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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva modifikaci stavajiciho slozeni betoni za i¢elem zlepsSeni
klicovych vlastnosti ruéné vyrabénych betonovych dilct. Teoreticka ¢ast prace se soustiedi
na reSersi pouzivanych zpiisobti urychlovani tvrdnuti betonu, popsan je také vliv chemickych
urychlovacich pfisad na hydrataci, mikrostrukturu a vlastnosti betonli. V experimentalni
¢asti jsou vyrobeny betony s vyuzitim chemickych pfisad, které jsou podrobeny zkouskam
vybranych vlastnosti. Zavérem je kromé dosazenych vysledkti zhodnoceno také ekonomické

hledisko sledovanych betonti.

KLICOVA SLOVA

Beton, prefabrikovany beton, urychlovaci piisada, urychlovani tvrdnuti betonu,

pevnost v tlaku, trvanlivost

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the modification of existing concrete compositions
in order to improve the key properties of handmade concrete elements. The theoretical part
of the thesis focuses on a research of the methods used to accelerate the hardening of
concrete, the effect of chemical accelerating additives on the hydration, microstructure and
properties of concretes is also described. In the experimental part, concretes using chemical
additives are produced and tested for selected properties. In addition to the results obtained,

the economic aspect of the studied concretes is also evaluated.

KEYWORDS

Concrete, precast concrete, accelerating admixture, accelerating concrete hardening,

compressive strength, durability
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1 Uvod

Prefabrikace betonovych stavebnich dilct je specificka oblast stavebni vyroby, ktera
po mnoho let zajistuje tradicni ¢i specifické vyrobky, které nelze nebo je neekonomické

vyrobit staveniStni monolitickou technologii.

Urychlovani tvrdnuti betonu se v modernim stavitelstvi vyuziva velmi ¢asto. Jedna se
0o zamérné zvySovani pocateCnich pevnosti betonu ve srovnéani s pfirozenym nariistem
pevnosti pfi normovém zrani (20 = 2 °C). Dnesni urychlena doba vede ke zkracovani
technologicky nutné doby potiebné k vyzrani betonu, at’ uz se jedna o prefabrikovanou
vyrobu dilcti, anebo naptiklad o vystavbu silnic. Obecné je mozné fici, Ze urychlovani
tvrdnuti betonu se pouziva nejcastéji za ucelem zvysovani produkce prefabrikované vyroby
zrychlenou obratkovosti forem a pro betondze za neptiznivé nizkych venkovnich teplot nebo
pfi riznych sanacnich pracich, ¢i opravach betonovych konstrukei. Tato technologie
zrychlené vyroby a vystavby se opird o ekonomickou vyhodnost a efektivitu. Dilezité je
upozornéni na mozné snizeni dlouhodobych pevnosti a trvanlivosti ztvrdlého betonu.
V praxi se urychluje mnoha zptsoby, ale v zdsad¢ se jedna bud’ o urychlovani pomoci

zvySenych teplot nebo pomoci chemickych ptisad [1][2][3][4].

2 Cil prace

Cilem teoretické casti bakalafské prace je zpracovani pouzivanych zplsobt
urychlovani tvrdnuti betonu. Déle ma prace teoreticky popsat vliv urychlovacich ptisad na

hydrataci, vlastnosti a mikrostrukturu betond.

Cilem experimentalni ¢asti prace je posouzeni a porovnani U¢inkl urychlovacich
ptisad na kli¢ové vlastnosti betontl, jako jsou naptiklad zpracovatelnost, pevnost v rizném
stafi betonu a trvanlivost. Vystupem experimentalni ¢asti bude névrh modifikované
receptury s pozadovanymi fyzikalné—mechanickymi vlastnostmi a zefektivnéni ru¢ni vyroby
betonovych dilci. Dale se vlivem sjednoceni navrhu smési betoni ofekava dosazeni
konstantnich vysledki pfi opakované vyrob€, rovnéZz lze cekat financéni Usporu.
Na navrzenych betonech budou provedeny zkousky na Cerstvém i ztvrdlém betonu, dojde

k okomentovani vysledkl a porovnani receptur.
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3 Urychlovani tuhnuti a tvrdnuti betonu

Procesy tuhnuti a tvrdnuti betonu je nutné rozliSovat, protoze se jedna o zcela dva
odlisné jevy. Proces tuhnuti zajistuje prechod cerstvého betonu do zatuhlého, coz je
doprovazeno ztratou zpracovatelnosti, zatimco proces tvrdnuti doprovazi nardst pevnosti

betonu [1][2].

3.1 Urychleni tvrdnuti betonu pomoci zvySenych teplot

Technologie urychlovéni tvrdnuti betonu pomoci tepla si klade za cil doséhnout v co
nejkrat$im Case potfebné manipulacni pevnosti se spotiebovanim minimalniho mnozstvi

tepelné energie [4][5].

Jednou z moznosti urychlovani tvrdnuti betonu je pomoci zvysenych teplot. Tento typ
urychlovani je zptisobovan teplotami, které jsou vyssi nez 30 °C. Vyssi teploty se pouzivaji

zejména pii vyrob¢ prefabrikovanych dilcti a betonového zbozi [4][5].

Jako vétSina chemickych reakci je 1 hydratace cementu zavisla na teploté. Mimo
hydrataci ovliviiuje zvySena teplota i vyslednou strukturu poértt v cementovém kameni.
Vzduch a voda se vlivem zvysujici se teploty odlisné objemové roztahuji, a tak mohou
vlivem riznych napéti vznikat trhliny. Proces ohfivani a zchlazovani je doprovazen
objemovymi zménami, které pii riznych soulinitelich délkové teplotni roztaznosti
jednotlivych slozek betonu maji piimy vliv na vysledné pevnosti a trvanlivost betonu. Pti
nedodrzeni zdsad a nekontrolovani teplot béhem celého procesu se pokles vyslednych
hodnot pevnosti projevi vice na pevnosti v tahu nez v tlaku, pficemz jejich pfiblizny pomé&r
muze stoupnout z 1:10 az na 1:20. Tento pokles je zpiisoben pouze povrchovou hydrataci

cementovych zrn, nikoliv hydrataci hloubkovou [4][5].

Na obrazku 1 je znazornén nartst tlakoveé pevnosti betonu v ¢ase v zavislosti na teploté
zrani. Z obrazku si Ize povSimnout, Ze prvnich sedm dni plati, Ze vedle zvySujiciho se zrani
teplotou roste i pevnost v tlaku. U normové dvacetiosmidenni pevnosti lze vidét, Zze se od
sebe pevnosti zasadné nelisi, naopak pii staii 90 dnti plati: ¢im vyssi teplota, tim je pevnost

betonu v tlaku nizsi [4][5].
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Obrazek 1 Vliv teploty zrani na vyvoj tlakové pevnosti betonu v Case

Dal$im dilezitym kritériem pfed zahdjenim zvySovani teploty je doba odlezeni. Pii
spravné zvolené dobé odlezeni beton ziska potfebnou pevnost mikrostruktury, kterd zamezi
roztaznosti vzduchu a vody v kapilarach, a tim predejde vzniku poruchovych trhlin. Tuto
problematiku popisuje obrazek 2, na kterém jsou patrné strukturni zmény betonu pfi kratkém

a dostate¢ném odleZeni. Odlezeni je moZzné vynechat pouze pii tzv. rychloohievu, kde se

vyrazné zkracuje doba proteplovaciho cyklu [6].
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Obrazek 2 Vliv délky odlezeni betonové smési na strukturu mikrotrhlin v proteplovaném
betonu. vlevo kratké odlezeni—vznik mikrotrhlin, vpravo dostate¢né odlezeni—struktura
neni poskozena
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Technologie proteplovani rozliSuje dva technologické zptisoby urychlovani tvrdnuti

betonu, které se odlisuji tim, kde ptisobi teplotni médium. Jedna se o urychlovani:

e Piimé: vodni para nebo horky vzduch plisobi piimo na povrch betonu
e Nepiimé: ohiev betonu probiha ptes stény formy, kde teplotnim médiem je horka

voda nebo para

Ptiklady technologickych zatfizeni pro urychlovani tvrdnuti betonu za zvySenych teplot

jsou znazornéné na obrazku 3 [7].

Zatizeni | Pouziti Sporteba piry Schéma Pozndmka
! [kg.m™]
‘ pouZitelné jen na
provizorni feseni, stavbach, nelze uZit v
pla:lh - dilce vyrabéné na ggg—_g% ozavienych prostoréch,
POKIOP | mise | odklopné nebo
[ pfenosné poklopy
i b P i =
malé potfeba plochy,
stoh plo3né dilce ‘ 150-250 | vyuZivaji se pro
| nepfimy ohfev
uspotédani pod nebo
j4ma g:l":e"é AyEe 150-350 na tirovni haly, dilce s
pfemistuji jetdbem
= e e N
Fogizis dilce se nepfetrZité
prizniciice posunuji v tunelu, strop
el :yrﬁpéne f s ’ m kandlu je vyuZitelny
ontinuelné CET S $ i 7
jako vyrobni plocha
je vhodné pro mensi
dilce, vyvaZka
i navaZka voziky, nebo
komora | rizné dilce 200-400 -0 je v komofe umisténo
| B— posouvaci zafizeni na
etdzoveé rovnani dilch
s podloZzkami
s |7 s
prohfivané y ¢ P 150-250 p 2 p Y P
f i prostorové dilce v riiznych bateriovych
oy - neptimy ohfev forméch

Obrazek 3 Piehled typt proteplovacich zatizeni

3.1.1 Proteplovani betonu
Proteplovani betonu se Siroce vyuziva v ptipad¢ prefabrikovanych betonovych prvki.
Jedna se o druh oSetfovani, pifi kterém se Cerstvy beton zdmérn€ zahtiva s cilem urychlit

hydrata¢ni reakci cementu, a tim i proces tuhnuti a tvrdnuti betonu [7].
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Proteplovani umoziiuje vyrobciim rychlé¢ dodavky prefabrikovanych prvkd, rychlé
vnaSeni predpéti do predpinanych vyrobkd, rychly obrat forem a minimalizaci skladovacich

prostort. OSetfovani betonu ma také vliv na smrstovani a dotvarovani [7][8].

Jednim z negativnich vlivli pouziti proteplovani miize byt opozdéna tvorba ettringitu,
coz je ve skuteCnosti typ siranové koroze. K tomuto jevu dochazi reakci siranti
a monosulfatl, pfi které vznika ettringit, ktery ma vétsi objem, nez maji reaktanty, coz mtize

vést k negativnim projeviim na betonu [1].

Tato technologie se fidi stanovenym rezimem proteplovani, ktery je znazornén na
obrazku 4, coz je vyzkousena a predepsana zavislost regulované teploty betonu a rozdé€luje
se do Ctyf period definovanych teplotou T [°C] a dobou t [hod]. Je zavisla na Case, teploté,
vlhkosti a prestupu tepla zprostiedi do betonu. Tepelné medium se voli podle

technologického zatizeni [8].

turg = to(To) + t, + ¢; (T]) + ten(Ten)

perioda—odleZeni po dobu to s teplotou To
perioda—narust teploty v dobé¢ tn z teploty To na teplotu T;
perioda—izotermicky ohtev pfi teploté Tjpo dobu t;

> wnp e

perioda—chladnuti po dobu tch z teploty Tj na teplotu Ten, piipadné To
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A 1. perioda | 2. perioda 3. perioda 4. perioda
odlezeni narust teploty | isotermicky chladnuti
ohrev

teplota
betonu

@]

'-;' teplota

° prostredi

& U

cas [h)

t°_}t“¢t‘.1_t°"_

= 1
Obrazek 4 Rezim proteplovani betonu

Tento doporuc¢eny rezim proteplovani plati pro vSechny betony umisténé mimo suché

prostiedi a zde jsou uvedeny jeho zasadni pravidla:

e faze odlezeni betonu by méla trvat alespon 2 hodiny

e do 3 hodin od zamichani nesmi teplota piekrocit 30 °C
e do 4 hodin od zamichani nesmi teplota piekrocit 40 °C
e max. teplota ohfevu nesmi piekrocit 60 °C

e dovoleny pokles teploty pfi chladnuti je max. 10 °C za hodinu

V soucasnosti se od proteplovani betonu upousti a urychlovani je feSeno pomoci
urychlujicich piisad, pouziti cementi vysSich pevnostnich tiid a cementti Rapid (R), a to

z divodu finan¢ni naro¢nosti technologie a stale se zvySujicim cenam energii [1][7][8].

15



3.1.2 Proparovani betonu

Dalsi metodou urychlovéni tvrdnuti betonu pomoci zvySenych teplot je proparovani
za zvySeného nebo béZzného tlaku. Propafovani obvykle probihd ve specialnim prostoru
k tomu uréenému pod plachtou nebo folii, jak je znazornéno na obrazku 5, pfi¢emz se za¢ina
propafovat az po dosazeni pocatku tuhnuti. Pfi vhodném zpiisobu proparovani dojde
k vyznamnému urychleni hydratace cementu. Dale ma také velky vliv na pucolanové reakce,
které v propafovaném betonu mohou probihat snadnéji a ve vEtsi mite. Mimo urychleni

hydrata¢nich reakci ma tato technologie také pozitivni vliv na redukci smr$tovani
a dotvarovani [9][10][11].

Obrazek 5 Proparovani betonu pod folii

Teplota propafovani se udrzuje kolem 60 °C do doby, nez beton dosdhne
pozadovanych pevnosti. Uziti vysSich teplot je neekonomické a mize vést k poskozeni

betonu opozdénou tvorbou ettringitu [9][10][11].
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3.2 Chemické urychlovaci prisady tuhnuti a tvrdnuti

Chemické urychlovaci ptisady jsou latky, které se ptidavaji do Cerstvého betonu za
ucelem zlepSeni vlastnosti betonu v Cerstvém nebo ztvrdlém stavu. Mimo urychlovaci
prisady lze mezi ptisady zatfadit naptiklad i pfisady plastifikacni, které umoznuji snizit
mnozstvi zamesové vody pii zachovani stejné zpracovatelnosti Cerstvého betonu anebo
provzdusnovaci pfisady, které maji pozitivni dopad na odolnost betonu vici stiidavému
zmrazovani a rozmrazovani. VéEtSinou se jedna o kapalné nebo praskove latky, které se
rozd€luji do skupin na urychlovaci ptisady tuhnuti a urychlovaci ptisady tvrdnuti betonu,

pticemz nékteré z nich pisobi na oba zminéné procesy [4].

Urychlovaci ptisady tuhnuti zkracuji dobu ptfechodu cerstvého betonu z plastického
stavu do tuhého stavu. Tyto pfisady maji uplatnéni zejména u sttikanych betonii. Zrychluji
hydrataci C3Al (trikalciumaluminatu), pii které se vyprodukuje zna¢né mnozstvi tepla, coz
vede Kk urychleni hydratace C>S (dikalciumsilikatu) a tim ke zvySeni pocatecnich pevnosti.
VétSinou se jednd o latky uhli¢itant, hlinitanti, hydroxidl a kfemicitant alkalickych kovl

[13].
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Urychlovaci pfisady tvrdnuti mohou kromé tvrdnuti ovliviiovat i dobu tuhnuti a jsou
to latky, které zapticinuji rychlejsi nabéh pocatecnich pevnosti betonové smési. Do této
skupiny se fadi latky rozpustnych halogenidi, dusitanti a dusi¢nanti, mravenc¢and, thiosiranti
nebo thiokyanatant alkalickych kovii nebo kovl alkalickych zemin. Tyto latky zrychluji
hydrataci CsS (trikalciumsilikatu), kterd vede k vyvinu hydrata¢niho tepla a vytvofeni
C—S—H gelu v pocatecni fazi hydratace. V praxi se pouzivaji zejména pii betonazi za nizkych

teplot nebo k urychleni moznosti odbednéni konstrukce [13].

Jejich ucinnost je podminéna nékolika faktory. Prvnim z faktort je pouzity cement.
Nejvyssich ucinnosti byva dosazeno pti pouziti portlandskych cementi CEM I, které
obsahuji nejvice CsAl (trikalciumaluminatu). U portlandskych smésnych cementt je jejich
ucinek zpravidla niz8i. Dal§im podstatnym faktorem je ddvkovéani urychlovaci piisady.
Nejzasadnéjsim faktorem je druh aniontu a druh doprovodného kationtu. Kombinaci
a provétovanim nékterych aniontti a kationtll v ramci této skupiny byly zjistény jejich

urychlujici G¢inky. V sestupném poradi podle G¢inku by se daly setadit nasledovné [13][15]:

Kationty: Ca?*>Sr*>Ba?*>Li*>K*>Na*~Cs*>Rb"

Anionty: Cl =Br >SCN " >1">NO3%* >ClO*"

Rozmezi davkovani je stanoveno vyrobcem a jejich nedodrzeni je spojeno s riziky
ovlivnéni vlastnosti betonu. Davka na spodnim prahu doporuceného ddvkovani nemusi mit
témet Zadny ucinek, naopak piekroceni nejvyssi ptipustné davky urychlovaci ptisady miize

mit negativni dopad na vlastnosti ztvrdlého betonu [4][12][13][14][15][16].

3.2.1 Chloridové urychlovaci prisady

Chloridové urychlovaci ptisady, zejména chlorid vapenaty, patii mezi nejstarsi ptisady
do betonu a jeho pouziti bylo zaznamenano jiz v roce 1866. Je velice dostupny, vysoce
ucinny a levny, ptisobi jako urychlovaci pfisada tvrdnuti a zaroven zkracuje pocatek doby
tuhnuti. Hlavni nevyhodou chloridovych urychlovacich pfisad je jejich korozivni Gcinek.
Z tohoto divodu se mohou pouzivat pouze V prostétm betonu, pii¢emz pouZiti
Vv Zelezobetonu je zakdzané. Wang a kolektiv navrhnul urychlovaci ptfisadu na bazi chloridu

lithného, hydroxidu hlinitého a n¢kterych dalSich alkalickych chloridd, které maji iidajné
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vyssi ucinnost nez chlorid vépenaty. Jeho nevyhodou je vysokd cena a velké mnozstvi
alkalii, které vnasi do betonu a zvysujici riziko vzniku alkalicko—kiemicité reakce, ktera
vede K destrukci betonu. Chlorid vapenaty jako jedind vyspé€la chloridova urychlovaci

pfisada na trhu se v praxi davkuje v rozmezi 1-2 % z hmotnosti cementu [13][14][15][16].

3.2.2 Dusi¢nany

Ramachandran zjistil, ze dusi¢nan vapenaty (Ca(NOs3),) zkracuje dobu tuhnuti jiz pfi
malém mnozstvi, ale nevykazuje zadny vliv na nabéh pocatecnich pevnosti. Aby fungoval
jako urychlovaci ptisada tvrdnuti, musi se kombinovat s dalsimi chemikéliemi, naptiklad
S trietanolaminem nebo thiokyanatem sodnym. Tyto latky Ize pouzit i v zelezobetonu a do
jisté miry mohou fungovat jako nemrznouci ptisady do betonil a malt. Mezi nechloridovymi

urychlovacimi piisadami je dusi¢nan vapenaty nejpouzivanéjsi urychlovaci latkou [14][15].

3.2.3 Dusitany

Jejich zakladni slozkou je dusitan vapenny Ca(NO2),. Uginnost je téméf srovnatelna
s chloridem vapenatym. Pouzivaji se jako nemrznouci pfipravky a inhibitory koroze. Jsou
povazovany za nejlepsi urychlovaci prisady tuhnuti betonu, jejich pouzitelnost je vSak

omezena, z diivodu jejich toxicity a negativniho dopadu na zivotni prostiedi [13][14][15].

3.2.4 Thiokyanatany

Na rozdil od dusitanti a dusi¢nanii thiokyanatany ptisobi na vyvoj po¢ate¢nich pevnosti
betonu a Casto se Kombinuji s dfive zminénymi dusi¢nany k urychleni tuhnuti. Hlavni
sloZkou téchto ptisad je thiokyanatan sodny, vapenaty nebo draselny. Justnes zjistil, ze smés
thiokyanatanu sodného s dusi¢nanem vapenatym muze eliminovat retarda¢ni ucCinky
lignosulfonati a poskytnout jednodenni pevnosti jako u vzorkid s ptidavkem chloridu
vapenatého. Jedna se o latky, které jsou klasifikovany jako zdravi Skodlivé a jejich pouZiti
je omezené. Dalsi nevyhodou je vysoky obsah alkalii, coz mtze vést k alkalicko—kiemicité
reakci a nasledné degradaci betonu. Stejné jako chloridové urychlovaci ptisady ptisobi na

ocelovou vyztuz velmi korozivng, a proto je jejich oblast pouziti shodnd s pfisadami na bazi

chlorida [13][15][16].
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3.2.5 Alkalické uhli¢itany

Uhlic¢itan sodny (Na2CO3) a uhli¢itan draselny (K2COs3) jsou zéstupci této skupiny.
Tyto uhli¢itany velmi rychle podnécuji tuhnuti trikalciumaluminatu a jsou vhodné hlavné do
stiikanych betont. Jejich uplatnéni je ve vSech oblastech, kde je pozadované velmi rychlé

ztuhnuti a ztvrdnuti betonu. Jejich rychle tuhnouci vlastnosti 1ze eliminovat pfidanim

retardéru [15][16].

3.2.6 Soli karboxylovych kyselin

Nejbéznéjsi urychlovaci ptisadou z této skupiny je mravencan vapenaty Ca(HCOO)s.
Nejvetsim problémem pii pouZiti této latky je jeji nizka rozpustnost ve vodé (16g/100g vody
pii pokojové teploté) a jeji komer¢ni dostupnost pouze v praskové podobé, coz muze
generovat problémy s davkovanim. Tato ptisada funguje jako prostiedek proti mrazu, ktery
umoznuje praci s betonem az do teploty —15 °C. Pfi srovnani mravencanu vapenatého
s chloridem véapenatym bylo zjisténo, ze pfi pouziti mravencanu vzniké vice doprovodného

ettringitu, coZ mize mit za nasledek vys$si pocate¢ni pevnosti betoni [14][17].

3.2.7 Kfemicitany

Typickym zastupcem je roztok kiemicitanu sodného (Na2SiOs), zndmy jako vodni
sklo. Je to klasickd urychlovaci pfisada pro stiikany beton, ktery ma na trhu vyznamné
zastoupeni. Pfi jeho pouziti dochazi k negativnimu ovlivnéni struktury beton a sniZeni
kone¢nych pevnosti. Navic vnasi do betonu velké mnozstvi alkélii, coZz mulZe vést

k alkalicko—ktemicité reakci a degradaci betonu [14].

3.2.8 Hlinitany

Urychlovaci pfisady na hlinitanové bazi se rozliSuji na hlinitan sodny a draselny. Obé
latky se pouzivaji v praskové 1 kapalné formé predevSim u stiikanych betonii. Hlinitany
urychluji reakci alitu se sadroveem a tim brzdi vyvoj ettringitu, coZ vyvolava okamZitou
reakeci trikalciumaluminatu, ktera je u sttikanych betonti zadouci. Opét jsou tyto latky vysoce

alkalické a hrozi alkalicko—kfemicita reakce [14].
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3.2.9 Sirany

Jejich zéakladni slozkou je siran hlinity. PouZivaji se v kombinaci s dal$imi

urychlujicimi latkami, jako nealkalicka pfisada vyhradné do stéikanych betont [14].

3.2.10 Alkanolaminy

Jsou organické chemické latky, které mohou zkracovat dobu tuhnuti a mohou mit
pozitivni vliv na pocatecni pevnosti betonu, nicméné dlouhodobé pevnosti snizuji. Jejich
pouziti je primdrné v cementaistvi, kde se pouzivaji jako pomocné slozky pfi energeticky
naroném mleti. Mezi nejCastéjSi alkanolaminy patii triethanolamin (TEA),
triisopropanolamin (TIPA) nebo diethanolisopropanolamin (DEIPA). Aggoun zjistil, Ze
smés kombinace amintl s dusi¢nanem vapenatym piizniveé ovliviiuje dobu tuhnuti a tvrdnuti

bézného betonu [15][18][19].

3.2.11 Krystalizac¢ni prisady

Tuto technologii vyvinula a patentovala spole¢nost BASF, ktera se zabyva modernimi
urychlovacimi piisadami tvrdnuti betonu a je zalozena na pouziti synteticky vyrobenych
krystali C—S—H. Diky ptisadé¢ X—SEED je nyni mozné rozpustit syntetické krystaly C—-S—H
a pouZit je jako nuklea¢ni material v roztoku mezi cementovymi zrny. Vyrobce uvadi, Ze
ztvrdla smés s prisadou X—SEED nevykazuje zadné mikrostrukturalni zmény v porovnani

s bézn¢ zhydratovanym betonem [20][21].

Dalsi vyhodou je moZnost pouZiti pfisady s cementy, které maji nizsi obsah slinku.
Oproti proteplovanym betoniim maji betony s ptisadou X—SEED vyssi kvalitu a trvanlivost
[20][21].

V krystaliza¢nich ptisadach je velky potencial, nicméné existuje celd fada odptrcu,
kteti ve svych studiich Uc¢inky této ptisady vyznamné sniZzuji nebo uplné vyvraceji a své
argumenty podporuji vysokou ekonomickou naroc¢nosti a diky tomu preferuji jiné metody
[20][21].

3.3 DalSi metody urychlovani tvrdnuti betonu

Rychlost tvrdnuti betonu 1ze v praxi ovlivnit i jednoduchymi a zndmymi postupy, které
1ze uc¢inné aplikovat spolu s vySe uvedenymi metodami. NejzasadnéjSim faktorem je vybér

druhu cementu. Rychlost hydrata¢ni reakce je zavisla na mérném povrchu cementu, pficemz
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pii vétsim mérném povrchu je cement reaktivnéj$i a nardst pevnosti rychlejsi. Tento fakt Ize
ovlivnit vybérem cementu co nejvysSi pevnostni tiidy, aktivatnim mletim cementové
suspenze, kde dochazi ve specidlnich michackdch za velmi vysokych otacek
k mechanickému otirani cementovych zrn a zvétSovani jejich mérného povrchu, nebo

revibraci zhutnéného betonu [4][7].

U cementt se také sleduje jejich druh, protoze portlandsky cement ma rychlejsi nab¢h
pevnosti nez napiiklad cement smésny. V neposledni fad¢ je vhodné pouzit cement
s oznacenim Rapid, coz znamend rychly nabéh pocatecnich pevnosti. Nasledujici obrazek
¢islo 7 demonstruje, jakou roli hraje vybér druhu cementu na vyvin pevnosti betonu

Vv prvnich 28 dnech stafi betonu [4][22].
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Obrazek 7 Vliv pouiitého_cementu na vyvoj pevnosti betonti

Déle urychleni tvrdnuti betonu Ize ovlivnit izolovdnim forem ¢i navrhem slozeni
betonu, a to zejména nizkym vodnim soucinitelem. Beton s niz§Sim vodnim soucinitelem
nabyvéa na pevnostech rychleji nez beton s vy$§im vodnim soucinitelem. Timto faktem
argumentuji technologové pii doporuceni uzivani plastifikacnich pfisad, diky kterym lze
vodni souCinitel Uspé$né snizovat pii zachovani stejné zpracovatelnosti celé smési.
Dilezitost vodniho soucinitele na nab&éh pevnosti pii pouziti riznych cementti shrnuje
obrazek 8 [8][22].

22



Pevnost v tlaku [MPa]

Cement:
LO325R —

Cement: Cement:
45R — 50 M S25R e

Pevnost v tlaku [MPa]

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

Obrazek 8 Vliv vodniho soucinitele na pevnost betonu v tlaku v rizném stafi betonu pfi

pouziti riznych druhl cementii

4 Vliv urychlujicich prisad na hydrataci,
mikrostrukturu a vlastnosti betoni

4.1 Vliv chloridovych urychlovacich piisad na hydrataci
cementu

Skupina pod vedenim Henga Chena provedla rozsahlou termodynamickou studii
pomoci izotermické kalorimetrie zaméfené na studium cementt s urychlovacimi ptisadami,
a to zejména chloridem vapenatym, jakozto typickym zastupcem chloridovych akceleratora.
Chloridova urychlovaci ptisada vyrazné zkracuje pocatek hydratace CsS a také maximalni
tepelny tok hydratace cementové pasty. Zavérem z méfeni bylo zjisténi, Ze chlorid vapenaty
skute¢n¢ podporuje hydrataci cementu, jak je znazornéno na obrazku 9. Diivodem urychleni
reakce je vyssi rychlost rozpousténi CsS. Dale dokazali, ze rychlost rozpousténi CsS se
zvySuje s vysSi koncentraci vépniku, coz znamend, ze jeho koncentrace by mohla byt
klicovym faktorem urychlujiciho u¢inku anorganickych urychlujicich ptfisad. Kromé jeho
urychlujiciho u¢inku na portlandsky slinek bylo dokazano, ze urychluje hydrataci strusky
Vv portlandskych smésnych cementech [24][25].
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Obrazek 9 Vyvoj tepla portlandského cementu s ptidavkem chloridu vapenatého

Ve studii M.C.G. Juengera bylo zjisténo pomoci rentgenové transmisni mikroskopie,
ze CaCl; ma schopnost ovlivitovat flokulaci hydrofilnich koloidnich ¢astic jako jsou
C-S—H gely. Struktura cementu s piidavkem CaCl, ma nehomogenni a oteviengjsi
mikrostrukturu s niz$i hustotou a zvétSenym stiednim prumérem poéra, které umoznuji

snadn¢jsi difuzi vody pres C—S—H vrstvu a rychlejsi hydrataci C3S [25][26].
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Obrazek 10 Uginky chloridu vapenatého na flokulaci cementového zrna
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4.2 Vliv nechloridovych urychlovacich piisad na hydrataci
cementu

Dusitany a dusi¢nany ovliviluji mechanismus tuhnuti podobné jako chloridy. Tyto
urychlovaci pfisady zvySuji koncentraci vapniku, kterd spousti krystalizaci hydroxidu
vapenatého a tim urychluje hydrataci CsS. Svoji pfitomnosti v cementové pasté zvySuje

rychlost a zkracuje dobu do maximalniho tepelného toku [25].

Thiokyanatany na rozdil od dusitanti a dusi¢nant ovliviiuji pouze proces tvrdnuti. Ve
srovnani s chloridy a dusitany nebo dusi¢nany mohou podporovat vétsSi mnozstvi vzniku

hydroxidu vapenatého a tim hydrataci C3S [25].

Mravencan vapenaty stejné jako vyse uvedené urychlovaci ptisady piisobi na hydrataci
CsS a urychluje tvorbu C-S—H. Jeho anionty HCOO™ oproti vapenatym iontim Ca®*
difunduji mnohem snadnéji do vrstev CsS. Jeho urychlujici G€inek je pfi srovnani napiiklad
S chloridovymi urychlovacimi ptisadami niz8i, coz souvisi s velkou velikosti jednotlivych

aniontd, které slozitéji pronikaji do hydratovanych vrstev C3S [13][25][29].

Ramachandran zjistil, Ze alkanolaminova urychlovaci pfisada TEA, pokud je pfidana
v mnozstvi do 0,1 % z hmotnosti cementu, urychluje hydrataci C3A a CsS. Pii vétsich
davkach muze retardovat hydrataci C3S, urychlovat tvorbu C3A a ettringitu, coz ma za

nasledek zhorSeny vyvoj pevnosti betonu [13].

Krystalizacni pfisady diky své malé velikosti jednotlivych Ccastic zapliuji
mikrostrukturu nanocasticemi, které maji vyznamny urychlujici t€inek na tvorbu C—S—H
gelu, coz ma za nasledek urychleni procesu hydratace. Nicoleau a kolektiv ve své studii
uvadi, ze 4% ptidavek krystaliza¢ni ptisady do betonu zrychli ranou hydrataci cementu az

0 80 %, pri¢emz hlavnim diivodem je zde vyrazné zvyseni reaktivity C3S [27][28].

Nasledujici obrazek popisuje provedenou studii zaméfenou na izotermickou
kalorimetrii provadénou P. Bostem a kol. za ucelem srovnani jednotlivych primyslovych
nebo laboratorné pouzivanych urychlujicich ptfisad a jejich dopad na rychlost hydratace
cementu. Obrazek 11 ¢ast a) popisuje kumulativni naméfenou hodnotu tepla cementové
pasty vzdy s 1% ptidavkem urychlovaci pfisady k hmotnosti cementu, pfi¢emz nejvyssich
hodnot dosahla smés s piisadou X—SEED a CaCl.. Cast b) popisuje vyvin tepla v zavislosti

na Case a opét nejlepsich vysledkd bylo dosazeno s totoznymi piisadami [27][30].
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Obrazek 11 Vliv typu urychlujici pfisady na rychlost hydratace portlandského cementu

4.3 Vliv chloridovych urychlovacich piisad na mikrostrukturu

betonu

Chlorid vapenaty pasobi na porovou strukturu betonu odlisné v zavislosti na jeho

pomérné davce. Plati pravidlo, Ze se zvySujici se davkou ptisady roste porovitost, kterou Ize

pficist hustsi siti hydratacnich produkti. Naopak pfi pfidani niz$i davky chloridu véapenatého

pod 1 % se porovitost betonu snizuje [13].

Gartner a kol. pozoroval pomoci rentgenové transmisni mikroskopie hydratacni

produkty na povrchu zrn CsS s morfologii snopu psenice a pii porovnani referen¢niho

vzorku se vzorkem s ptidavkem 2 % CaClz zjistil, Ze chlorid vapenaty skute¢né urychluje
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tvorbu produkti C—S—H, tyto produkty vSak maji mensi hustotu nez u referen¢niho vzorku
[13][13].

Reference

"-
1pm

Obrazek 12 Mikroskopické snimky C3S past po dvou hodinach hydratace

4.4 Vliv nechloridovych urychlovacich prisad na
mikrostrukturu betonu

Pokud jde o dusi¢nany, chovaji se dost podobng, jako chloridové ptisady. V davkach
nizsich, nez je 1 % snizuji pérovitost betonu a pii vyssich davkach dodavaji smési opacny
efekt. Svoji pfitomnosti méni vzhled portlanditu na velmi velké shluky z malych

neorientovanych ¢asti [31].

Thiokyanaty obecné€ snizuji pérovitost betonu, pficemz beton s thiokyanatem sodnym
dosahuje niz§i porovitosti a v souvislosti stim vyssi pevnosti v tlaku, i kdyz oproti
thiokyanatu draselnému produkuje niz§i mnozstvi hydrata¢niho tepla [32].

Vliv mraven€anu véapenatého na poréznost betonu studoval Heikal, ktery zjistil, ze
pridavek 0,5 % sniZuje porovitost pasty z portlandského cementu 1 dalSich pucolanovych

cementovych past. C-S-H po pridani malé davky mravenCanu zménil vzhled

z ty¢inkovitého tvaru na malé kompaktni struktury [29].

TEA a TIPA v malych davkéch do 0,1 % zjemniuji porovou strukturu ztvrdlého betonu,
a to diky zvySenému stupni hydratace [13].
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Krystaliza¢ni ptisady X—SEED ovliviiuji pérovou strukturu stejn€ jako piisada TIPA,
pfi¢emz jeji pfidani ma za nasledek vétsi zastoupeni mikroport ve struktufe betonu, které

pozitivn¢ ovliviiuji trvanlivost betonu [27].

4.5 Vliv chloridovych urychlovacich piisad na vlastnosti betonu

Chloridové urychlujici ptisady podléhaji obecné zasad€, ze by akceleratory nemély
negativné ovlivilovat zpracovatelnost klasické betonové smeési. Bylo zjisténo, ze chlorid
vapenaty ma mirné plastifikacni Cinky na klasicky beton, coz jinymi slovy znamena, ze
snizuje potiebné mnozstvi zamésové vody pro dosazeni stejné zpracovatelnosti. Jak uz bylo
uvedeno vyse, CaCl, mize velmi vyznamné zkratit pocatecni i kone¢nou dobu tuhnuti,
a navic miiZe pisobit proti retardaénimu ucinku nékterych plastifikacnich ptisad. VSeobecné
je znamo, zZe chlorid vapenaty vyznamné zvySuje pocate¢ni pevnosti betonu, ale neexistuje
shoda na tom, zda zvySuje i dlouhodobé pevnosti. Dale vétSina studii uvadi nelinearni
zvySujici se smrsténi betonu pii zvysujici se davee chloridu vapenatého, coz demonstruje
dilezitost sledovani praktického davkovani pro optimalizaci rizika vzniku trhlin. Jejich
nejveétsi nevyhodou je patrné nemoznost pouziti do zelezobetonu, kde svou ptitomnosti

podporuji vznik koroze vyztuze a tim vyrazné zkracuji jeho trvanlivost [13][25].

4.6 Vliv nechloridovych urychlovacich piisad na vlastnosti
betonu

Obdobné jako chloridové piisady, tak i dusi¢nan vapenaty a nové vyvinuta urychlovaci
pfisada obsahujici TEA a X-SEED, mirn€ zlepSuji zpracovatelnost cerstvého betonu,
zatimco ostatni nechloridové urychlovaci pfisady maji opacny Gcinek. Z toho titulu je nutné
urychlovaci ptisady vhodné kombinovat s plastifika¢nimi ptisadami. Dale bylo potvrzeno,
Ze dusi¢nan véapenaty vyznamné& ovliviluje pocatek a konec tuhnuti portlandského cementu,
a to zejména pii nizkych teplotach. V1iv mnoZzstvi ptidané urychlovaci ptisady na poc¢atecni
a kone¢né doby tuhnuti cementové pasty v zavislosti na teploté 1ze pozorovat na obrazku 13
[13].
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Obrazek 13 Vliv mnozstvi ptidané urychlovaci pfisady na pocatecni (vlevo) a konecné

(vpravo) doby tuhnuti cementové pasty pfi riznych teplotach

Ohledné vlivu nechloridovych urychlovacich piisad na pevnost betonu v tlaku bylo
provedeno nekolik studii, které se zabyvaly vlivem nechloridovych urychlovacich ptisad na
pevnost betonu v tlaku. V nékterych piipadech doslo ke zlepSeni rané i dlouhodobé pevnosti
a Vv jinych ptipadech se projevily negativni u¢inky. Tyto rozdilnosti jsou ovlivnény rtiznymi
faktory, jako jsou naptiklad typy urychlovacich ptisad, jejich davkovani nebo typ pouzitého

cementu [25].

Vyzkumem, ktery porovnaval vliv pfidavku vybranych urychlovacich pfisad, véetné
jejich kombinace, bylo zjisténo, Ze dusi¢nan vapenaty je dobra urychlovaci ptisada tuhnuti,
ale na vyvoj pevnosti nema vyznamny vliv. Uplné opaéné dopadla urychlovaci piisada
TIPA. Ta vyznamné podpofila nabéh pevnosti betonu ve vSech sledovanych ¢asech. Jak 1ze
vypozorovat z obrazku 14, jako optimalni feSeni se jevilo synergické pouziti obou latek, kde

doslo jak k urychleni tuhnuti, tak i k vyznamnému nab&éhu pevnosti betonu [25][33].
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Obrazek 14 Vliv vybranych urychlovacich ptisad na dobu tuhnuti a pevnosti v tlaku

Heikal, popisuje ve svych studiich, ze mravencan vépenaty v davce 0,75 %
Z hmotnosti cementu zkracuje pocatek a konecnou dobu tuhnuti portlandského cementu
pfiblizn€ o 30 %. Dale uvadi pfi stejné davce urychlovaci pifisady 90% nartst 28 denni
pevnosti v tlaku cementové pasty pii srovnani s referenénim vzorkem. Toto tvrzeni vyvraci
Lota, z provedenych experimenti pfinasi tvrzeni, ze mravencan pii urcitych davkach snizuje

28 denni pevnost. Pozdéji bylo zjisténo, Zze pevnost v tlaku je uzce spjata s obsahem CzA

V pouzitém cementu [25][29].

Dalsi vyzkum sledoval vliv pfisady X-SEED, kde bylo zjiSténo, ze nejvétsim
prinosem této urychlujici prisady je pravé vliv na nartist poc¢ate¢nich pevnosti betonu, a to

pfi nizkych, béZnych, a dokonce i1 zvySenych teplotach. Tento Gcinek pfisady je porovnan

s tradiéni ptisadou na obrazku 15 [20].

Compressive Strength (MPa)

1hour 6h 12h 1day

- X-SEED - Traditional accelerator

Obrazek 15 Vyvoj pevnosti betonll v zavislosti na ¢ase (s krystaliza¢ni ptisadou, s tradi¢ni

3d

7d

Nithout accelerator

urychlovaci pfisadou, bez urychlovaci ptisady)
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Zkoumani vlivu nechloridovych urychlovacich pfisad na trvanlivost a mrazuvzdornost
betonu je dlouhodobym tématem a v souvislosti stim je feSen nékolika vyzkumnymi
studiemi. Ukazalo se, Ze nechloridové urychlovaci pfisady mohou mit na tyto vlastnosti
rizné ucinky v zavislosti na jejich konkrétnim typu, pfi¢emz je podstatné jejich davkovani.
Obecné je zndmo, Ze dusi¢nan vapenaty vyznamné zlepSuje mrazuvzdornost betonu, a to
tak, Ze svym ucinkem vytvaii mnohem hutnéjs$i mikrostrukturu. Déle také dusi¢nan vapenaty
pusobi jako jeden z nejucinnéjsich inhibitorti koroze a Casto se pfidava do nechloridovych
urychlovacich pfisad jako ochrana pted korozi ocelové vyztuze. Zcela opacny ucinek ma
thiokyanat sodny, ktery se povazuje za korozivni latku, ale pii nizSich ddvkach do 1 % je

povazovan za bezpeény [13][25].

5 Experimentalni ¢ast

V této kapitole je predstaven ruéné vyrabény betonovy vyrobek, stavajici technologie
ruéni vyroby typizovanych betonovych prvki, nasledné divody a ocekévani modifikace
stavajiciho slozeni betonu. Ze ziskanych teoretickych poznatkl vlivu urychlovacich ptisad

na kli¢ové vlastnosti betonovych dili bude modifikovano stavajici slozeni betonu.

Betonovy zakladovy dil, je nezbytnou soucasti pii montazi urnovych pomniki. Pfi
montdzi pomniku dojde k umisténi betonového dilu do stérkopiskového loze. Po vyrovnani
se do sttedového otvoru umisti betonova nebo plastovd urnova schranka a ndsledné se
pfistoupi k samotné montdzi jednotlivych kamennych prvka. Tento zplsob zakladani
urnovych pomnikt ma vyhodu v jeho stabilité, celistvosti a pfedevsim efektivité. Pomoci
tohoto prefabrikovaného dilu lze provést kompletni montaz na jeden vyjezd bez nutnosti

technologické prestavky.

Pldorysny rozmér prefabrikovaného vyrobku piesné kopiruje velikost kamennych
komponentti, aby neznehodnocovala okoli pietniho mista. Typicka a nejcastéjSi vyrobni

velikost je 1000 x 800 mm. Na obrazku ¢islo 16 je zakladovy dil znazornén.
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Obrazek 16 Betonovy zékladovy dil

5.1 Stavajici technologie vyroby

Technologie vyroby za¢ina u vstupnich surovin. Na vyrobni provozovnu v Opo¢n¢ se
dovazi drobné tézené kamenivo frakce 0—4 mm z Lipy nad Orlici a hrubé drcené kamenivo
(amfibolit) frakce 4-8 mm z nedaleké lokality Masty. Pro veskeré betonaiské tcely je
vyuzivan polsky cement ze zavodu Odra s oznafenim CEM 1 42,5 R. Tento cement je
vyuzivan zejména pro svoji dostupnost v lokalité vyroby oproti cementim z ¢eské vyroby.

Prisady a ptimési do betonu nejsou v sou¢asnosti pouzivany.

Dal$im metodickym krokem je odmétovani surovin. Tato faze probiha archaickym
zptisobem pomoci lopaty a na zéklad¢ zkuSenosti pracovnika. Suroviny jsou postupné
spolecné s vodou pfidavany do michacky v piiblizném poméru cement : pisek : Stérk

(2:5:1). Voda se do michacky piidava podle potieby a pozadované zpracovatelnosti.

K homogenizaci smési se pouziva samospadova (gravitacni) michacka, kterd pro
prefabrikovanou vyrobu neni pfili§ vhodné. Betony namichané v téchto michackach nejsou
dokonale zhomogenizované, prodluzuje se doba michani oproti michackam s nucenym

ob¢&hem. Celkova kvalita betonu vystupujiciho z tohoto zpisobu zpracovani neni dobra [7].

Po namichani betonu dojde k jeho pfevozu pomoci stavebniho kolecka k vibraénimu
stolu, kde jsou pfipraveny ocelové formy na ocelové podlozni desce. Tato podlozni deska se
po vybetonovani dilce pomoci vysokozdvizného voziku ptesune do vertikdlniho stojanu, kde

je s vyrobkem ulozena, nez dojde k jeho odformovani. Po ulozeni pouzité desky do stojanu
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se vytahne deska nova a betondz mize pokracovat. Na obrazcich ¢islo 17 a 18 je vidét

standardné pouzivany vibra¢ni stil a vertikalni tlozny stojan.
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Samotné plnéni formy probihd az po dukladném naneseni separacniho prostredku.
Nasledné dojde k ¢asteénému naplnéni formy, kratkému zhutnéni pomoci vertikalni vibrace
na vibra¢nim stole, naslednému ulozeni vyztuznych kari siti, doplnéni formy a findlnimu
zhutnéni a urovnani povrchu. Po vytvoieni dilce dojde k jeho ptekryti igelitovou folii nebo
ptilezitostnému zkrapéni vodou, aby nedochézelo k piili§ rychlému odpafovani vody

Z betonové smeési.

Nasledujici pracovni den po betonéazi dojde k odformovani vyrobku a ocisténi formy.
Samotny vyrobek zraje v diln¢ ptiblizné jeden tyden a poté se pfeveze na venkovni sklad.

Ze skladu si je poté odebiraji montazni délnici podle svych potieb.

5.2 Modifikace stavajici technologie a sloZeni betonu

Upravou technologie a navrhem nové receptury se odekava zisk sjednoceného navrhu
slozeni betonu, ktery bude vykazovat konstantni vlastnosti a zabezpe¢i vyssi vyslednou
kvalitu vyrabénych prefabrikovanych dilct, dale se ocekava efektivnéjsi a rychlejsi vyroba
vlivem vys$si obratkovosti forem. Poslednim ocekdvanym ptinosem je snizeni vyrobni ceny
betonu.

V prvé fad¢ bude nutné stavajici vybaveni rozsifit o vahu, kde bude mozné navazovat
pfesné davky jednotlivych vstupnich surovin do betonové smési. Dalsi piinosnou
a potfebnou zménou by byl nakup laboratorni michacky s nucenym ob&éhem. Mezi jeji hlavni
vyhody patii zejména vyznamné kratSi doba michani, ktera je potfebna k dosaZeni kvalitné
zhomogenizovaného cerstvého betonu a k moznosti vyroby vétsiho objemu michaného

betonu.

5.3 Metodika navrhu experimentu

Metodika experimentu byla rozvrzena do jednotlivych chronologicky navazujicich
etap. Navrh sloZeni betonii vychéazel ze ziskanych teoretickych poznatkii a obvyklych
zvyklosti. Déle byl sestaven plan zkousek, kdy na zaklad¢ ziskanych vysledk bude mozné
zkonstatovat jaké vlastnosti lze ocekavat a zda navrzené betony vyhovi stanovenym

pozadavkam.
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5.3.1 Zkousky cerstvého betonu

Obrazek 19 Metodika feSeni
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V této kapitole budou teoreticky popsany a vysvétleny zkousky na Cerstvém betonu,

které byly provedeny v ramci této bakalafské prace.

5.3.1.1 Zkous$ka sednuti kuZele
Tato zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN 12350-2 [34], Zkouseni

&erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim. Jedna se o zkousku &erstvého betonu, ktera

nam udava konzistenci.

Pro tuto zkousku je potteba Abramstv kuzel, propichovaci ty€, nasypka a podkladni

deska. Po navlh¢eni vSech pomiicek dojde k plnéni komolého Abramsova kuzele ve tfech

vrstvach a to tak, ze kazd4 vrstva se hutni pomoci propichovaci tyce 25 vpichy. U hutnéni je

nutné dbat na to, aby propichovaci ty¢ mirn€ zasahovala do pfedchozi vrstvy, aby diky tomu
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doslo k jejich vzdjemnému propojeni. Po naplnéni kuzele se odstrani nasypka a horni povrch
formy se urovnad pomoci zednické 1zice. Nasledné¢ je kuzel zvedam plynulym svislym tahem
po dobu 2 az 5 sekund. Po ustaleni vysky betonu se zméti pokles nejvyssiho bodu betonové
smési oproti vySce kuzelu. Hodnota sednuti se zaokrouhli na nejblizS§ich 10 mm. Podle

hodnoty se poté zatiidi smés do tidy stupné sednuti [34].

Tabulka 1 Hodnoty sednuti a jejich zatiidéni podle normy CSN EN 12350-2 [34]

Stupen sednuti Sednuti [mm]
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >210

Obrazek 20 Zkouska sednuti kuzele

5.3.1.2 Zkouska Vebe
Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN 123503 [35], Zkouseni &erstvého
betonu — Cast 3: Zkouska Vebe. Pokud zméfeny &as pii této zkousce je kratsi nez 5 sekund

a delsi nez 30 sekund, pak tato zkouska neni vhodna.

Pro tuto zkousku je potieba Abramstv kuZzel, nasypka, propichovaci ty¢, zafizeni pro
zkousku Vebe a stopky. Nejdiive dojde k navlhceni vsech pouzivanych pomtcek.
Do hrncové nadoby na pfistroji se umisti Abramstv kuzel, ktery se plni pfes nasypku ve

trech vrstvach. Kazda vrstva se zhutni 25 vpichy propichovaci ty¢i. Pfi hutnéni je nutné
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vpichy zasahovat do ptedchozi jiz zhutnéné vrstvy, aby doslo k jejich vzajemnému
propojeni. Po naplnéni formy dojde k odstranéni nasypky a urovnani povrchu. Poté se se
forma svisle vzhuru zvedne a odd¢€li od betonu. Dale se kruhova prihledna deska piilozi na
povrch betonu, opatrné se spusti az k hornimu povrchu betonu, spusti se vibrace a sou¢asné
i stopky. Zkouska se ukoné¢i ve chvili, kdy je celd kruhova deska zespod omocena
cementovym mlékem. Vysledny Cas je zaokrouhlen na nejblizsi celou sekundu. Podle

naméfeného Casu se Cerstvy beton zatiidi do tfidy podle Vebe [35].

Tabulka 2 Hodnoty zkougky Vebe a jejich zattidéni podle normy CSN EN 123503 [35]

Trida Naméreny cas [s]
VO >31
V1 30-21
V2 20-11
V3 10-6
V4 5-3

H
| ",i-

L [ 1
o
! p—

Obrazek 21 Konzistometr (ptistroj Vebe)
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5.3.1.3 Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
Tato zkouska vychazi z normy CSN EN 12350-6 [36], ZkouSeni &erstvého
betonu — Cast 6: Objemova hmotnost. Nicméné byl pouzit zjednoduseny laboratorni postup,

jehoz vysledky jsou dostacujici.

Objemova hmotnost Cerstvého betonu je zavisld na hmotnosti Cerstvého betonu
a objemu formy, ve které je zkusebni téleso vytvareno. V tomto piipadé byly pouzité formy
na vyrobu zkusebnich krychli o hran¢ 150 mm. Nejdiive byly krychle natfeny separacnim
prostiedkem, poté zvazeny na laboratorni vdze s ptesnosti na 0,01 kg a nasledné¢ plnény
betonovou smési na vibraénim stole. Plnéni probihalo ve dvou vrstvach za soucasného
hutnéni vibraci z vibracniho stolu. Po zhutnéni, o¢isténi a urovnani povrchu krychli doslo

K jejich naslednému zvaZeni na laboratornich vahach s piesnosti 0,01 kg [36].

Vyslednd objemova hmotnost cerstvého betonu se spocita podle nasledujiciho vzorce:

m,—m
D= 2 1[

— [leg/m]

D objemova hmotnost erstvého betonu se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m®
my hmotnost prazdné nadoby [kg]
m2  hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem [kg]

\Y objem nadoby [m?]

5.3.2 Zkousky ztvrdlého betonu

V nésledujici kapitole budou popsany zkousky, které byly provedeny na betonu ve

ztvrdlém stavu.

5.3.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Zkouska byla provadéna podle CSN EN 12390-7 [37], Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu. Tato veli¢ina je zavisld na hmotnosti
zkuSebniho télesa ve ztvrdlém stavu a na jeho objemu. Zkouska se provadi tak, Ze se téleso
po odformovani zvazi na laboratornich vahach a nésledné se zméfi jeho rozméry pomoci

posuvného méfitka [37].

Vyslednd objemovd hmotnost ztvrdlého betonu se vypocitd podle nasledujiciho

VzZorce:
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D == [kg/m*)
=— m
T
D objemova hmotnost ztvrdlého betonu se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m®
m hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
\Y objem zkugebniho t&lesa [m?]

5.3.2.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla provadéna podle CSN EN 12390-3 [38], Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. Tato veli¢ina vyjadiuje zavislost vnéjsi
sily pasobici na zkusebni téleso vici jeho zatézované plose az do doby, kdy nastane jeho
poruseni. Zkouska byla provedena na sad¢ zkusebnich krychlich o hran¢ 150 mm ve stafi 1,
3, 7 a 28 dnt.. Zkouska se provadi tak, ze se nejdiive zmé&fi rozméry zatézovaného vzorku,
ze kterych se néasledné vypocita zatéZovana plocha. Poté se zkuSebni téleso usadi na stied
tlacnych desek do zkuSebniho zafizeni a osadi se tak, aby smér zat€zovani byl kolmy na smér

hutnéni zkusebniho télesa. Zatézuje se konstantni rychlosti az do poruseni vzorku [38].

Vyslednd pevnost v tlaku se spocitd podle nasledujiciho vzorce:

F
fe = A [MPa]
fe pevnost v tlaku zaokrouhlena na 0,1 MPa
F maximalni sila zatézujici téleso pfi poruseni [N]

Ac prifezova zkusebni plocha t&lesa, na kterou piisobi zatizeni [mm?]

5.3.2.3 Stanoveni mrazuvzdornosti
Stanoveni mrazuvzdornosti betonu se provadi podle normy CSN 73 1322 [39]. Jedna

se o zkousku, pfi které se vodou nasycené betonové tramce stfidavé zmrazuji a rozmrazuji

[39].

Tato zkouska se provadi na tramcich, které dosdhly stafi 28 dntli. Pfed zacatkem
zkousky je nutné télesa vlozit do vodni lazn€ po dobu tfech dnti, aby se nasytily vodou. Po
ttech dnech ulozeni ve vodé se tramce vyjmou z vody, povrchové osusi, zméfi se jejich
rozméry a zvazi se. Na referencni sadé se provede pevnost v tahu za ohybu a po ptipadé
I pevnost v tlaku na zlomcich tramct. Druha sada vzorkt se ulozi do zmrazovaciho zafizeni,

kde probiha stfidavé zmrazovani a rozmrazovani. Jeden zmrazovaci cyklus je slozen ze
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4 hodin zmrazovani a 2 hodin rozmrazovani. Pii zmrazovani musi byt teplota mraziciho

prostiedi —20 °C a ve druhé fazi pii rozmrazovani +20 °C [39].

Po ukonceni cyklovani se zkusebni tramce povrchové osusi, stanovi se jejich rozméry
a zvazi se. Nasledné se zkousi pevnost v tahu za ohybu a zpravidla i pevnost v tlaku na
zlomcich. Vysledkem zkouSky je stanoveni hmotnostniho ubytku zkuSebnich téles
a soucinitel mrazuvzdornosti, coZ je pomér primérnych hodnot pevnosti v tahu za ohybu
zmrazovanych trdmct k pevnostem referencnich tramci. Beton je vyhodnocen jako

mrazuvzdorny na takovy pocet cykla, pii kterych soucinitel mrazuvzdornosti neni mensi nez

75 % [39].

5.3.2.4 Hloubka prisaku tlakovou vodou
Zkouska se provadi podle normy CSN EN 12390-8 [40]. Zkouska se provadi na
télesech starSich 28 dni. V rdmci bakaldiské prace byly pouzity nckteré poloviny

referenc¢nich trdmcti po stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, které byly upraveny na krychle

o hran¢ ccal00 mm [40].

Zkouska probiha tim zpiisobem, Ze se t€leso upne do zkusebniho zafizeni a necha se
na néj pusobit vodni tlak 500 kPa po dobu 72 hodin. Po uplynuti stanovené doby se téleso
vyjme ze zatizeni, rozlomi se v polovin€ a méfi se zaznamenana nejvetsi hloubka prusaku
S pfesnosti na milimetry. Vysledkem zkouSky je nejvétSi hloubka prasaku tlakové vody

v milimetrech [40].

5.4 Navrh sloZzeni betonu

Slozeni referencni receptury se odvijelo podle béznych zvyklosti a zkuSenosti
pracovnika ve vyrobng. Piesné slozeni betonu nebylo mozné vlivem nekvalifikované
pracovni sily a nedostate¢ného vybaveni opakované dodrzet, ale pouze ptiblizn¢€ napodobit.
Pro ucely bakalaiské prace a pro predstavu jaké mnozstvi jednotlivych slozek do receptury
vstupuje, byly suroviny navédzeny a sloZeni referencniho betonu bylo alesponl ptiblizné
napodobeno a dopocitano. Po nahlédnuti do tabulky slozeni bylo jasné, Ze se musi velmi
vyrazn¢ snizit davka cementu, ktera je ve stavajici vyrob€ zna¢né nadhodnocena. S ohledem
na zpracovatelnost ¢erstvého betonu bylo dale mozné upravit pomér mezi pouzitymi typy

kameniv.
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Prvni 1 druha navrzend modifikované receptura obsahovala stejné mnozstvi cementu
i kameniva, ale oproti referen¢nimu betonu obsahovala vyrazn¢ nizsi davku cementu, ktera
by méla vést k finan¢ni Gspofe. Dale byl zménén pomér mezi jednotlivymi frakcemi
kameniva a to tak, ze se zvysil podil hrubsi frakce kameniva, a to na takovou hodnotu, ktera
je akceptovatelna z hlediska findlni Gpravy povrchu a manipulace s ¢erstvou betonovou
smési. Navic se ocCekadva, ze by tato zména méla mit pozitivni dopad na

fyzikélné—mechanické parametry ztvrdlého betonu.

Na zakladé ziskanych znalosti z teoretické Casti bakalafské prace byla do obou
navrzenych receptur zakomponovana urychlovaci ptisada, a to vV prvnim piipadé v nizsi
davce v kombinaci s plastifika¢ni ptisadou a v druhém piipadé ve vEétSim mnozstvi bez
plastifika¢ni pfisady. Zavedenim urychlovaci piisady do slozeni betonu by mélo dojit ke
kompenzaci snizené rychlosti tvrdnuti betonu, zapfi¢inénou snizenou davkou cementu.
Plastifika¢ni prisada snizuje mnozstvi vody potiebné k dosazeni stejné zpracovatelnosti
Cerstvého betonu a mohlo by dojit ke zvySeni pevnosti a zlepSeni trvanlivosti ztvrdlého

betonu. Slozeni jednotlivych receptur je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 Slozeni receptur betont

Vstupni slozky 1m?3
Receptura 1-REF 2 3
Cement CEM 1 42,5 R Odra [ka] 575 350 350
DTK 0-4 mm Lipa nad
. k 1438 1200 1200
Kamenivo | Orlici [ka]
HDK 4-8 mm Masty [ka] 288 515 515
Voda [1] 220 123 170
Plastifika¢ni ptisada CHRYSO®Fluid % zmc - 0,9 -
Premia 590 [1] - 3,15 -
%zm - 0,8 1,6
Urychlovaci pfisada CHRYSO®Xel AD il
[ - 2,8 5,6

5.4.1 Vstupni suroviny

¢ Cement

Ve vsech recepturach byl pouzit cement CEM | 42,5 R z polské cementarny Odra.
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Tabulka 4 Technické parametry pouzitého cementu

Pevnost
v tlaku [MPa] Podatek .
. Objemova
Druh cementu tuhnuti ,
Po 2 po 28 [min] stalost [mm]
dnech dnech
CEMI1425R 24.0 50,9 238 0,8

e Kamenivo

VSechny receptury obsahovaly dvé frakce kameniva:

DTK 0—4 mm vodou prané, Lipa nad Orlici
HDK 4-8 mm, Masty

e Voda

Zamésova voda byla pouzita pitna z vodovodniho tadu.

o Plastifikacni prisada

V prvni navrzené receptuie byla pouzita superplastifika¢ni piisada CHRYSO®Fluid
Premia 590 na bazi nové patentovanych polymerti — PCE. Tato pfisada je ur¢ena zejména
pro prefabrikaci s pozadavky na nizky vodni soucinitel a vysoké kratkodobé a konecné
pevnosti betonu. ZvySuje pohyblivost betonu, dale snizuje lepivost a omezuje tixotropni

chovéani. Dale zlepSuje celkovou homogenitu a kompaktnost betonové smési.

e Urychlovaci prisada

Urychlovaci ptisada byla pouzita v obou navrzenych recepturach. Konkrétné se
jednalo o CHRYSO®Xel AD. Tato urychlovaci pfisada tvrdnuti betonu katalyzuje pocatecni
hydratacni reakce cementu, ¢imZ urychluje pocatek tuhnuti a tvrdnuti betonu. Déle zabranuje
posSkozeni Cerstvého betonu mrazem. Obsahuje rozpustné mineralni soli a organické latky,
jejichz kombinovany ucinek ovliviiuje hydratacni reakce betonu. Pouziva se predevsim pro

prefabrikaci, pfedpjaty beton a transportni beton.
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5.4.2 Vyroba betont

Po navrZeni receptur nasledovala etapa samotné vyroby betond. Michani betonii
probihalo v laboratorni michacce s nucenym ob&hem. Nejprve prob¢hla homogenizace
pouzitych frakci kameniv, dale byl pfidan cement a nasledné byla pfidana zdmésova voda
az do faze, kdy zpracovatelnost Ccerstvého betonu odpovidala stavajici vyrobé.
U modifikovanych receptur byly navic do zavlhlé smési ptidany chemické piisady.
Po zamichani nasledovala kontrola konzistence cerstvého betonu. Pfi navrhu receptur nebylo
pevné uréeno mnozstvi zamésové vody, ale hledand konzistence se fidila vizualnim
a hmatovym posouzenim doplnéné o normové zkousky konzistence Cerstvého betonu
a néslednym rozhodnutim, zda Ize namichany material pti dané konzistenci bezproblémové

zpracovat ve vyrobn¢.

Prvni referen¢ni receptura byla z diivodu nadbytecného mnozstvi cementu velmi
lepiva a mé¢la sklon vytvaret sbalky. Stav Cerstvého betonu nepfiznivé ovlivnil praci,
ukladani do forem a finalni povrch. Druha receptura nevykazovala totozné problémy jako
stavajici receptura a dosahla uspokojivé zpracovatelnosti. Pomoci superplastifika¢ni piisady
Se podarilo snizit vodni soucinitel, ale piesto pravdépodobné kvili nizni ddvce cementu
Vreceptufe se S betonem dobie pracovalo. Trieti receptura, kde nebyla pouzita
superplastifikacni pfisada, obsahovala nejvyssi dadvku urychlovaci piisady, kterd zacala
pomérné brzy pusobit jiz po namichani betonu, coz negativné ovlivnilo zpracovatelnost

a nasledné zpracovani Cerstvého betonu.

5.4.3 Vysledky zkousek ¢erstvého betonu

V nésledujicich tabulkéach jsou uvedeny vysledné hodnoty zkousek zpracovatelnosti

a objemové hmotnosti ¢erstvého betonu.

Tabulka 5 Hodnoty zkousky sednuti kuzele a jeji vyhodnoceni

Receptura Sednuti kuZele [mm] Klasifikace podle sednuti kuZele
1-REF 40 S1
2 0 SO
3 15 S1
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Tabulka 6 Hodnoty zkousky Vebe a jeji vyhodnoceni

Receptura Zkouska Vebe [s] Klasifikace podle Vebe
1-REF - _
2 8 V3
3 6 V3

Po zkouskach zaméiené na konzistenci Cerstvého betonu nésledovala etapa vyroby
zkusebnich téles. Od kazdé receptury bylo vyrobeno 8 krychli o hrané¢ 150 mm, které se
plnily na laboratornim vibraénim stole. Krychle poslouzily ke stanoveni objemové
hmotnosti ¢erstvého betonu pomoci zjednodusené laboratorni metody, dale pak k uréeni
objemové hmotnosti betonu ve ztvrdlém stavu, a predev§im pro stanoveni pevnosti v tlaku
po 1, 3, 7 a 28 dnech. Podle pouzité normy by méla byt pevnost v tlaku stanovena vzdy
na 3 zku$ebnich télesech, avsak pro Gcely bakalaiské prace byla pevnost v tlaku stanovena

na 2 zku$ebnich krychlich.

Tabulka 7 Tabulka objemovych hmotnosti ¢erstvého betonu

Receptura Objemova hmotnost &erstvého betonu [kg/m?]
1-REF 2270
2 2370
3 2280

Nasledovala vyroba betonovych tramct o rozmérech 400 x 100 x 100 mm. Tramce
byly vyrobeny primarné pro zkousku mrazuvzdornosti betonu, a to v poctu 4 kusii od kazdé
receptury. Norma, podle které se postupovalo fikd, ze by se mélo pro zkousku pouzit
minimalné 6 téles, piicemz 3 referencni a 3 zmrazovang, ale pro ucely této prace se pocet
zkuSebnich téles snizil na 2 referen¢ni a 2 zmrazované. PO stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu referenénich tramct byla z divodu ziskani dopliujicich tidaji o pevnosti betonu,
provedena zkouska pevnosti vtlaku na zlomcich tramcd. Z vyrobenych betond dle
jednotlivych receptur byly ztrdmch vytezdny zkuSebni télesa o rozmeérech cca
100 x 100 x 100 mm, na kterych byla provedena zkouska stanoveni hloubky prisaku

tlakovou vodou.
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Po vyrobé vsech zkuSebnich téles, byly vSechny vzorky ulozeny v laboratornim
prosttedi, na vzduchu pii standardni laboratorni teploté, aby se docililo co nejlepsi simulace

prostiedi, které je ve vyrobné stavajicich betonovych dilct.

5.4.4 Vysledky zkousek ztvrdlého betonu

Nasledovala etapa zaméfena na ovéfeni vlastnosti ztvrdlého betonu. Cast této faze se
zamétovala na stanoveni zdkladnich fyzikalné mechanickych vlastnosti ztvrdlého betonu.
Jednalo se zejména o pevnosti betonu v tlaku po 1, 3, 7 a 28 dnech doplnéné o stanoveni
objemové hmotnosti. Vzhledem ktomu, ze Se jednalo 0 receptury sestavené pro
prefabrikovanou vyrobu betonovych dilct, bylo stéZejni sledovat nabéh ranych pevnosti,
které jsou klicové pro brzké odformovéni, snadnou manipulaci a celkovou efektivitu
vyrobny betonovych dilct. Nasledovaly zkousky trvanlivosti betonu. VVzhledem k prostiedi,
kde se findlni vyrobek pouziva a zpusobu uziti, byla zvolena jako stézejni zkouSka
trvanlivosti mrazuvzdornost betonu. Jeji vysledky byly déale doplnény o hodnoty ze zkousky
odolnosti proti hloubce prisaku tlakovou vodou. Dalsi vlastnosti ztvrdlého betonu nebylo

vzhledem Kk charakteru pouziti potieba sledovat.

Tabulka 8 Vysledky vyvoje objemovych hmotnosti v riznych dnech od vyroby

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m3]
Receptura
po 1 dni po 3 dnech po 7 dnech po 28 dnech
2260 2250 2220 2190
1-REF 2240 2230 2220 2180
2220 2210 2220 2170
2350 2350 2330 2340
2 2350 2340 2330 2330
2350 2330 2330 2320
2240 2240 2240 2220
3 2250 2240 2240 2230
2260 2240 2240 2240

Z tabulky je patrné, Ze u vSech namichanych betoni se postupem casu sniZuje
objemova hmotnost betonu ve ztvrdlém stavu. Tento jev zapfiCifiuje zame&sova voda, ktera
se postupné ze zkuSebnich téles vytraci. V ptipade receptury 1-REF doslo k nejvysSimu
poklesu objemové hmotnosti betonu. Tento vysledek odpovidd ocekavani, jelikoz tato

receptura obsahovala nejvyssi davku zdmésové vody.
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Tabulka 9 Vysledky vyvoje pevnosti v tlaku v riznych dnech od vyroby

Pevnost v tlaku na krychlich [MPa]
Receptura ;
po 1 dni po 3 dnech po 7 dnech po 28 dnech
22,9 33,7 40,7 46,0
1-REF 22,0 33,3 40,8 45,9
21,1 32,8 40,9 45,8
25,0 42,6 49,2 53,6
2 25,9 40,9 48,9 53,4
26,7 39,1 48,6 53,1
15,0 23,9 31,8 34,8
3 14,2 24,0 32,1 36,3
13,4 24,0 32,4 37,8

V tabulce 9 je uveden souhrn vSech hodnot pevnosti betonil v tlaku na zkuSebnich
krychlich. Zde se potvrdil fakt, ze vliv vodniho soucinitele a plastifika¢nich ptisad mé velmi
vyrazny vliv na mechanické vlastnosti betonu. Déle se ukdzalo, ze vyssi davka cementu ve

sloZeni betonu neznamena automaticky vyssi dosazenou pevnost betonu.

Nejvyssi pevnost betonu v tlaku je dosazena ve vSech sledovanych dnech na
receptuie 2. Naopak nejnizSich hodnot ze vSech sledovanych dnech bylo dosazeno u

receptury 3. Pfi porovnani vysledkid receptury 2 a 3 se prokazala dulezitost plastifikacni

prisady.
Tabulka 10 Vysledky pevnosti v tlaku na zlomcich tramct po 28 dnech
Receptura | Pevnost v tlaku na zlomcich referen¢nich tramci po 28 dnech [MPa]
42,3
1-REF 43,9 44,0
45,7
52,2
2 54,9 52,4
50,0
36,1
3 33,1 34,7
34,9

Vysledky z tabulky 10 ze zlomk zkuSebnich tramci slouzily jako rozsitujici hodnoty

vysledki pevnosti betonu v tlaku ziskanych ze zkuSebnich krychli. Tyto vysledky piimo
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koreluji s hodnotami ze zkuSebnich krychli, pficemz rozdily mezi nimi jsou v rozptylu

0az5 %.

Tabulka 11 Vysledky zkousky hloubky prusaku tlakovou vodou

Receptura Hloubka prusaku tlakovou vodou [mm]
1-REF 21
2 0
3

U vysledku této zkousky se opét potvrdila diilezitost navrhu slozeni betonu a ziskani
pozadované zpracovatelnosti i za pomoci plastifika¢ni ptisady. Receptura 2 obsahujici tuto
ptisadu dosahla nejlepsich vysledki. Nejméné ptiznivych vysledki dosahla stavajici
receptura 1-REF, kde se projevila nekompaktni struktura, zapficinéna neodbornym navrhem
slozeni s vysokym obsahem zamésové vody a zhorSenou schopnosti ulozeni do forem,

tj. nebylo dosazeno dokonalého zhutnéni ¢erstvého betonu.

Tabulka 12 Vysledky zkousky mrazuvzdornosti betonu

Ubytek Pevnost Soutinitel
Receptura | hmotnosti v tahu za ohybu [MPa] mrazuvzdornosti po
[%0] Referencni Zmrazované 50 cyklech
0,36 5,7 5,3
1-REF 0.54 58 58 56 54 0,94
0,20 8,2 7,9
2 0.16 78 8,0 76 1,7 0,97
0,33 54 5,6
3 : : 5,6 ’ 54 0,96
0,25 5,8 5,2

U vsech receptur doslo pouze k mirnému snizeni pevnosti v tahu za ohybu a podle
soucCinitele mrazuvzdornosti po 50 cyklech Ize vSechny betony klasifikovat jako

mrazuvzdorné.
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6 Diskuse vysledkii

Slozeni betonu ovliviluje veSkeré vlastnosti cerstvého a ztvrdlého betonu.

vvvvvv

pevnosti betonu v tlaku a jeho trvanlivost.

Jako zkouska konzistence ¢erstvého betonu byla vybrana metoda sednuti kuzele, ktera
byla déale u modifikovanych receptur doplnéna o zkousku Vebe, jelikoz se bakalarska prace
zaobird tématem vyroby prefabrikovaného vyrobku vyrdbéného ze sussi konzistence.
Referenc¢ni receptura 1-REF dosahovala hodnoty sednuti kuzele 40 mm, coz ji fadi do stupné
sednuti 0 mm a tfidy V3 za hodnotu 8 sekund podle Vebe. Receptura 3 doséhla 15 mm
sednuti kuZzele, coz opét odpovida stupni S1 a tfidy V3 za 8 sekund podle Vebe.

Nejnizs$i hodnoty objemové hmotnosti betonu v Cerstvém stavu dosahla referencni
receptura 1-REF a to 2270 kg/m®. Receptura 3 dosahla 2280 kg/m?® a vyrazné nejvyssi
hodnoty dosahla receptura 2 a to 2370 kg/m®. Zvysena hodnota je pravdépodobné
zapti¢inénd plastifikaéni ptisadou, kterd pomohla ztekutit cerstvy beton a doslo k lepSimu
zhutnéni a vytvofeni hutnéjsi struktury. Obecné lze hodnoty objemovych hmotnosti
cerstvého betonu zvys$it pouzitim intenzivnéj$i vibrace, kterou se podaii lépe vytésnit

prebyteény vzduch nebo 1ze také upravit slozeni betonu.

Objemové hmotnosti betonu ve ztvrdlém stavu byly sledovany po 1, 3, 7 a 28 dnech
na zkuSebnich krychlich vzdy pfed stanovenim pevnosti betonu v tlaku. Podle pfedpokladu
dochazelo u vSech receptur se zvysujicim se staiim k jejich snizovani a tim korespondovaly
s hodnotou z Cerstvého stavu, ktera byla vzdy vyssi. Totozné jako u Cerstvého betonu,
receptura 1-REF vykazovala hodnoty nejniZsi, a to v rozmezi od 2240 kg/m? po 1 dni do
2180 kg/m® po 28 dnech. Nejvyssich hodnot dosahovala receptura 2, a to v rozmezi
2350 kg/m® po 1 dni a 2330 kg/m® po 28 dnech. Receptura 3 v raném stafi dosahovala
podobnych hodnot jako receptura 1-REF, ale se zvySujicim se statim se vysledky zacinaly

vice ligit. Po 1 dni dosahla hodnoty 2250 kg/m® a po 28 dnech klesla pouze na 2230 kg/m®.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pevnost betonu v tlaku se provadéla na zkuSebnich
krychlich po 1, 3, 7 a 28 dnech. Nejvyssich vysledka bylo dosazeno ve vSech sledovanych

stafich betonu u receptury 2, ktera jako jedind obsahovala plastifikacni piisadu. Tato
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receptura dosahla po 1 dni pevnost 25,9 MPa, coz je témét 50 % z pevnosti v tlaku po
28 dnech, ktera vysla 53,4 MPa. Hodnota po 3 dnech byla 40,9 MPa a po 7 dnech 48,9 MPa.
Z téchto vysledkt vyplyva, ze toto slozeni betonu ma velmi rychlé nartsty pocatecnich
pevnosti. Receptura 1-REF neobsahujici zadnou chemickou ptisadu dosahla postupné téchto
pevnosti: 22,0 MPa po 1 dni, 33,3 MPa po 3 dnech, 40,8 MPa po 7 dnech a 45,9 MPa ve
stafi 28 dni. Pti porovnani této receptury s recepturou 2, byly pevnosti ve vsech sledovanych
oproti modifikované receptuie 2 neobsahovala plastifikac¢ni ptfisadu, ale navic obsahovala
vy$$i davku urychlovaci piisady. Tato receptura dosahla po 1 dni pevnosti v tlaku 14,2 MPa,
po 3 dnech 24,0 MPa, po 7 dnech 32,1 MPa a po 28 dnech 36,3 MPa. Tyto hodnoty jsou
V porovnani s recepturou 2 vzdy nizsi, a to ve stafi 1 a 3 dnti ptiblizné o 41-45 % a ve staii
7 a 28 dni pfiblizné¢ o 32-34 %. Dvacetiosmidenni pevnosti v tlaku byly dale rozsifeny
o pevnosti ziskané na zlomcich referen¢nich tramct pouzité pro zkousku mrazuvzdornosti.
Tyto hodnoty koreluji s hodnotami ziskané ze zkuSebnich krychli a jsou vzdy o 2 az 4 %
niz8i. Ze vSech téchto vysledkl pevnosti a porovnani receptur 2 a 3 je patrné, Ze plastifikacni
pfisada a S ni souvisejici niz§i vodni soucinitel hraji vyznamnou roli pfi nartstu po¢atecnich
1 konec¢nych pevnosti.

Hloubka priisaku tlakovou vodou vysla nejhiife u receptury 1-REF, kde byl prisak
tlakovou vodou 21 mm. Nejlepsiho vysledku opét dosihla receptura 2, kde nedoSlo

k zadnému prisaku. Receptura 3 vykazala hloubku prisaku 5 mm.

Po vyhodnoceni zkouSky mrazuvzdornosti se vSechny receptury prokéazaly jako
mrazuvzdorné, jelikoz u zadné z receptur nedoSlo k poklesu soucinitele mrazuvzdornosti
pod hodnotu 0,75. Nejlépe si opct vedla receptura 2, kde hodnota soucinitele
mrazuvzdornosti vysla 0,97. Receptura 3 dosahuje hodnoty soucinitele mrazuvzdornosti
ptimo souvisi s jeho objemovou hmotnosti, je tedy evidentni, Ze se sniZzenim objemové
hmotnosti se snizuje 1 mrazuvzdornost materialu. Obé tyto zkouSky trvanlivosti betonu

dopadly podle o¢ekavani nejlépe pro recepturu 2 a nejhtlife pro recepturu 1-REF.

V nésledujicich tabulkach je uvedena pfiblizna cenova kalkulace sledovanych betoni.
Cena cementu je ziskana ze stavebnin, kde dochazi k jeho ndkupu, ceny kameniv jsou

Cerpany z dostupnych internetovych cenika z ptislusnych zavodi, cena vody je ziskana
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z ceniku lokalniho distributora pitné vody. Ceny pouzitych chemickych piisad byly ziskany

od spolec¢nosti CHRYSO Chemie s. r. 0. Veskeré ceny byly pro nadzornost prepocitany na

1 tunu suroviny a jsou uvedeny bez DPH.

Tabulka 13 Cenova kalkulace surovin receptury 1-REF

Referencni receptura 1-REF

1 m3 Cena surovin Cenav 1 m?
Vstupni slozky kg] bez DPH betonu [K&|
g [K&/t]
Cement CEM 1 42,5 R Odra 575 3920 2254,0
) DTK 0-4 mm Lipa nad Orlici 1438 170 2445
Kamenivo
HDK 48 mm Masty 288 575 165,6
Voda 220 103 22,7
Cena celkem .
bez DPH 2 686,7 K¢
Tabulka 14 Cenova kalkulace surovin receptury 2
Receptura 2
Cena surovin
3 3
Vstupni slozky %km] bez DPH Cbi?oan\l/l ]['I?é]
g K&/t
Cement CEM 142,5 R Odra 350 3920 1372,0
) DTK 0-4 mm Lipa nad Orlici 1200 170 204,0
Kamenivo
HDK 4-8 mm Masty 515 575 296,1
Voda 123 103 12,7
l;;%stlﬁkacm pfisada CHRY SO®Fluid Premia 3,15 65000 204.8
Urychlovaci ptisada CHRYSO®Xel AD 2,8 39000 109,2
Cena celkem y
bez DPH 2 198,7 K¢
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Tabulka 15 Cenova kalkulace surovin receptury 3

Receptura 3
Cena surovin
8 3
Vstupni slozky %km] bez DPH Cbi?oall\l/l 1[1?61
g [Ke&/t]
Cement CEM 1 42,5 R Odra 350 3920 1372,0
) DTK 0-4 mm Lipa nad Orlici 1200 170 204,0
Kamenivo
HDK 4-8 mm Masty 515 575 296,1
Voda 170 103 17,5
Urychlovaci ptisada CHRYSO®Xel AD 5,6 39000 218,4
Cena celkem .
bez DPH 2 108,0 K¢

Z cisté¢ ekonomického hlediska vychdzi pro vyrobu finanén€ nejzajimavéji
receptura 3, jelikoz oproti ptivodni receptufe 1-REF obsahuje vyrazné nizsi davku cementu,
ktery i tak v tomto slozeni betonu tvofi vice nez 50 % ceny pouzitych surovin. Receptura 2
vychézi piiblizné o 4 % draz§i, pfi srovnani s recepturou 3, ale vykazuje vyrazné lepsi
fyzikaln€ mechanické vlastnosti. Dale receptura 2 obsahuje suverénné nejdrazsi pouzitou
polozku, kterou je plastifikacni pfisada, nicméné jeji vysoka cena se v malém pouzitém

mnozstvi do celkové ceny za 1 m? betonu nijak dramaticky neprojevila.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkd pevnosti v tlaku sledovanych v rizném staii betonu
a vysledkti mrazuvzdornosti je moZné zkonstatovat, Ze pouZziti chemickych piisad je vhodna

cesta, jak zefektivnit stavajici vyrobu typizovanych betonovych dilct.

Avsak, po analyze ziskanych vysledki by bylo vhodné modifikované receptury 2 a 3
zkombinovat a dale upravit. Z pohledu zpracovatelnosti bude do sloZeni jednozna¢né
zakomponovana plastifika¢ni pfisada a z dlivodu urychleni néartstu pevnosti i urychlovaci
ptisada. Déle diky charakteru ruéné vyrabénych typizovanych betonovych dilct a jejich
zpisobu pouziti by bylo mozné dale redukovat mnozstvi pouzitého cementu, jelikoz
vysledky pevnosti dosahuji hodnot, které zde nejsou potiebné. Findlni receptura by méla
dosahovat pevnosti tiidy C 30/37 maximalné¢ C 35/45. V nasledujici tabulce je uvedeno
navrzené slozeni betonu, které by mohlo vést k dosazeni vsech pozadavki na finalni vyrobek

i s ohledem na finan¢ni naro¢nost.
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Tabulka 16 Navrhovana finalni receptura

Vstupni slozky 1m?d
Cement CEM 1 42,5 R Odra [ka] 330
. DTK 04 mm Lipa nad Orlici [ko] 1210
Kamenivo
HDK 4-8 mm Masty [ka] 525
Voda (1 122
Plastifikacni ptisada CHRYSO®Fluid Premia 590 % z m¢ 0,9
Urychlovaci ptisada CHRYSO®Xel AD % z mc 0,9
[ 1Z.avér

Téma bakalaiské prace se zabyvalo modifikaci slozeni betonll za ucelem zlepSeni
klicovych vlastnosti ruéné¢ vyrabénych betonovych dilci. Cilem teoretické Casti bylo
zpracovat téma pouzivanych zplsobl urychlovani tvrdnuti betonu a ziskdni obecnych
znalosti z této problematiky. Dale byl feSen vliv urychlovacich pfisad na hydrataci,
mikrostrukturu a dalSi vlastnosti betonu, jako je naptiklad trvanlivost, vyvoj pevnosti
a zpracovatelnost. Z teoretické ¢asti je nejzajimavéjsi kapitola vénovana moderni
urychlovaci pfisad€¢ tvrdnuti betonu X-SEED, ktera je zalozena na pouziti synteticky
vyrobenych krystall. Jak bylo uvedeno v teoretické ¢ésti, tato pfisada mé velmi vyznamny
vliv na rychlost hydratace a nab&éh pevnosti betonu, dale ma podle vyrobct vliv na zastoupeni
mikropori, které pozitivné ovliviluji trvanlivost betonu. Ze ziskanych znalosti
z provedeného studia odbornych periodik s ohledem na zpuisob, misto a el pouziti, bylo
vyhodnoceno, Ze by v experimentalni ¢asti bylo vhodné pouzit urychlovaci ptisadu
obsahujici dusi¢nany a thiokyanatany. Kombinace téchto latek byla vybrana na zakladé
jejich vlastnosti a ucinka.

Cilem experimentalni ¢asti bylo modifikovat stavajici sloZeni betonu pro ru¢ni vyrobu
betonovych dilcii s pouzZitim urychlovaci piisady a provést ekonomické zhodnoceni

navrzeného feSeni v porovnani se stavajicim stavem.

Nejsledovanéjsi hodnoty pevnosti betonu v tlaku byly ve staii 1 a 28 dni. Jednodenni
pevnosti z toho titulu, protoze jsou dilezité pro odformovani a pfipadnou manipulaci
s vyrobkem. Dvacetiosmidenni pevnosti z toho divodu, nebot” jsou kli¢ové pro urceni
pevnostni tiidy betonu. Nejvétsi pevnost v tlaku po 1 dni byla zaznamenand u modifikované

receptury 2 a to 25,9 MPa tato hodnota dosihla 49 % 28 denni pevnosti, kterd vysla
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53,4 MPa. V porovnani s referen¢ni recepturou 1-REF, ktera v 28 dnech dosahla hodnoty
45,9 MPa, jsou tyto hodnoty vyssi pfiblizné o 15 %. Vyrazné nejslabsich hodnot doséhla
modifikovana receptura 3 a to po 1 dni 14,2 MPa a po 28 dnech 36,3 MPa. Dalsi diilezitou
zkouskou, kterd byla provedena byla mrazuvzdornost betonu. Ze ziskanych vysledka Ize
konstatovat, ze po 50 cyklech jsou vSechny betony mrazuvzdorné. Dal§imi vysledky byly
hodnoty hloubky prisaku tlakovou vodou, které vysly podle ofekavani nejpiiznivéji pro

recepturu 2 s nulovou hodnotou prisaku.

Nasledn¢ probéhlo cenové porovnani navrzenych receptur, kde 1épe dopadly obé
modifikované receptury V porovnani s referencni recepturou 1-REF. Je nutné podotknout,
ze uvedené ceny nezahrnuji cenu prace potiebnou k vyrobé betonu, ale pouze jejich

surovinové naklady.

Vysledky provedenych zkouSek v experimentalni ¢asti bakalatské prace prokazaly,
ze zavedeni chemickych ptisad do vyroby by s sebou piineslo o¢ekavana pozitiva. V prvé
fad¢ by doslo ke zefektivnéni stavajici vyroby vlivem rychlejsiho nardstu pevnosti, dale by
doslo k dosazeni konstantnich a kvalitnéjSich vysledki pti kazdé vyrobé¢ prefabrikovanych
prvka a v neposledni fadé by mélo dojit 1 ke snizeni ekonomické ndro€nosti vyrabénych

betonovych vyrobki.
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