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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na odolnost betond proti abrazi s ohledem na pouzité
suroviny pro jejich vyrobu. V teoretické ¢asti prace jsou popsany piimési, rizné druhy
kameniva a skladby kameniva, které ovliviiuji odolnost betonu proti abrazi.
V experimentalni Casti bylo navrzeno 15 rGznych receptur betonu ttidy C30/37, S4. Do
receptur byly vzdy pouzity odlidné druhy kameniva — Zivcovy $tdrkopisek (Zabéice),
bioticky granodiorit (Olbramovice) a amfibolit (ZeleSice). Jemné mlety vapenec,
mikrosilika, vysokoteplotni popilek a jemné mletd struska byly pfimési, které se ptridavaly
do navrzenych receptur. Byla stanovena konzistence metodou sednuti kuzele a objemova
hmotnost Cerstvého betonu. V zatvrdlém stavu byla stanovena objemova hmotnost betonu,
pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem, pevnost v tahu povrchovych vrstev, vodotésnost,
nasakavost betonu a odolnost proti obrusu metodou podle Béhma a metodou Sirokého kola.

Vyrobena zkuSebni télesa byla zkousena po 7, 28 a 90 dnech zrani.

KLICOVA SLOVA

Beton, abraze, pevnost, trvanlivost, odolnost, vlastnosti, pfimés, obrus, kamenivo.



ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the resistance of concrete to abrasion with regard to the raw
materials used for their production. In the theoretical part of the thesis are described
admixtures, different types of aggregate and aggregate composition which influence the
resistance of concrete to abrasion. In the experimental part, 15 different C30/ 37, S4 concrete
formulations were proposed. Different types of aggregates - fecal gravel (Zabgice), biotic
granodiorite (Olbramovice) and amphibolite (Zelesice) have always been used in the recipes.
Fine ground limestone, micro-silica, high-temperature fly ash and finely ground slag were
ingredients that were added to the proposed recipes. Consistency was determined by the
method of cone seating and the density of fresh concrete. In the hardened state, concrete
density, compressive strength, bending tensile strength, tensile strength, watertightness,
concrete absorption, and abrasion resistance were determined using the Bohm method and

wide wheel method. The test specimens were tested after 7, 28, and 90 days of maturation.

KEYWORDS

Concrete, abrasion, strength, durability, resistance, properties, admixture, abrasive,

aggregate.
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I UVOD

objeven jiz v antickém Rimé&. Moderni beton, jak ho zname dnes, vznikl v prvni poloving
19. stoleti. Ve stavitelstvi se beton bézné pouziva uz od prelomu 19. a 20. stoleti. Jednotlivé
slozky betonu i jeho vlastnosti, které charakterizuji ucel pouziti, prosly v pribéhu staleti

mnoha inovacemi.

Beton je zakladni stavebni material, ktery se pouziva po celém svété. Je to material, ktery je
mozné recyklovat a opravovat. Diky tomu, Ze je beton nehoflavy, trvanlivy a ma vysokou
pevnost v tlaku, je hojné vyuzivanym materidlem pro vystavbu chodnikd, komunikaci,

rodinnych domti, piehrad, mrakodrapu atd. [1]

Tato prace pojednava o betonu, ktery je odolny proti abrazi. Tyto betony, hlavné jejich
povrchy jsou Casto vystavovany proudicim kapalindm, kde dochazi k obrusu a poskozeni
povrchovych vrstev. Jsou to betony, které se pouzivaji nejCasteji na vystavbu piehrad ¢i

povrchovych vrstev komunikaci.
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I TEORETICKA CAST

1 Beton

Beton je kompozitni material, ktery se skldda z hrubého a drobného kameniva, vody,
cementu a vzduchu. Kromé zakladnich slozek muze obsahovat pfimési nebo piisady.
Struktura betonové smési je nehomogenni. Kazda zména materialu v betonové smési ma vliv
na jeji konecné vlastnosti. Smichanim téchto zakladnich slozek ziskame kompozitni

material, ktery je pevny a trvanlivy. [2;3]

Beton
I
[ [ [ [ |
Cement Kamenivo Voda Vzduch Dalsi slozky
] Hrubé Prisady
. |  Drobné Piimési
Obrazek 1 — Schéma slozeni betonu
1.1 Cement

Cement je zékladni materidl pro vyrobu betonu, ktery patii mezi hydraulickd pojiva. Je to
anorganicka latka, ktera po smichani s vodou vytvoii kasi, ktera tuhne a tvrdne na vzduchu

i pod vodou.

Cementy vznikaji vypalem vapencti, jili a dalSich korigujicich surovin pfi teplotach
1400-1500 °C. Tim se vyrobi slinek, ktery se po ochlazeni a odlezeni rozemele. Ke slinku
se Casto pridavaji pfimési a ptisady jako, je sadrovec, struska ¢i popilek. Tim ndm vzniknou
smésné cementy. Z mineralogického hlediska se cementy skladaji z kemicitani, hlinitani a
7elezohlinitanti vapenatych. U¢innymi slozkami v cementu jsou hydraulické oxidy — CaO,

Si0, Al;03 a Fe203. Mnozstvi téchto oxida ovliviiuje vlastnosti cementi. [2;3;4]
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1.2 Kamenivo

Kamenivo je pfevazné anorganicka a zrnita latka, urcend pro stavebni ucely. Kamenivo se
muze pouzivat jak drcené tak tézené. Tézené kamenivo je vhodné&jsi nez drcené, protoze ma
mensi mezerovitost, ktera je cca 30 %, lepsi tvar i zrnitost nez kamenivo drcené. Kamenivo
zaujima az 80 % objemu betonu. M4 velmi dilezitou funkci, protoze vytvari pevnou kostru
s minimalni mezerovitosti. Kamenivo se vétSinou sklada ze tii frakei, kterymi jsou pisek,
jemny a hruby Stérk. Pro piipravu betont se obvykle pouziva kamenivo s maximalnim zrnem

32 mm. [3;4;5]

Kamenivo, které se pouziva pro vyrobu betonu, musi byt bez organickych latek a jinych
necistot, aby mélo dobrou soudrznost s cementovym tmelem. Nevhodné jsou také kameniva,
ktera méknou ve vlhkém prostiedi nebo obsahuji v&tSi mnozstvi sirani. Dale je nevhodné
kamenivo, které je zdrojem zdravotnich zavad zplsobovanych vyluhovanim nebo
odpatfovanim latek, jako jsou horniny, které vykazuji radioaktivitu. Pro kvalitni beton se
pouzivaji zrna kameniva rizné velikosti, které maji velkou pevnost, odolnost proti mrazu,
trvanlivost a minimalni nasakavost. Pokud je pro vyrobu cementového kompozitu pouZzita
smes s maximalni frakci 4 mm, tak se nejedna o beton, ale pouze o cementovou maltu.

[3;4:5]
1.3 Voda

Voda do betonu je velmi dileZitou sloZkou pro zpracovatelnost cementové smési.
V cCerstvém betonu voda plni dvé zakladni funkce, a to hydratacni a reologickou. Hydrata¢ni
funkci se rozumi to, Ze voda se podili na hydrataci cementu. Pti hydrataci cementu beton
tuhne a tvrdne. Reologickou funkci se rozumi to, Ze voda se podili na tvorbé tvarné¢ho
cerstvého betonu, kde kapilarni sily zajiStuji kohezi a plasti¢nost Cerstvého betonu. Rozdélit

Ji miZeme z technologického hlediska na vodu zdmésovou a oSetfovaci.

Zamésova voda se davkuje pfimo do michacky pii vyrob& Mnozstvim této vody je
ovlivilovan hydratacni proces betonu, ale také jeho zpracovatelnost. Pro hydrataci cementu
se uvadi, ze je potieba 25 — 30 % vody z hmotnosti cementu. Pokud beton nema dostatek
vody, cement nezhydratuje cely a tim beton ztraci pevnost. Naopak velké mnoZstvi vody
V betonu zpiisobuje vytvafeni mnoha pora, které je zpisobeno vyparovanim této vody, a to

vede také ke snizovani pevnosti. [2;3]
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Voda osetiovaci je doddvana az po zatuhnuti betonu ve formé kropeni ¢i mlzeni, abychom

udrzeli beton ve vlhkém stavu pii jeho hydrataci. [6]

Voda do betonové smési by méla byt neutralni a neméla by obsahovat vétsi mnozstvi
Skodlivych latek jako jsou sirany, chloridy, cukry nebo huminové latky. Pouze jeden druh
vody, kterd se smi pouzit pro vyrobu bez jakéhokoliv zkouSeni, je voda pitna. Dale se miize
pouzivat i voda uzitkova, podzemni ¢i povrchova, pokud neobsahuji Skodlivé latky.
Dovoleno je také pouzivat vodu recyklovanou, kterd vznikd pii CiSténi bubnt
autodomichavacéu ¢i vyplachu Cerpadel. Pti pouziti musi byt vzdy proveden chemicky

rozbor. Tyto vody nesmi obsahovat vyssi podil cementového kalu, provzdusiovacich latek

ani oleju. [6;7]
1.4 Prisady

Ptisady jsou latky, které se pfidavaji do betonu za ucelem zlepSeni vlastnosti ¢erstvého i
ztvrdlého betonu. Pfi pouziti n€kterych piisad se redukuje potiebna davka vody pro dosazeni
pozadované zpracovatelnosti, coz vede k pozitivnimu ovlivnéni vyslednych pevnostnich
parametrd betonu. Piisady byvaji nejcastéji v kapalné formé¢, ale nékdy se mohou vyskytnout
i jako praskové. Ptisady pusobi na cement, a proto jejich pisobeni je zavislé jak na druhu
pouzitého cementu tak na jeho mémém povrchu. Uginnost piisad je vzdy zavisla jak na
mineralogickém slozeni cementu tak i1 na koncentraci ptisady. Davka ptisady do betonové
smési se pohybuje v relativné malych davkach a urCuje se z hmotnosti cementu. Maximalni
davka, ktera je doporucena v normé je 5 % z hmotnosti cementu. Pokud by byla davka vyssi
jak 5 %, musi byt prokazano, Ze nedochazi ke zhor$eni vlastnosti betonu. Pfi pouziti vétsiho
mnozstvi piisady nez 3 I/m* betonu se musi brat v ivahu pii stanoveni vodniho souginitele.
Mezi zéakladni prisady patii: plastifikacni, superplastifikac¢ni, provzdusiujici, urychlujici,
zpomalujici, stabiliza¢ni, hydrofobni a tésnici ptisady. [2;5;8]

1.5 Piimési

Piimési stejné jako prisady se davaji do betonové smési za ucelem zlepseni vlastnosti nebo
k dosahnuti zvlastnich vlastnosti betonu. Jsou to jemné anorganické nebo organické latky.
Piimési mohou ¢aste¢né nahradit ¢ast cementu. VyuZzivani piimési do betonu vyrazné

vzrostlo, protoZe ¢astecnd nahrada cementu zleviiuje cenu betonil. Velikost Castic u téchto

slozek je mensi nez 0,125 mm. [2;9;10]

Podle tcasti pii procesu hydratace cementu se pfimeési déli na dva druhy: [9;10]
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e Inertni pfimési

e Latentné hydraulické piimési a pucolany

1.5.1 Inertni piimési

Jsou to latky, které netuhnou ani netvrdnou za ptidavku budicti. Tyto pfimési se nejcastéji
pouzivaji k dosazeni hutnéjsi struktury betonu a zlepsuji reologické vlastnosti ¢erstvého
betonu. Do téchto piimési patii kamenna moucka, barevné pigmenty a ¢aste¢né mikromlety

vapenec. [9;10]
1.5.2 Latentné hydraulické primési a pucoliany

Latentné hydraulické pfimési jsou latky, které ptispivaji k vyvinu pevnosti cementového
tmele. Nejvyznamnéjsi latentné hydraulickou ptimési je vysokopecni mleta struska. Mezi
pucolanové latky patii popilky a mikrosilika. Pucolanové latky nejsou latentné hydraulické,

ale obsahuji SiO2. To znamena, ze reaguji S Ca (OH)2 za vzniku C-S-H gelu. [9;10]
1.5.2.1 Popilky

Vysokoteplotni popilek je jemny prasek Sedé az ¢erné barvy, ktery se sklada z kulovitych
sklovitych ¢astic. Je to vedlejsi produkt tepelnych elektraren. Popilky vznikaji spalovdnim
tuhych paliv, pfedev§im cerného a hnédého uhli, ligninu nebo antracitu. Popilky maji
proménlivé chemické, mineralogické 1 granulometrické sloZeni, coZ zavisi to na tom, jakeé
uhli je spalovéano, o jaky zpisob spalovani jde a pii jaké teploté se spaluje. Mérny povrch
popilku se pohybuje v rozmezi 200 — 300 m?/kg a sypna hmotnost je od 0,5 — 1,0 g/cm?.
[11;12]

Zékladni rozdéleni popilku je podle spalovani: [11]

e Kiasické spalovani — vysokoteplotni (1100 — 1300 °C)
e Fluidni spalovani — nizkoteplotni (850 °C)

Z téchto spalovani ziskavame dva druhy popilku, a to uletovy a lozovy. Z chemického
hlediska se skladaji ze tii hlavnich sloZek. Jedna se o oxid kiemicity, oxid Zelezity a oxid
hlinity. Mimo to obsahuji nerostné zbytky a zbytky paliv. Chemické sloZeni popilku ndm

dava informace o slozeni ptivodniho uhli, jehoz spalenim popilek vznikl.
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1.5.2.1.1 Granulometrie

Granulometrie popilku je ovlivnéna jemnosti mleti uhli, rychlosti tvorby cenosfér a obsahem
nespalen¢ho podilu. Velikost zrn popilku se pohybuje v pomérné Sirokém intervalu od 0,1
az 100 um. Z jedné uhelné ¢astice vznika az 30 ¢astic popilku. Zrnitost vznikajicich popilka

je zavisla na zrnitosti spalovaného uhli. [11;12]
1.5.2.1.2 Pouziti popilki do betonu

e Popilek se mze pouzit ve formé fileru pro zvétSeni podilti jemnych castic. VEtsi
podil jemnych ¢astic se pouziva pro lepsi cCerpatelnosti betonu, pro zlepSeni
zpracovatelnosti a soudrznosti betonu.

e Pokud ma popilek prokdzanou pucoldnovou aktivitu, miize v n¢kterych ptipadech
nahradit ¢ast davky cementu.

e Popilek mize zvysovat odolnost betonu proti agresivnimu prostiedi.

e Pouziti popilku do betonové smési ptiznivé ovliviiuje hutnost cementového tmelu, a

tim 1 t€snost povrchovych vrstev ztvrdlého betonu proti ptisobeni tlakové vody. [11]
15.2.2 Struska

Pro stavebnictvi se pouziva struska vysokopecni, ktera vznika pfi vyrobé€ surového Zeleza.
Vépenec a dalsi latky se roztavuji na povrchu zeleza s cilem na sebe navézat slozky, které
zpusobuji zne€isténi, a tim 1 ovliviiuji kvalitu vyrabéného zeleza. Struskova tavenina se vzdy
prudce ochlazuje, aby zatuhla ve skelném stavu, ¢im se u strusky zajistuji latentné
hydraulické vlastnosti. Mémy povrch strusek je blizky hodnoté cementu a to 300 m?/kg a
vyssi. [13;14]

1.5.2.2.1 Chemické sloZeni

Struska se v zasadé¢ sklada se ¢tyi hlavnich oxidi — CaO, SiOz, Al203 a MgO a dalsich
vedlejsich slozek. Procentualni zastoupeni téchto oxidl zavisi na druhu vyrabéného zeleza,
slozeni rudy a mnozstvi koksu. Orienta¢ni zastoupeni se pohybuje CaO 30 — 50 %, SiO, 28
— 38 %, Al203 8 — 24 % MgO 1 — 18 %. Dalsi slozky obsazené ve strusce jako jsou FeO,
MnO, Na20, K20 a TiO2 jsou pouze ve velmi malém procentudlnim zastoupeni. Pfi
posuzovani jakosti strusky, podobné jako u cementu, je zasadni modul zasaditosti, ktery je
je struska vhodna jako kamenivo do betonu. Je-li hodnota vétsi jak 1, pouziva se

k cementaiskym tcelim. [13]
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15.2.2.2 Mineralogické sloZeni

Mineralogické slozeni strusek je zavislé predevs§im na procesu ochlazeni a také na
chemickém slozeni dané strusky. Strusku mizeme chladit vodou, vodni parou a vzduchem.
Podle toho, jak chladime, ziskavame jinou formu strusky. Ve strusce se nejéastéji objevuje
gehlenit, akermanit a melilit. Dale se miize objevit wollastonit, pseudowollastonit, magnetit,

hematit, larnit a dalsi. [13;14]
1.5.2.2.3 Hydraulicita strusky

Struska ma hydraulické vlastnosti, protoze obsahuje sklovitou fazi a diky ni ma struska
dostatecnou vnitfni energii podminujici reaktivitu. Dal$im pfedpokladem je i vhodné
chemické sloZeni. Posouzeni hydraulickych schopnosti udava modul aktivnosti, ktery je
vyjadien pomérem SiOz : Al203. Hodnota tohoto modulu pro vyrobu cementli by neméla
presahnout hodnotu 4. Aktivnost strusky lze zvysit vétSim semletim na co nejvyssi jemnost.

[14]
1.5.2.2.4 Vliv strusky na beton

e Struska miize nahrazovat ¢ast cementu, a to v rozmezi 6 — 35 %.

e Zlepsuje odolnost proti piisobeni chloridu a sirand.

e Struska v betonové smési vykazuje pozvoln&jsi nardst pevnosti v tlaku a sniZuje
vyvin hydrata¢niho tepla.

e ZlepSuje zpracovatelnost cerstvého betonu.

e Pokud je dostatecné jemn4, ptisobi jako prevence proti bleedingu.

e ZvySuje nepropustnost poérového systému a tim i trvanlivost betonu. [14]
2 Abraze

Abrazi muze vysvétlit jako mechanické opotfebovani povrchu betonu. Beton jako
nejrozSifenéjsi stavebni materidl, musi odoldvat ucCinkim abraze hlavné u
vodohospodarskych staveb nebo komunikaci. Abraze vznika v disledku proudicich kapalin

¢i pevnych latek, které se pohybuji po povrchu betonu. [15]

Stavby, které jsou ponofeny zcela nebo Caste¢né do vody, jsou porusSovany tokem vody.
Hlavnim problémem je to, ze proud vody obsahuje pevné ¢astice, jako je pisek, Stérk a jiné

necistoty. VSechny tyto ¢astice se pohybuji kolem betonovych povrchii, kde miizou zptsobit
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pouze maly otér povrchu, ktery je zanedbatelny, nebo zpusobuji vazné poskozeni
betonovych konstrukci. Poskozeni, které vznika na povrchu betonu, ma negativni vliv na
zivotnost téchto staveb. Mira poskozeni zavisi na tom, jaka je rychlost proudici vody, na
velikosti, tvaru a tvrdosti ¢astic, na Ghlu narazu na povrch a hustoté ¢astic. To, jak bude
povrch betonu odolavat otéru, je zavislé predevsim na tvrdosti, velikosti a druhu kameniva,

na vodnim souciniteli a pouzitych ptimésich a prisadach. [15,17]

Poruseni povrchu betonu je vstupni branou pro dalsi poskozeni, jako je praskani povrchu,
nasledné pronikéani vody a vznik koroze oceli. Odolnosti betonu proti abrazi nebyla diive
vénovana dostate¢nd pozornost. Nyni probihaji vyzkumy zamétené na tuto problematiku -
zkoumaji se materidly, které by umoznily zvysit odolnost betonu proti otéru, a také postupy,
jako je naptiklad povrchova tprava, ktera by zabranila povrchovému poskozeni betonu.
Nejvice ohrozené stavby jsou piehrady, mostni pilife, koryta fek, nadrze a kanalizace.[15,

16]

Obrazek 2 — Obrouseny betonovy povrch piisobenim vody [18]

I u staveb, které nejsou ponofeny do vody, jako jsou komunikace, dochazi k abrazi. Pokud
je obrusna vrstva komunikace z betonu, dochazi k poskozovani vlivem otéru v disledku
dopravy — piedevs§im od pneumatik, které se pohybuji po povrchu. Na povrchu komunikaci
jsou tuhé Castice, které pii styku s pneumatikou otiraji pojizdény povrch. Tim, ze hustota
provozu je stale vyssi, tak se opotiebeni povrchu stale zvysuje. Proto se v dnesni dob¢ na

povrchovou vrstvu vozovek kladou ptisné€jsi podminky. [15, 16]
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2.1 Vznik abraze na povrchu betonu
Abraze na povrchu betonu je rozdélena do tii fazi.

V prvni fazi dochazi k odlupovani povrchu, diky molekulam vody, které se otiraji o povrch
betonu. [16]

Zacatek &
S
odlupovani | b\&
’ ® - Tenka vrstva
Ll 7
Podklad

Obrazek 3 — Odlupovani betonového povrchu [16]

Ve druhé fazi dochdzi k tomu, ze pevné Castice, které jsou ve vod¢, narazeji na povrch

betonu, kde se zachycuji. Velikost narazu na povrch zavisi na velikosti a tvrdosti ¢astic. [16]

Narazeni
pevnych Castic
. nha povrch

Obrazek 4 — Zachycovani pevnych ¢astic na povrchu [16]

V posledni fazi dochazi k abrazi, kterd je spojend s kombinovanym tc¢inkem tvrdosti a tvaru

Castic, rychlosti proudéni kapaliny a pevnosti betonového materiald. [16]

Rvchlost , \%

Odstranény | Gravitacni
Material ¥ sily
vlivem

abraze

Obrazek 5 — Abrasivni opotiebeni povrchu vlivem pevnych ¢astic [16]
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2.2 Faktory ovliviiujici odolnost betonu proti otéru

Existuje fada faktora, které maji vliv na povrchovy otér betonu. Miizeme je rozdélit do dvou
hlavnich skupin. V prvni skupiné se jedna o faktory, které souvisi s vlastnostmi materialti
pro vyrobu betonu a ve druhé skuping jsou faktory, které se vztahuji na okolni prostiedi dané

konstrukce. [16]
2.2.1 VIiv vodniho soudinitele

Vodni soucinitel je jednim ze zékladnich kritérii, které maji vliv na pevnost betonu. Beton,
pro jehoz vyrobu byla pouzita niz§i ddvka vody, vykazuje nizs$i poérovitost, a to vede
k vy$8im pevnostem betonu. Cim je pevnost betonu vyssi, tim by méla byt vyssi i odolnost
proti obrusu na povrchu betonu. Niz$i obsah vody v betonové smési ma za nasledek horsi
zpracovatelnost. Naopak betony, které maji vyssi davku vody pii vyrobé, maji lepsi
zpracovatelnost, ale maji vy$si porovitost. Cim vys$si porovitost, tim se pevnost betonu

snizuje. Byl zkouman vliv hodnoty vodniho soudinitele na obrus povrchu betonu. [15;16]

Védci Liu, Zen a Hsu v roce 2006 zkoumali, zda vodni soucinitel 0,5; 0,36; 0,32 a 0,28 bude
mit vliv na odolnost povrchu proti abrazi. Pro vyrobu smési pouzili portlandsky cement
CEM T a 30 % popilku. Odolnost proti abrazi stanovovali pomoci vodniho paprsku s piskem.
Vodni paprsek obsahoval 400 kg/m?® pisku, byl stfikan rychlosti 8 m/s o tlaku 0,17 MPa po
dobu 180 minut. Pokusy byly provadény po 28 a 56 dnech zrani. [15,16;19]

Graf 1 — Vliv vodniho soucinitele na obrusnost betonové povrchu [16]
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Obrazek 6 — Plocha pro zkousSce otéruvzdornosti na povrchu betonu s vodnim

soucinitelem w = 0,28 [15]

Obrazek 7 — Plocha pro zkousce otéruvzdornosti na povrchu betonu s vodnim

soucinitelem w = 0,36 [15]

Z grafu ¢islo 1 je vidét, Zze ¢im vyssi byl vodni soucinitel, tim vy$$i byla mira otéru na
povrchu betonu. Obrazky ukazuji povrchy betonu po zkousce vodnim paprsek. Beton, ktery
m¢él vodni soucinitel 0,28, mél hutnéjsi cementovou matrici a vykazoval mens$i otér na
povrchu betonu nez beton s vodnim soucinitelem 0,36, ktery vykazoval vyssi ztratu

materialu na povrchu betonu, a to az o 45 %. [15]

Dalsi védec, ktery zkoumal vztah poméru vody a cementu, byl Shamsai v roce 2012. Do
smési pouzil portlandsky cement CEM I a kamenivo maximalné do velikosti 20 mm. Vztah
vodniho souc¢initele k otéru povrchu betonu zkoumal od 0,33 do 0,5. Odolnost proti otéru

délal pomoci vodniho paprsku s piskem. [16]
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Graf 2 — Vliv poméru vody a cementu k otéruvzdornosti povrchu betonu [16]

Hloubka otéru [cm]

Vodni souéinitel [-]

Z grafu ¢&islo 2 je vidét podobny vztah, jako u Liu v roce 2006. Cim vyssi vodni souéinitel
byl, tim dochazelo k vétsi hloubce otéru. Bylo prokazano, ze vodni soucinitel pisobi na

abrazi betonu, a to ve vyssich hodnotach negativné. [16]
2.2.2 Vliv primési na abrazi betonu

V dnesni dob¢ se provadi mnoho vyzkumd, jak zleps$it odolnost betonu proti abrazi. Dfive
tato vlastnost nebyla pii navrhu betonové smési piili§ brana v tivahu, ale dnes se navrhuji
stavby i s ohledem na obrusnost — XM. Popilek, struska a jiné ptimé&si se davaji do betonu,
aby nahradily ¢ast cementu jak z ekonomického hlediska tak i pro ziskani lepSich vlastnosti

betonu. Proto se betonové smési s pfimésemi testuji na odolnost proti abrazi.
2.2.2.1 Popilek

V knihach se Casto zkouma vliv popilku proti abrazi, ptfi nahrazeni cementu popilkem
v davece 0; 30; 35; 40; 45; a 50 %. VSechny smési byly navrZzeny se stejnym mnozstvim
kameniva a vody, jen mnozstvi cementu se ménilo podle procentualniho zastoupeni popilku.
[20]
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Tabulka 1 — Slozeni zakladni receptury [20]

Cement 430 Kg
Jemné kamenivo 817 Kg
Hrubé kamenivo 1070 Kg
Voda 186 |
Vodni souéinitel 0,43

Zkousky byly provadény po 28 dnech zrani. Zkoumaly se vlastnosti betonu, jako je pevnost
v tlaku a odolnost proti abrazi. Zjistovalo se taky, zda pevnost v tlaku ma vliv na odolnost

proti abrazi. Vechny vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce. [20]

Tabulka 2 — Vysledné hodnoty po 28 dnech zrani: [20]

Mnozstvi popilku Pevnost v tlaku

(%] (MPa] Abraze [%]
0 42,2 9,0

30 39,2 8,6

35 37,7 52

40 35,6 7,9

45 29,7 6,6

50 27,1 8,5
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Graf 3 — Vliv popilku na pevnost betonu v tlaku [20]
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Zavér z tohoto zkoumani vlivu popilku na abrazi betonu byl nasledovny: [20]

e Pevnosti betonu v tlaku s vyssim mnozstvim popilku klesaly.

e Odolnost proti abrazi byla s davkou popilku nizsi nez bez popilku.

e Odolnost proti abrazi byla silné ovliviiovana pevnosti v tlaku betonu, bez ohledu na
to, zda obsahuje popilek.

e Nejvhodnéjsi davka popilku do betonu proti abrazi, se jevila ve 35 % nahrady.
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Dalsi vyzkum vlivu popilku na abrazi betonu zkoumal v roce 2007 védec Yen. Yen ve své

studii pouzil ndhradu cementu za popilek v hodnotach 0; 15; 20; 25 a 30 %. Zkoumal Ctyfti

druhy smési vzdy s jinym vodnim souéinitelem. ZkuSebni vzorky byly zkouseny podle

normy ASTM C1138 po 28 a 91 dnech zrani. Zkouska byla provedena v ocelové valcové

nadobé, kterd je opatfena michaci lopatkou. ZkuSebni vzorek byl dan do nadoby a na

zkusebni povrch vzorku byly nasypany ocelové kulicky rizné velikosti. Nakonec byla

nadoba napusténa vodou. Nasledné byla spusténa michaci lopatka. Voda Vv nadobé

cirkulovala a pohybovala kulickami, které se otiraly o zkouseny povrch vzorku. Celkova

doba zkousky trvala 72 hodin. Vysledkem zkouSky byla hloubka obrusu meéiena

v milimetrech.[16]

Graf 5 — Vliv popilku na hloubku obrusu betonu po 28 dnech [16]
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Graf 6 — Vliv popilku na hloubku obrusu betonu po 90 dnech [16]
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Z vysledkl patrnych na ptedeSlych dvou grafech Yen zjistil, Ze ¢im mens$i bude vodni
soucinitel, a to jak po 28 a 91 dnech zrani, tim odolnost proti abrazi bude mensi. Dale zjistil,
ze do obsahu 15 % popilku je odolnost proti abrazi stejna, jako kdyby popilek vibec
nepouzil. V davkach vétsich jak 15 % zjistil, ze hloubka obrusu mirné vzrostla. Ve druhém

grafu naméfil, ze po 91 dnech zrani, hloubka obrusu mirn¢ klesla, a to u vSech smési. [16]

Déle se Yen zabyval tim, zda bude mit vliv na abrazi betonu i pevnost v tlaku. Yen si v§echny
své zkusebni vzorky roztfidil do pevnostnich skupin 40; 50; 70 a 80 MPa. V kazdé pevnosti
skupiné mél pét vzorkii. Kazdy vzorek obsahoval jiné procentualni zastoupeni popilku.
Jednotlivé vzorky z danymi pevnostmi zkousel po 28 a 91 dnech zrani na obrusnost betonu,

aby zjistil, zda pevnost v tlaku ma vliv na obrusnost betonu. [21]

Graf 7 — Vliv pevnosti v tlaku na obrusnost betonu po 28 dnech [21]
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Graf 8 — Vliv pevnosti v tlaku na obrusnost betonu po 90 dnech [21]
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Yen na téchto dvou grafech zobrazuje hloubku obrusu betonu. Po zkousce obrusnosti pii
stafi vzorkd 28 dni zjistil, ze ¢im vétsi je pevnost betonu v tlaku, tim hodnota obrusu je
mensi. Dale zjistil, Ze vzorky s obsahem 30 % popilku dosahuji nejvyssich hodnot obrusu.
Zatimco vzorky s obsahem 0 a 15 % popilku vykazovaly mensi hodnoty obrusu. Pfi 80 MPa
po 28 dnech zrani zjistil, Zze vzorky s 0 a 15 % popilku vykazovaly stejné opotiebeni. [21]

Po 90 dnech zrani byly hodnoty obrusu vSech vzorki mensi nez pii 28 dnech. Dale zjistil,
ze vzorky po 90 dnech s 30 % popilku vykazovaly nejvétsi obrus. Zatimco vzorky, které
byly v pevnosti skuping 40; 70 a 80 MPa a obsahovaly 15 % popilku, vykazovali jesté mensi
hloubku obrusu nez bez ptidavku popilku. [21]

Zavér z tohoto zkoumani vlivu popilku na abrazi betonu byl nasledovny: [21]

e Odolnost betonu proti abrazi byla siln¢ ovliviiovana pevnosti betonu v tlaku .

e Odolnost betonu proti abrazi je mensi po 90 dnech zrani.

o Cim mensi vodni souéinitel, tim odolnost betonu proti abrazi je vétsi.

e Nejvhodnéjsi davka popilku do betonu odolném proti abrazi se jevila v 15 % ndhrady

Z cementu.
2.2.2.2 Struska

Struska, jako pfimés do betonu, se zkouma, zda po jejim pfidani do betonové smési, bude
dochazet ke zlepSeni odolnosti proti abrazi. Struska ma vliv na zpracovatelnost betonu a pfi

jejim pouziti dochazi k niz§imu vyvinu hydrataéniho tepla. [22]

Liu a Hsu jsou védci, ktefi v roce 2008 zkoumali vliv vysokopecni strusky na abrazi betonu.
Ve své studii se zabyvaji odolnosti betonového povrchu proti abrazi pii stejném poméru
vody, ale riizném obsahu strusky. Dale feSi odolnost proti abrazi na povrchu betonu pfii

rizném poméru vody a stejném obsahu strusky. [22;23]

Pro vyhotoveni zkusebnich téles pouzili portlandsky cement CEM I, vodu, hrubé a jemné

kamenivo, vysokopecni strusku a superplastifika¢ni pfisadu.
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Tabulka 3 — Slozeni smési podle Wu, Yen, Liu a Hsu [23]

& A P

Oznaeni Voda Cement Struska Pisek Kamenivo SP

S 42-45 170 229 188 664 1124 2.92
S 38-45 170 253 207 651 1099 3.22
S 35-00 170 500 0 658 1114 3.50
S 35-20 170 400 100 656 1111 3.50
S 35-45 170 275 225 637 1079 3.50
S 35-75 170 125 375 648 1097 3.50
S31-45 170 320 254 620 1049 4.02
S 28-45 170 344 281 608 1029 4.38

Oznaceni vzorkl je délano dle nésledujiciho pravidla: prvni ¢islo vzorku znamena vodni

soucinitel a druhé ¢islo mnozstvi strusky.

ZkuSebni vzorky zkouseli po 28, 56 a 91 dnech zrani. Struska byla ddvkovana v mnozstvi 0;
20; 45 a 75 % z mnozstvi cementu. Vodni soucinitel byl v hodnotach 0,28; 0,31; 0,35; 0,38
a 0,42. Vzorky vystavené abrazi se zkousSeli pomoci vodniho paprsku s piskem po dobu 3

hodin. Pisek ve vodnim paprsku byl do maximalniho zrna 5 mm. [23]
Graf 9 — Vliv pevnosti v tlaku na odolnost betonu proti abrazi [23]
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V grafu ¢islo 9 znazornili vztah mezi objemem abraze na povrchu betonu a pevnosti v tlaku

po tryskani vodniho paprsku s piskem po dobu 3 hodin. Zde byly smési vyrobeny se stejnym
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mnozstvim struky 45 %, ale jinym pomérem vody. Nejvétsi pevnost, az 70 MPa a nejmensi
abrazi dosahovala smés s nejmensim vodnim soucinitelem 0,28 po 91 dnech. Také je vidét
,2¢ po 91 dnech je objem abraze mensi, nez pfi 28 dnech. Mira otéru poklesla, kdyz se

pevnost betonu v tlaku zvySovala, a to jak po 28, 56 1 91 dnech zrani. [23]

Graf 10 — Vliv vodniho soucinitele na odolnost betonu proti abrazi [23]
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V grafu ¢islo 10 je znazornén vztah mezi vodnim soucinitelem a odolnosti proti abrazi. Zde
se smé&si skladaly z cementu CEM | a z mnozstvi strusky 45 %, ale jiného mnozstvi vody.
Z grafu je patrné, Ze u vodniho soucinitele 0,42 dochazelo k nejvétsimu otéru, zatimco po
snizeni vodniho soucinitele na 0,28 doslo k vyraznému zmenseni, a to jak po 28,56 i 91

dnech zrani. [23]

Graf 11 — Vliv vysokopecni strusky na odolnost betonu proti abrazi [23]
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Graf Cislo 11 ukazuje vliv procentualniho zastoupeni strusky na odolnost proti abrazi betonu.
Zde se smési skladaly vzdy ze stejného mnozstvi vody, ale jiného mnozstvi strusky. Je zde
ziejmé, ze po pridani strusky do betonové smesi dochazi ke zméné odolnosti proti abrazi. Po
ptidavku 45 % strusky doslo k nejmenSimu otéru betonu, a to jak pii 28, 56 1 91 dnech zrani.

Po ptekroceni 45 %, uz dochazelo k nartstu. [23]
Zavér z tohoto zkoumani vlivu strusky na abrazi betonu byl nasledovny: [23]

e Pevnost betonu v tlaku ma vliv na odolnost betonu proti abrazi.
e ZvySeni obsahu strusky vedlo k silnéjSimu povrchu, coZz mélo za nasledek zmenseni
otéru na povrchu betonu.

e Beton vyrobeny s 45 % vysokopecni strusky mél nejlepsi odolnost proti abrazi.
2.2.2.3 Mikrosilika

Mikrosilika je pfimé&s, ktera se dava do betonu s cilem zlepsit vlastnosti betonu, jako jsou
naptiklad zpracovatelnost, pevnost, odolnost proti prasklindm, propustnost a trvanlivost.

Proto, kdyz zlepSuje tolik vlastnosti, tak se zkouma, zda bude mit vliv i na abrazi betonu.
[24]

V roce 2006 Liu také zkoumal , zda piimés, jako je mikrosilika, bude mit vliv na abrazi
betonu. Zkousel tfi betonové smési, do kterych pouzili 0; 5 a 10 % mikrosiliky z hmotnosti
cementu. Do smési pouzil portlandsky cement CEM I, jemné a hrubé kamenivo, vodu,
mikrosiliku a superplastifika¢ni pfisadu. Maximalni velikost drceného hrubého kameniva
byla 20 mm. Odolnost proti abrazi byla zkousena pomoci vodniho paprsku s piskem po dobu
3 hodin. Vzorky byly zkouSeny po 28 dnech zrani. Po dobu 28 dni byly ve vlhkém prostredi.
[25]
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Graf 12 — Vliv mikrosiliky na odolnost betonu proti abrazi [25]
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Na grafu je znazornén vliv mikrosiliky na abrazi betonu po 28 dnech. Je viditelné, ze ¢im

vétsi byla davka mikrosiliky, tim hodnota odolnosti proti abrazi byla mensi. [25]
Zavér z tohoto zkoumani vlivu mikrosiliky na abrazi betonu byl nasledovny: [25]

e Mikrosilika zlepSuje odolnost proti abrazi.

e Ztéto studie se jevila jako nejlepsi davka 10 % z hmotnosti cementu.

Piimés, ktera by z téchto studii vyplynula jako nejlepsi pro zlepSeni odolnosti betonu proti
abrazi, nelze jednoznacné fici. Kazda pfimés ma svoje zaporné i kladné vlastnosti. Pti vyrobé
betonu vzdy chceme dosahnout toho, aby byl beton co nejlevnéjsi a co nejvice odolny proti
abrazi. Proto jako nejvhodnéjsi ptimés z téchto zkoumanych se jevi struska. Struska zlepsuje

odolnost betonu proti abrazi, a to i pti nahrazeni 45 % cementu struskou.
2.2.3 Vliv druhu kameniva na odolnost betonu proti abrazi

Kamenivo je velmi dulezitou sloZzkou pro vyrobu betonu. V betonové smési kamenivo
zaujima kolem 80 % z celkového objemu. Jelikoz kamenivo zaujima zna¢nou ¢ast betonové
smési, je velmi dulezité, jaky druh kameniva se pouzije. Pouzity druh kameniva ma vliv na

vlastnosti betonu, jako je napiiklad pevnost, ale i na odolnost betonu proti abrazi. [26]
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2.2.3.1 Hematit

V roce 2011 védec Gencel a kol. sledovali vliv hematitu na obrusnost betonu. Zkoumali

hematit, protoze toto kamenivo nikdo jiny nezkoumal s vlivem na odolnost betonu proti
abrazi. [27]

Vyrobili 5 druhii betonovych smési ,vzdy s jinym pomérem hematitu a to 0; 15; 30; 45 a 60
% (1, 2, 3, 4, 5) zhmotnosti kameniva. Kazda smés méla 4 zkuSebni vzorky, které
obsahovaly jiné mnozstvi cementu (300 (A), 350 (B), 400 (C) a 450 (D) kg/m®). Vodni
soucinitel byl konstantni pro vSechny smési a to 0,4. Cement byl pouzit stejny pro vSechny
smési CEM II/A-M (P - LL) 42,5N. Hematit je Cervena hornina obsahuji oxid Zelezity. Toto

kamenivo bylo pro smési pfipraveno v laboratofi, kde se nadrtilo a pretiidilo. [27]

Otéruvzdornost byla zkousena na brusném kole po 28 dnech zrani pii otackach kola 30 cyklu
za minutu. Jako abrazivo byl pouzit korund. Byly vyrobeny vzdy tfi stejné zkusebni vzorky

z kazdé smési, kdy na kazdy vzorek pisobilo jiné zatizeni, v hodnotach 5, 10 a 15 kg. [27]

Graf 13 — Hodnoty opotiebeni pod zatizenim 5 kg [27]
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Graf 14 — Hodnoty opotiebeni pod zatizenim 10 kg [27]
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Graf 15 — Hodnoty opotiebeni pod zatizenim 15 kg [27]
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Vysledky obrusu jsou zobrazeny v grafech ¢islo 13, 14 a 15. Na vsech tfech grafech je
viditelné, Ze vzorky obsahujici nejméné cementu 300 kg/m® (A) dosahovaly vyssich hodnot
opotiebovani nez vzorky obsahujici maximalni davku cementu 450 kg/m® (D). Déle je vidét,
ze po pridani hematitu doslo k vyraznému snizeni hodnot obrusu, oproti smésim bez
ptidavku hematitu. Davka 15 % hematitu vyrazné snizila hodnotu obrusu, ale ostatni davky

snizovaly obrus jesté vice. Pti davce 60 % hematitu smési dosahovaly nejmensich hodnot
obrusu. [27]

Zavér z tohoto zkoumani vlivu hematitu na abrazi betonu byl nasledovny: [27]

e Hematit zlepSuje odolnost betonu proti abrazi.

e Z této studie se jevi jako nejlepsi davka 60 % hematitu z hmotnosti kameniva.
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2.2.3.2 Gabro, ¢edi¢, kiemen, piskovec a vapenec

V roce 2006 se Kilic a kol. vénovali péti druhtim kameniva s vlivem na odolnost proti abrazi.
Bylo vytvoreno pét riznych betonovych smési, do kterych pouzili gabro, ¢edi¢, kiemen,
piskovec a vapenec. Vodni soucinitel zvolili pro v§echny smési stejny a to 0,35. Byla pouzita
plastifikaéni ptisada v mnozstvi 4 % z hmotnosti pojiva. Do vSech smési byl pouzit
portlandsky cement CEM |. Z téchto smési byly pfipraveny vzorky na zkousku obrusnosti
podle Bohma. Kazdy zkuSebni vzorek byl obrusovan na 4 strandch. Kazda strana byla
obruSovana 22 otdCkami. Jako abrazivo pro brouseni, byl pouzit korund. Odolnost proti

abrazi na vSech zkuSebnich vzorcich byla stanovena po 28 dnech zrani. [28]

Tabulka 4 — Vysledky obrusu péti riiznych kameniv po 28 dnech zrani [28]

Hornina Gabro Cedig Kiemen Vapenec Piskovec

Ztrata vlivem obrusu

6,5 7,3 6,9 8,1 9,7
[cm3/50cm?]

Graf 16 — Vliv druhu péti hornin na odolnost proti abrazi
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V grafu ¢islo 16 jsou znazornény pouzité druhy kameniva a jejich vliv na abrazi betonu.
Z téchto péti kameniv predpokladal Kilic a kol., ze piskovec bude dosahovat nejvyssich
hodnot, a to se také potvrdilo, protoze piskovec jako hornina je velmi mékka. Zatimco u
tvrdych hornin jako je gabro, ¢edi¢ a kiemen piedpokladali, ze hodnoty obrusu budou niZzsi,

a to se také potvrdilo. Z této studie odolnosti kameniv proti abrazi, vySla jako nejlepsi
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hornina gabro, ale i kiemen se jevi jako dobra hornina proti obrusu, protoZe jeho hodnota se
od gabra vyrazné nelisila. Jako nejhorsi horninu proti abrazi betonu oznacili piskovec, ktery

dosahoval nejvyssich hodnot. [28]
Zavér z tohoto zkoumani vlivu péti druhi kameniv na abrazi betonu byl nasledovny: [28]

e Nejhorsi hornina pouzitd do betonu na odolnost proti abrazi je piskovec.

e Nejlepsi hornina pouzitad do betonu na odolnost proti abrazi je gabro.
2.2.3.3 Piskovec, dolomiticky piskovec, Zula

Laplante a kolektiv v roce 1991 testovali vliv riznych hrubych kameniv na abrazi betonu.
V jejich studii bylo pouzito jako kamenivo do betonu vapenec, dolomiticky vapenec a zula.
Vsechny vyrobené betonové smési mély podobné slozeni, pouze vzdy pouZili jiny druh
kameniva. Vodni soucinitel byl pro vSechny smési 0,32. Ze vSech smési byly pfipraveny
zkuSebni vzorky na zkousku obrusnosti. ZkouSka obrusnosti se provadéla na piistroji dle

normy ASTM C779. Kazdy vzorek byl zkousen po dobu 20 minut. [29]

Graf 17 — Vliv tfech druhti kameniv na abrazi betonu [29]
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V grafu ¢islo 17 jsou znazornény druhy zkouSenych kameniv s vlivem na abrazi betonu.
Laplane ptedpokladal, ze vapenec jako mékka hornina bude dosahovat nejvyssich hodnot,

coz také prokazal. Zatimco Zula, kterd je z téchto zkouSenych kameniv nejtvrdsi, dosahovala

cv v

Uz z predchozi studie, kdy Kilic sledoval vliv nékolika druhi kameniva, mizeme fici, ze

vapenec ani piskovec neni hornina vhodna do betonu proti abrazi, coz potvrdil i Laplane.
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Zatimco zula, gabro, hematit nebo kiemen, je vhodna hornina do betonovych smési proti

abrazi.
2.2.4 Vliv skladby kameniva na odolnost betonu proti abrazi

Velikost kameniva je velmi diilezity faktor pro odolnost betonu proti abrazi. V literatufe se
Casto uvadi, Ze betony, které jsou vyrobeny z vétsich frakci kameniva, maji vétsi odolnost

proti obrusu.
2.2.4.1 Vliv velikosti kameniva 5, 13 a 25 mm na odolnost betonu proti abrazi

Liu, Yen a Hsu zkoumali vliv velikosti kameniva na odolnost betonu proti abrazi. Vytvofili
tfi rizné betonové smési, kdy kazda smés obsahovala jinou velikost kameniva. Maximalni
velikost kameniva, kterou pouzili byla 5, 13 a 25 mm. VSechny smési se skladaly
z portlandského cementu CEM | a neobsahovaly Zadnou piimés. Vodni souéinitel pro

vSechny smési byl 0,5. [30]

Ze smési vytvorili zkuSebni desky, které zkouseli na abrazi betonu. Abraze na deskach byla
zkouSena pomoci vodniho paprsku. Vodni paprsek obsahoval smés vody a pisku, ktery m¢l
velikost kolem 5 mm. Voda s piskem byla na desky stfikana v Gthlu 45 °, aby simulovala
proud vod. Desky se testovaly po dobu 3 hodin, pfi rychlosti tryskani vody s piskem
10 metrti za sekundu a teploté vody 30 °C. Odolnost desek proti abrazi se zkouSela po 28 a
56 dnech. [30]

Tabulka 5 — Slozeni smési [kg/m?] [30]

Hrubé D max
Smés Voda Cement _ Pisek
kamenivo [mm]
1 160 320 0 795 5
2 160 320 1073 795 13
3 160 320 1073 795 25
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Tabulka 6 — Abraze betonu po 28 a 56 dnech [30]

Abraze po 28 dnech | Abraze po 56 dnech
Smés D max [mm] po 180 minutach po 180 minutach
[9/min] [9/min]
1 5 0,603 0,536
2 13 0,433 0,348
3 25 0,399 0,330

Graf 18 — Vliv velikosti kameniva na odolnost betonu proti abrazi [30]
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V grafu ¢islo 18 znazornili velikost kameniva a jeho vliv na odolnost betonu proti abrazi.
V literatuie se uvadi, ze s vétsi frakci kameniva je abraze betonu mensi, a to také chtéli
potvrdit. Z grafu je viditelné, Ze abraze po 56 dnech byla mensi nez po 28 dnech, a to u vSech
velikosti kameniva. Pfi pouziti kameniva o velikosti 25 mm bylo dosaZzeno nejmensich
hodnot abraze. Zatimco pfi pouziti kameniva o velikosti 5 mm byla abraze nejvétsi, a to jak

po 28 tak i po 56 dnech zrani. To, co se pise v literatute, Liu, Yen a Hsu potvrdili. [30]
2.2.4.2 Vliv velikosti kameniva 5, 10, 20 a 40 mm na odolnost betonu proti abrazi

Dhir a kol. v roce 1991 zkoumali, zda velikost kameniva ma vliv na odolnost betonu proti
abrazi. Vytvofili ¢tyfi smési, do kterych byly pfidavany jiné velikosti kameniva, ale vodni
soucinitel byl pro vSechny smési stejny 0,5. Maximalni velikost kameniva, kterou pouZzivali
do smési byla 5, 10, 20 a 40 mm. Ze smési vytvofili zkuSebni desky, které byly testovany po
50 dnech zrani. [31]
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Graf 19 — Vliv velikosti kameniva na obrusnost betonu [31]
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V grafu ¢islo 19 Dhir a kolektiv znazornili vliv velikosti kameniva na abrazi betonu. Z grafu
je patrné, ze pii pouziti kameniva o velikosti 5 mm dochdzelo k nejvétSimu obrusu, zatimco
pii pouziti velikosti kameniva 10 a 20 mm doslo k vyraznému poklesu. Pfi pouziti nejvétSiho
kameniva 40 mm uZz obrus mirné vzrostl, ale byl stdle mensi nez pfi uziti velikosti kameniva

5 mm. Podle Dhira a kolektivu je vhodné pro sniZeni obrusu pouzit maximalni velikost

kameniva do 20 mm. [31]

Z t&€chto dvou zkoumanych studii vyplyva, Ze velikost kameniva ovliviiuje odolnost betonu
proti abrazi. Shrnutim téchto vysledk je zfejmé, ze velikost kameniva 10 — 20 mm zlepsuji
odolnost betonu proti abrazi. Kamenivo o velikosti 5 mm a 40 mm nejsou vhodna do betonu,
protoze zhorSuji odolnost betonu proti abrazi. Z toho zkoumani se da fici, ze nejvhodné&jsi

velikost kameniva proti abrazi betonu, je 20 mm.
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2.3 Zpusob méreni abraze
2.3.1 Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme — CSN EN 13892 — 3

Podstatou zkousky odolnosti proti obrusu, je zmenseni objemu télesa, ktery se vypocita
Z tbytku hmotnosti, nebo tbytku tloustky zkusebniho télesa. Zkusebni télesa jsou krychle o
délce hrany 71 + 1,5 mm.

Kazdé zkuSebni téleso se pred zkouskou zvazi a zméii. MéEfi se Sitka, délka a vyska
s presnosti na 0,01 mm. Nasledn¢ se zkusebni t€leso upne do pfistroje a zatizi se silou 294 +
3 N. Na brusnou drahu pfistroje se nasype 20 g brusiva (korund). Brusny kotouc se uvede
do chodu a db4 se na to, aby brusivo bylo rovnomérné rozlozeno na brusné draze. Po kazdém
cyklu, ktery trva 22 otacek, se musi brusny kotou¢ ocistit od pouzitého brusiva. Zkusebni
téleso se otoc¢i 0 90° a na brusny kotouc se nasype nové brusivo. Méteni vysky a hmotnosti
zkuSebniho télesa, je po kazdych 4 cyklech. Méfeni po 4 cyklech ndm davé informaci o

prubéhu obrusu. Timto zptsobem se zkuSebni téleso zkousi 16 cyklu. [33]

Odolnost proti obrusu metodou Bohme se stanovi: [33]

Am
A= AV=p—=Al><5 [cm3/ 50cm3 ]
R

Al = 1y —lig
A (AV) ... Odolnost proti obrusu metodou Bohme
Am ... Ubytek hmotnosti po 16 (4, 8,12) cyklech [g]
PR ... Objemova hmotnost zkusebniho télesa [g/m°]
Al ... Primérny ubytek tloustky po 16 (4, 8, 12) cyklech [mm]
ly ... Primérnd tloustka zkusebniho télesa pted zkouskou [mm]

li ... Primérna tloust’ka zkusebniho télesa po zkousce [mm]
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Obrazek 8 — Princip zkusebniho pfistroje Bohme [33]

2.3.2 Stanoveni obrusnosti betonu — CSN 73 1324

Podstatou zkousky je zjisténi ubytku hmotnosti zkusebniho télesa po 20 cyklech. ZkuSebni

télesa maji tvar krychle o hran¢ 7,07 cm.

Kazdé zkuSebni téleso se pred zkouskou vysusi pfi teploté 105 — 110 °C do konstantni
hmotnosti. Dale se zvazi a zméfi. Pro zkouSku obrusnosti se pouziva Bohmiv pfistroj.
ZkuSebni téleso se upne do pfistroje a zatizi se silou 294 + 3 N. Na brusny kotou¢ se nasype
20 g brusiva (korund). Brusny kotou¢ se uvede do chodu a dba se na to, aby brusivo bylo
rovnomérné rozlozeno na brusné draze. Po kazdém cyklu, ktery trva 22 otacek, se musi
brusny kotou¢ o€istit od pouzitého brusiva. Zkusebni téleso se oto¢i o 90° a na brusny kotouc
se nasype nové brusivo. Brouseni zkuSebniho télesa je ukonéeno po 20 cyklech (440

otackach). Po skonceni obrusu se zkusebni téleso zvazi a zméii. [34]

Odolnost proti obrusu betonu se stanovi: [34]

Am mp — my
Rog=—+100 = —-100 [%]
mp mp

Rg ... Obrusnost betonu [%]
Am ... Ubytek hmotnosti betonu [g]

my, ... Hmotnost t€lesa pied zkouskou [g]

my ... Hmotnost télesa po zkousce [g]
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2.3.3 Stanoveni obrusnosti $irokym kolem — CSN EN 1338, CSN EN 1339,
CSN EN 1340

Podstatou zkousky, je zjisténi Sitky ryhy, ktera vznikne pii zkouSce obrusnosti Sirokym

kolem. Zkusebni téleso ma rozméry 100 x 70 mm.

Pied zkouskou se povrch zkusebniho télesa ocisti tuhym Stétcem a pokryje se barvou, aby
se usnadnilo méfeni ryhy. Jako brusivo, které se sype do nasypky piistroje, je pouzivan
korund. Upinaci vozik se odsune od brusného kola a vlozi se zkuSebni téleso, které je
nasledné ve styku s brusnym kolem. Nasledn¢ se otevie fidici ventil nasypky a soucasné se
spusti motor pfistroje. Zkusebni téleso je obrusovano Sirokym brusnym kolem po dobu 75

otacek. Po 75 otackéach se zastavi brusné kolo a tok brusiva. ZkuSebni téleso se vynda

vvvvv

12— _— 8
Legenda ]
1 Upinaci vozik 6 Ridici pritoéna nasypka 1 Pn'lltnk-brusr?ém materiaiu
2 Upinaci §roub 7 Siroké brusné kolo 12 Sbérat brusiva
3 Vzorek 8 ProtizavaZi 13 Klin
4 Ridici ventil 9 Stérbina
5 Nasypka 10 Ryha

Obrazek 9 — Princip obrusu Sirokym kolem [35, 36, 37]
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2.3.4 ASTM metody pro stanoveni obrusnosti betonu
Existuji Ctyti zakladni metody ASTM pro méteni odolnosti betonu proti otéru.
2.3.4.1 Odolnost betonu proti otéru — piskovanim (ASTM C418 2012)

Tato metoda pouziva pro zkouSku otéruvzdornosti kiemicity pisek, ktery je tryskan na
betonovy povrch. Je to metoda suchd, neni u ni pouzita voda. Tato metoda miize simulovat

pusobeni ¢astic, jako je pisek na dopravnich plochach, které jsou pojizdény auty.

Ptfed samotnou zkouskou, musi byt betonovy vzorek ponoien do vody na 24 hodin. Pied
provedenim zkousky se povrch otfe hadiikem a necha oschnout. Nasledné je pisek pomoci
trysky stfikan na betonovy povrch ze vzdélenosti 75 + 2,5 mm. Po zkousce dojde k urcité
ztrat€¢ betonové hmoty na povrchu betonu. Pro uréeni objemu obrouseného materidlu se
pouziva jil na bazi oleje. Timto materidlem se pod malym tlakem zapliuji dutiny, ktery
vznikly pfi piskovéani. Z hmotnosti a hustoty jilii se nasledn¢ zjisti hmotnost obrouSené casti.

[16]
2.3.4.2 Odolnost betonu proti otéru - vodorovné betonové povrchy(ASTM C779)
Vodorovné betonové povrchy se na otér mizou zkouset tfemi riznymi postupy:

e Ocelové otacivé kotouce

Pii této metodé dochazi k obrusu povrchu betonu, pomoci tii otoénych ocelovych kotouc.
Jako brusivo je pouzivan karbid kifemiku, ktery je na povrch betonu dodavan rychlosti
4 — 6 g za minutu. Betonové povrchy jsou zkouseny po dobu 30 minut. Po 30 minutach je

méfena hloubka obrusu. [16]
e Rotujici brusné kola

Pii této metodé dochazi k obrusu povrchu betonu, pomoci tii rotujicich brusnych kol, které
se otaci. Tato metoda nepouziva zadné abrazivni Castice. Hloubka opotiebeni u této metody

je dvakrat vétsi nez pti pouziti otacivych ocelovych kotoucu. [16]
e Kuli¢kové lozisko

Pti této metod¢ dochazi k obrusu pomoci osmi kulicek, které se otaci na povrchu betonu
rychlosti 1000 otacek za minutu. Betonovy povrch musi byt pii zkousce mokry. Jako brusivo

se pouziva pisek. Doba trvani obrusu je 20 minut. Hloubka obrusu je métena kazdych 50
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sekund mikrometrem, ktery je umistén piimo na pfistroji. Pokud hloubka obrusu dosahne

3,0 mm zkouska se zastavi. [16]

Magneticky
drzak

Otacejict
se télesa

\1@

Rotujici brusné kola

\&d

Upevnéni zkusebniho
vzorku

Obrazek 10 — Pfistroj s vodorovnymi rotaénimi koly na stanoveni obrusnosti betonu [16]

Nadrz na vodu

Kuli¢kové lozisko

Hridel

Nosny ram &

Obrazek 11 — Piistroj s koleckovym loziskem na stanoveni obrusnosti betonu [16]
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2.3.4.3 Odolnost proti otéru betonu - rotujici brusné kotouce (ASTM C 944)

Piistroj se sklada ze zakladové desky, ramu, motoru, hiidele a rotujicich brusnych kotoucu.
Nejprve se zkuSebni vzorek zvazi s presnosti na 0,1 g. Dale je zkuSebni vzorek upevnén do
zékladové desky. Na pfistroj se upevni rotujici brusné kotouce, které budou obrusovat
zkuSebni plochu betonu. Zapne se motor a rotujici brusné kotouce se spusti na plochu betonu.
Otér povrchu se zkousi 3 x 2 minuty. Po 2 minutach se vzdy zkusebni vzorek oCisti a zavazi.

[38]

Obrazek 12 — Piistroj na zkousku otéru betonové povrchu s rotujicimi brusnymi kotouci
[38]

2.3.4.4 Odolnost proti otéru betonu - pod vodou (ASTM C1138)

Metoda slouzi pro méfeni abraze betonovych povrchl. Tato metoda simuluje ptisobeni

proudici vody obsahujici ¢astice na betonovy povrch.

Zkusebni ptistroj se sklada z michaci lopatky, valcové nadoby, 70 ocelovych kuli¢ek o rtizné

velikosti a rotujiciho zafizeni.

Voda v nadobé¢ je michana lopatkou, ktera je pohanéna rotujicim zafizenim o rychlosti 1200
otaCek za minutu. Voda, ktera cirkuluje v nadobé pohybuje kuli¢kami, které se otiraji o

zkouseny betonovy povrch. Zkouska odolnosti proti obrusu trva 72 hodin. [32]
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Obrazek 13 — Piistroj na zkousku otéru betonového povrchu pod vodou [32]



111 CIL PRACE

Cilem diplomové prace v teoretické Casti bylo popsani povrchové abraze betonu. Déle jsou
zde popsany nékteré druhy ptimési (popilek, struska, mikrosilika), druhy kameniva a jeho

skladba a vSe je zaméfeno na odolnost betonu proti abrazi.

V experimentalni ¢asti bylo cilem navrhnout nékolik druhti betonu tfidy C30/37, S4, za
pouziti riiznych ptimési a riznych druhii kameniva. Dulezité bylo zaméfit se na sledovani
odolnosti betonu proti obrusu metodou dle Bohma a metodou Sirokého kola. Déle byla
sledovana pevnost betonu v tlaku, pevnost v tahu ohybem, pevnost v tahu povrchovych
vrstev, vodotésnost, nasdkavost a také objemové hmotnosti v ¢erstvém i ztvrdlém stavu. Po
zohlednéni pozadavkd normy CSN 73 2404/Z1 na betony vystavené prostiedi XM a po
dohod¢ s vedoucim diplomové prace byly vyrobeny betony pevnostni tiidy C35/45, coz je

minimalni pevnostni tfida betonil pro prosttedi XM3 dle vyse citované normy.
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IV EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace je vénovana sledovani odolnosti betonu proti abrazi
pomoci metody podle B6hma a metody Sirokého kola. Byly stanoveny zédkladni fyzikalni a
mechanické vlastnosti betonu. Celkove bylo odzkouseno patnact riiznych receptur, které se
skladaly z riznych druhti kameniv a piimési. Vzdy Ctveftice receptur se skladala ze stejného
druhu kameniva a meénila se pouze piimés. Posledni tii receptury byly referencni,
neobsahovaly Zadnou ptfimés. Pro vyrobu kazdé receptury byla pouzita superplastifikacni

pfisada.

48



3 Metodika prace

Navrh, pfiprava a
vyroba ¢erstvého

betonu
|
| |
Zkouska sednutim Stanoveni objemové
hmotnosti v ¢erstvém
stavu
| |
Vyroba zkuSebnich
téles
|
[ |
Krychle Tramce
150 X 150 X 150 mm 100 x 100 x 400 mm
/
I | | | |
7 denni 28 denni 90 denni 28 denni 90 denni
ulozeni ulozeni uloZeni uloZeni ulozeni
ve vodé ve vodé ve vodé ve vodé ve vodé
L [ | [
| —l Stanoveni
Stanoveni || Stanoveni pevnosti
pevnosti objemové v tahu
v tlaku hmotnosti ohybem
Stanoveni Stanoveni
pevnosti v | nasakavosti
tlaku
| | | | | |
Stanoveni Stanoveni Stanoveni Stanoveni Stanoveni Stanoveni
objemové pevnosti vodotés- odolnosti obrusnosti | obrusnosti
hmotnosti betonu v tahu nosti proti obrusu betonu sirokym
ztvrdlého povrchovych metodou kolem
betonu vrstev Bohme
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4 Vstupni suroviny

4,1 Cement

Pro vyrobu vSech patnécti receptur, byl pouzit cement — CEM | 42,5R z cementarny Mokra.
Vsechny vlastnosti portlandského cementu byly pievzaty z technického listu, ktery je

soucasti ptilohy prace. Méma hmotnost cementu je 3100 kg/m?®.
4.2 Kamenivo

Pro kazdou recepturu, byly pouzity frakce kameniva 0/4, 4/8 a 8/16 mm rGznych druhii

kameniv.

Zakladni fyzikalni parametry jako jsou: sitovy rozbor, objemova hmotnost a tvarovy index
kameniva byly stanoveny v ramci této diplomové prace a vysledky obsahuje 6.1 a 6.2

podkapitola prace.
4.2.1 Zabtice

Objemova hmotnost t&Zeného kameniva Zabéice byla piesné stanovena pro kazdou frakci a

pramérné dosahuje hodnoty 2520 kg/m?®,

Obrazek 14 — Zabgice frakce 0/4 mm Obrazek 15 — Zabdice frakce 8/16 mm
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4.2.2 7ZeleSice

Objemova hmotnost piirodniho drceného kameniva byla pfesné stanovena pro kazdou frakci

a pramémé dosahuje hodnoty 2860 kg/m?.

Obriazek 16 — Zelesice frakce 0/4 mm  Obrazek 17 — Zelesice frakce 8/16 mm

4.2.3 Olbramovice

Objemova hmotnost ptirodniho drceného kameniva Olbramovice byla pfesné stanovena pro

kazdou frakci a primérné dosahuje hodnoty 2640 kg/m?.

Obrazek 18 — Olbramovice 8/16 mm
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4.3 Primési

Naésledujici podkapitoly obsahuji ilustrativni fotografie pouzitych pfimési a jejich mérnou

hmotnost, kterd byla pouzita pro vypocet jednotlivych receptur. Podrobnéjsi informace ke

kazdé pouziti pfimési jsou obsazeny v piilohdch prace.
4.3.1 Struska

Pro vyrobu vybranych receptur, byla pouzita jemné mleta granulovana vysokopecni struska

z Détmarovic. Mérna hmotnost pouzité strusky je 2400 kg/m®,

R0 s

Obréiek 19 — Struska z Détmarovic

4.3.2 Popilek

Pro vyrobu vybranych receptur, byl pouzit vysokoteplotni Uletovy popilek z tepelné
elektrarny Détmarovice. Mérna hmotnost popilku je 2300 kg/m?®,

Obrazek 20 — Popilek z Détmarovic
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4.3.3 Vapenec

Pro vyrobu vybranych receptur, byl pouzit jemné mlety vapenec Zblovice. Mérna hmotnost

vapence je 2700 kg/m®.

Obrazek 21 — Vapenec Zblovice

4.3.4 Mikrosilika

Pro vyrobu vybranych receptur, byla pouzita mikrosilika z OFZ Istebné. Mérna hmotnost
mikrosiliky je 2200 kg/m®.

Obrazek 22 — Mikrosilika z Istebné

4.4 Superplastifikacni prisada

Do vSech receptur, byl pouzita superplastifikacni ptisada MC BAUCHEMIE
POWERFLOW 2695. Jedna se o plastifika¢ni pfisadu na polymerni bazi, které ma rychly
ucinek, dava vysokou pocatecni pevnost a neobsahuje zadné slozky, které by podporovaly

vznik koroze
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5 Receptury

Tabulka 7 — Slozeni receptur (1, 2, 3,4 a 13) na 1 m®v kg

Receptura 1V - ZEL 2S - ZEL 3P - ZEL AM - ZEL 13 ZEL
Ttida betonu C35/45 C35/45 C35/45 C35/45 C35/45
Konzistence S4 S4 S4 S4 S4
Cement CEM 1425R 320 290 305 305 335
Struska - Détmarovice - 90 - - -
Vapenec - Zblovice 70 - - - -
Popilek - Détmarovice - - 80 - -
Mikrosilika - Istebné - - - 30 -
Zabé&ice 0/4 mm 445 440 440 456 463
Zelesice 0/4 mm 450 455 445 460 467
Zabtice 4/8 mm - - - - -
Zelesice 4/8 mm 240 240 238 245 250
Olbramovice 4/8 mm - - - - -
Zabgice 8/16 mm - - - - -
Zelesice 8/16 mm 728 720 720 750 755
Olbramovice 8/16 mm - - - - -
Voda 175 180 175 180 175
Vodni soucinitel* 0,49 0,47 0,45 0,54 0,52
POWERFLOW 2695 3,7 3,6 3,6 3,8 3,7

*Poznamka: Vodni souginitel receptury, byl poéitin z hmotnosti viech pojivovych slozek bez ohledu na k-hodnotu dle CSN EN 206+Al1.

Vsechny receptury byly navrzeny se stejnou kiivkou zrnitosti smési kameniv, ktera byla navrzena s ohledem na dosazeni optimalni kiivky
zrnitosti ze sitovych rozborl stanovenych pro jednotlivd kameniva. Diky tomu bylo moZzné porovnavat pouze vliv pouZité ptimési a druhu
kameniva na odolnost proti abrazi a vysledky nebyly ovlivnény samotnou kiivkou zrnitosti smési kameniva.



Tabulka 8 — Slozeni receptur (5, 6, 7, 8 a 14) na 1 m®v kg

Receptura 5V -OLB 6S - OLB 7P -OLB 8M -OLB 14 OLB
T¥ida betonu C35/45 C35/45 C35/45 C35/45 C35/45
Konzistence S4 S4 S4 S4 S4
Cement CEM 1425R 320 290 305 305 335
Struska - Détmarovice - 90 - - -
Vapenec - Zblovice 70 - - - -
Popilek - Détmarovice - - 80 - -
Mikrosilika - Istebné - - - 30 -
Zabé&ice 0/4 mm 825 820 817 850 860

Zelesice 0/4 mm - - - - -
Zabgice 4/8 mm - - - - -
Zelesice 4/8 mm - - -- - -
Olbramovice 4/8 mm 200 195 195 200 205
Zabcice 8/16 mm - - - - _
Zelesice 8/16 mm - - -
Olbramovice 8/16 mm 720 712 715 740 750

Voda 175 180 170 170 170
Vodni souéinitel* 0,49 0,47 0,44 0,51 0,51
POWERFLOW 2695 3,7 3,6 3,6 3,5 3,4

*Poznamka: Vodni souéinitel receptury, byl po¢itdn z hmotnosti viech pojivovych slozek bez ohledu na k-hodnotu dle CSN EN 206+A1.

Vsechny receptury byly navrzeny se stejnou kiivkou zrnitosti smési kameniv, ktera byla navrzena s ohledem na dosazeni optimalni kiivky
Zrnitosti ze sitovych rozbord stanovenych pro jednotliva kameniva. Diky tomu bylo mozné porovnavat pouze vliv pouzité piimesi a druhu
kameniva na odolnost proti abrazi a vysledky nebyly ovlivnény samotnou kiivkou zrnitosti smési kameniva.



Tabulka 9 — SloZeni receptur (9, 10, 11, 12 a 15) na 1 m3v kg

Receptura 9V - ZAB 10S - ZAB 11P - ZAB 12M - ZAB 15 ZAB
Tfida betonu C35/45 C35/45 C35/45 C35/45 C35/45
Konzistence S4 S4 S4 S4 S4
Cement CEM 1425R 320 290 305 305 335
Struska - Détmarovice - 90 - - -
Vapenec - Zblovice 70 - - - -
Popilek - Détmarovice - - 80 - -
Mikrosilika - Istebné - - - 30 -
Zabgice 0/4 mm 790 782 780 810 818
Zelesice 0/4 mm - - - -
Zabé&ice 4/8 mm 232 230 230 235 240

Zelesice 4/8 mm - - - - -

Olbramovice 4/8 mm - - - - -
Zabéice 8/16 mm 700 688 690 715 725

Zelesice 8/16 mm - - - - -
Olbramovice 8/16 mm - - - -
Voda 165 170 165 170 165

Vodni soudinitel* 0,42 0,45 0,43 0,51 0,49
POWERFLOW 2695 3,2 3,1 3,1 3,3 2,9

*Poznamka: Vodni souéinitel receptury, byl po¢itdn z hmotnosti viech pojivovych slozek bez ohledu na k-hodnotu dle CSN EN 206+A1.

Vsechny receptury byly navrzeny se stejnou kiivkou zrnitosti smési kameniv, ktera byla navrzena s ohledem na dosazeni optimalni kiivky
Zrnitosti ze sitovych rozbord stanovenych pro jednotliva kameniva. Diky tomu bylo mozné porovnavat pouze vliv pouzité piimesi a druhu
kameniva na odolnost proti abrazi a vysledky nebyly ovlivnény samotnou kiivkou zrnitosti smési kameniva.



6 Vyroba zkusebnich vzorku

6.1 Michani smési

Vsechny smési byly namichany v laboratorni michacce s nucenym obéhem horizontalniho
typu. Nejdiive se do michacky nasypaly vSechny frakce kameniva, cement, pfim¢es a
nasledné se ptfidala voda se superplastifikaéni pfisadou. Kazdd smés, byla dikladné

promichana n¢kolik minut.
6.2 ZkuSebni télesa

Z namichanych smési, byly vyrobeny krychle o velikosti 150 x 150 X150 mm a tramce o
velikosti 100 x100 x 400 mm. VSechny zkuSebni vzorky zraly pii laboratorni teploté po
dobu 24 hodin a nasledné byly odformovany. Vzorky byly po odformovani ulozeny do
vodniho prostiedi po dobu 7, 28 a 90 dni.

Obrazek 23 — Ulozeni zkusebnich vzorku do vody
6.3 Vyiezy

Vzorky pro stanoveni obrusnosti podle Bohma o rozmérech cca 71 x 71 mm a pro
stanoveni obrusnosti Sirokym kolem a rozmérech 100 x 71 mm byly pfipraveny jako

vytezy z vyrobenych krychli vzdy pii stanoveném stari vzorka.

57



7  Provedené zkouSky a zkuSebni postupy
7.1 Kamenivo

e Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor - CSN EN 933 — 1 [39]
e Stanoveni tvaru zrn - Tvarovy index - CSN EN 933 — 4 [40]
e Stanoveni objemové hmotnosti zrn - CSN EN 1097 — 6 [41]

7.2 Beton v ¢erstvém stavu

e Stanoveni konzistence zkouskou sednuti - CSN EN 12350 — 2 [42]
e Stanoveni objemové hmotnosti betonu - CSN EN 12350 — 6 [43]

7.3 Beton v zatvrdlém stavu

e Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlého betonu - CSN EN 12390 — 7 [44]
e Stanoveni pevnosti v tlaku zkugebnich téles - CSN EN 12390 — 3 [45]
e Stanoveni pevnosti v tahu ohybem - CSN EN 12390 — 5 [46]
e Stanoveni nasdkavosti - CSN 73 1316 [47]
e Stanoveni vodot&snosti betonu (HV8) — Podle RVC TKP 1 [48]
e Stanoveni pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev - CSN 73 1318 [49]
e Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Béhme - CSN EN 13892 — 3 [33]
e Stanoveni obrusnosti betonu - CSN 73 1324 [34]
e Stanoveni obrusnosti Sirokym kolem - CSN EN 1338, CSN EN 1339,
CSN EN 1340 [35, 36, 37]
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8 Vysledky zkouSek

8.1 Sitovy rozbor

Tabulka 10 — Vysledné hodnoty sitového rozboru

Rozméry Celkovy propad sitem [%]
ok na Zab&ice | Zab&ice | Zabtice | ZeleSice | Zelesice | Zeleice Olbr.a- Olbr.a-
sitech 0-4 4_8 8_16 0_4 4_8 8_16 movice | movice
4-8 8-16
[mm] mm mm mm mm mm mm mm mm
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 78,6 100,0 100,0 97,9 100,0 97,6
8 100,0 94,5 2,4 100,0 93,2 6,9 91,6 3,7
4 96,6 45 0,2 96,7 6,2 0,2 6,5 0,1
2 80,2 0,5 0,1 61,5 0,2 0,1 1,6 0,1
1 63,7 0,4 0,1 41,4 0,1 0,1 0,6 0,1
0,5 26,2 0,3 0 21,9 0,1 0,1 0,2 0,1
0,25 4.2 0,2 0 11,0 0,1 0 0,1 0
0,125 0,5 0,1 0 4,2 0 0 0,1 0
0,063 0,2 0 0 1,4 0 0 0 0
Dno 0 0 0 0 0 0 0 0
Graf 20 — Grafické znazornéni kiivek zrnitosti kameniv
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8.2 Objemova hmotnost a tvarovy index kameniva

Tabulka 11 — Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti a tvarového indexu kameniva

Druh kameniva Frakce [mm] Objemova hgnotnost Tvarovy index

[kg/m?] [-]

0-4 2520 -

Zabéice 4-8 2 540 -
8-16 2 500 18

0-4 2 830 -

Zelesice 4-8 2 860 -
8-16 2 880 32

) 4-8 2620 -

Olbramovice

8-16 2650 21

8.3 Sednuti kuzele a objemova hmotnost betonu

Tabulka 12 — Vysledné hodnoty sednuti kuzele a objemové hmotnosti betonu

L1 Objemova
Receptura Sednuti kuzele hmotnont cerstvého
[mm] betonu [kg/m®]

1V - ZEL 170 2500
2S - ZEL 170 2530
3P - ZEL 180 2510
AM - ZEL 160 2520
5V - OLB 170 2390
6S - OLB 160 2390
7P - OLB 180 2340
8M - OLB 160 2350
9V - ZAB 170 2360
10S - ZAB 170 2360
11P - ZAB 170 2330
12M - ZAB 160 2330
13 ZEL 130 2500
14 OLB 160 2360
15 ZAB 170 2330
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Graf 21 — Objemova hmotnost v ¢erstvém stavu
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Obrazek 24 — Stanoveni konzistence — sednuti kuzele
V tabulce ¢islo 12 jsou uvedeny vysledné hodnoty sednuti kuzele a objemové hmotnosti
betonu v Cerstvém stavu. Nejvetsi objemova hmotnost v ¢erstvém stavu byla dosazena u
receptur obsahujici kamenivo z ZeleSic, naopak nejmensich hodnot bylo dosazeno u

receptur obsahujici kamenivo z Zabgic. Sednuti kuZele se u &trnacti receptur pohybovalo
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v rozmezi 160 — 180 mm - S4 a u jedné receptury (13 Zel) vysla hodnota sednuti pouze
130 mm — S3. Hodnota sednuti 130 mm byla zapti¢inéna tim, ze u vSech receptur byla
dodrZena stejnd kiivka zrnitosti smési kameniva a tato receptura neobsahujici zadnou
pfimés, tak obsahovala malo pojivové slozky a jemnych podili pro dosazeni dobré
plasti¢nosti smési. Pro vyrobu této smési bylo navic uZzito pro dosazeni dobré plasticnosti
nevhodného ostrohranného drceného pisku ZeleSice v poméru cca 1:1 objemové
s kopanym piskem Zabgice. Jak je patrné z obrazku 25 sednuti kuZele u této receptury neni
spravné a beton z divodu nedostatku jemnych podilil trpél krvécivosti. Lze tak soudit, ze

vSechny vysledky u této receptury budou negativné ovlivnény.

Obrazek 25 — Stanoveni konzistence — sednuti kuzele 130 mm
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8.4 Pevnostni charakteristiky

Tabulka 13 -Vysledné hodnoty pevnosti

Receptura Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost Vil\;aphaui ohybem
1V - ZEL 35,4 55,5 67,0 6,7 75
2S-ZEL 33,4 56,5 71,0 6,8 7.6
3P - ZEL 40,2 59,5 70,5 6,8 7.6
AM - ZEL 33,2 58,2 68,8 6,7 75
5V - OLB 41,3 56,7 64,7 6,1 6,5
6S - OLB 34,1 54,8 66,7 6,0 6,9
7P - OLB 431 60,0 72,3 5,9 6,6
8M - OLB 34,1 57,7 69,7 5,9 6,3
9V - ZAB 24,7 49,3 56,3 5,2 6,1
10S - ZAB 26,9 55,3 60,5 5,0 6,3
11P - ZAB 24,5 51,5 61,2 5,4 6,2
12M - ZAB 34,6 48,2 60,1 5,2 5,9
13 ZEL 431 55,7 57,5 6,2 7.3
14 OLB 31,1 55,5 64,0 5,9 6,7
15 ZAB 21,8 51,2 60,0 5,0 5,5

Graf 22 — Pevnost v tlaku
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Graf 23 — Pevnost v tahu ohybem
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V tabulce ¢islo 13 jsou uvedeny vysledné hodnoty pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu
ohybem. Pevnosti v tlaku byly stanovovany po 7, 28 a 90 dnech zrani. U vSech receptur
pevnost v tlaku vysla nejvyssi po 90 dnech zrani. Nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku bylo
dosazeno u receptury 7 (7P — OLB) a to jak po 28, tak po 90 dnech zrani. Nejmensich
hodnot pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani dosahovala receptura 12 (12M — ZAB) —
48,2 MPa a po 90 dnech zrani receptura 9 (9V — ZAB) — 56,3 MPa. Z grafu ¢&islo 21 se da
fici, Ze vysSich pevnosti v tlaku bylo dosazeno u receptur, které obsahovaly kamenivo
z Zelesic a Olbramovic. Naopak nejnizsich hodnot pevnosti v tlaku dosahovaly receptury

obsahujici kamenivo z Zabéic.

Na grafu ¢islo 22 je zobrazena pevnost v tahu ohybem, ktera byla zkousena po 28 a 90
dnech zrani. Z téchto naméfenych hodnot se da fici, Ze nejvyssich hodnot pevnosti v tahu
ohybem dosahovaly receptury obsahujici kamenivo z ZeleSic, a naopak nejmensich

pevnosti dosahovaly receptury obsahujici kamenivo z Zabgic.

Vlastnosti, jako jsou pevnosti betonu v tlaku nebo v tahu ohybem maji vyznamny vliv na
abrazi betonu. Z piedeslych grafi ¢islo 22 a 23 je viditelné, Ze u drcenych kameniv

(Zelesice, Olbramovice) bylo dosazeno vysSich pevnosti, nez u kameniva téZeného
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(Zabgice). Pfi zkousce obrusnosti pravé tyto receptury s dosazenymi vy3$s§imi pevnostmi
betonu dosahovaly nizSich hodnot obrusu, jak bude podrobnéji zobrazeny v dalSich

podkapitolach prace.

Obecné se vétsina doposud publikovanych vysledkt shoduje, ze drcené kamenivo obvykle
dosahuje lepsich pevnostnich vysledkii nez kamenivo tézené. V ptipad€ pevnosti v tlaku je
tato skutecnost ddna zejména samotnymi mechanickymi parametry drcenych kameniv,
které Casto zna¢né prevySuji hodnoty kameniva tézeného. Z pohledu pevnosti v tahu
ohybem je navic u drceného kameniva diky jeho povrchovému reliéfu a vysokému

meérnému povrchu piedpoklad k dokonalejSimu zakomponovani do matrice betonu.

8.5 Vodotésnost, nasakavost a pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev

Tabulka 14 — Vysledné hodnoty nasakavosti, vodotésnosti a pevnosti povrchovych
vrstev

“ Pevnost betonu v tahu
Receptura Nasakavost [%] Vodotésnost HV'8 povrchovych vrstev
[mm] [MPa]
Pocet dnii 28 90 28 90 28 90
1V - ZEL 5,9 55 4 3 2,05 2,67
2S - ZEL 5,6 5,2 6 4 2,55 2,81
3P - ZEL 5,9 5,2 5 4 2,53 2,70
AM - ZEL 6,0 5,6 6 4 2,88 2,94
5V - OLB 5,7 5,5 5 3 2,03 3,19
6S - OLB 5,3 4,9 4 3 3,17 3,43
7P - OLB 5,9 5,6 8 4 2,94 3,26
8M - OLB 6,8 5,9 9 7 2,63 2,87
9V - ZAB 6,6 6,4 18 14 2,75 2,83
10S - ZAB 6,2 6,0 12 8 2,29 2,44
11P - ZAB 6,4 6,3 15 12 2,22 2,30
12M - ZAB 7.0 6,8 23 14 2,71 3,15
13 ZEL 6,4 6,0 14 8 2,33 2,63
14 OLB 6,3 6,1 12 9 2,35 3,18
15 ZAB 6,7 6,4 22 16 1,95 2,09
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Graf 24 — Nasakavost betonu
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Obriazek 26 — Cast zkuSebniho tramce na zkousku nasakavosti
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Graf 25 — Vodot&snost betonu
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Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev

Graf 26 — Pevnost v tahu povrchovych vrstev
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Obrazek 29 — Zkusebni vzorek s nalepenym ter¢em na zkousku pevnosti v tahu
povrchovych vrstev
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Obrazek 30 — Zkusebni vzorek s odtrzenym ter¢em po zkousce pevnosti v tahu
povrchovych vrstev

Dalsimi feSenymi vlastnostmi byla vodotésnost, nasakavost a pevnost v tahu povrchovych
vrstev betonu, a jejich vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 14. Nasakavost
betonu byla stanovovéana po 28 a 90 dnech zrani. U vSech receptur bylo dosazeno nizsi
nasakavosti po 90 dnech zrani. Z grafu ¢islo 23 je patrné, Ze nejmensich hodnot nasakavosti
bylo dosazeno u receptury 6 (6S — OLB) a to jak po 28, tak po 90 dnech zrani. Nejvétsi
nasakavosti po 28 i 90 dnech zrani bylo dosazeno u receptury 12 (12M — ZAB). Z grafu je
viditelné, Ze receptury obsahujici kamenivo z Zab&ic dosahuji nejvétsi nasakavosti. Dale
muzeme fici, Ze u vSech receptur, které obsahovaly ptimés mikrosiliky, bylo vzdy dosazeno
nejvetsi nasakavosti. Naopak receptury obsahujici strusku vykazovaly hodnoty nasakavosti

nejmensi.

Vodotésnost betonu byla stanovovana po 28 a 90 dnech zrani. NejmenSich hodnot
vodotésnosti po 28 a 90 dnech zrani bylo dosazeno u receptur 1 (1V — ZEL) a 6 (6S —
OLB). Naopak nejvyssich hodnot po 28 dnech zrani bylo dosazeno u receptury 12 (12M —
ZAB) — 23 mm a po 90 dnech zrani u receptury 15 (15 — ZAB) — 16 mm. Z grafu ¢&islo 24
je patrné, Ze receptury obsahujici kamenivo z Zabgic dosahovaly vyssich hodnot priisaki,
tedy niz§i odolnost proti plisobeni tlakové vody, neZz receptury obsahujici kamenivo

z Zelesic a Olbramovic.
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cvwr

kameniva (Zelesice, Olbramovice).

Vlastnosti, jako je nasakavost a vodotésnost, podle mych namétenych hodnot souvisi
s odolnosti betonu proti abrazi. Z naméfenych hodnot, které jsou zobrazeny v grafech ¢islo
24 a 25 je ziejmé, Ze receptury, které obsahovaly kamenivo ZeleSice, dosahovaly
nejmensich hodnot vodotésnosti a nasdkavosti. Pravé tyto receptury pii zkouSce obrusnosti
dosahly nejmensich hodnot obrusu. Z pohledu nasakavosti a odolnosti proti ptisobeni
tlakové vody hraje vyznamnou roli jiz samotné vlastnosti pouzitych kameniv, kde na
zaklad¢ hodnot dodanych vyrobei pouzitych kameniv lze fici, ze nejvyssi hodnotou

Cv v

kamenivo ZeleSice.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev byla zkousena po 28 a 90 dnech zrani. Z grafu ¢islo 25
je patrné, ze vSechny receptury dosahovaly vyssich pevnosti po 90 dnech zrani. Déle je
z grafu viditelné, Ze receptury obsahujici kamenivo z Olbramovic dosahovaly vys$Sich
pevnosti v tahu povrchovych vrstev po 90 dnech zrani, nez receptury s kamenivem

7 Zelesic a Zabéic.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev nema podle mych naméfenych hodnot vyznamny vliv
na obrusnost betonu. Pevnosti v tahu za ohybu povrchovych vrstev vysly nejvyssi u
receptur s kamenivem z Olbramovic. Pfi stanoveni obrusnosti betonu tyto receptury

dosahovaly vyssich hodnot obrusu nez jiné receptury.
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8.6 Obrusnost betonu

Tabulka 15 — Vysledné hodnoty odolnosti betonu proti obrusu

Receptura S:ig?:;glll %%%;ZStitﬂglggfr;gisu Stanoveni obrusu betonu [%]
1V - ZEL 12,70 12,30 5,6 41
2S - ZEL 12,75 11,25 5,5 3,9
3P - ZEL 12,60 12,95 5,6 4,3
4M - ZEL 13,00 12,75 5,7 4,2
5V - OLB 13,30 13,50 5,7 4,6
6S - OLB 12,75 13,05 5,7 43
7P - OLB 11,65 13,75 5,8 4,6
8M - OLB 14,25 12,95 6,3 45
9V - ZAB 14,10 12,35 6,1 4,5
10S - ZAB 14,45 13,20 6,3 4.4
11P - ZAB 15,00 12,85 6,5 43
12M - ZAB 11,65 14,10 5,9 4,7
13 ZEL 11,40 12,65 5,1 4,1
14 OLB 13,65 12,65 6,1 4,2
15 ZAB 13,35 12,70 5,8 4,7

Graf 27 — Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Béhme
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Stanoveni obrusu betonu [%]

[e)]

(6]

»

w

N

[y

1V -
ZEL

Graf 28 — Stanoveni obrusnosti betonu

= Stanoveni
obrusu
betonu po 28

dnech [%]
m Stanoveni
obrusu
betonu po 90
dnech [%]
14

25- 3P- 4M- 5V- 6S- 7P- 8M- 9V- 10S- 11P-12M- 13
ZEL ZEL ZEL OLB OLB OLB OLB ZAB ZAB ZAB ZAB ZEL OLB ZAB

Receptury

Obrazek 31 — Zkusebni vzorek piipraven na zkousku obrusnosti
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Obrazek 32 — Zkusebni vzorek pied Obrazek 33 — Zkusebni vzorek po
zkouskou obrusnosti zkousSce obrusnosti

Dulezitymi zkouSenymi vlastnostmi betonu bylo stanoveni odolnosti betonu proti obrusu
metodou Bohme a stanoveni obrusnosti betonu. V tabulce ¢islo 15 jsou uvedeny vysledné

hodnoty. Ob¢ zkousky byly stanovovany po 28 a 90 dnech zrani.

Z grafu Cislo 26 je vidét, ze nejmensi hodnoty obrusu metodou Bohme bylo dosazeno u
referenéni receptury 13 (13 ZEL) — 11,40 cm®/50cm?® a nejvétsi hodnoty u receptury 11
(11P — ZAB) — 15,00 cm®/50cm?® po 28 dnech zrani. Po 90 dnech zrani byla hodnota obrusu
podle Bohma nejmensi u receptury 2 (2S — ZEL) — 11,25 cm®/50cm?® a nejvyssi u receptury
12 (12M — ZAB) — 14,10 cm®/50cm?®. Z grafu je patrné, Ze po 90 dnech zrani byly nejvice

odolné ty vzorky, které obsahovaly kamenivo z Zelesic s pfimé&si vapence a strusky.

Z grafu ¢islo 27 je patrné, ze hodnoty obrusnosti betonu byly po 90 dnech zrani vyrazné
mensi, nez po 28 dnech zrani. Déle je z grafu viditelné, Ze nejmensi hodnota obrusnosti
betonu po 28 dnech zrani byla u receptury referenéni 13 (13 ZEL) — 5,1 % a po 90 dnech
u receptury 2 (2S — ZEL) — 3,9 %. Jak jiz bylo popsano v podkapitole prace zabyvajici se
vyrobou vzorki a zkouskou sednuti kuzele, tato receptura vykazovala po vyrob¢ krvacivost
a lze ptedpokladat, ze prave vysledky obrusnosti mohou byt ovlivnény segregaci kameniva

u této receptury pii vyrob¢ vzork.
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Z téchto stanovenych vysledkt je ziejmé, Ze nejhorsi odolnost proti abrazi maji receptury,
které obsahovaly kamenivo z Zabgic. U t&Zenych kameniv stejného typu jako je kamenivo
Zabcice je obecnd pevnost betonu niz§i nez pii pouziti kameniva drceného. Pevnost, ale
také druh kameniva ma vyznamny vliv na abrazi betonu. Z predeslych stanovenych hodnot
bylo viditelné, Ze receptury obsahujici kamenivo z Zabéic dosahuji nejmensich hodnot
pevnosti v tlaku, v tahu ohybem a dosahovaly nejmensi odolnosti proti pisobeni tlakové
vody a nasakavosti, proto bylo pfedpokladano, Ze tyto receptury budou nejspise dosahovat

taktéz nejvyssich hodnot obrusu. Tento ptedpoklad se potvrdil.

8.7 Stanoveni obrusnosti Sirokym kolem

Tabulka 16 — Vysledné hodnoty obrusnosti Sirokym kolem

R Obrusnost Sirokym kolem — Obrusnost Sirokym kolem — fez
eceptura , .
vyrobni povrch [mm] [mm]
Pocet dntl 28 90 28 90
1V - ZEL 21,1 20,9 18,7 18,3
2S - ZEL 20,3 20,2 19,8 18,8
3P - ZEL 20,3 19,9 19,7 19,8
AM - ZEL 21,3 21,3 20,7 20,3
5V - OLB 22,0 215 20,9 20,6
6S - OLB 20,3 20,1 19,8 19,3
7P - OLB 215 20,1 21,3 19,2
8M - OLB 22,2 21,8 21,2 20,4
9V - ZAB 21,8 21,7 21,1 20,9
10S - ZAB 23,4 21,0 22,9 19,8
11P - ZAB 22,2 21,3 21,9 20,8
12M - ZAB 21,6 21,5 21,0 20,7
13 ZEL 21,7 20,6 21,7 19,8
14 OLB 22,3 20,2 214 21,0
15 ZAB 23,4 22,7 23,1 22,9
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Obrusnost Sirokym kolem [mm]

Graf 29 — Obrusnost $irokym kolem — vyrobni povrch a fez
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Obrazek 34 — Zkusebni pfistroj na zkousku obrusnosti Sirokym kolem
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Obrazek 35 — Zkusebni vzorek na
zkousku obrusnosti Sirokym kolem —
vyrobni povrch

> |
Obrazek 37 — ZkuSebni vzorek na

zkousku obrusnosti Sirokym kolem —
fez

Obrazek 36 — ZkuSebni vzorek po
zkousce obrusnosti Sirokym kolem —
vyrobni povrch

Obrazek 38 — Zkusebni vzorek po
zkousce obrusnosti Sirokym kolem —
fez
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Dalsi zkousenou vlastnosti byla obrusnost betonu Sirokym kolem, ktera byla stanovovana
po 28 a 90 dnech zrani. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 16. Kazdy vzorek

byl zkousen jak na plose vyrobni, tak na fezu.

Z grafu Cislo 28 je viditelné, Ze nejmensi hodnota obrusnosti Sirokym kolem — vyrobni
povrch byla dosazena po 28 a 90 dnech zrani u receptury 3 (3P — ZEL). Zatimco nejvyssi
obrusnost vykazovala receptura 15 (15 ZAB). Dale s grafu vyplyva, Ze receptury, které
obsahovaly kamenivo z Zelesic a piimési dosahovaly mensi obrusnosti $irokym kolem na

vyrobnim povrchu, neZ receptury obsahujici kamenivo z Zabgic a Olbramovic.

Na grafu 29 jsou vysledné hodnoty obrusnosti Sirokym kolem - fez. NejnizSich hodnot
obrusnosti §irokym kolem - fez bylo dosazeno u receptury 1 (1V — ZEL) a to jak po 28, tak
po 90 dnech zrani. Naopak nejvyssich hodnot obrusnosti bylo dosazeno u recepturyl5 (15
ZAB) a to také po 28 a 90 dnech zrani. U viech receptur bylo dosazeno nizsich hodnot

obrusnosti Sirokym kolem — ez po 90 dnech zréani.

Z téchto grafi Cislo 28 a 29 se da fici, ze hodnoty obrusnosti Sirokym kolem na tezu

dosahuji mensich hodnot, neZ na strané vyrobni.

Vysledky potvrzuji obdobné jako u vysledku stanoveni obrusnosti betonu metodou Bohme,
ze pevnost dané receptury, ale i druh pouzitého kameniva ma vliv na obrusnost betonu

Sirokym kolem.
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V ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vlivem slozeni betonu na odolnost proti abrazi.
V teoretické ¢asti diplomové prace byly popsany jednotlivé slozky betonu, byla popsana
abraze betonu a jeji vznik. Dal$i velmi dulezita ¢ast prace byla zamétena na popis faktord,
které ovliviuji odolnost betonu proti abrazi. Byly zkoumany faktory, jako je vliv vodniho
soucinitele, vliv priméesi (popilek, struska, mikrosilika), vliv druhu pouzitého kameniva
(hematit, cedi¢, gabro, kiemen, vapenec...) a v neposledni tadé, také vliv skladby
kameniva na odolnost betonu proti abrazi. Nakonec byly v teoretické casti popsany
zpusoby méfeni abraze. Byly zde popsany zkouSky obrusnosti dle norem, které byly
nasledné pouzity v experimentalni ¢asti prace. Dale byly kratce popsany metody ASTM

pro stanoveni obrusnosti betonu, které nejsou v Ceské republice bézné.

V experimentalni ¢asti diplomové prace se posuzoval vliv pouzitého druhu kameniva a
pouzitych pifimé&si na vlastnosti ¢erstvych a ztvrdlych betont, zejména s ohledem na abrazi

betonu.

V experimentalni ¢asti bylo vyrobeno patnact receptur. Do receptur byly vzdy pouzity
odlisné druhy kameniva a to Zivcovy Stdrkopisek (Zab&ice), bioticky granodiorit
(Olbramovice) a amfibolit (Zelesice) a také se pridavaly riizné druhy piimési — jemné mleta
struska, vysokoteplotni popilek, mikrosilika a jemné mlety vapenec. Do vSech receptur byl
pouzit cement CEM I 42,5R Mokra a superplastifikacni ptisada MC BAUCHEMIE
POWERFLOW 2695.

Na betonu v erstvém stavu se stanovila konzistence — sednuti kuzele a objemova
hmotnost. Konzistence u étrnacti receptur byla S4 a u jedné receptury (13 ZEL) S3.
receptury oznaéené jako 13 ZEL neukazalo jako vhodné, protoZze tato receptura
neobsahovala zadnou piimés a obsahovala tak celkové malo pojivové slozky a malo
jemnych podild pro dosazeni plasti¢nosti smési. Pro vyrobu této receptury bylo navic uzito
drceného ostrohranného kameniva frakce 0-4 mm v poméru objemu 1:1 s kopanym piskem
Zabgie. Nejvétsi objemova hmotnost v &erstvém stavu byla dosaZena u receptur obsahujici
kamenivo ZeleSice a nejmensi u receptur s kamenivem Zabgice. Tyto vysledky maji

pfimou souvislost s objemovou hmotnosti samotného kameniva.
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Na betonu ve ztvrdlém stavu byla stanovena pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem,
nasakavost, vodotésnost, pevnost V tahu povrchovych vrstev, obrusnost metodou B6hme a

obrusnost Sirokym kolem.

Pevnosti v tlaku a pevnosti vtahu ohybem dosahovaly nejvyssich hodnot receptury
obsahujici kamenivo ZeleSice a nejmensich hodnot dosahovaly receptury s kamenivem
z Zab&ic. Vlastnost betonu, jako je pevnost, ma po zhodnoceni viech vysledki
experimentalni ¢asti této diplomové prace vliv na abrazi betonu. U receptur s nejvys$simi

pevnostmi dochéazelo k nejvétsi odolnosti proti abrazi.

Nasakavost a vodotésnost betonu vySla nejmensi, respektive v ramci odolnosti proti
pisobeni tlakové vody nejvyssi, u receptur sdrcenym kamenivem (ZeleSice,
Olbramovice). Zatimco receptury obsahujici tézené kamenivo z Zab&ic dosahovaly vyssich
hodnot a u vodotésnosti se hodnoty pohybovaly i dvakrat vyss$i. Nejmensi hodnota
nasakavosti byla dosazena u receptury 6 (6S — OLB) — 4,9 %. Nejmensi vodotésnost byla
dosazena u vice receptur — 3 mm. Podle namétenych hodnot ma nasédkavost a vodotésnost
betonu vliv na abrazi betonu, protoze u receptur, které dosahovaly nizsich hodnot, bylo

dosazeno mens$ich hodnot obrusnosti.

Pevnosti v tahu povrchovych vrstev dosahovaly nejvyssich hodnot u receptur obsahujici
kamenivo z Olbramovic. Nejvyssi hodnota byla dosazena u receptury 6 (6S — OLB) —
3,43 MPa. Pevnost v tahu povrchovych vrstev podle naméfenych hodnost nema zasadni

vliv na abrazi betonu.

Diilezitou vlastnosti bylo stanoveni obrusnosti betonu. Nejmensi hodnoty byly dosazeny u
receptur obsahuji kamenivo ZeleSice. Z dosazenych vysledkil je patrné, Ze receptury
obsahujici kamenivo z Zabéic dosahuji nejhordi odolnosti proti abrazi. Uz z ptedeslych
hodnot bylo ziejmé, Ze tyto receptury dosahovaly nejmensich pevnosti a nejvyssich hodnot
nasakavosti a vodotésnosti, proto se u nich o¢ekavalo, ze budou méné odolné proti abrazi.
Protoze vysledky experimentu prokézaly, ze vlastnost jako je pevnost betonu ma vyznamny

vliv na abrazi betonu.

Posledni stanovenou vlastnosti byla obrusnost Sirokym kolem. Pii této zkouSce se vzdy
zkuSebni vzorek zkousSel na ploSe vyrobni a fezu. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze
nejvétsi obrusnost byla u receptur obsahujici opét kamenivo Zabgice, zatimco nejmensich
hodnot bylo dosazeno u receptur s kamenivem z Zelesic. Hodnoty obrusnosti §irokym

kolem dosahovaly nizsich hodnot na stran¢ fezu. Nejmensi hodnoty na vyrobnim povrchu
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bylo dosazeno u receptury 3 (3P — ZEL) — 19,9 mm a na strané fezu u receptury 1 (1V —
ZEL)—18,3 mm.

Podle vsech stanovenych hodnot se jevi jako nejlepsi proti abrazi receptury obsahujici

kamenivo z Zelesic.

Do béznych betonovych smési se pro dosazeni optimalni kiivky zrnitosti pouziva pisek ve
frakci 0 — 4 mm téZeny, ktery neobsahuje ostrohranna zrna, tak vysoké podily prachu a ma
rovnomérnéjsi zastoupeni velikosti zrn. V ramci této diplomové prace byl u nékterych
receptur smichan objemové 1:1 pisek té€Zzeny a drceny. Podle namétenych hodnot praveé
tyto receptury dosahovaly nejvétsi odolnosti proti abrazi. Vysledky tak prokazuji, Ze pfi
vhodné skladbé a smisenim s béznym tézenym piskem je mozné vyrobit betony i stupné
konzistence S4 a tyto betonové smési obsahujici navic drceny amfiboliticky pisek Zelesice

vykazujici velmi dobrou odolnost proti abrazi.

Z naméfenych hodnot obrusnosti se jevi jako nejvhodnéjsi pfimés z hlediska odolnosti
betonu proti abrazi jemné mleta granulovana vysokopecni struska. Ackoliv tato aktivni
piimés nepatii z ekonomického hlediska mezi nejvyhodnéjsi ze vSech pouzitych v radmci
experimentu, jedna se v praxi zfejmé& o nejpouzivané;si pfimes a jeji ekonomicka narocnost
je vyrazné mensi, nez napiiklad u pouzité mikrosiliky. Struska je vedlejsim produktem,
kterd vznika pfi vyrobé surového Zeleza. UZ v teoretické ¢asti prace bylo zminéno, Ze pfi

nahrad¢ cementu 45 % struskou dochéazelo k nejmensi obrusnosti betonu.

Vysledky odolnosti proti abrazi prokdzaly zcela rozdilné chovani jednotlivych druha
piimési a druhu kameniv. Z pohledu pouzitych piimési vykazuji nejnizsi odolnost proti
abrazi betonové smeési obsahujici inertni pfimés v podob& jemné mletého véapence a
vysokoteplotniho popilku. U receptur obsahujici popilek mize byt jejich nizs$i odolnost
proti abrazi dana pomalym pribéhem pucolanové reakce. Naopak v ptipadé pouziti aktivni
vysokopecni strusky je zfejmé, ze jeji pfidavek mize pomoci ke zlepSeni odolnosti proti

abrazi, ato i v porovnani se smési zcela bez pfimeési.

Z vysledkli experimentalni c¢asti diplomové prace jednoznacné vSak vyplyva, Ze
rozhodujicim parametrem u slozeni betonové smeési z pohledu jeji odolnosti proti abrazi je
skladba a druh pouZitého kameniva. Vliv kameniva znatelné prevySuje vliv pozZité piimeési
pro vyrobu betonu vSak pouze v prvotnich dnech zrani smési. Vysledky jednoznacné
prokazaly, ze sdel§im casovym usekem se rozdily v odolnosti proti abrazi mezi

jednotlivymi druhy kameniv smazavaji. Tato skute¢nost je velice pfizniva pro praxi a je
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prokdzano, ze 1 betony z mén¢ kvalitniho kameniva mohou byt po del§im casovém useku
vysoce odolné proti abrazi. Tento del§i Casovy usek je ziejmé dan nutnym vyzranim
cementového kamene obklopujiciho jednotliva zrna kameniva a zkvalitnénim tak tranzitni
zony. Zakomponovani drceného kameniva v cementové matrice je ziejmé V prvotnich
dnech zrani smeési kvalitnéjsi oproti kamenivu tézenému, coz mize byt dano rozdilnym
mérnym povrchem a tvarovym indexem téchto kameniv. Procesu vytvrzeni a zkvalitnéni
tranzitni zény mohou byt dale nadpomocny piimési, jako je napiiklad vysokopecni

granulovana struska, coz bylo rovnéz prokézano v ramci experimentu.
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X1SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CaO — Oxid vapenaty

SiO2 — Oxid kiemicity

Al203 — Oxid hlinity

Fe,03 — Oxid zelezity
Ca(OH)2 — Hydroxid vapenaty
MgO — Oxid hotecnaty

FeO — Oxid Zeleznaty

MnO — Oxid manganaty
Na2O — Oxid sodny

K20 — Oxid draselny

TiO2 — Oxid titanicity

C-S-H — Kalciumhydrosilikat
W — Vodni soucinitel

CEM [ — Portlandsky cement

CEM II/A-M (P-LL) — Portlandsky smésny cement obsahujici celkové mnozstvi pfirodnich
pucolanti a vapence mezi 6 — 20 % hmotnosti

XM — Odolnost betonu proti naméahani pohyblivym mechanickym zatizenim (obrusem)
RVC - Reditelstvi vodnich cest
CSN — Cesk4 statni norma

EN — Evropské norma
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Piiloha 1 — Technicky list cementu CEM 142,5 R Mokra

CEMI425R
Portlandsky cement

EN 197-1 Technicky list
vyrooce: Csskomoraveky cement, 3.8 — Zavod Mokra gerven 2016

Fyzikalni a mechanické viastnosti Chemické viastnosti
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Piiloha 2 — Technicky list superplastifika¢ni piisady MC-PowerFlow 2695

MC-PowerFlow 2695

High-Performance Superplasticizer

of the new MC-Generation

MC

Product Properties

* Minimal adhesiveness

* High-quality concrete surfaces

* Short mixing-time

* Above average water-saving

* Economic dosage

* Long slump retention

* High initial strength

* Free of corrosion promoting components

Areas of Application

* Ready-mixed concrete
* Pre-cast elements
« Fair-faced concrete
* Concrete with high flowability
« High-performance concrete
- High-strength concrete
- Self-compacting concrete (SCC)

- Concrete with high resistance against aggressive agents

Application Notes

MC-PowerFlow 2695 is a superplasticizer based
on the newest MC-Polycarboxylatether-technology.
A strong plastification results from a high adsorpti-
on rate.

Despite a well sustained consistence a special
reaction mechanism enhances the development of
high initial strength. Therefore MC-Powerflow 2695
is suitable for the pre-cast concrete production and
the ready-mixed- concrete production as well.

MC-PowerFlow 2695 is added to the concrete
during mixing. It is most effective when added
after the addition water. It is also possible to dose
it with the added water.

The specific functioning-mechanism allows to pro-
duce concrete with extremely low water contents
and high-performance concrete with excellent pro-
cessing properties at economic dosages. The
mixing-time is reduced noticeable.

With an unchanged water content the consistency
can be increased by several consistency classes.

MC-PowerFlow 2695 allows to produce high-tech
concrete without increasing the adhesiveness. So
the placing is easier and faster.

The special combination of the active agent per-
mits to produce homogenous concrete without
segregation. Thereby MC-PowerFlow 2695 can
achieve high quality fair-faced concrete.

MC-PowerFlow 2695 can be used in combination
with other MC admixtures. In individual cases
please contact our concrete technology depart-
ment for advice.

Please note the “General Information on the Use
of Concrete Admixtures”.

O)

MC-Bauchemie * Am Kruppwald 1-8 » 46238 Bottrop * Tel. +49 (0) 2041-101 50 » Fax: +49 (0)2041-101 588
info@mc-bauchemie.de ¢ www.me-bauchemie.de

94



MC

Technical Data for MC-PowerFlow 2695 |

Characteristic Unit Value Comments
Density kg/dm?® approx. 1,06 +/- 0,02 kg/dm®
Recommended Dosage g 2-50 per kg of cement
Max. chloride content % per weight <0,10

Max. alkali content % per weight <20

Product characteristics for MC-PowerFlow 2695

Type of Admixture Superplasticizer EN 934-2:T 3.1/3.2
(Concrete plasticizer EN 934-2: T 2)
Name of Admixture MC-PowerFlow 2695
Colour Yellow/brown
Consistency Liquid
Certificate of conformity of the 0754-CPR
factory production control
Notified Authority MPA, Karlsruhe
Internal Production Supervision in accordance with DIN EN ISO 9001 / DIN EN 934-2/6
Colour Code grey / yellow
Form of Delivery 200 kg barrels
Containers

Property specifications are based on laboratory tests and may vary in practical application. To
determine the individual technical suitability, preliminary suitability tests should be carried out under the
application conditions.

Note: The information on this data sheet is based on our experiences and correct to the best of our knowledge. It is, however, not binding. It has to
be adjusted to the individual structure, ication purpose and ially to local conditions. Our data refers to the accepted engineering rules,
which have to be observed during application. This provided we are liable for the correctness of this data within the scope of our terms and conditi-
ons of sale-delivery-and-service. Recommendations of our employees which differ from the data contained in our information sheets are only binding
if given in written form. The accepted engineering rules must be observed at all times.

Edition 02/16. Some technical changes have been made to this print medium. Older editions are invalid and may not be used anymore. If a techni-
cally revised new edition is issued, this edition becomes invalid.

MC-Bauchemie * Am Kruppwald 1-8 = 46238 Bottrop * Tel. +49 (0) 2041-101 50 * Fax: +49 (0)2041-101 588
info@mc-bauchemie.de ® www.mc-bauchemie.de
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Priloha 3 — Technicky list mikrosiliky z Istebné

OFZ a.s.

TECHNICKY LIST

MIKROSILICA — SIOXID

Evidencéné éislo TL-OFZ-5/03

Datum platnosti: 01. 11. 2008

Nahradza: TL-OFZ-5/03 1. 0

Schvalil: Ing. Michal Suroviak
vyrobny riaditel’

Détum: 01. 11. 2008

Spracoval: Ing. Miroslav Brnoliak
asistent

Détum: 01. 11. 2008

ulozenia: A/10

C. vytlacku: Znak hodnoty/lehota Uginnost od: 01. 11. 2008
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TL-OFZ-5/03
Revizia ¢. 1
1. V3eobecne
Mikrosilica — Sioxid je jemne disperzny praskovy material sivej farby. Sklada sa z vel'mi jemnych
castic amorfného oxidu kremicitého gulového tvaru s hladkym povrchom, ktorych velkost' je mensia
ako 10" m a je preto vysoko puzolanicky.
2. Vyroba
Vyraba sa ako vedlajsi produkt pri vyrobe ferosilicia v elektrickej oblikovej peci. Jemnozrnné
kondenzované vypary oxidu kremicitého sa zachytavaji na tkaninovych filtroch v odpraSovacich
jednotkach.

3. Technické parametre

3.1 Chemické zloZenie Mikrosilica — Sioxidu, v hmot. %

Typické Garantované
Si0, 91,0 % Si0, 88-93 %
ALOs 0,30 % ALO; 2 % max.
Ca0O + MgO 1,50 % CaO + MgO 4 % max.
Na,O 0,50 %
K,0 1,50 % K,0 + Na,O 4 % max.
Straty zihanim 1,3% Straty zihanim 3 % max.

3.2 Granulometrické zloZenie

Velkost' ¢astic sa pohybuje v submikroskopickej oblasti. Priemer zfn je v rozmedzi 0,1 — 0,2 pm,
90 % pod 0,2 pm.

3.3 Sypna hmotnost’

Sypna hmotnost’ suchého Mikrosilica — Sioxidu v pévodnej nezhutnenej forme je 0,15 — 0,35 t/m’.
V pripade poziadavky odberatel'a je mozna jeho uprava peletizaciou, ¢im dochadza ku zvySeniu
hodnoty sypnej objemovej hmotnosti spravidla na 0,4 — 0,5 t/m’, resp. 0,55 — 0,65 t/m’.

4. Hygienicka a zdravotna nezavadnost’

Hygienicka nezavadnost’ vyrobku bola posudzovana Ustavom preventivnej a klinickej mediciny
v Bratislave. Stanovisko je, ze Mikrosilica — Sioxid nema fibrogénne uéinky, nakolko vznika
kondenzaciou. Vzhl'adom na vysoku dizperzicitu (90 % castic je mensich ako 2 pum) je potrebné pri
manipuldcii pouzivat’ respiratory.

Hygienicka a zdravotna nezavadnost’ Mikrosilica — Sioxidu popisuje karta bezpeénostnych udajov
,Mikrosilica — Sioxid*“ OFZ a. s., vydana 01.11.2008.

5. Kontrola

Systém kontroly vyroby si zabezpecuje vyrobca. Rozhodujice vlastnosti Mikrosilica — Sioxidu ako
charakteristické hodnoty su stanovené v STN EN 13263-1 - kremicity tlet do betonu. Odber vzoriek
sariadi zasadami STN P EN 196-7.
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5.1 Vlastnosti, skisobné metody a minimalna pocetnost’ skiiSok vnitropodnikovej kontroly: tab. ¢. 2.:

Vlastnost’ Dodivky, ktoré | Skiasobné metody Minimalna poéetnost’
treba skusat’ Be7n4 situdcia | Pociatoéné obdobie
Oxid kremiéity vietky EN 196-2 1/tyzden 2/tyzden
Elementarny Si vietky ISO 9286 l/mesiac 2/mesiac
Volny CaO vietky EN 451-1 1/tyzden 2/tyzden
Sirany vietky EN 196-2 1/tyzden 2/tyzden
Obsah alkahi celk. vietky EN 196-2 1/mesiac 2/mesiac
Chlorid vietky EN 196-2 1/tyzden 2/tyzden
Srata zihanim vietky EN 196-2 1/tyzden 2/tyzden
Memy povrch vietky 1SO 9277 1/mesiac 2/mesiac-externe
Obsah susiny suspenzie 532 1/tyzden 2/tyzden
Index aktivity vietky 533 1/mesiac 2/mesiac-externe

5.2 Detailny popis kontroly kremicitého uletu, ako odber vzoriek, rozsah, frekvencia kontroly je
popisany v PS 17/2001 a OTK-21/2004.

6. Skladovanie

Vyrobok sa skladuje v uzavretych obaloch (big-bagy, vrecia, sudy, sild) a v krytych suchych skladoch.
Zamedzit' navlhnutiu materialu. Maximalna vlhkost' suchého prachového Mikrosilica — Sioxidu
nesmie prekrocit hodnotu 1%.

7. Sposob dodavania a balenia

Dodava sa v prirodnom stave v povodnej forme baleny do obalov (big-bagy, vrecia, sudy)
s moznostou nakladky na motorové vozidla, resp. k preprave volne lozené¢ho sa vyuzivaji
autocisterny. V pripade poziadavky zakaznika je mozné dodanie Mikrosilica — Sioxidu zabezpecit
1 v jeho upravenej forme peletizaciou.

8. Oznadenie

Identifikacné ¢isla: EINECS 273-761-1
CAS 69012-64-2

Stucast'ou kazdej dodavky vyrobku je jeho oznacenie v ramci dodacieho listu, resp. oznacenia na
pouzitom obale, ktoré musi obsahovat™:
- druh materialu,

- sposob dodania (prirodny stav, peletizovany),

- Cisla a rok vyroby,

- hmotnostné mnozstvo,

- meno a obchodna znacka vyrobcu,

- miesto a lokalita vyroby,

- peciatka a podpis vystupnej kontroly.

9. Oblast’ pouzitia

Aplikacia Mikrosilica — Sioxidu je moZzna v tychto oblastiach:
- vyroba prefabrikovanych zmesi ur¢enych k sanacii a reprofilacu beténovych a Zelezobetonovych
konstrukeii, hmotnostné zastipenie Mikrosilica — Sioxidu 2,5 — 10 % z hmotnosti spojiva,

TL - OFZ -5/03
Revizia ¢. |

- vyroba beténov osobitnych vlastnosti, mnozstvo Mikrosilica — Sioxidu, ako primesi, sa voli
v rozmedzi 5 — 15 % z hmotnosti cementu,

- vyroba cementov v silade s poziadavkami STN P ENV 197-1,

- v gumarenskom a drevospracujicom priemysle ako i v odvetviach nestavebnej vyroby.

Technicky list nahradza ,,TL-OFZ-5/03 r. 0 Mikrosilica — Sioxid*“, vydany 1. 9. 2003
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Priloha 4 — Technicky list vysokopecni strusky Détmarovice

//CEITIEX

PROHLASENI O VLASTNOSTECH

€.04/2013

Vyrobek:

Miletd Granulovana Vysokopecni Struska dle
pozadavki EN 15167-1:2006

Typové oznaceni:

MGVS

Zamyslené poutZiti:

MGVS urcena jako hydraulicka slozka pro vyrobu
cementtd, slozka pro pfipravu beton(, malt pro
zdéni, omitani a torkretovéni

Vyrobce:

CEMEX Czech Republic, s.r.o., Siemensova 2716/2 ,
Praha 5, 155 00

Pracovisté : Areal EDE 1216, Détmarovice, 735 71
IC : 27892638

Zplnomocnény zastupce:

Nebyl jmenovén

Systém posuzovéni a ovérovani vlastnosti

1+

Oznameny subjekt

TZUS Praha,, s.p., Prosecka 811/76a, 190 00,
Praha 9, ¢. NB 1020 vydal Certifikat ES Certifikat
shody &. 1020 — CPD — 040 040904

Vlastnosti uvedené v prohlaseni

Zékladni charakteristiky Vlastnost Harmonlzovr‘;\né techaicke
specifikace

Mérny povrch >2 750 cm?/g EN 15167-1:2006
sl iihnaat 7 dni > 45% EN 15167-1:2006
28 dni >70% EN 15167-1:2006

Potitek tuhnutl Ref. cement 2 60 min EN 15167-1:2006
MGVS < 2 nasobek ref. cementu EN 15167-1:2006

Vlhkost <1,0% EN 15167-1:2006
Obsah MgO <18% EN 15167-1:2006
Obsah Cl <0,1% EN 15167-1:2006
Obsah SO; <2,5% EN 15167-1:2006
Obsah Sulfidd <2,0% EN 15167-1:2006
Ztrata zihanim <3,0% EN 15167-1:2006
Obsah Ca0+Mg0+Si0, > 66,7 % EN 15167-1:2006
Obsah (Ca0+MgO) / SiO, >1,0% EN 15167-1:2006
Sklovitd faze >66,7% EN 15167-1:2006

Jménem vyrobce:
Jiti Duda, manazer kvality

Détmarovice, dne 28.6.2013
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Vlastnosti vyrobku jsou ve shodé s vlastnostmi uvedenymi v tabulce.

Toto prohlaeni o vlastnostech se vydéva na vyhradni odpovédnost vyrobce.
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Priloha 5 — Technicky list jemné mletého popilku Détmarovice

LABTECH s.r.0., zkuSebni laboratoFe ¢. 1147 akreditované CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005

. P
lL' 2 Zkusebni laboratof Brno e
A Polni 23/340, 639 00 Brno = A3
LABTECH PROTOKOL O ZKOUSCE & 18435/2018 LA
Strana: 1
Stran celkem: 1
Zikaznik: VUT v Bmé fakulta stavebni

Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

Veveii 95

602 00 Brno
Analyzovany material: popilek
Datum a ¢as pFijmu: 6.9.2018 14:21
Datum analyzy: 6.9.2018 - 14.9.2018
Odbér provedl: Zakaznik

C. vzorku Oznaceni vzorku
25626 Vysokoteplotni popilek Détmarovice
&.vzorku: Identifikace

Parametr jednotka 25626 NM | zKuSebni metody Akr
Sifi¢itany mg kg <1 Fotometrie 4 | N
Susina % 99.94 10% | GRA 03A:CSN 720102, CSN EN 14346 (h | A
Chloridy mg kg sus. <100 VOL 10B:CSN EN 1015-17.CSN EN 196-2 |l a
Sirany mg/ke sus. 7570 20% | SIL 16:CSN 720117.CSN EN 196-2.CSN EN 1744-1 | A
Oxid vapenaty % sus. 3.80 10% | ICP 05:CSN EN ISO 11885.CSN 720101 A
Ca0 volny % sus. 0.14 20% | SIL24:CSN 451-1 (hl A
Oxid hofeénaty % sus. 2.56 10% | ICP 05:CSN EN ISO 11885.CSN 720101 (| A
Oxid draselny % sus. 2.74 10% | ICP 05:CSN EN ISO 11885.CSN 720101 (| A
Oxid hlinity % sus. 222 10% | ICP 05:€SN EN ISO 11885.CSN 720101 [N
Oxid Zelezity % sus. 7.46 10% | ICP 05:CSN EN ISO 11885.CSN 720101 (| a
Oxid sodny % sus. 0.502 10% | ICP 05:CSN EN ISO 11885.CSN 720101 | A
Oxid kiemigity % sus. 58.1 10% | ICP 05:CSN EN ISO 11885.CSN 720101 mla
Oxid titaniéity % sus. 1.06 10% | 1CP 05:CSN EN SO 11885.CSN 720101 wla
Poznamka:

Vzorek byl pro stanoveni oxida kovi vytaven s LiBO2.

Cislice u oznadeni zkuSebni metody ozna¢uje pracovisté. na kterém byl parametr stanoven: 1-Labtech Bmo.Polni 23/340, 636 00 Brno:
2-Labtech Paskov, Rudé armady 637,739 21 Paskov; 4-Hygienické laboratofe Klatovy,Pod Nemocnici 683,339 01 Klatovy;

4a-Labtech Susice,Prazska 1087.342 01 Susice

Nejistota méreni (NM) je definovana jako rozSifend nejistota méreni na hiadiné vyznamnosti 95% s koeficientem rozsireni k=2 a nezahrnuje
nejistoru odbéru. Nejistota je vyjadrena v souladu s EA-4'16. K hodnotam vysledkit pod spodni a nad horni me=i stanoviteinosii se nejistota
nevztahuje.

Informace "Akr" rozlisuje akreditované (4) a neakreditované (N) standardni operaéni postupy (SOP). Zkousky s udélemym flexibilnim
rozsahem akreditace jsou o=naceny FRA. Akreditované =kousky provedené v jiné laboratori jako subdodavky jsou oznaceny SA.

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkouSenych pfedmétd uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napf. spravniho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol mize byt reprodukovan pouze cely. jinak jen s pisemnym souhlasem laboratore.

r .
i o\

Protokol vystaven: Ing. Pavel Hradil

21.9.2018 vedouci ZkuSebni laboratote Brmo

/
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MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Détmarovice 450 - 1 popilek 8. prosince 2017 16:05:45
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Tazky oem 8. prosince 2017 16:05:47
Sample bulk lot ref: Result Source:
Measurement
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fly ash 2558 Scirocco 2000 General purpose (fine) Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.510 0 0.020 to 2000.000 4.10 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.185 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0015 % Vol 3.610 1.14 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.2 m./g 12.382 um 53.050 um
d(0.1): 4.723 um d(0.5):  34.670 um d(0.9): 129.868 um
Partide Size Distributi
5
— 4
(=]
=
-
o 3
£
=
o
= 2
1
%.1 1 10 100 600
Particle Size (pum)
Détmarovice 450 - 1, 8. prosince 2017 16:05:45
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um)| Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
oe| o[ | ol ol | STl ol | ee| 2| | sewe| 2| |wew| o
0.025 o0 0.178 g0 1.262 022 8.934 218 63,246 65 447744 000
0.028 0.0 0.200 g0 1.416 029 10.024 228 70.963 i 502.377 000
0.032 0.0 0.224 0.00 1.589 0.37 11.247 235 79621 390 563.677 0.00
0.038 000 0.252 0.00 1.783 048 12.619 242 80.337 e 632.456 0.0
' 0.00 0.00 : 0.55 247 § 3.81 : 0.00
e I I el IO ) B o] ] I e B Bl BT I |
0.050 0.0 0.356 0.00 2518 075 17.825 253 126181 329 893.367 0.00
0.056 000 0.399 0.00 2825 088 20.000 254 11589 ze 1002.374 0.0
0.083 000 0.448 0.00 3170 100 22.440 258 158,866 2481 412083 0.0
0071 020 0.502 0.0 3557 1 25.179 257 178.250 200 51915 000
0.080 0.00 0.564 000 3.991 12 28.251 261 200.000 154 1415002 000
0.089 0.0 0.632 0.00 4477 139 31.698 266 224.404 1981 1568656 0.00
0.100 000 0.710 000 5.024 152 35.566 278 251.785 061 1782.502 0.0
0112 020 0.79 oo 5637 188 39.905 288 262,508 81711 2000.000 000
0.128 0.00 0.893 006 6.325 e 44.774 308 316.979 0.00
. 0.00 0.1 : 1.82 3.24 y 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656

Operator notes:
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Priloha €. 6 — Technicky list jemné mletého vapence Zblovice

1. VYSLEDKY ZKOUSEK

1.1.STANOVENi MERNE HMOTNOSTI

Tab. 1: Stanoveni mérné hmotnosti vapence Zblovice

Oznaceni vzorkua

Datum zkousky

Mérna hmotnost

[9.cm™]
Vapenec Zblovice — 2,705
Cerven 2017 - Pdlro&ni 31.8.2017 2,696
Pramér 2,701

Tab. 2: Stanoveni mérné hmotnosti vapence Zblovice

Mérna hmotnost

Oznaceni vzorku Datum zkousky
[9.cm™]
Véapenec Zblovice — 2,774
Prosinec 2017 - Ro¢ni 12.1.2018 2,772
Pramér 2,773

1.2.STANOVEN| JEMNOSTI MLETI

Tab. 3: Stanoveni jemnosti mleti vapence Zblovice

Oznaceni vzorku

Datum zkousky

Jemnost mleti

[cm?.g7"]
Vapenec Zblovice — 2440
Cerven 2017 - Plilroéni 31.8.2017 2500
Prameér 2470

Tab. 4: Stanoveni jemnosti mleti vapence Zblovice

Jemnost mleti

Oznaceni vzorku Datum zkousky
[cm2.g"]
Vapenec Zblovice — 2180
Prosinec 2017 - Ro¢ni 12.1.2018 2230
Pramér 2210

V Brné 20. 2. 2018
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