BETON

HYDRATACE CEMENTOVEHO BETONU

Po smiseni s vodou cement tuhne a postupné nabyva na pevnosti. Tuhnuti a
tvrdnuti probiha za aktivni Gcasti vody. Reakci s vodou se pivodné bezvodé
mineralni faze cementu preménuji na hydratacni produkty, tzn. na nové
slouCeniny obsahujici chemicky vazanou (krystalovou) vodu. Tyto
hydratacni produkty, ackoliv jde o hydratované faze, jsou ve vodé nerozpustné
a stalé.

Reakce slinkovych mineralii s vodou jsou ve své podstat¢ hydrolyzou

s nasledujici hydrataci. Nejrychleji reaguje s vodou C;A, pak nasleduje C;S a

B-C.S.

JestliZze se voda v tuhnouci smési neustadle vyméiuje nebo je ji prebytek, mize
nastat az uplna hydrolyza slinkovych minerali, kdy produktem je kiemicity
gel:

3 Ca0. 8i0, +n H,0 — 3 Ca(OH); + 8i0,. (n-3) H,0

S malym mnozZstvim vody vede reakce pifi normalni teploté ke vzniku

hydrosilikata podle schématu:

2 (3 Ca0. Si0y + 6 HO — 3 Ca (OH), + 3 CaO0. 2 §i0;. 3 H,0 (gel)

Soucasné nastava presycovani roztoku Ca(OH), — portlanditem (ozna¢ovanym
také jako CH), ktery se pozdé€ji vylucuje vjemnych krystalcich, nejCastéji
destickovitého tvaru (Obr.1.). Tento hydroxid déva porovému roztoku

v tuhnoucim cementu alkalickou reakci (pH = 12,4).

1. Podle uvedeného schématu vznikaji pfi tuhnuti cementu hydrolyzou a
hydrataci C;S a B-C,S hydrosilikaty obecného vzorce mCaO.nSiO,.pH,0

(oznacované n¢kdy souborné také jako tzv. C-S-H gel, resp. hydrosilikaty



C-S-H). Identifikace presného sloZeni a struktury hydrosilikdtovych

gell je obtizna, v literatufe se uvadi fada sloucenin:
- 5Ca0.68i0,.5H,0 (tobermorit), nékdy se tato faze uvadi take
v podob¢ Cas(OH),Si50,6.4H,0, resp. CasH,(S1;09),.4H,0,
- 3Ca0.25i0,3H,0, resp. Ca;Si,04(OH)¢ (afwillit),
- 2Ca0.S5i0,. H,0, resp. Ca,Si03(OH), (hillebrandit),
6Ca0.685i0,.H,0 nebo-11 CagSis0,7(OH), (xonotlit).

Pro kremicitanové slinkové mineraly je tedy béhem procesu hydratace
charakteristické odlucovani Ca(OH), a tvorba geli hydrosilikata s niZSim

pomérem CaQ/SiO, nezZ ve vychozim mineralu.
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Obr. 1. Obraz cementového kamene v elektronovém mikroskopu

2. Naproti tomu aluminaty maji sklon vytvafet hydroaluminaty vyrazné
krystalického charakteru. Konecnym stabilnim produktem dlouhodobé

hydratace C;A je kubicky 3Ca0.Al,0;.6H,0, ktery vznikd ptes nckteré



meziprodukty, napf.: 4Ca0.AlL,05.12-19 H,O (hydrocalumit) a
2Ca0.Al,0;.8H,0. Tuto reakci lze vyjadtit rovnici:

3Ca0.41,0; + 6H,0 — 3Ca0.Al,0;6H,0

V ptitomnosti Ca(OH), vznikaji pfi hydrataci C;A  hexagonalni

kalciumhydroaluminaty, coz Ize vyjadfit:

3Ca0.Al,0; + Ca(OH), + 12H,0 — 4Ca0.A41,0;.13H,0 (C.AH;3)

3. Pii hydrataci C4AF a feriti vznikd jako pomérné staly meziprodukt
4Ca0.Fe;0;.14H,0, kone¢nym stalym produktem jsou
3Ca0.Al,05.6H,0, resp. 3Ca0.Fe,0;.6H,0 a piipadny piebytek Al,O3

utvoii amorfni hydroxid.

4. Sadrovec, ktery se ptidava k portlandskému slinku jako zpomalovac¢ tuhnuti,
piechazi do roztoku, ktery je nasledkem hydratacnich reakci piresycen
Ca(OH),. Za téchto okolnosti se tvori pri vétSim mnoZstvi siranu
3Ca0.AL,05.3CaS0,.30-32H,0 (ettringit, oznaCovany také jako tzv.
trisulfat, resp. faze AFt), prfi menSim mnoZstvi CaSO, slouCenina
3Ca0.ALL0;.CaS0,4.10-12 H,O (tzv. monosulfat, resp. faze AFm). Vnik
ettringitu je pravdépodobné zavisly nejen na piitomnosti vhodnych
chemickych komponent, ale také na tlaku pfi zpracovani, kdy se stoupajicim

tlakem obsah ettringitu vyrazné klesa.

Vznik ettringitu hydrataci C;A l1ze popsat rovnici:

3Ca0.41,0; + 3CaS0O.2H,0 + 26H,0 — 3Ca0.A1,0;.3CaS0.32H,0

Monosulfat vznika podle schématu:
3Ca0.A1,0; + CaS0O.2H,0 + 10H,0 — 3Ca0.A4l,0;.CaS0,.12H,0

Trisulfat (ettringit) pak mlze prechazet na monosulfat reakci s dalSimi podily

GiA.



Reakce za ucasti CaSQ,, aluminatové a feritové faze maji vyznamnou tlohu
v pocateénim stadiu tuhnuti a tvrdnuti. Za konecné fyzikalni a mechanické
vlastnosti ztvrdlého cementu vSak ,,odpovidaji“ C-S-H gel a Ca(OH),, jez

vznikaji hydrolyzou alitu a belitu.

Tyto poznatky lze shrnout do celkové, zjednoduSené, predstavy o tuhnuti a

tvrdnuti _cementu, podle niz: alit odStépuje Ca(OH), a prechazi

v hydrosilikatovy gel, ktery tvofi slupku okolo zrna plivodniho cementu.
S postupujici reakci se gelové vrstvy spojuji; C-S-H gel tvori jehlicovité
utvary, jez vypliuji prostor mezi zrny cementu. Hydroaluminaty a
sulfoaluminoferity vznikajici hydrataci krystalizuji naopak zroztoku. Oba
uvedené procesy, tj. tvorba C-S-H gelu a krystalkii hydroaluminatové faze
probihaji soubéZné. Krom¢ toho jeSté z presyceného roztoku krystalizuji
destiCkovité krystalky Ca(OH),. S pokraCujicimi reakcemi se dalSi voda
chemicky vaze, takze gelova hmota postupné tuhne a nabyva pevnosti. Spolu
se vznikajicimi krystalky Ca(OH), v ni, jako ve spojovaci hmoté&, jsou uloZeny
dosud nezreagované slinkové mineraly.

Ptedstava o mechanismu hydratace trikalciumsilikatu (C;S) jako hlavni slozky

portlandského slinku je zndzornéna na Obr. 2 a Obr. 3.
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Obr. 2. Pocatecni stadia hydratace C;S (vlevo — vznik elektrické dvojvrstvy,
dané nepohyblivou silikdtovou vrstvou a pohyblivymi ionty Ca’" a uvoliiovdni
Ca®* a OH, vpravo — pribéh nuklease a krystalizace na konci indukéni
periody)
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Obr. 3. Pokrocila stadia hydratace C;S (vlevo — rist hydratacnich produkti
v pritbé¢hu stiedni periody hydratace a zhusténi Castic C-S-H gelu v pozdni
etapé, vpravo — schematické znazornéni hydratovaného zrna cementu,

1 — nehydratovany zbytek, 2 — vnitini C-S-H hydrat, 3 — vnéjsi C-S-H hydrat,
4 — dendritické krystalky portlanditu, 5 — hranice zrna na pocdtku hydratace)

Casové se d4 rozdélit hydratace cementu do nékolika period (Obr.4.):

1. perioda: tzv. indukcni, kterd se rozdéluje na dvé obdobi. Prvni
(pteindukéni) je velmi kratké (asi 10 — 15 minut) a predstavuje smaceni zrn
cementu. Dochdzi k prvnim reakcim se slinkovymi mineraly. Toto prvni obdobi
se vyznacuje velkou rychlosti uvoliiovani hydratacniho tepla, rozpousténim
aluminati a sirani a vzniku Ca(OH), a Aft. Druhé induk¢ni obdobi se
vyznacuje jiZz jen pomalym uvoliiovanim hydratacniho tepla, vzrista
viskozita suspenze (pocatky tuhnuti cementu), nastdva ubytek silikata a tvori
se zarodky krystali C-S-H a CH (portlanditu). Pokracuje tvorba Aft a voda
proniké k zrnim cementu a tvoii se nové produkty hydratace. Toto druhé obdobi
indikéni periody je ukonceno asi za 1 — 2 hodiny od zamichani. Pevnost

v tlaku cementového tmele je mensi nez 100 KPa.

2. perioda (piechod do tuhého skupenstvi): je urychlujicim stupném hydratace
atrvaod 1-2 hod. do 12-24 hod. od zamichani. C;S rychle reaguje za vzniku
dlouhovliknitého silikatu C-S-H a krystali portlanditu. Zrma cementu se

k sobé priblizuji tim, ze prorustaji krystaly hydrataénich produkti. V této



periodé se vytvareji zaklady mikrostruktury cementového kamene, jednd se o

tuhou latku s pevnosti 1 — 20 MPa.

3. perioda (stuperi stabilni struktury): vznikaji faze drobnovlaknité C-S-H,
ettringit postupné prechazi na monosulfat Afm, nastava hydratace belitu,
sniZuje se vyvin tepla a hydratacni reakce jsou Fizeny difuzi. Tuto periodu
lze rozd¢lit na obdobi klesajici rychlosti hydratace (asi 28 dnil) a na obdobi
wdozravani®, které mize trvat i nékolik let. V prostoru mezi zrny cementu
nastava rekrystalizace fazi. Objem hydratac¢nich produkti je 2 az 2,2 krat

vétsi neZ pivodni objem cementu.
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Obr.4. Prubéh hydratace cementu



Pti hydratacnich reakcich cementu se uvoliiuje hydratacni teplo, jehoz
mnozstvi je zavislé predevSim na:

e mineralogickém sloZeni slinku a cementu,

e jemnosti mleti cementu,

o teploté, pri které hydratace probiha.

VYROBA CERSTVEHO BETONU

V soucasnosti je zcela prevladajicim zplsobem primyslové piipravy betonu
jeho vyroba ve formé& transportbetonu. Transportbeton je Cerstvy beton
vyrobeny v centralni betonarné. Centralni betondrna je vybavena misicim
centrem (michackou) a skladovacimi prostory jednotlivych slozek betonu.
Pojiva jsou vzdy uloZena v oddélenych silech, kamenivo zpravidla na fizené
skladce. Centralni betonarny jsou schopny v relativné kratké dob¢ vyrabét velka
mnozstvi betonu (16-90 m’.h™"). Na stavenité nebo po staveniiti je pfepravovan
pirevazn¢ autodomichavaci (Obr.5). Autodomichava¢ je ndkladni automobil
s nastavbou ota¢ivého bubnu o uZitném objemu 4-12 m’. Maximalni doba
piepravy je zavisla na sloZeni Cerstvého betonu. Obecné se uvadi, Ze by neméla

prekrocit 90 minut pii pfepravni vzdalenosti 35km.

Obr.5. Aplikace transportbetonu autodomichdacem a betonovym cCerpadlem



ZHUTNOVANI CERSTVEHO BETONU

Procesem zhutiiovani se zabezpecuje co mozna nejhutnéjsi struktura ztvrdlého

betonu. Zhutiiovanim dochazi k minimalizaci vzduchovych péri v betonu, coz
pozitivné ovlivitluje jeho mechanické i specialni (vodotésnost, odolnost vici
agresivnim latkam, trvanlivost) vlastnosti (viz Obr. 6. a 7.).
Pti hutnéni betonu nesmi dojit k odmiSeni (tj. k segregaci) a k odlucovani
cementového tmelu.
Zhutiiovani se provadi nasledujicimi zpisoby:

o staticky (lisovanim, valcovanim),

o dynamicky (dusanim, stfdsdnim, propichovéanim),

o kombinované (napf. vibrolisovani),

o chemicko-fyzikalné (napf.plastifikace).
Zpusoby zhutiiovani se voli podle konzistence Cerstvého betonu a jeho
reologickych vlastnosti.
NejcastéjSim a nejuniverzalnéjSim zplisobem zhutiiovani Cerstvého betonu na
stavenisti je pouziti ponornych nebo priloznych vibratori.
Doba vibrace zavisi na konzistenci &erstvého betonu. Cim je Eerstvy beton

tekutéjsi, tim musi byt doba hutnéni kratsi.

Obr. 6. Spatné zhutnény beton s velkym mnoistvim vzduchovych porii



Obr. 7. Dobie zhutnény beton s malym mnoZstvim vzduchovych porii

OSETROVANI CERSTVEHO BETONU

Beton je nutno po urcitou dobu po uloZeni oSetfovat a ochranit zeyména proti

pfimym ucinklim povétrnostnich vlivi (extrémnich kladnych nebo zapornych
teplot, desti, vétru), proti Skodlivym otfestim, naraziim a dal§im poskozenim, a
to za ucelem:

o minimalizace plastického smr§tovani (vlivem rychlého vysychéani a
vzniku nezddoucich tahovych napéti),

e dosazeni pozadovanych vlastnosti (zabezpeCeni nerusené¢ hydratace
cementového tmelu pro vyvoj kone¢nych pevnosti),

o zabezpeCeni dostateCné odolnosti a trvanlivosti povrchové vrstvy
(zejména bude-li beton v konstrukci vystaven okolnimu agresivnimu
prostiedi).

Povrch uloZeného betonu je nutno bez odkladu béhem tuhnuti a na pocatku
tvrdnuti udrZzovat ve vlhkém stavu a vodnym zplisobem chranit:

e polévanim vodou,

e tésnym prekrytim plastovou félii nebo vlhkou tkaninou ¢i jinym
zvlh¢enym materidlem,

e ponechanim v bednéni delsi dobu, zvlasté v letnim pocasi,



o nastfikem specidlnimi prostiedky, které snizuji odpatfovani vody

z povrchu.

Betony, které budou vystaveny plisobeni prostiedi se stupném expozice X0 nebo
XC1 museji byt oSetfovany nejméné 12 hodin, jestlize doba jejich tuhnuti neni
del$i nez 5 hodin teplota povrchu betonu se rovna nebo je vétsi nez +5°C.
Betony uréené pro prostiedi s jinymi stupni vlivu se museji oSetfovat tak dlouho,
dokud pevnost jejich povrchové vrstvy nedosdhne 50% stanovené pevnosti
v tlaku.

Dobu osetfovani se doporucuje prodlouzit v ptipad€, Zze beton bude vystaven
obrusu nebo jinym nepitiznivym podminkam.

Teplota vody pro osetfovani betonu mize byt maximalné o 10°C vyssi, nez je
teplota povrchu betonu. Pii teplotdch prostiedi niz8ich nez +5°C se tvrdnouci
beton nevlh¢i.

Teplota povrchu betonu nesmi (zejména v pocatecnich fazich tuhnuti a tvrdnuti)

klesnout pod 0°C.

VLIV TEPLOTY NA VLASTNOSTI BETONU

Beton je kompozitni material, tj. 1 jeho chovani pfi plisobeni vysSich teplot je
dano rozdilnou teplotni roztaznosti kameniva, cementového tmele a oceli. Pri
teplotach zhruba mezi 350 — 600°C dochazi k uvoliiovani chemicky vazané vody
v hydratovanych mineralech. Pti teploté¢ 573°C dochazi k polymorfni zméné
kifemene z modifikace a na modifikaci B, coz je doprovazeno objemovymi
zménami (Obr.8.). Se vzrlstajici teplotou soustavné klesd pevnost betonu, pti
500°C asi na 80% a pii 800°C uz na 10 — 20% puvodni pevnosti. Pokles
pevnosti zavisi vSak také na dob¢ plisobeni zvySené teploty. V zelezobetonu se

navic projevi pokles pevnosti ocele.



Obr.8. Podoba krychle, vyrobené z prostého cementového betonu, piivodnich

rozmérii 150x150x150mm, po vypalu na 1200°C

KOROZE BETONU

Pasobenim okolniho prosttedi dochdzi ke korozi betonu. Beton je napadéan

fadou latek, které pisobi na jeho strukturu a vlastnosti. Nejslab§im mistem

v betonovém kompozitu je cementovy kamen.

Zakladnimi pripady koroze jsou:

pusobeni mékké (,,hladové®, Cisté) vody (tzv. koroze I. typu) — viz
Obr. 9.,

pusobeni vzdu$ného oxidu uhli¢ittho za pfitomnosti vlhkosti —
karbonatace — viz Obr. 10.,

pusobeni siranovych iontti — sulfatace (Obr.11.),

alkalicko-kiremicita reakce kameniva v betonu,

biologicka koroze betonu.

Pravdépodobné nejcastéjSim pripadem koroze betonu je karbonatace.

Karbonatace je projevem ,,starnuti* betonu, ktery je napadan oxidem uhli¢itym

z atmosféry. Koncentrace CO, ve vzduchu je bézné 0,03%, ale v primyslovych



oblastech nebo v priimyslovych nebo obcanskych stavbach mize byt nékolika
fadove vyssi (sportovni haly apod.). Pii procesu karbonatace dochdzi ke vzniku
novotvoieného kalcitu, coz je doprovazeno zvétSovanim objemu a vyraznym

poklesem pH betonu:
Ca(OH)z + C02 —> C3C03 + H,0

Karbonatace betonu je v ramci ,,polnich zkousek* zjistovana jednak pomoci
reakce povrchu betonu se ziedénym roztokem HCI a/nebo reakci s lihovym
roztokem fenolftaleinu. Fenolftalein je acidobazickym indikatorem, ktery méni
v zasaditém prosttedi svoji barvu do fialova (Cervenofialova). Tato zména barvy

je na povrchu betonu viditelna pti pH 9,5 (Obr.10.).

Pti sulfataci betonu dochazi kreakci C;A se siranovymi ionty za vzniku
ettringitu. V rdmci této reakce dojde ke zhruba osmindasobnému zvétSeni
objemu reak¢nich produkti a tim padem klokalni destrukeci struktury
cementového kamene (proto je napf. v siranovzdornych cementech omezeno

mnozstvi C 5A.

Obr.9. VylouZeni Casti cementového kamene v betonu v diisledku piisobeni

koroze I. typu



Obr. 10. Acidobazicka reakce zdravého betonu p¥i fenolftaleinové zkousce
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Obr. 11. Vykvéty sadrovce na povrchu betonu

Pti alkalicko-kremicité reakci dochazi ke tvorbé rozpinavého gelu, a to diky
reakci alkalii z cementu, vody, pfip. kameniva s reaktivnim Si0, v kamenivu.

Potencionalné nebezpecnymi typy kameniva jsou horniny obsahujici opal,



chalcedon nebo vulkanické sklo.V letech 1995-1998 doslo (diky alkalicko-

kiemicité reakci) k odstranéni napt. cca 10km cemento-betonového krytu D11.

BETONOVANI V .. EXTREMNICH* KLIMATICKYCH
PODMINKACH

Extrémnimi klimatickymi podminkami se rozumi jednak horké letni pocasi a
jednak mrazivé zimni teploty. V obou piipadech se jednd o vliv teploty na
tvrdnuti betonu a nartst pevnosti pii teplotach zna¢né odlisSnych od normalni
teploty 20°C. Opatieni vii¢i vysokym teplotim maji charakter bud:
o aktivni ochrany (sloZeni a vlastnosti ¢erstvého betonu),
o pasivni ochrany (omezeni vlivu vnéjSiho prostfedi na beton).
Pti betonovani pri vysSich letnich teplotach dochézi k rychlejSimu tuhnuti a
tvrdnuti betonu, k intenzivnéjSimu odparovani vody z povrchu betonu, ¢imz
mohou v betonu vznikat trhlinky. Rovnéz se vyrazné zkracuje doba
zpracovatelnosti betonu. Mohou byt uplatnéna tato ochranna opatteni:
e omezit plsobeni pifimych slunecnich paprskii na kamenivo, strojni
zafizeni a beton,
o davkovat do michacky ,,studené* kamenivo (ulozené ve stinu) a studené
vody,
e pouzivat cementy s nizkym hydratacnim teplem, popf. zpomalovaci
piisady,
o v mimofadnych situacich radéji betonovat v noci.
Ptfi betonovani vzimé je nutno si uvédomit, ze nizké teploty vyrazné
zpomaluji vyvoj pevnosti betonu, p¥i teplotach niZSich nez +5°C se vyrazné
zpomaluje hydratace cementu a pfi teplotach okolo 0°c se prakticky zastavuje.
Tvorbou ledu zdrovenn mrznouci voda zvétSuje sviij objem o 9%, ¢imz dochézi
v tvorbé hydraulického tlaku v pdérové mikrostruktufe a muaze dochazet
k poruseni struktury betonu, ztraté¢ soudrznosti kamene s vyztuzi nebo povrchem

kameniva. Mezi technologickd opatifeni mohou patfit:



o zvySeni obsahu cementu, pouziti cementi vysSich pevnostnich tfid a
s vy$$im vyvinem hydratacniho tepla,

 snizit vodni soudinitel u¢innymi plastifikatory,

e pouzit ptisady urychlujici tvrdnuti betonu,

e ohfiev slozek Cerstvého betonu (kameniva a vody),

o ohfev Cerstvého betonu v michacce vsttikovanim péary po dobu michéni,

e tepelna izolace bednéni.

SPECIALNI BETONY

Do kategorie specidlnich betonli se fadi betony, u nichZ néktery ze zasadnich

(klicovych) parametri nabyva neobvyklé hodnoty.
Mezi specidlni betony tedy patii:
e betony s garantovanou vodotésnosti (vodostavebni betony),
o betony s neobvyklou objemovou hmotnosti (lehké a tézké betony),
e betony s vysokou pevnosti a trvanlivosti (HPC a HSC betony),
e betony se zvySenou odolnosti vici vysokym teplotam (zarovzdorné
betony),
e betony se zvySenou zpracovatelnosti (samozhutnitelné betony — SCC)
e betony plnici architektonickou funkci (pohledové betony, vymyvané
betony),
e betony s rozptylenou vyztuzi (dratkobetony, vlaknobetony).

Vodostavebni beton

Vodostavebni beton je specialnim druhem trvanlivého betonu, u n¢hoz byla
zabezpecCena dostate¢na odolnost viici ucinkiim tlakové vody. Na vodou
nezatizené stran€¢ nesméji vznikat viditelné prusaky ani vlhké skvrny.

Vodostavebni betony mohou mit velmi rozmanité pouZiti:

o vodni dila, gravita¢ni ptehrady, ¢asti zemnich hrazi,
e Upravny a Cistirny vod,

 trubni rozvody a dilce pro kanalizaéni systémy,



o vyztuzené skotfepiny trupti fi€nich plavidel,
e osténi tuneld, realizované v technologii stfikaného betonu,
e tzv. bilé vany — podzemni konstrukce a objekty, vystavené u¢inkiim vody,

které nemaji béznou vrstvu vodotésné izolace.

Nejniz$i ptipustna tiida betonu vystaveného ucinkiim proudici vody je C 20/25.
Vodotésnost betonu zavisi predev§im na poérové strukture ztvrdlého
cementového kamene. Cementovy kdmen, zhotoveny s vodnim soucinitelem
w/c < 0,40 je moZzno povazovat za témét nepropustny. Jednou ze zakladnich
laboratornich zkousek, kterymi se ovétuje vodonepropustnost betont je zkouSka

tlakovou vodou na tlakové stolici.

Lehky beton

Lehké betony (LC) jsou vylehéeny dutinami a pory ve své texture nebo betony,
kter¢ byly vyrobeny za pouziti porovitého kameniva nebo za pomoci
plynotvornych a pénotvornych ptisad.
Objemova hmotnost lehkych betonii v suchém stavu se obvykle pohybuje
v rozpéti mezi 200 — 2000 kg.m™. Krychelnd pevnost miize dosahnout aZ okolo
90 MPa. Podle zpiisobu vylehc¢eni se lehké betony rozd¢€luji na:

e mezerovité (s vyuzitim mezerovitosti kameniva),

o hutné, neptimo leh¢ené pomoci porovitého kameniva,

e piimo lehCené vytvorenymi pory pii vyrobé hmoty (porobetony).
Porobeton

Porobeton (autoklavovany porobeton) je nejvyznamnéjSim druhem piimo
lehc¢eného betonu, v minulosti byly tyto hmoty oznacovany také jako
plynobetony nebo plynosilikaty. Podle sloZzeni (a tim padem barvy) se
porobetony n€kdy rozdé€luji na tzv. bily poérobeton a tzv. Sedy porobeton.
Zékladnimi surovinami pro vyrobu pérobetonil jsou:

e pojivo — palené vapno, cement,



o kremicité latky — kiemicity pisek, popilek,
e plynotvorné latky — praSkové kovy (zejména hlinik),
e pomocné suroviny — napi. sadrovec (energosadrovec),
e voda.
Technologie vyroby porobetonu postupuje v zpravidla nasledujicich krocich:
o velmi jemné semleti kiemicitych latek (samostatné nebo spole¢n¢),
« miseni a homogenizace semletych kiemicitych latek s pojivy a
pripadnymi pomocnymi latkami,
o smichani surovinové smési v michacce s vodou, tzv. pierostovymi kaly
a plynotvornymi latkami,
o vliti ,,tésta® do forem, v nichz probéhne nakypteni smési,
e zarovnani a roziezani ,buchty* (odstranéni pferostld, roziezani
strunovymi odfezavaci na poZzadovang tvary),
o autoklavovani (vytvrzovani za vyssi teploty pomoci pary a za vyss$iho
tlaku).
Zékladni latkou, ktera zabezpecuje tvorbu porh ve struktuie je hlinikovy prasek.
Plynotvorna reakce probiha podle nésledujici chemické reakce:

2 Al + 3 Ca(OH), + 6 H,0 — 3 Ca0 . AL,O; . 6 H,0 + 3 H,

Tézky beton

Jako tézky beton se podle CSN EN 206-1 oznaduje beton s objemovou
hmotnosti v suchém stavu vy$§i nez 2600 kg.m™ (resp. 2800 kg.m™). T&zké
betony se vyuzivaji zejména pii stinéni RTG zafeni nebo y — zéfeni. Hlavni
soucasti tézkych betonli je tézké kamenivo, tj. kamenivo s objemovou
hmotnosti nad 3000 kg.m™. Nejéastji se jako plniva pouzivaji mineraly Zeleza
(magnetit, hematit, limonit), baryt nebo uméle ptipravené a upravené kusy oceli

nebo litiny (broky, odfezky).

Vysokopevnostni betony




Jako vysokopevnostni beton (HSC) se oznacCuje beton s charakteristickou
pevnosti vys$i nez 65 MPa. Vysokopevnostni betony se vyznacuji velmi
rychlym nartstem pevnosti — za 24 hodin dosahuji jiz cca 30 — 50 MPa a
v normovych podminkach zrani za 28 dni pevnosti v rozmezi 90 — 150 MPa.
Celkové se vysokopevnostni betony vyznacuji zejména vysokou hutnosti
cementového tmele, coz, spolu snizkymi hodnotami vodniho soudinitele,
pouzitim ucinnych superplastifikdtorG a kvalitniho kameniva, vede prave
k dosazeni vysokych pevnosti ztvrdlého betonu. Vysoka hutnost betonu se
zaroven piiznivé projevi ve vysoké kvalité jeho trvanlivostnich vlastnosti.
Vyraznou piednosti vysokopevnostnich betonli je moznost zmenSeni prafezii
nosnych prvkd a tim paddem snizeni celkového mnozstvi betonu pouzitého
v konstrukci, zmenSeni mnozstvi vyztuze a uspora pudorysné plochy staveb
Prvni HSC a HPC byly ve svété pouzity na prelomu 60. a 70. let 20. stoleti,
jejich intenzivni v&decky a laboratorni vyzkum a praktické aplikace jsou vSak
zahdjeny zejména na prrelomu 80. a 90. let minulého stoleti. V soucasné dob¢
naSly HPC a HSC sv¢é uplatnéni zejména v USA, Japonsku a nékterych zemich
zapadni Evropy, napt. v Némecku, Norsku, Dansku nebo Francii, a to jak u
vySkovych budov, v mostnim stavitelstvi, tak také pfi budovani vrtnych ploSin
pro tézbu ropy a zemniho plynu z motského dna.

Vysoké pevnosti a nizké propustnosti cementového tmele jsou u HSC betoni
dany pritomnosti specialnich primési, které ,,vylepSuji* zrnitost cementového
zrna. Jednd se napt. o mikrosiliku (tj. amorfni pfimés s vysokym — 90-99%

obsahem amorfniho Si0,) nebo metakaolin — Al,03.2S10..

Z.arovzdorné betony

Zarovzdorné betony se pouzivaji v piipadech, kdy je nutno pouzit beton pro
oblast vysokych teplot. Ptikladem je napt. vyloZeni Givodnich pasem rotacni
pece pro vypal cementatského slinku. Pro pfipravu zarovzdornych betoni se

¢asto pouziva hlinitanovy cement.



Samozhutnitelny beton

Samozhutnitelny beton (SCC) je charakterizovan schopnosti teceni ¢erstvého
betonu bez piisobeni vnéjSich dynamickych sil. Dalsi typickou vlastnosti je
odolnost vii¢i rozméSovani a segregaci hrubych zrn a schopnost zhutnéni vlastni
hmostnosti. Zvlastnim pozadavkem na SCC je vysoky obsah jemnozrnnych

pfimési. P¥i max. zrnu 16mm by mél podil ¢astic < 150um &init asi 500 kg.m™.

Viaknobetony a dratkobetony

Vlaknobetony (FRC — Fibre Reinforced Concrete) jsou specidlni typy
konstruk¢nich betont, u kterych se jiz pri jejich vyrobé k béZnym slozkam
pridavaji vhodna vlikna, plnici funkci rozptylené vyztuze. Ulohou vldknové
vyztuze je zména kiehkého charakteru betonu. Nejednd se o nahrazovani
ocelové vyztuze v betonu, ale o rozSifeni moznosti uplatnéni betonu, protoze

vldknovou vyztuzi dochéazi ke zlepSeni nékterych vlastnosti betonu, napt.:

zvysuje se pevnost betonu v tahu a v tahu ohybem, tim se omezuje nebo
zamezuje vzniku trhlin,

o snizuji se deformace betonu smrsténim (dochazi k lepSi odolnosti viici
objemovym zméndm pfii tvrdnuti betonu),

o omezuje se kiehkost betonu, zvySuje se jeho houZevnatost a pevnost
VvV razu,

e zvySuje se tnavova pevnost, vldkna pienaseji silu ptes ptipadné trhliny.

Jako rozptylené vyztuZze se pouzivaly nebo pouZivaji tyto latky:

o azbestova vlakna (dnes jsou diky prokazané karcinogenité azbestu
z pouzivani vyloucena),

o ocelové dratky (nejcastéji jsou pouzivany v délkach od 12 do 60mm,
tlousték od 0,25 do 1,0mm, Stihlostni pomér 50 az 100; ¢asto maji
upravené konce kvili dostatenému zakotveni v betonu),

o skelnd vldkna (museji ptredevSim odolavat siln¢ alkalickému prostiedi

cementového tmele a kamene, ¢ehoz se dosahuje bud specidlnim



slozenim sklarského kmene (Na,O — SiO, — ZrO,) nebo povrchovou

lubrikaci) — viz. Obr. 12),

Obr. 12. Mikrostruktura betonu vyztuZeného sklenénymi vilakny (vlevo -
sklenéné vilakno odolné proti alkalité (Cem-FIL) po nékolika letech, vpravo -
béiné sklenéné vildkno po nékolika tydnech). Podle Pytlika (2000).

e cCediCova vlakna,

e polypropylenové vlékna.

MALTY A OMITKY

Malta je stavivo, které se pfipravuje smisenim drobného kameniva,
anorganického pojiva, poptipad€ i prisad a primési a nadslednym rozmisenim
vzniklé granuldrni smési vodou na pozadovanou konzistenci.

Timto postupem muze byt z vychozich slozek malta vyrdbéna bud piimo na
staveniSti (staveniStni malta) nebo se ke stejnému ucelu pouzije v tovarné
pfedem vyrobenda smeés plniv, pojiv, pfisad a pfimési (sucha maltova smés),
ktera se na staveniSti uz pouze rozmichava s vodou. Tteti moznosti je vyroba
kompletni malty v€etné vody v centralni vyrobné¢ (mokra maltova smés).

Malty jsou tradi¢ni stavebni hmotou, slouzicim ke spojovani stavebnich prvkii,
k ochran¢ a tUpravé povrchl staveb, ktésnéni dutin, spar, kizolaci pred

teplotami, vodou a agresivnim prostfedim a k ochrané vyztuze.



Podle ucelu se rozeznavaji predevSim malty pro zdéni a malty pro omitky.
Kromé¢ toho se malty pouzivaji pro kladeni dlazeb a obkladi, ke sparovani a
pro vyrobu keramickych stavebnich dilci. Vyznamné uplatnéni maji také
stykové malty (cementové malty pro osazovani stavebnich dilcli), zalivkové
malty (malty pro vypliovani prostoru mezi dilci) a malty pouzivané jako
sanacni €i reparacni hmoty pti Upravach povrchu stavebnich konstrukei (napf.

sana¢ni malty).

Pro vyrobu malt se pouziva hlavné téchto sloZek:
® pojiv

» vzdu$nych (sadra, vyhasené vzdusné vapno, vapenny hydrat)

» hydraulickych (hydraulické vapno, cementy — portlandsky,
smésny portlandsky, vysokopecni, specialni)

» kombinovanych a smésnych (cement + vapno, vapno +
pucolan, vapno + sadra)

e plniv

»  prirodniho kameniva (Stérkopisek se zrnitosti 0— 8mm)

» umélého kameniva (vysokopecni struska, Skvara, popilek,
teracové drté, keramzit, expandovany perlit, slévarensky
pisek, expandovany polystyrén)

e piisad a primési

e zdmésové vody

Zrnitost plniva (kameniva) se voli podle ucelu malty:

e frakce 0/8 — pro malty v keramickych dilcich, pro osazovani dilct
(pro stykové malty), pro potéry,

e frakce 0/4 — pro malty pro zdéni, pro kladeni dlazeb a obklada, pro
jadrovou vrstvu omitek,

e frakce 0/1 — pro malty na jemné omitky (Stuk), pro sparovani spar

do Sitky 4mm.



Rozdéleni malt

1. podle ucelu pouziti

malty pro zdéni (tridy pevnosti M1; M2,5; M5; M10;
M15; M20)

malty pro vnéjsi a vnitini omitky

malty pro vyrobu keramickych dilci

malty tepelné izolacni

malty stykové a sparovaci

malty pro kladeni dlaZeb a obkladi

specialni  malty  (bFizolitové, kyselinovzdorné a
Zaruvzdorné, barytové, hlinéné) a omitky (tenkovrstvé,

sanacni)

2. podle typu pouzitého pojiva

vdpenné obycejné (hrubé) — MV

vdpenné jemné — MV.J

vdpenocementové obycejné (hrubé) — MV C
vdapenocementové jemné — MV CJ

malty pro Slechténé omitky — MVCO
vdpenosadrové — MV'S

sadrové — MS

cementové obycejné (hrubé) — MC

malty pro cementovy postiik — MCP

3. podle objemové hmotnosti malty ve vysuSeném stavu

tepelné izolacni (do 1100 kg.m™)
vylehcené (resp. lehké, do 1600 kg.m™)
obycejné (do 2300 kg.m™)

165ké (nad 2300 kg.m™)



4. podle tepelné vodivosti u tepelné izolacnich malt
o tepelné izolaéni (A max. 0,4 W.m™.K™)
o vysoce tepelné izolacni (A max. 0,25 W.m™ . K™")

o mimoiddné tepelné izolaéni (A max. 0,14 W.m' . K™)

Obr.13. Zarizeni pro stanoveni konzistence Cerstvé malty

Obr. 14. Vysledek odtrhové zkousky zatvrdlé malty



