavbé 1,7 %,
typ prisady ani varianta se zda nemaji vyraznéjsi vliv na obsah vzduchu
v Cerstvém betonu.

3.6.4 Objemova hmotnost

V tabulce ¢. 11 si mGZeme vsimnout, Ze objemova hmotnost Cerstvého
betonu pfi cesté z betonarny na stavbu, ktera trvala pfiblizné 30 minut, mirné
stoupa. Tento jev zpUsobuje pribézné vyparovani vody a tim i jeji hmotnosti, ve
smési se tim zvysSuje podil tuhych slozek, které maji vyssi objemovou hmotnost.
Dals$im faktorem ovliviiujicim objemovou hmotnost Cerstvého betonu mize byt
napriklad metoda a kvalita zhutfiovani pfed vazenim vzorku.

Tabulka 11: Objemova hmotnost Cerstvého betonu

. o Objemova hmotnost ¢erstvého betonu [kg/m3]

Varianta | Prisada - ™
Na betonarce Na stavbé

X 2344 2356

1 Y 2338 2360

5 X 2352 2366

Y 2358 2358

X 2349 2360

3 Y 2344 2355

Stejné jako tomu bylo u pevnosti a obsahu vzduchu opét nehraje druh
pfisady ani varianta vyznamnou roli.
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V tabulce ¢. 12 mUZeme vidét objemové hmotnosti ztvrdlého betonu v dobé
2,7 a 28 dni.

Tabulka 12: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

. . Objemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m3]
Varianta | Prisada
R2 R7 R28
0 X 2370 2370 2390
Y 2370 2360 2380
5 X 2390 2380 2390
Y 2400 2390 2410
5 X 2400 2410 2410
Y 2380 2390 2390

MUZeme pozorovat navyseni objemové hmotnost v porovnani s cerstvym
betonem, které je zplsobeno ubytkem vody a postupnou krystalizaci betonu.
V hodnotach nedochazi k Zddnym vykyvim a mizZeme tedy predpokladat
standardni pribéh hydratacnich procesu.

3.6.5 Teplota prostredi a cerstvého betonu

Okolni teplota mlzZe mit vyznamny vliv na vlastnosti betonu obzvlast
v pocatecnich stadiich, proto se receptury upravuji pro letni a zimni obdobi.
Pokud teplota klesne pod 5 °C mlze dokonce dojit k zastaveni hydratacniho
procesu.

V tabulce ¢. 13 mGzZeme vidét, Ze hodnoty okolniho vzduchu v prabéhu
betondze byly s pfehledem nad touto limitni hodnotou. Na stavbé bylo lehce
chladnéji pravdépodobné, protoZe Slo o otevieny prostor, kde byl vétsi vliv
povétrnostnich podminek a kvli vyssi nadmoftské vysce.

Tabulka 13: Teploty vnéjsiho vzduchu

Varianta | Prisada TepIoFa Ripe N =
Na betonarce Na stavbé

1 X 13,6 11,7

' Y 12,2 12

5 X 13,8 12,1

' Y 12,4 11,5

3 X 13,5 11,9

' Y 13,5 11,7

PFi nizkych teplotach muize dojit ke sniZzeni pocatecnich pevnosti, coz
muZe zpUsobovat problémy pti odbediovani a dalSich navazujicich pracich.
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V tabulce ¢. 14 mlGzeme vidét namérené teploty Cerstvého betonu
v pribéhu méreni a odbéru vzorka.

Tabulka 14: Teploty ¢erstvého betonu

. v Teplota cerstvého betonu [°C]
Varianta | Prisada X 5
Na betonarce Na stavbé
1 X 17,1 16,9
’ Y 17,6 18
5 X 16,7 19,9
' Y 17,3 17,8
3 X 17,2 17,5
' Y 16,9 16,7

Hydratacni teplo vyvijejici se v ¢erstvém betonu se pohybuje v mezich od
16,7 °Cdo 19,9 °C a nedochazi k Zadnym vykyvim.
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3.6.6 Odpor konzistoméru

Princip: Odpor konzistoméru je hodnota namérena pfimo pfi procesu
michani. Konzistomér zaznamenava jednotlivé odpory, které zplisobuje material
pfi michani. Pokud je michacka prazdna je nakalibrovan na nulovou hodnotu,

v této chvili plisobi pouze odpor vzduchu, ktery je v porovnani s odporem
material( zanedbatelny.

V kazdém autodomichavaci bylo 8 m3 éerstvého betonu a proces michéni byl
rozdélen do 4 zdmési po 2 m3.

Tabulka 15: Odpor konzistoméru

Varianta | Pfisada | Zamés | Odpor konzistoméru
| 48
Il 50
1 50
IV 65
| 55
Il 62
1 63
IV 56
| 53
Il 61
1 62
IV 82
I 60
Il 54
1 52
IV 80
| 59
Il 54
1 57
IV 54
| 53
Il 53
1 63
IV 65

V tabulce ¢. 15 mlzeme vidét priimérné hodnoty odporu konzistoméru pro
zameési v prabéhu jednotlivych variant. Nejvétsi vykyv v zaznamenanych
hodnotach miZeme pozorovat u IV. zameési ve 2. varianté, kde bylo pfi michani
méné plastifikatoru, coz je pravdépodobné divodem vétsiho odporu, protoze
¢im je beton hutnéjsi, tim je odpor vyssi.

50



3.6.7 Vodni soucinitel
Vodni soucinitel byl spocitdn podilem obsahu u¢inné vody a obsahu cementu.

U¢innd voda byla spoctena:

k
v = voda Cista — voda na vaze + voda pridana [8—‘93]
m

Vzorec 3: Vypocet ucéinné vody
Kde:

voda Cista = vstupni mnozstvi Cisté vody pfi michani
voda na vaze = mnozstvi vody, které zlstalo na vahach po predchozim michani
voda pfidana = mnozstvi vody, které bylo dodatecné pfidano v prlibéhu michani

Tabulka 16: - Vodni soucinitele zkousenych variant

Vari PFisad PFr. voda teea e Yf)d? v c popilek %
arienta | PRS2SR g/ma) | | | sy | (@/m31 | Tkg/m3] | [ke/m3) w %]
1 X 0 20 1344 1324 2718 201 0,47

Y 19 0 1360 1379 2718 201 0,49
5 X 0 20 1364 1344 2722 200 0,48
Y 0 20 1346 1326 2720 200 0,47
3. X 0 15 1352 1337 2722 200 0,48
Y 0 15 1351 1336 2722 200 0,48

*pozn: Voda obsazena v plastifikatoru byla zanedbana.

Jak mUzZeme vidét v tabulce ¢. 16 vodni soucinitel zUstava témér u vsech
betonovych smési. Vodu obsazenou v kamenivu zanedbavame, ale byla
zaznamenana vlihkost kameniva, kterd byla 4,2 % ve vsech pfipadech.
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4.Z2aver

Cilem této bakalarské prace bylo pfiblizit plastifikacni prisady a moznosti
jejich pouZiti v praxi. V teoretické ¢asti jsme se seznamili s rGznymi druhy
plastifikacnich prisad se zamérenim na superplastifikacni pfisady na bazi
polykarboxylatu, které jsou v soucasnosti nejvyuzZivanéjsim typem plastifikatord
pfi vyrobé betonu.

V praktické ¢asti jsme zkoumali vlivy superplastifikacnich pfisad na vlastnosti
betonu. Porovnavali jsme mezi sebou 2 rlizné plastifikacni prisady X a Y, které
byly pridavany ve 3 rdznych variantach. V 1. varianté jsme zvolili béZny postup,
kde se veskeré mnozstvi superplastifikacni prisady pfidalo neprodlené po
smichani vody s cementem. Ve 2. varianté jsme ubrali ¢ast prisady a ubrané
mnozstvi dodatecné domichali na stavbé. Ve 3. varianté jsme opét pridavali
veskeré mnozstvi superplastifikatoru, ale tentokrat jesté pred smichanim
cementu s vodou. Pro tento ucel byla vybrana jedna referenéni receptura, kde
se ménil pouze druh a zpUsob pridavani superplastifikacni prisady. Celé méreni
se provadélo, jak na betonarce, tak na stavbé béhem jednoho dne, abychom
eliminovali vnéjsi vlivy, které mohou mit na vlastnosti cerstvého betonu vliv,
jako napfiklad rozdilna teplota nebo vlhkost kameniva. U porovnavani
superplastifikatorl jsme se zaméfili zejména na jejich vliv na konzistenci neboli
zpracovatelnost Cerstvého betonu a tlakovou pevnost ztvrdlého betonu.

4.1 Uéinnost plastifikator(i na konzistenci ¢erstvého
betonu

Pro méreni konzistence cerstvého betonu byla zvolena zkouska sednuti
Abramsova kuzele, které byla provadéna ve 4 riznych intervalech. lhned po
namichani betonové smési, po pfijezdu autodomichavace na stavbu a poté 90 a
150 minut od namichani.

Pfisada X se ukazala jako efektivnéjsi ve variantach 1 a 3, tedy v pfipadé, ze
je veskeré mnozstvi superplastifikatoru pridano jiz v procesu michani. Naopak
prisada Y byla ucinnéjsi pri dodatecném pridani na stavbé. S vyjimkou pfisady Y
v 1. fazi byl ve vSech pripadech zachovan stupen konzistence S3 i po 150
minutach.
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4.2 Vliv plastifikatord na tlakovou pevnost betonu

Tlakova pevnost betonu byla mérena ve 2, 7 a 28 dnech. Z kazdé receptury
bylo odebrano celkem 10 krychli, vidy 5 na betonarce a 5 na stavbé. Krychle
stlacované po 28 dnech byly 3 a vysledky byly zpriimérovany, krychle stlacované
po 2 a 7 dnech byly vidy po jedné. Z organizacnich dlvodu byly krychle
stlaCované na betonarce a na stavbé odvezeny do rozdilnych laboratofi, cozZ se
ukazalo jako chyba kvili rozdilnym hodnotam pfi jejich stlacovani.

Z namérenych hodnot mdzZeme celkem jasné vyvodit, Ze druh i varianta
pridavani plastifikacni prisady ma zanedbatelny vliv na tlakovou pevnost betonu.
Nejzajimavéjsim jevem v tomto pripadé byla rozdilnost vysledk( z 2 rGznych
laboratofi, kterou mohl pravdépodobné zp(isobit rozdilny typ stlacovaciho lisu,
anebo zplsob ukladani pred stlacenim.

Pro volbu superplastifikacni prisady by tedy bylo vhodnéjsi pfihlédnout k jejimu
vlivu na konzistenci Cerstvého betonu.

4.3 Vliv davkovani plastifikatoru do cerstvého betonu

Jak jiz bylo zminéno v predchozim bodég, z vysledk( vyplyva, Ze zplisob
davkovani plastifikatoru nikterak vyznamné neovlivituje tlakové pevnosti.
Naopak u konzistence Cerstvého betonu se vliv davkovani prokazal jako jeden ze
zadsadnich faktora.

Dodatecné davkovani plastifikacni prisady do autodomichdavace na stavbé se
prokazalo jako velmi efektivni pro okamzité zlepSeni zpracovatelnosti ¢erstvého
betonu. Zpracovatelnost sice v ¢ase opét klesa, ale i po 150 minutach je stale
v mezich stupné S3. Pokud by se nejednalo o husté vyztuzené nebo atypicky
tvarované konstrukce, nemél by byt s ukladkou Cerstvého betonu zadny
problém.

Pokud bychom nechtéli dodavat plastifikator na stavbé, coz je pochopitelné
¢astym pfipadem, obzvlast pokud je beton ukladam pomoci ¢erpadla a kazdé
zdrzeni betondzZe je nezadoucim, jevi se varianta 3. jako nejefektivnéjsi. V této
varianté se jednotlivé slozky smichavaly v poradi kamenivo + voda + pfisady a
primési + cement, naopak ve varianté 1. $lo o standardni pofadi kamenivo +
voda + cement a aZ poté prisady a pfimési. Pfi pfidani pfisad a pfimési pred
smichanim cementu s vodou jsme pozorovali nejenom vyrazné lepsi
zpracovatelnost, ale také dochazelo k jejimu zachovani i po 150 minutach.

Davod(, pro¢ k tomuto jevu dochdzi, mlze byt hned nékolik a tézko fict,
zda by tento zplisob byl stejné efektivni i pro jiné receptury s jinym zastoupenim
jednotlivych sloZek. V tomto pfipadé je tento zplsob michani vyrazné
efektivnéjsi nez dodavat plastifikator na stavbé, ale pro vyvozeni zavéru, Ze se
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jedna o pravidlo, by byla potieba provést rozsahlejsi a podrobnéjsi méreni.
Dalsim problémem je, Ze presné chemické sloZeni superplastifikacnich ptisad je
vyrobnim tajemstvim dodavatell. Bez znalosti zastoupeni a typu jednotlivych
chemickych sloZek se neda presné definovat, které latky mohou plastifikator
aktivovat.

4.4 Porovnani vysledku s technickymi listy vyrobct

V tabulce ¢. 3 miZeme vidét vytah specifikaci superplastifikator(i X a Y
garantovanych jejich vyrobci. Jejich vlastnosti jsou az na vzhled, obsah susiny,
pH a maximalni obsah alkalii totoZzné. MlzZeme vidét hypotézu, jak ovliviuji
vlastnosti betonu pti zachovani konzistence betonu, nebo pfti stejném vodnim
souciniteli. V naSem méreni jsme porovnavali smési, kde byl zachovan vodni
soucinitel, ale protoze vyrobce porovnava vliv superplastifikatoru s referencni
recepturou bez superplastifikacni prisady, neslo tyto hypotézy ovéfit ani
vyloucit. V praxi se totiz superplastifikator pfidava témeér do vSech béiné
pouzivanych receptur. Vyrobci deklaruji stejny vliv obou superplastifikatord na
jednotlivé vlastnosti betonu, coz nase méreni v pripadé tlakové pevnosti a
obsahu vzduchu potvrdilo. Rozdilny vliv mély pfisady pouze na konzistenci, ale
to nijak nevylucuje, Ze spliuji specifikace uvedené vyrobci.
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