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Abstrakt 

Předložená práce je zaměřena na vliv vybraných minerálních příměsí na dlouhodobou 

trvanlivost betonu pro konstrukce dopravní infrastruktury. Vybrané aspekty trvanlivosti jsou 

vedle literární rešerše dokumentovány realizovaným experimentálním programem, jež byl 

zaměřen především na permeabilitu betonu a predikci životnosti. Jako reflexe současného 

trendu v oblasti výzkumu ve využívání alternativních pojivových systémů byla rovněž 

poloprovozně ověřena možnost efektivního využití keramického odpadu. V samostatné části 

byla navržena metoda formulace směsného pojivového systému, při níž je zohledněn 

charakter dané aktivní příměsi. Tento postup návrhu byl posouzen na základě dosažených 

trvanlivostních parametrů studovaných směsí betonu. Realizovaný program akcentuje 

nezbytnost komplexního hodnocení trvanlivosti v oblasti betonových konstrukcí a nedostatky 

v současné praxi spočívající v podcenění zejména odolnosti betonu vůči karbonataci. 
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Abstract 

Present work is focused on the influence of mineral additives on the long-term durability of 

concrete, which is intended for structures of transport infrastructure. Selected aspects of the 

durability are documented on the basis of literature review and performed experimental 

program with specific attention to the permeability and the prediction of the service life. 

Current research is globally focused on the incorporation of the alternative binding materials, 

hence the application of waste ceramic powder was verified in terms of set of operational 

tests. Separate part of this work deals with the novel approach of the formulation of blended 

binding system, which takes into consideration character of the used active additive. This 

procedure of the binder design was assessed in terms of final durability properties of the 

concrete mixtures. Realized experimental program accent the necessity of the complex 

evaluation of concrete durability and points out on the lacks in current praxis consisting of the 

suppressing of the concrete resistance to the process of carbonation. 
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1. Úvod 

Beton na bázi portlandského cementu je s roční produkcí okolo deseti miliard tun 

nejpoužívanějším stavebním materiálem na světe (Assi et al., 2018). Ve smyslu udržitelnosti je 

výroba cementu zodpovědná za 5-7 % celkových emisí CO2 (Andrew, 2017). V roce 2014 byla 

roční produkce portlandského cementu na úrovni 2,8 miliard tun (Habert, 2014). Schneider et 

al. (2011) předpovídali, že objem jeho výroby do roku 2050 překročí čtyři miliardy tun. Naproti 

tomu Scrivener (2012) uvádí mnohem vyšší odhad; do roku 2050 bude roční produkce 

portlandského cementu okolo 5,8 miliardy tun. Nicméně podle U.S. Geological Survey (2020) 

byla celosvětová produkce cementu v roce 2018 na úrovni 4,1 miliardy tun. Monitoring 

rostoucího objemu výroby portlandského cementu je motivován především skutečností, že 

jedna tuna cementu je spojena s emisemi přibližně 0,73 – 0,99 t CO2 v závislosti na složení 

slínku a použitém palivu (Hasanbeigi et al., 2012; Gao et al., 2015). Z tohoto důvodu je 

postupné snižování negativních dopadů spojených s výrobou cementu prioritní oblastí zájmu 

mnoha vědeckých týmů (Damtoft et al., 2008; Wilinska & Pacewska, 2018; Al-Mansour et al., 

2019). Vedle snižování spotřeby energie při výrobě cementu (Schneider, 2015) je hlavním 

přístupem náhrada cementu jiným materiálem, který rovněž nabízí jisté pojivové vlastnosti. 

Navíc aplikace těchto materiálů nabízí mnohé technické výhody (Lothenbach et al., 2011; 

Haider et al., 2016; Paris et al., 2016). I z těchto důvodů používání minerálních příměsí, kterými 

je nahrazována část portlandského cementu, postupně roste. V letech 2003 až 2010 klesl podíl 

portlandského slínku v pojivové části betonu z 85 % na 77 %; v následujících letech je 

očekáváno snížení až na 71 % (Schneider et al., 2011). Na celkovou míru využití minerálních 

příměsí mají zásadní vliv i národní zvyklosti a dostupnost vhodných příměsí na trhu. 

V Evropské unii je většina používaných minerálních příměsí integrována do výroby 

prostřednictvím směsných cementů, které jsou dále distribuovány zpracovatelům (Uwasu, et 

al., 2014). Naproti tomu v USA dominuje používání minerálních příměsí přímo na betonárnách, 

kde jsou používány až v 60 % případů (Kosmatka & Wilson, 2011). Na druhou stranu z výše 

uvedených bilancí je evidentní, že rostoucí poptávku po minerálních příměsích nebude do 

budoucna možné uspokojit pouze tradičními materiály jako je úletový popílek či struska, 

jejichž roční produkce se pohybuje okolo 1 miliardy tun v případě popílku, a 360 milionů tun 

v případě vysokopecní granulované strusky (Malhotra, 2006; Reynolds, 2009). 

Motivace pro používání minerálních příměsí se v čase výrazně měnila. Před mnoha dekádami 

bylo použití minerálních příměsí otázkou hledání vhodného technického řešení při omezení 

hydratačního tepla či úspoře nákladného cementu (Dolen, 2010; Zobal et al., 2013). V dnešní 

době je hlavní motivací globální potřeba snižovat emise CO2. Avšak slepé a příliš vysoké 

náhrady cementu vedou ke zhoršení vybraných vlastností betonu v jeho raném stáří, mohou 

však vést i ke snížení trvanlivosti a tedy i životnosti celé konstrukce (Juenger & Siddique, 2015). 

Přestože je výroba portlandského cementu náročná na spotřebu energie, minerální příměsi, 

jimiž jej lze částečně nahradit, nelze považovat na odpadní materiály, neboť jejich příprava 

k průmyslovému zpracování spočívající v sušení a mletí vyžaduje rovněž nemalé množství 

energie. Některé minerální příměsi jsou používány do té míry, že jsou již cíleně vyráběny, jako 

je tomu v případě křemičitého úletu. 
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Přínos minerálních příměsí, především těch aktivních, spočívá ve spotřebě rozpustného 

portlanditu, který je produktem hydratace cementu a nepřispívá k mechanickým vlastnostem. 

Postupnou reakcí aktivních fází příměsí s portlanditem dochází k zužování středních 

kapilárních pórů, což se pozitivně promítne na transportních vlastnostech ztvrdlého betonu 

(Kuzielová et al., 2017). Při reakci s příměsí je tak rozpustný portlandit nahrazen 

nerozpustnými hydráty, které přispívají k mechanickým i trvanlivostním vlastnostem. Z tohoto 

důvodu jsou směsná pojiva s oblibou používána do chemicky agresivního prostředí (Shekarchi 

et al., 2010; Duan et al., 2012; Boháč et al., 2014). Pokles pH ztvrdlého betonu při vhodném 

návrhu nezvyšuje riziko koroze výztuže, neboť je do jisté míry kompenzován vyšší hutností 

betonu a sníženým transportem vody a vlhkosti. 

 

2. Současně použivané minerální příměsi 

Možnost nahradit určité množství cementu minerální příměsí je dána její povahou a 

vlastnostmi. V betonářském průmyslu mají obecně vyšší využití příměsi, které vykazují nějakou 

hydraulickou aktivitu. Nicméně i zcela inertní příměsi plnící funkci plniva mohou pozitivně 

ovlivňovat průběh hydratace výhradně fyzikální cestou. Jejich přínos spočívá ve zvětšení 

vnitřního prostoru, který pozitivně stimuluje nukleaci vznikajících hydrátů, a proto takovéto 

pojivové systémy často vykazují zvýšené mechanické parametry i vyšší stupeň hydratace. 

Naproti tomu význam aktivních minerálních příměsí je zdůrazňován především 

z dlouhodobého hlediska. Ovšem velmi jemné příměsi, jako křemičitý úlet, mohou přispět i ke 

zkrácení doby tuhnutí, neboť celý systém dosáhne potřebného přesycení vápnem v kratším 

čase (Lothenbach et al., 2011). 

Dlouhodobý průběh hydratace je u pojiv na bázi portlandského cementu monitorován celou 

řadou metod, nicméně termogravimetrie patří mezi ty nejpoužívanější. Vhodnost této metody 

je dána snadnou identifikací tepelného rozkladu portlanditu, jehož obsah v cementové pastě 

se mění v závislosti na aktivitě dané příměsi. Tato analytická metoda tak navazuje na tradiční 

postupy stanovení pucolánové aktivity jako jsou Chapelle test či Fratini test, kterými je 

stanovován úbytek Ca(OH)2 v čase po přídavku daného množství příměsi. Nevýhodou těchto 

testů je nemožnost postihnout tzv. fyzikální efekt působení příměsí. Na druhou stranu 

podstata termogravimetrického měření přináší rovněž řadu nevýhod spočívající v přípravě 

vzorku, nutném předsušení a rozkladu fází, které se překrývají se studovanými hydráty. 

Efektivita využití minerálních příměsí je nejčastěji vyjadřována indexem pevnosti SI („strength 

index“), který popisuje ztrátu nebo zisk pevnosti v tlaku při dané náhradě cementu (Bediako 

et al., 2017; Xie & Visintin, 2018; Fan & Miller, 2018). V této podobě bylo použití minerálních 

příměsí integrováno i do technické praxe, kdy účinnost příměsi je popsána tzv. k-hodnotou. 

Tento přístup však zohledňuje požadavky na trvanlivost pouze maximální hodnotou vodního 

součinitele, navíc pro specifické aplikace je tato koncepce nevhodná. Gruyaert et al. (2013a) 

proto navrhli koncepci ekvivalentních vlastností betonu. Tento přístup umožňuje 

experimentální stanovení k-hodnoty na základě vybraného parametru, což se promítlo i do 
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řady národních předpisů (Van den Heede & De Belie, 2012). Nicméně i tento přístup 

dostatečně nezohledňuje otázky dlouhodobé trvanlivosti (Hooton & Bickley, 2014). 

Úletový popílek je vedlejší produkt vznikající při výrobě elektrické energie v tepelných 

elektrárnách, které jako palivo používají uhlí. Kvalita použitého uhlí, režim spalování a 

odsiřovací technologie významným způsobem ovlivňují kvalitu popílku (Poon et al., 2003; 

Ward & French, 2006; Cristelo et al., 2016). Obsah uhlíku, který se může nárazově objevit při 

nedokonalém procesu spalování, způsobuje nežádoucí a neřízené provzdušnění čerstvé směsi. 

Z pohledu praktického použití popílku je však problematické kolísaní i jeho vlastností 

v průběhu roku (Pacewska et al., 2008; Turgut & Demir, 2019). Aktivace popílku může být 

realizována i použitím chemických přísad (NaOH, Na2SO4 a Na2CO3) (Pacewska & Wilinska, 

2014). 

Úletový popílek přispívá v bezpřísadovém systému ke zvýšení celkové pórovitosti, nicméně 

vzniklé póry jsou mnohem jemnější a tudíž nezvyšují permeabilitu (Da Silva & De Brito, 2015); 

mezi jemnými částicemi popílku navíc dochází ke vzniku drobných vzduchových dutin, které 

přispívají k mrazuvzdornosti (Puthipad et al., 2016; Kurda et al., 2017). V posledních dekádách 

se popílek stal nepostradatelnou součástí technologie betonu, protože pozitivně ovlivňuje 

řadu inženýrských vlastností. Kvůli redukci hydratačního tepla je často používán při výstavbě 

masivních konstrukcí (Zobal et al., 2013; Rivera et al., 2016). S ohledem na pozitivní ovlivnění 

reologie čerstvého betonu je popílek jednou z klíčových složek při návrhu samozhutnitelných 

betonů (SCC), kde může nahradit až 60 % cementu (Da Silva & De Brito, 2015; Singh & Singh, 

2016a).  Nicméně takto vysoké náhrady cementu, i přes splněné mechanické parametry, již 

mohou představovat značné riziko z důvodů dlouhodobé trvanlivosti. Takto zaměřený výzkum 

realizoval Siddique (2011), který studoval SCC směsi s vysokými dávkami popílku a dopad na 

výslednou odolnost vůči karbonataci. Potvrdil trend způsobený klesajícím pH, kdy s rostoucí 

náhradou cementu rostla i hloubka karbonatační fronty. Jelikož však navržené směsi byly 

doplněny podstatnými dávkami chemických přísad, směs s nejvyšší dávkou popílku dosáhla 

hloubky karbonatace po 365 dnech pouze 1,85 mm. 

Mletá vysokopecní granulovaná struska je druhou nejpoužívanější minerální příměsí 

používanou v betonářském průmyslu. Tato latentně hydraulická příměs na rozdíl od popílku 

umožňuje nahradit výrazně vyšší podíly cementu kvůli obsahu vápna. Nicméně pro její možné 

použití je klíčovým aspektem režim chlazení, který zajišťuje její dlouhodobou stabilitu (Pronina 

et al., 2018). Optimální dávky vysokopecní strusky korespondují s klasifikací cementů dle ČSN 

EN 197-1 ed. 2 (2012), kde jsou uvedeny limity obsahu slínku pro jednotlivé typy cementů. 

Použitím vysokopecní strusky lze efektivně snížit množství hydratačního tepla, přispět 

k trvanlivosti ztvrdlého betonu či snížit smrštění (Lee et al., 2006; Crossin, 2015). Některé 

experimentální práce i praktické zkušenosti upozorňují na sníženou mrazuvzdornost směsí 

s vysokopecní struskou kvůli zvýšené hutnosti (Osborne, 1999; Deja, 2003; Giergiczny et al., 

2009).  

Metakaolinu je v posledních letech věnována v oblasti výzkumu značná pozornost, neboť 

nabízí zajímavé možnosti. Metakaolin je pucolánová příměs vznikající kalcinací křemičito-

hlinitého jílu. Teplota kalcinace je závislá na aktuálním složení suroviny, nicméně obecně 

překračuje 800 °C (Vimmrová et al., 2014; Badogiannis et al., 2015), což je výrazně méně než 
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při výrobě portlandského slínku (1450 °C). Z tohoto důvodu je metakaolin zařazen mezi 

ekologická řešení, nicméně je nutné jej považovat už za komerční výrobek. Podobně jako u 

jiných pucolánů spočívá aktivace metakaolinu v reakci amorfních fází příměsi s Ca(OH)2 

vznikající hydratací cementu. Oproti ostatním příměsím je však reakce metakaolinu velice 

rychlá (Duan et al., 2012; Boháč et al., 2014). Vedle vzniku nerozpustných fází, snížení obsahu 

portlanditu a pórovitosti metakaolin modifikuje proporce různých produktů hydratace a 

vytváří nová místa pro nukleaci dalších hydrátů (Barbhuiya et al., 2015). 

Mletý vápenec je podle ČSN EN 206+A1 (2018) považován za příměs typu I, tedy za inertní, 

která přímo nevstupuje do hydratace cementu. Nicméně Matschei et al. (2007) popsali dvojí 

úlohu, kterou má mletý vápenec v systému s portlandským cementem. Vedle fyzikálního 

efektu, který spočívá v doplnění granulometrie a poskytnutí prostoru pro nukleaci hydrátů, 

byly popsány i nové produkty hydratace. Mletý vápenec primárně reaguje s hydratovanými 

hlinitany vápenatými za vzniku monokarbonátu hlinitého, který je jistou analogií monosulfátu 

hlinitého (AFm) (Poppe & De Schutter, 2005). Vznik této stabilní fáze je spojen se snížením 

pórovistosti a celkovým utěsněním struktury (Bonavetti et al., 2000; Lothenbach et al., 2008; 

Ipavec et al., 2010). Mnohem větší význam má tato příměs v ternárních systémech, tedy kdy 

je portlandský cement modifikován společně s mletým vápencem i další příměsí. Vhodnou 

kombinací s mletým vápencem lze kompenzovat i některé nedostatky plynoucí z použití 

popílku, jako jsou např. pomalé náběhy počátečních pevností (Bentz et al., 2012). Celik et al. 

(2014) studoval SCC směsi s vysokými náhradami cementu přírodním pucolánem společně 

s přídavkem mletého vápence. Bylo prokázáno, že náhradou cementu byla udržena 

konzistence čerstvé směsi bez nutnosti přidání superplastifikační přísady. Z pohledu 

dlouhodobých mechanických parametrů byla optimální dávka pucolánu 25 % a vápence 15 % 

hmotnosti cementu. Nicméně směsi bez mletého vápence, tedy pouze s pucolánem, 

vykazovaly lepší trvanlivostní parametry. Je však třeba dodat, že použitý pucolán měl výrazně 

větší specifický povrch. Podobné závěry prezentoval i Boel et al. (2006), který analyzoval 

propustnost betonů na bázi ternárního pojiva. I v této práci je poukázáno na pozitivnější dopad 

použití pucolánu ve srovnání s mletým vápencem. Ovšem význam vápence je silně závislý na 

vodním součiniteli; dojde-li ke snížení z 0,46 na 0,40, ternární systém obsahující mletý vápenec 

společně s pucolánem dosahuje výrazně vyšších trvanlivostních parametrů. 

Minerální příměsi poskytují obrovský potenciál pro dosažení zlepšených reologických i 

mechanických parametrů betonu, nicméně jak plyne z dosud publikovaných prací je klíčovým 

parametrem při použití těchto materiálů vliv na dlouhodobou trvanlivost. Právě dlouhodobá 

trvanlivost je optimálním technickým řešením při redukci negativních dopadů stavebnicví, 

neboť dojde k výrazným úsporám při údržbě či výstavbě nových staveb. Podstatným faktorem 

je však různorodost jednotlivých příměsí i kolísavost jejich vlastností, které znemožňují zásadní 

zjednodušení pro technickou praxi. Je to dáno skutečností, že pojem trvanlivosti je značně 

široký a v různých expozicích se tak může vliv použití příměsi zásadně lišit, a navíc oblast 

trvanlivosti nelze zcela obsáhnout běžnými zkušebními postupy. 
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3. Současný přístup a vybrané degradační mechanismy 

3.1 Dosavadní přístup při formulaci směsných pojiv 

Aplikace minerálních příměsí může mít v mnoha případech betonového stavitelství pozitivní 

dopady na vlastnosti čerstvého i ztvrdlého betonu. Použití základních typů aktivních 

minerálních příměsí do betonu, jakými jsou např. úletový popílek, vysokopecní granulovaná 

struska, křemičitý úlet, je detailně popsáno v platných předpisech. Obecně je jejich použití 

spojeno s požadavky na maximální hodnotu vodního součinitele a dávky cementu pro danou 

expozici. Tento poměrně rigidní přístup tak každé příměsi přisuzuje ekvivalentní hodnotu vůči 

cementu, jedná se o tzv. k-hodnotu. Využití tohoto empirického vztahu při výpočtu vodního 

součinitele a ekvivalentní dávky cementu je zřejmé z (3.1), 

�/� =  �
��	
�·�


           (3.1) 

kde w/c představuje vodní součinitel, w dávku záměsové vody, mc dávku cementu, mp dávku 

dané příměsi a ki pak k-hodnotu pro danou příměs a dané podmínky použití. Limity pro použití 

tohoto přístupu jsou definovány v ČSN EN 206+A1 (2018), nicméně s ohledem na fluktuaci 

vlastností jednotlivých příměsí jsou navržené hodnoty značně konzervativní. Např. v případě 

mleté vysokopecní granulované strusky je předepsána hodnota 0,6, pro úletové popílky pak 

0,4 a to pouze ve specifických případech a do náhrady 33 % hmotnosti cementu. Pokud chce 

dodavatel deklarovat jinou k-hodnotu pro svůj produkt, popisuje ČSN EN 206+A1 (2018) 

rámcový postup pro její stanovení. Nicméně tento postup nebyl v odborné veřejnosti 

akceptován a při revizi tohoto předpisu v průběhu roku 2020 byla příslušná příloha vyřazena. 

Z pohledu platné legislativy tak širší uplatnění minerálních příměsí do značné míry zaostává. 

Požadavky na trvanlivost betonu jsou dále částečně upraveny podle příslušných resortních 

předpisů (TKP SPK 18, 2016; TKP SPK 06, 2015; TKP ŘVC ČR, 2017; TKP SSD, 2013), nicméně 

navazují na CŠN EN 206+A1 (2018). V případě výše uvedených resortních předpisů je např. 

upraveno množství zkušebních cyklů při stanovení mrazuvzdornosti nebo odolnosti 

betonového povrchu vůči chemickým rozmrazovacím látkám ve smyslu ČSN 731322 a ČSN 

731326, které reflektují náročnost dané expozice a specifika dané oblasti. V případě 

dlouhodobé trvanlivosti se tak vychází především z primární odolnosti betonu, která je 

zajištěna použitím jeho vyhovujících složek. Hlavním aspektem při návrhu železobetonových 

konstrukcí a formulaci betonu je tak vodní součinitel, alternativně upraven dle (3.1) a tloušťka 

krycí vrstvy zajišťující ochranu zabudované výztuži po dobu plánované životnosti. 

3.2 Křemičito-alkalická reakce (ASR) 

Křemičito-alkalická reakce (ASR) patří mezi hlavní degradační procesy, které postupně, ovšem 

silně, poškozují ztvrdlý beton. Poprvé byl tento degradační proces popsán po dlouhodobém 

monitoringu v roce 1940 T.E. Stantonem (Stanton, 1940a). Podmínky rozvoje ASR jsou dány 

alkalickým prostředím a přítomností reaktivního kameniva v betonu. V případě použití 

portlandského cementu je alkalické prostředí způsobeno přítomností Ca(OH)2, který tvoří 

přibližně čtvrtinu ze všech hydratačních produktů. Nicméně mnohem důležitějším aspektem 

je množství alkálií, tedy obsah Na2O and K2O (Hewlett, 2004). Takovéto silně alkalické 

prostředí vede v přitomnosti reaktivního kameniva ke zniku gelu, který dále proniká do 
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struktury ztvrdlého betonu. Tento proces je doprovázen značným vnitřním pnutím, které vede 

k celkovému rozvoji trhlin, viz Obr. 3.1. O významu tohoto degradačního procesu svědčí i míra 

výskytu na současných konstrukcích – dvanáct z patnácti zkoumaných mostních konstrukcí 

vykazují různou intenzitu poškození vlivem ASR. Obdobná situace je i v případě 

cementobetonových krytů, hrází apod. (Pertold et al., 2014). Přestože v sousedním Něměcku 

už řadu let je důsledně prováděna kontrola vstupních materiálů, přibližně 5 % 

cementobetonových krytů je tímto degradačním procesem postiženo. 

 

Obr. 3.1 Rozvoj trhlin vlivem ASR na betonovém prvku. 

Mezi rizikové zdroje používané jako zdroj kameniva do betonu patří opál (amorfní), 

chalcedony, tridymit obsažený zejména ve vyvřelinách, mikro- až kryptokrystalický křemen 

vyskytující se v některých typech rohovců, rulách a kvarcitech. Rizikovými mohou v určitých 

případech být i některé typy břidlic, fylitů a droby, neboť vedle rizikových minerálů mohou 

obsahovat i reaktivní karbonáty. Z uvedeného výčtu je patrné, že s ohledem na surovinovou 

základnu ČR je na našem území riziko výskytu ASR značně vysoké. I z těchto důvodů je tak 

vlivem pokročilé diagnostické techniky indentikováno riziko ASR prakticky u všech dnes 

vyráběných betonů. Nicméně míra rizika je stanovována především s ohledem na velikost 

reaktivních zrn kameniva a jejich zastoupení v dané směsi, viz. Obr. 3.2. Nutnou podmínkou 

pro rozvoj ASR je i vysoká vlhkost; z pohledu dopravních staveb navíc mohou být významným 

zdrojem alkálií rozmrazovací prostředky používané během zimní údržby (Thomas, 2011; 

Reiterman & Keppert, 2020). Zde jsou nejrizikovějšími ty na bázi chloridu sodného, které jsou 

navíc na našem území preferovány. 
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Obr. 3.2 Ukázka betonu postiženého ASR. 

Úvodní etapa ASR je tvořena reakcí hydroxylových iontů (OH-) z pórového roztoku a 

přítomným reaktivním kamenivem. Alkálie zde přispívají k vysoké počáteční koncentraci 

hydroxylových iontů a později ke vzniku expanzivního gelu (Thomas, 2011). Reakce hydroxidu 

alkalického kovu a reaktivních minerálů vytváří vrstvu hydratovaného křemičitanu a pod ní 

vrstvu méně hydratovaného křemičianu, který je tedy orientován blíže k zrnu reaktivního 

kameniva. Vnější vrstva přednostně reaguje s ionty Ca2+, což vede ke vzniku pevného 

křemičitanu vápenatého za současného snížení objemu. Tato vrstva je však propustná pro 

alkálie, se kterými postupně reaguje vnitřní vrstva a pomalu vytváří gelovitý potah kolem 

celého reaktivního zrna. Tato vrstva alkalického křemičitanu vápenatého bývá označována 

jako reakční okraj (Ichakawa, 2009). V této fázi je vznikající gel považován za tekutý (Thomas, 

2011). Nicméně řada prací zdůrazňuje, že tento gel není jediným důvodem porušení betonu 

(Thomas, 2011; Rajabipour et al., 2015; Modrý, 2001). Vznik reakčního okraje předchází 

detekovanému porušení betonu. Je tak důležité připomenout význam přítomnosti Ca(OH)2 

ve ztvrdlém betonu s ohledem na rozvoj ASR a následující expanzi (Miura & Ichakawa, 1996; 

Miura, 1997; Kim et al., 2015; Vayghan et al., 2016). Tyto mechanismy byly popsány včetně 

detailního rozboru ASR gelu v několika experimentálních studiích (Kim et al., 2015; Vayghan 

et al., 2016). Snížení obsahu portlanditu použitím úletového popílku, metakaolinu, 

křemičitého úletu, vysokopecní granulované strusky, keramického prachu, mletého perlitu či 

skla bylo potvrzeno celou řadu studií (Aquino et al., 2001; Shehata & Thomas, 2002; Boddy et 

al., 2003; Turanli et al., 2003; Bektas et al., 2005). Nicméně myšlenka na snížení rizika vzniku 

a rozvoje ASR není nová. První doporučení na použití směsných cementů se objevily krátce 

poté, kdy byl tento jev na betonové konstrukci diagnostikován (Stanton, 1940b). Alkalita 

pórové vody je dána procesem hydratace a použitým vodním součinitelem; nízký vodní 

součinitel vede ke zvýšené koncentraci alkálií v pórovém roztoku (Leemann et al., 2011). 

Náhradou cementu aktivní minerální příměsí lze dosáhnout jistého naředění pórového 

roztoku, ovšem pouze za předpokladu, že použitá příměs nemá ve srovnání s cementem vyšší 

obsah alkálií. 
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Je velmi dobře znám pozitivní dopad použití aktivních minerálních příměsí na snížení 

permeability betonu, která je ukazatelem dlouhodobé trvanlivosti. Snížená propustnost 

betonu tak ve vztahu k rozvoji ASR významně blokuje transport vody, která je zásadním 

faktorem vzniku a rozvoje ASR. Vedle toho však vznikající hydratované křemičitany, hlinitany 

a hlinito-křemičitany mohou účinně fixovat alkálie a odstraňovat je tak z pórového roztoku 

(Miura, 1997; Duchesne & Berube, 1994; Shafaatian et al., 2013). Schopnost fixace vykazují 

především příměsi se zvýšeným obsahem hlinitanů (Chappex & Scrivener, 2012). Z tohoto úhlu 

pohledu se tak zdají být výhodnější příměsi na bázi jílů, jako třeba metakaolin, mletá keramika 

či jiné kalcinované jíly (Turanli et al., 2003; Aquino et al., 2001; Rajabipour et al., 2015). 

Je zřejmé, že použití aktivních minerálních příměsí nabízí chemickou i fyzikální cestu pro 

snížení rizika rozvoje ASR. Nicméně s ohledem na dosud publikované práce a výsledky 

monitoringu stávajících konstrukcí převládá názor, že dominantní podíl ke snížení rizika ASR 

má právě snížení koncentrace portlanditu ve ztvrdlém betonu (Furnier & Berube, 2000; Ulm 

et al., 2000; Multon et al., 2008). 

3.3 Karbonatace 

Železobetonové stavby jsou vystaveny v průběhu své životnosti celé řadě agresivních 

substancí, které je postupně poškozují. Mezi hlavní degradační činitele patří vzdušný oxid 

uhličitý způsobující tzv. karbonataci betonu, která je de facto projevem stárnutí betonu (Qiu, 

2020). Obvyklý obsah CO2 ve vzduchu je přibližně 0,03 % objemu, resp. 0,04 % hmotnosti, což 

představuje cca 60 mg CO2 na 1 m3 vzduchu. Je třeba podotknout, že v průmyslových 

oblastech může být koncentrace CO2 mnohem vyšší. Atmosférický CO2 proniká do struktury 

betonu nenasyceným otevřeným pórovým systémem, kde se postupně rozpouští v pórovém 

roztoku a reaguje s produkty hydratace cementu za vzniku karbonátů (Peter et al., 2008). 

Tento fyzikálně-chemický proces je řízen zákony difúze; jedná se tak fenomén velice pomalý, 

nicméně intenzivní. Z pohledu mechanických vlastností nemá karbonatace negativní vliv na 

ztvrdlý cementový tmel, jeho degradační význam spočívá v riziku koroze zabudované výztuže. 

Karbonatace postupně snižuje pH pórového roztoku postupnou reakcí s portlanditem; 

kritickou hodnotou je 9,5, kdy již dochází ke ztrátě ochrany ve formě depasivace výztuže. Tento 

tenký ochranný film vlivem nízkého pH je poškozen a zabudovaná výztuž je náchylná ke korozi 

vlivem vlhkosti, kyslíku či pronikajících chloridů. Se vznikem koroze výztuže nastává další riziko 

spojené se vznikem oxidů železa na povrchu, které se vyznačují vyšším objemem. Jejich vznik 

je tak doprovázen značným vnitřním pnutím, které často vede k rozvoji trhlin a následně 

odpadnutí krycí vrstvy betonu. Takovýmto lokálním snížením pasivní ochrany jsou vytvářeny 

přístupové cesty i pro další agresivní substance. Proces degradace betonu se tak výrazně 

zrychluje. 

Proces karbonatace probíhá v několika časových na sebe navazujících fázích. Nejprve dochází 

k reakci s portlanditem za vzniku uhličitanu vápenatého, což je doprovázeno i postupným 

snížením pórovitosti (Groves et al., 1991). U velmi hutných betonů může dojít i ke vzniku 

bariéry, která další difuzi CO2 zastaví. Nicméně mechanické parametry betonu se zásadně 

nemění. S klesajícím pH postupně dochází i k reakci s dalšími hydratačními produkty za vzniku 

kalcitu, vateritu a především aragonitu. Pro každou fázi karbonatace jsou typické jisté 
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degradační produkty, ovšem jednotlivé fáze se vzájemně překrývají a závisí na složení betonu. 

Reakční mechanismy jsou uvedeny v rovnicích (3.2), (3.3) (Papadakis et al., 1991) a (3.4). 

��(��)� +  ���  → ����� + ���         (3.2) 

���� · ����� · ���� +  ����  → ������ + �(���� · ����) + (� − ��)���    (3.3) 

3��� ·  !��� · 3����" · 32��� + 3����� → 

→ 3����� + 3(����" · ���) +  !��� · ���� + (29 − �)���     (3.4) 

Dochází tak k poklesu pH až k hodnotě 8, což vede k rozpadu hydratovaných silikátů i 

aluminátů, které jsou stabilní pouze v zásaditém prostředí. V Tab. 3.1 jsou uvedeny limitní 

hodnoty koncentrace vápna pro existenci hlavních minerálů, které přispívají k mechanickým 

vlastnostem betonu. Rozpad těchto hydrátů je doprovázen poklesem molárního objemu a 

tedy i postupnou ztrátou soudržnosti (Morandeau et al., 2014). 

Tab. 3.1: Minimální koncentrace CaO pro existenci vybraných hydratačních produktů cementu 

(Modrý, 2001) 

Minerál Koncentrace roztoku 

(g CaO/l) 

Přibližná hodnota pH 

2CaO·SiO2·nH2O Saturovaný roztok 12,4 

3CaO·2SiO2·nH2O 1,10 10,3 

CaO·SiO2·nH2O 0,05 8,5 

4CaO·Al2O3·19H2O 1,15 10,4 

3CaO·Al2O3·6H2O 0,315 – 1,15 8,3 – 10,4 

2CaO·Al2O3·nH2O 0,17 – 0,315 8,0 – 8,3 

4CaO·Fe2O3·nH2O 1,06 10,2 

CaO·Al2O3·nH2O 1,06 – 0,64 10,2 – 9,2 

 

Průběh karbonatace atmosférickým CO2 je však zásadním způsobem vázán na přítomnost 

vlhkosti. Nejrychleji karbonatace probíhá v rozmezí 75 – 92 %, naopak při vlhkosti pod 30 % či 

plném nasycení vodou karbonatace neprobíhá. Na průběh karbonatace mají vliv i další 

aspekty, které úzce souvisí s danou expozicí. Patrné je to zejména v případě přítomnosti 

chloridů (Han et al., 2013), které zpomalují postup karbonatace, což bylo pozorováno 

v přímořských oblastech (Castro et al., 2000; Samimi et al., 2018). Je to však dáno obecně vyšší 

vlhkostí v těchto oblastech a hygroskopicitou chloridů. 

Průběh karbonatace lze sledovat na základě pH pórového roztoku, ovšem tato měření jsou 

nejednoznačná. Je to dáno tím, že ve ztvrdlé cementové pastě je obsaženo velké množství 

dosud nezhydratovaných slínkových minerálů, které při přípravě vzorku mohou výsledek testu 

negativně ovlivnit. V technické i vědecké praxi se proto ustálila detekce za použití roztoku 

fenolftaleinu v alkoholu, který indikuje hranici karbonatační fronty pro pH přibližně 9,0. 

Zakotvení tohoto jednoduchého testu je dáno jeho použitím při diagnostice staveb během 

stanovení orientační pevnosti v tlaku pomocí Schmidtova kladívka, kdy je předepsáno 

odstranit zkarbonatovanou část před vlastním měřením. Nicméně nespornou výhodou je i 

skutečnost, že tento test indikuje kritickou hranici pH s ohledem na korozi výztuže. Na základě 
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hloubky karbonatační fronty, která vychází z uvedeného kolorimetrického měření, je 

odvozena celá řada prediktivních modelů (Papadakis et al., 1991; Khunthongkeaw et al., 2006; 

Wang & Lee, 2009; Zhang et al., 2013). Nicméně nejčastěji je používána formulace uvedená v 

(3.5), z níž vychází i model používaný v doporučeních společnosti fib (Schiessl et al., 2006; 

Guiglia & Taliano, 2013), kde K značí koeficient karbonatace, jehož velikost reflektuje 

transportní vlastnosti betonu, x (mm) hloubku karbonatační fronty a t čas (rok). 

� = %√�           (3.5) 

Přestože proces karbonatace betonu je jedním z přirozených procesů, které v betonu 

probíhají, tato oblast nebyla dosud uspokojivě vyřešena. Řada uvedených modelů zohledňuje 

i reakční potenciál daného betonu, ovšem s ohledem na měnící se pórovitost a komplikovaný 

stav nasycení kapilárního systému jsou tyto predikce značně nespolehlivé, zejména pro 

dlouhodobý odhad (Duprat et al., 2014). 

V souvislosti s potlačením rozvoje karbonatace patří mezi základní opatření délka ošetřování, 

která má i dlouhodobý charakter (Atis, 2003; Zhao et al., 2016). Je to způsobeno vytvořením 

jemnější struktury hydrátů, která zajistí snížení otevřené pórovitosti. Navíc vlivem ošetřování 

a probíhající hydratace dojde ke zvýšenému obsahu fyzikálně vázané vody (Rahimi-Aghdam et 

al., 2019), která postup karbonatace efektivně blokuje. Ovšem dlouhodobý kontakt s vodou 

může být na závadu s ohledem na riziko vyluhování portlanditu (Isgor & Razaqpur, 2004). 

Ošetřování betonu má značný význam především při použití minerálních příměsí, jejichž 

hydratace je ve srovnání s běžným portlandským cementem pomalejší (Younsi et al., 2013). 

Vliv minerálních příměsí je však protichůdný. Na jedné straně svou postupnou hydratací snižují 

množství portlanditu, čímž dochází ke snížení pH a tedy i ke zvýšení karbonatační rychlosti. Na 

druhé straně se však vznikající hydráty významnou měrou podílejí na snižování permeability, 

čímž blokují průnik atmosférického oxidu uhličitého do betonu (Massana et al., 2018). 

Hydratace aktivních příměsí je závislá na přítomnosti vody v pórovém systému. Právě 

nesplnění této podmínky způsobuje zejména u vysokých dávek příměsí sníženou odolnosti 

vůči karbonataci. Vliv stupně hydratace na výslednou odolnost výstižně popsal Roziere et al. 

(2009). Sérii vzorků s přídavkem vystavili akcelerované karbonatační zkoušce, kdy část vzorků 

byla po dosažení 50 % pevnosti dle pevnostní třídy uchovávána mimo vodní lázeň, druhá část 

vzorků byla 28 uložena ve vodním prostředím. Výsledek zkoušky je uveden na Obr. 3.3, kde 

spodní řada vzorků představuje druhou sadu – 28 dní ve vodním lázni. 

 

Obr. 3.3: Výsledky karbonatační zkoušky pro vzorky s popílkem pro různé režimy ošetřování (Roziere 

et al., 2009). 
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Na druhou stranu i výrazně prodloužené ošetřování v případě vysokých dávek aktivních 

příměsí nemusí přinést dostatečnou ochranu vůči karbonataci jak dokumentuje výzkum 

Gruyaert et al. (2013b). Z pohledu karbonatace se vysoké dávky příměsí nejeví efektivně ani 

z důvodu environmentálních, kdy takto koncipované směsi vedou ke snížení životnosti 

(Pacheco-Torgal et al., 2012; Van den Heede & De Belie, 2014). Tímto ovšem není snižován 

význam minerálních příměsí, což dobře deklaruje předchozí výzkum zaměřený na trvanlivostní 

parametry betonů s recyklovaným kamenivem (Kubissa et al., 2017). V realizovaném 

programu bylo použitím křemičitého úletu či metakaolinu dosaženo srovnatelných výsledků 

karbonatační zkoušky i přes zvýšenou dávku záměsové vody z důvodu zachování 

zpracovatelnosti. Při vhodném dávkování tedy může použití minerální příměsi vykompenzovat 

negativní vlastnosti recyklovaného kameniva, které použití tohoto materiálu přináší (Silva et 

al., 2015). Nicméně při současném působení chloridů jsou směsi s vyššími dávkami aktivních 

příměsí náchylnější k přenosu chloridů do zatím nezkarbonatové části betonu vlivem rozpadu 

sekundárních hydrátů, které v první fázi chloridy zafixovaly (Ye et al., 2016). 
 

4. Smrštění betonu 

4.1 Základní příčiny smrštění betonu 

Při návrhu konstrukcí z betonu je nutné brát v úvahu vedle mechanických parametrů 

především jeho trvanlivost. V této široké oblasti hraje důležitou roli smrštění, které je nedílnou 

součástí technologie betonu. Tento faktor totiž může vést ke vzniku trhlin, které zásadně 

zvyšují transport agresivních látek do betonu a snižují tak životnost celého díla (Wang et al., 

1997; Aitcin, 2000; Holt & Leivo, 2004). 

Základním důvodem objemových změn betonu je hydratace pojiva na bázi portlandského 

cementu, která je doprovázena smrštěním (Yodsuddjai & Wang, 2013). Hydratační produkty 

cementu se totiž vyznačují nižším molárním objemem v porovnání s původními složkami. Díky 

tomu lze dobře odhadovat tzv. chemické smrštění na základě znalosti přesného složení pojiva 

(Bullard et al., 2011; Davidová & Reiterman, 2019). Souvisejícím fenoménem je pak i množství 

hydratačního tepla, které zejména v případě masivních konstrukcí může být příčinou značných 

poruch. V Tab. 4.1 jsou uvedeny experimentálně stanovené hodnoty objemových změn pro 

jednotlivé slínkové minerály.  

Tab. 4.1: Vybrané vlastnosti slínkových minerálů. 

Slínkové minerály Hydratační teplo 
(kJ/kg) 

Chemické smrštění 
(cm3/g)  

(Paulini, 1994) 

Chemické smrštění 
(cm3/g)  

(Yodsudjai & Wang, 2013) 

C3S 3CaO·SiO2 500 0,0532 0,0704 
C2S 2CaO·SiO2 250 0,0400 0,0724 
C3A 3CaO·Al2O3 910 0,1113 0,115 

C4AF 4CaO·Al2O3·Fe2O3 420 0,1785 0,086 
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Eliminace negativních projevů při hydrataci portlandského cementu byla jednou z hlavních 

motivací pro používání směsných pojiv, tedy náhradu cementu minerální příměsí (Van den 

Heede et al., 2013). S ohledem na technologii betonu a provádění staveb má významné místo 

smrštění od vysychání. Dochází k němu po uložení betonu, kdy ztrátou vody dochází ke snížení 

objemu. Z tohoto důvodu mezi základní opatření při výstavbě patří kroky k zamezení náhlé 

ztráty vlhkosti. Kritickými faktory je především účinek větru a slunečních paprsků (Vinkler & 

Vítek, 2019). Vnějším projevem smrštění od vysychání je vznik trhlin, Obr. 4.1. V tomto případě 

byl beton uložený v bednění chráněn nadměrné ztrátě vlhkosti pouze na bočních stranách; 

horní povrch byl vystaven velmi suchému prostředí, což vedlo ke vzniku trhliny. V případě 

nežádoucích podmínek může být tento jev umocněn ještě objemovými změnami vlivem 

vývinu hydratačního tepla a nerovnoměrného ochlazování. 

 

Obr. 4.1: Důsledek smrštění od vysychání. 

V případě vyztužené konstrukce nepravidelného průřezu se uplatňují ještě další vlivy detailně 

popsané v práci Kayondo et al. (2019). V případě exponovaných konstrukcí, u nichž je 

požadavek na mrazuvzdornost pak zásadní vliv hraje i míra provzdušnění, které zásadním 

způsobem mění charakter pórového systému a komplikuje i použití standardních měřících 

postupů. Piasta a Sikora (2015) studovali vliv provzdušnění na smrštění betonů s obsahem 

minerálních příměsí. Množství použité příměsi bylo dáno typem použitého cementu. V tomto 

výzkumu byl potvrzen negativní vliv provzdušnění na dosažené smrštění, které bylo 

stanovováno tradiční kontaktní metodou bez ohledu na typ použitého cementu. Na druhou 

stranu směsná pojiva vykazovala nižší smrštění oproti referenční směsi. V tomto výzkumu byl 

navíc dokumentován i spojitý charakter pórového systému provzdušněných betonů. 

Smrštění betonu je komplexní proces zahrnující více jevů, což je zohledněno i na úrovni 

Eurokódu 2 (2018), avšak odvozené vztahy vykazují shodu zejména pro tradiční vibrované 

směsi. Ovšem u moderních betonů, které se vyznačují vynikající zpracovatelností a vysokými 

dávkami minerálních příměsí, naráží tento přístup na své limity. Oliveira et al. (2017) provedl 

soubor zkoušek samozhutnitelných betonů různých pevnostních tříd, který potvrdil, že 

doporučované postupy pro odhad celkového smrštění dle Eurokódu 2 (2018) podhodnocují 

autogenní smrštění, což je dáno vyšším podílem jemných částic i pojiva ve směsi, na druhou 

stranu zároveň nadhodnocují hodnoty smrštění od vysychání. V konečném důsledku se tyto 

jevy vzájemně kompenzují, je však evidentní, že pro moderní směsi jsou současné postupy 

zastaralé.  
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Itim et al. (2011) provedli výzkum zaměřený na smrštění při použití vybraných minerálních 

příměsí a to v autogenních podmínkách i při vysychání. Zatímco náhrada cementu mletým 

vápencem vykazovala podobné hodnoty jako referenční směs, použitím aktivních příměsí, 

zejména vysokopecní strusky, došlo k výraznému poklesu smrštění autogenního i od vysychání 

úměrně s náhradou cementu. Dosažené hodnoty smrštění vykazovaly lineární závislost 

s aktuální pevností v tlaku, což koresponduje s přístupem dle Eurokódu 2 (2018). Odlišné 

výsledky byly dosaženy v práci Hu et al. (2017), které potvrdily u směsných i ternárních pojiv 

vyšší tendenci ke smrštění od vysychání vzhledem k referenční směsi. Je to dáno pomalejším 

procesem vytvrzování u směsných pojiv, který přispívá k vyšší propustnosti vytvrzované směsi 

a tedy i vyšší ztrátě vlhkosti vedoucí ke značnému smrštění od vysychání. Na druhou stranu 

v případě použití minerálních příměsí směsi vykazují menší tendenci k rozvoji trhlin při 

vázáném smrštění, což bylo potvrzeno i v předchozím výzkumu (Šmilauer & Reiterman, 2020), 

kdy směsi s pomalejším vytvrzováním vykazují sice vyšší smrštění od vysychání, ale díky stále 

běžícímu procesu hydratace vykazují nižší tendenci ke vzniku trhlin při vázaném smrštění.  

Zjevný nedostatek spočívá i v používaných měřících postupech, kdy vlastní měření je zahájeno 

až po 24 hodinách, kdy lze se zkušebními tělesy manipulovat. Uvážíme-li hlavní složky smrštění 

– autogenní a vysychání, je evidentní, že zahájení vlastního měření může u rychlovazných pojiv 

nadhodnocovat dosažený výsledek, neboť do výsledného smrštění nebude započtena 

podstatná část autogenního smrštění proběhlého během prvních 24 hodin. Právě na tuto 

skutečnost byl zaměřen experimentální program, kdy byly použity různé typy cementů včetně 

těch směsných (Davidová & Reiterman, 2020). 

4.2 Experimentální program 

Pro měření byly použity vybrané typy tuzemských cementů, jejichž vlastnosti jsou uvedeny 

v Tab. 4.2. Z těchto cementů byly vyrobeny sady zkušebních malt s w/c 0,45. Pro výrobu 

zkušebních malt byly použity standardní CEN písky předepsané granulometrie v souladu s ČSN 

EN 196-1 (2005), kdy poměr pojiva a písků odpovídá 1:3. Z těchto malt byly následně vyrobeny 

zkušební trámce 20×20×100 mm pro měření smrštění a standardní trámce 40×40×160 mm pro 

stanovení mechanických parametrů. Zkušební trámce pro měření smrštění byly ošetřovány za 

různých podmínek – první sada vzorků byla po 24 hodinách vystavena normálním 

laboratorním podmínkám, zbytek vzorků byl po 24 hodinách uložen do vody. Nicméně po 

třech dnech byla část vzorku z vodní lázně vyjmuta a dále byla ošetřována v normálním 

laboratorním prostředí. Cílem bylo mimo jiné i posoudit vliv prodlouženého ošetřování. 

Tab. 4.2: Vlastnosti zkušených cementů. 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O LOI Blaine 
 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (m2/kg) 

CEM I 52.5 63,5 20,3 4,8 3,4 1,5 3,1 0,8 0,2 1,6 509 
CEM I 42.5 61,2 21,7 5,7 3,2 2,6 2,9 0,8 0,3 1,3 351 
CEM II/B-S 32.5 50,5 27,2 7,9 2,7 3,8 2,9 0,8 0,4 1,1 345 

CEM III 32.5 44,3 32,1 7,8 1,4 6,1 3,0 0,7 0,6 1,0 378 
CEM I 42.5 (SC) 63,8 20,6 4,8 3,4 1,4 3,2 0,7 0,2 1,4 311 
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Jelikož zkoumané cementy vykazují odlišnou kinetiku hydratace, bylo do měření zahrnuto i 

stanovení stupně hydratace pomocí termální analýzy. Pro tato měření byla vyrobena zkušební 

tělesa z cementových past s totožným vodním součinitelem jako v případě malt. Stupeň 

hydratace byl stanoven na základě obsahu chemicky vázané vody (Hhyd) podle (4.1), kde w105 

a w450 představují hmotnost vzorku při dané teplotě.  

�'() =  
�*+, −  �",+

�*+,
 (4.1) 

 

4.3 Dosažené výsledky a jejich diskuze 

Dosažené hodnoty smrštění v tomto programu jsou uvedeny v logaritmickém měřítku na Obr. 

4.2, kde je zřejmé, že režim ošetřování měl na vývoj smrštění značný vliv. Vzorky uložené trvale 

ve vodní lázni (w) vykazovaly postupnou expanzi, což koresponduje se závěry, které publikoval 

Rasoolinejad et al. (2019). V této práci je podrobně vysvětlen mechanismus fixace vody 

v kapilárních pórech v průběhu hydratace cementu. Výsledky smrštění velmi dobře 

korespondovaly se změnami hmotnosti zkušebních trámců, což je evidentní na Obr. 4.3. 

V daném programu velice dobrých výsledků dosáhl silniční cement (sc). Na druhou stranu 

cementy směsné při tomto uspořádání zkoušky vykazovaly značnou tendenci ke ztrátě 

vlhkosti, což se projevilo i značným smrštěním. Bohužel tento přístup byl v minulých letech 

promítnut i do národních předpisů, které při výstavbě cementobetonových krytů předepisují 

použití čistých portlandských cementů. Nicméně na tuto problematiku je třeba pohlížet z širší 

perspektivy. 

 

Obr. 4.2: Smrštění zkušebních malt. 
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Obr. 4.3: Ztráta hmotnosti zkušebních malt. 

Na Obr. 4.4 je na základě stanovených hodnot chemicky vázané vody znázorněn průběh 

hydratace v průběhu 365 dní. Je evidentní, že jednotlivé cementy mají v tomto ohledu značně 

odlišné parametry, které se naplno projeví právě při vysychání, které je řízeno difuzí. Proto 

směsi s pomalým náběhem mechanických parametrů vlhkost ztrácí velmi rychle, neboť ještě 

není vázána dostatečnými kapilárními silami (Holt & Leivo, 2004). Závislost chemicky vázané 

vody v hydrátech je znázorněna na Obr. 4.5. 

 

Obr. 4.4: Odhad procesu hydratace zkušebních past na základě termogravimetrického stanovení 

chemicky vázané vody. 
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Stanovené hodnoty obsahu chemicky vázané vody rovněž dobře korespondovaly s vývojem 

mechanických parametrů. Pro lepší přehled jsou hodnoty stupně hydratace pro stáří, kdy byly 

vzorky vystaveny vysychání, uvedeny v Tab. 4.3. Na druhou stranu prodloužené ošetřování 

mělo v případě směsných cementů velmi pozitivní dopad, neboť došlo k velmi rychlému 

snížení konečného smrštění. Význam ošetřování pak dobře ilustruje Obr. 4.6, kde je 

znázorněno konečné smrštění v závislosti na stupni hydratace v čase, kdy je vzorek vystaven 

vysychání. 

Tab. 4.3: Stupeň hydratace zkušebních past po 1 a 3 dnech. 

 Stupeň hydratace (%) 
 1 d 3 d 

CEM I 52,5 39,9 66,5 
CEM I 42,5 28,4 54,4 
CEM II 32,5 4,5 12,3 
CEM III 32,5 3,5 9,8 

CEM I 42,5 (SC) 35,0 61,8 
 

 

Obr. 4.5: Závislost pevnosti v tlaku a chemicky vázané vody v hydrátech. 

 

Obr. 4.6: Vliv stupně hydratace při vysychání na konečné smrštění. 
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Pomalá hydratace směsných cementů má pozitivní dopad na odolnost vůči vzniku trhlin, neboť 

probíhající hydratace umožňuje překlenout vznikající deformace. Naproti tomu cementy 

s rychlým náběhem pevností vykazují při kritickém zatížení křehké porušení. Tyto poznatky 

potvrzují i dosavadní testy probíhající v souvislosti s návrhem na revizi normy ČSN EN 13877-

1 (2013). Za tímto účelem byla do posuzování vhodnosti výběru pojiva zařazena zkouška 

vázaného smrštění, viz. Obr. 4.7. Při této zkoušce je prstenec zkušební malty vystaven po 24 

hodinách volnému vysychání za současného monitoringu deformance na vnitřní části 

ocelového prstence, který brání smrštění. Po překročení pevnosti v tahu vlivem smrštění 

dochází ke skokovému poklesu napětí v ocelovém prstenci, což je zaznamenáno dvěma páry 

tenzometrů a měřící ústřednou. 

 

Obr. 4.7: Schéma smršťovacího kroužku. 

 

Obr. 4.8: Záznam zkoušky vázaného smrštění. 
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V literatuře lze narazit na různé geometrie prstenců i vlastního měřeného vzorku, případně i 

režimu vysychání, nicméně použité uspořádání odpovídá sestavě, kterou použili Carlson & 

Reading (1988). Výstupem zkoušky je pak čas do vzniku trhliny. Ten se může lišit v závislosti 

na uspořádání zkoušky. Dosavadní výsledky zkoušek potvrzují vhodnost směsných pojiv pro 

použití při výstavbě cementobetonových krytů, viz. Obr. 4.8. 

Smrštění od vysychání je komplexní problém, pro jehož posouzení je nutné využít i netradiční 

testy, pro které není dosud opora v jakémkoli předpisu či normě. Z představených výsledků je 

evidentní, že současně používané přístupy značně podhodnocují technicky vhodnější řešení; 

navíc doporučují výběr pojiva, které není s ohledem na dlouhodobou trvanlivost výhodné. Při 

hlubší analýze tohoto problému tak jasně plyne vhodnost směsných pojivových systémů. 

 

5. Mrazuvzdornost betonu 

5.1 Způsob porušení betonu při působení mrazu 

Mrazuvzdornost betonu je velice důležitá vlastnost v inženýrské praxi, neboť zásadním 

způsobem ovlivňuje životnost stavebního díla. Poškození betonu vlivem mrazu je 

způsobováno především expanzí adsorbované vody, klesne-li teplota pod bod mrazu a začne-

li se ve vnitřní struktuře betonu tvořit led. Expanze vody činí přibližně 9 % (Yazici, 2008; Wang 

et al., 2017). Vnitřní napětí způsobuje strukturní porušení a rozvoj trhlin, čímž postup 

destrukce zásadně akceleruje. Osvědčeným způsobem pro potlačení negativního vlivu mrazu 

je provzdušnění betonové směsi, tedy cílené vnesení vzduchových bublin, které po vytvrdnutí 

betonu vytvoří prostor pro expanzi ledu. Pro dosažení dobré mrazuvzdornosti je vyžadováno 

provzdušnění okolo 5 %, nicméně vlastní údaj o obsahu vzduchu není dostatečný, neboť je 

třeba zohlednit prostorové rozložení pórů, tzv. spacing factor (Coussy & Monteiro, 2008; 

Setzer & Auberg, 2006). Optimální průměr póru je cca 300 μm. Řízené provzdušnění betonu 

má však negativní dopad na mechanické vlastnosti, kdy tak dojde ke snížení přibližně o jednu 

pevnostní třídu. Existují však i alternativní způsoby provzdušnění, např. použitím gumového 

granulátu, který ve směsi betonu vytváří totožný efekt (Hora & Reiterman, 2016). Tento 

nedostatek tak musí být kompenzován dalšími kroky, jakými jsou zejména zvýšení dávky 

cementu či snížení dávky vody, které ve výsledku vedou ke zvýšení pevnosti v tlaku. To má 

však negativní dopad na smrštění a riziko vzniku trhlin. Významnou roli hraje aktuální úroveň 

nasycení betonu, tedy množství adsorbované vody. Z tohoto důvodu, dnes již neplatná 

národní norma ČSN 73 1325 (1972), popisovala indikativní hodnoty mrazuvzdornosti na 

základě povrchové nasákavosti. Jako maximální hodnoty po 10 a 1440 minutách byly 

stanoveny 2,5 a 6,5 %. Tento předpoklad však spolehlivě platí pouze pro směsi bez chemických 

přísad. Jak prokázal dřívější výzkum, který byl zaměřen na použití metakaolinu, se zvyšující se 

náhradou cementu narůstala i povrchová nasákavost, přesto výsledná mrazuvzdornost měla 

zcela opačný trend (Reiterman, 2018). Tento fenomén je způsoben tím, že při porušení 

mrazem se uplatňují ještě další mechanismy. 

Jedním z nich je charakter pórového systému, který zásadně ovlivňuje chování ztvrdlého 

betonu při účinku nízkých teplot (Claisse, 2014). Adsorbovaná voda je fyzikálně vázána 
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v kapilárních pórech silami, jež jsou nepřímo úměrné jejich průměru (Powers, 1949; Jackson 

& Chalmers, 1958). Expandující led tak zvyšuje hydraulický tlak a může dojít k porušení (Sun & 

Scherer, 2010; Liu et al. 2014a). Z tohoto důvodu na základě Powersovy teorie existuje řada 

numerických modelů (Bazant et al., 1988; Coussy & Monteiro, 2008; Liu et al., 2014b; Setzer, 

2001). Nicméně tento proces je přímo úměrný rychlosti poklesu teploty (Sun & Scherer, 2010; 

Zhou a& Li, 2012). Vznikající led navíc může interagovat se stěnami kapilár. Z tohoto pohledu 

je tak provzdušnění výhodné i v tom, že nukleace krystalů ledu probíhá v oblastech nejnižšího 

hydraulického tlaku (Sun & Scherer, 2010), tedy ve vytvořených bublinách. Slabinou 

Powersovy teorie je skutečnost, že nebere v úvahu objemové změny, které v betonu probíhají 

vlivem změn teplot. 

Vedle fyzikálně, tzv. volně, vázané vody tak hraje důležitou roli i voda chemicky vázaná 

v hydratačních produktech. Jak již bylo uvedeno výše, smrštění doprovázející pokles teploty 

zvyšuje hydraulický tlak, tato situace se může výrazně zhoršovat s přibývajícím počtem 

zatěžovacích cyklů. Za předpokladu použití dostatečně mrazuvzdorného kameniva, je tak 

odezva betonu na účinek nízkých teplot řízena výhradně pojivovým systémem. Balapour et al. 

(2018) provedl rozsáhlou rešerši na porovnání nano-siliky a ostatních minerálních příměsí ve 

smyslu vybraných technických vlastností. Prokázal, že odolnost betonu vůči cyklickému 

zmrazování je přímo úměrná obsahu nerozpustných hydrátů v cementové pastě. Podobné 

závěry formulovali i Behfarnia a Salemi (2013), kteří popsali pozitivní dopad Al2O3. Je zřejmé, 

že smrštění vlivem nízkých teplot, expanze ledu a povaha pojivového systému působí 

synergicky a je obtížné posoudit některý z těchto faktorů samostatně. Komplexnost 

mrazuvzdornosti potvrdil i dřívější výzkum probíhající na maltách (Reiterman et al., 2019). 

5.2 Experimentální program 

V realizovaném programu (Reiterman et al., 2019) byly vyrobeny série zkušebních malt, u 

nichž byla postupně zvyšována náhrada cementu vybranými příměsemi – úletovým popílkem, 

mletým keramickým střepem a mletou vysokopecní granulovanou struskou. Pro výrobu malt 

bylo použito čisté křemičité kamenivo frakcí 0,063 – 4,0 mm, portlandský cement CEM I 52,5 

R. Jednotlivé směsi měly konstantní konzistenci, která byla regulována dávkou záměsové vody. 

Konzistence všech směsí odpovídala dle rozlivové zkoušky 135 mm (ČSN EN 1015-3, 2000). 

Obsah vzduchu v čerstvé směsi byl kontrolován pomocí tlakové zkoušky (ČSN EN 12350-7, 

2009) s ohledem na plánované zkoušky mrazuvzdornosti. Náhrady minerálními příměsemi 

byly prováděny po 12,5 % až do maximální náhrady 50,0 % pro každou příměs. Společně 

s maltovými vzorky byly vyráběny vzorky past, tedy směsi pojiva a vody, kdy dávka vody 

odpovídala dávce vody v maltě. Vzorky past byly použity pro monitoring obsahu chemicky 

vázané vody v hydrátech Hhyd v čase. Vzorky past byly uchovávány ve vodním prostředí. 

Množství chemicky vázané vody probíhalo pomocí termální analýzy na základě rozpadu past 

v daných teplotních pásmech. Tato metodika vychází z experimentálních prací (De Weerdt et 

al., 2011; Bílek et al., 2015). Chemicky vázaná voda (H) a množství portlanditu (CH) byly 

vyjádřeny vzhledem k suchému vzorku dle (5.1), (5.2) a (5.3).  
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�'() = � − �12 (5.3) 

5.3 Výsledky 

Výsledky tohoto programu potvrdily zásadní vliv minerálních příměsí na vlastnosti čerstvé 

směsi, především pak obsahu vzduchu, jak je patrné z Obr. 5.1. Kromě směsi s popílkem 

s nejnižší aplikovanou náhradou vykázaly všechny ostatní směsi výrazně nižší obsah vzduchu, 

což se zdá z pohledu mrazuvzdornosti poměrně nevýhodné. Tento efekt je pravděpodobně 

způsoben zlepšením granulometrie a tedy lepšímu vyplnění mezizrnečného prostoru. Hlavní 

náplní programu však bylo posouzení mrazuvzdornosti jednotlivých malt; detailní výsledky 

mechanických zkoušek pro různá stáří a množství zmrazovacích cyklů jsou uvedeny v Tab. 5.1. 

Zkoušení probíhalo podle ČSN 731322 (2003), kdy bylo poškození zkušebních těles 

monitorováno i nedestruktivně dle ČSN 731371 (2005). 

 

Obr. 5.1: Obsah vzduchu v čestvém betonu [%]. 

Výsledky potvrzují rychlý vývoj mechanických parametrů v případě referenční směsi, což je 

dáno typem použitého cementu. Na druhou stranu, použitím popílku bylo z dlouhodobého 

hlediska dosaženo prakticky totožných parametrů. Hodnoty mechanických parametrů byly 

v případě popílku srovnatelné s referenční směsí po 28 dnech pouze pro směs s nejnižší 

použitou náhradou popílkem, tedy 12,5 %. Po 90 dnech pak úrovně referenční směsi dosáhla 

i směs s náhradou 25 %. Jelikož dalším zvýšením náhrady nedošlo k výraznějšímu zlepšení 

mechanických parametrů, zdá se tato dávka popílku jako optimální. 

V případě použití vysokopecní strusky nedošlo v průběhu času k výraznějšímu nárůstu 

mechanických parametrů, které byly celkově nižší. Směsi s touto příměsí však vykazovaly 

výrazně vyšší pevnosti v tahu ohybem, oproti ostatním směsím. Náhrada cihelným prachem 

vedla k systematickému snížení mechanických parametrů, což bylo způsobeno výrazně vyššími 

dávkami záměsové vody z důvodu konstantní zpracovatelnosti. Směs s nejvyšší použitou 

náhradou (50 %) vykázala po 90 dnech přibližně poloviční hodnoty mechanických parametrů. 
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Celkově byl nárůst pevností v čase zanedbatelný. Na druhou stranu byly dosažené hodnoty 

velice podobné těm při použití vysokopecní strusky. 

Tab. 5.1: Detailní výsledky mechanických vlastností během zkoušek mrazuvzdornosti. 

stáří Směs Pevnost v ohybu 

[MPa] 

Pevnost v tlaku  

[MPa] 

Dynamický modul 

pružnosti 

[GPa] 

Počet zmrazovacích cyklů 

  0 25 50 0 25 50 0 25 50 

28 Ref 6,1 5,3 4,9 47,9 48,1 49,0 48,3 47,2 41,6 

90 Ref 7,9 7,8 5,5 52,3 52,5 52,9 49,6 49,0 42,7 

28 

FA-12.5 7,2 6,1 3,1 47,8 44,5 40,3 48,1 44,2 34,0 

FA-25.0 5,7 2,8 2,5 41,3 35,7 32,7 48,3 40,9 29,3 

FA-37.5 5,6 2,3 1,8 35,2 24,8 32,7 48,1 33,6 22,6 

FA-50.0 4,8 1,5 1,3 26,8 21,5 20,4 37,5 37,9 12,0 

90 

FA-12.5 8,4 7,3 6,4 54,6 38,4 45,8 50,7 48,0 41,5 

FA-25.0 7,9 8,2 3,0 51,8 52,5 41,5 44,0 39,2 14,9 

FA-37.5 7,2 6,1 2,4 42,8 38,4 32,0 43,9 37,1 14,5 

FA-50.0 5,9 3,7 2,1 28,8 23,4 24,3 38,3 35,7 28,6 

28 

BS-12.5 6,3 4,4 4,7 39,8 45,9 42,0 41,1 20,9 13,7 

BS-25.0 5,4 4,3 3,6 34,0 34,8 37,1 38,6 11,0 17,7 

BS-37.5 5,3 3,4 2,5 26,1 31,1 28,4 35,1 10,1 4,6 

BS-50.0 4,6 1,6 0,5 27,8 21,7 6,5 35,3 2,3 0,0 

90 

BS-12.5 6,8 7,7 5,6 38,5 44,7 42,6 28,5 18,9 17,9 

BS-25.0 6,4 5,5 4,5 35,2 37,8 36,4 35,3 15,4 17,5 

BS-37.5 5,9 4,8 3,6 27,6 34,5 31,3 23,9 20,3 18,5 

BS-50.0 5,0 4,1 1,7 25,7 31,6 20,0 23,1 7,6 10,0 

28 

CP-12.5 7,8 4,3 2,7 38,5 40,5 33,6 40,6 18,9 10,4 

CP-25.0 6,0 4,3 2,5 33,2 36,7 30,1 39,2 19,1 8,4 

CP-37.5 5,3 5,2 3,7 23,2 30,6 27,3 34,0 25,6 15,3 

CP-50.0 3,9 3,9 1,1 20,3 26,3 11,6 33,5 17,6  0,0 

90 

CP-12.5 7,7 6,5 4,6 39,9 39,2 38,5 29,2 19,6 24,5 

CP-25.0 5,7 4,5 3,0 33,3 36,2 32,0 25,7 16,1 6,7 

CP-37.5 5,4 4,1 2,9 26,0 29,5 30,0 23,2 22,3 13,8 

CP-50.0 4,2 3,3 1,8 26,5 21,0 20,3 24,2 11,9 8,0 

Zkoušky mrazuvzdornosti byly realizovány ve stáří 28 a 90 dní, ovšem s ohledem na charakter 

použitých pojiv, mají význam především hodnoty dosažené po 90 dnech. Je celkem zajímavé, 

že v případě některých směsí bylo vlivem zmrazování dosaženo vyšších pevností v tlaku. Tento 

jev byl pozorován i v jiných experimentech (Chung et al., 2010; Sahmaran et al., 2013; Soriano 

et al., 2013), nicméně v tomto případě byl způsoben pravděpodobně režimem ošetřování. Na 

druhou stranu hodnoty pevnosti v tlaku v případě mrazuvzdornosti nemají technickou 

relevanci. Pro možný rozvoj trhlin je v drtivé většině používaná pro identifikaci 

mrazuvzdornosti hodnota pevnosti v tahu ohybem. Výsledné hodnoty součinitele 

mrazuvzdornosti po 90 dnech pro jednotlivé směsi jsou uvedeny v Obr. 5.2. 
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Obr 5.2: Součinitel mrazuvzdornosti po 90 dnech. 

Na výsledné odolnosti vůči působení cyklického zmrazování měla stejně jako v případě 

mechanických vlastností vliv dávka záměsové vody, což vedlo ke zvýšení kapilární pórovitosti. 

V případě popílku to lze pozorovat u směsi s 25 % náhradou, u které musela být dávka vody 

z důvodu konzistence zvýšena. Nicméně u nejnižší náhrady popílkem lze pozorovat výrazné 

zlepšení oproti referenční směsi. Podobný trend vykazovaly i směsi se struskou, kde se jako 

optimální dávka jeví úroveň 12,5 %. Naproti tomu směsi, u nichž byl použit cihelný prach, 

vykázaly systematický pokles. Přihlédneme-li však ke zvýšeným dávkám záměsové vody u této 

příměsi, nejsou dosažené výsledky zcela špatné. Při náhradě 25 % již tato příměs vykazovala 

lepší mrazuvzdornost oproti směsi s popílkem, který je třeba vnímat jako příměs kvalitativně 

lepší. Z dosažených výsledků je evidentní, že na výslednou mrazuvzdornost má, vedle 

mechanických parametrů, provzdušnění a kapilární pórovitosti, značný vliv i další aspekt, který 

charakterizuje vlastní pojivový systém. Jeho vlastnosti byly monitorovány na doprovodných 

vzorcích past pomocí termogravimetrie.  

Měření zaměřená na stanovení podílu portlanditu a chemicky vázané vody dobře korespondují 

s vývojem mechanických vlastností. Všechny použité minerální příměsi vykazovaly postupný 

úbytek portlanditu a nárůst množství chemicky vázané vody vlivem vzniku nových produktů 

hydratace, jak je patrné na Obr. 5.3 až 5.8. Nejrychlejší vývoj, mimo referenční směsi, 

vykazovaly směsi s popílkem. Nicméně náhrady vyšší než 37,5 % se zdají být již neefektivní. 

Naproti tomu pasty s vysokopecní struskou dosáhly velmi pomalého vývoje v čase, ovšem 

z použitých minerálních příměsí dosáhly nejvyššího podílu hydratačních produktů. Tato 

skutečnost bývá spojována se sníženou odolností proti mrazu (Bílek et al., 2015), nicméně 

v tomto programu to nebylo potvrzeno. Navíc tyto výsledky dobře dokumentují potenciál pro 

výrazně vyšší náhrady cementu vysokopecní struskou. Nejnižší míru aktivity vykázal použitý 

cihelný prach. Vhodnost jeho použití je limitována dle dosažených výsledků do 12,5 %. Na 

druhou stranu, neaktivní části cihelného prachu zvyšují vnitřní plochu, což přispívá ke vzniku 

nových hydrátů. Lze tak konstatovat, že v případě cihelného prachu dominuje fyzikální efekt. 

Závislost mezi dosaženou odolností vůči mrazu vyjádřenou součinitelem mrazuvzdornosti a 

vodou obsaženou v hydrátech (Hhyd) je znázorněna na Obr. 5.9.  
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Obr. 5.3: Vývoj obsahu Ca(OH)2 v čase v cementových pastách s přídavkem popílku. 

 

Obr. 5.4: Vývoj obsahu vody vázané v hydrátech past s přídavkem popílku. 

 

Obr. 5.5: Vývoj obsahu Ca(OH)2 v čase v cementových pastách s přídavkem vysokopecní strusky. 
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Obr. 5.6: Vývoj obsahu vody vázané v hydrátech past s přídavkem vysokopecní strusky. 

 

Obr. 5.7: Vývoj obsahu Ca(OH)2 v čase v cementových pastách s přídavkem cihelného prachu. 

 

Obr. 5.8: Vývoj obsahu vody vázané v hydrátech past s přídavkem cihelného prachu. 
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Obr. 5.9: Závislost mezi součinitelem mrazuvzdornosti a chemicky vázanou vodou v hydrátech 

(vyjádřeno na základě pevnosti v tahu za ohybu po 50 cyklech). 

Je zřejmé, že mrazuvzdornost je úměrná obsahu hydrátů v daném materiálu. Tyto výsledky 

korespondují se závěry i jiných autorů (Wang et al., 2017; Balapour et al., 2018; Zhang et al., 

2017). Je tak potvrzeno, že povaha pojivého systému ovlivňuje mrazuvzdornost, nicméně 

tento trvanlivostní parametr je převážně determinován charakterem pórového systému. 

Význam příměsí tak spočívá převážně ve snížení kapilární pórovitosti, což vede ke zvýšení 

kritické teploty (Scherer, 1999; Coussy & Monteiro, 2008). Bohužel tento materiálový nástroj 

není ve stavební praxi aplikován. Navíc preferované provzdušnění do značné míry popsaný 

efekt minerálních příměsí tlumí (Peng et al., 2007). Tento nedostatek dobře dokládají výsledky 

malt s přídavkem cihelného prachu, které i přes vhodný obsah vzduchu v čerstvé směsi 

nakonec vykázaly nejnižší odolnost vůči působení cyklického zmrazování. Nicméně tento 

odpadní materiál má nemalý potenciál pro praktické využití. 

 

6. Vliv chloridových rozmrazovacích prostředků na beton 

6.1 Dopady zimní údržby při použití rozmrazovacích prostředků 

Betonové konstrukce dopravní infrastruktury jsou v průběhu zimního období vedle 

povětrnosti vystaveny i účinkům rozmrazovacích prostředků, které jsou používány pro 

zajištění bezpečnosti provozu. Toto povrchové ošetření se projevuje prostřednictvím 

odlupování povrchových vrstev, rozvojem trhlin a postupným rozpadem směrem od povrchu 

(Wang et al., 2006; Dang et al., 2014; Lee et al., 2017). Navíc postupný průnik chloridových 

iontů vede k reakci s některými produkty hydratace cementu, což ve výsledku vede ke ztrátě 

trvanlivosti a akceleraci koroze betonu (Shi et al., 2011; Liu & Hansen, 2015). Tyto procesy tak 

vedou ke korozi výztuže (Pruckner & Gjorv, 2004; Xu et al., 2011) a snížení životnosti 

konstrukce za současného zvýšení nákladů potřebných na údržbu (Shi et al., 2012). 
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V neposlední řadě mají používané rozmrazovací prostředky negativní dopad i další kovové 

prvky dopravní infrastruktury včetně samotných vozidel (Shi et al., 2009; Lee et al., 2017). 

Účinnost jednotlivých prostředků na bázi chloridů je uvedena v Tab. 6.1. 

Tab. 6.1: Vlastnosti vybraných rozmrazovacích prostředků na bázi chloridů. 

Vzorec Poznámka Eutektický 

bod 

Bod tání 3% roztoku 

NaCl Používaný prostředek -21 °C -1,8 °C 

CaCl2 Bezvodý CaCl2 -51 °C -1,8 °C 

 80 % NaCl + 20 % CaCl2 Používaný prostředek -45 °C -5,0 °C 

MgCl2 V ČR zakázaný -35 °C -2,0 °C 

 

Poškození betonu, zejména v případě cementobetonových krytů, nastává nejprve v blízkosti 

spár a napojení, tedy v místech se zvýšenou koncentrací vody. Povrchové odlupování má tedy 

jistou souvislost s působením mrazu (Spragg et al., 2011; Álava et al., 2016; Tian & Han, 2018). 

Případná míra saturace vodou je popsána v ČSN EN 206+A1 (2018) a zohledněna v míře 

agresivity jednotlivých stupňů vlivu prostředí. Efekt působení střídavého zmrazování a 

rozmrazování společně s účinkem solí byl v minulosti intenzivně studován (Suprenant, 1985; 

Bager & Sellevold, 1986; Shang et al., 2009), nicméně řada otázek při takovémto namáhání je 

stále nezodpovězena. Je to způsobeno především komplikovanou druhotnou krystalizací 

ve ztvrdlé cementové pastě, vznikem nových sloučenin s obsahem chloridů, které postupně 

do betonu pronikají, a transformací některých produktů hydratace cementu (Xu et al., 2011; 

Farnam et al, 2015; Qiao et al., 2018a). Negativní dopad chloridů je značně závislý na jejich 

aktuální podobě. 

Účinky chloridu sodného na ztvrdlý beton. Chlorid sodný patří kvůli své efektivitě mezi 

nejčastěji používané rozmrazovací prostředky. Je to dáno především jeho nízkou cenou, 

účinností a nízkou mírou poškození, které způsobuje. Jeho mírný dopad na ztvrdlý beton je 

dán dvěma hlavními faktory. Prvním z nich je skutečnost, že pH pórového roztoku zůstává stále 

relativně vysoké, což zajišťuje potřebnou ochranu pro zabudovanou výztuž, a Friedelova sůl, 

jakožto sekundární produkt působení NaCl na ztvrdlý beton, působí preventivně, neboť ve své 

struktuře chemicky váže pronikající chloridy (Brown & Bothe, 2004; Farnam et al., 2015). 

Nicméně zvýšený podíl sodíku v pórové vodě podporuje rozvoj ASR. Na druhou stranu průnik 

NaCl do betonu nezpůsobuje pokles pH, což je patrné z (6.1). Friedelova sůl může alternativně 

vznikat i podle (6.2) (Pruckner & Gjorv, 2004). 

23��! + 3��� ·  !��� · 6��� + ��(��)� + 4��� → 3��� ·  !��� · ���!� · 10��� + 23���

            (6.1) 

���!� + 3��� ·  !��� · 6��� + 4��� → 3��� ·  !��� · ���!� · 10���   (6.2) 
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Je evidentní, že Friedelova sůl vzniká z hydratovaných hlinitanů vápenatých, nicméně 

v přítomnosti chloridů může vznikat i Kuzelova sůl primárně z hlinitanových a železitých fází 

hydratované cementové pasty (Csizmadia et al., 2001; Qiao et al., 2018a). Reakční 

mechanismus je velmi podobný tomu popsanému v (6.1) a (6.2). Vznik Friedelovy soli je 

doprovázen expanzí vedoucí ke vzniku trhlin (Valenza et al., 2005). Výše popsaný 

mechanismus je jedním z důvodů pro omezení trikalciumsilikátu (C3A) v silničních cementech. 

Na druhou stranu byl potvrzen i vznik Friedelovy soli z monosulfátaluminátu (AFm) 

(Suryavanshi & Swamy, 1996), (6.3). 

3��� ·  !��� · ����" · 12��� + 23��! →  3��� ·  !��� · ���!� · 10��� + 3����" +  2��� 

            (6.3) 

Účinky chloridu vápenatého na ztvrdlý beton. Chlorid vápenatý je ve srovnání s chloridem 

sodným mnohem škodlivější, neboť reaguje s portlanditem za vzniku oxychloridu podle (6.4) 

(Wang et al., 2006; Xu et al., 2011; Qiao et al., 2018b). Oxychlorid může být alternativně 

zapisován jako 3CaO·CaCl2·15H2O (Álava et al., 2016). 

3��(��)� +  ���!� + 12��� → 3��(��)�  · ���!� · 12���    (6.4) 

Spotřeba portlanditu při působení chloridu vápenatého je doprovázena masivním 

vyluhováním a poklesem pH, které ve výsledku vede ke korozi výztuže (Pruckner & Gjorv, 

2004; Xu et al., 2011), ovšem tento proces je silně závislý na teplotě (Pruckner & Gjorv, 2004). 

Škodlivý efekt oxychloridu vápenatého spočívá navíc v poměrně širokých podmínkách jeho 

existence. 

Účinky chloridu hořečnatého na ztvrdlý beton. Chlorid hořečnatý je v zahraničí velmi často 

užívaný prostředek na zimní údržbu z důvodu jeho vysoké účinnosti a nízké ceny, nicméně 

z rozmrazovacích prostředků na bázi chloridů se jedná o ten suverénně nejvíce beton 

poškozující (Farnam et al., 2015; Sutter et al., 2006). Je to způsobeno tím, že při působení 

MgCl2 na beton dochází ke vzniku celé řady sekundárních produktů, jakými jsou např. brucit, 

Friedelova sůl, hydratovaný křemičitan hořečnatý (M-S-H), oxychlorid hořečnatý i oxychlorid 

vápenatý. Vedle toho je působení MgCl2 doprovázeno rozvojem trhlin a podstatnou ztrátou 

mechanických vlastností vlivem podstatných změn v mikrostruktuře ztvrdlé cementové pasty. 

Vznik brucitu (Mg(OH)2) lze názorně popsat podle rovnice (6.5). Ovšem chlorid vápenatý 

ochotně reaguje i s dalšími produkty hydratace cementu – hydratovanými křemičitany 

vápenatými (C-S-H), jak je uvedeno v (6.6). Je zde velmi dobře patrné, že hořčík v CSH fázích, 

nositeli mechanických parametrů, nahrazuje vápník (Peterson et al., 2013; Farnam et al., 

2015). Tento proces je velice pomalý, nicméně je to hlavní důvod destruktivního účinku této 

soli. 

��(��)� +  67�!�  → ���!� + 67(��)�       (6.5) 

� − � − � +  67�!� → ���!� + 6 − � − �       (6.6) 

MgCl2 přispívá ke vzniku Friedelovy soli svou reakcí s AFm. Pravděpodobný mechanismus je 

uveden v (6.7). Je však třeba zdůraznit, že účinek Friedelovy soli je v tomto ohledu marginální. 
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3��� ·  !��� · ����" · 12��� + 67�!� →  3��� ·  !��� · ���!� · 10��� + 67��" · 2��� +

10���              (6.7) 

Dalším zvyšováním koncentrace MgCl2 dochází ke vzniku oxychloridu vápenatého a 

sekundárního oxychloridu hořečnatého, (6.8). Ten může existovat ve dvou různých formách 

obsahující odlišný počet molekul Mg(OH)2 – tři  a pět. Pětimolekulová forma je méně stabilní, 

neboť při změně koncentrace konvertuje na formu třímolekulovou (Farnam et al., 2015). 

(3 89:; 5)67(��)� +  67�!� + 8��� → (3 89:; 5)67(��)�  · 67�!� · 8���  (6.8) 

Účinek různých chloridových solí na ztvrdlý beton má poškozující dopad především kvůli vzniku 

nových produktů a rozpadu původních produktů hydratace cementu, což vede ke ztrátě vnitřní 

integrity. Pozorovatelným projevem je povrchové odlupování a vyluhování často spojené 

s inkrustací. Zásadními dopady působení MgCl2 je především vznik vápenatého oxychloridu, 

M-S-H fází a hořečnatého oxychloridu. Jejich krystalizace je spojena se snížením pH a 

postupnou ztrátou mechanických parametrů. 

Preventivní opatření. Použití aktivních minerálních příměsí je nejefektivnější prevence pro 

potlačení negativních účinků chloridových iontů na ztvrdlý beton (Santagata & Collepardi, 

2000; Bassuoni & Rahman, 2016; Álava et al., 2016). Jejich efekt je i zde chemický i fyzikální. 

Na jednu stranu snižují permeabilitu, čímž razantně snižují dotaci chloridů. Na druhou stranu 

snižují reakční potenciál, neboť přispívají je vzniku méně rozpustných produktů, především 

s ohledem na portlandit. Tuto skutečnost je třeba vzít v úvahu v případě betonu již 

zkarbonatovaného. Álava et al. (2016) zaznamenali postupné vyluhování karbonátů vlivem 

vzniku oxychloridů. Proces jejich rozkladu je řízen vyšším pH nebo při použití vysokých dávek 

cementu. Je však rovněž vzít v úvahu vliv nízkých teplot a s tím související stability korozních 

produktů (Balonis, 2019). 

6.2 Experimentální program 

S problematikou minerálních příměsí úzce souvisí i mobilita jednotlivých chloridových solí ve 

struktuře betonu, tedy hloubka, do které jsou schopny ztvrdlý beton penetrovat. Za tímto 

účelem byl v předchozím výzkumu realizován program na posouzení agresivity jednotlivých 

rozmrazovacích prostředků na bázi chloridů na beton (Reiterman & Keppert, 2020). V rámci 

tohoto programu byla zkušební tělesa vyrobena z betonu C35/45 XF4 a ve stáří 28 dní 

vystavena zkoušce odolnosti povrchu betonu vůči chemickým rozmrazovacím látkám (CHRL) 

dle ČSN 731326 – metoda A (1984). Během této zkoušky jsou tělesa částečně ponořena do 3% 

roztoku soli a cyklicky teplotně zatěžována od -18°C do 20°C. Tato receptura betonu 

prezentovala směs používanou pro výstavbu cementobetonových krytů na vybraných úsecích 

rekonstruované D1. Výsledkem této zkoušky je zpravidla povrchový odpad vyjádřený na 1m2. 

Během programu byly použity 3% roztoky NaCl, CaCl2, směsi NaCl a CaCl2 (80:20) a MgCl2, 

které byly každých 25 cyklů obměněny. Vedle průniku jednotlivých chloridů byla 

monitorována i ztráta mechanických vlastností pomocí pevnosti v příčném tahu (ČSN EN 

12390-6, 2009). 
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6.3 Výsledky experimentálního programu a jejich diskuze 

Po celkem 400 zatěžovacích cyklech byl u všech roztoků zaznamenán jistý povrchový odpad, 

nicméně s ohledem na dosažené hodnoty a množství provedených cyklů byly tyto hodnoty 

zanedbatelné. Mnohem zajímavější již byly výsledky reziduálních pevností v příčném tahu, 

které jsou představeny na Obr. 6.1. 

 

Obr. 6.1: Ztráta pevnosti v příčném tahu po 400 cyklech. 

Nejvyšší úbytek zaznamenala tělesa vystavená roztoku chloridu vápenatému. Naproti tomu 

tělesa vystavená účinkům chloridu hořečnatému zaznamenala nepatrné zlepšení, což 

koresponduje se závěry Ghazyho a Bassuoniho (2017), kteří se zabývali agresivitou různých 

rozmrazovacích prostředků, avšak monitoringem dynamického modulu pružnosti. Nicméně 

během svého výzkumu používali velmi silné koncentrace (20 %). Znatelné poškození 

zaznamenali až po 80 dnech expozice nebo devíti cyklech, během kterých byla tělesa 

vysušována a saturována. Největší poškození vykazovala referenční směs bez minerální 

příměsi. Podobné závěry publikoval Lee et al. (2017). Podrobná analýza, kterou provedli Qiao 

et al. (2018b) pak potvrdila společný vliv působení vznikajícího ledu a transformace 

hydratačních produktů cementu. 

V rámci tohoto výzkumu byla monitorována i koncentrace chloridů, které pronikly do 

struktury betonu formou stanovení chloridových profilů. Dle očekávání se zvyšující se 

hloubkou koncentrace chloridů postupně klesala, což je dobře patrné z Obr. 6.2. Nejvyšší 

koncentrace chloridů bylo dosaženo v blízkosti povrchu při použití CaCl2, ovšem hlouběji tato 

sůl pronikala už obtížně. Zásadní rozdíly mezi hloubkou penetrace chloridů do betonu 

zaznamenal i Álava et al. (2016), kteří hodnotili vliv vysokopecní granulované strusky. Bylo 

potvrzeno, že se zvyšujícím se množstvím strusky docházelo k významné koncentraci chloridů 

v povrchových vrstvách a velmi rychlému poklesu koncentrace se zvyšující se hloubkou, což 

indikuje fixační schopnost této příměsi. Podstatnou roli zde hrálo i nižší pH těchto betonů. 

Vedle použitého pojiva pozitivně ovlivňuje akumulaci chloridů v povrchové vrstvě i charakter 

pórového systému (Bernal et al., 2016). Zbylé studované chloridy v druhé vrstvě (10-20 mm) 
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jsou velice podobné, ovšem v jejich případě nebyla zaznamenána tak vysoká akumulace u 

povrchu. Obdobné výsledky publikoval i Peterson et al. (2013), který popsal utěsňující efekt 

vznikajícího oxychloridu v povrchové vrstvě a dramatické snížení dalšího pronikání chloridů. 

Naproti tomu Ghazy a Bassuoni (2017) jako klíčový faktor pro eliminaci průniku chloridů do 

betonu zdůrazňují nízké pH, tedy posílení primární odolnosti betonu výběrem vhodného 

pojiva. V provedeném programu nejnižší průnik do betonu vykázala směs NaCl a CaCl2, což 

koresponduje i s publikovanými doporučeními (Suraneni et al., 2017). 

 

Obr. 6.2: Chloridové profily jednotlivých rozmrazovacích prostředků. 

Ovšem průnik chloridů do betonu je třeba hodnotit s ohledem na možnou iniciaci koroze 

výztuže (Otieno et al., 2016; Hájková et al., 2018; Gao et al., 2017). Zabudovaná výztuž je 

chráněna před korozí díky pasivačnímu filmu, jehož dlouhodobá stabilita je závislá na aktuální 

koncentraci chloridových iontů. Mezní hodnota koncentrace, při které dochází k iniciaci 

koroze je označována jako kritická koncentrace chloridů Ccr a je vztahována k obsahu pojiva. 

Její hodnota se liší podle typu expozice dané konstrukce, nicméně běžně se pohybuje mezi 0,4 

a 0,7 % pro konstrukce krátkodobě smáčené. Výrazně vyšších hodnot dosahuje v případě 

konstrukcí a prvků, které jsou trvale ponořeny v agresivním prostředí (Hájková et al., 2018; 

Gao et al., 2017). Tato hodnota však platí pouze v případě, kdy není beton poškozen rozvojem 

trhlin (Kwon et al., 2009; Shi et al., 2017). Obecně používaná hodnota pro Ccr je 0,6 (Hájková 

et al., 2018), ta byla rovněž použita při zhodnocení experimentu. Vzhledem k reziduálním 

mechanickým vlastnostem byly dosažené profily průniku chloridů inverzní. Při interpolaci 

hodnot by bylo dosaženo kritické koncentrace pro NaCl v hloubce 24 mm, CaCl2 21 mm, pro 

směs NaCl a CaCl2 rovněž, a v případě MgCl2 již v 18 mm hloubky. Tyto výsledky tak velmi dobře 

dokreslují komplexnost této problematiky. 

Z pohledu omezení rizika koroze výztuže vlivem průniku chloridů se tak snížení permeability a 

zvýšení primární odolnosti betonu jeví jako efektivní přístup. Z pohledu vzniku nových 

korozních produktů hraje klíčovou roli portlandit, který patří mezi hlavní reaktanty. Z tohoto 
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pohledu poskytuje použití minerálních příměsí značné výhody (Álava et al., 2016; Qiao, et al., 

2018a; Santagata & Collepardi, 2000; Bassuoni & Rahman, 2016; Ghazy & Bussuoni, 2017). 

Dřívější výzkum (Reiterman, 2018) potvrdil, že již 7,5% náhrada cementu metakaolinem 

koeficient migrace chloridových iontů sníží o 50 %. Metakaolin však dosud nenašel širšího 

uplatnění v oblasti transport-betonů; na našem území je mnohem používanější úletový 

popílek. Ghazy a Bussuoni (2017) potvrdili, že 30% náhrada popílkem může snížit průnik 

chloridů do betonu až o 80 %; mnohem intenzivnějšího zlepšení lze dosáhnout přídavkem 

křemičitého úletu. Zatímco binární systém (cement-křemičitý úlet) vykázal zlepšení o 57,4 %, 

systém ternární (cement-úletový popílek-křemičitý úlet) dosáhl přibližně 23,9 % hodnot 

kontrolní směsi připravené pouze s popílkem. V tomto ohledu se však uplatňuje i fyzikální 

efekt přísad, což se projevuje i na zlepšené mrazuvzdornosti (Kurda, 2017; Shon et al., 2018), 

neboť tyto betony nemají tendenci ke vzniku trhlin, které jinak přispívají k transportu nejen 

chloridových iontů. Klíčovým faktorem je v případě použití ternárních pojivových systémů 

množství vody v betonu (Glinicki et al., 2016) a množství chemicky vázané vody ve ztvrdlé 

cementové pastě (Reiterman et al., 2019; Bílek et al., 2015), která je použitím minerálních 

příměsí značně zvýšena. Tyto závěry byly potvrzeny i v další studii, kde byl studován vliv 

popílku (Qiao et al., 2018a). Bylo potvrzeno, že přes snížené mechanické parametry vlivem 

přídavku popílku vedl zvýšený podíl Al2O3 v této příměsi ke zvýšenému vzniku Friedelovy soli. 

Oxid hlinitý je tak pravděpodobně klíčovým faktorem pro vznik tohoto sekundární korozního 

produktu, což potvrdily i stanovené hodnoty objemových změn. Vedle fixace chloridů 

v povrchových vrstvách betonu, je možné je i efektivně vymýt v průběhu zimní údržby, což 

prokázal pomocí simulací skutečných podmínek Bernal et al. (2016). Tento efekt byl 

zaznamenán u směsí s vysokopecní struskou či křemičitým úletem. Vyšší procenta náhrady 

však nejsou vhodné s ohledem na rychlou karbonataci povrchové vrstvy (Álava et al., 2016; Ye 

et al., 2016). Nicméně efekt chloridů v případě zkarbonatovaného betonu není zcela vysvětlen 

(Farnam et al., 2016). Vedle úpravy složení betonové směsi jako efektivní nástroj pro snížení 

penetrace chloridů betonu mohou být i nejrůznější povrchové úpravy (Dang et al., 2014). 

Dalším nepřímým postupem ochrany betonových konstrukcí před negativními důsledky zimní 

údržby se zdá být použití směsných posypových materiálů (Suraneni et al., 2017), což potvrdil 

i provedený výzkum. 

7. Cihelný prach jako alternativní minerální příměs do betonu 

7.1 Dosavadní zkušenosti s použitím cihelného prachu ve stavebnictví 

V posledním dvou dekádách je intenzivní výzkum věnován řadě alternativních materiálů, které 

vykazují jisté pucolánové vlastnosti a mohly by tak efektivně nahradit část portlandského 

cementu. Tento přístup má své opodstatnění nejen z hlediska technického, kdy směsné 

pojivové systémy mají řadu již dříve uvedených výhod, ale i environmentálního i 

ekonomického, neboť řada těchto materiálů jsou odpady bez dalšího využití. Jedním z těchto 

materiálů je i cihelný prach vzniklý z demoličního odpadu nebo přímo cihelny (Kinuthia & 

Nidzam, 2011). Využití odpadní keramiky má v historii stavebnictví hluboké kořeny (Drdácký 

et al., 2013). Nicméně z pohledu moderního stavitelství jsou zajímavé odpady využitelné jako 

minerální příměsi, které nejsou zatížené historií následného užívání. Proto i s ohledem na 
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charakter surovinové základny je v posledních letech věnována značná pozornost využití 

cihelného obrusu, který vzniká např. při výrobě přesných cihelných bloků (Baronio & Binda, 

1997; Cheng et al., 2014). 

Dostatečné trvanlivostní parametry vápenných malt s přídavkem cihelného prachu byly 

prokázány v experimentální práci, kterou publikoval Schackow et al. (2015), ovšem současná 

technologie výroby cihel vede k výrazně nižší pucolánové aktivitě prachu u dnešních produktů 

v porovnání se starověkými technologiemi (Baronio & Binda, 1997). Mechanismus aktivace 

cihelného prachu v přítomnosti vápna v závislosti na jeho fázovém složením podrobně popsaly 

Navrátilová a Rovnaníková (2016). Bylo prokázáno, že průběh pucolánové reakce má zásadní 

vliv na vývoj mechanických parametrů a je závislý na granulometrii daného materiálu (Ercikdi 

et al., 2015). Naceri a Hamina (2009) studovali vliv cihelné drtě, která byla přidávána při mletí 

slínku, na vlastnosti výsledného směsného cementu. Vedle prokázaného intenzifikačního 

účinku při mletí byla však horní hranice náhrady do 10 hm.% slínku. Na druhou stranu Pavlík 

et al. (2016) nahrazovali cement až do 24 hm.% a prokázali značné snížení otevřené 

pórovitosti, která má význam v souvislosti s trvanlivostí. Podobné výsledky publikoval i Kannan 

et al. (2017), který studoval vlastnosti vysokohodnotných betonů. Podobně jako Pavlík et al. 

(2016) zaznamenal pokles pevností v tlaku, ovšem trvanlivostní parametry byly prakticky 

totožné s referenční směsí. Pozitivní dopad použití cihelného prachu na trvanlivostní 

parametry betonu publikoval i Turanli et al. (2003), kde byla pozornost věnována potlačení 

rozvoje ASR. Nicméně v této práci bylo poukázáno na fakt, že náhrada cihelným prachem může 

zhoršovat některé inženýrské vlastnosti jako např. zpracovatelnost, což je hlediska 

praktického použití klíčový faktor (Ganjian et al. 2015, Akinyele et al. 2016, Abdulmatin et al. 

2017). Na druhou stranu tento nedostatek lze snadno kompenzovat dávkou účinné 

plastifikační přísady, kdy lze dosáhnout s touto příměsí i samozhutnitelného betonu (Subasi et 

al., 2017). 

7.2 Experimentální program 

Jedním z podstatných problémů používaných minerálních příměsí je kolísání vlastností 

v průběhu roku. V případě použití úletových popílků pak tyto drobné změny vlastností mají za 

následek zásadní změny ve vlastnostech betonu. Tyto změny jsou primárně způsobeny 

kolísáním kvality paliva, především pak obsahu SO3 (Keppert et al., 2019). Z pohledu stability 

vlastností je tak cihelný prach pocházející přímo z výroby značně spolehlivý materiál, což je 

dáno charakterem cihlářského průmyslu. V Tab. 7.1 je uvedeno složení sledovaného cihelného 

prachu v průběhu dvou let, které velmi dobře dokládá velmi nízkou variabilitu vlastností. 

Mineralogické složení je v uvedeno v Tab. 7.2.  

Nicméně vedle chemického složení cihelného obrusu, které je odlišné pro jednotlivé lokality, 

hrají důležitou roli i další aspekty určující příspěvek k pucolánové reakci. Jedním z nich je 

granulometrie daného cihelného prachu. Z tohoto pohledu se jedná o materiál výrazně hrubší 

ve srovnání s popílkem. Vliv granulometrie cihelného prachu na jeho pucolánovou aktivitu byl 

studován v předchozím výzkumu (Reiterman & Keppert, 2017) za použití termogravimetrie. 
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Tab. 7.1: Chemické vlastnosti cihelného prachu (lokalita Hevlín). 
 2013 2014 
 [hm. %] [hm. %] 

SiO2 50,7 51,3 

Al2O3 20,0 20,0 

Fe2O3 6,2 6,0 

CaO 11,6 11,5 

MgO 4,8 4,5 

K2O 3,2 3,2 

Na2O 1,3 1,3 

TiO2 0,8 0,8 

SO3 1,0 1,0 

 

Tab. 7.2: Mineralogické složení cihelného prachu. 

Složka (%) 

Amorfní podíl 45,3 

křemen 26,8 

Albit 7,2 

Mikroklín 6,3 

Muskovit 3,1 

Åkermanit 3,2 

Hedenbergit 4,1 

sádrovec 0,6 

Hematit 1,9 

 

V provedeném programu byly sledovány laboratorně mletím upravené cihelné prachy, které 

byly následně separovány na frakce s Dmax 0,125, 0,063, 0,050, 0,030 a 0,015 mm. Z takto 

připraveného materiálu byly společně s vodou a vápenným hydrátem vyrobeny zkušební 

pasty, na nichž byl v čase sledován úbytek Ca(OH)2, který signalizuje průběh pucolánové 

reakce. Provedený program prokázal, že cihelný prach s Dmax 0,015 mm vykazuje téměř 

maximální reaktivitu s přihlédnutím k obsahu amorfních fází v daném cihelném prachu, jak je 

patrné z Obr. 7.1. Celkem očekávaně pak s narůstajícím obsahem hrubších částic reaktivita 

cihelného prachu klesá nebo má reakce výrazně dlouhodobější charakter.  

Jak je již patrné z Tab. 7.2, kapacita pro pucolánovou reakci cihelného prachu je výrazně menší 

v porovnání s jinými používanými příměsmi, což je dáno nižším obsahem amorfních fází. Tento 

nedostatek by bylo možné řešit následným mletím, nicméně při tomto procesu dochází k další 

spotřebě energie, a navíc i nežádoucímu spékání mletého materiálu. Z těchto důvodů byl 

v navazujícím programu, který byl zaměřen na použití v betonu, použit dále neupravovaný 

cihelný prach. 
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Obr. 7.1: Pokles obsahu portlanditu vlivem pucolánové reakce cihelného prachu různé zrnitosti 

Provedený experimentální program byl zaměřen na studium betonu s přídavkem cihelného 

prachu, který vzniká při výrobě přesných cihelných bloků. Aplikovaná náhrada dosahovala 30 

hm.% použitého portlandského cementu (Reiterman et al., 2020). Studovaná alternativní 

příměs vzniká přímo v cihelnách při broušení ložných ploch vypálených cihelných bloků. Denní 

produkce se pohybuje okolo 10 tun pro jeden provoz. V dnešní době tento materiál nemá další 

využití a skládkován v těžební jámě. Chemické vlastnosti této příměsi a použitého cementu 

jsou uvedeny v Tab. 7.1. Vznikající prach není dále tříděn, proto obsahuje i poměrně hrubá 

zrna – odštěpky od hran. Distribuce částic je uvedena na Obr. 7.2. 

 

Obr. 7.2: Čára zrnitosti použitého cihelného prachu. 

Na výrobu betonových směsí byl použit přírodní křemičitý písek frakce 0-4 mm z lokality 

Dobříň a drcené přírodní kamenivo z lokality Zbraslav ve frakcích 4-8 mm a 8-16 mm. Jelikož 

byla očekávána snížená zpracovatelnost čerstvých směsí s narůstající náhradou cihelným 

prachem, byla použita ztekucující přísada na bázi polykarboxylátů. Detailní složení je uvedeno 

v Tab. 7.3. 
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Tab. 7.3: Složení betonových směsí [kg/m3]. 

Složky Směs C0 C05 C10 C15 C20 C25 C30 

CEM I 42.5 R 400 380 360 340 320 300 280 

Cihelný prach 0 20 40 60 80 100 120 

Kamenivo   0 – 4 mm 930 930 930 930 930 930 930 

                4 – 8 mm 315 315 315 315 315 315 315 

                  8 – 16 mm 600 600 600 600 600 600 600 

plastifikátor 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

voda 176 176 176 176 176 176 176 

 

Zkušební směsi byly vyrobeny pomocí laboratorní horizontální míchačky, kdy byly nejprve 

homogenizovány veškeré suché složky, poté byla přidána část záměsové vody. Nakonec byl 

postupně přidáván zbytek záměsové vody společně s plastifikační přísadou. Každá směs byla 

vyrobena jako jedna záměs. Přibližně po pěti minutách byla provedena zkouška konzistence 

čerstvého betonu dle ČSN EN 12350-2 (2009) a souběžně s ní i stanovení obsahu vzduchu dle 

ČSN EN 12350-7 (2009), které má význam pro mrazuvzdornost. Zbytek čerstvého betonu byl 

využit na výrobu zkušebních těles. 

Ztvrdlý beton. Objemová hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena na základě aktuálních 

rozměrů a hmotnosti zkušebních těles. Pevnost v tlaku byla stanovována ve zvolených 

časových intervalech podle ČSN EN 12390-3 (2009) vždy na sadě zkušebních krychlí o hraně 

150 mm. 

Součástí programu bylo i stanovení mrazuvzdornosti podle ČSN 731322 (2003) užitím 

zkušebních trámců 100×100×400 mm. Podstatou zkoušky je cyklické zmrazování a 

rozmrazování vodou saturovaných těles. Při zkušebním cyklu jsou tělesa automaticky 

zmrazována na -18 °C, tato fáze trvá 4 hodiny. Poté je zkušební komora automaticky zaplavena 

vodou na 2 hodiny, čímž dojde k postupnému ohřevu zkušebních těles. Po vypuštění zkušební 

komory následuje další zkušební cyklus začínající opět fází zmrazování. Výsledná odolnost vůči 

působení mrazu se vyjadřuje součinitelem mrazuvzdornosti, který značí podíl ohybové 

pevnosti nezmrazovaných těles před začátkem cyklování a ohybové pevnosti těles 

zmrazovaných po předepsaném nebo zvoleném počtu zmrazovacích cyklů. Každých 25 cyklů 

je prováděna vizuální kontrola a monitoring případné ztráty hmotnosti, která nesmí 

přesáhnout 5 %. Ohybová zkouška je prováděna dle ČSN EN 12390-5 (2009) jako čtyřbodový 

ohyb, kdy vzdálenost podpor je 300 mm a břemena jsou umístěna ve třetinách rozpětí. 

Propustnost betonu, která je řídícím parametrem trvanlivosti, byla sledována pomocí zkoušky 

průsaku tlakovou vodou dle ČSN EN 12390-8 (2010), kdy je zkušební krychle vystavena účinku 

tlaku vody 0,5 MPa po dobu 72 hodin. Poté je porušena příčným tahem a je zaznamenán 

maximální viditelný průsak. Další zkouškou zaměřenou na permeabilitu byla zkouška ISAT 
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(Initial Surface Absorption Test). Jedná se poměrně jednoduchou zkoušku prováděnou na 

povrchu betonu, jejíž schéma je na Obr. 7.3. 

 

Obr. 7.3: Schéma zkoušky ISAT. 

Zkoušený povrch je vystaven tlaku vodního sloupce 200 mm (2 kPa) a pomocí kapiláry se 

stupnicí je zaznamenáváno množství vody absorbované betonem v daném čase [ml·m-2·s-1]. 

Pro indikaci trvanlivosti se obvykle používá hodnota dosažená po 10 minutách (Wilson et al., 

1998). orientační hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.4. 

Tab. 7.4: Indikativní hodnoty propustnosti betonového povrchu pomocí ISAT (Chan & Ji 1999, Claisse 

2014). 

 Klasifikace permeability povrchu betonu dle ISAT 

 nízká průměrná vysoká 

ISAT10min [g·m-2s-1] < 0,25 0,25 – 0,50 > 0,50 

 

Zrychlená zkouška karbonatace byla prováděna na zkušebních trámcích podle ČSN EN 13295 

(2004). Zkušební tělesa jsou během zkoušky trvající 56 dní uložena v prostředí s 1 % CO2 a 

relativní vlhkosti přibližně 70 %. Hloubka karbonatace je prováděna pomocí tradičního 

fenolftaleinového testu. 

Do zkušebního programu byly zařazeny i zkoušky na cementových pastách, které svým 

složením odpovídaly testovaným směsím betonu. Vzorky past byly uchovávány společně se 

vzorky. Ve vybraných časových intervalech byl z těchto vzorků mletím připraven prášek, který 

byl podroben termogravimetrii pomocí přístroje Schimadzu DTG-60H užívající při měření 

normální vzdušné prostředí. Nárůst teploty při zkouškách byl nastaven na 10 °C/min. Tyto 

testy byly určeny pro monitoring pucolánové reakce, kdy na základě teplotního rozpadu 

hydratované cementové pasty bylo určeny hmotnostní podíly vody vázané v hydrátech (H) a 

portlanditu (CH). Přesné hranice rozpadu byly určeny na základě derivační křivky (DTG). Tato 

metodika koresponduje s postupem doporučeným De Weerdt et al. (2011). 
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7.3 Dosažené výsledky a jejich diskuze 

Realizovaný program byl zaměřen na studium vlivu cihelného prachu na vlastnosti betonu. Vliv 

cihelného prachu na vlastnosti čerstvých směsí je uveden na Obr. 7.4 a 7.5. Je zde patrný 

negativní dopad použití této příměsi na zpracovatelnost čerstvé směsi. Tyto výsledky částečně 

korespondují s dřívějším výzkumem, kde Polozhyi et al. (2015) sledoval nutnost zvýšení dávky 

záměsové vody pro udržení stejné zpracovatelnosti. Tento jev je způsoben převážně 

přítomností hrubších částeček cihelného prachu, které mají vysokou nasákavost (Torkittikul & 

Chaipanich; 2010). Na druhou stranu hrubší zrna přispívají k množství vzduchu v čerstvé směsi, 

jak je patrné na Obr. 7.4. 

 

Obr. 7.4: Konzistence čerstvého betonu studovaných směsí. 

 

 

Obr. 7.5: Obsah vzduchu v čerstvé směsi. 

Provzdušnění vlivem použitého cihelného prachu se projevilo i na hodnotách objemové 

hmotnosti, jak je patrné z Tab. 7.5. Hodnoty objemové hmotnosti klesají úměrně s náhradou 
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cementu cihelným prachem, nicméně vlivem nižšího obsahu vzduchu u směsi s nejnižší 

náhradou cementu bylo zaznamenáno nepatrné zvýšení hodnot objemové hmotnosti. Vlivem 

postupné hydratace byl v čase u všech směsí zaznamenán nepatrný nárůst. 

Tab. 7.5: Hodnoty objemové hmotnosti ztvrdlého betonu v čase. 

 Hodnoty objemové hmotnosti [kg·m-3] 

Směs 28 dní 90 dní 180 dní 360 dní 720 dní 1080 dní 

C0 2320 2330 2335 2335 2340 2340 

C05 2330 2340 2345 2345 2345 2345 

C10 2320 2325 2325 2330 2330 2330 

C15 2295 2300 2300 2305 2310 2310 

C20 2280 2285 2285 2285 2285 2290 

C25 2270 2275 2280 2280 2280 2285 

C30 2265 2270 2275 2275 2275 2280 

 

Probíhající pucolánová reakce se významně projevila na dlouhodobých hodnotách pevnosti 

v tlaku, Obr. 7.6. Kromě směsi s nejvyšší aplikovanou náhradou cementu všechny ostatní 

směsi vykazovaly stejné nebo vyšší pevnosti v tlaku v porovnání s referenční sadou vzorků 

(C0). Postupný nárůst pevnosti v tlaku vlivem pucolánové reakce je patrný při porovnání směsí 

C0 a C25, která obsahuje 25% náhradu cementu, po jednom roce. Nicméně s ohledem na 

hodnoty dosažené po 90 dnech je evidentní, že cihelný prach působí i jako plnivo, kdy tedy 

vhodně doplňuje granulometrickou křivku. 

 

Obr. 7.6: Vývoj pevnosti v tlaku v čase. 
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Postupný vývoj mechanických vlastností dobře koresponduje s výsledky 

termogravimetrických měření na cementových pastách, na kterých byl sledován přírůstek 

chemicky vázané vody a obsah Ca(OH)2 v čase, Obr. 7.7 a 7.8. V obou případech je patrný 

nárůst podílu hydrátů i portlanditu v čase, navíc však podíl hydrátů roste s rostoucí náhradou 

cementu cihelným prachem. Je však důležité podotknout, že podíl hydrátů stanovený 

uvedeným postupem zahrnuje i oblast rozkladu ettringitu. Dosažené výsledky korespondují se 

závěry, které publikovali De Weerdt et al. (2011) a Bílek et al. (2015), kteří uvedenou metodu 

rovněž použili při studiu pojiv s obsahem úletového popílku či metakaolinu. Změny v obsahu 

sledovaných produktů hydratace se mění zásadně pouze během prvních 180 dní hydratace, 

následně jsou dosažená data velice podobná. V porovnání s výše uvedenými pracemi obsahuje 

použitý cihelný prach přibližně 40 % amorfních fází, které se mohou účastnit hydratace, zbytek 

je tvořen převážně inertními živci a křemenem (Keppert et al., 2017). Tedy pokud cihelný prach 

nahrazuje cement v hmotnostním poměru 1:1, jako v tomto případě, celkový obsah 

hydratujících částí se snižuje s rostoucí náhradou cementu, což vede k postupnému poklesu 

množství chemicky vázané vody v hydrátech. Nicméně s ohledem na dosažené výsledky je 

zřejmé, že cihelný prach nevstupuje do pucolánové reakce pouze svými reaktivními fázemi, 

ale že inertní části cihelného prachu stimulují systém k vyšší aktivitě. Tento fyzikální efekt 

cihelného prachu je způsoben vyšší nasákavostí hrubších zrn cihelného prachu, které po 

smícháním s vodou efektivně sníží vodní součinitel směsi a při následné hydrataci poskytují 

hydratujícímu pojivu dostatek vody. Jedná se tedy o jistou formu vnitřního ošetřování. Tento 

efekt byl popsán v pracích, které publikovali Aslam et al. (2016), Kevern & Nowasell (2018) či 

Zou et al. (2018).  

 

Obr. 7.7: Obsah chemicky vázané vody v hydrátech v cementových pastách. 
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Obr. 7.8: Obsah portlanditu v cementových pastách v čase. 

Zkoušky ISAT byly provedeny ve vybraných časových intervalech na vzorcích ošetřovaných 

v laboratorním prostředí. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 7.6. Hodnoty dosažené po 28 dnech 

signalizují dobrou trvanlivost všech studovaných směsí. Nicméně se zvyšující se náhradou 

cementu docházelo ke zvyšování propustnosti povrchové vrstvy, což bylo do jisté míry 

způsobeno hrubšími zrny keramického prachu, která se vyznačují vysokou nasákavostí (Alves 

et al., 2014). Dobře to dokládají výsledky, které publikovali Gonzales-Corominas & Etxeberria 

(2014), kteří nahradili hrubé kamenivo cihelným recyklátem, ale i přes vynikající mechanické 

parametry permeabilita směsí s vyšším podílem cihelného recyklátu rostla. Na hodnotách 

dosažených zkouškou ISAT se promítla postupná ztráta vlhkosti zkušebních směsí, ale i 

postupná karbonatace povrchové vrstvy, která přispívala k postupnému utěsňování struktury 

betonu. Dosažené výsledky korespondují s podobným programem, který byl zaměřený na 

různé minerální příměsi (Borosnyói, 2016). 

Tab. 7.6: Hodnoty ISAT10min [g·m-2s-1] v čase. 

 Hodnoty zkoušky ISAT10min [g·m-2s-1] 

Směs 28 dní 90 dní 180 dní 365 dní 730 dní 1080 dní 

C0 0,13 0,19 0,19 0,20 0,19 0,17 

C05 0,12 0,17 0,20 0,22 0,22 0,21 

C10 0,12 0,16 0,21 0,23 0,23 0,22 

C15 0,16 0,17 0,21 0,21 0,23 0,24 

C20 0,16 0,19 0,21 0,25 0,25 0,25 

C25 0,16 0,18 0,20 0,21 0,25 0,27 

C30 0,16 0,17 0,18 0,20 0,25 0,28 
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Výsledky zkoušek hloubky průsaku tlakovou vodou, prezentované v Tab. 7.7, stejně jako 

zkoušky ISAT indikovaly zvýšení propustnosti betonu se zvyšující se náhradou cementu. 

Minerální příměsi obvykle vedou k postupnému snižování propustnosti betonu (Lee et al., 

2012), ovšem s ohledem na granulometrii použitého cihelného prachu nelze tuto příměs 

srovnávat s jinými mnohem jemnějšími příměsmi. Uvážíme-li způsob provádění zkoušky a 

možnou přesnost měření, jsou dosažené hodnoty pro jednotlivé směsi poměrně konstantní. 

Na základě dosažených hodnot lze odhadnout, že na každých 5 % náhrady cementu cihelným 

prachem připadá zvýšení průsaku o přibližně 1,5 mm. Tomuto trendu se vymyká pouze směs 

s nejnižším podílem cihelného prachu, což je dáno i vyšší objemovou hmotností. 

Tab. 7.7: Hodnoty hloubky průsaku tlakovou vodou (mm) v čase. 

 Hodnoty hloubky průsaku tlakovou vodou [mm] 

Směs 28 dní 90 dní 180 dní 365 dní 730 dní 1080 dní 

C0 22 20 18 18 20 21 

C05 25 25 25 23 20 19 

C10 23 20 20 18 20 22 

C15 30 22 24 22 23 22 

C20 32 25 25 22 21 22 

C25 28 20 22 20 21 22 

C30 30 30 30 31 30 31 

 

Zvýšenou permeabilitu směsí s přídavkem cihelného prachu potvrdily i karbonatační zkoušky, 

které byly provedeny na vzorcích ošetřovaných v laboratorním prostředí. Zrychlený test 

karbonatace (ACT) byl proveden na vzorcích stáří 90 dní, Obr. 7.9.  

 

Obr. 7.9: Vývoj hloubky karbonatace v čase. 
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Výsledky zrychleného testu korespondovaly s hloubkou karbonatace dle fenolftaleinového 

testu po 3 letech v přirozených podmínkách. Referenční směs vykazovala po třech letech 

hloubku karbonatace 4,9 mm, ovšem se zvyšující se náhradou cementu cihelným prachem 

docházelo k postupnému zvyšování na 5,5, 8,2, 9,0, 12,7, 13,0 a 13,5 mm. Na zhoršenou 

odolnost vůči karbonataci směsí s přídavkem cihelného prachu upozornil ve svém výzkumu i 

Cheng et al. (2014). Je to do značné míry důsledek poklesu pH vlivem spotřeby portlanditu 

během pucolánové reakce. 

Tab. 7.8: Součinitel mrazuvzdornosti (-) v čase. 

 Součinitel mrazuvzdornosti (-) 

Směs 90 dní 180 dní 365 dní 730 dní 1080 dní 

C0 0,90 0,92 0,93 0,94 0,93 

C05 1,07 1,04 1,02 1,00 0,98 

C10 1,14 1,09 1,07 1,07 1,06 

C15 1,05 1,05 1,02 1,00 0,99 

C20 0,92 0,93 0,91 0,90 0,91 

C25 0,81 0,84 0,83 0,83 0,84 

C30 0,77 0,78 0,78 0,79 0,80 

 

Výsledná odolnost vůči mrazuvzdornosti byla vyjádřena pomocí součinitele mrazuvzdornosti 

po 100 cyklech pro jednotlivá stáří zkušebních těles, Tab. 7.8. Dosažené výsledky korespondují 

se zvýšením reziduálních mechanických parametrů vzorků vystavených cyklickému 

zmrazování v případě použití aktivních minerálních příměsí (Sahmaran et al. 2013, Soriano et 

al. 2013). Tento jev bývá vysvětlován zpřístupněním nezhydratovaných částí pojiva vlivem 

mrazu, čímž takto zatížené vzorky betonu dosáhnou vyššího stupně hydratace. Tento 

předpoklad potvrzuje i klesající trend mrazuvzdornosti v čase i u směsí, které dříve vykazovaly 

její zvýšení. Podobný jev byl dokumentován i v navazujícím výzkumu, který byl zaměřen na vliv 

popílku (Huňka & Reiterman, 2019). 

7.4 Poloprovozní zkoušky 

Výsledky laboratorních zkoušek, které obsahovaly i akcelerované trvanlivostní zkoušky, 

poukázaly na dobré mechanické parametry betonu s příměsí cihelného prachu, nicméně 

z pohledu dlouhodobé trvanlivosti není použití této příměsi vhodné v případě vyztuženého 

konstrukčního betonu. A to především vlivem zvýšené permeability, která determinuje 

výslednou odolnost vůči vnějšímu prostředí. Z tohoto důvodu byla jako perspektivní aplikace 

studována možnost využití cihelného prachu při výrobě nevyztužených vibrolisovaných prvků, 

Obr. 7.10. V navazující experimentální části byla tedy pozornost věnována poloprovozním 

testům, při nichž byly vyrobeny série vzorků vibrolisovaných prvků, které byly v čase 

podrobeny sérii vybraných testů. Prvky byly vyrobeny v reálných průmyslových podmínkách 

ve dvou krocích. Jelikož cihelný prach ovlivňuje výsledný odstín betonu (Bertolini & Lollini, 

2011), byla tato příměs dávkována pouze do jádrového betonu, který tvoří nosnou část 

vibrolisovaného prvku, Obr. 7.11. 
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Obr. 7.10: Vyrobené vibrolisované prvky. 

Složení nášlapné, tedy viditelné, části prvku tloušťky přibližně 10 mm nebylo měněno. Formy 

jsou tak nejprve naplněny směsí pro nášlapnou vrstvu a poté jsou naplněny tzv. jádrovým 

betonem. Při těchto zkouškách byla sledována pouze 15% náhrada cementu cihelným 

prachem. V průběhu výroby nebylo nutné přidávat další záměsovou vodu. Při těchto 

zkouškách byla vyrobena i série referenčních zkušebních těles bez přídavku studované 

příměsi. Zkoušky na ztvrdlém betonu byly zaměřeny na pevnost v příčném tahu dle ČSN EN 

1338 (2004) a mrazuvzdornost dle ČSN 731322 (2003). 

 

Obr. 7.11: Řez vyrobeným vibrolisovaným prvkem. 
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Vedle eliminace nebezpečí koroze výztuže zvolený charakter výrobku pro poloprovozní 

testování potlačuje i negativní dopad cihelného prachu na zpracovatelnost čerstvé směsi 

(Sadek & Nouhy, 2014; De Brito et al., 2005). Zvolená míra náhrady cementu respektovala 

požadavek na počáteční hodnoty mechanických parametrů, což je pro vibrolisované prvky 

klíčový aspekt s ohledem na jejich rychlou distribuci. 

Jelikož si komerční partner, u něhož byla poloprovozní výroba realizována, nepřál zveřejnění 

absolutních hodnot, jsou dosažené výsledky částečně prezentovány jako relativní hodnoty 

vůči referenční směsi. Rozdíly v objemové hmotnosti a pevnosti v příčném tahu směsi 

s přídavkem cihelného prachu jsou prezentovány na Obr. 7.12. Z praktického pohledu jsou 

velice pozitivní hodnoty pevnosti v příčném tahu po pěti dnech, které byly přibližně o 5 % vyšší 

než referenční směs prezentující běžnou výrobu. Výsledky objemové hmotnosti jsou u směsi 

s cihelným prachem neparně vyšší, což naznačuje vyšší míru zhutnění. Tyto výsledky 

korespondují se závěry výzkumu, který byl zaměřen na využití mramorového prachu (Gencel 

et al., 2012), který podobně jako cihelný prach zhoršuje zpracovatelnost čerstvé směsi (Ashish, 

2018). 

 

Obr. 7.12: Vývoj vlastností vibrolisovaných prvků. 

Hlavní částí poloprovozních zkoušek však bylo ověření trvanlivostních parametrů 

vibrolisovaných prvků, u nichž byla část cementu jádrového betonu nahrazena cihelným 

prachem. V případě těchto prvků se jedná o mrazuvzdornost (Wang et al., 2014). Výsledné 

hodnoty po 100 cyklech stanovené pro stáří 28, 90 a 365 dní jsou uvedeny na Obr. 7.13. 

Z výsledků je evidentní, že náhradou cementu cihelným prachem došlo k zásadnímu zlepšení 

odolnosti vůči mrazu. Podobných výsledků bylo dosaženo v případě použití mramorového 

prachu (Gencel et al., 2012).  

Producent cihelného prachu odhadl cenu tohoto materiálu na přibližně 15 Kč/tunu, což je 

v porovnání s cementem výrazně nižší hodnota. Navíc distribuce cihelného prachu by mohla 

být realizována rovněž pneumaticky, tudíž by u koncového uživatele nemuselo dojít 

k zásadním technologickým opatřením. S ohledem na provedenou náhradu a nezhoršené 

parametry vůči referenční směsi, která prezentuje současnou výrobu, byla proveden odhad 
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úspor při použití cihelného prachu. Ten činil přibližně 1 Kč/m2 hotové dlažby. Tato zdánlivě 

nepatrná úspora však při objemech výroby vibrolisované dlažby může činit značnou 

konkurenční výhodu. S ohledem na výrazné zlepšení parametrů směsi s cihelným prachem je 

oprávněné se domnívat, že úroveň náhrady cementu cihelným prachem u vibrolisovaných 

prvků může být ještě vyšší. Bohužel širší uplatnění tohoto materiálu je blokováno absencí 

automatického zařízení pro odběr vznikajícího prachu v místě jeho vzniku, tedy u producenta, 

pro kterého by vstup na trh s tímto materiálem znamenal počáteční investice okolo 30 mil. Kč. 

 

Obr. 7.13: Součinitel mrazuvzdornosti vibrolisovaných prvků (-). 

7.5 Perspektivy použití cihelného prachu 

Provedený program byl zaměřen na možnosti využití cihelného prachu jakožto náhrady 

portlandského cementu. Poloprovozní testy, které následovaly po fázi laboratorních zkoušek, 

potvrdily jistý praktický potenciál. Dosažené výsledky mohou být shrnuty následovně: 

- Použitím cihelného prachu dochází ke zhoršení zpracovatelnosti čerstvého betonu 

v případě tradičního transport betonu. Z tohoto pohledu je tak 10% náhrada limitní. 

- Náhrada do 15 % cementu nevede ke ztrátě mechanických parametrů, nicméně podle 

termogravimetrických měření je efekt působení cihelného prachu spíše povahy 

fyzikální. 

- Se zvyšující se dávkou cihelného prachu klesá hodnota objemové hmotnosti. 

- Zkoušky zaměřené na permeabilitu prokázaly negativní vliv cihelného prachu na beton. 

Zejména dosažené hodnoty odolnosti vůči karbonataci signalizují značné riziko při 

použití do vyztuženého betonu. 

- Odolnost vůči mrazu se zvyšuje do 15% náhrady cementu cihelným prachem. 

- Poloprovozní testy prokázaly použitelnost cihelného prachu do jádrového betonu při 

úrovni náhrady 15 %. Při této kompozici vykazovaly srovnatelné nebo lepší parametry 

vůči referenční směsi. Použití cihelného prachu může přinést značné finanční úspory. 
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8. Racionální návrh betonových směsí s přídavkem minerálních příměsí 

8.1 Dosavadní přístup při formulaci směsných pojiv 

I když současný výzkum potvrdil široký potenciál různých minerálních příměsí, které vybočují 

z ČSN EN 206+A1 (2018), je zde zřejmý nedostatek v absenci efektivního nástroje pro 

posouzení vhodnosti dané příměsi do betonu na základě jejího charakteru. Tento systémový 

nedostatek značně přispívá ke snížené efektivitě ve využívání odpadních materiálů, což ve 

svém důsledku blokuje snižování negativních dopadů plynoucích z výroby cementu na životní 

prostředí; zároveň rovněž snižuje možnosti využívání z dlouhodobého pohledu výhodnějších 

pojiv. Proto byl na modelovém případě otestován tzv. racionální návrh pojiva, který 

zohledňuje reálný reakční potenciál dané příměsi plynoucí z jejího fázového složení. Tento 

přístup byl testován na sérii samozhutnitelných betonových směsí s použitím ternárního 

pojivového systému – portlandský cement – mletý vápenec – úletový popílek. Vhodnost 

tohoto přístupu byla posuzována na základě komplexního systému metod se zaměřením na 

trvanlivost a predikci životnosti. Nicméně tento nový koncept by mohl významně přispět 

k širšímu uplatnění dalších alternativních příměsí. Výsledky níže uvedeného programu již byly 

publikovány (Reiterman et al., 2020). 

8.2 Experimentální program 

Provedený experimentální program byl zaměřen na racionální návrh směsí samozhutnitelného 

betonu nižších pevnostních tříd, kde byla použita kombinace mletého vápence (LS) a 

úletového popílku (FA) jakožto částečné náhrady cementu (PC). Hlavním cílem programu bylo 

zohlednění charakteru použité aktivní minerální příměsi při návrhu pojivového systému, tedy 

pouze aktivní části dané příměsi, která vstupuje do pucolánové reakce. Chemické vlastnosti 

použitých aktivních příměsí stanovené pomocí XRF (Thermo ARL 9400 XP) jsou uvedeny v Tab. 

8.1. XRD analýza byla provedena užitím přístroje PAnalytical Aeris a software Profex (verze 

3.12.1). Množství amorfního podílu, které bylo pro návrh klíčové, bylo stanoveno pomocí 

vnitřního standardu (20 % ZnO). Výsledný difraktogram je uveden na Obr. 8.1. Numerické 

vyjádření dosažených hodnot pro popílek je uvedeno v Tab. 8.2. 

Tab. 8.1: Chemické složení a vlastnosti použitých aktivních příměsí. 

Pojivová 
složka  

SiO2  
(%) 

Al2O3  
(%) 

Fe2O3  
(%) 

CaO  
(%) 

MgO  
(%) 

Na2O  
(%) 

SO3  
(%) 

K2O  
(%) 

TiO2  
(%) 

LOI  
(%) 

Cement 18.1 6.4 2.4 64.9 1.0 0.3 4.9 1.2 0.8 1.1 

popílek 52.4 35.9 4.9 1.2 0.8 - 0.2 1.4 2.4 2.8 

 

Tab. 8.2: Mineralogické složení použitého popílku. 

Amorfní podíl 60.0 % 

Křemen 7.9 % 

Mulit 28.8 % 

Magnesioferit 1.5 % 

Anhydrit 0.7 % 

Hematit 1.2 % 
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Obr. 8.1: Difraktogram použitého cementu a popílku. 

8.2.1 Racionální návrh pojiva 

Tento nový přístup pro formulaci pojiva je založen na zohlednění fázového složení použité 

aktivní minerální příměsi. Použitý popílek obsahoval 60 % amorfního podílu (Tab. 8.2), který 

se může účastnit pucolánové reakce, zbylá část pak působí jako inertní filer. Při vlastním 

návrhu pojiva je tak cement nahrazován výhradně amorfní částí popílku. Inertní část popílku 

byla při návrhu pojiva kompenzována snížením dávky mletého vápence, který je rovněž 

považován za inertní plnivo. Tato filozofie návrhu směsi byla představena v práci, kterou 

publikoval Keppert et al. (2017) věnovanou výzkumu vápenných malt s příměsí cihelného 

prachu. V tomto výzkumu však byla inertní část cihelného prachu kompenzována snížením 

dávky písku. Nicméně v případě ternárních směsí tento návrh dosud nebyl použit. Zásadní 

výhodou tohoto konceptu je snadné využití i pro další příměsi, které vykazují nějakou 

pucolánovou aktivitu. V tomto programu byla náhrada cementu zvyšována po 10 % až do 

náhrady 30 %. U jednotlivých směsí tak se zvyšující se náhradou cementu klesal podíl mletého 

vápence. D50 použitého vápence bylo 17 µm, celkový obsah CaCO3 byl 99,2 %, zbytek je tvořen 

převážně MgCO3. Jako cement byl použit CEM I 52,5 R o D50 10 µm. Vedle toho použitý popílek 

bylo možné charakterizovat D50 62 µm a pucolánovou aktivitou dle Chapelle testu 627 mg 

Ca(OH)2/g. Distribuce částic jednotlivých pojivových složek je uvedena na Obr. 8.2. Složení 

jednotlivých směsí je uvedeno v Tab. 8.3, kde označení jednotlivých samozhutnitelných směsí 

označuje použitou náhradu cementu dle výše popsaného postupu. Proporce jednotlivých 

směsí, které konvenují tradičnímu pohledu jsou rovněž uvedeny v Tab. 8.3. 
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Tab. 8.3: Složení zkušebních směsí samozhutnitelného betonu (kg/m3). 

Složky FA-R FA-10 FA-20 FA-30 

CEM I 52.5 R (PC) (kg/m3) 355.0 319.5 284.0 248.5 

Mletý vápenec (LS) 
(kg/m3) 

95 71.3 47.7 24.0 

Úletový popílek (FA) 
(kg/m3) 

0 59.2 118.3 177.5 

písek 0–4 mm (kg/m3) 1030 1030 1030 1030 

Drť 4–8 mm (kg/m3) 270 270 270 270 

Drť 4–8 mm (kg/m3) 400 400 400 400 

plastifikátor (kg/m3) 3.8 3.8 3.8 3.8 

Zpomalovač tuhnutí 
(kg/m3) 

1.5 1.5 1.5 1.5 

voda (kg/m3) 190 190 190 190 

PC-FA-LS (%) 79.0-0-21.0 71.0-13.1-15.9 63.1-26.2-10.6 55.2-39.4-5.3 

w/(PC + FA + LS) 0.42 0.42 0.42 0.42 

w/(PC + FA) 0.54 0.50 0.47 0.45 

 

 

Obr. 8.2: Distribuce částic použitých pojivových složek. 

Obsah přírodního těženého křemičitého písku frakce 0-4 mm a drceného kameniva frakcí 4-8 

mm a 8-16 mm byl totožný pro všechny směsi. Do směsí byl přidávány dvě chemické přísady 

pro úpravu vlastností čerstvých směsí. Použitý plastifikátor na bázi polykarboxylátů byl použit 

z důvodu požadavku na samozhutnitelnost směsí bez potřeby zvyšovat vodní součinitel. 

Jelikož je u SCC směsí vyžadována obvykle delší doba zpracovatelnosti, byl použit i zpomalovač 

tuhnutí. Dávkování použitých chemických přísad reflektovalo doporučení výrobce a předchozí 

zkušenosti. Použitá dávka vody i přísad byla totožná pro všechny použité směsi. 
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8.2.2 Použité metody 

Zpracovatelnost čerstvé směsi byla posuzována pomocí třech tradičních metod pro SCC směsi 

– zkouška rozlitím (ČSN EN 12350-8, 2010), J-ring (CSN EN 12350-12, 2010) a L-box (CSN EN 

12350-10, 2010). S ohledem na plánované zkoušky byl pomocí tlakové metody stanovován i 

obsah vzduchu v čerstvém betonu dle ČSN EN 12350-7 (2009). Vlastnosti čerstvých směsí byly 

měřeny přibližně po 10 minutách od zamíchání. 

Navazující zkoušky ztvrdlého betonu byly zaměřeny na stanovení základních mechanických 

parametrů a vybraných trvanlivostních zkoušek. Pevnost v tlaku byla stanovována ve 

vybraných časových etapách užitím standardních zkušebních krychlí o hraně 150 mm podle 

ČSN EN 12390-3 (2009); v totožných časových intervalech byla stanovována i pevnost v tahu 

ohybem užitím zkušebních trámců 100 × 100 × 400 mm při čtyřbodovém uspořádání dle ČSN 

EN 12390-5 (2009). 

Zkouška ISAT byla použita pro orientační stanovení povrchové nasákavosti povrchu betonu. 

Pro tuto zkoušku byly použity zkušební krychle, které byly před vlastní zkouškou 72 hod. 

vysoušeny při 60 °C a poté ponechány v laboratorním prostředí na dalších 24 hodin. Indikativní 

posouzení permeability povrchu betonu touto zkouškou bylo představeno v předchozí 

kapitole. 

Propustnost ztvrdlého betonu byla sledována i použitím zkoušky průsaku tlakovou vodou dle 

ČSN EN 12390-8 (2009), kdy je zkušební krychle vystavena tlakové vodě o 0,5 MPa po 72 hodin. 

Poté je těleso porušeno příčným tahem a je zaznamenána maximální viditelná hloubka 

průsaku. 

Pro posouzení trvanlivosti byla použita i zkouška migrace chloridových iontů provedená podle 

doporučení NT Built 492 (1999). Koeficient migrace chloridových iontů při neustáleném toku 

Dssm je vypočten na základě průniku chloridů do válcového tělesa o průměru 100 mm a výšce 

50 mm. Délka trvání testu a použité napětí je závislé na prvotní odezvě zkušebního vzorku při 

zahájení testu. Výsledný průnik je detekován užitím 0,1 M roztoku dusičnanu stříbrného. 

Klasifikace kvality betonu na základě této zkoušky je uvedena v Tab. 8.4. 
 

Tab. 8.4: Klasifikace betonu dle Dssm. 

Koeficient migrace 

chloridových iontů Dssm 

[m2/s] 

Odolnost vůči průniku chloridů  

nepřijatelná přijatelná dobrá Velmi dobrá  

> 16·10-12 8 - 16·10-12 2 - 8·10-12 < 2·10-12  

 

Zkoušky mrazuvzdornosti byly prováděny dle doporučení ČSN 731322 (2003) na trámcích 100 

× 100 × 400 mm. S ohledem na délku trvání zkoušky a charakter zkušebních směsí byly testy 

zahájeny až po 90 dnech zrání. 

Volné smrštění bylo stanovováno na válcích průměru 100 mm a výšky 200 mm. Tyto testy byly 

prováděny pro dva různé režimy ošetřování – vodní uložení a normální laboratorní prostředí. 

Každý ze zkušebních válců byl vybaven kovovými terčíky pro fixaci digitálního úchylkoměru, 

kterým byla zaznamenávána délková změna zkušebních těles. Měření bylo zahájeno ihned po 

odbednění. 



 

56 
 

Zrychlená zkouška karbonatace (ACT) byla provedena podle ČSN 13295 (2004), která 

doporučuje užití 1% koncentraci CO2 po dobu 56 dní při relativní vlhkosti 70-80 %. Zkušební 

trámce 100 × 100 × 400 mm byly po 90 dnech vodního uložení na 4 týdny ponechány 

v normálním laboratorním prostředí, poté byly podrobeny zrychlené zkoušce. Referenční sada 

těles byla po 90 dnech vodního uložení trvale uložena v laboratorních podmínkách. Hloubka 

karbonatace byla prováděna pomocí běžného fenolftaleinového testu. Výsledek zkoušky byl 

vyjádřen pomocí koeficientu karbonatace Kfield podle prvního Fickova zákona (8.2), 
 

=(�) =  =+ +  %>?@A) × √�          (8.2) 

 

kde d(t) je hloubka karbonatace (mm) po délce expozice t (rok), d0 je počáteční hodnota 

hloubky karbonatace (0 mm) a Kfield je koeficient karbonatace (mm/rok0,5). 

Predikci životnosti konstrukce z vyztuženého betonu lze provést na základě požadavku na 

pasivaci výztuže, tedy minimální hodnotu pH betonu. Charakteristická hloubka karbonatace 

xc,c může být snadno odvozena z modelu dle EHE-08 (2008) (8.3), 
 

�C,C(�EF) =  %>?@A)GH> × �EF         (8.3) 

 

kde γf je bezpečnostní faktor (γf = 1.10 podle EHE 08) a tSL je navrhovaná životnost odvislá 

podle významu stavby. Betonové konstrukce patřící do klíčové infrastruktury jako např. mosty, 

dálnice případně jiné civilní stavby mají předepsanou životnost 100 let. Tento postup pro 

posouzení životnosti použil Sáez del Bosque et al. (2020). 

Jelikož do experimentálního programu bylo zařazeno více trvanlivostních parametrů, byl pro 

celkové zhodnocení použit index ztráty trvanlivosti DLI (durability loss index), který je 

vypočítáván na základě úbytku dané vlastnosti vůči referenční směsi dle (8.4), 
 

IJK = 100 ×  ∑ M�·>�

>�,�NOPQNR

S
?T*          (8.4) 

 

kde αi je váha pro danou vlastnost, jejíž hodnota se pohybuje od 0 do 1, přičemž součet všech 

αi je roven 1; fi je absolutní hodnota vybrané vlastnosti dané směsi betonu; a fi,control je 

absolutní hodnota totožné vlastnosti u kontrolní směsi. Hodnota αi může být volena podle 

celkového významu dané vlastnosti a může být výrazně odlišná pro jednotlivé zkušební 

postupy či očekávanou expozici. Pokud nemá pro posouzení trvanlivosti některá ze 

studovaných vlastností význam, může ji být v takovém případě přidělena nulová hodnota. 

Uvedený postup umožňuje snadnou diskretizaci pro posouzení celkové trvanlivosti mnoha 

směsí, při jejichž hodnocení byly použity totožné metody a která navíc nemůže být stanovena 

pomocí jedné zkoušky. Tuto metodu použil ve svém výzkumu Mostofinejad et al. (2016). 

V realizovaném programu nebyly do výpočtu DLI zahrnuty mechanické parametry, protože ty 

nejsou primárními ukazateli trvanlivosti betonu. Celkově bylo zahrnuto šest aspektů, což 

představuje průměrnou hodnotu α 0,17 pro každou studovanou vlastnost, pokud bychom 

chtěli každému zkušebnímu postupu stejnou váhu. Tento přístup použil Mostofinejad et al. 

(2016). Nicméně z návrhu experimentálního programu je zřejmé, že některé procedury jsou si 

poměrně podobné nebo jejich význam není příliš zásadní. Proto použitým šesti parametrům 
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byly přiděleny odlišné váhové hodnoty, které tak lépe vystihovaly význam dané vlastnosti i 

s ohledem na celkovou strukturu experimentu. 

Pro sestavený program experimentů byla váha zvýšena u mrazuvzdornosti s ohledem na 

strukturní porušení betonu a rozvoj trhlin, které zásadním způsobem přispívají ke korozi 

výztuže. Ze stejného důvodu byla navýšena i váha pro zrychlenou karbonatační zkoušku. 

Nepatrně vyšší hodnota byla navržena v případě zkoušky migrace chloridových iontů, která má 

význam zejména s ohledem na zimní údržbu v rámci dopravních staveb. Navíc průnik 

chloridových iontů přispívá ke korozi výztuže a podporuje rozvoj ASR. Naproti tomu pro 

zkoušku ISAT byla váhová hodnota α snížena, protože permeabilita byla částečně zohledněna 

při zkoušce průniku chloridových iontů; navíc povrchové porušení je snadno detekováno a 

opraveno. Rovněž v případě zkoušky hloubky průsaku tlakovou vodou byla hodnota α snížena 

i s ohledem na nízkou rozlišovací schopnost tohoto postupu. Byl snížen i význam volného 

smrštění, neboť to je zohledněno už při návrhu vložením výztuže. Navržené hodnoty váhového 

koeficientu α pro jednotlivé postupy jsou uvedeny v Tab. 8.5. 

Tab. 8.5: Navržené hodnoty váhového koeficientu α (-). 

mrazuvzdornost ISAT ACT Dssm Hloubka průsaku tlakovou vodou smrštění 

0,25 0,10 0,25 0,20 0,10 0,10 

8.3 Dosažené výsledky a jejich diskuze 

Provedený experimentální program byl zaměřen na posouzení nového konceptu návrhu 

ternárního pojiva použitého pro samozhutnitelný beton. Referenční směs byla formulována 

na základě ternárního pojivového systému, který se skládal z cementu, úletového popílku a 

mletého vápence. Ve zkušebních směsích byl použitý cement nahrazován amorfním podílem 

úletového popílku, přičemž inertní část popílku byla kompenzována snížením dávky mletého 

vápence. Posouzení této metody se týkalo vlastností čerstvého i ztvrdlého betonu se 

zaměřením na dlouhodobou trvanlivost a odhad životnosti. 

8.3.1 Čerstvý beton 

Pro prokázání samozhutnitelnosti betonu je zapotřebí použít širší sadu zkoušek, aby byly 

postiženy všechny aspekty takto koncipované směsi. V provedeném programu byly použity tři 

postupy používané pro popis vlastností čerstvého samozhutnitelného betonu, výsledky jsou 

uvedeny v Tab. 8.6. Jelikož byla prováděna i zkouška mrazuvzdornosti na ztvrdlém betonu, byl 

na čerstvých směsích stanovován i obsah vzduchu, rovněž uvedený v Tab. 8.6. 

 
Tab. 8.6: Vlastnosti čerstvých směsí. 

Vlastnosti čerstvé směsi  FA-R FA-10 FA-20 FA-30 

Obsah vzduchu (%) 5,0 5,3 5,2 4,9 
Rozlití (mm) 620 690 650 620 

J-Ring test (mm) 590 680 620 590 
L-Box test (-) 0,92 0,95 0,96 0,95 

 

K potlačení vlivu cyklického zmrazování jsou u běžného betonu vyžadovány přibližně 4 % 

vzduchu (Sun & Scherer, 2010). V případě použití minerálních příměsí dochází ke zvýšení 

obsahu vzduchu v čerstvém betonu, zvlášť jsou-li dávkovány jako náhrada cementu (Puthipad 
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et al., 2016; Rath et al., 2017; Güneyisi et al., 2013). Distribuce jemných pórů v betonu je dána 

ložiskovým efektem popílku, kdy jejich počet narůstá se zvyšující se dávkou popílku (Kurda et 

al., 2017). Vedle toho je však důležitá stabilita vzduchových bublin během ukládání a tuhnutí, 

která může být zlepšena prodloužením času míchání (Rath et al., 2017), úpravou složení směsi 

(Puthipad et al., 2016; Puthipad et al., 2018), použitím chemických přísad (Jones et al., 2016; 

Mendes et al., 2017) nebo jinými speciálními postupy (Ghorbani et al., 2019). Obecně je 

množství vzduchu v čerstvé směsi dáno podílem jemných částic (Zhang, 1996). Nicméně 

v dosažených výsledcích je vidět, že u směsí s 10% a 20% náhradou cementu došlo ke zvýšení 

obsahu vzduchu. Vedle toho nejvyšší použitá náhrada vedla k nepatrnému snížení v porovnání 

s referenční směsí. Tento jev byl zaznamenán i v jiných pracích (Puthipad et al., 2016), kde byl 

sledován vliv zvyšující se dávky popílku na vlastnosti čerstvé směsi. Je však třeba podotknout, 

že v provedeném programu se zvyšujícím se podílem popílku klesala dávka mletého vápence, 

proto není možné změny obsahu vzduchu přičítat pouze výhradně popílku. 

Výsledky zkoušky rozlití, J-ring testu a zkoušky L-box vykázaly velmi podobný trend, tedy u 

směsi s nejvyšší náhradou mírné zhoršení u všech měřených parametrů. Nicméně s ohledem 

na velmi malé rozdíly ve výsledcích a s přihlédnutím k rozlišovací schopnosti daných zkoušek 

je nutné dosažené výsledky obsahu vzduchu a reologických parametrů považovat za prakticky 

totožné. V případě samozhutnitelných betonů je úletový popílek v betonářské praxi s oblibou 

používán, neboť zlepšuje tekutost čerstvé směsi (Kurda et al., 2017; Jiang & Malhotra, 2000), 

což dobře koresponduje s dosaženými parametry dle zkoušky L-box. Ke zlepšeným 

reologickým vlastnostem betonu však významnou měrou přispívá i již zmíněný ložiskový efekt 

zrn popílku (Puthipad et al., 2016; De Matos et al., 2019). Nicméně vyšší jemnost popílku 

nepatrně zvyšuje tekutost čerstvé směsi (Moghaddam et al., 2019). Nelineární vývoj vlastností 

se zvyšující se náhradou cementu je i v tomto případě značně ovlivněn různými proporcemi 

pojivových částí, které měly odlišnou granulometri. Pro dvě nejnižší úrovně náhrady cementu 

(10 a 20 %) bylo zaznamenáno zlepšení reologických parametrů. Nicméně ve srovnání 

s referenční směsí se jeví proporce 71,0%:13,1%:15,9% (PC:FA:LS) jako optimální. 

8.3.2 Ztvrdlý beton 

Mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti pomocí zkoušky tahu ohybem byly prováděny 

na ztvrdlém betonu ve stáří 28, 90, 180 a 360 dní. Všechny studované směsi vykazovaly 

postupný nárůst pevnosti v tahu ohybem, jak je patrné z Obr. 8.3. Trochu atypicky vykazovala 

referenční směs nejnižší pevnosti v tahu ohybem v průběhu celého experimentálního 

programu. Esquinas et al. (2018a) realizoval podobný program, ovšem zvyšováním dávky 

popílku docházelo k postupnému snižování pevnosti v tahu ohybem, tedy referenční směs 

dosáhla nejvyšších absolutních hodnot. Podobné výsledky byly publikovány i v jiných pracech 

(Siddique, 2011; Liu, 2010). V případě směsí FA-10 a FA-20 by bylo možné takové chování 

vysvětlit lepším zhutněním, které bylo ovlivněno lepšími reologickými vlastnostmi. Ovšem 

v případě směsi FA-30 bylo kromě zkoušky L-box dosaženo nepatrně horších reologických 

vlastností, zároveň však tato směs měla i menší obsah vzduchu. Na druhou stranu směsi bez 

minerálních příměsí se vyznačují velmi křehkým způsobem porušení, který může umocnit vliv 

zhoršeného zhutnění, protože tato zkouška je velice citlivá na homogenitu betonu. Pro tento 

jev pravděpodobně neexistuje jednoduché vysvětlení, neboť se jedná o kombinaci několika 

faktorů např. i vlivu smrštění. Po 180 dnech zrání směs FA-30 dosáhla vyšší pevnosti v tahu 
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ohybem než FA-20 s nižším podílem popílku, ovšem dosažené rozdíly jsou na hranici chyby 

měření. 

 
Obr. 8.3: Vývoj pevnosti v tahu ohybem. 

 

Pokračující pucolánové reakce je dobře patrná na Obr. 8.4, kde jsou znázorněny přírůstky 

pevnosti v tahu v čase. Kinetika reakce je nejnižší v případě referenční směsi a nejvyšší při 

použití nejnižší dávky popílku (FA-10), ovšem dalším zvyšováním podílu popílku docházelo 

k významnému snížení počátečního náběhu pevnosti. Z pohledu pevnosti v tahu ohybem jsou 

směsi FA-20 a FA-30 na samé hranici vhodnosti.  

 

 
Obr. 8.4: Přírůstky pevnosti v tahu ohybem v čase. 

 

Dřívější výzkum prokázal, že limitním množstvím pro dávku popílku je přibližně 35 hm.% 

cementu, kdy jsou ještě zaručeny srovnatelné vlastnosti s referenční směsí. Nicméně použitý 

způsob formulace pojiva snížil tuto hranici pod 20 hm.%. Velmi nízké přírůstky pevností v čase 
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u referenční směsi jsou dány typem použitého cementu (CEM I 52,5 R), který dosahuje velice 

vysokých počátečních mechanických vlastností. Po 28 dnech zrání dosáhla referenční směs 

přibližně 90 % svých finálních vlastností; po 90 dnech už to bylo prakticky 100 %. Po 180 dnech 

již jsou přírůstky v čase u všech směsí velice malé a značně podobné, což koresponduje 

s výsledky i jiných prací (Yu et al., 2017; De Weerdt et al., 2011). 

Vývoj pevnosti v tlaku vykazoval podobný trend jako v případě pevnosti v tahu ohybem 

zejména z dlouhodobého pohledu, jak je patrné na Obr. 8.5. Směs s nejnižší dávkou popílku 

dosáhla nejvyšších pevností v tlaku v čase; průběh vývoje pevnosti u této směsi je vůči 

ostatním systematicky posunut o přibližně 3 MPa. Ostatní směsi dosáhly velmi podobných 

pevností v tlaku v čase, nicméně po 180 dnech směsi s popílkem vykazovaly nepatrně vyšší 

hodnoty, což je způsobeno pucolánovou aktivitou (De Matos et al., 2019). Směsi s lepší 

zpracovatelností obecně dosáhly lepších pevností v tlaku, tedy směs s 10% náhradou 

představuje optimální poměr složek pro takto koncipované směsi. Je však třeba zdůraznit, že 

dosažené optimum reflektuje použité poměry kameniva a v případě změny jeho 

granulometrie by bylo pravděpodobně dosaženo odlišného výsledku. Duran-Herrera et al. 

(2019) realizovali podobný experimentální program, kde zkoumali betony na bázi ternárního 

pojiva obsahují portlandský cement, mletý vápenec a popílek s různými vzájemnými poměry. 

Prokázali, že mletý vápenec přispívá k nukleaci hydrátů v průběhu hydratační reakce. Zároveň 

i zvýšení vnitřního povrchu podporuje formování hydrátů, což bylo potvrzeno při studiu 

systémů PC-FA a nano-vápenec (De Weerdt et al., 2011; Shaikh & Supit, 2014), PC-FA a ultra 

jemný FA (Shaikh and Supit, 2015) nebo PC-FA s metakaolinem (Jones et al., 2016). Na druhou 

stranu bylo termodynamickými simulacemi a následně i experimentálně potvrzeno, že CaCO3 

ovlivňuje transformaci AFt na AFm. Tento efekt je umocněn právě použitím popílku, který celý 

systém dotuje podstatným zvýšením obsahu aluminátů. Nicméně platné předpisy klasifikují 

mletý vápenec jako příměs typu I, tedy jako inertní. Vhodnost proporcí směsi FA-10 je dobře 

dokumentována i celkovým posunem dosažených pevností v čase. 
 

 
Obr. 8.5: Vývoj pevnosti v tlaku v čase. 
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Postupné přírůstky pevnosti v čase jsou znázorněny na Obr. 8.6, kde je dobře patrná jejich 

úměrnost vůči použité dávce popílku. Tyto výsledky dobře korespondují se závěry, které 

publikoval De Matos et al. (2019), který doložil nepatrné přírůstky pevnosti v tlaku v čase u 

referenční směsi a ternárních směsí s přídavkem metakaolinu (PC-FA-MK) po 180 dnech zrání. 

Nicméně během prvních 90 dní bylo dosaženo výrazně vyšších přírůstků v čase. 
 

 
Obr. 8.6: Přírůstky pevností v tlaku v čase. 

 

Z pohledu studovaného způsobu návrhu pojiva jsou dosažené výsledky vynikající, neboť 

dosažené hodnoty pevnosti v tlaku byly velice podobné. Jednotlivé směsi vykázaly jen 

nepatrné rozdíly v absolutních hodnotách v čase, proto zejména směsi FA-R, FA-20 a FA-30 

mohou být klasifikovány jako totožné, uvážíme-li standardní nejistotu měření při stanovování 

mechanických vlastností. Zároveň je třeba připomenout, že značení směsí je provedeno dle 

aplikované náhrady cementu, což přímo koresponduje s podílem popílku a nepřímo pak 

s podílem mletého vápence. Přírůstky pevnosti v tlaku v čase jsou do značné míry odrazem 

charakteru pórového systému.  

Mrazuvzdornost. Mrazuvzdornost zkušebních směsí byla stanovována ve stáří 90 dní, kdy byla 

zkušební tělesa vystavena 100 zmrazovacím cyklům, Obr. 8.7. Dosažené výsledky prokázaly 

vynikající odolnost všech směsí vůči cyklickému zmrazování. Při zkoušce nedošlo ke ztrátě 

hmotnosti vlivem odlupování. Na vynikajícím výsledku se podepsalo i dobré provzdušnění 

všech směsí především u směsí s obsahem popílku, což koresponduje s výsledky dřívějšího 

výzkumu (Sahmaran et al., 2013; Soriano et al., 2013; Reiterman et al., 2019). Směs FA-20 

vykázala mírný pokles součinitele mrazuvzdornosti v porovnání se směsí FA-10, nicméně tento 

nepatrný rozdíl je způsoben běžnými odchylkami, ke kterým při měření dochází. U směsi 

s nejvyšším obsahem popílku bylo dosaženo hodnot koeficientu více než 100 %, což je dáno 

faktem, že tělesa po předepsaném počtu zmrazovacích cyklů vykazovala vyšší hodnoty 

pevnosti v tahu ohybem než sada těles referenčních, tedy nezmrazovaných. Tento jev je 
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vysvětlován sekundární aktivací popílku, kdy se působením mrazu a rozvoji mikrotrhlinek voda 

dostává k částem dosud nezhratovaného cementu (De Belie et al., 2018).  

 
Obr. 8.7: Mrazuvzdornost po 90 dnech. 

 

ISAT. Výsledky zkoušky ISAT jsou uvedeny na Obr. 8.8. Na základě této zkoušky a 

doporučených limitů, Tab. 7.4, lze provést kvalifikovaný odhad propustnosti povrchové vrstvy 

betonu. Referenční směs betonu a směs s nejmenším podílem popílku vykazovaly průměrnou 

permeabilitu po celou dobu trvání experimentálního programu.  

 

Obr. 8.8: Výsledky ISAT v čase. 
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míry propustnosti, což koresponduje se závěry jiných prací (Shaikh & Supit, 2015; Silva & De 

Brito, 2015), kde bylo poukázáno na vysokou otevřenou pórovistost. Základním problémem u 

směsí s velmi vysokým obsahem popílku je skutečnost, že pucolánové reakce se účastní jen 

malá část celkové dávky a zbytek příměsi tak ve směsi působí jako aktivní filer (Lothenbach et 

al., 2011; Silva & De Brito, 2015). Výsledkem je tak zvýšená propustnost takovýchto betonů, 

zvlášť mají-li navíc i vyšší vodní součinitel. V realizovaném programu je však nutné vzít i 

v úvahu různé granulometrie použitých příměsí, kdy mletý vápenec, jehož dávka byla 

s narůstající dávkou popílku snižována, byl výrazně jemnější. Je tak pravděpodobné, že směsi 

s vyšším obsahem popílku neměly optimální granulometrii pojivových složek. 

Hloubka průsaku tlakovou vodou. Dosažené hodnoty průsaku při působení tlakovou vodou se 

zvyšovaly s narůstajícím podílem popílku ve směsi, jak je patrné z Obr. 8.9. Všechny směsi 

vykazovaly postupné zlepšení proti 28-denním hodnotám v čase vlivem pokračující hydratace. 

Uvedené zlepšení vodotěsnosti betonu se zvyšovalo s klesajícím podílem mletého vápence ve 

směsích, konkrétně 17,9 % (FA-R), 35,0 % (FA-10), 37,3 % (FA-20) a 40,4 (FA-30).  

 
Obr. 8.9: Hloubka průsaku tlakovou vodou zkušebních směsí v čase. 

 

Podle ČSN EN 206-A1 (2018) referenční směs splňuje požadavky pro třídu prostředí XF4 a XA2, 

podobné odolnosti dosáhla i směs FA-10, ovšem pouze v případě prodlouženého ošetřování. 

Uspokojivých hodnot průsaku tlakovou vodou dosáhla i směs FA-20, která po 90 dnech zrání 

byla na hranici limitního průsaku 50 mm. Směs s nevyšším podílem popílku pak z pohledu této 

zkoušky dosáhla neuspokojivého výsledku; zajímavý je však výše uvedené zlepšení v čase. 

Výsledky této zkoušky dobře korespondují se zkouškou ISAT, která rovněž u směsí s vyšším 

podílem popílku indikovala zvýšenou propustnost. 

Zkouška migrace chloridových iontů. Zkouška migrace chloridových iontů byla prováděna ve 

vybraných časových intervalech podle instrukcí a doporučení NT Built 492 (1999). Dosažené 

výsledky uvedené na Obr. 8.10 částečně korespondují s výsledky ISAT a zkoušky průsaku 

tlakovou vodou. Všechny směsi vykazovaly v čase postupné zlepšení, tedy snížení propustnosti 

především v případě směsí s nejvyšším podílem popílku. Nicméně podobně jako v případě 
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zkoušky ISAT i zde jsou hodnoty koeficientu migrace pro směs FA-20 a FA-30 výrazně posunuty 

vůči zbylým dvěma směsím. Přestože však směsi s vyšším obsahem popílku dosáhly zvýšené 

propustnosti, všechny směsi podle doporučené klasifikace měly koeficient migrace nižší než 

16 × 10−12 m2/s. Soulad mezi výsledky pomocí této zkoušky a skutečnou expozicí v mořském 

prostředí potvrdil Li et al. (2019). Dosažené výsledky jsou v rozporu s obecným povědomím a 

zkušenostmi s betony, u nichž byl použit úletový popílek, kdy tato aktivní příměs výrazně 

přispívá k eliminaci transportu chloridových iontů (Thomas, 2016). Nicméně je třeba 

podotknout, že studované směsi představují konstrukční betony nižších tříd s relativně 

vysokým w/b. Oproti tomu směsi betonu používané pro konstrukce v kontaktu s mořem mají 

zpravidla vodní součinitel do 0,40, čímž je dosažena dostatečná odolnost a uplatní se efekt 

vázání chloridových iontů na hlinitanové části popílku (Moffat et al., 2017). I zde je nutné 

připomenout měnící se poměr jednotlivých pojivových částí, který evidentně vedl k vyšší 

otevřené pórovitosti. Tyto výsledky tak zdůrazňují potřebu návrhu pojiva i s ohledem na 

celkovou granulometrii. Podobné závěry publikoval Celik et al. (2015), který studoval SCC 

směsi a stejný ternární pojivový systém. Ve srovnání s binárními pojivovými systémy bylo 

dosaženo vyšších hodnot koeficientu migrace chloridových iontů právě vlivem zvýšené 

otevřené pórovitosti. 

 
Obr. 8.10: Koeficient migrace chloridových iontů Dssm. 

 

Karbonatace. Hloubka karbonatační fronty byla monitorována pomocí fenolftaleinového testu 

ve vybraných časových intervalech během celého experimentálního programu. Nicméně první 

měření bylo provedeno po 118 dnech, kdy na 90-denní uložení vzorků navázalo uložení 

v normálních laboratorních podmínkách po dobu čtyř týdnů. Další hodnoty pak byly 

stanovovány po 180 a 365 dnech na vzorcích, které byly rovněž od stáří 90 dní uloženy 

v laboratorních podmínkách. Výsledky uvedené na Obr. 8.11 ukazují, že v souladu s výsledky 

předchozích testů referenční směs a směs s nejnižším obsahem popílku dosáhly velmi 

podobných výsledků. Zbylé dvě směsi s popílkem projevovaly nižší odolnost vůči karbonataci. 

Je to do značné míry způsobeno rychlým postupem karbonatační fronty po změně uložení 
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vzorků, což koresponduje s dříve publikovanými výsledky věnované studiu SCC směsí 

s vysokým podílem úletového popílku (Singh & Singh, 2016a), kde byl doporučen přídavek 

metakaolinu pro zpomalení postupu karbonatace. K podobným závěrům dospěl i Esquinas et 

al. (2018a), kde rovněž zaznamenali sníženou odolnost vůči karbonataci se zvyšujícím se 

obsahem popílku u SCC směsí, nicméně tento nedostatek efektivně kompenzovali přídavkem 

křemičitého úletu. Účinným opatřením pro zlepšení odolnosti vůči karbonataci je i snížení 

vodního součinitele nebo prodloužené ošetřování (Jiang & Malhotra, 2000). Silva & De Brito 

(2016) upozornili na sníženou odolnost vůči karbonataci u binárních pojivových systémů 

v případě použití vysokých dávek popílku nebo mletého vápence. V tomto kontextu se tak 

zdají být ternární pojiva mnohem výhodnější, neboť vhodnými proporcemi pojivových částí lze 

dosáhnout optimální granulometrie, která přispěje ke snížení propustnosti. Doporučená 

hodnota popílku v ternárním systému společně s mletým vápencem byla do 30 % cementu, 

což dobře koresponduje s výsledky realizovaného programu, přestože byl použit jiný postup 

návrhu pojiva. 

 

Obr. 8.11: Porovnání hloubky karbonatace za přirozených podmínek a při zrychlené zkoušce. 

Smrštění. Se zvyšujícím se obsahem popílku ve směsi bylo dosaženo dle očekávání nižších 

hodnot volného smrštění, jak je patrné z Obr. 8.12. Hodnoty smrštění po jednom roce uložení 

v laboratorních podmínkách odpovídaly 1,09 (FA-R), 1,02 (FA-10), 0,79 (FA-20) a 0,69 (FA-30) 

mm/m. Pozitivní dopad popílku na hodnoty smrštění je dán pomalým průběhem pucolánové 

reakce než třeba v případě velmi reaktivního křemičitého úletu. Dosažené výsledky dobře 

korespondují se závěry jiných experimentálních prací (Gesoglu et al., 2009; Silva & De Brito, 

2016; Esquinas et al. 2018b). Sady vzorků uložené ve vodě vykazovaly mírnou expanzi v čase, 

která se pohybovala mezi 0,04 a 0,10 mm/m. tento jev byl vysvětlen postupnou fixací vody 

v kapilárách (Rahimi-Aghdam et al., 2019). 
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Obr. 8.12: Výsledky smrštění zkušebních směsí v čase. 

Provedený experimentální program potvrdil nezbytnost komplexního posouzení aspektů 

trvanlivosti při návrhu složení betonu. Všechny zkušební směsi vykázaly postupné zhoršování 

trvanlivostních parametrů se zvyšujícím se množstvím popílku u všech zkušebních postupů 

navazujících na permeabilitu betonu. Je to pravděpodobně způsobeno vyšší jemností mletého 

vápence, jehož dávkování bylo systematicky snižováno se zvyšující se dávkou hrubšího popílku. 

Celkové porovnání trvanlivosti studovaných směsí je uvedeno na Obr. 8.13.  

 
Obr. 8.13: Celkové posouzení trvanlivosti vzhledem k referenční směsi. 
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Prezentované hodnoty jsou vztaženy k referenční směsi; byly použity hodnoty odpovídající 

stáří 90 dní. Je zřejmé, že studovaný postup návrhu směsi je vhodný pouze s ohledem na 

smrštění, mrazuvzdornost a v případě nejnižší dávky popílku i na počáteční povrchovou 

nasákavost. Ostatní zkušební postupy vykázaly značný pokles se zvyšující se dávkou popílku. 

Je však třeba připomenout, že se jedná o postupy kontrolované propustností betonu, která je 

indikátorem trvanlivosti. 

Index ztráty trvanlivosti (DLI). Index ztráty trvanlivosti byl použit z důvodu použití řady 

zkušebních postupů a rozdílnosti složení zkušebních směsí, které měly ve výsledku i mírně 

odlišné mechanické parametry. Pro výpočet DLI byly aplikovány dvě kombinace váhových 

koeficientů α, které přidělují význam každé použité metodě hodnocení. V první fázi byla 

použita totožná hodnota váhového koeficientu α pro všechny použité metody; ve druhé fázi 

byl zohledněn význam jednotlivých vlastností a byly použity hodnoty uvedené v Tab. 8.5. Jak 

je patrné z Obr. 8.14 obě použité varianty vykazovaly stejný trend. Výsledné hodnoty DLI byly 

ovlivněny především výsledky zrychlené karbonatační zkoušky, migrace chloridů a průsaku 

tlakovou vodou, jak je ostatně zřejmé z Obr. 8.13. Zároveň je evidentní, že změny v αi nevedly 

k zásadním změnám dosažených hodnot DLI. Lze tedy konstatovat, že se zvyšující se dávkou 

popílku byl u zkušebních směsí zaznamenán pokles trvanlivosti. Zároveň je ale třeba zdůraznit, 

že navržené hodnoty αi reflektují výběr aplikovaných zkušebních postupů tohoto programu a 

jejich význam s ohledem na očekávanou expozici. Např. v případě konstrukcí trvale 

ponořených ve vodě by váhový koeficient pro zkoušku karbonatace mohl být roven nule. 

 
Obr. 8.14: Vypočtené hodnoty indexu ztráty trvanlivosti. 

 

Navržený přístup návrhu směsí, který zohledňuje mineralogické složení použité příměs, 

potvrdil potenciál pro širší použití pouze z pohledu mechanických parametrů. Dosažené 

vlastnosti byly prakticky téměř totožné, nebo mírně vyšší v případě FA-10. Z pohledu 

trvanlivosti není studovaný postup vhodný, neboť směsi navržené na základě tohoto přístupu 

vykazovaly postupnou ztrátu trvanlivosti ze zvyšující se dávkou popílku. Na druhou stranu 

směs FA-10, u níž bylo z konvenčního pohledu popílkem nahrazeno 18,5 % cementu, dosáhla 

ztráty trvanlivosti pouze 10 %. Na základě těchto výsledků lze konstatovat, že ternární pojiva 
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u SCC směsí nižších pevnostních tříd v kombinaci s vyšším vodním součinitelem vedou ke 

ztrátě trvanlivosti a z dlouhodobého hlediska představují riziko. Na základě vypočteného DLI 

není možné věrohodně stanovit optimální kompozici pojiva, neboť náhrada cementu 

probíhala v kroku po 10 %. Nicméně směs s nejnižší dávkou popílku (FA-10), jejíž proporce 

pojiva byly 71,0%:13,1%:15,9% (PC:FA:LS), vykazovala sice mírný pokles v oblasti trvanlivosti, 

ovšem dosažené výsledky byly ještě stále akceptovatelné. 

Obdržené hodnoty DLI byly velkou měrou ovlivněny především výsledky akcelerovaných 

zkoušek. Je však třeba podotknout, že tyto výsledky jsou ovlivněny prodlouženou dobou 

ošetřování. Proto pro realistické hodnocení studovaných směsí je třeba pozornost zaměřit na 

výsledky dosažené při ošetřování v normálních laboratorních podmínkách. Z tohoto důvodu 

byl podrobně analyzován vliv karbonatace a byla provedena predikce životnosti na základě 

hloubky karbonatační fronty dosažené při uložení v normálních laboratorních podmínkách. Na 

Obr. 8.15 jsou uvedeny hodnoty součinitele karbonatace Kfield, který byl stanoven dle (8.2). 

Tyto hodnoty byly následně použity pro predikci životnosti studovaných směsí. 

 

Obr. 8.15: Vypočtené hodnoty koeficientu karbonatace Kfield studovaných směsí. 

Predikce životnosti. Predikce životnosti byla provedena dle doporučení EHE-08 (2008) (8.3). 

Požadavky na zvýšenou odolnost betonu vůči karbonataci zohledňují pouze pasivní přirozenou 

rezistenci betonu vůči průniku vzdušného CO2. Proto zvýšené riziko postupu karbonatace 

betonu je kompenzováno zvyšováním nominální tloušťky krycí vrstvy betonu, která poskytuje 

ochranu zabudované výztuži. Provedená predikce reflektující požadavky ČSN EN 206-1+A1 

(2018) je uvedena na Obr. 8.16. Numerické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.7. 
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Obr. 8.16: Predikce životnosti na základě průběhu karbonatace. 

 

Tab. 8.7: Odhadnutý čas depasivace a minimální tloušťka krycí vrstvy. 

Směs  
Čas depasivace 

(rok) 
Minimální tloušťka krycí vrstvy pro dosažení 

životnosti 100 let na základě dosažených 
parametrů 

(mm) 
 

CEM I XC1, 
XC2, XC3 

CEM I XC4 
CEM II XC1, 

XC2, XC3 

CEM II 
XC4 

FA-R 69 91 115 42 
FA-10 62 81 102 45 
FA-20 25 33 42 70 
FA-30 19 24 31 81 

 

Dosažené výsledky korespondují se závěry, které publikoval Wang et al. (2020); byl zde 

sledován vliv zatížení na postup karbonatační fronty. V tomto výzkumu byla prokázána snížená 

odolnost betonu vůči karbonataci, pokud náhrada cementu přesahovala 40 %. Nicméně při 

posuzování vlivu minerálních příměsí na odolnost vůči karbonataci je třeba zohlednit i 

zpracovatelnost čerstvých směsí. Singh a Singh (2016b) studovali odolnost vůči karbonataci 

SCC směsí s využitím recyklovaného kameniva s přídavkem popílku a metakaolinu. Jejich 

výsledky potvrdily zvýšenou odolnost studovaných směsí, avšak důležitým aspektem bylo 

zaznamenané zlepšení zpracovatelnosti čerstvých směsí, které významně přispělo k vyšší 

hutnosti ztvrdlého betonu. Fyzikální efekt v případě masivního použití minerálních příměsí 

zdůrazňuje i Pacheco Torgal et al. (2012). 

Sníženou odolnost betonu vůči karbonataci v případě použití směsných systémů podrobně 

studoval Marques et al. (2013), který porovnal výsledky prediktivních modelů použitím 

výsledků zkoušek karbonatace s požadavky EN 206-1+A1 (2018). Dosažené výsledky rovněž 

potvrdily, že vyšší dávky popílku v pojivovém systému PC-FA-LS vedou ke zvýšenému průniku 

CO2 a tedy vyššímu riziku koroze výztuže vlivem karbonatace. 

Provedený experimentální program prokázal, že směsi navržené na základě nového přístupu 

vykazovaly úměrně se zvyšující se náhradou cementu popílkem sníženou odolnost vůči 
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průniku chloridových iontů, karbonataci a průniku vody, což jsou klíčové aspekty s ohledem 

na korozi výztuže. Bylo to pravděpodobně způsobeno zhoršením granulometrie pojiva, 

protože mletý vápenec, jehož dávka byla postupně snižována, měl vyšší jemnost v porovnání 

s použitým popílkem. Bohužel tak studované SCC směsi nižších pevnostních tříd, které jsou 

v dnešní době poměrně oblíbené, představují značné riziko z pohledu dlouhodobé trvanlivosti, 

neboť mají podstatně vyšší propustnost. Navíc náhrada cementu nad 30 % je zároveň spojena 

s nižším pH ztvrdlého betonu, což rovněž přispívá k rychlejšímu postupu karbonatace (Yazici, 

2008). 

8.4 Zhodnocení navrženého racionálního návrhu 

Provedený experimentální program byl zaměřen na ověření vhodnosti nového přístupu 

k formulaci pojiva SCC směsí za základě trvanlivostních parametrů studovaných směsí. 

Základem nového přístupu návrhu bylo zohlednění množství amorfních fází použité minerální 

příměsi. Studované směsi byly posouzeny na základě širší skladby zkušebních postupů, které 

byly následně vyhodnoceny pomocí indexu ztráty trvanlivosti (DLI), jež umožňuje snadné 

posouzení směsí betonu na základě více kritérií. Dosažené závěry lze shrnout následujícím 

způsobem. 

- Směsi navržené na základě nového přístupu vykazovaly stejnou nebo srovnatelnou 

zpracovatelnost v porovnání s referenční směsí, neboť všechny směsi splnily kritéria 

samozhutnitelnosti bez nutnosti zvyšovat dávku vody či ztekucující přísady. 

- Navržený postup návrhu pojiva zajišťuje prakticky totožné mechanické parametry 

ztvrdlého betonu zejména z dlouhodobého pohledu. 

- Vývoj mechanických parametrů byl po 180 dnech u všech směsí již minimální. Směsi 

s popílkem vykazovaly vyšší hodnoty pevnosti v tahu ohybem v porovnání s referenční 

směsí. Směs s nejnižší dávkou popílku dosáhla vyšších hodnot pevnosti v tlaku o 

přibližně 10 %, nicméně dalším zvýšením dávky popílku bylo docíleno srovnatelných 

hodnot pevností v tlaku s referenční směsí, tedy nebyl zaznamenán pokles. 

- Postupné zvyšování dávky popílku vedlo k výraznému snížení volného smrštění a 

zlepšení mrazuvzdornosti. 

- Náhrada cementu popílkem provedená na základě nového přístupu vedla k výraznému 

zvýšení propustnosti, což se negativně projevilo na výsledcích karbonatace, průsaku 

tlakovou vodou a průniku chloridových iontů, tedy vlastností mající přímý dopad na 

riziko koroze výztuže. 

- SCC směs s nejnižší dávkou popílku vykázala sice nižší trvanlivostní parametry ve 

srovnání v referenční směsí, nicméně dosažené hodnoty byly stále akceptovatelné. 

Kromě zvýšeného průniku vody měla tato směs totožnou odolnost vůči průniku 

chloridových iontů a karbonataci. 

- Vypočtené hodnoty indexu ztráty trvanlivosti DLI byly ovlivněny především výsledky 

zrychlené zkoušky karbonatace. Index ztráty trvanlivosti DLI poskytuje výhodný nástroj 

pro posouzení betonových směsí na základě více kritérií. Výhodnost tohoto přístupu 

spočívá i v tom, že vybraným kritériím lze přidělit vyšší význam a zohlednit tak např. 

jinou třídu expozice. Vypočtené hodnoty DLI indikují, že v pro provedený program by 

byla optimální dávka popílku okolo 13 % cementu. 
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9. Závěr 

Minerální příměsi představují klíčový komponent pro formulaci budoucích betonových směsí, 

u nichž bude kladen důraz především na dlouhodobou trvanlivost a rovněž na ekologické 

parametry. Nicméně systematické používání minerálních příměsí vedoucí k trvanlivým 

betonům a tedy konstrukcím s prodlouženou životností je samo o sobě i přístupem 

environmentálním, neboť se snižuje množství CO2 vázané na opravy či výstavbu nové 

konstrukce. V experimentálních částech byla věnována pozornost několika vybraným 

minerálním příměsím, které mají širší potenciál pro komerční využití a respektují materiálovou 

základnu ČR. Na základě provedené práce je možné formulovat následující závěry: 

- Obsah vzduchu v čerstvém betonu v případě použití směsného pojivového systému 

nezbytně nezlepšuje výslednou mrazuvzdornost. Tato vlastnost je kontrolována 

především charakterem pórového systému a výsledného hydraulického tlaku při 

působení nízkých teplot. Nicméně zásadnější vliv má v daných případech i množství 

chemicky vázané vody v hydrátech; 

- Cihelný prach má potenciál pro praktické využití, ovšem kvůli negativnímu vlivu na 

zpracovatelnost čerstvé směsi pouze v kombinaci s účinnou plastifikační přísadou. 

Provozní testy prokázaly vhodnost této příměsi do jádrového betonu vibrolisovaných 

prvků, kde může přinést při 15% náhradě cementu úsporu přibližně 1,- Kč/m2; 

- Betony na bázi směsných pojiv jsou kvůli pomalejšímu náběhu mechanických 

parametrů náchylnější ke smrštění od vysychání. Prodlouženým ošetřováním lze 

dosáhnout nižších konečných hodnot smrštění; 

- S ohledem na odlišnou povahu jednotlivých minerálních příměsí je vhodné pro jejich 

širší využití aplikovat princip ekvivalentních vlastností; 

- I přes vyhovující mechanické parametry betonů hraje karbonatace podstatnou roli 

v případě dlouhodobé trvanlivosti směsných pojivových systémů. Při vyšších 

náhradách cementu představuje značné riziko kvůli související ztrátě ochrany výztuže; 

- Samozhutnitelné betony nižších pevnostních tříd na bázi ternárních pojivových 

systémů se nevyznačují dlouhodobou odolností vůči karbonataci; 

- Racionální návrh betonových směsí, při kterém je zohledněn charakter použité příměsi, 

je spolehlivý zejména v případě vlastností čerstvé směsi a mechanických parametrů 

takto navržených betonů, nikoliv však z pohledu trvanlivosti; 

- Oblast trvanlivosti je nutné při posuzování betonových směsí studovat na základě 

komplexního systému metod, což nekoresponduje se současně uživanými postupy. 

Vhodným nástrojem je DLI, díky kterému lze jednoduše posoudit vlastnosti betonu na 

základě různých vlastností a zároveň definovat priority pro vybranou expozici. 

Pokračující výzkum možností využití alternativních pojivových systémů, kterými by bylo možné 

částečně redukovat spotřebu portlandského cementu, bude nutné zaměřit na vybalancování 

přínosů a nedostatků plynoucích z jejich použití. V tomto ohledu bude klíčovým aspektem 

dlouhodobá trvanlivost, ale i u podstatná úprava dosavadního přístupu i platných předpisů. 
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