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ABSTRAKT

Pfedmétem této prace je analyza vlivu ruznych piimési do
betonu na smr$tovani od vysychani. Cilem experimentalni
préace bylo analyzovat, zdali pfidanim piimési miZzeme omezit
smr$tovani, nebo také urcit do jaké miry je efektivni nahradit
cement danou latentn¢ hydraulickou piimési tak, aby bylo stale
dosazeno snizeni smr$tovani od vysychani. Je zde popsan
pribéh experimentu a disledky vys$si nahrady cementu
mikrosilikou. Tento vyzkum je zaméfen na materialy na bazi
cementu, proto receptury testovanych vzorkd neobsahuji
kamenivo. Méfeni smr$t'ovani probihalo po dobu jednoho
roku. Dale byly soucasti experimentu zkousky pevnosti v tahu
za ohybu a zkousky pevnosti v tlaku. Vysledkem této prace je
analyza naméfenych dat o smr$tovani a vzajemné porovnani
jednotlivych piimési a jejich vlivu na objemové zmény pti
urcité nahradé cementu.
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ABSTRACT

The subject of the thesis is the analysis of effects of various
additives on concrete shrinkage caused by drying. The main
goals were to determine whether, concrete additive can limit
shrinkage, and specifying the most effective share of latent
hydraulic additives in concrete to achieve reduced shrinkage.
This article describes the experiment, and the consequences of
the higher share of silica fume in cement paste. Materials of
this research are based on cement, therefore the specimens
examined do not contain aggregate. The experiment took place
over the course of one year. Furthermore, flexural tensile
strength and compression strength tests were included in the
experiment. The result of this work is the analysis of measured
shrinkage data and comparison of concrete additives and their
effects on volume changes.
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1. UvVOD

Smr§tovani patéi bezesporu mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti
betonu, které zasadné ovliviiuji dlouhodobé chovani
betonovych konstrukci. Spolu s dotvarovanim tvoii dvojici
reologickych vlastnosti betonu zpisobujici objemové zmény,
coz ma za nasledek vétsi pruhyby konstrukei, vice trhlin na
povrchu konstrukce nebo také vliv na trvanlivost konstrukei.
V pfipadé dopravnich staveb je smrStovani ptic¢inou
vyznamnych ztrat napéti v predpinaci vyztuzi. Existuji vSak
i malé typy konstrukci jako jsou napf. bilé vany nebo retenéni
nadrze apod. Zde z divodu omezeni velikosti maximalni
povolené trhliny, vstupuje smr§tovani do role rozhodujici
vlastnosti pro navrh vyztuze. Rostouci trend pouZzivani pfimeési
do betonu se stal hlavnim motivem tohoto experimentu, ktery
je zaméfen na latentné hydraulické pfimési.

1.1. Experimentalni prace

Cilem experimentalni prace je vyroba cementovych vzorkl
sruznymi latentné hydraulickymi ptimésmi — mikrosilika,
metakaolin a elektrarensky popilek. Pro porovnani byl
vyroben také referenéni vzorek, ktery je slozen pouze
z cementu — viz tabulka 1. Pro kazdou piimés byly vyrobeny
téi tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. V tomto slozeni
byly vyrobeny dvé sady vzorki, které se od sebe lisi
procentualni ndhradou cementu — 20 % a 50 %. Pro vSechny
zkoumané receptury byly provedeny zkousky pevnosti v tahu
za ohybu a zkousky pevnosti v tlaku — jednou po 28 dnech od
vybetonovani vzorkli apodruhé po ukonceni méfeni
smr§t'ovani, tj. 280 dni po vybetonovani vzorka. Nakonec jsou
ukdzany pribéhy smr$tovani z celého experimentu véetné
vzéjemného porovnani. Déle jsou zde porovnany prubchy
smr$tovani vybranych matematickych modeld. Zavérem by
méla byt odpoveéd’ na otazku, zdali je mozné pouzit predikéni
modely i pro cementové smési S Vys§i nahradou cementu.



Tabulka 1: Receptury.

ME- ME- P-20 P-50 MI- MI-

Component REF 20 50 20 50
Cement

CEM 1425 1375 1118 874 1164 946 1030 938
Metakaolin - 2236 437 - - - -

Fly ash - - - 232 472 - -

Silica fume - - - - - 206 369
Water 550 537 524 503 454 577 649
Aggregate type - - - - - - -

wi/c 04 04 04 04 04 04 04

2. PRUBEH EXPERIMENTU

2.1. Vyroba

Pro zptesnéni meéfeni smr$tovani byli zkuSebni vzorky
osazeny méticimi trny, které byli vlozeni ptimo do formy.
Michani jednotlivych komponent probihalo tak, Ze se nejprve
smichaly suché slozky, tedy cement adand piimés a po
30 vtefinach michani byla pfidana voda. Celkova doba
michani probihala dvé apidl minuty. Zhutnéni cementové
pasty ve formach bylo provadéno na vibraénim stole.
Po betonazi byla zkuSebni télesa zakryta izolaéni folii
a ulozena v laboratornich podminkach do druhého dne a po
uplynuti 24 hodin do$lo K jejich odbednéni. Autogenni
smritovani probihajici béhem hydratace nebylo pfedmétem
této prace a nebylo na téchto vzorcich méteno.

Béhem betonaze bylo nutné vyfesit dva problémy. Jednim
znich bylo zvétSeni kotevni délky Sroubi, které byly pii
prvnim odbednovani ze vzorkd vytrzeny. Kotevni délka, pro
kterou probéhlo bezproblémové odbednéni, byla rovna
20 mm. Druhy problém byl spojem s korekénim soucinitelem
ku vzorkd obsahujicich mikrosiliku. Ackoliv na tento fakt
norma upozoriiuje (norma stanovuje korekéni souéinitel k = 2
pouze pro 10% ndhradu cementu mikrosilikou), pfi prvni
betonazi byl zvolen korekéni soudinitel k = 2,0 ato pro obé
varianty nahrady cementu. Pfi vyrobé vzorki MI-20 byla
nepatrné ovlivnéna vyroba snizenou mirou zpracovatelnosti
cementové pasty, ale zddnym dal$im negativnim zplsobem se
tato volba neprojevila. Ve druhém ptipad¢ pii vyrobé vzorku
MI-50 jiz nizky podil vody znemoznil spravné zhutnéni
vzorkil, coZ se projevilo pti odbednéni, viz obrazek 1. Tyto
vzorky nebyly pro tento vyzkum pouzitelné a betonaz musela
byt zopakovana za soucasného zvétseni korekéniho soucinitel
nak=24.

2.2. Meéreni

Experiment je soustiedén na zmenSeni objemu vzorku
vlivem vysychani, tedy béhem obdobi, kdy konstrukce
odpafuje vodu, kterda nebyla spotiebovana k hydrataci
cementu. Autogenni smr$tovani, ptfi kterém dochazi ke
zmenSeni objemu vlivem chemickych procesi béhem
hydratace v prvnich hodinach Zivotnosti betonu, v této praci
neni zachyceno. Prvni hodnota délky vzorku byla
zaznamenana po 24 hodinach od odbednéni forem, celkova

doba méfeni vysychani byla 280 dni. Po dobu celého méfeni

byly vzorky umistény na stejném misté v laboratofi. Vzorky
byly vystaveny okolnimu prostiedi v interiéru laboratofe, ve
kterém kolisala teplota v rozmezi 22 °C az 28 °C. Relativni
vihkost vzduchu se pohybovala vrozmezi 33 % - 49%
a absolutni vlhkost cca 8-13 g/m?3.

Samotné meéfeni bylo provadéno pomoci digitalniho
uchylkoméru. Data byla méfena S pfesnosti na tisicinu
milimetru. Pro kazdou recepturu byly vyrobeny tfi tramecky
a pfi kazdém méteni byly odeéteny tfi hodnoty — vysledna
hodnota smr$téni se tedy skladala celkem z deviti
zprimérovanych hodnot. Méfeni bylo rozdéleno do nékolika
¢asti s prodluzujici se frekvenci opakovani méfeni v souladu
se zpomalovanim rychlosti smr§t'ovani — viz tabulka 2.

Obriazek 1: Spatné zhutnény vzorek mikrosiliky.

3. VYSLEDKY MERENi SMRSTOVANI

V jednotlivych grafech jsou nejprve porovnany stejné piimési
S riznou procentudlni nahradou cementu apoté jsou mezi
sebou porovnany riizné pifimési se stejnou procentualni
nahradou cementu. Grafy uvadi ¢asovou zavislost smr§tovani
od vysychani v mikrometrech na jeden bézny metr. Nasledné
jsou zde zvedeny vysledky zkousek pevnosti v tahu a zkousek
pevnosti v tahu za ohybu.

Tabulka 2: Frekvence méreni.

stari vzorku frekvence méfeni

1-16dni kazdy den
17 - 28 dni 3 x tydné
29 - 58 dni 2 x tydné
58 - 118 dni 2 X mésicéné
119 - 280 dni 1 X mési¢né
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Obrazek 2: Pribéh smrstovani popilku.
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Obrazek 3: Pribeh smrstovani metakaolinu. Obrazek 6: Porovnani primési s 50% nahradou cementu.
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Obrazek 4: Pribeh smrstovani mikrosiliky.

Obrazek 7: Mérené vzorky.
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Obrazek 5: Porovndni piimési s 20% ndhradou cementu. Obréazek 8: Zkousky pevnosti v tahu za ohybu.
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Obrazek 9: Zkousky pevnosti v tlaku.

4, KOMENTAR K VYSLEDKUM

4.1. Data o smr§t’ovani

Ziskana data z experimentu nabyvaji vysSich hodnot, nez je
zvykem u bé&Znych i vysokohodnotnych betond. Jak uz bylo
zminéno, nejvetsi podil na tom ma slozeni smési sledovanych
vzorkd, ve kterych neni obsazen pisek ani kamenivo. Dal§im
faktorem, ktery ptispiva ke zvySené mife vysychani je nizka
vlhkost laboratorniho prostiedi, kde se priméma hodnota
relativni vlhkosti pohybovala kolem 42 %. V nasem piipadé je
vSak dulezité, ze vSechny vzorky mély stejné podminky
a trendy smr$t'ovani jsou proto relevantni.

miru smr$téni. Kfivka ma pozvolny nabéh a jeji hodnota se
zastavuje hluboko pod ostatnimi pfimésemi. Z uvedenych
grafi mizeme vidét, Ze jiz po 90 dnech dosahla mira
objemovych zmén 90 % své maximalni hodnoty. Mizeme
konstatovat, ze se zvétSujicim se obsahem popilku ve smési,
klesa hodnota smr§t'ovani za soucasného zlepSovani pevnosti
v tahu i tlaku.

Metakaolin ~ vykazuje oproti ostatnim  piimésim
nejrychlejsi podate¢ni nardst smrstovani, ale i pfesto je u
vzorki ME-50 vyslednd hodnota na pfijatelné mite. Z
vysledki 1ze usoudit, Ze spravnym osetifovanim v prvnich 7-8
dnech, bychom oddalili pocate¢ni narst atim efektivné
docilili snizeni celkového smrsténi. Z grafti, ve kterych jsou
jednotlivé pifimési porovnany mtzeme pozorovat, ze pfi
nahradé cementu 20 % metakaolinu se tato ptimés pro pouziti
omezeni smr§tovani nevyplaci, protoze trend smr$tovani je
témef totozny S kiivkou referenéniho vzorku. Pokud vsak
zvolime vy$§i ndhradu metakaolinu, za¢ne se trend kiivky
piiblizovat smérem K pfiznivéj$im hodnotam.

V piipadé metakaolinu a popilku mizeme konstatovat, ze
navyseni podilu pfimési vede ke snizeni kone¢ného smrsténi.
Neocekavany vyvoj méla vsak kiivka MI-50, ktera dosahla
svého maxima jiZ po uplynuti 48 dni, kdy nastal zlom a vzorek
dle méfeni zacal bobtnat. Tento fakt bude ziejmé souviset
s rychlym nartistem vnitfniho napéti béhem prvnich 48 dni,
kdy se s ¢im dal vice rozvijejicimi se trhlinami vzorek zacal
rozpadat“. Vzorek MI-50 ¢islo 3 nemohl byt v poslednich
dvou tydnech doméfen, z divodu destrukce pod vlastni tihou.

Dalsi vzorek byl potrhan tésné pfed zméfenim pevnosti
a pevnost v tahu 0,69 MPa, ktera byla zjisténa u zbyvajiciho
vzorku, vysokou miru vysuseni jen potvrzuje.

4.2. Zkousky pevnosti

4.2.1. Pevnost v tahu za ohybu

Zkouseni pevnosti bylo provedeno podle platné normy
CSN EN 12390-5. V dnesni dobé¢ je k dispozici jiz
mnoho experimenttl, které se zabyvaly zkouSenim
pevnosti pfi rizné nahrad¢ piimési za cement. Z
vyslednych grafu je proto na prvni pohled patrné, Ze u
méfeni pevnosti S50 % nahradou mikrosiliky néco
neni v potadku. Ackoliv hydratace tramecki probihala
ve vodg, je vylou€eno, aby po 28 dnech dosahovala
pevnost v tahu za ohybu nékolikanasobné vyssi nez u
ostatnich pfimési. Absence kameniva v prifezu, je
obecné pfiCinou snizeni pevnosti, at’ uz se jedna o tah
nebo tlak, coz je dalsi faktor, ktery spravnost vysledku
mikrosiliky zpochybiluje. Vznik takto vysoké hodnoty
je mozné vysveétlit tak, ze se béhem zkouseni pevnosti
zaborily zatéZovaci valce.

Pokud vynechame vzorek MI-501ze obecné
konstatovat, Ze pevnosti v tahu za ohybu jsou ve vSech
ptipadech vyssi po 280 dnech nez po 28 dnech.
Pfi¢inou niz8ich hodnot pevnosti v tahu za ohybu po
28 dnech mohla byt pravé vyssi koncentrace volné
vody v pérech, coz ma samo o sob& za nasledek
roztahovani cementové matrice (bobtnani). Dale
mizeme vidét, Ze pevnosti jsou, ve srovnani
s referenénim vzorkem, niz$i. Vzhledem Kk pouZiti
rychle tuhnouciho cementu Ize tento jev vysvétlit tak,
Ze je zpusoben spiSe ndhradou cementu piimesmi,
které vykazuji nizsi rychlost hydratace a tim je nastup
pevnosti zpomalen. Dale muzeme pozorovat, Ze
nejméné smrstény vzorek ma pevnost v tahu zdaleka
nejvyssi, coz dokazuje také nizkad ztrata objemové
hmotnosti. s vyjimkou MI-50 jsou po 280 dnech
v$echny hodnoty vyssi nez u referen¢niho vzorku, coz
pokladam za oc¢ekavany a spravny vysledek.

4.2.2. Pevnost v tlaku
Z vysledkd je patrné, ze vysychani bez ptitomnosti
vyztuznych prvkt a kameniva, velmi razantné snizuje
pevnost v tlaku, v nékterych pfipadech az o polovinu.
V piipadé mikrosiliky je dobré nepiekracovat ndhradu
cementu o vice jak 20 %. Grafy jasn¢ ukazuji, ze
betony s vyss§im podilem mikrosiliky maji tendenci
snizovat pevnost v tlaku aje to zptisobeno praveé
vysokou mirou vysychani. Je vSak nutné podotknout,
ze extrémné nizkou pevnost mikrosilika 50 % ma za
nasledek také zvySeni vodniho soudinitele, aby byla
umoznéna zpracovatelnost bez pouziti plastifikatoru.
V tomto experimentu se velmi dobfe projevila
50% nahrada metakaolinu a popilku — zatimco v obou
pripadech byla pevnost po 28 dnech oproti
referen¢nimu vzorku niz$i, po 280 dnech uz to bylo
praveé naopak, a to az o 25 %. ME-20 vykazuje témet
shodnou pevnost jako referencni vzorek, vyssi



vynalozené néklady za pfimés se tedy v tomto piipadé
nevyplaci. Naopak podil mikrosiliky a popilku pod
20 % pti tomto slozeni smési ma negativni dopad na
koneénou tinosnost konstrukce v tlaku. V piipadé MI-
20 muize byt pficinou vyssi smrsténi. Mimo jiné lze
také konstatovat, ze podil metakaolinu a popilku do
20% oproti referenénimu vzorku nezpomaluje
pocatecni nariist pevnosti. Dale je také ziejmé, Ze
ubytek pevnosti v tlaku tzce souvisi S tbytkem
objemové hmotnosti. Se snizujici se hustotou se
snizuje i pevnost vzorkd v tlaku.

5. POROVNANI DAT S MATEMATICKYMI
MODELY

V této Casti budou strucné predstaveny nékteré matematické
modely pro pfedpovéd celkového smrsténi betonu. Kazdy
model je specificky svymi poZzadovanymi vstupnimi
parametry, které ve vysledku dokaze zohlednit a na druhou
stranu je kazdy né&jakym zplisobem limitovan. Pro porovnani
namétenych dat byly vybrdny matematické modely
smritovani B3 a B4 od prof. Bazanta a jeho kolektivu.

Model B3 publikoval v roce 2000 prof. Bazant a Baweja,
je zalozeny na dlouhodobém sbéru dat pomoci nejriiznéjsich
experimenti Northwestern University zaméfené na vliv
prostiedi a slozeni betonu na smrstovani. Tento model jiz
zohlednuje nékolik parametri, patii mezi n¢ naptiklad metoda
oSetfovani, tvar prifezu, typ cementu, vodni soucinitel, obsah
cementu atd. Podminkou je, aby doba oSetfovani trvala
nejméné 1 den. Specificka vlastnost tohoto modelu je, ze ve
vypoctu nerozliSuje smr$tovani autogenni a smrs§tovani od
vysychani, vysledkem je jedna hodnota zahrnujici vliv obou
typt deformaci.

Tim nejnovéj$im matematickym modelem pro predikci
smr$tovani je model B4 rovnéz od prof. BaZzanta a jeho
kolektivu, ktery byl publikovan relativn€ nedavno v roce 2015.
Tento model reaguje na soucasny trend zvySujicich se pevnosti
betonu pifidavanim ptisad a pfimési. Zavadi se zde nékolik
novych souciniteld, pro co mozna nejlepsi vystihnuti slozeni
daného betonu. Model velmi dobie zachycuje slozeni nejen
piisad a ptimési, ale také mnozstvi a druh kameniva, teplotu
prostiedi, ve které je konstrukce béhem smr§t'ovani umisténa
a také dokaze pracovat s velmi nizkym vodnim soucinitelem,
jehoz vyskyt je u vysokopevnostnich betonu béznou
zalezitosti. Diky schopnosti reagovat na tyto parametry se
model stava jednou z nejsofistikovanéjSich metod, které jsou
v soucasné dobé kdispozici. Co by se modelu B4 dalo
vytknout je vliv nékterych dalsich ptisad a pfimési, chybi napf-.
zapracovani vlivu protismr§tovacich ¢i expanznich pfisad,
piimési jako je metakaolin nebo struska a jejich kombinace.
Avsak vzhledem K pfibyvajicimu poétu vyzkuml na toto téma
se zfejme vylepseni brzy dockame.

Vramci experimentu bylo provedeno porovnani
naméfenych dat svysledky, které predpovidaji uvedené
matematické modely. Téméf bezchybnym zpisobem jsou
popsany vzorky S pfimési popilki modelem B3. Koneény
rozdil se pohybuje do 5 %. Velmi dobfe popisuje model B3
také cement bez piimési, zde se vysledky lisi pfiblizné o 10 %.

Je v8ak nutné vzit v Givahu, ze model B3 nerozliSuje slozky
smrstovani od vysychani. Na druhou stranu vodni soucinitel
0,4 je natolik vysoky, ze slozka od autogenniho smr$tovani
bude minimalni.

Pribéh smr§tovani metakaolinu neni matematickymi
modely ani v jednom pfipad¢ presnéji vystihnuty. Jeho prib¢h
ma blize ke kfivece modelu B4, ale konecné hodnoty se lisi
012-15%. V tomto piipadé je vysledek mirné zavadgjici
omezenymi vstupnimi parametry modelu, kde nejsou
definované koeficienty pro metakaolin a musela byt nahrazena
piimési jinou (mikrosilika >18).

Jak jiz bylo zminéno mikrosilika MI-50 vykazovala v
ramci  tohoto experimentu extrémné vysoké hodnoty
smr§tovani od vysychani, neni piekvapujici, ze vysledné
hodnoty daleko ptesahuji hodnoty ziskané obéma modely. Za
relevantni vysledeky miizeme povazovat data od MI-20, jehoz
kone¢na deformace od smrtovani pfesahuje model B4 0 23%.

V grafech niZe jsou porovnany prib&éhy matematickych
modell s naméfenymi daty receptur s 20% nahradou cementu
a referen¢niho vzorku.
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Obrazek 10: Porovnani matematickych modelii s popilkem.
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Obrazek 11: Porovndni matematickych modelu
s metakaolinem.
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Obrazek 12: Porovndni matematickych modelii
s mikrosilikou.
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Obrazek 13: Porovnani matematickych modelii s ref.
vzorkem.

6. ZAVER

Experimentalni ¢ast odpovidd nazvu této prace a zabyva se
vlivem latentné hydraulickych pfimési na objemové zmény
materiali na bazi cementu. Ukolem bylo vyrobit tramegky dle
normy sobsahem popilku, metakaolinu a mikrosiliky
s nahradou cementu 20 % a 50 %, na nichZz bylo po dobu
280 dni méfeno smr§t'ovani od vysychani. Na téchto vzorcich
byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
ato po 28 dnech s28dennim oSetfovanim apo ukonceni
méfeni smr§tovani. Byla provedena analyza naméfenych dat
avzajemné porovnani. V ramci experimentu byl vytvofen
program pro vypocet smr§t'ovani dle matematickych modelt.
V posledni Casti byly namétend data S témito predikénimi
modely porovnany a bylo ukazano, zdali je pouziti téchto
modelll vhodné pro receptury S vysokym podilem pfimési,
které navic neobsahuji kamenivo.

Analyzou vysledkid bylo dospéno K zavéru, ze
nejoptimalngjsi predikéni model pro praci s pfimési popilku je
B3. V piipadé metakaolinu bych se osobné piiklonil spiSe

k modelu B4 ipfesto, ze se pohybuje na strané velmi
bezpecné. Pouziti mikrosiliky v tomto experimentu nedopadlo
vibec dobie. Vysoky podil vedl k obrovskému pocate¢nimu
nartistu smr§t'ovani a vnitinich pnuti, coz dokonce vedlo
k destrukci vétSiny vzorkt. Na zakladé¢ zkuSenosti z toho
experimentu nemohu doporugdit pouziti mikrosiliky bez pouZiti
pisku a kameniva. Naopak 1ze jen doporucit pfimé&s z popilki,
kde je mozné zvolit vyssi nahrady za cement nejen diky dobré
ceng, ale i diky jeho skvélym pucolanovym vlastnostem.

Model B4 je v soucasné dobé z hlediska pouzivani pfimési
bohuzel velmi omezen azada si doplnéni matematickych
vztahl a soudiniteld, které by byly schopné popsat chovani
materiald na bazi cementu S obsahem metakaolinu, strusky ¢i
vyssich podild popilku a mikrosiliky. Tento nedostatek se
muze stat vyzvou pro dalsi studium.
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