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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva analyzou vlivu urychlujicich piisad na tuhnuti a tvrdnuti
samozhutnitelného betonu. V experimentalni Casti prace je vyroben diferen¢ni kalorimetr, je
popsana vyroba a oSetfovani zkuSebnich téles, zkouSeni cerstvého betonu, stanoveni
pevnostnich charakteristik, vyvin hydrata¢niho tepla. V zavéru prace je vyhodnoceni celého

experimentu, kde je zahrnuta 1 ekonomicka stranka pouziti urychlovaci.

KLICOVA SLOVA

Samozhutnitelny beton, urychlovace betonu, hydratacni teplo, pevnost v tlaku

TITTLE

Analysis of the influence of additives accelerating setting and hardening of self-compacting

concrete.

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with an analysis of influence of accelerating additives on
solidification and hardening of self-compacting concrete. In experimental part, the thesis deals
with production of differential calorimeter. Next chapter describes production and treatment of
test specimens, testing of fresh concrete, determination of strength characteristics and
development of hydration heat. At the end of this bachelor thesis is an evaluation of whole

experiment, including the economic aspects of accelerators.

KEYWORDS

self-compacting concrete, accelerating ingredient of concrete, hydration temperature,

compressive strength
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

SCC samozhutnitelny beton

CsS alit

CaS belit

my mnozstvi vody
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k hodnota odpovidajici dané mineralni pfimeési
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Y pfetvofeni nebo deformace
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PL je soucinitel schopnosti pritoku

Hi pramérna hloubka betonu ve svislé ¢asti truhliku
H> prumérna hloubka betonu ve svislé ¢asti truhliku
SR je segregovana cast

Mps hmotnost dna sita véetné propadlého materidlu
Mp hmotnost dna sita

mc pocatecni hmotnost betonu vlozeného na sito



0 UvoD

Jako téma své bakalarské prace jsem si zvolil analyzu vlivu pfisad urychlujicich tuhnuti
a tvrdnuti samozhutnitelného betonu. Pouziti tohoto typu betonu v dnesni dobé je velmi
vyuzivané, nebot’ diky nému lze docilit mnohem dfive potfebnych vlastnosti a tim i rychlejsi

vyrobu prefabrikati.

Samozhutnitelny beton SCC je druh betonu, ktery lze charakterizovat jako vylepSeny beton
s cilem dosazeni lepSich vlastnosti jako jsou rozliti, tuhnuti, tvrdnuti Pfi jeho vyrob¢ se do smési

pridavaji rizné druhy chemikalii pfisad a pfimési, které ovliviiuji tyto vlastnosti.

Prace je rozdélena do dvou zakladnich &asti. Cast prvni, teoreticka, se zabyva struénym popisem
historie SCC betonu, dale vyuziti toho druhu betonu v CR. Podrobnéji je popsano vyuziti piisad

tuhnuti a tvrdnuti, druhy, vlastnosti a jejich specifika.

Druhé cast, experimentélni, se zabyva zkouSenim cCerstvého betonu, kde budou provedeny
zkousky konzistence, objemové hmotnosti a béhem tvrdnuti cementové kaSe také vyvin
hydrata¢niho tepla v zavislosti na ¢ase. Nasledné budou vytvoreny vzorky, na kterych budou
provedeny zkousky krychelné pevnosti a objemové hmotnosti. Soucasti bude vytvoreni
vykresové dokumentace, technologického postupu vyroby a nasledné zhotoveni diferen¢niho

kalorimetru.

Prace je provadéna za ucelem porovnani pouzitych ptisad a vyhodnoceni jejich redlnych
vysledku, které se mohou ihned pfenést do praxe, kde mohou urychlit a zefektivnit vyrobu a

jejich vliv se miize promitnout i do ekonomické stranky.
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CILE BAKALARSKE PRACE

Cile bakalatské prace jsou nasledujici:
e Zachytit historicky a sou€asny stav v poznani v oblasti samozhutnitelného betonu
e Zamgéfit se na vliv urychlovace na tuhnuti a tvrdnuti SCC betonu
e Vyrobit diferencialni kalorimetr a vyuzit ho pii zaznamenavani vyvinu hydrata¢niho
tepla a tuto teplotu vyhodnotit
e Provedeni zkou$ek vzorkt na pevnost v tlaku
e Ekonomické hledisko pouziti urychlovace

e Popsat zavére¢né vyhodnoceni zkouSek
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I. TEORETICKA CAST

1 Samozhutnitelny beton obecné

,,Samozhutnitelny beton je beton vylepsenych viastnosti, ktery nevyzaduje zhutioviani béhem
vilastniho zpracovani. Je schopen téci puisobenim vlastni tihy, dokonale vyplnit bednéni a docilit
dokonalého zhutneni i v mistech hustého vyztuzeni. Zatvrdly beton je hutny, homogenni a ma

stejné technické vlastnosti a trvanlivost jako tradicné hutnény beton. “ [6].

1.1 Historie

Zlom pfi pouziti tohoto druhu betonu nastal v Japonsku v druhé poloving 80. let. Prvni navrh
sloZeni piedstavil v roce 1988 Kazumasa Ozawa z Univerzity v Tokiu. Tento druh betonu byl
puvodné zatazen jako tzv. vysokohodnotny beton (HPC- High Performance Concrete) az
pozdé&ji byl nazev upraven na Self-compacting High Performance concrete, v dnesni dobé¢ se
hojné pouziva uz jen SCC- Self compacting concrete. Zpoc¢atku tento druh betonu pouzivalo
jen par velikych stavebnich firem. Do Evropy se tato technologie dostala az na ptfelomu prvni
a druhé poloviny devadesatych let minulého stoleti. V té dob¢& byly zkuSenosti s SCC betonem
na uz takové trovni, ze krome drobnych staveb doslo k pouziti tohoto typu betonu i na stavbach
vétsiho métitka, nejprve v Japonsku a postupem ¢asu i v ostatnich statech. V této dob¢ nastava
problém s definici skutecnych vlastnosti SCC. Nasledné vznika technickd skupina nazyvana
TC145-WSM (pozdéji TC145-SCC) pod vedenim mezinarodniho technického vyboru RILEM,
ktera ma za ukol sjednotit pravidla a zkouSeni SCC. Na zdkladé studii a mezinarodnich
konferenci o specialnich a vysokohodnotnych betonech, kam patii i SCC, je vyddna prvni
Evropska smérnice pro SCC v roce 2000. Nasledné ptedpisy a poznatky pak uz tesi dilci

narodni nebo evropské normy.

V soucasnosti je vyvoj SCC betonu spojovan s vyvojem a pouzitim ptisad do betonu a jeho
pouziti i pfes vys$§i pocate¢ni finan¢ni naro¢nost na vzestupu. [1]

1.2 Predpoklady k pouziti

Ve stavitelstvi je beton jednou z nejvyuZzivangjSich slozek, bez které si stavbu jen tézko
pfedstavit. Béhem vyvoje konstrukei a betonu, ktery jej tvofi, doSlo k vyraznému posunu

smérem doptedu, a i piesto vyvoj dale pokracuje. Soucasny trend staveb je architektonicky

velmi zajimavy a nékdy 1 slozity, ze pouziti klasického stavebniho materialu jako jsou zdici
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prvky, neni mozné. Nastupuje tedy varianta pouziti betonu, kdy se vytvofi monoliticka
konstrukce nékdy i slozitého tvaru. V dne$ni dobé je mnoho druhd betonl s rGznymi
vlastnostmi a pevnostmi, jak v zatvrdlém stavu, tak i v Cerstvém stavu. Pokud mluvime
o vlastnostech cerstvého betonu, tak mezi né bezesporu patii konzistence a délka
zpracovatelnosti. Vzhledem k technologickému hledisku by bylo vhodné pouzivat betonu
0 konzistenci s niz$im obsahem zamésové vody (w=0,28), kterd je vyuzivana za Ucelem
hydratace cementu (min w=0,23). Zbyly podil vody, ktery je pfidany nad ramec potieby
k hydrataci v prub&hu tuhnuti a tvrdnuti se odplavuje a vytvaii tak podlouhlé kapilary, které
maji za nasledek snizeni vysledné pevnosti betonu. Namichdni takového betonu, s nizkym
vodnim soucinitelem mé za nésledek vznikajici problémy pfi transportu, uklddani a hutnéni
a homogenity smési V prafezu prvku (rozdilnd kvalita). Ukladéani betonu do slozitych tvarta je
casove velmi narocné a technologicky slozité (napft. Cerpani smési a jeji hutnéni). Coz je velmi
Reseni miizeme spatiit pravé v pouziti SCC betonu, kde tyto problémy odpadaji, ale vznikaji

jiné problémy k feSeni zejména té€snost bednéni a tlaky Cerstvého betonu v konstrukei bednéni.

Mimo zminované nutnosti hutnéni a vytvoteni sloZitych tvart je v dneSni dobé ¢im dal vice
vyuzivany pohledovy beton, kde je nutné pii1 urCitych pozadavcich dosdhnout maximalniho
zhutnéni z pohledovych stran, kde po odbednéni povrch neobsahoval kaverny a povrchoveé
pory. Pouziti SCC fesi i tento problém a vysledny povrch je pifi spravném slozeni, spravné
konzistenci a aplikaci témét dokonaly. Vyhodu pouziti SCC betonu lze spatfovat i pii betonazi
masivnich konstrukci naptiklad bloky o velkém objemu betonu nebo o konstrukci, ve které je
pouzito velké mnozstvi betondiské vyztuze bez moznosti hutnéni. Jednd se napiiklad

o konstrukce mostil nebo o piehrady.

Jako dalsi vyhodu pouziti SCC betonu Ize spattit v betonarnach prefabrikovanych dilct, kde se
uplatni vySe zminéné klady, navic dochazi ke zlepSeni podminek pro délniky, nebot’ odpada
nutnost vibrovani, ¢imz se snizi hlu¢nost vyroby. Jako dalsi plus miiZzeme spatfit v trvanlivosti
forem, ty nepodléhaji vibracim a zvySuje se tak jejich zivotnost. Dale odpada nutnost potizeni
anasledna udrzba riznych druhil vibratord, jakozto ponornych, ptiloznych nebo vibra¢nich lati,
stoli. VysSe jmenované vyhody vedou ke zvyseni efektivity vyroby, mensi naroc¢nosti,

a i k mens$im nakladim.

Ptednosti SCC betonu lze spatfovat Vv:
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e ZlepSeni pracovnich podminek diisledkem vynechadni vibrace, kterd byla provadéna
ponornymi vibratory, nebo vibra¢ni stoly,

e Lze realizovat slozité architektonicky komplikované tvary a konstrukce, nebot’ beton
dobfe vyplni i obtizn€ dostupné mista,

o Velké plus lze spattit ve snizeni hladiny hluku, vylouceni procesu vibrovani,

e Vysokd kvalita povrchu pii pouziti kvalitniho bednéni a spravného oSetieni
a trvanlivosti konstrukce,

e Nejvétsim pozadovanym efektem je rychly narist pevnosti, nasledné brzké odbednéni,

e Niz$i nadklady (naroky na vybaveni, mensi po€et zaméstnancti, rychlost provadénych

praci) [1], [5], [6], [15].
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Obrazek 1 Zavislost pevnosti na vodnim souciniteli [24]

1.3 Predpokladané pouziti SCC betonu s urychlujicimi prisadami na

tuhnuti a tvrdnuti
Pouziti tohoto druhu betonu se v praxi pouziva v men$im mnozstvi, nebot’ jeho specifické
vlastnosti vedou k pouziti jen pii ur¢itych betonazich. Pti ptidani urychlujicich ptisad dochazi
K urychleni nartistu pevnosti, coz pii transportu je nezadouci a dochazelo by k problémum.
Proto je tento druh betonu hojné vyuzivan ve vyrobnach prefabrikovanych dilcti. Kde je

pozadovana co nejvyssi tekutost po urcitou dobu praveé pro uklddani a zhutnéni smési.
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1.4 Metody urychleni poé¢ate¢niho nabéhu pevnosti SCC
Pokud mluvime o urychleni po¢atecnich nabéhti pevnosti, mame na mysli urychleni tvrdnuti
a tuhnuti betonu v poc¢ate¢ni fazi od doby uloZeni do bednéni. Pro tyto potieby se v praxi
pouziva n¢kolik metod témet shodnych jako pti urychleni tradi¢niho vibrovaného betonu. Pred
pouzitim chemickych piisad byla velmi rozsifend metoda proteplovani (propafovani) betonu.
Tato metoda byla postupem ¢asu nahrazena pouzitim chemickych ptisad. Nebot’ byla velmi
energeticky narocna a pfi jejim pouziti dochdzelo ke snizeni konecné pevnosti betonu. Za
moderni metodu Ize uvazovat pouziti chemickych ptisad do betonu za ucelem urychleni ndb&hu
jeho pevnosti. Pti aplikaci téchto piisad je nutné beton ukladat do bednéni co nejdiive, nebot’
ptisady zacinaji G€inkovat velmi rychle. Tekutost a konzistence SCC betonu s pfibyvajicim
¢asem postupné klesa. Jedna se o velmi kratky casovy horizont (cca 15-30 minut). Do této doby
je nutné beton ulozit do bednéni. Tento druh SCC betonu se hojné vyuziva pravé v prefa

vyrobnach, kde je beton, ihned po smichéni slozek véetné urychlovace, ukladan do bednéni.

Pevnost
[Mpal] /yvoj pevnosti betonu v zavislosti na teploté prostredi
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40
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Obrazek 2 Vyvoj pevnosti betonu v zavislosti na teploté prostredi [25]

1.5 Chemické urychlovani betonu

Pridanim urychlujici ptisady (urychlovace) mluvime o chemickém urychleni, které je v praxi

hojné vyuzivané a ucinné. V porovnani s proteplovanim, je tato metoda méné energeticky

naro¢nd z cehoz vyplyva, ze je 1 ekonomictéjsi. Pii aplikaci se ptisada ptidavad do michacky

tésn¢ pred zamésovou vodou dle pfedepsan¢ho davkovani. Velikosti davky a druhem
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urychlovace Ize ovlivnit miru urychleni tuhnuti a tvrdnuti. V ¢ase od namichani betonu
s urychlova¢em se méni reologie betonové smési (vyvin hydrata¢niho tepla a voda jako slozka
kapalné ptisady), proto, jak uz bylo zminéno, je nutné beton ukladat do bednéni co nejdfive, za
ucelem co nejvice vyuzit efekt samozhutnéni. Od pocatcich tuhnuti a nasledném tvrdnuti, coz
je zpuisobeno hydrataci cementu, dochézi k vy$§imu mnozstvi hydrata¢niho tepla. Vlivem této
vys$si teploty vznika riziko odpafeni ¢asti zamésové vody z ploch, které nejsou v kontaktu
s bednénim, z tohoto diivodu je nutné oSetfovat tento povrch, zejména v rannych stadiich zrani.
Je ale nutné kontrolovat teplotu prvku, zejména uvnitt, aby nedoslo k prekroceni limitnich

teplot (vétSinou cca 65-70 °C). [9], [10].
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2 Slozky SCC betonu

Odlisnost samozhutnitelného betonu oproti tradi¢niho betonu Ize spatfit v obsahu jemnych
podilt. Sklada se prevazné z tézeného kameniva, cementu, vody a ptimeési. Pravé jemné podily
(Castice ptimési a cementu-velikost zrna mensi nez 0,125mm popt. 0,063mm) dokazi velmi
vyrazné ménit konzistenci SCC v Cerstvém stavu, ¢ehoz se v praxi vyuziva. Jemné podily také
dokazi dokonalé zaplnéni mezer mezi zrny kamenivy, coz ma za vysledek vysSi pevnost

a trvanlivost.

2.1 Kamenivo

Kamenivo lze povazovat za nejvétsi slozku betonu. M velky vliv na vnitini tfeni, tim padem
1 na reologii SCC. Tézené kamenivo je vhodnéjsi nez drcené, nebot’ na tézené kamenivo je
potieba pro ovlhéeni méné zamésové vody (smaceni, solvatace) oproti kamenivu drcenému,
které ma vétsi mérny povrch. Dalsi vyhodu té¢Zzeného kameniva lze spatfit v lepSim tvarovém
indexu. V kone¢né fazi, pouziti téchto dvou druhti kameniva, rozhoduje ekonomicka stranka,
kdy se pouziva kamenivo, které je Iépe dostupné. Vhodnym vybérem kameniva lze ovlivnit
také vysledné hodnoty moduld pruznosti. Pro dosazeni co nejvétsi pevnosti se voli kamenivo
S vyS8i pevnosti. Dal§im faktorem ovliviujici volbu pouziti téZzeného kameniva z vody lze
spatfit v Cistoté povrchu zrn kameniva, kde povrch nemusi obsahovat nezddouci prachové
Castice, na druhou stranu je nutné zvazit znecisténi napt. organickymi latkami ¢i jily apod. Pti
zvoleni Spatného druhu kameniva, je nutné kamenivo propirat, abychom docilili odstranéni
nezadoucich prachovych ¢astic a také jilové podily ptipadné organické latky, které zptisobuji
rozplavovani ¢astic smési. Dale mohou zpusobit falesné tuhnuti a ovliviiuji prubéh hydratace

cementu.

Kfivka zrnitosti kameniva by méla byt co nejplynulejsi. Obsah jemnych podilti musi vyhovovat
normativnim standardiim. Pfi ndvrhu slozeni SCC betonu je slozité urcit pfesnou hranici, do niz
je kamenivo jemnym podilem, aby bylo ve spravném mnozstvi piipo¢teno k celkovému obsahu
jemnym podilim ve smési. Tato hodnota neni piesné definovana. Naptiklad v Japonsku se
pracuje s propadem pod sitem 0,075 mm jako s jemnym podilem, oproti tomu v Evrop¢ je
hrani¢ni hodnota 0,125mm. Vhodny navrh kiivky zrnitosti vychdzi zejména z pfimych

praktickych zkusenosti. [1], [2], [6].
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2.2 Cement

Pro vyrobu SCC betonu mizeme pouzit vSechny druhy cementu, které splituji pozadavky
normy CSN EN 197-1. Nejvétsi diraz je kladen na obsahu jemnych podilt, aby byla zaru¢ena
dostatecna tekutost a absolutni vyplit mezer mezi zrny kameniva. NejpouzivanéjSim cementem
se stal CEM | 42,5R a vyssi, aby byl zarucen rychly nabéh pocatenich pevnosti. Mnozstvi
cementu je vrozmezi 350-450 kg/m3, dle pozadované pevnostni tfidy. Pro SCC betony
s rychlymi nab¢hy je dllezité sloZzeni cementu po mineralogické strance, kde je podstatny
pomér mnozstvi CsS (alit), C.S (belit) a C3A (trikalciumaluminat) v cementu. Pfi vétSim
mnozstvi alitu ma za nésledek urychleni pocatecnich pevnosti betonu i kone¢nou pevnost
a trvanlivost, coz je v tomto piipadné¢ vhodné. Rychly reakce alitu ma za nasledek vznik
podstatného mnozstvi hydrata¢niho tepla. Naopak belit reaguje pomaleji a jeho vyvin
hydrata¢niho tepla neni tak vyrazny. Pokud porovname dlouhodobé pevnosti, zjistime, Ze jsou

srovnatelné u obou mineral. V cementech vétSinou pievazuje alit, a to v poméru 3:1.

Obrazek 3 Cement [7]

2.3 Voda

Pro samozhutnitelné betony se pouziva voda stejnych kvalit jako u tradi¢niho betonu. Voda
podléha normé& CSN EN 1008- Zamésovéa voda do betonu. Mnozstvi vody zalezi na mnozstvi
cementu a mnozstvi ¢astic mensich jak 0,125 mm (jemné podily). Za ty Ize povazovat popilek,
mlety vapenec, pigmenty atd. Vodni soucinitel se rovna poméru z mnozstvi vody a cementu
s jemnymi podily, véetn€ k-hodnoty, pokud je pouZzita aktivni pfimes.

my

W=—""— 1)

- me+(kx mp)
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kde:

my mnozstvi vody

mc mnozstvi cementu

mp  mnozstvi aktivni pfimési

k hodnota odpovidajici dané mineralni pfimeési

U samozhutnitelného betonu se hodnota vodniho soucinitele pohybuje v rozmezi 0,35-0,6.
S vyvojem superplastifika¢nich pfisad se predpoklada snizovani této hodnoty. Coz ma za
nasledek zvySeni pevnosti, nebot’ ¢im vyssi je vodni soucinitel, tim mensi bude vysledna
pevnost betonu a celkové bude mit beton v zatvrdlém stavu horsi vlastnosti. Na vodnim

souciniteli zavisi 1 moduly pruznosti, kde je to podobné jako u pevnosti.

Kalovou vodu lze pouzivat, ale jen v urc¢ité¢ mife. Protoze obsahuje mnozstvi jemnych podilt,
které¢ nelze dopiedu urcit. Maximalni davka kalové vody pro samozhutnitelné betonu se
pohybuje v rozmezi 20-30 % zbylé mnozstvi se dopliiuje vodou ¢istou. Pro provzdusnény SCC

beton se kalova voda nesmi pouZit.

2.4 Prisady

Jako ptisady lze povazovat chemické latky, které pfiddvame do betonu za ucelem ovlivnéni
jeho vlastnosti, tyto ptisady musi spliiovat podminky normy CNS EN 934. Davkovani piisad
se pohybuje v rozmezi 0,2-5 % z hmotnosti cementu. Pokud objem davkované ptisady vétsi jak
3 I/m® betonu, potom, toto mnozstvi je nutné pficist vodni podil piisady k mnozstvi vody, coz
ma za nasledek ovlivnéni hodnoty vodniho soucinitele.
Jako hlavni ptisada samozhutnitelného betonu se povazuje tzv. superplastifikacni ptisada. S tim
je spojena piisada ovliviwyjici viskozitu, dale lze pouzit stabilizator a provzdusiovaci ¢i
odpénovaci ptisadu. Naopak pro zpomaleni tuhnuti a tvrdnuti, 1ze pfidat pfisady ovliviujici
tuhnuti a tvrdnuti. Pfed pouzitim kombinace pfisad, je nutné¢ zkontrolovat vlastnosti
jednotlivych pfisad, aby nedoslo k jejich vzajemnému ovliviiovani. Tuto vhodnost kombinace

udéava vyrobce v technickém listu piisady.
2.4.1 Plastifikatory

Pfidanim standardnich plastifika¢nich ptisad snizime mnozstvi zdmésové vody do betonu
minimalné¢ o 10 % v dnesni dobé jsou na trhu k dostani superplastifikatory, které dokazi
redukovat vodu az 0 35 % a i pfesto lze prodlouzit zpracovatelnost. V betonu bez plastifikacnich
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ptisad dochézi vyrazngji k flokuaci ¢astic cementu. Céstice cementu piendsi na svém povrchu
0 *Ca ionty a "SiO; ionty, které se vzajemné pfitahuji-aglomeruji. Tento jev ma vliv na chovani
betonu v Cerstvém stavu a ma za nasledek zhorSeni zpracovatelnosti a mensi kompaktnost
a stejnorodost v zatvrdlém stavu. Oproti tomu pii pouziti superplastifikatoru dochazi
k dispergaci cCastic. Zde Ccastice cementu pienasi zaporny elektricky naboj dodany
superplastifikatorem, to ma za nasledek jejich vzajemnou odpudivost, k tomu vSemu je voda

vytlaCovdna mezi zrna cementu, tim roste tekutost cementového tmele.

Mezi dispergatory patii napiiklad lignosulfany, naftaleny, melaniny-pro SCC nepouzitelné
z divodu Spatnych vlastnosti a polykarboxylaty. Posledni jmenovany dosahuje pti vyrobé SCC
betonu nejvyssiho vyznamu. Jeho vliv spo¢iva v moznosti vytvofit negativni naboj mezi zrny
cementu, ma ale i schopnost navazat se jednim koncem hlavniho fetézce na zrno cementu, druhy
konec fetézce rotuje kolem zrna cementu, kde je navazan. Takto se vytvoii prostorovy efekt
Vv blizkém okoli zrna cementu, ktery zabranuje ostatnim zrnim se pfiblizit. Tento jev se nazyva
tzv. stérické odpuzovani. Vlivem moznosti nastavit chemické slozeni polykarboxylati,
muzeme upravovat délky hlavnich fetézcii, také hustotu a délku vedlejsich fetézcii. Tyto faktory
maji za nasledek zasadni zmény v chovani betonu v Cerstvém stavu, ¢ehoz se vyuziva nejen
u samozhutnitelnych betonli. Plati, ze ¢im delSi je bocni fetézec vytvoieny hydrofilnimi
oxyethylenovymi makromolekulami, tim muzeme dosahnout vétsiho ztekuceni betonu.

Polykarboxylaty navic maji moznost regulace doby zpracovatelnosti (dobu zpracovatelnosti 1ze

prodlouzit az na 90 minut), regulaci tuhnuti a tvrdnuti betonu.
2.4.2 Urychlujici prisady

Do této kategorie patii urychlovace tuhnuti, ty snizuji cas pocatku tuhnuti betonu. Dalsi
urychlujici pfisadou je urychlova¢ tvrdnuti. Ten ma za nésledek rychly nértst pocatecnich
pevnosti betonu. Uginnost téchto piisad je zavisla na mnoha faktorech. Mezi né patii objemova
davka urychlovace, ¢im vétsi mnozstvi pfidame, tim vétsi je mira urychleni. Také zalezi na
druhu cementu. Tento druh ptisady plisobi na slinkové mineraly, oproti tomu cementy smésné,
neobsahujici davku slinku, kterd je nahrazena jinymi hydraulickymi pfimési maji v porovnani
s portlandskym cementem-CEM 1 pii stejné davce urychlovace mens$i uc¢innost. DalSim
ovliviiujicim faktorem je samotny navrh betonové smési, kde je ucCinek ovliviiovan dalsimi
pouzitymi pfimésemi, ptisadami (hlavné plastifikatory) a také na vodnim souciniteli. Velkou
roli také hraje okolni prostiedi, které ovlivituje i€inek urychlovacde a zejména pocatecni teplota
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smési. S rostouci teplotou Cerstvé betonové smési roste vyrazngji vliv urychlujici pfisady. Pti

teplotach smési kolem 5°-10°C je vliv urychlovace prakticky neznatelny.
1) Urychlovade tuhnuti

Maji za nasledek zkraceni Casu pocatku tuhnuti. Pfechod z plastického do tuhého stavu
betonové smési bez piisad ovlivitujici rychlost tuhnutim, dle normy nastava po 45 minutach, ve
skutecnosti je tato doba mnohem delsi az 150 minut. To zavisi na tfidé cementu. Urychlovace
tuhnuti se hojné vyuzivaji i ve vyrobnach prefabrikovanych betonovych dili, kde je beton
namichan a béhem kratké doby (5-15 minut) ukladan do bednéni. Pouziti ma za nasledek
zefektivnéni vyroby, kdy dojde k vyraznému zkraceni doby do pocatku doby tvrdnuti a zaroven
K rychlejsimu nartGstu pocateénich pevnosti vzhledem k moznosti manipulace s prvkem

(odformovani a ptesun). Tuto dobu lze korigovat druhem a davkou pouzitého urychlovace.

Jako nevyhodu mizeme spatfit u n€kterych druht urychlovact ve sniZeni pevnosti betonu po
28 dnech. 28 denni pevnost urychlovaného betonu by méla byt alespon stejna jako pevnost
referen¢niho vzorku betonu. RozliSujeme dva typy urychlujicich ptisad tuhnuti. Prvni je na bazi
kfemicitanu sodného. Tento typ je velmi G€inny, dokaze zkratit dobu tuhnuti na minimum. Ale
obsahuje velké mnozstvi alkalii, které reaguji s amorfnim oxidem kiemicitym obsazenym
v kamenivu a vyvolavaji alkalicko-kfemicitou reakci. To zpiisobuje sniZeni dlouhodobé
pevnosti betonu. Jako druhy typ Ize povazovat na bazi vodnych emulzi siranu hlinitého. Oproti
prvnimu typu, nedokdze tolik snizit dobu tuhnuti, ale neobsahuje alkalie, které jsou

problematické. [1].
2) Urychlovace tvrdnuti

Tento typ urychlovace ovliviiuje nartst pocatenich pevnosti, a t0 K vy$§im hodnotam.
Pouzitim urychlujeme hydrataci cementu, coz zpisobuje nartst hydrata¢niho tepla, které ma za
nasledek dalsi rychlejsi reakce. Pouziti téchto pfisad v praxi lze, jak u tradi¢niho betonu, tak
u samozhutnitelného betonu je hojné vyuzivano pti betonazi za nizsich teplot, nebot’ pii pouziti
se vytvafi vét§i mnozstvi hydratacniho tepla, které zabranuje zamrznuti vody, potfebné
k hydrataci cementu. Aby vSe probéhlo v poradku, je nutné, aby tento proces probéhl diive, nez
nizké teploty zacnou pulsobit na beton. Dilezitym faktorem je také teplota bednéni, ¢i mista

betonaze a povétrnostni podminky v miste.

Pouzitim urychlovace lze zvysit efektivitu vyroby, jak na stavbé, tak ve vyrobnach

prefabrikovanych betonovych prvka. Kde dochazi k brzkému odbednéni. Tim zvySime
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obratkovost forem a bednéni. Navic urychlova¢ zptuisobuje zvySeni pevnosti, cozZ napomaha

k diivejsi manipulaci s prvkem nebo pro vnesené piedpéti.

Urychlovace tvrdnuti Ize délit na chloridové a bezchloridové. Prvni zmifiovany typ je zastoupen
na bazi chloridu véapenatého. Jako pozitiva lze povazovat dobrou rozpustnost ve vodég, nizka
pofizovaci cena, vysoka ucinnost a schopnost plisobit i za niZsich teplot. Nejen Ze urychluje
tvrdnuti, ale pfispiva i ke zkraceni doby tuhnuti. Jako negativum lze povazovat jeho korozivni
ucinky chloridovych iontli na kovovou vyztuz zelezobetonu. V dnesni dobé se pouziva velmi

malo, nebo jen v omezené mife dle CSN EN 206.

Mezi bezchloridové urychlovace tvrdnuti lze zatadit na bazi rhodanidu. Zde je zakladni slozkou
thiokyanatan sodny nebo vapenaty. Tento typ pfisad ma podobné vlastnosti jako chloridové
urychlovace, jsou velmi u¢inné, ale také piisobi korozivné na kovovou vyztuz. Z ¢ehoz vyplyva,
ze jeho pouziti je omezené. Typ urychlovace tvrdnuti, ktery nepiisobi korozivné je na bazi
dusi¢nanid. Napftiklad dusi¢nan vapenaty, ktery je ucinny, ale po ekonomické strance drahy.
Jako dalsi skupinu bezchloridovych urychlovact 1ze povazovat na bazi siranu draselného nebo
sodného, ale jejich pouziti se nedoporucuje, nebot’ jejich G¢inky snizuji vysledné pevnosti.
Reaguji s aluminaty z cementu a vznikd mineral syngenit, ktery ma vyssi nukleacni rychlost

oproti ettringitu, to zptisobuje zrychleni tuhnuti betonové smési. [1]

2.5 Provzdusiujici prisady

Tento druh ptisad pouzivame nejen u tradi¢nich betonu, ale i v samozhutnitelnych betonech za
ucelem vytvoreni velkého mnozstvi malych pora o velikosti 10-300 um. Diky témto poram se
zvy$i mrazuvzdornost a odolnost vi¢i chemickym rozmrazovacim latkam. Pouziti téchto
provzdusnujicich pfisad pozitivné ovlivituje i1 reologii ¢erstvého samozhutnitelného betonu,
dale jako u tradi¢niho betonu, provzdusnéni zlepSuje Cerpatelnost betonové smési v Cerstvém
stavu a zlepsuje stabilitu, pokud je beton v zatvrdlém stavu, zlepsi se tim 1 vodotésnost. Maji
i negativni vliv, a to snizeni pevnosti s obsahem poért, a to v poméru 5 % pevnosti ku 1 %
objemu port.

2.6 Ostatni prisady

V praxi se pouZziva vétSina piisad, je ale nutné drZet se zdsad a pokyni pii navrhu sloZzeni SCC.
Zvlaste je dalezité si zkontrolovat, aby se pfisady navzdjem neovliviiovali mezi sebou. Oproti
urychlujicim ptisadam existuji i piisady zpomalujici tuhnuti a tvrdnuti, které se nazyvaji tzv.

retardacni ptisady. Ty se pouzivaji za ucelem del§i zpracovatelnosti, nebo ovlivnéni
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hydrata¢niho tepla pti tvrdnuti betonu. Dale se pouzivaji jesté provzdusnujici prisady, které se
vyuzivaji pfi vyrob¢ lehkych samozhutnitelnych betont.

2.7 Primési

Jsou velmi podstatnou slozkou samozhutnitelného betonu. Dokézi ovlivnit vlastnosti betonu
Vv Cerstvém 1 zatvrdlém stavu. Z vétsi Casti svou velikosti spadaji do kategorie jemnych podili,
coz ovliviiuje mnoZzstvi zdmésové vody, zlepSeni tekutosti smési, s niZ spojenou pohyblivosti
a také zlepSeni homogenity. Existuji i pfimési, které maji tu schopnost ¢aste¢né¢ nahradit
cement, aniz by se snizila konecna pevnost, to ma za nasledek pouziti mensiho mnoZzstvi
cementu, kde v kone¢né fazi je beton levnéjsi. Pfimési maji vliv i na narist pevnosti, se kterou

je spojen vyvin hydrata¢niho tepla pfi tvrdnuti betonu.

Piimési miizeme rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny Ize zatadit tzv. inertni (neaktivni)
pfimési. To jsou napiiklad kamenné odpraSky-mikromlety vapenec, pigmenty, filery,
keramicky obrus. Tyto pfimési vypliiuji v betonu mezery mezi zrny ostatnich slozek a ptisobi
jako mikroplnivo. Do druhé skupiny patii pfimési pucolanové a latentné hydraulické-kiemicity
ulet, jemné mleta vysokopecni struska, popilek. Ty se aktivné podili na hydrata¢nich procesech
za vzniku hydratacnich produktl, to ma za nasledek ovlivnéni vyvoje pevnosti. Za urcitych

okolnosti 1ze ¢ast téchto ptfimési zapocitat do vodniho soucinitele.

Celkové mnozstvi téchto pfimési nesmi piekrocit maximalni davkovani, které je dané
vyrobcem a nesmi byt vyssi nez 50 g na 1 kg cementu. Pokud neni prokdzano, Ze vétsi mnozstvi
nebude mit negativni G¢inky na vlastnosti a trvanlivost betonu. Pouziti téchto piisad je velmi
vyhodné, nebot’ tento material je podstatné levny a navic ekologicky, protoze se tim zbavujeme

odpadu.
2.7.1 Popilek

Popilek vznikd pfi spalovani uhli a je to vedlej$i produkt. RozlisSujeme dva druhy popilku.
Prvnim typem je popilek fluidni a druhym vysokopecni. Prvni jmenovany mé nepfiznivé
chemické slozeni a jeho pouziti do betonu je normou CSN EN 206 zakazané. Vysokopecni
popilek je normou povolen, ale musi spliiovat pozadavky CSN EN405-1+Al. Vzhledem
k tomu, ze je popilek povazovan za odpad, jeho vlastnosti se lisi z divodu rizného obdobi
spalovani, které je navic ovlivnéno druhem spalované latky a také mistem spalovani. Rozdilna

kvalita mtze byt i z jednoho zdroje, kdy miize v pribéhu obdobi znaéné kolisat.
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Popilek je zatazen do skupiny aktivnich pfimési, které maji schopnost ovliviiovat pribch
hydratace cementu a jeho pouziti je Vv praxi velmi rozsifené. Obsahuje minimalné¢ 25 %
amorfniho Si0. Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 5-90 pm a mérny povrch ma srovnatelny
s cementem, ktery se pohybuje v rozmezi 200-400 m?/kg. Jeho kulova zrna dokaZi snizit
viskozitu smési, tim se zlepsi zpracovatelnost. Popilek ovliviiuje i tvrdnuti betonu, coz mé za
nasledek pozvolnégjsi a pomalejSi ndb&h pevnosti z cehoz vyplyva, Ze vyvin hydrata¢niho tepla
je vyrazné€ mensi. Pevnost betonu s popilkem je po 28 dnech niz§i nez pevnost betonu s absenci
popilku. Oproti tomu pevnost po 90 dnech je opacnd. To zplisobuje pomalejsi a delsi reakci,
kde vznikaji C-S-H gely z hydroxidu vapenatého, ktery je obsazen v cementu a z oxidu
kfemicitého, ktery je obsazen v popilku.

V posledni dobé¢ je pouziti popilku znacné ovlivnéno novou technologii ¢isténi zplodin hoteni
Vv elektrarenském primyslu za pomoci ¢pavku. Nekteré popilky tak neumoziuji pouziti

z hlediska hygienickych ptedpisti a uzitnych vlastnosti.

Obrazek 4 Popilek [8]

2.7.2 Kremicity tlet

Jinak nazyvany jako mikrosilika, je také vedlejsi produktem jako popilek, ale vznika pti vyrobé
ferosilicia. Tento druh fadime jako aktivni pfimés, ktera obsahuje 80-98 % amorfniho oxidu
kfemicitého. Mé&my povrch zrna je velky a pohybuje se v rozmezi 10000-60000 m?/kg.

Mluvime-li o velikosti zrna to je okolo 1 um. Tato pfimés se davkuje 3-5 % z hmotnosti

cementu. PouZitim kfemicitého tletu zvySime pevnost, a 1 moduly pruznosti.
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Obrazek 5 Kremicity ulet [9]

2.7.3 Jemné mleta vysokopecni struska

Tento druh pfimési je také odpadem, ktery vznika pifi vyrobé Zeleza. Je ve formé granulované
vysokopecni strusky, ktera ma podobné chemické vlastnosti jako portlandsky cement. Struska
je jesté domildna, za ucelem dosazeni stejné velikosti zrn jako ma cement. Pouziti strusky do
samozhutnitelného betonu je méné Casté, protoze struska ma negativni UCinky na tekutost

betonové smési.

Obrazek 6 Jemné mleta vysokopecni struska [13]

2.7.4 Kamenné odprasky

Vznikaji zejména pii Upravé drceného kameniva a usazuji se ve filtrech. Mérny povrch se
pohybuje v rozmezi 200-360 m?/kg a velikosti zrn 0,5-100 pum. Jejich mechanické vlastnosti
zavisi na druhu kamenivu. Tento druh piimési fadime mezi inertni, kdy se pouzivaji u smési,
které¢ maji nizkou pevnost a nahrazuji cement. Tyto kamenné odprasky zapliuji mezery mezi

zrny kameniva i cementu. Funguji tak jako mikropojivo. Smés je idealné vyplnéna, coz zvySuje
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stabilitu, viskozitu i pohyblivost. Pokud kamenné odprasky vznikly drcenim kameniva
S vysokym modulem pruznosti, maji moznost zvysit modul pruznosti vysledného betonu az

0 2 GPa.
2.7.5 Mikromlety vapenec

V dnedni dob& hojné vyuzivany, jedna se o tradi¢ni vytéZeny véapenec, ktery je nasledné
upravovan a v kone¢né fazi se mele tak, aby byl 100 % propad sitem 0,125 mm a vice jak 70
% propad na sit¢ 0,063 mm. Ideélni velikost zrn se pohybuje v rozmezi 70-90 pm. Beton
S pridanim této piimési ma rychlejsi nabéh pevnosti v pocatecni fazi hydratace, a i vyvin
hydratacniho tepla je vEt§i oproti betonu bez piimési. Tyto reakce jsou zpiisobeny meérnym
povrchem, ktery je oproti cementu vét§i. Mikromlety vépenec se pouziva nejen pii vyrobé
»vapencovych cementd, kde se vyuziva jeho vlastnosti, ale i jako pfimés co samozhutnitelného

betonu, kde jemné namleti vapence ovliviiuje tekutost a konzistenci.

Obrazek T Mikromlety vapenec [14]

2.7.6 Keramicky obrus

Tento druh odpadu vznika pfi brouseni cihlafskych keramickych brousenych vyrobkia. Podobné
jako kamenné odprasky, tak i keramicky obrus méa proménlivé vlastnosti, které zalezi na druhu
obruSované keramiky. Vzhledem k tomu, Ze vyviji pucolanovou reakci, kterd vznika pomoci
obsahu hlinitantt a amorfnich kifemicitanli, jez maji za nasledek zménu procesu hydratace

cementu, nemtizeme ho s jistotou zafadit mezi inertni pfimési.

Jako pozitivni se jevi pouziti keramického obrusu spolu s mikrosiliki do smési

samozhutnitelného betonu, kde je znatelny narist pevnosti. Ov§em negativum lze spatfit v tom,
30



ze keramicky obrus ma velky mérny povrch, je nasakavy a vznikaji problémy s davkovanim
vody do smési SCC, ¢imz miize byt negativné ovlivnéna tekutost s tim souvisejici vypliiovani

bednéni a schopnost samozhutnéni.

Obrazek 8 keramicky obrus [15]
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3 Reologie

Je to cast védy zabyvajici se deformaci a toku hmoty. Objasiiuje vztahy mezi chemickym
slozenim, mechanickymi vlastnostmi latky a strukturou. Resi vztahy mezi pfetvorenim, nap&tim
a ¢asem a také napjatost viskoznich kapalin. Toto odvétvi vzniklo na zac¢atku dvacatého stoleti.
Sledujeme ji nejen u betonu v Cerstvé stavu, ale i ve ztvrdlém stavu. Pro samozhutnitelny beton

hraje vyznamnou roli hlavné v Cerstvém stavu.

Pii zkoumani reologie u Cerstvych betonovych smési je beton povazovan za materidl o vice
fazich. Mezi které¢ tfadime disperzi kameniva, ta zahrnuje kapalnou fazi, v naSem ptipad¢
cementovy tmel. Ta obklopuje fazi pevnou, kterou tvoii kamenivo. Pfedpoklada se, Ze tyto faze
spolu spoluptisobi a tvoii homogenni material. Beton je tvotren asi z 80 % slozkou kameniva,
nejmensi slozka betonu je tvofena ¢asticemi piidanych piimési. U tradicnich betoni, kde se
neptidavaji plastifikatory, je teCeni betonu slozité, protoze zamésova voda nevytvoii vrstvy
mezi zrny cementu a jemnych podili. Coz ma za nasledek pouziti vnéjsi energie, za ucelem
ptekonani pocateéniho odporu smési. Tyto betony, bez plastifikatoru, fadime do skupiny
kapalin, které se chovaji jako Binghamské viskozni kapaliny. Oproti tomu samozhutnitelné
betony, kde je pfimisen plastifikator, ktery ma za nasledek vytvofeni opaénych naboji na
povrchu zrna cementu a jemnych podilti. Kde voda miize volné putovat mezi témito zrny, ¢imz
dojde ke ztekuceni smési az do takové miry, Zze 1ze hovofit o newtonovském teceni. Kde je

zanedbatelnd hodnota smykového napéti na mezi kluzu.

3.1 Binghamovo teceni

Do této kategorie zafazujeme tradi€ni vibrované betony, které maji rozdilné chovani pfi
konstantnim smykovém napéti. Viskozita nezavisi na deformacni rychlosti ani na velikosti
napéti. Pokud hodnota rozliti stoupa, vzrista i hodnota napéti na mezi kluzu. Tento jev lze

vyjadfit vzorcem:
T=To+ux*xy 2
kde:
0 napéti na mezi kluzu
Y smykova rychlost

u) plasticka viskozita
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3.2 Newtonovské teceni
Vznika v kapaling, ktera ma srovnatelné vlastnosti s idealné pevnym télesem. Pokud toto téleso
zatizime smykovym napétim. Dochazi k pretvotreni nebo k deformaci, které je linearné zavislé

na pusobicim napéti. Tento vztah lze popsat vzorcem:
T=G*y ©)
kde:
T smykové napéti
G smykovy modul
Y ptetvoreni nebo deformace

Vzhledem k tomu, ze pevné téleso neni idealn¢ pevné, deformace nadale pokracuje po celou
dobu plisobeni smykového napéti, které urcuje viskozitu newtonovské kapaliny a je vyvolano

deformacni rychlosti.
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4 Vlastnosti Cerstvého samozhutnitelného betonu

Chovani SCC betonu se zna¢né liSi od chovani tradi€niho vibrovaného betonu mékké
konzistence. Hlavnim pozadavkem na samozhutnitelny beton je tekutost, kterd udava nasledné
zakladni vlastnosti SCC, do kterych zahrnujeme prostupnost a odolnost rozméSovani,
schopnost smési vyplnovat bednéni, blokaci, sedani a krvaceni. Tyto vlastnosti se vztahuji
k tekutému stavu, jedna-li se o zatvrdly stav, zde posuzujeme hlavné soudrznost betonu

S vyztuZzi, dotvarovani, smrSténi, trvanlivost a vV posledni fad€ pevnosti a moduly pruZnosti.

4.1 Schopnost vypliovani bednéni

Jak bylo vySe zminéno, jednd se o jednu ze zdkladnich vlastnosti samozhutnitelného betonu,
ktera zavisi praveé na vlastni tekutosti smési. Je to schopnost cerstvého betonu téci pouze pomoci
vlastni tihy a zcela vyplnit prostor v bednéni. Tato vlastnost se ¢asto oznacuje jako ,,teceni‘
nebo ,tekutost®. Udava, jak daleko by mohl cerstvy SCC beton dotéci a do jaké miry je schopen
vyplnit bednéni, které mize byt i tvaroveé velmi slozité. Vypliovaci vlastnost je také urcujici
pro samozhutnitelnost, musi byt dostatecn¢ vysoka a smés musi byt dostatecné tekutd, aby bylo
umoznéno odstranéni vzduchu, ktery byl vnesen pii procesu michani nebo zachyceny pfi

ukladani za ucelem dostateé¢né zhutnéného betonu.

4.2 Prostupnost

Udavé schopnost smési protékat vyztuzi, zizenymi prostory nebo otvory. Tok Cerstvé betonové
smési mize byt zeslaben ¢i dokonce zastaven vlivem hrubého kameniva, které se zaklini nebo
vytvoii strop mezi prvky vyztuze. Pokud by tento jev nastal, mé€lo by to za nasledek shlukovani
kameniva Vv jednom misté nebo vytvaieni kleneb, coz by mélo za nasledek nehomogenitu smési.
Smés samozhutnitelného betonu ma oproti tradi¢nimu betonu vysokou propustnost, kterd je

dana hlavné zvySenym podilem jemnych ¢astic a ptidanim superplastifikacnich piisad.
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Obrazek 9 Vyztuz [16]

4.3 Odolnost proti rozméSovani a sedani

Rozmiseni cerstvého betonu je jev, ktery se vztahuje k plastické viskozit€ a hustoté cementové
pasty. Pevna latka je hustSi neZ kapalina a ma tendenci klesat, viskozni kapalina obtéka tuha
télesa jen obtizné. Pokud dochazi k rozmiseni (segregaci), je tato smes malo stabilni a dochazi
tak k oddéleni jednotlivych sloZzek od sebe. Snahou je, aby bylo dosazeno co nejvyssi
homogenity. Nejcastéji tento problém vznika pfi manipulaci se smési u hrubého kameniva,
které se oddéli od cementového gelu. To nastdva naptiklad pti uklddani betonové smési do
bednéni volnym padem. To ma za nasledek, ze hrubé kamenivo klesa ke dnu a cementovy gel
naopak stoupa k hladin€. U samozhutnitelného betonu, kde je velky podil jemnych Castic, je
sedimentaci z velké Casti zabranéno. DalSim negativnim jevem, je unik kapaliny ze smési
smérem na hladinu nebo na stény bednéni, to je zplisobeno velkym podilem zdmésové vody,
ktera byla do smési doddna a dale objemovou hmotnosti, ktera je oproti s ostatnim slozkam
nizkd. To ma za nésledek nekvalitni povrch, kde jsou znamky, jak voda unikala po povrchu
betonové smési a odplaveni ¢asti jemnych podili. Tento problém, lze vyfeSit samotnym
navrhem betonové smési, kdy zvolime jiné mnoZstvi zamésové vody, nebo piidame vhodno

piimés, ktera ¢ast zamesové vody pohlti.

4.4 Soudrznost betonu s vyztuzi

Oproti tradi¢nimu betonu ma samozhutnitelny beton mnohem hustsi mikrostrukturu, coz vede

k pfedpokladu, ze i pii stejné pevnosti bude soudrznost vyssi. Podle dfive provedenych

35



vyzkumt a zkousek ma SCC beton lepsi soudrznost az o 70 % oproti tradi¢nimu betonu stejné
pevnostni tfidy. Toto zjisténi ma velké uplatnéni u predpinanych betonii, kde je kladen velky
dtraz prave na soudrznost. Problém nastava pti pouziti chloridovych ptisad. Ty maji korozivni

pusobeni na kovovou vyztuz

4.5 Smrsténi a dotvarovani

Velky vliv na smr$téni a dotvarovani ma vyvin hydrata¢niho tepla a vodni soucinitel. Zalezi na
mnozstvi zamésové vody, kdy pii vétSim mnozstvi je také vétsi smrsténi a dotvarovani. Kdy je
vytvofeno ve struktuie vice kapilarnich poért pti nasledném odpatovani. Dale pak je ovlivnéno
pojivovou slozkou, u SCC betonu se jedna o cement a jeho pfimeési. Zde plati, Ze ¢im vice bude
ve smési pouzito jemnych podild, tim vétsi bude smrsténi a dotvarovani betonovaného prvku.
V nasem pfipadé u samozhutnitelného betonu je toto riziko omezeno pouzitim
superplastifika¢nich ptisad, kdy je pouzito menSiho mnozstvi zdmésové vody. Pokud pfi
nasledném tvrdnuti je betonovany prvek ve vlhkém prostiedi ¢i oSetfovan vodou, jeho smrsténi
a dotvarovani se téméf eliminuje. AvSak v porovnani samozhutnitelného a tradi¢né

vibrovaného betonu, je smrsténi a dotvarovani u SCC betonu vétsi.

4.6 Trvanlivost

Pokud mluvime o trvanlivosti u SCC betonil, jejich vyssi pevnost zvySuje zivotnost a odolnost
konstrukce. To je zptisobeno propustnosti. Pokud se nachazi na povrchu betonu kaverny, nebo
kapilarni pory, tak témito misty mohou agresivni latky snadnéji proniknout do struktury betonu
a narusit ji. V oblasti trvanlivosti je tfeba feSit problém s hloubkou prisaku, kterd ma za
nasledek korozi betonu. Ta se se zvySujicim obsahem jemnych ¢astic smési snizuje. Vzhledem
k tomu, ze samozhutnitelny beton obsahuje velké mnozstvi jemnych ¢astic a je tak hutné&jsi, tak

hloubka priisaku je minimalni.

4.7 Pevnost v tlaku a moduly pruznosti

Rozdil v pevnostech v tlaku, u modulu pruznosti mezi samozhutnitelnym betonem a tradi¢nim
betonem po 28 dnech a déle, je minimdlni. Vyrazné¢j$i vliv na pevnosti lze sledovat v ramci
hodin maximalné dnii. Pevnost v tlaku je u samozhutnitelnych betonii ovliviiovana ptedevsim
pfidanim superplastifikacnich ptisad, které snizi hodnotu vodniho soucinitele, ¢imz se do smési
pfiddva mens$i mnozstvi vody. Dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti zptsobuje velké

mnozstvi jemnych podilt, jakozto pfidanim vétSiho mnozstvi cementu nebo jiné piimési
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naptiklad jemné mletého vépence. Vysledné moduly pruznosti zavisi predev§im na kvalité

kameniva a na mnozstvi jemnych podila.
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5 ZkouSeni vlastnosti SCC

Oproti tradicnimu betonu ma samozhutnitelny beton velmi odliSné vlastnosti v cerstvém stavu.

Oproti tomu ve stavu zatvrdlém se uz zkousi stejné jako beton tradi¢ni.

5.1 Zkouska sednuti-tekutosti

Tato zkouska slouZzi k posouzeni tekutosti a pritokové rychlosti samozhutnitelného betonu. Je
popsana v norm¢ EN 12350-8. Jejim vysledkem je indikace schopnosti zaplnéni bednéni
samozhutnitelnym betonem. Viskozitu a rychlost teCeni ndm signalizuje Cas tsoo. ZkouSeny
cerstvy beton se vlozi az po okraj do formy, kterd mé tvar dutého komolého kuzele. Zvednutim
komolého kuzele se beton za¢ne roztékat po podkladni desce, méfime dobu, za kterou se beton
od zvednuti komolého kuzele rozteCe na primér 500 mm, ¢imz zjistime Cas tsoo. Nejvetsi
prumér zjistime zméfenim ve dvou na sebe kolmych smérech. Po zpriimérovani téchto dvou

rozméra a zaokrouhleni na nejbliz§ich 10mm zjistime hodnotu sednuti-rozliti. Vypocet je dan

vztahem:
SF =% 4)
kde:
SF je sednuti-rozliti [mm)].
d; je nejveétsi pramer rozliti [mm)]
d2 je prumér rozliti ve sméru kolmém k d1 [mm]

5.2 Zkouska V-trychtyfem
Touto zkouskou posuzujeme viskozitu a schopnost zaplnéni bednéni samozhutnitelnym
betonem. Pro tento typ zkousky slouzi forma tvaru nélevky, ktera se naplni cerstvym SCC

betonem. Pii provadéni zkousky se zaznamenava doba vytoku betonu. [20]

5.3 Zkouska L-boxem

Tato zkouSka slouzi k posouzeni schopnosti pritoku samozhutnitelného betonu uzkymi
mezerami napiiklad mezi mezerami mezi pruty vyztuze. Zkousku lze provadét dvéma zplsoby,
a to priitokem betonu mezi dvéma pruty nebo mezi tfemi pruty. Druh4 jmenovana je vhodné;si,
nebot’ ndm 1épe simuluje rozlozeni vyztuze. Odméfeny objem cerstvého betonu nechdme

vodorovné protékat mezerami mezi svislymi hladkymi pruty vyztuze. Zmétime vysku H1 a na
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konci H2 a stanovime pomér mezi témito hodnotami, coz je zjiStovany soucinitel schopnosti

pratoku SCC betonu, ktery je dan vztahem:

_ H

PL=1 5)

kde:

PL  je soucinitel schopnosti pratoku [-]

Hi primérna hloubka betonu ve svislé ¢asti truhliku [mm]

H2 primérna hloubka betonu ve svislé ¢asti truhliku [mm]

5.4 Zkouska segregace pri prosévani

Podstatou zkousky je posouzeni odolnosti samozhutnitelného betonu proti segregaci pfi
prosévani. Ta probiha odbérem vzorku, ktery se nasledné necha po dobu 15 minut v klidu, pfti
které¢ zaznamendvame jakoukoli separaci odlouceni vody. Urcend horni ¢ast ze vzorku se
nasledné vlozi na sito, které ma ¢tvercova oka o velikosti 5 mm. Po uplynuti doby 2 minut

zvazime materidl, ktery propadl sitem. Segregacni soucinitel vypocteme dle nasledujiciho

vzorce:

_ (mps—mp)*100

SR (6)

me
kde:
SR je segregovana Cast [%]
Mps  hmotnost dna sita véetn¢ propadlého materialu [g]

Mp hmotnost dna sita [g]

mc pocatecni hmotnost betonu vloZeného na sito [g]
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II. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byly porovnavany druhy urychlovaci od firmy STACHEMA. Jednalo
se 0 typy Betodur A5, Betodur GOLD A5.1. a Nanocat 100. Urychlova¢ Betodur AS je
bezchloridovd kapalnd piisada urychlujici tvrdnuti malt a betont, jejichz pojivem jsou
portlandské a smésné cementy. Vyrobce udava, Ze lze pouzivat tuto piisadu v kombinaci
s jinymi vyrobky od spole¢nosti STACHEMA. Bohuzel ohledn¢ zbylych dvou urychlujicich
piisad, se nepodafilo sehnat vice informaci. Tyto produkty jsou novinkou z laboratofe firmy
a ta nechtéla prozrazovat vice informaci, neZ se produkt dostane na trh. Cely prib&h

experimentalni ¢asti probihal v aredlu firmy H.A.N.S. s.r.o.
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6 Pouzité mérici pristroje

6.1 Vaha Kern DS

K provedeni vazeni byla pouzita vaha Kern DS s piesnosti 0,1kg.

Obrazek 10 Vaha Kern DS

6.2 Zatézovaci lis

Stanoveni jednotlivych pevnosti bylo provedeno na zaté¢zovacim lisu ADR 3000

Obrazek 11 Zatezovaci lis ADR3000

6.3 DalSi pomiticky a nastroje pouzité pri experimentu
e Zednické naradi, $tétce, formovaci olej, stopky, svinovaci metr
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e Abramsuv kuzel

e Betonafska deska o rozmérech 1000 x1000x 21 mm od firmy PERI Birch
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7 Zkouska rozliti kuzele

Tato zkouska slouzi k posouzeni tekutosti a prutokové rychlosti samozhutnitelného betonu.
Provadi se dle normy CSN EN 12350-8. Vysledkem zkousky je hodnota sednuti-rozlitim SF
v . mm, Vv ¢ase Tsoo. Podle hodnoty SF se nésledné beton zattidi do jedné ze tfi kategorii (SF1
rozliti 550—-650 mm, SF2 rozliti 660-750 mm, SF3 rozliti 760-850 mm). Na zadost spolec¢nosti
H.AN.S. s.r.o byla tato zkouSka provedena nenormové, za icelem dal$i prace s namérenymi
hodnotami. Zkouska spocivala v ustaveni Abramsova kuzelu v opacné poloze. Misto ploché
ocelové desky, byla pouzita deska z ruské biezové pieklizky, ktera je potazena fenolovou
pryskyfici. Tuto zdménu jsme si mohli dovolit, nebot” vysledné hodnoty budeme pouze

porovnavat.

Tabulka 1 Hodnoty rozliti

Smeér 1 Smér 2 Aritmeticky
y Rozliti SF
Typ vzorku Cas Tsoo [S] [mm] [mm] prumér

[mm]

[mm]
Bez urychlovace 3,23 800 760 780 780
Betodur A5 3,54 770 765 765 770

Betodur GOLD 740 740 745
2,91 750

A5.1

Nanocat 100 2,52 770 790 780 780
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Obrazek 12 Pribeh zkousSky rozlitim (vzorek bez urychlovace)
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Obrazek 13 Namérené hodnoty v case Tsoo
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8 Zhotoveni a oSetirrovani téles

Zhotoveni a oetfovani zkusebnich téles probihalo v souladu s normou CSN EN 12350-1. Pred
michanim probéhlo ocisténi zkusebnich forem. Za ucelem snadnéjsiho odformovani byly formy
natfeny formovacim olejem. Formy byly naplnény betonovou smési. Horni povrch byl urovnan
ocelovym hladitkem. VSechny formy se oznacili identifika¢nimi Cisly a byly zaznamenany

jednotlivé ¢asy zhotoveni.

Takto naplnéné formy byly uloZeny a zakryty nerezovou plechovou tabuli o tloust’ce 2 mm,
kterda nema vliv na betonovou smés. Celkem bylo zhotoveno 20 ks zkusebnich téles, 5 ks forem
se smesi bez urychlovace, 5 ks s urychlovatem Betodur AS, 5ks s urychlovac¢em Betodur

GOLD AS5.1 a zbylych 5 ks s urychlovaéem Nanocat 100.

Obrazek 15 UlozZeni zkusebnich téles ve vodni lazni

8.1 Stanoveni pevnosti

Stanoveni pevnosti V tlaku probihalo v souladu s normou CSN EN 12390-3 [24]. Zkusebni
télesa o rozmérech 150 x 150 x 150 mm byla nejprve ocisténa a nasledné¢ umisténa do
zkusebniho lisu ADR 3000. T¢lesa byla zkousena ve stafi 18 hodin, 7 dni, 14 dni a 28 dni.
Nameétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky, ze které byl poté vytvoren graf, za Gcelem

porovnani naméfenych hodnot.
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Obrazek 16 Zkousent pevnosti v tlaku

8.1.1 Pevnostni charakteristiky po 18 hodinich

Tabulka 2 Pevnost v tlaku po 18 hodindch

% srovnani se
Zkouseny Pevnost v tlaku
Hmotnost vzorkem bez
urychlovac [MPa]
[ka] urychlovace
Bez urychlovace 7,875 15,455 +0,000
Betodur A5 7,914 20,623 33,439
Betodur GOLD A5.1 7,890 28,276 82,957
Nanocat 100 7,914 29,758 92,546
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8.1.2 Pevnostni charakteristiky po 24 hodinach

Tabulka 3 Pevnost v tlaku po 24 hodindch

Zkouseny urychlovac

Hmotnost [kg]

Pevnost v tlaku [MPa]

% srovnani se vzorkem

bez urychlovace

Bez urychlovace 7,834 21,470 +0,000
Betodur A5 7,892 26,680 24,266
Betodur GOLD A5.1 7,893 34,540 60,876
Nanocat 100 7,965 34,880 62,459

8.1.3 Pevnostni charakteristiky po 7 dnech

Tabulka 4 Pevnost v tlaku po 7 dnech

Zkouseny urychlovac

Hmotnost [kg]

Pevnost v tlaku [MPa]

% srovnani se vzorkem

bez urychlovace

Bez urychlovace 7,804 64,890 +0,000
Betodur A5 7,924 70,040 7,937
Betodur GOLD A5.1 7,893 67,410 3,883
Nanocat 100 7,875 72,840 12,252
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8.1.4 Pevnostni charakteristiky po 28 dnech

Tabulka 5 Pevnost v tlaku po 28 dnech

% srovnani se vzorkem
Zkouseny urychlovac Pevnost v tlaku [MPa]
Hmotnost [kg] bez urychlovace
Bez urychlovace 7,989 70,696 +0,000
Betodur A5 7,926 70,746 0,071
Betodur GOLD A5.1 7,885 73,130 3,443
Nanocat 100 7,903 81,616 15,446

8.1.5 Vyhodnoceni pevnostnich zkousek

Nejvyssi pocatecni pevnost po 18 hodinach vykazoval vzorek s urychlovaéem Nanocat 100

cvwr

a to 15,455 MPa. Coz je oproti maximalni hodnot¢ téméf polovi¢ni pevnost v tlaku.

Po 24 hodinach dosahl nejvyssi pevnosti vzorek s urychlovac¢em Nanocat100 o velikosti 34,880

cvwr

Dalsi zkousky pevnosti probéhly po 7 dnech od vytvoteni vzorkd, kde nejnizsi hodnota pevnosti
byla namétfena u vzorku bez urychlovace, nejvys$si naméfena hodnota byla opét u vzorku
s urychlova¢em Nanocat 100.

Posledni zkousky byly provedeny po 28 dnech, kde mél nejvysSi pevnost opét vzorek
podotknout, Ze rozdil mezi touto hodnotou a druhou nejnizsi ¢inil pouhych 0,05 MPa, kde tato

hodnota byla naméfena u vzorku s urychlovac¢em Betodur AS.

Dle naméfenych hodnot Ize usoudit, Ze nejvétsi vliv na rychly ndbeh pevnosti mél urychlovac
Nanocat 100, ktery dosahl ve vSech ¢asovych intervalech nejvyssich hodnot. Vsechny vysledné

hodnoty pevnosti jsou graficky zndzornény na obrazku 16.
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Obrazek 17 Namérené hodnoty pevnosti

8.2 Diferenéni kalorimetr

Vzhledem k tomu, Ze se bude zaznamenavat vyvin tepla, je vhodné, aby se vné&jsi obal skladal
z termoizola¢niho materialu. Proto jsme pro vyrobu vnéjsiho plasté diferen¢niho kalorimetru
zvolili extrudovany polystyren o tloustce 100 mm. Pomoci programu DraftSight jsme vytvofili
vykres (viz. ptiloha ¢.1), podle kterého jsme desky nasledné upravili do pozadovanych rozméra.
Vnéjsi plast’ se tak sklada ze 4 desek polystyrenu o rozmérech 870 x 510 mm. Do prostiednich
dvou desek se vyrizli ¢tvercové otvory, aby se do nich mohli ulozit formy na zkusebni krychle

s cerstvou betonovou smési. Do vrchni desky byly vyvrtany dva otvory, které poslouzi pro
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protazeni kabeli od teplotniho c¢idla. Nésledné jsme tfi spodni desky spojili pomoci

nizkoexpanzni montazni pény, aby nedochéazelo k unikiim tepla.

Obrazek 18 Cast vnéjsiho obalu kalorimetru

Pted odbérem jsme protéhli teplotni ¢idla vrchni deskou a ptipravili si teplotni modul, ktery
zaznamenava teplotu v ¢ase. Thned po odbéru jsme vlozili vzorky s cementovou pastou do
vnéjsiho obalu, teplotni ¢idla jsme zasunuli do cementové pasty a pfiloZzili vrchni desku, kterou
jsme zatiZili. Cementova pasta se skladala z cementu a urychlovace, byla zvolena z diivodu
vyvinuti vét§iho hydrata¢niho tepla. Nebot’ kamenivo by mélo na vyvin teploty chladici u¢inek

a teplota by tak nedosahla maximalnich hodnot.

Ze zaznamenanych hodnot, byl vytvofen graf, ze kterého je patrnd rozdilnd teplota mezi
vzorkem ,,A* (s urychlovac¢em Betodur A5) a vzorkem ,,B“ (bez urychlovace). Uz V prvnich
hodindch nastavd u vzorku ,,A“ rapidni narlGst teploty. Maximalni teploty dosahuje

vzorek ,,A*“ v 6. hodiné, kdezto vzorek ,,B*“ az v hodiné 10.
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Obrazek 19 Vyvin hydratacniho tepla

8.3 Ekonomické zhodnoceni

Pro zhodnoceni ekonomické efektivity je nutné porovnat navySeni ceny betonu s vyslednou
cenou produktu a zaroveinl s technologickou obratkovosti vyroby. Pro hodnotu odformovani
a manipulace s prvkem miizeme uvazovat hodnotu 20 MPa, tato hodnota predstavuje bezpecné

odformovani pro nenarocné konstrukce a minimalné 25 MPa pro naro¢né konstrukce

Materialova cena je shodna (az na davku urychlovace) pro vSechny typy zkousenych betont,
a proto s nimi nebudeme uvazovat. Budeme pocitat jen navySeni ceny za urychlovaé. Pro
vypodet z celkové ceny budeme uvazovat primérou cenu za hotovy 1 m?® prefabrikatu

(vyrobeny + dodany + namontovany).
8.3.1 Hodnoceni z pohledu obratkovosti

Pti dobé€ zrani betonu 18 hodin pii taktu vyroby 24 hodin (z hlediska vyrobni technologie)
musime dosahnout ptedepsané pevnosti. Bez pouziti urychlovace (vzorek A) toto neni mozné,
kontinudlni vyroby. Pii pouziti standardniho urychlovace (vzorek B) je dosazeno pevnosti pro

jednoduché konstrukce jiz za 18 hodin ale pro slozité je to 24 hodin zrani a tzn. stejné jako
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v pfedchozim ptipad¢ nedodrzeni kontinudlni vyroby. Pfi pouziti nové generace urychlovact
(vzorek C) je vSe bezpecné splnéno jiz za 18 hodin a toto plati i pro posledni druh
nanourychlovacu (vzorek D). Z tohoto lze definovat, Ze z davodu kontinualni vyroby je nutno
uzit urychlovacti. Nutno zminit, ze i vzorek B je schopen splnit pozadavky, ale to za jinych
okolnosti (davka, mnozstvi cementu a okolni teploty), ale zde hodnotime u¢innost riznych
druhli obecné. Sedmidenni pevnost je informacni a dvacetiosmidenni jiz splni pozadované

hodnoty na vysledné pevnosti SCC betonu.
8.3.2 Hodnoceni z hlediska ceny

Z prvni Casti hodnoceni nam vychazi nutnost pouziti urychlovacéu, ale je nutné zhodnotit

1 z hlediska navySeni ceny. Pro jednoduché konstrukce nam nejlépe vychazi

vvvvvv

0 3,13 %. Vzorek D méa navySeni 8,69 %, ale ponévadz i vzorek C plni parametry na vyrobni

takt, je jeho pouziti jiz neekonomické. V absolutnich ¢islech tyto rozdily se jesté zviditelni.

Cena Davka
urychlovace | urychlovace Cena Materidl | Suma
[K¢] [kal davky [K¢] [K¢] [K¢]
Bez urychlovace 0 8 0 1500 1500
Betodur A5 35 8 280 1500 1780
Betodur GOLD A5.1 45 8 360 1500 1860
Nanocar 100 125 8 1000 1500 2500
Tabulka 6 Cenova kalkulace
Cena/m? Vyroba/més.
[K&/m®] | % z ceny [md] Cena [K¢]
Bez urychlovace 11500 0,00 3500
Betodur A5 11500 2,43 3500 980000
Betodur GOLD A5.1 11500 3,13 3500 1260000
Nanocar 100 11500 8,70 3500 3500000

Tabulka 7 Vypocet celkové ceny
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Zavér

Cilem této bakalafské prace byla analyza vlivu vybranych urychlovact na tuhnuti a tvrdnuti
samozhutnitelného betonu. Dale vytvoreni diferen¢niho kalorimetru, ktery byl pouzit pro
zaznam vyvinu hydrata¢niho tepla, které ma vliv na rychly nartist pevnosti za podminek, kdy
teplota nepfesahne hranici 65°C v jadru prvku. Provedenymi zkouskami jsme zjistili, Ze pouZiti
téchto urychlovacii, ma velky vliv na chovani a vlastnosti betonu, jak v Cerstvém, tak ve stavu
ztvrdlém. Pouzitim urychlovace dosahujeme rychlého nariistu pevnosti. To ma za nésledek
taktu vyroby 24 hodin (z hlediska vyrobni technologie) musime dosdhnout piedepsané

pevnosti.

Z vyse uvedeného ndm vychazi potieba pouziti urychlovaci. Pro jednoduché konstrukce plné
vyhovuje vzorek s urychlovacem Betodur A5, pro slozitéjsi konstrukce vzorek s urychlova¢em
typu Betodur GOLD AS5.1. Pii slozeni vyroby 75 % jednoduchych prvka a 25 % slozitych je
vhodné do vyroby z hlediska optimalizace vyrobnich ndkladii pouzit dva vyrobky (Betodur A5
a Betodur GOLD AS5.1), ¢imz se zajisti pozadované parametry a nebude zbytecné dochéazet
k prodrazovani vyrobkli jednoduchych konstrukci. Navic z hlediska vysledkti vzorku
s urychlova¢em Betodur GOLD AS5.1 (nad pozadované parametry) je zde moZznost pro

optimalizaci davky urychlovace. Vzorek z urychlovacem typu Nanocat 100 je pro vyrobu

neekonomicky.

Na zéklad¢ zjisténych poznatkil je vyrobné doporuceno pouziti u jednoduchych konstrukei
urychlovac typu Betodur AS5, pro slozité konstrukce urychlova¢ Betodur GOLD A5.1 a zaméfit

se u tohoto typu na optimalizaci davky.

V pouziti urychlovact, ale nejen nich, ale 1 v dalSich chemickych ptisadach Ize spattit velky

potencial a jejich Siroké vyuziti v budoucnu.
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A. Prohlaseni o vlastnostech: Urychlujici ptisada Betodur A5

6.

BETODUR AS
PROHLASENI O VLASTNOSTECH
¢. 10700005000/1

ledinecny identifikacni kad typu vyrobku:
EN 934-2: T7 //3

Zamyilené pouZiti nebo zamyilena pouiiti stavebniho wyrobku v souladu s prislusnou
harmonizovanou technickou specifikaci podle predpokladu wrobce:

Prisada urychlujici tyrdnuti do betonu dle EN 934-2+A1:2012

Iménao, firma nebo registrovana obchodni znamka a kontaktni adresa vyrobce podle ¢l 11
odst. 5:

STACHEMA CZ s.r.o.
Hasicska 1, Zibohlawy
280 02 Kolin

Pripadné jméno a kontaktni adresa zplnomocnéného zastupce, jehoz plnd moc se vztahuje
na Gkoly uvedené v &. 12 odst. 2:
Me byl ustanoven

Systém nebo systémy posuzovani a ovéfovani stalosti viastnosti stavebnich wrobkd, jak je
uvedeno v pfiloze V:

Systém 2+

Harmonizovand norma a oznameny subjekt

Harmonizovana norma: CSN EN 934-2 + A1:2012

Oznameny subjekt: Oznameny subjekt €. . 0921- QDB se sidlem Mainzer Landstafe 55 D-
60329 Frankfurt am Main provedla pocatecni inspekci v misté vyroby a fizeni wyroby ve
wvyrobnim zdvedé i prabéiného dohledu, posuzovani a schvalovani fizeni vyroby u vyrobce
v souladu se systémem 2+ a vydal: Certifikat Fizeni vyroby gislo 0921-CPR-2000.

Strankalz2
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7. Vlastnosti uvedeng v prohlazeni

Zakladni charakteristiky

Wlastnost

Harmonizované
technické specifikace

Obsah chloridowych iontd

=01hm%

EN 934-2

Obsah alkalii

=8%

EN 934-2

Korozivni vlastnosti

Wyrobek obsahuje sloZky: dusiénan
vapenaty, uvedené v priloze A2
z EN 934-1:2008

EN 934-2

Pevnost v tlaku

Pri teploté 20°C a po 24 hodinach:
zkuZebni smés 2 120 % kontrolni
smési

Pri teploté 20°C a po 28 dnech:
zkugebni smés = 90 % kontrolni
smési

Pfi teploté 5°C a po 48 hodinach:
zkuiZebni smés 2 130 % kontrolni
smesi

EN 934-2

Obsah vzduchu v cerstvem
betonu

Ve zkuZebni smési maximalné o 2
objemova % vice nez v kontrolni
smeési, pokud vyrobce nestanovuje
jinak

EN 934-2

Mebezpecné latky

viz MSDS

EN 934-2

g. Prislugna technickd dokumentace a/nebo specifickd technickd dokumentace (€. 36 — 38

nafizeni (EU) €.305/2011)

Mevztahuje se

Viastnosti wie uvedengho wrobku jsou ve shodé se souborem deklarovanych vlastnosti.
Toto prohldSeni o viastnostech se v souladu s nafizenim (EU) €. 305/2011 vydava na vwhradni
odpovédnost wrobce uvedeného wie.

Bc. Martin Vasa, vwrobni Feditel

Zibohlavy, 30.10.2014

[misto a datum vydani)

Daturn posledni revize 11.1 2016

Stranka 2z 2
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B. Prohlaseni o vlastnostech: Cement CEM 1 52,5R

o CESKOMORAVSKY
Prohlaseni o vlastnostech _ CE_N_I,E_NT
{-:I 1 uzn_c PR_[]“_D njg ugg HEIDELBERGCEAIEN T Gronip

1. Jedineény identifikadni kéd typu wyrobku:
Portlandsky cement EN 1971 - CEM | 52,6 R
2. Zamyslené pougiti nebo zamySlena pouiti:

Priprava betonu, malty, injektazni malty a jinych smési pro stavéni a pro vyrobu stavebnich
vyrobki

3. Vyrocbeoe:
Ceskomoravsky cement, a.s., Mokra 359, 664 04 Mokra-Horakov, Ceska republika,
Zavod Mokra
4. System POSW-
1+
5. Harmonizovana nomna:
EM 197-1:2011
Cznameny subjekt:
Technicky a zkusebni istav stavebni Praha, s.p., Prosecka 811/76a, Praha 9, NB 1020
8. Deklarované vastnosti

. . . . Harmonizovana technicka
Zakladni charakteristiky Viastnosti specifikace

Cement pro obecné pouditi - slhoZeni CEM I

Pevnost v tlaku FIER

(podatedni a normalizovana pevnost) '

Podéatek tuhnuti spinéno

Merozpusiny zbytek spinéno

EM 197-1:2011

Zirata Zihanim spinéno

Objemova stalost spinéno

Obsah sirant spinéno

Cbsah chiordl spinéno

Toto prohlaSeni o viastnostech je zplistupnéno na intemetové sfrance wyrobee: [www.cmoem.cz]

Viastnoss vyse uvedengho vyrobku jsou ve shodé se souborem deklarovanych Wiastnosti. Toto prohlaSeni o
viastnostech se v souladu s nafizenim (EL) &. 3052011 vydava na vyhradni odpovednost vyrobee uvedensho
wye.

Podepsano za vyroboe a jeho jménem:

Irg. Petr Schofik

iy

W Mokré dne 4.12.2017

Timeo &2 nusl vydani prohlaten| o viastnostech ze dne 01.07.2013
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C. Protokol o zkouSce cementové pasty

= AN il b =AAN

Zkusebni laboratof PREFA Ceperka
PREFA Caparka Primyslovy areal Mala Ceperka 335 533 44 Stam 2danion
Holuicka 2253, 148 00 Praha 4 Chadov
zapsand v OR vedeném u Mésiskéno soudu v Praze oddi 8, & viozky N7

Protokol ¢.: DK 2019/005

o zkousce cementové pasty:
Pribéh teploty v jadru stanovené diferenénim kalorimetrem

\iyroboe: HANS stavby as, Datum provedeni Zkousky: 26.42019
Lokdita: Prefa Ceperka

Vhégirekemnos 60 Teplota interiéru zkudebni laboratofe HANS Stavby a.s. Ceperka

Vzorek &1: Vzorek A Dawm odeoedn| vzorky. 26.4.2019
Slo &1 S@fivzoria) pA Zouice: 0dnl
Vzorek &2: Vzorek B Daum odebrani vzoku: 26.4.2019
Slo &2 Stafivzorku pfi Zkoudce 0 dni
1. SloZeni cementové pasty:  Voorek &1 Vzorek A Zamés &.1: 1200 g
Sloét 540 mi

Celkové hmotnost: 1740 g

Vzorek £2- Vzorek B Zamés &1 1200 g
Slo &2 540 mi
Chemie 21819

Celkové hmotnost: 1762 g

2 Priibéh Zkousky: 1. rozmichani zamési pomoci michadla
zamés zvzoril 6.2 vydtdndi ridSinez zamés &.1
2 vibZenido wpandzolovanyeh nacdob kaloimetrd
3. phpojenl Gdd a zapauti zamamowho za'zen|

4 zémam provadén kakdou 1 minut, z&mam veden digtdnd logem

Zkousku proved: Lubos Sobotka
M. Profa Ceperka zkusebna
Provedeni: v pofddku

Ve Starych 2ddncich dne: 6.4 2019 Lubod Sobotka
Viedoucl laboranfe
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D. Ptiloha ¢.1 Vykres vnéjsiho obalu diferencniho kalorimetru

e
E
F

|
7
7

%

B-B

7
7
0,77

|

7
7
)

e OfeL DEFEREEIHHG KALOPRETES

BAKALARSKE PRACE

& =14
Camcwncn

C T T T T % T T T T 7

5

4

. |‘—'.|T;—' 2
—mT
|| I'\'::::: "'_“ﬁ p—
414 [i
=l =] " Moo L m
- ) {.q: g -.q:.} N
1 1t
] R g
'\'. :.:: :::ﬁ p— N
& i
L A 5
|| Yoo N
* :::::::\: — T
o4 ‘m_ 5 {
N El \
= o o
] %4 o
- )
0z
- T Ld [

63



