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ANOTACE

Diplomové prace se zabyva experimentalni analyzou vlivu prostfedi na trvanlivost lehkych
samozhutnitelnych dratkobetond a soucasnym stavem poznani v oblasti lehkych betont.
Experimentalni ¢ast je zaméfena na zkoumani trvanlivosti typového betonu modifikovaného
ocelovymi dratky v prostfedich XA a XF. Analyza je provedena pouzitim standardnich

(normovych) a nestandardnich postupti.
KLICOVA SLOVA

lehky samozhutnitelny dratkobeton, trvanlivost betonu, stupen vlivu prostfedi, mrazuvzdornost,

chemicka odolnost, pevnost v tahu za ohybu
TITLE

Experimental analysis of the impact of exposure classes of durability of lightweight self

compacting steel fibre reinforced concrete.
ANNOTATION

The diploma thesis deals with the experimental analysis of the impact of exposure classes on
the durability of lightweight self compacting steel fibre reinforced concrete and the current state
of knowledge in the field of light-weight concrete. The experimental part of the work is focused
on investigating of durability of type concrete modified with steel wires in exposure classes XA

and XF. The analysis is performed using standard and non-standard procedures.
KEYWORDS

lightweight self compacting steel fibre reinforced concrete, durability of concrete, exposure

class, frost resistance, chemical resistance, flexural tensile strength
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UvVOD

Tématem diplomové prace je problematika trvanlivosti lehkych samozhutnitelnych
dratkobetontll. Prace se zaméfuje predev§im na stanoveni vlivu na trvanlivost typového betonu
ve stupnich vlivu prostiedi XA a XF. Tato prace rovnéz doplituje dal$i charakteristiky
perspektivniho betonu s vyuzitim umélého kameniva Rugen v néavaznosti na piedchozi

zaveérecné prace zabyvajici se tematikou lehkych betont s kamenivem Rugen.

Lehké samozhutnitelné betony jsou oznacovany zkratkou LWSCC (lightweight self-
compacting concrete). Jedna se o stavebni material spojujici vyhody lehkych vibrovanych
a hutnych samozhutnitelnych betonii. Hlavni vyhodou lehkého betonu je snizeni zatiZeni

konstrukci. Tim lze dosdhnout snizeni nakladt celé stavby.

Diplomova prace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. V teoretické casti
je popséna historie, sloZeni a specifika chovani LWSCC, rovnéZ jsou zde uvedeny piiklady
konkrétnich staveb. Dale je popisovana trvanlivost betonu a jednotlivé stupné vlivu prostredi,
ve kterych se betonova konstrukce mize vyskytovat, véetné pozadavkl na slozeni a vlastnosti

betonu pro dané stupné vlivu prostiedi.

Prakticka ¢ast se zamétuje na zkoumani trvanlivosti typového LWSCC v prostredich XA
a XF. Receptura typového betonu byla modifikovana pouze pfidanim ocelovych vléken.
Vysledny beton byl vytvofen kombinaci tfi specidlnich betonii (Iehky beton, samozhutnitelny
beton a dratkobeton). Pro stanoveni trvanlivosti byly provedeny normové zkousky (stanoveni
hloubky prisaku tlakovou vodou, stanoveni mrazuvzdornosti a stanoveni odolnosti povrchu
betonu proti piisobeni vody a CHRL). Tyto normové postupy byly dale doplnény o nestandardni
metody (télesa byla vystavena plisobeni HCl a periodickému ptisobeni vody v kombinaci

s povétrnostnimi vlivy).

V zavéru prace je provedeno vyhodnoceni provedenych zkousek véetné zatfidéni betonu

do stupiil vlivu prostiedi.
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CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomové prace jsou nasledujici:

e Zachytit historicky a soucasny stav poznani v oblasti LWSCC.

e Navazat na zavéreCné prace =zabyvajici se tématem lehkych betont
s aplikaci kameniva Rugen.

e Zkoumat trvanlivost typové receptury modifikované piidanim ocelovych vldken
v prostfedich XA a XF. Pro analyzu pouzit standardni (normové) a nestandardni
postupy.

e Provést normové zkousky ovétujici trvanlivost betonu (stanoveni hloubky prisaku
tlakovou vodou, stanoveni mrazuvzdornosti, stanoveni odolnosti povrchu betonu
proti pisobeni vody a CHRL).

e Vytvorit podminky simulujici redlna prosttedi XA a XF. Sady téles vystavené témto
podminkam porovnat s referenéni sadou. Zkoumdany budou Ubytky hmotnosti,
objemové hmotnosti ztvrdlého betonu, pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu.

e Zkoumanou recepturu LWSFRSCC 25/28 zattidit do stupiii vlivu prostiedi.

e Jednim z dalSich cili je provedeni zkouSky pevnosti v tahu za ohybu
podle navrhované metodiky Fakulty stavebni CVUT, kde jsou trimce opatieny
kruhovym vyvrtem.

e Popsat zavére¢né vyhodnoceni zkousek.
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I. TEORETICKA CAST
1. Lehky samozhutnitelny dratkobeton
1.1 Historie LC

Historie lehkych betond sahd az do antického obdobi. V éfe harappské civilizace byl
pfi vystavbé mést Harappa a Mohenjo-Daro pouzivan lehkych beton vyrabény z kameniva
sope¢ného piivodu. Prvni zminky o lehkém betonu v Evropé pochazi z rané fise fimské. Rimané
timto zptisobem vybudovali slavny Pantheon, akvadukty a Koloseum v Rimé&. Po rozpadu jejich
fiSe bylo pouzivani lehkého betonu do znaéné miry omezeno.

Historicky zlom nastal ve 20. stoleti vyvojem pramyslové vyrabénych lehkych kameniv.
V roce 1918 si nechal Stephen J. Hayde patentovat technologii expandace biidlic. Jeji prvni
vyuziti bylo pii stavbé vale¢nych lodi na konci prvni svétové valky. Usp&sna aplikace pfi stavbé
lodi vedla k jejimu rozsifeni do stavebnictvi. Prvni vyrobni zdvod byl otevien v roce 1920
v Kansasu. V pribéhu dvacatych let bylo s vyuzitim expandované btidlice vystavéno nékolik
mostid v USA. V Evropé zacalo kolem roku 1960 vznikat mnoho zavoda vyrabé&jicich kamenivo
na bazi expandovanych jiléi. Napiiklad v Ceskoslovensku byly otevieny v letech 1955 a 1964

zavody v Bratislavé a Vintitovée [1], [2].
1.2 Historie SCC

Vyvoj moderniho SCC zapocal v druhé poloviné osmdesatych let 20. stoleti v Japonsku.
Podnétem k jeho vzniku byly povale¢né rekonstrukce v padesatych a Sedesatych letech, které
upiednostiiovaly rychlost dodavky na ukor kvality, coz vedlo k rozpadu staveb vybudovanych
z Zelezobetonu béhem piistich dvaceti let.

ZlepSenim kvality budoucich betonovych konstrukci se zacal zabyvat tym z Tokijské
univerzity pod vedenim H. Okamury, ktery doSel k zavéru, Ze ptic¢inou poskozeni konstrukci
bylo nedostate¢né zhutnéni, coz vedlo ke zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu, tak aby
zhutiovani nebylo potfeba a smés se stala samozhutnitelnou. K prvnimu pouziti
samozhutnitelného betonu doslo na zacatku devadesatych let 20. stoleti v Japonsku.

V Ceské republice byl SCC poprvé zminén v roce 1997 na konferenci 6. Betonaiské dny.
Prvni vétsi stavbou, kde doSlo kjeho pouziti byl vroce 2000 Zelezni¢ni most v Praze
na Zlichové (realizovany spole¢nosti TBG Metrostav s.r.0.). V nasledujicich letech doslo
k jeho rozsiteni a pouzivani (stavba vysilace na Spoftilove, betonaz piliith Vysocanské radialy,

betonaz horni klenby sekundarniho osténi metra IV.C v Praze) [3], [4].
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1.3 Slozeni lehkého samozhutnitelného dratkobetonu

1.3.1 Lehké kamenivo

Pii vyrobé LC se pouziva porovité (lehké) kamenivo, coz je podle CSN EN 13055 [5]
kamenivo nerostného pivodu s objemovou hmotnosti nepfevysujici 2 000 kg/m* nebo sypnou
hmotnosti do 1 200 kg/m>. Pérovitd kameniva se primarné déli dle ptivodu na ptirodni a umgla.
1.3.1.1 Prirodni lehké kamenivo

Pfirodni lehké kamenivo se ziskava drcenim lehkych poérovitych hornin. PouZzivaji

se ptirodni tufy a tufity, lehké lavy, pfirodni pemza a diatomity.
Tufy jsou horniny sopecného piivodu vzniklé béhem sopecné erupce. Jednd se o pomérné
mekké horniny, které se bézné vyskytuji v Italii. Pemza je pyroklastickd hornina svétlé barvy
s vysoce porézni strukturou a velmi malou objemovou hmotnosti (na hladin¢ vody plave).
Pemza se ve stavebnictvi pouziva jako pfisada do stavebnich hmot, pti vyrob¢ tvarnic nebo jako

stavebni kdmen. Mezi nejvétsi svétové producenty patii Italie a Turecko [6], [7], [8].

1.3.1.2 Umélé lehké kamenivo
Umélé lehké kamenivo se vyrabi tepelnym zpracovanim piirodnich materiala (bfidlice,

jilu, perlitu), primyslovych produkti (skla) a vedlejSich primyslovych produktt (popilku).
Um¢lé kamenivo je rovnéz mozné vyrabét bez tepelného zpracovani (za studena sbalkovana
popilkova kameniva) [1].

e Umélé lehké kamenivo z prirodnich materiali

Nejpouzivangj$imi typy umélych kameniv z pfirodnich latek jsou Liapor, Perlit a Leca.
Liapor se vyrabi vypalem a expandaci tfetihornich jilii v rotacnich pecich. PouZziva se suchy
nebo plasticky postup. Vstupni surovinou pro vyrobu jsou tvrdsi bfidlice ¢i plastické jily.
Vyhodou kameniva Liapor je piedevsim nizkd objemova hmotnost (500 az 1 500 kg/m?)
pii pomémé vysoké pevnosti v tlaku (0,7 az 10 MPa). V CR se Liapor vyrabi plastickym

zpusobem z tfetihornich cypfiSovych jilti v zdvodé Lias Vintifov [9].

Obrazek 1: Kamenivo Liapor (frakce 8-16 mm) [9]
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Expandovany perlit je drobné porovité kamenivo vyrabéné zihanim zrn surového perlitu.
Perlit je pfirodni vulkanické sklo jako naptiklad obsidian a pemza. M4 tedy podobné chemické
sloZeni a vlastnosti. Expandovany perlit je nehoflavy, odolny proti mrazu, objemové staly
a vzhledem k velkému mnozstvi otevienych porti 1 velmi nasdkavy (az 400 % hmotnosti).
Sypna hmotnost se pohybuje v rozmezi od 50 do 120 kg/ m? [10].

o Umélé lehké kamenivo z pramyslovych produkti

Mezi typické zastupce umelého lehkého kameniva z primyslovych produktt patii Liaver,
Poraver a Technopor. U lehkého kameniva z vedlejSich prumyslovych produkti se jedna
napiiklad o Agloporit, Lytag a Rugen [1].

Agloporit se vyrabi spékanim hnédouhelnych, ¢ernouhelnych, ptipadné antracitickych
popilkii a jinych korekénich pfimési. Agloporit ma nizkou objemovou hmotnost
(1 150 az 1 250 kg/m?) a vysokou pevnost (5 az 9 MPa), dalsi vyhodou je rychla nasdkavost,
objemova stalost a vysoka teplotni odolnost [11].

Kamenivo Rugen se vyrabi z jemnych odpadnich materiali za ptfirozenych teplot. Hlavni
vyhodou je nizké energetickd narocnost vyroby a nizké potizovaci naklady vstupnich surovin.
Vstupnimi surovinami jsou odpadni materialy, odprasky, hydraulickd pojiva a prisady
do betonu. Kamenivo Rugen ma nizkou objemovou hmotnost (od 850 do 1 200 kg/m?)
a vysokou odolnost proti drceni (min. 1,5 MPa). Dale vynikd mimofadné rychlou nasakavosti

a nehoflavosti [12], [13].

Obrazek 2: Kamenivo Rugen (frakce 8-16 mm) [vlastni foto]
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Tabulka 1: Srovnani parametrii lehkych umélych kameniv dostupnych v CR [13]

Sypna Odolnost Podil Teplota
. Frakce objemova proti odpadnich vyroby
Nazev , . .
[mm] hmotnost drceni surovin kameniva
[ps] [MPa] [Yo] [°C]
4/8 500 -1 200 2-20 60— 100 >5
Rugen
8/16 400 — 1 000 1-12 60— 100 >5
0,1/1 120 - 160 0,08 0 300
SioPor 0,63/2,5 60— 100 0,03 0 300
2,5/4 60 — 80 0,01 0 300
Poraver 2,4/4,8 145 —-230 1,3 100 900
02 575 4 0 >1100
) 0/4 450 2,1 0 >1100
Liapor
4/8 450 1,7 0 >1100
8/16 275 0,6 0 >1100

1.3.2 Cement

Pii vyrob& LWSCC se pouzivaji riizné druhy cementti vyhovujici CSN EN 197-1. Na rozdil
od bézného betonu je zde pozadovan vyssi pomér cementové matrice ke kamenivu, objem
cementové matrice je dulezity pro pohyblivost betonové smési. Kamenivo je pak unaseno
vlivem gravita¢ni sily nebo vlivem tlaku pfi ¢erpani betonu [14].

1.3.3 Zamésova voda

Pro zamésovou vodu plati pozadavky CSN EN 1008 a pro jeji pouziti CSN EN 206-1. Vodni
soudinitel je zavisly na stupni vlivu prostiedi dle CSN EN 206-1 [15].

U LC je vzhledem k vysoké nasdkavosti lehkého kameniva obzvlasté nutné zohlednit
potiebu vétsiho mnozstvi zamésoveé vody. Zamésova voda se v tomto piipadé rozdéluje na vodu
ptidavnou a u¢innou. Pfidavna voda se vsdkne béhem michani do lehkého kameniva a nepodili
se na tvorbé cementového tmele a zdroven se, ale ani nezapocitavd do vodniho soucinitele.
Mnozstvi potiebné pridavné vody je zavislé na nasdkavosti kameniva, jeho vlhkosti, dob&
michani a zpisobu ukladani [4].

1.3.4 Prisady

Chemické ptisady jsou kapalné latky ptidavajici se v pribéhu michani za Gcelem zlepSeni

vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého betonu. Piidavaji se v malém mnozstvi (0,1 — 10 kg/m?).
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Podle své funkce se ptisady déli do nésledujicich skupin:
e urychlujici a zpomalujici
e plastifikacni a superplastifikacni
e provzdusnujici
e piisady modifikujici viskozitu
e hydrofobiza¢ni a ostatni piisady
1.3.4.1 Superplastifikatory

Superplastifikatory jsou organické polymery s dlouhymi fetézci molekul, princip jejich
plastifikace je stejny jako u plastifikatort, avSak ztekucujici G€inek je mnohem vyssi. Jejich
pouzitim se snizuje mnozstvi potfebné vody o 30 % a pevnost v tlaku narlsta za jeden den
nejméne na 140 %, respektive na 115 % za 28 dni v porovnani s referenénim betonem.
RozliSujeme tfi zékladni typy superplastifikarord. SNF (na bazi sulfonovanych naftalen-
formaldehydovych kondenzétti), SMF (na bazi sulfonovanych melamin-formaldehydovych
pryskyfic) a PCL (na bazi polykarboxylovych estert)

Pti pouziti superplastifikatorti u samozhutnitelnych betonti obecné se u prvnich dvou
typtt v minulosti vyskytovaly problémy kompatibility s cementem, coz vedlo ke kratsi
zpracovatelnosti, vétsi nachylnosti ke krvaceni a tixotropii.

Pouziti ptisad na bazi polykarboxyléterii vede k vy$Simu ztekuceni a stabilnéjSimu
chovani. Vyhodou tohoto typu je pruznost chemické struktury, ¢imz je mozné upravit vysledné
chovani betonu s cilem pifekonani problémi s kompatibilitou jednotlivych slozek (cement,
primési, ptisady a jemné podily v kamenivu) [4], [6], [14], [16].
1.3.4.2 Prisady modifikujici viskozitu betonu

Ptisady modifikujici viskozitu betonu (VMA) jsou ve vodé rozpustné polymery
zvysujici viskozitu zdméesoveé vody a zlepSujici zadrzovani slozek cementové pasty v suspenzi.
Pouzivaji za ucelem zvySeni stabilizace reologickych vlastnosti a konzistence
samozhutnitelnych betontll. Piisady modifikujici viskozitu 1ze rozdélit na adsorpéni (ve vodé
rozpustné polymery na bazi akrylatu a celuldozy) a neadsorpcni typy (ve vodé rozpustné
mikrobidlni polysacharidy). Adsorp¢ni typy se adsorbuji na povrch €astic cementu a vytvaii
mezi nimi pfemosténi. S rostouci davkou tohoto typu nartsta plasticka viskozita a klesa
odolnost proti rozmeéSovani. Neadsorpcni typy se oproti tomu vazou na molekuly vody, ¢imz
rovnéZ zvySuji plastickou viskozitu Cerstvého betonu. Pti pouziti do samozhutnitelnych betont
jsou vyhodnéjsi neadsorpéni VMA, protoze z hlediska jejich ptisobeni nedochéazi na rozdil

od prvniho typu k ,,soupefeni o povrch ¢astic cementu se superplastifikatorem [4], [17].
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1.3.5 Primési
Piimési jsou praskovité anorganické latky piidavané do cerstvého SCC za ucelem zlepSeni
jeho vlastnosti v Cerstvém a zatvrdlém stavu. Jedna se o ¢astice s velkym mérnym povrchem
a velikosti mensi nez 0,125 mm. V cCerstvém SCC piimési zlepSuji odolnost proti segregaci,
zvysuji pohyblivost a homogenitu.
Ptimési se dé€li na dva typy:
e typ I —inertni piimési,
e typ Il — pucoldnové nebo latentn¢ hydraulické latky [18].
1.3.5.1 Typ I - inertni pFimési

Mezi tento typ pfimeési fadime filery (kamenné moucky) a praskové pigmenty. Filery
jsou jemn¢ mleté horniny zlepSujici zejména zpracovatelnost Cerstvého betonu diky navyseni
mnozstvi jemnych Castic. Dale zlepSuji ptidrznost betonu k podkladu a zvySuji soudrznost.
Inertni pfimési se v betonu neucastni hydratac¢nich reakei. Vyjimku tvofi jemné mlety vépenec,
jehoz jemna zrna v betonu pusobi jako nukleac¢ni centra pro krystaly portlanditu (dochazi
k urychleni hydratace a nartstu poc¢atecni pevnosti).

Mlety véapenec je mineralni plnivo obsahujici vice nez 75 % CaCOs, z hlediska
granulometrie je poZadovano, aby propad sitem o velikosti 0,063 mm byl vétsi nez 70 %.

Ve studiich zabyvajicich se vlivem jemn¢ mletého vapence na vlastnosti SCC bylo zjisténo,
ze pti ptidavku 20 % z hmotnosti cementu dosahuji hodnoty rozliti a pevnosti v tlaku
nejvyssich hodnot, nad 20 % naopak rozliti a pevnost rychle klesa a hrozi rovnéz ztrita
samozhutnitelnosti [6], [19].

1.3.5.2 Typ II — aktivni pFrimési

Aktivni pfimeési dale délime dle jejich pilisobeni na pucolanové (popilky, mikrosilika)
a latentné hydraulické latky (vysokopecni jemné mletd struska). Latentné hydraulické latky
jsou aktivovany ucinkem budic¢l, které mohou byt alkalické nebo siranové. Mezi
nejpouzivanéjsi latentné hydraulické latky patii vysokopecni struska. Jedna se o vedlejsi
produkt vznikajici pti vyrobé surového zeleza.

Pucolanové latky jsou ptirodni (sopecné tufy a tufity, kiemelina) nebo primyslové
anorganické latky (mikrosilika, popilky a kalcinované bfidlice), které samy netuhnou,
netvrdnou a nejsou latentné hydraulické. Obsahuji vSak amorfni SiO», ktery ve vodé€ reaguje
s hydroxidem véapenatym (Ca(OH)») a tim vytvari C-S-H gel.

Aktivni pfimési rovnéz zlepSuji zpracovatelnost a diky své Gi€asti pfi hydrataci také

pevnost a trvanlivost ztvrdlého betonu [6], [19].
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1.3.6 Rozptylena vyztuz

Ptidanim rozptylené vyztuze (vlaken) do Cerstvého betonu vznika kompozitni material, ktery
obecné nazyvame vldknobeton (FRC). Vldkna jsou do betonu ptidavana za ucelem zlepSeni
nékterych jeho fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Zejména dochézi k zvyseni odolnosti viici
tahovym napétim, vétsi odolnosti viici rdzovému a dynamickému namahani, lepsi odolnosti
vici objemovym zméndm vlivem smrStovani a okolni teploty, ¢imz se zamezuje vzniku
smrs§t'ovacich trhlin.

Zlepseni fyzikalné-mechanickych vlastnosti vlaknobetonu je ovlivnéno predevsim
materidlem, dale pak mnozstvim a tvarem pouzitych vldken. Pouzivaji se vlakna vyrobend
z riiznych materidltl. Dle chemického sloZeni rozliSujeme vldkna ocelova, sklenéna a synteticka
(polyetylenova, polyesterovd, polypropylenova a akrylatova), piipadné existuji vlakna
specialni (uhlikova, nylonova, hlinikova a whiskery) [6], [20], [21].

Zkoumani vlivu riznych druht vldken na vlastnosti jiz navrZzenych a ovéfenych receptur
LWSCC probihalo v Ustavu technologie stavebnich hmot a dilcti Fakulty stavebni v Brné.
Jednalo se o recepturu obsahujici lehké kamenivo Liapor spolu s pfirodnim kamenivem
a recepturu pouze s lehkym kamenivem Liapor. Ob¢ receptury byly dale modifikovany riznymi
typy vldken (syntetickd vlakna, polypropylenova vldkna a dva druhy ocelovych vléken).
U vSech sad byly sledovany reologické vlastnosti, objemové zmény a fyzikalné-mechanické
vlastnosti. Z hlediska reologickych vlastnosti byla splnéna kritéria pro pohyblivost pouze
u receptur s ocelovymi vlakny. U receptur se syntetickymi a polypropylenovymi vlakny
dochazelo k vysoké blokaci Cerstvého betonu. Z hlediska pevnosti v tahu za ohybu doslo
k nejvétsimu nartstu u polypropylenovych vlaken (az 142 % u kameniva Liapor). Celkové
hodnoceni prace uvadi, Ze pro LWSCC lze s ohledem na splnéni reologickych vlastnosti pouZit
nekteré typy kratkych ocelovych vlaken (do 12 mm). U LWSCC pouze s lehkym kamenivem
se doporucuji kratkd polypropylenova vldkna (do 12 mm) [21].

Vlivem mnoZstvi davkovanych dratkd na pevnostni charakteristiky LWSCC obsahujici
kamenivo Rugen se ve své praci zabyval Kosinka [22]. V préci byla pouZita ocelova vlakna
Dramix 3D 45/50 BL v mnozstvi 25 kg/m* a 50 kg/m>. Vyssich hodnot pevnosti bylo dosazeno
pii davee 50 kg/m?®. Nardst pevnosti v tlaku oproti referenéni receptuie byl az 10 MPa,
u pevnosti v tahu za ohybu byl znatelny rozdil v rezidudlni oblasti, kde bylo dosazeno

jednoznacné vyssich zatizeni [22].
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1.3.6.1 Vlaknobeton s ocelovymi vlakny (dratkobeton)
Vldknobeton vyztuzeny ocelovymi vlakny (dratky) nazyvame dratkobeton. Dratky jsou
vyrabény z uhlikové oceli. Pro lepsi zakotveni v cementovém kameni jsou dratky ohnuté

nebo zplostélé, povrch byva zdrsnény, zvinény nebo profilovany. Délka dratkt je 7 az 75 mm.

i

Obrazek 3: Ruzné druhy dratkii do betonu [23]

Ocelova vlakna oddaluji rozvoj mikrotrhlin ve struktufe betonu a tim zvySuji pevnost
betonu v tahu (nértst 50 az 100 %), rovnéz umoziuji piendset jista rezidualni tahova napéti.
Velikost téchto napéti zavisi na mnozstvi a tvaru pouzitych dratkli. Na rozdil od prostého
betonu, ktery se jiz pii malém protazeni poruSuje kiechkym lomem, dosahuji dratkobetony
az desetindsobn¢ vétSich hodnot mezniho protazeni. Porovnani pracovniho diagramu
dréatkobetonu a prostého betonu je zobrazeno v grafu 1.

Dochéazi také k narGstu pevnosti v tlaku (10 az 20 %), zvysSeni odolnosti proti smrstovani

a pusobeni teploty nebo lepsi vodotésnosti, coz ma pozitivni vliv na trvanlivost [6], [20].

e
épletvofenf (%)

Graf 1: Pracovni diagram dratkobetonu v tahu (F) a obdobného prostého betonu (B) [20]
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1.4 Specifika chovani LWSCC
1.4.1 Vyhody a nevyhody

Vyhody: Nizké objemova hmotnost (aspora v mnozstvi pouzitého konstrukéniho materialu,
uspora v oblasti zakladéani, pfi manipulaci a pfepraveé), dobré tepelnéizolacni vlastnosti
a tepelna jimavost (vhodné pro nizkoenergetické a pasivni stavby), nizsi koeficient teplotni
roztaznosti, vysoké pevnost vzhledem k nizké objemové hmotnosti, moznost pouziti kameniva
vyrobeného z vedlejsich primyslovych produktt.
permeabilité a dobré mrazuvzdornosti.

Nevyhody: Kiehkost (u hutnych konstrukénich betonti s vyssi pevnosti), vyssi teplota
béhem zrani betonu (vlivem hydratace cementu a vysoké tepelné jimavosti LC), nasdkavost
lehkého kameniva (komplikace v pribéhu michani a cerpani betonu), vy$si cena lehkého

kameniva oproti béznému kamenivu [1].

1.4.2 Technologické odliSnosti LWSCC

1.4.2.1 Vliv povrchu, tvaru a vlastnosti lehkého kameniva na pevnost betonu

Vlastnosti povrchu a rozdily v poérovitosti maji vliv na chovani lehkého kameniva
v betonu, predevsim jeho nasakavost v Cerstvém stavu. Napiiklad u umélych kameniv
z ptirodnich materiali (Liapor) jsou patrné rozdily v hutnosti vnéjsi slupky oproti poérovitému
vnitiku. Naproti tomu u popilkovych kameniv nejsou ve struktufe zrn kameniva Zadné rozdily.
Distribuce zrn a velikost maximalniho zrna jsou pii vyrobé lehkého betonu velmi dilezité.
Velka zrna maji tendenci sniZovat pevnost a zpusobovat segregaci vlivem rozdilnych
objemovych hmotnosti jednotlivych slozek.

Lehké kamenivo ma obecné nizsi pevnost neZ standardni hutné kamenivo, ¢imz vytvari
limitujici faktor pfi dosahovani horni meze pevnosti LC. Pro dosazeni vy$si pevnosti LC
je mozné kombinovat lehké a hutné kamenivo. Experimentalnimi pracemi bylo zjiSténo,

o 24

kamenivem o velikosti zrn do 8 mm [1], [4], [24].
1.4.2.2 Vlhkost, sypna a objemova hmotnost zrna

Vzhledem k rozdilnym hodnotam sypnych a objemovych hmotnosti je nutné
pfi davkovani kameniva tyto hodnoty spolecné s vlhkosti pravidelné¢ kontrolovat. Lehké
kamenivo se doporucuje davkovat objemovée. Rozdil oproti hutnému kamenivu je i ve znacné

vnitini vlhkosti lehkého kameniva, kterd ovSem nema vliv na vodni soucinitel [1], [4].
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1.4.2.3 Nasakavost za vysokého tlaku béhem cerpani

Lehké betony vykazuji oproti béznym betontim rozdilné chovani i pfi Cerpani. Diivodem
je vyssi nasakavost lehkého kameniva pod tlakem. V dusledku toho dochézi ke vtlaceni ¢asti
vody z cementového tmele do zrn lehkého kameniva. Mnozstvi této vody je zavislé na druhu
pouzitého kameniva, jeho okamzité vlhkosti a maximalnim tlaku v potrubi pfi erpani.
Tlak v potrubi je nizsi v ptipadé€, ze je Cerstvy beton dostatecné tekuty a soucasné stabilni
a robustni. Toho lze dosdhnout zvySenim podilu jemnych ¢astic. Objemovy podil malty se zrny
do 0,125 mm by se mé&l pohybovat v intervalu 375 az 475 1/m?, u maltovych slozek do 2 mm
v rozmezi 525 az 625 1/m® a u slozek do 4 mm pak 600 az 700 I/m?.

Pti Cerpani LC je dualezité sledovat konzistenci v nékolika etapach (ihned po namichani,
na poc¢atku Cerpdni, béhem cerpani a po Cerpani, tedy v pribéhu ukladani). Vyvoj vodniho
soucinitele v téchto etapach je zndzornén na obrdzku nize. Prikazni zkousky LC je vhodné

provadét tak, aby slozeni odpovidalo stavu po Cerpani [1], [4].
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Graf 2: Charakteristicky pribéh vodniho soucinitele LC behem cerpani [4]

1.4.2.4 Ovlivnéni nasiakavosti lehkého kameniva predvlhéenim

Nasakavost lehkého kameniva za atmosférického tlaku i za zvySeného tlaku pfi Cerpani je
mozné snizit nebo eliminovat pfedvlh¢enim kameniva. Predvlhéeni se provadi postiikem
na skladce, zkrapénim na pase nebo na zacatku michani pfimo v michacce (voda je davkovana
s predstihem pted pfiddnim cementu a dalSich ptfisad). Takto ddvkovanou vodu pak mizeme
nazyvat jako predmaceci. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tato voda
se nezapocitava do vodniho soucinitele. Dllezité je vSak stanovit vnitini vlhkost a nasakavost

lehkého kameniva po pfedméceni a zohlednit tyto hodnoty pii ndvrhu zdmésové vody [1], [4].
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1.4.3 Trvanlivost LWSCC

Trvanlivost lehkého betonu je stejn¢ jako trvanlivost obycejného betonu zavisla
na porovitosti, vlhkosti ztvrdlého betonu a na okolnich podminkéach prostfedi. Podrobné;ji
viz kapitola 2. Trvanlivost betonu. Tato kapitola popisuje pouze néckteré odliSnosti

v trvanlivosti vyplyvajici z pouziti lehkého kameniva.

e Propustnost (permeabilita)

Lehké betony maji diky absorpci vody lehkym kamenivem v prubéhu zrani Cerstvého
betonu kvalitni kontaktni zénu mezi kamenivem a cementovym tmelem. Kvalitni kontaktni
zona a cementova pasta zajist'uji odolnost proti pronikéni vody a agresivnich latek. Propustnost
betonu je urcovana dlouhodobym obsahem vlhkosti LC a kameniva pii styku s vodou [25].
I pfes obvykle vyssi nasdkavost LC miiZze byt jejich vodotésnost srovnatelna s normalnimi
betony, ptipadné dokonce lepsi [26], [27].

Propustnost betonu je ¢asto zhorSovana v dusledku vzniku trhlin v kryci vrstvé betonu.
Trhliny zptisobuji vyss§i nasdkavost vodou a vnikani agresivnich latek. Vznik trhlin mize byt
zptusoben smr§tovanim. LC maji v porovnani s normalnim betonem velmi nizké autogenni
smr$tovani i smrS$tovani vysychanim, coz je zpitisobeno vodou v zrnech lehkého kameniva.
Takto obsazena voda plni funkci vodniho zdroje béhem zrani betonu. Diky tomu je zajiSténa
lep$i hydratace cementu a redukce smr$téni samovysychanim betonu. Tento proces je
oznacovan jako ,,vnitini samoosetfovani* betonu [25].

Propustnosti LC s popilkovym kamenivem o riizném stupni nasyceni se zabyva prace [28].
Jeji vysledky ukazuji, Ze LC vyrobeny ze suchého i nasyceného kameniva ma dostate¢nou

vodotésnost, a to i pro prvky vystavené agresivnimu prostiedi.

e Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost lehkych betonli je ovliviiovdna obsahem vody v lehkém kamenivu.
Neprovzdu$nény LC obsahujici suché lehké kamenivo ma dobrou mrazuvzdornost. Naproti
tomu u LC obsahujiciho plné€ nasycené lehké kamenivo dochazi ke zhorSeni mrazuvzdornosti.
Snizeni mrazuvzdornosti nastava v piipade, Ze je stupei nasyceni vyssi nez 90 % [25].
Problematika mrazuvzdornosti LC v souvislosti s nasycenim lehkého kameniva je zkouména
naptiklad v pracich [27], [28], [29], [30].

Prace [27] zkoumala 10 rtznych druht lehkého kameniva ve vysuSeném i1 nasyceném

stavu. Byly provadény zkousky mrazuvzdornosti a odolnosti proti rozmrazovacim solim.
Obecné jejich vysledky ukdzaly, Ze s provzdusnénim byla vétSina betont odoln4, i s pouZzitim

nasyceného lehkého kameniva.
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Prace [28] zkoumala odolnost LC s popilkovym kamenivem. Pfi vyzkumu byl
zohlednén vliv pocateéni vlhkosti kameniva, zrnitosti kameniva a vodniho soucinitele.
Vysledky provedenych zkouSek prokéazaly, Ze LC i bez provzdusiiovacich ptisad mohou
dosahovat vysoké mrazuvzdornosti. Dale bylo zjisténo, Zze LC spfedem nasycenym
popilkovym kamenivem bez ohledu na jeho velikost nespliioval odolnost proti mrazu
a rozmrazovani. Rozpad betonu vyrobeného z nasyceného kameniva byl zplisoben S$patnou
vazbou mezi kamenivem a cementovou matrici.

SniZeni pocate¢ni vlhkosti kameniva a vodniho soucinitele zlepSilo mrazuvzdornost
testovanych betond. Na téchto vzorcich nebyly pozorovany zadné znamky poskozeni a snizeni

pevnosti ani po 200 cyklech [28].

net of microcracks (i.e. 2M) visible cracks (i.e.1M) disintegration(i.e. 1S)

Obrazek 4: Porusent vzorkii po cyklech zmrazovani [26]

e Chemické odolnost
Chemické odolnost lehkého kameniva je stejna, piipadné i lepsi nez u kameniva ptirodniho.
Zasadni roli hraje kvalita cementové matrice. V piipadé¢ kvalitni matrice je dosaZeno odolnosti

proti pronikani siranovych iontl a problematika sulfatace je shodnd s obycejnymi betony [25].

e Mechanicka odolnost

Lehky beton je méné otéruvzdorny nez obycejny beton. V experimentech zabyvajicich
se timto tématem bylo zjiSténo, ze opotiebeni otérem je u LC s kamenivem na bazi
expandovanych jilti dvakrat az pétkrat vyssi oproti obycejnému betonu s ptirodnim kamenivem.
Mechanickou odolnost lehkého betonu je mozné zlepSit kombinaci lehkého kameniva

s drobnym ptirodnim kamenivem (pisek). Dalsi variantou je aplikace povrchovych uprav [25].
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1.5 Realizované stavby

Lehké betony nachazeji uplatnéni v oblasti pozemnich, ob¢anskych i dopravnich staveb.
Lze je pouzivat jako prosté, vyztuzené i predpjaté. V oblasti monolitickych staveb se pouziva
od rekonstrukei starSich budov az po vystavbu novych vyskovych budov. Zajimavou realizaci
je naptiklad kampus University of Notre Dame du Lac v USA. V Ceské republice byl postaven
prvni déim z lehkého pohledového betonu v roce 2008. Stavba se nachazi v Zebéting u Brna.
Lehky beton se také pouziva ve sportovnich stavbach. Ptiklady realizace v sousednim Némecku
jsou Volkswagen arena ve Wolksburgu, kde byl pouzit LC 25/28 D 1,6 pro vrchni ochozy
a Mercedes Benz Arena ve Stuttgartu (pouzit LC 35/38 pro schodist'ové prvky tribuny). Dalsi
aplikaci ve svété je napiiklad Westpack stadion ve Wellingtonu, pii jehoz vystavbé bylo vyuzito
4 000 prefabrikovanych dilct z LC 35/38 s kamenivem na bazi expandované bfidlice. Diivody
pouziti byly Spatné¢ zékladové pomeéry a rizikova oblast zlomovych linii s vyskytem
zemétieseni. Pouzity beton s objemovou hmotnosti 1 850 kg/m? snizil seismické zatizeni
a naklady v oblasti zakladani.

V Ceské republice byl lehky beton aplikovan pii vystavbé stadionu Eden v roce 2008

(od listopadu 2018 Sinobo Stadium) a multifunkéni arény v Karlovych Varech v roce 2009.
V ptipadé¢ stadionu Eden byl pro vyrobu prefabrikovanych dilcti pouzivan LC 35/38 D 1,8 XF4,
XC4 s primérnou objemovou hmotnosti ve vysueném stavu 1 730 kg/m® a modulem pruznosti
25 GPa. Pouzitim LC doslo ke sniZeni stalého zatizeni, coz vedlo ke snizeni zatiZeni sloupli
a zakladd. U arény v Karlovych Varech byl pouzit LC 25/28 D 1,6 XF4, XC4 s objemovou
hmotnosti 1 550 kg/m? a modulem pruznosti 22 GPa [1], [31], [32], [33].

~ ~ . '
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Obrazek 5: Vystavba stadionu Eden v Praze [33]
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e Lehky beton ve vySkovych stavbach

Lehky beton nachazi uplatnéni 1 pfi stavbé vyskovych budov. Dlvody pouziti jsou
odlehc¢eni konstrukce v oblasti stropti, podlah a dobra pozarni odolnost. Moznymi ptiklady jsou
Bank of America Tower (366 metri vysoka budova v New Yorku) nebo Salesforce (326 metra

vysoké budova v San Franciscu). V obou téchto ptipadech byl beton ukladan cerpanim [31].

e Lehky beton v dopravnich stavbach

V dopravnich stavbach je LC hojné€ vyuzivan v Severni Americe (ptes 200 mostli). Prvni
pouziti bylo zaznamendno pii stavbé dalnicniho mostu jiz v roce 1922. V Evropé€ je nejcastéjsi
pouziti v severskych zemich (Grenland Bridge, New Eidsvoll Bridge a Nordhordland Bridge
v Norsku). U Zzelezni¢nich staveb je vyznamnd aplikace na mosté Saale-Elster Viaduct
na vysokorychlostni trati mezi Berlinem a Mnichovem v Némecku.

V Ceské republice Ize jako ptiklad uvést most na rychlostni silnici R6 Sokolov-Tisova.
V misté stavby byly slozité geologické poméry (hladina podzemni vody v hloubce 0,2 m pod
terénem). Pfipustné zatiZzeni pilot bylo vyrazné¢ mensi neZz hodnoty stanovené vypoctem.
S cilem snizit ¢ast stalého zatizeni mostu bylo pfistoupeno k realizaci konstrukce z lehkého

betonu. V pficném sméru se jedna o dvoutramovy monoliticky most z dodate¢né piedpjatého

betonu LC 35/38 D 2,0 XF2 s kamenivem Liapor. Objemovéa hmotnost betonu je 1 950 kg/m’
a modul pruznosti ¢ini 24 GPa [1], [31], [34], [35].

Obrazek 6: Plnosténny tramovy most na silnici R6 Sokolov-Tisova [33]
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2. Trvanlivost betonu

Beton spravné navrzeny do daného prostiedi je velmi trvanlivy materidl. Trvanlivost betonu
je dlouhodoba schopnost odolévat korozivnim procesiim:

e chemickych vlivli (roztoky kyselin a soli, organické slouceniny, tuhé skodlivé latky,

plyny, znecisténi ovzdusi),

e fyzikalnich vlivl (teploty pod bodem mrazu, vysoké teploty, mechanicky otér a jiné),

e Dbiologického piisobeni organismu (plisn€, mikroorganismy) [6].

K problému dochézi v okamziku spojeni kapilarnich pori a mikrotrhlin a vytvoteni spojité
porovitosti. Na rast mikrotrhlin maji vliv ohfivani ptipadné ochlazovéani betonu, rovnéz jeho
vysychani a nasakovani, U¢inky pusobicich zatizeni (pfekrocCeni pevnosti betonu). Vlivem
téchto procesi dochazi k postupné ztrat¢ vodotésnosti a nasledné ucinkem penetrace
agresivnich ~ Cinidel (voda, vzduch a nebezpetné ionty) kSifeni poruSeni
(praskani, odpryskavani betonu), coz vede ke sniZzeni pevnosti a ztrat€ hmotnosti betonu.
Trhlinky velikosti mensi nez 100 um nesnizuji tnosnost konstrukce a pii velikostech do 50 um

nezhorsuji ani vodotésnost, nicméné vzdy snizuji trvanlivost betonu [14], [16].

| VODOTESNA VYZTUZENA BETONOVA |
| KONSTRUKCE S NESPOJITYMI |
L MIKROTRHLINAW] A KAPILARNIMI PORY |

8 FAZE1

VLIVY POCAS;A ZATEZOVANI
~ PROPOJENI POROVITOSTI |
~ AZIRATYVODOTESNOST |
"FAzr-:-z .
| VLIVY OKOLNIHO PROSTREDI
;ROZP:NANAZPUSQBENE - o | _?_DU:}O%?,L jPENE_TRACE _
: ::;?\z:}voﬂc:t;(grﬁﬂ Ceme;’!tﬁ\.{e. n;!atrlce ? ..'. VZdUChU {02 aCO}) .
'  alkalicko-kfemicitou reakctskamemvem o ol {C! SO* N K)
he zamrzammvody G e o)

VZNEK TRHL!N DROL ENi ZTRATA
HM OTNOSTi A POKLES PEVNQST!

Obrazek 7: Holisticky model degradace betonu [14]
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Aby doslo k poruseni konstrukce je potieba vyskyt nasledujicich tii Cinitelt:
a) spojita porovitost
Je zplisobena mikrotrhlinami, kapiladrni porovitosti cementové matrice (vysoky vodni
soucinitel, Spatné oSetfovani) a Spatnym zhutnénim (vznikaji kaverny).
b) pisobeni agresivnich ¢inidel
e pusobeni sirand,
e koroze vyztuze piisobenim Cl" nebo CO»,
o alkalickokifemicitd reakce (ASR) mezi zrny kameniva a cementovym tmelem.
¢) pritomnost vody
Voda pusobi jako agresivni Cinidlo (zmrazovani a rozmrazovani), nebo spole¢né
s dalsimi agresivnimi latkami (COa, Oz, CI', SO4%", alkalie), a také jako rozpoustédlo (umoZnuje
ptenos difundujicich iontl spojitymi péry cementové matrice).
V pfipadé piisobeni pouze jednoho zvySe uvedenych Ciniteld je poruSeni konstrukce
nepravdépodobné. Naopak v situaci, kdy ptisobi veskeré Cinitele (viz. obrazek 8), je velmi

pravdépodobné, ze k poruseni konstrukce dojde [14].

PORUéE’Nf VYZTUZENE
BETONOVE KONSTRUKCE
* kapilarni pory (vysoky wic a $patné o$etfovani)
SPOJITE PORY . pakrogi;rtiny (nizky :.»v!c a pedogtateéné zhutnéni
(PERMEABILITA) cerstveho beton‘u vlivem spatné
zpracovatelnosti)
+ mikrotrhliny (provozni zatéZovani nebo opakované
zahfivanilchlazeni nebo vihgeni/suseni)

AGRESIVNICH
LATE * vzduch (O3, CO3)
« S04%, CI"a alkalické ionty
~» vihké prostredi

Obrazek 8: Ternarni zndzornéni posSkozeni vyztuzenych betonovych konstrukci [14]
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2.1 Stupné vlivi prostredi

Norma CSN EN 206+A1 rozdéluje jednotliva prostiedi ve kterych se miiZze betonova
konstrukce nachézet do kategorii, nazyvajici se stupné vlivli prostiedi. Stupen vlivu prostiedi
koroze vyztuze nebo betonu se déli nasledovné:

e Dbeton bez nebezpeci koroze nebo naruseni (X0),

e nebezpeci koroze vyztuze (XC, XD, XS),

e nebezpeci koroze betonu (XA, XM, XF) [36].

V norméach CSN EN 206+A1 a CSN P 73 2404 jsou uvedeny pozadavky na mezni hodnoty
pro slozeni (maximalni vodni soucinitel, minimalni pevnostni tfida betonu a minimalni obsah
cementu) a vlastnosti betonu (minimalni obsah vzduchu v CB, maximalni priisak vody a jiné)
v jednotlivych prostiedich. Norma CSN P 73 2404 jeité navic uvadi odliné pozadavky
na beton s predpokladanou zivotnosti 50 let (tabulka F.1.1) a 100 let (tabulka F.1.2).
V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny mezni hodnoty dle tabulky F.1.2 (betonové konstrukce

s navrhovou zivotnosti 100 let) [37].

2.1.1 Bez nebezpeci koroze nebo naruseni (X0)

Stupei vlivu prostfedi X0 zahrnuje nevyztuzené konstrukce ve vnitfnim prostiedi, vystavené
vSsem vlivim prostfedi krom¢ zmrazovani a rozmrazovani, obrusu nebo chemicky agresivniho

prostiedi [15].

Tabulka 2: Stupen viivu prostredi X0, upraveno z [15]

Max. Min. pevnostni Min. obsah
Oznaceni stupné Popis prostiedi Priklad vyskytu vodni - pe cementu
. ttida 3
soulinitel (kg/m?)
Beton bez vyztuze | Beton uvniti budov
X0 nebo zabudovanych s velmi nizkou - C 12/15 -
kovovych vlozek. vlhkosti vzduchu.

33



2.1.2 Koroze vlivem karbonatace (XC)

Zelezobetonové konstrukce jsou nejéastdji ohrozovany pisobenim oxidu uhli¢itého, ktery je
koncentrovan v atmosféie ve stabilnich hodnotach kolem 60 mg na 1 m3. Vyssi vyskyt CO»
je mozné zaznamenat v prumyslovych oblastech, zeméd¢€lstvi, spalinach a také tésné

nad terénem (vliv koncentrace CO; na rychlost karbonatace je ukazan v grafu 3) [38].
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£
; 20 -
% 15 ,r/ —e— 800 mg/m?®
i
=
8 /“/ 600 mg/m3
L - i
g / 1000 mg/m?
g 7, |
LD
=
o
-
0 50 100
Cas v rocich

Graf 3: Hloubka karbonatace v zavislosti na case [38]

Ke karbonataci dochazi kontaktem oxidu uhli¢itého a cementové pasty.
Ca(OH), + CO2 —» CaCOs3 + H20 (1)
Oxid uhli¢ity napadd v betonu Ca(OH)> obsazeny ve vod¢ umisténé v porech.
Vznikajici uhli¢itany snizuji jeho koncentraci v roztoku a umoZiluji jeho dal$i rozpousténi
a opakovani celé chemické reakce. Nasledkem toho dochézi k poklesu hodnoty pH z ptivodnich
hodnot (11 az 12,4) na hodnotu 9. Snizeni hodnoty pH ma negativni dopad na korozi vyztuze.
V zéasaditém prostfedi s pH nad 11,5 je ocelova vyztuz chranéna pfed korozi ochrannou vrstvou
FeOOH (specialni oxidy zeleza), diky které nemiZe kyslik a voda pfichazet do kontaktu
s ocelovou vyztuzi. Pfi poklesu pH pod 9 se ochranné vrstvy stavaji porovitymi a malo stalymi.
Dalsi snizovani hodnoty pH vede k jejich rozpousténi. Tento proces je zndmy pod pojmem
depasivace. Spolecné s piisobenim vlhkosti a kysliku dochazi nésledné ke korozi. Produkty
koroze maji az 6krat vys$si objem nez Zelezo, ¢imZ dochdzi ke vzniku napéti a praskéani kryci
vrstvy a tim k pfimému kontaktu vyztuZze se vzduchem, coz vyslednou korozi jesté zhorSuje.
Rychlost karbonatace je mozné vyjadrit rovnici:
x =Kt )
Kde x je tloustka betonu, ve kterém dochazi k pronikani CO, t je doba vystaveni betonu
pusobeni vzduchu a K je koeficient karbonatace zavisly na relativni vlhkosti vzduchu, vodnim

souciniteli, typu cementu a dob¢ oSetfovani.
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Pro stanoveni miry karbonatace betonu se pouziva fenolftaleinovy test. Princip spociva
v naneseni fenolftaleinového roztoku na beton a ndsledné zméné barvy v zavislosti na pH
betonu. Cervend barva nam ukazuje, kde beton neni zkarbonatovany, naopak v mistech, kde
nedojde ke zbarveni beton zkarbonatoval. Z vysledku testu je pak patrné, jestli je ocelové

vyztuzi poskytnuta dostatecnd ochrana nebo ne [4], [14], [39].

2.1.2.1 Pozadavky na sloZeni a vlastnosti betonu v prostiedi XC

Prostfedi XC tedy zahrnuje Zelezobetonové a predpjaté konstrukce. Nejagresivnéjsi
prosttedi spadéd do stupné¢ XC4, ve kterém je konstrukce vystavena suchému prostiedi (difuze
02 a COy) stidavé s vlhkym prostfedim (nasakovani vody). Stupent XC3 zahrnuje konstrukce
uvniti budov se stfedni a velkou vlhkosti vzduchu nebo venkovni beton chranény proti desti.
Pro stupné XC3 a XC4 je podle CSN P 73 2404 dovolena maximaélni hloubka prisaku tlakovou
vodou 50 mm, zkousena podle CSN EN 12390-8 [40].

Nejmén¢ agresivni prostiedi je XCl1, které zahrnuje konstrukce v suchém nebo stale

mokrém prostredi [15], [37].

Tabulka 3: Stupen vlivu prostredi XC, upraveno z [15], [37]

Oznaceni Max. Min. pevnostni Min. obsah
Stupnd Popis prostiedi Ptiklad vyskytu vodni tFida cementu

soudinitel (kg/m?)

Beton uvniti budov

Suché nebo s nizkou vlhkosti

XCl1 . ) vzduchu. 0,65 C 20/25 260
stale mokré.

Beton trvale
ponofeny ve vode.
Povrch betonu

, N vystaveny
Mok ;
XC2 okré, 0b%as | 41ounodobému 0,60 C 25/30 280
suché. . ,
pusobeni vody,
vétSina zaklada.
Beton uvnitt budov
se stfedni nebo
Stfedné mokré, velkou vlhkosti
vlhké. vzduchu, venkovni
beton chranény proti
desti.
Povrchy betonu ve
Stiidavé mokré styku s vodou, které
XC4 X .
a suché. nejsou zahrnuty ve
stupni XC2.

XC3 0,55 C 25/30 280

0,50 C 30/37 300
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2.1.3 Koroze vlivem chloridi (XD a XS)

Stejné jako ptisobenim CO», tak i vlivem chloridovych iontii (Cl) dochdzi k depasivaci
ocelové vyztuze. Aby doslo ke korozi je rovnéz zapotiebi pfitomnost vody a kysliku, které
ptevadéji ocel do formy rzi. Vyztuzend konstrukce trvale ponofend v moiské vodé proto
nemuze korodovat, kviili nedostatku kysliku a konstrukce v suchém prostedi zase postrada
pritomnost vody. Naproti tomu naptiklad v ptipadé pfilivu a odlivu dochazi ke koroznimu
procesu, nebot’ kyslik ptisobi v suchém obdobi a voda pii ponotfeni konstrukce.

Rozdil oproti korozi vyvolané ptisobenim CO: spociva hlavné v hloubce zkorodované
vrstvy, kterd je v ptipad¢ Cl” vyrazné nepravidelnd a dochazi k hlubokému defektu (bodové
korozi). K pronikani chloridi skrz kryci vrstvu miize dojit dvéma odliSnymi zpisoby:

e Absorpci vody kapilarni elevaci (absorpci zplisobi kontakt vody se suchym nenasdklym
betonem, vlivem kapilarniho tlaku P. dochédzi k vytlaceni vody do prazdnych
kapilarnich pora).

Pc.=cos 0 (2y/r) 3)
kde:
r je polomér kapilarniho poru.
0 je thel smaceni.
vy je povrchové napéti vody.

e Difuzi chloridi betonem (chloridy se pohybuji kolmo k povrchu betonu pod tlakem
koncentra¢niho spadu). V piipadé ustaleného toku zde plati Fickiv zakon, ktery nam
tika, Ze tok iontll je tmérny gradientu koncentrace: [14].

ac
J = -D, 2 (4)

kde:
J je tok (mnozstvi CI, difundujicich urcitou plochou v daném case),
Dy je difuzni koeficient,

C ptedstavuje koncentraci chloridovych iontt [14], [41].
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2.1.3.1 Pozadavky na sloZeni a vlastnosti betonu v prostiedich XD a XS

Prostiedi XD rozliSujeme ve tfech skupinach vlhkosti a tykaji se prostredi s vyskytem
chloridi, které vSak nepochdzeji z moiské vody. Jednd se naptiklad o chloridy
z rozmrazovacich soli bez piitomnosti stfidavého zmrazovani a rozmrazovani. Stupen XD1
zahrnuje prostiedi stfedni vlhkosti. Sucho nebo nizkou vlhkost zahrnuje XD2. Pro XD1 a XD2
je stanovena maximalni hloubka prisaku tlakovou vodou na S0 mm. XD3 je pak pro prostiedi
s cyklickym stfidanim sucha a vlhka, kde je vyzadovdno maximaln¢ 20 mm.

Stupné XS jsou rovnéz rozdéleny do tii skupin, a to podle vzdalenosti dané konstrukce
od moiské vody. Stupen XS1 je prostiedi pobliz moiské vody vystavené solim, které se prenasi
vétrem. XS2 jsou konstrukce trvale ponofené v moii a XS3 zahrnuje piilivové oblasti

ve kterych kyslik jesté vice umociiuje korozi [15], [37].

Tabulka 4: Stupen viivu prostredi XD a XS, upraveno z [15], [37]

. Max. . ., | Min. obsah
Oznaceni . T r , , Min. pevnostni
< Popis prosttedi | Priklad vyskytu vodni > cementu
stupné e tiida 3
soucinitel (kg/m°)
Koroze vlivem chloridi, ne vSak z moiské vody
Povrchy betont
Yy . vystavené
XD1 Stfedné mokre, chloridiim 0,55 C 25/30 300
vlhké. o,
rozptylenym ve
vzduchu.
Plavecké bazény.
Beton vystaveny
XD2 Mokr, obcas psobeni 0,50 C 25/30 300
suché. primyslovych
vod obsahujicich
chloridy.
Césti mostli
vystavené
postiikiim
XD3 Stiidavé rr}okre a obsahuglclm 0,45 C 30/37 320
suché. chloridy.
Vozovky,
betonové povrchy
parkovist.
Koroze vlivem chloridi z motské vody
XS1 v moiského pobiezi 0,50 C 30/37 300
primy styk o i
o nebo na pobiezi.
s mofskou vodou.
XS2 Trvale ponofen ve Casti stevlyeb 0,45 C 35/45 320
vodé. v mofi.
Smaceny a _—
XS3 ostikovany Casti staveb 0,45 C 35/45 340
o v mofi.
piilivem
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2.1.4 Pisobeni mrazu a rozmrazovani (XF)

Stupeni prostiedi XF se vyskytuje u konstrukci, které jsou vystaveny ucinku mrazu
arozmrazovacich soli, pusobicich samostatné¢ ¢i ve vzajemné kombinaci. Typickymi
konstrukcemi vystavenymi prostfedi XF jsou dopravni a vodohospodaiské stavby. Beton pak

muze byt poruSen dvojim zplisobem: porusenim vnitini struktury nebo naruSenim povrchu.

2.1.4.1 PoruSeni vnitini struktury
V piipadé, ze na beton neptsobi chemikalie dochazi k postupnému poruseni jeho vnitini
struktury. Podle n¢€kterych teorii je poruseni vnitini struktury zptisobeno pfechodem vody v led
a nartstem jeho objemu pfiblizné 0 9 %.
kapilarnich poért se zde nachazi jeste¢ gelové a vzduchové pory. Gelové pory jsou velikosti
od 1 nm do 10 nm. Nebezpecné jsou kapildrni pory o velikosti 0,1 az 10 pum. Experimentéalné
pak bylo prokazano, ze v nékterych porech nevznikne led ani pifi velmi nizkych teplotich
(az - 40 °C). Lze tedy predpokladat, ze poskozeni je zplisobeno hydraulickym tlakem vody
tlacené do kapilar postupné vznikajicim ledem (pfi teploté - 12 °C zamrza veskera kapilarni
voda). K poruseni pak dochazi pti prekroceni tahové pevnosti cementové matrice. PoSkozeni
vnitini struktury se projevi vznikem mikrotrhlin, jejichZ rozvoj vede ke zménadm mechanickych
vlastnosti. Odolnost proti tomuto poruseni je nazyvana mrazuvzdornost (schopnost betonu
odoléavat v nasyceném stavu opakujicimu se zmrazovani a rozmrazovani) [4], [42], [43].
Mrazuvzdornosti 1ze dosdhnout prostfednictvim nésledujicich technologickych opatieni:
a) sniZenim objemu kapilarnich péria
Pro snizZeni kapilarnich pori v cementové pasté snizujeme vodni soucinitel, ¢imz dosahujeme
niz$i nasakavosti a poklesu volné vody.
b) provzdu$nénim betonu
Provzdusnénim vnasime do betonu vzduchové bubliny o velikostech 100 az 300 um, kter¢ jsou
umisténé v blizkosti kapilarnich port (do 300 pm). Voda je pak pti vzniku ledovych krystalkti
vtlatovana do téchto bublin, tim padem nedochazi k nartstu hydrostatického tlaku a tvorbé
nebezpecnych napéti v cementové pasté. V prabéhu tani se voda vraci vlivem kapilarniho séni
zpét do kapilarnich pora a nésledné se cely proces opakuje v prubéhu dalsiho zmrazovani.
¢) pouzitim hutného mrazuvzdorného kameniva
Vzhledem k tomu, Ze provzdusnénim chranime pted Gi€¢inky mrazu pouze cementovou matrici,
je nutné pro vyrobu betonu pouzit mrazuvzdorné kamenivo. K poruseni kameniva dochazi

ptitomnosti vody v porech, nebezpecné jsou pory o velikostech nékolik pm [14].
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2.1.4.1.1 Stanoveni mrazuvzdornosti

Mrazuvzdornost betonu se urcuje zkouskou stfidavého zmrazovani a rozmrazovani
vodou nasycenych tramct podle CSN 73 1322 [44]. Zkusebnimi t&lesy jsou nevyztuZené tramce
o rozmérech 100 x 100 x 400 mm, které jsou nejprve uloZzeny 25 dni ve vlhkém prostiredi
a3 dny ve vod¢ (pfipadné 57 dni ve vlhkém prostiedi a 3 dny ve vodé bude-li konstrukce
vystavena stiidavému ucinku mrazu ve staii vétSim nez 90 dni). Nasledné jsou télesa v cyklech
zmrazovana pii teploté - 15 az - 20 °C a rozmrazovéna ve vode + 20 °C. Jeden zmrazovaci
cyklus se sklada ze 4 hodin zmrazovéni a 2 hodin rozmrazovani.

Po provedeni daného mnozstvi cykli se provede zkouska pevnosti v tahu ohybem
dle CSN EN 12390-5 [45]. Souéinitel mrazuvzdornosti je dan jako pomér aritmetického
priméru pevnosti v tahu za ohybu zmrazovanych téles k pevnosti referencnich téles. Beton

je vyhodnocen jako mrazuvzdorny, pokud je soucinitel mrazuvzdornosti vétsi nez 75 % [44].
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2.1.4.2 Povrchové poskozeni

Horizontalni konstrukce (mostni desky, vozovky, venkovni podlahy) jsou zatéZzovany
sttidavym zmrazovanim a rozmrazovanim v kombinaci s pasobenim CHRL. Vysledkem
je povrchové poskozeni betonu vznikajici v povrchové vrstveé. Stupen poskozeni se vyjadiuje
hmotnosti odlouceného betonu (odpadem). Existuje fada hypotéz o tom, jak odpad vznika.

Jako nejptesnéjsi se jevi mechanismus glue spall. Jednéa se o mechanismus pouzivany
pii zdobeni skla. Na piskovaném povrchu skla je pii vysoké teploté rozprostiena vrstva epoxidu.
Pti snizovani teploty ma epoxid tendenci se smrstovat vice nez sklo, a to vyvola vznik napéti.
Epoxid se rozpadne na mnoho malych Castic. Podél jejich obvodu se vytvoii tahové napéti
(jako na obrazku nize), které¢ vyvold poskozeni povrchu skla a odlupovani ¢astic. V pripadé

betonové konstrukce hraje led na povrchu podobou roli jako epoxid [46].

a) Sandblasted Glass Surface D ppoxy 4? :
\wmrmmJ— e
Glass ([Glaﬁs _1_) x{ tz
S Gk
e) .
a, 4 o,
Tension Ui
I Kl "'""'"\..
% . : : X
]
&
Compression

Scalloped Surface

Obrazek 9: Schematické znazornéni mechanismu glue spall [46]

Chovani prasklin mizeme piedvidat pomoci lomové mechaniky. Analyzy ukazuji,
ze trhliny vznikaji kolmo k povrchu a v urcité hloubce (v zéavislosti na mechanickych
vlastnostech) se ota¢i rovnob&zné k povrchu. V ptipadé, ze jsou vlastnosti betonu na povrchu
stejné, kazdy zmrazovaci cyklus zptisobuje relativné konstantni poSkozeni.

Bylo prokazano, Ze k nejvétSimu poskozeni dochazi pfi 3 % koncentraci roztoku, bez
ohledu na to, jaka rozmrazovaci latka byla pouzita. K poskozeni naopak nedochazi, pokud
roztok neplisobi na povrchu betonu a pfi udrZzeni minimalni teploty nad hranici - 10 °C.
Odolnost proti pasobeni CHRL se da zlepsit provzdusnénim betonu. Provzdusnéni snizuje
krvaceni betonu a podporuje vznik pevné€jSiho a odoln€jstho povrchu. Souvislost mezi

mrazovym namahanim a u¢inkem CHRL neni mozné definovat [46].
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2.1.4.2.1 Stanoveni odolnosti vii¢ci CHRL

Odolnost betonu proti CHRL se stanovuje podle CSN 73 1326 vydané v roce 1984. Tato
norma rozliSuje metodu automatického cyklovani (metoda A) a metodu rucni manipulace
(metoda B). Vroce 2003 byla vydana zména Z1, ktera doplnila metodu automatického
cyklovani II (metoda C). V soudasné dobé se v Ceské republice pouzivaji metody A a C.

a) Metoda A — Metoda automatického cyklovani I

Pii metod¢ A jsou zkuSebni télesa (vétSinou krychle o hran¢ 150 mm) umisténa v miskach,
do kterych se nalije 3 % roztok chloridu sodného (NaCl) v takovém mnozstvi, aby bylo
zkuSebni téleso ponofeno v hloubce 5 + 1 mm. Misky se umisti do zkusebniho pfistroje, pod
jehoz dnem je umisténo chladici a ohfivaci zafizeni. Vzorky se nasledné podrobuji stiidavému
zmrazovani a rozmrazovani. Cyklus se sklada ze zchlazeni vzorku na teplotu - 15 °C, ktery
se na této teploté udrzuje po dobu 15 minut. Nésleduje ohfev na teplotu 20 °C a rovnéZ udrzeni
této teploty po dobu 15 minut. Tim kon¢i prvni cyklus a poc¢inaji dalsi. Po kazdém 25. cyklu
se zkouseni prerusi a vzorky se vyjmou ze zkusebniho prostoru. Castice uvolnéné ze zkusebni
plochy se proudem vody splavi a vysusi pii teploté 105 °C. Nasledné se zjisti jejich hmotnost
s ptesnosti na 0,1 g. [47].

b) Metoda B — Metoda ru¢ni manipulace

Pti metod¢ B se télesa zmrazovala v prvnim cyklu po dobu 16 h pfi teploté (- 8 = 1) °C.
Poté¢ se na vytvofeny led nasypalo nebo nalilo potfebné mnozstvi rozmrazovaci latky.
Rozmrazovani trvalo 1 h. Poté se télesa omyvala vodou o teplot€ 20 °C po dobu 0,5 h. Druhy
a kazdy dalsi cyklus se skladal z 5 hodin zmrazovéni, 1 h rozmrazovani a 0,5 h omyvani [47].

¢) Metoda C — Metoda automatického cyklovani I1

Pii metodé C jsou zkuSebnimi télesy 50 mm tlusté odfezy z vélce o priméru 150 mm.
ZkuSebni télesa se opatiuji vodotésnou objimkou (vyfiznuty pruh z automobilové vzdusnice
pneumatiky). Na povrch télesa se do vysky 5 mm nalije 3 % roztok NaCl. ZkuSebni télesa jsou
poté zatéZzovana zmrazovacimi cykly. Jeden cyklus trvd 6 hodin a skladd se ze 3 hodin
pii teploté (- 18 + 1) °C a 3 hodin pfi teploté (+ 5 + 1) °C. Po kazdém 25. cyklu se stanovuje
hmotnost uvolnénych c¢astic. Uvolnéné c¢astice z povrchu jsou splaveny pomoci stiicky
do misky, povrch se okartdcuje a omyje. Miska se vlozi do susarny, ve které je teplota nastavena
na 105 = 5 °C, po vysuseni se zjisti hmotnost ¢astic s presnosti na 0,1 g. Omyté zkuSebni téleso
se ulozi na 24 hodin v prostiedi s teplotou vzduchu (20 + 2) °C a cely proces se opakuje.
Odolnost betonu viici CHRL je ddna hmotnosti odpadu na jednotku plochy. Zkouska se ukonci
po dosazeni predepsaného poctu cyklii nebo po dosazeni maximalni povolené velikosti odpadu

[48].
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2.1.4.3 Pozadavky na sloZeni a vlastnosti betonu v prostiedi XF

Prostfedi XF je rozdéleno do stupiitt XF1 az XF4. Do stupitt XF1 a XF3 spadaji
konstrukce vystavené pusobeni mrazu a rozmrazovani za pritomnosti vody, avSak bez ptisobeni
rozmrazovacich prostiedki. Ve stupnich XF1 a XF3 je normou CSN P 73 2404 piedepsany
stupent mrazuvzdornosti. U XF1 musi byt stupeit mrazuvzdornosti minimalné¢ T100 a u XF3
je predepsano minimalné T150 podle CSN 73 1322 (tab. F.1.2) [44].

Stupné XF2 a XF4 pak zahrnuji konstrukce, kde navic pisobi jeSté rozmrazovaci
prostiedky. Pro tyto stupné je podle CSN P 73 2404 pozadovéana odolnost vii¢i zmrazovani
a rozmrazovani zkousena podle CSN 73 1326 [47], [48]. P¥i pouziti metody A je pozadovano
provést 100 cykla a pti pouziti metody C je pozadovano 75 cykli. Pro XF2 je maximalni
dovolen4 hodnota odpadu 1 250 g/m? a pro stupeit XF4 maximalng 1 000 g/m? [37]. Jednotlivé
metody jsou podrobnéji popsany v piedchozi kapitole.

Kromé toho CSN P 73 2404 piedepisuje dalsi pozadované parametry. Viechny

pozadavky na vlastnosti betonu v prostfedi XF jsou prehledné shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 5: Pozadavky na vlastnosti betonu v prostredi XF, upraveno z [37]

Oznaceni stupné XF1 XF2 XF3 XF4

8 mm - 4,5 5,0 5,5
Minimalni obsah vzduchu
v CB pti zkousce podle

CSN EN 12350-7 pro 16 mm - 3,5 4,0 4.5
beton se zrnitosti do (%)

22-32 mm - 3,0 3,5 4,0
Minimalni obsah mikropord Az ve
ztvrdlém betonu pii zkousce podle CSN EN - 1,0 1,0 1,8
480-11 (mm)
Maximalni soucinitel rozlozeni
vzduchovych porii (L) pii zkousce podle - 0,24 0,24 0,2
CSN EN 480-11 (mm)
Maximalni prisak vody pfi zkousce podle
CSN EN 12390-8 50 35 20 20
Odolnost betonu vici zmrazovani a A/100/1250 A/100/1000
rozmrazovani, pfi zkousce podle CSN 73 — —
1326 — metoda/poéet cykli/odpad (g/m?) C/75/1250 C/75/1000
Stupeit mrazuvzdornosti (CSN 73 1322) T100 - T150 -
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Tabulka 6: Stupen viivu prostiedi XF, upraveno z [15], [37]

‘o Max. . , | Min. obsah
Oznaceni . " ” , , Min. pevnostni
5 Popis prostiedi Ptiklad vyskytu vodni o cementu
stupné v ttida 3
soucinitel (kg/m’)
Mime nasycen Svislé betonové
XF1 ] povrchy vystavené 0,55 C 25/30 300
rozmrazovacich o ’
Yoo desti a mrazu.
prostredkd.
Svislé betonové
povrchy silni¢nich
Mirn¢ nasycen konstrukei vystavené
d
XF2 vooous e 0,50 C 25/30 300
rozmrazovacimi rozmrazovacim
prostiedky. prosttedkiim
rozptylenym ve
vzduchu.
Znizréeosfeyzcen Vodorovné betonové
XF3 p povrchy vystavené 0,50 C 25/30 320
rozmrazovacich v
. 11 desti a mrazu.
prostredkil.
Vozovky a mosty
vystavené
rozmrazovacim
‘o x prostiedkdm.
Znacn¢ nasycen A
vodou Betonové povrchy
XF4 s rozmrazovacimi | “YSAVENC PIIMEMU g 45 C 30/37 340
N ostiiku >
prostiedky nebo .
rozmrazovacimi

mofiskou vodou.

prostiedky a mrazu.
Omyvana Cast staveb
v mofi vystavena
mrazu.
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2.1.5 Chemické pusobeni (XA)

Chemicka koroze vznika pfi ptisobeni agresivnich latek v kapalném prostredi a predstavuje
agresivni latky, které reaguji se slozkami cementového tmelu, coz vede ke ztrat¢ zasaditosti,
poskozeni betonu, pfipadn¢ az k jeho rozpadu. Poskozeni betonu zavisi na podminkach
prostiedi (mnozstvi vody, pohyb podzemni vody, zmény teploty a vlhkosti) a kvalité¢ betonu
(ptitomnost trhlin a jeho pérové strukture).

Agresivni vody zptsobuji tfi rizné druhy koroze, které se vzajemné lisi povahou vzniklych

produktt a ptipadné i odliSnou mirou poSkozeni betonu [49].

POSKOZEN|I CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM PROSTREDIM

' " ;

KOROZE KOROZE KOROZE
. DRUHU Il. DRUHU 1. DRUHU
Vyluhovani sloZek Vyménné reakce — vznik Tvorba produkti
cementového tmelu nevazbovych slougenin s velkym objemem
Rozpustné Ca Neexpanzivni Nahrazeni Ca*
slougeniny nerozpustné Ca% iontd v CSH
slouteniny slouteninach
Y Y
WVzrist Vzrist
pérozity fa— vnitfniho
a propustnost tlaku

vovvy vy

Ztrata Zirata Ztrata Trhliny
zasaditosti hmotnosti pevnosti a drceni

Deformace

Obrazek 10: Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim prostiedim [49]
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2.1.5.1 Chemicka koroze L. typu

Korozi 1. typu oznacujeme jako korozi vyluhovanim. Dochazi k vyluhovani
a rozpousténi hydroxidu vapenatého Ca(OH), vzniklého hydrataci cementu. Diky tomu
se snizuje koncentrace hydroxidovych iontit OH", tedy hodnota pH pérového roztoku. Rychlost
vyluhovani je imérna rychlosti filtrace, kterd zavisi na mnozstvi a velikosti kapilarnich péra
a na hydrostatickém tlaku vody.

Korozi vyluhovanim zpusobuji vody s nizkou piechodovou tvrdosti. Jedné se o vody
ficni, rybni¢ni a srazkové. Nejvice jsou korozi vyluhovanim ohrozeny vodni stavby a betonové

Casti stieSnich konstrukei [6], [50].

2.1.5.2 Chemicka koroze II. typu

Korozi II. typu zplsobuji vyménné reakce mezi slozkami cementového tmelu
(ptfedevsim Ca(OH);) a agresivnimi latkami, které na beton pisobi. Agresivnimi latkami jsou
vétSinou odpadni vody vzniklé pfi primyslové vyrobe, obsahujici agresivni CO», hydroxidy,
kyseliny, amonné a hotecnaté soli (mimo sirant). Vysledkem jsou pak rozpustné, nebo
nerozpustné slouceniny, které nemaji vazebné vlastnosti a nejsou expanzivni.

Agresivni COz reaguje s hydroxidem vapenatym z cementového tmelu a vznikd CaCOs,
nasledné& dochazi k jeho rozpousténi na hydrogenuhli¢itan (Ca** + 2 HCOy).
Kyseliny reaguji s Ca(OH), a dalS§imi produkty hydratace slinkovych minerald za vzniku
vapenatych soli.

Pisobenim amonnych soli rozpusténych ve vodé dochdzi k transformaci pevného vapna
na rozpustné vapenaté soli (Ca>") a plynny amoniak (NH3).

V piipadé hotecnatych soli dochdzi rovnéz k pteméné pevného vapna na rozpustné

vapenaté soli a nerozpustny brucit (Mg(OH),) [14], [49].

2.1.5.3 Chemicka koroze III. typu

Pii tomto typu koroze dochdzi k poruSovani betonu vlivem tvorby objemovych
sloucenin. Korozi III. typu zplsobuji zejména sirany, které mohou byt vnitini nebo vné&jsi.
Podle toho rozliSujeme vnéjsi siranovou korozi (external sulphate attack — ESA) a vnitini
siranovou korozi (internal sulphate attack — ISA).

Vnitini siranova koroze je zplsobena dodatecnym uvoliiovanim siran obsazenych
pfimo v betonu. Zdrojem siranti miZe byt cement, pfipadné¢ kamenivo obsahujici sadrovec.
K nebezpeci dochézi, pokud je obsah siranli v kamenivu vyssi nez 0,2 %. K vnitini siranové
korozi rovnéz mtize dochézet pti oSetfovani betonu za teplot vyssich nez 70 °C. Tento ptipad

nastava naptiklad pfi propatrovani dilcti nebo vzriistu teploty u masivnich konstrukei.
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K vngjsi siranové korozi dochézi pii styku betonu s vodou nebo rostlou zeminou
s vysokou koncentraci siranii. Pasobenim sirani dochazi ke vzniku produktd s vyS$im
molarnim objemem (sadrovec, sekundarni ettringit a thaumasit) a to vyvola krystaliza¢ni tlak,
ktery mize vést az k rozpadu betonu.
Sadrovec (CaSO4 - 2H>0) vznika reakci mezi siranovymi ionty SO4* s portlanditem
Ca(OH), podle rovnice 5.
Ca(OH), + SO4* + 2H,0 — CaSO4" 2H,0 + 20H (5)
Vznik séddrovce vede k nartistu objemu o 17 %. Sadrovec dale reaguje s hydratovanymi
1 nehydratovanymi aluminaty a zpusobuje sulfoalumindtovou korozi, ¢imz vznika sekundarni
ettringit (Candlotova stl). Sekundarni ettringit je na rozdil od primérniho ettringitu nebezpecny,
protoze jeho tvorba zpiisobuje expanzi ve ztvrdlém betonu, coz vyvold vznik trhlinek,
odlupovani betonu a ztratu pevnosti.
V piipad€, kombina¢niho ptsobeni siranti a uhli¢itani pii pH > 10,5 za ptisobeni
nizkych teplot (0 - 15 °C) dochazi ke vzniku thaumasitu. Vznik thaumasitu ma na beton jesteé
ni¢ivejsi dopad nez sekundarni ettringit. Jeho vznik je totiZ spojen s rozkladem C-S-H gelu [14],

[49], [50].

2.1.5.4 Pozadavky na sloZeni a vlastnosti betonu v prostiedi XA

Prostiedi XA rozliSujeme ve tfech stupnich rozdélenych podle agresivity daného
chemického prostfedi na slabé, stfedné a vysoce agresivni chemické prostiedi. Odstupniovani
chemického prosttedi je zalozeno na ptirodnich pidach a spodnich vodach pfi teploté 5 °C
az 25 °C s malou rychlosti proudéni vody pfiblizujici se nehybnym podminkam. Pro stanoveni
je rozhodujici nejagresivnéj$i hodnota jednotlivych chemickych charakteristik. Pokud jsou dvé
a vice charakteristiky stejného stupné, tak se pro zafazeni pouzije nejbliz$i vyS$i stupeil.
Jednotlivé hodnoty koncentraci Skodlivych iontli a hodnoty pH jsou uvedeny v tabulce 8.

V normé CSN P 73 2404 je kategorie chemického plisobeni jesté doplnéna poznamkou
o déleni prosttedi podle primérné dlouhodobé relativni vlhkosti vzduchu, ktera se déli na velmi
nizkou (méné nez 30 %), nizkou (30 az 60 %), stfedni (60 az 85 %) a vysokou (vice nez 85 %).
Ve stupnich XA2 a XA3 je normou CSN P 73 2404 piedepsany minimalni obsah vzduchu
v Cerstvém betonu. Napiiklad pro beton se zrnitosti do 16 mm je pozadovano minimalné 4,5 %.
V téchto prostiedich je rovnéz pozadovano dle tabulky F.3 pouziti siranuvzdorného cementu.
Z hlediska priusaku tlakovou vodou je pro XAl pozadovano maximalné 50 mm, u XA2

je dovoleno maximalné 30 mm a u XA3 pak 20 mm [15], [37].
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Tabulka 7: Stupen viivu prostiedi XA, upraveno z [15], [37]

. < . . ” , Max. vodni | Min. pevnostni Min. obsah
Oznaceni stupné Popis prostredi Ptiklad vyskytu e » cementu
soucinitel ttida 3
(kg/m’)
Slabé¢ agresivni
XAl chemické Viz. tabulka 8. 0,55 C25/30% 300
prostiedi.
Stfedné agresivni
XA2 chemické Viz. tabulka 8. 0,50 C 25/309 320
prostiedi.
Vysoce agresivni
XA3 chemické Viz. tabulka 8. 0,45 C 30/37 360
prostiedi.

a)

siranuvzdornych a smésnych cementti az po 90 dnech tvrdnuti betonu.

Pevnosti v tlaku odpovidajici C 30/37 a C 35/45 lze ptedepsat v ptipadé pouziti

Tabulka 8: Hodnoty pro stupné chemického piisobeni rostlé zeminy a podzemni vody [15]

Chemicka charakteristika

Referenéni zkuSebni
metoda

XAl

XA2

XA3

Podzemni voda

SO%4 mg/litr EN 196-2 >200a<600 | >600a<3000 | >3000a<6000
pH ISO 4316 <6,5a>5,5 <55a>45 <45a>4,0
. ., > 100 az do

CO mg/litr agresivni | EN 13577 215240 >40a<100 nasyceni
NH* mg/litr 1SO 7150-1 >15a<30 >30a<60 >60a<100

o+ . >3 000 az do
Mg?" mg/litr 1SO 7980 >300a<1000 | >1000a<3000 nasycen

Rostla zemina

2 : b >2 000 >3 000° > 12 000
SO74 mg/kg" celkem | EN 196-2 a <3 000° a< 12000 a<24 000
KYSGIOSt p odle prEN 16502 >200 V praxi se nepouziva.
Baumann Gully ml/kg

@ Jilovité zeminy s propustnosti mensi nez 10~ m/s se ptitadi do niz$iho stupné.

b Zkusebni metoda predepisuje vyluhovani SO?*4 kyselinou solnou. JestliZe jsou k dispozici
zkuSenosti v misté uZiti betonu, lze alternativné pouZit vyluhovani vodou.
¢V ptipadé€ nebezpeci hromadéni siranovych iontil v betonu pfi sttidavém vysouseni

a zvlhéovani nebo v disledku kapilarniho sani se mezni hodnota 3 000 mg/kg musi zmensit

na 2 000 mg/kg.
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2.1.6 Koroze vlivem mechanického piisobeni (XM)

Mechanické opotiebeni mohou zplsobovat tfi rizné procesy: obrus, eroze a kavitace.

K poruseni betonu obrusem dochazi pti dlouhodobém puisobeni tangencidlnich sil v dasledku

rozjezdu a brzdéni. S timto namahanim se setkdvame nejcastéji na primyslovych podlahach

a dopravnich komunikacich. Odolnost betonu proti obrusu se zkousi na Béhmové pfistroji

podle CSN 73 1324.

U vodnich staveb (kandly, pfepady a potrubi) dochazi v disledku pohybujicich se kapalin,

které obsahuji pevné Castice k poskozeni erozi.

Posledni z procest je kavitace, kterd je zptisobena opakovanym narazem rychle proudici

kapaliny (napftiklad v pfehradnich ptfepadech a zavodiovacich systémech) [6], [51].

Tabulka 9: Stupen vlivu prostredi XM, upraveno z [37]

Oznaceni Max. Min. pevnostni Min. obsah
y Popis prostredi Ptiklad vyskytu vodni P cementu
stupné .. tiida
soudinitel (kg/m®)
Mirné nebo stiedni . <o
namahani obrusem: Nosné vyztuzene
minimAlni ’ nebo nevyztuzené
XM pozadavky, véetng | Prumyslové podlahy - 55 C 30/37 300
pojezdu vozidly pojizdéné vozidly
opatienymi s pneumatikami,
patrenymit #laby akvaduktd.
pneumatikami.
Nosné vyztuzené
Silné namahani nebo nevyztuzené
obrusem: prumyslové podlahy
provoz pojizdéné vozidly
vysokozdviznych | s pneumatikami nebo 0,55 C 30/37 300
XM2 voziki, obrus celogumovymi koly
unasenymi vysokozdviznych 0,45 C 35/45 320
splaveninami vody vozikd,
pti malé rychlosti stény a dna kanali,
vody. jezové pilife a télesa
jezu.
Nosné vyztuzené
nebo nevyztuzené
pramyslové podlahy
Velmi silné pg(]: ;Zlgel}fn\;?lzelgéy
namahani obrusem: yee ovymine
. umélohmotnymi koly
Casty pojezd Y,
asovymi vozidly vysokozdviznych
XM3 P o vozikil; 0,45 C 35/45 320
otluk unasenymi o x o
plochy pojizdéné

splaveninami vody
pfi vysoké rychlosti
vody.

pasovymi vozidly;
vodni stavby
vystavené
intenzivnimu
proudéni vody
(vyvariste).
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1. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byla zkoumana receptura typového LWSCC s umélym kamenivem
Rugen (LC 25/28 D 1,8 — XC1 (CZ, F.1.1) — Cl 0,2 — Dmax16 — SCC (SF1)). Tato prace
navazuje na piedchozi zavérecné prace zpracované na Katedfe dopravniho stavitelstvi
Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice [13], [22], [52], které se zabyvaji
tematikou lehkého betonu s aplikaci kameniva Rugen, zejména pak na praci pana Ing. Kosinky
[22], vice viz kapitola 1.3.6.1. Na zéklad¢ jejich vysledkd byla receptura typového betonu
modifikovana pfidanim ocelovych vlaken (Dramix 3D 45/50 BL) v mnoZstvi 50 kg/m?>.
Prohlaseni o vlastnostech vSech slozek, které byly v receptufe pouzity, jsou uvedeny
v Dokladové ¢asti. Vysledné slozeni betonu bylo nésledujici:

e T&ené kamenivo fr. 0/4 Ceperka

e Lehké kamenivo fr. 4/8 a 8/16 Rugen

e Vipenec velmi jemné mlety (tfida V, druh 8)

e CEMI142,5 R Prachovice

e Voda

e Superplastifika¢ni ptisada MasterGlenium ACE 446

e Stabilizac¢ni prisada MasterMatrix SDC 100

e Ocelova vlakna Dramix 3D 45/50 BL v mnozstvi 50 kg/m?
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3. Vyroba a oSetiovani zkusSebnich téles

Vyroba zkusebnich téles probihala v laboratoti VVCD Univerzity Pardubice. Lehké
kamenivo bylo z diivodu své vysoké nasdkavosti a s tim souvisejicim odbérem zdmésové vody
z Cerstvého betonu pfed davkovanim do michacky nasyceno vodou (obrdzek 11). Lehké
kamenivo bylo na rozdil od ptfirodniho kameniva davkovano objemové.

Michéani probihalo v laboratorni michatce s nucenym ob&hem o objemu 0,047 m?.
Do michacky bylo nejprve vloZeno nasycené lehké kamenivo spole¢né s piskem a cementem.
Nésledné byl davkovan vapenec a zdmésova voda, ve které byly rozmichany obé& piisady.
Po dostatecném promichani byla pomalu davkovana ocelova vlakna. Po vmiseni ocelovych
vlaken nedochézelo k vytvareni shlukl (jezkll). Rovnomérnost rozptyleni dratkl ve ztvrdlém
betonu byla ovéiena po provedeni zkousek pevnosti v tahu za ohybu na rozlomenych tramcich
délky 700 mm. Vysledky jsou patrné na obrazcich v Dokladové ¢asti (G. Rovnomérnost
rozptyleni dratkil). Po namichéani nasledovalo zkouSeni ¢erstvého betonu.

Nejprve byla provedena zkouska sednuti-rozlitim, néasledné byla stanovena objemova
hmotnost ¢erstvého betonu. U ¢tyt zdmési byl stanovovan i obsah vzduchu. Vysledky vsech
téchto zkouSek jsou uvedeny v kapitole 4.

Po provedeni zkousek byl beton ukladan do pfedem ptipravenych forem. Nasledujici den
po provedeni betonaze bylo provedeno odbednéni a oznaceni téles. T¢€lesa byla po odbednéni

namocena a zabalena do strecovych folii az do doby dalsiho zkouseni.

Obrazek 11: Predvihceni lehkého kameniva (vlevo) [viastni foto]

Obrazek 12: Osetrovani casti zkusebnich téles (vpravo) [viastni foto]
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4. ZKkousSeni ¢erstvého betonu

4.1 Zkouska sednuti-rozlitim

Zkouska sednuti-rozlitim se provadi pro posouzeni tekutosti a pratokové rychlosti
samozhutnitelného betonu, ¢asem tsoo se zjiSt'uje rychlost teceni a relativni viskozita.

Zkouska probihala v souladu s normou CSN EN 12350-8 [53]. Na podkladni desce byl
vyznacen stied a dvé kruznice o primérech 210 mm a 500 mm. Mensi z kruznic slouzila
k vycentrovani komolého kuzele, vétsi pak pro stanoveni ¢asu tsoo. Kuzel byl naplnén betonem
a horni povrch urovnan zednickou 1zici. Kuzel byl nasledné zvednut jednim pohybem vzhiiru.
Primér nejvétsiho rozliti byl zméten a zaznamenan jako hodnota di. Ve sméru kolmém na d,
byla zmétena hodnota d. Vyslednd hodnota rozliti byla stanovena podle vztahu 6. Sou€asné
byl zaznamenavan i ¢as tsoo, kdy se beton dotknul kruznice o priméru 500 mm.

SF = (le; dy) (6)

kde:
SF je sednuti-rozlitim [mm],

di je nejvetsi pramér rozliti [mm],

d> je primér rozliti ve sméru kolmém na d; [mm)].

Obrazek 13: Prubeh zkousky sednuti-rozlitim [vlastni foto]
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Tabulka 10: Vysledky zkousky sednuti-rozlitim

1 610 600 605 SF1 1,94 VS1
2 620 610 615 SF1 1,92 VS1
3 610 610 610 SF1 1,83 VS1
4 630 620 625 SF1 1,77 VS1
5 670 650 660 SE2 1,26 VS1
6 680 650 665 SE2 1,32 VS1
7 640 630 635 SF1 1,75 VS1
8 630 600 615 SF1 1,88 VS1
9 610 590 600 SF1 1,80 VS1
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4.2 Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Zkouska probihala v souladu s normou CSN EN 12350-6 [54]. Ke stanoveni objemové
hmotnosti ¢erstvého betonu byla pouzita spodni cast tlakového hrnce. Pred vlastni zkouskou
byl stanoven objem a hmotnost prazdné nadoby (mi). Nasledné byl tlakovy hrnec navlh¢en
anaplnén Cerstvym betonem bez hutnéni. Pouze byly odstranény velké bubliny poklepem
gumovou palickou. Povrch nadoby byl urovnan a hmotnost naddoby naplnéné cerstvym betonem
(m2) byla zaznamenana do tabulky.

Objemova hmotnost Cerstvého betonu byla vypoctena ze vztahu 7. Vysledné hodnoty

byly zaokrouhleny na nejblizsich 10 kg/m* a uvedeny do tabulky 11.

mp—1my

D= T2 ©)

kde:

D je objemova hmotnost &erstvého betonu [kg/m?],
m; je hmotnost prazdné nadoby [kg],

m2 je hmotnost nddoby naplnéné betonem [kg],

V je objem nadoby [m?].

Tabulka 11: Objemové hmotnosti cerstvého betonu

1 20,315 2040
2 20,321 2040
3 20,148 2020
4 20,272 2040
5 4,31 0,00784 19,985 2000
6 19,968 2000
7 19,960 2000
8 20,165 2020
9 20,250 2030

53



4.3 Obsah vzduchu
Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvém betonu probihalo podle CSN EN 12350-7 [55].

Nadoba byla naplnéna Cerstvym betonem v jedné vrstvé bez hutnéni a povrch byl urovnan
ocelovym hladitkem. K nadobé¢ bylo svorkami ptipevnéno viko. Nésledn¢é se oteviely ventily
a jednim z ventilii se nddoba plnila vodou pomoci stficky, dokud nevytékala z druhého ventilu
ven. Oba ventily se uzaviely a do nddoby se natlacil vzduch. Tlakomér se nastavil na po¢atecni
hodnotu tlaku. Z tlakoméru se nasledné¢ za lehkého poklepavani odecetla hodnota obsahu

vzduch A: v procentech. Pfed sejmutim vika se jeste oteviely oba ventily, aby se uvolnil tlak.

Tabulka 12: Obsah vzduchu v cerstvéem betonu

1 2,1
3 2,5
6 2,3
8 2,2

2,3

Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu probéhlo celkem u ¢tyf zamési. Obsah vzduchu

se u jednotlivych zamé&si pohyboval v rozmezi 2,1 az 2,5 %. Primérna hodnota byla 2,3 %.

BS 1881
Inhalt 8L

Obrazek 14: Stanoveni obsahu vzduchu u zamesi ¢.3 [vlastni foto]
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5. Experimentalni prostredi

Jednim z cild prace bylo uloZeni téles do podminek, které by simulovaly realné prostredi
XA a XF. Celkem byly vytvofeny Ctyfi sady téles (REF, CHEM, KOM a PVM). Kazd4 sada
obsahovala tfi krychle o délce hrany 150 mm a tfi trdmce o rozmérech 150 x 150 x 700 mm.
Sada REF (referenc¢ni sada) nebyla vystavena zddnému ptisobeni. Sada CHEM byla vystavena
pusobeni kyseliny chlorovodikové, sada PVM periodickému ptsobeni vody v kombinaci
s povétrnostnimi vlivy a sada KOM pusobeni obojiho. VSechny sady byly pfed vystavenim
danym prostfedim oznaceny a zvazeny.

Doba ptisobeni jednotlivych prostiedi byla zvolena stejnd jako pii zkouSce stiidavého
zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych tramci podle CSN 73 1322 [44]. Télesa jsou pii
této zkousSce vystavena 150 cyklim (jeden cyklus trva 6 hodin). Celkova doba piisobenti je tedy
ptiblizné 38 dni. Vyjimku tvofila pouze sada KOM (kombinované plisobeni), ktera byla
vystavena pisobeni HCI po dobu 38 dni a nasledné€ v zimnim obdobi periodickému plisobeni
vody v kombinaci s povétrnostnimi vlivy rovnéz po dobu 38 dni.

5.1 Pisobeni kyseliny chlorovodikové

Sady CHEM a KOM byly ponoteny do agresivniho 4,5 % vodného roztoku HCI (obrazek 15).
Kyselina chlorovodikové v tomto ptipad¢€ reagovala s portlanditem (Ca(OH)2) za vzniku soli
a vody, ¢imz dochézelo k vyluhovani dle rovnice 8. Vznikla stl nadale krystalizovala

a nastavala koroze III. druhu [56].
Ca(OH), + 2HCI1 — CaCl,- 2H,0 (8)

Po vytazeni téles zroztoku HCl byla sada CHEM az do doby zkouSeni umisténa

v laboratornich podminkéach. Sada KOM byla bez prodleni umisténa v exteriéru.

Obrazek 15: Sady CHEM a KOM vystavené pusobeni HCL [vlastni foto]
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Obrdazek 16: Detail poskozeni sady CHEM [vlastni foto]
5.2 Periodické piisobeni vody v kombinaci s povétrnostnimi vlivy
Sady PVM a KOM byly umistény v exteriéru a vystaveny pusobeni povétrnostnich vlivii
v zimnim obdobi (od 2.1 do 8.2.2022). T¢lesa byla kazdy den ve 20:00 polévana vodou, ktera
v mechanismu degradace pusobi jako agresivni ¢inidlo (viz kapitola 2. Trvanlivost betonu).
Hodnoty teplot vzduchu putsobiciho na télesa v uvedeném obdobi byly prevzaty
z oficialniho méfeni Ceského hydrometeorologického tstavu v lokalité Pardubice, letisté [57].
Teploty vzduchu byly zaznamenavény kaZzdych 10 minut po celych 38 dni. Dosazené
maximalni, minimalni a primérné denni teploty jsou uvedeny v tabulce 13. Graf 4 pak shrnuje

vyvoj teplot vzduchu v celém zkoumaném obdobi.

.

Obrazek 17: Sady KOM a PVM vystavené vodé a povétrnostnim viivum [vlastni foto]
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Tabulka 13: Maximalni a minimalni teploty v obdobi piisobeni, upraveno z [57]

1 2.1 11,6 0,6 6,6
2 3.1 11 6,1 8,9
3 4.1 12,3 5,1 8,7
4 5.1 6,1 1,8 4,0
5 6.1 3,5 -3,8 1,0
6 7.1 2,8 -6,1 -1,1
7 8.1 2 -1,6 0,2
8 9.1 1,6 -3 -0,5
9 10.1 3,1 -1,4 1,1
10 11.1 0,6 -5,5 -2,3
11 12.1 -1,1 -5,7 -2,9
12 13.1 3,4 -2 0,6
13 14.1 5,4 -4,7 1,7
14 15.1 4,2 -4,8 1,6
15 16.1 2,8 -6,5 -1,6
16 17.1 5,2 0,1 3,0
17 18.1 3,3 -1,1 1,0
18 19.1 3,2 -2,5 1,0
19 20.1 3,7 -2,7 1,2
20 21.1 0,1 -3,8 -1,8
21 22.1 2,4 -3,7 0,4
22 23.1 4,3 -3,3 0,6
23 24.1 2,8 1,3 2,0
24 25.1 3,1 0,3 2,1
25 26.1 2,5 1 1,5
26 27.1 33 0,4 1,4
27 28.1 4,1 1,4 3,3
28 29.1 7,3 0,6 3,0
29 30.1 7,6 3,5 5,5
30 31.1 4,5 0,3 1,8
31 1.2 3,6 -0,4 1,2
32 2.2 5,5 2,3 3,9
33 3.2 6,8 -1 3,5
34 4.2 7,6 0,8 5,0
35 52 6,8 1 4,1
36 6.2 7,4 0,8 5,0
37 7.2 6,2 1,3 3.4
38 8.2 7,3 2,2 4,6
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6. ZkousSeni ztvrdlého betonu

6.1 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu probihalo podle CSN EN 12390-7 [58].
Norma rozliSuje tii stavy, pii kterych mtze byt ur€ena hmotnost zkusSebnich téles (jak byla
dodana, nasycena vodou a vysusena v susarng¢).

V této praci byla u vSech zkusebnich téles ur¢ena hmotnost v prvnim stavu (jak byla
dodana). U téles vystavenych jednotlivym experimentalnim prostfedim byla hmotnost
sledovana pted vystavenim téles danym prostfedim a poté na konci pisobeni danych prostredi.
Jednotlivé hmotnosti jsou zaznamenany v tabulce 14. Vysledna objemova hmotnost byla
u téchto téles pocitana z rozmérti a hmotnosti namétenych na konci ptsobeni.

U referencnich krychli byla jest¢ pro zajimavost doplnéna hmotnost v dalSich dvou
stavech (t¢lesa nasycend vodou a vysusena v susarn¢).

Stanoveni objemu probihalo na zéklad¢ vypoctu ze zmétenych rozmért téles. Vysledna

objemova hmotnost byla stanovena ze vztahu 9 a zaokrouhlena na nejblizsich 10 kg/m>.
m
p="2 ©)

kde:
D je objemova hmotnost zkusebniho t&lesa pro ptislusné podminky [kg/m?],
m je hmotnost zkuSebniho télesa [kg],

V je objem vypocitany ze skute¢nych rozméri t&lesa [m?].
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6.1.1 Objemova hmotnost ve stavu, jak byl dodan

Tabulka 14: Objemova hmotnost ve stavu, jak byl doddn

1 6,762 6,374 388 1 900
2 6,643 6,135 508

CHEM 1560
3 6,532 6,085 447 1 860
(4] 6,646 6,198 448 1870
1 6,655 6,232 423 1870
2 6,646 6,379 267

KOM 1 890
3 6,912 6,501 411 1970
(4] 6,738 6,371 367 1910
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Obrizek 18: Ubytek hmotnosti u télesa CHEM 2 [viastni foto]

e Vyhodnoceni zkousky

Nejnizsi primérny ubytek hmotnosti byl zaznamenan u sady PVM (58 g), nejvyssi naopak
usady CHEM (448 g). Sada KOM, ktera byla vystavena obéma prostfedim, méla nizsi
pramérnou hodnotu ubytku hmotnosti (367 g) nez sada CHEM.

I pfes pomérné velké ubytky hmotnosti u sad CHEM a KOM bylo po rozlomeni vzork
zji$téno, Ze poSkozeni zplsobené roztokem HCl bylo pouze povrchového razu (viz obrazek 16).

Porovnani primérnych objemovych hmotnosti je patrné v grafu 5.

Objemova hmotnost ve stavu ve stavu, jak byl dodan
2500

2000 1870 1910 1970

1500

1000

500

Objemova hmotnost [kg/m3]

B REF CHEM KOM u PVM

Graf'5: Porovnani objemovych hmotnosti ve stavu, jak byl dodan
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6.1.2 Objemova hmotnost ve stavu nasyceni a po vysuSeni

ZkuSebni télesa byla ihned po odbednéni ponofena do vody po dobu 28 dni. Po uplynuti
doby byla télesa povrchové otfena a zvazena (hmotnost v nasyceném stavu). Nasledn¢ byla
télesa susena v susarné pii teploté 105 °C az do dosazeni konstantni hmotnosti. Poté byla opét

zvazena (hmotnost po vysuseni v susarn¢). Naméten¢ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Objemova hmotnost ve stavu nasyceni vodou a po vysuseni v susarné

1 6,971 2 060 6,115 1810
2 6,825 2030 6,070 1810
3 7,009 2060 6,267 1 840

Obrazek 19: Hmotnost po nasyceni (vlevo) a hmotnost po vysuseni (vpravo) [vlastni foto]
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6.2 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti betonu v tlaku probihala vsouladu s CSN EN 12390-3 [59].
ZkuSebnimi télesy byly krychle o délce hrany 150 mm a valce o priméru 150 mm a vysce 300
mm. T¢lesa byla pfed zkouSenim zvéazena a zmétena. Nésledné byla vlozena do zkusSebniho lisu
tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér, ve kterém byl beton ukladdn. ZkouSeni probihalo
na zkuSebnim lisu od firmy Controls s maximalnim rozsahem 4 000 kN. Na zkuSebnim lisu
byla pfed spuSténim nastavena konstantni rychlost zatéZovani 0,6 MPa/s. Vysledna pevnost

v tlaku byla vypocitana ze vztahu 10 a zaokrouhlena na nejblizsich 0,1 MPa.
fo =— (10)

kde:
fc je pevnost v tlaku [MPa],
F je maximalni zatiZeni pfi poruseni [N],
Ac je priifezova plocha zkusebniho t&lesa zméfend ze skuteénych rozméri [mm?].
6.2.1 Pevnost v tlaku na valcich
Pevnost v tlaku na valcich byla zkousena pouze v ramci referencnich téles ve stafi 28 dni

na tfech zkuSebnich vzorcich. Cilem bylo pfedev§im ovéfeni dané pevnostni tfidy betonu.

Nejnizs§i naméfena hodnota byla 28,3 MPa, primérna hodnota méteni byla 30 MPa.

Tabulka 16: Pevnost v tlaku na valcich

1-V 10,515 496,5 28,3
2-V 10,874 567,6 32,0 30,0
3-V 10,723 524,1 29,7
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6.2.2 Pevnost v tlaku na krychlich

Pevnost v tlaku na krychlich byla zkouméana v ramci vSech sad téles. Sada REF byla
zkouSena ve staii 27 dni. Sady téles (CHEM, KOM a PVM) byly zkouSeny ve staii 205 dni.

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17: Pevnost v tlaku na krychlich

1 22416 763,1 34,0

CHEM 2 22227 736.,9 33,2 33,5
3 21 898 726,5 33,2
1 22 252 745,3 33,5

KOM 2 22534 717,6 31,8 33,1
3 22111 749,7 33,9

Obrazek 20: Stanoveni pevnosti v tlaku na télese KOM 1 [viastni foto]

64



e Vyhodnoceni zkousky

Z namétenych hodnot je patrné, ze pusobeni jednotlivych experimentalnich prostiedi
m¢élo na pevnost v tlaku zanedbatelny vliv. Jak bylo zminéno jiz v kapitole 6.1.1. Poskozeni
vzorki vystavenych ptsobeni HCI, bylo pouze povrchového razu.

Nejvetsi primérnd pevnost v tlaku byla zaznamenana u sady téles PVM (39,1 MPa).
Diivodem nérGstu pevnosti oproti télesim REF je pravdépodobné vétsi staii téles v dobé
zkouSeni a minimalni poSkozeni sady PVM. U sad CHEM a KOM doslo ve srovnani
se sadou REF naopak k mirnému poklesu primérné pevnosti v tlaku 0 0,9 MPa u sady

CHEM, respektive o 1,3 MPa u sady KOM.

Pevnost v tlaku na krychlich

45
40 39,1

35 34,4 33,5 33,1

30
25
20
15

Pevnost v tlaku [MPa]

10

B REF CHEM KOM B PVM

Graf 6: Porovnani dosazenych pevnosti v tlaku (krychle 150 mm)
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6.3 Pevnost v tahu za ohybu

Stanoveni pevnosti betonu v tahu za ohybu probihalo v souladu s CSN P 73 2452 [60].
ZkuSebnimi télesy byly normalizované trdmce o rozmérech 150 x 150 x 700 mm. T¢lesa byla
pred samotnou zkouskou zvézena a zméfena. Sada REF byla zkousena ve staii 31 dni. Sady
CHEM, KOM a PVM byly zkousSeny ve staii 205 dni.

ZkouSeni probihalo na zkusebnim lisu Controls 50-C1201/BFR v akreditované zkuSebni
laboratofi Cemex Pardubice. Na zkuSebnim lisu byla nastavena vzdalenost 600 mm mezi
podpérymi valecky. Horni zatéZzovaci véaleCky byly umistény soumérné ke stfedu rozpéti
v osové vzdalenosti 200 mm. Zatézovani probihalo konstantni rychlosti v = 0,4 mm/min
az do okamziku ukonceni zkousky. Priib&éh vSech zkouSek byl zaznamendvan prostiednictvim

fidici jednotky Automax D-Control (obrazek 21).

SAAARA R ALk A

Obrazek 21: Automatické zaznamenavani priubéhu zkousky [viastni foto]
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Ze zdznamu pribehu zatézovani a odezvy teles byly ziskany jednotlivé diagramy odolnosti.
Pribéh primérného diagramu odolnosti byl u vSech sad stanoven statistickym vyhodnocenim
diagramil odolnosti ze tii jednotlivych tramct. Z primérného diagramu odolnosti byly nasledné
stanoveny hodnoty:

1. Frm,r pfi pruhybu na mezi vzniku makrotrhliny dum,cr;

2. Frmyos pii dohodnutém prihybu d¢0.5= 0,5 mm;

3. Frmyes,1 pfi dohodnutém meznim prihybu 6y = 3,5 mm.

Charakteristicky diagram odolnosti byl stanoven podle CSN EN 1990:2004, piiloha D
(stanoveni vychazi ze zajisténi 5 % kvantilu spolehlivosti). Z charakteristického diagramu
odolnosti byly stanoveny hodnoty:

1. Frier pti prihybu na mezi vzniku makrotrhliny Secr;

2. Frios pfi dohodnutém prihybu d¢05= 0,5 mm;

3. FRiyres,1 pfi dohodnutém meznim prihybu &y = 3,5 mm.

Pomoci charakteristického diagramu odolnosti se oveéfuje moznost vyuziti vlaknobetonu
v nosnych konstrukcich. Pro pouziti v nosnych konstrukcich je vyzadovano, aby rezidualni
odolnost Friresi v kazdém bod¢ charakteristického diagramu odolnosti, véetné¢ pruhybu
(011 = 3,5 mm) splnila podminku Fri,res,i> 1/3 Frk,er. Pi1 nesplnéni této podminky je nutné dale

zanedbat vliv vlaken a pfedpokladat chovani prostého betonu [60].

Obrazek 22: Porusené téleso pri zkousce pevnosti v tahu za ohybu [viastni foto]
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Vyjadfeni pevnosti vtahu za ohybu a v dostfedném tahu se provadi pomoci
charakteristického diagramu odolnosti.
Stavy napjatosti vlaknobetonu pii zkousSce:

a) Do vzniku makrotrhliny

__ FRrierxl
freon =~ 2 (11)

kde:
fe 1.0 je charakteristickd pevnost tramce v tahu za ohybu [MPa];
Fri.cr je charakteristickd odolnost trdmce pti vzniku makrotrhliny [N];
1 je rozpéti trdmce [mm];
di je sitka tramce a d> je vyska tramce [mm)].
Z hodnoty charakteristické pevnosti v tahu za ohybu fi. .1 je mozné odvodit podle CSN

EN 1992-1-1 hodnotu charakteristické pevnosti v dostfedném tahu fi i.cr podle vztahu:

_ frewkn
ffc,tk,cr ~ 145 (12)

b) Po vzniku makrotrhliny pfi dohodnutém prihybu 805 = 0,5 mm

Pevnost v dostfedném tahu pti prihybu 0,5 mm se ur¢i ze vztahu:

_ FRE,05 * 1
fre,ti0.5 = 0,45 * Tdyrd2 (13)

kde:
ffe tk,0.5 je charakteristicka rezidualni pevnost v dosttedném tahu [MPa];

Frk.5 je charakteristickd odolnost tramce pfi prithybu 0.5 = 0,5 mm [N].

¢) Pti dohodnutém meznim prithybu 6¢ = 3,5 mm

Rezidualni pevnost v dostfedném tahu pii prihybu 3,5 mm se uréi ze vztahu:

FRk,res,l * 1 (14)

frc ik res,1 = 0,36 * dy * d2

kde:
ffe ik res,1 j€ charakteristickd pevnost v dostfedném tahu [MPa];

Frui,res,1 je charakteristicka odolnost tramce pii prihybu 61 = 3,5 mm [N] [60].
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6.3.1 Pevnost v tahu za ohybu — sada REF

'g‘ Diagramy odolnosti — sada REF
= 35
=
()]
)N
s 30
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N
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FRm,cr
FRm,O.S 20
15 [ 22777 223 >t e e e e e e e e L = {
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10 '
A
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I
0 |
1 1,5 2 2,5 3 5 3,5
Prahyb [mm)] t1=3,5
——1- REF 2-REF 3-REF pramér
Graf'7: Diagramy odolnosti — sada REF
Prumérny a charakteristicky diagram odolnosti - sada REF
I:Rk,cr
FRk,O.S
I:Rk,res 1
3
=
= .
>2 6 Kk
= 0 05 ™1 1,5 2 2,5 3 3,5
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Priimérné hodnoty Charakteristické hodnoty

Graf 8: Primérny a charakteristicky diagram odolnosti — sada REF

Z charakteristického diagramu odolnosti byly stanoveny hodnoty:

FRk’Cr = 19,05 kN
Frko0s5=16,54 kN

FRk’res,l = 9,83 kN
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6.3.2 Pevnost v tahu za ohybu — sada CHEM

Diagramy odolnosti — sada CHEM

20
18
16
I:Rm,cr
14
12

10
FRm,res,3.5
8

I:Rm,O.S

I

Zatizeni [kN]
N

0 tm,cr
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
8105 Priihyb [mm]
1-CHEM 2-CHEM ——3-CHEM pramér

Graf 9: Diagramy odolnosti — sada CHEM

Prumérny a charakteristicky diagram odolnosti - sada CHEM

3,5
O1-3,5

izeni [kN] ?
SN

Zat
o
o

wn
[E=Y

1,5 2 2,5 3

Prahyb [mm]

Priimérné hodnoty Charakteristické hodnoty

Graf 10: Primérny a charakteristicky diagram odolnosti — sada CHEM

Z charakteristického diagramu odolnosti byly stanoveny hodnoty:
FRk’Cr = 14,23 kN

Frkos=6,07 kKN

FRk’res,l = 6,87 kN
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6.3.3 Pevnost v tahu za ohybu — sada KOM

= Diagramy odolnosti — sada KOM
= 22
S 20
N
218
16
I:Rm,cr 14
12
10
FRm,res,3.58
I:Rm,O.S
6
4
2
0
0 0,5 1 Ome 15 2 2,5 3 3,5
805 Prithyb [mm] Buas
1-KOM 2-KOM ——3-KOM pramér 3
Graf'11: Diagramy odolnosti — sada KOM
g Prumérny a charakteristicky diagram odolnosti - sada KOM
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~
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Priimérné hodnoty —&— Charakteristické hodnoty

Graf 12: Prumeérny a charakteristicky diagram odolnosti — sada KOM

Z charakteristického diagramu odolnosti byly stanoveny hodnoty:

FRk’Cr = 12,13 kN
Frkos=5,56 kKN

FRk’res,l = 3,5 kN
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6.3.4 Pevnost v tahu za ohybu — sada PVM

Diagramy odolnosti — sada PVYM
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Graf 13: Diagramy odolnosti — sada PVM

Pramérny a charakteristicky diagram odolosti - sada PVM
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1
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Priimérné hodnoty —&— Charakteristické hodnoty

Graf 14: Prumeérny a charakteristicky diagram odolnosti — sada PVM

Z charakteristického diagramu odolnosti byly stanoveny hodnoty:

FRk’Cr = 23,93 kN
Frko0s5=17,43 kN

FRk,res,l = 16,03 kN
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6.3.5 Porovnani dosaZenych vysledku
Nejvyssich primérnych hodnot zatiZzeni bylo dosaZeno u sady PVM (Frm,er = 27,9 kN). U sady
REF byla primérna hodnota odolnosti 23,2 kN. Sady CHEM (15,6 kN) a KOM (14,3 kN)
dosahovaly obdobnych hodnot zatizeni. U sady KOM ovsem nebyla kviili poklesu v rezidudlni
oblasti (u télesa €.3) splnéna v charakteristickém diagramu podminka (Frk,resi=> 1/3 Frk,r),
ktera ovéfuje moznost pouziti v nosnych konstrukcich. Odvozené charakteristické hodnoty jsou

uvedeny v kapitolach 6.3.1 az 6.3.4.
Porovnani primérnych diagramii odolnosti
35
30
25

20

Zatizeni [kN]

15

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Prihyb [mm]
——REF CHEM KOM = PVM

Graf 15: Porovnani primernych diagramii odolnosti

Z charakteristickych hodnot odolnosti pro jednotlivé sady byly spocitany dle rovnic 11,
13 a 14 charakteristické pevnosti v tahu za ohybu a charakteristické rezidudlni pevnosti
v dostfedném tahu. Z vypocitané charakteristické pevnosti v tahu za ohybu byla dle vztahu 12

odvozena pevnost v dostfedném tahu f i cr. Vypoc€itané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Porovnadni pevnosti v tahu za ohybu a dostredném tahu — vsechny sady

CHEM 2,5 0,5 0,4 1,7

KOM 2,2 0,4 0,2 s
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6.4 Pevnost v tahu za ohybu s kruhovou singularitou

Zkouska probihala dle navrhované metodiky Fakulty stavebni CVUT v Praze [61]. Podle
této metodiky je na zkuSebnich tramcich o standardnich rozmérech 150 x 150 x 700 mm
vyvrtan kruhovy otvor o praiméru 80 mm, umistény v oblasti stfedu rozpéti. Diky vyvrtanému
otvoru dosahujeme rovnomérného rozloZeni napéti. Uprostted rozpéti vznikaji dvé tizké oblasti
(horni tlacena a spodni tazend). Ve spodni taZzené oblasti je po vySce kr¢ku dosazeno

rovnomeérného rozlozeni napéti v ¢isté osovém tahu [61].

Obrazek 23: Schéma usporadani zkousky (vlevo) a axialni sily v krccich (vpravo) [61]
ZkuSebni télesa byla ve staii 28 dni vyjmuta z folii a byly provedeny jadrové vyvrty.
Stafi téles v Case zkouSeni bylo 31 dni. ZkouSeni probihalo stejné jako v piipad€ tramct bez
vyvrtu (viz kapitola 6.3) na zkuSebnim lisu Controls 50-C1201/BFR v akreditované zkuSebni

laboratofi Cemex Pardubice.

Obrazek 24: Jadrové vrtani (vlevo) a porusené téleso (vpravo) [viastni foto]
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Diagramy odolnosti — télesa s kruhovou singularitou

Zatizeni [kN]

0 0,5 1 O 1,5 2 2,5 3 3,5

o [
6t,0.5 Prihyb [mm] t1=3,5
1-S 2-S 3-S prdmér

Graf 16: Diagramy odolnosti — télesa s kruhovou singularitou

zjisténo, ze v oblasti krckli se nenachdazeji téméf zadné dratky, ¢emuz odpovida i prubéh
diagramu po vzniku trhliny. Primérny diagram odolnosti byl proto vytvofen pouze z diagramil

odolnosti téles 1-S a 2-S. Primérna hodnota zatiZeni téchto téles byla 18 kN. Pomoci vztahi 15

a 16 byla spocitana sila v taZzené ploSce N a napéti v taZzeném prvku o.

_0,2x F 0,2%9

N = = 15,7kN (15)
r 0,115
N 15,7x10%
C=—= "0 = 3,0 MPa (16)

kde:
r je rameno vnitinich sil (r=150-2 x 17,5=115 mm = 0,115 m) [m];

A je vzdorujici plocha horni a spodni oblasti [mm?].

Postup vypoctu je v tomto piipadé zalozen vyhradné na rovnovaze vnéjsich zatézujicich
sil a jim vzdorujicich napéti. Vysledky proto neni nutné korigovat zddnymi opravnymi
souciniteli jako naptiklad pii vypoctu v predchozi kapitole (rovnice 12), kde byla vysledna
hodnota pevnosti v dostfedném tahu pro sadu REF 2,3 MPa [61].
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6.5 Hloubka prisaku tlakovou vodou

Zkouska probihala v souladu s normou CSN EN 12390-8 [40]. Zkusebnimi télesy byly
¢tyti krychle o délce hrany 150 mm. Plochy zkuSebnich téles vystavené ptisobeni vodniho tlaku
byly ihned po odformovani zdrsnény ocelovym kartdicem a dale oSetiovany dle kapitoly 3.

Ve stafi 31 dnii byla télesa upnuta do zkusebniho zatizeni a po dobu 72 hodin vystavena
ptsobeni vodniho tlaku o velikosti (500 + 50) kPa. Po uplynuti stanovené doby byla télesa
vyjmuta ze zkuSebniho zafizeni a rozlomena na zkuSebnim lisu v poloviné délky, kolmo
k povrchu, na ktery tlak ptsobil. Hranice prisaku byla na jednotlivych zkusebnich télesech
vyznaCena fixou. Hloubky nejvétSich prusaktt byly zméfeny posuvnym méfitkem

a zaznamenany do tabulky 19.

. REDUKCNI VENTIL

*

A 1 2 3 -
Z& Ze& z;* Za&
. @ = -
= ®
B 1 2 3
z;\ 23\70 z% ]
- :
@

Obrazek 25: Zkusebni télesa vystavena pusobeni vodniho tlaku [viastni foto]
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Tabulka 19: Maximdalni hodnoty prisaku na jednotlivych télesech

1-V5 6,854 2 040 13
2-V5 6,702 1990 11
3-V5 6,685 2000 8
4-V5 6,902 2030 13

¢ Vyhodnoceni zkousky

Z namétfenych hodnot v tabulce 19 je patrné, ze nejvEtSsi naméfend hodnota prisaku je
13 mm, kter4 byla dosaZena u téles 1-V5 a 4-V5. Dle tabulky F.1.2 normy CSN P 73 2404
spliuji v§echny naméfené hodnoty pozadavky i pro nejptisnéjsi prostiedi (XF3 a XF4), kde je

ptipustnd hodnota prisaku maximaln¢ 20 mm.

inch/mm
e e

Obrazek 26: Hloubka priisaku na télese 1-V5 [viastni foto]

77



6.6 Stanoveni mrazuvzdornosti

Stanoveni mrazuvzdornosti probihalo podle CSN 73 1322 [44]. Zku$ebnimi télesy byly
na rozdil od normového postupu vyztuZené tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm. Celkem
bylo vyrobeno 12 tramct (tfi referencni a devét zmrazovanych). Tramce byly po odbednéni
uloZeny 25 dni ve vlhkém prostiedi. Déle byla télesa zvdzena i zméfena a vloZena na 3 dny
do vody. Ptfed zacatkem cyklovani byla télesa vyjmuta z vody, povrchové osuSena a znovu
zvazena. Referen¢ni tramce byly v tomto staii zkouSeny na pevnost v tahu ohybem a pevnost
v tlaku na koncich tramct (krychle o délce hrany 100 mm).

Zmrazované trdmce byly umistény do zkuSebniho zafizeni KD 20.3, které bylo
pro snadnéjsi nastaveni a lepsi monitorovani prib¢hu zkousky ptipojeno k pocitaci. T¢lesa byla
zmrazovéna 4 hodiny pii teploté - 20 °C a rozmrazovana 2 hodiny ve vode¢ o teploté + 20 °C.
Dosazeni pozadovanych teplot bylo kontrolovano prostiednictvim péti ¢idel rovnomérné
rozmisténych ve zkuSebnim prostoru. Samotny pribéh zkousky byl pribézné kontrolovan
prostfednictvim zaznamenavaného grafu (Graf 17). Po kazdych 50 cyklech byla vzdy jedna
sada tramcii vyjmuta, povrchové osuSena, zvazena, zméfena a zkouSena na pevnost v tahu
ohybem a pevnost vtlaku na koncich tramcti. Namétené hodnoty byly zaznamenéany
do ptislusnych tabulek nize.

Stanoveni pevnosti v tahu ohybem probihalo podle CSN EN 12390-5 [45]. Na zkusebnim
lisu Matest s fidici jednotkou Servotronic byla nastavena konstantni rychlost zatéZovani
0,05 MPa/s. Tramce byly umistény do lisu centricky tak, aby smér zatézovani byl kolmy
na sm¢r ukladani betonu. Vysledna pevnost v tahu ohybem byla vypoctena dle vztahu 17.
Z pramérnych hodnot pevnosti vtahu ohybem byl nasledné vypocitdn soucinitel
mrazuvzdornosti po danych cyklech. Beton byl pak vyhodnocen jako mrazuvzdorny na ten

pocet cykli, kdy byl soucinitel mrazuvzdornosti vétsi nez 75 %.

Fx*l
feen = 37 (17)

kde:

fer,n je pevnost v tahu ohybem [MPa],

F je maximalni zatizeni [N],

1 je vzdéalenost mezi podpérnymi valecky [mm)],

di a dz jsou rozmery pii¢ného fezu télesa [mm].
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Obrazek 28: Pevnost v tahu ohybem po 50 cyklech [viastni foto]
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6.6.1 Referencni sada

Tabulka 20: Namérené hodnoty na referencnich (nezmrazovanych) télesech

sitka (da) mm 99,7 99,2 99,8

rozmeéry téles vyska (di) mm 99,1 99,9 100,7
délka mm 400 401 400

hmotnost s pfirozenou vlhkosti kg 7,824 7,904 7,865
objemova hmotnost kg/m? 1980 1990 1960
hmotnost po nasyceni vodou kg 7,841 7,921 7,881
maximalni sila v tahu ohybem kN 15,058 13,131 13,737
pevnost v tahu ohybem MPa 4,6 4,0 4,1
primérna pevnost v tahu ohybem MPa 4,2
maximalni sila v tlaku (1. konec) kN 316,934 334,808 393,719
tlacna plocha mm? 9 805,675 9940 | 10029,9
pevnost v tlaku (1. konec) MPa 32,3 33,7 39,3
maximalni sila v tlaku (2. konec) kN 330,711 352,949 | 384,012
tla¢na plocha mm? 10 120,35 10 190,9 | 10 059,6
pevnost v tlaku (2. konec) MPa 32,7 34,6 38,2
primérna pevnost v tlaku MPa 35,1
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6.6.2 Sada vystavena 50 cyklim

Tabulka 21: Namérené hodnoty po 50 cyklech zmrazovani a rozmrazovani

Sirka (d») mm 99,1 100,7 100,2

rozméry téles vyska (di) mm 101,1 100,3 98,9
délka mm 400 401 401

hmotnost s pfirozenou vlhkosti kg 7,871 8,189 7,856
objemova hmotnost kg/m? 1960 2020 1980
hmotnost po nasyceni vodou kg 7,889 8,213 7,876
hmotnost po cyklovani kg 7,862 8,128 7,864
maximalni sila v tahu ohybem kN 15,042 15,197 16,064
pevnost v tahu ohybem MPa 4,5 4,5 49
primérna pevnost v tahu ohybem MPa 4,6
maximalni sila v tlaku (1. konec) kN 324,18 440,37 363,92
tlacna plocha mm? 10 080 10 019,65 | 9 989,28
pevnost v tlaku (1. konec) MPa 32,2 44.0 36,4
maximalni sila v tlaku (2. konec) kN 313,96 427,65 429,42
tlatna plocha mm? 10 069,92 | 1012525 | 10019,92
pevnost v tlaku (2. konec) MPa 31,2 422 429
primérna pevnost v tlaku MPa 38,1

Soucinitel mrazuvzdornosti po 50 cyklech je 110 %.
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6.6.3 Sada vystavena 100 cyklim

Tabulka 22: Namérené hodnoty po 100 cyklech zmrazovani a rozmrazovani

Sirka (d») mm 100 100,1 100,8

rozmery téles vyska (di) mm 99.4 100,5 99,5
deélka mm 400 400 401

hmotnost s piirozenou vlhkosti kg 7,715 7,833 8,279
objemova hmotnost kg/m? 1940 1950 2060
hmotnost po nasyceni vodou kg 7,736 7,853 8,302
hmotnost po cyklovéani kg 7,710 7,820 8,295
maximalni sila v tahu ohybem kN 10,955 13,921 16,775
pevnost v tahu ohybem MPa 3.3 4,1 5,0
primérna pevnost v tahu ohybem MPa 4,1
maximalni sila v tlaku (1. konec) kN 332,49 351,60 432,14
tla¢na plocha mm? 10 124,44 | 10 064,93 | 10 190,88
pevnost v tlaku (1. konec) MPa 32,8 34,9 42,4
maximalni sila v tlaku (2. konec) kN 327,36 403,10 435,32
tlaéna plocha mm? 9918,154 | 9969,12 | 9970,02
pevnost v tlaku (2. konec) MPa 33,0 40,4 43,7
primérna pevnost v tlaku MPa 37,9

Soucinitel mrazuvzdornosti po 100 cyklech je 98 %.
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6.6.4 Sada vystavena 150 cyklum

Tabulka 23: Namérené hodnoty po 150 cyklech zmrazovani a rozmrazovani

Sirka (d») mm 99,4 100,7 101,1

rozmery téles vyska (di) mm 100,1 100,4 100,8
délka mm 400 400 400

hmotnost s piirozenou vlhkosti kg 7,941 7,931 8,043
objemova hmotnost kg/m? 2000 1960 1970
hmotnost po nasyceni vodou kg 7,965 7,950 8,066
hmotnost po cyklovani kg 8,051 7,938 8,115
maximalni sila v tahu ohybem kN 12,012 14,085 4,578
pevnost v tahu ohybem MPa 3,6 42 1,3
primérna pevnost v tahu ohybem MPa 3,0
maximalni sila v tlaku (1. konec) kN 340,62 311,41 285,29
tlatna plocha mm? 10 124,44 | 10 185,85 | 10 170,52
pevnost v tlaku (1. konec) MPa 33,6 30,6 28,1
maximalni sila v tlaku (2. konec) kN 388,46 381,13 330,83
tlacna plocha mm? 9949,64 | 10 060,08 | 10 281,95
pevnost v tlaku (2. konec) MPa 39,0 37,9 32,2
primérna pevnost v tlaku MPa 33,6

Soucinitel mrazuvzdornosti po 150 cyklech je 72 %.
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6.6.5 Porovnani dosaZenych hodnot

Té¢lesa byla vystavena celkem 150 cyklim. Primérnd pevnost v tahu ohybem byla
u referencnich téles 4,2 MPa. Soucinitel mrazuvzdornosti dosahoval po 50 cyklech hodnoty
110 % (pevnost 4,6 MPa). Po 100 cyklech byl soucinitel mrazuvzdornosti 98 % (pevnost 4,1
MPa). Po 150 cyklech doSlo k poklesu pevnosti na 3,0 MPa a vypocitany soucinitel
mrazuvzdornosti se dostal pod hrani¢ni hodnotu na 72 %. Vysledkem zkousky je tedy stupeni
mrazuvzdornosti T100. Z hlediska pozadavku CSN P 73 2404 (tab. F.1.2) tento vysledek
spliiuje pozadovany stupent mrazuvzdornosti pro stupeinl vlivu prostredi XF1.

v

primérnd pevnost byla zaznamenéna po 150 cyklech (33,6 MPa).

Pevnost v tahu ohybem

46
4,2 ' 4,1
I I 3,0
0

m Referencni sada Po 50 cyklech m Po 100 cyklech ® Po 150 cyklech

IS

N

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
[ w

Graf 18: Porovnani dosazenych pevnosti v tahu ohybem

Pevnost v tlaku

40

35,1 > 33,6
30
20
10
0

W Referencni sada Po 50 cyklech ® Po 100 cyklech m Po 150 cyklech

Pevnost v tlaku [MPa]

Graf 19: Porovnani dosazenych pevnosti v tlaku (krychle 100 mm)

84



6.7 Stanoveni odolnosti proti piisobeni vody a CHRL

Zkouska probihala v souladu s normou CSN 73 1326 [48]. Celkem byly vybetonovany
tfi valce normovych rozméra (praimér 150 mm, vyska 300 mm). Ve staii 30 dnti byl z kazdého
télesa proveden 50 mm tlusty odfez z horniho a jeden odiez ze spodniho povrchu (4-E).
Na bocni ¢ast zkusSebnich téles bylo naneseno lepidlo a ptilepena vodotésna objimka tak, aby
piesahovala pies povrch téles minimalné 2 cm. Objimka byla jesté dotazena montazni paskou
a prostor mezi povrchem a objimkou byl vyplnén silikonovym tmelem.

Na pripravena zkuSebni télesa byla nalita voda a ponechdna po dobu 48 hodin z diivodu
ovéfeni vodotésnosti objimky. Po uplynuti doby byla voda slita a jeji zbytky odstranény
stlacenym vzduchem. Télesa byla nasledné zalita 3 % roztokem NaCl v tloust'ce pfiblizn¢ 5 mm
a umisténa do zkusSebniho zafizeni.

Cyklovani probihalo v akreditované zkusebni laboratoii (Ustavu stavebniho zkusebnictvi
v Pardubicich) ve zkusebnim zatizeni KD 20.5. Jeden cyklus trval dle normy 6 hodin a byl
sloZen ze tii hodin pii teploté - 18 °C a tii hodin pii teploté + 5 °C. Po uplynuti 25 cyklt byla
télesa vyndadna, slany roztok slit a uvolnéné Ccastice splaveny do jednotlivych misek
prostiednictvim stficky. Misky byly suSeny v susarné pti teplot¢ 105 °C azdo dosazeni
konstantni hmotnosti. Po vysuSeni byla stanovena hmotnost Castic s pfesnosti na 0,1 g
a prepoctem byl zjistén odpad betonu v g/m?.

I ptes velké hodnoty odpadli po 25 cyklech bylo ve zkouSce pokracovéano. Ocisténé
zkuSebni vzorky byly opét zality roztokem NaCl a podrobeny dalS§im 25 cykliim. Po dokonceni

celkem 50 cyklii byla zkouska ukoncena a namétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 24.
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Obrazek 31: Zkusebni vzorky a odpady po 50 cyklech [viastni foto]
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Tabulka 24: Odolnost proti piisobeni vody a CHRL

primér | mm | 1492 | 149,7 | 150,1 150
rozméry zkuSebnich téles
vyska | mm 52,1 52,4 52,9 50,8
plocha zkuSebnich téles m? | 0,0175 | 0,0176 | 0,0177 | 0,0177
hmotnost s pfirozenou vlhkosti g 1786,5(1791,2 | 1874,1 | 1757,5
hmotnost prazdné misky g 77,58 77,88 74,45 77,52
objemova hmotnost kg/m®| 1960 | 1940 | 2000 | 1960
25 150,5 | 105,1 152,0 | 1422
odpad po cyklech v gramech 50 412,4 | 249,3 | 323,8 | 348,6
75 - - - -
25 | 8598,9 | 5973,3 | 8589,8 | 8036,2
odpad po cyklech v g/m? 50 [23563,4|14163,6|18294,9 | 19696,0
75 - - - -

e Vyhodnoceni zkousky

Nejvyssi hodnota odpadu byla zaznamenana po 50 cyklech u télesa &. 1 (23 563,4 g/m?).
Nejniz§i hodnoty odpadu dosahovalo téleso ¢. 2 (14 163,6 g/m?). Té&leso 4-E, které bylo jako
jediné vytvotené odfezem ze spodni plochy dosahovalo podobnych hodnot odpadu jako télesa
vytvorena dle normy.

Z vyslednych hodnot je patrné, ze veskeré vzorky vykazovaly velmi $patnou odolnost proti
pusobeni CHRL. Hodnoty odpadu u vsech téles piesahovaly nékolikandsobné maximalni
dovolené hodnoty uvedené v CSN P 73 2404, a to jiz po 25 cyklech. Beton v tomto slozeni tedy
nespliiuje pozadavky pro prostiedi s vyskytem rozmrazovacich prosttedkt (XF2 a XF4).
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ZAVER

Diplomové prace se zabyvala problematikou trvanlivosti lehkych samozhutnitelnych
dratkobetontl. Cilem teoretické ¢asti bylo shrnout historicky a soucasny stav poznani v oblasti
LWSCC.

V praktické Casti prace byla zkoumana receptura typového LWSCC s umélym kamenivem
Rugen. Receptura byla na zéklad¢ vysledkl zavéreéné prace pana Ing. Kosinky modifikovana
pouze piidanim ocelovych vldken v mnozstvi 50 kg/m®. Vzhledem k vysoké nasakavosti
kameniva Rugen bylo pfi vyrob¢ betonu piistoupeno k davkovani pln€ nasycené¢ho kameniva.
Vlastnosti ¢erstvého betonu byly ovéfovany prostiednictvim zkouSek sednuti-rozlitim, obsahu
vzduchu a objemovych hmotnosti ¢erstvého betonu. Pti zkousce sednuti-rozlitim se konzistence
pohybovala v pozadovaném stupni SF1, pouze u dvou zamési byla ve stupni SF2. Pfi¢inou
rozdilné konzistence byla pravdépodobné& voda ulpivajici na povrchu lehkého kameniva.
Objemova hmotnost Cerstvého betonu se pohybovala v rozmezi 2 000 az 2400 kg/m?.
Primérny obsah vzduchu v Cerstvém betonu byl 2,3 %.

U ztvrdlého betonu byla stanovena objemova hmotnost ve vSech tfech stavech.
Objemova hmotnost ve stavu nasyceni vodou se pohybovala v rozmezi 2 030 az 2 060 kg/m?,
po vysuSeni v susarné byla naméfena objemova hmotnost v intervalu 1 810 az 1 840 kg/m?,
coz odpovida tfidé objemové hmotnosti D 2,0. Objemova hmotnost ve stavu, jak byl dodan byla
stanovena v ramci sady REF a priimérna hodnota byla 2 000 kg/m?. Pevnostni tiida betonu byla
ovéfena prostiednictvim zkouSek pevnosti v tlaku na vélcich 1 na krychlich (sada REF).
Priimérné pevnost v tlaku na valcich byla 30 MPa. Primérna pevnost v tlaku na krychlich byla
34,4 MPa.

Stanoveni pevnosti v osovém tahu probihalo podle navrhované metodiky Fakulty
stavebni CVUT v Praze [61]. V¥sledna hodnota byla 3,0 MPa. Hodnota pevnosti v tahu uréena
pfepoctem z charakteristické pevnosti v tahu za ohybu u téles bez singularit pro sadu REF byla
2,3 MPa.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zkoumani trvanlivosti v prostfedich XA a XF.

Pro analyzu byly pouZity standardni (normové) 1 nestandardni postupy.

Nestandardni postupy
Jednim z dalSich cili prace bylo vytvofit podminky, které by simulovaly re4lné prostiedi
XA a XF. Prostfedi XA bylo simulovano potopenim téles do 4,5 % vodného roztoku HCI,

prostiedi XF bylo simulovdno vystavenim téles periodickému plsobeni vody v kombinaci
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s pusobenim povétrnostnich vlivi. Zvlastnim ptipadem byla sada KOM, kterd kombinovala obé
prostedi. U sad téles vystavenych experimentalnim prosttedim byl sledovan ubytek hmotnosti,
pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu.

Velké ubytky hmotnosti byly zaznamendny u sad vystavenych ptisobeni HCI. Sada
CHEM méla prumérny ubytek 448 g a sada KOM 367 g. T¢lesa vystavend tomuto ptisobeni
byla znacné poSkozena po celém obvodu, ktery byl ve styku s HCI. Zrna umélého kameniva,
ktera se nachazela na povrchu byla zcela rozpusSténa. Po rozlomeni téles bylo vSak zjisténo,
ze poskozeni bylo pouze povrchového razu a hloubka poruseni byla v jednotkdch milimetri.
Poruseni téles je patrné na obrazku 16. Praimérny ubytek hmotnosti u sady PVM byl 58 g.

U pevnosti v tlaku doslo u sad CHEM a KOM k minimalnimu poklesu pevnosti.
Priimérnéa pevnost byla u sady CHEM 33,5 MPa a u sady KOM 33,1 MPa. U sady PVM
doslo dokonce k nariistu pevnosti na 39,1 MPa. Stafi sad CHEM, KOM a PVM v dob¢é
zkouseni bylo 205 dni. Naproti tomu sada REF byla zkouSena ve stafi 27 dni a dosahovala
pevnosti 34,4 MPa. Z hlediska pevnosti v tlaku Ize podle dosazenych vysledkl konstatovat,
ze dana experimentalni prostfedi méla na pevnost v tlaku zanedbatelny vliv.

U zkousky pevnosti v tahu za ohybu bylo nejvysSich primérnych hodnot zatiZeni
dosazeno u sady PVM (27,9 kN). Vypocitana pevnost v tahu za ohybu dosahovala hodnoty
4,3 MPa. Sada REF méla pevnost v tahu za ohybu 3,4 MPa. Nartst pevnosti u sady PVM miize
mit stejnou pfi€inu jako v piipadé pevnosti v tlaku (vEtsi stafi téles a minimalni poSkozeni sady
PVM). Sady CHEM a KOM dosahovaly vyrazné nizSich zatizeni. Vypocitané pevnosti v tahu
za ohybu byly 2,5 MPa u CHEM a 2,2 MPa u KOM. Pokud bychom pro vyhodnoceni zkousky
pouzili stejna kritéria jako v ptfipadé hodnoceni mrazuvzdornosti (pomér zatézovanych
a referen¢nich tramcit musi byt vétsi nez 75 %), sady CHEM a KOM by dosahly hodnot 74 %
a 65 %. Pozadovana hodnota by tak byla splnéna pouze u sady PVM (126 %).

Standardni (normové) postupy
Pro ovéfeni trvanlivosti betonu byly provedeny normové zkousky: stanoveni hloubky
prisaku tlakovou vodou, stanoveni mrazuvzdornosti a stanoveni odolnosti proti ptisobeni vody
a CHRL. Z hlediska hloubky priisaku tlakovou vodou byla nejvétsi namérend hodnota 13 mm,
ktera byla dosazena u téles 1-V5 a 4-V5. VSechny hodnoty tedy spliiovaly pozadavky
1 pro nejptisnéjsi prostiedi XF4.
V piipad¢ stanoveni mrazuvzdornosti doslo u zmrazovanych trameti po 50 cyklech k nartistu
pevnosti v tlaku 1 tahu ohybem. Soucinitel mrazuvzdornosti dosahoval po 50 cyklech hodnoty

110 %. Po 100 cyklech byl zaznamenan mirny pokles obou pevnosti. Soucinitel
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mrazuvzdornosti po 100 cyklech byl 98 %. Po 150 cyklech se soucinitel mrazuvzdornosti snizil
na 72 %, rovnéz byly zaznamenany i trhlinky ve struktufe betonu a nejnizs§i hodnoty
obou pevnosti. Vysledkem zkousky je tedy stupein mrazuvzdornosti T100. Tento stupeini
mrazuvzdornosti spliiuje pozadavek normy pro pouziti ve stupni vlivu prostfedi XF1.

U zkousky odolnosti proti ptisobeni vody a CHRL byly u vSech téles zaznamenany velké
odpady, které nékolikanasobn¢ piekracovaly odpady dovolené normou. Nejmensi hodnota
odpadu byla 14 163,6 g/m?. U této zkousky se tedy prokazalo, Ze zkoumany beton neni
rozhodné vhodny do prostiedi s vyskytem rozmrazovacich prostiedkti (XF2 a XF4). Pfi¢inou
zhorSené odolnosti proti ptisobeni vody a CHRL mohou byt trhlinky, které se vyskytovaly
na povrchu vzorki jiz pred za¢atkem cyklovani. Trhlinky jsou viditelné naptiklad na obrazku
29. Pfi¢inou zhorSené odolnosti rovnéz miize byt davkovani lehkého kameniva v nasyceném

stavu.

Zatiidéni do stupiii vlivi prostiedi

Na zéklad¢ provedenych normovych zkousek je moZzné zkoumany LWSFRSCC zattidit
jako vhodny do stupiii vlivu prostfedi XA1 a XF1. Vzhledem k vyhovujicim vysledkiim pfti
zkousce hloubky prisaku tlakovou vodou by bylo mozné také uvazovat o pouziti betonu
v prostiedich XC1 az XC3, ptipadné XD1 a XD2.

V dobé& dokonéeni prace bylo viak zaznamenano vydani nové verze CSN P 73 2404
[62], kterd nové pozaduje u stupné vlivu prosttedi XF1 provést zkousku odolnosti proti
pusobeni vody a CHRL podle CSN 73 1326. Pozaduje se provést 50 cykld (u metody C),
pii¢emz maximalni dovoleny odpad je 1 250 g/m?. Vzhledem k nevyhovujicim vysledkiim pii
této zkousce by beton v tomto sloZeni nové€ nesplnil podminky pro pouZiti v XF1.

Ke zlepSeni trvanlivosti zkoumaného LWSFRSCC v prostitedi XF by pfispélo
davkovani suchého lehkého kameniva, ptipadné alespon davkovani kameniva se stupném
nasyceni niz§im nez 90 %. Souvislosti mezi davkovanim suchého kameniva a mrazuvzdornosti
jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.1.3. Davkovani suchého lehkého kameniva s sebou vSak
nese problémy souvisejici s odbérem zadmésové vody z betonu, rovnéZ by mohla nastat
obracend segregace lehkého kameniva smérem vzhiru. Pro zlepSeni trvanlivosti by tedy byla
vyhodné;jsi dalsi modifikace typové receptury piridanim provzdusiujicich ptisad. Pro zlepSeni
trvanlivosti v prostiedi XA by bylo kromé provzdusnujicich pfisad mozné jesté aplikovat
siranovzdorny cement SR. V pfipad¢ zamény vstupnich surovin je nutné provést optimalizaci

receptury.
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A. Prohlaseni o vlastnostech — Kamenivo téZené fr. 0/4 Ceperka

Prohlaseni o viastnostech ¢. 01/CP/CPR/2021
podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011 a 574/2014 c

1. Jedinedny identifika&ni kod typu vyrobku: CEPERKA 0/4 P
Ptirodni kamenivo — drobné téZené, hornina $térkopisek

2. Zamyslené/zamyslena pouZiti:

1392
21

Kamenivo pro pfipravu betonu pro pozemni stavby, pozemni komunikace a jiné inzenyrské stavby

3. Vyrobce:

Ceské Stérkopisky spol. s r.o0., Cukrovarska 34, 190 00 Praha 9 — Cakovice, 180: 275 84 534,
tel.: +420 283 930 404, e-mail: info@ceske-sterkopisky.cz

4. Zplnomocnény zastupce: —

5. Systém posuzovani a ovéfovani stalosti viastnosti (AVCP): Systém 2+
6. Harmonizovana norma: EN 12620:2002+A1:2008 Kamenivo do betonu

0znameny subjekt: ZkuSebna kamene a kameniva, s.r.o., oznameny subjekt &. 1392

7. Deklarované vlastnosti:

Zékladni charakteristiky ‘2;?;::: Harrnor:;:\;lafrifa tct::hnlek,é

Tvar zrn, frakce a objemova hmotnost

- Frakce kameniva 0/4P

- Zrnitost Gr85

- Objemové hmotnost 2,598 Mg:’m3

Cistota

- Obsah jemnych &astic fy

- Kvalita jemnych &astic NPD

Slozky/Obsah

- Chloridy <0,02 % hm.

- Sirany rozpustné v kyseliné ASo2 u :i’;':;::;: i':;?::;’:iﬁk

- Celkova sira Vyhovuje ve sloupci:

- Potencialni pfitomnost humusu Vyhovuje EN 12620

- Obsah lehkych zne&i&tujicich Sstic <0,25 % hm. R e 8 i

Objemova stalost

- Objemova stalost - smritovani pfi vysychani NPD Poznémka: Pokud se zékladni
charakteristika nebo viastnost

Nasakavost nevztahuje k harmonizované

- Nasékavost WAz 1.5 o

Nebezpeéné latky

- Emise radioaktivity Index< 1,0

- Uvolfiovani tézkych kovl NPD

- Uvoliiovani polycyklickych aromatickych uhlovodik NPD

- Uvolfovani jinych nebezpeénych latek NPD

Trvanlivost proti alkalicko-kfemicité reakci

Rozpinavost ASTM 0,154 %

- Odolnost proti

alkalicko-kiemicité Rozpinavost CSN 72 1179

zkousky dosud probihaji

reakci Chemicka zkouska GSN 72 1179

zkousky dosud probihaji

Vlastnosti vySe uvedeného vyrobku jsou ve shodé se souborem deklarovanych vlastnosti. Toto prohlaseni o viastnostech se
v souladu s nafizenim (EU) €. 305/2011 a 574/2014 vydava na vyhradni odpov&dnost vyrobce uvedeného vyse.

Podepsano za vyrobce a jeho jménem:

ol

V Praze dne 9. dubna 2021

‘ Jméno 1 FrantiSek Jampilek, jednatel

Podpis

ZES ]

Zdroj: http://www.ceske-sterkopisky.cz/kvalitaceperka.aspx
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B. Osvédceni o stalosti vlastnosti — CEM 142,5 R Prachovice

/( | © TECHNICKY A ZKUSEBN| USTAV STAVEBNi PRAHA, s.p. N\

Zis

Technical and Test Institute for Construction Prague, SOE

Akreditovana zkuSebni laboratof, Autorizovand osoba, Notifikovana csoba, Oznameny subjeki, Subjekl pro technické
posuzovani Certifikafni orgén, inspekéni organ - Accredited Testing Laboratory, Authorized Body, Notilied Body, Technical

7

Bady, Certification Bady, Inspection Body + Prosecka 811/76a, 190 00 Praha 9 - Prosek, Czech Republic

Oznameny subjekt 1020

~ OSVEDCENI :
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance
€. 1020 - CPR - 040 057794

V souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 ze dne 9. bfezna 2011 (nafizeni
o stavebnich wyrobcich nebo CPR) se vydéava toto osvédeni pro stavebni vyrobek:

Portlandsky cement
typ / varianta: CEM 142,5 R

uvedeny na trh pod jménem nebo firmou nebo ochrannou znamkou vyrobce:

CEMEX Czech Republic, s.r.o.
Laurinova 2800/4, 155 00 Praha 5
1€0: 27892638

a vyrobeny ve vyrobnim zavodé:
cementarna Prachovice
Tovarni 296, 538 04 Prachovice

Toto osvédteni prokazuje, Ze vSechna ustanoveni tykajici se posuzovani aovéfovani stalosti
viastnosti popsana v pfiloze ZA normy

EN 197-1:2011

podle systému 1+ pro viasinosti uvedené v tomto osvédZeni byla uplatnéna a Ze Fizeni vyroby u
vyrobce zajistuje

stalost vlastnosti stavebniho vyrobku.

Toto osvédZeni bylo poprvé vydano 1. kvétna 2018 a zlstava v platnosti, dokud se harmonizovana
norma, stavebni vyrobek, postupy posuzovani a ovéfovani stalosti viastnosti ani vyrobni podminky
v misté vyroby vyrazné nezméni nebo pokud oznameny subjekt pro osv&d&eni vyrobku nepozastavi

nebo nezrusi platnost tohoto osvédéeni.

1020 & Ing. Pavel Rubas, Ph.D.
N 3 o v/ zastupce vedouciho oznameného subjektu

Teplice, 1. kvétna 2018

Zdroj: https://www.cemex.cz/portlandsky-cement-cem-i-42-5-r
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C. Prohlaseni o vlastnostech — Vapencovy filer jako kamenivo do betonu

WS PROHLASENi O VLASTNOSTECH

EARMEUSE €. 01092018

Pripravene v souladu s Narizenim o stavebnich vyrobcich (CRP) &. 305/2011

Datum vydani: 1.9.2018 Datum revize : 15.1.2020
1. Jedine€ny identifikaéni kdd typu vyrobku

Jemnozrnny uhli¢itan vapenaty jako pfimések betonu typu | s katalytickymi pojivovymi viastnostmi
dle ETA-18/0664

2. Typ, SarZe nebo sériové &islo nebo jiné oznaceni umoziujici identifikaci stavebniho vyrobku podle
¢lanku 11, odstavec 4

Vapencovy filer jako kamenivo do betonu PREMIACAL P8

3. Zamyslené pouziti nebo zamyslena poutziti stavebniho vyrobku v souladu s pfislu3nou harmonizovanou
technickou specifikaci podle pfedpokladu vyrobce:

Jako pfimés typu | s katalytickymi pojivovymi vlastnostmi,pouZivana pro vjrobu obzviasté monolitického a
prefabrikovaného konstrukéniho betonu vyhovujiciho evropské normé EN 206:2013+A1:2016(Eeska verze
CSN EN 206+A1) a viem normam a Eurokddim souvisejici s aplikaci betonu.

4. Jméno, firma, nebo registrovana obchodni znamka a kontaktni adresa vyrobce podle &lanku 11,
odstavec 5:

CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.0.,664 04 Mokra 359 provozovna Prachovice
5. Systém nebo systémy posuzovani a ovéfovani stalosti vlastnosti stavebnich vyrobk(:
Systém 1+

6. V piipadé& prohlaseni o vlastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, na ktery se vztahuje Evropske
technické schvéleni:

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s.p., Proseck& 811/76a, Praha 9, OS 1020 vydal ETA -
18/0664 v souladu s pokyny pro Evropské technické schvéleni EAD 260020-00-0301.Proved| potateéni
zkousku typu vyrobku.V souladu s timto ETA provadi OS pribézné zkousky vyrobku kontrolu systému
fizeni vyroby v systému prokazani shody 1+

7. Vlastnosti uvedené v prohlageni

Page 1 of 3
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N PROHLASENIi O VLASTNOSTECH

CARMEUSE 5. 01092018

Pripravené v souladu s Narizenim o stavebnich vyrobcich (CRP) €. 305/2011

Datum vyd4n': 1.9.2018 Datum revize : 15.1.2020
Zakladni charakteristiky Hodnotici kritérium Harmonizovana technicka specifikace
Obsah CaCO3 % 2950
Obsah jemnych &astic g/kg <12
Mérny povrch m2/kg 2280
Zrnitost (%)
propad sitem : 2mm 100
0,125mm 85-100
0,063mm 70-100
Obsah chlorid( % s01
OBSERSOSA A EAD 260020-00-0301
Obsah siry % =10
Obsah Si02 % <4,0
obsah alkalii % <50
Obsah TOC % £0,2
Obsah vihkosti % <10

Hodnota indexu Gginnosti 28/90dni % 2 0,63/0.69

Objemova stalost mm $10,0

k-hodnota 0,25

8. Vlastnosti vyrobku uvedeného v bodé 1 a 2 jsou ve shodé s vlastnostmi uvedenymi v bodé 8.
Toto prohlaseni o vlastnostech se vydava na vyhradni odpové&dnost vyrobce uvedeného v bodé 4.
Jménem vyrobce:CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o.

Jméno a funkce ; Karel Palucha,manazer kvality

[ et

Misto a den vystaveni : V Mokré 1.9.2018 podpis : ¥

Page 2 of 3
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N PROHLASENI O VLASTNOSTECH

CARMEUSE &. 01092018

Pripravené v souladu s Nafizenim o stavebnich vyrobcich (CRP) &. 305/2011

Datum vydéni: 1.9.2018 Datum revize : 15.1.2020
1020
CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o.
zavod Vapenka Mokra
Mokra 359, 664 04 Mokra
provozovna Prachovice
18
EAD 260020-00-0301
Jemnozmny uhli¢itan vépenaty jako pfimés do betonu typu | s
Iytickymi pojivovymi vh
Vlastnost Hodnoticl kritérium
Zrnitost (%) :propad sitem 2,0mm 100
propad sitem 0,125mm 85-100
propad sitem 0,063mm 70-100
Mérmy povrch (m2/kg) 2 280
Obsah CaCO3 (%) 2850
Celkovy organicky uhlik (%) =02
Celkovy obsah alkalil (%) <10
Obsah Si02 (%) <4,0
Obsah SO3 (%) s3,0
Obsah S (%) s1.0
Obsah chloridd (%) <01
Obsah jemnych &astic (g/kg) £1.2
Obsah vihkosti (%) =10
Obsah alkalii (%) <50
Index utinnosti 28/90 dni(%) 2 0,63/0,69
k-hodnota 025

Page 3 of 3

Zdroj: http://www.carmeuse.eu/cz
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D. Prohlaseni o vlastnostech — MasterGlenium ACE 446

MASTER®
»BUILDERS

Prohlaseni o vlastnostech
Padle pfilohy Il nafizeni Evropského parlamentu a rady &. 305/2011

pro produkt MasterGlenium ACE 446
& CZVP0014

1. Jedineény identifikacni kod typu vyrobku:
EN 934-2: T3.1/3.2

2. Typ, série nebo sériové &islo nebo jakykoli jiny prvek umoziujici identifikaci stavebnich vyrobki
podle &l. 11 odst. 4:
Cislo vyrobni §arZe: viz etiketa produktu

3. Zamyslené pouziti nebo zamyslend pouZiti stavebniho vyrobku v souladu s pfisludnou
harmenizovanou technickou specifikaci podle pfedpokladu vyrobee:

Silné vodoredukujici/superplastifikatni pfisada

4. Jmeéno, firma nebo registrovana obchodni znamka a kontaktni adresa vyrobce podle &l. 11 odst. 5:
Master Builders Solutions CZ s.r.0.
K Majovu 1244
5§37 01 Chrudim

5. Pripadné jméno a kontaktni adresa zplnomocnéného zastupce, jehoZ pina moc se vztahuje na
ukoly uvedené v &l. 12 odst. 2:
neni relevantni

6. Systém nebo systémy posuzovani a ovéfovani stalosti vlastnosti stavebnich vyrobkd, jak je
uvedeno v pfiloze V:
Systém 2 +

7. V piipadé prohladeni o viastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, na ktery se vztahuje
harmonizovand norma:

QUALIFORM, a. s,

Miaty 8, 642 00 Brno
Akreditovany certifikaéni organ &. 3012
Autorizovana osoba &. 238
Oznameny subjekt (Notified Body) 1544

Notifikovany organ proved| pogateéni kontrolu produktli a kontrolu fizeni vyroby, jakoZ i nasledny
dohled, zjisténi a hodnoceni fizeni vyroby podle systému 2+ a vydal nasledujici:

Certifikat systému fizeni vyroby:

1544-CPR-2021-1438-2

Abrand of

MBCC GROUP
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MASTER®
»BUILDERS

8. V pfipadé prohlaSeni o vlastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, pro ktery bylo vydano

evropské technické posouzeni:

9. Vlastnosti uvedené v prohlaseni
T 3.1 (pfi stejné konzistenci)

neni relevantni

Harmonizované
A . : e . technické
Zakladni charakteristiky Vlastnosti e
{viz. poznamka 1) (viz. poznamka 2) specifikace
' ' (viz. poznamka
3)
Obsah chloridt max. 0,1% hmotnostné&
Obsah alkalii max. 2,5% hmotnostné
Korozivni vlastnosti Korozivnf vlastnosti: Obsahuje pouze
sloZzky uvedené v EN 934-1:2008
pfiloha A.1.
Pevnost v tlaku Po 1 dnu: Zkusebni smés 2 140%
kontrolni smési
: zabni o
Eo ?8 |dr|166hé ;kusebm smés 2 115% EN 934-
ontroini smési 24412012
Redukce vody Ve zkusebni smési 2 12 % ve
srovnani s kontrolni smési
Obsah vzduchu v éerstvém betonu Ve zkudebni smési maximélné o 2
objemova % vice nez v kontrolnf
smési, pokud vyrobce nestanovuje
jinak
Nebezpeéné latky NPD
NPD: No Performance Determined
A brand of
MBCC GROUP
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MASTER®
>>BUILDERS

T3.2 (pfi stejném vodnim souciniteli)

Harmonizované

Zakladni charakteristiky Vlastnosti technické
(viz. poznadmka 1) (viz. poznédmka 2) specifikace
(viz. poznamka 3)
Obsah chlorida max. 0,1% hmotnostné&
Obsabh alkalii max. 2,5% hmotnostné
Korozivni viastnosti Korozivni vlastnosti: Obsahuje

pouze sloZky uvedené v EN 934-
1:2008 pfiloha A.1.

Pevnost v tlaku Po 28 dnech: Zkusebni smés = 90%
kontrolni smési

Obsah vzduchu v &erstvém betonu Ve zkudebni smési maximainé o 2
obhjemova % vice nez v kontrolni
smési, pokud vyrob estanovuj EN 924
s , pokud vyrobce nestanovuje 24A1:2012
jinak

Zvétseni konzistence Zvétseni sednuti 2 120 mm z

plvodnich (30+10) mm
Zvétdeni rozliti 2 160 mm z
puvodnich (350+20) mm

Zachovani konzistence 30 minut po pfidani pfisady nesmi
konzistence zkusebni smési
klesnout pod hodnotu pdvodni
konzistence kontrolni smési
Nebezpecné latky NPD

NPD: No Performance Determined

10. Viastnost vyrobku uvedena v bodé 1 a 2 je ve shodé s viastnosti uvedenou v bodé 9. Toto prohlaseni o
vlastnostech se vydava na vyhradni odpovédnost vyrobce uvedeného v bodé 4.

Podepsano za vyrobce a jeho jménem: Ing. Martin Polak
Jednatel

V Praze dne 4. 2. 2021

Abrand of
MBCC GROUP

Zdroj: https://www.master-builders-solutions.com/cs-

cz/products/mastergleniumace/masterglenium-ace-446
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E. Prohlaseni o vlastnostech — MasterMatrix SDC 100

MASTER®
»BUILDERS

Prohlaseni o vlastnostech
Podle pfilohy lll nafizeni Evropského parlamentu a rady &. 305/2011

pro produkt MasterMatrix SDC 100
€. CZVP0046

Jedinecny identifikacni kéd typu vyrobku:
EN 934-2: T4

Typ, série nebo sériové &islo nebo jakykoli jiny prvek umozaujici identifikaci stavebnich vyrobkd
podle €l. 11 odst. 4:
Clslo vyrobni $arze: viz etiketa produktu

Zamyslené pouziti nebo zamy3lena pouZitl stavebniho vyrobku v souladu s pfislusnou
harmonizovanou technickou specifikaci podle pfedpokladu vyrobce:

Stabilizaénl pfisada

Jméno, firma nebo registrovana obchodni znamka a kontaktni adresa vyrobce podle &l. 11 odst. 5:
Master Builders Solutions CZ s.r.o.

K Majovu 1244
637 01 Chrudim

Pfipadné jmeno a kontakini adresa zpinomocnéného zastupce, jehoz pina moc se vztahuje na
Ukoly uvedené v &l. 12 odst. 2:
neni relevantni

Systém nebo systémy posuzovéni a ovéfovani stalosti viastnosti stavebnich vyrobka, jak je
uvedeno v pfiloze V:
Systém 2 +

V piipadé prohlaseni o viastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, na ktery se vztahuje
harmonizovana norma:

QUALIFORM, a. s,

Milaty 8, 642 00 Brno
Akreditovany certifikaéni organ ¢. 3012
Autorizovana osoba &. 238
Oznameny subjekt (Notified Body) 1544

Notifikevany organ proved| po&ateéni kontrolu produktt a kontrolu fizeni vyroby, jakoz i nasledny
dohled, zjisténf a hodnoceni fizeni vyroby podie systému 2+ a vydal nasledujici:

Certifikat systému fizeni vyroby:
1544-CPR-2021-1438-2

V piipadé prohtaSeni o viastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, pro ktery bylo vydéno
evropskeé technické posouzeni:
nenl relevantni

A brand of

MBCC GROUP
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9. Vlastnosti uvedené v prohlaSent

MASTER®
»BUILDERS

Zakladni charakteristiky
(viz. poznamka 1)

Harmonizované
Vlastnosti technické

(viz. poznédmka 2) specifikace

(viz. poznamka 3)

Obsah chlorid(

max. 0,1% hmotnostné

Obsah alkalii max. 0,4% hmotnostné
Korozivni viastnosti Korozivni vlastnosti: Obsahuje
pouze slozky uvedené v EN 934-
1:2008 piiloha A.1.
Pevnost v tlaku Po 28 dnech: Zkusebni smés 2
80% kontrolni smési EN 934-2+A1:2012
Odlugovani vody Zkusebni smés = 50% kontrolni
smési

Obsah vzduchu v ¢erstvém befonu Ve zkusebni smési maximalné o 2
objemova % vice nez v kontrolni
smési, pokud vyrobce nestanovuje
jinak

Nebezpeéné latky NPD

NPD: No Performance Determined

10. Viastnost vyrobku uvedend v bodé 1 a 2 je ve shodé s vlastnosti uvedenou v bodé 9. Toto prohlaseni o
vlastnostech se vydéva na vyhradni cdpovédnost virobce uvedeného v bodé 4.

Podepséno za vyrobce a jeho jménem: Ing. Martin Polak
Jednatel

V Praze dne 4. 2. 2021

Abrand of

MBCC GROUP

Zdroj: https://www.master-builders-solutions.com/cs-cz/products/mastermatrix/mastermatrix-

sdc-100
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F. ES prohlaseni o vlastnostech — DRAMIX 3D 45/50BL

@ BEKAERT

better together

ES prohlaseni o vlastnostech INFORMACE PRO
DRAMIX® 3D 45/50BL ZAKAZNIKY

1. Jedinecny identifikacni kéd vyrobku: DRAMIX® 3D 45/50BL

2. Zamyslené pouziti
DRAMIX® 3D 45/50BL predstavuje ocelova vlakna zhotovena ze za studena taZeného dratu, pro
KONSTRUKCNI POUZITI v betonu, malté a injektazni malta.

3. Vyrobce: NV BEKAERT SA Bekaertstraat 2, B-8550 Zwevegem, Belgium

5. Systém posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti stavebnich vyrobku:
Systém ¢. 1

6a. EN 14889-1: 2006.
Oznameny subjekt:
BCCA - registration nr: 0749 / B-1040 Brussels, Aarlenstraat - Rue d’ Arlon, 53
TZUS - registration nr: 1020 / CZ-19000 Praha 9,Prosecka 811/76a

7. Vlastnosti uvedené v prohlaseni:
zakladni charakteristiky podle typu vyrobku jsou uvedeny v tabulce 1.

Deklarovana vykonnost: zékladni vlastnosti jednotlivych typl vyrobka jsou uvedeny v tabulce 1.

Vykonnost vyrobkd uvedenych vySe a v tabulce 1 je ve shodé s uvedenymi vykonnostmi v bodé 7.
Toto prohlageni o vykonnosti je vydano ve shodé s nafizenim (EU) &. 305/2011 a s vyhradni
zodpovédnosti vy$e uvedeného vyrobce.

Podepsano pro a v zastoupeni vyrohce kym:
Raf Rentmeesters, Senior Vice President Building Products - NV Bekaert SA

Approved by:
Raf Rentmeesters

@ BEKAERT - | % ( E
Issued and signed on version date, Zwevegem-Belgium

Di: i : This Customer shall not i a for any specific product features. Final determination of suitability of this material is the sole
responsibility of the user .
DOP_C1.00002.BKZW /Version-8: 2021/05/25 Building Products//Geert Demeyere/Aditya Mangrulkar

Replaces: V7-2020-09-14
Creationdate 2021/05/25 — Language CZ Page 1/2
Electronically approved Off-line or printed copy is uncontrolled !
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® BEKAERT

better together
ES prohlaseni o vlastnostech INFORMACE PRO
DRAMIX® 3D 45/50BL ZAKAZNIKY
Dodatek k bodu 7. Vlastnosti uvedené v prohlaseni — zakladni charakteristiky - tabulce 1
Tabulka 1: Prohlaseni o zakladnich charakteristikach v souladu s EN 14889-1: 2006.
Typ vyrobku DRAMIX® 3D 45/50BL
Osvédceni ES o stalosti BC1-251-0024-0016-xxx.1020-CPR-
vlastnostiVystaveny oznamenym subjektem 010034 1yy
Tvar vldkna zahnutymi konci
Svazkovani velné
Povlakovani -
Délka (mm) 50
Pramér (mm) 1,05
Pomér stran 48
Pevnost v tahu (N/mm?) 1115
Vliv na konzistenci (s) 8
Vliv na pevnost betonu (kg/m?) 20
Uvolfiovani nebezpeénych latek Ne
Zivotnost NPD
Modul pruznosti (GPa) 200
:‘esponsibil.i\;hgs( g:sﬂ:g\rﬁr ion shall not i a for any specific product features. Final determination of suitability of this material is the sole
DOP_CI.00002.BKZW/Version-8: 2021/05/25 Building Products//Geert Demeyere/Aditya Mangrulkar

Replaces: V7-2020-09-14
Creationdate 2021/05/256 — Language CZ Page 2/2
Electronically approved Off-line or printed copy is uncontrolled !

Zdroj: https://www.bekaert.com/en/product-catalog/content/dop/dramix-3d-technical-

documents
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G. Rovnomérnost rozptyleni dratki
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