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Cldnek popisuje ndvrh optimdini beto-
nové smési pro vystavbu schodistovych
Vv&Z v elektrdrné Ledvice a jeji dopravu
a ukldddni do bednéni.

This paper describes the design of opti-
mal concrete mix for the construction of
stair towers in the Ledvice power plant
as well as its transport and placing into
the formwork.

\iystavba schodistowych vézi pro nowy
energeticky zdroj v elektrdmé Ledvice —
CEZ vyzadovala Uzkou spolupraci néko-
lika vysoce odbornych tym( sestave-
nych pro feseni jednotlivych krokl reali-
fickych pro tuto stavbu, byl navrh slozeni
betonové smési a organizace jeji pepra-
vy do posuvného bednéni.

NAVRH A VYROBA BETONU

Ukol pro tym byl jasny — navrhnout slozent
betonové smési pro tfidu betonu C30/37
tak, aby pocatecni pevnost po 5 h byla
cca 0,1 MPa. Bylo tfeba pfipravit i variantni
receptury pro pouziti pfi pfipadnych zmé-
nach rychlosti posunu bednéni, nebo pii
zménéch pocasi. Pro realizaci bylo poteba
vyrobit cca 8 500 m? betonu béhem 50
dnU s tim, Ze poZadavek na plynulou beto-
naz predpoklddal spotfebu jednoho a7
dvou mix(i kazdou hodinu po 24 h denné
veetné sobot, nedéli a piipadné dalsich

dnti pracovniho volna. Cerstvy beton sou-
¢asné musel splfiovat pfedepsanou zpra-
covatelnost, konzistenci a plasticitu pro
doprawu cerpadlem na beton do posuv-
ného bednéni.

Celého Ukolu se pod vedenim hlavni-
ho dodavatele stavby Ucastnili zastup-
¢i dodavatele betonu odpovédného
za névrh a vyrobu betonové smési, rea-
lizétora stavby, smluvni poradenskeé firmy
v oblasti betonu a fada dalsich odbornik,
ktefi svymi zkusenostmi a radami v pra-
vou chvili pfispéli k tispésné realizaci.

Pro co nejvyssi mozné omezeni nece-
kanych situaci pfi betondz, kdy by nevy-
hovujici beton mohl zplisobit bud' 3pat-
nou kvalitu dila, zpomaleni betonéze,
nebo naopak pfi rychlém tvrdnuti by
mohlo dojit k pfilepeni bednicich plech,
byl dohodnut nasledujici postup.

Navrh betonové smési vyjde z receptur,
které byly pouZity na stavbach obdobného
charakteru v zahrani¢i (Rakousko), a jejich
pipadnych modifikaci dle specifickych pod-
minek této stavby. Zakladni navrhy recep-
tur (Sest zakladnich receptur a tfi dopliiko-
vé) budou odzkouseny v laboratofi pora-
denské spolecnosti. Cilem zkousek bylo
vzajemné porovnat rychlost tuhnuti jednot-
livych smési. Pro ziednoduseni manipula-
ce byly zkousky provadény pouze na smé-
sich bez plniva. Aby bylo mozné jednotli-
Vé receptury porovnat, nebyly zkousky pro-
vadény pfi tzv. normdini hustoté, ale byly
zachovany davky jednotlivych slozek smési,

= T

——2

5 30 6 9 120

¢as zréni [min]

150 365 409

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

vCetné vody, dle receptur betonu. Rozsah
zZkousek cementovych tmeld byl nasleduji-
al — zkousky konzistence sednutim kuzele,
resp. rozlivem pro srovnéni ¢asového vyvoje
zpracovatelnosti, a zkousky pocétku tuhnu-
tf Vicatovym pfistrojem. Na zakladé vysled-
ki zkousek pfipravi hlavni technolog vyro-
by betonu ndvrh upravenych receptur, které
budou ovéfeny modelovou zkouskou piimo
na stavbé.

Z&kladni zkousky v laboratofi ukézaly, 7e
pocatek tuhnuti véech smési cemento-
vych tmelli nastavé velmi pozdé ve srov-
nani s pocitkem tuhnuti samotného
cementu. Zpracovatelnost u vdech Sesti
receptur zlistdvé po dobu 6 h prakticky
beze zmény. Wrazné oddaleni pocatku
tuhnuti nastdvé zejména po pfidani pfi-
sady Glenium 110. Zpomalovaci pfisa-
du Lentan Ize vyuZit pro oddéleni pocat-
ku tuhnuti smési, ale vzhledem k velmi
pozdnimu po¢atku tuhnut! zakladni smési
je jeji efekt vyznamny aZ pfi dvojnésob-
né dévce. Upravené receptury testove-
né ve druhé etapé zkousek, které neob-
sahovaly plastifikétor ISOLA BV, vykazo-
valy vyznamné rychlejsi pocatek tuhnuti
zakladni betonové smési, zejména smési
s popilkem. Z celkovych vysledki bylo
mozno shrnout, Ze na zpomaleni pocét-
ku tuhnuti smési maji dominantni vliv
plastifikacni pfisady Glenium 110 a ISOLA
BV. Ostatni faktory jako vodni soucinitel
a pouZiti piimési majf viiv mensi.

Po této teoretické a laboratori pfipra-
vé pred viastnim zahdjenim stavby bylo
nutné piejit k ovéfovacim zkouskam. Piimo
na stavbé bylo vybudovédno pét mode-
lovych bednéni, velikosti 1 x 05 x 1 m,
kterd byla zapinéna betonem dle péti
vybranych receptur vyrobenym v betonar
né, kterd byla vybrana pro vyrobu beto-
nu pro realizaci stavby (obr. 2). Pii tuhnu-
tf betonu ve vzorcich byla pribézné kontro-
lovana narCstajici pevnost. betonu. Sledo-
vén byl také pokles zpracovatelnosti betonu
v Case (obr. 3 a 4). Z vysledkd bylo ziejmé,
Ze je nutné dvé receptury vyloudit a pfipra-
vit dal$i modelovou zkousku. Celkem bylo
provedeno jedendct modelovych zkousek,
deset pred vlastnim zahéjenim betonédze
a jedna v pribéhu vystavby véZi.
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Obr. 1 Sledovdni vyvoje tekutosti smési cementového tmelu 1, 2 a 3 v éase; 1 — smés Obr. 2 Zkusebni vzorek pro tuhnuti betonu
se zpomalovacem, 2 — zdkladni smés, 3 — smés s upravenymi ddvkami jemnych Fig. 2 Test samples for hardening of concrete
piimési (rozliv cementového tmelu z kuZele vysky 90 mm) (sloZeni smési viz tab. 1)
Fig. 1 Monitoring of development of consistency of mixes of cement paste 1, 2 and 3 in
time; 1 — mix with a retarder, 2 — basic mix, 3 — mix with modified batches of fine
admixtures

Obr. 3 VWstavba schodistovych véZj a), b)
Fig. 3 Construction of stair towers, a), b)
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Obr. 4 Sledovdni vyvoje zpracovatelnosti betonu v case, sednutf
Abramsova kuzele po 1 h od ulozeni smési do formy, a), b)

Fig. 4  Test of fresh concrete consistency

Tab. T Stanoveni pocdtku a konce tuhnuti zkusebnich smési
cementového tmelu, automaticky Vicatdv pifstroj, teplota
vzduchu 21,4 °C méfeno 19. aZ 21. 5. 2009
Determination of the start and end of hardening of test
cement paste mixes, automatic Vicat apparatus, air
temperature 21.4 °C, measured 19-21 May 2009

3
1 2 P .
Receptura ARl s upravenymi davkami
- se zpomalovat zakladni tmnich pfimési

Tab. 1

964 964

250 250

285 285

78 78

lsolafg] | 78 78

14 - -

625 625 640

Pocatek tuhnuti 969 910 990

[min] 978 940 980

Konec tuhnuti 1109 1010 1100

[min] 1118 1080 1110

9735 925 985
1114 1045 1105

Tab. 2 Beton C30/37-XC2XC1 S3, Dy 16 mm
Tab. 2 Concrete C30/37-XC2, XC1 S3, Doy 16 mm

50

Obj. hmotnost
mater. [kg/m?

it
. Hostin 980 2590
Kamenno =5 o [N, 915 3070
vodovod 165 1000
Clemium 110 33 1090
Isola BY - 1160

popilek Ledvice 40 2200
struska Détmarovice - 2500

Beton C30/37-XC2XCI S3, Doy 16 mm,

ndbéh pevnosti 9 az 10 h

Concrete C30/37-XC2, XC1 S3, Dmax 16 mm, start of increase
of strength — 9 to 10 hours

. Mnozstvi 0Obj. hmotnost

CEM II/A-M 42,5 R

) Hostin 940 2590
m Véechlapy 875 3070
vodovod 170 1000
piisada Glemium 110 1 1090
Isola BV 36 1160
poplek Ledvice 80 2200
struska Détmarovice 80 2 500
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Zdalo se, 7e po strénce receptur je ve dostate¢né vyfeseno,
ale vlastni realizace ukézala, ze pouziti plastifikétor(i na bézi poly-
karboxylat(l zplisobuje vysokou lepivost betonové smési, a tim
i velké znecisténi povrch( bednicich plechl posuvného bedné-
ni a armovaci vyztuZe. Po nékolika dnech realizace jsme zjistili,
Ze receptura je velmi choulostiva na venkovni teploty, a tak bylo
potieba receptury priibézné upravovat v ndvaznosti na venkov-
ni teplotu, které pfi nepfetrZité betondzi 24 h denné ¢asto vyraz-
né kolisala. Po sedmi dnech betonéZe, kdy realizétor se zpraco-
vatelnosti betonové smési stéle nebyl spokojen, upravil hlavni
technolog dodavatele betonu za souhlasu projektanta véZi kon-
zistenci pouzivanych beton(l z S3 na S4. Konzistence byla vzdy
ladéna na sednuti Abramsova kuzele 190 az 210 mm. S upra-
venymi recepturami byla az na nékolik vyjimek provedena beto-
néz celych vézi.

| kdyZ dodavatel jednotlivych vstupnich materiél( pro betono-
vou smés zarucoval vzdy stejné parametry, stalo se nékolikrat,
Ze pfivezend betonové smés méla dobu tuhnuti dosti odliSnou
— velice rychlou, a tim byla ohroZena kvalita povrchu Zelezobe-
tonové stavby. Po okamzitém zésahu hlavniho technologa doda-
vatele betonu, ktery byl dosazitelny na telefonu 24 h denné
celou dobu betonaze, doslo opét ke stabilizaci vlastnosti a cho-
vani Cerstvého betonu a k uklidnéni situace.

Dulezitym prvkem, ktery také pozitivné ovliviioval priibéh rea-
lizace, byly bohaté praktické zkudenosti vedoucich pracovni-
ki realizacni firmy, kteff se prakticky vyjadfovali k objednévéni
kazdé davky betonu v zavislosti na sloZitosti konstrukce a pred-
poklddané rychlosti posunu a doporucovali mnoZstvi pfisad.
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Tab. 4 Sledovdni vjvoje tekutosti tif smési v case (rozliv cementového tmelu z kuZele vysky 90 mm)
Tab 4 Monitoring of development of consistency of 3 mixes in time

Oznaceni receptury

Y teplota smési [°C]
1 - se zpomalovacem

5 — gaKladni teplota smési [°C]

teplota smési [°C]

3 - s upravenymi davkami
jemnych pfimeési

DoPRAVA CERSTVEHO BETONU

NA MiSTO ULOZEN{

Jedna véc je beton navrhnout a vyrobit,
ale neméné dule7ité je zajisténi dopravy
betonu od betondrky do bednicich ple-
chli posuvného bednéni.

Plivodné navrzeny systém objednavéani
mixu béZnym zplsobem s tim, Ze beto-
néz schodistovych vézi méla prioritu pro
dodavky, se ukdzal vzhledem k obtiz-
né odhadnutelnym zpozdénim u jinych
zpracovateltl jako nedostacuijici, a tepr-
ve zavedenim systému dvou stélych
mix( urcenych pouze pro realizaci véz
se dostala tato ¢ast dopravy do optimél-
niho stavu. Zkusebni krychle byly plnény
piimo na betondmé a po pifjezdu mix{
na stavbu byla zkontrolovéna konzisten-
ce a beton mohl byt dopraven pomoci
betonového Cerpadla a dvou distributo-
rll betonu pfimo do bednéni. Po vyladé-
ni soubéhu hlavniho ¢erpadla na beton
(Putzmeister BSA 2109 HD) s rezervnim
(Putzmeister BSA 1407 D-EH) byla ¢in-
nost celé obsluhy bezchybné.

rozliv (primér koldce) [mm]
rozliv (primér koldce) [mm]

rozliv (primér koléce) [mm]
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233 229 27 219

235 240 248 243

268 250 239 232

223 233 240 240
ZAVER

Sledoval-li nezticastnény pozorovatel rea-
lizaci s pohledem na dodévku betonu,
mohlo se mu to vie zdét velice jedno-
duché. Beton se plynule vyrabi a dovéZ,
na stavbé je po kontrole dopravovén pres
¢erpadlo a svisld potrubi do distributort
a odtud jde piimo do bednicich plecht,
kde je uloZen a zvibrovén. Zkuseny odbor-
nik ale vi, Ze pravé tato zdanliva plynulost
a jednoduchost je projevem a dlsledkem
pravé profesionality, kterou do této faze
vystavby vioZili vichni realizétofi pod vede-
nim hlavniho dodavatele stavby.

Je tfeba pfipomenout, 7e béhem celé
doby betondze byli vichni odpovédni
pracovnici neustdle dosazitelni na telefo-
nu nebo pfimo na stavbé. Bez ohledu
na své funkce byli k dispozici 24 h denné
a operativné fesili vechny vzniklé problé-
my tak, aby se za nékolik hodin staly jen
béZnymi pracovnimi zélezitostmi. Vim, ze
tento zplsob nemUize byt bézny u reali-
zace véech staveb a jsem rad, Ze u této
akce se toto podafilo uskutecnit.
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Velice cenné praktické konzultace poskytli
realizdtordm odbornici pro beton Ing. Milada
Mazurovd, TBG Metrostav, Ing. Jifi Jelinek, Skanska
Transbeton, a Ing. Viadimir Vesely, Betotech.

Hlavni dodavatel
stavb
Subdodavatel
Dodavatel betonu

Elekirdma Ledvice — CEZ

Recoc Praha, s. 1. 0.

Metrostay, a. s, divize 8

~ Ing. Zeman, Ing. Spryfiar, Ing. \ibka
Omega-Teplotechna Praha, a. s.

— p. Flibor, Ing. Seftik, Ing. Jezek
Sdruzeni CEMEX - ILLBAU

- p. Fenyk, Ing. Dlouhy

fa Ales Caska

Smluvni konzultant

Betonconsult, s. 1. 0.
- Doc. Ing. Dohnélek, CSc, Ing. Ttima, Ph.D.

Ing. Bohumil Jezek

Omega-Teplotechna Prahaq, a. s.
Velehradskd 26, 130 00 Praha

tel.: 222 728 683

e-mail: Jezek@ot.cz, www.ot.cz

Kvalifikacni kurzy

Porada Sdruzeni pro sanace betonovych konstrukci a BETONCONSULT, s.r.o.

) ( BETONCONSULT®

www.betonconsult.cz
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Ing. P. Dohnalek, MSCE; Prof. Ing. R. Drochytka, CSc.; Ing. K. Dvoiak, Ph.D,; Ing. H. Geiplovd; Ing. J. Hroméadko; Ing. P. Hrliza; Bc. D. Jedinak;

Ing. L. Kané; Ing. B. Kuéera; Ing. J. Labuda; Doc. Ing. D. Makovicka, DrSc.; Doc. Ing. Z. Matéjka, DrSc.; Prof. Ing. P. Novak, CSc.;
Ing. V. Pumpr, CSc,; Ing. J. Stanék; Ing. T. Tayerle; Ing. P. Tima, Ph.D.; JUDr. D. Uhlit; Doc. Ing. M. Vasek, CSc.; Ing. K. Zetkova; Ing. J. Zmek

Akreditace: Viechny kurzy jsou akreditovany komorami CKAIT a CKA - 3 body.

Osvédceni: O absolvovani kazdého kurzu se vydava osvédceni.

pro pracovniky
stavebnich firem,
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Misto konani: Praha
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