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Abstrakt

Prace se zabyvd navrhem technologie vodopropustnych betonti (PC). Obsahem
teoretické Casti jsou reSerSe zpravidla zahrani¢nich autorti o vyzkumech téchto betont.
Obecné je zde feSena problematika slozeni PC, kiivka zrnitosti kameniva, kterd je ve véci
vodopropustnosti rozhodujici, chovani betonu v ¢erstvém stavu, ukladani a hutnéni betonu.
Ve stavu ztvrdlém se fesi vysledné vlastnosti, uplatnéni betonu v praxi naptiklad jako soucést
vodopropustného povrchu a nedostatky spojené s uzitim betonu v redlnych konstrukcich.
Podstatnou kapitolou této prace je vyvoj zkousky vodopropustnosti, ktera chybi a v oblasti
zkouseni PC je zcela nepostradatelnou. V praktické ¢asti je zpracovana Skala receptur
svyCtem naméfenych a pozorovanych vlastnosti (pevnost v tlaku, mrazuvzdornost a
vodopropustnost). Zavér obsahuje zhodnoceni vysledkli a moznosti sméru vyvoje tohoto

betonu.
Klicova slova

Vodopropustny beton, mrazuvzdornost, kiivka zrnitosti, plastifikacni piisada,

provzdusnovaci pfisada, vodopropustny systém, zkouska vodopropustnosti.

Abstract

My work describes technology design of pervious concrete. The theoretical part
contains a research about this kind of concrete usually from foreign authors. In general, |
focused on the composition of the PC, aggregate grading curve, behaviour of concrete in fresh
state, storing and compaction of concrete. A critical part is the aggregate grading curve — it
plays the main role in the final level of water permeability. Further, we will go through the
real world scenarios where we can use this type of concrete and also through the associated
drawbacks. A substantial part of this work is about development of water-permeability test.
The practical part shows variety of recipes with a list of measured and observed
characteristics (compressive strength, frost resistence and water-permeability). The
conclusion includes evaluation of the results and suggestions for future development in this

area.
Key words

Pervious concrete, frost resistence, grading curve, plasticizer, additive for aerated

concrete mixture, water-permeability, water-permeability test.
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Uvod

Moderni doba, ve které zijeme, S Sebou piindsi riiznd uskali, jez bude potfeba diiv
nebo pozdéji efektivné tesit. Jeden takovy problém zaznamenavame ve spojitosti s pitnou
vodou a zasobou vody vibec. Rozvoj mést a vznik zastavénych prostor ¢aste¢né zabranuje
destové vod¢ jednoduché vsaknuti do pady a dale do podzemnich vod, aby fungoval
pfirozeny hydrologicky cyklus. Clovék tento piirodni systém narusil, respektive ovlivnil a
mozna i proto se nevypocitatelné a neptiznivé méni klima na urCitych mistech planety.
Dutkazem toho jsou enormné teplé jarni a letni mésice a Stim spojené nezvyklé sucho a

logicky pokles hladiny spodnich vod, ktery zaznamenavame mimo jiné i v Ceské republice.

Cilem vyvoje vodopropustnych betoni je navrhnout nejen slozeni, ale i technologii
zpracovani a ukladani betonové smési tak, aby se dala pouzit jako vrchni pojizdéna vrstva
vozovek, parkovist’ ¢i pochozich ploch. Tento povrch by mél splitovat pozadavky pravé pro
zminéné aplikace, a tedy by mél dosahnout pevnosti vice jak 40 MPa a s tim spojenou
odolnosti vii¢i otéru a odéru. Zarovein musi odolévat vlivim ptsobeni mrazu, bez i véetné
ptitomnosti chemickych rozmrazovacich latek (dale CHRL). V neposledni fadé¢ musi beton
propoustét mnozstvi vody tak, aby dochazelo k plynulému prostupu této vody skrz beton do

spodnich vrstev systému, kterého bude vodopropustny beton soucasti.

Samotny vyvoj takovych betont jiz zapocal v severskych zemich Evropy (Finsko) a
dale pak v USA a Japonsku. Ceska republika s vyvojem tohoto druhu betonu nemé vyrazngjsi
zkuSenosti. Probihd pouze vyroba a zpracovani vodopropustnych betont jako podkladni
vrstvy, tzn. bez nutnosti odolavat enormnim pozadavkim, jaké jsou kladeny na finalni vrchni
vrstvy. Skuteénost, Ze se v CR s betonem tohoto typu jesté nepracovalo, potvrzuje i fakt, Ze

neexistuje zkouska na propustnost vody betonem, coz bude dalsi z tikoll tohoto vyvoje.
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Teoreticka ¢ast

1 Obecné o vodopropustnych betonech

Vodopropustny beton je téma budoucnosti a proto i historie tohoto typu betonu neni
nikterak rozsahld. Ze zahrani¢ni literatury piebirame nazev pervious concrete Cili propustny
beton respektive vodopropustny beton z ¢ehoz vyplyva zkratka PC, ktera je zpravidla pouzita
s timto materidlem. Mezi prukopniky a tvirce této technologie v Evropé patii védci a
,betonafi* severskych statli a to konkrétné Finska. Pravé zde maji problémy s nedostatkem
podzemnich vod. Jejich oficialni vyzkumny projekt zapocal vroce 2012 a o zasadnich

vysledcich se zacalo psat v odbornych publikacich v letech 2014 a 2015.

S trochou nadsazky se da fici, Ze vodopropustny beton je vlastné mezerovitym
betonem, ktery uz zname mnoho let. Timto betonem miZze neomezené protékat kapalina, pti
zachovani vlastnosti betonu jako takového v maximalni mozné mife. Pozadavky na
vodopropustny beton jsou ale mnohem vétsi v porovnani s mezerovitym betonem, coz je dano

jeho slozit&jsi aplikaci.

1.1  Potieba vodopropustnosti

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, mnozstvi zastavéné plochy neustale nartsta. Z potieb
civilizace vychdzi nutnost stavét prostory k bydleni (megalomanské developerské projekty),
nakupovani (rozsahlé nadkupni centra a pfidruZené prostory), parkovani (dnesni rodina vlastni
prumérné¢ dva automobily) a zdbavé. Zejména problematika parkovani a tvorby velkych
parkovist’ je rozhodujici. Existuji sice moZnosti vytvoreni patrovych parkovacich domil nad
zemi i pod ni, ale stale levné&jsi variantou je zabér velké plochy, nasledné pokryté asfaltem ¢i
betonovou dlazbou a vytvorfeni otevieného parkovisté. Hodné podobna je situace u pochozich

ploch v podob¢ namésti, chodnikti v parcich ¢i na ulicich.

V letech 2000 — 2013 se zvysil podil zastavéné plochy v CR o 3,5 %, coz odpovida
vymeéte cca 28,7 tisic hektart. Podil zastavéné plochy u nas tedy piesdhl 10 %. Meziro¢né se
zastavi 2,9 tisic hektarti.[2] Tento trend vyrazné nezmeénila ani ekonomicka krize v roce 2008,

ktera se velmi negativné dotkla pravé stavebnictvi. Zménu rdzu a potencidlu krajiny lze
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sledovat na nésledujicim obrazku (obr. 1.1), ktery mapuje oblast, kde vzrostlo v minulych

letech nakupni centrum s ptilehlymi plochami pro potieby centra a jejich navstévnikd.

Obr. 1.1 Priklad zmény razu krajiny z divodu vystavby nového nakupniho centra v mésté Hodoniné o rozmérech

cca 400x250 metra [O1]

Takto zastavéné plochy jsou odkanalizovany a deStovd voda, kterd na povrch
dopadne, je odvedena pies kanaliza¢ni vpusti a stokovy systém dale do fek. Je tedy ziejmé, ze

destova voda opusti uzemi CR béhem nékolika malo hodin bez toho, aby prosla spodnimi
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vodami. Odpada tedy moznost, aby se voda dostala do spodnich vod, jejichz hladina neustale

klesa. Clovék timto vyrazné narusuje kolob&h vody zndzornény na obrazku (obr. 1.2).

llll;.'l‘;l '

u‘&uo‘ 149
vrstvd

Vazané (kaplléni)
Hiubsi padni| voda dostupné pro m

Odtok z hlubdich
pldnich horizontd \
Ztrita v geologickych strukturach

Obr. 1.2 Zobrazeni hydrologického cyklu [02]

1.2  Pouziti PC jako soucast vodopropustného systému

Z vyse uvedeného je patrno, jak velky problém by pomohl vodopropustny beton
respektive povrchovy systém vyftesit. Nejednd se totiz pouze o jednu vrstvu, ale o skladbu ¢i
souvrstvi, skrz které bude voda plynule prochdzet. Spodni vrstvy jsou redln¢ vyieSeny
V podobé¢ rtiznych nasypi z frakei hrubého kameniva, piipadné stmelené cementem, takzvané
KSC, v pfipad¢ potieby vylepSeni kvality podkladu. Soucédsti mize byt i geotextilie a
drendzni trubky pro piipad, Ze se cely systém zahlti vodou pii dlouhodobém desti nebo tzv.
bleskové bouice o extrémni intenzité. Piiklad takového vodopropustného systému miizeme
vidét na nasledujicim obrazku (obr. 1.3), pficemZ zde tvoii vrchni vrstvu dlazba, ktera by

V budoucnu mohla byt také lisovana z vodopropustného betonu.
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Obr. 1.3 Priklad skladby vodopropustného povrchu [O3]

(1. dlazba — v budoucnu PC, 2. vrstva podkladniho vodopropustného betonu, 3. cementem stmelené kamenivo, 4.
vrstva kameniva hrubé frakce, 5. podlozi, 6. geotextilie, 7. drenazni trubka)

Velice podstatnou zalezitosti bude staveniStni dokonalost provadénych praci.
Vodopropustny systém vozovek ¢i pochozich ploch bude fungovat pouze v piipad¢€, ze budou
pti vystavbé dodrzeny zasady, jako je prekonani, respektive zalozeni, stavby pod urovni tzv.
nezamrzné oblasti a s tim spojené dodrzeni tloustky néasypu vrstev, které jsou soucasti
systému. Pokud bude kterdkoliv z podminek porusena, je velika Sance, Ze systém nebude plnit

svou funkci nebo bude zkracena jeho Zivotnost.

Aplikace tohoto systému zlepsi i komfort pro fidi¢e a chodce. Na takto vytvoireném
povrchu totiz nebude ,,stat voda a zamezeno tak bude smyku vozidel, ptipadné uklouznuti
chodcli. V zimnich mésicich by neméla vznikat ledovka na tomto povrchu, protoze je

ptedpoklad, Zze povrch bude stale ,,suchy*.

Dalsi nespornou vyhodu by pfinesl tento systém v oblastech se smiSenym odvodem
destovych a splaskovych vod. Tato smés vod musi vSechna prochazet pies Cisticku odpadnich
vod, i kdyz destova voda byla na vstupu do kanalizace ,,Cista“. Vyrazné se tak navysuje
mnozZstvi vody, které musi COV zpracovat. Druhy fakt potvrzujici nevyhodu tohoto miseni je

platba sto¢ného za kazdy ¢tvereény metr odkanalizované plochy statniho pozemku pravé za
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ginnost COV. Vodopropustny systém by tedy zarugil vyfeseni i této finanéni zatéZe pro obce a

mésta a také by ulevil zatézi ¢istickam odpadnich vod.

1.3 Pozadavky na vodopropustné betony

Jedinou technologicky nevyfeSenou vrstvou vodopropustného systému je tedy horni
vrstva vodopropustného betonu, ktera bude piimo ovliviiovana faktory vzniklymi vlivem
provozu. Prvnim pozadavkem na vodopropustny beton bude pevnost, které je Uizce spjata
s vodopropustnosti respektive porozitou betonu. Stale plati zasada, ze ¢im vice pdéri beton
obsahuje, tim hor$i budou jeho fyzikalné¢ mechanické vlastnosti. S tim je spojena i odolnost
proti obrusu. Uspokojivé vlastnosti musi PC spliovat i v ptipadé pisobeni mrazu za
pritomnosti chemickych rozmrazovacich latek. Tim, ze bude struktura PC velmi oteviena a
porovita, ocekava se tato odolnost mensi. ReSenim by ovSsem mohlo byt pouziti
provzdusiujici pfisady, ktera by zajistila vznik u¢innych pért a mrazuvzdornost by tak mohla

byt vylepSena.

Problémy a ztoho pramenici pozadavky budou vznikat i v provozu. Poletujici
prachové castice, pisek a dalsi necistoty budou postupné zanéset poérovou strukturu PC, coz
by mohlo vést az k jeho ucpani. Tomuto jevu zabrani pravidelnd udrzba v podobé odsdvani

necistoty z povrchu betonu.
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2 Betony s podobnou technologii

ProtoZe je vyroba vodopropustnych betond v nasich podminkach velkou nezndmou a
vyvoj je na samém zacatku, je potieba si najit betony s obdobnou technologii, od kterych je
mozné se prakticky odrazit a pfevzit ¢ast jiz znamych a ovéfenych informaci. Mezi ty znamé
a obdobné patii bezesporu mezerovity beton, ktery sam o sobé také vodu propousti, ovsem
jeho pevnosti a odolnost vi¢i mrazu ¢i CHRL jsou hor$i. Co se ty¢e ukladani a hutnéni
vodopropustného betonu, zde budeme Cerpat z technologie takzvanych silni¢nich betonti nebo

1épe vélcovanych betont (RCC).

2.1 Mezerovity beton

Mezerovity nebo taktéz drenazni beton slouzi zpravidla jako podkladni Ccast
konstrukce, ze které usnadnuje odtok vody skrze svou strukturu. Jedna se o beton slozeny
tradiéné z cementové kase a kameniva, pficemz kiivka zrnitosti smési kameniva je pfetrzitd a
frakce kameniva jsou michany tak, aby doslo k vytvofeni mezerovité, nikoli hutné struktury.
Mnozstvi cementu je dano pozadovanou pevnosti, ale zpravidla se jedna pouze o minimalni
mnozstvi potfebné k obaleni hrubych zrn kameniva. Maximalni zrno kameniva téchto betonti
je dano aplikaci, ale neni vyjimkou, Ze dosahuje velikosti az 32 mm. Pfiklad k#ivky zrnitosti

dokumentuje nésledujici obrazek (Graf 2.1).
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Graf 2.1 Priklad kiivek zrnitosti mezerovitého betonu [05]

Z divodu vylehceni pro specidlni aplikace lze pouzit i umélé leh¢ené kamenivo,

kupftikladu Liapor a nebo lze napénit cementovou matrici pro dalsi vylehceni. Michani a
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doprava mezerovitého betonu je prakticky totozna, respektive plati zde stejné zasady jako u
tradi¢niho hutného betonu. Uklddani a hutnéni je odlisné v tom, ze nesmi dojit k dodatecnému
pfidani zasadniho mnozstvi zdmésové vody a tedy nafedéni smeési, protoze by mohlo dojit
k odtoku této vody a &asti cementu do spodni &asti konstrukce. Cerstva smés mezerovitého
betonu je zpravidla pouze zavlhla a proto probihd hutnéni pomoci valcovani ¢i duséni.
Vzhledem k otevienosti struktury je mezerovity beton citlivy na odpaieni zamésové vody ze

smési a proto musi byt smés zrajici na pfimém sluneéni svitu piikryta. [3]

Pouziti mezerovitého betonu je Gizce spojeno, jak jiz bylo vySe zminéno, s odvodem
vody z konstrukce ¢i z jejiho okoli. Piednosti tohoto betonu je jeho drendzni schopnost.

Slouzi tedy jako podkladni vrstva vozovek ¢i parkovist'.

2.2 Valcované betony (RCC)

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, technologie ukladani a hutnéni tohoto betonu je velmi
podobna betonlim vodopropustnym. TaktéZz vybrané vlastnosti a vyhody jsou podobné u obou
druhti betont. Vélcovany beton je michan ze smési cementu vody a kameniva, pficemz
hlavnim rozdilem oproti tradi¢nimu betonu je obsah jemnych podila a pisku, ¢ili frakce 0-4
mm. Tato frakce je zastoupena ve vétsi mife, aby bylo dosazeno tésnéjsi struktury, u které se
predpoklada delsi zivotnost a odolnost. Zaroven je tfeba, aby hrubé kamenivo, tedy frakce
vetsi jak 4 mm, bylo co nejkvalitnéjsi, aby nedoSlo k jeho rozdrceni pii hutnéni. Kvalita
kameniva mé zasadni vliv na mechanické vlastnosti vysledné smési. Po namichani je smeés
dovazena na stavby a vsypavdna do finiSeru, jehoz prostfednictvim je smés ukladéna.
Tloustka vrstvy takto pokladané je az 250 mm. FiniSer jako takovy pracuje na obdobném
principu jako pii ukladani asfaltové smési. Pohled na finiSer pfi pokladce betonové smési
ukazuje obrazek (Obr. 2.2). Nasledné hutnéni betonu je provadéno pojezdem silni¢nimi
tandemovymi valci. Pti tomto valcovani, respektive hutnéni, dojde k pfiblizeni zrn kameniva
Kk sob¢, tak Ze mezi zrny je pouze mald vrstva cementového tmele, coz zlepSuje pevnostni
charakteristiky. Vyhodou je 1 mozné sniZzeni davky cementu, kterého je potieba diky tomuto

typu hutnéni méne.
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Obr. 2.2 Pokladka betonové smési finiSerem [06]

Vysledné vlastnosti tohoto betonového krytu vozovek jsou bezesporu trvanlivost,
mrazovzdornost, odolnost vici CHRL. Pevnostné se pohybujeme od 30 do 50 MPa dle
pozadavku a davky pojiva. Z finan¢niho pohledu je RCC velmi zajimavym. Zatimco naklady
na pokladku jsou shodné s naklady na pokladku tradi¢nich asfaltovych vozovek, nasledna
uspora prichazi posléze. Cementobetonové kryty disponuji mnohem mens$imi naklady na
udrzbu a opravy. Napiiklad vznik vyjetych koleji, neni u tohoto typu vozovek mozny

V porovnani S asfaltovymi. Dlouhodobé naklady na udrzbu tak klesaji az o 30 %. [4]

Oblibenost pouziti betonovych vozovek nadale roste s hustotou provozu. Aplikace
betonového povrchu je nutna v mistech s vysokym vyskytem tézkych nakladnich vozidel, u
kterych je ptedpoklad, Ze vytvoti zminéné vyjeté koleje u asfaltovych povrchi. O nékterych
hlavnich tazich Ize mluvit dokonce jako o pretéZovanych a proto bylo v Némecku v roce 2001
vytvofeno a uvedeno do praxe tzv. rozhodovaci schéma pro vybér konstrukce vozovky (obr.
2.3). Toto rozhoduje o pouziti bud asfaltového, nebo betonového povrchu na ziklade

prumérného poétu tézkych nakladnich vozidel, které projely za den. [6]
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velky

Obr. 2.3 Schéma rozhodovani pro vybér konstrukce vozovky [09]

Nekteré technologické postupy a vysledné vlastnosti tohoto typu betonu budou
podobné i u betonu vodopropustného a proto je mozné Cerpat zkuSenosti nabyté z tohoto

odvétvi.
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3 SloZeni vodopropustného betonu

Zvyse popsanych pozadavkli na vodopropustny beton prameni ndvrhy riznych
receptur tohoto materidlu. Dulezitym aspektem je smichdni rGznych frakci kameniva,
respektive vytvofeni vhodné kiivky zrnitosti tak, aby byl beton ziroven propustny pro
kapaliny, ale zarovenl nesmi byt struktura pfili§ pdrovitd, aby nedochédzelo k enormnim
Ztratam pevnosti. Nabizi se varianta pouzit drcené kamenivo s hor§im tvarovym indexem.
Zvlaste citlivd bude smés na davkovani vody. Pfedpoklada se, ze smés bude pouze zavlhla a
nesmi dojit k pfedavkovani vodou, coz by vedlo k nasledné segregaci, piipadné rozmiseni.
Konkrétné hovotfime o vodnim souciniteli 0,27 — 0,33. Vedle cementu lze pouzit i rizné
ptisady, ¢i pfimési pro upraveni vlastnosti smési. Smés vodopropustného betonu je velmi
citlivad na davkovani vody za pouziti plastifikacni ptisady i bez ni. Pfedavkovani smési vodou
bude znamenat odlouceni ¢asti pfili§ tekuté cementové kase/mléka od zrn kameniva a usazeni
ve spodnich ¢astech vytvofené konstrukce. Tento jev vyrazn€ zhor$i nebo Upln€ zabrani
vodopropustnosti ve ztvrdlém stavu. Ptiklad oddéleni cementového mléka lze pozorovat na
nasledujicim obrazku (Obr. 3.1) z laboratorniho prostiedi, kde doslo k usazeni cementového

mléka na dno formy.

Obr. 3.1 Ptiklad usazeni cementového mléka na dno formy pti predavkovani smési vodou [03]

3.1 Cement, prisady, primési

Ve finském vyzkumu pracovali s cementy spadajici do Il. Skupiny, tedy portlandské
smésné, konkrétné CEM 1II s vapencem a struskou. [1] V naSich podminkach je rozsifeno

pouziti spise CEM I s moznosti ptidani piimési pfimo do michané smési v davce dle potieby.
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Vzhledem Kk tomu, ze cementova matrice bude muset odolavat u¢inkiim mrazu a chemickych
rozmrazovacich latek, které budou navic ptsobit na mnohem vetsi ploSe na tuto matrici a to
skrze mezerovitou strukturu, bude vhodné vytvofit matrici ze smési cementu a popilku a
vyuzit tak mikroskopického utésnéni struktury matrice, vlivem vznikajicich druhotnych C-S-
H gelt, reakci silikat z popilku a produkt hydratace cementu. Pouziti popilku je vyhodné i
z diivodu toho, Ze vzroste mnozstvi jemnych podili (do 0,25 mm), které jsou zapotiebi
k obaleni zrn hrubého kameniva a slepeni téchto zrn k sobé. Z dalSich pfimési lze pouzit
naptiklad mikrosiliku, u které piedpokladdme podobny efekt jako u popilku. Po finan¢ni

strance je ovSem mikrosilika méné vhodna.

Pouziti ptisad do smési vodopropustného betonu je taktéz mozné. Nabizi se pouziti
plastifika¢ni pfisady, kterd docili snizeni mnozstvi pouZzit¢ zdmésové vody. Redlné se
dostavdme az na hodnoty vodniho soucinitele w = 0,27. Podstatné je pouzit pouze takové
mnozstvi vody, aby byla spotfebovdna na navlhéeni kameniva a hydrataci cementu.
Prebyte¢na voda by dle znamych teorii odchazela ze smési béhem hydratace a narusila by tak
strukturu cementové matrice vytvofenim podlouhlych mikroport sméfujicich az k povrchu.
Do téchto porit by pifi uzivani vnikala voda a pfi mrazovém zatizeni by mohlo dojit

k destrukci. Nevyhodou je i pokles pevnosti pfi vzniku téchto kapilarnich mikroporu.

Dalsi ptisadou, u které se predpoklada vylepSeni vlastnosti smési vodopropustného
betonu, je provzdusiujici ptisada. Pouziti této ptisady zaruci vytvofeni uc¢innych mikroport
(pory do velikosti 0,3 mm) V cementové matrici, které se skrze viskozni vlastnosti vody
zaplavi pouze do 60 %. I pies to, Ze dojde k zamrznuti vody, v porech je dostatek prostoru pro
narlst objemu pii preméné vody v led a nedojde k destrukci. Cementova matrice je tak vice
odolna respektive mrazuvzdorna. Plati ov§em ritizné zasady pii pouZiti této piisady. V prvni
fadé by mohlo dojit k ovlivnéni funkénosti pfisady ptidanim nékteré ptimési, proto je nutné
vyloucit ze smési popilek, i kdyZ je vySe popsano jeho kladné piisobeni. V druhé tadé je
problém s poklesem pevnosti vlivem vytvofeni mikroporové struktury cementové matrice.
Pevnost klesa linearne, s 1 % provzdusnéni 5 % pevnosti. Piitomnost u¢innych mikroport
v PC lze sledovat na nasledujicim obrazku (Obr. 3.2) pod mikroskopem (osvétleni UV —

svétlo).
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Obr. 3.2 PC s provzdu$nénou cementovou matrici pod mikroskopem (osvétleni UV — svétlo) [04]

Velmi dilezitym technologickym krokem pfi pouziti provzdusnovaci ptisady je etapa
michéni. Vzhledem k tomu, ze betonova smés neobsahuje pfili§ velké mnozstvi vody,
ptedpokladé se, ze reakce piisady a tudiz vytvoteni vzduchovych ucinnych porti bude trvat
delsi dobu. Co se tyce konkrétnich postupt tak nejprve do michacky davkujeme kamenivo,
tradicné od hrubého po jemné, nasledné¢ ptidame mensi mnozstvi zamésové vody tak, aby
bylo kamenivo ovlh¢eno. Poté ptidavame cement piipadné piimési a zbylou zdmésovou vodu
véetné piisad. Nastava faze michani, ktera mize trvat az 5 minut, aby provzdusnovaci ptisada

ucinng zareagovala a vytvorila smés s vylepSenou mrazuvzdornosti [1].

Pouziti dalSich pfisad a pfimési pfipadné jinych druh cementli neni vylouceno, vzdy

zalezi na konkrétnim pozadavku pti dané aplikaci.

3.2 Kamenivo

Do receptur vodopropustného betonu lze pouzit jak drcené, tak i t€Zené kamenivo. O
vybéru zpravidla rozhoduje dostupnost kameniva v dané lokalité. Z dostupnych vyzkumu
ovsem vyplyva, Ze zfejmée lepsi volbou bude kamenivo drcené. Horsi tvarovy index kameniva
V porovnani s tézenym kamenivem zaruCuje vznik mezerovité¢ struktury, coz je zadouci.
Vyhodou jsou i jeho fyzikaln€ mechanické vlastnosti. Naopak nevyhodou je jeho clenity
povrch vznikly pti drceni, tento je potfeba obalit cementovou kasi, které je spotiebovano vic,
nez na obaleni zrn kameniva tézeného. Poslednim parametrem mirn¢ negativnim je vyssi cena

tohoto kameniva.

Nejpodstatnéjsi zalezitosti je optimalizovat kiivku zrnitosti pro vodopropustny beton
tak, aby kamenivo vytvarelo propustnou, mezerovitou kostru. Co se tyce rozsahu pouzitych
frakci kameniva, tradicné pouzijeme frakce 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Ve finském

vyzkumu byla pouzita jesté frakce 8-12 mm na misto 8-16 mm, ovSem v ¢eskych podminkach
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neni tato frakce rozsifenou a proto se prosazuji receptury s kamenivem o rozsahu zrnitosti 0-8
mm nebo 0-16 mm. Piiklady ktivek zrnitosti jednotlivych frakci kameniv pouzitych ve

finském vyzkumu dokumentuje nasledujici graf (Graf 3.3).
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Graf 3.3 Kfivky zrnitosti kameniv pouzitych ve finském vyzkumu [04]

Nasledné smichéani frakci kameniv probihd tak, aby doSlo k vytvofeni jiz zminéné
mezerovité struktury. Absolutné zde odpada moznost pouziti vzorcti pro michani kameniva
jako je Fuller nebo EMPA I ¢i EMPA 11, které pracuji na principu vytvoreni maximalné hutné

struktury bez mezer coz je v tomto ptipad¢ nezadouci.

Nasledujici graf, respektive kiivka zrnitosti (Graf 3.4), zobrazuje optimalizované
ktivky zrnitosti z finského vyzkumu, které se podafilo vytvofit. Pfi pouZiti kameniva s témito
ktivkami zrnitosti se podafilo vytvofit betonovou smés s nejlepSimi parametry jak

pevnostnimi, tak mrazuvzdornymi s odpovidajici vodopropustnosti.
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Graf 3.4 Optimalizovana ktivka zrnitosti kameniva pouzita ve Finsku [04]

32




4 Ukladani a hutnéni v zavislosti na aplikaci PC

Tak jako tradi¢ni vyrobky z betonu se da dle druhu respektive mista vyroby 1 vyrobky
z vodopropustnych betonli rozdélit na dilce vyrabéné v prefabrikované vyrobé, které se na
stavbu dodaji jako jiz hotové, nebo naopak konstrukce, vyrabéné az na stavbg, ¢ili v in-situ.
Podle tohoto se bude lisit 1 zplsob ukladani a hutnéni betonové smési. Pravé ukladani a
hutnéni ma zasadni vliv na vysledné vlastnosti tohoto betonu. Smés nebude nikterak tekuta,
predpokladd se vodni soucinitel okolo 0,27 — 0,40, proto bude potieba vyvinout veétsi

mnozstvi energie na hutnéni.

Ve vyrobé¢ prefabrikovanych dilct Ize beton hutnit lisovanim pfipadné vibrolisovanim
podobné jako sortiment zamkovych dlazeb ¢i dlazebnich dilcii obecné. Na stavbé to bude

zejména tvorba povrchil za pouziti finiSeru s naslednym véalcovanim.

4.1 Lisovani a vibrolisovani cCerstvého PC

Timto druhem ukladani a hutnéni lze vyrobit sortiment dlazeb v prefabrikovanych
vyrobach. Pouziti tohoto druhu betonu pro tento sortiment je rozhodné pozitivni, protoze lze
vyuzit piednosti PC v kombinaci s podkladnim systémem. Samotné lisovani betonovych
prvka je provadéno napiiklad na karuselovém lisu nebo je lisovani obvyklé v kombinaci
s vibrovanim. Tento zpusob hutnéni je vhodny u zavlhlych smési, kterou PC rozhodné je.
Betonova smés je dopravena do forem zpravidla pasovym dopravnikem a mnoZzstvi smési je
odmeéieno objemové pii samotném davkovani do forem. Smeés je nasledné lisovana do forem
za soucasné vibrace. Kmita nejen forma, ale i raznik, kterym je smés lisovana. Amplitudy
vibrace razniku a formy se nesmi piekryvat tak, aby nedoSlo k vyruSeni vibrace. Zaroven
nesmi byt lisovaci tlak tak veliky, aby nedoslo opét k anulaci vibrace. Realné lisovaci tlaky se
pohybuji do 0,2 MPa. Zvyseni lisovaciho tlaku je mozné, ovSem toto jiz nema vétsi vliv na
hutnost vyrobku. SniZuje se tim porozita cementového tmele, coz vede ke zvySeni pevnosti a

naopak ke snizeni vodopropustnosti [5].

Vibrolis mize byt staticky nebo mobilni dle pozadavkl a uspotaddani vyroby. Mobilni

vibrolis pro vyrobu dlazby je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1 mobilni vibrolis pro vyrobu dlazby [07]

Vyhodou takto vyrobenych prvki je jejich vysoka pocateéni, respektive manipulacni

pevnost, diky které 1ze vyrobek pfemistit do zraciho pole bez rizika jeho poSkozeni.

4.2 Valcovani ¢erstvého PC

Valcovani cCerstvého vodopropustného betonu bude probihat zejména na stavbé a
tomuto procesu hutnéni bude predchazet nékolik dalSich ptipravnych procesti. Po namichani
betonové smési opét s nizkym vodnim soucinitelem do w=0,4 piepravujeme na stavbu. Smés
je pouze zavlhla a proto neni mozné vyuzit autodomichavace, ale obycejny sklap&¢ pro
ptevoz sypkych latek s moznosti zakryti korby. Hrozi pouze odpateni casti zamesové vody ze
smési, rozmiseni nebo krvaceni nehrozi. Na stavbé je smés ptesypana do nasypky finiseru,
ktery smés ulozi na pozadované misto v pozadované tlouStce na ptedem piipraveny podklad.
Velmi dutlezitou a tudiz nutnou technologickou operaci je nasledné hutnéni valcovanim. Toto
probiha silni¢nimi tandemovymi valci podobné jako v technologii hutnéni asfaltovych
povrchl. Tandemové valce hutni povrch plisobenim vlastni hmotnosti, kterd dle typu stroje
dosahuje az 20 tun. Béhem tohoto procesu dojde k piiblizeni zrn kameniva a jeho spojeni
s cementovou ka$i za pouziti co nejmensiho mnozstvi této kase. Vysledkem operace je
zvySeni pevnosti ztvrdlého betonu. Technologie vychazi ze znalosti ultra vysoce pevnostnich

betontl, kde dosazeni pouze minimalni tloustky cementového kamene (tranzitni zona) mezi
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zrny kameniva vede ke zvySeni pevnosti a to proto, Ze cementovy kamen je kritickym, méné
pevnym bodem ve struktufe betonu v porovnani s kamenivem. | v piipadé valcovanych
vodopropustnych betont dojde k vySe zminénému piiblizeni zrn kameniva a zaroven tak ke
zmenSeni tloustky tranzitni zony ve struktufe. I proto je potteba upravit davku cementu tak,
aby slouzila pouze K primarnimu obaleni povrchu hrubych frakci kameniva. Ukazku

valcovani betonové smési 1ze sledovat na nasledujicim obrazku (Obr. 4.2).

Obr. 4.2 Valcovani betonové smési jako druh hutnéni [08]
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5 Predpokladané vlastnosti PC

Vodopropustny beton je svou mezerovitou strukturou zasadné odlisny a proto i
vysledné fyzikaln¢ mechanické vlastnosti budou zcela odlisné v porovnani s tradi¢nim
betonem. Nov¢ vzniklou vlastnosti u tohoto druhu betonu bude vodopropustnost kapaliny.
Doposud ¢eské normy nemaji zkousku ¢i piepis jak tuto vlastnost zkouset a proto bude tfeba

tyto postupy vytvofit a normalizovat — viz kapitola 6.

5.1 Mezerovitost a pevnosti PC

Mezerovitost vodopropustnych betont je zcela zdsadni pro prostup kapaliny timto
betonem. Z jiz znamych vyzkumu je ovSem patrno, Ze se stoupajici mezerovitosti, respektive
vodopropustnosti, klesd pevnost betonu, coz je zcela logické. Efektivni poérovitost pro
uspokojivou vodopropustnost je 15 — 30 %. Mezery ve struktuie jsou od 1 do 8 mm. S touto
porozitou je Uzce spojena i objemova hmotnost, ktera ¢ini okolo 70 % v porovnani s tradicnim
hutnym betonem, konkrétng se tedy dostavame k hodnotam 1600 — 2000 kg/m® [1]. Vliv

porovitosti na pevnosti v tlaku dokumentuje nasledujici graf (Graf 5.1).
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Graf 5.1 Pevnost v tlaku PC v zavislosti na efektivni porovitosti [04]

Pokles pevnosti v tlaku bude znamenat i pokles dal§ich parametri, které jsou tmerné.
Mezi tyto patii pevnost v tahu za ohybu a taktéz moduly pruznosti. Modul pruznosti zavisi na
mnoZstvi cementu, respektive jemnych podilli a vzduchovych mezer. JiZz z teoretické casti

vime, Ze zastoupeni vySe vyjmenovanych bude veliké a proto modul pruznosti bude nizky. Na
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druhou stranu modul pruznosti v obycejném betonu roste s pouzitim kvalitniho kameniva v co

nejvétsi davee zejména hrubé frakce, coz by mélo byt splnéno.

Pro dosazeni lepSi mrazuvzdornosti 1ze aplikovat provzduSnovaci ptisadu, ktera zajisti

vytvofeni efektivni mikroporli v cementové matrici.

5.2 Obrusnost

Zasadni vlastnosti u vodopropustnych betonti bude obrusnost. Tento druh betonu bude
tvofit finalni vrstvu pojizdénych a pochozich povrchi, proto bude denné¢ namahéan pravé na
obrus. Povrch vodopropustného betonu je ¢lenity a to z divodu nutnosti oteviené struktury
pro prostup kapaliny. Predpokladd se, ze pii zkouSkach obrusnosti by mohlo dochézet
K vytrzeni zrn kameniva z cementové matrice, coZ je nezadouci. Clenity povrch betonu

dokumentuje nésledujici obrazek (Obr. 5.2).

Obr. 5.2 Povrch vodopropustného betonu

Kladnou vlastnosti u vodopropustnych betont je adheze mezi vytvofenym povrchem a
kolem automobilu. Pfilnavost nebo také adheze by meéla byt lepsi, protoze povrch
vodopropustného betonu je drsnéjsi. Pozitivni je i vylouceni tvorby vodnich ploch (louzi) na
povrchu a tedy zabranéni aquaplaningu ¢ili smyku vzniklém v dusledku jizdy na mokrém

povrchu.
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5.3 Mrazuvzdornost a odolnost via¢i CHRL

Diskutovanou vlastnosti u PC je mrazuvzdornost a také odolnost vii¢i chemickym
rozmrazovacim lakam. Pozadavky jsou stanoveny normou a je nutné jim vyhovét. V prvni
fad¢ je zasadni, aby celkové vodopropustny systém byl navrzen tak, aby nedochazelo k jeho
destrukci vlivem mrazového zatizeni. Zejména se jednd o dodrZeni hloubky zaloZeni pod
uroven, do které mréz jiz nezasahne. Dale je nutné zajistit dobrou drendzni schopnost systému
tak, aby v ném nezlstavala voda, ktera by mohla zamrznout. V extrémnich ptipadech se
dokonce pocitd s moznosti, Ze se cely systém pii zamrznuti nadzvedne [1]. Samotny
vodopropustny beton, jakozto horni vrstva systému, by neméla byt zaplavena vodou, ktera by

se nasledn¢ zménila v led, coz ohrozuje beton jako takovy.

Vodopropustny beton ma skrze mezerovitost velky mérny povrch a proto ma voda
ptistup do celého prifezu. Nasyceni cementové matrice vodou tedy hrozi v celém objemu
betonu, proto je nutné ho technologicky ochranit proti mozné destrukci zplisobené mrazem.

Jednou z moznosti je provzdusnéni matrice jak se popisuje v kapitole 3.1.

Odolnost viici chemickym rozmrazovacim latkdim bude dal§i problematickou
zalezitosti. Ochranu pfed témito latkami technologicky zajistime utésnénim cementové
matrice. Toto by se v realu mohlo podafit pouzitim popilku ¢i mikrosiliky, coz je opét
popsano v kapitole 3.1.

5.4 SmrS$téni a dotvarovani

Smrsténi vodopropustného betonu bude zéleZet na mnoZzstvi pouZzitych jemnych podilti
a vody. Protoze k docileni pottebnych pevnosti bude davka cementu zfejmé vyssi (uvazuje se
vice jak 300 kg/m®), ma tato smés sklon k vétsimu smritovani pfi zrani a tudiz k tvorb& trhlin
Vv cementové matrici. Na druhu stranu smrs$téni je menS$i se sniZujicim se vodnim
soucinitelem, ktery se bude realné pohybovat pod hodnotami w = 0,4 a tim se smrsténi

eliminuje.

Vzhledem k tomu, Ze se dotvarovani betonu tyka zejména betont stale zatizenych

(ptedpjaté prvky atd.), coZ tento typ betonu nebude, dotvarovani se neuvazuje.
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5.5 Dalsi vlastnosti PC

Dalsi nespornou vyhodou povrchu tvofeného vodopropustnym betonem v porovnani
s asfaltovym povrchem je v jeho barvé. Svétle Seda barva betonu je vyhodnéjsi z hlediska
svételné emisivity, coz znamena, ze odrazivost svétla z povrchu je vétsi a okoli je tedy vice
osvétlené. Tohoto Ize vyuzit jak u komunikaci, tak u parkovacich ¢i skladovacich prostor, kde

tudiz neni potteba tak silného umélého osvétleni. Dojde tak k mozné uspote energii.

Dalsi vyznamnou ovSem neovéfenou vlastnosti tohoto betonu je jeho teplotni
roztaznost a nutnost dilatovat plochy z néj vytvofené. Predpoklada se teplotni roztaznost
betonu mirn¢ niz§i nez u tradi¢niho hutného betonu. V piipadé zvyseni teploty se beton
roztdhne do mezer, které ve svém objemu skryva, tudiz by dilata¢ni celky mohly byt vyrazné

VEtsi.
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6 Nedostatky PC spojené s provozem

Jestlize budou pojizdné plochy a komunikace vytvoiené vodopropustnym systémem
vcetn¢ vodopropustného betonu, redlné¢ hrozi fada problémi, které vyplynou v dusledku
provozu. Tim prvnim je zanaSeni mezer ve struktufe betonu prachem piipadné sypkymi
latkami malych frakei, které se na povrch betonu dostanou. Druhym problémem podobného
charakteru je nalet cizorodych castic rostlinného ptivodu. V praxi to znamena, Ze mezerovity,
respektive vodopropustny beton, je vybornym mistem pro rist rostlin ze seminek piileténych
z okoli do této konstrukce. Kofeny rostlin mohou v uréitych pfipadech beton vnitiné porusit
svym tlakovym ristem. Obdobny piipad nastane, jestlize dojde k prorastani kofenti stromt

zZ okoli konstrukce do tohoto systému.

Krizové situace vznikajici pfi pouziti vodopropustného systému mohou nastavat pti
havariich na komunikacich. Jakmile dojde k tniku ropnych produkti z havarovanych aut, nic
nebrani jejich Gniku do zemé skrze vodopropustny systém. Tento problém by mél byt nadale

feSen a rozebran.
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7 Zkouska vodopropustnosti PC

Velmi potfebnou zkouskou k porovnani kvality vodopropustnych betonil je zkouska
vodopropustnosti, ktera v CR uplné chybi. Na tento nedostatek narazili i Finové ve svém
vyzkumu a proto zaroven vyvijeli zkousku, kterou by vodopropustné betony mohli testovat.
Pro prvotni ovéteni, jestli je propustnost betonu mozna, vyuzili oby¢ejné PVC trubky spojené
s povrchem betonu silikonem. Nasledné¢ do tohoto prostoru nalévali mnozstvi vody a

sledovali propustnost tak, jak to dokumentuje nasledujici obrazek (Obr. 7.1). [1]

Obr. 7.1 Méfeni prusaku vody metodou prstencti [O4]

Tato metoda ovSem nepiinasi plnohodnotné vysledky, protoze nalévani vody na
povrch betonu neni rovnomérné v celé plose a neni mozné tuto vodu na povrch nalit vzdy za

stejny €as, tudiZ méfeni na rliznych vzorcich je pouze orientacni.
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Prakticka ¢ast

8 Cil praktické casti

Cilem praktick¢é ¢asti je navrhnout technologii vodopropustnych betond od
prvopoCatku. V praxi to znamend, ze je potieba navrhnout jak samotné smeési
vodopropustnych betont, tak i ukladani a hutnéni smési do forem ptipadné v in-situ. Takto
vytvotfené smési betonu je nutné odzkouset a zjistit fyzikdln€¢ mechanické parametry a tedy
pevnosti v tlaku, mrazuvzdornost, piipadné obrusnost. Rozhodujici bude vytvoreni a aplikace
metodiky zkouseni vodopropustnosti, ktera v CR zatim neni. S tim je spojeno i vytvofeni
fungujiciho zkuSebniho zatizeni. Co se tyée konkrétnich hodnot, tak je cilem navrhnout
receptury pevnostnich tfid C20/25 a C 30/37 s dostatecnou vodopropustnosti a za soucasné
odolnosti vii¢i mrazovému pasobeni dle pozadavki CSN EN 73 6124-1 Stavba vozovek -

Vistvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy — Cdst 1: Provadeéni a kontrola shody [N1].

43



9 Metodika prace

Metodika prace navrhu technologie vodopropustnych betond je rozdélena do dvou
fazi, které na sebe navazuji. V |. fazi praktické casti bude nutné vybrat vhodné vstupni
suroviny a nasledné navrhnout tzv. ,,vyhledavaci receptury, tyto namichat a v ¢erstvém stavu
zm¢étit konzistenci, ktera bude velmi rozhodujici v otdzce chovani smési a nasledné
vodopropustnosti. Dale je tieba vyzkouset a rozhodnout a zptisobu uloZeni a hutnéni smési do
forem. Zpravidla se budou vyrabét télesa na urceni tlakové pevnosti a tedy krychle o hran¢
150 mm a dale pak télesa pro zkousky vodopropustnosti a tedy ,,dlazdice* o padorysném
rozméru 200 x 200 mm a tloustce 100 mm. Ve ztvrdlém stavu je potieba odzkouset fyzikalné
mechanické parametry tedy pevnost v tlaku. Tato bude méfena po 7 dnech zrani, coz je pro
prvotni predstavu dostacujici. Soucasné¢ bude zaznamenana objemova hmotnost. Dale pak
bude provedena vizuélni kontrola povrchl betont s naslednym zhodnocenim o pouZitelnosti.

Na dlazdicich bude ovéfovana i schopnost vodopropustnosti.

Vyvoj a sestrojeni zkuSebniho zatizeni a celkové metodiky zkousky vodopropustnosti
je feSena v druhé poloving I. faze této prace. Zafizeni musi byt sestaveno a pouzito tak, aby
smési o ruznych propustnostech byli méfitelné s uspokojivym pribéhem a vysledkem,

pticemz hodnoty musi byt porovnatelné.

Vystupem z prvni faze (pro ptehlednéjsi zobrazeni posloupnosti praci — viz obr. 9.1) je
vytvofeni tzv. optimalizovanych receptur. Tyto receptury vzniknou na zéklad¢ porovnani
naméfenych vySe zminénych parametri. Rozhodujici bude pevnost v zavislosti na
vodopropustnosti. Velkou vahu bude mit i kvalita povrchu a to skrze jeho mozné nasledné

pouziti. Takto porovnané a nasledné vybrané receptury budou vstupovat do dalsi faze.

Ve II. fazi této prace se na vybranych recepturach ovefi ucinnost provzdusiovaci
pfisady. Vzhledem k uziti nizkych vodnich soucinitelt se pfepokladd omezena funkcnost této
ptisady. Pokud bude vse fungovat spravné, dojde ke zdvojeni poctu receptur prave o receptury
S provzdusnénim pro zlepSeni vlastnosti pii mrazovém zatéZovani. Zkusebni télesa budou
stejna jako v 1. fazi. Na ztvrdlém betonu se budou méftit hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech
zrani, procentualni vyjadieni poklesu pevnosti v tlaku po 75 zmrazovacich cyklech, stanoveni
obrusnosti, objemové hmotnosti a vodopropustnosti. Pro lepsi piehled vyjadiuje postup praci

ve 1. fazi nasledujici schéma (obr. 9.2).
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. faze — Vyhled. receptury [ Vyhledavaci receptury ]

A 4

[ Vstupni suroviny ]

N
—/

Cement ] Voda ] [ Kamenivo [ ptisady

[ Davkovani slozek ]

[ Zkouska Vebe ]4—[ Michani ]

A 4

[ Konzistence ] Vyvoj zkousky

A 4

[ Vyroba téles ] voi?propustnostl
A 4
[ Krychle d = 150 mm ] Dlazdlce 200 x 200 mm
/ \ 4
[ Objemova hmotnost ] Pevnost v tlaku Vizualni kontrola [ Vodopropustnost ]
po 7 dnech povrchu

:[ Zhodnoceni dat ]

A 4

[ Optimalizované receptury ]

Obr. 9.1 Schéma metodiky prace v 1. fazi praktické Casti této diplomové prace
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II. faze — Optimal. receptury [ Optimalizované receptury ]

A 4

[ Vstupni suroviny ]

Voda ] [ Kamenivo

—/

Cement ] piisady

Konzistence ]

[ Michani
Obsah vzduchu ]
A 4
[ Vyroba téles ]
[ Objemova hmotnost ]
| Krychle d =150 mm | Diazdice 200 x 200 mm |
Pevnost v tlaku Studium Vizualni kontrola [ Vodopropustnost ]
makrostruktury povrchu
A 4

A 4

Po 28 dnech ] [ Po 28 dnech a 75 }

[ Stanoveni obrusnosti ]

zmrazovacich cyklech

A 4

[ Mrazuvzdornost ]

Obr. 9.2 Schéma metodiky prace v II. fazi praktické ¢asti této diplomové prace
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10  Vstupni suroviny

10.1 Cement

Ve vsSech recepturach vodopropustnych betont zpracovavané v této Casti diplomové
prace byl pouzit cement CEM 1. 42,5 R. Vyrobcem je spoletnost Ceskomoravsky cement,
konkrétné zdvod Mokra u Brna. Cement spliiuje pozadavky normy CSN EN 197-1 Cement —
Cast: Slozeni, specifikace a kritéria shody cement pro obecné pouziti [N2]. Vybrané vlastnosti

tohoto cementu Ize pozorovat v nasledujici tabulce (tab. 10.1).

Vlastnost Hodnota Jednotka

Pevnost v tlaku po 28 dnech 61| [MPa]
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 9| [MPa]
Pocatek tuhnuti 196 | [min]
Konec tuhnuti 267 | [min]
Mérny povrch 377 | [m?/kg]
Velikost stfedniho zrna 20 | [um]
Mérna hmotnost 3110 | [kg/m’]
SlozZeni slinku:

GsS 67| [%]

C,S 11| [%]

CsA 7 (1%l

C,AF 11| [%]

Tab. 10.1 Vybrané vlastnosti pouZzitého cementu CEM 1. 42,5 R

10.2 Kamenivo

Navrhované smési obsahovaly kamenivo frakce 0-4 mm z lokality Zabgice, jedna se o
tézené, prané kamenivo. Kamenivo této frakce méa kulové zrna a neobsahuje znec€istujici
jilovy podil, ktery by mohl ovlivnit chovani smési pfi tuhnuti. Tento druh kameniva byl
vybran skrze dostupnost v okoli Brna a jiz zminénou kvalitu. Dalsi pouzité frakce konkrétné
4-8 a 8-16 mm byly z lokality Olbramovice. Jedna se o drcené kamenivo uspokojivého
tvarového indexu. Divodem volby tohoto kameniva byly jeho dobré fyzikaln€ mechanické
vlastnosti a také fakt, Ze se jedna o drcené kamenivo, které dokaze vytvofit svym zaklesnutim
do sebe mnozstvi mezer ve struktufe betonu, coz je vtomto piipadé piinosem. Kiivky

zrnitosti vybranych frakci kameniv 1ze sledovat v nasledujicim grafu (graf. 10.2).
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Graf 10.2 Ktivky zrnitosti pouzitych frakci kameniva

Pro doplnéni lze sledovat dal$i naméfené parametry pouzitych frakci kameniva

Vv nasledujici tabulce (tab. 10.3).

Sypna hmotnost - Sypna hmotnost -
Frakce Plvod Objemova hmotnost volné setfesené
[mm] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
0-4 Zabtice 2550 1270 1630
4-8 Olbramovice 2670 1340 1530
8-16 | Olbramovice 2670 1350 1530

Tab. 10.3 Vybrané vlastnosti pouzitych frakci kameniva

Prohladseni o vlastnostech udavajicich vyrobcem téchto kameniv jsou obsazeny
Vv piiloze této prace.
10.3  Prisady
Pro lepsi reologické vlastnosti smési a zaroven redukci mnozstvi zamésové vody byla
do smési ptidana plastifikacni ptisada CHRYSO Plast 461. Jednd se o pfisadu na
lignosulfonované bézi. Vyhodou je jeji nizkd cena a dosaZeni uspokojivych vlastnosti.

Nevyhodou je mirny retardac¢ni ucinek, coz ovSem u téchto vodopropustnych betonii neni
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problémem. Davka této ptisady se pohybuje v rozmezi 0,25 — 0,8 % z hmotnosti cementu,
obvykle 0,6 %.

Druhou pouzitou ptisadou je provzdusiovaci ptisada CHRYSO Air A. Tato vytvari
V betonu stabilni sit’ mikroskopickych bublinek pro zlepseni odolnosti vii¢i mrazu. Lze ji
kombinovat se vSemi zakladnimi druhy plastifikanich pfisad. Samotna provzdushovaci
pfisada ma tendenci smés ztekucovat a redukovat tak dal$i mnozstvi zdmésové vody.
Davkovani se pohybuje v rozmezi 0,04 — 0,2 % z hmotnosti cementu a to dle pozadované

miry provzdusnéni, obvykle 0,1 %.

Duivodem pouziti této dvojce prisad je jejich vzajemna kompatibilita. Piisady spliuji
normu CSN EN 934-2+A1 Prisady do betonu, malty a injektdzni malty — Cast 2: Pfisady do
betonu — Definice, pozadavky, shoda, oznacovani a znaceni Stitkem [N3]. Technické listy

prisad jsou obsazeny v prtiloze této prace.

10.4 Voda

Pro namichani smési betonu bylo uzito klasické pitné vody z vodovodu aredlu VUT
Brno, fakulty stavebni na Veveti a to konkrétn€ v laboratofich tstavu stavebnich hmot a dilci.
Dodavatelem jsou Brnénské vodovody a kanalizace a.s. a voda spliiuje normu CSN EN 1008
Zamésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorkii, zkouseni a posouzeni vhodnosti

vody, véetné vody ziskané pri recyklaci v betonarné, jako zamésové vody do betonu [N4].
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11  Vyhledavaci receptury - L. faze

Jak jiz samotny nazev napovidd, na pocatku vyvoje technologie vodopropustnych
betonii se postupovalo metodou pokus omyl, respektive dle nepodlozenych spekulaci o
pravdépodobné funkénosti tohoto nového druhu betonu. Casteéné se vychazelo z informaci jiz
zvetejnénych vyzkumi ve Finsku. Propustnost je ddna vytvofenim mezerovité struktury
betonu a tyto mezery jsou vytvofeny zejména mezi zrny hrubého kameniva. Z tohoto faktu se
vychazelo, tudiz kiivky zrnitosti kameniv, které byly zcela odlisné od znamych idealnich
ktivek dle Fullera ¢i EMPA. Dle nich je zastoupeni pisku, tedy frakce 0-4 mm v porovnani se
zbytkem frakci velmi Cetné. V piipadé vodopropustnych betond se situace obraci a prave
zastoupeni hrubych frakci kameniva je naopak vy$si. Zaroven je dulezité udrzet piipustny
pomér mezi cementovou kasi a hrubym kamenivem tak, aby stale dochazelo k propustnosti a
nedoslo k zalepeni prostoru mezi zrny kameniva. Tfetim podstatnym aspektem je konzistence
betonu. Pti ukladani a hutnéni nesmi dojit k oddéleni vody a cementu od zrn hrubého
kameniva. Zaroven plati, ze ¢im tekutéj$i smés vytvotime, tim hutnéjsi zpravidla je, coz je

Vv této technologii také rozhodujici.

11.1 Tvorba receptur

11.2 Vlastnosti PC v €erstvém stavu

V Cerstvém stavu se u vodopropustnych beton sledoval zejména vliv vodniho
soucinitele na konzistenci. Jak jiz bylo vySe zminéno, nesmi dojit k segregaci cementoveé
kase. Konzistence smési byla proto pouze zavlhla a méfena zkouskou VeBe dle normy CSN
EN 12 350-3 Zkouseni cerstvého betonu — cast 3: Zkouska VeBe [N5]. Druhou ovéfovanou
vlastnosti byla funkénost plastifikacni pfisady u téchto zavlhlych smési. V neposledni fadé
bylo rozhodujici vyieSit druh ukladani a hutnéni, respektive hlavné hutnéni. Konkrétni

postupy praci jsou rozepsany v nasledujicich kapitolach a vysledky uvedeny v kapitole 11.5.

11.3 Vyvoj zkousky vodopropustnosti

Jednou zpotieb a také bodem zadani bylo vyvinout zkousku na testovani
vodopropustnych betonti. Vysledkem zkouSky ma byt mnozstvi vody, které je schopno
protéct betonem v ur¢itém case. Celé mnozstvi by mélo byt idedlné vztazeno na jednotku

plochy.
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Konkrétni vysledky vcetné grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevetejné verzi diplomové prace, ktera je uloZzena na Fakulté stavebni, Vysoké

uceni technické v Brné.

11.4 Vlastnosti PC ve ztvrdlém stavu

Ve ztvrdlém stavu se na krychlich o hrané¢ d = 150 mm ziskavaly hodnoty jako
objemova hmotnost, dle CSN EN 12 390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemovd
hmotnost ztvrdlého betonu [N7]. Tato byla dle predpokladid niz$i nez u hutného betonu,
oviem nikterak zasadné. Dale pak pevnost betonu v tlaku dle CSN EN 12 390-3 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cadst 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles [N8]. U vzorku popisovanych
vyhledavacich receptur byla ziskavana hodnota pouze pevnosti v tlaku po 7 dnech. Tyto
hodnoty slouzili pouze k porovnani jednotlivych receptur, vysledné pevnosti po 28 dnech

nebyly rozhodujici a navic se daly orientacné dopocitat.

Na vytvotenych dlazdicich se provedlo métfeni vodopropustnosti betonu dle vySe
popsané zkousky a v neposledni fad¢€ se vizualné hodnotil povrch betonu. Zminované hodnoty

jsou vyobrazeny v nasledujicich tabulkach a grafech.

11.5 Zhodnoceni vysledkia I. faze

Vystupem z 1. faze praktické casti bylo zhodnoceni naméfenych hodnot a vybér

optimalnich receptur s co nejlepsimi vlastnostmi v idealni rovnovaze.

Konkrétni vysledky vcetné grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevefejné verzi diplomové prace, kterd je uloZena na Fakulté stavebni, Vysoké

ucenti technické v Brné.
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12 Optimalizované receptury — Il. faze

12.1 Moznosti provzduSnéni vodopropustnych betoni

Funk¢nost provzduSiiovaci ptisady pii pouziti ve smési vodopropustnych betont
nebyla pfedem zndma stejné jako v pfipadé plastifikacni ptisady. Nizké mnozstvi vody ve
smési mohlo zapfiCinit vznik nedostateného mnozstvi efektivnich pért, proto se tato

problematika ovéfila.

Dtikaz spravné respektive dostate¢né tvorby efektivnich porGt po piidani
provzdusnovaci ptisady prob¢hl v Cerstvém stavu pii méfeni zkouskou pro stanoveni obsahu
vzduchu v &erstvém betonu tlakovou metodou dle CSN EN 12350-7 Zkouseni cerstvého
betonu — Cdst 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody [N9]. Na zakladé vysledkti méfeni byla

navrzena ¢ast optimalizovanych receptur, jejiz podobu zobrazuje kapitola 12.2.

12.2 Finalni podoba optimalizovanych receptur

Konkrétni vysledky vcetné grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevefejné verzi diplomové prace, kterd je uloZena na Fakulté stavebni, Vysoké

ucdeni technické v Brné.

12.2.1 KiivKky zrnitosti kameniva optimalizovanych receptur

Kfivky zrnitosti jsou velmi odlisné od tradi¢nich hutnych betond. Jejich skute¢nou

podobu zobrazuje nasledujici graf 12.6.

Konkrétni vysledky vcetné grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevefejné verzi diplomové prace, kterd je uloZzena na Fakulté¢ stavebni, Vysoké

uéeni technické v Brné.

12.3 Vlastnosti PC ve ztvrdlém stavu

Na wvzorcich optimalizovanych receptur vodopropustnych betonii se provadely
zkousky pro ziskani hodnot objemovych hmotnosti, pevnosti v tlaku po 28 dnech,
vodopropustnosti a to dle zkousek popsanych v 1. fazi této prace. Zpracované vysledky jsou

vyobrazeny v tabulkach v kapitole 12.3.3. Navic se u vzorkil optimalizovanych receptur
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stanovovala obrusnost, mrazuvzdornost betonu a Vv neposledni fadé doslo na studium
makrostruktury betonu mikroskopem a byl pro piedstavu zméfen pramér pori, kterymi tece

voda.

12.3.1 Stanoveni obrusnosti

Protoze bude beton v budoucnu pouzivany jako horni pojizdéna vrstva skladeb
vozovek piipadné parkovist, bylo tfeba stanovit, jak moc bude beton odolavat ucinkim
spojenych s provozem a to tzv. obrusnost. Jako metoda byla vybrana zkouska obrusnosti dle
Bohma, ktera je popsana V piiloze H normy CSN EN 1338 Betonové dlazebni bloky — méreni
obrusnosti metodou Bohme [N10].

Vzorek betonu podléhd 16-ti brousicim cyklim a samotné brouseni je provadéno na
styku betonu a ocelového talife zkuSebniho stroje, pfi¢emz na styku téchto materiald koluje
korundovy praSek. Vysledkem zkousky je hodnota odbrouSené¢ho objemu betonu v mm?® na
plose 5000 mm®. Pribeh brouseni a povrchy obrousenych vzorki dokumentuji nasledujici
obrazky (obr. 12.7 a 12.8) a namétfené hodnoty jsou zobrazeny v souhrnu naméfenych

vysledkda, kapitola 12.3.3.

12.3.2 Mrazuvzdornost

Stanoveni mrazuvzdornosti tohoto typu betonu mé opé€t své opodstatnéni vyplyvajici
z aplikace. Mrazuvzdornost betonu byla stanovena jako procentudlni pokles pevnosti betonu
Vv tlaku po mrazovém zatézovani. Jedna se o zplisob stanoveni mrazuvzdornosti odlisni od
normy CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu [N11], ktera preferuje pevnosti

betonu v tahu za ohybu a vypocéet zminéného procentualniho poklesu.

Zkusebnim télesem byly krychle o hrané d = 150 mm, mrazové zatizeni probihalo dle
normového postupu ve zkuSebnim zatizeni a dle algoritmu: 2 hodiny zmrazovani na teplotu -
15 az - 20 °C, nasledné vydrz 2 hodiny na této teploté a pak zaplaveni téles vodou, coz
zpusobi jejich ohtati na teplotu + 20 °C a opét 2 hodiny vydrz (jeden cyklus = 6 hodin). Pocet
zmrazovacich cykli byl pfevzat z normy CSN 73 6124-1 Stavba vozovek - Vrstvy ze smési
stmelenych hydraulickymi pojivy — Cast 1: Provadeéni a kontrola shody [N1]. Tato nafizuje pii
stanoveni mrazuvzdornosti betonli podobnych struktur jako je vodopropustny pocet cykla 75,

pficemz pokles pevnosti betonu po zmrazovani nesmi byt vétsi jak 15 % v porovnani
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s referen¢nim, nezmrazovanym betonem. Konkrétni hodnoty jsou vyobrazeny v souhrnu

namétenych vysledkt v kapitole 12.3.3.

12.3.3  Souhrn namérenych vysledkii

Konkrétni vysledky vcetné grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevefejné verzi diplomové prace, kterd je ulozena na Fakulté stavebni, Vysoké

uceni technické v Brné.

12.3.4  Studium makrostruktury

Soucasti druhé faze praktické casti bylo také studium makrostruktury, konkrétné tzv.
efektivnich poéru z hlediska vodopropustnosti (viz obr. 12.16). Toto prob¢hlo na mikroskopu
s maximalnim pfiblizenim 250x, pficemz vysledkem pozorovani bylo vytvoreni celkové

predstavy o velikosti pora (viz obr 12.17).

Konkrétni vysledky vcetn¢ grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevetejné verzi diplomové prace, ktera je uloZzena na Fakulté stavebni, Vysoké

uceni technické v Brné.

12.3.5 Vizualni kontrola povrchu

V neposledni tadé¢ probehla vramci II. faze praktické casti vizualni kontrola

vytvofenych povrchi optimalizovanych receptur.

Konkrétni vysledky vcetné grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevefejné verzi diplomové prace, kterd je uloZena na Fakulté stavebni, Vysoké

uéeni technické v Brné.
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13 Zavér

V praktické ¢asti probéhlo seznameni se s chovanim prvotnich smési vodopropustnych
betonii. Postupnym zkoumanim byla zjisténa optimalni konzistence smési a zpiisob hutnéni
takto piipravenych smési. Na vytvorené skale vyhledavacich receptur byla zjisténa pevnost
v tlaku, objemova hmotnost a vodopropustnost betond. Pravé k méfeni vodopropustnosti bylo
potieba vytvotit piistroj a zkuSebni postup, coz bylo soucasti prvni faze praktické casti. Na
zéklad¢ informaci ziskanych zhodnocenim poznatkii z prvni faze, byly vytvoieny tzv.
optimalizované receptury, na kterych se ovéfovala funkénost plastifikacni a provzdusnovaci
ptisady. Ve ztvrdlém stavu pak probéhlo méteni riiznych vlastnosti, jako jsou: pevnosti
v tlaku po 28 dnech, objemova hmotnost, vodopropustnost, mrazuvzdornost a stanoveni
obrusnosti. Pro celkové doplnéni byly vybrané receptury podrobeny studiu makrostruktury a u

vSech receptur probehlo vizudlni zhodnoceni vysledného povrchu.

Konkrétni vysledky vcetné grafického zpracovani a obrazové dokumentace jsou
uvedeny v nevetejné verzi diplomové préace, ktera je uloZzena na Fakulté stavebni, Vysoké

uceni technické v Brné.

Vodopropustny beton je tedy materidlem, kterym by se lidstvo mélo zajimat, aby mohl
byt v brzké dobé pouzit v redlnych konstrukcich pro jeho priznivy dopad na ekologii zejména
pak na hospodafeni s vodou. Z technologického hlediska je potfeba se zajimat moznosti
vylepSeni chovani v prostfedi XF. Zjistit jeho dalsi fyzikaln€ mechanické vlastnosti jako je
pevnost v tahu za ohybu. Dale je potieba zapracovat na moznostech ukladani a hutnéni betonu
v praxi v in-situ. V neposledni fadé je nutné vypracovat vhodny plan udrzby, aby nedoslo

k moZznému zaneseni a znehodnoceni vodopropustného betonu potazmo povrchu.

Diplomova prace snad zvySila miru poznani doposud neprobirané technologie

vodopropustnych betont, které jsou nadale v procesu vyvoje a jejich pouZiti neni od véci.
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15  Seznam tabulek, grafa, obrazki, priloh a zkratek

15.1 Seznam tabulek

Tab. 10.1 Vybrané vlastnosti pouzitého cementu CEM 1. 42,5 R

Tab. 10.3 Vybrané vlastnosti pouzitych frakci kameniva

Tab. 11.1 Vyhledavaci receptury s frakci kameniva Dmax = 8 mm

Tab. 11.2 Vyhledavaci receptury s frakci kameniva Dpax = 16 mm

Tab. 11.8 Vlastnosti PC ve ztvrdlém stavu — Vyhledavaci receptury — Dpax =8 mm

Tab. 11.11 Vlastnosti PC ve ztvrdlém stavu — Vyhledavaci receptury — Dmax = 16 mm

Tab. 12.1 SloZeni zkuSebni malty pro méfeni obsahu vzduchu vcetné namétenych hodnot
Tab. 12.2 Zobrazeni optimalizovanych receptur Dyax = 8 mm bez provzdusiovaci ptisady
Tab. 12.3 Zobrazeni optimalizovanych receptur Dyax = 8 mm vcetné provzdusnovaci prisady
Tab. 12.4 Zobrazeni optimalizovanych receptur Dyax= 16 mm bez provzdusiovaci piisady
Tab. 12.5 Zobrazeni optimalizovanych receptur Dyax= 16 mm vcéetné provzdusiovaci ptisady
Tab. 12.9 Vysledné vlastnosti optimalizovanych receptur PC — Dyax 8 mm bez provzdusnéni
Tab. 12.10 Vysledné vlastnosti optimalizovanych receptur PC — Dpax 8 mm s provzdusnénim
Tab. 12.12 Vysledné vlastnosti optimalizovanych receptur PC — Dpmax 16 mm bez
provzdusnéni

Tab. 12.13 Vysledné vlastnosti optimalizovanych receptur PC — Dpax 16 mm s provzdusnénim

15.2 Seznam grafi

Graf 10.2 Ktivky zrnitosti pouZitych frakci kameniva

Graf 11.9 Zavislost propustnosti na OH PC — vyhledavaci receptury - Dmax =8 mm

Graf 11.10 Zavislost propustnosti na pevnosti v tlaku PC — vyhled. receptury - Dmax =8 mm
Graf 11.12 Zavislost propustnosti na OH PC — vyhledavaci receptury - Diyax=16 mm

Graf 11.13 Zavislost propustnosti na pevnosti v tlaku PC — vyhled. receptury - Dmax =16 mm
Graf 12.6 Ktivky zrnitosti kameniva zpracovavanych optimalizovanych receptur

Graf 12.11 Grafické zndzornéni hodnot pevnosti v tlaku spolecné s procentudlnim poklesem
po zmrazovani receptury Dpax 16 mm

Graf 12.14 Grafické zndzornéni hodnot pevnosti v tlaku spole¢né s procentualnim poklesem
po zmrazovani receptury Dmax 16 mm

Graf 12.15 Grafické znazornéni hodnot vodopropustnosti betonti optimalizovanych receptur
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15.3 Seznam obrazku

Obr. 9.1 Schéma metodiky prace v 1. fazi praktické ¢asti této diplomové prace

Obr. 9.2 Schéma metodiky prace v IlI. fazi praktické ¢asti této diplomové prace

Obr. 11.3 Hutnici péchy (vlevo pro dlazdice 0,2 x 0,2 m, vpravo pro krychle d = 0,15 m)

Obr. 11.4 ZkuSebni piistroj pro zkousku vodotésnosti povrchové tpravy stavebnich k-ci

Obr. 11.5 Finalni verze zkusebniho pfistroje pro testovani vodopropustnosti PC

Obr. 11.6 Nacrt zobrazujici problematiku prichodu vody pies zkusebni vzorek

Obr. 11.7 Zobrazeni zkousky vodopropustnosti na vzorku PC

Obr. 11.14 Zobrazeni povrchu nepropustnych betonti vyhledavacich receptur Z5 a Z 15

Obr. 11.15 Povrch betonu receptury Z 6 s pfitomnymi kratery

Obr. 11.16 Vylepseny povrch betonu receptury Z 6

Obr. 11.17 Srovnani vyhledavacich receptur Z 18 a Z 21 (lepsi povrch)

Obr. 11.18 Dokonalé povrchy vyhledavacich receptur Z 14 a Z 16

Obr. 12.7 Brouseni vzorku PC na Bohmové pfistroji

Obr. 12.8 Obrousené vzorky — pozorovani povrch (vlIevo Dmax = 16 mm, vpravo Dmax = 8 mm)
Obr. 12.16 Snimek vzorku receptury Dmax 16 mm s bile vyplnénymi mezerami pro pritok
vody

Obr. 12.17 Snimek makrostruktury z optického mikroskopu — pfiblizeni 43x — vzorek
receptury Dpax 16 mm

Obr. 12.18 Povrch optimalizované receptury F 1 - Dnax = 8 mm

Obr. 12.19 Povrch optimalizované receptury F 9 - Dmax = 16 mm se vsypem frakce 8-12 mm

15.4 Seznam priloh

Technicky list cementu CEM 142,5R

Prohlaseni o vlastnostech kameniva Zabgice frakce 0-4 mm
Prohléseni o vlastnostech kameniva frakce 4-8 mm
Prohléseni o vlastnostech kameniva frakce 8-16 mm
Technicky list plastifikaéni pfisady CHRYSO Plast 461
Technicky list provzdusiovaci piisady CHRYSO Air A

15.5 Seznam zkratek a symboli

PC vodopropustny beton

w vodni soucinitel
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PC
CEM
Dmax
Mec

w

OH
CHRL
VUT
FAST
THD

16

plastifikacni ptisada

Cement

maximalni zrno kameniva
hmotnost cementu

vodni soucinitel

objemova hmotnost
chemické rozmrazovaci latky
Vysoké uceni technické
Fakulta stavebni

Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

Piilohy
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