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ODOLNOST CEMENTU VUCI TVORBE
TRHLINEK BEHEM VYSYCHANI

Vit Smilauer, Pavel Reiterman, Petr Schofik

Smritovani cementové pasty béhem vysychani €asto zplsobuje vznik viditelnych povrchovych trhlinek, které
negativné ovliviiuji Zivotnost konstrukce. Experimenty ukazuji, Ze cementy s pomalymi nab&hy pevnosti jsou
vicivzniku trhlinek béhem vysychani odolnéjsi. V prispévku jsou predstaveny vysledky unikatniho testu 25 port-
landskych a smésnych cementi na smrstujicich prstencich, které konzistentné potvrzuji pozitivni vliv pomalejsi
hydratace. Diky rostoucimu tlaku na rychlost vystavby existuje vSak v souc¢asné dobé na ¢eském trhu téchto

cementt pouze nékolik. Experimentalni vysledky na prstencich jsou podpofeny hygro-mechanickym modelem.

RESISTANCE OF CEMENTS AGAINST CRACKING DURING DRYING OUT
Shrinkage of cement paste during drying often causes visible surface cracking, which adversely affects the
service life of the structure. Experiments show that cements with a slow strength gain are much more resistant
to cracking during drying at. The paper presents results of an unique trial of 25 Portland and blended cements
in a ring shrinkage test which consistently confirmed the beneficial effect of a slower hydration. However, due
to the growing pressure on the speed of construction, there are currently only a few of these cements available
on the Czech market. The results from the ring-tests are supported by a hygro-mechanical model.

Tlak na rychlost vystavby v poslednich
desetiletich témér eliminoval z trhu
cementy trid 32,5 N, 32,5 R a 42,5 N,
které vykazuji nizsi nardsty pocatec-
nich pevnosti. Problémy s trhlinami
od vysychani, tzv. trhlinkovani, se za-
Caly masivné objevovat na mostov-
kach v sedmdesatych letech 20. sto-
leti v USA, kdy se zvysil poZadavek na
7denni pevnosti cementt na 19,3 MPa
[1]. Pravé typy cementt dle ASTM C150
(Type | - Type V) zaved| P. H. Bates v ro-
ce 1940 s cilem omezit tvorbu trhlinek.
0d té doby pokracuje zavod za rychlej-
$imi pocate¢nimi pevnostmi cement(
a povrchové trhliny od vysychani se
staly zcela béZnym jevem na vétSiné
konstrukci v exteriéru. VétSina z nas je
jiZ bere jako jejich pfirozenou soucast
(napf. trhliny na betonovych prvcich
stari 12 az 14 let, obr. 1).

Specialni skupinu konstrukci tvori
nevyztuzené cementobetonové kryty,
kde je snaha o zamezeni povrchovych
trhlin predevsim kvili rozpadu hran
a postupnému povrchovému rozruso-
vani, proto v téchto pripadech vétsina
zemi omezuje tfidu Ci reaktivitu cemen-
tu. V Ceské republice plati napt. omeze-
ni jemnosti mleti cementu na 350 m2/kg
dle (SN 736123-1, a i presto tyto dnesni
kryty vykazuji mnoho povrchovych trh-
lin. Statistika z laserového skenovaci-
ho a monitorovaciho systému CleveRA
ukazuje, Ze po 10 az 15 letech provozu je
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75 % krytd v Ceské republice jiZ viditel-
né popraskanych [2]. Udaje ze systému
CleveRA dale umozriuji porovnat starsi
vystavbu kryt(, kde napr. stary Gsek D1
mezi km 93,74-95,03 slouZici bezmala
40 let vykazoval pred modernizaci stej-
ny stav trhlin jako dnesni vozovky po 10
az 15 letech provozu. Hlavnim faktorem
je dle naseho nazoru opét rychlejsi po-
¢atecni nardst pevnosti cementu, ktery
lze demonstrovat na porovnani tehdej-
$iho silni¢niho cementu CEM | 32,5 R
(SC70) Malomé¥ice a dnesniho cemen-
tu CEM 1 42,5 R (sc) Mokra (obr. 2). Teh-
dejsi 7denni pevnost cementu je dnes
dosaZena jiz ve tfech dnech a 28denni
pevnost v sedmi dnech. Dal$im efek-
tem rychlejsi hydratace je zvy$eni maxi-
malni teploty pfi betonadzi cementobe-
tonového krytu vozovky, kdy v letnich
mésicich byla zmérena teplota 53 °C na
krytu tloustky 290 mm [7], zatimco pfi
pouziti tehdejsiho cementu by za stej-
nych podminek doslo dle provedenych
simulaci ke zvyS$eni teploty na 47 °C.
Vznik trhlin od vysychani je do vel-
ké miry podminén vznikem mikrotrhlin
od autogenniho smrsténi, ktery je di-
sledkem smrsténi chemického a pro-
biha béhem tvrdnuti v celém objemu
betonu. Rychla hydratace a nizky vodni
soucinitel negativné prispivaji ke vzniku
mikrotrhlin, jak bylo zdokumentovano
pomoci rentgenové mikrotomografie
na zapeceténych vzorcich bez vnéjsiho

vysychani [3]. Toto méreni potvrzuje

znamou skutecnost, Ze v zapeleténych

vzorcich dochazi vlivem hydratace ke
snizeni relativni vlhkosti. Pro ilustra-
ci po 25 dnech hydratace cementové

pasty vychazi tyto hodnoty [5], [6]:

e Vv/c=0,25 h=T78 %, r=43nm,
P = 33,6 MPa, autogenni smrsténi
900 pe,

e Vv/ic =042, h =93 %, r=15nm,
Pc = 9,7 MPa, autogenni smrsténi
545 pe,

kde h je relativni vlhkost, r nejvétsi po-

lomér péru zaplnény vodou a p, kapi-

larni napéti. Pevnéjsi pasta s v/c = 0,25

je podrobena vétsimu namahani na

mikrodrovni.

Empiricky byl pozitivni Gcinek
pomalych nabéhd pevnosti ovéren
v Green Mountain Dam v americkém
Coloradu pfi testovani 104 paneld, kte-
ré byly vyrobeny z 27 rliznych cemen-
td v roce 1943 a podrobeny vnéjSimu
vysychani [1]. Po 53 letech byl analy-
zovan stav panell, ktery prokazal po-
zitivni vliv nizkych alkalii v cementu,
nizkého podilu C;A a nizké jemnosti
mleti, tzn. nizké reaktivity cementu.
Veskeré povrchové trhliny pochazely
Cisté od smrsténi, k expanzivnim re-
akcim na panelech nedoslo. Na téchto
cementech byly také provedeny testy
na smrstujicich prstencich. Vysledky
jasné prokazaly, Ze ¢im delSi je doba
do poruseni prstence, tim méné trhlin



panely po 53 letech vykazuji. Na smrs-
tujici prstence se tak lze divat jako na
akcelerovanou zkousku odolnosti ce-
ment0 vici vzniku trhlin pFi vysychani.

Povrchové trhliny podstatné zvy-
3uji permeabilitu a jsou tak vstupni
branou pro celou fadu degradacnich
procest, napf. karbonataci, difuzi
chloridd ¢i prlnik agresivnich vod.
Trvanlivé betony by mély kromé nizsi
kapilarni porozity také eliminovat po-
vrchové trhliny od vysychani.

Dnesni zkuSebni metody cemen-
td a beton( provadéné bézné do stafi
vzork( 28 dni nemohou tento vliv dlou-
hodobéjsiho vysychani zachytit. Trhli-
ny od vysychani se tak ¢asto projevi na
realné konstrukci i po nékolika letech.
Hygro-mechanické simulace provede-
né na blocich tloustky 2,5 m ukazaly,
Ze k nejvétSimu otevreni trhlin od vy-
sychani doslo az po 10 letech, pricemz
blok vysycha 500 let.

Testy na smrstujicich
prstencich

Test na smrstujicich prstencich byl pu-
blikovan poprvé v roce 1942 R. W. Carl-

1b

sonem a dodnes existuje fada jeho
modifikaci vCetné standardizovanych
testl pro beton v normach ASTM C1581
a AASHTO T334 [4]. Test vhodné kombi-
nuje autogenni smrsténi, smriténi od
vysychani, starnouci dotvarovani, vyvoj
tahové pevnosti a narGst lomové ener-
gie. Test imituje chovani povrchové
vrstvy realné konstrukce, kde je brané-
no deformaci od vysychani jeji vnitini
Casti, tuto funkci plni nejéastéji ocelovy
krouZek uvnitf prstence.

V ramci vyzkumu odolnosti cemen-
td vaci tvorbé trhlinek béhem vysy-
chani byl na CVUT v Praze pro testo-
vani navrZen prstenec, ktery vychazi
z geometrie R. W. Carlsona, avSak po-
uZiva tenci ocelovy krouZek (obr. 3). Na
testy se pouzila normova malta 1 : 3
s vodnim soucinitelem 0,45, pokud ne-
ni uvedeno jinak. Prvnich 24 h byl mal-
tovy prstenec zapecetény, poté byl vy-
staven relativni vlhkosti vzduchu 45 aZ
55 %. CtyFi odporové tenzometry mé-
fily deformaci ocelového krouzku s au-
tomatickym logovanim.

Charakteristicky pribéh deformaci
ze tfech vybranych cementd je uveden

-120
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1 Trhliny od vysychani na betonovych prvcich,
stari 12 a7 14 let, kampus Dejvice 2 Porovnani
nardstu pevnosti cementil pro cementobetonové
kryty v rozmezi 50 let 3 a) Test smrstujiciho
prstence pro malty, b) prstenec poruseny trhlinou
4 Charakteristicky pribéh relativni deformace
oceli na tfech pojivech

1 Drying shrinkage cracks on concrete elements,
aged 12-14 years, Dejvice University Campus

2 Comparison of cements strength gain over

a period of 50 years 3 a) Ring shrinkage test of
mortars, b) ring showing a crack 4 Characteristic
evolution of the steel strain on three binders
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v grafu na obr. 4. Ve stafi vzorku 30 dni
doslo k prasknuti prstence s referenc-
nim silniénim cementem CEM 142,5 R
(sc) Mokra. Cement CEM | 42,5 N byl
specialné umlet s jemnosti mle-
ti 256 m?/kg a po dobu 65 dni zlistal
neposkozen. Posledni smésny cement,
ktery vznikl smichanim 75 % referenc-
niho cementu a 25 % vysokopecni
mleté granulované strusky SMS 400,
se porusil nejdfive po 61 dnech. Po-
sledni cement byl pouZit pro vystavbu
témér 9 km pilotniho Gseku dalnice
D1 Prerov - Lipnik nad Becvou s cilem
zvysit odolnost cementobetonového
krytu vlci vzniku trhlinek [7].

Testy 25 cementt na prstencich
Pro zmapovani soucasného trhu s ce-
menty a stanoveni odolnosti vaci
vzniku trhlin bylo otestovano celkem
25 cementd. VSechny cementy byly se-
mlety ze standardniho alitického slin-
ku (C5S 59 az 70 %), vétSina z nich byla
zhotovena na zakazku. Dale byly zkou-
many portlandské struskové cementy
CEM II/A-S a CEM 1I/B-S jako dobre de-
finované prototypy smésnych cemen-
td. Z kazdého cementu byly zhoto-
veny 2 az 4 prstence a doba poruseni
zprlimérovana.

Souhrnné vysledky méreni jsou uve-
deny na obr. 5. U kaZzdého cementu
je v zavorce uvedena doba, kdy doslo

k primérnému prasknuti prstencd [d].
Znaménko = znadi, Ze byl test ukoncen
s alespori jednim neporusenym prsten-
cem a mohl by pokracovat dale. Zelené
jsou vyznaceny cementy, kde doba po-
ruseni prstence presahla 40 dni. Tato
hodnota byla stanovena s ohledem na
referenéni silniéni cement CEM 1 42,5 R
(sc) Mokra z brezna 2018, ktery se domi-
nantné pouziva pro vystavbu cemento-
betonovych krytd v CR a u néhoZ jsou
dostupné statistiky z dlouhodobého
monitoringu. Cervené jsou oznaceny
cementy, kde doba poruseni nedosa-
huje 40 dni. Nejdelsi doba mérenti prs-
tenct byla 207 dni.

Fialova kfivka znadi pfibliznou hra-
nici predstavujici cementy odolné vi-
¢i vzniku trhlinek dle kritéria 40 dni.
Se zvysujicim se podilem strusky kle-
sa reaktivita cementu a mize tak byt
zvySena jemnost mleti. Pro portland-
ské cementy CEM | je hrani¢ni jemnost
okolo 290 m?/kg, pro CEM II/B-S oko-
lo 380 mz/kg na hornim limitu obsahu
strusky. Podobnou hodnotu 400 m?/kg
pozaduje pro silni¢ni cementy dnesni
rakouska norma ON B 3327-1[9].

Pouze tfi komeréné vyrabéné a tes-
tované cementy na ¢eském trhu splnily
prah 40 dni; CEM II/B-S 32,5 R Radotin,
CEM 11/B-S 32,5 Prachovice a jedna
Sarze CEM | 42,5 R (sc) Mokra z listopa-
du 2019. Dalsi cementy, které vyhové-
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ly poZadavkiim na vznik trhlin, napf.
CEM II/A-S 42,5 N a CEM II/B-S 32,5 R,
byly namlety specialné pro tento test
na niz$i mérny povrch. Ostatni cemen-
ty vykazuji malou odolnost vici vzniku
trhlin a obecné plati, Ze ¢im je jemnost
mleti vyssi, tim se odolnost sniZuje.

Hygro-mechanické simulace
Chovani prstenct béhem vysycha-
ni lze dobfe podchytit numerickym
modelem [8]. Hnaci silou je smrsté-
ni od vysychani, které je funkci rela-
tivni vlhkosti, zde uvaZované v pfi-
rastkovém tvaru [10]

£ =kgyh=1,42 - 107h. (1)

Pole vlhkosti h Ize urcit z nestacionarni
rovnice transportu vodni pary

B gemun, @

oh ot
s nelinedrni permeabilitou vlhkosti
c(h) dle modelu Bazant-Najjar. Auto-
genni smrsténi lze rovnéz do modelu
zahrnout, vzhledem k vodnimu soudi-
niteli 0,45 se zde zanedbava.

Mechanicky model pouZiva visko-

elasticky model dotvarovani B3, kte-
ry je kombinovan s modelem fixnich
trhlin [10]. Konstitutivni pfrirdstko-
vy vztah pro napéti viskoelastického
modelu je

G.1=0+Do(De-Ae Dy, -Ar-Ag,), (3)

kde D, je viskoelastickd te¢na tuhost
a jednotlivé slozky deformace znaci
celkovou deformaci, nevratnou visko-
elastickou deformaci, deformaci od
smrsténi, deformaci od teploty a ro-
zetfenou deformaci od trhlin.

V simulaci se predpoklada 28denni
tahova pevnost malty 4 MPa a lomova

energie 50 J/m? se standardnimi pa-
rametry pro model dotvarovani B3.
Pro snadnéjsi lokalizaci trhliny byl je-
den prlifez zmensen na 95 % prlrezo-
vé plochy. Simulace uvaZovala cho-
vani malty s cementem CEM | 42,5 R
(sc), ktera se v prstenci porusila ve
stari 30 dni. Vysledné te¢né pretvore-
ni ocelového prstence je uvedeno na
obr. 6. Model dobfe vystihuje kiehké
poruseni vyjma malého rezidualniho
napéti, které je dano nenulovou smy-
kovou tuhosti kontaktnich prvkd mezi
ocelovym a maltovym prstencem.

Obr. 7 zachycuje pole relativni vlh-
kosti a prvni hlavni napéti tésné po
poruseni ve stafi 31 dnl. Primérna
relativni vlhkost dosahuje hodnoty
0,65, nenulové tecné napéti zdstava
pouze na kontaktu materiald jako ar-
tefakt kontaktnich prvkd v modelu.
Hygro-mechanicky model je schopen
dobre postihnout kombinaci smrsténi
od vysychani, starnouciho dotvarova-
ni, narGstu pevnosti a lomové ener-
gie. Kombinace zejména téchto ctyr
charakteristik definuje odolnost ce-
ment{ vici vzniku trhlinek. Chybnym
argumentem je, 7Ze cementy s po-
malymi nabéhy pevnosti maji vétsi
smrsténi pfi vysychani a nizsi pevnos-
ti, proto se musi porusit drive. Diky
vétSimu dotvarovani a relaxaci napéti
jsou paradoxné tato pojiva odolngjsi
v0ci vzniku trhlinek béhem vysycha-
ni, jak je dokumentovano na testech
prstenct z 25 cementd.

Zavér

Rychlost vystavby se stala hlavnim
znakem efektivity stavebnictvi [1].
Tim postupné doslo k omezeni po-
uziti cementd s pomalymi nabéhy
pevnosti a nizkym hydratacnim tep-

5 Vysledky testl na
smrstujicich prstencich

6 Tecné pretvoreni
ocelového prstence

7 Pole relativni vlhkosti

a prvni hlavni napéti

v Case prasknuti prstence

lem. Disledkem je dnes obecné nizka
odolnost cementl, malt a beton@ vici
vzniku trhlinek pfi vysychani, ktera je
kriticka prakticky ve vSech exteriéro-
vych prvcich vystavenych stfidavym
Gcinkim prostredi. Vznik trhlinek bé-
hem vysychani zistavda doménou ce-
ment( a betonu, vyztuz neni schopna
pfi malém otevfeni trhliny efektivné
prenaset napéti. Nasi predci o nachyl-
nosti reaktivnich cement( ke vzniku
trhlinek dobre védéli; namatkou [11],
[12], [13]. Pro exteriérové prvky se
Uspésné vyuZivaly cementy s pomalej-
$imi nabéhy pevnosti. Svédectvi o tom
podavaji staré betonové vozovky, pre-
hrady ¢i Ceskoslovenské opevnéni.
Dlouhodobé nar(isty pevnosti a schop-
nosti samohojeni jsou dal$im moZnym
benefitem smésnych cementd.

Trvanlivost a Zivotnost konstrukci
se stava dulezitym kritériem 21. stole-
ti, at uz z pohledu spotreby materialu,
energii, ¢i naklad(i na Gdrzbu. Cemen-
ty s pomalejSimi nabéhy pevnosti tak
poskytuji G¢innou a ovérenou strate-
gii za cenu mirného zpomaleni rych-
losti vystavby.
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