3 NAVRH SLOZENIi BETONU

3.1 Beton

3.1.1 Uvod

Beton je materialem ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, s pfisadami
nebo pfimésemi nebo bez nich, ktery ziska své fyzikalné-mechanické vlastnosti hydrataci
cementu.

3.1.2 Legislativni predpisy

Zakladnim legislativnim pfedpisem pro navrh, vyrobu a mezni hodnoty sloZeni betonu
je norma CSN EN 206+A2. Tato norma je zaméfena vyhradné& na beton a jeho vstupni
suroviny. Plati zejména pro beton pouZzity pro konstrukce betonované na stavenisti, montované
konstrukce a pro prefabrikované konstrukéni dilce pozemnich a inzenyrskych staveb. Beton
muaze byt vyrabén na stavenisti, dodavan jako transportbeton nebo vyrabén ve vyrobné
betonovych vyrobk(. Na poc¢atku roku 2016 byla vydana tzv. zbytkova norma
CSN P 73 2404 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Dopliujici informace,
ktera prispéla ke sjednoceni pozadavki na vlastnosti betonu s tzv. Technickymi
kvalitativnimi podminkami vydanymi Ministerstvem dopravy, odborem pozemnich
komunikaci. Tyka se to zejména pozadavkl na slozeni a vlastnosti betonu pro vyznamné
dopravni stavby.

3.1.3 Zakladni definice

Cerstvy beton
Beton, ktery je zcela zamichan a je jesté v takovém stavu, ktery umoznuje jeho zhutnéni
zvolenym zpUlsobem.

Ztvrdly beton
Beton, ktery je v pevném stavu a ma jiz urcitou pevnost (moznost manipulace).

Zakladni slozky betonu

= Cement - Jemné rozemlety anorganicky material, ktery po smichani s vodou vytvafi kasi,
ktera tuhne a tvrdne hydraulickou reakci, a ktera si po ztvrdnuti zachovava pevnost a stalost
i pod vodou.

= Kamenivo - Zrnity anorganicky material, vhodny do betonu. Kamenivo muze byt pfirodni,
umelé nebo recyklované z materiald, ktery byl dfive pouzit v konstrukci. Kamenivo zaujima
75 — 80 % objemu betonu a jeho hlavni funkci je vytvofeni pevné kostry v betonu
s minimalni mezerovitosti. Pokud je v betonu pouZito recyklované kamenivo, je tfeba
zohlednit jeho vysokou nasakavost a nepouzitelnost pro nékteré druhy betont uvedené
v CSN EN 206+A2.

= Voda - Technologicky vodu rozdélujeme na zamésovou (davkovanou pfi miseni Cerstvého
betonu a na oSetfovaci (voda dodavana po zatuhnuti betonu po nékolik dn pro udrzeni
betonu ve vlhkém stavu.

= Prisady - Material, ktery upravuje vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu, pfidavany
béhem michani betonu v malém mnozstvi vzhledem k poméru ke hmotnosti cementu.

= PFimési - PraSkovy material, ktery se pfidava do betonu za ucelem zlepSeni urcitych
vlastnosti nebo k docileni specialnich vlastnosti betonu. Norma pojednava o dvou druzich
anorganickych pfimési:
a) témér inertni pfimés (druh [)
b) pucolany nebo latentni hydraulické pfimési (druh I1)



Vodni soucinitel
(w - water / cement ratio)
Pomér u€inného obsahu vody k hmotnosti cementu v Eerstvém betonu.

w=my/ me 3.1

Pasobeni prostredi (CSN EN 206+A2)
Takové chemické a fyzikalni ptisobeni, kterému je vystaven beton, jehoz ucinky na beton nebo
na vyztuz nebo na zabudované kovové vlozky nejsou uvazovany jako zatizeni konstrukce.

3.1.4 Stupné vlivu prostiedi (CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404)

Plsobeni prostredi je klasifikovano dle tzv. stupnd vliva prostfedi (expozi¢nich tfid). Stupné
vlivu prostfedi se stanovi v zavislosti na predpisech v misté pouziti betonu. Charakterizuji
prostfedi vyuZivani betonové konstrukce, oznacuji se vzdy pismenem X, dalSim pismenem
uréujici pasobeni, kterému je beton vystaven a €islem udavajici intenzitu tohoto pusobeni.

X0 - Bez nebezpeci koroze nebo naruseni

Pro beton bez vyztuZe nebo zabudovanych kovovych viozZek:

= vSechny vlivy s vyjimkou stfidavého puUsobeni mrazu a rozmrazovani, obrusu nebo
chemicky agresivniho prostfedi (napf. beton uvnitf budov s velmi nizkou vihkosti vzduchu)

Pro beton s vyztuzi nebo se zabudovanymi kovovymi vlozkami:

= velmi sucheé

XC - Koroze vlivem karbonatace

Pokud beton obsahujici vyztuz nebo jiné zabudované kovoveé vlozKky je vystaven ovzdusi
a vlihkosti, pak se stupen vlivu prostfedi ur€uje nasledovné:

= XC1 - Suché nebo stale mokré

= XC2 - Mokré, obCas suché

= XC3 - Stfedné mokré, vlhké

= XC4 - Stfidavé mokré a suché

XD - Koroze vlivem chlorid(, ne vS§ak z morské vody

Pokud beton s vyztuzi nebo s jinymi zabudovanymi kovovymi vlozkami, pfichazi do styku
s vodou obsahuijici chloridy, v€etné rozmrazovacich soli, ze zdroja jinych nez z morské vody,
musi byt vliv prostfedi odstupriovan nasledovné:

= XD1 - Stfedné mokré, vihké

= XD2 - Mokré, ob¢as suché

= XD3 - Stfidavé mokré a suché

XS - Koroze vlivem chloridi z moiské vody

Pokud beton s vyztuzi nebo s jinymi zabudovanymi kovovymi vloZkami, pfichazi do styku
s chloridy z mofské vody nebo slanym vzduchem z mofské vody, musi byt vliv prostfedi
odstupnovan nasledovné:

= XS1 - Vystaven slanému vzduchu, ale ne v pfimém styku s mofskou vodou

= XS2 - Trvale ponofen ve vodé

= XS3 - Smaceny a ostfikovany pfilivem

XF - Pusobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly) s rozmrazovacimi prostredky
nebo bez nich

Pokud je mokry beton vystaven vyznamnému pusobeni stfidavého mrazu a rozmrazovani
(mrazovym cykliim), musi byt vliv prostfedi odstuprfiovan nasledovné:

= XF1 - Mirné nasycen vodou bez rozmrazovacich prostfedkud

= XF2 - Mirné nasycen vodou s rozmrazovacimi prostfedky

= XF3 - Zna¢né nasycen vodou bez rozmrazovacich

= XF4 - Znaéné nasycen vodou s rozmrazovacimi prostfedky nebo mofskou vodou
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XA - Chemické plisobeni

Pokud je beton vystaven chemickému plsobeni rostlé zeminy a podzemni vody, musi byt vliv
prostfedi odstupriovan, jak je uvedeno dale. Klasifikace mofské vody zavisi na geografické
poloze a predpisech platnych v misté pouziti betonu.

= XAl - Slabé agresivni chemické prostfedi

= XAZ2 - Stfedné agresivni chemické prostfedi

= XA3 - Vysoce agresivni chemické prostredi

XM - Koroze vlivem mechanického pusobeni (obrus)

Pokud je beton vystaven pohyblivému mechanickému zatizeni musi byt vliv prostfedi
odstupnovan nasledovné:

= XM1 - Mirné nebo stfedni namahani obrusem

= XM2 - Silné namahani obrusem

= XM3 - Velmi silné namahani obrusem

3.2 Pozadavky na kamenivo do betonu

3.2.1 Zrnitost kameniva

Zrnitost kameniva vyjadfuje skladbu rizné velikych zrn o rizném tvaru. Cilem je dosazeni
nejhutn&jsi skladby s minimalnim objemem dutin - mezer. Velikost zrn a jejich podilové
zastoupeni se stanovuje sitovym rozborem. Sitovym rozborem se rozumi prosévani kameniva
sadou normalizovanych sit. Mnozina zrn zachycena na sité se nazyva frakci. Normova,
zakladni sada sit se ¢tvercovymi otvory je nasledujici:
0,063-0,125-0,25-05-1-2-4-8-16-32-63 - 125 [mm]

Zrnitost se vyjadfuje pomoci ¢ary zrnitosti. Pro vybér plynulé Cary zrnitosti jsou uvadény tzv.
idealni ¢ary zrnitosti, pomoci kterych jsme schopni ur€it podily kameniva na sitech tak, aby
cementu, dobrou zpracovatelnost a vysokou pevnost betonu. Je uvadéno nékolik “idealnich
kfivek® zrnitosti, které vychazi ze skladby kouli a jsou upraveny empirickymi koeficienty.
Vypoc€et Cary zrnitosti vyZzaduje znalost maximalniho zrna kameniva (Dmax). Bud jsou
zastoupena vSechna zrna od dmin @Z po Dmax — plynula zrnitost kameniva nebo mohou byt
zastoupeny pouze jemna a hruba frakce kameniva bez stfedni slozky - pretrzita zrnitost
kameniva.

Zrnitost se vyjadfuje €arou zrnitosti, ktera ma tyto tvary:

d n
y = (—D ) - 100 [%] 3.2

y - propad sitem o velikosti otvoru d [mm]
n - exponent (dle Fullera n = 0,5; dle Hummela pro tézené kamenivo n = 0,4 a pro drcené n = 0,3).

Cara zrnitosti EMPA |

50 d d
y Dmax Dmax [ 0] 3 3
Cara zrnitosti EMPA I
d d
y= 20{ Dmax 4 Drmax ] [%2] 3.4



3.2.2 Moduly kameniva

KFivky zrnitosti popisujeme pomoci modul(, které vyjadfuji jemnost kameniva. Smés kameniva
se stejnym modulem vytvafi pfedpoklady pro dosazeni stejné pevnosti betonu, ale pfedevsim
takové kamenivo potfebuje stejné mnozstvi vody na ovlhéeni svého povrchu. Tyto moduly
rovnéz slouzi k vypoctu pomért miseni dvou i vice kameniv rozdilné zrnitosti. Pro stanoveni
modulu zrnitosti je nutné provést sitovy rozbor na normové sadeé sit.

k modul - €islo zrnitosti (Abrams) - k Cislo zrnitosti je sou€et procentnich zlstatki smési
kameniva stanovenych na zakladni sadé sit déleny 100.

00—y

100

(-] 3.5

yi = propad sitem o velikosti i [% hm.], zUstatek na sité v % je = 100 - y;

3.2.3 Pasma zrnitosti

Dodrzovani idealnich kfivek zrnitosti kameniva v praxi vdak neni realné. Normou jsou proto
stanoveny hodnoty podsitné (propad pod nejmenSim sitem frakce) a nadsitné (zlstatek na
nejvétsim situ frakce). Tyto hodnoty jsou stanoveny pomoci takzvanych pasem zrnitosti.
Priklady jednotlivych pasem zrnitosti jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

Z16 Ix
Smérné zritosti kementva 5 Dmax = 16 mmy Smirne kitviy zrnitosti kameniva s Denax = 32 ey
100 e - v — "
@ e 'ﬂ : -
- -
o6 s A % -

& e L

5 — T '/. i ™ o]
= 10 —— 5 -‘!‘_.' i -0
E - ARV £
£ &0 +— A1 G saoam e a | .
é = —— —Ui6 /;/ / £y
3 Ly -
E 40 o o e g £

» N wn B © Ex

i Jr
= L #’!i'.’,"b g - ==
s vl | D -
. — =
i T
[ SR 0
s AuE 0B as 1 2 i [ n ® = WOE Ams e3s es 1 T 4 P M O® o o=zm o om s
Sita [mm] Sita [rren]

Smémé kfivky jsou oznaleny pismeny Ai, Bi, Ci, Di a Ui, koe index i je hodnota [mm] maximaini jmenovité homi meze 2mi-
tosti kameniva (Dum.). Uvedené kiivky vymezuji nasledujici oblasti:

AiaZ Bii nejvhodnéjEi oblast pro velkou Cast betond;
u Cerpatelnych, vodonepropustnych a pohledowych betoni je vhodna zmitost v blizkosti kiiviky Bi;

BiaZ Cii  wyhovujici zmitost;

Di pli pouditi G¢innych plastifikatnich pfisad anebo pfi malém obsahu cementu a plimesi 1ze mezni Kivku Ci nahradit
mezni kitvkou Di;

Ui v pfipadé pouiti pfetrZité zmitosti se kiivka Al nahrazuje mezni kfivikou Ui

Obrazek 3.1: Priklady pasem zrnitosti kameniva.

3.3 Navrh slozeni betonu

Vlastnosti sloZek a jejich podily v betonu rozhoduji o jeho vlastnostech. Pozadované vlastnosti
vyplyvaji z druhu pozemni nebo inzenyrské stavby (vliv stupné vlivu prostfedi a namahani),
z typu konstrukce (charakterizuje usporadani konstrukénich prvkl), ze stavebniho postupu
(jak bude konstrukce provadéna) a ze zpUsobu vyztuzeni. Ekonomickym kritériem kvality
slozeni betonu je minimalni spotfeba cementu, ktery je nejdrazSi a energeticky
nejnaroCnéjsi slozkou betonu.



3.3.1 Definice pozadavkl na beton

Technologické pozadavky
Stupen vlivu prostredi
Tfida pevnosti betonu
Zvlastni pozadavky

Uvedené udaje jsou nezbytna vstupni data navrhu sloZeni betonu a pfedstavuji prvni fazi.
V druhé fazi navrhu slozeni se provadi volba slozek betonu. Cilem je kvalitni beton
odpovidajici pozadavkim nejen projektanta stavby, ale ptislusnym technickym normam (CSN
EN 206+A2, CSN P 73 2404).

3.3.2 Volba slozek betonu

Kamenivo
Cement

Pfisady

Pfimési
Rozptylena vyztuz

3.3.3 Navrh slozeni betonu

Pevnostni tfida

Vodni soudinitel w

Mnozstvi cementu

Mnozstvi vody

Mnozstvi kameniva

MnozZstvi pfimési a pfisad

Stanoveni celkového sloZzeni na 1 m? betonu

3.3.4 Experimentalni ovéreni navrhu

Vypocet davky na zkuSebni zamés

Stanoveni konzistence CB

Zhotoveni zkuSebnich téles

Ovéreni vlastnosti ztvrdlého betonu po 28-mi dnech normového zrani
Pfipadna uprava sloZeni betonu na pozadované vlastnosti

UrCeni definitivniho slozeni betonu

3.3.5 Rovnice absolutnich objemi

Zakladnim vztahem pro vypocet sloZeni betonu je rovnice absolutnich objemt. Rovnice ma
nasledujici znéni:

m m m m V

C LV K, P _1_2 3.6
Pc A P Pe 100
V rovnici Ize substituovat my=Ww. M 3.7

Pro technické predbézné vypoCty pouzivame objemové hmotnosti slozek pi: cementu,
pc = 3100 kg.m3, vody pv = 1000 kg.m3 a kameniva px = 2650 kg-m=. Hmotnosti sloZek betonu
jsou oznaceny pismenem m s indexy: C - cement, V - voda, K - kamenivo, P - pfimési v kg-m?
betonu.



Protokol

NAVRH SLOZENi BETONU Bl

Vyucujici:

ZADANI ULOHY A POZADAVKY NA SLOZENi BETONU

Navrhnéte sloZeni betonu dle pozadavkd normy CSN EN 206+A2, CSN P 73 2404 a dle
souvisejicich predpisu.

Pevnostni tfida betonu a stupen vlivu prostiedi: C ............................

Pozadavky vyplyvajici z normy CSN P 73 2404, tabulka F.1.2:

Minimalni pevnostni tfida: Coeiie

Minimalni mnozstvi cementu: 1 kg
Maximalni vodni soucinitel: W=,

Maximalni hloubka priisaku tlakovou vodou: max ................. mm
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani: max. ................. g/m?

Ostatni pozadavky a parametry:

Pozadovana konzistence: Stuperi sednuti kuzele S3 dle CSN EN 12350-2
Predpokladana mira provzdusnéni v Cerstvém betonu: 2%
Modul kameniva k: 3,98

PoZadovana vysledna kiivka kameniva dle Fullera

PouZzity cement: CEM ..o

Pouzité kamenivo: DTKO-4mm .....coiiiiiiiiiiiieen
HDK 4-8 mm .....cocoviiiieiiiiiieeea
HDK 8-16 mm .......ccoovviiiiiiiinne.

Plastifikadni pfisada: =~ ...

Voda: pitna, pitna z vodovodniho fadu

VYPOCET SMESI KAMENIVA

Spoctéte zlstatky na sitech ze sitového rozboru kameniva uvedeného v tabulce Cislo 3.2
Vysledky dosadte do tabulky &islo 3.3.



Tabulka 3.2: Sitovy rozbor kameniva - dil¢i zbytky na sitech v %.

Kontrolni sita Zbytky na sité [%0]
[mm] DTK 0-4 mm HDK 4-8 mm HDK 8-16 mm
[%0] [%0] [%0]
16 0,0 0,0 0,0
8 0,0 7,5 85,3
4 5,3 62,9 9,0
2 18,2 22,2 3,7
1 14,2 4.4 0,0
0,5 29,4 15 0,0
0,25 23,5 0,5 0,0
0,125 8,6 0,4 0,5
0,063 0,6 0,4 0,5
0 0,2 0,2 1,0
Kontrola / Suma 100,0 100,0 100,0

Vysledna kfivka kameniva navrZzena dle FULLERa

0,5
y= {lJ 100 [%]
Dmax
Parametry vysledné smési kameniva:
DTKO-4mm ..o %
HDK 4-8mm ... %
HDK 8- 16 mm ... %

VYPOCET MNOZSTVIi VODY

Mnozstvi vody odvodte z tabulky smérnych hodnot primérného mnozstvi vody v zavislosti na
Care zrnitosti a konzistenci.

Modul zrnitosti kameniva k= ...

Navrzené mnozstvi vody my = ... kg

VYPOCET MNOZSTViIi CEMENTU

MnozZstvi cementu vypoctéte ze stanoveného maximalniho vodniho soucinitele uvedeného
v CSN EN 206+A2, ze vzorce pro stanoveni vodniho soucinitele w a z navrzeného mnozstvi
zamésoveé vody.

Vodni soudinitel w= mv/ mc



VYPOCET MNOZSTVi KAMENIVA
Rovnice absolutnich objemu:

DTKO-4 mm ..o Yo = kg

HDK 4-8 mm .......cooviiiiiiiiin, Yo = kg

HDK 8-16 mm .......cccovviiiiiiinnn. %o = kg

SLOZENi BETONU

BetonC ..........coiinn

MnozZstvi kameniva my : DTKO-4mm ....ooviiiiiiiiiiiiieeens kg
HDK 4-8mm ....ccoooiiiiiiiieee kg
HDK 8-16 mm .......coooiiiiiiiiiiiine, kg

MnozZstvicementume:. L kg

MnozZstvi pfisady Mprisady: e, kg

MnozZstvivody my: kg

Navrhova objemova hmotnost Cerstvého betonu: D= .................... kg-m3

Zaver:

ZkouSky provedl/a a protokol zpracoval/a:




