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VLIV ODCHYLEK VLASTNOSTI CEMENTU ZPUSOBENVCH
BEINOU VARIABILITOU VYROBY NA KVALITU BETONU
INFLUENCE OF CEMENT PROPERTIES VARIATION, CAUSED BY
NORMAL PRODUCTION VARIATION, ON QUALITY OF CONCRETE

RupoLF HELA, PETR KoUKAL,
HANA Ku¢ErRoOVA

Parametry betond, zejiména modifikova-
nych piisadami, mohou byt ovlivnény
odchylkami ve sloZeni cement vzniklych
béZnou variabilitou wyroby. Odchylky slo-
Zeni cementu zplsobuji kolisdni jeho
chemického sloZeni a fyzikdIné-mecha-
nickych viastnosti.

Parameters of concretes, particularly
those modified by additives, may be
affected by variations in composition of
cements as a result of production varia-
tions. Variations in cement composition
bring about fluctuations in its chemical
composition and physical and mechani-
cal properties.

Nékteré studie ukdzaly, 7e odchylky ve
slozeni cementd vzniklé béZnou variabili-
tou ve wrobé a z toho vyplyvajici kolisén
jejich chemickych, fyzikélnich a mechanic-
kych vlastnosti ovliviiuji wysledné para-
metry betonl ve vétsi mife, nez se
véeobecné predpokladalo. To plati pfede-
v8im pro betony modifikované pfisadami,
avsak problémy se mohou vyskytnout
i u normélnich betonowych smési.

Mezi nejcastéjsi problémy patfi Spatné
zhutnéni betonové smeési, piilis nizké
pocateCni pevnosti, coZ mUlZe napf.
u predpinanych dilct zplsobit prokluz
predpinaci wyztuze. Zatim mélo diskutova-
nd je oblast provzdusnénych betond, kde
vliv koliséni nékterych vlastnosti cementt
v interakci s provzdusiiovacimi pfisadami
muze zna¢né ovlivnit miru provzdusnéni
v zatvrdlych betonech a tim jejich trvanli-
vost pii cyklickém pusobeni vihkosti
a mrazu. To vée mudze vést k nérdstu
zmetkovitosti v produkci a znaénym eko-
nomickym ztratdm.

ODCHYLKY VLASTNOSTI

CEMENTU ZPUSOBENE BEZNOU
VARIABILITOU VYROBY

Odchylky ve slozeni a vlastnostech
cementU se tykaji nésledujicich viastnosti:
« chemického slozenf slinkovych minerdld,
« mikrostruktury slinkovych mineralg,
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+ mnoZstvi a formy alkéli,
« kfivky zmitosti — stupné jemnosti mletf,
* tvaru zma.

Obé posledné jmenované vlastnosti
muzeme sjednotit do spole¢ného ukaza-
tele miry ,zhutnitelnosti zm" cementu.
Uvedené odchylky cementti se u wrobc(i
betonu a betonového zbo?i dajf jen obtiz-
né méfit a kontrolovat. Také informace,
které lze okamiité ziskat od wyrobcl
cementu, nejsou dostatecné detailni, aby
se z nich dalo usuzovat na chovéni
cementu v betonové smési. Poskytované
informace wyrobcll se vétsinou tykaji nor-
mou sledovanych vlastnosti, ke kterym
podle CSN EN 197-1 fadime:

+ pocateni (2 nebo 7denni) a 28denni
pevnost v tlaku a tahu za ohybu,

+ pocatek tuhnutf,

+ objemovou stdlost,

o zirdtu Zihanim,

¢ nerozpustny zbytek,

+ obsah sirand,

+ obsah chlorid(,

« pucolanitu (pro CEM IV).

\yrobci déle obwykle odbérateltim po-

skytuji nasledujici informace:

« mémy povrch podle Blaina,

+ mnozstvi vody pro normovou konzi-
stendi,

+ kompletni chemickou analyzu,

* Na,O ekvivalent,

+ konec tuhnuti.

V technickych parametrech cementd
poskytovanych wyrobci chybi informace
o chemickych vlastnostech, které mohou
ovliviiovat spoluplisobeni cementu a pfi-
sad. Tyto informace nemusi byt ani vyrob-
ci zndmy. Dodnes jednou z nejvice sle-
dovanych vlastnosti cementu, u které se
predpoklddé vliv na chovani betonové
smési, je mémy povrch (jemnost mietf)
stanoveny metodou podle Blaina.

VLIV JEMNOSTI MLETI NA
CHOVANI CEMENTU A BETONU
Mleti surovin pro wyrobu slinku na jem-
nou moucku je nutné z divodu, aby
surovinovd moucka rychleji slinovala
a byl ziskan slinek rovnomémého slozeni
bez volného Ca0, coz se nésledné pro-
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jevuje na rovnomérném tvrdnuti slinku.

Pro zjisténi jemnosti mleti surovinové
moucky se provadi pouze sitovy rozbor,
nebot zde zaleZi jen na tom, aby slinova-
di proces probéhl mezi zmy v patficny ¢as
a bylo dosazeno homogenniho rozdéleni
slinkovych fézi. Hrubé ¢astice pres 100 az
200 pm obsaZené v surovinové moucce
tvofené dvéma nebo vice komponenty
jsou vétsinou skodlivé, nebot je tvoif zpra-
vidla zma z ¢istého vapence nebo kieme-
ne, kterd jsou pak pii vypalu nereaktivni.
Surovinové moucka musi byt tim jemnéji
semleta, o co vice se jednotlivé kompo-
nenty ve slozeni a melivosti navzajem
odlisujt.

Naproti tomu nejsou ve slinku hrubsf
zrna $kodlivé, predstavuji pouze nehod-
notnd zrna cementu, protoZe v dlsled-
ku jejich malého mémého povrchu
zcela nezhydratuji a po dlouhou dobu
se chovaji jako pInivo. Proto je omeze-
no mnozstvi zm vétsich nez 0,2 mm.
Na pribéh tvrdnuti cementu maji nej-
vétsi vliv zma o velikosti 0 az 30 um.
Zastoupeni zm frakce 0 aZ 30 um
v cementech o rlizném mémém povr-
chu ukazuje tabulka 1.

Mémy povrch [m’/kg] 300 400 500

Podil frakce

0- 30 um [%] 5070 6585 80-100

Tab. 1 Zastoupeni zrin 0 — 30 pm v zdvislosti
na mémém povrchu cementu

Tab. 1 Dependence of 0 — 30 um grains
percentage on cement surface

U velmi jemné mletych cement se pak
nasledné objevuji tyto problémy:

* Zwysuje se spotfeba zdmésové vody
pro sméaceni zm cementu.

* Roste tendence agregace zm pfi mleti
(pfedevsim u B-C,S). G;S je méné
tvrdy a lehceji melitelny nez C,S, takze
jemné &astice v cementu jsou tvoreny
pfedevsim C;S a volnym CaO a vétsi
zma pak G,S.
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* Je rychlejsi vyvin pocétecnich pevnosti
a wyssi wvin hydratacniho tepla.
* ZwySuje se smrstén.

Jemnost mletf se projevuje na pribéhu
hydratace cementu. Jelikoz hydratace
cementu probihd zpocatku jako povrcho-
vd reakce a nasledné prostfednictvim
difuze za stle se ménicich koncentrac-
nich podminek postupuje déle do stfedu
systému, je velikost mémého povrchu
cementy, tj. jemnost mleti, wznamnym
katalyzatorem pocatecniho pribéhu hyd-
ratace. Z dfive provedenych studif vyplyv,
Ze rozdil v jemnosti mleti cementd se na
nardstu pevnosti betonu projevuje prede-
véim v prvnich dnech zrani beton(.
U betond starsich neZ jeden rok je jiz viiv
jemnosti mleti cement(l zanedbatelny.

Podle Blaina rostouci mémy povrch
cementu zpUsobuje i Vétsi objemové
zmény cementové malty v pribéhu tuh-
nut a tvrdnuti (zvysenim mémého povr-
chu z 200 m?/kg na 300 m*/kg o 30 %,
z 200 m?/kg na 500 m?*/kg o 50 %). Pfi
srovndvacich zkouskach, které byly jiz
v roce 1939 provedeny Grafem

Tab. 2 Statistické vyhodnoceni viastnosti
zkouSenych cementt

a Walzem na 700 mm dlouhém betono-
vém télese, se ukdzalo, Ze objemové
zmény betonového télesa predstavuji jen
50% objemovych zmén malty a vliv
druhu cementu (cementy s vy$sim podi-
lem C;A maji vétsi nachylnost k objemo-
vym zménam) je maly. Objemové zmény
rostou s vodnim soudinitelem.

V letech 1962 az 1966 provadéli
Hansen a Mattock zkousky na télesech
o prdméru 100 az 600 mm a délky 300
az 1200 mm a zjistili, e kone¢nad hodnota
objemowych zmén se snizuje se zvysujicim
se pomérem objemu télesa k jeho plose.

V rdmdi této problematiky se v soucas-
né dobé nejvice fesi viiv jemnosti mleti na
spoluplisobeni cementu a pfisad do
betonu. W3si mémy povrch cementu si
74da vyssi dévku piisady pro zachovéni
stejnych vlastnosti betonu, napf. konzi-
stence ¢ obsahu vzduchowych pord, ve
srovndni s betony z normélné mletych
cementll. Je to proto, 7e Vétsi mémy
povrch wivéii vétsi reakéni plochu a tim
usnadfiuje chemickou a pfipadné fyzikal-
né-chemickou reakci. Naproti tomu v3ak
zma  cementu snadnéji  agreguif.
Samozfejmé Ze Ucinnost piisad v betonu
neni ovlivnéna jen velikosti mémého

obsah CzA, CaSO, a minerdll strusky,
popilku, pucoldndl. Vyssi obsah CaSO,
ovliviiuje rozpustnost slinkovych minerald
a tvorbu trisulfétu v pocitecnim stadiu
tuhnuti cementu. Do jaké miry se viak
budou uvedené vlivy projevovat na vlast-
nostech betond, bude zaviset na principu
spoluptisobeni danych pifsad a cementd.

PUSOBENI PLASTIFIKACNICH

A PROVZDUSNOVACICH PRISAD
Provzdusiovaci piisady jsou latky, které
po pfidani béhem miseni cerstvého beto-
nu, wivali ve velkém poctu uzaviené
vzduchové poéry jemné distribuované
v betonu. Betony obsahujici tyto jemné
rozptylené vzduchové pory pak 1épe odo-
|avaji plisobeni mrazu a agresivité mofrské
vody.

Rovnomémé rozloZend soustava pord
ucinné prerusuje souvislou it kapilar,
které jsou hlavnimi dopravnimi tepnami
fluktuujici ¢asti vody v betonu, zejména
pii jednosmémém transportu vihkosti. To
zplisobuje, 7e hladovéd voda nebo voda
obsahujici skodliviny podstatné obtiznéji
pronikd k jadru konstrukce. | kdyZ tedy
ucinkem roztokt dojde k nepfiznivému
chemickému plsobeni na cementovy

Tab. 2 Statistical evaluation of cement povrchu cementu. Na tcinnost pfisad m& ~ tmel, uplatfiuje se tento skodlivy vliv
properties také vliv mineralogické sloZeni, zejména v relativné tenké povrchové vrstve.
Vlastnost CEM1425R CEM 1425 R-G CEM1  CEMI CSNEN 197 -1
D5R  425RG
Prlimér Smérodatnd  Variacn! Prlimér Smérodatnd ~ Variatni  Rotni  Rocnf
z12vzokl  Min.  Max. odchylka koeficent ~ z 12 vzorkdi  Min. Max. odchylka koeficient primér  primeér
Si0, 21,95 2156 2277 0,37 1,68 21,56 21,05 291 0,60 279 21,88 2157
ALO, 524 512 538 0,07 127 510 498 539 on 225 522 514
Fe,0; 353 339 3,60 0,06 1,57 3,58 345 3,69 0,07 1,96 355 354
G0 6132 6092 61,79 030 048 62,06 61,38 62,74 039 062 6150 62,05
S Mg 1,07 094 1,40 (A 10,00 1,01 093 1,12 0,06 6,13 106 1,02 max 5 hm %
*% K0 099 091 1,03 0,03 335 097 090 1,03 003 356 097 096
B 0 2,71 207 290 022 811 283 2,64 294 0,08 282 278 285 max 4 hm %
312 MnO 0,08 0,07 0,09 0,01 877 0,08 0,07 0,09 0,01 8,60 008 008
: é Sadrovec 627 485 710 061 971 511 450 6,74 0,53 10,34 6,01 530
s d 001 001  max01hmd%
Ttréta Zhanim 144 147 max 5 hm %
Nerozpustny zbytek 383 337 max 5 hm %
= Blain [m?/kg] 333 321 348 9 34 385 361 404 130 34 328 384
g Stto 0,032 [%6] 19,20 1220 2260 3,20 830 540 11,40 1,90 23,40 19,51 769
—ﬁ Pocdtek tuhnutf [min] 160 140 185 14 86 160 140 180 140 85 169 163 min 60
% Doba tuhnut [min] 205 190 225 10 49 206 185 230 130 63 216 210
S Pewnosty tiaku
é po 2 dnech [N/mm] 273 250 300 15 56 321 290 337 13 40 2730 3190  min20
0 Pewostvtlaku
i po 28 dnech [N/mm?] 519 486 546 20 38 578 56,0 60,1 16 28 5210 5770 min 42,5 max 62,5
= Objemova stalost [mm] 100 1,00 max 10
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Obr. 1

Fig. 1

Chovdni &dstic cementového tmele Obr. 2 Princip pisobeni piisad Obr. 3
bez uziti (super)plastifikacni ptisady na sulfondtové bdzi
Behavior cement paste particles Fig. 2 Work principle of admixtures Fig. 3

without super plasticizer admixtures

on sulphonate basis

PROSTOROVE BRANENI
—>l—

Princip plsobeni pfisad na bdzi
polyakryldt a polykarboxyldtéterd
Work principle of admixtures on basis
of polycarbonates and polycarboxylates
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Druhy nepfiznivy vliv, ktery podstatné
ovliviiuje trvanlivost konstrukce, je cyklicka
pfeména vody v led a opacné piimo ve
struktufe betonu. Urcity objem vody po
pfeméné v led zaujima asi 0 9 % vetsi
objem. Pokud tento proces nastdva ve
struktue kapilar a porQ, dochdzi k wytvo-
feni nepfiznivé napjatosti, zejména je-i
beton zcela saturovéan vodou. Pfiznivy Ud-
nek provzdusnéni se projevuje v tom, zZe
pfi procesu pfemény vody v led, ktery
neni okamzity, dochdzi v celém objemu
k vyrovnni hydrostatickych tlaki prave
expanzi soustavy voda-led do volnych
prostor kulowych pérd.

Kritériem Ucinnosti provzdusiiovaci pii-
sady na trvanlivost betonu je vzdalenost
porli od sebe navzdjem, kterd ma byt
mensi nez 250 pm, a vytvofené pory majt
mit primér 50 az 300 pm. Vetsi vzdu-
chové pory nebo kapildry snizuji trvanli-
vost, podobné i vétsi vzddlenost mezi
pory.

Objem kulowych pérd, jejich velikost
a distribuce ovliviujf tyto parametry:

« Druh a mnoZstvi provzdusriovaci pfisa-
dy, kterd se déavkuje jen ve velmi malém
mnozstvi 0,05 az 0,2 % hmotnosti ce-
mentu. V ¢erstvém betonu se musi doci-
lit provzdusnéni v rozmezi 4,5 az 6,5 %.
« Vodni soucinitel w; pfi w = 0,35 je prl-
mér pordl 10 az100 pm, pii w = 0,75 se
pory zvétSuji aZz na primeér 50 az 500 pm.
« Zmitost kameniva; zvwysenim podilu
pisku 0,25 a7 1 mm se zvysuje obsah
portl i pfi stejné davce piisady a stejné
konzistenci.

« Potfebné mnoZstvi porl se snizuje se
ZvétSujicim se maximalnim zmem kame-
niva. Dle CSN EN 206-1 se poZaduje pro-
vzdusnéni pro Dra = 32 mm 4 %, pro
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16 mm 5 % a pro 8 mm jiz 6 %.

« Intenzivni vibraci se ¢ast pord vytésn.

« Pevnost betonu v tlaku klesa se stup-
ném provzdusnéni asi 0 5 % na kazdé
1 % provzdusnént.

* Provzdusnovaci piisada plsobi ¢as-
to plastifikatné, na 1 % pdrd se snizuje
mnoZstvi vody asi o 2 % pfi stejné zpra-
covatelnosti.

Provzdustiovadi pfisady se podili i na
zlepseni zpracovatelnosti. V' cerstvych
betonech pfisadou vneseny vzduch piso-
bi jako fiktivni kamenivo, srovnatelné
s jemnym piskem, které v3ak nevyZaduje
dodate¢nou zédmésovou vodu, ale nao-
pak umoZriuje objem vody sniZit.

Plastifikacni pfisada je pfisada, kterd pfi
nezménéné konzistenci umoziiuje snize-
ni obsahu zdmésové vody v Cerstvém
betonu, anebo pii nezménéném obsahu
zdmésové vody zlepsuje konzistenci cer-
stvého betonu, popf. ma oba tyto Ucinky
soucasne.

V nésledujicim textu je stru¢né popséno
chovani ¢astic cementového tmele bez
a pfi plisobeni plastifikacnich a superplas-
tifikacnich piisad.

Cementovy tmel bez pfidavku
plastifikacnich pfisad

V nemletych slinkowych minerdlech jsou
elektricky nabité castecky, jako napfiklad
pozitivni vdpenaté ionty a negativni ke-
micité ionty, uspofadany tak, Ze se jejich
naboj vyrovnava.

Mletim se ziskavaji nové povrchové plo-
chy, na nichz se pak vyskytuji nevykom-
penzované ndboje. Proto maji cemento-
vé Castice snahu se navzajem pfitahovat
plisobenim elektrostatickych sil a vytvaret
aglomerdty. Voda do téchto aglomerétd
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jen tézko pronikd, takze cement neni plné
wyuZit a k obaleni zm kameniva je tudiz
k dispozici méné cementového tmelu
(Obr. 1).

Plastifikdtory a superplastifikdtory

na bdzi ligninosulfondtu,
melaminsulfondt

a naftalensulfondti

Tyto latky maji fetézec molekul s negativ-
nim nabojem. Césti tohoto fetézce se vézi
na cementové Castice s pozitivnim nabo-
jem. Zbyly néboj je pak orientovan smé-
rem od zma cementuy, a tim zplsobuije,
Ze se zma cementu nemohou k sobé pfi-
bliZit (elektrostatické odpuzovani). V pri-
béhu hydratace cementu jsou molekuly
plastifikatorti a superplastifikétord vznikaji-
cimi hydrata¢nimi produkty stdle vice
obklopovény, a7z je ucinek pfisad zcela
potlacen (Obr. 2).

Plastifikdtory a superplastifikdtory
na bdzi polyakryldti
¢i polykarboxylatéteri
Tyto molekuly jsou tvofeny hlavnim fetéz-
cem, ktery nese negativni ndboj, jenz se
véZe na zma cementu, a elektricky nega-
tivnim postrannim fetézcem, ktery je ori-
entovan do prostoru. Tyto fetézce jsou
pohyblivé a rotuji, takze vypliuji urcity
prostor. Dvé pfisadou takto obalend zma
se k sob& nemohu piiblizit. Jedna se
0 tzv. prostorové branéni (Obr. 3).
JelikoZ dosah téchto postrannich fetéz-
cll je vetsi nez elektrostaticky naboj pred-
chézejicich latek na bézi sulfonatd, trva
deli dobu, ne7 jsou tyto fetézce vznikaji-
dmi hydrata¢nimi produkty obklopeny,
a proto plastifikacni cinek plisobi delsf
dobu. Kromé toho se mohou postranni
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fetézce v alkalickém prostfedi betonu od-
Stépit a navazat se na hydratacni produk-
ty, ¢imZ se Ucinnost piisady taktéZ pro-
dlou.

EXPERIMENTALNI CAST

V nasf praci jsme prokazovali, jak se viiv

odchylek viastnosti cement(i zplisobeny

béZnou variabilitou vyroby cementu pro-
jevuje na vlastnostech betonu, ke které-
mu byla pfi michani pfidéna plastifikacni

a provzdudiiovaci piisada (Tab. 2).

Predmétem nasich zkousek byl beton
vyrobeny podle predepsané receptury

z cementd CEM 1 42,5 R a CEM | 42,5

R-G z cementarny Mokrd, pficemz CEM

| 42,5 R-G je jemnéji mlety. Podstatou

zkouseni bylo strikini dodrZent jak navrze-
né receptury betonu, tak i wvyrobniho

a zkusebniho postupu.

Na cerstvém betonu byly provedeny
tyto zkousky:

« Stanoveni konzistence — zkouskou
rozliti dle CSN 1SO 9812. Zkouska byla
provedena v ¢ase O minut, 30 minut
a 45 minut po zamichan.

« Stanoveni objemové hmotnosti
dle CSN 1SO 6376: 1982.

+ Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvém
betonu — tlakovd metoda dle CSN
ISO 4848.

Ztvrdly beton byl podroben témto
zkouském:

« Stanoveni objemové hmotnosti dle
CSN 1SO 6275: 1982.

« Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich
téles dle CSN 1SO 4012.

+ Stanoveni mrazuvzdomnosti betonu
dle €SN 73 1322 po 50 a 100
zmrazovacich cyklech.

PosTup PRI VYROBE A ZKOUSENI
BETONU

Betonovd smés byla navrZena tak, aby
méla rozliti (450 + 10) mm v ¢ase ihned
po zamichani a obsah vzduchu ¢inil (5 +
0,5) % (Tab. 3).

Nadavkované pevné slozky byly promi-
chany v michacce po dobu 60 sec. Poté
byla pfiddna voda, v niz byly pfedem roz-
michény pouzité pfisady. Doba michani
pevnych slozek s vodou trvala 90 sec. Od
okamziku nadavkovéni vody do michacky
byl zaznamenén ¢as O minut. Poté byl
obsah michacky vyprézdnén a ihned byla
vzdy dvakrét provedena zkouska rozlitim
pro stanoveni konzistence v souladu
s CSN 1SO 9812 v ¢ase ihned po zami-
chéni (ozn. jako O min). Déle bylo prove-
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Beton z CEM 1 42,5 R (ozn. R)

Beton z CEM 1 42,5 R-G (ozn. G)

Prlimér Sméro- Primeér Sméro-
Vlastnost 712 datnd  Variacni | z12 datnd  Variacni
vokd  Min.  Max.  odchylka koeficient | vzorkd  Min.  Max.  odchylka koeficient
Rozliti 0 min. [mm] 409 355 480 34 8,20 401 345 453 29 720
Rozliti 30 min. [mm] 348 320 385 20 580 331 295 310 20 6,00
Rozliti 45 min. [mm] 330 310 3755 19 570 319 280 340 16 500
Obsah vzduchu [%6] 4,55 405 530 033 730 4,18 370 470 025 598
Piepoctend pevnost
v tlaku po 7 dnech [MPa] 250 207 2I6 16 6,40 2800 252 282 11 410
Prepoctend pevnost v tlaku
po 28 dnech [MPa] 30,7 289 327 1] 370 3120 269 355 21 6,70
Objemovd hmotnost
Cerstvého betonu [kg/m’] 2400 2360 2420 18 070 2410 2380 2430 15 0,60
Objemova hmotnost betonu
po 28 dnech [kg/m’] 2440 2390 2480 27 1,10 2430 2340 2470 33 1,40
Soucinitel mrazuvzdomosti
po 50 cyKlech [0e] 975 90,7 1116 66 6,80 10,0 912 1092 62 6,10
Soucinitel mrazuvzdomosti
po 100 cyklech [%] 919 832 1015 49 530 974 887 1069 56 580
Tab. 4 Shrmutl vysledkd zkousek vé pevnosti pfepotteny podle stedni
na betonech objemové hmotnosti ztvrdlého betonu.
Tab. 4 Conclusion of tests resuts Slou¢enim jsme ziskali rozméméji sta-
tisticky soubor, ktery mél vétsi vypovidaji-
deno stanoveni obsahu vzduchu v ¢ers-  cf hodnotu. Ke slou¢eni mohlo dojit proto,
tvém betonu podle CSN 1SO 4848. jelikoz z pohledu normy EN 197-1 se
V Case 30 a 45 minut byla opét prove-  jednd v obou pfipadech o CEM 1 42,5 R.
dena zkouska pro stanoveni konzistence  Pfepoctem pevnosti podle stfedni obje-
Cerstvého betonu metodou rozlitf. mové hmotnosti ztvrdiého betonu jsme
Betonova smés byla poté zhutnéna ve  zohlednili vliv mnozstvi vneseného vzdu-
formach o hrané 150 mm. Zhutnéni bylo  chu na pevnost betonu.
provedeno na vibracnim stole v délce Pii vyhodnocovéni zkousek jsme postu-
30 sekund. Nasledujici den byla zkuseb-  povali tak, Ze pomoci metody nejmensich
ni télesa odformovana a do doby zkou-  ¢tvercl jsme u porovnatelnych datowych
Sek ulozena v klimatizovaném prosttedi  fad vybrali nejvhodnéjsi regresni kiivku
pfi teploté 20 °C+ 2 °Ca relativni vinkosti  a jeji regresni koeficient. Prekrocila-ii hod-
92 +5 %. Po 7 a 28 dnech od wroby  nota regresniho koeficientu R* hodnotu
zkusebnich téles byla provedena zkouska 0,85, povazovali jsme dané datové fady
stanoveni pevnosti v tlaku podle CSN  za vzdjemné zévislé. Extrémni hodnoty
ISO 4012 a objemové hmotnosti podle  vyskytujici se ve wysledcich zkousek beto-
CSN 1SO 6376. Po 28 dnech byla na  n0 jsme porovnavali s extrémnimi hod-
dalSich sadach zkusebnich téles prove-
dena zkouska mrazuvzdornosti po 50  Tab. 3 Receptura betonu C30/35 na 1m’
a 100 rozmrazovacich cyklech podle  Tab. 3 Concrete mix design C30/35 for 1m
CSN 73 1322
VYHODNOCENIi ZKOUSEK CEM 1425 R Mokrd
Viysledky zkousek pro beton z CEM | CEM 1 42,5 R-G Mokrd 400kg
42,5 R, resp. CEM | 42,5 R-G, predsta- \oda 200kg
uji statistické soubory s oznacenim R, Kamenivo:
resp. G, tab. 4. Tyto soubory byly vyhod- 46 % 0-4 pisek Bracice 805 kg
noceny jak jednotlivé, tak v pfipadé pev- 540 8-16 drf Zeleice 1075 kg
nostni zkousky i souhmné, tj. hodnoty Piisady:
28dennich pevnosti betond s ozn. R Chryso Air 0,16 % 0,64 kg
a s ozn. G byly slou¢eny do spole¢ného Chryso Fluid 122 1% 4kg
statistického souboru. Zde byly jednotli-
KONSTRUKCE * SANACE 1/2002 39
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Graph 1 Dependence of average flow test value on cement surface
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Graf 1 Zdvislost pramérnych hodnot rozliti na mérném povrchu cementu Graf 2 Zdvislost obsahu vzduchu na mérmém povrchu cementu

Graph 2 Dependence of air volume on cement surface
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notami v chemickém sloZeni cementd,
neprojevuje-li se zde néjakd zdvislost.
Abychom mohli uvazované statistické
soubory mezi sebou porovndvat, bylo
nutné vypocitat velikost varia¢niho koefici-
entu. Prekrocil-ii primér velikosti variacni-
ho koeficientu velikost rozdilu pramér-
nych hodnot jednotlivych statistickych
soubor(l, byl dany rozdil povazovén za
statisticky vyznamny.

SHRNUTI VYSLEDKU ZKOUSEK
Nebyla prokdzana zavislost mezi prameér-
nymi hodnotami rozliti a kolisanim mér-
ného povrchu cementu zplsobenych
béZnou variabilitou wyroby cementu.

Rozptyl hodnot rozlitf se postupné v pri-
béhu casu snizuje (Graf 1). Zaroven roste
koeficient regrese R’. S piihlédnutim k ve-
likosti variacniho koeficientu vykazuji beto-
ny Ri G v case 45 minut stejné rozliti.
Extrémni hodnoty wsledkd zkousky rozlitf
byly porovnavény s extrémnimi hodnota-
mi v chemickém slozeni a ve fyzikdlné-
mechanickych vlastnostech cementl —
maximalni hodnoty rozliti pro CEM | 42,5
R a minimélni hodnoty rozliti pro CEM
142,5 R-G byly u vzork( ¢islo 1, které jedi-
né byly vyrobeny za pouziti sédrovce
z Kobefic. Z4dné dalsi zévislosti nebyly
nalezeny (Crafy 1 a 4).

Nebyla prokdzéna zavislost mezi obsa-
hem vzduchu v Cerstvé betonové smeési
a odchylkami mérného povrchu cementu
zplisobenych béZnou variabilitou vyroby.

BETON °

Betony vyrobené z CEM | 42,5 R-G
wykazuji v priméru o 7 % nizsi obsah
vzduchu neZ betony z CEM | 42,5 R
Zjistény rozdil si vysvétlujeme tim, Ze jem-
néji mleté cementy potfebuji diky svému
vétsimu mémému povrchu i vétsi davku
pisady, maji-i byt zachovany ty samé
vlastnosti, jaké jsou dosahovény u ce-
ment(l ,normalné” jemné mletych. V che-
mickém sloZeni ani ve fyzikélné-mecha-
nickych vlastnostech cementt CEM
| 42,5 R viak obdobnd ¢asova zavislost
nalezena nebyla a stejné tak u betonu
z CEM 1425 R =G (Graf 2).

V Gzkém rozmezi naméfenych hodnot
nebyla prokdzéna zavislost pevnosti beto-
nu na obsahu vzduchu.

Nebyla prokdzéna zavislost mezi pev-
nosti betonu a rozptylem kolisani normo-
vych vaznosti cementd v tlaku po 28
dnech (Graf 3).

Prliméma pevnost betond R i G se po 7
i 28 dnech normového zrani jen minimal-
né odliduje a Cini po 7 dnech 26 N/mm?
a po 28 dnech 30 N/mm?. Betony z CEM
142,5 R-G vykazuji vyssi rozptyl pevnosti
nez betony z CEM 1 42,5 R.

Betony wyhovély zkousce mrazuvzdor-
nosti po 100 zmrazovacich cyklech.

Rozdil priimérd soucinitelt mrazuvzdor-
nosti stanovenych po 50 a 100 cyklech T,
— Ty Cini u betonu R 6 %, u betonu G je
4 . Betony z CEM | 42,5 R-G vykazuji
nepatmé vy3&f hodnoty soucinitele mrazu-
vzdomosti po 100 zmrazovacich cyklech.

TECHNOLOGIE *
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Podle wysledk( provedenych zkousek
mlzeme prohlasit, Ze kolisani vlastnosti
cementl CEM 142,5Ra CEM 42,5 R-G
zplisobené béZnou variabilitou vyroby
nemd vyznamny vliv na vlastnosti betond
z nich vyrobenych.

Je v3ak tfeba poukdzat na to, 7e bylo
odzkouseno pouze 12 vzorkl od kazdé-
ho z cementd, proto pro zevseobecnéni
tohoto zavéru je tfeba vyhodnotit mohut-
néjsi statisticky soubor. Také je tfeba se na
beton divat jako na dvoukomponentni
systém skladajici se z kameniva a cemen-
tové matrice. To pak dovoluje posuzovat
plisobeni pifsad na cementovou matridi,
jejiz vlastnosti mohou (ale nemusf) byt
ovlivnény odchylkami ve sloZeni cemen-
t0. Zaroven se mlZe sledovat spolupdso-
beni cementové matrice (modifikované
uzitymi pfisadami) a kameniva. Je zfejmé,
Ze tento zpUsob ovéfovani pozadovanych
vlastnosti povede k pesnéjsim zavérim.
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