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Pokracovani ¢lanku o soucasnych a moznych budoucich pfinosech vyu-
zivani pfimési. Prvni ¢ast ¢lanku zahrnuijici i zjednoduSeny rozbor pfimési
a historické poohlédnuti byla uverejnéna v Beton TKS 6/2011. I In the
previous issue of Beton TKS (6/2011) we published first part of an article
on utilizing aditives and their possible future benefits. The article included
also a simplified analysis of the aditives and historical view on aditives.
Today we continue with part 2 of the topic.

VLIV PRIMESi NA VLASTNOSTI CERSTVYCH

A ZTVRDLYCH BETONU A NA HOSPODARNOST
JEJICH POUZITI

Diky slovenskému vydani pfirucky o popilku [14] maji Cesti
a slovensti betonari k dispozici velmi podrobné udaje o viast-
nostech betonl s pfimési popilku a o betonech s cementy
obsahujicimi popilek. Z tohoto diivodu budou v dal$im uva-
dény jen nékteré doplnujici Udaje, pfipadné zavéry z uvede-
né publikace [14].

Ekonomicka vyhodnost pfimési

Zakladni vyhodou pouziti pfimési je jejich ekonomicka vy-
hodnost. Uvedené plati hlavné (nékdy vyhradné) pro popil-
ky do betonu. V pfipadé blizkosti zdroje od betonarny pfijde
jednotkovy objem popilku (objemova hmotnost popilku ko-
lem 2 200 kg/m?) n&kdy lacingji neZ stejny objem drobného
kameniva (objemova hmotnost kolem 2 630 kg/m3). V né-
kterych pripadech, zvlasté v pfipadé pouzivani pfilis hrubého
pisku, Ize proto pfimési nahrazovat nejen podil cementu,
ale i podil kameniva. V zajmu trvalé ekonomické prospés-
nosti je ovSem tfeba sledovat i normami vyzadovanou jakost.
Uvedené se tyka i jeji stejnomeérnosti. Kolisani jakosti popil-
ku a jim zvySena variabilita jakosti betonu mtize ohrozit divé-
ryhodnost vyrobce betonu, a tim negovat oCekavané vyho-
dy pouziti pfimési. Proto je v nékterych pfipadech ucelné ne-
spoléhat jen na dodrzovani normové kontroly shody. ZvySeni
stejnomérnost rozhoduijici viastnosti betonu Ize zajistit i do-
plnkovymi ustanovenimi v hospodarské smlouve, napf. spe-
cifikaci pouzivanych kotll a zpfisnénim nékterych pozadav-
kCl (CSN EN 450-1, &ast 5).

Uvedena priorita ekonomie plati pouze za predpokladu di-
kladného provéreni disledkd pouziti pfimési na vSech-
ny pozadované vlastnosti vyrabénych betonl (nejenom
na pevnost). Existuje vSak i obracené hledisko: pozadav-
Ky na nékteré betony nelze bez pouziti pfimési vibec splinit,
pripadne Ize je plnit bez pouziti pfimési jen za mimoradné
velkych néaklad(. Proto budou v dalsim uvedeny kromé béz-
nych vyhod a nevyhod i technické prinosy nékterych pfime-
si na vybrané vlastnosti betonu.

Vyroba Cerstvého betonu (skladovani, davkovani,
michani)
Nevyhodou pfimeési jsou naroky na dalsi zasobni a provoz-
ni sila, resp. na zvétSeni poCtu davkovanych slozek. Zpravi-
dla je vSak pouziti jedné soustavy sil pro jediny cement a dalsi
soustavy pro vybranou pfimés vyhodnéjsi nez pouzivani dvou
rozliénych cementd. Tim je pouziti prfimési zpravidla vyhodné.
Nevyhodou jemnozrnnych pfimeési jsou vySSi naroky na mi-
chani (prodlouzeni doby michani, pripadné specifické naroky
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na poradi davkovanych slozek). U nejbéznéjSich primési, je-
jichz kfivka zrnitosti je v oblasti cementovych pojiv (na obr. 1
je tato oblast oznacena CP), se tato nevyhoda prakticky ne-
uplatni.

Konzistence a jeji Casovy pribéh

Pouziti pfimési v podkritickém oboru ma pfiznivy vliv
na hutnost smeési pevnych slozek. Tim se zpravidla (napf. pfi
pouziti popilk{) zlepsuje vétsina reologickych viastnosti cer-
stvého betonu. Z toho vyplyva i kladny vliv na konzistenci pfi
pozadovaném ekvivalentnim vodnim souciniteli. Kdyz je vo-
donarocnost pfimési blizka nebo mensi nez vodonarocnost
cementu, plati uvedené i v pripadé, kdyZz neni efektivné vyu-
zivana plastifikaCni pfisada.

Negativné plsobi nevhodny tvar nékterych primeési. Neza-
douci vliv mohou mit i nékteré velmi jemné, a proto nadmeér-
né vodonarocné primeési tehdy, kdyz jejich vysoka vodona-
rocnost neni (nebo pro ekonomické ¢i jiné divody nemUze
byt) kompenzovana ucinnou plastifikacni prisadou.

V nadkritickém oboru miZe byt pouZiti pfimési nevhod-
né. Uvedené plati hlavné v dale uvedenych tfech pripadech
(a zvlasté pri soucasném plsobeni vice negativnich viivi):

« vodonaro¢nost znatelné prekracuje vodonaro¢nost pouzi-
tého cementuy;

e index Ucinnosti je znatelné mensi nez 100 %;

e nejsou efektivné vyuzivany plastifikacni prisady.

Dusledkem uvedenych pficin je zvySeni obsahu vody, a tim
nutnost nehospodarného zvySeni obsahu pojiva, pfipad-
né i nesplnitelnost nékterého ze specifikovanych pozadavk
(napf. na konzistenci).

V nadkritické oblasti je nutné nahradu podilu cementu vo-
donaro¢nou primési kompenzovat pouzitim superplastifi-
kacni pfisady. Pfi bézném pozadavku na delSi dobu zpraco-
vatelnosti betonu a pfi pouziti novodobych superplastifika-
tor@ mUze byt Ucelné i neimérné vysoké davkovani. Podle
[30] se, napt. pfi nahradé 40 kg/m® cementu CEM | 42,5 R
primési 40 kg/m® metakaolinu, osvédg&ilo zvyseni podilu su-
perplastifikétoru z 1 na 2 % hmotnosti cementu (8,8 kg/m?3).
Pri plvodni davce 1 % doslo k vyraznému zhorSeni konzis-
tence jiz 6 min po zamichani betonu.

Provzdusnéni

Pri jemnéjSim pojivu je tfeba zpravidla zvySovat davkovani pro-
vzdushovaci pfisady [30]. Vzhledem k nizkym davkam a ce-
nam béznych provzdusnovacich pfisad nema zvétSeni je-
ji davky nepripustny ekonomicky dopad. Nepriznivéji se miize
uplatnit viiv nestejnomérnosti pfimési na stabilitu provzdusné-
ni, proto i na vicenaklady spojené s potfebnym zvySenim na-
rok{ na vstupni a vyrobni kontrolu. Proto, s cilem umoznit re-
gulaci véech jemnych pevnych sloZzek betonu, mize byt ucel-
né zvétsit poCet jemnych pevnych slozek. K umoznéni regula-
ce obsahu zrn v oblasti kolem 0,04 az 0,25 mm m(ize k tomu
prispét i pouziti alespori dvou piskd, hrubozmného a jemno-
zrmného. V pripadech, kdy je k dispozici jen hruby pisek, m{-
Ze se kladné uplatnit pouziti fileru (obr. 1).

Obsah vzduchovych péri

VSeobecné plati, ze pfi vétSim podilu jemnych zrn je tfeba
zvétSovat davkovani provzduSnovaci prisady.
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Pro zajimavost jsou zde pfipojeny Udaje o vlivu jemnych
vidken. V [31] je dokumentovan vliv pouziti dratkl na na-
rlst obsahu vzduchu v neprovzdusnéném betonu. Pridanim
dratk doslo k nardstu obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu:
po zamichani az o 150 %, po 45 min dokonce az o 250 %,
v obou pfipadech témér nezavisle na pouzité plastifikac-
ni prisadé a s malou zavislosti na délce pouZitych dratkd.
O tom, Ze uvedeny vliv nemusi byt zplsoben jen odliSnou
konzistenci a vlivem dratkd na jakost zhutnéni, svédci obsa-
hy vzduchu dratkobetonu zmérené po 75 min. | pfi vyznam-
né zhorSené zpracovatelnosti byly mensi nez obsahy zjiSté-
né ihned po zamichani. Ovlivnéni obsahu vzduchu vlakny je
zaznamenano Vv prispévku [32] popisujicim zkouSky velmi
jemnozrnného betonu obsahujiciho kromé cementopopilko-
vého pojiva i 2,25 % obj. PVA vidken délky 12 mm. O moz-
ném sledovaném vlivu fyzikdlnich vlastnosti viaken svedci
[33] nasledujici obsahy vzduchu: beton bez viaken 2 %; be-
ton s vidkny PP druhu A 11 %; beton s jinymi viakny PP ko-
lem 6,5 %; beton s konopnymi viakny 5 %.

Odluc€ovani vody

Protoze odlucovani vody zavisi hlavné na vodopojivovém
souciniteli, Ize je omezit téz (nejenom stabilizacni pFisadou
nebo provzdusnénim) pouzitim prfimési, zpravidla popilkem.
Uvedené plati hlavné (nékdy vyhradné) pro dfive uvedeny
podkriticky obor, ve kterém nema pridavani prfimési podstat-
ny vliv na vztah konzistence a obsahu vody.

Odlu¢ovani vody v samotné pojivové kasi (ve smési bez ka-
meniva) je zanedbatelné tehdy, kdyz vodopojivovy soudini-
tel je mensi nez jeho kriticka hodnota; tou je priblizné 1,5na-
sobek experimentalné zjisténé vodonarocnosti pojiva. K vy-
sokému a linearnimu rlstu odlu¢ovani vody dochéazi smérné
od 1,75nasobku uvedené vodonaroCnosti.

Podle nepublikovanych praci provadénych Pavlem Riegrem
z a. s. ZAPAbeton Ize vodonaroCnost smésného cemento-
vého pojiva odhadnout ze zjisténych hodnot vodonarocnos-
ti cementu a pfimési a to za pouziti smésovaciho pravidla.
U béznych pojiv s vodonarocnosti kolem 0,28 je uvedeny kri-
ticky vodopojivovy soucinitel pojivové kase kolem 0,42; prud-
ky narGst zacina od hodnoty kolem 0,49. Prvni z uvedenych
hodnot je mirné mensi nez maximalni vodni soucinitel 0,44
povoleny pro injektaz kabell pro dodatecné predpinani [34].

U malt a beton je tfeba vzit v Gvahu vliv adsorpce vody

na zrnech drobného a hrubého kameniva. U béznych beto-
NG (D4 kolem 20 mm) je smérna kritickd hodnota kolem
0,55. Tato hodnota odpovida pfiblizné meznim vodopojivo-
vym souciniteldim, které stanovuiji nékteré normy pro vodo-
nepropustné betony. Pri zvySenych narocich (pro vodni tla-
ky nad 10 m) je to napf. podle rakouské normy [35] vodopo-
jivovy soucinitel 0,5.
Poznamka k omezovani odlu¢ovani primésmi s vyssi vodondroc¢-
nosti: K omezeni odlucovani nelze samoziejmé pouZit pfimési nebo ji-
nd jemna zrna, kterd nepriznivé oviivriuji jiné ddlezité viastnosti betonu.
Napr: velmi nepriznivy vliv na smrsténi maji nabyvavé hlinité castice (illit,
chlorit). Zvysena vodonaro¢nost ma casto (hlavné v nadkritickem obo-
ru) nepriznivy vliv na zvyseny obsah vody, a tim na pevnost.

RozmésSovani ¢erstvého betonu, hlavné
nestejnomérnost obsahu hrubého kameniva

K tomuto rozmésovani mlze dojit pri prilis velkém obsa-
hu pojiva, tedy v nadkritickém oboru. V uvedeném oboru
je zpravidla pouziti pfimési s k-hodnotou pod 1 vhodné jen
v nékterych pripadech, napf. s cilem zlepsSit odolnost proti vii-
vu prostfedi nebo proti struskoalkalické reakci.

2/2012

MATERIALS AND TECHNOLOGY

Cerpatelnost, betonovani pod vodou

Pouziti pfimési je pro Cerpatelnost betonu pfinosné hlav-

né (pfipadné jenom) v podkritickém oboru. Uvedené plati

ve stejné nebo vyssi mife i pro betonovani pod vodou a pro
jiné zptisoby prepravy a manipulace. Pro betonovani pod vo-

dou a z hlediska pouziti popilku je v Clanku 5.3.5 Zmény 3

CSN EN 206-1 [36] pozadovano, aby:

e obsah cementu nebo soucet obsahu cementu a popilku
pfi Doy = 22 mm byly alespon 360 kg/m?® (z tohoto znéni
normy vyplyva k-hodnota 1);

« ekvivalentni vodni soucinitel byl nejvyse 0,6, pro popilek se
v tomto pfipadé pouzije zvetsSena k-hodnota 0,7.

Pohledové betony

Dodrzeni obsahu pojiva alespor na urovni rozmezi C, je po-
tfebné i u pohledovych betond. Realizace za pouZiti pfimési
pfichazi ovdem v Uvahu jen tehdy, kdyz toto pouZiti neohro-
zi pozadavky na jejich barvu, svétlost a stejnomérnost vSech
pozadovanych vlastnosti. Pro plnéni uvedenych poZzadavkd
mUzZe byt vyhodnéjsi zabezpeceni potfebného obsahu jem-
nych astic jen cementem (pfipadné nejnizSi pevnostni tfidy
a s obsahem cementarské primeési), nékdy i za cenu vyroby
betonu s nadbyte¢nou pevnosti.

Vyvin hydrata¢niho tepla

Jednim z hlavnich ddvodd, pro¢ byly piimési vyuzivany
i v dobé nedostatku Ucinnych plastifikacnich pfimési, byla
potfeba omezit mnozstvi hydratacniho tepla a rychlosti je-
ho vyvinu. Zde Slo hlavné o masivni konstrukce, o negativni
vliv nestejnomérnosti ohfevu na jim vyvolana teplotni napéti
a o takto iniciované trhliny.

Novodobé prisady umoznuji dosazeni pozadované pev-
nosti a dalSich vlastnosti betonu pfi jesté nizSim obsahu ce-
mentu. V zajmu pozadované zpracovatelnosti a stejnomér-
nosti nelze vSak snizovat obsah pojiva. Ze sledovaného hle-
diska je proto pouziti lacinych pfimési jesté vyhodnéjsi.

Pevnost

Viiv pfimési na ,kone¢nou“ pevnost bude podrobnéji uve-
den v kapitole o k-hodnoté. Rozdilnost vlivu jednotlivych pi-
mési byla uvedena v dfive uvedeném hodnoceni jednotli-
vych pfimési.

Ve vztahu k minulosti a budoucnosti zasluhuje pozor-
nost vliv pfimési na rychlost tvrdnuti betonu. Pfi kombi-
naci s béznymi cementy se dosud uplatiuji pfimési hlavné
u téch betond, jejichz receptura byla uréena pozadovanou
pevnosti ve stafi 28 dni a vice (s pfipadnou kontrolou shody
po 56 nebo 90 dnech). Na rychlost zpevnovani ma vétsina
primési negativni vliv. Tento vliv byl dfive unosny jen u ma-
sivnich betond, pfipadné u velmi intenzivné zhutfiovanych
betond. Pri pouZiti novodobych ucinnych plastifikaénich pi-
sad mdze byt pouziti pfimési inosné i pfi nemalych narocich
na rychlost tvrdnuti.

Pro dokumentaci uvedeného tvrzeni svedci mimo jiné i vy-
vOj a oveérovaci zkousky provadéné cementafi s cilem pl-
nit Ukoly dané ekologickou a ekonomickou potfebou, te-
dy omezit podil vyroby portlandského slinku. Podle sdéle-
ni v [37] zavedl Cemex vyrobu vysokopecniho siranovzdor-
ného cementu CEM IlII/A 52,5 N-HS/NA obsahujiciho 52 %
mleté granulované vysokopecni strusky (viz téz déle
uvedené odstavce vénované siranovzdornosti a dal§im vli-
vUm prostredi). Kromé velmi kladnych vysledkd zkousek sa-
motného cementu jsou pro jeho pouziti dilezité hlavné vy-
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sledky zkousSek na betonech. Po 12 h bylo dosazeno 25 %
(16 MPa) 28denni pevnosti (63 MPa), po 1 dnu pak 41 %
(26 MPa). Castednou nevyhodou uvedeného cementu je je-
ho vyS§Si vodonarocnost 33,2 % vyplyvajici z vysokého mér-
ného povrchu 581 m?/kg. O mensi soudasné vyznamnos-
ti vodonaroCnosti vSak sveédc&i skutecnost, ze uvedena velmi
vysoka rychlost tvrdnuti byla dosazena pfi Usporném dav-
kovani (0,4 % hm.) pfisady na bazi PCE.

Podobné vynikaji i nové cementy jinych vyrobcl cemen-
tu (napf. Buzzi Unicem-skupina Dyckerhoff, HeidelbergCe-
ment, Lafarge Cement, Schwenk Zement KG), které proka-
zuji vhodnost cementd s cementarskymi primésmi. Otaz-
ka, zda pouzit obdobné cementy nebo kombinovat cement
s pfimési v betonarng, bude zminéna v samostatné, dale
uvedeng, kapitole.

Smrsténi, trhliny

Hlavnimi slozkami smrsténi jsou autogenni smrsténi (viivem
mensiho objemu produktd hydratace nez je soucet objem(
zhydratovanych slozek, tedy pojiva a vody) a smrsténi vlivem
vysychani nezhydratované vody. Na povrchu betonu probiha
i karbonatacni smrstovani, které zvétSuje smrsténi vysycha-
nim hlavné pfi relativni vihkosti vzduchu kolem 50 %.

U betonl s béZnymi vodnimi souciniteli klesa autogenni
smrsténi s rdstem vodniho soucinitele. Celkové smrsténi se
vSak prilis neméni: pokles autogenni slozky se kompenzuje
rlstem slozky vyvolané vysychanim betonu. KdyZz ma pfimés
vodonaro¢nost pfiblizné stejnou jako cement (vhodné popilky
maji vodonaro&nost dokonce mensi), dojde snizenim obsahu
cementu ke snizeni autogenniho smrsténi. V podkritickém
oboru se pouzitim pfiméesi obsah vody nezvétsi, a proto ne-
dojde zpravidla k rdstu smrsténi viivem vysychani. V uvede-
ném oboru se proto vhodnymi pfimésmi smrsténi nezvétSuje.

Tento predpoklad je potvrzen provedenymi zkouskami.
V pfipadé popilku jsou to napf. zkousky popsané v [38]:
po dvaceti mésicich bylo smrsténi betond s popilkem pfi-
blizné o 20 % mensi nez u referencnich betont bez popil-
ku. Podle [39] bylo dokonce zjisténo zmenseni o 30 %, zde
ve srovnani betont se stejnymi ekvivalentnimi vodnimi souci-
niteli 0,4, 0,5 a 0,6.

V nadkritickém oboru a pfi dodrZzeni poZzadované konzis-
tence dochéazi vlivem piimési k rldstu obsahu vody, a tim
i k ristu celkového smrsténi. Tento nepriznivy viiv Ize tlu-
mit ucinnymi plastifikacnimi pfisadami. Napt. u samozhutni-
telnych beton’ s vysokym obsahem pojiva je pak smrsté-
ni priblizné srovnateliné se smrsténim konvencnich beton(
[40]. Podobné hodnoceni smrsténi a dotvarovani je uvede-
no ve [41].

V soucasnosti Ize omezit smrsténi prisadami SRA (Shrin-
kage-Reducing Admixtures) a primésmi. Collepardi popisu-
je [42] kromé jinych moznosti i Uspésné realizace, pfi kterych
byla pouzita kombinace pfisady SRA a pfimési mrtvé pale-
ného vapna (prdmyslové betonové podlahy, pohledovy be-
ton bez dilatacnich spar, opravy poSkozenych betonovych
konstrukci).

Primési s pucolanovym uc¢inkem (zvlasté kfemicité ulety)
zvetsuji podil autogenniho smrsténi, a je proto tfeba pocitat
s jejich nezadoucim vlivem na rlist smrsténi (vyjimky jsou jen
u nékterych popilkd).

Maly viiv pfimési kremicitého uletu pri obsahu cemen-
tu 450 kg/m® a pti podilu mikrosiliky 7 % je dokumentovan
v publikaci byvalé firmy Woermann [43]. Zde jsou uvedeny
i vysledky Mannse a Neuberta, které prokazuiji, ze u vyso-
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kopevnostniho betonu B85 s mikrosilikou je smrsténi mensi
nez u obycejného betonu B45. Dlvodem je pravdépodobné
neudplna hydratace betonu s velmi nizkym vodnim soudinite-
lem a maly obsah vody ve vysokohodnotném betonu. Déle je
v publikaci dokumentovana nasledujici vyznamna rozdilnost
vlivu oSetfovani: maly vliv oSetfovani na smrsténi betonu bez
kfemicitého uletu a vyznamny vliv o8etfovani (ulozeni ve vode)
na beton s 10 % kfemicitého Uletu.

Obecné je tfeba vzit v vahu, Ze zjisténé malé rozdily viast-
nosti betonu nelze obecné precenovat. Plati to i pro nasleduiji-
ci hodnoceni pfimési. Dikladny vyzkum [44] vlivu vapencové
moucky na vlastnosti betont s tremi réiznymi cementy CEM |
32,5 R s mémymi povrchy pod 283 m?/kg napt. ukazuje, ze
vlivy této moucky jsou az na vyjimky mensi, nez jsou vlivy roz-
dilnosti t&chto tfi zdanlivé podobnych cementd.

Vliv filerovych slozek na smrsténi a vznik trhlin popsa-
li Manns a Bayer [45]. Zde je popsan experimentalni vyzkum
s cilem zjistit uvedeny vliv vSech zrn pod 0,25 mm, tedy jak
zrn v pisku, tak i zrn pfipadnych filerovych pfimési. Na pod-
kladé této prace bylo zjisténo, ze sledovany nepfiznivy vliv
maji jen zrna pod 0,04 mm. Betonové smési s malym podi-
lem zrn do 0,04 mm daly dobré vysledky. Provedeny vyzkum
vyznamné omezovala podil zrn do 0,25 mm.

V ramci uvedeného vyzkumu bylo téz zjisténo, Zze vznik
a rozsifovani trhlin neni zavislé jen na velikosti smrsténi. Za-
lezi i na ¢asovém gradientu smrstovani. U betonu, u kte-
rého probihalo smrstovani pomaleji, byly pocet trhlinek a je-
jich Sitka vyznamné mensi nez u betonu s maximalni rychlosti
0,9 mm/(m.h). Pri pomalejSim pribéhu smrstovani se prav-
dépodobné priznivé uplatni relaxace (reciproky jev k dotva-
rovani betonu).

Pretvarnost, modul pruznosti, dotvarovani

Podle prirucky [14] jsou viivy popilku na modul pruznosti hod-
noceny jako neutralni, pfipadné i jako pozitivni, zviasté z hle-
diska hodnoceni pfi vétSim stafi betonu. Viiv na dotvarovani
je hodnocen pozitivné, jako pficina je uvedena mensi tloustka
stykové zény mezi kamenivem a cementovym kamenem. Po-
dobné hodnoceni je v publikaci [46]. Zde je jako dlvod uvede-
na dodate¢na hydratace popilku, a tim i dalSi zpevnéni (uve-
dené plati samoziejmé jen pro betony, které byly dobre oSet-
fovany). V publikaci [46] je uveden i pfiznivy viiv popilku na do-
tvarovani: pokles na 60 %.

V prispévku Hely a KFizové [47] jsou uvedeny i priklady, kde
pouziti primési plsobilo na modul pruznosti negativng. V pi-
padé popilku byl negativni vysledek zjistén tehdy, kdyz byl
porovnavan jemnozrnny beton bez popilku s betonem, u kte-
rého byl obsah popilku odvozen pomoci k-hodnoty = 1. Ne-
gativni vliv pfimési vysokopecni strusky byl vetsi (u static-
kych modull snizeni 0 30 %) a nejde piné zdlvodnit tak, ja-
ko u popilku.

Podle prirucky [43] je viiv pfimési kfemicitého uletu na mo-
dul pruznosti kontroverzni. Je zde uvedeno i pozitivni zjisté-
ni Walravena a Hana: prirfstek modulu pruznosti 1 az 3 GPa.
V kazdém pripadg jde zde o vyznamné mensi viivy nez je viiv
kameniva.

Vliv pfimési metakaolinu je popsan v prispévku Klecky, Ci-
krleho a Konvalinky [48]. Proti referencnimu betonu s nulo-
vym obsahem metakaolinu se dobre projevila receptura s ob-
sahem cementu (CEM | 42,5 Mokrd) 440 kg/m?, metakaolinu
(a. s. Keramost) 40 kg/m? a s vysokym obsahem (8,8 kg/m?)
superplastifikacni pfisady Stachement 2090. Modul pruznosti
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po 28 d se zvétsil o 14 %; vyznamna je i ziskana vysoka ab-
solutni hodnota 44 GPa, dosahovana zpravidla jen pfi vétSim
stari nez 28 d. Podobné hodnoceni je i v pfispévku Bilka, Ju-
finové a Cikrleho [49].

V nékterych pripadech, napf. u betonovych potérl a ob-
dobnych betonovych desek, miize byt Gicelné pouZiti betonu
s malym modulem pruznosti a s velkym dotvarovanim. Dlvo-
dem je ucCelnost relaxace tahovych napéti, a tim zmense-
ni nebezpedi vzniku trhlin, resp. omezeni jejich Sitky. Je moz-
né, ze takto prispiva i prfimés mrtvé paleného vapna (viz dfi-
ve uvedena Géast vénovana smrsténi a Udajlm v [42]); hlavni
funkei této primési zlstava vSak pravdépodobné rozpinani.

Propustnost (permeabilita)

Propustnost betonu je zavisla predevSsim na vlastnostech
pojivového (cementopojivového) kamene a na viastnostech
kontaktni zény mezi pojivovym kamenem a kamenivem, tim
i na zrnitosti kameniva a na velikosti D, ...

Nepropustnost pojivového kamene je zavisla na vodopo-
jivovém souciniteli. Uvedena skutecnost je normativné vy-
jadfena pouze v rakouské betonarské normé [35]; jako mez-
ni hodnoty jsou stanoveny vodopojivové soucinitelé 0,5 pro
vodni tlaky nad 10 m a 0,6 pro tlaky niz&i. V zékladni evropské
betonarské normé EN 206-1 a v navazujicich normach a pu-
blikacich (napf. [50] a [51]) se nepropustnost hodnoti podle
ekvivalentniho vodniho soucinitele, a tim i podle k-hodnoty
pouzité pfimési. Nevhodnost tohoto postupu vyplyva ze sku-
teCnosti, ze k-hodnota je normativné urCena predevsim pro
hodnoceni pevnosti. Pouzitim této k-hodnoty se napf. pod-
hodnocuje Vvliv obsahu popilku, pfipadné (pfi velmi malych
vodnich soucCinitelich — viz dale) i nadhodnocuje vliv kifemici-
tého dletu. Uvedenou malou vystiznost ekvivalentniho vodni-
ho soucCinitele Ize fesit v ramci EN 206-1 vyuzitim ekvivalentni
koncepce posouzeni viastnosti betonu umoznénou ¢lankem
5.2.5.3 a informativni pfilohou E ,Navod na pouziti ekvivalent-
ni koncepce posouzeni vlastnosti betonu®.

Nevhodnost pouziti jediné k-hodnoty (jak pro hodnoceni
pevnosti, tak i pro hodnoceni ostatnich pozadovanych vlast-
nosti betonu) je nové prokazana i Gluthem [52]. Z jeho zkou-
Sek vzduchopropustnosti betonu s vice cementy vyplyva, ze
pfi dosti bézném ekvivalentnim vodnim souciniteli 0,45 je pfi-
nos béznych pfimési (popilek, kfemicity dlet) velmi vyznam-
ny. Naopak pri ekvivalentnim vodnim soudiniteli 0,25 byl pro-
kdzan prevazujici negativni vliv uvedenych pfimési. PFi pouzi-
ti portlandského cementu se kladné uplatnila jen primés po-
pilku. U samotnych cementd a pfi vodnim souciniteli 0,25 dal
nejlepsi vysledky vysokopecni cement. Z uvedeného lze ¢as-
tedné usuzovat na spravnost predpokladu, Ze pouziti pfimési
je vhodné hlavné v podkritickém oboru (tim zpravidla i pfi vys-
§im vodnim soucinitel)) a Ze v nadkritickém oboru mize ne-
vhodné volena pfimeés propustnost zvétsit.

VSeobecné plati, ze jakost oSetfovani a doba hydrata-
ce ovliviuje nepropustnost vyraznéji nez pevnost. Uvedeng
plati zviasté pro betony s pfimésmi, které maji nepfiznivy viiv
na rychlost hydratace. Jejich kladné ovlivnéni nepropustnos-
ti se proto projevuje pIné az v obdobi ukonCované hydrata-
ce, tedy po jakostnim osetfovani (vihéeni) a v pozdejSim sta-
fi. V zajmu ucelného vyuziti sledovanych pfimeési je proto tre-
ba provadét zkousky propustnosti po dobé tvrdnuti odpovi-
dajici skutecnym pomérdm, zpravidla tedy pozdéji nez po 28
dnech (po 56 nebo 90 dnech).

Vlastnosti kontaktni zény ovliviuji pfimési svym viivem
na smrstovani pojivového kamene, a tim i moznymi mikrotrh-
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Tab. 2 Vliv doby vihkého oSetfovani na hloubku karbonatace
betonu [53] B Fig 2 Influence of wet curing interval on carbon depth

Doby vihkého oSetfovani pri 20 °C
Hloubky karbonatace betonu uloZzeného 1 rok pfi 20 °C a 65 % RV

7,3 mm - 205 % 5,26 mm - 148 % 3,66 mm - 100 %

linami na jeho styku s kamenivem, viz proto dfive uvedené
Udaje o smrstovani pojivového kamene a tam i Udaje o moz-
nostech jeho omezeni. Navic Ize destrukce na styku s vétsi-
mi zrny kameniva omezit i pouzitim filerové pfimési obsahu-
jici pfevazné zrna od 0,04 do 0,25 mm. Tato zrna se stanou
soucasti pevného tmelu, ktery se méné smrstuje nez tmel
(kamen) ze samotného pojiva. Tato snaha o vysvétleni je vSak
méne podstatna nez dobré zkusenosti ziskané s uvedenou
pfimési (napf. dodavané jako slévarensky nebo jiny special-
ni pisek) tehdy, kdyz byl k dispozici jen pisek s nedostatkem
zrn pod 0,25 mm.

Nepropustnost betond Ize vyznamné zlepsit kombinaci
ucinné plastifikacni pfisady a ,mikronové® pfimési. Hlavnim
pfinosem je zvétSeni hutnosti kontaktni zony pojivového tme-
lu na styku s kamenivem.

Odolnost proti karbonataci, ochrana vyztuze, vliv
prostredi XC

Betony povazujeme za dostatec¢né odolné proti karbonata-
ci, kdyz v celém obdobi provozni Zivotnosti konstrukce ne-
klesne v misté ocelové vyztuze hodnota pH betonu pod 11,5
az 12, pfi kterych je zajisténa pasivacni schopnost ochranné
vrstvy betonu.

ProtoZe jde o priinik CO,, je v prvé fadé rychlost karbonata-
ce ovlivnéna vyse probiranou propustnosti betonu. Zavislost
odolnosti proti karbonataci na nepropustnosti je napf. proka-
zovana popisem dosavadnich poznatkd a novymi zkouskami
v publikaci [53]. Zde je mimo jiné uveden graf (Bild 5.2) pro-
kazujici lineérni zavislosti hloubky karbonatace na druhé od-
mocnine sledovaného parametru vzduchopropustnosti. Uve-
dené plati hlavné v podkritickém oboru, napt. pfi vhodném
davkovani prfimési (dle obr. 5 a 6).

Publikace Hilsdorfa, Schonlina a Tauscherové [53] je cen-
na i tim, ze uvadi vysledky zkousek, které vyznamné doku-
mentuii viiv doby vihkého oSetfovani. Prdmeérné priniky [mm]
CO, zkousenych devatenécti sérii betonu s rliznymi cementy
a rlznymi primésmi jsou uvedeny v tab. 2.

Na rozdil od propustnosti nelze vSak hodnotit odolnost proti
vlivu vzdusného oxidu uhli¢itého (karbonataci) podle vodopo-
jivového soudinitele (jako pfi vySe uvedeném hodnoceni vo-
dopropustnosti betont dle rakouské normy [35]). V knize Ma-
touska a Drochytky [54], ktera se v ramci atmosférické koro-
ze podrobné zabyva i odolnosti proti karbonataci, je vystiz-
né uvedeno, ze portlandsky cement, obsahuijici vetsi mnoz-
stvi Ca0, bude pfi stejném davkovani a zhutnéni poskytovat
betony Iépe odoIné karbonataci, nez betony z cementd s niz-
&im obsahem CaO, napf. z cementd obsahuijicich vysokopec-
ni strusku, popilek apod.

Nepfiznivy vliv nékterych pfimési na hloubku karbonata-
ce vyplyva i z rozborl vysledkl zkousek uvedenych v [53].
Napf. u vysokopecniho cementu s obsahem 65 % strus-
ky byla zjisténa po jednom roce ulozeni betond (20 °C, 65 %
RV) priblizné 2,1nasobna hloubka karbonatace, nez byl prd-
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portlandskych cement a beton s malym obsahem popilku
(smérné do 30 % v&eho pojiva).

Podle &lanku Mullera a Severinsové [55] byly ve stafi 180
a 365 d u smésnych cementl hloubky karbonatace vétsi nez
pfi pouZiti portlandského cementu CEM |. U cementu CEM
/A byla hloubka vétsi o 40 %, u portlandskych popilkovych
cementl byly hloubky uvnitf uvedeného intervalu. Z téchto
a dalSich zkousek autofi ¢lanku odvodili, Ze betony obsahujici
popilek vyhovuiji pozadavkdm na odolnost proti viivim pro-
stfedi XC, kdyz jejich hmotnostni obsah je mensi nez 25 %
obsahu cementu, tedy mensi nez je limitni obsah 33 % sta-
noveny Clankem 5.2.5.2.2 EN 206-1.

Ve srovnani s betonem z portlandského cementu se hloub-
ka karbonatace zvéetSuje i s rostoucim obsahem vapence.
Podrobngjsi vysledky jsou uvedeny napf. v ¢eském prekla-
du ¢lanku Mullera [56], ktery v ném uvadi i zavery ze zkouSek
portlandskych smésnych cementd.

Uvedené plati z&asti i pro pfimés s nejsilngjSim pucola-
novym ucinkem, tedy pro kfemicity ulet. Viiv této pfimési
na prdbéh karbonatace, a tim na mérené hodnoty pH, je mi-
mo jiné uveden ve firemni literature [43], kde jsou vyobraze-
ny (Bild 5) vysledky Goudy a Halaky ziskané pfi zkouskach
cementového kamene s vodnim soucinitelem 0,5 a obsahy
kfemicitého Uletu 0, 10, 20 a 30 % v prlbéhu 84 dni. K ma-
lé zméné (do 0,5 pH, na 13,5 pH) doslo jen pfi obsahu kre-
micitého Uletu 10 %. (Proto je jisté spravné, ze je v EN 206-1,
platné pro nyni bézné betony, omezen podil kiemicitého Ule-
tu na 11 % hmotnosti cementu.) Zkousky po tfech mésicich
karbonatace provadél téZ Obersamer [57], ktery zjistil, Ze po-
uZitl kfemicitého Uletu (90 kg/m® slurry s podilem 1:1) ptispé-
je k omezeni hloubky karbonatace na 25 %.

Uvedena a podobna zjisténi je vSak tfeba brat pro krat-
kou dobu jejich provadéni s urcitou rezervou. Jing, dlouho-
dobgjsi, pozorovani plati jen v ramci podminek provedenych
zkousek. U betonu musi byt zajiSténa pasivacni schopnost
ochranné vrstvy betonu zpravidla alespon na dobu padesa-
ti let a to v nejriznéjsich moznych podminkach a hlavné s vy-
sokou spolehlivosti.

Uvedené i dalsi dGvody svéddi o tom, Ze poZzadavky stano-
vené Zménou Z3 CSN EN 206-1 [36] nejsou zbytedné pris-
né. V prvé rade je tedy tfeba plnit pozadavky uvedené v je-
jich tabulkach NA.F1 a NA.F2. Z hlediska kontroly shody pev-
nostni tfidy je tfeba respektovat i ustanoveni &lanku 5.3.4.1.
S cilem neprecenovat Vliv pfimési (véetné cementarskych pfi-
meési) se v ném pozaduje, aby pevnostni tfida v tlaku byla pro-
kazovana na zkuSebnich télesech jen ve stafi 28 d (tedy ni-
koliv ve stafi 56 nebo 90 d, povolenymi v pripade, kdy se po-
voluje shoda pevnosti v tlaku v jiném stafi nez po 28 d).

Dédle je tabulkou F.4 stanoveno, ze pfi tfidach odolnosti
proti karbonataci XC2, XC3 a XC4 se nesméji pouzit cemen-
ty CEM II/B-L. CE II/B-LL a CEM IlI/C. Pouzitelnost cement(l
CEM IV musf byt ovérfena prikazni zkouskou. Téz je treba re-
spektovat ustanoveni o alkalické rezervé pri spoleéném pou-
ziti kfemicitého uletu a popilku, ktera jsou uvedena v ¢lan-
ku 5.2.5.2.4. V tomto &lanku je podil popilku k cementu limi-
tovan rovnicemi, ve kterych se bere v Uvahu podil popilku
ke kremiCittmu Uletu. Jimi je vyjadrena i zavislost na druhu
cementu. Prvni z rovnic plati jen pro CEM |, druha pro cemen-
ty CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM II/A-D, CEM II/A-T, CEM II/A-
LL a CEM llI/A. U nejmenovanych cementt je spole¢né pou-
ziti popilku a kfemicitého Uletu nepfipustné.

Podil samotného popilku je zdanlivé limitovan omezenim
podilu popilek/cement horni mezi 0,33. Je vSak tfeba mit
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na védomi, Ze jde pouze o zapoditatelny podil. Podil popilku,
ktery ma funkci kameniva, neni normativné omezen. V béz-
nych podminkéch (omezena pucolanita obvyklych popilkd,
normativni naroky na obsah cementu pfi vlivech prostredi
XC1 az XC4) je tedy ochranna funkce kryci vrstvy zajisténa
s dostate¢nou spolehlivosti.

Jak je uvedeno v Uvodu této ¢asti, zavisi hloubka karbona-
tace nejenom na slozeni betonu, ale i na oSetrovani betono-
vé konstrukce. Proto jsou v novém vydani normy pro prova-
déni [58] zavedeny tfidy oSetrovani. Jimi se urCuje, do jaké
pevnosti je tfeba beton osSetfovat. Napf. u nejvyssi tridy 4, kte-
ra by méla platit pro beton s velkym obsahem pucolanovych
a latentné hydraulickych pfimési, se vyZaduje vihké oSetfovani
do doby dosazeni 70 % charakteristické pevnosti; u b&znych
betond nepfili§ vysoké pevnosti je to tedy smérné doba oSet-
fovani 7 d (tab. 2). Z uvedené normy [58] vyplyvaiji i ukoly pro
specifikatora — viz odstavce (7) a (8) &lanku 8.5.

Vliv chloridd na korozi vyztuze, vliv prostfedi XD

na ochrannou vrstvu betonu

Zde plsobi podobné vivy jako u nepropustnosti a karbona-
tace a navic se kladné projevuje viiv pucolanovych a latentné
hydraulickych primési na prniky chloridu betonem.

Vyznamny vliv popilku je prokazan v prvé rfadé v pfirucce
[14]. Zde uvedenym obr. 4.2.9 je instruktivné dokumentovan
i vliv stari betonu. Ve stafi betonu 28 d je koeficient migrace
chlorid prakticky nezavisly na jejich podilu v pojivu. Po 91 d
je pri obsahu popilku 20 % uvedeny soucinitel trikrat mensi
nez v betonu bez popilku, pfi obsahu 40 % dokonce dese-
tinny. Uvedené vyznamné zvétSeni efektivnosti s rlstem ob-
sahu popilku do 40 % pokraCuje az do konce publikovanych
zkousSek (stari betonu dva roky).

Podle Lichtmanna a Thama [59] je vhodnost popilku pfi vli-
vech prostredi XD3 a XS3 vyjadrena v némeckych smérnicich
DAfStb pro masivni betony zvétSenim mezni hodnoty ekviva-
lentniho vodniho soucinitele z 0,45 na 0,5. ZvétSena mezni
hodnota 0,5 se smi pouZzivat tehdy, kdyz obsah popilku je ale-
spon 20 % z celkového obsahu pojiva; pfi pouziti smésnych
cementl CEM II/B-V, CEM III/A a CEM lIl/B uvedena omezu-
jici podminka neplati.

Velmi kladny vliv na omezeni prdniku chloridd méa podle
Branderburgera a Huttla [60] i jemnozrnnost, kterou vynika-
ji kromé kremigitého Uletu i upravené popilky Microsit M10
(95 % zrn pod 10 um) a M20 (90 % zrmn pod 20 um). Priinik
chloridll byl ovéfovan na maltach odpovidajicich pozadavkim
na zkouseni cementu (vodni soudinitel 0,5, tfi dily pisku na je-
den dil pojiva). Kromé& malt se samotnym CEM | 42,5 R by-
ly zkouSeny i malty, u kterych bylo 25 % uvedeného cemen-
tu nahrazeno vySe uvedenymi popilky nebo obycejnym po-
pilkem. Malty s obéma Microsity a malta s kfemicitym Uletem
propustily jen podil 1/190 chloridd proniklych maltou se sa-
motnym cementem. U malty s béznym popilkem se dosahlo
podilu 1/8. Dalsi zkousky na betonech ukazaly, ze pronikani
chlorid( klesa priblizné umérné s podilem micrositovych po-
pilkd. Tak byla prokazana i moznost nahrady kifemicitého Ule-
tu Micrositem.

Popilkovymi, vysokopecnimi i dalSimi cementy se podrobné
zabyva i dfive uvedena publikace Mllera a Severinsové [55],
zameérend prevazné na zkouseni betond s ekvivalentnim vod-
nim soucinitelem 0,5 a s minimalnim pfipustnym obsahem
cementu pri vlivu prostredi XD3, u beton bez samostatné
davkované primési tedy 320 kg/m°. Nejlepsi vysledek dal
vysokopecni cement CEM IlI/A. Dobré vysledky, lepSi nez
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referencni cement CEM |, dal dokonce i cement CEM II/M
s 15 % popilku a s 20 % strusky. V ramci uvedenych zkou-
Sek byl potvrzen kladny pfinos jemnosti popilku: u mletého
popilku (440 m?/kg) byl souginitel migrace chlorid(i podstatné
mensi nez pfi pouziti neupravovaného popilku s mérnym po-
vrchem 370 m?/kg.

Déle byly podle [55] zkouseny betony obsahuijici 270 kg/m?®
ov&Fovanych cement(l a 89,1 kg/m® Sernouhelného popilku.
U téchto betond je zavér stejny jako u hodnoceni karbonata-
ce: vdechny zkouSené betony vyhovuiji pozadavkim na odol-
nost proti viivlim prostredi XD za predpokladu, Ze max. zapo-
Citatelny podil popilku je jen 25 % hmotnosti cementu.

Vliv kiemicitého uletu (ddle je pouzita zkratka pro mikro-
siliku MS) na pronikani chlorid( popisuje Trefil [61]. Pri zkous-
kach betonl s vodnim soucinitelem 0,5 byly zjistény nasledu-
jict obsahy chloridd proniklych betonem do hloubky 20 mm:
o U betonl bez MS 0,6 %,

e pfi obsahu 0,2 % MS jen 0,2 %,
*0,1 % pfi obsahu MS 10 %.

2vIaste velky prinos obsahu kfemicitého uletu 15 % je doku-
mentovan (Bild 48) v publikaci [43].

Vyznamné Ize omezit pronikani chloridu i bez pouziti primési
do betonu a to pouZitim vhodnych cement(. Kromé special-
nich cementd jsou to predevsim portlandsky cement s kiemi-
Sitym uletem CEM II/A-D a vysokopecni cementy CEM Ill. Po-
dle Bilgeriho [62] byly ziskany vynikajici vysledky i s cemen-
tem CEM III/A 52,5 N-HS/NA.

Odolnost proti mrazu a rozmrazovani, vlivy

prostiedi XF

Nejrozsahlegjsi vyzkum s cilem ovéfit viiv popilku na odolnost

betonl proti viivlim prostredi XF byl provadén v Ustavech In-

stitut fur Bauforschung der RWTH Aachen (IBAC) a Centrum

Baustoffe und Materialprifung der TU Minchen (CBM). V pu-

blikaci [63], zamérené jen na stupné viivd prostiedi XF2 a XF4,

je popis a vyhodnoceni dvaceti Sesti betonl bez superplastifi-
kacni pffisady (rozliti 270 az 550 mm) a pét samozhutnitelnych
betonl se superplastifikacni pfisadou na bazi polykarboxylat-
éteru a s celkovym obsahem pojiva 600 kg/m?>. PouZity byly

cementy povolené pro Vlivy prostredi XF2 a XF4: CEM | 32,5 R,

CEMII/B-S 32,5 R (s 22,5 % hm. strusky), CEM III/A se 47 %

hm. strusky, doplhkove CEM III/B.

Zavéry tykajici se popilku:

* Provzdusnéné betony pro XF2 (s ekvivalentnim vodnim sou-
Cinitelem 0,55) s popilkem, které byly standardné oSetrova-
ny, mély pfi CEM | stejné a pri CEM Il B/S jen nepatrné vét-
& odpady nez betony bez popilku.

 Provzdusnéné betony pro XF4 (s ekvivalentnim vodnim sou-
Cinitelem 0,5) s popilkem, které byly standardné oSetfovany,
mely nezavisle na druhu cementu vétsi odolnost nez beto-
ny bez popilku.

 Standardné oSetfované neprovzdudnéné betony s popilkem
jsou srovnatelné s betony bez popilku, vyrazné se vSak pro-
jevuje vliv druhu cementu.

*Po uloZeni na dalnici béhem ¢&tyf zimnich obdobi doslo
u Sesti z dvanacti beton( k povrchovému poskozeni (odtrze-
ni od kameniva). Vliv popilku nebylo mozno prokazat.

« Zkousky prokéazaly, ze pii dodrzeni pozadavk( norem Ize
popilek pouzivat i pfi vlivech prostredi XF2 a XF4.

Podle [64] mély pfi zkouskach metodou CDF provzdus-
neéné popilkové betony s vodnim soucinitelem 0,5 vétsi od-
pady neZz betony bez popilku, vzdy vS8ak znatelné men-
&i, nez je kriteridini hodnota 1 500 g/m? pfi poctu cykld 28.
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Vysledky vyzkumu [63] a dalSich praci [55, 65] umoznily, aby
v roce 2007 bylo zménou A2 némecké normy DIN 1045-2
[50] povoleno pouzivani pfimési popilku i v betonech ur-
¢enych pro vlivy prostredi XF2 a XF4.

Novgjsi (2010) a podrobngjsi Udaje pro pouZiti popilku
v mrazuvzdornych betonech jsou uvedeny ve smérnici BVK
[66] a v technicko-smluvnich podminkach ZTV-ING [67]. Vét-
i vliv nez popilek ma druh pouzitého cementu. Z uvedené-
ho ddvodu je v obou dokumentech predepsano, ze popilek
Ize vzdy do pojiva zapoditat jen pfi pouZitého cement’ CEM |
a CEM II/A. U ostatnich cementl se vyzaduje povoleni odbé-
ratele. V tabulce 2.1.2.1 [66] jsou uvedeny i podrobngjsi udaje
o pouzitelnosti jednotlivych cementl a o zapoditatelnosti viivu
popilké. Udaje uvedené tabulky jsou v nékterych pripadech
prisngjsi, nez jsou Udaje tabulky F.4 nasi platné normy [36].

Dosud uvedené Udaje se tykaly jen béznych popilk( dle
EN 450-1. Podle dfive uvedené publikace Branderburgra
a Huttla [60] byly ovéfovany i tfidéné popilky Microsit. Nej-
lepSi vysledky mrazuvzdornosti metodou CDF dal nejjemnéj-
Si popilek Microsit 10.

Zkougky vlivu dvou set zmrazovacich cykll (CSN 73 1322)
na mechanické vlastnosti provzdusnénych a neprovzdusné-
nych samozhutnitelnych betond s rdznymi pfimésmi popisuje
velmi podrobné Bilek [68]. Na rozdil od vétSiny zkousek byly
provérovany i betony oSetfované po 28dennim vihkém oSet-
fovani i na venkovni sklddce a to ve stéri betond 100, 180
a 365 d. V betonech s celkovym obsahem pojiva 520 kg/m?3
byly napt. overovany pfimési vysokopecni granulovana strus-
ka Stramberk, hydraulické pojivo UHPS Stramberk (75 %
popilek, 25 % struska) a mlety vapenec, vzdy s obsa-
hem 200 kg/m?3. Dal$i série obsahovala dokonce 240 kg/m?3
primési, zde navic i filer. Vysledky podle indexu mrazuvzdor-
nosti, tedy poméru pevnosti zmrazovanych traémcd k pevnos-
ti srovndvacich tramcd:

a) Neprovzdusnéné betony, zkousené zmrazovanim ve star

28 d, se rozpadly; viiv pfimési proto nelze komentovat.

b) U provzdusnénych beton(:

«Beton s UHPS (popilkem a struskou) mél index mrazu-
vzdornost blizky 1, podobné i beton s vapencem. U be-
tonu se struskou a filerem byl zjistén pokles indexu mra-
zuvzdornosti.

 Zajimavy byl vyvoj indexu mrazuvzdornosti v Case. U be-
tonu se struskou i u betonu s UHPS index mrazuvzdor-
nosti prekvapivé klesal se starim betonu, zejména
u betonu se samotnou struskou: po dobé predchoziho
oSetfovani 28 d byl index cca 1,09, po 100 d cca 0,78.
Autor vysvétluje uvedené zjisténi vlivem strusky na sni-
zeni obsahu portlanditu. Tato sloZka, ktera je z hlediska
pevnosti nezadouci, vaze vodu tak, ze nezmrzne. Uve-
dena slozka téz zpomaluje zmrazovani a rozmrazovani.

Udaje o velmi priznivém viivu kfemiéitého uletu na mrazu-
vzdornost, vétsSim nez na pevnost, jsou ve firemni publikaci
[43] opirajici se i o respektované autory.

Udaje v [43] jsou potvrzeny i publikaci Fidranského, Fiedle-
ra a Hroméadky [69]. Zkouska betonu s obsahem 330 kg/m?
cementu, 16,5 kg/m? kiemi&itého Uletu (5 % hmotnosti ce-
mentu), bez provzdusnovaci pfisady a s ucinnym plastifika-
torem na bazi polykarboxylatu dala po sedmdesati péti cyk-
lech metodou C [70] nizky odpad 53 g/m?®. Uvedené vysled-
ky naznacuii, ze podobny neprovzdusnény beton mize vyho-
vét i stupni viivu prostfedi XF4.

Moznost nepouziti standardniho provzdusnéni v CR by-
la dana i technickymi a kvalitativnimi podminkami [71]:
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Ve zvlastnich pripadech specifikovanych zadavaci dokumen-
taci stavby nemusi byt beton v prostredich XF3 a XF4 pro-
vzdudnén na predepsanou hodnotu; mize byt provzdusnén
Géastecné, anebo vlbec. Uvedené plati v pripadé, ze beton
vyhovi kriteriu odolnosti a jsou provedena prislusna opatreni,
napr. pouzitim pfimeési kfemicitého uletu soucasné s vodnim
soucinitelem nizSim nez 0,4.

Plsobenim mnoha faktor( Ize vysvétlit, Ze kromé prikazd
o vhodnosti kiemicitého Uletu existuiji i prikazy o nepfizni-
vém pusobeni. Feldrappe a MUller [72] uvadéji, ze mrazové
cykly (CIF) poskodily neprovzdusnéné vysokopevnostni beto-
ny s vodnimi souciniteli 0,35 az 0,45 a s kfemicitym Uletem
vice nez obdobné betony bez kfemicitého Uletu. Jako moz-
nost nepfiznivého vlivu kfemicitého dletu soudi na rlst nasa-
kavosti béhem zmrazovacich cykld. Nepfiznivy viiv ndhrady
10 % cementu kifemicitym uletem uvadi Kratochvil [73]; po-
dobné i Brandenburger a Huttl [60], ktefi zjistili velmi dobry
vysledek po dvaceti osmi cyklech a Uplny rozpad zkuSebnich
téles po padesati Sesti cyklech.

K negativnimu vlivu kfemicitého Uletu na vysledky jejich
zkouSek davaji Wiens, Meng a Fontana [74] nasleduijici moz-
né vysvétleni: kfemicity dlet reaguje velmi rychle. B&hem
prvnich 12 h vznikaji kfemicité gely a/nebo faze CSH s vel-
kym obsahem vody. V dobé od 12 do 24 h se obsah vody
naopak snizuje. ZvIasté v uvedené rané fazi zplisobuje kie-
micity ulet velké autogenni smrstovani (az 70 % veskere-
ho smrsténi). Vliivem uvedenych pochodl (t6z se samovy-
sychanim) dochazi k siti mikrotrhlin, a tim ke zhorSeni uzit-
nych vlastnosti betonu, kromé vodonepropustnosti i odol-
nosti proti cyklickému zmrazovani za pfitomnosti rozmrazo-
vacich soli.

Vysledky zkou$ek vlivu metakaolinu MEFISTO K 05
(CLUZ, a. s., Nové Straseci) dle CSN 73 1326-Z1 daly po-
dle Sedimajera, Ondracka a Rovnanikové [75] nasledujici
vysledky: U beton( s pojivy obsahujicimi bud 40% strus-
ky anebo 20 % metakaolinu byly odpady vyznamné& men-
Si nez u referencniho betonu se samotnym cementem
CEM | 42,5R. Beton obsahujici pojivo se 40 % popilku ne-
vyhovél i tehdy, kdyz byl odpad po dvaceti péti cyklech vel-
mi maly; po sto cyklech byl totiz naméfen nepfipustny od-
pad 3,3 kg/m?. Zdaleka nejhorsi vysledky byly dosazeny se
40 % metakaolinu: po dvaceti péti cyklech 0,8 kg/m?, po sto
cyklech doslo k rozpadu vzorku.

Odolnost betonu proti mrazu mohou ovlivnit i viakna. Po-
dle vySe uvedené publikace [74] daly neprovzdusnené be-
tony s viakny témér stejny vysledek jako provzdusnény be-
ton. Prijatelny vysledek dal i beton, ktery obsahoval jen
1,32 kg/m?® vidken PAN2.

Pozitivni vliv na odolnost betonu proti zmrazovacim a roz-
mrazovacim cykldm mUze mit podle Briatky a MakysSe [76]
prfimés superabsorpcéniho polymeru, ktery plisobi podob-
neé jako provzdusnovaci pfisada. Kromé jeji hlavni funkce
(vnitfni oSetfovani betonu) je jeji vyhodou mensi obsah vzdu-
chovych pdrd, a tim méné nepriznivy viiv na pevnost betonu.

Vlivy prostfedi XA, siranova koroze
O priznivém vlivu popilku na odolnost betonu proti siranové
korozi sved&i v prvé fade dlanek 5.2.5.2.2 DIN 1045-2 [50],
ktery umoznuje pfi siranové korozi pouziti smési cementu
a popilku. Tuto alternativni nahradu siranovzdorného cementu
Ize pouzit jen za nasleduijicich podminek:
e Obsah siran(l v agresivni vodé musi odpovidat podmince
SO,? <1500 mg/l;
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« pripoustéji se jen nasledujici cementy pro obecné pouZi-
t CEM |, CEM II/A-S, CEM 1I/B-S, CEM II/A-T, CEM II/B-T,
CEM II/A-LL, CEM III/A;

« pii pouziti cementt CEM |, CEM II/A-S, CEM II/B-S a CEM
II/A-LL musi byt obsah popilku alespori 20 % hm. obsahu
cementopopilkového pojiva;

« pfi pouziti cementt CEM II/A-T, CEM II/B-T a CEM III/A mu-
si byt obsah popilku alespori 10 % hm. obsahu cemento-
popilkového pojiva.

Podle zkouSek Brandenburgera a Huttla [60] zvétsily odol-
nost proti siranlim nejvice jemnozrnné popilky, predevsim
Microsit 10.

O pfiznivém vlivu vysokopecni strusky na odolnost beto-
nu proti siranové korozi svedci DIN 1164-10 [77], podle které
Ize kromé portlandského cementu s obsahem C,A do 3 %
a s obsahem oxidu hliniku do 5 % pouzit i vysokopecni ce-
ment s obsahem strusky alespon 66 %.

Cementy s vySe uvedenym vysokym obsahem strusky
66 % velmi pomalu tvrdnou. Proto byl podle Bilgeriho [37] za-
veden (Cemex) specialni vysokopecni cement CEM III/A 52,5
N-HS/NA s obsahem 52 % vysokopecni strusky, ktery vyho-
vuje jak pozadavku na dostateCnou rychlost hydratace, tak
i na siranovzdornost.

V CR ovétovali viiv vysokopecni strusky na siranovzdornost
HoleSinsky, Beyer a Bohm [78, 79]. Pro alternativni moznost
thaumasitoveého rozpadu byly provadény zkousky jak pfi tep-
loté 20 °C, tak i pfi teploté 5 °C.

Vliv popilku a strusky na thaumasitovou korozi vySetfoval
Bellmann [80]. Zamé¥il se hlavné na vihké prostfedi s teplotou
8 °C, ktera je charakteristickéa pro korozi betonovych zakladu.

Podle Janotky a Spacdka [81] zvySuje odolnost proti U&inkdm
siran( i zeolit z Nizného Hrabovce.

Vliv metakaolinu a popilku na odolnost lehkych beton( pro-
ti plsobeni SO, sledovali Hubertova, Hela a Stavinoha [82].
Velmi dobry vysledek dalo cementové pojivo, u kterého by-
lo 40 % hmotnosti cementu nahrazeno 35 % &ernouhelného
popilku z Détmarovic a 5% metakaolinu. Stejné dobry vysle-
dek dalo i pojivo obsahuijici jako pfimés jen uvedeny popilek
(40 % hmotnosti pojiva).

Ostatni vlivy prostfedi XA, ostatni chemicka

pUsobeni

Poznamka 1: ProtoZe se vétsina autort shoduje v tom, Ze biologic-
ka koroze betonu je specifickym druhem chemické koroze (hlavné
pusobenim kyselin) iniciované Zivymi organismy, je v této ¢asti zahr-
nuto i biologické plsobent.

Poznamka 2: Pro vyjimecnost pouzivani hlinitanovych cementd ne-
ni popisovén vliv pfimési na odolnost betond vyrobenych z téch-
to cementd.

Sledovana odolnost betonu zavisi hlavné na odolnosti po-
jivového kamene. Proti alkalicky reagujicim latkam je beton
obsahuijici pojivo s portlandskym slinkem zpravidla odolny.
Odolnost betonu proti kyselinam a Cisté (hladové) vodé Ize
ucinné zvétsit pouzitim takovych pfimési, které vazou neo-
dolné zplodiny hydratace, kterymi jsou hlavné hydroxid va-
penaty a jeho slou¢eniny. U&elnost pucolanovych piimé-
si (popilku, kfemicitého uletu) a latentné hydraulickych pfi-
mési (hlavné vysokopecni struska) je nesporna a proto zde
nebude dale prokazovana.

Odolnost betonu Ize dale zvétsit opatfenimi omezujicimi
propustnost betonu, tim i vznik a rozsifovani trhlin.

Informativnim voditkem pro pouziti pfimési je Tabulka L.5
— Doporuéena opatreni na primarni ochranu betonu pro-
ti jeho korozi vlivem chemicky agresivniho prostredi
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(XA1, XA2, XA3), ktera byla s vyuzitim SN 206-1 zaclenéna
do CSN EN 206-1 [36].

Ve vySe uvedené tabulce jsou pro nékteré druhy agresivity
doporucovany i zelezna pfimés a kombinace zeolitu s kfemi-
&itym Uletem. Podle Janotky a Spacka [81] se uvedené primé-
si osvedCily napf. ke zvySeni odolnosti proti uhli¢itému rozto-
ku a kyseling chlorovodikove, zvlasté v soucasné kombinaci
se zeleznym praskem.

Odolnost proti alkalicko-kfemicité reakci (AKR, ASR)

Pri pouziti ne zcela vhodného nebo podezielého kameniva

mUze dojit k nasledujicim Skodlivym reakcim:

« alkaliemi, které se do betonu dostanou zvendi (napf. pfi po-
uziti protizmrazovacich prostredkd),

« alkaliemi, které jsou obsaZeny v portlandském slinku nebo
v pfimésich.

Dale bude sledovan jen druhy bod.
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Anrechnung von Flugasche auf den Wasserzementwert bei

Betonen unter Frost-Tausalzbeanspruchung (Zapoéteni popil-

ku do vodniho soucinitele u mrazu a solivzdornych beton();

beton 1 + 2/2005 a beton 3/2005

Schneider E., Guse U., Mdller H. S.: Zur Wirksamkeit von

Flugasche im Beton (K Ucinnosti popilku do betonu); beton

10/2005A

Sbornik: Tatigkeitsberichte des VDZ 2005-2007,

Kap. V (Zpravy o Cinnosti VDZ 2005-2007, kap. V), 2007,

viz www.vdz-online.de/455.html

BVK - Betontechnische Empfehlungen. Optimieren von

Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit Flugasche

als Betozusatzstoff Typ Il (BVK — Betontechnicka doporucenti.

Optimalizace betonu podle DIN EN 206-1 a DIN 1045-2

s popilkem jako s primési typu l); Bundesverband

Kraftswerksnebenprodukte e.V., 2010 (nové vydani)
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[67] ZTV-ING, Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Ingenieurbauten, Teil 3 Massivbau, Abschnitt 1
Beton (Doplriujici technické smluvni podminky a smérnice pro
inZzenyrské stavby, ¢ast 3 masivni stavby); Verkehrsblatt Verlag
2010

[68] Bilek V.: Mrazuvzdornost samozhutnitelnych betond s rliznymi
primésemi; 5. konf. Technologie, provadeéni a kontrola betono-
vych konstrukci, 2006

[69] Fidransky P, Fiedler J., Hromadko J.: Beton se zvysenou trvanli-
vosti; Beton TKS, 5/2003

[70] Technické a kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci
(TKP), kapitola 18 Beton pro konstrukce. MD, odb. pozemnich
komunikaci, 2005-08, ucinnost od 1. 10. 2005

[71] Marusi¢ J.: Davody pro doplitkovou specifikaci kvalitativnich
a organiza¢nich pozadavk( stévajicich technickych norem
a predpist. Sb. sem. , TKP staveb pozemnich komunikaci,
Kapitola 18, Beton pro konstrukce. Praha, 23. 2. 2005

[72] Feldrappe V., Mdiller Ch.: Auswirkungen einer
Frostbeanspruchung auf dichte hochfeste Betone (Plsobent
mrazovych cykld na hutné vysokopevnostni betony); beton
11/2004

[73] Kratochvil A.: Samozhutnitelny beton — novy trend ve stavebni
praxi. Materialy pro stavbu 1/2006

[74] Wiens U., Meng B., Fontana R: Mikrorissbildung in
Hochleistungsbeton (Tvorba mikrotrhlin ve vysokohodnotném
betonu); beton 06/2007

[75] Sedlmajer M., Ondracek M., Rovnanikova P.: Odolnost proti
plsobeni chemickych rozmrazovacich latek betond s vySSim
obsahem alternativnich silikatovych pojiv; 7. konf. Technologie
betonu, 2008

[76) Briatka R, Makys P: Osetfovanie Cerstvého betonu —

2. Superabsorpcné polyméry; Beton TKS 2/2010

[77] DIN 1164-10 Zement mit besonderen Eigenschaften
= Teil 10: Zusammensetzung, Anforderungen und
Ubereinstimmungsnachweis von Normalzement mit besonderen
Eigenschaften (Cement zvlastnich vlastnosti — Cast 10: Slozeni,

jsou doporuceny cementy CEM Il (A az C) nebo prfimeési po-

pilku a kfemicitého uletu (s obsahem 5 az 10 %).

* Ve Velké Britanii je doporuceno pouziti mleté vysokopec-
ni strusky.

« Zalezi na chemickém slozeni popilku. Nezadouci jsou hlav-
né obsahy CaO a SO, téZ MgO. AKR zpomaluiji hlavné ob-
sahy SiO, nad 30 % a Al,O, nad 5 %. Kladng, ale slabég, pd-
sobi i Fe,Oj.

VySe uvedené Udaje jsou potvrzovany i jinymi publikovanymi
zkugenostmi. Re$enim je i pouzitl cement( s omezenym obsa-
hem portlandského slinku, zviasté CEM I, pfipadné i CEM I
[84, 37].

Odolnost proti obrusu, vlivy XM
S uvedenym cilem mohou byt pfimési vyuzity s nasleduijicimi
dvéma zaméry:

Vyuzit skuteCnost, ze odolnost proti obrusu zavisi na pev-
nosti betonu [43, 61]. Proto Ize v prvé rfadé vyuzit kfemici-
ty ulet, samoziejmé spolu s ucinnou superplastifikacni pri-
sadou. Tam, kde je pozadovana vysoka odolnost proti obru-
Su a pfi vetsSim stari betonu (po vice nez 90 d) Ize ucelné vy-
uzit i dalsi pucolanové a latentné hydraulické primési. Podob-
né Ize s uvedenym cilem vyuzit i specialni vysokopevnostni
cementy s obsahem vhodnych cementarskych primési, napt.
CEM 1I/B-M (S-D) 52,5 R ,Duracrete basic” [85], ktery navic
priznivé ovliviiuje jakost kontaktni zony mezi kamenivem (tim
i tvrdymi prfimésmi uvedenymi dale) a pojivovym tmelem. Se
stejnym cilem Ize vyuzit i dalsi specialni vysokopevnostni ce-
menty, napf. dle [86, 87].

ZvySeni odolnosti proti obrusu se dosahuje predevsim po-
uzitim pfimési latek s vysokou tvrdosti, zviasté pak pfi vy-
rob& prdmyslovych podlah [88, 89]. V pojizdnych wvrst-
vach se s uvedenym cilem pouzivaji pfimési s tvrdymi zr-
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pozadavky a prikaz shody normélniho cementu se zviastnimi
vlastnostmi); 2004-08

[78] Holesinsky R., Bayer P., B6hm J.: ZvySeni siranové odolnosti
betonu pouzitim jemné mleté vysokopecni strusky; 8. konf.
Technologie betonu, 2009

[79] Holesinsky R., Bayer P: Skryty potencial jemné mleté vysoko-
pecni strusky; Stavebni ro€enka 2010, 2009

[80] Bellmann F.: Zur Bildung des Minerals Thaumasit beim
Sulfatangriff auf Beton (K tvorbé mineralu thaumazitu pfi ohroze-
ni betonu sirany); beton 5/2006

[81] Janotka I., Spacek A.: Cementové suspenze zvysené chemické
odolnosti; Beton TKS 4/2002

[82] Hubertova M., Hela R., Stavinoha R.: Odolnost lehkého samoz-
hunitelného betonu v chemicky agresivnich prostredich; 7. konf.
Technologie betonu, 2008

[83] Hunkeler F., Merz Ch., Kronenberg P: Alkali-Aggregat Reaktion
(AAR). Grundlagen und Massnahmen bei neuen und bestehen-
den Kunstbauen (Alkalicka reakce kameniva. Zaklady a opatreni
pfi novych i stavajicich stavbach); www.astra.admin.ch

[84] Bollmann K.: Betonfahrbahndecken — Waschbetonbauweise
und Massnahmen zur Vermeidung von Schaden durch AKR
(Betonove vozovky — vymyvani betonu a opatreni k vylouceni
Skod vlivem AKR); Cemex HOZ-Seminar 2007

[85] Redakéni Elanek: Ziel: Dauerhaftigkeit und hohe Druckfestigkeit
(Cil: Trvanlivost a vysoka pevnost v tlaku); beton 07+08/2005

[86] Nanodur — Ergebnis unserer neuesten Entwicklung (Nanodur —
\lysledek nejnovejsino vyvoje); beton 10/2008

[87] Deuse T., Parker F., Strunge J.: Spezialzemente zur Herstellung
von Hochleistungsbetonen (Specialni cementy pro vyrobu vyso-
kohodnotnych beton(i); beton 10/2008

[88] CSN EN 13813 Potérové materidly a podlahové potery —
Potérové materialy — Vlastnosti a pozadavky. Listopad 2003

[89] DBV-Merkblatt Industriebdden aus Beton flr Frei- und Hal-
lenflachen, 11/2004, Deutscher Beton- und Bautechnikverein,
Berlin 2005

[90] DIN 1100: Hartstoffe fur zementgebundene Hartstoff-estriche —
Anforderungen und Prufverfahren, 05/2004

ny z elektrokorundu, karbidu kfemiku (karborunda), pfipad-
né i z krystalického kfemene. V Némecku jsou uvedené latky
normovany [90].

DALSi OBLASTI VHODNEHO POUZITi PRIMESI

Dal§i oblasti vhodného pouziti pfimési ukazuje nasledujici

struény vyGet pozadavk( na beton a jejich feSeni za pouzi-

ti primést:

« zmenSeni objemové hmotnosti lehkého betonu — Saste¢nym
feSenim je i nahrada jemného pisku popilkem;

« ZlepSeni samozhutnitelnosti pfi nizkém obsahu cementu —
feSeni popilkem, vapencovou mouckou, kamennymi mouc-
kami;

e omezeni rychlosti vyvinu hydratacniho tepla prodlouzenim
hydratacniho obdobi smérné na 90 d, a tim omezeni taho-
vych napéti a trhlin v masivnich konstrukcich — hlavné pou-
ziti popilku a vysokopecni strusky;

« ZlepSeni vlastnosti drobnozrnnych betond (malt, tmeld),
zvlasté pfi nedostatku vhodného pisku — feSeni predevsim
filerem a popilkem;

e ZlepSeni soudrznosti cementového tmelu s kamenivem —
pouziti kfemicitého uletu nebo metakaolinu;

« vysokopevnostni beton, ultravysokohodnotny beton (UHPC),
predpjaty beton — pfimési a smésné cementy se prekvapi-
vé dobre uplatiuji i u uvedenych naro¢nych betond, samo-
zfejmé v kombinaci s ucinnymi superplastifikacnimi prisada-
mi a s jejich vySSim obsahem.

BlizSi bude uvedeno v pfislusnych kapitolach zavérecné

Casti tohoto pojednant.

Ing. Alain Stérba
e-mail: a.sterba@volny.cz

-

e technologie ® konstrukce e sanace 2/2012



