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MERENI DELKOVYCH ZMEN CEMENTU V ZAVISLOSTI NA CASE
I MEASUREMENT OF LENGTH CHANGES IN CEMENTS

DEPENDING ON TIME

Michal Kropaéek, Jifi Safrata

Clanek se zabyva objemovymi (délkovymi) zmé-
nami portlandského cementu CEM | 42,5 R, ktery
byl po dobu nékolika mésict odebiran ze vsech
cementaren na Uzemi Ceské republiky. Méfeni
se provadélo pomoci smrstovaciho Zlabu, ktery
umoznuje zaznamenavat délkové zmény v ranych
fazich tuhnuti smési. Cilem prace bylo posoudit
chovani jednotlivych cementd v del$im ¢asovém
Useku z hlediska délkovych zmén a porovnat je
mezi sebou. Pozn. redakce: Diplomova prace
Ing. Michala Kropdcka na toto téma ziskala na
22. betondrskych dnech 2015 ocenéni Vynikajici
diplomova prdce v oboru Technologie beto-
nu. B This article deals with volume (length)
changes of Portland cement CEM | 425 R,
samples of which have been taken for several
months from all of cement works within the Czech
Republic. The measurement was performed by
shrinkage drain, which allows to register length
changes in an early age of curing of the mixture.
The purpose of this work was to gauge behaviour
of each cement during a longer period of time
in terms of length changes and compare these
cements among themselves. Editors’ note: Ing.
Michal Kropacek was awarded an Exceptional
Diploma Thesis Award in the field of Concrete
Technology at the 22" Concrete Days 2015.

Objemové zmény cementd, cemento-
vych kompozitll a samoziejmé beton(
na bézi cementového pojiva plisobi ve
stavebnictvi i v souCasnosti pomérné
vyrazné problémy. Z nejvétsi miry jsou
zplsobeny cementem a jeho podiem
v kompozitu. Béhem hydratace procha-
zi cement vyraznymi chemickymi proce-
sy, pfi kterych vznikaji nové faze, coz vy-
Zaduje obezfetné chovani pri volbé jed-
notlivych slozek kompozitu, jeho celko-
vého slozZeni a pfi nasledném oSetfovani.
Pro objemové zmény ma kromé zvo-
leného cementu zasadni vyznam vod-
ni soudinitel a pomér pojiva a kameniva.
Konecné slozeni kompozitu tak byva kli-
¢ovym faktorem ovliviiujicim nasledné
chovani konstrukce. [5]

Trhliny zplsobené objemovymi zmé-
nami mohou dosahovat rozmérd, které
prekracuji normové pozadavky v zavis-
losti na konkrétni konstrukci. Takto na-
ruSena struktura kompozitu je vyznam-
ny problém napf. u vodotésnych kon-
strukci, které musi splfiovat pozadavky
na maximalni prisak tlakové vody. Kro-
mé toho také naruSena struktura do-
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voluje pronikani Skodlivych latek, kte-
ré urychluji karbonataci, depasivaci vy-
ztuze a jeji naslednou korozi. Pokud te-
dy Spatnym sloZenim, nedostatecnym,
nebo dokonce zcela chybné zvolenym
oSetfovanim dojde k negativnim zme-
nam, je to v pfimém rozporu se sou-
Casnou tendenci modemniho stavitelstvi
neustdle zdokonalovat viastnosti sta-
vebnich materiéld a prichdzet s novymi
technologiemi nejen u betonu.

PROBLEMATIKA OBJEMOVYCH
ZMEN

Z hlediska objemovych zmén je nut-
né se zamérfit na smrstovani. Existu-
je nékolik typl smrstovani, z nichz kaz-
dé ma specifické chovani v kompozitu.
Konkrétné se jedna o plastické smrs-
tovani, smrStovani vysychanim, auto-
genni smrstovani, chemické smrstova-
ni (v ¢lanku je oddéleno chemickeé a au-
togenni smrstovani, prestoze je v lite-
ratufe obCas spojovano do jednoho
pojmu), teplotni smrstovani a karbona-
tacni smrstovani [2]. Pro ucely provade-
nych méfeni se Ize vymezit na chemic-
ké smrstovani a smrStovani vysycha-
nim, pfipadné také teplotni smrstova-
ni. JelikoZ méla zkousena malta dle pfi-
slusného standardu [7] vodni soucinitel
0,5 a byla uloZzena v prostredi s relativ-
ni vihkosti 95 %, lIze zanedbat plastické
smrstovani.

Autogenni smrstovani nabyva na vy-
znamu u kompozitu s vodnim souci-
nitelem nizsim nez 0,46. K autogenni-
mu smrstovani dochazi i u kompozitu
s vySSim vodnim soucinitelem, avSak
jeho vyznam je tak nizky, Ze Ize v této
praci také zanedbat. [5]

Téma rozdilu chemického a auto-
genniho smrstovani byva rozebirano
v mnoha publikacich a lze fict, ze co au-
tor, to nazor. Bylo by tedy vhodné pro-
stfednictvim Clanku podat stru¢né ob-
jasnéni, které mize byt dale predmeé-
tem diskuze.

JelikoZ v béZném betonu byva obvyk-
le nadbytek vody a dominantnim smrs-
tovanim je smrstovani od odparova-
ni, patfi autogenni smrstovani k relativ-
né nové potvrzenym objeviim souviseji-
cim s betony s nizkym vodnim soucini-
telem (0,4 az 0,3 i niz8i). Z obr. 1 Ize dle
Kosmatky et al. z roku 2008 chapat au-
togenni smrstovani jako Cast chemic-
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kého smrstovani. Pravou podstatou au-
togenniho smrstovani je samovysycha-
ni, které jde sice ruku v ruce s chemic-
kym smrstovanim, ale je vyhodné na tu-
to problematiku nahlizet oddéleng. Sa-
movysychani vzniké z ddvodu vyrovna-
ni relativni vinkosti v kapilarach, ¢imz
dochazi k migraci vody nejdfive z vel-
kych kapilar a posléze i z kapilar ¢im
dal mensich. Pokud uz neni odkud brat
vodu, napt. z vnéjSiho oSetfovani, vzni-
ka povrchové napéti tvorici menisky. Ty
puisobi na stény kapildr, snazi se je uza-
virat a v momentg, kdy jsou tyto sily vét-
Si nez tahova pevnost betonu, vznika-
ji v.cementové pasté trhliny. Autogen-
ni smrstovani Ize tedy mimo jiné cha-
pat jako zménu vnéjSich rozmérd vy-
volanou chemickym smrstovanim. [3],
[41, 81, (1]

Chemické smrstovani se dle obr. 1 da-
le déli na dvé etapy podle fazi tuhnu-
ti a tvrdnuti. Obecnym principem che-
mického smrstovani je vznik pord z dii-
vodu hydratacnich procest, kdy do-
chazi za vzniku hydratacnich produk-
t0 k postupnému snizovani absolutniho
objemu. Prdbéh chemického smrsto-
vani je velmi zavisly na prostredi. Pokud
probiha hydratace na vzduchu, dochazi
ke snizeni objemu, ve vodg je ale tento
trend opacny a dochazi k narlistani ob-
jemu. 3], [4], [5]

Dle tvrzeni Aitcina [1] bylo experimen-
talné zjisténo, Ze jakykoliv beton se bé-
hem tuhnuti pfi oSetfovani vodou ne-
smrstuje, naopak ma tendenci naby-
vat. Toto kontroverzni tvrzeni by si za-
slouzilo SirSi diskuzi, ale ta neni pred-
métem cClanku. Na obr. 2 je zobrazeno
chovani betonu v zavislosti na konkrét-
nim prostredi. Aitcin dodava, Ze vétSina
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Obr. 1 Rozdil mezi chemickym a autogennim
smr&ténim [10] B Fig. 1 Difference between
chemical and autogenous shrinkage [10]

Obr. 2 Délkové zmény betonu s w/c = 0,35
v zdvislosti na rdznych rezimech osSetfovani [1]
I Fig. 2 Length changes of concrete with
w/c = 0,35 in dependence on various modes
of curing [1]

Obr. 3 Mérfeni délkovych zmeén ve
smr§tovacim Zlabu # Fig. 3 Measurement
of length changes in a shrinkage drain

Obr. 4  ZkuSebni télesa s prilepenymi terciky
I Fig. 1 Test specimens with glued-on
measuring spots

cementu je na povrchu betonu po sed-
mi dnech jiz zhydratovana a dalsi oSet-
fovani ma tak pro vyvoj smrstovani ma-
ly vyznam. [1]

Objemové zmény cementu, resp.
kompozitu, které jsou ovlivnény mnoha
vngjsimi vlivy, jsou velmi rozsahlé téma.
Je nutné si uvédomit, ze vzdy budou
nedilnou soucasti hydratace cementu
a do jisté miry vychazeji z jeho slozeni.
Dosud standardizované postupy neza-
chycuji méfeni objemovych zmén bez
mechanického zatizeni cementu nebo
cementového kompozitu od podatec-
niho stadia az po dosazeni kvazi sta-
bilniho stavu.

Pro beton plati norma CSN 73 1320 +
Z1 [6], ktera popisuje méreni objemo-
vych zmén na ztvrdlych tramcich, coz
je znatné nedostateCné. Méreni je na-
vic mozné zahdjit az ve chvili, kdy vzor-
ky dosahnou minimalnich  manipulac-
nich pevnosti a obvykle tak chybi ¢aso-
vy Usek 24 h, béhem kterého probéhlo
mnoho zmeén. K objemovym zménam
dochazi zahy po ulozeni a je tak vyhod-
né mit moznost presné a spolehlivé me-
fit i tato stadia ve stabilnich teplotnich
a vihkostnich podminkach.

Pri experimentu se automatické sni-
mani délkovych zmén malt provadélo
pomoci zkusebnich Zlabl némecké fir-
my Schleibinger, které maji jedno po-
suvné Celo zachycuijici délkové zmény.
Jiz dfive s nimi pracovali na Fakulté sta-
vebni VUT v Brné a v ramci vyzkumné-
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ho zameéru vypracovali uceleny operac-
ni postup [9], ze kterého bylo mozné vy-
chazet. Po nékolika dnech méfeni v ko-
rytkach se k dalSimu méreni vyuzival
prilozny deformetr.

MERENi DELKOVYCH ZMEN

Pro zkouSeni byl pouzit portlandsky ce-
ment CEM | 42,5 R, ktery byl odebiran
ze v8ech cementdren na Uzemi Ceské
republiky v obdobi od listopadu 2013 do
Cervna 2014.

Ke zkouskam se pouzivala malta, jejiz
slozeni bylo v souladu s normou CSN
EN 196-1 [7]. Jednotlivé slozky byly ulo-
zeny v laboratofi minimalné tfi dny, nez
bylo zahdjeno michani, aby byla zaru-
Cena jejich stéla teplota na urovni tep-
loty v laboratofi. Teplota vody z vodo-
vodniho fadu byla 22 + 2 °C. Malta se
michala v laboratofi Betotech, s. r. 0.,
v Ostravé a pfi michani se vychaze-
lo ze stejné normy [7]. Z ddvodu vét-
§iho mnozstvi malty byla pouzita mo-
bilni michacka Smartest, coz mélo za
nasledek drobné odchyleni od nor-
mou presné daného postupu micha-
ni. Laboratorni podminky bé&hem vy-
roby vzork( byly standardni s teplotou
22 + 2 °C a relativni vihkosti vzduchu
40 az 55 %. Teplota malty pred uloze-
nim byla 22 + 1 °C. Méfeni se provadé-
lo nejprve automaticky pomoci smrsto-
vacich Zlab( Schleibinger, které umoz-
Auji zhotovit zkusebni télesa o velikos-
ti 60 x 40 x 1000 mm (obr. 3). Méreni
bylo zahdjeno 15 minut od ulozeni malty
do Zlabu, aby malta lehce zatuhla a by-
lo mozné vymeénit opéru posuvného Ce-
la za ¢idlo posuvu. Teplota i vihkost pro-
stfedi se sledovala &idlem. Cidla z jed-
notlivych Zlab& méla spole¢nou Ustred-
nu, ktera snimané hodnoty prenasela
do PC v tabulkovém formatu. Tyto hod-
noty byly automaticky snimany kazdych
15 minut. Zlaby byly uloZeny sedm dnf
v komore s relativni vihkosti vzduchu
> 95 % a teplotou 20 + 2 °C.

Po sedmi dnech byly ztvrdlé vzorky
vytazeny z vihkého prostfedi a pomo-
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ci nalepenych ter¢ik( (obr. 4) se obje-
mové zmeény meéfily deformetrem. Pri-
lozny deformetr se pred kazdym mére-
nim nakalibroval pomoci etalonu. Mére-
ni probihalo az do doby, nez mély dvé
po sobé naméfené hodnoty obdobné
vysledky. Neni mozné namérit shodné
vysledky, v Case bude neustdle docha-
zet k minoritnim objemovym zmeénam.
Intervaly méfeni se pohybovaly v ra-
du dni s tim, ze Cetnost méreni se pro-
dluZovala v souvislosti se starim vzorkd.
V konec€né fazi se jednalo obvykle o in-
tervaly 14 dni.

Grafy na obr. 5a az e demonstru-
ji souhrnny vysledek jednoho konkrétni-
ho cementu. Nebylo mozné prehledné
prifadit ke kazdému vzorku pfislusnou
vihkost a teplotu, nicméné snahou bylo
udrzet v laboratornim prostfedi co moz-
na nejstalejsi podminky. Pfesné hodno-
ty jsou v [8].

VYHODNOCENI ZKOUSKY

Z hlediska vyhodnoceni si kazdy ce-
ment zaslouzi samostatny rozbor, ale
obecné Ize Fici, Zze u kazdého cementu
dochéazi v raném stadiu tuhnuti a tvrd-
nuti k nabyvani, které mlze byt zpUso-
beno nékolika jevy. Nejvétsi mérou se na
nabyvani podili chemické reakce. K na-
byvani dochézi z dlvodu vzniku hydra-
taCnich produktd, ¢astecné se na naby-
vani mohou podilet minerdly vykazujici
rychly rdst. Tento jev je spojen s ettringi-
tem, nicméné podobné chovani vykazu-
je také portlandit. Rist ettringitu probiha
v fadu nékolika minut az hodin. Vznik
hydratacnich produktll je spojen s va-
zanim vody, coz je priklad C-S-H gelu,
a takové produkty pak generuiji nabyva-
ni. Nelze vSak opomenout také viiv tep-
loty. V dobé, ve které nabyvani dosahu-
je nejvyssich hodnot, také vrcholi kfiv-
ka hydrata¢niho tepla. To se mlze pro-
jevit v poCateCnim nabyvani a v pfipa-
dé vysokého teplotniho gradientu miize
dochazet posléze ke smrstovani. U dr-
tivé vétsiny malt dochazi k nabyvani
v prvnich hodinach, pocatek smrstova-
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ni se jiz vyrazné lisi. K nabyvani docha-
zelo v prostredi s relativni vihkosti vzdu-
chu pres 95 % a Ize se domnivat, ze po-
kud by byly vzorky ulozeny ve vodg, by-
lo by nabyvani jesté vyssi. Toto smrsténi
ale ve vihkém prostredi neklesne do za-
pornych hodnot (redukuje se nabyvani),
¢imz nedochazi ke vzniku smrstovacich
trhlin, a potvrzuje se tak nutnost preciz-

Prosinec 2013
~ Duben 2014

niho oSetfovani v ranych stadiich.

Po sedmi dnech byly vzorky vytaze-
ny z vihkého prostredi a byly ponecha-
ny v laboratornich podminkéach s teplo-
tou 22 + 2 °C a relativni vihkosti vzdu-
chu 50 + 10 %. Chemické smrstovani
probiha az do uplné hydratace cemen-
tu, coz je dlouhodoby proces, ktery za-
visi mimo jiné na jemnosti mleti. K che-
mickému smrstovani se tak pridava
smrstovani vysychanim, které nastane

48

Leden 2014
— Kvéten 2014

Unor 2014
—— Cerven 2014

BETON

150 ~
100
50 [
0
= 1—(5)([))6 5\\\3 15 20 25 30 385 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
= -150 \\‘
£ 200 A\
= -250 AN
> -300 NN
5 -350 \)
-400
£ A\ERN
N -450 LN —
w -500 ANEAN
> -550 N 1
S -600
3 %0 -
8 750
-800
-850 =
-900
-950
-1000 ~
Cas|[d]
—— Listopad 2013 Prosinec 2013 Unor 2014
~— Bifezen 2014 ~Duben 2014 ——Kvéten 2014
200
150 >
100
50 ‘\
0F
— -500 =\\}Q 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
£ -100 ALY
-150 AVAY
§ 20 \
= -250
R AN\
> -300 N\
S -350 \
£ 400 A\EAN
N 450 LN
N hoS—
@ -500 ANERN
> -550 N 1
2 -600
= -650
8 -700
-750
800
-850 =
-900
-950
1000
Cas|[d]
—— Listopad 2013 Prosinec 2013 Unor 2014

Obr. 5 Délkové
zmeny téles:
a) cement A,
b) cement B,
c) cement C,
d) cement D,
e) cement E

I Fig. 5 Length

changes of

specimens:

a) cement A,
b) cement B,
c) cement C,
d) cement D,
e) cement E

vzdy pfi pfechodu z vihkého prostre-
di do prostredi s relativni vihkosti vzdu-
chu niz8i nez 94 % [5]. Cilem je tento
prechod oddélit do doby, kdy ma kom-
pozit takovou pevnost, Ze bude timto
smrstovani ovlivnén minimalné.

Z graf(l a nasledného vyhodnoceni je
patrno nékolik jevl, které jsou pro vét-
Sinu cementl spolecné. Pocatecni na-
byvani bylo u v8ech cementd, s vyjim-
kou cementu C, znaCné& promeénlivé.
Tento fakt Ize prisoudit jednak drob-
nym odchylkém v chemickém slozeni
a jemnosti mleti [8], ale také v rychlos-
ti a prlbéhu hydratace. Obecné Ize fi-
ci, ze rozdilné chovani mlze byt zplso-
beno nevhodnym nebo nedostatecnym
zabalenim vzork({ a pfi dopravé. Drobné
rozdily m(ze zpUsobit také lidsky faktor
béhem michani a pInéni zlabd. Vyhod-

e technolog
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noceni nabyvani bylo uvedeno v pred-
chozim odstavci.
U smrstovani je vyhodnoceni promén-

mickému smrstovani se pridava také
smrstovani vysychanim, které je velmi
zavislé na daném prostredi. Vzhledem
k tomu, Zze méreni probihalo dlouhodo-
bé od zimy do léta, Ize prisoudit urci-
ty viiv i tomuto faktoru. Ddlezity jev, kte-
ry miize dale ovlivnit dobu smrstovan,
je pevnost v tahu: ¢im je vysSi, tim vy-
raznéjsi schopnost ma malta zachyta-
vat tyto objemové zmeény. Tyto aspekty
pak mohou zpUsobit, Ze nékteré vzor-
ky se méfitelné smrstuji 80 dni a jiné
pouze 40.

Velmi vyhodnym vyhodnocenim je ta-
ké zpracovani grafu zobrazujiciho pou-
ze smrsténi (obr. 6). Ten ukazuje, jaké
je konecné smrsténi neovlivnéné poca-
teCnim nabyvanim, které mize byt do-
sti zkreslujici. Graf smrsténi ma poCatek
v mistg, kde je kladné maximum (naby-
vani) a malta se zacina smrstovat. Zna-
mena to predevsim navysSeni hodno-
ty smrsténi. Z grafu je tak patrné, Ze je
velmi obtizné rozhodnout, ktery cement
se chova nejstabilngji nebo ma nejniz-
ty smrsténi na tom je pravdépodobné
nejlépe cement E, ktery ac ma vysokou
promeénlivost, tak pouze jediny vzorek
prekroCil hodnotu smrsténi 1 mm/m.
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Obr. 6 Prehled
smrsténi vSech
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Tab. 1 Pfehled délkovych zmén na rlznych cementech 1 Tab. 1 Summary of length changes

of different cements

S — Maximalni hodnota Maximalni hodnota
P nabyvani [um/m] smrsténi [um/m]

Cement B CEM | 42,5 R 137,63
Cement B CEM II/A-LL 42,5 R 95,83
Cement B CEM IIl/A 42,5 N 63,17
Cement C CEM 1425 R 156,86
Cement C CEM 152,5 N 91,1

Cement C CEM II/A-S 42,5 N 126,04
Cement C CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 86,36
Cement C CEM II/B-S 32,5 R 128,17
Cement C CEM Ill/B 32,5 N-SV-LH 85,3

Cement E CEM 1 42,5 R 114,14
Cement E CEM II/A-LL 52,5 N 121,46
Cement E CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N 106,81
Cement E CEM II/B-S 32,5 R 159,6

Velmi obdobné Ize hodnotit také ce-
ment B, hodnotu smrsténi 1 mm/m pre-
krocCil jeden vzorek a ten vyrazné vybo-
Cuje oproti ostatnim. Stabilita je u vSech
cement velmi proménliva, pokud by se
u cementu B opét vyloucil vyrazné vy-
bodujici vzorek, jednalo by se o nejsta-
bilngjsi cement. Nizky rozsah ma ta-
ké cement D, ten ma ale vyrazné vys-
§i smrsténi.

Na obr. 6 Ize pozorovat urCity trend
kopirujici ro&ni obdobi. Cim teplejsi mé-
sic, tim nizsi smrsténi. Klimatické pod-
minky oby&ejné hraji vyznamnou ro-
i v objemovych zménach, ale je nutné
si uvedomit, ze v akreditované labora-
tofi musi byt cely rok stejné laboratorni
podminky, a tak Ize s jistotou fict, ze bé-
hem michani a méfeni nemél tento fak-
tor vliv na vysledky. Mozny vliv Ize tomu-
to faktoru prisoudit pri vyrobé cementu.
Nicméné Ize konstatovat, ze slozeni je
celoro¢né stabilni (kromé standardnich
odchylek), a vypozorovat vykyvy v za-
vislosti na ro¢nim obdobi neni mozné.
Potencialni vliv Ize pfisoudit také dopra-
Ve, prestoze vzorky byly v drtivé véetsi-
né hermeticky uzavrené a doprava pro-
béhla v co nejkratSim mozném terminu.

ZAVER

Z hlediska praktickych vysledkd Ize po-
zorovat proménlivost nejen mezi jed-
notlivymi cementy, ale také mezi vzor-
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Ustaleni délkovych

zmén [d]

-766

172 52

-877 60
-685,71 39
-1213,1 66
-1082,5 65
-831,1 58
-786,2 66
-1296,7 68
979,22 60
-1001,5 56
-990,3 58
-800,4 53

ky stejného cementu. UrCité rozdily me-
zi jednotlivymi cementy jsou pochopitel-
né a je nutné fici, ze rozdily nejsou ni-
jak markantni. Zejména u smrsténi bylo
velmi obtizné hodnotit stabilitu viast-
nosti cementu v Case, stejné tak nejniz-
& smrsténi. Proménlivost vzork( stejné-
ho cementu je komplexni problém a je
zcela urcité zpUsoben, kromé souhry
drobnych vychylek chemického slozeni
a jemnosti mleti, také vnégjSimi viivy, me-
zi které patfi viiv uloZzeni vzorku, drob-
né odlisnosti béhem méreni a promén-
livé prostred.

V souvislosti s prostfedim je nutné
zminit také dobu ulozeni zkuSebnich
téles v idealnich podminkach. V této
praci bylo zvoleno sedm dni a urcité
by bylo velice zajimavé porovnani s do-
bou ulozeni ve vihkém/vodnim prostie-
di tfi dny, nebo napt. 28 dni. Smrste-
ni by tak bylo zachyceno v rliznych in-
tenzitdch a kompozit by mél rlizné vy-
soké pevnosti. V souvislosti s betony
Ize s jistotou tvrdit, Ze hodnoty obje-
movych zmén stejnych cementd by se
s ohledem na kamenivo, mnozstvi ce-
mentu, vodni soucinitel a dalsi faktory
vyraznym zpUsobem sniZily.

Ackoliv je pfedmétem této ucele-
né prace pouze portlandsky cement,
predchazelo ji méreni rliznych cemen-
t0 v rdmci seznameni se s méricim za-
fizenim a natrénovani postupu. V tab. 1
BETON
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SCIENCE AND RESEARCH

Literatura:

[1] AITCIN, P-C. Binders for durable

and sustainable concrete. New York:
Taylor & Francis, 2008, xxviii, 500 p.
ISBN 9780203940488.

AITCIN, P.-C., MINDESS, S.
Sustainability of concrete. New

York: Spon Press, 2011, xxv, 301 p.
Modern concrete technology, 17.
ISBN 0203856635.

AITCIN, P.-C. Virsokohodnotny beton.
1. Ceskeé vyd. Praha: CKAIT, 2005,
320 s. Betonoveé stavitelstvi. ISBN
80-867-6939-9.

AITCIN, P-C., BILEK, V.
Vysokohodnotny beton — aktualizace
v roce 2011. Beton TKS: Betonové
konstrukce 21. stoleti: Betony s prida-
nou hodnotou. 14. 12. 2012, roc. 12,
Samostatna priloha ¢asopisu, s. 9.
COLLEPARDI, M. Moderni beton.

1. vyd. Praha: Informacni centrum
CKAIT, 2009, 342 s. Betonove stavitel-
stvi. ISBN 978-80-87093-75-7.

CSN 78 1320 + Z1. Stanoveni obje-
movych zmen betonu. Praha: CNI,
2003.

CSN EN 196-1. Metody zkouseni
cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti.
Praha: CNI, 2005.

KROPACEK, M. Stanoveni objemo-
vych zmén cement( z rdznych lokalit

v zavislosti na Case. Ostrava, 2014.
Diplomova prace. VSB - TU Ostrava.
Fakulta stavebni.
KUCHARCZYKOVA, B., ’
VYMAZAL, T., DANEK, P., MISAK, P,
POSPICHAL, O. Standardni operac-
ni postup pro stanoveni smrstovani

a nabyvani betonu. [online]. 2009, ¢. 1,
s. 8 [cit. 2014-11-30]. Dostupné z:
http://www.szk.fce.vutbr.cz/metodi-
ky/metodika smrsténi_01-09_1.pdf
NOVACEK, J. Studium objemovych
zmeén pojivovych silikdtovych smési
[online]. Brno, 2013 [cit. 2014-11-30].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/
www_base/ zav_prace_soubor_
verejne.php ?file_id=89003. Dizertacni
prace. Vysoké uceni technicke v Brnég,
Fakulta stavebni, Ustav stavebnich
hmot a dilc.

TAZAWA, E. Autogenous Shrinkage of
Concrete. 15! Ed. New York: E, 1999,
411 s. ISBN 04-192-3890-5.

2]

(8

(4]

(6]

[7]

(8]

[9

(10]

(1]

jsou pro zajimavost uvedeny maximal-
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minkach ulozena tfi dny.
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