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1 UvOoD

Ucebni texty jsou urCeny jako studijni opora k predmétu Stavebni hmoty I. v 1. ro¢niku
studijniho programu Stavebni inzenyrstvi na FAST VSB-TU Ostrava.

Cilem predmétu je seznamit studenty s vlastnostmi, pouzitim, vyrobou a sortimentem
zakladnich stavebnich materidlii. Predmét poskytuje zékladni informace o strukturdch a
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech stavebnich hmot a o metodach zjistovani téchto
vlastnosti. Dale je zaméten na konkrétni stavebni hmoty, zejména na problematiku kameniva
pro stavebni ucely, keramickych hmot, dieva, kovi, skla, pojiv, malt a izola¢nich materiald.
Hlavni naplni téchto textd je problematika betonti. Tém je v ramci predmétu vénovana,
vzhledem k jejich dilezitosti, zvySenad pozornost. V sedmi hlavnich kapitolach jsou popsany
klasifikace betont podle riznych hledisek, vyroba a vlastnosti jejich slozek s podrobnéji
zpracovanou ¢asti vénovanou cementiim, principy a metody navrhu slozeni betonu, specidlni
betony, zplisoby zpracovani betonu a jeho oSetfovani a korozni jevy, které zptsobuji
degradaci betonu v konstrukcich.

Na konci textu je uveden piehled pouzité¢ odborné literatury. Citované prace doporucujeme
studentlim ke studiu, ptfedev§im knihu SVOBODA a kol. Stavebni hmoty, ktera obsahuje nejen
problematiku betonti, ale jsou v ni pfehlednym zplisobem zpracovana i dal$i vySe uvedena
témata.

Ptijemné studium stavebnich hmot pieji autofi
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2 CHARAKTERISTIKA A ROZDELENi BETONU

Beton je kompozitni stavebni material vznikly ztvrdnutim smési zakladnich a doplnkovych
slozek:

® pojiva,
e plniva,
e vody,

e pfisad,

e piimési.
Pojivo, plnivo a voda jsou zédkladni slozky betonu. Pfisady a piimési jsou slozky dopliikové,
které v betonu mohou byt, ale nemusi.

Pokud se jedna o beton vyztuZzeny, obsahuje také betonarskou ocel (Zelezobeton), predpinaci
ocel (pfedpinany beton) nebo rozptylenou vyztuz (vlaknobeton).

Pojivem (viz kap. 3.1) je v betonu nejcastéji cement, mize to byt ale také asfalt (asfaltobeton),
synteticka pryskyftice (polymerbeton), sadra (sadrobeton) nebo sira (sirobeton).

Kamenivo (viz kap. 3.2) je sypky zrnity anorganicky material (pisek, Stérk, drt, granule),
vyrobeny z piirodnich hornin a zemin nebo z rtiznych primyslovych odpadii (napft. strusky,
popilku, Skvary, skla nebo polystyrenové drti).

Piisady (viz kap. 3.4) jsou chemikalie (vétSinou kapalné), ptidavané do betonu pro zlepseni
nékterych jeho vlastnosti v Cerstvém nebo ztvrdlém vztahu (napf. pro zpomaleni nebo
urychleni tuhnuti betonu, ztekuceni Cerstvého betonu, zvySeni mrazuvzdornosti ztvrdlého
betonu, snizeni jeho propustnosti pro kapaliny a plyny apod.).

Piimési (viz kap. 3.5) jsou jemné mleté praskovité minerdlni latky, které slouzi k zlepSeni
zpracovatelnosti betonu (kamenné moucky - filery), k jeho probarveni (praskové pigmenty)
nebo k zlepSeni zpracovatelnosti betonu a soucasné zvySeni jeho pevnosti a trvanlivosti
(vysokopecni struska a pucolany).

Plasticka betonova smés, vznikla smichdnim uvedenych slozek, je schopna ptijmout libovolny
tvar a po jejim zatvrdnuti vznikd vyrobek poZadovaného tvaru, ktery dal§im tvrdnutim
ziskava na pevnosti.

Hlavnimi vyhodami betonu jsou:

e vysoka pevnost v tlaku,

e odolnost proti negativnim vliviim prosttedi,
e nepropustnost pro vodu,

e ohnivzdornost,

e moznost vytvofit konstrukce rtiznych tvart.
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K nevyhodam betonu patii:

e vysoka objemova hmotnost,

e Spatna opracovatelnost,

e vysoka tepelnd a zvukova vodivost,

e malda pevnost v tahu.

Technicka norma CSN EN 206-1 [11] definuje pojmy &erstvy a ztvrdly beton.

Cerstvy beton je beton, ktery je zcela zamichan a je jesté v takovém stavu, Ze ho lze hutnit
zvolenym zplsobem.

Ztvrdly beton je beton v pevném stavu, ktery ma jiz ur¢itou pevnost.

Vyse uvedena norma obsahuje také zakladni klasifikaci betonii. Betony se déli podle riiznych
hledisek. Prioritnim zpiisobem klasifikace je rozdéleni betonti podle stupné vlivu prostiedi,
které¢ vychazi z typu a stupné chemického a fyzikdlniho plsobeni, kterému bude beton
vystaven (viz tab. 1).

Podle objemové hmotnosti p, se betony déli na:

e lehké (Po < 2000 kg.m™),

e obyejné (po=2000 - 2600 kg.m™),

o t&7ké (Po > 2600 kg.m™).

Podle mista vyroby rozliSujeme:

e Dbeton vyrabény pfimo na stavenisti,

e transportbeton - beton dodavany na stavbu v cCerstvém stavu vétSinou z centralni
betonarny.

Podle ucelu pouZiti se betony déli na:

e konstrukéni (prosty beton, zelezobeton nebo ptredpjaty beton do nosnych konstrukci),

e vypliové - nemaji nosnou funkci.

Podle zpitsobu uloZeni do konstrukce:

e monoliticky beton- beton ukladany na stavbé do bednéni,

e prefabrikovany beton - betonovy vyrobek je zhotoven a oSetfovan na jiném misté, nez je
jeho konecné pouziti.

Podle vyztuZeni:

e prosty beton - nevyztuzeny nebo s pomocnou vyztuzi bez statické funkce,

e Zelezobeton - vyztuzeny ocelovymi pruty nebo svafovanymi sitémi,

e predpjaty beton - beton, do kterého se predpinaci vyztuzi zdmérné vnasi predpéti (beton
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muze byt pfedem predpjaty nebo dodatecné predpjaty),

e vlaknobeton - beton obsahujici rozptylenou vyztuz z kratkych vlaken z oceli, skla,
polypropylenu, uhliku, apod.

Tab. 1 Stupné vlivu prostiedi - doporucené mezni hodnoty pro slozeni a vlastnosti betonu

. . « Min. tF. Min. mnoZstvi
Stupen | Popis prostredi Max. v/c betonu cementu [kg.m™]
X0 Bez rieb?zpea koroze nebo C 12/15

narus$eni
XC Koroze vlivem karbonatace
XCl1 suché nebo stale mokré 0,65 C 20/25 260
XC2 mokré, obcas suché 0,60 C 25/30 280
XC3 sttedné mokré, vlhké 0,55 C 30/37 280
XC4 stfidaveé mokré a suché 0,50 C 30/37 300
XD Koroze zptisobena chloridy
jinymi nezZ z morské vody
XD1 sttedné mokré, vlhké 0,55 C 30/37 300
XD2 mokré, obc¢as suché 0,55 C 30/37 300
XD3 stfidaveé mokré a suché 0,45 C 35/45 320
XS Koroze zpiisobena chloridy
z moiské vody
XS] Vysvt,ave’tn slanému VZ(}UChu, ale ne 0,50 C 3037 300
v piimém styku s moiskou vodou
XS2 trvale ponofen ve vodé 0,45 C 35/45 320
XS3 smaceny a ostfikovany prilivem 0,45 C 35/45 340
XF Stiidavé pusobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly), s rozmrazovacimi
prostiredky nebo bez nich
XF] | Miménasycen vodou, bez 0,55 C 30/37 300
rozmrazovacich prostiedkl
XF2 @ | mimé nasycen vodou, 0,55 C 25/30 300
s rozmrazovacimi prostiedky
XF3 @ | Zhacné nasycen vodou, bez 0,50 C 30/37 320
rozmrazovacich prostedki
znaén¢ nasycen vodou, s
XF4? | rozmrazovacimi prostiedky nebo 0,45 C 30/37 340
moiskou vodou
XA Chemicky agresivni prostredi
XAl slab¢ agresivni chemické prostiedi 0,55 C 30/37 300
XA D stredrvle a}greswm chemické 0,50 C 3037 320
prostiedi
XA3 " | vysoce agresivni chemické prostiedi | 0,45 C 35/45 360
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Poznamky:

a)Minimalni obsah vzduchu 4 %. Pokud nent beton provzdusnén, maji se viastnosti betonu zkouset podle
prislusné zkusebni metody ve srovnani s betonem, u kterého byla prokazana odolnost proti mrazu a
rozmrazovani (mrazovym cykliim), pro prislusny stupen viivu prostiedi.

b) Pokud mnozstvi SO}~ vyvolava stupen viivu prostiedi XA2 a XA3, je nezbytné pouzit siranovzdorny cement.

Podle konzistence Cerstvého betonu se beton klasifikuje do stupiid podle jednotlivych
zkuSebnich metod doporucenych normou CSN EN 12350 [16,17,18,19]:

e podle sednuti kuzele (tab. 2),

Tab. 2 Rozd¢leni Cerstvého betonu podle konzistence na zakladé zkousky sednutim

Stupen Smés Sednuti [mm]
S1 tuha 10 az 40
S2 plasticka 50 az 90
S3 meékka 100 az 150
S4 velmi mékka 160 az 210
S5 tekuta >220

e podle Vebe (tab. 3),

Tab. 3 Rozd¢leni Cerstvého betonu podle konzistence na zakladé zkousky Vebe

Stupen Smés Vebe cas [s]
Vo0 velmi tuha >31
\ | tuha 30 az 21
V2 plasticka 20az 11
V3 mekka 10az 6
V4 velmi mekka 5az3

e podle rozliti (tab. 4),

Tab. 4 Rozd¢leni Cerstvého betonu podle konzistence na zdkladé zkousky rozlitim

Stupen Smés Primér rozliti [mm]
F1 tuha <340
F2 plasticka 350 az 410
F3 mekka 420 az 480
F4 velmi mékka 490 az 550
F5 tekuta 560 az 620
F6 velmi tekuta > 630

e podle zhutnitelnosti (tab. 5).

Tab. 5 Rozdéleni Cerstvého betonu podle konzistence na zakladé stanoveni stupné
zhutnitelnosti

Stupen Smés Stupen zhutnitelnosti
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Co velmi tuha >1,46

C1 tuha 1,45 az 1,26
C2 plasticka 1,25az 1,11
C3 mékka 1,10 az 1,04

Podle pevnosti v tlaku se betony déli do pevnostnich tfid. Pro obycCejné a tézké betony je
rozdéleni uvedeno v tab. 6, pro lehké betony v tab. 7.

Tab. 6 Pevnostni tfidy obycejnych a tézkych betont

Pevnostni trida ferey (valec) fek.cube (Krychle)
v tlaku [MPa] [MPa]
C8&/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95

C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Tab. 7 Pevnostni tfidy lehkych betonti

;o Minimalni charakteristicka | Minimalni charakteristicka

Pevnostni trida , , .

v tlaku valcova pevnost krychelna pevnost

fck,cyl [MPa] fck,cube [MPa]

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
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LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

Pismeno C v oznaceni pevnostni tfidy znamena beton (z anglického concrete). Pismena LC
znamenaji lehky beton (z anglického light weight concrete). Prvni Cislo udava pevnost v tlaku
stanovenou na vdlcovém zkuSebnim télese (betonovy valec o pruméru 150 mm a vysce 300
mm), druhé Cislo udava pevnost v tlaku stanovenou na krychlovém télese (betonova krychle o
hran¢ 150 mm). V obou ptipadech se jednd o pevnost betonu v jednotkdch MPa (megapascal)
po 28 dnech zréni.

Betony pevnostnich tfid C 55/67 a vySe, resp. LC 55/60 a vySe, jsou oznacovany jako
vysokopevnostni betony.

Podle funkce betonové konstrukce rozliSujeme napft. beton:

e vodostavebni,

e silniéni,

e konstrukéné-izolaéni,

e masivni,

e 7zaruvzdorny,

e dekoracni, apod.

KONTROLNIi OTAZKY

Vyjmenujte zdkladni a doplitkové slozky betonu!
Vysvétlete pojmy Cerstvy beton a ztvrdly beton!
Podle jakych kritérii rozdélujeme betony?

Vysvétlete oznaceni betonll v pevnostnich tiidach!

A

Které betony oznacujeme jako vysokopevnostni?
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3 SLOZKY BETONU
3.1 Cement

Funkci pojiva v betonu plni nejcastéji cement - jemné mleté praskové hydraulické pojivo,
které po smichdni s vodou tuhne a tvrdne na vzduchu i ve vod¢€ a po zatvrdnuti si také na
vzduchu 1 ve vodé zachovava svoji pevnost a stalost. Cement se ziskdva spoleCnym mletim
tzv. slinku s riznymi ptisadami. Slinek se vyrdbi palenim vhodnych surovin pfi teplotach
kolem 1450 °C (tj. nad mezi slinuti).

Cementy se deli do nasledujicich skupin:
e Cementy silikatove,

- cementy pro obecné pouZiti,

- cementy specialni,

- cementy pro zdéni,

e Cementy hlinitanové.

3.1.1 Vyroba silikatovych cementu

Vyroba silikatovych cementl spo¢iva v jemném semleti tzv. portlandského slinku s riznymi
ptisadami. Cely vyrobni proces lze rozd¢lit do tii zdkladnich etap:

e piiprava surovin,

e paleni slinku,

e mleti cementu.

Suroviny pro vyrobu portlandského slinku lze rozdé€lit na zakladni a pomocné. Zdkladni
suroviny jsou potiebné pro vznik hlavnich slinkovych mineralt a dé€li se dale na hlavni a
vedlejsi. Pomocné suroviny se piidavaji do surovinové smési pro usnadnéni vyrobniho
procesu. Ptehled surovin pro vyrobu portlandského slinku je uveden v tabulce 8.

V etapé prFipravy surovin se hlavni suroviny (kde nejvyssi podil tvoii vapence - az 80%
smési) po vytézeni podrti, predsusi a deponuji v homogenizacnim silu. Poté se jednotlivé
slozky homogenizuji a podle chemického slozeni se smichaji a doplni korekénimi surovinami.
Ptipravend smés se ddvkuje do surovinového mlyna, kde se mele a dosusuje. Vznikla
surovinova moucka se ukladé do sil, kde se dale homogenizuje.

V etapé pdleni slinku se surovinova moucka nejprve piedehtivd ve vyméniku tepla, ktery je

10
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umistén pted rotacni peci (obr. 1). V rotacni peci se pak provadi paleni predehiaté moucky
pti teplotach kolem 1450 °C. Rozzhavené castice moucky pomalu prochazi rotujici peci a
dochazi k jejich slinovdni (spékani) a postupnému nabalovani do podoby tvrdych hrudek -
slinku - o velikosti az nékolika centimetrti (obr. 2). Vznikly slinek se chladi v chladilich.
Rezim chlazeni mé vyznamnych vliv na vlastnosti vysledného cementu. Pti rychlém chlazeni
vznika ve slinku vys$$i podil sklovité (amorfni) faze. Takovy slinek se sice obtiznéji mele,
vznikly cement ma ale vysS§i pevnost a také vétSi hydratacni teplo, mensi smr§tovani a vyss§i
odolnost proti siranovym vodam, nez cementy z pomalu chlazenych slinki. Pomalé chlazeni
zpusobuje ve slinku vznik faze y-C,S, kterd nemé hydraulické vlastnosti a vznikly cement pak
vykazuje niz8i kvalitu. Nejkvalitnéj$i cement ziskame, chladime-li slinek do 1250 °C pomalu
a poté rychle. Po vypaleni a ochlazeni se slinek uskladni ve slinkovych silech, kde se necha
odleZet.

Tab. 8 Suroviny pro vyrobu portlandského slinku

Suroviny pro vyrobu portlandského slinku
vapence (cca 80% smési) dodévaji do smési CaO
Hlavni . ot
sliny. iily. iflovee. hlin dodévaji do smési CaO, Al,Os,
:5
E kiemicity pisek korekce obsahu SiO;
‘<
N | Vedejsi ,
(korekéni) bauxit korekce obsahu Al,O3
ze’leznva rl,lkda’ kyzové korekce obsahu Fe, O3
vyprazky
‘@ | Cern¢ uhli, sulfitové vyluhy**, etylénglykol, ... | usnadiiuji mleti surovinové smési
g
A | kazivec***, fluorokiemicitany \511;11;;113)1 teplotu vipalu (usnadfiuji

*.. odpad po prazeni pyritu v chemickém priimyslu pri vyrobé kyseliny sirové, **...odpad pri
vyrobé celulozy ze dieva, ***... kazivec = mineral fluorit CaF’,

11
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[29])

2cm

Obr. 2 Vzorek portlandského slinku

V etapé vyroby cementu se slinek mele v cementovych mlynech (obr. 3) na jemny prasek -
cement. Slinek se mele spolecné s 3 az 5 % sadrovce, ktery se do cementu ptidava jako
zpomalova¢ tuhnuti, pfipadné s dalSimi pfisadami (viz dale). Velikost Castic cementu se
pohybuje od 1 do 250 um (vétsina zrnek ma velikost od 5 do 50 um). Jemnost mleti cementu
se posuzuje podle mérného povrchu castic. Cementy nizSich tfid maji mérny povrch v
rozmezi 280 az 350 m*.kg™”, u cementi vyssich tiid se hodnoty mérného povrchu pohybuji od
350 do 500 m>.kg™".

12
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Obr. 3 Pohled do nitra cementového mlyna s ocelovymi mlecimi télesy (pfevzato z [29])

Pomlety cement se skladuje v cementovych silech, kde se ¢efi vzduchem. Dochézi tim k jeho
homogenizaci a zvySovani objemové stalosti. Expeduje se bud jako volné sypany ve
specidlnich vagonech a cisternach, nebo jako pytlovany.

Cely proces vyroby cementu je schematicky zndzornén na obr. 4.
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silo

Homogenizaéni
silo

Homogenizacni
silo

A\

7 - 8
Slinkové silo IR

Cyklonovy vyménik
tepla

Kalcinator Cementové

silo

W0 Balitka/
\/ Paletizace

' || PEC S PREDNASTAVENYM &
N VYMENIKEM

Planetovy

chladi¢ . ooz —
£ s |
Rostovy vyménik tepla Slinek =
PEC TYPU e & WM
LEPOL Kulovy mlyn

Rostovy chladi¢

Obr. 4 Schéma vyroby cementu (pfevzato z http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny)
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3.1.2 Slozeni portlandského slinku

Portlandsky slinek obsahuje vice nez 20 druhG minerdlnich slozek, z nich nejvétsi vliv na
vlastnosti vysledného cementu maji 4 hlavni slinkové minerdly, viz tab. 9 a obr. 5.

Tab. 9 Hlavni slinkové mineraly

Slovni | Zkraceny ChemickV vzorec a niz Podil m,inerélu
oznaleni | vzorec Cmicky vzorec a nazey ve slinku
Alit CsS 3Cva0.§'102 - tr'ﬂ<’alcmm’s1hkat 45 a3 60 %
(kfemicitan trojvapenaty)
Belit CsS 2(5a0.§'102 - dﬂ'<a’1c1ums,1hkat 15 a2 30 %
(kfemicitan dvojvapenaty)
Am,orfm CiA 3C‘a(‘).A1203' -’trlkalclzlumalummat Sa312 %
faze (hlinitan trojvapenaty)
Celit CiAF 4C'aC').AVleg: Fezcv)g - t’etraka!cmmalummatferlt 10 2320 %
(hlinitozelezitan Ctyivapenaty)

Portlandsky slinek obsahuje také malé mnozstvi volnych oxidi CaO (tzv. volné vépno) a
MgO (periklas). CaO je v podstaté mrtvé palené vapno, které velmi Spatné reaguje s vodou a
v cementovém kameni se dohaSuje az s velkym zpozdénim. Pfeména CaO na Ca(OH), pii
dohaSovani je spojena se zvétSovanim objemu a miize vést k vzniku trhlin. Pfipustné mnoZzstvi
CaO ve slinku je proto max. 4%. Podobn¢€ nezadouci je pfitomnost MgO, z které¢ho pfi reakci
s vodou vznikd objemnéjsi Mg(OH),. Max. ptfipustné mnozstvi MgO ve slinku je 6 %.
Limitované je také mnozstvi oxidd Na,O + K,O ve slinku. Jejich obsah nad 1 % zpisobuje
nerovnomerné tuhnuti a tvorbu vykvétl na povrchu betonil a malt.

Zkracené formy zapisu chemickych vzorcil, pouzivané v cementéaiské praxi, uvadi tab. 10.

Tab. 10 Zjednodusené formy zépisu chemickych vzorcl v cementéiské notaci

Szl:,?:c CaO | SiO, | ALO; | Fe,0; | TiO, | MgO | K;O | Na,O | H,O | CO, | SO
Zkratka C S A F T M K N H ¢ g
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Obr. 5 Schematické znazornéni fezu zrnkem portlandského cementu (ptevzato z [38])

3.1.3 Hydratace cementu

Po smichani s vodou zacne cement hydratovat. Hydratace cementu je slozitd fyzikalng-
chemickd reakce, pti které reaguji slinkové mineraly cementu s vodou za vzniku maélo
rozpustnych sloucenin. Ty se vzajemné pevné spojuji a vytvaii mikrostrukturu ztvrdlého
cementového kamene. Hydratace cementu je reakce exotermni - uvoliluje se pii ni tzv.
hydratacni teplo.

Hydratace za¢ind probihat hned po prvnim kontaktu cementovych zrnek s vodou, jednotlivé
slozky slinku vSak nereaguji stejnou rychlosti. Prvni hydratuje CsA (trikalciumaluminat). Jeho
rychla hydratace musi byt zpomalena pfidanim retardéru, jinak by pfipraveny beton ztuhl
jesté pred zacatkem betondze. Jako retardér se pouziva sadrovec, ktery se do cementu pridava
v mnozstvi max. 5 % jiz béhem mleti slinku. Na druhém mist€ z hlediska rychlosti hydratace
je C4AF (tetrakalciumaluminatferit) spolu s CsS (trikalciumsilikat) a nejpomaleji hydratuje
C,S (dikalciumsilikat).

Proces hydratace cementu lze zjednodusené rozd¢lit do #7 fazi (viz obr. 6).

V prvni fazi (cca 0 az 1 hodina), po smichdni cementu s vodou, vznikd pfesyceny roztok
Ca(OH), obsahujici ionty Ca** a SO,*". V tomto roztoku za&inaji vznikat jehlickovité krystaly
mineralu ettringitu (CsAS;Hs,) a desti¢kovité krystaly mineralu portlanditu (Ca(OH),)
(obr. 7). Tyto krystaly se usazuji na povrchu ¢astecek CsA a vytvaii kolem nich hutny, jemné
krystalicky obal. Voda a ionty Ca*" a SO4* mohou ptes vznikly obal jen velmi pomalu
difundovat k jest¢ nehydratovanym slinkovym minerdlim a proces hydratace se tak
zpomaluje. Obal na povrchu zrnek se vlivem krystalizacnich tlakii postupné porusuje a opét
zaceluje novymi krystalky, tak dlouho, dokud koncentrace iontti SO4> v roztoku neklesne pod
hodnotu potfebnou pro vznik ettringitu. V prvni fazi hydratace probihaji reakce pouze na
povrchu cementovych zrn. Velikost zrn a prostory mezi nimi se vyznamné nemeni.
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Obr. 6 Schematické znazornéni mechanismu hydratace a vyvin struktury cementového
tmele [37]

V druhé fazi hydratace (cca 1 aZ 24 hodin) zacinaji vznikat vlaknité gelovité krystalky CSH
(kalciumsilikathydrat neboli vodnatych kiemicitanti vépenatych). Protoze prostory mezi
cementovymi zrny zatim nejsou vyplnény hydrata¢nimi produkty, mohou krystaly CSH volné
rust do podoby vlaken o délce cca 100 nm (dlouhovlédknity CSH, viz obr. 6). Tato vldkna
spolu s dlouhymi krystaly ettringitu pfemostuji pory a vytvari prostorové vazby, které se
postupné zahustuji (zhutiiuji) a cementovy tmel tak zac¢ind tuhnout. S pfibyvanim
hydratacnich produktli a zhutilovanim struktury piestava vznikat dlouhovlaknity CSH a jeho
nové krystaly dostdvaji krat$i listkovity (féliovity) tvar (obr. 8). CSH vznika hydrataci
kalciumsilikath C,S a CsS. Slozeni CSH se pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi a zavisi
vyznamné piedev§im na vodnim souciniteli, teploté a stari betonu. Pfiblizn€ lze hydrataci
kalciumsilikat popsat rovnicemi:

2C3S + 6H — C382H3 + 3CH (1)
2C2S + 4H — C3 SZH3 + CH (2)
kalciumsilikat voda  kalciumsilikathydrat  hydroxid vapenaty
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Z uvedenych rovnic je ziejmé, ze kromé CSH vzniké hydrataci kalciumsilikatt také portlandit
(hydroxid vapenaty). Portlandit je zde dulezitou slozkou, protoze ve vytvrzeném cementovém
kameni vytvari alkalické prostiedi (pH kolem 12,5). V betonu s pH > 11,5 je dobife chranéna

ocelova vyztuz proti korozi. DostateCny obsah portlanditu v cementovém kameni je proto
znamkou kvalitniho "zdravého" betonu.

Obr. 7 Jehlicovité krystaly ettringitu a destickovité krystaly portlanditu. Snimek z
elektronového mikroskopu; velikost objekti v mikrometrech (pfevzato z

http://en.wikipedia.org/wiki/Ettringite)

Na konci druhé faze, tj. po cca 24 hodinach, se pfestava tvoftit ettringit, nebot’ jiz zreagoval
vSechen pfidany saddrovec a koncentrace iontl SO4* klesla pod hodnotu potiebnou k tvorbé
ettringitu.

V tieti fazi hydratace cement tvrdne. Objevuji se nové hydratacni produkty, poérovy prostor se
jimi postupné zapliluje a zhutiiuje. V tomto stadiu zacind klesat obsah ettringitu (trisulfatu),
nebot’ se méni na monosulfat. Velikost vlaken vznikajicich CSH se stale zmensSuje a na konci
hydratace je 10 az 100 x mensi nez na konci druhé faze (kratkovlaknity CSH, viz obr. 6).
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Obr. 8 Krystalky kratkovlaknitého (listkovitého) CSH (ptfevzato z http://cementlab.com)

3.1.4 Cementy pro obecné pouziti

Cementy pro obecné pouziti se rozdeluji do péti hlavnich skupin [10]:
CEM I portlandsky cement,

CEM II portlandsky cement smésny,

CEM 111 vysokopecni cement,

CEM IV pucolanovy cement,

CEM V smésny cement.

Portlandsky cement (CEM 1) je cement jednosloZkovy, obsahujici pouze mlety portlandsky
slinek s pfidavkem sadrovce. Ostatni cementy (CEM II azZ CEM V) jsou vicesloZkové - Cast
slinku je v nich nahrazena hydraulicky aktivni latkou jiného pvodu. Latky nahrazujici slinek
se melou v cementarné spole¢né se slinkem a sddrovcem na konci vyrobniho procesu. Piehled
cementll pro obecné pouZiti a jejich sloZeni uvadi tabulka 11. Nejb&znéjsi hydraulicky aktivni
nahradou cementu je mletd vysokopecni struska. Dale se pouzivaji pfirodni a primyslové
pucolany (hlavné kiemicity ulet a popilky) a vapenec.

Vysokopecni struska je vedlejsi produkt z vyroby surového zeleza ve vysoké peci. Je-1i Zhava
tekutd struska (o teploté cca 1400 °C) prudce zchlazena vodou, nedochazi ke krystalizaci a
vznik4d granuldt (tzv. granulovand VPS), vykazujici latentné hydraulické vlastnosti. To
znamend, Ze po rozemleti na jemny prasek reaguje s vodou a chova se jako hydraulické
pojivo. Potiebuje k tomu ale pfitomnost budice (aktivatoru). Tim je napt. CaO, ptitomny ve
slinku.

Pucolany jsou ptirodni nebo primyslové anorganické latky (kifemicité nebo hlinitokfemicité),
které¢ samy o sobé s vodou nereaguji. Jsou-li vSak jemné rozemleté, reaguji ve vodé s
rozpusténym hydroxidem véapenatym (Ca(OH),) a vytvafi kalcium-silikat-hydraty (CSH)
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podobného typu, jaky vznikd pti hydrataci portlandského cementu. Pucolanovou reakci lze
zjednodusené vyjadrit takto:

pucolan + hydroxid vapenaty + voda — CSH

K pFirodnim pucolaniim patii napt.: pemza, sopec¢né tufy a tufity (horniny vzniklé usazenim
a zpevnénim sopecného popela), diatomit (kfemelina) a spongility (druh opuky). K
pramyslovym pucolaniim pak nalezi: mikrosilika (kfemicité ulety), popilky a kalcinované
bridlice, hliny nebo popely. Na rozdil od ¢istych pucolani (jako mikrosilika nebo popilek) se
u prumyslovych pucolanti v tab. 11 jednd o material hromadného substratu z prumyslové
vyroby s variabilnim mineralogickym a chemickym slozenim.

Kiemicity ulet (tzv. mikrosilika) jsou velmi jemné castice (obr. 9), vznikajici pfi vyrob¢
kfemiku a jeho slitin v obloukové elektrické peci. Jedna se o Castice vzniklé kondenzaci a
oxidaci plynného SiO, zachycené v odludovacim systému elektrické pece. Castice maji
kulovity tvar a velikost 0,1 + 2 pum. Mikrosilika obsahuje 85 az 99 % amorfniho, velmi
reaktivniho SiO; s pucolanovymi vlastnostmi.

Popilky jsou malé Castice (obr. 10), které vznikaji pti spalovani praskového uhli v tepelnych
elektrarnach a shromazd’uji se v jejich odludovacich systémech. Castice maji vétsinou
kulovity tvar a jsou plné¢ nebo duté. Velikost Castic se pohybuje mezi 0,001 a 0,1 mm.
Popilky se skladaji ptevazné z SiO; (cca 40 az 50 %) a Al,O; (19 az 30 %). Podminkou pro
pouziti popilku jako hydraulicky aktivni nahrady cementu je podil aktivniho SiO; min. 25 %,
coZ zajisti jeho pucolanovou aktivitu. Obecné je chemické slozeni elektrarenskych popilka
znacn¢ promeénliveé, nebot’ zavisi na typu spalovaciho systému, na druhu spalovaného uhli a
mnozstvi necistot v ném obsazenych. Vétsina popilkll vykazuje pucoldnové vlastnosti, nékteré
je vSak mit nemusi. Pucolanové aktivita popilku vyznamné zavisi na obsahu sklovité faze.

Kiemicité popilky vznikaji pfi spalovani ¢ernych a hnédych uhli, vapenaté popilky vznikaji
spalovanim téchto uhli s ptidavkem vapence nebo dolomitu, pro usnadnéni procesu odsifeni
spalin.

Obr. 9 Céstice mikrosiliky v elektronovém mikroskopu (pievzato z [35])
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Tab. 11 Cementy pro obecné pouziti

Slozeni "
z ‘% Hlavni slozky
=] . v
:; § Oznagen Vysoko- Kiemitits Pucolan Popilek Kalci-
B < cementu Slinek pecni let y Prirodni | Promyslovy | Kfemici- | Vape- novana Vépenec Dopk
T | § struska yslovy ty naty | biidice nluyﬁl
slozky
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Tab. 11 Cementy pro obecné pouziti - pokra¢ovani

Slozeni "

z 2 Dopl-
2 2 Hlavni slozky Auiici
2 3 Oznateni I
S = slozky
K] S cementu - - -
T 5 Vysokopec- Kemicity Pucolan Popilek Kalcino-
Slinek . . T Primy- Kfemi- | Vape- vana Vapenec
ni struska Ulet Prirodni slovy gity naty bridlice
K S D P Q \ W T L LL
= CEM VA 35-64 36-65 0-50
= S =
= g0
o <5 CEM 1l/IB 20-34 66 - 80 0-50
(&) 2 S
= CEM lllC 5-19 | 81-95 0-50

‘é CEM IV/A 65-89 1-35 0-50
> 8
& 5 CEMIV/B | 45-64 36-55 0-50

5

o

5 CEM V/A 40-64 18-30 18-30 - 50
= £
= 8
3 z

E CEM V/B 20-38 31-50 31-50 - 50

" Hodnoty v tabulce se vztahuji k souctu hlavnich a dopliujicich slozek

Cement po smichani s vodou vytvoti cementovy tmel (nékdy se pouziva také oznaCeni
cementova pasta), ktery postupné tuhne a tvrdne v cementovy kamen. Cement je pojivo
hydraulické, a tudiz tuhne a tvrdne na vzduchu i ve vod¢ a po zatvrdnuti si také na vzduchu i
ve vod¢ zachovava svoji pevnost a stalost.

Cementy se vyrabi v tfidach 32,5, 42,5 a 52,5 ve variantdich N a R (viz tab. 12). Oznaceni N
maji cementy normalné tuhnouci, oznaceni R nesou cementy tzv. rychlovazné, s vysokou
pocatecni pevnosti. Kazda tfida cementu ma predepsany hodnoty pevnosti v tlaku po 2, 7 a 28
dnech, minimalni dobu zacdtku tuhnuti a také objemovou stdalost. Hodnota objemové stalosti
se u vSech cementl stanovi v tzv. Le Chatelierové objimce, postupem podle [9], a musi byt
pro vSechny tfidy cementu < 10 mm (rozevieni hroti objimky).

Tab. 12 Pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti cementii podle CSN EN 197-1 [10].

Pevnost v tlaku [MPa]

. Pocatek
Pevnostni Cieox s ’
2 dny 7 dnii 28 dnii [min]
325N - > 16,0
>325 <525 >75
32,5R > 10,0 -
42,5N >10,0 -
>42,5 <625 > 60
42,5 R >20,0 -
52,5N >20,0 -
Z 5295 - Z 45
52,5R >30,0 -
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%

Obr. 10 Kulovita zrna popilku v elektronovém mikroskopu; $itka obrazu 212 pm (pievzato a
upraveno z http://www.tescan.com)

Pro vyrobu betonu lze pouzit pouze cementy, které splnuji pozadavky dané technickou
normou [10]. Druh a tiida cementu se voli podle konkrétniho pouziti betonu a technologie
betonaze, podle stupné vlivu prostiedi, kterému bude beton vystaven (viz tab. 1), podle
podminek oSetiovani, podle rozméri konstrukce a také s ohledem na nebezpeCi reakce
kameniva s alkaliemi v cementu (alkalicko-kfemicit4 reakce).

3.1.5 Specialni cementy

Pro zvlaStni ucely byla vyvinuta celd fada cementl se specidlnimi vlastnostmi. Tyto
vlastnosti se tykaji zejména pevnostnich parametrii ztvrdlého cementu, vyvinu hydrata¢niho
tepla, smrStovani cementu a jeho odolnosti v agresivnim prostfedi. Do kategorie specialnich
cementll patii napt. cementy siranovzdorné, silni¢ni, bilé nebo rozpinavé.

Siranovzdorny cement se vyrabi ze specialné ptipraveného portlandského slinku (se zdmérné
upravenym mineralogickym sloZenim), ktery méa obsah C34 max. 3 % a obsah SO; max. 2,5
%. Snizeny obsah C;A v cementu zplsobuje, ze ztvrdly cementovy kdmen obsahuje pouze
malé mnozstvi zasaditych hydratovanych kalciumaluminatd. Pti pisobeni siranovych vod na
beton proto nevznika tolik nebezpecného ettringitu (viz kap. 8.2.3), jako u béznych cement.
Ve srovnani s béZznym portlandskym cementem maji siranovzdorné cementy také nizsi vyvoj
hydratacniho tepla a vys§i objemovou stalost. Siranovzdorné cementy se vyrabi v pevnostnich
ttidach 32,5, 42,5 1 52,5, bud’ jako portlandské, s oznatenim CEM I SV, nebo jako
vysokopecni, s oznatenim CEM III SV. Pouzivaji se do betonli dlouhodobé vystavenych
agresivnim siranovym vodam a plyniim, napt. v zeméd¢lskych stavbach, Cistirndch odpadnich
vod nebo skladkach odpadl a také do zakladovych a jinych konstrukei v agresivnim pidnim
prostiedi. Zakladni poZadavky na sloZeni siranovzdornych cementti uvadi tab. 13.
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Tab. 13 Slozeni siranovzdornych cementi

SloZeni (poméry slozek podle hmotnosti)

Oznaceni siranovzdorného cementu Hlavni slozky Dobliuiic
opliujici
Slinek Vysokopecni struska slozky

Portlandsky cement | o gy gy 95 - 100 : 0-5
siranovzdorny

. CEMIII/BSV | 20-34 66 - 80 -
Vysokopecni cement
siranovzdorny CEMII/CSV | 5-19 81- 95 i

" Hodnoty v tabulce se vztahuji k souctu hlavnich a doplitujicich slozek

Silnicni cement se také vyrabi z upraveného portlandského slinku. Obsah C3A4 ve slinku ma
byt max. 8 % a obsah chloridi max. 0,1 %. Piedepsana je také jemnost mleti (mérny povrch
cementu do 350 m>.kg™"), po¢atek tuhnuti (nejdiive za 90 minut) a doba tuhnuti (do 12 hodin).
Cement ma zvySenou pevnost v ohybu (min. 7 MPa po 28 dnech) a ve srovnani s béznym
portlandskym cementem ma niz$i hydratacni teplo, minimalni objemové zmény, zvySenou
odolnost proti agresivnim vodam a vysokou mrazuvzdornost. Silni¢ni cement se vyrabi s
oznacenim CEM 1 42,5 R-SC. Pouziva se pro vystavbu cementobetonovych krytit vozovek a
letiStnich ploch, a je vhodny také do tlakovych betonovych rour, zelezni¢nich prazci,
mostnich konstrukci, ad.

Bily cement vznikd mletim bilého portlandského slinku, ktery se pali z vybranych surovin.
Vépenatou slozku surovinové smeési tvoii ¢isty vapenec nebo kiida a hlinitokfemicitou slozku
zajistuje kaolin, ptipadné jind surovina s nizkym obsahem barvicich oxidiu Fe;03; a MnO.
SloZeni suroviny vyzaduje vyssi teplotu paleni (kolem 1600 °C) nez u bézného slinku. Bily
cement se vyrabi v tiidach 52,5 N a 52,5 R. Pouziva se pfedevsim pro vyrobu pohledového
betonu a architektonickych betonovych prvki, a také do suchych omitkovych smési. Pfidanim
anorganickych pigmentt do bilych cementt lze pfipravovat i cementy barevné do barevnych
dekorativnich betonil.

Rozpinavy cement obsahuje slozky, z kterych se v prvnich dnech hydratace tvoii velké
mnozstvi ettringitu. Tim se zmenSuje nebo uplné kompenzuje smr$tovani cementu pii
vysuSovani - jedna z nevyhod béZného portlandského cementu. Rozpinavé cementy se
pouZzivaji na utéshovani stykdi montovanych staveb, opravy poskozenych konstrukei,
bezesparé podlahy, piloty, vodotésné omitky, pii stavbé koupalist, zdsobnikl na vodu apod.

3.1.6 Cementy pro zdéni
Cementy pro zdéni jsou cementy niz§ich t¥id, nez predepisuje norma CSN EN 197-1 [10] (viz
tab. 12). Vyrabi se ve tfech pevnostnich tiidach (tab. 14) a norma ptipousti ve slozeni kromé

portlandského slinku i hydraulické vapno a dal$i hydraulické ptimési. Pfidavaji se do nich i
ptisady zlepSujici vaznost, pfedev§im vzdu$né véapno.
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Tab. 14 Pevnost v tlaku cementti pro zdéni

Trida Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] | Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]
MC 5 - min. 5 - max. 15
MC 12,5 min. 7 min. 12,5 - 32,5
MC 22,5 min. 10 min. 22,5 - max. 42,5

3.1.7 Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement je rychle tvrdnouci hydraulické pojivo, vyrdbéné mletim hlinitanového
slinku. Surovinova smés pro vyrobu slinku obsahuje bauxit (sedimentarni hornina s vysokym
obsahem Al,O;) a vapenec, zhruba v poméru 1:1.

Hlinitanovy slinek lze palit dvéma zplsoby. Prvnim a nejCastéjSim zplisobem je taveni
surovin v elektrické obloukové peci pti teplotach 1800 aZ 2000 °C. Druhym zpisobem paleni
je slinovani v rotani peci pti teplotach 1150 az 1250 °C.

Surovina musi byt pfipravena tak, aby vypaleny slinek spliioval nasledujici pozadavky na
chemické slozeni:

ALO; 36 az 58 %,
sulfidy max. 0,1 %,
chloridy max. 0,1 %,
alkalie (Na,O + K,0) max. 0,4 %,
sirany max. 0,5 %.

Hlavnimi slinkovymi mineraly hlinitanového slinku jsou méné zdasadité kalciumalumindty
(ptedevsim CA). V zavislosti na slozeni surovin se v ném mohou vyskytovat, krom¢ CA, také
C2A7, CiS, CLAS, ptipadné C,A, CA; a dalsi slozky.

Problémem hlinitanového cementu je, Ze produkty vzniklé hydrataci kalciumaluminatii jsou
nestabilni. Probihéd-li hydratace cementu za normadlnich teplot (do 25 °C), vznika smés
kalciumaluminathydrath CAH;y a C2AHs, Tyto metastabilni latky se ale s casem, nebo pfi
zvySenych teplotach (v letnich mésicich), samovolné méni na stabilni C;4H,, Krystaly C;AHg
maji mensi objem nez krystaly CAH ;o a C;AHs. Pii pteméné proto dojde k zvySeni porovitosti
cementového kamene a tim také k sniZeni jeho pevnosti a trvanlivosti. Hydratuje-ji cement pfi
teplotach nad 25 °C, vznika pfimo neZzadouci C3AHg Proces pfemény v hlinitanovém betonu
je pomaly a mize trvat fadu let. V minulosti doslo vlivem téchto procesii k porucham staveb s
tragickymi nasledky a bylo proto zakdzdno pouZivat hlinitanovy cement do nosnych
betonovych konstrukci.

Vyhody hlinitanového cementu, ve srovnani s portlandskymi cementy, jsou zejména tyto:

o rychly ndariist pocldtecni pevnosti - hlinitanovy cement hydratuje pomérné rychle a za 24
hodin mtize dosdhnout az 70% konecné pevnosti. Cement nesmi zacit tuhnout diive nez
po 60 minutach; doba tuhnuti byva 4 az 6 hodin.
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e mala citlivost na nizké teploty - s hlinitanovym cementem lze betonovat i pti teplotach
pod bodem mrazu (do - 6 °C). Souvisi to s rychlym vyvinem velkého mnozstvi
hydrata¢niho tepla v procesu hydratace.

e absence Ca(OH); - pii hydrataci hlinitanového cementu se neuvoliiuje zddny Ca(OH),
(portlandit). Cement ma proto vyssi odolnost proti ptisobeni kyselych a siranovych vod a
moiské vody. Absence Ca(OH), ptispiva také k vysoké odolnosti cementu proti vysokym
teplotdm (viz nize).

e Zaruvzdornost - hlinitanovy cement s vysokym obsahem Al,O; (nad 60 %) dobie odolava
vysokym teplotam (i nad 1500 °C). Palenim technického Al,O3 s vapencem se vyrabi take
tzv. vysokohlinitanovy cement, ktery obsahuje az 75 % Al,O; a je zaruvzdorny az do
teploty 1750 °C.

Z vyse uvedenych vlastnosti hlinitanovych cementii vyplyva jejich specifické vyuziti. Lze je
pouzit napt. pii betonovani za nizkych teplot, do konstrukci, které je tieba rychle odbednit,
nebo do betonli vystavenych chemicky agresivnimu prostiedi. V soucCasnosti se ale
hlinitanové cementy pouzivaji hlavné¢ pro ptipravu Zdruvzdornych betonii a malt pro
vyzdivky riznych peci, susaren a jinych tepelnych agregatt.

KONTROLNi OTAZKY

1. Co je slinek? Z ¢eho a jakym zplisobem se vyrabi?

D

Vyjmenujte hlavni slinkové mineraly a uved’te zkracené formy zapisu jejich chemickych
vzorci!

Popiste tfi hlavni faze hydratace portlandského cementu!
Jak rozdé€lujeme a oznacujeme cementy pro obecné pouZiti?
Vyjmenujte hydraulicky aktivni ndhrady cementu a popiste jejich ptivod a vlastnosti!

V kterych pevnostnich tfidach se vyrabi cementy pro obecné pouziti?

N kW

Jak je upraveno mineralogické sloZeni slinku pro vyrobu siranovzdorného cementu a
proc?

8. Cim se ligi hlinitanovy cement od silikatovych cementti?
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3.2 Kamenivo

Plnivem v betonu je kamenivo - zrnity, sypky, vétSinou anorganicky, ptirodni nebo umély
material. Kamenivo zaujima 70 az 80 % objemu betonu a jeho funkci je vytvofit v betonu

cvvr

Kamenivo se podle ptivodu déli na pfirodni, umélé a recyklované.

Piirodni kamenivo se ziskava zpracovanim hornin, minerald a zemin, a to pouze pomoci
mechanickych procest. Dé¢li se dale na kamenivo:

e téZené - vznikajici pfirozenym rozpadem hornin a tézené z vodnich tokd a
naplavi; typickym znakem téZeného kameniva je zaobleny tvar zrn s
ohlazenym povrchem,

e drcené - vyrabéné drcenim velkych kust hornin, vytéZenych v lomech, a

tfidénim do rozmérovych frakci; typickym znakem drcené¢ho kameniva
je nepravidelny, ostrohranny tvar zrn s drsnym povrchem,

e predrcené - ziskavané drcenim vétSich zrn tézeného kameniva; podil pfedrcenych
zrn (s nejméné jednou lomovou plochou) je > 40 %.

Umeélé kamenivo je pii vyrobé vystaveno predevSim tepelnym procesim. Vyrabi se z
prumyslovych odpadt (napt. strusky, popilku, skvary, sklenénych stfepii) nebo z upravenych
hornin ¢i zemin (napi. kamenivo liapor, experlit nebo siopor).

Recyklované kamenivo se vyrabi z materialii, které jiz predtim byly pouzity ve stavebni
konstrukci. Jedna se piredev§im drceny beton a cihly.

Kamenivo se d¢li také podle objemové hmotnosti p, na:
e porovité - p,<2000 kg.m>,

e hutné-  p,=2000az 3000 kg.m™,

o t&7ké-  po>3000 kg.m>.

Porovité (lehké) kamenivo se pouziva pro vyrobu lehkych betonll s tepelné izola¢nimi
vlastnostmi. Kamenivo se ziskdva drcenim lehkych porovitych hornin (napt. tufy, tufity,
kiemelina, pemza) nebo se vyrdbi uméle z priomyslovych odpadii (napt. popilkové sbalky,
Skvara, vysokopecni struska, sklenény granulat) ¢i tepelnou upravou hornin a zemin (napf.
liapor, expandovany perlit, vermikulit). Pfiklady porovitych kameniv jsou uvedeny na obr. 11
az 16.

Hutné kamenivo je nejbéZnéjSim kamenivem pro vyrobu betonll. Ziskdva se predevSim
drcenim prirodnich hornin. Z umélych kameniv patfi do této skupiny hutnd (pomalu
chlazend) vysokopecni struska. Z recyklovanych kameniv je to betonovy recyklat. Piiklady
hutnych kameniv jsou uvedeny na obr. 17 az 22.

TéZké kamenivo se vyuziva ve specidlnich konstrukcich z tézkych betoni (kap. 5.2),
slouzicich jako echrana pied radioaktivnim, rentgenovym a neutronovym zdienim, nebo v
téZkych konstrukcnich prvcich. Kamenivo se vyrabi drcenim pifirodnich materidlti s vysokou
objemovou hmotnosti, zejména zeleznych rud (napf. magnetit, hematit, limonit, ilmenit),
barytu nebo korundu a také z uméle ptipravenych materiall jako je ferosilicium, ferofosfor,
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Obr. 12 Popilkové sbalky - Agloporit
(pfevzato z [39])

.

Obr. 14 Liapor (pfevzato z
http://www.liapor.cz)

Obr. 15 Expandovany perlit (pfevzato z Obr. 16 Expandovany vermikulit (pfevzato
http://www.fireprotection-klein.com) Z http://www.atticare.com)
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Obr. 17 Tézené drobné kamenivo frakce O -
4, Staré Zdanice

Obr. 19 Drcené hrubé ¢edicové kamenivo Obr. 20 Drcené hrubé granodioritové
frakce 4 - 8, BilCice kamenivo frakce 8 - 16, Litice nad Orlici

o = AT

Obr. 21 Drcené hrubé drobové kamenivo Obr. 22 Betonovy recyklat frakce 0 - 8
frakce 16 - 32, Bohucovice (ptevzato z http://www.resta-dakon.cz)
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Obr. 23 Baryt z lokality Dédova hora u Obr. 24 Hematit z lokality Kru$na hora u
Hoftovic (pfevzato http://geologie.vsb.cz/, Berouna (pievzato z
foto J. Jirasek) http://www.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral)

RO60149
Obr. 25 Magnetit, Rumunsko (ptevzato Obr. 26 Ilmenit, Kanada (ptevzato
http://geologie.vsb.cz/, foto J. Jirasek) z http://rruff.info)

Obr. 27 Limonit z lokality Nevid u MiroSova  Obr. 28 Ferosilicium (pfevzato
(pfevzato z z http://cs.wikipedia.org/wiki/Ferosilicium)
http://www.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral)
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ocelové koule a broky nebo umély korund. Tézké betony s korundovym kamenivem se
pouzivaji také do primyslovych betonovych podlah s vysokou odolnosti proti obrusu.
Priklady tézkych kameniv jsou uvedeny na obr. 23 az 28.

Kamenivo se podle velikosti zrn déli na:

e hrubé kamenivo - velikost zrn od 4 do 125 mm,

e drobné kamenivo - velikost zrn do 4 mm,

e jemné¢ Castice - zrna, kterd propadnou sitem o velikosti oka 0,063 mm,

e smes kameniva - (Stérkopisek, Stérkodrt’) smés drobného a hrubého kameniva.

Zastoupeni zrn v kamenivu podle velikosti (zrnitost) se stanovuje normativnim postupem, tzv.
sitovym rozborem [13], na kruhovych sitech s oky ¢tvercového tvaru. Sita jsou v zakladnim
uspofadani sestavena do sloupce tak, Ze dole je miska, nad ni nejmensi sito 0,063 mm a
smérem nahoru nasleduji sita 0,125 - 0,250 - 0,500-1-2-4-8-16-32 - 63 mm. Sloupec sit
je umistén na sitovacim stroji, ktery vibracemi proséva vzorek kameniva od horniho sita ke
spodni misce. Zrna, zachycend v rozmezi dvou sit (hornim propadnou a na spodnim se
zachyti), tvofi tzv. frakci kameniva. Frakce jsou oznaCovany Cisly a pomlckou. Napft. frakce
4 - 8 mm znamena, Ze se jedna o zrna propadla sitem o velikosti oka 8 mm a zachycena na

sit¢ o velikosti oka 4 mm. Jinym zptisobem znaceni frakci jsou ¢isla oddélena lomitkem, napf.
4/8, 8/16, 16/32.

Zustatky na jednotlivych sitech se vazi a vyjadiuji v procentech celkové hmotnosti sitovaného
vzorku. Na zaklad¢ sitové zkousky pak mtizeme sestrojit tzv. kFivku zrnitosti kameniva (obr.
29). Tato kiivka se Casto vyuziva k hodnoceni kameniva (a obecné¢ sypkych materialtl) z
hlediska jeho zrnitosti.
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Obr. 29 Priklad zrnitostni kiivky kameniva

Zrnitost kameniva lze definovat jako procentudlni hmotnostni zastoupeni zrn jednotlivych
velikostnich frakci v kamenivu. Zrnitost kameniva vyznamné ovliviiuje jeho sypnou
hmotnost, mezerovitost, propustnost, stlacitelnost, mérny povrch, mnozstvi povrchové vazané
vody a dalsi vlastnosti.

30



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBNI INZENYRSTViI

Obsahuje-li kamenivo zrna pfiblizn¢ stejné velikosti, je objem mezer mezi zrny vétsi, nez u
zrn ruznych velikosti. Jsou-li v kamenivu optimalné zastoupeny zrna riznych velikosti, pak
mensi zrna zapadaji mezi vétsi a vypliuji objem mezer. Snizuje se mezerovitost kameniva.
Nizkda mezerovitost kameniva znamena nejen dobré pevnostni a trvanlivostni vlastnosti
betonu, ale také #sporu cementu, ktery je v betonu nejdrazsi slozkou.

Vyznamny vliv na vlastnosti betonu v ¢erstvém i ztvrdlém stavu ma také tvar zrn kameniva.
Kulovita nebo krychlovita zrna se 1épe uloZi v objemu betonu nez zrna podlouhld nebo plocha
a vykazuji vyrazn€ mensi mezerovitost. Beton obsahujici zrna nevhodného tvaru (plocha,
podlouhld, jehlicovitd nebo Supinovitd) se obtizn€ zpracovava; zrna po sob¢ Spatné klouzou a
maji tendenci se vzpticovat, ¢imz podporuji vznik dutin a pora v betonu. Neptiznivy pomér
plochy k objemu u tvarové nevhodnych zrn navic vyzaduje vyssi spotiebu zdmésové vody pro
smaceni jejich povrchu a vys$i spotfebu cementu pro obaleni zrn. Na zpracovatelnost
cerstvého betonu ma vliv 1 charakter povrchu zrn, ktery také ovliviiuje ptilnavost
cementového tmele k povrchu zrn a tudiz soudrznost kameniva s tmelem, hutnost, pevnost,
trvanlivost a dalsi vlastnosti betonu. Zrna s hladkym povrchem zajisti lepSi zpracovatelnost
Cerstvého betonu, ale jsou vyhodna pouze tehdy, zajisti-li také dostatecné pftilnuti
cementového tmele. Drsny povrch zrn kameniva znamena dobrou pfilnavost cementového
tmele, zhorSuje ale zpracovatelnost betonu.

Hodnoceni tvaru zrn kameniva se provadi normativnim postupem [14] na zaklad¢é tzv.
tvarového indexu a indexu plochosti. Tvarovy index je podil nekubickych zrn (zrna s
pomérem délky k tloust’ce > 3) ve vzorku kameniva, vyjadieny v hmotnostnich procentech.
Index plochosti je podil plochych zrn v kamenivu, stanoveny prosévanim frakci kameniva na
tyCovych sitech a vyjadieny rovnéz v procentech hmotnosti zkouseného vzorku.

Kamenivo do betonu nesmi obsahovat Skodlivé latky, tj. latky, které mohou negativné
ovliviiovat tuhnuti a tvrdnuti betonu, zplisobovat vnitini pnuti a objemové zmény, sniZzovat
pevnost a nepropustnost betonu a zhorSovat trvanlivost betonu nebo odolnost vyztuze proti
korozi, atd. Mezi skodlivé latky patti zejména:

e jemné Castice < 0,063 mm - hlinité, jilovité nebo prachovité ¢astice mohou vytvaret
tenké povlaky na povrchu zrn kameniva, které brani vytvoieni pevného spojeni mezi
kamenivem a cementovym kamenem; jemné ¢astice jsou povazovany za neskodné, pokud
je jejich celkovy obsah v kamenivu mensi nez 3 %,

o humusovité latky a latky obsahujici cukry - mohou zpomalovat tuhnuti a tvrdnuti betonu,
e bobtnajici organické latky (zbytky dieva, uhli, raselina apod.),

o schranky Zivocichii - jejich obsah v hrubém kamenivu nesmi ptesahnout 10 %
hmotnostnich,

e sirany - mohou zpusobit poruseni betonu rozpinanim,
e chloridy (ve form¢ sodnych a draselnych soli) - zptisobuji korozi vyztuze,

e zrna kameniva podléhajiciho #zv. alkalicko-kiemicité reakci (tj. kameniva obsahujiciho
amorfni oxid kfemicity, opal, rohovce, droby, opuky a dalsi).

Kromé povolenych limitii na obsah Skodlivych latek, musi kamenivo do betonu vyhovovat z
hlediska:
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e zrnitosti (zrnitostni kiivka, modul zrnitosti, podil jemnych ¢astic),
e tvaru a povrchu zrn (tvarovy index, index plochosti, kvalita povrchu),

o fyzikdalnich vlastnosti (odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani, zkouSka siranem
hotecnatym, odolnost proti drceni, drtitelnost razem, ptipustna radioaktivita),

e objemové hmotnosti (kamenivo porovité, hutné nebo tézké).

KONTROLNI OTAZKY

1. Podle jakych kritérii rozdélujeme kamenivo do betonu?

2. Uvedte 5 prikladii pérovitych kameniv!

3. Co je to frakce kameniva?

4. Jaké kamenivo je vhodné do betonu z hlediska tvaru zrn a pro¢ je tvar zrn dulezity?
5. Kter¢ skodlivé latky nesmi kamenivo obsahovat?

6. Jaké jsou pozadavky na kamenivo do betonti?

3.3 Voda

Betonaiska voda (tj. voda, pouzivana pii vyrobé betonu) se z technologického hlediska déli na
vodu zdmésovou a oSetiovaci.

Zamésova voda je jednou ze zédkladnich slozek betonu a davkuje se pi1 michdni Cerstvého
betonu. OSetifovaci vodou se po urCitou dobu vlh¢i (oSetfuje) tvrdnouci beton, aby mohl
cement nerusen¢ hydratovat.

Zamésova voda plni v betonu dvé zakladni funkce - hydratacni a reologickou. Voda je
nezbytnd pro hydrataci cementu jako pojiva v betonu, tj. pro tuhnuti a tvrdnuti betonu - v tom
spociva jeji hydratacni funkce. MnoZstvi vody, ddvkované do cCerstvého betonu, ovliviiuje
reologické vlastnosti tvarné betonové smési, jako jsou: konzistence, pohyblivost, soudrznost,
Cerpatelnost, apod. - v tom spociva reologicka funkce vody.

Mnozstvi zdmésové vody v betonu se vyjadiuje tzv. vodnim soucinitelem, coz je pomér
hmotnosti vody k hmotnosti cementu v Cerstvém betonu:

hmotnost vody
hmotnost cementu

v/c=

[-] (3)

Teoreticky staci pro hydrataci cementu voda v mnozstvi 23 az 25 % z hmotnosti cementu,
tedy v/c = 0,23 az 0,25. Takovy beton by vSak byl pfili§ tuhy na to, aby ho bylo mozné
zpracovat. V praxi proto musi byt hodnoty vodniho souclinitele podstatné vyssi. U vétSiny
druhti betonu se v/c pohybuje mezi 0,45 az 0,70. Do tzv. vysokohodnotnych betoni se
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davkuje mensi mnozstvi vody; hodnoty v/c se pohybuji pouze mezi 0,27 az 0,35 a potiebné
konzistence betonu se dosahuje pouzitim superplastifikatora.

Cim vice zimésové vody do betonu poufijeme, tim vy$§i bude pérovitost vysledného
ztvrdlého betonu. Vyssi porovitost znamena vyssi nasakavost, niZsi pevnost (obr. 34) a niZsi
trvanlivost betonu. Pozadovanou konzistenci betonu nelze tedy fesit pouze pridanim vétSiho
mnozstvi vody, ale zejména pouzitim vhodné plastifikacni piisady. Vliv vodniho soulinitele
na hydrataci cementu schematicky ukazuje obr. 30

Zamésova voda se v betonu, v prub¢hu jeho tuhnuti a tvrdnuti, vyskytuje ve tfech formach -
jako voda chemicky vidzand, fyzikalné vazana a jako voda volnd. Podil vody v betonu v
jednotlivych formach se s ¢asem méni. Rozdéleni vody v betonu béhem tuhnuti a tvrdnuti je
schematicky znazornéno na obr. 31.

Chemicky je voda vazana v produktech, vznikajicich hydrataci cementu; jeji podil s Casem
nartista (viz spodni kiivka grafu). Chemicky vdzanou vodu je mozné z betonu uvolnit pouze
pii vyssich teplotach (200 az 700 °C).

Fyzikalné vazana voda je adsorbovana na povrchu jemnych ¢éstic a v kapilarach.

Volna voda vypliuje vEtsi dutiny a péry a nejsnadnéji se z betonu odpaiuje. Jeji podil v
betonu se s C¢asem snizuje. Po odpafeni volné vody po ni zlstavaji pory, které zvysuji
porovitost ztvrdlého betonu a snizuji jeho pevnost a trvanlivost.

Pokud se z betonu odpati ¢ast volné vody a ta neni v€as nahrazena oSetiovaci vodou, zacne se
odparovat i voda fyzikaln¢ vazana. To zpiisobi vznik kapilarnich napéti a smrst’ovani betonu,
a to v dob¢, kdy beton jesté nema dostateCnou pevnost v tahu. V disledku toho mohou
vznikat v betonu trhliny, které snizuji jeho dlouhodobou pevnost a trvanlivost.

Vhodnost vody pro pouziti do betonu zavisi na jejim ptivodu, pficemz voda musi vzdy
vyhovovat pozadavkiim technické normy [15].

Pitna voda z vodovodniho fadu je povazovana za vhodnou pro vyrobu betonu a nemusi se
testovat.

UZitkova voda (podzemni nebo povrchovd) miize byt do betonu vhodna, musi se vSak pted
prvnim pouzitim otestovat, pfedev§im na piitomnost nezadoucich soli, organickych latek,
tukd a oleja.

Voda moiskd nebo brakickd (polosland) je pouzitelnd do prostého betonu. Neni vhodna do
zelezobetonu a predpjatého betonu.

Recyklovand voda (z betonaiské vyroby) se miize do betonu pouzit, obsahuje vSak pevné
Castice a denné se proto musi kontrolovat jeji objemova hmotnost, kterd nesmi piesahnout
1010 kg.m™. Recyklovana voda se nesmi pouzivat do betontl pevnostnich téid C 50/60 a vyse
nebo LC 50/55 a vyse.

Splaskova nebo odpadni voda je do betonu nepouZitelna.

Pted pouzitim vody z neovéteného zdroje se nejprve provadi piedbéind zkousSka. Vzorek
vody o objemu min. 5 litrl se odebere do Cisté nadoby s tésnym uzdvérem. Voda v nadobé se
prudce protfepe po dobu 30 sekund. Po odzitkovani se k vod¢ pfi¢ichne, zda nevydava
zapach odliSny od zapachu Cisté vody. Dalsi postup zkouSeni naznacuje tab. 15.
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cementovy cementovy
tmel kamen

Obr. 30 Hydratace cementovych zrn pfi rizném vodnim souciniteli: 1 - cementové zrno,
2 - voda, 3 - nezhydratovany cement, 4 - hydratovany cement, 5 - kapilarni pory
(pfevzato a upraveno z [34,36])

Mnozstvi vody Voda zamésova

Voda vyparena

volna

[yzikalng vizani— — —
—

—_—
- —

chemicky vazana

Cas (mésice)
1 + »
6 8

Obr. 31 Schéma rozdéleni vody v betonu v zdvislosti na case (pfevzato z [26])
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Tab. 15 Pozadavky na vlastnosti zamésové vody pti predbézné kontrole (pievzato z [32])

Vlastnost Pozadavek Ovéreni

oleje a tuky ne vice nez viditelné stopy vizualn€, po 2 minutach
Cistici prostfedky jakakoli péna zmizi do 2 min. prottepanim 80 ml vody
barva bled¢ Zluta nebo svétlejsi vizualng ve vélci

rozptylené latky usazenina < 4 ml ?nolnmu}[ vody odstavené po 30
zépach bez zapachu nebo jako pitna voda Ei%hgglﬁjjijgﬁ%h Je jiny nez
kyselost pH > 4 indikatorovym papirkem, pH

metrem

5 ml vody a 5 ml 3 % NaOH
protiepat, 1 hodinu nechat stat
a vizualné posoudit

barva jako svétle zluta nebo

humusovité latky | (163t po pridani NaOH

Pokud zkouSeny vzorek vody nesplni jeden z uvedenych pozadavkl, je nutno provést
zkouSku chemickych vlastnosti. Povolené limity obsahu Skodlivych latek, které musi
zdmeésova voda do betonu splilovat, jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Ptipustna mnozstvi Skodlivych latek v zamésové vodé do betonu (ptevzato z [32])

Vlastnost Pozadavek Ovéreni

obsah chloridua (CI")

- predpjaty beton nebo 500 mg/litr pokud vyhovuje CSN EN 206-1, Ize
injektazni malta pouzit pro vyztuzeny i piedpjaty

- beton s vyztuzi 1000 mg/litr beton

- beton bez vyztuze 4500 mg/litr

obsah sirani (SO,4*) <2000 mg/litr

obsah alkalii (Na"a K") <1500 mg/litr | ekvivalent NaOH

Skodlivé znecisténi

- cukry 100 mg/litr

- fosfaty (jako P,Os) 100 mg/litr

- dusi¢nany (jako NOs") 500 mg/litr

~ olovo (jako Pb*") 100 mg/litr

~  zinek (jako Zn*") 100 mg/litr

Kvalita oSetfovaci vody (na rozdil od vody zdmésové) neni normativné piedepsana, je vSak
neméné dilezita. Pokud se napt. v zamésové vodé vyskytuji siranové jonty (SO4>), nejsou pro
beton tak nebezpecné, protoze ettringit, jehoz vznik zpisobuji, krystalizuje v jesté
nezatvrdlém betonu. Pokud jsou ale siranové ionty obsazeny v oSetfovaci vodeé, ettringit
vznika jiz v tvrdnoucim nebo ztvrdlém betonu a rostouci krystaly mohou zptlisobit vnitini
napéti vedouci azZ poruseni betonu.
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KONTROLNI OTAZKY

1. Vysvétlete co je vodni soucinitel a jak jeho hodnota ovliviiuje vlastnosti betonu!
2. V jakych formach se vyskytuje voda v betonu béhem jeho tuhnuti a tvrdnuti?

3. Jaké jsou moZnosti a podminky pouzivani zdroji vody do betonu?

3.4 Prisady

Ptisady do betonu jsou chemické latky (vétSinou kapalné), které se do betonu piidavaji pro
upravu jeho vlastnosti v Cerstvém nebo ztvrdlém stavu. Ptiddvaji se v malém mnozstvi
(vétSinou do 5 % hmotnosti cementu) pfed anebo béhem michdni betonu. Je-li mnozstvi
prisady mensi nez 2 gkg' cementu, musi byt rozptyleno v &asti zdmésové vody. Je-li
mnozstvi piisady vétsi nez 3 Lm~ betonu, musi byt pfi navrhu betonu toto mnoZstvi
zapocteno do zdmésoveé vody.

K nejcastéji pouzivanym ptisadam do betonu patfi:
e plastifikatory a superplastifikatory,

e provzdusnovaci ptisady,

e urychlovace tuhnuti a tvrdnuti betonu,

e retardacni piisady (zpomalujici tuhnuti betonu),
e hydrofobiza¢ni ptisady (odpuzujici vodu).

Krom¢ uvedenych pfisad existuje celd fada dalSich typua, jako napft.: piisady protikorozni
(inhibitory koroze), biocidni (omezujici biologickou korozi betonu), protizmrazovaci,
expanzni, adhezni, ad.

3.4.1 Plastifikatory a superplastifikatory

Plastifikatory umoznuji sniZit mnoZstvi potiebné zamésové vody pti zachovani stejné
zpracovatelnosti (konzistence) cCerstvého betonu nebo naopak zlepSit zpracovatelnost
Cerstvého betonu pii zachovani stejného mnoZzstvi vody. Superplastifikatory jsou latky, které
maji tyto ucinky jesté vyraznéjsi. Plastifikatory umoziiuji snizit davku zdmésové vody o 5 az
15 %, superplastifikatory o 15 az 30 %. Obecné plati, Ze ¢im mensi mnozstvi zameésové vody
do betonu pouZijeme, tim niz§i bude pdrovitost ztvrdlého betonu a tim vyssi jeho pevnost a
trvanlivost (viz také kap. 3.3).

Plastifikatory se ve vodném roztoku adsorbuji na povrchu cementovych zrnek a zpusobi, ze
se na vSech povrsich vytvofii stejny elektricky ndboj. Zrnka cementu se za¢nou elektrostaticky
odpuzovat, ¢imz se sniZi tfeni mezi zrny a zvysi se pohyblivost cementové kaSe. Latky, které
tvoti zéklad pro vyrobu obycejnych plastifikatort, jsou pfedevsim tyto:
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o lignosulfonany - latky obsazené v sulfitovych vyluzich, coz je odpadni produkt pti
papirenském zpracovani dieva. Tyto latky jsou v cementové kasi stalé a bez vedlejSich
ucinkd, je ale obtizné (vzhledem k tomu, Ze se jedna o odpad) udrzet jejich stalou kvalitu.
Mohou také obsahovat sacharidy (vznikajici hydrolyzou dievné hmoty), které maji
zpomalujici u€inky na tuhnuti cementu. V modernich vyrobcich se proto sacharidy
odstranuji kvasnymi procesy.

o soli hydroxykarboxylovych kyselin - ptedev§im sodné soli kyseliny glukonové a
heptonové. Jsou to krystalické latky, které se aplikuji ve formé vodného roztoku s 30 %
ucinné latky.

e hydrolyzovany Skrob - hlavné Skrob kukuti¢ny.

Plastifikatory zlepSuji zpracovatelnost betonu, mohou mit ale 1 vedlejsi G€inky. Latky na bazi
lignosulfonan®i beton 1 ¢astecné¢ provzdusiuji, coz je ucinek pozitivni. Hydroxykarboxylové
kyseliny mohou ale zvySovat nezadouci poceni betonu (odluc¢ovani vody na povrchu betonu),
tedy negativné ovlivilovat jeho soudrznost. Pii vysSich davkach ptisad na bazi soli téchto
kyselin je také nutno pocitat s mirnym zpomalenim tuhnuti cementu.

Superplastifikatory jsou organické polymery s dlouhymi fetézci molekul. Princip plastifikace
je v podstaté¢ stejny jako u obycejnych plastifikatort, ztekucujici ucinek je ale vyrazné
siln€j$i. Obr. 32 ukazuje zavislost konzistence Cerstvého betonu na vodnim souciniteli s
pouzitim a bez pouziti superplastifikatoru.

60

55

—— e —— — - —— — i —

50
=
3
o
S
3 /
S 4| SPouzitim
_g superplastifikatoru
40 /4
bez
superplastifikatoru
35 —
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

vodni souginitel [-]

Obr. 32 Zavislost rozliti Cerstvého betonu na vodnim souciniteli s pouzitim a bez pouziti
superplastifikatoru (pfevzato a upraveno z [34,36])
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Existuji tfi hlavni typy superplastifikatort:

e SNF - na bazi sulfonovanych naftalen-formaldehydovych kondenzata,
e SMF - na bazi sulfonovanych melamin-formaldehydovych pryskyfic,
e PCL - na bazi polykarboxylovych esterti.

Polykarboxylaty (PCL) jsou nel€innéjSimi plastifikaénimi pfisadami a byvaji casto
oznaCovany jako hyperplastifikatory nebo superplastifikatory nové generace. Maji dlouhé
rozvétvené fetézce molekul, které na povrchu cementového zrna vytvoii prostorovou
strukturu, jako ptekazku zabraiujici vzajemnému ptiblizeni cementovych zrn. U latek na bazi
PCL tedy k elektrostatickému odpuzovani piistupuje navic i prostorovy (tzv. stericky)
dispergacni efekt (obr. 33). PCL umoziuji snizit davku zamésoveé vody 1 o0 vice nez 30 %.

S pouzitim superplastifikatorii je mozné vyrobit specidlni samozhutnitelné, vysokopevnostni
nebo vysokohodnotné betony (viz kap. 5)

Obr. 33 Elektrostaticko-stericka dispergace cementu (pfevzato a upraveno z
http://www.takemoto.co.jp/en/)

3.4.2 Provzdusnovaci prisady

Provzdusiiovaci ptisady zvySuji odolnost betonu proti stiidavému zmrazovini a
rozmrazovdni a také proti ristu krystalll soli z chemickych rozmrazovacich latek nebo motské
vody. Voda pii zmén€ skupenstvi z kapaliny v led zvétsi objem o cca 9 %. Zmrzne-li voda
nasakla do kapilarnich portt v cementovém kameni, zpisobi tyto objemové zmény tlak na
stény porl a napéti vedouci ke vzniku trhlin a poSkozeni betonu.

Ptidani provzdusSnovaci ptisady do Cerstvého betonu zplsobi, Ze se v ném béhem michani
vytvoii velké mnozstvi drobnych bublinek, které v betonu zlstanou i po jeho zatvrdnuti.
Kulovité bublinové pory prerusi kanalky kapilarnich pord a vytvoii tak zaloZni prostor, do
kterého miize mrznouci voda expandovat. Dilezita je velikost vytvoienych bublinek, ktera se
mé pohybovat od 10 do 300 um, a tzv. soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pora
L, neboli spacing factor. Spacing factor je definovan jako primérna maximalni vzdalenost
kteréhokoliv bodu v cementovém kameni od okraje port. Tento parametr se stanovuje
mikroskopickym méfenim na nalesténém a obarveném povrchu betonové desticky, postupem
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podle technické normy [12]. Provzdusnény beton by mél mit spacing factor L < 0,25 mm.
Celkovy obsah vzduchu v provzdusnéném betonu ma byt 4 aZ 6 % objemu betonu.

Provzdusnénim se zlepSuje také zpracovatelnost a soudrznost betonu. Negativnim G¢inkem je
snizeni pevnosti betonu. Na kazdé procento provzdus$néni betonu pfipadd snizeni jeho
pevnostio 4 az 5 %.

Provzdusnovaci ¢inidla se vyrdbi vétSinou ze soli pfirodnich pryskyficnych a mastnych
kyselin, nebo na bazi syntetickych sulfonanovych tenzidii. K provzdusnéni betonu lze pouzit
také duté tenkosténné polymerni mikrodutinky o velikosti setin mm, které se do betonu
piimichavaji v podob¢ vodni pasty.

3.4.3 Urychlovaci prisady

Urychlovaci ptisady do betonu miiZzeme rozdélit do dvou skupin, na:
e urychlovace tuhnuti cementu,
e urychlovace tuhnuti a tvrdnuti cementu.

Urychlovace tuhnuti cementu zkracuji dobu ptfechodu Cerstvého betonu z plastického do
tuh¢ho stavu. Jsou to vétSinou latky na bazi hydroxidd, uhli¢itanti, hlinitanti nebo kiemicitana
alkalickych kovt. Tyto ptisady urychluji hydrataci trikalciumaluminatu (C;A). Pti ni se
uvoliiuje znacné mnozstvi tepla, které vede ke zrychleni hydratace dikalciumsilikatu (C,S) a
tim ke zvySeni pocate¢nich pevnosti betonu.

V praxi se tyto ptisady pouzivaji do stiikaného betonu nebo do cementovych kasi a malt pro
utésnovani prunikii vody v suterénnich ¢astech stavebnich objektli, v tunelech, Sachticich
apod.

Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti cementu urychluji vyvoj pocateCnich pevnosti betonu,
piicemz mohou a nemusi urychlovat tuhnuti betonu. Jednad se o latky na bazi rozpustnych
halogenidii, dusitant, dusi¢nanti, mravencani, tiosirani nebo tiokyanatant alkalickych kovi
nebo kovil alkalickych zemin. Tyto ptisady urychluji hydrataci trikalciumsilikdatu (CsS). To
vede k zvySenému vyvinu hydratacniho tepla a k tvorbé CSH gelu v pocatecni fazi hydratace.

Ptisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti se pouzivaji v piipadech, kdy je potieba rychleji
odbednit stavebni konstrukci nebo odformovat betonové dilce. Tyto latky je vhodné pouzivat
také pfi betonovani v zimnich mésicich, kdy slouzi ke kompenzaci zpomaleného tuhnuti
vlivem nizkych teplot a ke zkraceni doby, po kterou je beton nutné chranit pfed promrznutim.

3.4.4 Retardacni prisady

Retardacni ptisady zpomaluji tuhnuti cementu (brzdi proces hydratace) a prodluzuji tak dobu
ptechodu cCerstvého betonu z plastického do tuhého stavu. VétSinou se jednd o latky na bazi
soli hydroxykarboxylovych kyselin nebo na bazi cukri a jejich derivatd. Piisady z
hydroxykarboxylovych kyselin maji soucasné¢ i plastifikacni ucinky. Retardacni ptisady
zpomaluji hydrataci C;S (kterého je v portlandském cementu nejvic) a Cz;A (ktery ze
slinkovych mineralti tuhne nejrychleji).
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Retardacni ptisady se pouzivaji v ptipadech, kdy je tfeba prodlouzit dobu zpracovatelnosti
cerstvého betonu (napt. pii dopravé transportbetonu na velké vzdalenosti). Dale se pouzivaji
pro kompenzaci vlivu vysokych teplot zkracujicich dobu tuhnuti betonu (v letnich mésicich,
kdy hrozi nadmérné vysychani a vznik trhlin v betonu pfi jeho nedostatecném oSetfovani) a
pti betondzi masivnich konstrukci (kdy je nutno eliminovat zahfivani konstrukce vlivem
hydrata¢niho tepla, které zplsobuje teplotni dilatace a vznik trhlin). U masivnich konstruket,
kde je ukladano velké mnozstvi betonu, také pridanim retardéru zabranime nedokonalému
spojeni nasledujicich vrstev betonu (omezime mnozstvi pracovnich spar).

3.4.5 Hydrofobizaéni prisady

Ukolem hydrofobizaénich piisad je vytvofit na povrchu betonu a na vnitinich sténach
kapilarnich pora tenky film, ktery odpuzuje vodu a zabranuje tak navlhnuti betonu. Tyto
piisady obsahuji mydla mastnych kyselin, hydrolyzovatelné oleje (butylstearat), mineralni
oleje, parafinové disperze a asfaltové emulze.

Pouzitim hydrofobiza¢nich pfisad lze vyznamné sniZit pohyb vlhkosti v porech betonu a
omezit tvorbu vykveétli na povrchu konstrukce. Tyto latky soucasné provzdusiuji beton a
zlepSuji jeho zpracovatelnost. Pfi davkovani se vSak doporucuje nepiekraCovat mnoZzstvi
0,2 % hmotnosti cementu, nebot’ vyss§i davky mohou zplsobit vyznamny pokles pevnosti
betonu.

3.5 Primeési

Pfimési jsou jemné praskovité mineralni latky, které se ptidavaji do Cerstvého betonu pro
zlepseni nékterych jeho vlastnosti v Cerstvém nebo ztvrdlém stavu nebo pro docileni
specialnich vlastnosti betonu. Pfimési se déli na dva typy:

e typ I - inertni pfimeési,
e typ II - pucolany nebo latentné hydraulické latky.

Piimeési typu I jsou latky téméf inertni, které se v betonu neti€astni hydratacnich reakci. Patti
sem kamenné moucky (filery) a praskové pigmenty. Filery jsou jemné mleté horniny a
mineraly (napf. vadpenec, dolomit, kiemen, bentonit) s velikosti zrn do 0,25 mm. Tyto pfimési
se pouzivaji predev§Sim pro zlepSeni zpracovatelnosti cerstvého betonu. Beton s
nedostateénym mnoZzstvim jemnych c¢astic je malo odolny proti segregaci (odméSovani
hrubych zrn kameniva) a poceni po zhutnéni, nelze ho dopravovat ¢erpanim, ukladat pomoci
skluzii a obtizné se dokoncuje jeho povrch. Piimési typu I zvySuji pfidrznost betonu k
podkladu (napt. ke starému betonu) a zvySuji soudrznost Cerstvého betonu. VyZzaduji ale
zvySené mnozstvi vody a tim casteCné snizuji pevnost betonu a zvySuji jeho smrsténi.
Pouzivaji se proto hlavné tehdy, neni-li poZadovana vysoka pevnost betonu (napt. pii vyrobé
betonovych blokil).

Piimési typu 11 jsou latky, které vykazuji pucolanové nebo latentné hydraulické vlastnosti. Z
pucolani se nejcastéji pouzivaji popilky a mikrosilika, z latentné hydraulickych latek
vysokopecni struska. Tyto pfimési zlepSuji zpracovatelnost betonu a navic pfispivaji ke
zvySeni pevnosti a trvanlivosti betonu, protoze vstupuji do hydrata¢niho procesu.
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KONTROLNI OTAZKY

Popiste funkci plastifikatord a princip jejich plastifikaéniho uéinku!
Pro¢ provzdusiiujeme beton a co je spacing factor?

V kterych ptipadech je vhodné pouZit retardacni pfisady do betonu?

b=

Kter¢ latky se pouZivaji jako ptimési do betonu a které vlastnosti betonu ovliviiuji?

4 NAVRH SLOZENi BETONU

Pti navrhu slozeni (receptury) Cerstvého betonu je cilem zvolit sloZky vhodnych vlastnosti a
stanovit jejich podily v betonu, tak aby navrzeny beton byl kvalitni a jeho vlastnosti
odpovidaly pozadavklim projektanta 1 ptisluSnych technickych norem. Soucasné¢ musi beton
splnovat také pozadavky ekonomické, kde je hlavnim kriteriem minimalni spotfeba cementu,

wevr

Navrh slozeni betonu zahrnuje 4 hlavni faze:
A. posouzeni vstupnich dat,

B. volba slozek betonu,

C. vypocet receptury,

D. pritkkazni zkousky.

A. Posouzeni vstupnich dat
V této fazi vychazime piedevsim z nize uvedenych pozadavku.
e Pozadavky na konstrukci, v které bude beton pouzit:

- druh stavby a typ konstrukce,

- stavebni postup,

- agresivita prostiedi (stupné vlivu prostfedi definuji informativni hodnoty pro max.
vodni sou€initel, min. mnoZstvi cementu, stupen provzdu$néni a min. pevnostni tfidu
betonu - viz tab. 1),

- pozadavky statika na pevnost betonu, zplsob vyztuZzeni betonu (prosty, Zelezovy,
predpjaty), vzdalenost mezi vyztuZzi a jeji kryti, ad.

e Technologické pozadavky:
- zpusob zpracovani, dopravy a ukladani erstvého betonu, moZnosti zhutfiovani,
- konzistence,

- podminky tuhnuti a tvrdnuti, doba zpracovani Cerstvého betonu, pocatecni narlst
pevnosti, ad.
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e Zvlastni pozadavky (tykaji se jen n¢kterych betond):
- objemova hmotnost (lehky a tézky beton),
- vodotésnost, mrazuvzdornost, odolnost proti chem. a rozmrazovacim latkam, ap.,

- organizacni podminky vyroby betonu (staveniStni beton, transportbeton, typovy
beton, beton predepsaného sloZeni, ad.)

B. Volba sloZek betonu
e Kamenivo:
- ekonomické hledisko (dostupnost, cena, dopravni vzdalenost),

- technologické hledisko (zrnitostni skladba, max. velikost zrna, mezerovitost, tvar zrn,
objemova hmotnost, mechanické vlastnosti, chemické slozeni, ad.).

e (Cement:
- pevnostni tfida cementu,
- specialni druhy.
e Pfiisady - druh ptisady (plastifikacni, provzdusiiovaci, urychlujici tuhnuti, atd.).

e Pfimési - druh a mnozZstvi.

C. Vypocet receptury

Pro névrh slozeni betonu existuje fada vypocetnich, empirickych a kombinovanych metod
(napt. podle Kenedyho, Bolomeye nebo Pavlika). V kapitolaich 4.1 a 4.2 jsou popsany
postupy dvou metod - podle Bolomeye a podle empirického mnozstvi vody.

D. Priikazni zkouSky

To, zda navrzeny beton vyhovuje vSem pozadavkiim na Cerstvy a ztvrdly beton, je nutno pied
zacatkem vyroby ovéfit prikaznimi zkouSkami. Postup je nésledujici:

1. vypocteni davek na zkuSebni zdmés,

2. stanoveni konzistence Cerstvého betonu,

. uprava slozeni na pozadovanou konzistenci,

. zhotoveni krychlovych zkuSebnich téles a stanoveni pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani,

. Uprava sloZeni na potfebnou pevnost pfi zachovani konzistence,

AN DN B~ W

. uréeni definitivniho sloZeni betonu.

V betonaiské normé CSN EN 206-1 [11] jsou specifikovany zakladni a dopliiujici pozadavky
pro tzv. typovy beton a beton predepsaného sloZeni.

Typovy beton je beton, pro ktery jsou vyrobci specifikoviany poZadované vlastnosti a
doplitujici charakteristiky betonu a vyrobce zodpovida za doddni betonu vyhovujiciho
pozadovanym vlastnostem a doplitujicim charakteristikdm.

Zakladni specifikace: pevnostni tfida, stupet vlivu prostfedi, maximalni velikost kameniva,
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obsah chloridt, stupen konzistence, objemova hmotnost.
Dopliujici charakteristiky: zv1astni druh nebo tfida cementu ¢i kameniva, mrazuvzdornost,
rychlost tuhnuti, narast pevnosti, vyvin hydrata¢niho tepla apod.

Beton piedepsaného sloZeni je beton, pro ktery je vyrobci predepsdno sloZeni betonu vietné
pouzivanych sloZek a vyrobce zodpovida za dodani betonu predepsaného sloZeni.

Zakladni povinné udaje: obsah, druh a tfida cementu, vodni soucinitel nebo konzistence, druh
a kategorie kameniva + maximalni velikost zrn a maximalni obsah chloridii, druh a mnozZstvi
ptisady nebo pfimeési.

Dodate¢né udaje: ptivod slozek, doplilujici pozadavky na kamenivo, pozadavky na teplotu
cerstvého betonu, apod.

4.1 Navrh slozeni betonu podle Bolomeye

Bolomeyova metoda spociva ve vypoctu vodniho soucinitele k dosazeni pozadované
navrhové pevnosti betonu, ve vypoctu mnozstvi vody potiebného k hydrataci cementu a k
ovlhceni zrn kameniva, a v uplatnéni rovnice absolutnich objem.

Schéma vypoctu je nasledujici:

1. Vypocet vodniho soucinitele (V/C) z Bolomeyovy rovnice

fo=ai-R-(3-05) — C= (akf-CRc +05)-V (4)
kde
f....  pevnost betonu po 28 dnech normalniho zrani [MPa],
ax... koeficient podle druhu kameniva,
ax = 0,55 pro tézené kamenivo prvotiidni kvality,
ax = 0,50 pro drcené nebo téZené kamenivo primérné kvality,
ax = 0,40 pro mén¢ hodnotné kamenivo,
R....  vypoctova pevnost cementu (tab. 17),
C... davka cementu [kg.m’3],

V... davka vody [kg.m™].

Tab. 17 hodnoty vypoctové pevnosti cementu R

Trida cementu Vypoctova pevnost
32,5 38,5
42,5 45,8
52,5 53,3
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2. Vypocet potirebného mnozstvi vody pro ovlhé¢eni kameniva, hydrataci cementu a dosazeni
pozadované konzistence betonu

V=V.+V (5)
kde
V... celkové mnozstvi vody na 1 m® hotového betonu,

Vi...  mnoZstvi vody na ovlhéeni kameniva a dosaZeni pozadované konzistence
3
[kg.m™],

V... mnozstvi vody potiebné k hydrataci cementu [kg.m™].

Pro zrna o velikosti > 0,25 mm se mnozstvi vody k ovlh¢eni 100 kg kameniva urci ze vztahu

— pn
Vk - Z m (6)
kde
p... ~ mnozstvi kameniva mezi sity o velikosti d; a d; [kg],

d;, ds...velikost ok sit [mm],
n...  koeficient zvoleny podle druhu kameniva, tvaru zrn kameniva a konzistence

Cerstvého betonu (tab. 18).

Pro jemné téZené kamenivo o velikosti zrn < 0,25 mm pocitame s potfebnym mnoZstvim
vody 23 litri na 100 kg kameniva.

Pro kamennou moucku o velikosti zrn < 0,25 mm pocitame s potiebnym mnozstvim vody 35
litri na 100 kg kameniva.

Mnozstvi vody potiebné k hydrataci cementu se spocita ze vztahu

V. =023C (7)
kde C... déavka cementu [kg],

Tab. 18 Koeficient n podle Bolomeye

TéZené kamenivo | Drcené kamenivo

Konzistence cerstvého betonu i .
s kulovitymi zrny | s hranatymi zrny

zavlhla 0,08 0,085 - 0,095
mekka 0,085 - 0,095 0,100 - 0,110
tekuta 0,100 - 0,110 0,120 - 0,130

3. Dosazenim do rovnice absolutnich objemii vypocteme mnoZzstvi kameniva a dopocitame
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mnozstvi ostatnich slozek. Rovnice absolutnich objemi vyjadfuje vztah mezi jednotlivymi
slozkami betonu a obsazenymi vzduchovymi péry v 1 m® zhutnéného betonu.

il 4e=1 (8)
Pc  Pv Pk

c+v+k+e=1 9)
kde

C,V,K ...davky cementu, vody a kameniva [kg],

c,v,k ...absolutni objem cementu, vody a kameniva [m’],

Pe...  objemova hmotnost cementu [kg.m™],
Pv...  objemova hmotnost vody [kg.m™],
Pk... objemova hmotnost zrn [kg.m™],

E... objem vzduchu [m’],

I... 1 m’ zhutn&ného betonu.

4.2 Navrh slozeni betonu podle empirického mnozstvi vody

Princip tohoto jednoduchého empiricko-vypocetniho navrhu spociva v uréeni vodniho
soucinitele z nomogramu, uréeni mnozstvi zdmésové vody z tabulek pro rtizné zrnitostni
kiivky kameniva a podle pozadované konzistence Cerstvého betonu, dale ve vypocteni
mnozstvi cementu z vodniho soucinitele a vypoclteni mnozstvi kameniva z rovnice
absolutnich objemt.

Schéma vypoctu je nasledujici:

1. Uréeni vodniho soucinitele (V/C) z nomogramu, pro pozadovanou pevnost betonu
a zvolenou pevnostni tfidu cementu. Jedna s o tzv. Walzovy zavislosti mezi pevnosti betonu v
tlaku a vodnim soucinitelem pro dané 28-denni pevnosti cementu (obr. 34).

2. Urceni mnoZzstvi zamésové vody z tabulky. Z tabulky 19 zjistime potifebné mnoZstvi vody
pro zvolenou konzistenci betonu a granulometrii kameniva (podle zvolené kiivky zrnitosti)
pro beton bez ptisad. Pokud chceme pouzit plastifikator nebo superplastifikdtor se zndmym
ucinkem na sniZeni davky vody, provedeme korekci davky vody pro danou konzistenci. Dany
typ kiivky zrnitosti kameniva je zde vyjadien pismenem A, B nebo C a €iselnym indexem.
Oznaceni odpovidd hodnotdm modulu zrnitosti k&, D - modulu a F - hodnoty. Indexové ¢islo
udava max. velikost zrn kameniva D,y4;.

Modul zrnitosti k (podle Abramse) je soucet procentnich ziistatkii smési kameniva
stanovenych na rozsifené zékladni sad¢ sit déleny 100.

D - modul (podle Rothfuchse) je soucet procentnich propadii smési kameniva stanovenych na
rozsitené zakladni sad¢ sit.

F - hodnota (podle Hummela) je popisna charakteristika tvaru kiivky zrnitosti (podrobnéji viz
naprt. [32].
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Obr. 34 Nomogram zavislosti pevnosti betonu na vodnim souciniteli a pevnosti
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Tab. 19 Mnozstvi zam&sové vody v litrech na 1 m® betonu s riznou konzistenci v zavislosti
na zrnitostni kfivce kameniva [32]

Konzistence krivka zrnitosti

WAs | Bg | Cs | Ais | Bis | Ci6 | Asz | B3z | C32 | Ags | Bes | Ces3
Cco 160 | 178 | 197 | 139 | 160 | 183 | 133 | 152 | 171 | 123 | 139 | 163
S1 166 | 184 | 205 | 145 | 166 | 189 | 137 | 158 | 177 | 127 | 145 | 169
S2 176 | 194 | 217 | 155 | 176 | 200 | 145 | 167 | 188 | 135 | 155 | 180
S3 192 | 212 | 135 | 170 | 192 | 217 | 159 | 181 | 207 | 148 | 170 | 197
S4 204 | 227 | 250 | 181 | 204 | 232 | 171 | 197 | 223 | 159 | 181 | 211
car? . modul zrnitosti k D - soucet F - hodnota
zrnitosti
Ag 3,64 536 134
Bg 2,89 611 111
Cs 2,27 673 92
A 4,61 439 163
Bis 3,66 534 134
Cis 2,75 625 107
Az 5,48 352 189
B3> 4,20 480 151
Cx 3,30 570 123
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3. Vypocet mnoZstvi cementu z vodniho soucinitele.

4 4
V/C = z — C= Ve

kde

C ...davka cementu [kg.m'3 hotového betonu],
\ ..davka vody [kg.m™ hotového betonu],
V/C ...vodni soucinitel.

4. Vypocet mnoZzstvi kameniva z rovnice absolutnich objemt (podle vztahu 8).

KONTROLNi OTAZKY

1. Popiste 4 hlavni fdze navrhu slozeni betonu!
2. Vysvétlete rozdil mezi typovym betonem a betonem piedepsaného slozeni!

3. NapiSte a vysvétlete rovnici absolutnich objemi!

5 SPECIALNi BETONY

(10)

Specialni betony jsou betony, u nichz nektery z kliCovych parametrti nabyva neobvyklych
hodnot ve srovnani s béznymi betony. Maji tedy urcité specifické vlastnosti a jsou urceny pro

zvlastni pouziti. K nejvyznamnéjS$im specialnim betoniim patii:
e lehké a tézké betony,

e vysokohodnotné betony,

e vodostavebni betony,

¢ silni¢ni betony,

e vlaknobetony,

e samozhutnitelné betony,

e polymerbetony.

5.1 Lehké betony

Lehké betony jsou vylehéeny dutinami a péry, vytvorenymi bud’ pouzitim poérovitého
kameniva, nebo pomoci plynotvornych a pénotvornych ptisad. Objemova hmotnost lehkych
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betond se pohybuje od 200 do 2000 kg.m™. 1 pies nizkou objemovou hmotnost 1ze u lehkych
betonti dosahnout pevnosti v tlaku az 90 MPa. Pouzivaji se pro snizeni hmotnosti konstrukce
a pro zlepSeni jejich tepeln€ izolacnich vlastnosti.

Podle pouZiti délime lehké betony na:

o konstrukéni - tam, kde vlastni hmotnost konstrukce predstavuje jeji rozhodujici zatizeni;
mohou byt uklddané do bednéni nebo prefabrikované, prosté nebo vyztuzené,

o konstrukcné-tepelnéizolacni - predevsim tvarnice a dilce z porobetonu a liaporbetonu,

o tepelné izolacni - predev§im porobeton, pénobeton nebo polystyrenbeton s velmi nizkou
objemovou hmotnosti (pod 400 kg.m™).

Podle zpuisobu vylehceni délime lehké betony na:
e mezerovité - k vylehCeni je vyuzito mezer mezi vétSimi zrny kameniva,
e nepiimo lehcené - hutné betony s porovitym kamenivem (pfirodnim, ale hlavné umélym),

e piimo lehcené - s vytvofenymi pory v cementovém kameni.

U mezerovitych betonit je snizeni objemové hmotnosti (vylehceni) dosazeno vynechanim
ne¢kterych drobnych frakci kameniva (hutného nebo porovitého) a snizenim obsahu
cementového tmele. Vysledkem je beton s mezerovitou strukturou, kde hrubd zrna kameniva
jsou obalena tenkou vrstvou cementového tmele, ktery je spojuje v mistech jejich dotyku (obr.
35). Pevnost v tlaku mezerovitych betonti se, pii objemové hmotnosti 900 ai 1400 kg.m”,
pohybuje od 1 do 10 MPa. Pevnost mezerovitého betonu zavisi pfedevSim na smykové
pevnosti cementového tmele obalujiciho zrna kameniva. Jejiho zvySeni Ize dosahnout
pouzitim polymercementii. Mezerovité betony se pouzivaji pro podkladni vrstvy vozovek s
drenaznim ucinkem, a s pouzitim polymercementl také pro pojizdné vrstvy vozovek (zde se
pouzivaji mezerovit¢ betony monofrakéni, které maji nejvysSi mezerovitost). Oteviena
struktura povrchu takového betonu rychle vysyché po desti a dobie tlumi hluk od pneumatik
dopravnich prostfedkil. Pro ptiznivé akustické vlastnosti se mezerovité betony pouzivaji také
pro budovani protihlukovych stén. Dale mohou byt pouzity jako drenazni vyplné za rubem
opérnych zdi a mostnich opér nebo v kombinaci s poérovitym kamenivem pro vyrobu tepelné a
zvukove izola¢nich zdicich prvkai.

U nepiimo lehéenych betonii je snizeni objemové hmotnosti dosazeno pouze porovitosti
kameniva (obr. 36). Priklady pouZivanych porovitych kameniv jsou uvedeny v kap. 3.2. Tyto
lehké betony se vyrdbi podobné jako obycejny beton, je vSak obvykle nutné zohlednit
vysokou nasdkavost zrn kameniva. To znamend bud’ zvySeni davky zdmésové vody nebo
zpracovani kameniva ve stavu nasyceni vodou. Nepiimo lehcené betony se pouZzivaji na
monolitické konstrukce i prefabrikované dilce. BéZné dosahuji pevnosti v tlaku do 45 MPa pii
objemové hmotnosti 1000 az 2000 kg.m™. P¥i pouziti kvalitnich slozek a technologickych
postuptl Ize ale vyrobit i lehké betony vysokopevnostni. Oznacuji se LWAC (Light-weight-
aggregate concrete) a dosahuji pevnosti v tlaku 70 az 90 MPa, pii objemové hmotnosti do
2000 kg.m™.

U pi#imo lehéenych betonii je snizeni objemové hmotnosti dosazeno zdmérnym vytvoienim
poért v Cerstvé malté z kiemicitého pisku nebo elektrarenského popilku (jako plniva) a

48



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBNI INZENYRSTViI

cementu nebo smési cementu s vapnem (jako pojiva). Pory v pojivu jsou vytvoreny bud’
chemickou reakci pojiva s pridanym hlinikovym praskem - vznika pdrobeton (viz kap. 5.1.2),
nebo pfimichanim pény - vznika pénobeton (viz kap. 5.1.3).

Obr. 36 Rez vzorkem liaporbetonu - nep¥imo leh&eného lehkého betonu s porovitym
kamenivem Liapor

5.1.1 Polystyrenbeton

Polystyrenbeton (PSB) je druh nepfimo lehceného lehkého betonu, v kterém se jako plnivo
pouzivaji granule 7 expandovaného polystyrenu (obr. 37).

Hlavnimi slozkami PSB jsou:
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e cement - CEM I nebo CEM II ve tfidach 32,5 a 42,5,
e plnivo - polystyrenové granule (recyklat),
e minerdlni piimési - jemné odprasky, popilek,

o piisady pro sniZeni lepivosti polystyrenového plniva, vyvolané elektrostatickym nabojem.
Byva pouzivano také plnivo opatiené specialni povrchovou tpravou - tzv. ekostyren (obr.
38).

e voda.

Obr. 38 Ekostyren - polystyrenové plnivo s povrchovou tpravou pro sniZeni lepivosti

Mohou byt pouzity také plastifikacni pfisady pro zlepSeni konzistence betonu.

Objemova hmotnost PSB se pohybuje mezi 200 a 900 kg.m™, podle obsahu polystyrenového
plniva a minerdlnich pfimési. Pevnost v tlaku dosahuje cca od 0,5 do 3 MPa, nékteti
dodavatelé uvadi az 7 MPa. Souéinitel tepelné vodivosti A ma hodnoty 0,08 W.m™.K™ a vice.
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Cerstvy PSB je husta kasovitd hmota (obr. 39, 40). P¥i vyssich objemovych hmotnostech ho
lze vyrabét v betonarné jako transportbeton a ukladat ¢erpanim. Betony s niz§i objemovou
hmotnosti se vyrabi ve specidlnim mobilnim zatizeni (obr. 41), nejlépe piimo na misté
zpracovani. Ulozeny ¢erstvy PCB se zarovnava pomoci lati.

PCB se pouziva jako vynikajici tepeln€¢izolani material ptedevsim pro izolaci podlah, stfech
a obvodovych plasta budov.

i ‘B 4 T So0E.

Obr. 39 Cerstvy polystyrenbeton (pievzato z http://www.enroll.cz)

Obr. 40 Ukladani cerstvého polystyrenbetonu ¢erpanim (pievzato z
http://www.sircontec.com)
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Obr. 41 Zatizeni pro vyrobu polystyrenbetonu a pénobetonu (pfevzato z
http://www.sircontec.com)

5.1.2 Autoklavovany pérobeton

Autoklavovany porobeton (dale jen APB) je nejvyznamnéjSim zastupcem piimo lehcenych
betoni. Vyrobky z APB maji bilou nebo Sedou barvu. V bilém pdrobetonu je plnivem jemny
kiremicity pisek (piskovy porobeton, obr. 44, 45), v Sedém je plnivem elektrarensky popilek
(popilkovy porobeton, obr. 46). V soucasné¢ dob& vyrazné pievazuje vyroba bilého
porobetonu.

V obou ptipadech se jednd o lehky porovity materidl, u kterého az 80% objemu tvoii uzaviené
makropory o velikosti od 0,1 do nékolika mm (obr. 42).

Pro vyrobu APB se pouzivaji ¢tyfi zdkladni druhy surovin:
® vdpno a cement,

o kifemicité latky - kiemicity pisek nebo popilek,

e plynotvornad ldtka - hlinik v podobé prasku nebo pasty,
e pomocné ldtky - sddrovec, sadra, anhydrit.

Viapno musi to byt Cisté vzdusné palené nehasené vapno s obsahem CaO > 90% a MgO < 3%.
Vapno musi byt stfedné az tvrdé palené a nesmi obsahovat piepal a sirnikovou siru.

Z cementii 1ze pouzit tém&f vSechny druhy na bazi portlandského slinku. Pfedev§im jsou to
CEM I a CEM Il v tidach 32,5 a 42,5.

Vv

odplavitelnych ¢astic, humusovych latek, sirant a alkalii. Pisek musi byt co nejjemné;jsi, proto
se ve vyrobn& domild, aby byl jeho mé&mny povrch min. 200 m> kg™

Popilek musi obsahovat min. 45% SiO; a spliiovat piipustné limity pro obsah Skodlivych
latek: max. 2 % MgO, max. 35 % AL, O3, max. 18 % Fe,0Os.

Hlinik se ptidava v podobé prasku nebo pasty. Caste¢ky maji mit Supinkovity tvar, prasek ma
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mit rovnomé&rnou zrnitost a mérny povrch mezi 700 a 1200 m”.kg". Prasek musi obsahovat
min. 94 % aktivniho hliniku, nesmi obsahovat slepené hrudky, tuky a jeho vlhkost nema byt
vyssinez 0,2 %.

Obr. 42 Poérovita struktura porobetonu

Sadrovec zpozd'uje pribéh haSeni vapna a pouziva se proto jako regulator tuhnuti smési.
ZlepSuje také pevnost APB a jeho mrazuvzdornost. Regulacni t¢inky na tuhnuti APB ma také
jemné mleta sadra nebo anhydrit.

Vyroba APB zalind jemnym mletim kiemicitych latek. Ty se (podle pouzité vyrobni
technologie) melou bud’ samostatné, nebo spolecné s palenym vapnem (pfipadné i s
cementem). Pfipravend surovinova smeés se pak ve specidlnich michackach rozmicha s
vodou, hlinikovym praskem a piisadami. Vznikla tekuta kase se vléva do forem, kde dojde k
jejimu nakypieni a zatuhnuti. Nakypieni zpisobi plynny vodik, vznikajici reakci hliniku s
hydroxidem vapenatym (portlanditem) ve vyhaSeném vapné, kterd probiha podle rovnice:

2Al + 3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca0.ALOs.6H,0 + 3H, (11)

Povrch smési ve formach se pak srovnd, sefiznutim tzv. pierostu (hmoty ptesahujici ptes
okraj formy). Pierost se upravuje (rozplavuje) a vraci zpét do vyroby.

Vyrobky vyjmuté z forem se podle potieby rozieZou, umisti na rosty, a vlozi do autoklavu,
kde probihd tzv. hydrotermdlni vytvrzovdani. Autoklavy jsou valcovité nadoby o priméru 2,4
az 3,6 m a délce 15 az 40 m (obr. 43). V autoklavu jsou vyrobky vystaveny ptusobeni teploty
(cca 190 °C) a tlaku nasycené vodni pary (0,9 az 1,3 MPa), po dobu 11 az 16 hodin. V tomto
prostiedi vznikaji v APB (na rozdil od obycejného betonu), kromé fyzikalnich vazeb, také
chemické vazby mezi alkalickym pojivem a kyselym plnivem.

Z porobetonovych prvkil lze vyzdit témét celou hrubou stavbu. NejrozsitenéjSim vyrobkem
jsou tvdrnice (obr. 44) riznych rozmérd, pouzivané pro suché zdéni. K dalSim
poérobetonovym vyrobkiim patii bloky, ptickovky, pteklady, schodistové stupné, kominové
dilce, stropni vlozky (obr. 45), prickové, sténové a stropni panely a tepeln€ izolacni desky.
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Vétsina vyrobkl je nevyztuzenych, v menSim mnozstvi se vyrdbi i prvky vyztuzené, a to
zejména sténové, stropni a stiesSni dilce. VyztuZ v APB je méné chranéna proti korozi, nez u
béznych cementovych betonti. Musi se proto chranit antikorozni vrstvou (vétSinou na bazi
vodni akrylatové disperze), nandsenou pred ulozenim vyztuze do poérobetonu.

Obr. 43 Autoklavy pro vytvrzovani tvarnic a ptickovek z poérobetonu (pievzato z
http://www.porfix.sk)

Vyrobky z APB jsou lehké, snadno manipulovatelné a opracovatelné. Daji se snadno brousit a
fezat (i obyc€ejnou rucni pilkou). Objemova hmotnost materidlu se pohybuje od 300 do 1000
kg.m”. Pevnost v tlaku dosahuje hodnot od 1,5 do 7 MPa. Soudinitel tepelné vodivosti A ma
hodnoty v rozmezi 0,1 aZ 0,2 W.m K.

APB je odolny proti ohni a za normalnich podminek je mrazuvzdorny. Vzhledem k zna¢né
nasakavosti (az 80 %) se ale nehodi do stale vlhkého nebo mokrého prostiedi, nebo tam kde
muze dojit k jeho trvalému navlhnuti.

Z autoklavovaného porobetonu se, diky jeho univerzalnosti a vynikajicim vlastnostem, stal
velmi roz§ifeny moderni stavebni material.

Obr. 44 Ptesna tvarnice z bilého piskového porobetonu Ytong (ptevzato z
http://www.ytong.cz)
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Obr. 45 Stropni vloZky z bilého piskového porobetonu Ytong (pfevzato z
http://stavba.tzb-info.cz)

Obr. 46 Rodinny diim postaveny z tvarnic ze Sedého popilkového pdrobetonu [4]

5.1.3 Pénobeton

Pé&nobeton patii mezi pfimo leh¢ené betony. VylehCeni se provadi vmiSenim dostatecné
stabilni technické pény.

Hlavnimi slozkami pénobetonu jsou:

e cement - CEM I nebo CEM 11,

e kiremicity pisek,

e technickd péna - na bazi hydrolyzovanych proteinii (vypadd podobné jako naSlehany

vajecny bilek, obr. 47),
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e piimési (jemné odprasky, popilek),
e piisady (superplastifikator),
* voda.

Fyzikélni a mechanické vlastnosti jsou podobné jako u polystyrenbetont (viz kap. 5.1.1).
Objemova hmotnost se pohybuje mezi 300 a 900 kg.m™, pevnost v tlaku je v rozmezi 0,3 a% 3
MPa. Souginitel tepelné vodivosti A ma hodnoty 0,09 W.m™. K™ a vice.

e i

Obr. 47 Technické péna pouzivana pro vyleh¢eni pénobetonu (pievzato z
http://www.bvgroup.cz)

Obr. 48 Aplikace pénobetonu pii realizaci plidni vestavby (pievzato z http://www.bvgroup.cz)

Vyrobni zafizeni a pouziti jsou rovnéz obdobné jako u polystyrenbetonu. Tyto materialy
slouzi predevsim jako vypliové a vyrovnavaci vrstvy podlah (obr. 48), tepeln€izolaéni vrstvy
stteSniho plasté a také jako tepelnd izolace kanalli a Sachet.

Pénobeton se od polystyrenbetonu 1isi tim, ze je samonivelacni. Diky tomu je jeho aplikace
podstatné rychlejsi a vytvofené plochy vykazuji lepsi rovinatost, nezZ u polystyrenbetonil.
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Vzhledem k samonivela¢ni schopnosti ho vSak nelze pouzit jako spadovou vrstvu plochych
stiech. V téchto ptipadech a také tam, kde by hrozilo zate¢eni nebo proteceni stropii betonem,
se dava prednost polystyrenbetonu.

5.2 Tézké betony

T&zké betony jsou charakterizovany objemovou hmotnosti nad 2600 kg.m™ (az do cca 6000
kg.m™). Pouzivaji se ve specialnich konstrukcich, slouzicich jako biologicka ochrana p¥ed
radioaktivnim, rentgenovym a neutronovym zdienim (jaderna energetika, radiodiagnostické
laboratofe, mistnosti s rentgeny) nebo v téZkych konstrukcénich prvcich (betonové zéklady
tézkych stroj, protizavazi). Tezké betony s korundovym kamenivem se pouzivaji také do
prumyslovych betonovych podlah s vysokou odolnosti proti obrusu. Vysoké objemové
hmotnosti betonu je dosahovano pouzitim #éZkych kameniv. Piiklady kameniv do tézkych
betond jsou uvedeny v kap. 3.2. Chemické slozeni a objemova hmotnost nékterych druha
tézkého kameniva, spolu s objemovou hmotnosti ptisluSnych betonti, jsou uvedeny v tab. 20.

Tezky beton se obtizné zpracovava, nebot’ v disledku vysoké objemové hmotnosti kameniva
dochazi k edméSovani hrubych zrn. Vodni soucinitel se omezuje na hodnotu 0,6 a pro Gpravu
konzistence lze pouzivat bézné plastifikacni ptisady (kap. 3.4.1). Ukladani obzvlasté tézkych
betoni lze provadét dvoufazové - bednéni se nejprve vyplni hrubym kamenivem s malym
podilem jemnych frakci, kamenivo se zhutni a poté se do n¢j vhani pretlakem cementova
malta. Jsou pouzivany metody Prepact nebo Colcrete, které se v zasad¢ 1iSi pomérem slozek a
zpusobem michani cementové malty. Jinym zplsobem dvoufazového ukladani tézkého
betonu je metoda Puddel, kdy se tézké kamenivo klade do vrstvy jemnozrnného betonu s
naslednym hutnénim.

Tab. 20 Chemické slozeni a objemovd hmotnost nékterych druhli tézkého kameniva a
objemova hmotnost tézkych betona [3,32].

. Chemické Zastoupeni Objemova hm. Objemova
Material . s N . 3 hm. betonu
slozeni slozek kameniva [kg.m™] 3
[kg.m™]
Baryt BaSO, obsah BaSO4> 85 % 4000 — 4600 3350 - 3700

Limonit Fes0sni,0 | ODsah krystalicke 3400 — 4000 2900 — 3350

vody cca 11 %

IImenit FeTi0; obsah Fe 35-40 % 4300 — 4800 3500 - 3700
Magnetit Fes;0q4 obsah Fe 60-70 % 4200 — 5200 3350 -4150
Hematit Fe, 05 obsah Fe 60-70 % 4900 — 5300 3850 - 4150

Ferofosfor Fe,P obsah Fe 65-70 % 5800 — 6800 4100 — 5150
Ferosilicium obsah Fe 80-85 % 5800 — 6200 4000 — 5000
Ocelové granule obsah Fe 90-95 % 6800 — 7500
4650 - 6100
Ocelovy pisek obsah Fe cca 95 % 7500
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5.3 Vysokohodnotné betony

Vysokohodnotné betony jsou oznacovany zkratkou HPC (High Performance Concrete). Jedna
se o betony s vysokou pevnosti v tlaku (nad 65 MPa) a vysokou trvanlivosti. Tyto vlastnosti
znamenaji splnéni predevsim nasledujicich pozadavku:

e vysoka pocatecni a dlouhodoba pevnost,

e optimalni konzistence (180200 mm podle sednuti kuzele, viz tab. 2),

e dobra Cerpatelnost, dobra adheze k podkladu, malé poceni,

e vysoka objemova hmotnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni,

e nizkd propustnost pro kapaliny a plyny,

e vysoka odolnost proti ptisobeni chloridd, siranti, dusi¢nant, kyselin, apod.,
e vysoka mrazuvzdornost.

Definice vysokohodnotného betonu byva specifikovana také hodnotami konkrétnich
parametrii:

e vodni soucinitel vc < 0,35,

e pevnost v tlaku min. 21 MPa po 4 hodindch od ulozeni, min. 34 MPa po 24 hodindach od
uloZeni a min. 69 MPa po 28 dnech od ulozeni,

e koeficient trvanlivosti min. 80% (pti stanoveni metodou ASTM [2], kdy se hodnoti zména
dynamického modulu pruznosti betonu po 300 cyklech zmrazovani a rozmrazovani).

Trvanlivosti betonu se rozumi jeho schopnost odoldvat degradaci dané plsobenim
chemickych, fyzikalnich a biologickych vlivi. Je to doba, po kterou i pies piisobeni téchto
vlivil, vykazuje beton v konstrukci vlastnosti nezbytné k jeho stabilité.

Vlastnosti vysokohodnotného betonu Ize dosdhnout pouze:

e vybérem téch nejkvalitnéjSich slozek a vzajemné kompatibilnich slozek,
e redukci vodniho soucinitele,

e pouzitim vhodnych ptisad a pfimési,

e kvalitnimi postupy zpracovani, ukladani a oSetfovani.

Vv

(tuhnuti a zmény konzistence v ¢ase) a tim odoln¢jsi je ztvrdly beton proti siranové korozi.
Abychom dosahli vysoké pevnosti betonu, musi byt cement co nejjemnéji mlety a musi mit
byt do betonu pfidany vhodné minerdlni pfimési - mikrosilika, elektrarensky popilek,
vysokopecni struska nebo jejich kombinace.

Mineralni pfimési (fillery) jsou ve vysokohodnotnych betonech velmi dulezitou slozkou.
Jednak zlepSuji zpracovatelnost betonu (viz kap. 3.5), jednak zhutiuji strukturu cementového

kamene, a to 1 v zon€ jeho kontaktu s povrchem zrn kameniva nebo ocelové vyztuze (v tzv.
pfechodové zon¢), ktera jinak pfedstavuje mechanicky nejslabsi ¢lanek betonu.
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Kamenivo musi byt nereaktivni a velmi pevné. Cementovy kdmen i pirechodova zéna ve
vysokohodnotném betonu mohou byt totiz tak pevné, Zze nedostatecné pevné kamenivo by se
mohlo stat v betonu tim nejslabsim ¢lankem. Nejvhodnéjsi je kamenivo téZené nebo drcené z
pevnych, kompaktnich, jemné zrnitych hornin (nap. Zuly, syenitu, gabra nebo dioritu), aby
vznikld zrna kameniva nebyla vlivem drceni uvnitf rozpukana mikrotrhlinami. Zrna kameniva
musi mit vhodny tvarovy index (kap. 3.2). Nejvhodnéj$i maximalni velikost kameniva je Dax
=10 az 12 mm. VétSina hornin mé& mensi zrna pevnéjsi a navic, ¢im vetsi je zrno kameniva,

tim vétSi a heterogennéjSi je prechodova zdéna v betonu. Je napt. velmi obtizné vyrobit
vysokohodnotny beton s pevnosti v tlaku nad 100 MPa s kamenivem s Dyax > 25 mm.

Vodni soucinitel pod 0,35 vyzaduje pouziti vysoce ucinného superplastifikatoru (viz kap.
3.4.1). Je tteba vzdy ovéfit laboratornimi zkouskami, zda je plastifikdtor kompatibilni a
cementem.

Vysokohodnotné betony se pouzivaji piedevsim pro stavbu vyznamnych vyskovych budov,
mostll s velkym rozpétim, tézebnich ploSin pro tézbu ropy a zemniho plynu, vodojemi a
chladicich vézi.

5.4 Vodostavebni betony

Vodostavebni beton je beton s dostatecnou vodotésnosti a trvanlivosti, zarucujici jeho
dlouhodobou odolnost proti G¢inkim tlakové nebo proudici vody. Odolnost proti ucinkiim
tlakové vody (vodotésnost) znamena, ze na vodou nezatizené stran¢ konstrukce nevznikaji
viditelné prusaky ani vlhké skvrny.

Z vodostavebnich betonii se buduji pfedevsim konstrukce, které jsou dlouhodobé
jednostranné vystaveny pusobeni vody a vodniho tlaku, ptip. proudici vod¢, a musi odolavat
pusobeni agresivniho prostiedi, stfidavému plisobeni mrazu a abrazivnimu plsobeni vodou
unasenych splavenin (kap. 8.1).

Tyto betony se pouzivaji pti vystavbé napft.:

e vodnich dél a gravitaénich ptehrad,

¢ vodojemu a jinych z4sobnikl (napf. na motorova paliva),
e (istiren odpadnich vod,

e Upraven vody,

e podzemnich objektii nebo jejich ¢asti, vystavenych Uc¢inkiim vody, které nemaji béznou
hydroizolaci,(tzv. "bilé vany"),

e tlakovych betonovych trub,
e Dbetonovych trupt lodi.
Doporuceni pro vybér sloZek vodostavebniho betonu jsou ddna fadou technickych norem.

Cement se voli podle typu konstrukce a prostiedi, které na ni bude pisobit:

e portlandsky struskovy CEM II/A-S nebo CEM II/B-S v piipadech, kdy je poZzadovana
vy$$i odolnost betonu proti agresivnimu prostiedi,
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e vysokopecni CEM III/A, CEM III/B nebo CEM III/C do betoni na stiedn¢ masivni
konstrukce (tloustka 1 az 2 m) a masivni kostrukce (tloustka nad 2 m),

e vysokopecni CEM III/B nebo CEM III/C do betonii vystavenych plisobeni sirant,

e portlandsky CEM I pii betonovani v zim¢ a do tenkosténnych konstrukei (tloustka do 0,6
m) vystavenych sttidavému zmrazovani a rozmrazovani.

Obecné plati, Ze do masivnich konstrukei je nutno pouzZivat cementy s nizkym hydrataénim
teplem, nebot’ velké mnozstvi hydratacniho tepla nadmérné ohtiva konstrukci a zptsobuje
poskozeni struktury betonu. Z masivnich konstrukci se toto teplo obtizn¢ odvadi.

Kamenivo do vodostavebnich betonti musi byt hutné a nesmi reagovat s alkdaliemi v
cementovém kameni. Velikost maximalniho zrna kameniva se doporucuje Dyge < 35 mm.
Kamenivo musi mit vhodnou zrnitost a tvar zrn. Aby byl beton dobie zpracovatelny a
nepropustny, musi kamenivo obsahovat optimdlni mnoZistvi Castic o velikosti < 0,25 mm.
Nedostatek téchto Castic se fesi pfidanim vhodnych mineralnich ptimési (viz kap. 3.5).

Vodotésnost a nasdkavost betonu zavisi predev§im na obsahu kapilarnich périt v cementovém
kameni. Jsou to oteviené (propojené) pory, spojené s povrchem betonu, umoziujici transport
betonu je snizeni davky zamésové vody. Z toho ditvodu je pfedepsan max. vodni soucinitel ve
vodotésnych a vodostavebnich betonech (v/c < 0,55). Pro dosazeni vhodné konzistence
cerstvého betonu je tieba pouzit vhodny plastifikator. Kromé plastifikatorti se pouzivaji také
tésnici piisady pro zvySeni vodotésnosti a provzduSiiovaci prisady pro zvySeni
mrazuvzdornosti.

Vodotésnost betonu se zkousi normativnim postupem [20], pti kterém se zjistuje tzv. hloubka
prusaku tlakovou vodou. Tlakova voda se necha pusobit na povrch zkuSebniho télesa
ztvrdlého betonu (po dobu 72 hod. tlakem 0,5 MPa). Zkusebni téleso se pak rozlomi a zméti
se hloubka prisaku vody v mm. Pro vodotésny beton v prostiedi XA2 (viz tab. 1) je
maximalni dovolena hloubka priisaku 35 mm, v prostfedi XA3 je to max. 20 mm.

Vodotésnost samotného betonu, jako materidlu, vSak jeSt€é nezarucuje, Ze i zbudovana
betonova konstrukce bude vodotésna. Ve ztvrdlém betonu se nesmi vyskytovat trhliny a musi
byt spravné navrzeny dilatacni a pracovni spary, aby byly vodotésné. Beton musi byt kvalitng
zhutnén a hned po dokonceni fadné a dlouhodobé oSetfovan, aby nedochéazelo k vysuSovani
povrchu betonu a vzniku smrst'ovacich trhlin.

Pro vodni stavby vystavené dlouhodobym ucinkiim proudici vody je tfeba volit betony s
minimalni pevnosti C 20/25. Aby beton odolaval obruSovani a otloukani pevnymi casticemi,
unasenymi vodou, musi byt betonova konstrukce chranéna min. 300 mm silnou vrstvou z
houZevnatého betonu tiidy min. C 35/45.

5.5 Silniéni betony

Silni¢ni betony se pouzivaji pro budovani cementobetonovych kryta silnic, délnic, letiStnich
drah a ploch, parkovist a rtiznych ucelovych komunikaci. Cementobetonové kryty (CB)
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mohou byt z prostého nebo vyztuzeného betonu, jednovrstvé nebo dvouvrstvé. Kladeni CB se
provadi mechanizovang, zejména pomoci tzv. finiSeru (obr. 49).

Tyto betony musi mit zvySenou pevnost v tahu ohybem (min. 4 az 4,5 MPa podle typu
vozovky), musi byt dostatecn¢ mrazuvzdorné a odolné proti ucinkium rozmrazovacich soli.
Povrch vozovky musi mit dobrou odolnost proti obrusu, dobré protismykové vilastnosti a
minimdlni hlucnost, zptisobenou dotykem pneumatik dopravnich prostfedkii s povrchem
vozovky.

Technickd norma [8] dé€li a oznaCuje cementobetonové kryty podle dopravniho vyznamu.
Rozdéleni je uvedeno v tabulce 21. Pro kazdou skupinu CB jsou také normativné [22]
doporu€eny minimalni kvalitativni parametry ztvrdlého betonu (viz tab. 22).

Tab. 21 Oznaceni cementobetonovych krytti podle dopravniho vyznamu

Doporucena
nejnizsi skupina

Trida dopravniho

Specifikace komunikace zatizeni dle [16]*

letiStni drahy a plochy, dalnice, rychlostni
CB1 komunikace, rychlostni mistni komunikace, S, I-1II
silnice . tf.

silnice II. a III. tfidy, sbérné mistni
CB1I komunikace, obsluzné mistni komunikace, III1-v
odstavné a parkovaci plochy

obsluzné mistni komunikace, odstavné a
CB III parkovaci plochy, do¢asné komunikace a IV-VI
ucCelové komunikace

* ..netyka se letistnich drah a ploch

Tab. 22 Kvalitativni parametry ztvrdlého betonu podle [14]

Skupiny vozovek CB1I CBII CB 111
Pevnostni tfida C 30/37 C 30/37 C 25/30
Pevnost v tahu ohybem [MPa] 4.5 4.5 4,0
Stupeti vlivu prostiedi XF4 XF4 - *
e e I -
Max. soucinitel prostorového 0.24 0,24%%+ i

rozloZeni vzduchovych porti [mm]

* .. pokud je pozadovano v dokumentaci stavby
**  zkuSebni metoda A, C podle [6]
**% . doporucend hodnota

Pro skupinu CB I se pouzivd cement CEM 142,5 s obsahem C;A max. 8 %, s pocatkem
tuhnuti min. 1,5 hodiny a s obsahem MgO max 5% hm. slinku. Pro skupiny CB II a CB III lze
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pouzit cementy CEM 142,5, CEM 1 32,5 a CEM II/A-S 32,5. Nejmensi mnozstvi cementu je
pro CB Ia CB II 350 kg.m™ a pro CB III 330 kg.m™ hotového betonu.

Kamenivo musi byt trvanlivé a mrazuvzdorné, odolné proti alkalicko-kfemicité reakci, s
nasakavosti max. 1,5 % a s obsahem jemnych ¢astic max. 3 % hm. Maximalni velikost zrn
kameniva muize byt nejvice do 1/4 tloustky vrstvy, u spojit¢ vyztuzenych max. do 1/3
vzdalenosti mezi podélnymi vyztuhami. Tvarovy index SI ma byt max. 40 %.

Pouzivany vodni soucinitel pro silni¢ni beton je v/c = max. 0,45 az 0,50, obsah vzduchovych
p6ri je min. 4 % pro kamenivo s Dyax = 32 mm a 5 % pro kamenivo s Dyax = 16 mm.

Obr. 49 Pokladka cementobetonového krytu dalnice modernimi finiSery (pfevzato z
http://www.dalnice.com)

5.6 Viadknobetony

Vlaknobetony jsou konstrukéni betony, do kterych jsou pii vyrobé ptidavana, kromé béznych
sloZek, také vhodna vlakna jako rozptylend v§esmérné orientovand vyztuz. V1akna mohou byt
ocelova, sklenéna, nebo synteticka (polypropylenovd, polyetylenova, polyesterova,
akrylatova). Vynikajici vlastnosti maji vlakna uhlikova a aramidova, ktera se v§ak vzhledem k
vysoké cené¢ zatim pouZivaji jen ve specialnich ptipadech.

Hlavni G¢inek vldken v betonu je dvoji:

e vSechny typy vldken zvySuji odolnost betonu proti objemovym zméndm vlivem
smrStovani a okolni teploty, a zamezuji tak vzniku smrstovacich trhlin,

e ocelova, sklenénd a uhlikova vldkna zlepSuji odolnost proti tahovému namahdni (zvySuji
pevnost v tahu a mirné i pevnost v tlaku) a kiehkému porusovani betonu.

Vidknobetony s ocelovymi vldkny (neboli dratkobetony) jsou nejpouzivanéjSim typem
vldknobetonli. Ocelova vldkna (dratky) jsou vyrobena z uhlikové oceli, maji zdrsnény,
zvlnény nebo profilovany povrch, na koncich byvaji ohnutd nebo zplostéld kvuli

62


http://www.dalnice.com/

PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBNI INZENYRSTViI

dostate¢nému zakotveni v cementovém kameni (obr. 50). Jejich pramér je 0,15 aZ 2 mm a
délka 7 aZ 75 mm. Obsah dratkd v betonu se vétSinou pohybuje od 0,25 do 2 % objemovych.

Obr. 50 Ruzné typy ocelovych vldken do betonu (pievzato z http://www.arcelormittal.com)

Betony s obsahem dratkti do 2 % lze aplikovat jako stfikany beton. Pro vyrobu konstrukénich
betonti a prefabrikatti se pouzivaji dratkobetony s vy$Sim obsahem dratkd, 6 aZ 10 %
objemovych. Vyssi podil dratkli vSsak vede ke zhorSovani zpracovatelnosti betonu.

Ocelova vladkna v betonu mohou zvysit jeho pevnost v tahu o 50 aZ 100 %, pticemZ pevnost v
tlaku se z7vys$i o 10 az 20 %. Soucasné se zvySuje odolnost betonu proti G€¢inkiim smr§t'ovani a
pusobenti teploty.

Prosté dratkobetony se pouzivaji napf. na primyslové podlahy, cesty, letiStni plochy, opérné
stény, zaklady nebo stiikany beton. Z vyztuzenych dratkobetonii se zhotovuji stropni desky,
nosné stény, roury, zékladové desky, tunelové skruze, zeleznicni prazce a dalsi.

Viaknobetony se sklenénymi vlakny. Sklenéna vlakna do betonu (obr. 51, 53a) se vyrabi ze
skla, obsahujiciho ZrO, v mnoZstvi do 20 %. Toto sklo je, na rozdil od béZznych skel, odolné
proti alkaliim v betonu (obr. 51). Vldkna byvaji pro vyssi odolnost v alkalickém prostiedni
navic opatiena specialni ochrannou lubrikaci (velmi tenkym povlakem na povrchu vlaken).

\

Obr. 51 Vldkno z béZného skla po nékolika tydnech v betonu (a) a alkalivzdorné vlakno po
nékolika letech expozice v betonu (b) (pfevzato z http://www.sklocement.cz)

Sklenénd vldkna s délkou do 35 mm se pouzivaji do stiikanych betontl, vldkna s délkou do 25
mm (obvykle do 12 mm) se pfiddvaji do betond, michanych v michac¢ce. Vldkna lze do
betonu dadvkovat v mnozstvi az do 5 % objemovych, aniz by dochazelo k jejich shlukovani.
Pfi obsahu vldken do 1 kg/m’ hotového betonu, piispivaji vlakna ke zvyseni odolnosti betonu
proti objemovym zméndm a vzniku smr§t'ovacich trhlin béhem tuhnuti. Vyss§i obsah vlaken
zvySuje 1 pevnost v tahu betonu a jeho houzevnatost.
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Stitkanim vildknobetonu na podklad nebo do formy se vyrabi pfedevsim tenkosténné ploché
vyrobky (napt. obkladové panely, okenni parapety, fimsy, prahy) nebo také kanaliza¢ni roury
a sloupy. Z vildknobetonit michanych v michacce lze vyrabét velkorozmérové, Clenité
prostorové prvky (naptf. velkoplosné prefabrikaty, kontejnery na domovni odpad,
transformatory nebo drobnou zahradni architekturu). Lisovanim se vyrabi také
malorozmérové prvky, jako jsou dlazdice do exteriéru nebo riizné poklopy.

Vldknobetony s polymerovymi vldkny. Bézna polymerova vlakna pouzivana do betonu jsou
polypropylenova (obr. 52, 53b,c), polyetylenova (také ze smési polypropylenu a polyetylenu),
polyvinylalkoholova, akrylatovd nebo polyesterova. Vyrabi se jako nekone¢na vldkna s
kruhovym prifezem a sekaji se na pozadovanou délku.

Davkuji se v desetinach objemovych procent, vétSinou jen v mnozstvi 0,1 %. Lze pouzivat
jednotliva (monofilni) vldkna nebo vlakna ve svazcich (fibrilovand). Vyhodnéjsi jsou svazky
vlaken, které maji vysSi tahovou pevnost nez jednotliva vlakna, vytvaii sit’ v cementové
matrici a maji s ni dobrou soudrznost (obr. 52).

Bézné polymerova vldkna se pouzivaji k zamezeni vzniku smr§tovacich trhlin béhem tuhnuti.
Vzhledem k tomu, Ze maji pomérné€ nizkou tahovou pevnost a nizky modul pruZnosti, neplni
ve ztvrdlém betonu statickou funkci.

Det WD F—— 1mm
SE 99 1150 BSE 9.0
PR Do s A e Y

Obr. 52 Svazky polypropylenovych vldken v cementové matrici betonu (snimky z
elektronového mikroskopu)

Vyrazné lepSi vlastnosti neZ b&zna polymerova vldkna, maji tzv. konstrukcni synteticka
vliakna SSF (Structural Synthetic Fibers), vyvijena v poslednich cca 15 letech. Maji vysokou
pevnost v tahu (pfes 700 MPa) a délku az 60 mm. Vyrabi se z nejcastéji ze specialnich
polyolefinii nebo polyvinylalkohol. Vldkna jsou schopna ptendset velkd namahani v tahu,
nenahrazuji ale nosnou tahovou betonaiskou vyztuz. Snizuji riziko vzniku a rozvoje trhlin v
betonu, zvySuji odolnost betonu proti narazu a tinavé. Jsou odolna proti korozi a agresivnim
latkdm a beton s témito vlakny je pomérn€ dobie zpracovatelny. V1dkna se vyrabi v riiznych
variantach, jako individudlni, mnohopramennd, ve svazcich, a také se specialné¢ upravenym
povrchem.

Betony vyztuzené konstrukénimi syntetickymi vldkny se pouzivaji napf. na pramyslové
podlahy, cesty, letiStni plochy, opérné stény, primdrni osténi tuneli, kanaliza¢ni roury a
nejruznéjsi prefabrikaty.
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Polypropylenova vlakna (bézné i konstrukeni) slouzi také ke zvySeni odolnosti betonu proti
vysokym teplotam (nad 1000 °C), napt. betonovych osténi v silni¢nich nebo Zelezni¢nich
tunelech pfi pozarech. Z betonu se pfi pozaru uvoliluje chemicky vazana voda. Diky hutné
struktuie cementového kamene je ale odparovani vody pomalé. Tlak vodni pary uvnitt betonu
narustd a soucasné se vlivem vysoké teploty zvysuje tlakové napéti v okrajovych vrstvach
betonu. Vysledkem je explozivni oddéleni vnéjSich vrstev betonu. Jsou-li v betonu rozptylena
polypropylenova vlakna, dojde pfi teploté cca 160 °C k jejich roztaveni. Vznikne tak husta sit’
kanalkt, kterd zvysi propustnost betonu a umozni vodni pare snadnéji unikat. K tomuto tcelu
se nejlépe osveédcila monofilni vlakna o praiméru 18 um.

a)

Obr. 53 Riazné typy vlaken do betonu: a) sklenéna vlakna délky 12 mm, b) polymerova
makrovlakna délky 55 m, c) jemnad polymerovd mikrovlakna délky 12 mm (pievzato z
http://www.vlaknadobetonu.cz)

5.7 Samozhutnitelné betony

Samozhutnitelné betony jsou oznacovany zkratkou SCC (Self-Compacting Concrete). Jedna
se o extrémng tekuté betony, které dokdzou vlastni tihou zcela vyplnit prostor bednéni nebo
formy a zhutnit se bez pouZiti vibraci nebo jiného zptisobu hutnéni. Jsou tedy schopné teceni
bez piisobeni vnéjSich dynamickych sil.

Zakladni poZadavky na vlastnosti, které samozhutnitelny beton musi spliovat, jsou
nasledujici:

e vysokd tekutost - beton musi dokonale vyplnit formu nebo bednéni, i sloZitého tvaru a s
vysokou hustotou vyztuze, bez vzniku dutin a velkych pérti. Soucasné musi byt beton
natolik soudrZny, aby nevytékal z bednéni v piipad¢ jeho netésnosti.

o nizké blokovani - Cerstvy beton musi snadno protéci mezi pruty vyztuze. Nesmi dochazet
k nahromadéni hrubého kameniva v Gzkém prostoru mezi pruty vyztuze.

e odolnost proti rozméSovdani - Cerstvy beton musi byt natolik soudrzny, aby pii jeho
dopravé a ukladani nedochédzelo k segregaci hrubych zrn kameniva a zlstalo zachovano
homogenni sloZeni betonu.

e odolnost proti poceni (krviceni, bleeding) - nesmi dochiazet k odlu¢ovani vody na
povrchu betonu, zptisobenému sedimentaci zrn cementu a kameniva.
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e dobra pohyblivost a Cerpatelnost - dobie Cerpatelny beton musi byt tekuty a pohyblivy,
nesmi se pii ¢erpani rozméSovat a usazovat nebo zachytavat v potrubi.

Aby byl cCerstvy beton samozhutnitelny, musi vySe uvedené podminky spliiovat po dobu
alespont 90 minut od jeho zamichani.

Hlavni i vedlejsi slozky samozhutnitelného betonu musi byt vybrany tak, aby byly
kompatibilni a jejich vzidjemné interakce neovlivilovaly negativné vlastnosti betonu.
Kompatibilitu slozek je tfeba pfedem ovétovat. Slozky musi byt pfesné davkovany, jejich
vlastnosti a kvalita nesmi kolisat.

Cementy se do samozhutnitelnych betonii pouzivaji bézné, predevsim CEM I 42,5 N a CEM
II/B-S 32,5 N. Pokud se jedna o masivni konstrukce, je vhodnéjsi pouzit cement s nizkym
hydratac¢nim teplem.

Kamenivo je nejvhodnéjsi tiidéné téZené s plynulou zrnitostni kiivkou a vhodnym tvarem
zrn. Ve srovnani s béznymi betony se davkuje vyssi obsah drobného a nizs§i obsah hrubého
kameniva. Optimalni maximalni velikost zrn Dp.x je 16 mm_ U tenkosténnych, tvarove
komplikovanych a husté vyztuZzenych konstrukei se Dyax snizuje na 8 mm.

Pro zvySeni soudrznosti Cerstvého betonu a sniZeni blokovani zrn kameniva pti ukladani do
bednéni s vyztuzi, se pridava pomérné velké mnoZstvi minerdlnich piimési (Castic o velikosti
< 0,25 mm). Vys$si davka pfimési vSak zvySuje potfebné mnozstvi zamésové vody, ¢imz se
castecné snizuje pevnost betonu a zvySuje jeho nachylnost ke smrStovani. Optimalni
mnoZstvi astic pod 0,25 mm (&astice cementu + primési) pii Diax = 16 mm je cca 500 kg/m’
betonu. Pouzivanymi pfimésemi jsou kamenné moucky, elektrarensky popilek, vysokopecni
struska nebo mikrosilika (kap. 3.1.4 a 3.5)

Optimalni hodnoty vedniho soucinitele se pohybuji v rozmezi 0,4 ai 0,5. Potiebné
konzistence a pohyblivosti je dosahovano pouzitim superplastifikdtori na bazi
polykarboxylatt (kap. 3.4.1).

Samozhutnitelné betony maji ve srovnani s béznymi betony zpravidla vysSSi pevnost a
trvanlivost. Dosahované pevnosti se pii objemové hmotnosti 2200 + 2400 kg.m™ pohybuji od
30 do 60 MPa. Povrch konstrukce méa dobry vzhled, bez dutinek a kaveren.

Z technologického a ekonomického hlediska umoziuji tyto betony:

e snizit pocet pracovnikli na stavbe,

e zrychlit betonafské prace, zvysit produktivitu prace a zkratit dobu vystavby,

e snizit celkovou energetickou narocnost stavby (tekutd konzistence betonu a jeho stabilita
umoziuji jednodussi Cerpani; usetii se energie na vibracni hutnéni),

e snizit poCet mist s nedostatecné¢ zhutnénym betonem a mnoZstvi dodate¢nych oprav
pohledovych konstrukei,

e vyloucit vliv vibraci na Zivotnost bednéni a forem.
Samohutnitelné betony se pouzivaji obecné tam, kde nelze pouzit vibra¢ni hutnéni:
e do tenkosténnych, tvarové komplikovanych konstruket,

e do siln€ vyztuzenych konstrukci, kde hustota vyztuze brani kvalitnimu vibracnimu hutnéni
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(mosty, tunely),
e pro vyrobu tvarové komplikovanych betonovych prvki,
e tam kde je pozadavek na hutny, hladky a homogenni povrch (napt. architektonicky beton),
e pii zakladani staveb (podzemni stény, vrtané piloty, opérné stény),

e pro betonovani primyslovych podlah, a v dalSich aplikacich.

5.8 Polymerbetony

Polymerbetony, oznaCované zkratkou PC (Polymer Concrete), se od ostatnich specidlnich
betonli vyrazné€ odliSuji svym sloZenim 1 vlastnostmi. Jedna se o betony, v nichz pojivo tvofi
organickd makromolekularni latka - symteticka pryskyiice. K tuhnuti a tvrdnuti pojiva tedy
nedochazi hydrataci cementu, jako u cementovych betonti, ale polymerni reakci (polymeraci,
polyadici nebo polykondenzaci) pryskyftice, dodavané do systému v monomernim stavu.

Nejvhodnéjsi jsou pryskyfice, které tvrdnou pii normalnim tlaku a normalni nebo mirné
zvysSené teploté, a maji vhodnou viskozitu. NejCastéji se pouzivaji pryskytice epoxidové,
polyesterové, metylmetakryldatové, polyuretanové a furanové. Uvedenych pryskyftic se na trhu
vyskytuje velké mnozstvi typti od rtiznych vyrobcti. Do polymerbetonti 1ze pouzit pouze
pryskyfice, které jsou pro tento ucel vyrobcem doporuceny.

Jako plnivo se pouziva prirodni kamenivo téZené nebo drcené (napf. zula, korund, vapenec,
mramor), kiemicCity pisek a také struska, perlit, liapor, apod. Kamenivo musi byt absolutné
suché. Musi byt proto pied zahdjenim vyroby betonu vysuseno, vychlazeno a uskladnéno tak,
aby opét nenavlhlo. Vlhkost v kamenivu muize negativné ovlivnit nebo i zcela zabranit
vytvrzeni pryskyfice. Kamenivo musi byt chemicky kompatibilni s ostatnimi slozkami
polymerbetonu, zejména s tvrdidlem pro vytvrzovani pryskytice, které¢ byva pomérné silnym
korozivnim ¢inidlem (kyselym nebo alkalickym). Pozornost je tieba vénovat také
zrnitostnimu slozeni kameniva. Max. velikost zrn Dy by méla byt mensi nez 1/3 nejmensiho

(vZdy méné nez 20%) a maly mérny povrch.

Kromé kameniva a pryskyfice se do polymerbetont ptidavaji také tvrdidla, urychlovace
polymernich reakci, katalyzdtory nebo barviva.

Oproti cementovym betoniim maji polymerbetony rFadu vyhodnych vlastnosti (tab. 23),
zejména:

e rychly nariist pevnosti,

e velmi vysoké hodnoty pevnosti v tlaku a soucasné€ pevnosti v tahu, ohybu a smyku,

e vybornou soudrZnost s jinymi materidly (cementovym betonem, kamenem, keramikou),
e vysokou odolnost proti obrusu, vysokou trvanlivost,

e bezprasnost,

e odolnost proti vét§iné chemickych ¢inidel,

e témé&f nulovou nasédkavost, dobrou mrazuvzdornost, vysokou elektroizola¢ni schopnost,
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¢ snadnou udrzbu; Siroké moznosti estetickych tprav.

FyzikéIni a chemické vlastnosti polymerbetonu lze navic podle pouzitého pojiva ménit v

pomérné Sirokych mezich.

Tab. 23 Srovnani vlastnosti cementového betonu a polymerbetonu [36]

Vlastnost Cementovy beton Polymerbeton
Mérna hmotnost [kg.m™] 2500 - 2700 1900 - 2400
Nasakavost hmotnostni [%] 6-13 0,02 -1
Pevnost v tlaku [MPa] 6 - 60 50-210
Pevnost v tahu [MPa] 1-5 4-25
Modul pruznosti [GPa] 15-40 10 - 40
[810816611'<n_ilt]e1 linearni teplotni roztaznosti 9-12 10 - 50

Nevyhodou polymerbetonil je vétsi dotvarovani pii dlouhodobém zatizeni a vyssi soucCinitel
teplotni roztaznosti. Nejsou zaruvzdorné, a proto se nehodi napt. do hutnickych provozi.

Polymerbetony jsou vhodné ptfedevsim na:

prumyslové podlahy mechanicky namahané (v hutnim, strojirenském a sklarském
prumyslu, v obchodnich domech), chemicky namahané (v chemickém, textilnim a
potravinaiském primyslu), tam kde je vyzadovana zvySena hygiena nebo sterilni prostredi
(v nemocnicich, ve farmaceutickém primyslu, v atomovych elektrarnach) a na raznych
vetejnych prostranstvich (v nadraznich halach, nastupistich, parkovistich, hotelech, apod.,
obr. 54),

rizné technické prefabrikdty (mostni dilce, piloty, obrubniky, dlazdice, dlazebni kostky,
obkladové desky, kanaliza¢ni roury, odvodiiovaci zlaby (obr. 55), krmné Zlaby pro
dobytek, atd.),

sanitdrni techniku (umyvadla, vany, zdchodové misy, atd.),
opravy poSkozenych dilcii, vozovek a letiStnich ploch z cementového betonu,
ztracené bednéni,

ochranu betonovych konstrukei, cihelného zdiva a zakladi staveb proti chemicky
agresivnimu prostiedi (napt. povrchu betonovych nadrZi na benzin a oleje),

zhotovovani horizontalnich dopravnich znacek.
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Obr. 54 Dekorativni podlaha z polymerbetonu, tzv. syntetické teraco (pievzato z
http://www.trey.cz)

KONTROLNIi OTAZKY

Popiste zplisoby vylehcovani betonti!

Kde pouzivame polystyrenbeton a pénobeton?

Popiste postup vyroby autokladvovaného porobetonu!

Uved'te 5 prikladi kameniv do tézkych betont!

Jakymi parametry a slozenim se vyznacuje vysokohodnotny beton?
Jak zkouSime vodotésnost betonu?

Jaké vlastnosti musi mit silni¢ni betony a jaké parametry musi spliovat slozky pro jejich
vyrobu?
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Kter¢ vlastnosti betonu ovlivituje rozptylena vyztuz?

Uved’te zakladni pozadavky na vlastnosti samozhutnitelnych betonti!

10. Cim se lii polymerbetony od cementovych betonti?

6

ZPRACOVANI CERSTVEHO BETONU

Zpracovani Cerstvého betonu lze rozdélit do ¢ty hlavnich fazi:

miseni slozek,
doprava (primarni a sekundarni),
ukladani do bednéni nebo do forem,

zhutfiovani.

6.1 Miseni slozek

Miseni slozek betonu se provadi v michackach rtzného typu a jeho cilem je rovmomérné
rozmistit vSechny slozky v objemu betonu a zajistit dokonalé obaleni povrchu zrn kameniva
cementovym tmelem. Michani lze provadét jednofazové, tj. vsechny slozky vkladame do
michacky najednou, nebo vicefazoveé, tj. slozky vkladame do michacky postupné.

Michacky na beton se podle systému michani déli na:

michacky gravitacni (samospadoveé) - pouzivaji se vétSinou pro vyrobu mensiho mnozstvi
betonu pfimo na stavenisti. Maji z vnitfni strany bubnu namontovany lopatky, které
vynasi slozky do horni polohy, odkud ptepadavaji volnym padem. Tyto michacky michaji
piesypavanim. Do bubnu se vétSinou davkuji nejprve suché slozky (kamenivo a cement) a
po jejich promichani se pridava voda.

michacky s nucenym michdnim - pouzivaji se pro vyrobu vét§tho mnozstvi betonu v
betonarnach. Michéni probihd nucenym piehrabdvanim betonu soustavou rotujicich
lopatek, namontovanych na jedné nebo vice hfidelich. Michacky s nucenym michanim
mohou byt falifové nebo Zlabové. Talitové se dale déli na protiproudové, planetové a
rotorové. Do michacek s nucenym michanim je pii vysSich rychlostech michani vhodné
vkladat nejprve cement, vodu a jemné frakce kameniva. Po jejich promichani se pak (jiz
pii nizSich otackach) ptidava hrubé kamenivo. Takto zamichany beton je odoIngjsi proti
segregaci.

Oba druhy michacek mohou byt feSeny jako cyklické (pracujici preruSovan€) nebo
kontinudlni (pracujici nepfetrzité). U cyklickych michacek se buben stfidavé plni a
vyprazdnuje, u kontinualnich se pribézné davkuji slozky a odebira Cerstvy beton.

Mnozstvi Cerstvého betonu, vyrobené behem jednoho michaciho cyklu, nebo mnozstvi
vyrobené za 1 minutu v kontinudlni michafce, se oznaCuje terminem zdmés. U
transportbetonu se jako zdmés oznacuje také obsah jednoho bubnu autodomichéavace.
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6.2 Doprava betonu

Doprava cerstvého betonu se déli na primarni a sekundarni. Primdrni dopravou se rozumi
doprava betonu ze vzdalené betonarny na stavenisté, sekunddrni doprava je doprava betonu
po stavenisti na misto jeho ulozeni do bednéni.

Primarni doprava betonu (z betondrny na staveni§té) mize byt realizovana:

na ocelovych vyklapécich korbdach nékladnich automobili - takto 1ze dopravovat pouze
betony tuhé a velmi tuhé konzistence, které nejsou nachylné k segregaci, a to pouze na
kratkou vzdéalenost a po kvalitnich cestach. Hrozi také znehodnoceni betonu
povétrnostnimi vlivy.

ve vanovych prepravnicich - jsou to lezaté nddoby bez domichévaciho zatizeni, v nichz
lze opét prepravovat pouze tuhé a velmi tuhé betony na kratké vzdalenosti. Piepravniky
jsou opatifeny poklopy, které chrani beton pied povétrnostnimi vlivy. Vozidla bez
domichavaciho zafizeni se musi vyprdzdnit do 45 minut od prvniho pfidani vody k
cementu.

ve vanovych domichdvacich - ptepravni nddoba, umisténa na podvozku automobilu, ma
podobu vodorovné kuzelovité vany, zizené smérem k vysypnému otvoru. Stiedem
nadoby prochazi hfidel s michacimi lopatkami, které kyvavym pohybem promichavaji
beton béhem dopravy.

v autodomichavacich - oto¢na piepravni nadoba (buben) ma hruskovity tvar a je osazena
v ramu pevné spojeném s podvozkem automobilu. Na vnitfnich sténdch bubnu jsou
stabilni lopatky, které béhem jizdy promichavaji beton piesypavanim. Dopravni
prostiedky s domichdvacim zafizenim musi byt vyprazdnény do 90 minut od prvniho
piidani vody k cementu.

Sekunddarni doprava betonu (po stavenisti) mize byt realizovana:

skluzy a rourami - lze pouzit pouze tehdy, je-1i misto uloZeni Cerstvého betonu nize nez
vysypka autodomichévace a ma-li autodomichavac¢ k betonované konstrukci dobry ptistup
(obr. 56).

v nddobdch jeirdabem nebo vytahem - jefabové nadoby jsou stojaté (tzv. koSe, obr. 57)
nebo lezaté kontejnery (tzv. badie). Mohou byt vybaveny obsluznou ploSinou a vypustnou
hadici pro betondz tizkého a hlubokého bednéni. Jejich objem je omezen nosnosti jetabu.

pdsovymi dopravniky - pouzivaji se pro horizontdlni dopravu tuzSiho betonu pfti
velkoobjemovych betondzich, napt. vodnich staveb nebo silnic (obr. 58).

potrubim pomoci Cerpadel - nejCastéjSi zpusob sekundarni dopravy cerstvého betonu,
pouZzivany pfi sttedné a velkoobjemovych betonaZich. Pouzivaji se pfedev§im vykonna
pistova cerpadla, diky kterym lze beton dopravovat horizontaln€ az do vzdalenosti 1000 m
a vertikdln¢ do vzdalenosti stovek metrii (rekord v Cerpani betonu do vysky drzi
hydroelektrarna v indickém Parbati, kde byl beton timto zptisobem dopraven az do vysky
715 m). Cerpadla mohou byt stabilni (upevnéna na ramové konstrukci a pouZivana na
velkych stavbach) nebo mobilni (upevnéna na podvozku automobilu, obr. 59). Betonarské
potrubi ma pramér 80 az 200 mm, spojuje se rychlospojkami s tésnénim a jeho smér se
méni pomoci kolen. Potrubi je zakon¢eno gumovou hadici. Doprava potrubim je vhodna
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pro betony mékké a velmi mekké konzistence.

e motorovymi piepravniky - pouzivaji se pro horizontdlni dopravu cerstvého betonu.
Vyhodou je, Ze mohou byt pouzity i pro dopravu jinych materiali, nez betonu, musi vSak
byt udrzovany v Cistoté. Nevyhodou je potfeba samostatné obsluhy pro kazdy ptepravnik.

e podvésnymi voziky na jednokolejovych drazkach - voziky maji obvykle objem 0,75 m® a
pouzivaji se predevsim ve vyrobnach prefabrikati (obr. 60). Vyhodou je, Ze mohou
piepravovat beton s jakoukoliv konzistenci. Nevyhodou je relativné nizky vykon a kratka
pfepravni vzdalenost.

Obr. 56 Sekundarni doprava samozhutnitelného betonu z autodomichdvace pomoci skluzu
(ptevzato z http://blog.highconcrete.com)

Obr. 57 Sekundarni doprava betonu jetabem v kosi (pfevzato z
http://www.pontcornwallbridge.ca)
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Obr. 60 Sekundarni doprava betonu podvésnymi voziky ve vyrobn¢ prefabrikéti (pfevzato z
http://www.prefa.cz)
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6.3 Ukladani betonu

Cerstvy beton se na stavbé uklada do predem zhotoveného bednéni, které dava betonové
konstrukci nebo prvku pozadovany tvar. Bednéni (stejné jako formy pro vyrobu prefabrikatit)
délime na bednéni pro jednordazové a vicendsobné pouziti.

Bednéni pro jednorazové pouZiti mize byt tesaiské nebo tzv. ztracené.

Tesaiské bednéni se zhotovuje obvykle pfimo na stavbé, ze smrkovych desek, fosen a
hranold. Pouziva se na konstrukce slozitych tvart, které se buduji jednotlivé nebo v malych
sériich, takze se nevyplati vyrabét drahé ocelové vicenasobné pouzitelné systémové bednéni.
Tesaiské bednéni se pouziva také pro "dobednéni" ¢asti konstrukce, které nelze vyskladat z
prvki systémového bednéni.

Ztracené bednéni ziistava trvale zabudované v konstrukci a stava se jeji soucasti (obr. 61).
Vyrabi se z nejrizngjSich materiali (beton, kdmen, keramika, ocelovy plech, cementottiskové
desky, polystyren) a mize plnit v konstrukci rtizné funkce, napt. tvofit licovou plochu
konstrukce, plnit nosnou nebo izola¢ni funkci. Pro vyrobu Zelezobetonovych stropli u staveb z
ocelového skeletu se napt. pouzivaji jako ztracené bednéni profilované ocelové plechy, které
pak plni funkci vyztuze. Podobné slouzi také napi. ocelové trubky, pouzivané pii betonazi
sloupil s kruhovym prifezem. Ztracené¢ bednéni mize byt i soucasti vicevrstvych konstrukci,
kde vnitfni betonova vrstva plni nosnou funkci a vnéj$i vrstva plni funkci tepelnéizolacni.
Ptikladem je bednéni z cementotiiskovych desek, kde na desce obracené¢ do exteriéru je
nalepena polystyrenova deska.

e ;ﬁ
@

Obr. 61 Ztracené bednéni (z betonu) vyplnéné betonem (ptevzato z
http://www.domeceksnu.cz)

Bednéni pro vicendsobné pouZiti se déli na systémové a specialni.

Systémové bednéni je prumyslové vyrabény systém prvka a dilci (které jsou vzijemné
kompatibilni) zahrnujici i opérny a podpérny systém, vcetné ochranného leSeni a pracovnich
plosin. Umoziuje bednéni jednoho nebo vice typli konstrukce s riznymi rozmery. Systémoveé
bednéni je kvalitni, rozmérové piesné, jednoduse a bezpecné smontovatelné, poskytuje
kvalitni povrch betonu, snizuje pracnost na stavenisti a je opakované pouzitelné 200 az 400
krat.
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Podle rozméru se systémova bednéni déli na maloplosna a velkoplosna. Maloplosnd bednéni
se skladaji z paneli o plose do 2 m’ a hmotnosti 30 az 40 kg. S panely Ize manipulovat ru¢ng
a montaz jsou schopni provést jeden nebo dva pracovnici. Velkoplo§nd bednéni maji panely o
plose az nad 10 m’. UmoZiiuji pom&mé rychle betonovat stény az do vyiky cca 4 m.

Specidlni bednéni se pouzivaji pro betonovani konstrukei specialnich tvart. Patifi sem napf.
bednéni posuvné, Splhavé, pojizdné nebo nafukovaci.

Posuvné bednéni se pouziva pii kontinudlni betonaZzi vysokych vertikalnich konstrukci (napf.
vézi, komint, sil, naddrzi, chladicich vézi, apod.). Bednéni je pomoci hydraulickych zvedakt
nepretrzité, po malych krocich, zveddno na podptrnych ty¢ich. Konstrukce nemusi mit
konstantni prifez, nebot’ moderni systémy bednéni jsou pomérné flexibilni a umoziuji ménit
rozméry betonovaného prifezu.

Splhavd bednéni (obr. 62) se pouZivaji pro betonaz velmi vysokych konstrukci (mostnich
piliit, vySkovych budov, veézi, apod). K jiz hotovému betonu se piikotvuji Splhaci "botky".
Do téchto botek se vkladaji vodici liSty, po kterych se pomoci hydraulického zatizeni zveda
systém pracovnich ploSin s bednénim, ochrannym zdbradlim, Zebiiky a betonaiskymi
lavkami. Princip Splhani bednéni po konstrukci byva pfirovnavan k charakteristickému
pohybu pid’alky.

Obr. 62 Betondz mostniho pylonu pomoci Splhavého bednéni (pfevzato z http://www.peri.cz)

Pojizdné bednéni (obr. 63) je pouzivano hlavné pii betonazi prubéZnych horizontalnich
konstrukei s konstantnim pti¢nym priifezem a stavi se vétSinou na kolejich.

Nafukovaci bednéni se vyrabi z pryZze nebo PVC vyztuZzeného syntetickou tkaninou a
uplatiiuje se pfi betonazi kanalizacnich stok a Sachet nebo podobnych konstrukci s kruhovym
prafezem.

Obecné plati, ze aby nedochdzelo k segregaci betonu, ma byt tekuty beton spoustén do
bednéni maximalné z wy§ky 0,5 m, ostatni Cerstvé betony z wysky max. 1,5 m. Cerstvy beton
musi byt uloZen do bednéni a zhutnén diiv, nez za¢ne tuhnout. Ukladani musi byt dostatecné
rychlé, aby nedochazelo k $patnému spojeni jednotlivych vrstev, a dostatecné pomalé, aby
nedochdzelo k nadmérnému sedani a pretézovani bednéni a podpérného systému.
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Obr. 63 Pojizdné bednéni pro betonaz tunelového osténi (ptevzato z http://www.marquel.net)

6.4 Zhutnovani betonu

Cilem zhutiiovani Cerstvého betonu je sniZzeni objemu vzduchovych porii v betonu, tj. ziskani
betonu s co nejhutnéjsi strukturou. Metody zhutniovani betonu délime na:

e statické (lisovani, valcovani, protlacovani),

e dynamické (dusani, stfdsani, vibrovani),

e kombinované (vibrolisovani, vibrovalcovani),

e zvlastni (vakuovani, plastifikace, ad.).

Statické metody zhuthovani se pouzivaji pii primyslové vyrobé betonovych prefabrikati.

Lisovanim se zhutiiuji m&kké az tuhé betony napf. pii vyrobé plochych desek, tyCovych
prvki a trub. Tato metoda neni vhodnd pro lehké betony s poérovitym kamenivem, protoze
lisovaci tlaky mohou v betonu zpisobit vnitini tfeni pfesahujici pevnost kameniva.

Vilcovanim se zhutiji velmi mékké az mékké betony. Tato metoda se pouziva napi. pii
vyrobé profilli ve tvaru pismene I, vinitych nebo zebrovych desek.

Protlacovani se pouziva pro hutnéni plastickych, mékkych a velmi mékkych betoni. Beton se
plynule protlacuje pies upravené usti pomoci zavitovky nebo pistu. Tato metoda se pouziva
napt. pii vyrobé nosnik s prifezem ve tvaru obdélnika, pismene I nebo U.

Dynamické metody zhutiiovani se pouZzivaji jak pii vyrobé betonovych prefabrikovanych
dilct, tak pfi zhutiiovani Cerstvého betonu na stavenisti.

Dusdni se pouziva pro betony tuhé a velmi tuhé konzistence. Provadi se rucné nebo strojné
(pomoci pneumatickych nebo elektrickych dusadel). Vyska dusaného betonu je omezena na

pétindsobek maximalniho zrna kameniva. Pfi vysSich tloustkach se uc¢innost dusani snizuje.
Dusani se ukoncuje, jakmile se na povrchu betonu objevi voda nebo cementovy tmel. Duséani
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neni vhodné pro lehké betony s porovitym kamenivem.

A4

Stidsdani se metoda pouzivana pro hutnéni tuzsich betoni pii vyrobé prefabrikovanych
stavebnich dilct. Stfasani se provadi adery na formu nebo jejim zdvihanim a volnym pdadem
na pevny podklad. Stfdsani je ucinnym zpiisobem hutnéni, nevyhodou je ale velka hlu¢nost.

Vibrovani je univerzalni metoda, kterou lze zhutnovat vSechny druhy betonu. Pouziva se ve
vice nez 90 % ptipadi zhutiiovani. Podle zptisobu predavani vibracni energie se vibrovani
déli na:

e piimé (vnitini nebo povrchové) - vibracni energie se betonu predava ptimym dotykem s
vibratorem,

e nepiimé - vibracni energie se betonu piedava dnem nebo bo¢nicemi formy.

Pro pFimé vibrovani se pouzivaji ponorné nebo povrchové vibratory. Ponorné vibrdtory (obr.
64) jsou nejpouzivanéjSim zhutiiovacim zatizenim. PouZzivaji se jak na stavenisti, tak pfti
vyrobé prefabrikdti. Beton je zhutfovan pomoci vibracni hlavice, ponofené do betonu.
Ponorné vibratory nejsou vhodné pro hutnéni tuhych betonli; po vyjmuti hlavice po ni v
tuhém betonu zistavaji otvory. Povrchové vibratory (vibracni liSty a vibracni desky) se
pouzivaji pti zhutiiovani plosnych vodorovnych konstrukci nebo plosnych dilct, vyrabénych
v horizontalnich formach (obr. 65). Nejlépe se hodi pro plastické, tuhé az velmi tuhé betony.

Nepiimé vibrovani se provadi piiloZnymi vibrdtory, které pienasi zhutiiovaci energii do
cerstvého betonu pies bocCnice nebo dno formy. Vibratory mohou byt elektrické nebo
pneumatické (obr. 66). Bo¢ni vibratory se pouzivaji pti primyslové vyrobé ty¢ovych prvka a
rtiznych dilct vyrabénych ve svislé poloze (roury, desky, apod.) nebo pii betondzi svislych
konstrukci na staveniSti. Spodni vibratory (vibrujici pies dno formy) lze pouzit pouze ve
vyrobnach stavebnich dilct.

Kombinované metody zhuthovani jsou zalozeny na kombinaci dvou nebo vice zplusobu
zhutiovani. Patfi sem napf. vibrolisovani, vibrovalcovani, vibrovakuovéani, vibroelektro-
osmoza, apod.

Mezi zvldStni metody zhutiovani patii napi. vakuovani (z betonu se odsavd vzduch a ¢ast
zamésové vody), odstfed’ovani nebo elektroosmoza.

Obr. 64 Ponorny vibrator (pfevzato z http://www.ntc.cz)
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Obr. 66 Pneumaticky ptilozny vibrator (pfevzato z http://www.ulma.cz)

KONTROLNIi OTAZKY

1. Popiste zakladni typy michacek na beton a princip jejich michéni.

2. Vyjmenujte prostiedky primarni a sekundarni dopravy betonu a popiste jejich moZznosti a
omezeni!

3. Popiste rozdéleni zhutnovacich metod a jejich pouziti?
4. Rozdélte a popiste pouzivané typy bednéni!
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7 OSETROVANI BETONU

Povrch betonu je nutno béhem tuhnuti a na pocatku tvrdnuti udriovat ve vlhkém stavu a
vhodnym zplsobem chranit proti odpafovani vody z jeho povrchu. Dostate¢na vlhkost je
nezbytnd proto, aby cement mohl neruSené hydratovat a vytvoiit pevnou a hutnou
mikrostrukturu, kterd zajisti dlouhodobou pevnost a trvanlivost vyzralého betonu. Pokud se
odpafi nadmérné mnoZstvi vody z betonu a neni v€as nahrazeno oSetfovaci vodou, dochazi ve
struktute betonu ke vzniku nezadoucich tahovych napéti a k smrit’ovani betonu. Disledkem
je vznik smrst’ovacich trhlin, nebot’ beton v té¢ dob¢ jest¢ nema dostateCnou pevnost v tahu.
Takovy beton pak nema pozadovanou pevnost, ma vyssi propustnost a nizsi trvanlivost.

Teoreticky je v betonu dostatek vody na hydrataci cementu (bez potieby dodatecné dodavat
vodu) vzdy, je-li vodni soucinitel vys$si nez 0,42. V praxi se z betonu vzdy ¢ast vody ztrati.
Cast se odpari, ¢ast vsakne do kameniva, ¢ast odebere bednéni nebo podlozi.

Neni-li povrch betonu chranén, odpatfuje se z n¢ho voda. Mnozstvi odpaiené vody zavisi na
okolnich podminkéch - relativni vlhkosti vzduchu, teploté vzduchu a betonu, rychlosti
proudéni vzduchu (rychlosti vétru). V letnim obdobi se mohou z 1 m? plochy betonu odpafit
az 2 kg vody za hodinu.

Na obr. 67 je uveden Schulzeho nomogram pro odhad odpafovéani vody z povrchu betonu v
zéavislosti na pocCasi. V obrazku je naznaCen piiklad odectu pravdépodobného odparu pii
podminkach: teplota vzduchu 20 °C, relativni vlhkost vzduchu 50 %, teplota betonu 20 °C a
rychlost vétru 20 km.h"'. Za t&chto podminek se z 1 m” povrchu betonu odpaii cca 0,6 kg
vody za hodinu.

S oSetfovanim betonu je tteba zacit co nejdiive po jeho ulozeni a zhutnéni. OSetfovat beton
lze riznymi metodami:

e ponechanim betonu delsi dobu v bednéni (zv1asté v horkém pocasi),

e pravidelnym mlZenim nebo skrapénim vodou v kratkych intervalech (povrch betonu
nema byt vystaven piimému proudu vody a je nutno zamezit moznému vymyvani pojiva
z povrchové vrstvy),

e piekryti povrchu betonu foliemi nebo vlhkymi ¢i vodu zadrzujicimi textiliemi,

e ndstiikem parotésné ldatky - obvykle se pouziva emulze na bazi parafinu, kterd vytvoii na
povrchu betonu ochranny film zamezujici odpatovani vody. Film se po nékolika tydnech
rozpadne vlivem UV zafeni.

Betony, které budou umistény v prostiedi se stupném vlivu X0 nebo XCI1, musi byt (podle
normy [21]) oSetfovany minimalné¢ 12 hod, je-li teplota povrchu betonu t > +5°C. Pro
stupném vlivu prosttedi jiné nez X0 a XCI1 oSetfujeme tak dlouho, dokud pevnost povrchové
vrstvy betonu nedosdhne 50% stanovené pevnosti v tlaku. Mizeme se také fidit normativni
tabulkou 24.

Praktickd doporuceni pro oSetiovani betonu podle povétrnostnich podminek jsou nasledujici
[32]:

1. Bézné pocasi s teplotou 20 £ 5 °C, relativni vlhkost nad 50 %, stiedni slunecni svit nebo
stiedni vitr. Po dobu tuhnuti asi 12 aZ 24 hodin, ale miniméalné 6 hodin, zakryt povrch betonu
vodozadrzujici textilii. Pfi tvrdnuti betonu udrzovat povrch vlhky nejméné 3 dny nebo
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nastiikat parotésnou latku.

2. Studené a vlhké pocasi s teplotami kolem 15 °C, vysoka relativni vihkost vzduchu (pres
80 %), slunce nesviti a je vétsinou bezvétii. Po dobu nejméné 3 dnii zakryt povrch plastovymi
foliemi nebo svétlym nepropustnym papirem. Dal§i moznosti je nastiik povrchu parotésnou
latkou.

3. Horké pocasi s teplotami nad 25 °C, relativni vlhkost do 50 %, intenzivni slunecni svit
nebo vétrné pocasi. Po dobu tuhnuti oSetfovat stejné jako pii béZném pocasi (viz bod 1). Pti
tvrdnuti betonu udrZzovat povrch betonu stale vlhky nebo zakryty foliemi, lze také nasypat
na povrch 5 cm silnou vrstvu vlhkého pisku. Doba oSetfovani nejméné 4—7 dnli, betonové
desky az 14 dnti, 10 dnti je postiikavat mlhovinou vody.

i DULEZITE!

Pti vySsich teplotach v letnim obdobi beton tuhne a tvrdne rychleji (doba zpracovani se
zkracuje) a odpafovani vody z povrchu betonu je intenzivnéj$i. Pro samotné betonovani v
letnich mésicich plati nasledujici doporuceni a opatieni, provadéna bud’ jednotlivé, nebo ve
vzajemné kombinaci:

- zajistit, aby teplota ukladaného betonu nepiekrocila 27 °C (pokud neni zkouskami
oveéfeno, ze dany beton dosahuje pozadovanych vlastnosti i za vyssich teplot),

- omezit ptisobeni pfimych slune¢nich paprskl na kamenivo, strojni zafizeni a beton,
- davkovat do michacky studené kamenivo (ulozené ve stinu) a studenou vodu,

- pouzivat cementy s nizkym hydrata¢nim teplem (napt. CEM II a CEM III),

- pouzivat zpomalovaci piisady,

- posunout betondz do Casnych rannich hodin nebo betonovat v noci,

- upravit technologicky postup uklddani betonu tak, aby byl vystaven slunecnimu zafeni a
ucinkim teplého vzduchu co nejmensi povrch,

- v krajnich pripadech betonaz odlozit.

4. Mrazivé pocasi s teplotami -5 aZ 5 °C. Doba oSetfovani minimalné tyden. Zabranit vzniku
kaluzi vody na povrchu betonu.

i DULEZITE!

Nizké teploty v zimnim obdobi jsou pro betonovani rovnéz problematické. Pti teplotach
pod 5 °C se vyrazné zpomaluje hydratace cementu a pod 0 °C se téméf zastavuje. Beton se
musi v poc¢ateCnim stadiu tuhnuti chranit proti zmrznuti, minimaln€ do té doby, neZ dosahne
tzv. zmrazovaci pevnosti Rz (Rz se doporucuje se v mezich 5 az 15 MPa). Pti této pevnosti
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mize beton i jedenkrat zmrznout bez vyraznéj$iho poruseni struktury nebo snizeni konecné
pevnosti, beton vSak neni odolny proti opakovanému zmrazovani a rozmrazovani. Zmrzne-li
beton dfive nez dosdhne zmrazovaci pevnosti, porusi se vytvoienim ledu struktura
cementového kamene, vzniknou trhliny a betonova konstrukce je znehodnocena a nedosédhne
pozadované pevnosti ani v budoucnu.

Pro betonovani v zimé se dale doporucuje:

- zvysit obsah cementu, pouzit cement CEM I vyS$si pevnostni tfidy (42,5 R; 52,5 R),
- snizit vodni sou€initel pouzitim plastifikatora,

- pouzit ptisady urychlujicich tvrdnuti betonu,

- udrzet teplotu Cerstvého betonu po uloZeni alespont +5 °C po dobu 72 hod. (do teploty
prostiedi -3 °C) resp. 10 °C (pfi teplotach prostredi pod -3 °C),

- u transportbetonu dodrzet teplotu cCerstvého betonu v okamziku dodavky na stavbu
nejméné 10 °C.

Teplotu betonu Ize zvysit pouzitim teplé zamésové vody, pripadné ohidatého kameniva. Neni-

li teplota okoli ptili§ nizka, stac¢i obvykle hydratacni teplo cementu spolu s vhodnou izolaci

bednéni na ochranu betonu pfed zmrznutim v pocateCnim stadiu oSetfovani. Jsou-li vSak

velké mrazy, nemusi uvedena opatieni stacit. V takovych ptipadech je nutno ohiivat beton

piimo pries bednéni, nebo vyhiivat obal konstrukce vodni parou ¢i horkym vzduchem.

relativni vihkost
vzduchu v %

teplota betonu v °C

0 5 10 15 20 25 30 40

teplota vzduchu v °C
4,0

3,5
3,0
25
2,0
1,5

1,0
0,5
0

odparené mnoZstvi vody
v kg na m? za hodinu

Obr. 67 Odpatovani vody z povrchu betonu v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu, teploté
vzduchu a betonu a rychlosti vétru [32].
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Tab. 24 Nejkrat$i doba oSetfovani betonu pro stupné vlivu prostiedi jiné nez X0 a XCl1

Nejkratsi doba oSetfovani ve dnech

D,2)

Vyvoj pevnosti betonu (foma/femzs) ¥

Teplota povrchu
betonu t [°C] rychly sttedni pomaly velmi pomaly
r>0,5 r=20,3 r=0,15 r<0,15
t>25 1,0 1,5 2,0 3,0
25>t>15 1,0 2,0 3,0 5
15>t>10 2,0 4,0 7 10
10>t>5" 3,0 6 10 15

)
2)
3)

A S e

meésicich?

... plus doba tuhnuti presahujici 5 hodin

... mezi hodnotami v radcich je pripustna linedrni interpolace

... pro teploty nizsi nez 5 °C se miize doba oSetrovani prodlouzit o dobu rovnou trvani teploty nizsi nez 5 °C
vyvoj pevnosti betonu je pomér primeérné pevnosti v tlaku po 2 dnech k priimérné pevnosti v tlaku po 28

Pro¢ oSetfujeme beton?

KONTROLNi OTAZKY

Jakymi metodami Ize provadét oSetfovani betonu?

Jaka jsou prakticka doporuceni pro oSetfovani betonu za riiznych klimatickych podminek?
Jaka opatteni se doporucuje provadét pi1 betonovani za vyssich teplot v letnim obdobi?

Jaka opatteni se doporucuje provadét pii betonovani za nizkych teplot v zimnich
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8 KOROZE BETONU

Korozi betonu jsou nazyvany degradacni procesy, probihajici v betonu vlivem fyzikalniho,
chemického a biologického ptsobeni okolniho prostfedi. Dlouhodoba schopnost betonové
konstrukce odolavat témto vliviim je oznacovana jako trvanlivost betonu. Trvanlivost je tedy
urcité ¢asové obdobi, v kterém i pfes pusobeni vlivii prostfedi vykazuje beton v konstrukci
vlastnosti nezbytné k jeho stabilité.

Zakladni druhy koroze betonu jsou uvedeny na obr. 68. Jednotlivé typy koroznich procest
jsou podrobnéji popsany v kap. 8.1 az 8.3. Samostatny problém piedstavuje koroze ocelové
vyztuze v betonu, které je vénovana kap. 8.4.

fyzikalnikoroze chemickakoroze biologickakoroze

fypu

— krystalizace soli | vyluhovanim | bakteriemi

koroze I

IMrazovani a

rozmrazow ani — kyselinova — plisnémi
opotiebovani — —
|| (obrusnost, eroze. — uhlicita § — fasami a lisejniky
kavitace) 3
— hofeénata
|| siranové a koroze vyztuze

koroze Il

Obr. 68 Zakladni druhy koroze betonu

8.1 Fyzikalni koroze betonu

Fyzikalni koroze betonu souvisi zejména s krystalizaci soli usazenych v pdrech betonu, se
stitidavym zmrazovanim a rozmrazovanim a s mechanickym opotfebovanim povrchu betonu.

Krystalizace soli

Je-1i beton v kontaktu s vodou, obsahujici vét§si mnozstvi rozpusténych soli, pronikaji tyto soli
s vodou do pdérového systému cementového kamene. Pfi odpafovani vody z betonu pak
dochazi ke zvySovani koncentrace solného roztoku, a jakmile roztok dosdhne nasyceného
stavu, zaCnou v ném vznikat solné krystalky, které¢ vypliiuji pory. Jedna se vétSinou o velké
jehlicovité krystaly, které narlstaji a tla¢i na stény pord a kapilar (krystalizacni tlak mutize
dosahovat az desitek MPa). Tim vznikd v cementovém kameni vnitfni pnuti, které mize vést
ke vzniku trhlin a naslednému poruseni betonu.
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K tomuto typu koroze dochéazi zejména u betonovych konstrukci, které jsou v kontaktu s
kolisajici hladinou spodni vody, ktera diky kapilarni vzlinavosti vystupuje do vysSich partii
konstrukce.

A4

korozi od krystalizujicich soli. Nejvhodnéjsi z hlediska odolnosti proti korozi krystalizaci jsou
portlandské siranovzdorné cementy, naopak nejméné vhodné jsou cementy pucolanové.

Zmrazovdni a rozmrazovdni

Voda pii zmrznuti na led zvétsi sviij objem o cca 9%. Zmrzne-li voda nasakla do kapilarnich
pori v cementovém kameni betonu a led nemd kam expandovat, vznikne vnitfni napéti
vedouci ke vzniku trhlin. Mrazuvzdornost betonu lze zvysit provzdushujicimi ptisadami.
Princip jejich plsobeni je popsan v kap. 3.4.2.

Opotiebovani povrchu betonu

Na mechanickém opotiebeni povrchu betonu se podili tfi hlavni korozni procesy: obrus
(otér), eroze a kavitace.

K postupnému obrusu nebo otéru povrchu betonu dochazi predev§im na dopravnich
komunikacich, letistnich plochach, primyslovych podlahach, apod. Proti obrusu a otéru jsou
obecné nejméné odolné betony s vysokou porovitosti a nizkou pevnosti, obsahujici kamenivo
s nizkou odolnosti proti opotiebeni.

Beton s povrchem odolnym proti obrusu ma splnovat nasledujici zakladni parametry:

e pevnost min. 28 MPa,

¢ nizky vodni soucinitel,

e optimalni zrnitostni slozeni kameniva,

e kamenivo s max. velikosti zrna 25 mm,

¢ konzistenci umoznujici kvalitni uloZeni a zhutnéni betonu (sednuti kuzele max. 80 mm),
¢ minimalni obsah vzduchu (provzdusnéni) odpovidajici stupni vlivu daného prosttedi.

Odolnost betonu proti obrusu se zkousi podle CSN 73 1324 [5] na Bohmové zkusebnim
ptistroji.
Poskozeni povrchu betonu erozi vznika plsobenim pohybujicich se kapalin obsahujicich

pevné cCastice (obr. 69). Dochdzi k nému hlavné u vodnich staveb - v rliznych kandlech,
potrubich, pfepadech, atd. Mira opotiebeni povrchu betonu zavisi zejména na:

e vlastnostech betonu (pevnost a porovitost),
e mnozstvi a vlastnostech pevnych ¢astic v kapaliné (velikost, tvar, hustota, tvrdost),
e rychlosti pohybu ¢astic.

V konstrukcich, kde hrozi degradace betonu erozi, je pfi vyrobé betonu tfeba pouzivat tvrdé
kamenivo a beton by mé&l mit pevnost v tlaku min. 40 MPa.

Kavitace je poskozeni povrchu betonu opakovanym narazem rychle proudici kapaliny, ktera
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nahle méni smér. Ke kavitaci dochdzi hlavné v ptehradnich pfepadech a zavodnovacich
systémech (obr. 70).

Abrasion Cavity

Obr. 69 Princip eroze povrchu betonu pevnymi ¢asticemi v pohybujici se kapalin€ (pfevzato a
upraveno z http://www.vaw.ethz.ch)

Beton odolny proti kavitaci musi spliovat tyto parametry:
e vysoka pevnost,

e velikost kameniva v povrchové vrstvé betonu max. 16 mm (pifi kavitaci se obvykle
uvoliuji velkd zrna kameniva),

¢ nizky vodni soucinitel.

Tvrdost kameniva zde neni dilezitd. Je vSak tieba zajistit dobré spoluptisobeni kameniva s
cementovym kamenem. K zlepSeni odolnosti betonu proti kavitaci ptispiva také zvySeni
pevnosti betonu polymerni impregnaci, vyztuzeni betonu vladkny (zvySeni odolnosti proti
narazu) nebo aplikace pruzné povrchové vrstvy. Preventivnim opatfenim proti vzniku
kavitacniho poskozeni betonu je, jiz pii navrhu konstrukce, zajiSténi hladkého a rovného
povrchu betonu bez ndhlych zmén ve spadu a zaktiveni.

Obr. 70 Kavita¢ni poSkozeni betonu na piepadu piehrady Hoover Dam v Arizoné (pfevzato
z [40])
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8.2 Chemicka koroze betonu

Chemicka koroze betonu probiha vzdy za pritomnosti vody (ve formé kapaliny nebo vodni

W v

procesy v betonu lze rozdélit do tii skupin - na keroezi L, I1. a II1. typu (viz obr. 68).

8.2.1 Chemicka koroze I. typu

Koroze 1. typu (koroze vyluhovanim) vznik4 tak, Ze voda pronika do betonu, rozpousti
nékteré jeho slozky a ty jsou pak vyluhovany a z betonu vyplavovany. Rozpousti se
predevsim portlandit Ca(OH);, ale také hydroxidy alkalickych kovii a jejich sirany a
uhli¢itany. Rozpusténim a vyluhovanim sloZzek betonu se porusuje jeho struktura, snizuje se
jeho hutnost a pevnost (obr. 71). Pfi snizeni koncentrace Ca(OH), pod urcité mezni hodnoty
pak zacina rozklad i dalSich sloZek cementového kamene (kalcium-silikat-hydratt, kalcium-
aluminat-hydrati, kalcium-ferit-hydrati).

Korozi vyluhovanim zpasobuji vedy s nizkou piechodnou tvrdosti (mckké vody, tzv.
hladové). Jsou to vody z ek a rybnikll a vody sraZkové. Tento typ koroze postihuje predevsim
vodni stavby a také betonové Casti stieSnich konstrukei.

MuiZe-1i voda pronikat betonem, nebo beton stfidavé nasakuje vodu a vysusuje se, mohou na
povrchu konstrukce vznikat tzv. vpkvety (obr. 72, 73). Jsou to povlaky tvofené solemi, které
se vyluhovaly z betonu a po odpateni vody na povrchu vykrystalizovaly nebo vznikly reakci
se vzdusnym CO,. Vykvéty obsahuji nejcastéji uhliitan vapenaty (hlavné kalcit), NaCl,
vapenat¢ sirany (sadrovec, bassanit, anhydrit) a sirany a uhli¢itany sodné.

Odolnost betonu proti vyluhovani portlanditu lze zvysit pouzitim smésnych portlandskych
cementtl, nebo pridanim piiméesi pucolant ¢i vysokopecni strusky do portlandského cementu.
Pfi pouziti cementu s pifimési pucolanu je vSak tieba pocitat s casteCnym snizenim
mrazuvzdornosti.

e = TR

Obr. 71 Vzorek betonu postizeného korozi vyluhovanim (¢ast vrtného jadra z inspekéniho
vrtu provedeného do konstrukce)

86



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBNI INZENYRSTViI

Obr. 72 Sadrovcové vykvéty na povrchu betonové konstrukce

AccV Spot Magn Det WD f—| 200 pm
15.0kvV 5.0 150x BSE 108

Obr. 73 Krystaly sadrovce ve vykvétu na povrchu betonové konstrukce (snimek z
elektronového mikroskopu)

8.2.2 Chemicka koroze Il. typu

Koroze II. typu vznika tak, ze voda obsahujici rozpusténé agresivni ldatky pronika do betonu,
tyto latky reaguji s nékterymi slozkami betonu za vzmiku rozpustnych soli a ty se pak
rozpousti a jsou z betonu vyplavovany, coZ vede k snizovani jeho hutnosti a pevnosti. Do této
kategorie patii koroze kyselinova, uhli¢itd a hotecnata.

Kyselinova koroze vznika pisobenim anorganickych nebo organickych kyselin
(chlorovodikové, sirové, dusi¢né, octoveé, mlééné a dalSich) na zésadity cementovy kdmen.
Kyseliny reaguji s Ca(OH); a dal§imi slozkami cementového kamene, nebo i kameniva a
ptimési. Vysledkem reakce je vdpenatd siil pusobici kyseliny, kterd se rozpousti ve vodé a
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vyplavuje z betonu. Tento proces miize vést k vyraznému poklesu pevnosti betonu, az k jeho
uplnému rozpadu. Se siln€ kyselym prostiedim se setkavame hlavné v zeméd¢lstvi (pii chovu
zvirat), v chemickém a potravinaiském primyslu.

Uhlicita koroze neboli karbonatace je reakce portlanditu Ca(OH), v betonu se vzdusnym
CO; za vzniku uhli¢itanu vapenatého CaCO;. Karbonatace postupuje od povrchu konstrukce
do hloubky, rychlosti cca 1 mm za rok. Zpoc¢atku sice dochéazi k zpevnéni povrchové vrstvy
betonu, s postupem karbonatace do hloubky se vSak snizuje mnozstvi portlanditu v betonu a
klesa pH. Pokles pH znamena korozi vyztuze a destabilizaci hydrati vedouci ke snizeni
pevnosti betonu.

Karbonatace miize probihat 1 reakci Ca(OH), s tzv. agresivnim CO,, obsazenym v uhlicitych
vodach. Tyto reakce 1 jejich korozni i€inky jsou slozit&j$i nez pti karbonataci vzdusnym CO-,
vysledkem je ale opét pokles pH pod bezpecnou hranici, rozklad slozek cementového kamene
a porusovani struktury betonu.

Hovecnata koroze betonu vznikd ptisobenim hotecnatych soli (kromé MgSQO,4) na cementovy
kamen. Mezi Ca(OH), v cementovém kameni a hofe¢natou soli (napf. chloridem
hotecnatym), probéhne reakce:

Ca(OH), + MgCl, — Mg(OH), + CaCl, (12)

Vznika rozpustna stl (CaCl,), ktera se mtize vyluhovat z cementového kamene, a Mg(OH), ve
form& porovité faze, ktera nemd vazebné ucinky. Spotiebovavd se Ca(OH),, porusuje se
struktura betonu, se snizovanim obsahu Ca(OH), klesa pH (vznikaji podminky pro korozi
vyztuze) a nastava rozklad dalSich slozek cementového kamene.

8.2.3 Chemicka koroze lll. typu

Koroze III. typu vznika tak, ze voda obsahujici rozpusténé agresivni latky pronika do betonu
a tyto latky se hromadi a krystalizuji v porech betonu. Rostouci krystaly s velkym objemem
vyvolavaji tlak na stény port, ktery vede k rozruSovani struktury betonu a snizovani jeho
pevnosti.

Nejcastéji se setkdvame se siranovou korozi, u které dale rozliSujeme korozi
siranhlinitanovou, sadrovcovou a siranuhli¢itanovou.

Siranhlinitanova koroze spociva ve tvorbé mineralu etringitu. V pocatecni fazi hydratace
cementu v ¢erstvém betonu reaguje sadrovec (pfidavany do cementu pro zpomaleni tuhnuti) s
CsA (trikalciumaluminat). Tvoii se trisulfat etringit, ktery se ale pozd¢ji, kdy klesne
koncentrace siranovych iontl, méni na monosulfat. Pokud se monosulfat v jiz ztvrdlém
betonu dostane po Case do kontaktu s novym zdrojem siranovych iontli, vzniknou opét
podminky pro tvorbu nového etringitu. Vznikajici etringit ma cca 2,2 x vét$i objem nez
monosulfat. Objemova expanze vytvaii vnitini napéti v cementovém kameni vedouci ke
vzniku trhlin.

K sddrovcové korozi dochazi pti vysokém obsahu alkalickych siranti Na,SO4 a KySO4 v
agresivnich roztocich. Tyto sirany reaguji s portlanditem Ca(OH), za vzniku sadrovce
(CaS04.2H,0), jehoz objemné krystaly rozrusuji strukturu betonu.
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Siranuhliditanova koroze souvisi se vznikem mineralu taumazitu. Taumazit vznika reakci
kalciumsilikathydratii a ptitomnymi sirany a uhli¢itany a ma podobnou krystalickou strukturu
jako etringit.

8.3 Biologicka koroze betonu

Biologicka koroze je méné Castym zptisobem degradace betonu. Zpisobuji ji baktérie, plisné,
Fasy a lisejniky.

Korozi betonu zptisobuji ptedevsim baktérie sirné a nitrifikacni. Sirné baktérie zptisobuji
biochemickou oxidaci sirovodiku (H»S) kterou vznika kyselina sirova (H,SOjy), nitrifikacni
bakterie oxiduji ¢pavku (NHs) kterou vznikd kyselina dusi¢nd (HNOs). Vzniklé kyseliny
reaguji s vapenatymi slozkami cementového kamene za vzniku véapenatych soli. Dochazi k
porusovani struktury betonu, které mize vést az k jeho rozpadani.

Plisné zpusobuji pouze estetické znehodnoceni povrchu betonu. K rozruseni dochazi pouze
vyjimecné.
Rasy se vyskytuji na konstrukcich, které jsou dlouhodob& pod vodou, nebo v prostiedi s

vysokou vlhkosti. Beton mohou rozruSovat mechanicky nebo chemicky - tvorbou
organickych kyselin.

Lisejniky koroduji beton obdobnym zptisobem jako fasy.

8.4 Koroze vyztuze

Ocelova vyztuz v alkalickém prostiedi betonu (pti pH > 11,5) je tzv. pasivovdina tenkou
nepropustnou vrstvou koroznich produktd (zejména Fe,0;), které brani pristupu kysliku k
oceli a tim zabranuji dalsi korozi. pH Cerstvého betonu je diky vysokému obsahu Ca(OH), 12
az 13. Postupem casu dochazi, vlivem karbonatace a dalSich koroznich procest, k poklesu pH
betonu az na kritickou hodnotu 11,5, kdy pasivacni vrstva na povrchu oceli ztraci svoji
ucinnost a nastavd koroze vyztuze. Karbonatace postupuje od povrchu betonu relativné
pomalu a je-li beton dobfe zhutnény a nepopraskany, predstavuje kryci vrstva 3 a 5 cm
dostate¢nou ochranu vyztuze proti korozi.

Pokud do betonu pronikaji chloridy a sirany, zplsobuji poruseni pasivacni vrstvy na vyztuzi,
bez ohledu na hodnotu pH. Z nerozpustného Fe,O; vznikaji FeCl; a Fey(SO4)s, které jsou
dobie rozpustné a nemaji tedy pasivacni ucinky.

Dojde-li ke korozi ocelové vyztuze v betonu, vznikajici korozni produkty (rez) jsou
objemnéjsi nez puvodni kov, coz vede ke vzniku tlakovych napéti, ktera zpisobuji vznik
trhlin v betonu a odpadavani kryci vrstvy vyztuze (obr. 74).

Nebezpeci koroze ocelové vyztuze v betonu lze snizit:

e pouzitim kvalitniho nepropustného betonu s nizkym vodnim soucinitelem a odpovidajici
kryci vrstvou,

o aplikaci ochranného ndtéru na vyztui - nejcastéji se pouzivaji hmoty na bazi
epoxidovych pryskyfic, akrylatovych disperzi, nebo latky na mineralni bazi s pfisadami
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specidlnich antikoroznich pigment a plniv,
pouzitim vyztuZe z nerezové oceli,

pouzitim protikoroznich piisad (inhibitorti koroze) do betonu - kapalné nebo praskové
chemické latky, které oddaluji nebo zpomaluji korozi vyztuze, nebo ji zcela zabranuji.

pouzitim sekunddrni ochrany betonu - povrchova Uprava betonu impregnaci nebo
natérem (napf. nizkoviskoznimi epoxidovymi pryskyficemi, akrylatovymi roztoky,
silikony, polyuretany).

KONTROLNi OTAZKY

Uved'te zakladni druhy koroze, kterym podléha beton!

Popiste degradacni procesy zplisobujici opotifebovani povrchu betonu!
Vysvétlete rozdily mezi chemickou korozi L., II. a III. typu !

Popiste procesy vedouci k siranové korozi betonu!

Jak vznika biologicka koroze betonu?

Za jakych podminek dochazi ke korozi ocelové vyztuzZe v betonu a jak lze vyztuZz proti
korozi chranit?
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