::STU

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
STAVEBNA FAKULTA

Ing. Ivan Vavrik

Technolégia stavieb

Autoreferat dizertacnej prace

Vplyv technoldgie pohl'adového beténu na kvalitu jeho povrchu

na ziskanie akademického titulu: ,-doktor (,,philosophiae doctor®, v skratke ,,PhD.*)
v doktorandskom Studijnom programe: 3659 Technologia stavieb
v §tudijnom odbore: 35. Stavebnictvo

Forma §tadia: denna

Bratislava 2023



::STU

Dizerta¢na praca bola vypracovana na Katedre technoldgie stavieb, Stavebna fakulta,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Predkladatel’: Ing. Ivan Vavrik
Katedra technologie stavieb
Stavebna fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave

Radlinského 2766/11, 810 05 Bratislava

Skolitel’: doc. Ing. Peter Makys, PhD.
Katedra technolégie stavieb
Stavebna fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave

Radlinského 2766/11, 810 05 Bratislava
Autoreferat bol rozoslany: ....................

Obhajoba dizertaénej priace sa bude konat’ dita 23.08.2023 0 10:00 h na Katedre technologie
stavieb, Stavebna fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, Radlinského 2766/11,
810 05 Bratislava.

prof. Ing. Stanislav Un¢ik, PhD.
Dekan



Obsah
T VOO e, 5
2 Najcastejsie nedostatky povrchu pohl'adového betonu...............ooocoiviiiniiiiiiiii, 6
2.1 POTOVILOSE .ttt 6
2.2 TTRIINY oo 6
2.3 Se@regacia ZIOZICK ... 6
2.4 SIKOVE AMUEZUA .....oooveeoeevecei e 7
2.5 MIAMOTOVAIIE ..ottt ettt ettt ettt 7
2.6 SKVITHEOSE ... 7
2.7  Stekanie cementového mlieka po debneni..............cocooiviiiiiiiiiiiii 7
2.8 Chyby SPOSODENE VYSTUZOU ......oooviiiiiiiiieieiiieiecieie et 7
2.9  Pozostatky separacnych prostriedKov...............cocooiiiiiiiiiiiii 8
2.10  Chyby spdsobené debnenim ................ccoouiiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.11 Chyby sposobené distanénymi podlozKami.................ccooooiiiiiiiiiiieeee e 8
3 Analyza sucasného stavu realizacie pohl'adovych betonov u nas a v zahraniéi.................... 8
4 CHELR @ EEZY PIACE ....voviiiie ettt 9
41 CHELE PIACE ... 10
4.2 TEZY PIACE. ..ot 10
4.3 Postup pre naplnenie CIeLa..............cooiiiiiiiiii i 10
5 Metodika prace a metddy sSKUMANIA. ..ot 11
6 Overenie vplyvu plasta debnenia a oddebiniovacieho prostriedku v laboratoriu................... 12
6.1  Postup prac pri vyrobe a vyhodnocovani vzoriek ..., 13
6.2 StanOVENIE POTOVITOSTL ......iiiiitiiiiit ittt 14
6.3  Stanovenie odchylky farebného kontrastu....................cocoooiiiiiiiii 15
6.4  Vyhodnotenie ziskanych dat a vysledky experimentu ...................ccocooceviiiniiinnnn. 16
6.5  Prehlad nakladov na debnenie................ocociiiiiiiiiiiiii e 16
7 Vysledky prace a diSKUSIA...........ocoooiiiiiiiiiic e 17



::STU

8 Prin0oSy diZertaCne] PrACE ...........coooiiiiiiiiiiiiiet e 20
8.1  Prinos dizertanej prace pre VEAU.........o.oovoiiiiiiiiiiiiecieiee e 20
8.2 Prinos dizertaénej prace pre pedagogiku ............ocooooiiiiiiiiiiii 21
8.3 Prinos dizertanej Prace Pre PIAX..........cocooiiiiiiieireieirireaieieseeeeeseeeeeeeseneeeeeeeeeeeseee s 21

O ZAVET ..o 21

7,0Znam POUZILE] HEETALUITY .......ooiiiiiiiiii i 23

Z0oznam publiKaCne] CINMOSTL ...........oviiiiieiieiiiiet ittt 30



::STU
1 Uvod

V historickom vyvoji stavebnych latok pouzivanych na konStrukcie stavieb sa
uplatiovali predovsetkym ich primarne technické, tizitkové vlastnosti: stidrznost, pevnost,
odolnost’ proti mechanickému poskodeniu, proti opakovanym mrazom, dazd’u, vetru,
slne¢nému ziareniu a podobne. Pouzitie konkrétnych materidlov zaviselo predovsetkym
od klimatickych podmienok, od ich miestneho ¢i regiondlneho vyskytu, od historickej
vyvojovej kontinuity a tradicie, od stupiia technického rozvoja, ¢ize moznosti a spdsobu
ich vytvarania, dobyvania alebo priemyselného spracovania, od ekonomickych moznosti
a podmienok. Popri vyuzivani zakladnych konstrukéno-technickych vlastnosti stavebnych
latok sa nasledne rozvijajo auplatiiuji ich estetické vlastnosti, to znamena ich
cielavedoma tUprava, tvarovanie, odhalovanie ich $truktary a farby na vyzdvihnutie ich
estetickych hodnét. [1]

Pohl'adovy beton stale CastejSie tvori sucast pozemnych a inzinierskych stavieb
apouziva sa na vSetky druhy horizontalnych aj vertikdlnych konstrukcii. Realizacia
pohladového betonu ale nie je jednoducha akvalita povrchu nezriedka nenaplni
poziadavky investora a projektanta. Z tohto dovodu by bolo pre zhotovitel'ov vyhodné, ak
by poznali vplyv ¢iastkovych procesov realizacie betonovych konstrukcii na vysledni

kvalitu vyrokov.

Ako pohladovy beton sa oznacuju viditelné povrchy monolitickej betdonovej
konstrukcie alebo prefabrikovaného betonového dielca, pri ktorych je pozadovany
$pecificky, vopred definovany vzhlad tohto povrchu. Specifickym, vopred definovanym
vzhl'adom sa rozumie subor viditeInych znakov (spravidla geometricky tvar, $truktira
a textara povrchu, farba), ktoré vyjadruju autorsky zamer projektanta, pripadne architekta,
v sulade s poziadavkami investora. Tieto moézu byt definované podla dohodnutého
technického predpisu. Pohl'adovy beton moze mat’ velmi ré6znorody vzhlad, a to najma pri
pouziti Specialnych debneni, pri pouziti cerstvého betonu rozneho zlozenia alebo
v dosledku pouzitia $pecialnych technolégii dodato¢nej Gpravy povrchov v erstvom aj
zatvrdnutom stave. [2]

Uprava povrchu sa rozlisuje na beton:

- bez dalSicho opracovania (upravujii sa pomocou odtlacku debnenia, pripadne

$pecialnymi  debniacimi matricami, farbenim, minimalnym opracovanim
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oddebneného cerstvého betonu, napriklad odstranenim malych nerovnosti alebo
silnym ometenim metlou),
- s d’al$im opracovanim Cerstvo oddebnené¢ho betéonu vymyvanim (vymyvany beton),
- povrchy s dodatoénym opracovanim stvrdnutého povrchu betonu technikou
opracovania kamena (Spicovanim, zubkovanim),

- opracovanie pieskovanim, brusenim alebo lestenim. [7]

Téato praca sa venuje prvému spomenutému druhu, ateda betonu bez dalSieho

opracovania.

Dalsimi pojmami, ktoré savisia s pohladovym beténom, st rezny a architektonicky
beton. Pod pojmom rezny beton sa rozumie beton s vyslednym povrchom v zékladnej farbe
zhotoveny ako odtlacok debnenia, pri ktorom nie je potrebny Specificky vzhlad. Ako
architektonicky beton sa oznacuje pohladovy beton, na ktoré¢ho povrch sa kladu zvlastne
estetické poziadavky prekracujuce technické kritéria viditelnych znakov, pre ktoré je
charakteristické pouzitie zvlastne debnenie alebo jeho prvky, Cerstvy beton $pecidlneho

zlozenia alebo niektora zo Specialnych technologii dodatocnej upravy povrchu. [2]
2 NajcastejSie nedostatky povrchu pohl’adového betéonu

2.1 Porovitost’

Porovitost” je povrchova nedokonalost’, ktora sa na pohladovom betone prejavi ako
drobné vzduchové bubliny alebo kaverny. Pri pohladovych betéonoch je to primarne
kozmeticky nedostatok, ale existencia porov ma vplyv aj na ochranu vystuze pred
koroziou. [4] Taktiez je jednym z najddlezitejSich Cinitelov ovplyviujicich pevnost
materialov. VSeobecne plati, Ze so stipajicou porovitostou nepriamo umerne klesa

pevnost betonu. [5]

2.2 Trhliny

Trhliny na povrchu betonu vznikajii ako désledok zmrastovania a dotvarovania.

2.3 Segregacia zloziek

Pojem segregacia oznacuje dva vzajomne suvisiace javy. Prvym je odlucovanie vody,
ktoré nastava, ak je v prili§ tekutom cerstvom betonu pouzita relativne nizka davka
cementu alebo prili§ vysoka davka superplastifikatoru. Vrstva vody na hornom povrchu

Cerstvo betonovaného konstrukéného prvku je jasnym symptéomom krvécania (potenia)
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betonu. Druhym javom je sedimentacia. T4 predstavuje hromadenie zfn vicsej frakcie,
a teda s vy$Sou hmotnostou zrna, na dne realizovanej konstrukcie. [6] Zrna mensej frakcie
s nizSou hmotnostou zostavaji vo vy33ej Casti konStrukcie av najvys$sej Casti sa tvori

suvisla vrstva cementového mlieka. [11]

2.4 Strkové hniezda

Strkové hniezda st miesta na kontrukcii s obnazenou 3trukturou hrubého kameniva.
[2, 16] Vznikaju na betonoch s tuhSou konzistenciou v dosledku nedostatoéného zhutnenia
Cerstvého betonu [15, 19], pri pouziti kameniva s nevhodnou krivkou zrnitosti (velky
podiel kameniva vacsej frakcie) alebo pri velmi hustom vystuzeni. [11] Pri tekutych
konzistenciach méze nastat’ vytecenie cementového mlieka cez netesnosti v debneni. [11]
Dalsim dovodom vzniku Strkovych hniezd je segregicia popisand v predchadzajucej

podkapitole.

2.5 Mramorovanie

Mramorovanie predstavuje oblakovité alebo pruhovité rozdiely vo farebnom téne

betonového povrchu. [2]

2.6 Skvrnitost’

Skvrnitost na povrchu betonu moze byt spdsobena rozdielnou nasiakavostou
debnenia. Absorp¢éné debnenie je schopné po ulozeni a spracovani cerstvého betonu svojou
nasiakavostou odobrat’ cast zamesovej vody, tym znizi vodny suCinitel a pritiahne
k povrchu jemné ciastocky cementu a drobného kameniva. Povrch je obycajne matny
a tmavsi. Neabsorpcné debnenie z povrchovych vrstiev Cerstvého betéonu vodu neodobera

a povrch je leskly a svetlejsi. [1]

2.7 Stekanie cementového mlieka po debneni

Stekanie cementového mlieka po debneni nastava pri pouziti superplastifikacnych
prisad [17], ked’ tekuté cementové mlieko steka po debneni, ktoré¢ ho absorbuje, a tym

vznika iny farebny odtien. [14]

2.8 Chyby spoésobené vystuzou

Ak sa pri viazani vystuze nedodrzi predpisané krytie alebo sa poloha vystuze zmeni
pocas betonaze, tak moze dojst’ k prekresleniu vystuze na povrch betonovej konstrukcie.

[15] Dalsim nedostatkom povrchu Zelezobetonovych konstrukcii su §kvrny sposobené
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hrdzou z vystuze. Velmi skorodovanu vystuz, zktorej sa odlupujii Supinky, nemozno

pouzit, mensie zhrdzavenie neprekaza [18], ale ak je vystuz uloZena v debneni vystavena

nepriaznivym klimatickym podmienkam, tak je potrebné debnenie pred betonaZou vycistit’.

2.9 Pozostatky separacnych prostriedkov

Ak sa pre oddebiiovanie nanesie na debnenie velmi velké mnozstvo separaéného
prostriedku, moze tento prostriedok zanechat na povrchu beténovej konstrukcie

roznofarebné Skvrny. [15, 30]

2.10 Chyby spésobené debnenim

Ak nie je debnenie schopné bezpecne preniest vsetky zatazenia (napriklad tlak
Cerstvého betonu), tak nastavaju nepripustné prichyby betonovej konsStrukcie. Mensie
priehyby nastavaju aj vplyvom pruznosti materidlov. Chyby nastavaju aj pri nevhodnom
kotveni debnenia a pri nedostatoénom zarovnani a zatmeleni stykov dosiek a pri pouziti
poskodenych dosiek. [14] Pri nedostatoénom utesneni debnenia vznikaji ostrapy, ¢o su

Ciarové nerovnosti vznikajuce v miestach styku debnenia. [2]

2.11 Chyby sposobené distanénymi podlozkami

Chyby spdsobené distanénymi podlozkami pre vystuz sa prejavuja ich pretlaéenim na
plast debnenia. PriCinou je najCastejSie malé mnoZzstvo alebo nevhodny druh diStan¢nych
prvkov, velky stupen vystuzenia a ak plast debnenia nasiakne vodou, ¢o ma za nasledok

pokles jeho modulu pruznosti a distancny prvok sa l'ahsie otlaci. [15]

3 Analyza sucasného stavu realizacie pohl'adovych betonov
u nas a v zahranici

Skusenosti z praxe ukazuji, ze realizacia kvalitnych pohladovych betonov nie je
jednoducha. Realizacia kvalitného pohl'adového betonu nie je ddlezita iba z estetického
hradiska, ale aj zhladiska predizenia Zivotnosti konitrukcie. [33] Vela chyb je
sposobenych nedostatkom skusenosti a znalosti zhotovitel'a. [20] Poziadavky na finalne
vlastnosti povrchu a na realizaciu pohladového betonu nedefinuje na Slovensku [2] ani
v okolitych krajinach [7, 27] ziadna konkrétna norma ani pravny predpis. Definované st
len vieobecné poziadavky na beton (STN EN 206+A42 Betén. Specifikdcia, viastnosti
vyroba a zhoda [8)) a zhotovovanie betonovych konstrukcii (STN EN 13670 Zhotovovanie

betonovych konstrukcii [12]). Druha spominana norma sa pri poziadavkach na vysledny



povrch konstrukcie odvolava na normu S7N EN 12839 Betonové prefabrikaty. Prvky na

ploty, v ktorej je ale len definované, ze vzhl'ad povrchu po oddebneni a mnoZstvo porov

musi zodpovedat’ deklaracii vyrobcu. [21]

Definicia pohl'adového betonu a odporucania pre realizaciu sa vyskytuju v odbornych
¢lankoch a publikaciach vydavanych réznymi narodnymi organizaciami. Na Slovensku je
to smernica Pohladovy beton od Slovenskej asociacie vyrobcov transportbetonu |[2],
v Ceskej republike Technickd pravidla CBS 03 Pohledovy beton od Ceské betonaiské
spolenosti  [22], v Rakuasku Richtlinie Sichtbeton — Geschalte Betonfldchen od
Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik [23] av Nemecku Sichtbeton.
Merkblatt, Deutscher Beton- und Bautechnik Verein od Bundesverband der Deutschen
Zementindustrie. [24, 25] VSetky spominané vznikli vzajomnou spolupracou, a preto su

zakladné pojmy a informacie rovnakeé.

Z analyzy sucasného stavu realizacie pohladovych betonov vyplyva, Zze na kvalitu
vysledného povrchu ma vplyv vel'mi vela faktorov. Zhotovenie kvalitného povrchu si
vyzaduje starostlivost, odborné vedomosti, skusenost, technicku aremeselnt zruc¢nost.
Prinavrhu spolu musia tzko spolupracovat architekt, projektant, zhotovitel' a jeho
dodavatelia. Pred zaciatkom realizacie je potrebné stanovit' poziadavky na vysledny povrch

ana ich zaklade vykonat’ doslednu technologicku pripravu.

Najvyznamnejs$imi faktormi ovplyviiujucimi kvalitu pohladového betonu je kvalita
zhotovenia a podmienky realizacie (poveternostné vplyvy, dodavka, uloZenie a zhutnenie
betonu, Cas a sposob oddebnenia, oSetrovanie a dodato¢né tpravy, kvalifikovany a staly
personal vykonavajuci prace, spésob nandSania oddebiiovacieho prostriedku), beton
avystuz (krytie vystuze a stupeil vystuzenia, vhodné a stale zlozenie betonu), debnenie
(stav pri pouziti, povrch, tolerancie, spdsob uchytenia debniacich dosiek, tesnenie $kar,
spoje, spinacie prostriedky, hrany, skladovanie, udrzba, prislusenstvo, kvalita montaze,

roznorodost’ materialu) a oddebiovacie prostriedky (druh a kvalita).

4 Ciele a tézy prace

Z dostupnej literatiry vyplyvaji len vseobecné poznatky o tom, ako velmi ¢iastkové
procesy ovplyviiuju vysledny vzhlad pohl'adového betonu. Z pohladu samotnej realizacie
st najvyznamnej$imi procesmi debnenie, separatné prostriedky aspdsob ukladania
a zhuttiovania Cerstvého betonu. Zhotovitelia betonovych konstrukcii nemaju k dispozicii

konkrétne informacie a navody, ako postupovat pri realizacii. Z tohto dovodu by pre nich
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bolo vyhodné poznat konkrétny vplyv kombinéacie pouzitého debnenia a separatného
prostriedku na pérovitost’ a farebnost” pohl'adového betonu a navrhnat’ pre nich optimélnu
technologiu pre realizaciu jednotlivych tried pohladového betonu PBO, PB1, PB2, PB3
a PBS. Sledované kvalitativne parametre boli zvolené preto, lebo najviac ovplyviujua
vysledny vzhl'ad. Predmetom podrobnejsiecho vyskumu v tejto dizertacnej praci su plaste
debnenia a oddebiiovacie prostriedky, nakolko pri dodrzani projektovej dokumentacie
a technologickej discipliny najviac ovplyviiuju vysledok priamo na stavbe a zodpoveda
zanich zhotovitel. Z vyznamnych faktorov nebol zvoleny beton a vystuz, nakolko

za kvalitu betonu zodpoveda jeho vyrobca a za navrh vystuze projektant statiky.

4.1 Ciele prace

Cielom prace je urcit vplyv vybranych faktorov technologie realizacie pohl'adového
betonu na kvalitu jeho povrchu. Z faktorov, ktoré ovplyviuju kvalitu vysledného produktu
sa dizertacna praca zameria na plast debnenia a oddebniovaci prostriedok. Pri hodnoteni
kvality pohladového betonu sa bude sledovat’ porovitost a rovnomerna farebnost' jeho

povrchu, na zaklade ktorych sa povrchu priradi trieda pohl'adového betonu.

4.2 Tézy prace

1. Nasiakavost plasta debnenia ma vplyv na porovitost a farebnost povrchu
zatvrdnutého betonu.

2. Oddebnovacie prostriedky maju vplyv na zachytavanie vzduchovych bublin
na povrchu debnenia, a tym ovplyviiuju porovitost’ zatvrdnutého betonu.

3. Pri absorpnom debneni by sa opakovanym pouzitim mala ustalit' nasiakavost

dosky a farebnost’ zatvrdnutého betonu bude rovnomerne;jsia.

4.3 Postup pre naplnenie ciel’a

1. Analyza si¢asného stavu realizacie pohl'adovych betonov u nas a v zahranici.

2. Syntéza ziskanych poznatkov o definovani pohladovych betonov a vplyvu
¢iastkovych procesov realizacie.

3. Priprava experimentu pre posudzovanie vplyvu plasta debnenia a oddebiiovacich
prostriedkov na kvalitu pohl'adového betonu.

4. Vyroba vzoriek aich vyhodnotenie zhladiska porovitosti arovnomernej
farebnosti.
Vyhodnotenie vysledkov experimentov.

6. Spracovanie odporucani na zéklade ziskanych vysledkov.
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5 Metodika prace a metddy skiimania

Analyza je vSeobecna metdda skumania jednotlivych zloziek a vlastnosti predmetu,
javu, C¢innosti. [62] V ramci moje dizertacnej prace je analyze venovana kapitola 2
Najcastejsie nedostatky povichu pohladového betonu a kapitola 3 Analyza siicasného stavu
realizdcie pohladovych beténov u nds a v zahranici. Prva zmienena popisuje chyby, ktoré
vznikaji na pohladovych betonoch aposkodzuji jeho vzhlad astanovuje ich mozné
pri¢iny. Druha zmienena kapitola sa na zaciatku zaobera definiciou pojmu ,,pohladovy
beton“, poziadavkami na kvalitu podla smernic zaoberajucich sa tymito beténmi
anasledne popisuje faktory, ktoré¢ ovplyviiuju vyslednu podobu pohladového betonu.
Z pohladu realizacie je to najmé pouzity beton, debnenie, oddebiiovaci pripravok a sposob
ukladania.

Syntéza je zhrnutie poznatkov do celku. [62] V dizertacnej praci je syntéza aplikovana
v kapitole 4 Ciele a tézy prace, ktora zhriia nadobudnuté poznatky a stanovuje ciel prace,
ktorym je navrh vhodnej technolégie realizacie pohl'adového betonu z pohl'adu porovitosti
arovnomernej farebnosti povrchu vyhotovenej konstrukcie so zameranim na vyber

vhodného debnenia a oddebiiovacieho prostriedku.

Konkretizacia pozostava z vyhotovenia vzoriek lisiacich sa v pouzitom plasti debnenia
a oddebnovacieho prostriedku. Venuje sa jej kapitola 6 Overenie vplyvu pldsta debnenia
a oddebnovacieho prostriedku v laboratoriu, ktord pozostava z experimentu a obsahuje
popis zvolenych parametrov, kombinacie debniacich dosiek a oddebiovacich prostriedkov,
pracovny postup vyhotovenia vzoriek a zaznamy merani. Na zaklade tychto parametrov st
potom vzorky zatriedené do tried pohl'adového betonu podla smernice Pohladovy beton.

[2] Ciel'om experimentu je ziskanie podkladov pre indukciu.

Indukcia je typ usudku a metoda skumania, ked’ sa z jedine¢nych vyrokov usudzuje na
vSeobecny zaver. [62] Indukcii je venovana kapitola 7 Vysledky prdce a diskusia, v ktorej

su popisané vplyvy parametrov na vysledny povrch pohladového betonu.

Dedukcia je typ usudku a metéda skiimania, ked sa z prijatych vyrokov dospieva
k novému tvrdeniu. [62] Dedukcia je pouzita v kapitole 9 Zdver, v ktorej st zhrnuté
nadobudnuté poznatky o vplyve réznych kombinacii plastov debnenia a oddebriovacich
prostriedkov. Z tychto poznatkov su spracované odportcania pre zhotovitel'ov konstrukcii

z pohl'adového betonu.
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6 Overenie vplyvu plasta debnenia a oddebniovacieho
prostriedku v laboratoériu

Experiment na posudenie vplyvu plasta debnenia aoddebiiovacich prostriedkov
spocival v dvadsiatich kombinaciach tychto dvoch parametrov pri pouziti 6smych typov
debniacich dosiek a troch typov oddebiovacich prostriedkov. Celkovo bolo vyhotovenych
25 kusov vzoriek s rozmerom 500 x 500 x 60 mm. Na jednom kuse vzorky boli odskusané
dve kombinacie debnenia a oddebiiovacieho pripravku (z oboch stran jedna), vo vysledku

bolo vytvorenych 50 ploch, na ktorych bola nasledne vyhodnotena porovitost a farebnost’.

Vyber debniacich dosiek a oddebiiovacich prostriedkov prebehol po konzultacii s ich
vyrobcami DOKA Slovakia, Debniaca technika s.r.o. a PERI spol. sr.o. tak, aby boli
zastipené viaceré¢ materialové bazy azaroven boli pouzité vyrobky, ktoré su tymito
spolo¢nostami odporiicané a najcastejSie pouzivané v stavebnej praxi. Vyroba samotnych
vzoriek prebiehala v laboratoriu Technicko-kompetenéného centra spolo¢nosti Danucem
Slovensko a.s. v Bratislave. Na vSetky vzorky bol pouzity beton s rovnakou receptiirou
arovnaky sposob ukladania cerstvého betonu do debnenia tak, aby tieto parametre v ¢o

najmensej moznej miere ovplyvnili vysledok.

Prevazna cast’ vzoriek bola vyrobena v troch vyhotoveniach. Vybrané kombinacie boli
vyrobené¢ v menSom pocéte z dovodu, ze debniace dosky boli vyrobcom poskytnuté
v neskorSej faze experimentu azkapacitnych moznosti laboratoria ich nebolo mozné

v pozadovanom ¢ase opakovat’.
Prehlad dolezitych vlastnosti pouzitych plastov debnenia je v Tabulke 6.1.

Tabulka 6.1: Viastnosti pouZitych pldstov debnenia [autor]

Néizov Material Povrchovia tprava Hribka | Hmotnost’
dosky na strane beténu [mm] [kg.m?]
DOKA 3-S0 smrek | Mmocovinovo-melaminovd |, 10
zivica 130 g.m
DOKA Xlife Frami breza polypropylén 15 11,2
DOKA EUCAplex plus | eukalyptus | fenolova Zivica 240 g.m?> 18 10,5
DOKA Xface breza synteticka Zivica 21 15
vystuzend vldknami
DOKA DokaPly Birch breza fenolova zivica 120 g.m™ 18 12,2
PERI 3S ihli¢nan melaminova Zivica 21 9,5
PERI FinPly Maxi breza fenolova zivica 540 g.m™ 20 15,75
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Prehl'ad pouzitych oddebiiovacich prostriedkov je v Tabulke 6.2.

Tabulka 6.2: Viastnosti pouZitych oddebrniovacich prostriedkov [autor]

Nizov Popis
DOKA OptiX vodna emulzia na baze rastlinnych olejov
DOKA Trenn mineralny olej s menej ako 3 % rozpustadla dimethylsulfoxid
PERI Bio Clean mineralny olej bez rozpustadiel

6.1 Postup prac pri vyrobe a vyhodnocovani vzoriek

Postup prac pri vyrobe vzoriek bol nasledovny:

1.

10.

11

Priskrutkovanie bo¢nych stien a dna formy na jednu debniacu dosku (kazda cast’
tromi skutkami dizky 50 mm),
Zatmelenie vnutornych stykov dosiek akrylatovym tmelom, aby sa predislo

vyteceniu tekutej zlozky cerstvého betonu,

. Po zatuhnuti akrylatového tmelu sa na debnenie naniesol oddebriovaci prostriedok

— vodna emulzia rozpra§ovacom a naslednym zotretim $tetcom, oleje Stetcom,
Druhd debniaca doska suz nanesenym oddebiiovacim prostriedkom
sa priskrutkovala k pripravene;j prvej ¢asti,

Styky druhej debniacej dosky sa zatmelili z vonkaj$ej strany z dovodu malej Sirky
debnenia (mala Sirka bola zvolena z dovodu zniZzenia hmotnosti zatvrdnutych
vzoriek, a tym padom lahS$ej manipulacie),

Zamie$anie zamesi betonu a vykonanie skusky sadnutia pre urcenie konzistencie
Cerstvého betonu,

Naplnenie formy do prvej polovice vysky (25 cm) azhutnenie Styrmi vpichmi
vibratora po dobu 30 sekund pre kazdé vpichnutie,

Naplnenie druhej polovice formy a zhutnenie Styrmi vpichmi vibratora po dobu
30 sekand pre kazdé vpichnutie,

Technologicka prestavka dva dni pre zatvrdnutie beténu (vzorky boli pocas
tvrdnutia betonu chranené pred priamym slneénym ziarenim, pred nepriaznivymi
vplyvmi okolia, teplota prostredia bola +15 °C + 2 °C, vlhkost’ prostredia priblizne
65 %),

Oddebnenie vzoriek a ocistenie debnenia,

. Odfotografovanie vzoriek pre stanovenie porovitosti povrchu,

. Zistenie velkosti poérov, ich modusu, medianu a plochy poérov v softvéri

ConcreteAnalysis 4.0,
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13. Uréenie porovitosti vzoriek podl'a smernice Pohladovy beton [2],
14. Stanovenie odchylky farebnych odtiefiov vzoriek pouzitim farebnej $kaly systému
NCS podl'a smernice Pohladovy beton 2],
15. Zatriedenie vzoriek do tried pohladovych betéonov podla smernice Pohladovy

beton [2].

6.2 Stanovenie pérovitosti

Po stanoveni velkosti porov v milimetroch a ich plochy v milimetroch $tvorcovych sa
ur¢ila trieda porovitosti podl'a smernice Pohladovy beton [2], podla ktorej sa porovitost
povrchu uréi ako podiel plochy otvorenych porov s rozmerom od 1 do 15 mm v mm?
z celkového povrchu skasobnej plochy (pozri Vzorec 6.1). Péry s rozmerom mensim ako

1 mm a vacsim ako 150 mm sa neuvazuji.

P 3 2
Podiel pérov [%)] = Cezkog”;’ﬁ;‘;“;;:;;’z ”‘E;"rzzl]mm 14100 % 6.1)

Po uréeni podielu porov sa pre kazdu triedu urcila porovitost podla Tabulky 6.3.

Tabulka 6.3: Kritéria porovitosti podla smernice Pohladovy beton [2]

Pérovitost’ povrchu betonu

Pl P2 P3 P4

Kritérium porovitosti

Plocha pérov [mm?]" max. 3000 | max.2250 | max. 1500 max. 750

Plocha porov [%] max. 1,2 max. 0,9 max. 0,6 max. 0,3

1) Plocha porov v rozpati 1 mm az 15 mm na skasobnej ploche 500 mm x 500 mm

Prehlad porovitosti vetkych vzoriek je v Grafe 6.1.
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PrehPad tried pérovitosti
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Graf 6.1: Prehlad tried porovitosti [autor]

6.3 Stanovenie odchylky farebného kontrastu

Pri stanoveni odchylky farebného kontrastu sa taktiez postupovalo podla odportcani
smernice Pohladovy betén [2], ktora ako kritérium rovnomernej farebnosti berie do uvahy
rozdiel farebného odtienia. Na jeho zaklade rozdel'uje pohladovy beton do troch kategorii
odchylky farebného kontrastu (OFK):

- OFK1 je rozdiel farebného odtienia v piatich susednych farebnych tonoch,
- OFK2 je rozdiel farebného odtienia v tyroch susednych farebnych tonoch,

- OFKS3 je rozdiel farebného odtienia v troch susednych farebnych tonoch.

Ak mali vzorky odchylku OFK1 aOFK2, tak boli d’alej zaradené do kritéria
rovnomernej farebnosti RF1, pri ktorom nie su kladené poziadavky ohl'adom farebnych
Skvin. Ak mali odchylku OFK3, tak boli zaradené do RF2, pretoze pri nej nie je pripustné
flakaté prefarbenie.

Prehlad farebnosti vietkych vzoriek je v Grafe 6.2.

Prehl’ad odchylky farebného Kontrastu

farebného
kontrastu

Plase’ debnenia, Oddebiiovaci pripravok, Poradie merania

Graf 6.2: Prehlad odchylky farebného kontrastu [autor]
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6.4 Vyhodnotenie ziskanych dit a vysledky experimentu

Po stanoveni porovitosti, odchylky farebného kontrastu a rovnomernej farebnosti bolo
mozné vzorky zatriedit’ do tried pohladového betonu PB0O az PBS. Vysledky st uvedené
v Grafe 6.3.

Prehl’ad tried pohl’adového betonu

PBS L] ° ® e e o e 0 ° LAE JE K J8 AR 4 (3
PBI © o o o © © 00000000 0000000 o °

Plast debnenia, Oddebiiovaci pripravok, Poradie merania

Graf 6.3: Prehlad tried pohladového beténu [autor]

6.5 Prehlad nakladov na debnenie

Téato podkapitola je venovana prehladu cennikovych cien debniacich dosiek
a oddebiiovacich prostriedkov na 1 m? debnenia. Jednotkové ceny poskytli vyrobcovia a su

platné v maji 2023.

Cena za zhotovenie 1 m? debnenia okrem nékladov na material debnenia
a oddebnovaci prostriedok v zmysle kalkulaéného vzorca pouzivaného v stavebnictve
pozostava aj z nakladov na mzdy pracovnikov, stroje, ostatné priame naklady, vyrobni
réziu, spravnu réziu azisku. Vramci dizertatnej prace st tieto naklady prevzaté

z cennikovej databazy spolo¢nosti CENEKON, a.s., konkrétne verzia 2023/1 vi. [72]

Celkové naklady na zhotovenie 1 m? debnenia stien a stropov pri kiipe debnenia a pri
jeho prenajme st uvedené v Grafe 6.4. Pri vypocte nakladov na kapu debnenia bola
zohl'adnend aj jeho obratkovost, teda moznost jeho opakovaného pouzitia, v zmysle

technickych listov od vyrobcov.
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Celkové niklady na zhotovenie a odstrinenie 1 m* debnenia
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Graf 6.4: Celkové ndklady na zhotovenie a odstranenie 1 m? debnenia [autor]

7 Vysledky prace a diskusia

Na zaklade vysledkov experimentu v kapitole 6 mozno konStatovat, Ze rozne
kombinacie plastov debnenia a oddebriovacich prostriedkov maji zasadny vplyv na kvalitu

pohl'adového betonu, najmé na pdrovitost, farebnost’ a Strukturu povrchu.

Z pohl'adu plasta debnenia dosiahla najlepsie vysledky brezova doska s vel'mi tvrdym
povrchom zo syntetickej zivice vystuzenej vlaknami. Pri tejto doske vzniklo na povrchu
pohladového betonu vel'mi malé mnozstvo porov s velkostou od 0,4 do 3,0 mm. Beton
mal vel'mi svetli farbu a odtiene sa lisili iba o jeden stupeil farebnej $kaly. Povrch vzorky
bol hladky aleskly. Z tychto dévodov bolo mozné vzorku zaradit' do najvyssej triedy
pohl'adového betonu PBS. Pri¢inou svetlej farby betonu bol malo nasiakavy povrch
debniacej dosky, ktory neodsal zamesovu vodu a neznizil vodny sucinitel. Pri¢inou nizkej
porovitosti bol hladky avelmi jemny povrch debniacej dosky, na ktory sa neprichytili

vzduchové bubliny a poc¢as zhutfiovania unikli z ¢erstvého betonu.
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Vel'mi dobré vysledky mali aj dosky s tvrdym povrchom z fenolovej Zivice. Brezova
doska s povrchom z fenolovej Zivice 540 g m? dosiahla pre va¢Sinu vzoriek triedu PBS.
Vynimku tvorila kombinacia s oddebiiovacim prostriedkom na baze mineralneho oleja bez
rozpustadiel. Na povrchu betonu sice vzniklo vacsie mnozstvo malych porov, ale tieto
zasadne neovplyvnili kategoriu porovitosti, nakol'ko poéry s velkostou menSou ako 1 mm
nevstupuju do vypoctu a pory s velkost'ou od 1 do 2 mm mali mala celkovu plochu. Farba
betonu bola tmavéd, farebnost’ rovnomerna a povrch bol matny. Pri¢inou bol nenasiakavy
povrch debnenia. Brezové doska s povrchom z fenolovej Zivice 120 g.m™ taktieZ dosiahla
triedu PBS, ale mnozstvo a velkost porov bola stredna a farba betonu stredne svetla.
Doévodom bol o nie¢o nasiakavej$i povrch nez pri predchadzajucej debniacej doske.
Poslednou z tejto kategorie bola eukalyptova doska s povrchom z fenolovej Zivice 240
g.m™, pri ktorej boli vzorky zaradené do triedy PBS alebo PB3. Dévodom o stupeii nizsej
triedy bola nerovnomerna farebnost povrchu. Poéry na povrchu boli velmi malé
(1,5 + 1 mm).

Dosky zihli¢natého dreva so zivicnym povrchom dosiahli priemerné vysledky.
Vacsinu vzoriek bolo mozné zaradit' do triedy PB3, hoci kategoria porovitosti bola P4.
Pri smrekovej doske s povrchom z mocovinovo-melaminovej Zivice 130 g.m™ a aj doske
z ihliénanu s povrchom z melaminovej Zivice vzniklo na povrchu vzoriek mensie mnozstvo
malych az stredne velkych porov. Dovodom nizkej porovitosti bola nasiakavost’ debniacej
dosky, ktoré spdsobila odsatie asti zdmesovej vody a vzduchovych bublin, a tym padom
znizenie vodného suclinitel'a povrchovej vrstvy betéonu. Problémom tohto typu debnenia
bola nerovnomerna farebnost' vzoriek. Velké rozdiely vo farebnych odtienoch vznikli
najma pri prvom pouziti debnenia, kedy este pouzité drevo nemalo ustalenti nasiakavost.
Pri druhej a tretej vzorke sa postupne nasiakavost’ a farebnost’ ustalila. Dal§ou nevyhodou
tohto typu pladta debnenia bolo to, ze ich povrch ma S$trukturu dreva. V zavislost
od poziadaviek investora a projektanta to moze byt aj pozadovany vzhlad, aviak vSetky
nedostatky povrchu debnenia ovplyvnia aj povrch betonu. Prejavilo sa to najmé pri uzloch
alebo jemnych prasklinach v dreve, a taktiez pri povrchovej uprave s nizsou kvalitou, kedy
sa striedala svetla atmava farba betonu identicky s dreveny doskami, z ktorych bolo

debnenie vyrobené.

Pri smrekovej doske s povrchom z mo¢ovinovo-melaminovej Zivice 130 g.m™ bol
okrem vplyvu materidlu na sledované parametre porovnany aj vplyv veku astavu

pouzitého debnenia. Z pohladu pérovitosti sa neprejavili zasadné rozdiely. Inak tomu ale
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bolo pri farebnosti a Struktiire povrchu. Nové debnenie davalo svetlej$ie povrchy s vacsimi
farebnymi rozdielmi, staré¢ debnenie tmavsie arovnomernejSie povrchy. Dovodom bola
ustalena nasiakavost starého debnenia. Zasadnym nedostatkom starého debnenia boli jeho

poskodenia (Skrabance, diery, odlipené Casti povrchovej vrstvy), ktoré vytvorili nevhodny

odtlacok na pohl'adovom betone a vzorky museli byt zaradené do triedy PB1.

Poslednou skiimanou doskou bola brezova doska s povrchom z polypropylénu.
Vzorky vyrobené pouzitim tohto debnenia boli zaradené do triedy PB3 a PB2. Pory mali
vo velkej miere velkost od 1 do 12 mm, ¢o vyrazne ovplyvnilo kategdriu porovitosti.
Farba vzoriek bola svetlejSia, ale nebola rovnomerna. Pri¢inou tohto stavu bolo to,

7e debnenie nebolo nasiakavé.

Z pohladu pouzitétho oddebinovacieho prostriedku boli zaznamenané rozdiely
v porovitosti aj vo farebnosti. Pri vodnej emulzii na béaze rastlinnych olejov vznikali
na povrchu beténu vacsie pory, ale v malom mnozstve. Pri mineralnych olejoch bolo
na povrchu vzoriek va¢sie mnozstvo porov, ale s mensou (mineralny olej bez rozptstadiel)
alebo strednou velkostou (mineralny olej smenej ako 3 % rozpustadla). Bolo
to spdsobené tym, ze vo vodnej emulzii su kvapdcky oleja obalené tenkou vrstvou vody.
To zabraiuje prilnutiu vzduchovych bublin v Cerstvom betone na povrch debnenia
s oddebnovacim prostriedkom. Vzduchové bubliny bud’ uniknt z ¢erstvého beténu pocas

zhutiiovania, alebo sa odrazia od debnenia aneprejavia sa na povrchu betonu.

Pri mineralnych olejoch vzduchové bubliny pril'nu k povrchu debnenia.

Na farebnost’ vplyvali oddebriovacie prostriedky tak, ze pri vodnej emulzii boli
po oddebneni viac viditelné rozdiely vo farebnosti, av§ak postupne sa farebnost’ ustalila.
Bolo to spdsobené postupnym vyprchanim oddebriovacieho prostriedku z povrchu vzoriek.
Minerélne oleje vytvorili na debneni jednotny povrch. Preto mali po oddebneni povrchy
rovnomernej$iu farebnost. Pri nasiakavom debneni sa mineralne oleje lepSie vstrebali,
atak znizili absorpéné schopnosti debniacej dosky. Preto boli pri tychto debneniach

pri mineralnych olejoch vzorky svetlejsie, nez pri vodnej emulzii.

Na zaklade vysSie popisanych zisteni je mozné tvrdit, ze pre dosiahnutie
najkvalitnej$ich pohladovych beténov triedy PBS je vhodné pouzit kombinaciu plasta
debnenia s tvrdym povrchom zo syntetickej Zivice a oddebiiovacieho prostriedku z vodne;j
emulzie na baze rastlinnych olejov. Daju sa pri nej dosiahnut najlepSie parametre

porovitosti, rovnomernej farebnosti a §truktary povrchu. Pri niz§ich poziadavkach na triedu
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pohladového betonu moézu byt pouzité aj debniace dosky s povrchom z mocovinovo-
melaminovej Zivice alebo polypropylénu a oddebiiovacie prostriedky z mineralneho oleja.
V neposlednom rade je dolezité podotknut, ze pred zaciatkom realizacie konStrukcii
z pohladového betonu je potrebné zadefinovat’ presné poziadavky na pohladovy beton,
vyhotovit'  skaSobnii plochu pouzitim vybranej kombinacie plasta debnenia
a oddebniovacieho prostriedku v podmienkach konkrétnej stavby apocas realizacie

dodrziavat’ technologicku disciplinu.

Z analyzy nékladov na zhotovenie debnenia vyplyva, ze rozdiel v cene
je po zohl'adneni Zivotnosti plasta debnenia maly. Pri kiipe debnenia je rozdiel od jedného
do dvoch eur, pri prenajme je to niekol'ko centov. Doska DOKA Xface v kombinacii
s oddebiniovacim prostriedkom DOKA OptiX, ktora dosiahla najlepsie vysledky hodnotenia
pohladovych betonov, ma dokonca niz§iu cenu, nez niektoré vyrobky, ktoré dosahuja
horsie vysledky. Pre zhotovitel'ov konstrukcii z pohladového betonu mozno konstatovat,
7e sa im na jednej strane oplati investovat’ do kvalitnejSicho materialu, nakolko ma dlhsiu
zivotnost’ a cena nie je o vel'a vyssia, na druhej strane nemusia kupovat’ drahsi material,

pretoze sa s nim nemusi dosiahnut’ kvalitnejsi povrch.
8 Prinosy dizertacnej prace

8.1 Prinos dizerta¢nej prace pre vedu

Z dostupnej odbornej literatiry vyplyvaju len vieobecné poznatky o tom, ako velmi
Ciastkové procesy ovplyviiuju vysledny vzhlad pohladového betonu. Prevazna cast
vyskumov je venovana navrhu zlozenia Cerstvého betonu. Vplyvu pouzitého debnenia
a oddebnovacich prostriedkov sa venuje menej publikécii, ktoré sa vo velkej miere venujt
len jednému zo spominanych vplyvov. Z tohto dovodu ma dizertaéné praca prinos vedu
z pohl'adu popisania vplyvu réznych plastov debnenia, oddebiiovacich prostriedkov a ich

kombinacii na vzhl'ad pohladového beténu.

Téato praca je venovana postdeniu vplyvu dvadsiatich kombinacii 6smich druhov
plastov debnenia atroch druhov oddebriovacich pripravkov. Na nadobudnuté vysledky
moéze dalsi vyskum nadviazat bud rozSirenim o dalSie druhy plastov debnenia
a oddebitovacich pripravkov, alebo doplnenim inych parametrov, ako napriklad dizka
a sposob zhutriovania Cerstvého beténu alebo spdsob oSetrovania betonu pocas tuhnutia
a tvrdnutia. Dal§imi plagtami debnenia mozu byt drevené dosky bez povlaku na povrchu,

kartonové debnenie, ocelové plechy alebo guma, ktora sa Casto pouziva ako matrica
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pri $pecialnych poziadavkach na odtlacok v beténe. Oddebriovacie prostriedky je mozné

rozs§irit’ o parafinové oleje alebo vosky a pasty.

8.2 Prinos dizerta¢nej prace pre pedagogiku

Poznatky nadobudnuté v dizertaénej praci mozno zahrnit napriklad do predmetu
Technologia stavebnych procesov 2, ktory sa, okrem iného, venuje betonarskym procesom
arozsirit tak poznatky budicich technologov a projektantov. Dal§im miestom
pre uplatnenie moézu byt Bakalarska praca (odbor Technologia a manazérstvo stavieb)
a Diplomova praca (odbor Technologia stavieb), v ramci ktorych ich mézu $tudenti pouzit

pri spracovavani technologickych predpisov a Specifickych problémov.

8.3 Prinos dizertacnej prace pre prax

Zhotovitelia betonovych konstrukcii nemajii k dispozicii konkrétne informacie
anavody, ako postupovat’ pri realizacii pohladového betonu. Z tohto dovodu je pre nich
vyhodné poznat’ vplyv roznych plastov debnenia a oddebnovacich prostriedkov. Takto
mozu pre nimi realizovant konstrukciu navrhnut” optimalnu technologiu a usetrit’ finanéné
prostriedky bud pouzitim lacnejSich vyrobkov pre konstrukcie s niz§imi narokmi
na kvalitu, alebo uSetrenim nakladov na opravy povrchov pri vysokych poziadavkach

na kvalitu.

Nadobudnuté poznatky moézu pouzit aj vyrobcovia a predajcovia debnenia
a oddebniovacich prostriedkov, ktori ich moézu aplikovat pri projektovani debnenia

a konzultaciach s ich odberatel'mi, pripadne pri navrhu optimalizacie debnenia.

9 Zaver

Cielom prace bolo wur¢it vplyv vybranych faktorov technolégie realizacie
pohladového betonu na kvalitu jeho povrchu zpohladu porovitosti arovnomernej
farebnosti povrchu vyhotovenej konStrukcie so zameranim na vyber vhodného debnenia
a oddebniovacieho pripravku. Pre splnenie ciela bol analyzovany sucasny stav realizacie
pohladovych betonov unas av zahrani¢i, nasledne boli zhrnuté ziskané poznatky
o definovani pohladovych betonov a vplyvu Ciastkovych procesov realizacie. Na zaklade
ziskanych poznatkov bol stanoveny postup experimentu, ktory spocival vo vyhotoveni
vzoriek liSiacich sa v pouzitom plasti debnenia aoddebiiovacich prostriedkoch.
Z vysledkov experimentu boli spracované odporucania pre vyber kombinacie plasta

debnenia a oddebriovacieho prostriedku.
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Podl'a vysledkov experimentu je mozné tvrdit, Ze pre dosiahnutie najkvalitnejSich
pohl'adovych betéonov je najvhodnejSie pouzit kombinaciu plasta debnenia s tvrdym
povrchom zo syntetickej zivice a oddebiiovacieho prostriedku z vodnej emulzie na baze
rastlinnych olejov. Pri tejto kombinacii sa da dosiahnut velmi nizka porovitost,
rovnomerna farebnost s malymi rozdielmi v odtiefioch farebnej Skaly avelmi dobra

Struktaru povrchu.

Velmi dobré vysledky dosahuji aj dosky s tvrdym povrchom z fenolovej Zivice.
Nasiakavé dosky s povrchom z mocovinovo-melaminovej zivice dosahuju dobré vysledky
v porovitosti, ale nové dosky s réznorodou nasiakavostou sa moézu nevhodne prejavit’
na farebnosti pohladového betonu. Dosky s nenasiakavym povrchom z polypropylénu

dosahujt horsie vysledky v porovitosti aj farebnosti pohl'adového betonu.

Z oddebnovacich prostriedkov dosiahla lepSie vysledky vodna emulzia na baze
rastlinnych olejov, pri ktorej vznikali na povrchu beténu vécsie péry, ale v malom
mnozstve. Pri mineralnych olejoch bolo na povrchu vzoriek védcsie mnozstvo porov,

ale s men3ou (bez rozptstadiel) alebo strednou velkostou (s rozptustadlami).
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