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UVODNIK

CO JE TO VLASTNE
TA TECHNOLOGIE?

Podivame-li se na stavebnictvi jako proces od jeho zacatku az po uvedeni
dila do provozu, najdeme v ném fadu ¢innosti plynule na sebe navazuijicich
¢iv nékterych fazich se nezbytné prolinajicich. Vtomto procesu plisobi cela
fada osob ¢i subjekt(, které cely stavebni proces iniciuji a realizuji.

Na zacatku je investor s prostredky, za které hodla realizovat svoji vizi.
Casto se obrati na architekta, ktery da jeho vizi konkrétni vzhled & vyraz.
Nasleduje projektant, ktery da ve spolupraci se statikem zamyslenému dilu
podobu konkrétniho konstrukéniho feseni. To samozfejmé musi konzulto-
vat s investorem a architektem. Pfitom je tfeba Casto hledat kompromisni
feSeni, ktera umozni realizovat plvodni zamér tak, aby stavba byla nejen
funkéni a stabilni, ale i redlné proveditelna. KdyzZ je projekt hotov, zazada
investor o stavebni povoleni a vyhlasi vybérové fizeni na dodavatele stav-
by. Proces povolovani staveb je ¢asto provazen podminkami prokazat do-
pad stavby ¢i jejiho provozu na Zivotni prostfedi, momentalné reprezen-
tovany napf. vypoctem uhlikové stopy pouzitych materiali. Podminky pro
provedeni stavby vcetné environmentalnich kritérii jsou samozfejmé sou-
Casti poptavky. Dodavatelé se snazi vypracovat cenovou nabidku na reali-
zaci stavby alespori tak, aby pfi jejim predani skoncili s néjakym finan¢nim
profitem.

V této chvili je vhodné, aby nastoupili technologové provadéni staveb,
ktefi musi posoudit stavbu s ohledem na jeji proveditelnost, a to véetné en-
vironmentalnich dopadd. Prostuduji vykresy a vypocty vcetné uhlikovych
stop, posoudi moZnosti stavenisté a jeho okoli. Nezfidka se musi vracet
zpét a projednavat moznosti potfebnych Uprav konstrukce s investory, ar-
chitekty ¢i projektanty. Nasledné vypracuji plan postupu vystavby, z néhoz
se mnohdy zjisti, Ze vitézna nabidnuta cena stavby se mdZe ponékud lisit
od realné. Je-li nalezena konecna shoda, mohou se vSichni pustit do pilné
prace. To je technologie? Ne tak Uplné.

Je totiZ jeSté potreba najit dodavatele materiald s nejnizsi cenou a mi-
nimalnim dopadem na Zivotni prostredi. V nasem konkrétnim pripadé jde
o beton. A zde nastupuji technologové materialu, tedy technologové doda-
vateld betonu. Tiv soucasné dobé fesi nejen vlastni sloZeni betonu, ale slo-
Zeni betonu s nulovou nebo nepatrnou uhlikovou stopou. Cest k vysledku
je fada. Lze napf. poufZit recyklované kamenivo, jehoz dostupnost je viak
prozatim omezena jak kvalitativné, tak kvantitativné. Mechanicko-fyzikalni
vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem jsou navic jesté tak trochu
zdhadou s ohledem na poZadavky standard( pro navrhovani betonovych
konstrukci. Dal3i cestou je pouZiti stavajicich a nové zavadénych druhd
smésnych cementd, jejichZz dostupnost je prozatim omezena a o nasled-
né trvanlivosti betonu z nich vyrobeného toho jesté mnoho nevime. Nako-
nec se viak za pouZiti riznych vybranych vypocetnich metod a soudinitel(
podafi vétsinou spoditat sloZeni betonu tak, aby se do n&j dostalo co moz-
na nejmensi mnozstvi uhliku. Nyni si miZeme kone¢né odpovédét na
Gvodni otazku.

Technologie je nauka, dovednost ¢i schopnost védét, jak a z ¢eho se
stavba postavi. Bez technologa, stejné jako bez investora, architekta, pro-
jektanta, statika, dodavatele a dalSich by se stavby jen téZko realizovaly.

Ing. Vladimir Vesely
Svaz vyrobcl betonu CR
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VYUZITi UHPC PRI REKONSTRUKCI
BARRANDOVSKEHO MOSTU V PRAZE

Lukas Vrablik, Robert Coufal, Jan L. Vitek

Clanek popisuje vyuZiti UHPC pFi rekonstrukci Barrandovského mostu v Praze. Jsou popsany zakladni aspek-
ty celého procesu rekonstrukce této vyznamné mostni konstrukce a detailné pak navrh a realizace vyrovnavaci
ztuZujici vrstvy UHPC. Na zavér je realizace této metody kriticky diskutovana a jsou navrhovany upravy pro
jeji pouZiti v dalSich etapach rekonstrukce mostu.

APPLICATION OF UHPC IN RECONSTRUCTION OF THE BARRANDOV BRIDGE IN PRAGUE

The paper describes the application of UHPC in the reconstruction of the Barrandov Bridge in Prague. It describes
the basic aspects of the entire reconstruction process of this important bridge structure and then details the
design and implementation of the UHPC levelling stiffening layer. Finally, a critical discussion of this method is

made and modifications of its application for the next stages of the bridge reconstruction are described.

V roce 2022 byla zapocata dlouhodobé
pfipravovana rekonstrukce dopravné
nejvytizen&jsiho mostu v Ceské repub-
lice. Po Barrandovském mosté proje-
de denné vice nez 140 000 vozidel, je
to nejvyznamnéjsi dopravni tepna ne-
jen v Praze, ale i v celé Ceské repub-
lice. Most je v provozu od roku 1983,
kdy byla spusténa jeho jizni ¢ast, v ro-
ce 1988 pak byla otevrena ¢ast severni.
Most byl dlouhou dobu soucasti tran-
zitni komunikace plnici funkci zaklad-
niho dalni¢niho pritahu Prahou a za-
rovef diky koncepci dalniéni sité v CR
i celorepublikového tranzitu. (obr. 1)
Za 40 let provozu mostu doslo sa-
moziejmé k oCekavanému opotrebe-
ni a vlivem extrémni dopravni zatéze
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i k poskozeni nékterych ¢asti most-
ni konstrukce. V roce 2018 bylo roz-
hodnuto o zapoceti pfipravnych pro-
jekénich a prazkumnych praci, které
finalizovaly dokoncenim zadavaci
dokumentace, na jejimz zakladé byl
v roce 2022 vybran generalni dodava-
tel stavby.

Rekonstrukce mostu
Samotna rekonstrukce mostu byla roz-
délena do dvou zakladnich ¢asti.

V prvni Casti, ktera byla realizovana
v obdobi 2020 az 2021, byla provedena
sanace mostnich pilif{. Prace na rekon-
strukci spodni stavby nevyvolaly Zzadna
vyznamna dopravni opatreni a zistaly
tak verejnosti z velké Casti skryty.

s w2

V druhé Casti (rozdélné do cCtyr
etap béhem Ctyr let) je pak provadéna
rekonstrukce a oprava samotné nos-
né konstrukce mostu. Postupuje se
smérem od jihu k severu. Jako prvni
se tak v roce 2022 realizovala oprava
jizni Casti jizniho mostu. Nasledovat
bude v roce 2023 severni ¢ast jizniho
mostu, v roce 2024 severni ¢ast sever-
niho mostu a ve findle pak v roce 2025
jizni ¢ast severniho mostu. (obr. 2)

Predmét rekonstrukce

Rozdéleni do etap bylo vyvolano ze-
jména poZadavkem na dostatecnou
zbytkovou kapacitu prevadéné komu-
nikace pfi samotné stavbé. Opravuje
se vzdy polovina jednoho mostu, na



zbyvajici plose opravovaného mostu
a na druhé nosné konstrukci je provoz
veden v rezimu 3 + 3 jizdni pruhy, ¢imz
je v maximalni mozné mire zarucena
adekvatni priichodnost pro dopravu.

Vlastni oprava nosné konstruk-
ce mostu se tyka zejména komplet-
ni vymény mostniho svrsku a vy-
baveni mostu. V prvni etapé byla
zdemolovana a nasledné nové posta-
vena zcela nova rampa z komunikace
Strakonicka.

Dodateéné externi predpéti nosné
konstrukce
Samostatnou Casti rekonstrukce nos-
né konstrukce je realizace jejiho zesile-
ni pomoci dodate¢ného volného pred-
péti vedeného uvnitf komor nosné
konstrukce obou most( (jizni a sever-
ni). Pfedpéti je do konstrukce doplné-
no s ohledem na vysledky provedené-
ho diagnostického priizkumu, ktery
detekoval relativné vyznamné korozni
oslabeni plivodni predpinaci vyztuZze.
Nové navrzené vnéjsi predpéti je
vedeno pres nové realizované devia-
tory definujici jeho trajektorii, ktera
vychazi z pozadavkl na celkové silo-
vé plsobeni dopliikového externiho
predpéti, a hlavné skrze masivni pa-
vodni pFi¢niky. (obr. 3)

Povrchové a vyrovnavaci vrstvy
mostovky

Pri realizaci prvni etapy rekonstruk-
ce bylo zjisténo, Ze plvodni predpo-
klady ohledné tloustky vozovkového
souvrstvi nebyly presné. Na mnoha
mistech byla zastizena vyrazné vétsi
tloustka konstrukce vozovky (misty aZ
350 mm). Dle v soucasnosti platnych
norem a predpisi neni mozné tako-
vou tloustku realizovat jen pomoci as-
faltového souvrstvi. Pfi pozadavku na
zachovani nivelety prevadéné komu-
nikace tak bylo nutné najit konstruk-
¢ni feSeni pro vyrovnavaci vrstvu.

S ohledem na nastaveny harmo-
nogram stavby a s cilem zarucit ma-
ximalni trvanlivost vyrovnavaciho
souvrstvi byla zvolena vrstva UHPC,
kterd kromé pozadavku na mini-
malizaci Casu na provadéni plni roli
ochrany a ztuZeni stavajiciho horni-
ho povrchu nosné konstrukce mos-
tu. ZtuZeni bylo velmi efektivni v pric-
ném sméru nosné konstrukce mostu.

o,

'
o
i
b

uzavfena rampa ze Strakonické
na most a dva pruhy

—— jizdni pruhy pro smér Smichov,
Barrandov, Chuchle

— jizdni pruhy pro smér Jizni
spojka, Modrany, Branik

1 Celkovy pohled na most 2 Schéma etapizace rekonstrukce mostu 3 Nové instalované externi
predpéti uvniti komory nosné konstrukce, deviatory pro definice geometrie

1 Overall view of the bridge 2 The scheme of the bridge reconstruction phases 3 Newly installed
external prestressing inside the box girder of the superstructure, deviators for geometry definition

Konstrukce byla v pricném sméru dle
plivodniho projektu vyuZita na témér
100 %, proto bylo dodatecné ztuze-
ni a zvySeni Unosnosti hornich desek
komor a konzol vrstvou UHPC velmi
prinosné.

Vlastnosti UHPC pouzitého
pro vyrovnavaci vrstvu

Navrh receptury
V dobé pripravy stavby jesté nebyla
v platnosti TP CBS 07. Vyroba UHPC
znacky TopCrete byla tedy navrZzena
dle kombinace norem CSN EN 206+A2,
CSN P 73 2404 a podnikové normy TN
TBG MTS 2019 UHPC. Na UHPC po-
uZivany pro nabetonavky (dopliikové
vrstvy) mostovek jsou kladeny nad ra-
mec béznych UHPC zejména nasledu-
jici poZadavky:
« upravena tixotropie materialu pro
ukladku povrchu ve spadu,
« vysoky obsah dratk( (minimalné

3 %) z dlivodu omezeni $itky trhlin

od smrstovani.

Zakladnim poZadavkem na recep-
turu UHPC v pfipadé Barrandovského
mostu byla moznost ukladky této vrst-
vy do vysledného spadu az 6 %. Béz-
ny UHPC neni mozné kvali vysokému
obsahu superplastifikdtoru do takto
velkého spadu ulozit. Uprava tixotro-
pie a konzistence pfi zachovani para-
metrl UHPC tak byla zakladnim uko-
lem. Navrh vychazel z patentovaného
reseni, které bylo vysledkem vyzkum-
ného projektu MPO. Findlni navrZzena

receptura byla testovana na vzorovych
spadovych klinech, kde byla potvrzena
spravnost navrhu a zaroven byl ové-
fen zplsob ukladky smési a mozZnosti
Upravy horniho povrchu. (obr. 4)
Dal$im zasadnim parametrem byl
vysoky obsah mikrodratk(. Pfi obsa-
hu mikrodratk{ pres 3 % objemové je
tloustka vétsiny trhlin zanedbatelna,
pro oko jsou zcela neviditelné a pro
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vodu neprichozi. Toto se tyka trh-
lin od dlouhodobého smrstovani, ne
vSak trhlin od plastického smrstova-
ni z dlvodu nedostate¢ného osetio-
vani. Finalné tedy byla vyzadovana
receptura UHPC s minimalnim obsa-
hem dratkd 3 % a s pevnosti v tahu za
ohybu fg; dle CSN EN 14651 minim3l-
né 20 MPa.

Pevnost v tlaku neni pro sanacni
vrstvy tak dilezita, proto byla zvolena
zakladni pevnostni tfida C110 dle ta-
bulky 12.2 normy CSN P 73 2404. Pro
tuto pevnosti tfidu je urcena minimal-
ni charakteristicka valcova pevnost
fek,cyt 110 MPa, mé&Fena na valcich vys-
ky 200 mm koncovanych brousenim.
Zkou$ky na jinych télesech (nejcas-
téji krychlich o hrané 100 mm) jsou
provadény pouze jako informativ-
ni, pro kontrolu shody nejsou rele-
vantni. Vzhledem k tloustkam vrstvy
UHPC od 25 mm bylo zvoleno maxi-
malni zrno kameniva D,,,, 4 mm. Ta-
to velikost maximalniho zrna je vhod-
na i vzhledem k vysokému obsahu
mikrodratka.

Vyroba a doprava UHPC

UHPC znacky TopCrete byl vyrabén
na betonarné TBG Metrostav v Praze-
-Libni. Maximalni objem zamési Cinil
1,25 m3, namichani jedné zadmési tr-
valo po optimalizaci celého procesu
5 min. Maximalni kapacita betonarny
tak byla 15 m3/h. Tato kapacita viak
nikdy naplno vyuzita nebyla, za den
se na stavbu dodavalo maximalné cca
30 a7 40 m® materialu dle postupuiji-
cich praci pfimo na mosté.

UHPC byl na stavbu dodavan béz-
nymi autodomichavaci, obvykle vezl
autodomichavac na stavenisté davku
3,75 m3. Maximalni dovezené mnoz-
stvi na stavbu jednim autodomicha-
vacem bylo 7,5 m3. Vzdalenost stave-
nisté od betonarny je zhruba 13 km
a za slabého provozu byla dopravni
doba do 20 minut od namichani, pfi-
¢emz zpracovatelnost UHPC byla béz-
né 3 h od namichani. Na stavbé byl
vyclenén prostor pro oplach autodo-
michavacd, aby se minimalizovalo za-
tvrdnuti zbytkd UHPC uvnitf mixu.

Testovani a vysledky zkousek

UHPC TopCrete splnil veskeré speci-
fikované parametry a pozadavky na
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mechanické vlastnosti v priibéhu vy-
stavby. Pevnost v tlaku se pro kontrolu
shody kromé valci orientacné kontro-
lovala i na krychlich o hrané 100 mm,
zkouseni bylo provadéno ve stari beto-
nu 7, 28 a 90 dni. Priméry z vysledki
zkousSek jsou uvedeny v tab. 1.

Z vysledkd je patrny ddvod, proc¢
jsou pro kontrolu shody pouzivany
jen vzorky ve tvaru valce. Pomér me-
zi valcovou a krychelnou pevnosti je
totiZ variabilni a nelze stanovit jeho
presnou hodnotu. Nejvice zaleZi na
mnozstvi dratkd, resp. ¢im vice dratka
smés obsahuje, tim vice se srovnava
pevnost v tlaku namérena na vzorcich
ve tvaru valce a krychle. Pri obsahu
dratkl 3 % se jiZ pevnosti témér vy-
rovnavaji. Valcova pevnost je zarover
ta pevnost, kterd se vyuziva pro defi-
novani mechanickych vlastnosti ve
statickych vypoctech a pfi posouzeni
konstrukce. Proto bylo rozhodnuto
(v rdmci tvorby TP CBS 07), Ze se bu-
de pro specifikaci a kontrolu shody
vyuZivat pouze valcova pevnost.

Primérna pevnost v tahu za ohy-
bu f, stanovena dle CSN EN 14651 na
tramcich délky 700 mm cinila 22 MPa.
(obr. 5)

Ukladani vrstvy UHPC

Vrstva UHPC v tomto pfipadé slou-
Zila predevsim pro vyrovnani horni
plochy mostovky s ohledem na zjis-
ténou extrémni tloustku pivodniho
asfaltového vozovkového souvrstvi
a pro zesileni horni desky komoro-
vého prlifezu mostu (zejména zlep-
Seni Ginosnosti v pfi¢cném sméru kon-
strukce). | pres svlj potencial zde
nebyla vrstva UHPC vyuZita pro uce-
ly hydroizolace, ¢imzZ se ukladka vy-
razné zjednodusila, protoze nebylo
nutné fesit vodotésnost pracovnich
spar a detaild v okoli dilatacnich za-
vérl a odvodriovacl. Ukladani vrst-
vy UHPC ma v3ak sva specifika a jde
o technologicky velmi naro¢nou ¢in-
nost. V pfipadé Barrandovského mos-
tu Slo o prvni velkou aplikaci u nas,
ktera navic byla vynucena okolnostmi
a nebyl tak dostatek ¢asu na podrob-
nou pfipravu celé technologie. VyuZil
se material UHPC, ktery byl vyvinut
pravé pro Ucely rekonstrukce most-
nich konstrukci v rdmci vyzkumného
projektu podporovaného MPO CR.

Ukladani UHPC na povrch stavajici
konstrukce vyZzaduje peclivou pfipra-
vu podkladu. Podklad ma byt hruby,
Cisty a drsny. Zrna hrubého kameni-
va maji byt obnaZena a pevné zakot-
vena v plivodnim betonu. Pravé zrna
hrubého kameniva zajistuji Gcinné
spolupisobeni plvodniho betonu
s dobetonovanou vrstvou UHPC. Ne-
rovnosti by mély byt v fadu minimal-
né 3 az 5 mm. Snahou je maximalizo-
vat mérny povrch sty¢né plochy mezi
plvodni konstrukci a vrstvou UHPC.

Potrfebnou hrubost povrchu plivod-
niho betonu lze dosahnout otryska-
nim tlakovou vodou. Tlak vody se sta-
novi na zakladé povrchové pevnosti
ptvodniho betonu v rozmezi cca 2 000
az 2 500 bar. Vodni paprsky s vétsim
tlakem vody mohou vést k nadmérné
destrukci ptvodniho betonu. V pfipa-
dé Barrandovského mostu se vyskyto-
valy dva druhy povrchu pivodni kon-
strukce. V oblasti krajnich konzol byl
pltvodni povrch obnaZen po odstra-
néniizolace. Velkoformatové frézovani
nebylo mozné, protoZe zatizeni frézou
by konzola komorového pri¢ného fezu
staticky neunesla. Kvalita horniho po-
vrchu nosné konstrukce po odstranéni
izolace byla v téchto mistech znacné
proménna. Nékteré Casti povrchu ne-
bylo vibec mozné narusit definova-
nym tlakovym vodnim paprskem, jiné
Casti mély nizsi kvalitu a vodni papr-
sek i s nizSim tlakem silné narusoval
strukturu betonu a vytvarel vyrazné
prohlubné (obr. 6a). V oblasti jizdnich
pruhd byl povrch plvodni betonové
konstrukce strojné odfrézovan. Zdan-
livé pfiznivé vypadajici povrch s pra-

Tab. 1 Primérné pevnosti v tlaku v zavislosti
na typu télesa a stari UHPC

Téleso Stafivzorkii | Pevnostv tlaku
[d] [MPa]
7 100
krychle
o0 hrané 100 mm 28 130
90 140
valec
0 vysce 200 mm 28 127

Literatura:

[1] Technicka pravidla CBS 07. Ultra
vysokohodnotny beton (UHPC). Praha: Ceska
betonarska spole¢nost CSSI, 2022.
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4 Zkouska ukladky UHPC do spadu 5 Nabéh tlakové krychelné pevnosti v ¢ase (prdmér za celou dobu dodavky smési na stavbu)
4 The test of UHPC levelling with defined gradient 5 Compressive cube strength over time (average values over the entire time of delivery of the mix to

the construction site)

videlnymi vroubky od frézy se ukazal
jako nepfilis vhodny, protoZe zrna hru-
bého kameniva byla taktéZ odfrézova-
na misto toho, aby vy¢nivala z povrchu
betonu. Nerovnosti se po zkuSenosti
s nedostate¢nou soudrZnosti ve finale
ukazaly jako pfili$ malé (obr. 6b).

Pred ukladkou UHPC musi byt po-
vrch plvodni konstrukce €isty, zbaven
prachu a vlhky. Nesmi na ném v3ak
stat voda. Kvalita povrchu se zkousi
(prokazuje) odtrhovymi zkouskami,
které definuji tahovou pevnost po-
vrchové vrstvy plvodni konstrukce.
Dle TP CBS 07 [1] se doporuuje mi-
nimalni tahova pevnost 1,5 MPa. Na-
méfené hodnoty na hornim povrchu
rekonstruované prvni etapy Barran-
dovského mostu dosahovaly primé-
ru 1,7 MPa, avSak zkousky vykazovaly
znadny statisticky rozptyl. Ukézalo se,
Ze vysledky jsou prilis§ zavislé na kva-
lité pripravy podkladu a Ze rozhodné
nejsou idedlnim kritériem pro posu-
zovani kvality podkladu.

Tloustka ukladané vrstvy UHPC
byla znacné proménna. Vychazela
z definice poZadavk( na vyrovnani
plvodniho horniho povrchu nosné
konstrukce. Pohybovala se v rozme-
zi 25 a7 250 mm (lokdlné dokonce
300 mm). Dle zkuSenosti ze zahranici
a dle TP CBS 07 byla navrZena vrstva
o tloustce 25 a7 40 mm bez prutové vy-
ztuZe (nebylo by mozné zajistit poza-
dované kryti), tahova napéti byla pre-
nasena pouze ocelovymi vlakny. V&tsi
tloustky UHPC byly vyztuzeny sitémi.

Ukladani UHPC probihalo v pasech
o Sifce 3 az 4,5 m vypousténim UHPC
pfimo z autodomichavace (obr. 7). Po
uloZeni byl povrch srovnan lati a ihned
opatfen nastfikem proti odparovani
vody. Nasledné byl povrch zakryt PE
folii, ktera zajistovala, aby odparena
voda na folii zkondenzovala a zistala
na povrchu vrstvy UHPC (obr. 8).

Pfi ukladce UHPC na kvalitni pod-
klad nenitfebapouZivatZadnéspecial-
ni sprahovaci prvky, protoZe soudrz-

nost mezi UHPC a plivodnim betonem
postaci na prenos smykovych napéti
vznikajicich od objemovych zmén i od
vétSiny zatizeni. Béhem realizace vy-
rovnavaci vrstvy UHPC v rdmci prvni
etapy rekonstrukce Barrandovského
mostu se bohuzel ukazalo, Ze ne vzdy
byla kvalita podkladu (obnazeny hor-
ni povrch plivodni nosné konstrukce)
dostate¢na. VétSina vybetonovanych
bloku prilnula spolehlivé k podkladu
anevznikaly zadné problémy. V oblas-
ti krajnich konzol, kde se nepodafilo
rovhomérné otryskat povrch pdvod-
niho betonu, byly pouZity jednoduché
kotvy pfi okrajich betonovanych ¢as-
ti. V mistech jizdnich pruht doslo na
okrajich nékterych bloku k delaminaci
vrstvy UHPC od podkladu. Po podrob-
néj$im zkoumani a pasportizaci se
ukazalo, Ze odtrzeni od podkladu na-
stalo cca v 90 % zkoumanych vzorki
v povrchové vrstvé pavodniho betonu
a nikoli na kontaktu pdvodniho beto-
nu a dobetonavky z UHPC.

6 a) PGvodni povrch nosné konstrukce v oblasti konzol, b) odfrézovany povrch plivodni konstrukce v misté vozovky
6 a) The original surface of the structure in the area of cantilevers, b) the milled surface of the original structure in the road area
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7 Ukladani UHPC pfimo z autodomichavace

8 Nastfik a zakryti povrchu vrstvy UHPC

7 UHPC levelling directly from concrete mixer
truck 8 Spraying and covering the surface of
the UHPC layer

Dlvody odtrzeni (delaminace) lze
definovat v interakci nékolika zasad-
nich okolnosti:

« povrch plvodniho betonu zcela
neodpovidal pozadavkdim TP
CBS 07. Odfrézovani povrchu ne-
zajistilo pozadovanou hrubost po-
vrchu. Vlivem nevhodného spado-
vani mostu a vlhéeni povrchu ne-
bo desté pred ukladkou doslo
v nékterych pfipadech k vyskytu
stojici vody, kterou nebylo mozné
vcas odstranit,

« povrch plvodniho betonu zcela
neodpovidal pozadavkdm TP
CBS 07. Odfrézovany pdvodni po-
vrch betonu nebyl dostatecné kva-
litni. Velky rozptyl vysledkd odtr-
hovych zkousek a rozdily v odol-
nosti povrchu pfi otryskavani toto
tvrzeni potvrzuji,

« vysoké teplotni vykyvy (betonaz
v Cervenci probihala pfi teplotach
pres 30 °C) pri ukladani UHPC byly
téZ pricinou velkého smykového
namahani kontaktnich ploch,

« vyztuzné sité nebyly uloZeny vzdy
zcela presné dle poZadavk(. Né-
kdy leZely vlivem nedostatecného
podloZeni dokonce pfimo na pod-
kladu. Vyztuzné sité by obecné
mély byt uloZeny spiSe pfi hornim
povrchu dobetonovavané vrstvy.
Pfi jejich sniZené poloze (pod tézi-
Stovou osou prifezu) neredukuji
Gcinky smrstovani horniho povr-
chu UHPC. Toto pak m0ze vést
k tendenci zvedani okrajd betono-
vanych blokd, k ¢emuz pravdé-

8 BETON 1/2023

podobné v nékterych pripadech

i redlné doslo.

Celkem byla realizovana vyrovna-
vaci vrstva UHPC celkové plochy cca
4000 m2. Vzniklé zavady, které se pro-
jevily na cca 10 % plochy, byly odstra-
nény v nékterych pfipadech injektazi
a v minoritni &asti (140 m?, tj. 3,5 %
plochy vyrovnavky) pak kompletni
vyménou dobetonované vrstvy. Aby
se delaminace hran betonaznich tak-
ta vyloucila, byly po okrajich pozdéji
betonovanych blok{ pouZzity kotevni
prvky jako spolehlivé pojistné opat-
feni. V zadné z betonovanych casti
nevznikaly viditelné trhliny, coZ bylo
zajisténo vysokym obsahem vlaken.
Malé trhliny byly pozorovatelné v pra-
covnich sparach na kontaktu mezi
jednotlivymi betonaznimi takty. Toto

ale neni nijak prekvapivé, protoZe skr-
ze pracovni sparu neprochazela zad-
na pribézna vlakna.

Zavér

Pribéh prvni etapy rekonstrukce Ba-
rrandovského mostu ukazal, Ze je
mozné rekonstruovat most po Cas-
tech a Ze i dopad na dopravu byl pfi-
méfeny a zména dopravni zitéze
v celém systému predikovatelna. Ne-
byly pozorovany zadné vétsi doprav-
ni problémy nez pfi béZném provozu,
kdy je most otevien v celém rozsahu
a kapacité.

Splnéni ¢asovych predpokladt har-
monogramu stavby bylo negativné
a zasadné ovlivnéno sloZitosti prova-
déni otvorl skrze nadpodporové pric-
niky pro prichod dodatecného exter-




niho predpéti. Pri¢niky byly vyztuZzeny
mnohem hustéji, nez bylo uvedeno
v plvodnim projektu. Nékolikrat tak
musel byt upraven postup a celkova
geometrie vrtl, aby byly minimalizo-
vany pocty zasazenych prutl betonar-
ské vyztuZze.

Aplikace UHPC se ukazala i pres
drobné nedostatky jako velmi Gspés-
na. Zpevnil se povrch horni desky,
coz prispélo zejména ke zvySeni odol-
nosti pfi lokalnim zatiZeni horni des-
ky komor a konzol v pficném sméru,
a byly ziskany zkuSenosti pro dalsi
aplikace na mostnich konstrukcich.
Jako zasadni se ukazal vyznam kvali-
ty betonu pdvodni konstrukce a jeho
pripravy pred aplikaci vrstvy UHPC.
Ovéfila se vhodnost pouzitého mate-
ridlu i jeho ukladka do sklonu. V dal-
Sich etapach rekonstrukce Barrandov-
ského mostu a na pripadnych dalSich
stavbach je nutné klast zasadni dliraz
na peclivé umisténi vyztuznych siti.
Vzhledem ke zkuSenostem se dopo-
rucuje navrhnout kotveni po obvodé
betonovanych ¢asti (past) pro vylou-
¢eni moznosti delaminace.

Pfinavrhu dalSich etap rekonstruk-
ce Barrandovského mostu budou vy-
uzity dosavadni zkuSenosti a da se
opravnéné predpokladat, Ze jiz k zad-
nym problémdm dochazet nebude.

U jinych staveb se Casto pred-
poklada, Ze vrstva UHPC bude mit
i funkci hydroizolacni, coZ v pfipadé
Barrandovského mostu zatim vyuzito
nebylo, zejména z divodu nedosta-
teCnych zkuSenosti s novou technolo-
gii. Stejné tak byva Casto vrstva UHPC
zasadnéji vyuZita i pro zvySeni Unos-
nosti konstrukce, nejen pro lokalni
ucinky zatizeni.

Pri rekonstrukci mostu byly vyuZity vysledky
grantového projektu MPO programu TRIO
C. FV20472.

doc. Ing. Lukds Vrablik, Ph.D., FENg.
Fakulta stavebni CVUT v Praze
lukas.vrablik@fsv.cvut.cz

Ing. Robert Coufal, Ph.D.
TBG METROSTAV s.r.0.
robert.coufal@tbg-beton.cz

prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
Metrostav a.s.

* &Fakulta stavebni CVUT v Praze
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AKTUALITY TOPICAL SUBJECTS

Konference

Technologie a provadéni 2023

Ve dnech 26.a27. ledna 2023 se konala jiZ 18. konference vénovana
technologii betonu a provadéni betonovych konstrukci. Na organi-
zaci se v leto$nim roce spoleéné s Ceskou betonarskou spoleénosti
podilel i Kloknerlv ustav, hlavnim tématem byl ultra vysokohod-

notny beton (UHPC).

1 Prvni den konference v hotelu Grandior v Praze 2 Lomové plochy trameck( z UHPC
3 Druhy den konference v Kloknerové ustavu CVUT

Konference byla pojata jako dvou-
denni, pficemz prvni den byl véno-
van prezentacim prihlasenych od-
bornych prispévki a druhy den pak
exkurzi s praktickymi ukazkami.
Prvni den konany v konferenc-
nim sale hotelu Grandior v Praze za-
hajil predseda védeckého vyboru
konference Ing. Robert Coufal, Ph.D.
Ucastnici se pak ve &tyFech sekcich
dozvédéli fadu zajimavych informa-
ci o realizacich mostd, lavek, vyrobé
prefabrikatd z UHPC a o jeho pouzi-
ti pro rekonstrukce a sanace stavaji-
cich betonovych konstrukci. V sekci
vénované vyzkumu a vyvoji pak byl
prezentovan vyvoj a pouziti UHPC
pro spoje betonovych prvkd, spra-
Zené drevo-UHPC konstrukce, 3D
tisk Ci testovani deformacnich blokd
pro samostatné sjezdy podél komu-
nikaci. Dale byli Ucastnici sezndme-
ni se smésnymi cementy uvadény-
mi v soucasnosti do vyroby a na trh
v souvislosti s plnénim environmen-
talnich cild (vice v élanku na's. 32).
Na zavér prvniho dne konference
probéhlo vyhodnoceni studentskych
soutézi za rok 2022, které CBS jiz tra-
di¢né porada mnoho let. Do celostat-
niho kola soutéze bylo prihlaseno 35
bakalarskych, diplomovych a dizer-

taCnich praci v osmi soutéznich ka-
tegoriich. Porota udélila sedm tituld
Vynikajici prace a deseti soutéZicim
udélila Cenu poroty. Ceny predaval
osobné predseda poroty prof. Ing.
Vladimir Benko, PhD., predseda Slo-
venské komory stavebnich inZeny-
rG a uznavany odbornik a pedagog.
(Pozn.: podrobny prehled ocené-
nych studentskych praci je uveden
v novinkach na webu ebeton.cz.) Po
vyhodnoceni studentskych souté-
Zi nasledoval workshop, pfi kterém
si pfitomni vyménovali fadu uZzite¢-
nych zkuSenosti z betonarské praxe.
Druhy den konference byl véno-
van exkurzi a praktickym ukazkam
technologie UHPC a 3D tisku. Této
Casti se po odborné a organizacni
strance ujal Kloknerv Gstav CVUT
v Praze, v jehoZ prostorach se akce
odehréla. S historii a soucasnosti
Ustavu seznamil pfitomné jeho fedi-
tel prof. Ing. Jifi Kolisko, Ph.D. Prak-
tickou Casti Ucastniky provazel Ing.
David Citek, Ph.D., se svymi kolegy.
Z hojné Ucasti a z reakci spoko-
jenych pfitomnych na konferenci je
mozno konstatovat, Ze se akce mi-
moradné vydafrila.
5 Ing. Vladimir l/e§ely'
Ceska betondrska spolecnost CSSI
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PRINCIPY UDRZITELNOSTI V NAVRHOVANI
BETONOVYCH KONSTRUKCI A JEJICH
IMPLEMENTACE V fib MODEL CODE 2020

Petr Hajek

Mezinarodni federace pro konstrukéni beton fib (International Federation for Structural Concrete) dokonéuje
novy Model Code pro navrhovani betonovych konstrukci. JiZ od poéatku prace bylo rozhodnuto zahrnout do
néj Sirsi aspekty udrZitelnosti, které se staly zastFe3ujicim principem uplatfiovanym v jednotlivych oblastech
navrhu, provozu i rekonstrukce betonovych staveb. Clanek informuje o implementaci principl udrzitelnosti
do tohoto nového fib Model Code 2020 (MC2020).

SUSTAINABILITY PRINCIPLES IN DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES
AND THEIR IMPLEMENTATION IN fib MODEL CODE MC2020

The International Federation for Structural Concrete (fib) is finalizing a new Model Code. From the very begin-
ning of the work, it was decided to include broader aspects of sustainability, which became the overarching
principle applied in the individual areas of design, operation and reconstruction of concrete buildings. The ar-
ticle informs about the implementation of sustainability principles into this new fib Model Code 2020 (MC2020).

Udrzitelnost je globalnim cilem udr-
Zitelného rozvoje zaméfeného na za-
jisténi kvalitniho Zivota na Zemi pro
stavajici i budouci generace. Budovy,
infrastruktura a celé vystavéné pro-
stfedi by mély byt |épe pripraveny na
nové podminky - mély by byt udrzitel-
né a resilientni, tj. dlouhodobé odol-
né a prizplsobivé novym situacim.
Soucasny vyvoj a zmény v Zivotnim
prostredi a v socioekonomické situa-
ci vyZaduji nova technicka feseni pro
vystavbu, rekonstrukce a modernizace
staveb. Aktualnost téchto pfistupl se
v posledni dobé umocriuje i s ohledem
na valecnou situaci na Ukrajiné a na
zemétieseni v Turecku a Syrii. Beton
se z tohoto pohledu miiZe stat staveb-
nim materidlem s velkym potencialem
pro nova technickd feSeni spliujici
nové pozadavky, vedouci k potrebné-
mu sniZeni dopad( na Zivotni prostre-
di a soucasné ke zlepSeni socialnich
a ekonomickych podminek, vcetné
bezpecnosti a spolehlivosti v pfipa-
dech mimoradnych situaci.

Cldnek pfinasi informaci o imple-
mentaci principd udrZitelnosti do no-
vého fib Model Code 2020 (MC2020).
Jde o iniciativu mezinarodni organi-
zace fib (International Federation for
Structural Concrete) k dosazeni cilli
udrZitelného rozvoje (SDGs - sustain-
able development goals) stanovenych
Organizaci spojenych narodd v roce
2015 jako akéni plan do roku 2030.
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Vychodiska

Svét Celi zvySujicimu se poctu pri-
rodnich katastrof a nardstajicim hos-
podarskym a socialnim problémdm.
Hlavnimi pficinami této situace jsou
rist populace a globalni oteplovani
v disledku rychle rostouciho mnoz-
stvi sklenikovych plyn( v atmosfére
béhem poslednich dvou set let.

V roce 2022 presahla svétova po-
pulace 8 miliard lidi. To predstavuje
3,2nasobny nardst od roku 1950. Bé-
hem stejného obdobi se emise CO,
zvysily vice nez 6krat, svétova pra-
mérna teplota se zvysila o 1 °C a pocet
zaznamenanych pfirodnich katastrof
se zvysil 15krat [1]. Celd spolecnost,
resp. vSechny narody, musi podnik-
nout kroky ke zpomaleni tohoto tren-
du a pfizplsobit se novym pfirodnim
a socialnim podminkam. K dosaze-
ni vytyCenych cild je zasadni zavést
udrzitelnost a odolnost jako nejdi-
¢innostech.

V roce 1987 definovala Svétova ko-
mise pro Zivotni prostredi a rozvoj ve
zpravé Nase spolecna budoucnost [2]
princip udrZitelného rozvoje jako ,,roz-
voj, ktery uspokojuje potfeby soucas-
nosti, aniz by ohrozil schopnost budou-
cich generaci uspokojovat své vlastni
potreby“. V roce 2015 pfijala Organi-
zace spojenych narodi rezoluci 70/1:
Pfeména nasSeho svéta: Agenda pro
udrZitelny rozvoj 2030 [3]. Tato agen-

da cild udrzitelného rozvoje (SDGs) je
akénim planem, jehoz cilem je stano-
vit do roku 2030 opatreni v oblastech
kritického vyznamu pro lidstvo a pla-
netu. Jednou z priorit je udrZitelny roz-
voj mést, ktery je klicovym aspektem
ovlivriujicim kvalitu Zivota lidi. Sta-
vebnictvi jako hlavni zainteresovana
strana odpovédna za vyuzivani mate-
ridlovych a energetickych zdroji hraje
klicovou roli pfi zavadéni a provadéni
opatfeni SDGs v procesu navrhovani,
ve vystavbé, béhem provozu i pfi re-
konstrukcich a modernizacich budov,
silnic, mostd a vSech dalSich inzenyr-
skych staveb vytvérejicich vystavéné
prostredi.

Budovy, infrastruktura a celé vy-
stavéné prostredi by mély umozriovat
kvalitni Zivot lidi, mély by co nejméné
poskozovat Zivotni prostredi a mély by
byt épe pfipraveny na nové podminky.
To znamena, Ze by mély byt udrzitelné,
odolné a prizplsobivé novym situacim,
coz vyZaduje nova technicka resen.

Udrzitelnost by se méla stat zaklad-
nim zastfesujicim konceptem pro efek-
tivni a vysoce kvalitni navrh a provoz
jakékoli stavby po celou dobu Zivotniho
cyklu se zamérenim na vSechny tfi pilire
udrZitelnosti - socialni, environmental-
ni a ekonomicky. (obr. 1)

Beton a betonové konstrukce
Beton je velmi stary materidl pou-
Zivany po tisicileti. Charakteristické



vlastnosti betonu, jako jsou pevnost
a trvanlivost ve spojeni s dostupnos-
ti, variabilitou a relativné pfiznivou
cenou, z néj zarover ucinily nejpo-
uzivanéjsi stavebni material na své-
té. DGvodem je i to, Ze jde o silikato-
vy kompozitni material, jehoZ sloZeni
a vlastnosti mohou byt do urcité mi-
ry prizpisobeny konkrétnim potre-
bam a dostupnym zdrojiim v daném
regionu.

| v dnesni dobé muze beton pred-
stavovat stavebni materiadl s vysokym
potencidlem pro nova technicka reseni
splrivjici aktualni poZadavky, vedouci
k potfebnému snizeni dopadi na Zivot-
ni prostredi a soucasnému zlepseni so-
cialnich a ekonomickych podminek. Pfi
srovnani negativnich dopadu na Zivotni
prostfedi, vztazenych na jeden kg mate-
ridlu, vychazi beton ve srovnani's jinymi
stavebnimi materialy velmi dobfe. Na
druhou stranu je vSak vzhledem k ob-
rovskému objemu celosvétové vyroby
betonu jeho celkovy environmentalni
negativni dopad spojeny s vystavbou
betonovych konstrukci v globalnim
méfitku znacny. Emise CO, jen z vy-
roby cementu se od roku 1950 zvysily
témér 25krat [1]. Vysledkem je, Ze ce-
mentarsky primysl v soucasné dobé
produkuje pfiblizné 7 az 8 % celosvé-
tovych emisi CO,. S ohledem na vyse
uvedenou globalni situaci je velmi di-
lezité zaméfit se na zavadéni novych
technologii zejména v rozvijejicich se
zemich a regionech s nejvétsi produkci
cementu a vyuzitim betonu. Nesmime
také zapominat, Ze objem vyroby a vy-
uZiti betonu jsou v ramci celého Zivot-
niho cyklu spojeny i se znacnymi naro-
ky na dopravu a na vyrobni a demoli¢ni
procesy.

Betonové smési, betonové vyrobky
a betonové konstrukce by proto mé-

Environmentalni Svaise

‘schopny

5 Spravedlivy

Ekonomicky

ly byt navrhovany tak, aby odpovidaly
pozadavkim udrZitelnosti, coz zname-
na minimalizovat jejich negativni dopa-
dy a zvysit pozitivni vliv na spolecnost,
Zivotni prostredi a hospodarstvi. Toho
by mohlo byt dosazeno zvysenim kvali-
ty a trvanlivosti betonovych konstrukci
v pribéhu celého Zivotniho cyklu, a to:
« zlepSenim metod névrhu,
« vyvojem smési betonu, kompozit-
nich material(i a zpGsob( vyztuZeni,
« modernizaci technologie pro vyro-
bu betonovych prvkd,
« rozvojem integrovanych konstruk-
¢nich pristupd,
« inovacemiv procesech udrzby,
oprav, demolic a recyklace.

S ohledem na mnozZstvi vyrabéné-
ho betonu predstavuje optimalizace
betonovych konstrukci velky poten-
cial pro zvyseni komplexni kvality kon-
strukci z hlediska udrZitelného rozvoje.
Vyzkum a vyvoj sloZeni betonu, techno-
logie vyroby a vyvoj betonovych kon-
strukci v poslednich dvaceti letech ved-
ly ke zlepSeni technickych parametr(i
a zaroven ke snizeni dopadd na Zivot-
ni prostfedi. Nové typy betonu tak ma-
ji diky optimalizaci smési vyrazné lepsi
vlastnosti z hlediska pevnosti, mecha-
nické odolnosti, trvanlivosti a odolnosti
vici extrémnimu zatiZzeni [4].

Vyznam hledani novych feseni re-
agujicich na ménici se environmetal-
ni podminky lze ukazat na pfipadé
vystavby letniho rodinného domu na
Floridé na Mexico Beach, v oblasti, kde
je veliké riziko vyskytu hurikand. Stavi-
tel s architektem si dali za cil postavit
dim, ktery bude schopen prezit i sil-
ny hurikan. Ackoliv tradi¢ni vystavba
je v této oblasti zpravidla na bazi dre-
vénych konstrukci, pouZili z dlvodi
zajisténi veliké odolnosti (resilience)
Zelezobetonovou konstrukei. V fijnu

1 Pilite
udrZitelného
rozvoje - schéma
(zdroj: Jirka DI /
cs.wikipedia.org)

2018 prosel touto oblasti velmi silny
a destruktivni hurikdn Michael 5. ka-
tegorie, ktery témér celou oblast zde-
vastoval, nicméné tento dim zustal
neporuseny [5]. Uvedeny priklad do-
klada vyhody optimalizovanych Zele-
zobetonovych konstrukci pfi extrém-
nich zatiZenich v pfipadech pfirodnich
katastrof a jejich potencial pfi navrhu
konstrukci odolnéjSich v mimorad-
nych situacich.

Soucasny vyvoj vystavéného pro-
stfedi vede k potfebé nahrazeni né-
kterych stavajicich starych konstruk-
ci novymi. V disledku toho mnoZstvi
bouranych betonovych konstrukci
postupné narlsta, coZ vytvari potfebu
a potencial pro nahrazeni pfirodniho
kameniva kamenivem recyklovanym.
PoutZiti recyklovaného betonu - jako
kameniva pro nové betonové smé-
si — vede k Uspore pfirodnich zdroj(,
pomaha sniZovat naroky na skladky
a predstavuje tak pfispévek ke snizo-
vani environmentalnich dopadd.

Implementace principt
udrzitelnosti v MC2020

Novy MC2020 se zabyva nejen tradic-
nimi poZadavky na bezpecnost a pro-
vozuschopnost, ale udrzitelnost je
povaZovana za prvorady zakladni po-
Zadavek, ktery reaguje na Sirsi otazky,
jako je socialni odpovédnost, kvali-
ta Zivotniho prostredi a ekonomicka
efektivita, a to v ramci celého Zivotni-
ho cyklu konstrukce.

Priprava MC2020 byla zah3jena v ro-
ce 2016. UdrZitelnost byla od samého
pocatku povaZovana za jeden z hlav-
nich princip(. Vedouci pracovni skupiny
10.1 Model Code 2020 Stuart Matthews
vyjadfril jiZ v roce 2017 v ivodniku aso-
pisu Structural Concrete [6] nasledujici:
« MC2020 bude povazovat udrZitel-

nost za zakladni poZadavek zalo-

Zeny na holistickém zachazeni se

spolecenskymi potfebami a dopa-

dy, naklady na Zivotni cyklus a do-
pady na Zivotni prostredi,
« MC2020 poskytuje duleZitou prile-

Zitost k dal$imu rozvoiji pfistupu

k udrzitelnému navrhu, vystavbé

a celozivotni péci o betonové

konstrukce.

Model Code 2020 ma slouZit jako
vychodisko - zaklad pro tvorbu bu-
doucich norem pro navrhovani beto-

11



MATERIALY A TECHNOLOGIE

novych konstrukci. Zatimco stavaji-
ci navrhové normy jsou zaloZené na
tradi¢nich znalostech a pfistupech,
MC2020 zohledriuje novy vyvoj a po-
znatky tykajici se betonovych kon-
strukci, konstrukéniho materialu (be-
tonu) a inovativnich pfistupl s cilem
dosahnout optimalniho chovani kon-
strukciv rdmci celého Zivotniho cyklu -
od realizace az po demolici a recyklaci.

Socialni aspekty
Konstrukce by mély byt navrZeny
a postaveny tak, aby lidem umoz-
riovaly kvalitni a bezpecny Zivot. To
znamena, Ze betonova konstrukce by
méla zajistit kvalitni fungovani objek-
tu v pribéhu celého Zivotniho cyklu
a neméla by zpUsobovat nepfiznivé
dopady na spolecnost. Vysoka kvalita
budov a infrastruktury mlze soucas-
né prispét i ke zdravi a pohodé lidi.
Socialni kvalita konstrukce zahrnuje:
« konstruk¢né statické aspekty,
« dalSisocialni aspekty.

Konstrukéné statické aspekty
Zajisténi vysoké kvality konstrukéné
statického chovani je jednim z nejdtile-
ZitéjSich konstrukcnich a inZenyrskych
Ukoll a zahrnuje aspekty, jako jsou:

+ bezpecnost definovana jako
schopnost konstrukce nebo kon-
strukéniho prvku zabranit prekro-
éeni limitd meznich stavd,

+ pouZzitelnost definovana jako
schopnost konstrukce nebo kon-
strukéniho prvku adekvatné fun-
govat pro bézné pouZiti ve viech
ocCekavanych situacich,

« trvanlivost definovana jako schop-
nost konstrukce nebo konstrukéni-
ho prvku dlouhodobé spliiovat
s planovanou tdrzbou poZadavky
na konstruk¢ni plsobent,

+ robustnost definovana jako schop-
nost konstrukce odolavat nepfizni-
vym a nepredvidanym udalostem
(jako je poZar, vybuch, naraz) nebo
nasledkdim lidskych chyb,

+ resilience - odolnost konstrukce
definovana jako schopnost reago-
vat, absorbovat a prizplisobovat se
mimoradnym udalostem a zotavo-
vat se z nich, pfi¢emz se ocekava,
Ze konstrukce bude schopna odo-
lat extrémni udalosti s minimalnimi
Skodami a narusenim funk¢nosti
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a po udalosti by konstrukce méla
byt schopna rychle obnovit svou
funkénost na podobné nebo vyssi
Urovni nez pred udalosti.

Dalsi socialni aspekty

Zatimco konstrukéné statické puso-

beni predstavuje zékladni socialni

aspekt, je treba, aby konstrukce spl-
rovala i dalsi socialni kritéria, mezi
kterd patfi mimo jiné:

« zdravi a kvalita zastavéného pro-
stfedi: akusticka pohoda, tepelna
pohoda, dostupnost, bezbariérovy
pristup,

« bezpecnost a ochrana zastavéné-
ho prostredi: bezpec¢nost pracov-
nikd a externich osob, zabezpece-
ni majetku,

« estetickd hodnota a zachovani kul-
turniho dédictvi,

« dopad na mistni komunitu: ne-
omezovani sousednich vlastnika,
nenaruSovani dopravy a dalSich
¢innosti, pozitivni dopad na mistni
zaméstnanost atd.

Nékteré z téchto aspektl jsou di-
lezité predevSim pro budovy (napf.
tepelny a akusticky komfort) a obvyk-
le ne pro infrastrukturu.

Environmentalni aspekty -

vliv na Zivotni prostredi

Kazda konstrukce by méla byt navrze-

na, postavena a provozovana tak, aby

se minimalizovaly $kodlivé dopady,

prip. posilovaly pozitivni i¢inky kon-

strukce na Zivotni prostredi.
Klicovymi aspekty, které by mély

byt zohlednény v ramci vlivu na Zivot-

ni prostredi, jsou:

« spotreba pfirodnich zdroj(,

« vyuzivani energie (prfedevsim ne-
obnovitelné z fosilnich zdroju),

« vyuZivani pady,

« produkce Skodlivych emisi do
ovzdusi, vody a pudy,

« zatizeni hlukem a vibracemi,

« produkce odpadu,

« vliv na biodiverzitu (ohroZeni Zivo-
¢iSnych a rostlinnych druh( a ce-
lych ekosystéma).

Ekonomicka efektivita
Ekonomicka efektivita betonovych
konstrukci se netyka pouze nakladi
na vystavbu, nybrz zahrnuje i dalsi
ekonomické aspekty:

« naklady na vystavbu,

« provozni naklady,

« naklady na udrzbu,

« naklady na renovaci,

« naklady na demolici,

« naklady na recyklaci,

« vyvolané naklady (externality),

+ kapitalové naklady,

« podpora mistni ekonomiky.
Demontovatelnost konstrukei a re-

cyklovatelnost prvkd mohou mit vy-

znamny vliv na ekonomickou efektivitu

a zaroven i na environmentalni kvalitu.

Hodnoceni betonovych
konstrukci z hlediska kritérii
udrZitelnosti

Posuzovani komplexni kvality kon-
strukci zahrnuje hodnoceni tfi pilifi
udrzitelnosti - socialniho, environmen-
talniho a ekonomického - a to po celou
dobu jejich Zivotnosti od ziskani suro-
vin, vyroby, navrhu, vystavby, pouZiti,
demolice konstrukce az po recyklaci
a likvidaci odpadnich materiald. Jde
o slozity multikriterialni systém, ve kte-
rém kazdy z pili¥(i zahrnuje soubor kri-
térii, ktera maji rlizny charakter a nelze
je pfimo porovnavat bez nastaveni vah
a pouZziti nékteré z metod multikriterial-
niho hodnoceni. Vybér kritérii je obvyk-

veves

le dlileZitéjsi neZ relativni dlleZitost (va-
ha) kazdého kritéria pfi srovnani, vybér
kritérii je zaroven specificky pro kazdy
typ konstrukce a pro rGzné oblasti. Je
treba respektovat regionalni specifika.
Nastaveni vah mezi hlavnimi tfemi
pilifi udrzitelnosti je ovlivnéno spise
politickymi a zajmovymi preferencemi.
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Pozadavky a predpoklady

funkéni a technické poZadavky

pozadavky k dosazeni cilii udrzitelného rozvoje
Sustainability Development Goals (SDGs)

pozadavky uzivatele l normové pozadavky

Posouzeni

Posouzeni technické/funkéni kvality

.

Posouzeni

Hodnoceni komplexni kvality (udrZitelnosti)

Environmentalni
€

LCA assessment LCC assessment
methodology methodology
1SO 14040 1SO 15686-5
1SO 14044 ISO EN 16627

1SO 13315 EN 15643-4
EN 15643-2

Ekonomické

posouzeni posouzeni

v socialni kvality

‘ Koncepéni navrh | S_Iﬁsé\tﬁzsde;lson;;nt
+ EN 16309

Detailni navrh < > + ISOEN 16627
technické parametry funkénost EN 15643-3

‘ Vystavba \

‘ Uzivani [ Udriba |/ Renovace ‘

\ Konec uzivani / Demolice

‘ Opétné uZiti / Recyklace |

Proto je mozné a vhodné hodnoceni
udrzitelnosti provést paralelné neza-
vislym vyhodnocenim vsech tii pilifd
udrzitelnosti a tim poskytnout holistic-
kou informaci o celkové kvalité chovani
konstrukce z hlediska socialniho, envi-
ronmentalniho i ekonomického.
Priibéh integrovaného navrhu a po-
souzeni betonovych konstrukci je zna-
zornén na obr. 2. V prvnim kroku jsou
definovany pozadavky a predpokla-
dy vychazejici ze spolecnosti a potreb
klienta. V tomto kroku jsou specifikova-
ny zékladni poZadavky souvisejici s pl-
nénim cilll rozvoje udrZitelnosti. Dalsi
kroky predstavuji faze Zivotniho cyklu
od koncepcniho navrhu pres realizaci,
uzivani az po demolici a recyklaci. Ve
vSech téchto fazich je tfeba zajistit a po-
suzovat technickou a funkéni kvalitu
konstrukce, a to nejenom z konstruk-
¢né statického hlediska, ale z pohledu
komplexni kvality, tj. vSech klicovych
aspektl udrzitelnosti konstrukce. Po-
suzovani kvality v jednotlivych pilifich
udrzitelnosti probiha v souladu s exis-
tujicimi normami a predpisy. V ptipadé
socialni kvality je konstrukcné statické
pusobeni konstrukci posuzovano béz-
nymi predpisy pro navrhovani betono-
vych konstrukci a ostatni socialni po-
Zadavky prostfednictvim pfislusnych
technickych norem a zastreSujicich
mezinarodnich norem EN a ISO. Envi-
ronmentalni posouzeni je provadéno

metodikou LCA (life cycle assessment)
a ekonomické posouzeni metodikou
LCC (life cycle cost) podle prislusnych
mezinarodnich norem ISO a EN. Je zfej-
mé, Ze je kladen dliraz na posuzovani
celého Zivotniho cyklu.

Zavér
Svét se vzdy ménil a ménila se i kvali-
ta Zivotniho prostredi vhodného pro
Zivot lidi. Zemé vznikla jiz pred 4,7 mi-
liardami let; prvni lidé homo sapiens
se datuji pred 300 000 lety, tzn. ze li-
dé obyvaji Zemi pouhych 0,006 % jeji
existence. A Zemé bude existovat dal-
$i miliardy let - v obdobi, kdy jiz pod-
minky na ni pro existenci lidi vhodné
nebudou. Svét dnes Celi zvySujicimu
se poctu pfirodnich katastrof a na-
rGstajicim hospodarskym a socidlnim
problémdm a vyzvam. S ohledem na
zrychlujici se zmény kvality Zivotniho
prostiedi se stava urgentnim (kolem
soustfedit se na zajisténi podminek na
Zemi pro existenci lidi co moZna nej-
déle. V soucasnosti jsme tak svédky
intenzivni diskuze na nejvys$si mezina-
rodni Grovni, jak danou situaci fesit.
Stavebnictvi vyznamnym zplisobem
ovliviiuje stav Zivotniho prostredi. Pro
realizaci a provoz stavebnich objekt(
spotfebovava znané mnoZzstvi surovi-
novych a energetickych zdroji (z nichz
prevazna cast je neobnovitelnych)
a produkuje rozhodujici mnozstvi od-

‘ 2 Ramec integrovaného navrhovani a posuzovani betonovych konstrukei se
: zaméFenim na pfispévek k cilim udrzitelného rozvoje

padi a Skodlivych emisi (CO,, SO,, NO,
aj.). Vlastni stavebni ¢innost nepfiznivé
ovliviiuje Zivotni prostredi predevsim
hlukem, prachem, exhalacemi, znecis-
ténim komunikaci, zaborem prirodnich
ploch, poskozovanim zelené a odpa-
dy ze stavebni innosti. Zcela vyloucit
vSechny nepfiznivé vlivy stavebni ¢in-
nosti na Zivotni prostredi nelze, nutnym
pozadavkem vSak musi byt jejich ome-
zeni na nezbytné nutnou miru, odpovi-
dajici obecnym globalnim poZadavkim
trvale udrZitelného rozvoje spolecnosti.

Mezinarodni federace pro kon-
strukéni beton fib si je védoma naléha-
vé potreby ovlivnit betonarsky pramysl
a cely stavebni sektor tak, aby prispél
k plnéni cil(i udrzitelného rozvoje a po-
mohl rozvijet udrZitelné a odolné pro-
stfedi pro budouci generace. Novy
Model Code 2020 z téchto cilli vychazi
a specifikuje principy pro uplatnéni pfi
navrhovani betonovych konstrukci. Ty-
to principy vychazeji z vysledkd dlouho-
dobé ¢innosti komise fib COM7 Sustain-
ability a predchozi komise fib COM3
Environmental aspects of concrete
structures [7], [8]. Uvedené principy by-
ly uplatnény v rdmci pfipravy MC2020
i v komisi fib COM10. Publikace Model
Code 2020 se predpoklada v roce 2023.

prof. Ing. Petr Hdjek, CSc.
Fakulta stavebni CVUT v Praze
petr.hajek@fsv.cvut.cz
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OPETOVNE VYUZITi STAVEBNiHO A DEMOLICNIHO
ODPADU JAKO RECYKLOVANEHO KAMENIVA DO BETONU

Karel Hurtig, Milan Rydval, Jifi Kolisko

Stavebni a demoli¢ni odpad lze po splnéni patfi¢nych kritérii pouZit jako recyklované kamenivo do betonu. Autofi
shrnuji soucasnou klasifikaci recyklovaného kameniva a jeho pouZiti do betonu, které je dané normativné. V p¥i-
spévku je predstaven experimentalni program laboratorni vyroby a zkousek, které probé&hly na betonech s riiznym
obsahem recyklovaného kameniva. Receptury betonu obsahovaly recyklat betonovy, cihelny a smésny. V élanku
jsou predloZeny a shrnuty vysledky jednotlivych zkousek materialovych parametri véetné jejich srovnani s beto-
nem referenénim. Hlavnim cilem provedeného vyzkumu bylo predevsim ovéreni kvality betonovych recyklati a téz
ovéreni pouzitelnosti recyklovaného kameniva pohybujiciho se za hranici pokrytou platnymi normami.

REUSE OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE AS RECYCLED AGGREGATE FOR CONCRETE

Waste from construction and demolition can be used as recycled aggregate for concrete after meeting appropriate
criteria. The authors summarise the classification of recycled aggregate and its use in concrete according to current
standards. A programme of laboratory experiments in production is outlined together with results of tests that took
place on concretes with different contents of recycled aggregate. The concrete mixes contained recycled concrete
or a ceramic aggregate or a mix of both. The article summarises the results of individual tests for basic characteris-
tics of the recycled aggregate concrete and their comparison with reference concrete. The main aim of the research
was primarily the verification of the quality of the recycled concrete aggregate and of the applicability of recycled

aggregate which had characteristics outside of the current limits set in the standards.

JiZ delsi dobu je na poli stavebnictvi upozorriovano na pro-
blémy udrZitelnosti souvisejici s pouZivanim betonu jako
stavebniho materialu. Cementafi resi problém environmen-
talni a ekonomické narocnosti vyroby portlandského ce-
mentu a nutnost pouzivani smésnych cementd, zaroven
dochazeji disponibilni zasoby loZisek stavebniho kamene
a Stérkopisku [1]. Jednou z mozZnosti, jak sniZit spotfebu
pfirodniho kameniva, je pouziti kameniva recyklovaného,
tj. podrceného stavebniho odpadu, které spliiuje patficna
kritéria pro poufZiti k vyrobé betonu. Problematikou betonu
s recyklovanym kamenivem se jiZ aktivné zabyva napf. spo-
leCnost Skanska s produktem Rebetong nebo spolecnost
TBG Metrostav se svym produktem Ecocrete. Oba zminéné
produkty jiz byly v Casopise Beton TKS predstaveny [2], [3].

Rozliseni slozek recyklovaného kameniva

Dle normy CSN EN 12620+A1 [4] zabyvajici se poZadavky na
kamenivo do betonu rozliSujeme nékolik sloZek recyklované-
ho kameniva. Pokud se sklada z betonu ¢i malty, jde o slozku
s oznacenim Rc. Jedna-li se o smés kameniva stmeleného ¢i
nestmeleného hydraulickymi pojivy, jedna se o slozku s ozna-
¢enim Ru. Norma odrazi skutecnost, Ze tyto dvé slozky spolu
budou casto koexistovat, proto uvadi spole¢nou slozku Rc +
Ru (obecné betonova slozka - pozn. autord). Pokud se sloz-
ka sklada z palenych ¢i vapenopiskovych zdicich prvkd, jde
o slozku s oznacenim Rb (obecné cihelna slozka - pozn. au-
tor(). Dale jsou v normé [4] zminény asfaltové materily (Ra),
sklo (Rg), plovouci materialy (FL) a jiné (X), jako napfr. zemina,
kovy, dfevo, plasty a sadrova omitka. [2]

Pouzitelnost recyklovaného kameniva

Norma CSN EN 206+A2 [5] rozliuje pouze dva typy recyk-
lovaného kameniva - typ A a B. Typ A musi obsahovat mi-
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nimalné 90 % betonové slozky Rc, ¢i 95 % slozky Rcu a ma-
ximalné 10 % cihelné slozky Rb. Typ B musi obsahovat
minimalné 50 % betonové slozky Rc, ¢i 70 % slozky Rcu
a maximalné 30 % cihelné slozky Rb. U obou typl je také
uvedeno omezeni na ostatni slozky (Ra, Rg, FL a X). Ze zmi-
rnovanych parametrd vyplyva vyznamné omezeni pouZiti
recyklovaného kameniva a zdkaz pouziti recyklovaného
kameniva s podilem cihelné slozky vétSim nez 30 %, coz
je v praxi velmi omezujici. Maximalni procento nahrazeni
hrubého kameniva shrnuje tab. 1, ktera je prevzata z [5].

Z tabulky vyplyva, Ze maximalni mozna nahrada hrubého
prirodniho kameniva je 50 %, a to jen pro stupen vlivu pro-
stfedi X0. Pro dalSi stupné prostfedi je maximalni pouZitel-
né mnoZstvi jen sniZzovano Ci zcela zakazano. V normé je ale
uvedeno doplnujici kritérium, které uvadi, Ze se recyklované
kamenivo typu A ze znamého zdroje miZe pouZit pro stup-
né vlivu prostredi, pro které byl navrzen pavodni beton, a to
maximalné s 30% nahrazenim pfirodniho kameniva. Pro re-
cyklované kamenivo typu B je téZ uveden zakaz pouziti do

vy

betonu pevnostni tfidy vyssi nez C30/37. [5]

Experimentalni program vyroby betonii

s recyklovanym kamenivem
Vramciexperimentélniho programu byly pouZity Ctyfi zdro-
je (Z1 az 74) betonového recyklovaného kameniva (Rcu),
jeden zdroj (Z5) recyklatu cihelného (Rb) a jeden zdroj (Z6)
recyklatu smésného (Rcu = 50, Rb < 50). Recyklované ka-
menivo bylo ve spolupraci s Fakultou stavebni CVUT v Pra-
ze roztfidéno na jemné kamenivo (frakce 0-4 mm) a na
hrubé kamenivo (frakce 4-8, 8-16 a > 16 mm). Jemné ka-
menivo bylo vyuZito pro experimentalni program v rdmci
Fakulty stavebni CVUT. Kamenivo se zrnem frakce > 16 mm,
které neni pro bézné konstrukce pouzivano, nebylo do ex-
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perimentu zahrnuto. V laboratofi bylo pfipraveno nékolik
receptur s vyse uvedenymi recyklovanymi kamenivy a riiz-
nou hmotnostni nahradou dané frakce hrubého kameniva.
Vysledky zékladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti by-
ly porovnany s referenéni recepturou betonu, ktera dle [5]
odpovida specifikaci C25/30 - XC2, XF2 - D, 16 mm - S1.

Pro sledovani vlivu nahrady pfirodniho kameniva ka-
menivem recyklovanym byla vyrobena série zkuSebnich
téles (pét krychli a tfi valce) pro stanoveni materidlovych
parametri dle tab. 2.

SloZeni betonu s recyklovanym kamenivem
Nahrazeni pfirodniho kameniva bylo rozdéleno do dvou
variant. Varianta A zahrnovala nahrazeni recyklatem frak-
ce 4-8 mm, a to v mnoZstvi 30, 50 a 100 % hm. Varianta B
zahrnovala nahrazeni recyklatem frakce 8-16 mm, a to téz
v mnoZstvi 30, 50 a 100 % hm. Primarnim cilem tohoto roz-
déleni bylo sledovat vliv nahrady jednotlivych frakei. Po-
kud bude pohlizeno na nadhradu kameniva z hlediska cel-
kové sumy hrubého kameniva, tak v pfipadé varianty A jde
013,22 a 44 % a v pfipadé varianty B jde o ndhradu 17,
28 a 56 %. Z hlediska normy [5] je pouZziti betonového re-
cyklatu (Rcu) pfi nahrazeni 56 % jiz nepfipustné. Nahrada
smésnym Ci Cisté cihelnym recyklatem se pohybuje jiz mi-
mo platné predpisy. SloZeni receptury referencniho beto-
nu a betond s nahrazenim pfirodniho kameniva recykla-
tem je uvedeno v tab. 3.

Vodni soucinitel byl uvazovan 0,55 a nebyly pouZity
Zadné piisady ovliviujici konzistenci ¢erstvého betonu.
Vzhledem k vy3si nasakavosti pfedevsim cihelné slozky re-
cyklovaného kameniva byla hodnota vodniho soucinitele
upravena tak, aby bylo mozno vyrobit recepturu s odpovi-
dajici zpracovatelnosti tfidy S1.

1 a) Betonovy recyklat ze zdroje Z1 frakce 4-8 mm, b) beton se 100% nahradou kameniva 2 a) Betonovy recyklat
ze zdroje Z1 frakce 8-16 mm, b) beton se 100% nahradou kameniva 3 a) Cihelny recyklat ze zdroje Z5 frakce
4-8 mm, b) beton s 30% nahradou kameniva, c) beton s 50% nahradou kameniva, d) beton se 100% nahradou

1 a) Recycled concrete aggregate, source Z1, size 4-8 mm, b) concrete with 100% replacement of aggregates
size 4-8 mm 2 a) Recycled concrete aggregate, source Z1, size 8-16 mm, b) concrete with 100% aggregate
replacement size 8-16 mm 3 a) Recycled crushed brick (ceramic) aggregate, source Z5, size 4-8 mm,

b) concrete with 30% aggregate replacement, c) concrete with 50% aggregate replacement, d) concrete with
100% aggregate replacement 4 Reference concrete

Tab. 1 Povolené mnoZstvi nahrady pfirodniho kameniva [5]
Tab. 1 Permitted amount of natural aggregate which can be replaced [5]

Druh N Stupné vlivu prostredi

i(:n'leniva X0 XC1,XC2 | XC3, XC4, XF1,XA1,XD1 | ostatni stupné
typA 50% | 30% 30% 0%

typB 50% | 20% 0% 0%

Tab. 2 Provedené zkousky na betonu s recyklovanym kamenivem
Tab. 2 Tests carried out on concrete with recycled aggregate

Materialovy parametr Predpis

objemova hmotnost CSN EN 12390-7

pevnost v tlaku CSNEN 12390-3

staticky modul pruznosti betonu v tlaku CSN IS0 1920-10

hloubka priisaku tlakovou vodou CSNEN 12390-8

nasakavost CSNT731316

odolnost proti vodé a CHRL - metoda A CSNT731326

Pozn.: Z diivodil nedostatku recyklovaného kameniva nedoslo k vyrobé
betonu se 100% nahrazenim u zdroje Z2 (frakce 4-8 mm ani 8-16 mm) a 100%
nahrazenim u zdroje Z5 (frakce 8-16 mm).

Tab. 3 Typické sloZeni testovanych smési
Tab. 3 Typical mixture composition

Objemové zastoupeni slozek [kg/m®]

Surovina
REF | A/30 | A/50 | A/100 | B/30 | B/50 | B/100

cement CEM 1425R
Mokr4 300 300 300 300 300 300 300

kamenivo 0-4 mm
Nucnicky 600 600 600 600 600 600 600
kamenivo 4-8 mm
Zalezlice 500 350 250 0 500 500 500

kamenivo 8-16 mm
Ledcice 630 630 630 630 441 315 0

recyklat 4-8 mm 0 150 250 500 0 0 0

recyklat 8-16 mm 0 0 0 0 189 315 630
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Vysledky materialovych parametri betonu
s recyklovanym kamenivem -
betonovy recyklat

Parametry Eerstvého betonu

Pri vyrobé Cerstvého betonu byla mérena jeho teplota -
pohybovala se v rozmezi 17 a7 20,7 °C, coZ odpovida béZnym
hodnotam pfi pouZiti surovin (cement, kamenivo) uloZenych
v laboratornim prostredi. Byla téZ stanovena konzistence
Cerstvého betonu sednutim kuZele. Vysledky tfid konzistence
jsou zaznamenany v tab. 4. U vSech receptur obsahujicich be-
tonovy recyklat byl stanoven vodni soucinitel 0,55. Z namére-
nych hodnot sednuti vyplynulo snizeni hodnoty sednuti ku-
Zele se zvétsujici se davkou recyklovaného kameniva. To bylo
dano zejména nasledkem vyssi nasakavosti recyklovaného
kameniva oproti kamenivu pfirodnimu.

Tab. 4 Konzistence sednutim kuZzele
Tab. 4 Workability of fresh concrete measured by the slump test

Zdroj
kameniva z

38
Beton 2 =
Konzistence S2|S2

Parametry ztvrdlého betonu
Nahrazenim pfirodniho kameniva betonovym recyklatem do-
Slo k nasledujicim zménam.

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu je primérem obje-
mové hmotnosti stanovené na krychlich a valcich, které by-
ly podrobeny zkouSce pevnosti v tlaku a statického modulu
pruZnosti ve stafi 28 dni. Graf na obr. 5 uvadi zmény hodnot
objemové hmotnosti, které odpovidaji mnoZstvi nahrady pri-
rodniho kameniva a objemové hmotnosti daného recyklatu.

Pevnost v tlaku byla stanovena ve stari betonu 28 dni. Graf
na obr. 6 uvadi zmény pevnosti v tlaku na krychlich (1. slou-
pec) a valcich (2. sloupec).

Staticky modul pruznosti betonu v tlaku byl stanoven ve
stari betonu 28 dni, a to na valcich priméru 150 mm a vys-
ce 300 mm. Graf na obr. 7 uvadi zmény modulu pruznosti. Je
zfejmé, Ze kvalita kameniva obsaZzeného v recyklatu ovliviiu-
je vysledny modul pruznosti betonu. Ve vétsiné pripadl do-
chazi ke snizeni hodnoty modulu pruznosti vici referenénimu
betonu, jsou ale pfipady, kdy doslo k jeho mirnému nardstu.
To pri¢itame primarné kvalité kameniva.

Hloubka prisaku tlakovou vodou byla stanovena ve sta-
fi betonu 28 dni na krychlich o hrané 150 mm. Graf na obr. 8
uvadi zmény hloubky prisaku tlakovou vodou.

Nasakavost betonu byla stanovena na polovinach krychli
o hrané 150 mm po zkousce stanoveni hloubky prisaku tla-
kovou vodou. Graf na obr. 9 uvadi zmény nasakavosti betonu.
Cervené vyznadena je hodnota nasakavosti 6,5 %, ktera byla
uvedena ve starSich normach jakoZto hodnota, nad kterou
beton jiZ neni povaZovan za mrazuvzdorny.

Odolnost povrchu betonu proti prisaku vody a CHRL
byla stanovena dle metody A na krychlich o hrané 150 mm.
Graf na obr. 10 uvadi hmotnostni odpady po danych zmra-
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zovacich cyklech. Z grafu je patrné, Ze problematické jsou
pouze betony receptury Z4 s nahradou frakce 8-16 mm.
Cervené vyznacené jsou limity hodnoty odpadu pro dany
stupen prostredi.
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Vysledky materialovych parametrii betonu
s recyklovanym kamenivem - smésny
a cihelny recyklat

Parametry éerstvého betonu

U Cerstvého betonu s cihelnym (Z5) a smésnym (Z6) re-
cyklatem byla téZ mérena jeho teplota - pohybovala se
v rozmezi 17,1 az 19 °C, coz opét odpovida béznym hod-
notam pfi pouZiti surovin (cement, kamenivo) uloZzenych
v laboratornim prostredi. Byla téZ stanovena konzistence
Cerstvého betonu sednutim kuZele. Davka vody se u téch-
to receptur lisila v zavislosti na nasakavosti recyklovaného
kameniva. Cihelny a smésny recyklat se oproti betonové-
mu recyklatu vyznacuje vy3$si nasakavosti. Pfi michani be-
tonu pak recyklat nasaje zamésovou vodu a beton ztrati
zpracovatelnost. Vysledky tfid konzistence a vodni soudi-
nitel dané receptury jsou zaznamenany v tab. 5.

Tab. 5 Konzistence sednutim kuZele a vodni soucinitel
Tab. 5 Workability of fresh concrete determined by the slump test and
the water/cement ratio

Zdroj

kaméniva z6

Beton B/30 | B/50 B/30 | B/50 |B/100
Konzistence SL | S1 S1 | S1 | S1
Vodni

soudinitel 0,55 | 0,62 0,58 | 0,58 | 0,62

Parametry ztvrdlého betonu
Nahrazenim pfirodniho kameniva cihelnym (Z5) a smés-
nym (Z6) recyklatem doslo k nasledujicim zménam.

Graf na obr. 11 uvadi zmény hodnot objemové hmot-
nosti. Zmény objemové hmotnosti jsou patrnéjsi se zvy-
Sujici se nahradou pfirodniho kameniva, jelikoZ objemova
hmotnost cihelného recyklatu je mnohem nizsi neZ pfirod-
niho kameniva ¢i betonového recyklatu.

Graf na obr. 12 uvadi zmény pevnosti v tlaku na krych-
lich (1. sloupec) a valcich (2. sloupec). Z vysledkd je téz
zfejmy vztah mezi Cisté cihelnym a smésnym recyklova-
nym kamenivem, kdy nahrada pouze cihelnym recyklatem
vede k vyraznéjsimu sniZeni pevnosti betonu v tlaku.

Graf na obr. 13 uvadi zmény statického modulu pruz-
nosti v tlaku. Vysledky dokladaji jedno z hlavnich negativ
poufZiti cihelného recyklatu jako nahrady pfirodniho ka-
meniva a omezeni jeho poufZiti v betonech u konstrukci,
kde dochazi k ohybovému namahani. Modul pruznosti be-
tonu vyrazné klesa se zvysujici se davkou nahrady a opét je
zména vyraznéjsi u Cisté cihelného recyklatu.

Graf na obr. 14 uvadi zmény hloubky priisaku tlakovou
vodou, kdy nedoslo k vyraznému narGstu oproti referen-
¢nimu betonu.
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Graf na obr. 15 uvadi zmény nasakavosti betonu. Cer-
vené vyznacena je hodnota nasakavosti 6,5 %, ktera byla
uvedena ve starSich normach jakoZto hodnota, nad kterou
beton jiZ neni povaZovan za mrazuvzdorny. S narGstajicim
podilem recyklovaného kameniva roste téz nasakavost be-
tonu, za co? je opét odpovédny prevazné cihelny recyklat
s vysokou nasakavosti.

Graf na obr. 16 uvadi hmotnostni odpady po danych
zmrazovacich cyklech, kde byly prekvapenim vysled-
ky odolnosti povrchu betonu vic¢i zmrazovacim cykldm.
S vys$i nasakavosti betonu se ocekavaly i nepfiznivé vy-
sledky této zkousky. Z toho vyplyva, Ze na vysledek odol-
nosti povrchu maji vétsi vliv vlastnosti jemné frakce pfi po-
vrchu betonu a kvalita provedeni povrchu nez primo hrubé
kamenivo se zrnem >4 mm,

Souhrn

Betonovy recyklat
Nahrazeni prirodniho kameniva betonovym recyklatem
vedlo jak k vysledkim ocekavanym, tak prekvapivym
z hlediska jejich trendu. Prekvapivym se zda pozitivni vliv
podilu recyklovaného kameniva na pevnost v tlaku. Byl
pozorovan trend nardstu pevnosti v tlaku se zvySujici se
davkou nahrady prirodniho kameniva, pfi¢emz ve vétsiné
téchto pripadl nedosahovala hodnota maximalni pevnos-
ti nad uUroveri pevnosti referen¢niho betonu. Rozdily jsou
pak patrné mezi jednotlivymi zdroji betonového recyklatu
(21 az z4).

Nahrazenim frakce 4-8 mm doslo ke zméné pevnosti
v tlaku v rozmezi 76 az 103 % hodnoty referen¢niho beto-
nu a v pfipadé frakce 8-16 mm ke zméné pevnosti v tlaku
v rozmezi 79 az 118 % hodnoty referencniho betonu. Tento
pohled nam udava rozptyl hodnot, které lze pfi nahrazeni
jednotlivych frakci oekavat.

Obdobné je to s vysledky statického modulu pruznosti.
Nahrazenim frakce 4-8 mm doslo ke zméné jeho hodnoty
v rozsahu 83 az 98 % hodnoty referenéniho betonu a v pfi-
padé frakce 8-16 mm pak ke zméné v rozsahu 88 az 105 %
hodnoty referenc¢niho betonu.

Hodnoty nasakavosti betonu prihodné koresponduji
s hodnotou objemové hmotnosti a plati zavislost Ze, ¢im
je vyssi objemova hmotnost, tim je mensi nasakavost.
Problematické se z hlediska nasakavosti zdaji byt betony
s obsahem recyklatu ze zdroje Z3, které presahuji hodnotu
6,5 % a mohou byt nevhodné pro konstrukce namahané
mrazem.

Hloubka priisaku tlakovou vodou je v porovnani s refe-
renénim betonem vyssi u zdroje Z2 (varianty B) a Z3, kde
téZ koreluji hodnoty objemové hmostnosti betonu s hod-
notami hloubky priisaku.

U zkousky odolnosti povrchu betonu proti prisaku vo-
dy a CHRL byly u zdroja recyklatu Z1 az Z3 (s vyjimkou re-
ceptury Z3-A/30) naméfeny nizsi hodnoty odpadu nez
u referenéniho betonu. Nadlimitni hodnoty odpadu by-
ly naméreny u betonl s recyklatem zdroje 74, kde ale za-
roven beton oproti jinym zdrojim vykazoval vyssi stupen
konzistence. Toto bude pfedmétem dalsi analyzy.
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16 Hmotnostni odpady po danych cyklech

Cihelny a smésny recyklat

Vysledky zkouSek betont s ndhradou pfirodniho kameniva
recyklatem cihelnym a smésnym jiz ve smyslu trendu hod-
not mérenych veli¢in prekvapenim nebyly.

Pevnost betonu v tlaku s vy$s$i davkou nahrady recykla-
tem klesa. U nahrady cihelnym recyklatem frakce 4-8 mm
doslo ke sniZeni az na 70 % pevnosti referenéniho betonu.
V tomto pripadé Cisté cihelného recyklatu ovlivriuje pev-
nost betonu vyrazngji nahrada drobnou frakci nez nahra-
da frakci hrubou. Opacné je to u smésného recyklatu, kde
pevnost betonu vyraznéji ovliviiuje ndhrada hrubou nez
jemnou frakci. U ndhrady smésnym recyklatem doslo k nej-
vétSimu sniZeni pevnosti v tlaku pfi 50% nahrazeni frakce
8-16 mm, a to na 78 % pevnosti referen¢niho betonu.
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Modul pruznosti je zavisly na kvalité hrubého kameniva,
tudiz pfi nahrazeni cihelnym a smésnym recyklatem doslo
k oCekavanému poklesu jeho hodnoty. U cihelného recy-
klatu doslo k nejvyraznéjsi zméné pri 100% nahrazeni frak-
ce 4-8 mm. Hodnota modulu pruznosti klesla na 66 % hod-
noty referen¢niho betonu. U smésného recyklatu nedoslo
v porovnani s cihelnym recyklatem ke skokovému snizeni
modulu pruznosti pfi nahrazeni 30 % prirodniho kameni-
va. Pomérné uspokojivé jsou vysledky receptur Z6-A/50
a Z6-B/30, s 22%, resp. 17% nahrazenim veskerého hrubé-
ho kameniva, u nichZ byly hodnoty modulu pruZnosti srov-
natelné s betonem referen¢nim.

JelikoZ je cihelny recyklat velice nasakavy, i beton s je-
ho obsahem ma zvySené hodnoty nasakavosti. U viech re-
ceptur s cihelnym recyklatem doslo k prekroceni hodnoty
6,5 %, u smésného recyklatu doslo k prekroceni pouze pfi
100% nahrazeni frakce 8-16 mm.

Hloubka prisaku tlakovou vodou byla prekvapivé mé-
né problematicka ve srovnani s betonem obsahujicim be-
tonovy recyklat. Maximalni hodnoty u cihelného i smésné-
ho recyklatu dosahovaly 25 mm.

Obdobné je tomu i u odolnosti povrchu betonu vaci
prisaku vody a CHRL, kde se odpady u v3ech receptur s ci-
helnym i smésnym recyklatem pohybovaly do maximalné
130 g/m?, coz bylo dokonce velmi nizko v porovnani s hod-
notou odpadu referen¢niho betonu.

Zavér

Cilem prace bylo ovérit kvalitu betonového recyklatu, kte-
ry je na trhu dostupny, a vysetfit vliv nahrazeni pfirodniho
kameniva recyklatem cihelnym a smésnym. Ovéreni pro-
béhlo pomoci porovnani s referenénim betonem béhem
série zadkladnich zkouSek Cerstvého a ztvrdlého betonu.
Byly pozorovany i nepfedpokladané trendy hodnot mate-
rialovych vlastnosti betonu s betonovym recyklatem. Plati,
Ze na kazdy zdroj betonového recyklatu se musi pohlizet
individualné.

U cihelného recyklatu doslo k o¢ekavanému vyraznému
sniZeni pevnosti v tlaku a modulu pruZnosti. Zajimavym
zjisténim byl vysledek u nékolika receptur se smésnym re-
cyklatem, jejichz mechanické parametry se daji srovnat
s parametry betonu s recyklatem Cisté betonovym.

Prispévek vznikl v rémci programu TA CR Prostredi pro Zivot, resp. projektu
¢. $503010302 s ndzvem Vyvoj efektivnich ndstroji pro minimalizaci vzniku
stavebniho a demolicniho odpadu, jeho monitoring a opétovné vyuZiti, na
némZ CVUT v Praze spolupracuje s nékolika zpracovateli stavebniho

a demolicniho odpadu.
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AKUSTICKE VLASTNOSTI BETONU
S RECYKLOVANYM KAMENIVEM

Zdenék Hlavsa

S rozvojem vyuZivani recyklovaného kameniva pro vyrobu betonu je nutné vedle zakladnich mechanickych
a pFetvarnych vlastnosti materidlu ovéfrovat i charakteristiky uréujici findlni komfort obyvatel pfi uZivani
stavby. Jednou z téchto vlastnosti je i akusticka neprlizvuénost. PFedkladany Elanek prezentuje vysledky ex-
perimentalniho méreni akustické nepriizvuénosti Zelezobetonovych stén vyrobenych s pouZitim pfirodniho
i recyklovaného kameniva. Zmé&feny byly i fyzikalni materialové konstanty, které se pouZivaji pro uréeni akus-
tickych vlastnosti vypoétem. Vysledky zkouSek obsahuiji i zakladni mechanické vlastnosti materialu.

ACOUSTIC PROPERTIES OF RECYCLED AGGREGATE CONCRETE
When a wider use of recycled aggregate for production of concrete is considered, it is necessary to verify its
impact on the total comfort of inhabitants using the building, in addition to basic mechanical and formative
properties of the materials. One of the additional properties is the airborne sound insulation of the structures.
The article presents results of experimental measurements of the acoustic insulation of reinforced concrete
walls made with natural and recycled aggregates. Physical parameters of the materials, which are used to
determine the acoustic properties by calculation, were measured and the test results also include the basic
mechanical properties of the material.

Dynamicky vyvoj v oblasti vyzkumu
vyroby betonu s pouZitim recyklova-
ného kameniva jde ruku v ruce s roz-
Sifovanim jeho uplatnéni v konstruk-
cich na realnych stavbach. V soucasné
dobé se beton s recyklovanym kame-
nivem uplatriuje spise u doplrikovych
nenosnych konstrukci, jako jsou napf.
podkladni betony, vyplriové nenosné
konstrukce, pfip. prefabrikované prv-
ky z prostého betonu pro tizné délici
opérné stény. Jednim z diivod( je ne-
dostate¢na normativni opora pro $ir-
$i uplatnéni recyklovaného kameniva
pfi vyrobé betonu i navrhovani kon-
strukci a s tim souvisejici nizsi dGvéra
investord a projektantd, ktefi by ten-
to material mohli do novych projektd
navrhovat.

Zatimco mechanické parametry
a trvanlivost betonu s recyklovanym
kamenivem byly zkoumany v mnoha
védeckych pracich a napf. vliv recyklo-
vaného kameniva na pevnost betonu
je jiz vcelku dobfe zndmy, tak uZitnym
vlastnostem, jako je napr. zvukova izo-
lace materialu, uz tolik prostoru véno-
vano nebylo. V bytovych stavbach jsou
jako mezibytové pricky casto navr-
hovany Zelezobetonové stény, jelikoz
zéroven plni i ztuzujici funkci celého
objektu. Vedle zakladnich mechanic-
kych vlastnosti, které se u délicich
konstrukei bytovych staveb posuzuiji,
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je jednim z hlavnich parametrd tak-
téZ vzduchova neprizvucnost kon-
strukce. Aktualnost vyzkumu této uzit-
né vlastnosti materialu doklada i fakt,
Ze nedostate¢na zvukova izolace mezi
sousednimi byty je v dnesni dobé Cas-
tym ddvodem spord mezi obyvateli
novostaveb a developery.

Pro ovéreni, zda konstrukce mezi-
bytové stény z betonu s recyklovanym
kamenivem vyhovi pozadavkim CSN
73 0532 [1] na zvukovou izolaci mezi
dvéma obytnymi mistnostmi soused-
nich bytd, byl realizovan prakticky ex-
periment. Spolu s laboratornim mé-
fenim akustické neprlzvucnosti byly
testovany zakladni mechanické pa-
rametry betonu a stanoveny fyzikal-
ni materidlové konstanty popisujici
akustické vlastnosti materialu.

Cil a pribéh experimentalnich
praci

Hlavnim cilem experimentu bylo la-
boratorné zjistit akustickou nepri-
zvuénost Zelezobetonovych stén vy-
robenych z betonu obsahujiciho
recyklované kamenivo a ovéfit tak,
zda je tento druh betonu vhodny do
konstrukci s pfisnéjsimi poZadavky
na zvukovou izolaci, pfevazné pak do
stén mezi obytnymi mistnostmi. Pili-
fem experimentu byla vyroba tfi Ze-
lezobetonovych stén o rozmérech

3,57 x 0,2 x 3,73 m, které byly vyztu-
Zeny u obou povrchil vazanou vyztuzi
@ 10/100 mm v obou smérech. Beton
pro vyrobu stén byl specifikovan dle
[2] a [3] jako C25/30 - XC2, stupeni kon-
zistence S4. Je nutné zminit, Ze takto
specifikovany beton nelze dle uvede-
nych norem s pouzitim recyklované-
ho kameniva (v davkach uvedenych
dale) vyrobit. V tuto chvili je nutné pro
vyrobu takového betonu vydat sta-
vebné technické osvédceni vyrobku.
Zelezobetonové stény byly vyrobe-
ny na jedné z betondren spolecnosti
TBG Metrostav, kde byly zaroven vhod-
né podminky pro vyrobu betonu i se
100% obsahem recyklovaného kame-
niva. Po pfipravé formy bednéni a vy-
vazani vyztuze probéhla dne 21. Cerv-
na 2022 postupné betonaz vsech tri
stén. Béhem betonaze byly odebrany
vzorky pro zkousky Cerstvého betonu
a byla vyrobena zkuSebni télesa na
zkousky ztvrdlého betonu (vice o téch-
to zkouskach je uvedeno dale). Labo-
ratorni zkousky akustické neprizvuc-
nosti probéhly dne 16. srpna 2022
v akreditované zkusebni laboratofi
TzUS v Teplicich, kam byly vzorky pfe-
vezeny v den konani zkousek. Vzorky
mély byt plvodné vyzkouseny ihned
po vyzrani betonu (28 dni), nicméné
z divodu uzavreni laboratore v prabé-
hu léta se zkousky konaly s delSim ca-



sovym odstupem. To v3ak neni na za-
vadu, protoZe u realné stavby nebude
zvukoizolaéni schopnost stén pozado-
vana drive neZ pfi uvedeni stavby do
uzivani, a to zpravidla nebyva dfive nez
za dva mésice po betonazi konstrukci.

Pouzité vstupni suroviny

Pro vyrobu betonovych stén byly po-
uzity tfi receptury s riznym podilem
recyklovaného kameniva v betonu.
Prvni receptura (NAC) obsahovala pou-
ze pfirodni téZené kamenivo a slouZila
jako receptura referencni. V recepture
RAC-50 bylo hrubé pfirodni kameni-
vo nahrazeno hrubym recyklovanym
smésnym kamenivem, drobné kame-

1a

1 Recyklované smésné kamenivo: a) drobné, b) hrubé 1 Mixed recycled aggregate: a) fine, b) coarse

Tab. 1 Zékladni parametry piirodniho a recyklovaného kameniva pouzitého v experimentu
Tab. 1 Basic properties of natural and recycled aggregate used in the experiment

nivo bylo zachovano prirodni tézené. 'll('yp Objemtl:(va' hmotnost Nasakavost Vlhkost kameniva | Obsah jemnych Eastic
. v ameniva m % % %
V posledni receptufe (RAC-100) bylo " Ikg/m’] el el e
;. s v , HPK 8-16 mm 2640 04 0,6 03

nahrazeno drobné i hrubé prirodni ka-

) Klovanym smésnym Ka HRK 8-16 mm 2450 63 45 12
men!vo re?,'kl p 'y y . DPK 0-4 mm 2610 12 38 09
menivem. Zakladni parametry pouZi- DRK0-8 mm 5350 7 98 92

tého kameniva jsou uvedeny v tab. 1.
Recyklované kamenivo se oproti ka-
menivu pfirodnimu vyznaduje nasob-
né vyssi mirou nasadkavosti. Drobné
recyklované kamenivo frakce 0-8 mm
ma navic vy$si podil jemnych odpla-
vitelnych Castic, které zhorsuji prede-
vSim pevnost betonu a maji dopadina
jeho zpracovatelnost.

Recyklované smésné kamenivo frak-
ce 0-8 a 8-16 mm poufZité pro vyrobu
stén je na obr. 1. Z fotografii je patrné
znedisténi hrubé slozky recyklovaného
kameniva drevénymi Casticemi, které
mohou mit nasledné dopad na mecha-
nické i uZitné vlastnosti betonu. V tom-
to pripadé bylo znecisténi zplGsobeno
nedokonalym odstranénim drevénych
materiald pred zpracovanim (drcenim)

stavebniho a demoli¢niho odpadu na
recyklované kamenivo do betonu. Pfi
bézné vyrobé betonu s recyklovanym
kamenivem jsou drevéné Castice neza-
douci, nicméné v tomto experimentu
lze horsi kvalitu recyklovaného kame-
niva pojmout jako pfiklad podpriimér-
nych podminek pro vyrobu betonu
s potencialem pro jejich zlepSen.

Grafy na obr. 2 zobrazuji kfivky zrni-
tosti drobné a hrubé slozky prirodniho
i recyklovaného kameniva pouZitého
v experimentu. Z kfivek je opét patr-
ny vy$si podil odplavitelnych ¢astic
v drobné frakci recyklovaného kame-
niva a vysSi podil zrna o priméru 8 mm
v hrubé frakci 8-16 mm.

Ve vSech uvedenych recepturach
byl pouzit portlandsky smésny ce-
ment CEM II/B-S 32,5 R Radotin. Pfi
pouziti recyklovaného kameniva do-
chazi ke sniZeni pevnosti betonu,
proto byla zvy$ena davka cementu.
V recepturach byl v zavislosti na dav-
ce cementu pouzit také popilek. Ve
vSech recepturach byla pouZzita stej-
na superplastifikaéni pfisada na ba-
zi PCE. MnoZstvi zdmésové vody se
upravovalo pfi samotném michani
pro docileni pozadované konzisten-
ce. Vzhledem k vysoké nasdkavosti
recyklovaného kameniva byla potfe-
ba vody u receptur RAC-50 a RAC-100
vyrazné vyssi.

O2dny E7dni W 28dni
—s—HPK —=DPK
= —& HRK = —8 _DRK 50
2 80 280 — a5
£ € £
g g = 40
i @ E]
2 60 Z 60 % 35
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8 2 S 30
<] ° %
a o o 25
£ 40 S 40 S
@ 7] @ 20
(=%
2 2 =
] k] £ 15
Ex E20 € w0
L =
X 5
0 0 0
2 4 8 16 32 0,25 025 05 1 2 4 8 16

Velikost oka sita [mm] 2a

2b

Velikost oka sita [mm]

RAC-50 RAC-100

2 Kfivky zrnitosti: a) drobné pfirodni a recyklované kamenivo, b) hrubé pfirodni a recyklovaného kamenivo 3 Krychelna pevnost betonu v tlaku
2 a) Grading curves of the fine natural and recycled aggregate, b) grading curves of the coarse natural and recycled aggregate 3 Results of tests for

compressive cube strength of concrete
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CSNEN ISO 717-1

Tab. 2 Vlastnosti cerstvého betonu
Parametr Jednotka NAC RAC-50 RAC-100 80
sednuti kuzele [mm] 140 210 220
objemova hmotnost [kg/m? 2320 2180 2080 70
teplota Cerstvého betonu [°q 223 215 2,1 o
g
Tab. 3 Vlastnosti ztvrdlého betonu ; 50
Parametr Jednotka | Stafi betonu NAC RAC-50 RAC-100 ’§ o
objemova hmotnost [kg/m?] 28 dni 2330 2210 2100 H
hloubka priisaku [mm] 28dni 19 14 17 2 30
pevnost v tahu [MPa] 28 dni 55 54 54
valcova pevnost v tlaku [MPa] 28 dni 385 40 335 20
modul pruznosti [GPa] 28 dni 31,1 25,5 189
10
Tab. 4 Akusticka neprlizvu¢nost Zelezobetonovych stén 0
Parametr Jednotka NAC RAC-50 RAC-100
vazena laboratorni neprlizvucnost R,, [dB] 58 55 55
faktor prizplsobeni spektra C [dB] 34 2,1 -19
faktor prizplisobeni spektra C,, [dB] -79 12 6,4

Vysledky zkousek

Zkousky Eerstvého betonu

U vsech receptur byla provedena
zkouska konzistence Cerstvého beto-
nu dle CSN EN 12350-2, stanovena ob-
jemova hmotnost dle CSN EN 12350-6
a zmérena teplota betonu. Vysledky
téchto zkousSek jsou shrnuty v tab. 2.

Zkousky ztvrdlého betonu

Z kazdé receptury byly odebrany
vzorky pro vyrobu zkuSebnich téles
na zkousky ztvrdlého betonu, resp.
krychle o hrané 150 mm na zkousku
krychelné pevnosti betonu v tlaku dle
CSN EN 12390-3 a zkoudku hloubky
priisaku tlakovou vodou dle CSN EN
12390-8, trdmce 400 x 100 x 100 mm
na zkousku pevnosti betonu v ta-
hu dle CSN EN 12390-5 a valce 150 x
300 mm na zkousku statického mo-
dulu pruznosti dle €SN 1SO 1290-10.
U kazdého télesa byla téZ stanovena
objemova hmotnost ztvrdlého be-

Tab. 5 Vysledky méreni fyzikalnich materidlovych konstant

tonu dle CSN EN 12390-7. Objemova
hmotnost ztvrdlého betonu byla sta-
novena na nevysuseném vzorku bez
ocelové vyztuze, tudiz se bude lisit od
objemové hmotnosti Zelezobetono-
vych stén, které byly podrobeny akus-
tickym zkouskam. Krychelna pevnost
betonu v tlaku byla zkouSena ve stari
betonu 2,7 a 28 dni (tfi télesa), vysled-
ky pevnosti v tlaku jsou znazornény
v grafu na obr. 3. Vysledky ostatnich
zkousek jsou shrnuty v tab. 3.
Krychelna pevnost betonu v tlaku
byla vzhledem ke stanovené pevnost-
ni tfidé betonu u vSech tfi receptur
splnéna s dostatecnou rezervou. U re-
ceptury RAC-100 byl zaznamenan po-
kles pevnosti o priblizné 5 MPa, a to
i pres zvySenou davku cementu v re-
cepture. Objemova hmotnost betonu
byla u receptur RAC-50 a RAC-100 niz-
Si oproti referenéni smési s pfirodnim
kamenivem, a to pfriblizné o 5, resp.
10 %. VysSi pokles byl zaznamenan
u statického modulu pruznosti, ktery
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4 Akusticka neprlzvucnost dle [5] s posunutymi
smérnymi kiivkami dle [6]

dosahoval 18 % u smési RAC-50 a az
39 % u smési RAC-100. Pokles obje-
mové hmotnosti a modulu pruznosti
betonu v zavislosti na podilu recyklo-
vaného kameniva v betonu odpovida
i dfive prezentovanym vysledkim [4].
Vliv recyklovaného kameniva na pev-
nost betonu v tahu a hloubku prisaku
tlakovou vodou lze povazovat za za-
nedbatelny a v pripadé prisaku spl-
nuje i nejprisnéjsi pozadavek 20 mm.

Zkousky akustické neprizvuénosti

Pro stanoveni akustické neprizvuc-
nosti Zelezobetonovych stén se po-
stupovalo dle CSN EN ISO 10140-2 [5].
Pri méfeni neprlizvucnosti je zkou-
Seny prvek nainstalovan do otvoru
mezi dvéma vertikdlné oddélenymi
mistnostmi (mistnosti zdroje a mist-
nosti pfijmu). Pfenos zvuku bocnimi
cestami je pfi zkousce zcela elimino-
van a stanovené hodnoty vyjadfuji
neprdzvucnost zkousené konstrukce.
V mistnosti zdroje se béhem zkousky

Tab. 6 Rychlost Siteni podélnych vin a ztratovy Cinitel

Parametr Jednotka NAC RAC-50 RAC-100 - s
objemova hmotnost p [kg/m?] 2391 2165 2109 Parametr Jednotka gysiﬂ'[sﬁ g%ﬁs%{
dynamicky modul pruznosti v tahu £ [GPa] 12,1 11,1 9,0 objemova hmotnost p [kg/m?) 2200 2300-2500
rychlost Siteni podélnych vin ¢, [m/s] 2246 22714 2038 rychlost $iteni podélnych vin ¢, [m/s] 3800 3162-3286
ztratovy Cinitel n [ 0,021 0,023 0,023 ztratowy cinitel n M 0,005 0,005
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vytvori difuzni zvukové pole. Nasledné
se v mistnostech zdroje i pfijmu méfi
prdmérné hladiny akustického tlaku
v rozsahu strednich kmitoc¢tl pasem
1/3 oktavy od 100 do 5 000 Hz. Nepri-
zvuénost se posléze stanovi ze vztahu:

R=Ly-1,410-l0g 5 , (1

kde L; je primérna hladina akustic-
kého tlaku v mistnosti zdroje [dB], L,
pramérna hladina akustického tlaku
v mistnosti pfijmu [dB], S plocha zkou-
ené délici konstrukce [m?] a A ekviva-
lentni pohltiva plocha mistnosti prijmu
[m?2]. Vysledkem zkousky je vazena la-
boratorni neprlizvucnost R, a fakto-
ry pfizplsobeni spektru C a C, kte-
ré jsou shrnuty v tab. 4. Graf na obr. 4
zobrazuje namérené vysledky akus-
tické neprlzvucnosti v celém rozsa-
hu zvukoizolaéniho pasma (plné ¢a-
ry) s posunutymi smérnymi kfivkami
(Carkované Cary) dle [6], které v pasmu
500 Hz stanovuji vazenou laboratorni
neprlizvucnost konstrukce R,,. Svislé
Carkované Cary vyznacuji zvukoizolac-
ni pasmo smérnych kfivek.

Pro stanoveni vaZené stavebni ne-
prizvucnosti R, je nutné od vaZené
laboratorni neprlizvucnosti R,, ode-
Cist korekci prenosu zvuku vedlejsi-
mi cestami k, kterd se pro délici kon-
strukci z monolitického Zelezobetonu
s tézkymi boc¢nimi konstrukcemi uva-
Zuje dle €SN 73 0532 [5] hodnotou 2.
Z prabéhu namérenych kfivek vy-
plyva, Ze nejvétsi rozdil mezi prvkem
z betonu s pfirodnim kamenivem
a prvky z betonu s recyklovanym ka-
menivem nastava v okoli pasma 100
a 250 Hz, kde je neprizvucnost be-
tonu s pfirodnim kamenivem vyssi
o priblizné 15, resp. 10 dB. Ve zbyt-
ku pasem se hodnoty lis$i minimal-
né a prabéh je viceméné totozny.
Vysledna véaZena laboratorni neprd-
zvuénost konstrukci s recyklovanym
kamenivem se lisi od referencni kon-
strukce o 3 dB. Ackoliv je objemova
hmotnost konstrukce z betonu RAC-
100 o dalsich 110 kg/m® nizsi nez kon-
strukce z betonu RAC-50, tento rozdil

se v namérené akustické neprizvuc-
nosti vyznamné neprojevil, a proto je
pribéh posunutych smérnych kfivek
s vyslednou hodnotou vazené labo-
ratorni vzduchové neprdzvucnosti to-
tozny. VSechny tfi konstrukce tak spl-
nuji pozadavek na vaZenou stavebni
nepriizvuénost dle CSN 73 0532 me-
zi dvéma obytnymi mistnostmi sou-
sednich bytd, kde je stanovena mezni
hodnota 53 dB. Zelezobetonové stény
byly zkouSeny bez dalsich pridavnych
vrstev. V pfipadé mezibytovych stén
lze predpokladat, Ze by na sténu byla
z obou stran aplikovana vrstva omit-
ky, ktera by sténu jesté zesilila a zlep-
Sila tak vzduchovou neprdzvucnost
celé konstrukce.

Fyzikalni materialové konstanty
Spolu s akustickou neprlzvucnosti
Zelezobetonovych stén byly stanove-
ny i fyzikalni materidlové konstanty
vSech tfi betonovych smési pouZitych
v experimentu. Stanoven byl dyna-
micky modul pruznosti betonu v tahu,
rychlost Sifeni podélnych vin materia-
lem a také ztratovy Cinitel. Parametry
byly stanoveny vZdy na tfech télesech
o rozmérech 100 x 50 x 600 mm rezo-
nan¢ni metodou podle postupu uve-
deného v mérici metodice P 04 0013
- VUPS 22/548/79. Vysledky méfeni
jsou shrnuty v tab. 5. Je nutné vzit
v potaz, Ze zkousena télesa nebyla vy-
ztuZena, a proto se realné hodnoty Ze-
lezobetonovych stén mohou od téch
namérenych lisit. Cilem méreni bylo
ovéfit vliv recyklovaného kameniva
na tyto parametry vzhledem k jeho
odli$nym vlastnostem oproti kameni-
vu pfirodnimu, a to zejména kvali vy-
skytu Castic z nezadoucich materialu,
jako je napf. drevo.

Z vysledkd je opét patrny negativ-
ni vliv recyklovaného kameniva na
dynamicky modul pruznosti. Pfi na-
hradé hrubé frakce recyklovanym ka-
menivem u receptury RAC-50 pokles-
la hodnota modulu o pfiblizné 8 %.
U receptury se 100% podilem recyk-
lovaného kameniva byl oproti refe-
rencni receptufe pokles modulu pfi-

5 Betonaz zelezobetonovych testovacich stén 6 O3etfovani vybetonovanych stén 7 Nakladani stén
k transportu do laboratoFe 8 Manipulace s betonovymi sténami v laboratofi TZUS Teplice

5 Placing of concrete in the production of the reinforced concrete test-walls 6 Curing of the
completed concrete walls 7 Handling of the concrete walls ready for transport to the laboratory

8 Handling of the concrete walls in the laboratory of TZUS Teplice
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9 Umisténi betonové stény mezi testovaci mistnosti 10 Pohled do jedné z testovacich mistnosti pred
zkouskou 11 Vzorky pro zkousku dynamického modulu pruznosti betonu v tahu a ztratového Cinitele
9 Position of the concrete wall between the testing chambers 10 View into one of the testing
chambers before the test 11 Samples for the testing of dynamic modulus of elasticity of concrete in

tension and the determination of the loss factor

blizné 25 %. V porovnani se statickym
modulem pruZnosti byl vliv recyklo-
vaného kameniva na dynamicky mo-
dul pruznosti nizsi. Rychlost Sifeni po-
délnych vln se mezi méfenymi vzorky
znatelné lisila pouze u receptury RAC-
-100, a to priblizné o0 200 m/s. Ztrato-
vy Cinitel stoupl u smési s recyklatem
o pfiblizné 9 %.

Mnohem diileZitéjsi rozdil vsak na-
stava pfi srovnani namérenych hodnot
rychlosti Sifeni podélnych vin a ztrato-
vého Cinitele s hodnotami udavanymi
literaturou. Naméfené hodnoty rych-
losti Siteni podélnych vin jsou pribliz-
né o jednu tfetinu nizsi. Naopak hod-
noty ztratového Cinitele jsou vice nez
Ctyrfnasobné oproti hodnotdm uvede-
nym v literature, a to i v pfipadé beto-
nu s prirodnim kamenivem. Hodnoty
uvedené ve skriptech pochazeji z roku
1998 a je tedy otazkou, zda jsou vysled-
ky srovnatelné nejen z hlediska pouzité
méfici metody, ale také z hlediska slo-
Zeni betonu, vezmeme-li v Gvahu vyvoj
technologie betonu od té doby. Namé-
rené vysledky vSak mohly byt ovlivné-
ny i povahou zkousky, u které se pocita
s dokonalym vetknutim v misté dchy-
tu vzorku do méficiho zafizeni. Mira
vetknuti je zavisla na rovinatosti povr-
chu v misté Uchytu, ktera byla u jedno-
ho povrchu zkusebnich téles problema-
ticka, a to prevazné z divodu rozmérd
zkusebnich téles a hrubozrnné povaze
betonovych smési.

Zavér

Predlozeny ¢lanek prezentuje vysled-
ky experimentalniho ovéreni akus-
tické neprlzvucnosti Zelezobetono-
vych stén vyrobenych z betonu s 0%,
50% a 100% podilem recyklovaného

smésného kameniva ziskaného zpra-
covanim stavebniho a demoli¢niho
odpadu. Spolu s neprlzvucnosti byly
stanoveny i zakladni mechanické pa-
rametry betonu a fyzikalni materidlo-
vé veli¢iny popisujici jeho dalsi akus-
tické vlastnosti.

Ackoliv bylo pro vyrobu betonu po-
uzito recyklované kamenivo s vyso-
kym podilem jemnych ¢astic u drob-
né frakce a znecisténim drevénymi
triskami u frakce hrubé, vysledné pa-
rametry byly pro zamyslenou kon-
strukci nosné délici stény bytového
objektu vyhovujici. Akusticka nepri-
zvucnost se pfi pouziti recyklované-
ho kameniva sniZila o 3 dB, a to pfi
nahrazeni pfirodniho kameniva z 50
i 100 % kamenivem recyklovanym. Ve
vSech pripadech byly pfi uvazovanych
podminkach splnény poZadavky na
zvukovou izolaci dle platnych norem
a lze ocekdvat i mirné zlepseni v pri-
padé aplikace navaznych vrstev.

Zméfené materialové veliCiny,
rychlost Sifeni podélnych vin a ztra-
tovy Cinitel se neshodovaly s hodno-
tami uvadénymi v literature. Rychlost
Sifeni podélnych vin byla u vSech va-
riant podhodnocena a ztratovy Cini-
tel naopak oproti literature nadhod-
noceny. Zkousky by tak bylo vhodné
v budoucnu zopakovat a ovéfit, zda
zmérené vysledky stale odpovidaji
tém doporucenym.

Prispévek byl vytvoren v ramci reseni Studentské
grantové soutdZe CVUT pod projektem
& SGS22/032/0HK1/1T/11.

Ing. Zdenék Hlavsa

Fakulta stavebni CVUT v Praze
& TBG METROSTAV s.r.0.
zdenek.hlavsa@tbg-beton.cz



POKUSNA BETONAZ VRTANYCH PILOT
Z BETONU S RECYKLOVANYM KAMENIVEM

Zdené&k Hlavsa, Robert Coufal, Jan Kubr, Jan Sperger

Prispévek prezentuje vysledky pokusné betonaZe dvou vrtanych pilot, pro jejichZ provedeni byla pouZita beto-
nova smés s 15% a 50% nahradou prirodniho kameniva recyklovanym smésnym hrubym kamenivem. V ramci
pokusu byly ovéreny zakladni parametry éerstvého a ztvrdlého betonu, chovani betonové smési pfi betonazi
a vysledna kvalita pilot. Hotové konstrukce byly za pouZiti dvou metod podrobeny zkouskam integrity pilot
apo celé jejich délce byly provedeny zkuSebni vyvrty pro ovéreni pevnosti betonu v tlaku v riiznych hloubkach.

TRIALS OF CONCRETE BORED PILES USING RECYCLED AGGREGATE
This contribution presents results of an experimental concreting of two bored piles, where concrete mixes with
areplacement ratio of 15 % and 50 % of natural aggregate by recycled mixed coarse aggregate were used. Basic
properties of fresh and hardened concrete were checked, together with the behaviour of the fresh concrete
during its placing and the final quality of the piles. Integrity tests were carried out using two different methods
on both piles. In addition, cores bored through the entire length of the piles were collected and the compressive
strength of the concrete was tested at different depths of the piles.

Metrostav a.s. Divize 5 - hlavni zhotovitel stavby

Na pokusu spolupracovaly
spolecnosti

Zakladani staveb, a.s. - subdodavatel hlubinného zakladani
TBG METROSTAV s.r.0. - dodavatel betonovych smési s recyklovanym kamenivem

SQZ, s.r.o. - akreditovana zkusebni laboratof

V poslednich letech stale vice vyrobci
betonu uvadi na trh betonové smési
s obsahem recyklovaného kameniva.
Zhotovitelé staveb se tyto smési snazi
zacleriovat do probihajicich i pfipravo-
vanych projektd, a to at jiz na popud
dodavateld betonu, ktefi chtéji na-
bidnout ekonomicky vyhodnéjsi a en-
vironmentalné Setrnéjsi alternativu,
nebo i z vlastni iniciativy s cilem redu-
kovat naklady anebo jit naproti zpfis-
nujicim se poZadavkim na posuzo-
vani vlivu stavby na Zivotni prostredi.
Zatimco vyzkumné prace ovéfuji vliv
recyklovaného kameniva na vlastnosti
betonu ze vSech moznych Uhla pohle-
du, je zaroveri zapotrebi provadét i po-
kusné betonaze mensich i vétsich roz-
méra, které ovéri chovani téchto smési
na realnych konstrukcich. Jednim z ta-
kovych pokust, jenz probéhl 12. dub-
na 2022, bylo ovéfovano chovani be-
tonové smési s hrubym recyklovanym
smésnym kamenivem pfi pouZiti do
konstrukei vrtanych pilot.

Cil a pruibéh pokusu

V ramci pokusu byly provedeny dvé
zkusebni vrtané piloty, pro jejichz za-
betonovani byl pouZit beton s 15%
a 50% nahradou prirodniho kameniva
hrubym recyklovanym smésnym ka-
menivem. Hlavnim cilem pokusu by-

lo ovérit integritu pilot po celé jejich
délce a odhalit potencialné zavadna
mista v prifezu piloty, kterymi mohou
byt kaverny a dutiny, pfedméty s mo-
dulem pruznosti vyrazné odliSnym od
betonu, pracovni spary ad. Soucasné
se béhem betonaze ovérovalo, zda ne-
dochazi duasledkem hydrostatického
tlaku k vytlacovani lehéich material(
(napr. dreva, plastd, plynosilikatd, ale
i cihel) k hlavé piloty, pfip. zda nedo-
chazi ke krvaceni betonu a odlucovani
vody. Riziko znecisténi recyklované-
ho kameniva nezadoucimi materialy,
které mohou zpUsobovat vyse uvede-
né problémy, je pomérné vysoké. DU-
vodem zneCisténi mize byt nedo-
state¢na kazen pfi demolici a tfidéni
materiald na stavbé, ale také béhem
procesu vyroby recyklovaného kame-
niva, resp. pfi jeho manipulaci béhem
transportu. Integrita pilot byla zkouse-
na dvéma metodami: pile integrity test
(PIT) a cross hole analyzer test (CHA).
Po provedeni zkousSek integrity pilot
byly odebrany vyvrty po celé délce pi-
lot, ze kterych se nasledné vyrobila val-
cova télesa o rozmérech 72 x 140 mm
pro zkousky pevnosti betonu v tlaku.
Béhem pokusu byly ovéreny zakladni
vlastnosti Cerstvého betonu a byla vy-
robena télesa pro zkousky ztvrdlého
betonu na betonarné i na stavbé.

Pokusna betonaz probéhla na sta-
venisti nového Useku dalnice D6 u ob-
ce Krupa. Piloty byly navrzeny o pra-
méru 880 mm a délce 8 m. Betonaz
pilot probéhla do vrtd zapaZenych
ocelovymi paZnicemi systémem beto-
naze pod vodou pres lici roury. Beton
byl specifikovan dle [1] a [2] v pevnost-
ni tfidé C25/30, stupni vlivu prostredi
X0, XC1-4, XD1, XF1 a XAl, s predepsa-
nou konzistenci S4 a dobou zpracova-
telnosti minimalné 120 min. Pro zabe-
tonovani jedné piloty byl pouZit beton
s 15% obsahem hrubého recyklované-
ho smésného kameniva z celkového
obsahu kameniva v betonu. U druhé
piloty byla celd hrubd slozka pfirod-
niho kameniva (50 % z celkového ob-
sahu kameniva) nahrazena hrubym
recyklovanym smésnym kamenivem.
Vyroba betonu probéhla na betonarné
spolec¢nosti TBG Metrostav v Radlicich,
odkud byl beton prevezen na stavbu.

V obou betonovych smésich byl
pouZit portlandsky smésny cement
CEM I1/B-S 32,5 R z cementarny Ra-
dotin v mnozZstvi 375 kg, které udava
pfiloha D normy CSN EN 206+A2 pro
betondz do vody. Jako pfimés byl
pouZit popilek. Recyklované smés-
né kamenivo frakce 8-16 mm pouzité
pro nahradu hrubého pfirodniho ka-
meniva pochazi ze stavebniho a de-
moli¢niho odpadu byvalych peka-
ren Odkolek v prazskych Vysocanech,
vyrobcem recyklovaného kameniva
byla spolecnost Metrostav Divize 3.
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Z pravidelnych zkouSek provadé-
nych na betonarné se primérna ob-
jemova hmotnost recyklovaného ka-
meniva pohybuje okolo 2 480 kg/m?,
nasakavost okolo 7 % a obsah jem-
nych ¢astic 1,7 %.

Pro ovéreni kvality betonu byly na
betonarné odebrany vzorky pro zkous-
ky Cerstvého betonu i pro vyrobu té-
les pro zkousky ztvrdlého betonu. Po
namichani byla zmérena konzistence
Cerstvého betonu zkouskou dle CSN
EN 12350-2 a objemova hmotnost Cer-
stvého betonu dle CSN EN 12350-6.
Nasledné byla vyrobena télesa pro
zkousky krychelné pevnosti betonu
v tlaku dle CSN EN 12390-3 a pro sta-
noveni maximalniho prisaku tlakovou
vodou dle €SN EN 12390-8 (krychle
o hrané 150 mm), valcové pevnosti be-
tonu v tlaku a statického modulu pruz-
nosti dle CSN 1SO 1920-10 (valce o pri-
méru 150 a vySce 300 mm). Na stavbé
pak byly odebrany vzorky pro zkousku
konzistence betonu a pro vyrobu téles
na zkousku krychelné pevnosti betonu
v tlaku, prisaku tlakovou vodou a val-
cové pevnosti betonu v tlaku.

Vysledky pokusu
a vyhodnoceni
Vysledky vSech zkouSek provedenych
na betonarné i na stavbé jsou shrnu-
ty v tab. 1. Obé betonové smési splni-
ly predepsanou specifikaci s dostatec-
nou rezervou. Smés s vy$Sim podilem
recyklovaného kameniva dosahla dle
ocekavani horsich vlastnosti. Krychelna
pevnost betonu klesla priblizné o 10 %,
objemova hmotnost ztvrdlého betonu
07 % a staticky modul pruznosti o 19 %.
Hloubka prisaku tlakovou vodou by-
la splnéna u obou betonovych smé-
si i pro nejpfisnéjsi pozadavek 20 mm.
Pevnost betonu v tlaku na krychli i na
valci se u smési s vyssim podilem recyk-
lovaného kameniva mezi betonarnou
a stavbou znacné lisi. Tento rozdil mohl
byt zplisoben odebranim vzorku be-
tonu k vyrobé téles ze zaCatku bubnu
autodomichavace, kde smés nemusela
byt homogenné promichana. Urcity vliv
mohlmitizplisob odebranivzorki a vy-
roby téles pritomnymi pracovniky.
Vysledky zkousky integrity pilot sta-
novené metodou CHA jsou prezentova-
ny na obr. 1 a 2. Obé piloty jsou homo-
genni, bez znatelnych zavad po celé
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Tab. 1 Vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu

Vlastnosti betonu Jednotka na’h?aedt:: i::zoniva Beton ;:&?n'i‘é: radou
pevnostni tfida €25/30
stupné vlivu prostredf XC4,XD2, XF1, XAl
obsah cementu [kg/m’] 375
vodni soucinitel [ 04 0,43
gg;ﬁg \hrjcgaknlsevﬁ‘_r\wghvostﬁg;fnlva z celkového %) 15 50
C’W bneotzos;\gvréegﬂléc;vaneho kameniva lkg/m?] 228 706
Zkousky Cerstvého i ztvrdlého betonu &‘::S;:‘aé O:It:‘éILga bc:‘:gs;pnaé OgtI;‘EILga
sednuti kuzele [mm] 210 220 230 210
objemova hmotnost CB [kg/m?] 2320 2160
7d 348 348 328 30,4
51,2 51,1 43,2 375
pevnost v tlaku [MPa]
28d 485 448
50,0 45,1
objemova hmotnost ZB [kg/m3] 2320 2310 2180 2140
valcova pevnost v tlaku [MPa] 443 404 414 31,1
modul pruznosti - 28 dni [GPa] 332 39,2 27 241
maximalni prsak - 28 dnf [mm] 13 8 14 7

své délce ve vSech mérenych prire-
zech. Jedina nevyznamna imperfekce
homogenity betonu byla zaznamena-
na na paté piloty, kde byly zjistény sto-
py znecisténi betonu zeminou z pocvy
vrtu. Nicméné tento problém nesou-
visi s kvalitou betonu nebo zavadou
v pribéhu betonaze. Obdobné ani sta-
noveni integrity pilot metodou PIT ne-
prokazalo zjevné zavady.

u u
i i |Rem

Vyvrty z pilot zhotovené pro kontro-
lu pevnosti betonu v tlaku na nékolika
mistech po délce pilot jsou zobrazeny
na obr. 3. Po celé délce vyvrtl nejsou
mista se zjevnymi zndmkami segrega-
ce kameniva nebo vyskytem kaveren Ci
pracovnich spar. Vysledky jednotlivych
zkousek pevnosti betonu v tlaku jsou
uvedeny v tab. 2. Z vysledki plyne, Ze
pevnost v tlaku po celé délce pilot spl-

— Arrival time [ms] — Relative Energy

|
|
)
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1 Vysledky zkousky integrity piloty z betonové smési s 15% podilem RCK (méfeno metodou CHA

1
)

EE s

| N { |

L b | L [

2 Vysledky zkousky integrity piloty z betonové smési s 50% podilem RCK (méreno metodou CHA)



Tab. 2 Pevnosti betonu v tlaku na vyvrtech zkuSebnich pilot
Tab. 2 Strength of concrete in compression measured on cores extracted

from the piles

3b
3 a) Vyvrt z piloty z betonu s 15% ndhradou recyklovaného kameniva po odebrani na stavbé, b) vyvrty z obou pilot (s 15% i 50% nahradou kameniva
RCA) prevezené do laboratofe SQZ na Rohanském ostrové, c) vyznaceni mist pro zkousku pevnosti betonu v tlaku 4 Hrubé recyklované smésné
kamenivo 5 Betonaz zkusebnich pilot na stavenisti dalnice D6 u obce Krupa
3 a) Cores of a pile made of concrete with 15 % content of recycled aggregate after their extraction on the construction site, b) cores of both piles (with
15 % and 50 % of RCA) in the laboratory of SQZ at Rohansky ostrov, c¢) markings for the locations where cores for compressive strength of concrete
along the pile’s length were extracted 4 Coarse recycled mixed aggregate 5 Concreting of trial piles at the D6 highway construction site near Krupa

, Betons15% Beton s 50%
Vlastnosti b nahradou kameniva nahradou kameniva
navjvrtu72x140mm | pevnost | objemovd | pevnost objemovd
v hloubce v tlaku hmotnost v tlaku hmotnost
[MPa] [kg/m’] [MPa] [kg/m?|
im 323 2270 332 2140
3m 41,5 2330 36,5 2160
5m 40,6 2310 348 2200
m 40,5 2350 318 2190

fiuje poZzadovanou pevnosti tfidu. S vy-
jimkou hlavy piloty z betonu s nizsi dav-
kou recyklovaného kameniva, kde byla
v hloubce 1 m zjisténa nizsi pevnost be-
tonu v tlaku neZ ve zbytku zkouSenych
mist, je pevnost v tlaku po celé délce
zkuSebnich pilot bez dalSich vyraznéj-
Sich vykyvi. NiZsi pevnosti v tomto mis-
té odpovida i nizsi objemova hmotnost
betonu, coz mohlo byt zptisobeno vys-
§im mnoZstvim vzduchovych péra, kte-
ré se nashromazdily u hlavy piloty bé-
hem betonaze a nedokazaly se dostat
z Cerstvého betonu ven. Obdobné byla
zjisténa nizsi objemova hmotnost na
stejném misté i u piloty z betonu s 50%
podilem recyklovaného kameniva.

Zavér

Prispévek prezentuje vysledky po-
kusné betonaze vrtanych pilot za po-
uZiti betonu s hrubym recyklovanym
smésnym kamenivem v davkach 15
a 50 % z celkové davky kameniva ve
smési. Specifikované vlastnosti be-

tonu prokazaly zkousky dcerstvého
i ztvrdlého betonu na betonarné i na
stavbé. U obou pilot byla ovérena je-
jich integrita pomoci dvou zkuSeb-
nich metod. Zkousky prokazaly, Ze
ani u jedné z pilot nedoslo k zavaz-
nym vadam na konstrukci zpisobe-
nym kvalitou betonu. Tyto vysledky
byly podporeny i vyvrty provedenymi
po celé délce pilot, na kterych nebyly
vidét znamky segregace kameniva ani
jina zavadna mista. Zkousky pevnos-
ti betonu v tlaku na vyvrtech v hloub-
kach 1, 3,5 a 7 m potvrdily specifiko-
vanou pevnost betonu.

ZkuSebni betonaz pilot podporu-
je moznost vyuZiti betonu s hrubym
recyklovanym smésnym kamenivem
i pro tento druh konstrukci. PouZiti
betonu s 15% podilem recyklované-
ho kameniva z celkového obsahu ka-
meniva nepredstavuje v zasadé zadna
omezeni a lze tvrdit, Ze vysledné piloty
jsou srovnatelné s témi z bézného be-
tonu s pfirodnim kamenivem. Pfi na-

hrazeni celé hrubé slozky kameniva
hrubym recyklovanym smésnym ka-
menivem je nutné brat v potaz pokles
modulu pruznosti, ktery mize byt nizsi
az o 30 %. Nicméné pfi betonazi pilot
nedochazelo k segregaci ani krvaceni
betonu a vysledna konstrukce nevyka-
zovala Zadna problematicka mista.

Prispévek byl podporen z projektu Studentské
grantové soutéze CVUT & SGS22/032/0HK1/1T/11.
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MOZNOSTI NAHRADY PRIRODNiIHO DROBNEHO TEZENEHO
KAMENIVA V BETONU RECYKLOVANYM KAMENIVEM:

EXPERIMENTALNI A ENVIRONMENTALNi VYHODNOCENI

Tereza Pavli, Kristina Fortova, Jan Pesta, Jakub Repka, Tomas Vlach

Clanek se vénuje potencialu pouZiti drobného recyklovaného kameniva jako nahrady pfirodniho drobného
kameniva p¥i vyrobé betonu. BEhem provedeného experimentu byla v konvenénim betonu dvou pevnostnich
tfid kompletné nahrazena drobna frakce téZeného kameniva (0-4 mm) drobnym recyklovanym kamenivem.
Fyzikalni a mechanické vlastnosti a trvanlivost téchto smési byly srovnavany s referenénimi smésmi, které
obsahovaly pouze pfirodni kamenivo. Vysledky ukazaly mirny pokles mechanickych vlastnosti a trvanlivosti
betonu s nahradou pFirodniho pisku, nejvy$si pokles lze pozorovat u modulu pruznosti a hloubky karbonata-
ce. Pomoci metody LCA bylo provedeno environmentalni vyhodnoceni, pfi némz se projevil pozitivni dopad
této nahrady.

POSSIBILITIES OF REPLACING NATURAL SAND IN CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATE:

EXPERIMENTAL AND ENVIRONMENTAL EVALUATION

This study explores the potential of using fine recycled aggregate to replace natural sand in concrete production.
The natural aggregate’s complete fine fraction (0-4 mm) was replaced with fine recycled aggregate in conven-
tional concrete of two strength classes. The physical and mechanical properties and durability of these mixtures
were evaluated against reference mixtures that contained only natural aggregate. Results showed a slight de-
cline in concrete’s mechanical properties and durability with the substitution of natural sand. The highest decre-
ase can be observed for the modulus of elasticity and carbonation depth. Furthermore, the impact of climate

change was assessed by the LCA method and the positive impact of sand replacement was proved.

Spotreba prirodniho kameniva ve sta-
vebnim primyslu je nejvétsi pfi vy-
robé betonu. Beton je zarover bézné
zcela zavisly na primarnich zdrojich,
jako je pisek, Stérk, cement a voda.
Jednim z Feseni, jak sniZit negativni
dopad vyroby betonu na Zivotni pro-
stfedi, je nahrazeni pfirodniho kame-
niva (NA) recyklovanym kamenivem
(RA). Poutziti recyklovaného kameniva
(RA) v betonu je viak Casto spojeno se
zhorSenim mechanickych vlastnosti
a trvanlivosti ve srovnani s béznym
betonem (NAC).

Recyklované betonové kamenivo
(RCA) obsahuje pfirodni kamenivo
v kombinaci s cementovou maltou.
Vlastnosti a kvalita RCA jsou zavis-
lé na procesu demolice a recyklace,
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véetné zpUlsobu, rychlosti a poctu
krokl drceni a prosévani [1-5], a za-
roven jsou ovlivnény typem a velikos-
ti pfirodniho kameniva v pGvodnim
betonu a také jeho pevnosti. RCA se
od pfirodniho kameniva odliSuje pre-
devsim tvarem zrna, ktery je vice ne-
pravidelny a hranaty, drsnou struk-
turou a poréznosti [6], [7], [8]. PouZziti
drobného recyklovaného kameniva
(fRA) (< 4 mm) v betonu s sebou ne-
se jesté vice komplikaci v porovnani
s hrubym recyklovanym kamenivem,
a to predevsim proto, Ze zatim nebyla
jednoznacné vyvinuta metodika pro
méreni nasakavosti drobného recy-
klovaného kameniva a zaroveri neni
znama jeho absorp¢ni kapacita bé-
hem michani. To zplsobuje nejistotu

pfi stanoveni skute¢ného efektivniho
vodniho soucinitele. V rdmci vyzkum-
nych studii bylo porovnano celkem 15
variant ovéreni nasakavosti fRA a roz-
ptyl vysledkd je 4,5 aZ 270 % [9], [10].
Z tohoto divodu ve vétsiné zemi, ve
kterych se povoluje vyuzivat recyklo-
vané kamenivo do betonu, neni povo-
leno vyuzivat fRA.

Z hlediska dopadi na Zivotni pro-
stredi, pfedev$im dopadu na zménu
klimatu, bylo zjisténo, Ze vyroba ka-
meniva do betonu predstavuje pou-
ze asi 15 % emisi z vyroby a prepravy
betonu [11-16]. Z hlediska Uplné na-
hrady pfirodniho drobného tézeného
kameniva bylo zjisténo sniZeni emisi
CO, pouze 0 2 % [9], coZ se v porov-
nani s vyrobou cementu nebo do-

Lm0

NAL 8-16 mm




pravou muZe zdat jako nevyznamna
Cast. Vyuziti fRA v betonové smési na-
vic predstavuje priliS mnoho nezna-
mych tykajicich se vlastnosti Cers-
tvého i ztvrdlého betonu. Na druhou
stranu je nutné upozornit, Ze zasoby
drobného téZzeného kameniva nejsou
nekonecné [17] a tézba pisku ma celo-
svétové celkem vyznamné dopady na
Zivotni prostfedi, vCetné eroze a po-
Skozovani krajiny.

Cilem této studie bylo ovéfit mecha-
nické vlastnosti a trvanlivost betond,
kde bylo pfirodni drobné tézené kame-
nivo (fNA) plné nahrazeno drobnym re-
cyklovanym betonovym (fRCA) a cihel-
nym (fRMA) kamenivem. Zaroven byly
porovnany vlivy jednotlivych betont na
klimatické zmény srovnavaci metodou
hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA), jako
funkcni jednotka byla zvolena stropni
deska z vyztuzeného betonu.

Materialy a metody

Pro ovéfeni mozného nahrazeni pfi-
rodniho drobného téZeného kameniva
drobnym recyklovanym kamenivem
bylo vyrobeno a testovano celkem
Sest betonovych smési ve dvou pev-
nostnich tfidach. Tri smési obsahovaly
260 kg/m> cementu CEM | 42,5 R, efek-
tivni vodni soucinitel byl 0,65 (smé-
si oznacené |) a tfi smési obsahovaly
300 kg/m?> cementu CEM | 42,5 R, efek-
tivni vodni soucinitel byl 0,55 (smési
oznacené Il). Vzdy byla vyrobena jedna
referenéni smés (NAC |, NAC Il), ktera
obsahovala pouze pfirodni kamenivo
ozrnitosti frakci 0-4,4-8 a8-16 mm. Ve
vSech ostatnich smésich se jako hrubé
kamenivo (4-16 mm) pouZilo pfirodni
téZené kamenivo a jako drobné recy-
klované kamenivo (0-4 mm) betono-
vy recyklat (smési fRCAC I, fRCAC II)
a cihelny recyklat (smési fRMAC I,
fRMAC Il). Do smési nebyly pouzity
zadné prisady. Zpracovatelnost viech
smési byla shodna a odpovidala sed-
nuti kuzele S1. (obr. 1a2)

Ke zkousce pevnostivtlaku byla po-
uzita zkusebni télesa - krychle o hra-
né 150 mm dle EN 12390-3 (2003). Pro
testovani pevnostiv tahu za ohybu dle
EN 12390-5 (2009), statického modu-
lu pruznosti dle EN 12390-13 (2014),
dynamického modulu pruznosti dle
EN 12504-4 (2005), mrazuvzdornos-
ti dle CSN 73 1322 (1969) a odolnosti

1 Pfirodni kamenivo (NA): a) frakce 0-4 mm, b) frakce 4-8 mm, c) frakce 8-16 mm 2 Recyklované
kamenivo (RA): a) betonovy recyklat, b) cihelny recyklat

1 Natural aggregate (NA): a) fraction 0-4 mm, b) fraction 4-8 mm, c) fraction 8-16 mm 2 Recycled
aggregate (RA): a) concrete aggregate, b) masonry aggregate

vi¢i karbonataci dle CSN EN 12390-12
byly pouZity trdmce o rozmérech
100 x 100 x 400 mm.

Vlastnosti kameniva pouzitého
pro betonaz a navrzené smési

Recyklované kamenivo pochazelo
z recyklaéniho stfediska v CR. Bylo
vyrobeno z predtfidéného stavebni-
ho a demoli¢niho odpadu (betonu
a zdiva) a drceno, nezadouci mate-
rialy byly odseparovany pomoci vody.
Laboratorné byly ovéreny vlastnosti
recyklovaného kameniva, které jsou
zasadni pro navrh smési, a to zrnitost,
objemova hmotnost a nasakavost.

Tab. 1 Vlastnosti pouzitého kameniva
Tab. 1 Properties of the used aggregate

Nasakavost byla testovana metodou
popsanou v CSN EN 1097-6, pfestoze
dosud nebyla jednoznacné prokaza-
na vhodnost této metody pro drobné
recyklované kamenivo. Dale byl pro
navrh smési méren aktudlni obsah
vody v kamenivu (vysuSenim v susar-
né do ustalené hmotnosti) pro urceni
mnozstvi vody pro prednasaknuti ka-
meniva a odhad efektivniho vodniho
soucinitele. Vlastnosti NA a RA pouzité-
ho v této studii jsou uvedeny v tab. 1.

Dle ovérenych vlastnosti byly na-
vrzeny betonové smési, pro navrh
receptury byla pouZita Bolomeyova
kfivka idealni zrnitosti (tab. 2).

Typ kameniva Frakce Obsah Obj ] Nasal Obsah
jemnych &astic | hmotnost - vysuSena vody
[mm] f[%] PRD [kg/m?] WA24 [%] [%]
0-4 03 2570+81 1,000 0,0
NA prirodni kamenivo 4-8 03 2530+12 1,7+03 0,0
8-16 0,4 2540412 1940,2 0,0
drobné recyklované
fRCA betonové kamenivo 0-4 0,6 2430+60 3,608 16
drobné recyklované
fRMA | Gooe e 0-4 10 23204130 6608 47
Tab. 2 Receptury betonovych smési na 1 m3
Tab. 2 Concrete mixtures per 1 m*
Betonova | Cement | Zamésova voda Vodni Odhadnuty Prirodni Recyklované
smés +voda na soucinitel | efektivni vodni kamenivo kamenivo
prednasaknuti soucinitel " R R
ke/m3 ke /m3 x x drobné | hrubé drobne
[kg/m”] [kg/m”] [l [l Ikg/m’] | [kg/m’] Tkg/m]
NACI 260 169+0 0,65 0,65 709 1130 0
fRMAC | 260 169+18 0,72 0,65 0 766 971
fRCAC | 260 169 + 17 0,71 0,65 0 949 843
NAC I 300 165+0 0,55 0,55 671 1167 0
fRMAC I 300 165+ 17 0,61 0,55 0 822 920
fRCAC I 300 165+16 0,60 0,55 0 994 800
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Vysledky a diskuze
Objemovéa hmotnost betontl s drob-
nym recyklovanym kamenivem vyka-
zovala mirny pokles v porovnani s re-
feren¢ni variantou, maximalni pokles
byl 7 % pro smés s fRMA. Nasakavost
betonu s fRA byla vyssi nez u refe-
renénich smési, maximalni nardst byl
0 85 % u smési s fRMA, které obsahova-
lo vysoce porézni materidly, jako jsou
cihly, pérobeton a malta. Nardst nasa-
kavosti byl pro obé tridy betonu stejny.
Efekt pouZiti fRMA v betonové smé-
si byl pro obé tfidy betonu podobny
- pevnost v tlaku se sniZila o 10, resp.
15 %. Naproti tomu Uplna nahrada NA
za fRCA ovlivnila pevnost v tlaku pou-
ze minimalné. U smési s vy$$im mnoz-
stvim cementu doslo k poklesu pouze
0 4 % a u smési s niz§im mnoZstvim
cementu byl oproti referencni smési
zjistén dokonce nardst pevnosti o 3 %.
Pevnost v tahu za ohybu u vSech be-
tonovych smési s fRA ve srovnani se
smési s NA klesla. K nejvyraznéjsimu
snizeni doslo u smési s fRCA a vy$sim
obsahem cementu, a to o 13 %. Sta-
ticky a dynamicky modul pruznosti
vykazoval podobny trend. VSechny
smési s fRA vykazaly pokles vlastnos-
ti ve srovnani s referencni smési, pfi-
¢emz pokles u smési s fRMA byl vyraz-
néjsi (39 a 31 %) neZ u smési s fRCA
(19 a 14 %). Hodnoty dynamického
modulu pruZznosti byly mirné vyssi
nez hodnoty statického modulu pruz-
nosti s maximalnim rozdilem 18 %
pro smés fRMAC 1. Z hlediska mrazu-
vzdornosti vysledky pevnosti v tahu za

Tab. 3 Mechanické a fyzikalni vlastnosti betonl

ohybu méfené pred a po zmrazovani
neukazovaly vyznamny pokles, u dvou
smési dokonce doslo k mirnému na-
rGstu. Z méfeni dynamického modulu
pruznosti pred a po zmrazovani (100
zmrazovacich cykl) vyplynul mirny
pokles, maximalné vsak 13 %, coz stale
spliuje pozadavky na mrazuvzdornost,
tj. pokles do 25 %. Odolnost vici karbo-
nataci betonu byla vyhodnocena jako
pomér k referen¢ni smési a z vysledki
bylo patrné zvySeni hloubky karbona-
tace aZ na vice nez 2,5nasobek. Fyzikal-
ni a mechanické vlastnosti a trvanlivost
jsou uvedeny v tab. 3. Vyvoj pevnosti
v tlaku pak v grafu na obr. 3.

Dopady na klimatické zmény

Dopady na klimatické zmény byly vy-
hodnoceny metodou LCA pomoci in-
dikatoru zmény klimatu popisujiciho
vliv na globalni oteplovani (graf na
obr. 4.). Jako funkéni jednotka by-
la stanovena stropni deska navrze-
na na mezni stav Unosnosti a mezni
stav pouZzitelnosti. Do posouzeni na
mezni stav Gnosnosti (MSU) vstupo-
valy vysledky pevnosti v tlaku a do
posouzeni na mezni stav pouZitel-
nosti (MSP) vysledky modulu pruz-
nosti. Pfipadny pokles vlastnosti byl
kompenzovan zesilenim stropni des-
ky (MSU) a navy$enim stupné vyztu-
Zeni (MSP). Vysledky ukazuji pozitivni
vliv nahrazeni pfirodniho drobného
kameniva fRCA, dlvodem je prede-
vS§im minimalni pokles mechanickych
vlastnosti a pozitivni dopad recyklace
oceli z pdvodnich Zelezobetonovych

Betonova smés NACI fRCACI | fRMACI NACII fRCACII | fRMACIHI

objemovéa hmotnost - vysusend | [kg/m®] | 2241+18 | 2195+ 11 | 2080+ 14 | 2269+13 | 2206+5 | 2115+12

nasakavost (%] 589+0,35 | 7,68+0,25 10,89+0,38| 503+ 1,11 | 7,70+ 0,06 { 10,30+ 0,32
28dni 333425 | 344+17 | 300+22 | 448+09 | 428+08 | 380+09

pevnost v tlaku 90 dni [MPa] | 365+30 | 37,0+30 | 332+15 | 474+33 | 424+41 | 406+18
180 dnf 415+15 | 381+15 | 342+20 | 52,1+0,7 | 482+05 | 432+1,1

pevnost v tahu za ohybu [MPa] 6,2+0,2 58403 55+04 76£09 65+04 68+06
staticky [GPa] 36,7+14 | 296+04 | 224+10 | 359405 | 31410 | 253+0,2

modul pruznosti
dynamicky [GPa] 382+18 | 345+0,7 | 273+14 | 382+08 | 35706 | 30009
pevnost

index vtahu za [-] 1,12 1,14 1,06 1,03 1,03 0,99

mrazuvzdomosti | Ohybu

(100 zmrazovacich| dynamicky

cykld) modul [ 098 0,89 098 087 0,88 0,88
pruznosti

hloubka karbonatace

- vztah k referenci 8 1,00 162 2,55 1,00 0,74 222
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3 Vyvoj pevnosti v tlaku, méfeno ve stari betonu 28, 90 a 180 dni 4 Vysledky klimatickych zmén pro betonovou desku navrzenou na mezni stav Ginosnosti
(MSU) a mezni stav pouZitelnosti (MSP) s kompenzaci riiznou tloudtkou desky (1) a kompenzaci rliznou Grovni vyztuZeni (2)

3 Long-term development of compressive strength of concrete mixtures after 28, 90 and 180 days 4 Results of climate change for concrete slab
designed according to the load-bearing capacity (LBC) and serviceability limit state (SLS); the compensation by varying thickness of slab (1), the

compensation by varying reinforcement level (2)

konstrukci. Naopak pouZiti fRMA, kde
dochazi k vétsimu zhorSeni mechanic-
kych vlastnosti a chybi benefit z recy-
klace oceli, nedosahuje tak priznivych
vysledkd. Snizeni emisi sklenikovych
plynd souvisejicich se smésmi s pl-
nou nahradou pfirodniho drobného
kameniva fRCA je mezi 84 kg CO, ekv.
a 141 kg CO, ekv. pro navrh zaloZeny
na MSU a 140 kg CO, ekv. a 308 kg CO,
ekv. pro navrh na zakladé MSP, ktery
vykazuje pokles 0 23 a7z 31 % a 22 aZ
35 %. V pripadé fRMA lze pozorovat
podobny nebo mirné vyssi potencialni
dopad na indikator zmény klimatu ve
srovnani s referenci. Maximalni nardst
byl 23 kg CO, ekv., coZ odpovida 5 %.
Z hlediska kompenzace zhorSeni me-
chanickych vlastnosti se jako vyhod-
néjsi z pohledu dopadti na klimatické
zmény jevi navySeni stupné vyztuZeni
oproti zvétSeni tloustky desky.

Zavér

Tato studie se zabyvala moznosti na-
hrady pfirodniho drobného téZené-
ho kameniva drobnym recyklovanym
kamenivem, které pochazelo ze sta-
vebniho a demoli¢niho odpadu. Ka-
menivo bylo upraveno specialni re-
cyklacni technologii v recyklacnim
stfedisku a dosahovalo tak nadstan-
dardni kvality. Vysledky mechanickych
vlastnosti a trvanlivosti betonu se 100%
nahradou pfirodniho drobného téZené-
ho kameniva tak neukazuji vyznamny
pokles. Ten byl pozorovan predevsim
u modulu pruznosti a hloubky karbo-
natace. Studie tedy ukazuije, Ze v pfipa-
dé vyuziti kvalitniho drobného recyklo-
vaného kameniva nahrada prirodniho
drobného téZeného kameniva v betonu
mozna je, a to predevsim pro bézné tfi-
dy betonu. Vysledky dale ukazaly pozi-
tivni dopady na Zivotni prostredi, a to

nejen z pohledu sniZeni spotreby pri-
rodniho drobného téZeného kameniva,
alei dopadu na zménu klimatu.
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NOVE DRUHY SMESNYCH CEMENTU A JEJICH
IMPLEMENTACE DO NOREM PRO BETON

Jan Gemrich, Vladimir Vesely

Clanek obsahuje informaci o rozsifeni po¢tu druh(i smésnych cementii prostfednictvim nové zavedené nehar-
monizované normy EN 197-5 a nastifiuje vyhled dalSiho roz$ifeni o cementy s novou hlavni sloZzkou - jemnym
betonovym recyklatem - dle pFipravované predb&zné neharmonizované normy FprEN 197-6. Clanek obsahuje
také informace o probihajicim procesu implementace téchto novych cementl do narodni dodatkové normy
CSN P 73 2404, ktera upfFesiiuje poZadavky pfi jejich pouZiti v CR.

NEW TYPES OF COMPOSITE CEMENTS AND THEIR IMPLEMENTATION IN CONCRETE STANDARDS

The article provides information on the expansion of the number of types of composite cements through
the newly introduced non-harmonised standard EN 197-5 and outlines the prospect of further expansion
to include cements with a new main component - recycled concrete fines - according to the upcoming
preliminary non-harmonised standard FprEN 197-6. The article also contains information on the ongoing
process of implementation of these new cements into the national supplementary standard CSN P 73 2404,
which specifies the requirements for their use in the Czech Republic.

Schvaleny prechod stavajiciho ev-
ropského systému pro obchodovani
s emisemi EU ETS (Emissions Trading
System) s omezenym pridélem vol-
nych povolenek na emise skleniko-
vych plynd pro vypal slinku pfi vyrobé
cementu na novy systém CBAM (Car-
bon Border Adjustment Mechanism),
ktery od roku 2026 zahdji kazdoro¢ni
snizovani pridélu volnych povolenek
po dobu nasledujicich cca 7 let, zesi-
lil v poslednich letech environmental-
ni a s tim souvisejici ekonomické tla-
ky na optimalizaci samotného vypalu
slinku, nasledné na vyrobu cementu
a v konec¢né fazi i na slozeni nabize-

ného sortimentu cement( pro vyrobu
betonu.

Soucasné je vSak zapotiebi tuto
konecnou fazi optimalizace sortimen-
tu cementu povaZovat za pocatek
procesu stanoveni dalSich parame-
trd pro moznost obecného pouZiti
smésnych harmonizovanych i nehar-
monizovanych cementl do betoni
vCetné postupl jejich zkouseni tak,
aby vyhovély pfi poutziti v betonu pro
stupné vlivu prostredi, pro které do-
sud obecna poutzitelnost konkrétnich
druhd stanovena neni (napf. v CSN
P 73 2404). Tak bude splnéno ustano-
veni harmonizovanych i neharmoni-

Tab. 1 SloZeni a obsah slozek smé&snych cement dle CSN EN 197-5 tabulky 1 [1]
Tab. 1 Composition and content of main constituents of composite cements according to CSN EN 197-5 Table 1 [1]

zovanych vyrobkovych norem pro ce-
ment, aby byl vybér cementu, pokud
jde o druh a pevnostni tfidu, prova-
dén podle pozadavkd na trvanlivost
betonu v misté jeho pouZiti.

Potfeba reagovat na pozadavky
a vytycené cile v oblasti udrZitelné-
ho rozvoje sniZovanim uhlikové sto-
py, a to jak pfi vyrobé cementu, tak
i pfi vyrobé betonu, vedla k intenzivni
spolupraci mezi odbornymi skupina-
mi Svazu vyrobcl cementu CR a Sva-
zu vyrobci betonu CR. Svaz vyrobci
betonu CR je navic i centrem tech-
nické normalizace pro oblast betonu
v Ceské republice.

Slozeni (poméry slozek podle hmotnosti®))
hlavni slozky
Hlavni Oznaéeni vyrobkii ucoldn opilk: dopliiujici
druhy (druhy cementu) slinek  |VYsokop ni| kfemicity P Y - popiky kalcinovana . slozky
struska ulet pfirodni ka'f:;;%“i";'ny kemicité | vapenné | Dbridlice "
K s p? P Q v w T L9 ‘ L
ortlandsky

CEMI sm%sny’ o o) | CEMI/CM | 50-64 36-50 0-5

CEMVI (S-P) 35-49 31-59 - 6-20 0-5

CEM VI (S-V) 35-49 31-59 - - - 6-20 0-5
CEMVI smésny cement

CEM VI (S-L) 35-49 31-59 6-20 0-5

CEMVI (S-LL) 35-49 31-59 6-20 0-5
Pozn.: # Hodnoty v tabulce se vztahuji k souctu hlavnich a doplriujicich slozek.

a)
b)
<

=Y

V pripadé pouZiti kfemicitého dletu je jeho obsah omezen od 6 do 10 % hmotnostnich.
V pipadé pouziti vapence je jeho obsah (soucet L, LL) omezen od 6 do 20 % hmotnostnich.
) Hlavni slozky mimo slinek mohou byt pouzity maximalné dvé a musi byt deklarovény v znacenf cementu (viz piiklad v kapitole 6 normy).
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Stavajici harmonizované

a nové neharmonizované
cementy

V zafi roku 2021 byla vydana nehar-
monizovana norma EN 197-5 Cement
- C4st 5: Portlandsky smésny cement
CEM II/C-M a Smésny cement CEM VI
[1]. Norma uvaZuje vyrobu cement(
se snizenym obsahem slinku, tedy ce-
mentl vice odpovidajicich sou¢asnym
environmentalnim pozadavkim na
snizovani uhlikové stopy. Norma nové
obsahuje portlandsky smésny cement
CEM 1I/C-M, dosud nezahrnuty v har-
monizované EN 197-1 [2], se sniZzenym
obsahem slinku o 15 % oproti cemen-
tdm CEM 1I/B-M. Dale zavadi odlisny
druh cementu CEM VI se tfemi pres-
né definovanymi hlavnimi slozkami.
Ten ma vysSi obsah slinku neZ cemen-

na droveri v pasmu CEM IlI/A a k moz-
nosti pouZit ve sloZeni cementu vice
dalsich hlavnich sloZek.

Nové hlavni slozky cementi
Zérovei je potreba v budoucnosti po-
Citat s dalsi cementarskou neharmo-
nizovanou normou, jejiz pfiprava jiz
probiha, a to FprEN 197-6 [3] Cement
with recycled building materials s no-
vou hlavni slozkou cementu s oznace-
nim F (fines - recycled concrete fines,
volné preloZzeno jako jemné Castice
recyklovaného betonu). Podil této
slozky bude moci byt az do 20 % ob-
sahu cementu (tab. 3).

Normaliza¢ni proces by mohl byt do-
koncen nejdrive na podzim 2023, ale jiz
z ndzvu normy se da predpokladat jeji
rozsifovani o dalsi recyklovatelné sta-
vebni materialy v rdmci environmental-
nich princip( cirkularni ekonomiky.

Dokonceni normy nicméné nebude
jednoduché s ohledem na zpracova-
vané pripominky (napf. zavedeni dal-
Sich sledovanych veli¢in - limitovani
obsahu latek nebetonového plvodu,
zpresnéni definice nové hlavni slozky
fines, hodnoceni obsahu jilovitych [a-
tek podle EN 933-9 zkouskou methyle-
novou modfri, sledovani obsahu alkalii
v recyklovaném betonu ad.).

Tab. 2 Pfehled obsahu hlavnich sloZek v cementu dle platnych standard

ty CEM 1l/B a CEM V/A a B a obsahuje Obsah hlavnich slozek % hm. JR Standard
presné vymezeny obsah vysokopecni Hlavni druhy slinek daslgil:(l;gm' slozky CSNEN
strusky (tab. 1). ’
y (tab. 1) . CEMI portlandsky 95-100 0 0-5
Vzhledem k tomu, Ze je tato norma
neharmonizovand, byl zahajen proces | CEMIVAD 90-94 6-10 0-5 197-1
NS ; . CEM Il/A ortlandski 80-94 6-20 0-5
na jeji zafazeni mezi normy zahrnuté portiandsy
d 1 Yeskych technickvch CEMII/B cement smesny 65-79 21-35 0-5
0 systemu cves ych technickych no- CEMII/C 50-64 36-50 0-5 197-5
rem a zakona €. 22/1997 Sb., o technic- CEMII/A 3564 .65 05
k)'/Ch poiadavcich na V)'/robky. CEMIIl/B vyi%hggﬁgml 20-34 66-80 0-5
K dosud zavedenym 27 druhdm CEMIIl/C 519 81-95 0-5
portlandskych cement(i pfibylo te- CEM IV/A pucolénovy 63-89 11-35 0-5 197-1
dy dalsich 5.V tab. 2 je pro porovna- CEM IV/B cement 45-64 36-55
ni uveden obsah slinku a ostatnich CEM /A sy 40-64 18-30 0-5
hlavnich sloZek v jednotlivych druzich | <EMY/8 cement 20-38 3149 0
sy CEM VI 35-49 31-59 0-5 197-5
cementu. Z tab. 1 a 2 vyplyva, Ze u no-
vé zavedenych cement( CEM II/C-M Pozn.: ¥ bez rozlisen jejich druhu
a CEM VI doslo k sniZeni obsahu slinku
Tab. 3 Navrh sloZeni cementu dle FprEN 197-6
SloZeni (poméry slozek podle hmotnosti®)
Hlavni Oznaéeni vyrobkii htavni slozky .
druhy (druhy cementii) . jemny |\ coLopecni] kFemidity pucoldny popilky kalcino- . d‘;ﬂgk’{""
slinek | betonovy | "Y' G0 o ilet " .| prirodni | . o . .| vana vapenec
recyklat ule pfirodni || o\ - ovany kFemicité vapenné | pridlice
Nazev druhu oé'r‘ﬂﬁﬁ"" K F s p" P Q v w T 9 | e
ortlandsky
Cenrée?tsjemgym CEMIJAF | 80-94 | 6-20 0-5
etonovym
recokaem | CEMI/BF | 65-79 | 21-35 0-5
CEMII CEMI/AM | 80-88 | 6-14 6-14 0-5
ortlandsky
Sm%my/ NSy @) | CEMI/B-M | 65-79 | 6-29 6-29 0-5
CEMII/C-M 50-64 6-20 16-44 0-5
CEMVI smésny cement CEMVI 35-49 6-20 31-59 ‘ - ‘ ‘ - ‘ ‘ - ‘ ‘ - ‘ - 0-5
Pozn.: @ Hodnoty v tabulce se vztahuji k souétu hlavnich a dopliiujicich slozek.
51 pfipadé pousiti kfemicitého letu je jeho obsah omezen od 6 do 10 % hmotnostnich.
<)V pfipadé pousiti vapence je celkovy obsah vapence a jemného betonového recyklatu (soucet L, LL a F) omezen do 35 % hmotnostnich.
9 Hlavnf slozky mimo slinek mohou byt pouZity maximalné dvé a musf byt deklarovany v znaceni cementu (viz piiklad v kapitole 6 normy).
V pfipadé pouziti jak slozky F, tak slozky (L, LL) je pocet hlavnich sloZek jinych nez slinek omezen na tfi a tyto hlavni slozky cementu musi byt uvedeny
v oznadeni cementu.
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Je zde namisté dodat, Ze pridavani
recyklovanych sloZek je jiz v soucas-
nosti mozné, a to napt. hydraulickych
stavebnich pojiv definovanych v nor-
mé& CSN EN 15368+A1.

Implementace cementu

dle CSN EN 197-5 do

betonarskych standardi

Srovname-li pfedmét harmonizované

normy CSN EN 197-1 [2], zahrnujici 27

dlouhodobé pouzivanych druhl ce-

ment{ pro obecné pouZziti, s predmé-

tem neharmonizované CSN EN 197-5

[1] a pfipravované FprEN 197-6 [3],

které sortiment cementld dopliiuji

o nové druhy, jde o vyrobky se shod-

nym urcenim, tedy pro vyrobu staveb-

nich material(i na bazi hydraulického
pojiva, kterym je cement.

Standardy v Gvodu obsahuji ddle-
Zitou poznamku ohledné vybéru ce-
mentu pro konkrétni zamyslené po-
uZiti, a to Ze vybér cementu ma byt
provadén mimo jiné i s ohledem na:

« pozadavky na trvanlivost podle
stupnid vlivu prostredi a druhu
konstrukce,

« prislusné normy a/nebo predpisy
pro beton nebo maltu platné
v misté pouZiti.

To vychazi ze skuteCnosti, Ze i ce-
ment je jako pojivo vyrabén z mist-
nich surovin, byt obecné stejnych,
nicméné v konkrétnich pfipadech se
lisicich. Logicky je tedy obtizné, nebo
mozna i prakticky nemozné najit uni-

verzalni parametry pro vyrobu a slo-
Zeni cementu prenosné do obecnych
podminek pro sloZeni betonu.

Predpisem platnym v misté po-
uZiti betonu, ktery konkretizuje po-
uziti jednotlivych druhG cemen-
tu do betonu pro konkrétni vliv
prostiedi (stupné vlivu prostredi), je
CSN P 73 2404:2021 Beton - Specifika-
ce, vlastnosti, vyroba a shoda - Dopl-
nujici informace [4].

Pouzivani sloZek pro vyrobu betonu
neni jen zéleZitost technicka i techno-
logicka. Viyrobce betonu odpovida i za
bezpecnost vyrobku ve smyslu prislus-
nych nafizeni EU, kter4 jsou v CR kon-
kretizovana zakonem ¢. 22/1997 Sb.,
v platném znéni o technickych poZzadav-
cich na vyrobky. Evropska neharmoni-
zovana norma EN 206 v platném znéni
a CSN 73 2404:2021, jako pFedpis plat-
ny v misté pouziti betonu, jsou vyhla-
Seny jako normy urcené a pfi splnéni
podminek a parametr(i v nich uvede-
nych se ma za to, Ze beton je vyrobek
bezpecny.

Prvni etapa navrhu

V prvni etapé implementace smés-
nych cement( do predpisd byla pro-
vedena reSerSe predpisli a postupl
platnych v okolnich statech. Na zakla-
dé této reSerSe byla navrZena zasad-
ni zména soucasného postupu uve-
deného v CSN P 73 2404:2021, ktery
vyZaduje ovéreni pouZitelnosti smés-
ného cementu pro beton vystaveny

plsobeni konkrétniho vlivu prostredi
formou prlkaznich zkousek betonu.
Nové navrzeny systém predpoklada
ovéreni obecné pouzitelnosti cementu
do betonl pro konkrétni stupné vlivu
prostredi (s. v. p.) vyrobcem cementu.
NavrzZeny postup je znazornén naobr. 1.
Tento postup byl nasledné zapraco-
van do navrhu zmény Z CSN P 73 2401
a byl projednan. Obecnd pouzitelnost
cementu a pouzitelnost cementu pod-
minéna prokazovanim je v tomto navr-
hu rozpracovana do tabulky F.3.1aF.3.2
(viztab.4a5).

Druha etapa navrhu

Druha etapa implementace vychazi
z postupu pro certifikaci cementu mi-
mo jiz obecné povolené pouZziti, jehoz
schéma je uvedeno na obr. 2.

Béhem pripravy na navrh nové do-
datkové certifikace cement( byla pro-
vedena rada zkouSek srovnavacich
cementt CEM | a CEM I, které mély
potvrdit nikoliv konkrétni vysledky,
ale vhodnost navrzeného postupu po
vzoru némecké certifikace Allgemeine
bauaufsichtlige Zulassung a v soula-
du s dokumentem Working Draft 10
EN 206 part 100 Exposure Resistance
Classes. Rozsah zkousek Uvodniho
experimentu je uveden v tab. 6.

Vysledkem systémovych zkousek
bude pravé zpracovavana samostatna
priloha CSN P 73 2404 popisuijici uve-
deny zplisob dodatkové certifikace k jiz
vydanému ovéreni podle TN 01.01.03.

CEMENTY DLE
CSN197-1ACSNEN 197-5
ZménaZl W‘ Y| Cementy pros.v.p. betonu dle
CSN 732404 I CSN P 73 2404

POSTUP PRO CERTIFIKACI CEMENTU
MIMO OBECNE POVOLENE POUZITI
DLE TABULKY F.3.1AF.3.2 CSN P 73 2404

v

ZKOUSKY BETONU

A4

tabulky F.3.1,F.3.2

v

Cementy pfimo neuvedené
v Z1 CSN P 73 2404
tabulce F.3.1,F.3.2

Postup pro zkousky konkrétniho
cementu pro poufZiti pfi vyrobé
betonu do konkrétniho s. v. p.

v

AO
Certifikat k pouZiti konkrétniho
cementu pro konkrétnis. v. p.
betonu

1 Postup pro pouZiti cementd do betonu dle CSN EN 206+A2
dle pFedpisu platného v misté pouZiti betonu - CR (ndvrh 2022)
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Ur¢it zkoudky odolnosti betonu proti s. v. p. nezbytné pro ppuiitf cementu
mimo obecné schvélené pouZiti dle tabulky F.3.1 AF.3.2 CSN P 73 2404

v

[ Stanovit sloZeni referenéniho betonu J

Vyzkouset referenéni beton s CEM |
Vyzkouset referenéni beton s CEM X/X-X
Porovnat hodnoty

vysledku zkousek
pro jednotlivés. v. p.

v

‘ Vyzkouset referenéni beton s CEM X/X-X ‘

Stanovit limitni hodnoty
\ J

Porovnat hodnoty

2 Postup pro certifikaci cementu mimo obecné povolené poufZiti dle
tabulky F.3.1a F.3.2 CSN P 73 2404



Tab. 4 Tabulka F.3.1: Oblast pouZiti cement dle CSN EN 197-1 pro vyrobu betonu dle CSN P 73 2404 71 )
Tab. 4 Table F.3.1: Scope of application of cements according to EN 197-1 for concrete production according to CSN P 73 2404 Z1

Stupen vlivu prostiedi
nebzez; ot Koroze vyztuze Koroze betonu ‘
pusobem mrazu .
podsCoEn  'napo | Mopiemiscbend | GILT  smovnimoiodop) e medaniao | spreapinac
197-1ed.2 naruseni ne viak z moiské vody nebo bez nich plsobeni (obrus) oceli
Xo XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 | XAl | XA2? | XA3?) | XM1 | XM2 | XM3
CEM I X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CEMII/A, B-S X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CEMII/A-D X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CEMII/A,B-P,Q X X X X X X X X X P X P X X X X X X 0
CEMII/A, BV X0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CEM II/AW X0 X X P P P P P P p P P P P p P P p 0
CEM II/B-W X P X P P P P P P P P P P P P P P P 0
CEMII/A, BT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CEMII/A-LL X X X X X X X X X X X X X x| x| X X X X
CEMII/B-LL X X X P P P P p P p P P p | P P | op P P X
CEM II/A-L X X X X X X X X P P P P Xl x| x| x X X X
CEMII/B-L X X X p P p P p P p P p P PP PP P p X
CEM Il/A- M X X X p P p P P P p P P PP PP P P 0
CEM II/B- M8 X Pl X P P P P P P P P P P | P PP P P 0
CEM /A X X X X X X X X X X X X" X X X X X X X
CEM1II/B X X X X X X X X X X X X! X X X X X X X
CEMIII/C X P X P P P X P P P P P X X X P P P 0
CEMND® X P X P P P P P P P P P P P P P P P 0
CEMVDE X Pl X P P p P p P p P p P P p P P p 0
Pouzitelnost cementi - plati pro tab. 4 i tab. 5:
X - PouZitelny pro dany stupen vlivu prostredi.
P - PouZiti pro dany stupen vlivu prostiedi je mozné pouze na zakladé pfislusného schvéleni, a to tak, Ze vyrobce/dodavatel predloZi p¥islusny doklad,
schvalenf ¢i certifikat konkrétniho vyrobku pro konkrétni stupen (stupné) vlivu prostedi dle tabulky F.3.1 nebo F.3.2 vydany k tomu opravnénou osobou.
0 - Pro vyrobu betonu dle této normy neni vhodnost obecné prokézana.
Poznamky @ a7 k tab. 4 a® a7 Uk tab. 5 naleznete v on-line verzi élanku na webu ebeton.cz

Tab. 5 Tabulka F.3.2: Oblast pouZiti cementd dle CSN EN 197-1 (upfesnéni pro cementy CEM II/A, B-M se tfemi hlavnimi sloZzkami) a cementy
dle CSN EN 197-5 pro vyrobu betonu dle CSN P 73 2404
Tab. 5 Table F.3.2: Scope of application of cements according to EN 197-1 (clarification for CEM II/A, B-M cements with three main constituents)
and cements according to EN 197-5 for concrete production according to CSN P 73 2404

Stupen vlivu prostiedi
gleme,::)é v | obsahuie linek nebzez; - Koroze vyztuze Koroze betonu %g _
19‘215:1s ed.2 gkts:nll:ij:asc?:ievou koroze | koroze zpiisobens koroze vlivem |, rozmrgzu:\?abr:rzlmmr:ﬁle cykly) chemické koroze vlivem Eég
a dalSich uvedenych nebo karbonataci chloridi, ne viak s rozmrazovacimi prostfedky plsobeni mechanického | & ’?5,_
CSNEN hlavnich sloZek naruseni zmoiské vody nebo bez nich plisobeni (obrus) g
197-5 X0  |XC1|XC2 XC3|XC4|XD1|XD2|XD3| XF1L | XF2 | XF3 | XF4 | XAl XA2”|XA3?) XM1 | XM2 | XM3
- % R SSTVf)S \5 tT)”D\/TfL[L)f L X XXX [ x| x| x| X X X X X X [0 | X0 ] x X X X
gj% E P, X ool lx i x x| x xx ]l ox xR x| x| x| x| x
S-D; S-T; D-T; SV vetfs X X x| x| x| x| x| x X X X X X X | X | X X X X
S-P; D-P; DV, P PV, X XX | X | x| x| x| x X P X P X X | x| X X X X9
CEMI/BM g ey 97 X XX [ x x| x| x| x| x P P P X |00 [0 x | x| x | x
Tl L O O O O T S B S I A I I O Y B B
Svdh X XX x| x| x| x| x X P P P X | x x| ox X X X9
S-LL X X x| x| x| x| x| x X P P P XX X0 X X X X
VAL X X | X PP X | P|P| X P P P X0 p P P | xd
CEMI/CM | Swd) X X| x| PPl P |P|P P P P P PP P P PP 0
Vi X X| x| PPl P | PP P P P P PP P P PP 0
wLL X X|X|P|P|P|P|P P P P P P | PP P P P 0
vIQ VP QLLPLL X X|X|P|P|P|P P P P P P PP PP P P 0
CEMIV/B P9 X XX x| x| x| x| x X P X P X | x| x| x P p 0
CEMV/A,B | (S-P)) X XX | x| x| x| x| x X P X P X x| x| ox P P 0
S X X|x|pP|lP|P|P|P P P P P X | x| x| P P P 0
CEMVI S-LL X X|x|pPlP|lP|P|P P P P P PP PO op P p 0
S-P X X|x|plPp|lP|P|P p P p P X | x| x| P P p 0

Legenda k pouzitelnosti cementd je uvedena u tab. 4.

35




NORMA - JAKOST - CERTIFIKACE STANDARDS - QUALITY - CERTIFICATION

Tab. 6 Srovnavaci zkouSky betonU ze zvolenych cementd - rozsah
Tab. 6 Comparative tests of concretes made of the selected cements - range

Beton s cementem
parametry betonu :
nalm’ CEM1425R CEM II/A-L 42,5
v/c 0,65 0,55 0,45 0,65 0,55 0,45
obsah cementu 260 310 375 260 310 375
(¢inny obsah vody 170 170 170 170 170 170
ZkuSebni postup Téleso Pocet téles potFebnych pro experiment
CSNEN 12390-3 Zkousent ztvrdlého betonu - Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles
(v¢etné CSN EN 12390-1 Zkouseni ztvrdlého betonu -
¢1 Cést 1: Tvar a rozméry zkusebnich téles krychle 150/150/150 6 6 6 6 6 6
a CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu -
Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu)
p CSN EN 12390-8 Zkoueni ztvrd|ého betonu -
c2 (Cést 8: Hloubka préisaku tlakovou vodou krychle 150/150/150 6 6 6 6 6 6
¢3 €SN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu T100 trdmec 100/100/400 6 6 6 6 6 6
CSN EN 14630 Vrobky a systémy pro ochranu a opravy betonowych konstrukcf -
¢4 Zkusebni metody - Stanoveni hloubky zasaZenf karbonataci v zatvrdlém betonu krychle 100/100/100 6 6 6 6 6 6
pomoci fenolftaleinové metody (expozice v boxu s atmosférou CO,)
. CSN EN 12390-11 Zkousenf ztvrd|ého betonu ~
&5 Cést 11: Stanoven( odolnosti betonu proti chlorid(im, jednosmémé difuze krychle 100/100/100 12 12 12 12 12 12
p . B - pouZiji se télesa ze .
C.6 porozita betonu - porozimetricky Zkousky ¢. 4
« CSN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni vody
= a chemickych rozmrazovacich latek - metoda A krychle 150/150/150 6 6 6 6 6 6
&’ ~ ’ v/ ’ , ’ ~
Zaver dostupné dalsi znamé hlavni slozky
Navrh nové dodatkové certifikace ce-  cementu, napf. vysokopecni granulo- o

mentd, byt v Ceské republice dosud
nepouzivany, pfinese prvni faktické
propojeni cementafskych a betonar-
skych norem a pro vyrobce cement
pfimou moznost uplatnéni a odzkou-
Seni cementd pro pouZiti pro jednot-
livé stupné vlivu prostredi v betonech
pro konstruk¢ni pouziti. Bude to na
urcitou dobu znamenat stabilizaci
sloZeni smésnych cementl a pred-
béznou znalost pouZziti pro vyrobce
betonu.

Lze ale predpokladat, Ze s ekologi-
zaci evropské spole¢nosti mohou byt
béhem nadchazejicich desetileti ne-

—— inzerce

vana struska anebo kvalitni kfemicité
popilky. Tomu odpovida i soucasny
vyzkum a vyvoj v cementarském pra-
myslu zaméreny na pouziti dalSich
povolenych hlavnich sloZek, napf. pfi-
rodnich kalcinovanych pucolani Q,
popf. kalcinované bridlice T.

&

= Ing. Vladimir Vesely

{H} Svaz vyrobcd betonu CR
; i vladimirvesely@svb.cz

Ing. Jan Gemrich
Svaz vrobcl cementu CR
svcement@svcement.cz

[1] EN 197-5. Cement - Part 5: Portland-
composite cement CEM II/C-M and Composite
cement CEM VI (Cement - Cést 5: Portlandsky
smésny cement CEM 1l/C-M a Smésny cement
CEM VI). 2021.

[2] EN 197-1. Cement - Part 1: Composition,
specification and conformity criteria for
common cements (Cement - Cdst : SloZeni,
specifikace a kritéria shody cementd pro
obecné pouZit(). 2011.

[3] FprEN 197-6. Cement - Part 6: Cement with
recycled building materials.

[4] CSN P 73 2404. Beton - Specifikace,
vlastnosti, vyroba a shoda - Doplriujici
informace. Praha: UNMZ, 2021.
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MEMME I"I'
KLIMATICKA KOMORA ICH C

Mezinarodné hodnocena jako nejlepsi klimaticka komora
pro stabilizaéni testy dle ICH/ WHO/EMA/ASEAN/GMP/GLP/GCCP.

« diky schopnosti testovani KARBONATACE vhodné
pro betonarsky pramysi
+ dlouhodobé stabilni teplotni a vihkostni homogenita

Karbonatace betonu

Jje chemicky a fyzikalni jev,

ktery zasahuje veskeré nosné
Zelezobetonove konstrukce
staveb. Rizend regulace CO:

v klimaticke komore (Norma DIN
EN 206) pfedpoklada Zivotnost
betonovych konstrukénich prvkd
nejmeneg 50 let.

Klimaticka komora ICH C nabizi idealni podminky pro
testovani stavebnich materialt a betonu.

Diky elektronicke regulaci CO2 s automatickou neutralni
polohou (méfici systém NDIR) mlze byt vyuzZita

. . . . . . Parametry:
k realizovani dlouhodobych testu pro stanoveni hloubky . teplotni rozsah +10 a2 +50 °C
karbonatacev betonu bez nakladnych, rozmérnych « infraderveny méfici systém
a energeticky naroénych testovacich komor. arozsah nastaveni 0 az 20 %

(s rozligenim 0,1 %)

Vnitni rozméry Vnéj$i rozméry « rozsah vihkosti: 10 az 80 % rh
(S x v x h) [mm] (S x v x h) [mm]
ICH 110C 560 x 480 x 400 745 x 1 233 x 585 -

ICH 260C 640 x 800 x 500 824 x 1 552 x 685

ICH 750C 1040 x 1200 x 600 = 1224 x 1950 x 785

KONEKO marketing, spol. s r.o.

Faktura&ni adresa: Sojovicka 2, 197 00 Praha 9 — Kbely
Obchodni a postovni adresa: Na Cikance 2, 153 00 Praha 5 — Radotin

Tel: 257 911 116 e-mail: koneko@laboratore.cz
Mobil: 603 357 809 e-shop: www.laboratore.cz




BETONOVE VOZOVKY CONCRETE ROADS

ZKUSENOSTI Z MODERNIZACE DALNICE D1
Z POHLEDU REDITELSTVI SILNIC A DALNIC €R

JiFi Hlavaty

vvvvv

vétSimi mésty Brnem a Prahou. Modernizace této dalnice probihala od Miro3ovic (exit 21) po Kyvalku (exit
182) a stala se nejvétSim a nejdrazsim projektem, ktery kdy Reditelstvi silnic a dalnic CR realizovalo. Cla-
nek se zabyva parametry samotné modernizace a nasledné fesi realizaci cementobetonového krytu, ktery je
v celém rozsahu modernizované dalnice.

EXPERIENCE FROM D1 MOTORWAY MODERNIZATION FROM THE VIEW OF THE ROAD AND MOTORWAY
DIRECTORATE OF THE CZECH REPUBLIC
The D1 motorway is the most important and also the busiest road in the Czech Republic; it connects the two
largest cities - Prague and Brno. The modernization of the D1 motorway was carried out in the section from Miro-
Sovice (exit 21) to Kyvalka (exit 182) and became the largest and most expensive project ever implemented by the
Road and Motorway Directorate of the Czech Republic. The article informs about the parameters of the project
and describes the construction of the concrete pavements, which was implemented in all sections of the project.

Projekt modernizace D1
Modernizace dalnice D1 byla realizo-
vana na 20 mezikrizovatkovych Use-
cich (obr. 1), a to mezi MiroSovicemi
(exit 21) a Kyvalkou (exit 182), coz by-
lo 160,2 km dalnice, resp. 320,4 km
jizdniho pasu dalnice.

Stavebni naklady dvaceti Usekd
dle zaméru projektu schvaleného Mi-
nisterstvem dopravy (MD) byly pred-
pokladany ve vysi 21,6 miliard K¢ (bez
DPH, v cenové trovni roku 2012). Pred-
pokladané celkové stavebni naklady
jednotlivych Gsek( k zari 2021 byly
21,8 miliard K¢ bez DPH (tj. 26,3 mi-
liard K¢ s DPH). Po prepoctu na srov-
natelnou cenovou Uroven roku 2012
jsou aktualni stavebni naklady o cca
2 miliardy K¢ niZzsi, nez byly ze strany
MD schvaleny. PFi pfepoctu vysla mo-
dernizace 1 km dalnice na 136 milio-
nd K¢ bez DPH.

Realizace staveb modernizace dal-
nice dle schvaleného zdméru projek-
tu (2012) byla predpokladanav letech
2012 a7 2018. Pfi zahajeni stavebnich
praci (v roce 2013) byl ¢asovy harmo-
nogram postupu praci (HMG) aktuali-
zovan na obdobi 2013 aZ 2020, nebot
odvolavani obCanského sdruzeni Déti
zemé proti vydanym stavebnim povo-
lenim zdrzelo realizaci modernizace
o jeden rok.

Modernizace nezahrnovala pouze
opravu vozovek, ale i most{. V moder-
nizovaném Useku dalnice se nachazi
147 mostd, z toho 104 mostt na hlav-
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ni trase dalnice a 43 nadjezd(. Pred-

métem modernizace bylo 127 most(,

z toho 92 mostl na hlavni trase a 35

nadjezdll. Mosty na hlavni trase:

« 25 zcela novych mostd (nova nos-
na konstrukce véetné spodni stav-
by a zalozeni),

+ 16 mostl s novou nosnou
konstrukei,

« 14 mostl s rozsifenou nosnou
konstrukei,

« 37 rekonstrukci mostd - napf. sa-
nace, vyména loZisek, oprava vo-
zovky, fims, prislusenstvi (Sitka
nosné konstrukce vyhovovala po-
Zadavkim modernizace).

Jako piiklad modernizace jednoho

z nejvyznamnéjsich most0 jak z pohle-

du technologie, tak z pohledu zajisténi

dopravy v pribéhu provadéni praci ze
uvést most Vysocina (obr. 2). Zde by-
lo nutné prevést veskerou dopravu na
jednu polovinu dalnice (jeden most),
kde byla nedostate¢na Sitka pro vede-
ni dopravy v rezimu 2 + 2 jizdni pruhy.

Most je 461 m dlouhy a tyci se ve vysce

77,5 m nad udolim feky Oslavy. Hlavni

nosnou konstrukci mostu tvofi ocelo-

va konstrukce spojitého mostniho tra-

mu o ¢tyrech polich (rozpéti poli je 80 +

110 + 135 + 100 m), kterd je podpirana

tfemi mezilehlymi Zelezobetonovymi

pilifi. Tuto nosnou ocelovou konstruk-
ci bylo nutné rozsifit privarenim ocelo-
vych konzol.

Na zakladé generalni dohody me-
zi Ministerstvem dopravy a Minister-

stvem Zivotniho prostredi byly vybudo-
vany Ctyfi nové ekodukty pro prechod
zvéfe na Usecich 12 (km 94,760), 16
(km 128,800) a dva na Useku 23 (km
169,740 a km 175,611). Jako priklad je
na obr. 3 letecky snimek ekoduktu rea-
lizovaného na Useku 12 (vice také v Be-
tonu TKS 6/2020 - pozn. red.).

Mezi dalsi vyznamné stavebni pra-
ce, které byly v rdmci modernizace
dalnice D1 realizovany, patfi vystavba
¢i komplexni rekonstrukce protihlu-
kovych stén spojena s jejich presunu-
tim v celkové délce 12,3 km. V délce
1650 m v obou jizdnich pasech (v Use-
ku 21,254-22,349 MiroSovice a 27,685-
28,250 Hvézdonice) byla pro jesté vétsi
snizeni vlivu stavby na okoli realizova-
na specialni asfaltova vozovka se sni-
Zenou hlu¢nosti. Na celém moderni-
zovaném Useku byla provedena také
vyména zastaralych ocelovych svo-
didel v celkové délce 371 km (stfedni
délici pas, krajnice, mosty, mimourov-
nové krizovatky, odpocivky a prelozky
kiiZujicich komunikaci a modernizace
nadjezdu), z toho 160 km byla svodi-
dla s vysokou urovni zadrzeni (H3) ve
stfednim délicim pasu dalnice. Da-
le bylo instalovano témé&r 17 000 km
optickych vlaken v optickych kabe-
lech, 90 dohledovych kamer, 26 me-
teostanic, 195 SOS hlasek pro zajisté-
ni bezpecnosti a plynulosti provozu.
V km 123 byla realizovana jedna vyso-
korychlostni dynamicka vaha a dale
bylo modernizovano 20 mimourovrio-



asek 2 (7,7 km) zprovoznéno 07/2021
I 21 MiroSovice — A" 29 Hvézdonice

usek 3 (4,6 km)
A 29 Hvézdonice — V" 34 Ostfedek

Zzprovoznéno 10/2016

Prelout
Pardubice.
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Dalnice D1
usek Praha-Brno
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Kostelec
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Zamberk
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e ¢
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Modernizace v useku MiroSovice—Kyvalka

Chrudim

Bénesov ‘ usek 5 (7,3 km) zorovoznéno 102014 YR

I 41 Stemov - I 49 Pséfe

usek 4 (7,2 km) zprovoznéno 09/2018
I 34 Ostedek - A 41 Sternov

iisek 6 (7,7 km) zprovoznéno 10/2017
A 49 Pséfe - I 56 Soutice

tisek 9 (9,6 km) zprovoznéno 11/2014 - [
P ¥ 66 Loket - A" 75 Hofice

uasek 11 (8,8 km) zprovoznéno 09/2021
I 81 Koberovice — A" 90 Humpolec

A 90 Humpolec — K" 104 Vétrny Jenikov

o
92015 \

o
Pl usck 14 (8,5 km) zprovoznéno 0
I 104 Vétry Jenikov - A 112 Jihlava

P& usek 7 (10 km) zprovoznéno 10/2020
g " 56 Soutice — A" 66 Loket

Hiinsko

5veﬂa usek 10 (6,5 km) zprovoznéno 09/2018
I 75 Hofice - A" 81 Koberovice

A

B R BY ek 12 (13,6 km) zprovoznéno 12/2020 (04/2021)

usek 15 (B 0 km)  zprovoznéno 08/2018
A 112 Jinlava - A" 119 Velky Beranov

usek 16 (14,7 km) zprovoznéno 10/2021

Zprovoznéno - 160 km

Jindfichiv
Hradec

Vice informaci o modernizaci dalnice D1 najdete na www.novad1.cz

- 1/
Ceské = o
Budégjovice g &

vych kfizovatek. V celém modernizo-
vaném Useku dalnice byla kompletné
vybudovana kanalizace pro odvedeni
vody z dalnice v celkové délce potru-
bi 223 km, soucasné byly vybudovany
dvé zcela nové reten¢ni nadrze.

Pro zajisténi bezpecnosti provozu
ve skalnich zafezech bylo vystavéno
32361 m? zdbran proti padajicimu ka-
meni (vysokopevnostni kotvené oce-
lové sité). Bylo modernizovano cel-
kem 12 dalni¢nich odpocivek, pricemz
u deviti byly provedeny opravy stava-
jiciho povrchu a tffi dalniéni odpociv-
ky byly modernizovany kompletné

Datice

A" 119 Velky Beranov — A" 134 Méfin

usek 19 (5,9 km) zprovoznéno 11/2020
A 141 V. Mezifici-zap. - I 146 V. Mezifici-vych.

usek 21 (9,0 km) zprovoznéno 09/2015

A" 153 Lhotka — A" 162 Velké Bite$ Namgst
ga,_ . Os.

Trebic

Moravské
Budéjovice

(Spefice vpravo, Devét kfiz(i vpravo
a vlevo). Nad rdmec projektu moder-
nizace dalnice D1 byly v pribéhu je-
ho realizace kompletné modernizo-
vany dalsi ¢tyfi odpocivky (Stfechov
vpravo a vlevo, Studeny a Humpolec
vlevo).

Samotna modernizace nefesila jen
opravu jiz dosluhuijicich konstrukénich
Casti mostl a vozovek, ale i jejich navr-
hové parametry, zejména pri¢né sklony
pro odvedeni vody z vozovky, délky pfi-
pojovacich/odbocovacich pruhd, od-
vodnéni, rozhledové poméry a uvedeni
do souladu s aktudlné& platnymi CSN.

1 Useky modernizace D1 2 Most Vysocina v km 144 (Usek 19) 3 Ekodukt v km 94,76 (Gsek 12)
1 D1 motorway modernisation sections 2 Vysocina Bridge at km 144 (section 19) 3 Ecoduct at km 94.76 (section 12)

usek 18 (7,2 km) zprovoznéno 11/2017
A" 134 Méfin - I 141 V. Mezifi¢i-zapad

usek 23 (10,3 km) zprovoznéno 10/2021
A" 168 Devét kiizl — Ik 178 Ostrovatice

stav k 10/2021
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usek 20 (6,7 km) zprovoznéno 09/2018
I 146 V. Mezifici-vych. — I 153 Lhotka

lisek 2. (5,4 k). zprovoznéno 07/2017
I 162 Velka Bites — A" 168 Devét kfizi

usek 25 (3,5km)  zprovoznéno 11/2016
v 178 Ostrovatice — A" 182 Kyvalka . Vyskov

%

Brno

1

‘0! . ®.
Rosice % s
——0,

Slavkov
uBma  Bucouice
Ianéice

VylepSeni kategorie délnice z pivodni
D26,5/120 namodernizovanou D28/120
predstavovalo zménu zakladnich para-
metr( - rozsifeni 0 0,75 m na kazdou
stranu jizdniho pasu (na Ukor stfed-
niho déliciho pasu (SDP), jednostran-
né), opravu konstrukce vozovky,
Upravu navrhovych prvki trasy podle
platné CSN 73 6101, jako nap¥. Gpravu
pricného sklonu v trase a ve smérovych
obloucich, zmény klopeni - Gpravu dél-
ky vzestupnic a sestupnic -, Upravu
délek, prip. doplnéni odbocovacich
a pfipojovacich pruh0, provéreni dé-
lek a Upravu stoupacich pruh, op-
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timalizaci rozmisténi prejezdd SDP,
rozsifeni a opravu délni¢nich mostt
a nadjezdl, opravu kanalizace a je-
ji doplnéni o bezpecnostni prvky (bez-
pecnostni stavitka, norné stény), vymé-
nu a doplnéni svodidel v celém Useku,
opravu a modernizaci stavajiciho sys-
tému tisriového volani a informacniho
systému, doplnéni telematickych zari-
zeni (informacni portaly a zafizeni pro
provozni informace) a rfadu dalSich sta-
vebnich Uprav, které byly vyvolany sa-
motnou modernizaci.

V rdmci modernizace byla apliko-
vana technicka reSeni, kterd v minu-
losti v CR je$té nebyla vyuZivana, jako
napf. pouziti mobilnich svodidel pro
oddéleni protismérnych jizdnich past
v omezeni, realizace docasnych sjezd(
pro integrovany zachranny systém pro
pfipad mimoradné udalosti, realizace
docasnych zalivli pro odstranéni po-
rouchanych vozidel v uzavirce a v mis-
tech stoupacich pruh, videomonito-
ring, tedy pravidelné nataceni stavby,
ze kterého je nasledné mozné analyzo-
vat postup praci. Pro zajisténi bezpec-
nosti a plynulosti dopravy v uzavre-
nych Gsecich byly pouZity radary pro
kontrolu rychlosti vozidel v uzavirce.
Pro modernizaci byly vyvinuty prenos-
né informativni LED voziky, které byly
umistény pred kazdou uzavirkou.

V neposledni fadé je tfeba zdl-
raznit, Ze v ramci modernizace byla
vzhledem k jejimu napnutému ca-
sovému harmonogramu fada praci
realizovana v noci, jako napf. demo-
lice nadjezd(i, odstrariovani stavajici
vozovky, vybudovani kanalizace ad.
Jedna z technologicky nejnarocnéj-
Sich praci, ktera pfi modernizaci dal-

4 Pokladka CBK v no¢nich hodinach
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nice probihala i v noci, byla pokladka
cementobetonového krytu vozovek.

Cementobetonovy kryt na
modernizované dalnici D1

V pribéhu pfipravy projektu byla
vedena dlouhd diskuze, jaky bude
na dalnici pouzit kryt vozovky, a to
s ohledem na Zivotnost, délku reali-
zace a cenu. Nakonec byl vybran ce-
mentobetonovy kryt (CBK), coZ ze
svého pohledu vnimam jako spravné
rozhodnuti nejenom z dlvodu vyse
uvedenych, ale i z dGvodu intenzity
dopravy, ktera se pohybuje v rozmezi
60 000 aZ 100 000 TNV (tézka nakladni
vozidla).

Na dalni¢ni vozovku byl poloZen
CKB v délce cca 140 km a bylo spo-
tfebovano vice ne7 900 tisic m3 beto-
nu. Na zbyvajicich cca 21 km je v ob-
lastech predpoli mostl a na mostech
poloZena asfaltova vozovka. Je tfeba
fict, 7e to bylo v CR poprvé, kdy se na
dalnici v takovém méfitku realizovala
technologie CBK.

Pro realizaci CBK byla pouZzita dvou-
vrstva technologie v tloustce 270 mm,
z toho spodni vrstva ma tloustku
220 mm a horni vrstva ma tloustku
50 mm s frakci 4-8 mm pro realizaci po-
vrchu s obnaZenych kamenivem. CBK
staré D1 byl vybudovan jako jednovrst-
vy o tloustce 240 mm.

V ramci realizace CBK na moderni-
zované dalnici D1 byly pouZity tech-
nologické novinky, které v CR dopo-
sud nebyly pouzivany vibec, nebo
pouze vyjimecné, jako je tésnéni spar
pomoci pryzovych tésnicich profi-
[0 misto pdvodné uZivanych asfalto-
vych zalivek. V kombinaci s témito

profily byly jako novinka pouZivany
drendzni prouzky z geotextilie umis-
téné pod CBK v oblasti sparofezu. Je
také tfeba zdlraznit pouziti technolo-
gie obnazeného kameniva, ktera byla
do doby modernizace D1 vyuZivana
pouze v lokalnich Usecich. Vzhledem
k vybornym zkuSenostem z pohle-
du protismykovych vlastnosti v Case
provozovani dalnice je tato techno-
logie Upravy povrchu CBK pouzivana
na vSech dalSich realizovanych CBK
v CR. Pro pFedstavu, od prvni realiza-
ce uplynulo jiz témér osm let provo-
zu a protismykové vlastnosti se stale
drzi mezi stupném 1 a 2 na rozdil od
protismykovych vlastnosti CBK s po-
vrchem upravenym taZenou jutou.
V pfipadé taZené juty se protismyko-
vé vlastnosti pohybovaly mezi stup-
ném 3 a 4 z pétistupriové skaly jiz po
péti letech provozu.

Lze fict, Ze mezi technologicky nej-
naroCnéjsi prace, které probihaly ne-
pretrzité, se rfadila pravé pokladka
cementobetonového krytu vozovek
(obr. 4).

Zavér

Modernizace délnice D1 byl nejvét-
&i projekt dopravnich staveb v Ceské
republice. V ramci ni byly pouzity no-
vé, ale i ovérené technologie tak, aby
byla zaru¢ena maximalni Zivotnost
a trvanlivost celého modernizované-
ho Useku D1. Béhem realizace CBK se
vyskytly jen drobné vady, jako napf.
ulomené hrany CBK. V ramci dalSich
Usekd se jiz diky pfijatym opatfenim
tyto vady nevyskytovaly.

Hlavni zmény se promitly do
Zvlastnich technickych kvalitativnich
podminek - technické specifikace,
ktera se stala nasledné vzorovou pro
vSechny modernizované Useky a ne-
jen ty. Vzorova technicka specifikace
se nyni pouziva pro vSechny realizova-
né stavby a pravidelné se aktualizuje.

PfestoZe harmonogram praci byl
Casto na hranici ¢asovych mozZnosti,
podafilo se dodrzet kvalitativni para-
metry, které jsou predpokladem spl-
néni pozadované Zivotnosti moderni-
zované dalnice D1.

Ing. Jifi Hlavaty, Ph.D.

Reditelstvi silnic a ddlnic CR
Usek kontroly kvality staveb
i‘ L jiri.hlavaty@rsd.cz



Spo(h)leCna budoucnost
pod kridly

FIREMNI PREZENTACE e

) Pohl

Byznys s sebou pfinasi zmeény, a prestoZe porekadlo ,zména je Zivot” maZe znit lehce ohrané, pro JORDAHL & PFEIFER
Stavebni technika plati letos dvojnasobné. Od kvétna 2023 bude spole€nost pokracovat v podnikani pod nazvem
sve matefské spolecnosti - némecké rodinné firmy PohlCon. Nova ,firemni fasada” samozfejmé nic neméni na
filozofii spole€nosti a postoji k nasim partnerdm. Zakaznikdm budeme i nadale zajiStovat Spickovy odborny servis,
bezprecedentni kvalitu, lidsky pfistup a navrh efektivniho technického feSeni pfesné podle jejich potfeb.

Stale budeme plinit nejpfisnéjsi technické a bezpecnostni
predpisy, které diky sile tradic a dlouholetym zkuSenostem
dokonce i v ramci mezinarodnich grémii jiz néjakou dobu
spoluvytvarime. Technologicky pokrocila vyrobni zakladna
v Némecku je téméF stoprocentni garanci, Ze pro vas najde-
me feSeni pro kazdy stavebni problém spadajici do nasi
kompetence.

To vSechno jsou klicové hodnoty, jichz jsme si odjakziva
cenili jako Jordahl & Pfeifer a budeme si jich cenit i jako
PohlCon. Zejména je pro nas dilezité, abyste vy, nasi
obchodni partnefi, tuto zménu identity pocitili co nejméng,
nebo ji zaregistrovali vyhradné prostrednictvim zkvalitnéni
nasich sluzeb.

SILNE ZAZEMI A TRADICE RODINNE FIRMY

Historie PohlCon se potita od roku 1951, kdy inzenyr Hermann
Pohlvynalezlinovativnikabelovou svorku a zalozil spolecnost
Hermann Pohl OHG. Tu pak v roce 1969 sloucil s firmou
Anton Klein OHG, ¢imz vznikla spoletnost jménem PUK
(zkratka Pohl und Klein).

V roce 1977 &inoroda rodina Pohl@ do své skupiny zaclenila
spolecnost JORDAHL, specialistu na vyztuze a upevnovaci
fesSeni. O dvé dekady pozdéji, konkrétné roku 2001, pfidali
spole¢nost H-BAU Technik, dodavatele stavebnich materiald
pro betonarské spole¢nosti a vyrobce prefabrikovanych dilct.

V roce 2019 rodina Pohll zaklada PohlCon Vertriebs
GmbH, ktera je ovSem o tfi roky pozdéji spolecné se
skupinami PUK, JORDAHL a H-BAU Technik slou¢ena do
jedné spolecnosti, a to PohlCon se sidlem v Berliné.

% PohlCon

Victoria Palace
Isonosniky

Masarycka
Vibroizolace

Diky dlouholetému plisobeni na ¢eském trhu
jako Jordahl & Pfeifer si PohlCon zachova

urcita specifika. V nasem sortimentu i nadale
zUstavaji vibroizolace od spolecnosti
Calenberg ¢i vyrobky znacky Pfeifer.

JESTE SIRSI SORTIMENT A OBCHODNI VZTAHY
Spolecnost PohlCon véfi, Ze ti, ktefi rozumi svému femesiu,
mohou dosahnout vyjimecnych véci ¢ je pfimo tvorit.
Filozofie PohlCon a jejich produktl tkvi v nasi osobni ambici,
aby kazdy ze zaméstnancll spolecnosti dosahl vyjimecnosti
ve svém vlastnim oboru. Klade si také za cil dokonalé
pochopeni zakaznika a jeho potfeb. Podporime ho vSude, kde
nas bude potfebovat — at' uz ve fazi vyvoje, vyroby, dodani
produktovych FeSeni az po odborné instalace, ¢i pfi osobni
konzultaci na stavbé.

Uz ted Ize sebevédomé prohlasit, Ze nase spolecna
budoucnost bude zafna a rlizova. | kdyz pod kfidly PohlConu
bude spis zarna a fialova, stejné jako nase logo. | motto

z(stane stejné: Zakotveno v kvalité. TéSime se na dalsi
spolupraci.

WWW.jpCz.cz

Jordahl & Pfeifer zméni své jméno dle mateFské spoleénosti. Partnerstvi zakotvené v kvalité zOstava.

Borislavka
Kotveni fasady

Fragment
Bila vana
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BETONOVE VOZOVKY CONCRETE ROADS

WHITETOPPING A ULTRATENKY WHITETOPPING V CR

Bohuslav Slansky, Ladislav VyslouZil

Whitetopping je technologie oprav dopravnich ploch a vozovek pomoci tenké betonové vrstvy, pFicemz jsou v maxi-
malni moZné mife zachovany stavajici vrstvy vozovky a je vyuZita jejich zbytkova tinosnost. V CR byla tato technolo-
gie poprvé pouZita na opravy dvou dalni¢nich odpocivek. V ramci projektové dokumentace byla pozornost vénovana
zejména diagnostice vrstev vozovky a podloZi a naslednému vypoctu tloustky nové vrstvy - whitetoppingu - a roz-
loZeni spar. Byly také definovany specifické poZadavky na betonovou smés a technologické poZadavky pfi realiza-
ci, a proto je popsan i vyvoj nékolika variant betonové smési za pouZiti protismrstovaci pfisady a vlaken s vy$sim
modulem pruZnosti. Soucasti obou projekti je unikatni systém méfeni deformaci, separaci vrstev a priibéhu teplot
v realné konstrukci. V €lanku je predstavena také prvni realizace ultratenkého whitetoppingu tloustky 60 mm.

WHITETOPPING AND ULTRA-THIN WHITETOPPING IN THE CZECH REPUBLIC

Whitetopping is a technology for repair of surfaces of trafficked areas and roads using a thin concrete layer, which
utilises to its maximum the residual load-bearing capacity of the original wearing course. It has been recently used
for the first time in the Czech Republic for two motorway rest areas. An attention was paid during the design to the
assessment of existing pavement layers and the subbase and to the calculation of the new concrete whitetopping
layer thickness and spacing of joints. Special requirements were established for the concrete mix design as well as
technological requirements for the construction process. Several concrete mix designs were therefore prepared and
tested, shrinkage reduction admixtures and high modulus fibres were used. Both projects used a unique monitoring
system for deformations, layer separation and temperature measurement in the real structure. Furthermore, there
is a description of the first practical implementation of the ultra-thin whitetopping layer with thickness of 60 mm.

Technologie whitetopping (WT) pro
opravy vozovek byla vyvinuta v USA
pred cca 30 lety a pouZziva se jiZ fa-
du let i v zdpadni Evropé. Od roku
2018 je SFDI a RSD vyvijena intenziv-
ni aktivita na podporu realizace pi-
lotnich projektli oprav vozovek touto
technologii.

Oprava spociva v prekryti pavod-
ni vozovky novou tenkou vrstvou ce-
mentobetonového (CB) krytu, ktera je
s podkladem budto spojena, nebo je
spojeni zamérné zabranéno. Hlavnim
cilem je vyuZit z velké Casti plivod-
ni konstrukci vozovky, tedy jeji rezi-
dudlni Gnosnosti. V pfipadé spojeni
plvodni a nové vrstvy vozovky se na-
vic do urcité miry vyuZziva kompozitni-
ho chovani obou vrstev. Oprava tech-

nologii WT ma zajistit navic i zlepSeni
vlastnosti krytu vozovky, tj. inosnos-
ti, odolnosti proti trvalym deforma-
cim a protismykovych vlastnosti. Tim
dochazi k Gspore nakladl a Casu na
realizaci a prodlouZeni Zivotnosti sta-
vajici konstrukce vozovky ve srovnani
s jinymi technologiemi. Oprava tech-
nologii WT mUZe byt ve vétsiné pfi-
padi Casové i ekonomicky vhodnéjsi
nez kompletni rekonstrukce vozovky
a mizZe zajistit dalSi fungovani vozov-
ky bez opakovani vzniku trvalych de-
formaci nez napr. oprava asfaltové vo-
zovky obnovou krytovych vrstev nebo
kompletni rekonstrukci na CB vozov-
ku. V neposledni radé ma tak tato
technologie pozitivni vliv na redukci
uhlikové stopy a Gsporu nakladi.

1 Prehled mozZnych typd a aplikaci WT 1 Overview of possible WT types and applications

NA ASFALTOVE
VOZOVCE

WT SPOJENY
S PODKLADEM

WT NESPOJENY
S PODKLADEM

SEPARACNIVRSTVA
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NA KOMPOZITNI
VOZOVCE

NA BETONOVE
VOZOVCE

Pilotni realizace
whitetoppingu v CR

Opravy vozovek metodou WT se déli
na dvé zakladni skupiny - vrstva WT
spojend a nespojena s podkladem
- a mohou byt realizovény jak u vo-
zovek asfaltovych, tak i betonovych
a kompozitnich (obr. 1).

Pro pilotni realizace v Ceské repub-
lice byly vybrany dvé dalni¢ni odpociv-
ky, resp. plochy pro parkovani tézkych
nakladnich vozidel, kde se vyuZiji vy-
hody tuhé CB vrstvy na povrchu pro
zabranéni trvalych deformaci od sto-
jicich tézkych nakladnich vozidel. Pro
oba projekty byla zvolena varianta
whitetoppingu spojeného se stavajici
asfaltovou vozovkou. Spojeni s pod-
kladni vrstvou bylo navrZzeno z divodu
eliminace rizika pohybu betonovych
desek zplsobeného brzdnymi a od-
stredivymi silami od vozidel.

Obé odpocivky maji pro kamiony
vyhrazena typickd Sikma stani, me-
zi nimiZ jsou pojezdové komunikace.
Obé plochy byly navrzeny v technolo-
gii WT, prijezdové komunikace k od-
pocivce byly provedeny z asfaltu.

Unosnost vozovky ovérend meto-
dou razovych zatéZovacich zkousSek
vykazovala u obou odpocivek vyho-
vujici parametry. Stav povrchu vozov-
ky byl ovSsem v mistech odstavnych



stani pro kamiony hodnocen jako ha-
varijni. Poruchy se vyskytovaly pfede-
vSim v krytové vrstvé, jednalo se ze-
jména o vytluky, deformace a trhliny,
vyspravky a nepravidelné hrboly.

Dalniéni odpoéivka Rajhrad

na dalnici D52

Prvni pilotni stavba byla realizova-
na v roce 2020 technologii WT spoje-
ného s asfaltovym podkladem, roz-
sah a usporadani parkovacich stani je
znazornén na obr. 2. Oprava spocivala
v odfrézovani stavajici asfaltové vozov-
ky v tloustce 140 mm a jejim nahraze-
ni vrstvou WT tloustky 140 az 150 mm
v celkové plose 3603 m?, zbytkova
tloustka asfaltové vrstvy byla minimal-
né 80 mm.

Dalniéni odpo¢ivka Ladna

na dalnici D2

Druhy pilotni projekt byl realizovan v ro-
ce 2021 opét technologii WT spojeného
s asfaltovym podkladem. Odfrézovano
bylo 140 mm asfaltové vozovky, na kte-
rou byl proveden WT tloustky 160, resp.
180 mm v celkové plose 2 010 m?. Roz-
sah a usporadani parkovacich stani je
znazornén na obr. 3.

Posouzeni, vypocetni model
Posouzeni navrhu whitetoppingu dle
narodniho predpisu TP170 nebylo
mozné poufZit, jelikoZ vypocet nepo-
Cita se spojenim cementobetonovych
a asfaltovych vrstev. Posouzeni navr-
hu tloustky WT bylo provedeno dle
metodiky MEYERHOF, tedy vypoctem
modulu reakce podloZi. Vysledkem
posouzeni je vypocCet maximalniho
ohybového momentu od kombinace
maximalniho navrhového zatizeni na-
pravou vozidla, smrsténi a vlivu teplo-
ty pro dany rozmér desky.

Vystavba

Zku$ebni usek

K ovéreni navrZené receptury betonu
pro WT byl nejprve ve vlastni provo-
zovné spolecnosti Skanska proveden
zkusSebni Usek na staré asfaltové vo-
zovce, ktera byla odfrézovana silni¢ni
frézou. Primarné slo o ovéfeni zaklad-
nich parametr(i betonové smési (pev-
nost, smrsténi, odolnost proti CHRL),
ktera byla navrZena ze smésného ce-

ALNi ROZMER DESKY

MAXIMALN{ ROZMER DESKY 2,00 x 1,75 m
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2 Rozsah aplikace WT na odpocivce Rajhrad 3 Rozsah aplikace WT na odpocivce Ladna
2 Scope of the WT application on the Rajhrad rest area 3 Scope of the WT application

on the Ladna rest area

mentu za G¢elem zpomaleni hydratace
a omezeni rizika vzniku trhlin v raném
stadiu hydratace. Dale bylo na jadro-
vych vyvrtech zkouseno spojeni mezi
vrstvou CB a plivodni asfaltovou vo-
zovkou. Realizovany byly Ctyri varian-
ty pro stanoveni optimalniho oSetfeni
povrchu asfaltové vrstvy pro zajisténi
dobrého spojeni s CB krytem:

« podklad navlh¢eny vodou,

« podklad osetfeny polymernim

disperznim spojovacim natérem
5 min pred betonazi,
« podklad suchy bez osetreni,
« podklad osetfeny spojovacim na-
térem 60 min pred betonazi.

Na vyvrtech prdméru 100 a 150 mm
byly provedeny zkousky pevnosti ve
smyku podle CSN 73 6160 s vysledny-
mi hodnotami 16 az 35 kN u priméru
150 mm, tedy s pomérné velkym roz-
ptylem. Nicméné i tak bylo zjisténo, Ze
vliv aplikovaného spojovaciho mistku
nebyl podstatny. NejhorSich hodnot
bylo dosazeno u povrchu navlhéeného
vodou, coZ bylo nasledné promitnuto
do postupu realizace vlastniho pilotni-
ho projektu.

Na vysledcich zkouSek provedenych
na vzorcich ze stavby se vSak ukaza-

lo, Ze zpUsob zkousSeni spojeni podle
CSN 73 6160 neni Gplné vhodny, pro-
toZe k plnému spojeni mezi cemento-
betonovou a asfaltovou vrstvou nedo-
chazi, jedna se pouze o mechanické
»Zaklinéni“ diky makrotexture vytvore-
né pri frézovani asfaltové vrstvy. Povrch
asfaltu je navic hydrofobni, takze k che-
mickému spojeni betonu s asfaltem
prostfednictvim hydratace cementu
ani dojit nemize. Zkousku spojeni vrst-
vy WT a asfaltu bude nutné v budouc-
nu lépe definovat, aby postihla princip
skutecného chovani souvrstvi u tech-
nologie WT.

Frézovani a pfiprava podkladu
Frézovani ma zajistit dostateCnou mak-
rotexturu asfaltového povrchu, aby
mohlo dojit k maximalnimu mechanic-
kému spojeni s CB vrstvou, proto byly
na zkuSebnich Usecich provedeny dva
pojezdy silni¢ni frézou.

Po odfrézovani asfaltovych vrstev
na odpocivce Rajhrad byl povrch kom-
paktni, méfenim byla potvrzena vyho-
vujici Unosnost konstrukce. Veskeré
trhliny byly uzaviené a pasivni, nebylo
je tedy nutné sanovat. Pro omezeni je-
jich kopirovani do povrchu WT byly pre-
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mostény ocelovou vyztuznou kari siti
100/100/10 mm osazenou pfi spodnim
povrchu vrstvy WT.

U odpocivky Ladna byla situace zce-
la odlisna. Povrch byl sice kompakt-
ni, avsak zjisténé poruchy zejména ve
formé aktivnich pri¢nych i podélnych
trhlin a sitovych trhlin indikovaly pro-
blémy s podlozim vozovky, coz bylo po-
tvrzeno i mérenim Gnosnosti. Bylo tedy
nutné pristoupit k navrhu sanaci téch-
to poruch. Nastésti vsak byly naméreny
vétsi tloustky zbytkovych asfaltovych
vrstev v rozsahu 120 az 260 mm. Po pre-
poctu podle vyse uvedeného modelu
bylo rozhodnuto o zesileni navrzenych
tlousték WT o 20 mm, pouZiti betonu
s rozptylenou vyztuZzi a zmenseni vzda-
lenosti spar WT. V mistech nad aktivni-
mi trhlinami a pracovnimi sparami byly
desky WT zesileny vyztuznou ocelovou
siti 100/100/8 mm, pfi¢emz aktivni trh-
liny byly profiznuty a zality pruznou
zélivkou a pro zabranéni kopirovani re-
flexnich trhlin byla separace zajisténa
vloZenim pruhu asfaltového pasu Sirky
200 mm.

Beton pro whitetopping
SloZeni betonové smési bylo prove-
deno pro CB kryt tfidy CB | se zahrnu-

Smrsténi [um/m]

100

-700

w===REF S1 = = REF S2 ===SRA4kg S1

Cas [d]
= = 'SRA4kg S2

——=SRAGkgSl = = SRAGkg S2 4

4 Vliv protismrstovaci pfisady 5 Pokladka vrstvy WT finiSerem - Ladna
6 Usek zhotoveny technologii WT - Rajhrad 7 Usek zhotoveny technologii WT - Ladn4
4 Effect of a shrinkage reducing admixture 5 WT paving - Ladna

6 WT section - Rajhrad 7 WT section - Ladna

tim specifickych pozadavk( pro WT:

« minimalizace smrsténi betonu
maximalné 0,5 mm/m ve
28 dnech, idealné nizsi (obr. 4),

« smésny cement CEM II/A-S nebo
CEM 1I/B-S, pfip. mleta granulovana
struska jako primés pfi vyrobé beto-
nu v kombinaci s cementem CEM |,

« doporuceny vodni soucinitel
v/c<0,4,

« trida pevnosti v tahu ohybem
(CSN EN 12390-5) F 4,5.

Pro odpocivku Ladna byla navic
pouzita rozptylena vyztuz. Na zakla-

dé testovani rliznych typt vldken by-
la pouZita skelna vldkna délky 36 mm
s modulem pruznosti 72 GPa.

Na odpocivce Ladna byl v té do-
bé dostupny pouze cement s jemnéj-
$im mletim (vét$i mérny povrch podle
Blaina), tedy cement s rychlejSim na-
rlstem pevnosti, coZ se pfi realizaci
negativné projevilo vznikem smrsto-
vacich trhlin na povrchu na nékolika
deskach WT. To potvrzuje, Ze v rdmci
specifikace betonové smési pro WT je
potfeba omezit jemnost mleti cemen-
tu na hodnoty kolem 300 m?/kg.
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D4 33 -160 mm
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—— kfivost asfaltové vrstvy

= kFivost betonové vrstvy

== D1 [mm] == D2[mm] = D3[mm] === D4[mm]

Datum a ¢as [-]

Pokladka vrstvy whitetoppingu
Spojovaci miustek byl pouZit jen
v omezené plose, a to pouze pro sle-
dovani rozdilli v chovani. V okoli ka-
nalizanich Sachet a vpusti byly desky
vyztuZeny Sikmymi ocelovymi vyztuz-
nymi pruty v rozich. Na dikladné
oCistény povrch byla mensim typem
finiSeru Bidwell 5000 poloZena vrst-
va WT v Sikmych pruzich podle uspo-
fadani stani vozidel (obr. 5). Poklad-
ka byla provadéna nejprve v lichych
pruzich $itky cca 10 m do podélného
ocelového bednéni a poté v sudych
pruzich mezi jiz hotové konstrukce.
Povrch betonu byl osetfen kartacova-
nim pro zajisténi dobrych protismy-
kovych vlastnosti a na zavér byl opat-
fen nastfikem proti odparu.

K fezani spar do hloubky 1/2 tloust-
ky desky bylo pristoupeno priblizné
po 20 h od pokladky. Spary nebyly
vyztuZovany kluznymi trny. Nasledné
byly spary v horni ¢asti rozsifeny do
tvaru komurky a vyplnény pruznou
zélivkou za studena. Hotova vrstva WT
s profezanymi sparamijenaobr.6a7.

Usporadani spar u Sikmych stani
znamena vytvoreni atypickych tva-
rG desek, tzv. biskupskych Cepic, na
styku s kolmo usporadanymi pojez-
dovymi komunikacemi, aby nevznika-
ly ostré rohy (obr. 2 a 3). U nékterych
koncovych detaild se vSak nebylo

Separace [mm]
nom
= 0%

n

L1

Ll

# # # 11

Datum a ¢as [-]

8 Schematické znazornéni monitoringu 9 Osazeni snimacl pred betonazi 10 Celkova kfivost na
betonové a asfaltové vrstvé 11 Priibéh separace betonové a asfaltové vrstvy na tfech mistech

béhem Sestnacti mésicd

8 Plan of an instrumented slab and positions of the sensors 9 Setting up of the sensors before
the paving started 10 Total curvature of the asphalt and WT layers 11 Course of the separation of
concrete and asphalt layers at three places during a period of sixteen months

mozné nestandardnim tvarim desek
vyhnout, ty byly vSak vyztuzeny oce-
lovou siti.

Monitoring

Soucasti obou staveb bylo zfizeni mé-

ficiho a sledovaciho zafizeni pro mo-

nitoring béhem realizace stavby a tfi
let po realizaci. Zafizeni je osazeno ve
vybrané desce WT na tfech mistech

(2x na okraji, 1x uprostred) a vzdy ve

Ctyrech drovnich (2x ve WT, 2x v asfal-

tové vrstvé) (obr. 8 a 9).

Sledovany jsou parametry, kte-
ré slouZi k ovéfeni chovani konstruk-
ce v pribéhu vystavby a za provozu,
hodnoty jsou odecitany v intervalu
10 min:

« deformace v hotové konstrukci
pomoci strunovych tenzometr(,

« separace mezi betonovou a asfal-
tovou vrstvou s pouZitim induk-
¢nich snimacd,

« pribéh teplot v hotové konstrukci
v misté kazdého strunového
tenzometru,

« pribéh teploty vzduchu ve stan-
dardnivySce2m,

« prabéh intenzity slunecniho osvitu,
+ sekvencni fotograficky zaznam
monitorovaného mista.

Do soucasné doby (leden 2023)
ukazal monitoring dobré chovani vrst-
vy WT s tim, Ze namérené deformace
a z nich vypoctena napéti neprekra-
Cuji dovolené namahani. Méreni kfi-
vosti (graf na obr. 10) potvrzuje, Ze
k plnému sprazeni vrstvy WT s asfal-
tovou vrstvou nikdy nedoslo. Méreni
separace (graf na obr. 11) potvrdilo,
Ze dochazi k postupnému rozevirani
vodorovné spary a po Sestnacti mé-
sicich se hodnota ustalila na cca 0,25
az 0,30 mm. Makrotextura vytvorena
frézou na asfaltové vrstvé zajistuje
mechanické ,zaklinéni“ obou vrstev
a brani tak vzajemnému posunu, obé
vrstvy vsak nefunguji jako sprazeny
heterogenni priifez pro ohyb.

Kromé uvedenych méfeni se jesté
jednou ro¢né provadi celoplo$na kon-
trola spojeni vrstvy WT s podkladem
metodou impact echo.

Na zakladé vysledkd monitoringu,
ktery stale probiha, pak budou zhod-
noceny a pfipadné upraveny projek-
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tové predpoklady a kalibrovany vy-
poctové modely. Zavéry mohou také
poslouZzit jako podklad pro vypracova-
ni samostatného predpisu pro opravy
vozovek technologii WT.

Ultratenky whitetopping

V rdmci projektu Oprava nadvori Usta-
vu hematologie a krevni transflize
v Praze (UHKT) realizovala spole¢nost
Skanska v srpnu 2022 ultratenky whi-
tetopping (UTWT), kdy je tloustka be-
tonové kryci vrstvy mensi nez 100 mm.
Podle resersi se jedna o prvni UTWT
v Ceské republice. Podkladem byl
22 let stary beton s povrchem, kte-
ry byl degradovan vlivem zmrazova-
cich cykld. Nova deska ma tloustku
60 mm s fezanymi sparami ve vzdale-
nostech 800 az 900 mm a je spojena
s podkladem.

Ve fazi pfipravy byla navrZena a ové-
fena receptura betonu s ddrazem na
dobrou odolnost vici CHRL a pev-
nost v tahu. Vysledny beton C50/60 -
XF4 - Djax 8 mm obsahoval CEM II/A-M

12

(S-LL) 42,5 R, dvé frakce kameniva, na-
nofiler, superplastifikacni pfisadu, pro-
vzdusniovaci prisadu a rozptylenou vy-
ztuZ. ProtoZe autodomichavac nemohl
vjet do aredlu, bylo nutné zfidit prekla-
dové misto betonu a receptura betonu
musela byt navrzena na prodlouzenou
dobu zpracovatelnosti 180 min.
Projekt byl realizovan jako spon-
zorsky dar, a proto byly minimalizo-
vany naklady na diagnostiku pod-
kladnich vrstev. Vzhledem k absenci
poruch se predpokladalo, Ze podklad-
ni vrstvy byly dohutnény provozem.
Povrch stavajiciho betonu byl nejpr-
ve oCistén od volnych nedistot, tés-
né pred pokladkou byl vysokotlakym
CistiCem navlhcen (bez louzi) a poté
na néj byla uloZena vrstva UTWT. Za-
mérem bylo realizovat UTWT spojeny
s podkladnim betonem, avsak na za-
kladé poznatkd z realizace a monito-
ringu predchozich pilotnich projekti
nebylo bazirovano na spojeni doko-
nalém. Bylo v zasadé vyuZzito hrubé
makrostruktury podkladniho betonu,

12 Plocha nadvofi UHKT pied realizaci 13 Tenké betonové deska tésné po betonazi a makrotextura
stavajiciho betonu 14 Tenka betonova deska tésné po betonaZi a profezani spar

12 Courtyard area of the Institute of Haematology and Blood Transfusion (IHKT) before the repair
13 UTWT just after concreting and the macrotexture of the existing concrete 14 UTWT just after

concreting and cutting of the joints
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ktery zajistoval budouci horizontalni
stabilitu finalni vrstvy (obr. 13).

Beton byl ukladan do bednéni, kte-
ré tvorily ocelové thelniky, popf. stava-
jici obrubniky. Po zhutnéni betonu vib-
racnim hladitkem byl povrch urovnan
plastovym hladitkem. Poté byla pomo-
ci mékkého kostéte vytvorena striaz.
Pro zajisténi spravné hydratace byl po-
vrch opatfen parotésnym nastrikem ve
zvySeném davkovani.

Dal3i technologickou komplikaci byl
zékaz fezani spar v dobé nocniho klidu
mezi 22. a 6. h. Z toho dlvodu bylo slo-
Zeni betonu nastaveno tak, aby za da-
né teploty bylo moZné spary narezat
hned po betonazi tentyZ den, pfi¢emz
posledni pokladka musela probéhnout
pred 13. h. Pficné spary byly fezany ruc¢-
ni fezackou, dlouhé podélné spary by-
ly fezany pro lepsi dosazeni pohledové
linky fezackou s pojezdem.

Tenké spary byly zatésnény jed-
noslozkovym polyuretanovym tme-
lem pro dosazeni delSi Zivotnosti.
Pohled na finalni plochu zhotovenou
technologii UTWT je na obr. 14.



Zavér

Realizace pilotnich projektd oprav
parkovacich stani dalni¢nich odpo-
¢ivek metodou WT na asfaltovy pod-
klad jsou prvnimi opravami realizo-
vanymi touto metodou na Gzemi CR.
Jako klicova se ukdzala dikladna
diagnostika stavajici vozovky pred
vlastnim navrhem a nasledna kontro-
la a odstranéni poruch zjisténych po
odfrézovani vozovky. Diky monitorin-
gu bylo ovéfeno chovani celého sou-
vrstvi a zméfena separace vrstev, kte-
ré ohybové prakticky nespoluplsobi.

Technologie WT na asfaltovém
podkladé mize byt efektivni meto-
dou opravy stavajicich zatizenych
vozovek, které jsou v dobrém stavu
z hlediska Unosnosti vozovkového
souvrstvi a u kterych je Zadouci od-
stranit dlouhodobé opakovany vznik
povrchovych poruch zplsobenych
pomalu se pohybujici dopravou, tj. tr-
valé deformace, pfip. rozpad povrchu
krytu vozovky.

Technologie whitetopping je také
Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi a je
Ze se ponechava maximum materiald
z pavodni vozovky a vyuZiva se jejich
rezidualni Gnosnosti. Tim se omezu-
je spotfeba novych materiéld a jejich
doprava. U uvedenych projektl di-
ni pfedpokladané snizeni stopy CO,
oproti kompletni vyméné vozovkové-
ho souvrstvi za CB kryt cca 40 %. N&-
kladova Gspora se pohybuje na stejné
Urovni, tedy opét 40 %.

Technologie ultratenky whitetop-
ping mGZe byt velmi efektivni techno-
logii oprav betonovych ploch a vozo-
vek. Pilotni realizace probéhla v srpnu
2022, pfi¢emz plocha bude v dal$im
obdobi sledovana. Finalni vyhodno-
ceni UspéSnosti této technologie bu-
de provedeno cca po jednom roce
provozu.

Ing. Bohuslav Slénsky, Ph.D.
Skanska a.s.
bohuslav.slansky@skanska.cz

Ing. Ladislav VyslouZil
Skanska a.s.
ladislav.vyslouzil@skanska.cz
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VYSLEDKY SKUMANIA VHODNOSTI ZMESNYCH CEMENTOV
NA POUZITIE V CEMENTOBETONOVYCH KRYTOCH

Michal Bacuv¢ik, Lukas Hilek, Michal Capay, Ivan Janotka

Jednou z moznosti redukcie emisii CO, v stavebnom priemysle je vyraznejSie pouZzivanie zmesnych az kompo-
zitnych cementov CEM Il aZ CEM VI, ktoré oproti portlandskému cementu CEM | obsahuji menej ekologicky za-
taZujuceho slinku. Na dosiahnutie tohto zameru je nutné objektivne preukazovat ich vhodnost v relevantnych
vyrobkovych stavebnych normach. Clanok prezentuje vysledky dlhodobého projektu s cielom nezavislého
overenia pouZitelnosti Styroch zmesnych cementov v cementobeténovych krytoch vozoviek skupin CB I, II
a lll, ktorych vhodnost doteraz nebola preukazovana.

RESULTS OF AN INVESTIGATION INTO SUITABILITY OF BLENDED CEMENTS FOR USE IN CONCRETE PAVEMENTS
One option for reducing CO, emissions in construction industry is a more significant use of blended or
composite cements CEM Il to CEM VI, which contain less of the ecologically damaging clinker when compared
to Portland cement CEM I. To achieve this goal, it is necessary to demonstrate reliably their suitability in
relevant product building standards. This article presents the results of a long-term project which aimed to
verify independently the applicability of four blended cements in cement-based concrete road pavements of
groups CB I, Il and llI; suitability of which has not been proven so far.

Vozovky ciest st na Slovensku zho-
tovované prevazne z asfaltu z dévo-
du nizsich investi¢nych nakladov
a jednoduchosti oprav v porovnani
s vozovkami s cementobeténovym
krytom (CBK). Treba zd6raznit, Ze po-
uZivanie CBK prinasa urcité Specifické
vyhody, ktoré presvedcili mnohé kra-
jiny, a preto je nutné uvaZovat o ich
intenzivnejSom pouzivani aj na Slo-
vensku. Medzi vyhody CBK sa zaradu-
ju napr. ich tuhost, mechanicka odol-
nost, vyuZitelnost domacich zdrojov
na ich zhotovenie, nizSie naroky na
ich Gdrzbu, Uplna recyklovatelnost,
svetlejsi povrch, nehorlavost a absen-
cia nebezpecnych latok. Nevyhodami
CBK oproti asfaltovym vozovkam s
napr. vysSie naklady na zhotovenie,
zloZitost oprav a rieSenie $kar. Vyroba
vstupnych materialov na zhotovenie

CBK je pokrytd z domacich surovin,
¢o ma na rozdiel od asfaltu pozitivny
vplyv na zahrani¢n( obchodn bilan-
ciu a udrzanie a rast lokalnej zamest-
nanosti [1]. Pozitivnym prikladom
moZe byt Uspesné zhotovenie vozov-
ky z CBK na 8 km Useku cesty medzi
Rohoznikom a Malackami v roku 2019
(obr. 1), na ktorom Technicky a sku-
Sobny Ustav stavebny, n. o., (TSUS)
vykonal kontrolné skusky cerstvého
a zatvrdnutého betdnu.

Norma STN 73 6123 [2] dokumen-
tuje pouZitie cementov pre jednotlivé
skupiny CBK nasledovne: pre skupinu
CB | je vyzadovany vylucne portland-
sky cement CEM | alebo S$pecialny
cestny cement pevnostnej triedy mi-
niméalne 42,5 MPa a pre skupiny CB II
a CB Il cementy CEM |, prip. CEM 1I/
A-S a CEM 1I/B-S, s obmedzeniami na

1 a) CBK na ceste medzi mestami Rohoznik a Malacky, b) aplikacia CEM 11/B-S
1 a) CBK on the road between the towns of RohoZnik and Malacky, b) application of the CEM 11/B-S

la
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1b

pevnostné triedy minimalne 32,5 MPa
alebo 42,5 MPa.

Cementdrne sa zaviazali do roku
2030 znizit emisie sklenikovych plynov
oproti roku 1990 aZ o 55 % a do roku
2050 dosiahnut tzv. uhlikovl neutralitu
[3]. Zvéz vyrobcov cementu Slovenskej
republiky (ZVC) je preto tlaceny, aby
podnikal efektivne kroky na rapidne
zniZovanie emisii CO, pri produkcii ce-
mentov, resp. pri vyrobe portlandské-
ho slinku, ktory sa v najva¢som rozsahu
pouZiva na produkciu portlandského
cementu CEM | [4]. Jednou z moZnosti
redukcie emisii CO, je produkcia ekolo-
gicky UspornejSich zmesnych aZ novo-
dobych kompozitnych cementov, ktoré
obsahuju vyrazne menej slinku ako ce-
ment CEM . Zmesné cementy CEM I
az CEM V st zname uz dlhsiu dobu, ale
produkcia novych kompozitnych ce-
mentov bola uvedend na Slovensku
aZ zavedenim normy STN EN 197-5 [5]
v roku 2021. U tychto cementov sa po-
voluje zastupenie slinku minimalne
35 %, zatial ¢o v cemente CEM | je ob-
sah slinku minimalne 95 % [6].

Vyuzite ekologicky SetrnejSich ce-
mentov sa stretdva s normativnymi
problémami ich zabudovania v niek-
torych stavebnych vyrobkoch, kde sa
doteraz nepreukazala vhodnost ich po-
uZitia. TSUS preto vykonal dlhodoby
vyskumny projekt preukazovania vhod-
nosti dodnes nepouzivanych zmesnych
cementov v CBK.



-

Metodika projektu

Na Oddeleni materidlového vyskumu
TSUS sme podla zadania ZVC overo-
vali pouzitelnost nasledovnych typov
cementov v CBK (dalej ako CB I, CB Il
a CB lll): pre CB | cementy CEM II/A-S
(skr. A-S) a CEM II/B-S (skr. B-S), pre
CB Il cement CEM II/A-LL (skr. A-LL)
a pre CB lll cementy CEM III/A (skr. I11/A)
a CEM IlI/A-LL. Projekt bol pre kazdy
overovany systém rozdeleny do troch
samostatnych etap. Vsetky skisky sa
realizovali podla relevantnych eurdp-
skych skiSobnych noriem na betdn.

Zakladné parametre cementov
abeténov

Prva etapa projektu bola zamerana
na skisky vlastnosti cementov podla
poziadaviek STN EN 197-1 [6], ktoré
sme porovnavali s poziadavkami
podla kapitoly 5.2.2 STN 73 6123 [2].
Ulohou bola 3pecifikicia paramet-
rov a prvotné zhodnotenie vhodnos-
ti overovanych cementov na dalsie
skusanie v beténoch pre CBK.

Dalej sme posudzovali vhodnost ce-
mentov na zakladé parametrov Cerst-
vych a zatvrdnutych beténov. Vyro-
bili a skusali sme referencné betdny
(REF-CB) podla receptir od priemy-
selnych vyrobcov betdnov s deklaro-
vanymi a overenymi vlastnostami pre
CBK a experimentalne betény podla
rovnakych receptur s rozdielom po-
uZitia overovanych cementov podla
zadania ZVC (EXP-CB).

2 Skusky z 2. etapy: a) obrusnost, b) vznik trhlin, c), d) dlhodoba expozicia beténov
2 Tests from the 2nd stage: a) abrasion, b) crack propagation, c), d) long-term exposure tests
of the concrete

Na beténoch sme skisali a overovali

vplyv cementov na:

« plastické zmrastovanie so zamera-
nim na postdenie vzniku zmrasto-
vacich trhlin,

« objemové zmeny pocas expozicie
360 dni v regulovanom prostredi,

« sudrznost povrchovej vrstvy bet6-
nu pred a po skuske odolnosti pro-
ti pésobeniu vody a chemickych
a rozmrazovacich latok (CHRL),

« obrusnost beténovych povrchov,

« pevnost v tahu pri ohybe, v prie¢-
nom tahu a v tlaku a objemové
zmeny a zmeny v dynamickom mo-
dule pruznosti (ultrazvukovym
pristrojom) pocas jedného roka ex-
pozicie klimatickym zmenam na po-
bocke TSUS Tatranska Strba a v re-
ferenc¢nom laboratérnom uloZeni.
Cielom druhej etapy bolo zhod-

notenie a porovnanie dlhodobych

a dalSich podstatnych vlastnosti ex-

perimentalnych betdnov v porovnani
s betonmi referenénymi.

Overenie pouZitelnosti beténov
na referenénom useku

Tretia etapa predstavovala realizacny
vystup projektu. Podla Specifikacii
v kapitole 8.4 normy STN 73 6123 [2]
bola v priemyselnom meradle na ces-
te medzi mestami Rohoznik a Malacky
zhotovena pokusna realizacia tzv. refe-
renéného Useku CB krytu, na ktorom
sa pouZzil betdn s overovanym cemen-
tom CEM 1I/B-S. Pocas realizacie CB
krytu sme odobrali betén a vykonali
normou [2] predpisany rozsah skasok.

Vysledky 1. etapy projektu

Skusky cementov

Vysledky skisok parametrov skima-
nych cementov, ktoré sme porov-
navali s poZiadavkami na cement pre

Tab. 1 Zakladné parametre cementov podla STN EN 73 6123 a STN EN 197-1
Tab. 1 Basic parameters of cements according to STN EN 73 6123 and STN EN 197-1

. _ Viastnost " ka Poliadavka Zisteny parameter
Overenie funkcnych astnost cementu | Jednotka preCBI REFCPC | CEMII/A-S | CEMII/B-S | CEMII/A-LL | CEMIIJA
atrvan livostn)'/ch pa rametrov strata Zihanim [% hmot.] <3 1,25 332 3,74 728 2,35
bet , obsah MgO [% hmot.] <5 4,45 2,80 3,94 1,95 5,88
etonov kys. nerozloz. podiel [% hmot] <15 045 027 07 021 043
V druhej etape projektu sa podrobi- obsah SO [% hmot] <35 281 2,77 281 2,58 235
.. 1 -~ _ < merny povrch [m/kg] 225-350 318 394 439 47 426
li jednotlive REF-CB a EXP-CB betdny  — 5,0 s [min] >9 135 155 215 160 205
skdskam naoverenieichtzv. funkénych doba tuhnutia [min] <720 185 225 340 265 300
a trvanlivostnych parametrov (obr. 2), objemovastalost | [mm] 10 05 05 00 05 10
; . P , . pevnost v tlaku -2 dni [MPa] STN EN 197-1 257 225 176 26,6 151
ktoré boli zvolené nad ramec poZado- pevnostvilaku—28dni | [MPal | SINENIS7-1| 554 515 563 498 46,1
vanych skusok podla STN 73 6123 [2]. obsah chloridov [%hmot] | STNEN197-1| 0,103 0,055 0,053 0,080 0,068
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3 Reologické vlastnosti erstvych betonov pre CB 1 a CB I
3 Rheological properties of fresh concretes for CB 1 and CB I
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CB | podla kapitoly 5.2.2 STN 73 6123

[2], st uvedené v tab. 1. Cementy sa

v niektorych vlastnostiach liSia od

poziadaviek pre cestny portlandsky

cement (CPC)vCBI:

« vy$8im mernym povrchom (¢o méze
sposobit zvySenie spotreby zameso-
vej vody, zvySené riziko zmrastenia
betdnu - overujeme dalSimi
skiskami),

« vysSou stratou zihanim okrem CEM
I11/A (kvoli zmesovosti cementov),

« vySSou hodnotou straty Zihanim
u cementu CEM II/A-LL pripisujeme
pritomnosti vdpenca CaCOs (skr.
LL), o sme preukazali termickou
analyzou cementu,

« mierne vys$$im obsahom MgO pre
CEM IlI/A (pre CB Ill sa nepredpisuje).

Na zaklade vysledkov sme zhodnotili,

Ze overované cementy s vhodné na
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dalSie skusanie v beténoch pre CBK,
kde sa Studuje vplyv cementov na
podstatné vlastnosti Cerstvych a za-
tvrdnutych beténov.

Skusky beténov

Pre skisky sme pouZili dve overené re-
ceptury: 1. pre skupinuCBlaCBlla2.
pre CB IlI. Vyrobili sme vZdy tri zdme-
si beténov a odskusali ich reologické
vlastnosti a pevnostné charakteristi-
ky podla poZiadaviek STN 73 6123 [2].
Prvé a druhé zamesi pre CB | a Il ob-
sahovali rovnaké davky prisad, v tre-
tej zamesi sa optimalne upravili davky
prisad za Ucelom dosiahnutia rovna-
kych reologickych vlastnosti Cerstvych
beténov. Prva a tretia zdmes sa sku-
Sala a plnila do foriem ihned po za-
miesani, druha zames po 30 min sta-
tia beténu v miesacke. VSetky betony

7 Plastické zmrastovanie beténov v ¢erstvom stave 8 Meranie vzniknutej trhliny 9 Detail trhliny
7 Plastic shrinkage of fresh concretes 8 Measurement of a crack 9 Detail of the crack
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mali zloZky rovnaké (okrem druhu ce-
mentu). Podobne sme postupovali pri
CB I, kde prvé zamesi obsahovali rov-
naké davky prisad a skdsali a plnili sa
do foriem ihned po zamieSani, druhé
a tretie zdmesi mali upravend davku
prevzdusiiovacej prisady na dosiahnu-
tie porovnatelného obsahu vzduchu
a boli skisané ihned a po 30 min statia
v mieSacke.

Beton s cestnym portlandskym
cementom (CPC) predstavoval prvy
referenény betdn a betény s CEM I/
A-S (A-S), CEM II/B-S (B-S) a CEM II/
A-LL (A-LL) predstavovali experimenta-
[ne betdny pre skupiny CB 1 a CB Il (obr.
3 a 5). Pre skupinu CB Il bola pouzita
2. receptlra betdnov s referencnym
cementom CEM II/A-S (REF-CB-Ill) a ex-
perimentalnym cementom CEM lII/A
(EXP-CB-I1I-A) (obr. 4 a 6).
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Tab. 2 Odolnost beténov proti chem. rozm. latkam a ich mrazuvzdornost

Tab. 4 Parametre trhliny v beténoch

T Mrazuvzdornost - i
Oznacenie Oznacenie Odolnost proti CHRL 300 cyklov glz;rlm(aéenie oin:c'ienie maximaing ;:iI:nT::r:: trhh:)i'ika welkovi
CBK betén icinitel etonu m, ]
" zgﬁﬁ)dcﬁ?) E//:‘g(]) mmz:\ll‘;(Iigl:::)sti [ Sirka[mm] | sirka [mm] [mm] | plocha [mm?]
REF-CB--II-CPC 223 091 REF-CB--II-CPC 047 0,28 309,6 852
’ EXP-CB--A-
Blachl EXP-CB-I-A-S 337 1,02 CBlaCBlI C S 0,65 0,40 295,0 138,7
EXP-CB-I-B-S 622 0,94 EXP-CB-I-B-S 2,15 1,14 2772 3482
EXP-CB-II-A-LL 340 091 EXP-CB-II-A-LL 1,59 0,94 256,3 2412
Bl REF-CB-III 57 1,00 Bl REF-CB-IlI 1,54 0,79 3564 281,0
EXP-CB-III-A 128 0,89 EXP-CB-III-A 1,70 0,98 3148 307,6

Pozn.: Y) betény pre CB 1a CB Il po 100 cykloch, betény pre CB IIl po 75 cykloch

Tab. 3 Odolnost 90-driovych beténov proti chemickym rozmrazovacim

Tab. 5 Pevnost v tahu povrchovych vrstiev beténov

latkam Oznacenie | Oznadenie Pevnost v tahu povrchovych vrstiev [MPa]
CBK betdnu uloZenie vo vode | po 100 cykloch rozdiel

Oznacenie Oznacenie 0Odolnost proti CHRL - REF-CB--II-CPC 4,15 4,26 011

CBK betonu odpad po 100 cykloch [g/m?] EXP-CB--A-S 481 4,50 031

REF-CB-I-II-CPC 111,43 CBlacBlI EXP-CB-I-B-S 3,78 3,77 -0,01

CBlaCBll EXP-CB-I-A-S 166,16 EXP-CB-II-A-LL 4,04 3,92 -0,13

EXP-CB-I-B-S 27247 Bl REF-CB-Ill 2,69 2,65 -0,04

EXP-CB-II-A-LL 272,99 EXP-CB-III-A 2,83 249 -0,35

Tab. 6 Obrusnost beténov a ich vlastnosti po dlhodobej expozicii v laboratériu a exteriéri

Oznaenie Oznadenie Obrusnost betonu - tibytok [%] Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v priecnom tahu [MPa] |Dynamicky modul pruznosti [GPa]
CBK betonu hmotnosti |  vysky objemu lab. exteriér | zmena lab. exteriér | zmena lab. exteriér | zmena
REF-CB-I-II-CPC 57 6,1 19,1 50,6 50,8 0,2 3,73 3,88 0,1 52,8 52,0 -0,7
CBlacBI EXP-CB-I-A-S 6,1 6,6 20,8 55,9 58,8 29 4,05 3,95 -0,1 53,5 52,6 -0,8
EXP-CB-I-B-S 6,2 6,6 204 57,5 52,7 -48 4,07 3,85 -0,2 52,6 50,9 -1,7
EXP-CB-II-A-LL 6,3 6,7 20,7 50,6 50,2 -04 3,68 3,75 0,1 51,2 50,1 -1,1
- REF-CB-I 38 36 11,7 57,1 57,1 0,0 405 3,60 -0,5 485 471 14
EXP-CB-III-A 38 39 12,7 58,1 55,6 -2,5 4,18 3,48 -0,7 50,0 46,4 -3,6

PouZitim cementov v experimen-
talnych beténoch pre CB I a Il (A-S,
B-S a A-LL) sa pri zachovani davok pri-
sad (prva a druha vyroba) menili ich
reologické vlastnosti - v porovnani
s referenénym beténom (CPC) sa zni-
Zoval obsah vzduchu a zniZovala mie-
ra sadnutia kuzela (konzistencia). Op-
timalnou Gpravou davok prisad (tretia
vyroba) sa dosiahli betony porovnatel-
nych reologickych vlastnosti.

Pri zachovani rovnakych davok pri-
sad (prva vyroba) boli oba betény pre
CB i charakterizované identickou kon-
zistenciou sadnutim kuzela (S4), pri-
com betdn s cementom CEM III/A vy-
kazoval vyrazne niz$i obsah vzduchu.
Upravou dévky prevzdu$fiovacej prisa-
dy (druha a tretia vyroba) sme dosiah-
li porovnatelné hodnoty konzistencie
a obsahu vzduchu.

Betény sme dalej podrobili skis-
kam pevnosti (obr. 5 a 6), odolnosti po-
vrchu proti pdsobeniu vody a chemic-
kych rozmrazovacich latok (CHRL) po
75 a 100 cykloch, mrazuvzdornosti po
300 cykloch (tab.2) anabeténoch z tre-
tej (pre CB I a ll), resp. prvej (pre CB IlI)
vyroby sa stanovil sucinitel priestoro-
vého rozloZenia vzduchovych podrov.

Za Ucelom komplexného zhodnotenia
vSetkych relevantnych vlastnosti betd-
nov sme pre CB Il vykonali aj skasky
vlastnosti, ktoré nemajd Specifikova-
né poziadavky podla STN 73 6123 [2]
(mrazuvzdornost a sucinitel priestoro-
vého rozloZenia vzduchovych pdrov).

Pri pouZiti overovanych cementov
sme v experimentalnych beténoch
rovnako ako u referenénych betdnov
dosiahli parametre pevnosti podla kri-
térii STN 73 6123 [2] pre jednotlivé sku-
piny CBK. Pevnosti experimentalnych
betdnov su porovnatelné s pevnosta-
mi referenénych betdnov.

U vSetkych beténov bola splne-
na poziadavka na minimalny stcinitel
mrazuvzdornosti0,85 a maximalny stu-
pen odolnosti proti CHRL po 100 (pre
CB I all), resp. 75 (pre CB Ill) cykloch
maximalne 2 (odpad do 500 g/m?),
okrem beténu s cementom CEM II/
B-S pre CB | (EXP-CB-I-B-S).

VSetky betdny pre CB 1 a CB Il spl-
nili poZiadavku na sucinitel priestoro-
vého rozloZenia vzduchovych pérov
maximalne 0,24 mm [2]. Pre betdny
CB Il sav norme STN 73 6123 [2] toto
kritérium nepredpisuje.

Pre CB | a Il sme vykonali podla za-

dania ZVC opakované skusky odolnosti
beténov proti CHRL vo veku 90 dni od
vyroby (tab. 3). Zdmerom bolo preuka-
zanie vplyvu vSeobecne znamej vlast-
nosti zmesnych cementov postupného
tvrdnutia aj po 28 drioch. Tato vlastnost
sa vyuziva pri skuskach pevnosti po
56 alebo 90 drioch. Zlepsenie vysled-
kov opakovanych skdsok po 90 drioch
sa najvyraznejSie prejavilo na betdne
s CEM 11/B-S, ¢im sme overili jeho odol-
nost proti CHRL v tejto Casovej relacii.

Vysledky 2. etapy projektu
Ucelom skuSok plastického zmrasto-
vania bolo porovnanie parametrov za-
merne vyvolanych trhlin v beténoch pri
rovnakom reZime uloZenia v Specialnej
forme pocas prvych 24 h od zamieSania
beténov. Trhlina vznikla acinkom plas-
tického zmrastovania Cerstvych betd-
nov pomocou pdsobenia vetra a vyvo-
lavaca napétia (obr. 7 az 9).

PouZitim overovanych cementov
sa v porovnani s referenénymi betén-
mi ovplyvnilo plastické zmrastovanie
beténov a vznikli trhliny s vacsou Sir-
kou (tab. 4). Jednu z hlavnych pricin
uvadzame sucinnost mensieho ob-
sahu slinku a vac¢sieho merného po-
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vrchu overovanych cementov oproti
referencnym. V praxi sa redukuje rizi-
ko vzniku zmrastovacich trhlin napr.
vhodnym pociato¢nym oSetrovanim.

Vplyv cementov na stdrZnost po-
vrchovych vrstiev beténov sme overo-
vali skuskou ich pevnosti v tahu. Me-
rali sme stdrZnosti povrchovej vrstvy
beténu po uUprave zdrsnenim pred
a po skaske odolnosti proti pdsobe-
niu vody a CHRL (tab. 5). Skasali sme
obrusnost beténov a vyhodnocova-
li sme Ubytok hmotnosti, vysky a ob-
jemu betdnovej vzorky po 440 otac-
kach obrusovania brisnym koticom
(tab. 6). Overované cementy v porov-
nani s referenc¢nymi betonmi vyznam-
ne neovplyvnili obrusnost betdnov
a sudrznost ich povrchovych vrstiev.

Po jednorocnej expozicii betonov
v laboratériu a exteriéri sme odsku-
sali dlhodobu pevnost v prie¢cnom
tahu a v tlaku a dynamicky modul
pruznosti (tab. 6). UloZenim beténov
v exteriéri doslo len k marginalnym
zmenam v sledovanych vlastnostiach
v porovnani s laboratérnym uloZenim
a referenénymi betonmi.
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Z porovnania vysledkov skisok expe-

rimentalnych a referenénych betdénov

vyplyvaju nasledovné zistenia:

« vietky betény splfiaji poZiadavky
na reologické vlastnosti pre CBK,

« vietky betény spliiaja poZiadavky
na pevnostné charakteristiky pre
CBK,

« vietky betény splfiaji odporticant
poziadavku na mrazuvzdornost
pre CBK,

« vietky betdny okrem betdnu
s CEM 11/B-S splfiajti poZiadavku
na odolnost proti CHRL pre CBK,

« zlepSenie odolnosti betdnov proti
CHRL bolo dosiahnuté vo veku
90 dni,

« vietky betény spifiaji poZiadavku
na sucinitel priestorového rozloze-
nia vzduchovych pérov pre CBK,

« parametre experimentalnych
beténov s overovanymi cementmi
sU v rdmci prvej aj druhej etapy
porovnatelné s referencnymi
beténmi s normou [2] povolenymi
cementmi.

Vykonany rozsah vyskumu neob-
javil Ziadne vyznamné prekazky pre
pouzitie zmesnych cementov v CBK,
¢im sa preukazala ich vhodnost podla
zadania. Vysledky poukazali na moz-
né zhorSenie odolnosti betonu proti
CHRL vo veku 28 dni a moznu zvysenu
nachylnost na wvznik zmrastovacich
trhlin v plastickom stave pri pouZzi-
ti cementu CEM II/B-S. Preto sa navr-
huje pri aplikacii cementu CEM 1I/B-S
v beténoch pre CB | uplatiovat adek-
vatne opatrenia na zabezpecenie prija-
telnej odolnosti proti CHRL, ako napr.:
+ prisnejsie kritéria v rdmci skiSok

typu,

« zvysit pocetnost kontrolnych
skasok,

« akceptovat vysledky skiasok vyko-
nanych na telesach vo veku 90 dni
so sprisnenym Kritériom,

+ vramci projektovania zohladnit
poveternostné podmienky lokality
vystavby a pod.

Vysledky dalej poukazali na po-
tencialne riziko vyssej nachylnosti na
vznik zmrastovacich trhlin v beténoch
pre CB kryty s overovanymi cementmi
v porovnani s referenénymi cement-
mi. Preto sa odporica venovat zvy-
Senl pozornost pri oSetrovani hlavne
Cerstvého a mladého betdnu v plas-
tickom stave.

V roku 2022 bol ukonéeny vyskum-
ny projekt zamerany na overenie po-
uzitelnosti nového druhu cementu
CEM 1l/C-M (S-LL) podla STN EN 197-5
v beténoch podla STN EN 206+A2. Po-
rovnavacimi referencnymi cementmi
boli CEM |, CEM II/B-M (S-LL) a CEM llI/A.
Vysledky budu prezentované na sloven-
skych a Ceskych konferenciach.

Tento projekt vznikol vdaka financnej podpore
Zvdzu vyrobcov cementu SR. Dakujeme
spolocnostiam ALAS SLOVAKIA, s.r.o., Bratislava

a Danucem Slovensko a.s. Rohoznik za poskytnutie
overenych receptdr beténov pre CB kryty.

Ing. Michal Bacuvcik, PhD.
bacuvcik@tsus.sk
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E Ing. Lukds Hulek

Ing. Michal Cépay
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ZVYSENi TRVANLIVOSTI CEMENTOBETONOVYCH
KRYTU POZEMNICH KOMUNIKACi OMEZENIM VLIVU
ALKALICKO-KREMICITE REAKCE

Tomas Taborsky, Katefina Jirouskova

Soucasné hodnoceni odolnosti betonu viici alkalicko-kfemicité reakci (ASR) se zaméFuje na reaktivnost kameniva
a alkalicky ekvivalent v cementu. PFi stanoveni obsahu jednotlivych alkalii se nicméné prokazuje, Ze podstatné
vétsi vliv neZ ionty K" maji ionty Na*, tedy Ze pfi vypoctu alkalického ekvivalentu (ekv. Na,0) ionty K" zkresluji vy-
sledek. Navrhovana metoda umoziiuje dle modelového grafu ur€it rizikovost urcitého cementu pro vznik ASR na
zakladé individualniho vlivu jednotlivych alkalickych iontd.

INCREASE OF THE DURABILITY OF CONCRETE ROADS BY LIMITING THE EFFECT OF ALKALI-SILICA REACTION
Current evaluation of resistance against alkali-silica reaction (ASR) is focused on aggregate reactivity and sodium
oxide equivalent in cement. When determining the content of alkalis by type (Na” and K"), it is proven that Na* ions
have a significantly greater influence than K" ions. A new method based on a model graph enables the risk of the
specified cement for the formation of ASR to be determined according to the individual influence of each alkalis.

V soucasnosti se odolnost betonu vi-
¢i alkalicko-kremicité reakci (ASR) za-
meéfuje na reaktivnost kameniva a al-
kalicky ekvivalent v cementu. Otazka
reaktivnosti kameniva neni vzdy jed-
noznacna. Jsou znamy pripady, kdy
se priznaky alkalické rozpinavosti ob-
jevily i presto, Ze bylo kamenivo vy-
hodnoceno jako nereaktivni. Podobné
ani poZadavek na alkalicky ekvivalent
v pouZitém cementu neni dostatecnou
zarukou, Ze ke vzniku ASR nedojde.

Ve vsech slincich, a tim i v cemen-
tech, vyrdb&nych v CR je nékolika-
nasobné vyssi obsah iontl K* (0,6 aZ
0,9 hm. %) oproti obsahu iontli Na*
(0,1az0,2 hm. %). Je to dano obsahem
alkalii v surovinové zakladné, nebot
spalovani alternativnich paliv obsah
alkalii ve slinku vyznamné neovliviuje.

Pfi stanoveni obsahu jednotlivych
alkalii se projevuje podstatné vétsi vliv
jontd Na" neZ iontl K, tzn. Ze pfi vy-
poctu alkalického ekvivalentu (ekv.
Na,0) ionty K* zkresluji vysledek. Je
proto potreba se zaméfit na obsah
iontli Na*, které hraji pfi vzniku ASR
dominantni roli. Alkalicky ekvivalent
zavadi limitovany obsah alkalii bez zo-
hlednéni rozdilného chovani sodiku
a drasliku a jejich pdvodu. Toto rozdil-
né chovani je proto vhodné hodnotit
oddélené.

V pfipadé dodavani alkalii ve vel-
kém méfitku zvendi je pro vznik ASR
v betonu vyznam obsahu alkalii v ce-

mentu méné dilezity. Na tomto mis-
té je dilezité zminit schopnost nékte-
rych slozek cementu naopak zvySovat
chemickou odolnost betonu a ome-
zovat vznik ASR sniZzovanim celkové
alkality betonu. Proto je nezbytné ne-
jen sledovat a sniZovat obsah alkalii
v cementu, ale zaroven pomoci vhod-
nych sloZek nebo pfisad do cementu
omezit moznost aktivace chemické
reakce mezi alkaliemi (ze vSech moz-
nych zdrojd) a aktivnim SiO, obsaZe-
nym v kamenivu.

Je zjevné, Ze se Ucinky jednotli-
vych alkalii liSi a Ze je potfeba zaby-
vat se jejich rozdilnym chovanim pfi
ASR. V ramci feSeni projektu Zvyseni
trvanlivosti cementobetonovych kry-
ta (CBK) pozemnich komunikaci ome-
zenim vlivu alkalicko-kfemicité reak-
ce (ASR) se Vyzkumny Ustav maltovin
Praha (VUMO) ve spolupraci s VUT
v Brné zaméfil na:

«  zjisténi rozdilné aktivity jednotli-
vych alkalii:

- alkalie, které vstupuji do betonu

spolu s cementem,

- alkalie, které pusobi zvenci

(prostfedky zimni Gdrzby),

« nalezenivhodnych zpisobi odha-
du chovani daného cementu s da-
nym typem kameniva,

« ureni moznosti eliminace rizik
vzniku ASR Upravou sloZeni slinku
a pouzitim vhodnych sloZek ce-
mentu branicich nastartovani ASR.

Zjisténi rozdill v aktivité
alkalii podle druhu (Na*, K*)

a podle jejich zpusobu vazby
v portlandském slinku

Pro vznik ASR je dleZité to, jak rych-
le pfechazi jednotlivé alkalie do po-
rovych roztokd betonu, ¢imZ jsou
k dispozici pro reakci s reaktivnimi
kfemicitany na povrchu kameniva.
Zpusob vazby alkalii ve slinku ovliv-
fiuje rychlost pfechazeni iontd Na*
a K" do roztoku v priib&hu hydratace
cementu a z toho plyne, Ze jednotli-
vé alkalie mohou do reakci vstupovat
v jiné fazi tvrdnuti betonu.

Pomoci mappingu na elektrono-
vém mikroskopu bylo potvrzeno, ze
se draslik ve slinku vyskytuje prevaz-
né jako minerdl arkanit (siran dra-
selny). Draslik se vyskytuje spolecné
se sirou, vétSinou v okoli uzavrenych
pord - obr. 1a a 1b). Oproti tomu so-
dik je rozptylen rovhomérné po celé
hmoté slinku - obr. 1c). Z toho plyne,
Ze sodik vstupuje do krystalové mfiz-
ky slinkovych minerald, vétSinou tri-
kalciumaluminatu, ktery krystaluje
v ortorhombické soustavé namisto
v soustavé kubické.

Na jaké dalsi slinkové minera-
ly, kromé arkanitu, jsou alkalie va-
zany, ale neni zfejmé. Proto byly la-
boratorné pripraveny surovinové
smési z Cistych chemikalii, do nichz
byly pridavany alkalie ve formé uhli-
CitanG sodnych a draselnych a sirand
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1 RozloZeni vyskytu: a) sodiku, b) drasliku, c) siry

sodnych a draselnych. MnoZstvi by-
lo spocitano tak, aby podil alkalii ve
slinku odpovidal obsahu 1,2 % ekv.
Na,O (tato hodnota vychazi z normy
CSN 72 117 Stanoveni reaktivnosti ka-
meniva s alkaliemi). Z takto pfiprave-
nych surovinovych smési byly v labo-
ratorni peci vypaleny slinky. VSechny
surovinové smési mély stejné modu-
ly a stupen syceni. Slinky byly kvanti-
tativné a kvalitativné analyzovany na
elektronovém mikroskopu a bylo po-
tvrzeno, Ze alkalie prednostné vstu-
puji do slinkovych fazi dle nasledujici-
ho poradi C;A > C,AF > C,S > C5S.

Pritomnost alkalii ve slinkovych fa-
zich byla zjistovana na laboratorné pfi-
pravenych slincich pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu s elektrody-
namickou sondou. V tab. 1 jsou uvede-
né koncentrace alkalii zjisténych v jed-
notlivych slinkovych mineralech.

Pro ovéfeni rychlosti prechazeni
alkalii do roztoku byl pomoci vyluho-

5 Kal

100pm

100pm

vé zkousky simulovan hydratacni pro-

ces béhem tvrdnuti betonu. Byly pfi-

praveny cementové suspenze a v nich
bylv danych intervalech stanoven po-

dil rozpusténych alkalii preslych do

roztoku.

V grafu na obr. 2 je zaznamena-
na kinetika vyluhovani alkalii ze slin-
ki pripravenych s dotovanymi alka-
liemi ve formé uhli¢itand, tj. Na,CO;
a K,CO;. Pfedpoklad je, Ze uhlicitany
béhem vypalu odtékaji a alkalie se za-
buduji do mfizky slinkovych minera-
l0. Na grafu lze pozorovat, Ze:

« sodik (modra krivka) se za¢ne roz-
poustét aZ po jedné hodiné, ve stej-
nou dobu se zacina rozpadat pri-
marni ettringit a zacina hydratace
trikalciumalumindtu C;A. Z tab. 1
lze navic vycist, Ze nejvice sodiku je
pritomno v miizce C;A (5,96 % Na),

« draslik (zelena krivka), ktery se
oproti sodiku rozpousti okamzité,
a to ve formé arkanitu, se ve slinku

Tab. 1 Koncentrace alkalii v jednotlivych slinkovych mineralech, slinek

objevil jak samotny, tak i ve formé

arkanitu, pficemz do mfizky C;A

se zabudoval jen v polovi¢nim

mnozZstvi (3,08 % K - tab. 1), vice
drasliku bylo také nalezeno v me-
zerni hmoté, ktera je vici rozpous-
téni inertni.

V grafu na obr. 3 je zaznamenana
kinetika vyluhovani alkalii priprave-
nych ze slink( s dotovanymi alkaliemi
ve formé sirand, tj. Na2S04 a K2S04,
nebot se predpoklada, Ze alkalie se ve
slinku budou vyskytovat jako sirany.
Na tomto grafu lze pozorovat, Ze:

« draselnéionty (fialova krivka)

v pfitomnosti siry zlistavaji pre-

vazné ve formé arkanitu, do rozto-

ku prechazi okamzité z 80 %,

« sodik se se sirou vyvazal ze 40 %
(oranZova kfivka), do roztoku na-
sledné prechazi sodikové ionty va-
zané v C3A, do belitu preslo 1,3 %
sodiku (drasliku pouze 0,48 %).
Belit se rozpousti nejpomaleji,

Slinek Na,CO; x K,CO,

pfipraveny s dotovanymi alkdliemi do surovinové smési 20
0 30dni 9/
o
+Na,CO; | +K, €0, | +NasS0, | +K,S0, /’
[hm. % Na,0]| [hm. % K,0] [hm. % Na20] [hm. % K,0] g w
alit 025 003 019 0,01 % /
o ni
belit 143 116 1,30 048 2w ki 7
M
CA 5,96 3,08 0,89 0,39 )l*-':,;
C,AF (mezerni hmota) 0,51 137 0,24 0,03 g w©
) 1hod
Tab. 2 Klasifikace kameniva do betonu z hlediska rizika reakce s alkaliemi . e
(zkouska podle TP 137)
g,UOU_I‘\ 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Riziko reakce s alkaliemi Rozpinavost vzorki Na;CO; KoCOs Cas ]
nizké <0,1% délky 2 Porovnani kinetiky vyluhovani slink{ pfipravenych
stiedni 0,17 02 % délky s dotovanymi alkaliemi ve formé Na,CO; a K,CO;
vysoké >0,2 % délky
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Rozpustény podil [%]

bude tedy mit podil na dlouhodo-
bém rozpousténi.

Vysledky mappingu
Ukazuje se, Ze draslik je v cementech
pfitomen predevsim ve své rozpustné
formé jako siran, takze béhem proce-
su tuhnuti dojde ihned k jeho rozpus-
téni a naslednému zreagovani. Oproti
tomu sodik je zabudovany do krysta-
lové mfizky a uvolfiuje se postupné
ve fazi, kdy uz je proces tuhnuti ukon-
¢en, ¢imz maze dochazet k porusova-
ni struktury ztvrdlého betonu. Z uve-
deného plyne, Ze sodik je v procesu
vzniku ASR mnohem nebezpe¢néjsi.
Pfitomnost siranovych iontd v pro-
cesu vypalu slinku ma velky vyznam.
Bez pritomnosti sirand jsou alkalie,
pokud nevytékaji pfi vypalu, vazany
ve slinkovych minerédlech a nevysky-
tuji se jako dobfe rozpustné alkalické
sirany.

Stanoveni vlivu alkalii
pusobicich na CBK zvnéjsku

a zjisténi rozdilu reakce Na*
aK'iontd

Klicové informace o vlivu alkalii piso-
bicich zvnéjsku a zjisténi rozdilu reak-
ce Na* a K" iontd byly ziskany pomoci
modifikované dilatometrické zkousky
ASTM C-1260-14.

Tato metoda umoZniuje zjistit bé-
hem 16 dni ASR kameniva s alkaliemi
na zkuSebnich maltovych trameccich
o rozmérech 250 x 250 x 285 mm. Tra-
mecky se umisti do 1N roztoku NaOH

Slinek Na,S0, x K,SO,

120

na dobu 14 dni a po celou dobu se
udrzuje teplota 80 °C.

Za Gcelem zjisténi rozdilného cho-
vani alkalii dodanych zvendi, tzn. Ze
chovani neni ovlivnéno zplsobem je-
jich vazby, byla metoda modifikovana
a tramecky byly ukladany jak do 1N
roztoku NaOH, tak roztoku KOH.

Trend rozdilného chovani je patr-
ny na vysledcich uvedenych v tab. 3.
Zatimco alkalicka rozpinavost vzor-
ki uloZenych v roztoku KOH (vnéjsi
vliv draselnych iont() neprekrocila
hodnotu 0,1 % délky, vzorky uloZené
v roztoku NaOH (vnéjsi vliv sodnych
iont() vykazovaly alkalickou rozpina-
vost v zavislosti na obsahu strusky.

Na stejnych smésich byly soucas-
né provadény dlouhodobé dilatomet-
rické zkousky podle CSN 72 1179, kdy
byly jednotlivé alkalie pfidavany do
zamésové vody tak, aby jejich obsah
odpovidal 1,2 % ekv. Na,O v cementu
(za Ucelem zjisténi rozdilného chova-
ni alkalii, které jsou vnaseny cemen-
ty). Zde byly rozdily mezi Gclinkem
Na,O a K,0 mnohem mensi.

Vysledky dilatometrickych
zkousek
Z dosazenych vysledkl dilatometric-
kych zkousek je evidentni rozdil mezi
ucinky sodiku a drasliku a rozdil mezi
tim, kdyzZ jsou alkalie obsaZeny v be-
tonové smési od pocatku, nebo kdyz
vstupuji zvenci aZz do ztvrdlého beto-
nu (a to i pfi vysoké koncentraci).

Lze vyvodit, Ze prabéh ASR neza-

visi pouze na obsahu ekv. Na,0, ale
také na mobilité a rychlosti difuze
alkalii v poérovém roztoku (sodik ma
mensi iontovy polomér a vyssi husto-
tu naboje).

Dale se potvrdilo, Ze smésné ce-
menty maji na pribéh ASR znac-
ny vliv. SloZzky cementu s pucolano-
vymi nebo latentné hydraulickymi
vlastnostmi diky pucolanové reakci
snizuji celkovou alkalitu vody v pé-
rech ztvrdlého betonu a obsah alka-
lif schopnych vstupovat do reakce (al-
kalie jsou napf. ve strusce pfitomny
ve sklovité fazi, takZe se sniZuje jejich
dostupnost), rovnéz snizuji propust-
nost a moznost difuze v betonu. Sloz-
ky smésnych cementl maji vysoky
obsah reaktivniho SiO, velice jemné
rozptyleny, a proto reakce ASR pro-
béhne jesté dfive, neZ stihne smés za-
tvrdnout, a nedochazi tak k expanzi
a vzniku trhlin.

Nova metodika zkouseni -
obsah alkalii v roztoku nad
hydratujicim cementem
Dosazené vysledky byly pouzity k vy-
voji nové metodiky, kterd vhodné do-
pliiuje hodnoceni pomoci alkalického
ekvivalentu. Tato metodika zahrnu-
je stanoveni vyluhu jednotlivych sod-
nych a draselnych alkalii a rozsifuje
tak stanoveni obsahu ekv. Na,O. Cilem
vytvoreni nového zkusebniho postupu
je rychla laboratorni kontrola cementu
k vyhodnoceni rizika vzniku ASR.
Pomér hlavnich slozek smésného

Tab. 3 Porovnani alkalické rozpinavosti v roztoku NaOH a KOH

ceni| Obsah Alkalicka rozpinavost [%] | Rozpinavost
- Al Oznaeni | G | Na,0 | K,0 ;kvé P Lol |y KOH/NaOH
30 di :u dni cementu [% hm.] a, v NaOH v KOH [%]
"/;\, CEMI 0 018 | 08 | 073 0,210 0,075 280
80
/ Ul CEM II/A-S 10 0,22 0,79 0,74 0,174 0,063 276
60 CEM II/A-S 20 0,25 0,75 0,74 0,140 0,069 203
/ 1A CEMII/B-S 30 0,28 0,7 0,74 0,097 0,048 202
10 1 min
T
» % Tab. 4 Vysledky dlouhodobych dilatometrickych zkouek podle CSN 72 1179
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 H 2 (f
g / / g . . Obsah Alkalicka rozpinavost [%]
K,SO, Na, SO, Cas [h] Oznaceni ekv. - - S
o m cementu [s,,t/: :snl:y] Na0 | K0 | Nao0 CementNa y Cement;(' tovany
3 Porovnani kinetiky vyluhovani slinkd pfipravenych
s dotovanymi alkéliemi ve formé Na,SO, a K,SO, CEMI 0 018 | 08 | 073 0,036 0,030
CEMI/B-S 30 0,28 0,7 0,74 0,011 0,011
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cementu je Umérny obsahu a lokaci
jednotlivych alkalii Na* a K*. Vhodny
pomér hlavnich slozek cementu pro
jeho bezpecné pouziti v CBK s ohle-
dem na vznik ASR se tak urci z mode-
lového grafu (pfiklad na obr. 4), ktery
je na zakladé vysledkd dilatometric-
kych a vyluhovych zkousek vytvoren
pro kazdy vyrabény cement. V grafu
jsou znazornény vztahy mezi alka-
lickou rozpinavosti daného cemen-
tu s vybranym kamenivem, obsahem
hlavni slozky a obsahem alkalii v roz-
toku nad hydratujicim cementem
vcaselh.

Pro zjednoduseni se v nasleduji-
cich prikladech pouZiti predpoklada
jako hlavni sloZka struska.

Priklady pouziti
Pri pouziti této metody je vytvoren
modelovy graf pro ureni rizikovos-
ti cementu ke vzniku ASR, ktery popi-
suje chovani daného cementu béhem
zrychlené dilatometrické zkousky roz-
pinani podle pfilohy 1 TP 137 Klasifi-
kace kameniva do betonu z hlediska ri-
zika reakce s alkaliemi. (V metodice se
uvazuje pouziti kameniva droba, které
je stfedné reaktivni a je nejcastéji po-
uZivané na stavbach cementobetono-
vych pozemnich komunikaciv CR.)
Diky dosaZenym vysledkim bu-
de vyrobce schopen urcit chovani
daného cementu s kamenivem dro-
ba a obsah strusky potfebny k tomu,
aby alkalicka rozpinavost byla ma-
ximalné 0,1 % (hodnoceno jako niz-
ka rizikovost podle TP 137 tabulky 2)
nebo 0,2 % (hodnoceno jako stredni
rizikovost). Chovani kazdého cemen-
tu je specifické a nesporna vyhoda
této metody spociva v tom, Ze jsou
v grafech znazornény vztahy, ve kte-
rych je zohlednéno jak sloZeni kon-
krétniho cementu, tak pritomnost da-
ného kameniva.

Priklad 1 - z pohledu vyrobce

Pro dany smésny cement se vytvori
modelovy graf, na kterém bude moz-
né odecitat vztah mezi alkalickou roz-
pinavosti a obsahem strusky, kterou
znazoriuje modra kfivka. Vyrobce tak
bude moci optimalizovat obsah strus-
ky v cementech typu CEM II/A-S (ob-
sah strusky 6 aZ 20 %) a CEM II/B-S
(obsah strusky 21 az 35 %).
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Obsah strusky [%]
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Alkalicka rozpinavost [%]

4 Modelovy vztah mezi alkalickou rozpinavosti, obsahem strusky a obsahem alkalii dostupnych béhem

procesu tvrdnuti

Tab. 5 Klasifikace kameniva do betonu podle TP 137

Zdroje:

[1] MODRY, S. Reakce kameniva
s alkaliemiv betonu, priciny
a disledky rozpadu, diagnostika
a omezeni rizik. Praha: Sekurkon,
1999.

z hlediska rizika reakce s alkaliemi po Sesti mésicich
(zkouska podle CSN 721179)

(2] Zvysenitrvaniivosti . Riziko reakce s alkaliemi Rozpinavost vzorki
cementobetonovych krytd
(CBK) pozemnich komunikaci nizké <0,070 % délky
omezenim viivu alkalicko- o . ;
kiemicité reakce (ASR). Zavéretné stiedni 0,070 az 0,100 % delky
zpravy projektu z let 2019-2022. vysoké >0,100 9% délky

V grafu na obr. 3 je Sipkami purpuro-
vé barvy naznaceny postup pfi odedi-
tani. Alkalicka rozpinavost je pro ten-
to cement s obsahem strusky 20 %
priblizné 0,135 %, tzn. Zze smés dané-
ho cementu a kameniva droba bude
pri dilatometrické zkousce vykazovat
stfedni rizikovost.

Vyrobce cementu bude moci pri-
bézné pomoci rychlé laboratorni
zkousky stanovovat obsah vyluhova-
nych alkalii a jednoduse tak ovérovat
vlastnosti cementu ve vztahu k riziku
vzniku ASR.

Priklad 2 - z pohledu odbératele

Zpracovatel nebo odbératel cemen-
tu nebude znat informaci o obsahu
strusky v cementu. Pomoci mode-
lového grafu bude moci urcit vztah
mezi podilem vyluhovaného sodiku
a alkalickou rozpinavosti. Provede se
vyluhova zkouska a stanovi se pomér
vyluhovaného sodiku (pfip. alkalii)
napft. 20 %, pricemz jde o rychlou la-

boratorni kontrolu. Na oranzové kfiv-
ce se pro dany cement odecte alkalic-
ka rozpinavost 0,115 %, tzn. Ze smés
daného cementu a kameniva droba
bude pfi dilatometrické zkousce dle
TP 137 vykazovat stfedni rizikovost.
Ovéfi se tak, zda cement odpovida
svému Ucelu poutziti a zda riziko vzni-
ku ASR odpovida ocekavani.

Zavér
Na zakladé vysledkd dilatometrickych
zkousek (zrychlené a dlouhodobé, kdy
prvni zohledfiuje pfedevsim vliv alka-
lii plsobicich zvenci a druha hodnoti
predevsim vliv alkalii obsaZzenych v ce-
mentu) lze fici, Ze vyrazné vétsi vliv ma-
ji alklie vstupujici zvendi, zejména Na*
(rozmrazovaci soli) oproti K*.
PouZivani rozmrazovacich soli se
pfi zimni Gdrzbé nelze vyhnout. Ani
pouzivani kameniva s minimalnim ¢i
nulovym obsahem reaktivnich forem
Si0, neni vzhledem k dostupnosti lo-
kalit, kde se takové kamenivo téZi,



vzdy mozné. Kamenivo miZe navic

mit i v rdmci jedné lokality promén-

livé vlastnosti, coZ je dano existenci
mnoha forem reaktivniho SiO,. TakzZe
nejefektivnéjsi cestou kontroly vzniku

ASR je navrh betonové smési, ktery

podita s moznosti vyskytu reaktivniho

kameniva.

V rdmci zmifiovaného projektu by-
lo prokazano, Ze na omezeni vzniku
alkalicko-kfemicité reakce maji vliv
predevsim slozky cementu s pucola-
novymi vlastnostmi, jako je struska,
popilek, mikrosilika nebo pfirodni
pucolany. Pomoci smésnych cemen-
t0 lze také eliminovat nebezpedi vzni-
ku alkalické reakce pFisunem alkalii
zvnéjsku (posypova stl). Jako hlav-
ni pfednosti smésnych cementi lze
uvést:

« podstatné snizuji riziko vzniku ASR
tim, Ze reaguji s hydroxidem vape-
natym (portlanditem) za vzniku
prevazné kalcium silikat hydrath
(CSH). DUsledkem této interakce je
snizeni pH,

« velmijemné semleta struska v ce-
mentu vnasi rovnomérné rozlozeny
reaktivni SiO,, ktery m{iZe reagovat

s alkaliemi z cementu jesté béhem
procesu tuhnuti, kdy tvorba alkalic-
ko-kremicitého gelu neni Skodliva,
protoZe je cementova pasta jesté
plasticka,

« alkalie jsou ve strusce (jako sloZce
cementu) vazany ve sklovité fazi,
&imZ se snizuje jejich dostupnost
a reaktivita. Proto se pouzitim na-
hrad cementu relativné snizuje ob-
sah alkalii pfitomny v cementu,

« granulometricka navaznost mleté-
ho slinku a mleté strusky vede
k hutnéjsi strukture, ¢imzZ se snizuje
moznost vlivu alklii pasobicich
zvendi (rozmrazovaci soli), které by
se mohly dostat k reaktivnim zrndim
kameniva,

« po ztuhnuti je struktura cementové-
ho kamene uzavienégj$i a hutna
a brani tak prostupu alkalii pasobi-
cich zvnéjsku. Snizi se také priinik
vody do zatvrdlého betonu.

Pro zvy$eni trvanlivosti cemento-
betonovych krytl pozemnich komuni-
kaci omezenim vlivu alkalicko-kifemidi-
té reakce je ve srovnani's portlandskym
cementem CEM | vhodné pouZiti smés-
nych cementd s obsahem 20 aZ 50 %

dalSich hlavnich sloZek s pucolanovymi
nebo latentné hydraulickymi vlastnost-
mi. Vhodny pomé&r hlavnich sloZek ce-
mentu zavisi na obsahu jednotlivych al-
kalii Na* a K" a ze jej stanovit s vyuZitim
nové zkuSebni metodiky a vyhodnoce-
nim dle pfislusného modelového grafu
pro dany cement.

Nova zkusebni metoda dopliiuje
hodnoceni pomoci alkalického ekvi-
valentu a pfinasi moZnost kvantifi-
kovat citlivost celého systému pro
vznik ASR, ¢imZ je mozné zjistit Gro-
ven rizika.

Clanek vznikl v rémci projektu & TH04010207
Zvyseni trvanlivosti cementobetonovych krytd
(CBK) pozemnich komunikaci omezenim vlivu
alkalicko-kremicité reakce (ASR), jenZ se zabyval
problematikou alkalicko-kremicité reakce

7 pohledu vyrabénych cementd. Resiteli byli
VUMO Praha a VUT v Brné.

Ing. Tomds Téborsky
N taborsky@vumo.cz

Ing. Katerina Jirouskovd

oba: VWyzkumny dstav maltovin Praha, s.r.o.

inzerce

WWWwW.vumao.czZ
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RYCHLETVRDNOUCI BETON PRO SANACI
CEMENTOBETONOVYCH PLOCH

Dogag Ozsar, Felicia Nigele

Opravy pfFistavacich a vzletovych drah, pojezdovych drah a odstavnych ploch letist je nutné provadét s mi-
nimalnim dopadem na samotny leti$tni provoz. V takovych pripadech se béhem poslednich 15 let osvéd¢ilo
pouZiti nové generace rychletvrdnoucich betont. V ¢lanku je bliZe popsan jeden typ takového betonu, resp.
Q-Flash 2/20, véetné t¥i prikladi, kde byl tento material pouZit.

RAPID-HARDENING CONCRETE FOR PAVEMENT REHABILITATION
Rehabilitation of the surfaces of airport runways, taxiways and parking position pavements must be carried
out with minimal impact on the airport operation itself. In such cases, the use of a new generation of rapid-
-hardening concretes has proven its worth over the last 15 years. One type of such concrete, Q-Flash 2/20, is
described in more detail in this article, including three examples where this material has been used.

Nova generace
rychletvrdnoucich betonu
Letisté jsou v provozu nepretrzité 24 h
denné po 7 dni v tydnu, a to jak aktiv-
né, zatizena leteckym provozem, tak
i pasivng, v prestavkach mezi odlety
a prilety letadel. K poskozeni povrch(
ploch tvorenych cementobetonovym
krytem dochazi jak na pfimo pojizdé-
nych, tak odstavnych (parkovacich)
plochach v disledku dlouhodobého
pouzivani (opotrebeni) nebo pretéZo-
vani (vyssiho zatizeni oproti plvodné
planovanému). Vzhledem k rostouci-
mu poctu prepravovanych cestujicich
a tim narlstu hustoty leteckého pro-
vozu je tfeba provadét opravy letist-
ni infrastruktury bez omezovani pro-
vozu leti$té. V neposledni radé také
proto, aby bylo zabranéno moznym
ekonomickym ztradtdm. Dosud pou-
Zivané tradi¢ni postupy jsou z tohoto
pohledu jiz nedostacujici, a proto by-
lo nutné zavést nové inovativni meto-
dy, které jsou rychlé a které umoznuji
dosdhnout kvalitnich vysledkd vcetné
nasledné dlouhé Zivotnosti opravené-
ho Gseku. Opravy musi byt zvladnuty
v kratkych ¢asovych intervalech tak,
aby nebyla ohroZena bezpecnost le-
teckého provozu a aby nedoslo k eko-
nomickym ztratam.

Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Ze
jednou z moZnosti je pouziti rych-
letvrdnouciho betonu nové generace.
Ten ziskava svoji pevnost oproti pred-
chozi generaci rychletvrdnoucich be-
tond pomoci rozdilnych mechanismd
procesu tuhnuti a tvrdnuti. Pokud jde
o splnénf prislusnych norem a zejmé-
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na pozadavkl na trvanlivost, byl by
bézny, dosud pouzivany rychletvrd-
nouci beton témér ve vech nasledné
uvedenych pfipadech nedostacujici.
Vhodnost rychletvrdnouciho betonu
nové generace s vysokou trvanlivosti
prokazuji zkuSenosti s jeho aktivnim
pouZivanim na rlznych letistich ve
vSech ¢astech svéta po dobu vice nez
15 let.

Konkrétné rychletvrdnouci be-
ton Q-Flash 2/20, produkt Svycarské
spolecnosti Concretum, byl vyvinut
specialné pro opravy letistnich ploch
a drah, které je nutné realizovat bé-
hem kratkych ¢asovych intervall. Je-
ho dlouhodoba trvanlivost je zaloZe-
na na mechanismu procesu tuhnuti
a tvrdnuti, jenzZ je vysledkem hydrata-
ce kalciumsulfoaluminatu (CSA) a fa-
zovych slozek portlandského cemen-
tu. Podle pozadavki projektu a podle
zplsobu uloZeni je mozné upravo-
vat i dobu zpracovatelnosti v inter-
valu od 45 do 120 min. Diky nizkému
hydrataénimu teplu a zarover vyso-
ké pocatecni pevnosti Cerstvého be-
tonu je beton Q-Flash 2/20 pfipraven
k pouzivani do jedné hodiny od ulo-
Zeni. To umozZziuje stanovit dobu po-
tfebnou pro vyrobu a uloZeni betonu,
které na letistich probihaji zpravidla
v nocnich hodinach.

Pro opravy mensich ploch, k nimz
sta¢i malé objemy betonu, mohou byt
pouzity betony s krat$i dobou zpraco-
vatelnosti - tyto opravy jsou pak rych-
lé. UloZeni vétSiho mnoZstvi betonu
na velké ploSe pak samoziejmé vyza-
duje delsi dobu zpracovatelnosti. Je

moZné ho vyrabét a zpracovavat sta-
vajicimi vyrobnimi prostfedky a tra-
di¢nimi betonarskymi metodami, bez
potfeby dodate¢nych investic. Jeho
pripravu a uloZeni tedy zvladne i pra-
covni tym se zkuSenostmi s tradi¢nimi
metodami betonazi.

Vzhledem k flexibilité dosahovanych
vlastnosti betonu (konzistence, doba
zpracovatelnosti, pevnost, stupné vlivu
prostfedi) je beton Q-Flash 2/20 vhodny
pro vSechny vyrobni postupy. Dulezi-
tymi parametry, které vyrobni postup
nakonec urcuji, jsou tak velikost plo-
chy, ktera ma byt opravovana, sloze-
ni betonu a planovany denni objem
oprav. Beton lze pripravit jak ve stalé,
tak i mobilni betonarné. Pro opravy
malého rozsahu jej lze pfipravit pfimo
na stavenisti pomoci domichavace i
prenosné michacky.

Opravy na mezinarodnim
letisti v Curychu

Rychletvrdnouci beton Q-Flash 2/20
byl poprvé pouZit v roce 2004 na opra-
vu pojezdové drahy Bravo na mezi-
narodnim letisti v Curychu (obr. 1).
V soucasnosti je opravena plocha sta-
le pouzivana v nezménéné kvalité.
Tato technologie se na letisti v Cury-
chu pouziva dodnes a bylo pomoci
ni opraveno jiz pfiblizné 30 000 m?
ploch. Ukladani betonu bylo prova-
déno rliznymi zplsoby - jak ru¢né,
tak i mechanizované pomoci finiSe-
ru. BEhem necelych 19 let byly pouzi-
vany rozdilné metody vyroby, hlavni
vSak byla vyroba betonu na stabilnich
betonarnach. Pro tento zplsob vyro-
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by byly od pocatku vhodné vSechny
betonarny v blizkosti letisté. Prepra-
va betonu na stavbu byla provadéna
pomoci sklapécich nakladnich vozi-
del a autodomichavaci. Vétsina praci
byla provadéna od 23 do 6 h, aby byl
minimalizovan nepfiznivy dopad na
letecky provoz. Vyznam téchto oprav
postupné naristal spolu s nardstem
poc¢tu odbavovanych letli a omezené-
ho prostoru na letisti. BEhem noc¢nich
praci byli technologové spolecnosti
Concretum k dispozici jak na vlast-
nim stavenisti, tak i na betonarng, aby
bezprostfedné podporovali kaZdou
fazi vyrobniho postupu (tab. 1).

LetiSté Curych kladlo vysoké poza-
davky na vlastnosti Cerstvého betonu,
na rychly narlst pevnosti i na vyso-
kou trvanlivost betonu. Pfed opétov-
nym povolenim k pouZivani pfistava-
ci a vzletové drahy byla ve specifikaci
betonu poZadovana minimalni pev-
nost v tlaku f_ cype 16 N/mm?. Beton
Q-Flash 2/20 umozriuje dosahnout
maximéalni hodnoty f, ;e 20 N/mm?
jiz béhem 2 h tvrdnuti.

Obnova ranveje na
istanbulském mezinarodnim
letiSti Sabiha Gokgen
Mezinarodni letisté Sabiha Gokgen, kte-
ré v Istanbulu slouzi jako vedlejsi letis-
té, bylo postaveno v roce 2001. Pavodni
projektovana kapacita cinila 3,5 milio-
nu cestujicich, avsak jiz kratce po jeho
otevieni se pocty odbavenych cestuji-
cich zacaly rychle zvySovat. V roce 2008
byla kapacita terminalu navySena na
25 milion0i cestujicich bez jakychkoli
stavebnich praci ¢i Uprav. Projektované
vytizeni letisté, Cinici 25 milionu cestuji-
cich rocné, bylo prekroceno v roce 2015.
V soucasnosti jiz rocné odbavi 41 milio-
nG cestujicich a je tak jednim z nejrus-
néjSich letist s jedinou ranveji a pouze
jednim odbavovacim termindlem.
Tento rychly narGst mél samozrej-
mé negativni dopad na ranvej, zejmé-
na v jeji ose, kterd je letadly zatéZova-
na nejvice. Skute¢nost, Ze letisté ani pri
tomto hustém leteckém provozu nema
moznost pouZit alternativni vzletovou
a pfistavaci drahu, znamena, Ze sprava
letiSté ma velmi omezené moZnosti jeji

Tab. 1 Vlastnosti betonu Q-Flash 2/20 pro no¢ni
prace na mezinarodnim letisti v Curychu

Tab. 1 Concrete properties of concrete

Q-Flash 2/20 for nightly work at Zurich
International Airport

stupeii vlivu prostfedi XC4, XD3, XF4

trida pevnosti C50/60

trida konzistence S1/S2 (C1/C2)

maximalni velikost zrna

kameniva 32 mm (téZené)

1 Fotografie desky opravené v roce 2004
po 11 letech uzivani

1 Photo of the slab repaired in 2004
after 11 years in service

Udrzby. V roce 2018 bylo proto rozhod-
nuto, Ze prace souvisejici s opravami
ranveje budou provadény béhem nod-
nich uzavirek od 0:50 do 5:50, a to vzdy
pét dnl v tydnu. Aby bylo mozné zajis-
tit, Ze na opravu a op&tovné poutziti kon-
krétniho Useku letové drahy bude stacit
pét hodin, byl pro realizaci praci vybran
rychletvrdnouci beton s vysokou trvan-
livosti. Vzhledem k objemu betonu po-
uZitému na opravy v roce 2018 se jedna
o dosud nejrozsahlejsi projekt aplikace
rychletuhnouciho betonu.
PoZadavkem pro zpétné uvedeni
ranveje letisté do provozu bylo dosa-
Zeni minimalni pevnosti v tlaku f e
16 N/mm?. Ocekavana konzistence be-
tonu byla podobna konzistenci betonu
pouzivaného pro zhotoveni silni¢ni-
ho cementobetonového krytu tak, aby
bylo mozné provadét vyrobu betonu
a naslednou manipulaci s nim pomoci
stavajiciho vybaveni a stavajicim kvali-
fikovanym personalem. Beton byl vyra-
bén v betonarné zfizené specialné pro
tento projekt, jeZ byla vzdalena 15 min
jizdy od letisté. Beton byl prepravovan

2 Harmonogram no¢nich stavebnich praci na mezinarodnim letisti Sabiha Gékgen 2 Nightly construction schedule for Sabiha Gokgen International Airport

00:00
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sklapécimi nakladnimi vozidly, ¢imz
byla umoznéna rychla nakladka beto-
nu u betonarny i vykladka na staveni-
sti. DalSimi vyhodami poutziti sklapé-
cich nakladnich vozidel byla moznost
vizualni kontroly konzistence betonu
a snadného meéreni teploty Cerstvé-
ho betonu v priibéhu vyroby. V nepo-
sledni fadé byla tato vozidla vyuZivana
i pro prepravu odstranénych plvod-
nich betonovych desek. Pfimo u beto-
narny byli pfitomni technicti pracovni-
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3 Rozbijeni a odstrafiovani starych betonovych desek 4 Umistovani
vyztuZe, zatimco je odstranovana zbyla ¢ast desky 5 UloZeni betonu
do oblasti desky pomoci bagru 6 Zhutriovani betonu vibraci a kone¢na
Uprava povrchu 7 Zdrsiiovani povrchu kartacem 8 O3etfovani betonu
a prikryti povrchu pro zajisténi narlistu pevnosti 9 Rezani spar

3

3 Breaking and removing of old slabs 4 Reinforcement placement while
the rest of the slab is being removed 5 Concrete placement into the slab
with the aid of excavator 6 Concrete compacting, vibrating and surface

finishing 7 Broom finish application 8 Concrete curing and surface cover

ci spolecnosti Concretum, aby mohli
poskytnout potfebnou podporu a aby
mohli okamZité reagovat na jakouko-
li zménu stanovenych parametr( be-
tonu. V grafu na obr. 10 jsou uvedeny
hodnoty pevnosti v tlaku dosazené bé-
hem roku 2018. Doba zpracovani be-
tonu byla udrZovana v rozmezi 45 az
120 min podle pozadavki zhotovitele.

Beton Q-Flash 2/20 obsahoval poji-
vo na plné cementové bazi Q-Flash cem
100 (P), superplastifikator Q-Flash sp (L)

application for strength development 9 Joint cutting

a zpomalovac tuhnuti Q-Flash ret (L),
kterym se regulovala doba zpracovatel-
nosti. Kamenivo, které bylo pouzivano
pro pfipravu betonové smési, pocha-
zelo z mistnich zdroja v okoli Istanbulu,
pricemz maximalni velikost zrna byla
38 mm. Vodni soucinitel v/c vyrabéného
betonu byl udrzovan v rozmezi 0,31 az
0,35. Podrobné sloZeni betonu je uve-
denovtab. 2.

Projekt byl zahajenvroce 2018 ado
dnesniho dne byla za poufziti rych-
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le tvrdnouciho betonu Q-Flash 2/20
opravena ranvej, pojezdové drahy
a odstavné plochy o celkové vymére
20000 m2. B&hem realizace projek-
tu probéhly vSechny potrebné prace
bez jakychkoli mimoradnych udalos-
ti, které by mély nepfiznivy dopad na
letovy provoz. Predani opravenych
ploch pracovnikim fizeni letového
provozu probiha vzdy na konci kazdé
noc¢ni pracovni smény.

Opravy ploch mezinarodniho letis-
té Sabiha Gokgen pokracovaly i v roce
2022. V dobé zahajeni realizace projek-
tu v roce 2018 byla kazdou noc oprave-
na plocha o velikosti 75 m? (¢tyfi desky),
v soucasnosti se daff opravit az 130 m?
(sedm desek) za noc. Veskeré mnoZstvi
vyrobeného betonu bylo béhem reali-
zace projektu ukladano ru¢né.

Tento projekt doklada skutecnost,
Ze pouziti nové generace rychletvrd-
nouciho betonu Q-Flash 2/20 umoziu-
je provadéni rekonstrukce ploch for-
mou vymény betonu v takto rozsahlém
méritku béhem kratkodobych nocnich
uzavirek, a to za pouZiti stejného vy-
baveni i metod jako pfi praci s obvykle
vyrabénym béznym betonem. JelikoZ
se oCekava, Ze zatizeni leteckym provo-
zem bude v pribéhu nasledujicich let
dale nar(stat, je vyznam takovych no-
vych postupl ziejmy.

Oprava odstavnych ploch

na parizském letisti
Charles De Gaulle

Nejvetsi parizské letisté Charles de
Gaulle odbavi ro¢né 65 milionl ces-
tujicich. Z ddvodu tak vysoké kapa-
city leteckého provozu je vylouceno

provadét opravy letistnich ploch pfi
Uplném uzavieni letisté. Pfi pouZiti
betonu Q-Flash 2/20 lze provést opra-
vy jednotlivych ¢asti betonovych de-
sek bez poskozeni okolniho betonu.
Prace na téchto opravach lze prova-
dét pomoci mobilni michacky vhod-
né pro opravy relativné malych ploch.
Podle harmonogramu, v némz nejsou
zadné Casové rezervy, mohou byt tak-
to opravené betonové desky opét za-
téZovany jiz po 30 min po uloZeni. Po
4h od namichani betonu dosahuje
pevnost v pricném tahu poZadované
hodnoty 3,3 N/mmZ.

PIné vytizena mobilni michacka ma
vyrobni kapacitu 9 m? betonu. V p¥i-
padé potfeby lze béhem samotné-
ho michani zaroven zavaZzet michac-
ku dalsim materidlem a zvySovat tak
mnozZstvi vyrobeného betonu. Timto
zplsobem lze zkratit dobu pro ukla-
dani betonu (cca 30 min) o dobu nut-
nou pro dopravu betonu ze vzdaleng;j-
Si stabilni betonarny.

PouZzitim zmifiovaného postupu
bylo nahrazeno pies 5 000 m? piivod-
niho povrchu. Flexibilita tohoto feSe-
ni umoZriuje dosahovat ve vsech fa-
zich realizace normovych parametrd
a vysoké trvanlivosti opravovanych
ploch.

Zavér

Vlastnosti rychletvrdnoucich beto-

nl nové generace umoZriuji pouZiti

téchto materiall k provadéni rych-
lych a trvanlivych oprav na letistich
bez preruseni leteckého provozu, pfi-
cemz flexibilita a spolehlivost zmirio-
vanych produktti sehrava klicovou ro-

Tab. 2 SloZeni betonové smési pro mezinarodni
letisté Sabiha Gokgen

rychletvrdnouci cement 3
Q-Flash cem 100 (P) 390 kg/m
kamenivo 3
(0-5,5-12,12-22222-38 mm) 1 950 kg/m
vodni soucinitel v/c 0,31a70,35

superplastifikator
Q-Flash sp (L)

zpomalova¢ tuhnuti
Q-Flash ret (L)

2,2 a7 6,8 kg/m*

0,827 53 kg/m*

10 Hodnoty pevnosti v tlaku jiz po 2 h
tuhnuti (f; cype)

li pro Gspésnou vyménu desek (Casti
ploch). Beton Q-Flash 2/20 je produkt,
ktery byl pouZit pfi opravach prova-
dénych na mnoha letistich a ktery
pfedstavuje i spolehlivé alternativni
feSeni v pfipadé nezbytné naléhavé
opravy. Jeho vynikajicich vlastnosti,
mezi néZ patfi zejména dlouhodoba
trvanlivost, je dosahovano diky ob-
sahu pojiva na Cisté cementové ba-
zi. Vysoké pocatecni pevnosti spliuji
a prekracuji hodnoty poZadované na
letistich pro rychlé uvedeni zpét do
provozu, tedy bez mimoradnych ca-
sovych prodlev. MoZnost zvolit dobu
pro zpracovani betonu znamena, Ze
je metoda vhodna pro riizné druhy
oprav a mnoZstvi vymériovaného ma-
terialu, pricemZ nejvhodnéjsi je pro
vyménu poskozenych ¢asti ploch.
Dlouhodoba podpora poskyto-
vana technickymi pracovniky spo-
le¢nosti Concretum v podobé navr-
hovani sloZeni smési, laboratornich
zkousek, technické podpory na stav-
bé, peclivé pripravenych plant vymé-
ny Casti ploch a alternativnich postu-
pl je zarukou vysoce kvalitni prace.
Tu doklada i rozsahla pozitivni zpétna
vazba od leteckych dopravnich spo-
leCnosti, pilot( i ¢lend letistniho tech-
nického personalu.

Dogag Ozsar
Concretum Construction Science AG
| dogac.ozsar@concretum.com
™

Felicia Négele
Concretum Construction Science AG
felicia.naegele@concretum.com
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VLIV HYDRATACE A VYSYCHANI NA VZNIK
TRHLIN V CEMENTOBETONOVYCH KRYTECH

Vit Smilauer, Jakub Vesely, Bohuslav Slansky

Clanek se zabyvad mechanismem vzniku viditelnych trhlin v cementobetonovych krytech (CBK) jako disled-
ku spojovani neviditelnych trhlin v mikrostruktufe béhem hydratace a vysychani. Zkousky na smrstujicich
prstencich potvrdily pfiznivy ucinek zpomalené reaktivity cementu. Termo-hygro-mechanicky model desky
CBK prokazal, Ze ze vSech béZnych zatéZovacich stavii vede vysychani k nejvétsim tahovym napétim a volba
houZevnatych material(i s pomalou hydrataci je tak pro eliminaci viditelnych povrchovych trhlin kli¢ova.

EFFECTS OF HYDRATION AND DRYING OUT ON CRACK FORMATION IN CONCRETE PAVEMENTS

The article deals with the mechanism of the formation of visible cracks in concrete pavements by a coalescement
of invisible microstructural cracks during hydration and drying. Ring shrinkage tests confirmed the beneficial role
of cement of a slow reactivity. A thermo-hygro-mechanical model of a concrete pavement slab has shown that
the drying out process generates the greatest tensile stresses of all in the loading cases considered. The selection

of tough materials with a slow hydration is therefore the key to the elimination of visible surface cracking.

PFiciny vzniku trhlin

Navrhové obdobi cementobetono-
vych krytd (CBK) se standardné po-
hybuje mezi 20 az 40 lety, a to v zavis-
losti na podminkach a zkuSenostech
jednotlivych zemi. Rakousko bézné
uvaZzuje 30 let, Némecko 30 let, Svy-
carsko =20 let, Francie 30 let, Holand-
sko 30 a7 40 let, CR 25 let, USA 20 let
[1]. Zivotnost CBK se za predpokladu
bézné Gdrzby a oprav ocekava mini-
malné v délce navrhového obdobi.
Existuje celd fada CBK, které dosahly
Zivotnosti pres 50 let, napr. Useky dal-
nice A1 mezi Vidni a Salzburgem, E40
z Bruselu do Liege ¢i zdpadni Usek
dalnice A18 v Polsku v délce 54 km. P¥i
modernizaci D1 na Useku MiroSovice-
-Kyvalka dosahlo mnoho Usek Zivot-
nosti pres 40 let, pfiCemz Zivotnost

vy

mohla byt i vyssi, kdyby se zde nena-

chazela asfaltovd mezivrstva, kterd
vedla k vytvareni schidkd. Vznik trh-
lin v CBK je jednou z hlavnich pficin
jejich degradace, jez vede ke snizené
Zivotnosti (obr. 1).

Pro Ucely mapovani stavu povr-
chovych trhlin byla zavedena meto-
dika na zakladé laserového skenovani
LCMS (laser crack measurement sys-
tem). Celkova délka pasportovanych
Usekd s CBK ¢ini dnes okolo 900 pru-
hokilometr(i, coZ predstavuje pfibliz-
né polovinu CBK v CR. Mé&fici vozidlo
pofizuje snimky CBK, které jsou dale
strojové vyhodnocovany z hlediska
stavu povrchovych trhlin. Pro vyhod-
noceni se pouZiva stupnice:

« 0- Usek bez viditelnych trhlin,

« 1- patrné vlasové trhlinky,

« 2-trhliny do Sife cca 0,4 mm stale
bez rozpadu betonu,

« 3 -viditelny rozpad betonu, ze-
jména v okoli spar.

V roce 2017 byla provedena analy-
za povrchovych trhlin vzhledem k sta-
i CBK (obr. 2). Vysledky ukazuji, Ze
75 % povrchi CBK vykazuje viditelné
trhliny po 15 letech pouzivani a s dal-
$im starnutim krytt se stav dale zhor-
Suje [1].

Vznik trhlin ma mnoho pficin,
hlavni mechanismy jsou uvedeny na
obr. 3 [2]. Z hlediska Zivotnosti CBK
jsou nejhorsi trhliny, které se proje-
vi az po raném tvrdnuti betonu, ne-
bot k jejich viditelnym projevim do-
chazi i nékolik let po betonaZi. Tento
prispévek se zaméfuje na objemové
deformace betonu, konkrétné na au-
togenni smrsténi a smrsténi od vysy-
chani, jako na hlavni pfi¢iny vzniku
trhlin na CBK.

1 Priklad vzniku trhlin na dalnici D1 km 237,4; stafi krytu 17 let 2 Povrchové trhliny CBK s ohledem na jejich stafi
1 Example of cracks which developed on the D1 highway km 237.4; the pavement was 17 years old 2 Surface cracking of concrete pavements in relation
to their age
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Alkalicko-kremicité reakci (ASR) [3]
vCetné zplsobu jeji eliminace [4] by-
lo v CR v&novano mnoho pozornosti
a dnes se ukazuje, Ze byl jeji vliv pre-
cenovan. V letech 2017 a 2018 byla
dle némecké metodiky zkouseni TP
B-StB AKR-Potenzial and Dauerhaftig-
keit von Beton provedena série tes-
tl na ASR, béhem nichz byla mérena
expanze betonovych jader v cyklech
-30 °C + +60 °C pfi postupné saturaci
a vysychani. Na péti Usecich Ceskych
dalnic, u nichz bylo podezfeni na ASR,
byly provedeny vyvrty, které byly tes-
tovany na Bauhaus-Universitit Wei-
mar [5]. Vysledky ukazaly, Ze se ASR
nalezla pouze v lehké formé na D5
ave velmi malém, aZ Zadném rozsahu
na ostatnich Usecich. Tim byl experi-
mentalné prokazan minimalni prispé-
vek ASR ke vzniku povrchovych trhlin
v CBK v CR, byt v historii existovaly
zasazené Useky napf. na dalnici D11.
Dal§im argumentem potvrzujicim
maly pfispévek ASR ke vzniku trhlin
je expanze, ke které béhem ASR nutné
dochazi a ktera by znamenala uzavi-
rani kontrak¢nich spar a vystrelovani
desek, jez se vSak délo pouze na né-
kolika Usecich a v soucinnosti s dalsi-
mi faktory.

Tlak na rychlost vystavby v posled-
nich desetiletich zpUsobil, Ze v sou-
Casnosti pouZivané cementy maji
vysSi reaktivitu a jemnost mleti [6].
Tento trend se promitl i do vystav-
by Ceskych cementobetonovych vo-
zovek [7]. Z&dny z dnednich b&Znych
testll cementl a beton(l nepostihuje
vliv vysychani na vznik trhlin, nebot
vzorek by musel vysychat minimal-
né nékolik mésicl. Toto chovani vsak
dobre vystihuji nenormové testy na
smrstujicich prstencich [7]. Vysledky
ukazuji, Ze pouze 2 z 10 komerc¢né vy-
rabénych a testovanych cementd vy-
hovuji nenormovému poZadavku na
odolnost cementl proti vzniku trh-
lin od vysychani [7]. Pokud se upravi
jemnost mleti, pak kritériu s pouzitim
standardnich soucasnych technolo-
gii vyroby vyhovuje 10 z 15 cementd
[7]. Je tedy Cisté otazkou preferenci,
zda mirné zpomalit rychlost nabéhu
pevnosti a tempo vystavby, ¢i pred-
Casné vyvaret trhliny, které jsou zdro-
jem zkracené Zivotnosti. Na nebezpeci
rychlych nabéhd pevnosti u silni¢nich

Pohyb - posun bednéni
konstrukce - posun podloZi
Do raného el q
) LA - plastické sednuti (< 3 h)
tvrdnuti Plasticke - plastické smrsténi (< 6 h)
<~24 h deformace  _ chemické smriténi (< 10'h)
Poskozeni - pfed¢asné zmrznuti
mrazem - odlupovani, divoké trhliny
Typy
trhlin
. . - zména teplot (dny)
dOt;Jemove - autogenni smraténi (dny, tydny)
el - smr$téni pfi vysychani (tydny, roky)
Po raném < . -navrhové zatiZeni / pretizeni
tvrdnuti Kons,trUKcn' - inosnost podloZi
>~24 h navrh - dotvarovani / inava
icko- - karbonatace / koroze oceli (roky)
Che'."k",‘ikf’ - AAR /ASR / DEF (roky)
fyzikalni - zmrazovaci cykly (roky)

3 Priciny vzniku trhlin a charakteristicka doba jejich vyskytu na CBK [2]

cementl a jejich nachylnost k trhlin-
kovani upozornil jizv roce 1961 R. Bar-
ta [8] a pozdéji i dalsi autofi [9].

Objemové deformace

Celkové pretvofeni v materialovém
bodé ¢ lze pfiblizné rozloZit na jednot-
livé prispévky:

E= &t Er T &35t &5 (l)

kde ¢, je viskoelasticka deformace,
&, rozetfend deformace od trhlin,
&, autogenni smrsténi a gy smrsté-
ni od vysychani. Pfi dokonale omeze-
ném makroskopickém smrsténi je £=
0 a nenulové ¢, nebo g tak vedou
ke vzniku g, a &, Pfi pomalych ob-
jemovych deformacich (pomalé vysy-
chani ¢i pomala hydratace cementu)
dominuje viskoelastickd deformace
&6, kterd vede k relaxaci napéti. Pri
rychlé objemové deformaci je naopak
relaxace nizsi a dominuje vznik trhlin
& Pro eliminaci trhlin je proto nutné
zpomalit nérlist &,; nebo g4 a podpo-
fit relaxaci napéti pomoci &,. Nale-
zeni spravného vodniho soucinitele
je uméni, nebot jeho zvySeni zplsobi
obecné narist ¢, snizeni pevnosti pro
indukci &, snizenf g,; a zvySeni g4;.
At uz trhliny charakterizované g,
vznikly jakymkoliv zplisobem, jejich
rist je stabilni pouze do jejich urcité
délky [10]. Pro paralelni trhliny pod-
minka stability vyZaduje, Ze se kazda
n-ta trhlina pozdéji uzavie a Ze se Sir-
ka jiné rostouci trhliny naopak zvétsi.

Timto mechanismem se neviditelné
trhliny stavaji viditelnymi. Podmin-
kou rGstu je hnaci sila, kterou mize
byt cyklickd zména teploty ¢i zména
relativni vlhkosti. K podobnym zavé-
riim dospél v roce 1994 K. Mehta, kte-
ry popsal pfechod nespojitych trhlin
do spojitych v souvislosti s rozpadem
betonu [11]. Trhliny vzniklé kvali au-
togennimu smrsténi ¢i vysychani tak
pfedstavuji zarodky budoucich vidi-
telnych trhlin, jeZ jsou ve finale od-
povédny za makroskopicky rozpad
betonu. Experimentalné byla tato hy-
potéza potvrzena na testech 104 pa-
neld vyrobenych z 28 cement( s rlz-
nou reaktivitou, jeZz probihaly 53 let.
Mensi povrchové trhliny paneld kore-
lovaly s nizsi reaktivitou cementd [9].

Autogenni smrsténi

Autogenni smrsténi je makroskopic-
ké smrsténi v zapeceténych podmin-
kach, kde nedochazi k transportu
vody mimo vzorek. Vlivem hydrata-
ce dochazi k vyprazdriovani kapilar-
nich p6ri a vzniku meniskd{. Napf. pro
vodni soucinitel 0,5 je po 90 dnech
relativni vlhkost cca 0,96, pory majici
polomér vétsi nez 100 nm jsou prazd-
né a ve vodé vznika kapilarni napé-
ti 1,4 MPa [12]. Pfi dal$im sniZovani
vodniho soucinitele kapilarni napé-
ti podstatné roste a s tim i autogen-
ni smrsténi. Charakteristicky pribéh
chemického smrsténi a autogenniho
smrsténi pro cementovou pastu zob-
razuje graf na obr. 4, kde je deforma-
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ce pro ilustraci vyjadfena jako délko-
va [13]. Kratce po konci tuhnuti dojde
vlivem tuhé mikrostruktury k oddéle-
ni obou Casti deformace a autogen-
ni smrsténi je podstatné mensi nez
chemické. Maximalni hodnota che-
mického smrsténi je okolo 9 % obje-
mu pro plnou hydrataci C;S, prepo-
et na lineadrni smrsténi tak vychazi
okolo 30 mm/m. Rozdil obou kfivek
je deformace, ktera je pfenasena mi-
krostrukturou cementové pasty a nut-
né vede ke vzniku napéti.

Ucinek napéti na vznik trhlin se
podafilo prokdzat na zapeceténych
maltach, které byly podrobeny ne-
destruktivnimu 3D snimkovani pomoci
rentgenového mikrotomografu s roz-
liZenim 1,5 um na Ustavu teoretické
a aplikované mechaniky AV CR v Teldi.
Z obraz( se podairilo ziskat prostorové
rozlozeni pérh a trhlin (obr. 5). Maxi-
malni délka trhlin je viadu 0,1 a7z 1 mm
a jejich Sitka do 20 um [14]. Trhliny vzni-
kaji zejména v dUisledku omezeni defor-
mace zrny pisku a zdstavaji nespoijité.

Smrsténi pFi vysychani

Hnacim mechanismem smrsténi pfi
vysychani je Ubytek vodni pary ze
vzorku. Smrsténi na Urovni mate-
ridlového bodu lze pfiblizné popsat
rovnici:

de dh
dtds = ksh W; (2)

kde g4 je smrsténi od vysychani, kq,
soucinitel smrsténi a h relativni vihkost.
Rast trhlin mdZe byt zobrazen na me-
zoskopickém modelu betonu, kdy byla
burika o rozméru 50 x 50 mm vystavena
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vysychani vrchniho povrchu od 50% re-
lativni vihkosti vzduchu a ¢as vysychani
doséhl 19 h (obr. 6). Trhliny maji v mo-
delu $itku do 1 pum pres konecny prvek,
pfi jejich spojeni vznikaji trhliny Sitky az
desitky um. Nejvice trhlin vznika na po-
vrchu, kde je nejvétsi gradient vlhkosti.
Trhliny jsou hluboké cca 10 mm, dalsi
rGst do hloubky je velmi maly diky niz-
$imu gradientu relativni vlhkosti a zvét-
Seni viskoelastické Casti deformace &,

4 Charakteristicky priibéh chemického a autogenniho smrsténi

na cementové pasté, vodni soucinitel 0,40-0,45 5 Rentgenova 3D
mikrotomografie malt v zapeceténém prostredi, modra barva znaci
vzduchové péry, oranzova neviditelné trhliny 6 Mesoskopicky model
betonu 50 x 50 mm a vznik trhlin pfi vysychant: a) profil relativni vlhkosti
od povrchového vysychani, b) vznik trhlin 7 Nartsty pevnosti vybranych
silni¢nich cementd: a) pevnost v tlaku, b) pevnost v tahu za ohybu

8 Deformovany tvar a prvni hlavni napéti od zatizeni dopravou

9 Deformovany tvar a prvni hlavni napéti od teplotniho zatizeni v noci

4 Typical evolution of chemical and autogenous shrinkages of a cement
paste, w/c ratio 0.40-0.45 5 X-ray 3D microtomography of mortars in

a sealed environment, blue colour indicates air filled pores, orange
colour indicates invisible cracks 6 Mesoscopic model of concrete

50 x 50 mm and the formation of cracks during drying out: a) relative
humidity profile during surface drying, b) the formation of cracks 7 Gain
in strength of selected road cements: a) compressive strength, b) tensile
bending strength 8 Deformed shape and the first principal stress due to
the loading by traffic 9 Deformed shape and the first principal stress due
to temperature loading during the night-time

Testy na smrstujicich prstencich
Odolnost pojiv proti vzniku trhlin od
autogenniho smrstovani a vysychani
zachycuje test na smrstujicich prsten-
cich [7]. Kromé kalorimetrickych mé-
feni reaktivitu dobfe popisuje nardst
pevnosti dle CSN EN 196-1 (obr. 7).
Pro ilustraci je zachyceno chovani Ctyr
vybranych silni¢nich cementd:
« CEM142,5R(sc) Mokra jako stan-
dardni silni¢ni cement pouZivany
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Pevnost v tlaku [MPa]
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b&hem poslednich desetileti v CR
na CBK, jemnost mleti 306 m?/kg,
CEM 142,5 N Mokra se snizenou
jemnosti mleti na 256 m?/kg. Ten-
to specialni cement byl vyroben
béhem kratsi doby mleti,

smésny cement 75 % CEM | 42,5
R(sc) + 25 % mleté granulované
vysokopecni strusky SMS 400.
Jemnost mleti smésného cementu
je 330 m?/kg. Toto smésné pojivo
bylo experimentalné pouzito na
stavbu témér 9km useku dalnice
D1 Prerov - Lipnik nad Becvou,
CEM 132,5 R Maloméfice (oznacen
SC70), ktery byl pouZivan pro vy-
stavbu krytl v letech 1970 az 1996
a ze kterého byl zhotoven i plivod-
ni CBK dalnice D1 Praha-Brno.
Udavana jemnost mleti byla

321 m?/kg, pouzival se mokry pro-
ces vyroby a neselektivni mleti

v kulovych mlynech, které dava ji-
nou kfivku rozdéleni velikosti ¢as-
tic a odliSnou reaktivitu pfi srov-
nani s dneSnimi cementy.
Zkousky na smrstujicich prstencich

prokazaly, Ze pomalejsi nardst pevnos-
tivede k delSimu ¢asu poruseni prsten-
ce. Referen¢ni cement CEM 1 42,5 R(sc)
Mokra vykazal prasknuti prstence po
30 dnech, ostatni cementy po vice nez
56 dnech. Obecné tak plati, Ze ¢im nizsi
je jemnost mleti, tim je vy$si odolnost
cementl/malt/beton vici vzniku trh-
lin pri vysychani [7]. Vysvétleni je ta-
kové, Ze cementy s nizkou reaktivitou
vytvareji méné trhlin béhem autogen-
niho smrsténi a vykazuji vyssi dotvaro-
vani, které pomaha relaxaci napéti pri
nasledném vysychani. Zpomalovani
reaktivity cementd ma svoje omeze-
ni i zdola, napf. CEM IIl/B 32,5N LH/SR
Mokra vykazuje jiz pfili$ nizkou poca-
te¢ni pevnost a doba poruseni prsten-
ce je pouze 5 dni.

Termo-hygro-mechanicky
model desky CBK

Pro interpretaci vlivu objemovych de-
formaci betonu v kombinaci s teplo-
tou a kolovym zatiZzenim na Zivotnost
CBK je vyuzit sdruzeny termo-hygro-
-mechanicky model implementova-

2

3 7 28
Cas hydratace pFi 20 °C [d]

56 90

ny v programu OOFEM. Tento model

je validovan na zékladé dlouhodobé-

ho monitoringu na pilotnim Useku D1

[15]. V ¢lanku jsou dale ukazany tfi

rtizné Ulohy zatiZeni desky CBK:

« zatiZeni dopravou (mechanicka
uloha),

« zatiZeni teplotnimi cykly (termo-
-mechanicka uloha),

« zatizeni vysychanim (hygro-me-
chanicka uloha).

ZatiZeni dopravou
Mechanicky model uvaZuje cemento-
betonovou desku jako diskretizova-
né 3D kontinuum s viskoelastickym
materialem MPS (microprestress-so-
lidification theory) a podkladni sys-
tém jako Winkler-Pasternakovo pod-
loZi s parametry ¢c; =70 MNm3ac, =
60 MNm. Mezi deskou a podkladnim
systémem jsou vloZeny 1D kontaktni
prvky, které umozZiuji separaci desky
od podloZi.

ZatiZeni dopravou obecné zpuso-
buje tahové napéti na spodnim povr-
chu desky vozovky, které se nachazi

65



BETONOVE VOZOVKY

Po 60 dnech
=== Po 1 roce
=== Po 3 letech

=== Po 5 letech
Po 15 letech
=== Po 30 letech

Skute¢na deska,
po 40 letech,
Skalovano

000

o
[
T

o
()
T

Vzdalenost od povrchu [m]

0,3
0,6 0,8

Relativni vlhkost [-]

10 Profil relativni vlhkosti a napéti o, v desce CBK

pod umisténou napravou. Kolové za-
tiZzeni je reprezentovano svislou silou
50 kN a pro vyvolani maximalniho ta-
hového napéti na hornim povrchu je
zatizeni umisténo do rohl desky. Na
povrchu vozovky tak vznika hlavni ta-
hové napéti o; = 0,40 MPa (obr. 8).

ZatiZeni teplotnimi cykly
Uloha nestacionarniho vedeni tepla
je formulovana jako:
VT a=plc, 00 TR (3)
ot
kde g je teplotni tok, T teplotni pole,
p objemova hmotnost a ¢, tepelna
kapacita. Teplota v desce je nejvice
ovlivnéna teplotou okolniho vzdu-
chu a oslunénim. Pro zjednoduseni se
uvazuji cyklické funkce s nasledujici-
mi parametry:
+ teplota vzduchu osciluje mezi 15
az 35 °C se stfedni hodnotou 25 °C,
« slunedni tepelny tok ma amplitu-
du 700 W/m?2.

Literatura:

Zména teplot v pribéhu charakteri-
stického letniho dne zpUsobuje tahové
napéti - v noci vznika na hornim povr-
chu desky (zplsobuje nadzdviZeni ro-
hi desky vozovky) a ve dne na spodnim
povrchu desky (zplsobuje nadzdvizeni
stfedu desky). Nejvétsi tahové napéti o;
=1,82 MPavznika ve 2:00 h v noci na po-
vrchu vozovky (obr. 9).

Dlouhodobé vysychani desky
Nelinearni model transportu vlhkosti
popisuje nasledujici bilan¢ni rovnice:

k(h) % =v [c(h)Vh], (4)

kde h je bezrozmérnd relativni vlh-
kost, k(h) = ow/oh [kg/m®] kapacita
vlhkosti (v pfipadé linearni sorpcni
izotermy je tato kapacita konstant-
ni k(h)=k;) a c(h) vlhkostni permeabi-
lita, napf. dle vztahu Bazant-Najjar
[16]. Okrajové podminky a vysledny
vlhkostni profil po ukonceni vysycha-
ni jsou stanoveny na zakladé méreni

staré desky z modernizované D1. Pro-
fil relativni vlhkosti je takika linearni,
na hornim povrchu desky je relativni
vlhkost 65 % a na spodnim 80 %, coz
jsou zaroven okrajové podminky mo-
delu transportu vlhkosti. Doba vysy-
chani dle modelu vychazi okolo 30 let.

Vysychani zplsobuje nejvétsi ta-
hové napéti na hornim povrchu CBK
v dobé 60 aZ 100 dni po betonazi.
S postupem procesu vysychani se
povrch nasledné pomalu dostava do
tlaku a taZzeny je naopak stfed desky
(obr. 10). Typicka deformace desky
pro tento zatéZovaci mdd jsou zved-
nuté rohy. Maximalni hodnota taho-
vého napéti je o; = 3,53 MPa. Hodno-
ty hlavniho napéti ; a maximalniho
tahového napéti g,, resp. o, na povr-
chu jsou vzhledem k povaze napjatos-
ti prakticky totozné.

Kombinace zatiZeni

Pro pfiblizny vypocCet maximalniho
napéti lze pouZzit princip superpozice,
byt se jedna o slabé geometricky ne-
linedrni Glohy. Maximalni hodnoty ta-
hového napéti 0, =0,4 + 1,82 + 3,53 =
5,75 MPa je dosaZeno ve 2:00 h v no-
ci po 60 dnech od betonaze pri kolo-
vém zatiZeni desky v rozich. Navrho-
vy predpis TP 170 [17] dominantni
napéti od vysychani zanedbava, ¢imz
dochazi k iluzi nizkych napéti od na-
pravy a teploty. Ke zmenseni ucin-
ki vysychani je tfeba vybrat cement
odolny proti vzniku trhlin, napt. po-
moci zkousek na smrstujicich prsten-
cich.1vtomto pripadé dojde ke vzniku
malych trhlin, houZevnatost betonu
musi byt dostatecna na to, aby zabra-
nila nestabilnimu rdstu trhlin.
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Zavér

Tlak na rychlost vystavby v uplynu-
lych desetiletich zpdsobil, Ze dnesni
cementy pouZzivané pro vystavbu ce-
mentobetonovych krytﬁ majl' oproti
reaktivitu. Vysledkem jsou neviditel-
né trhlinky v celém objemu betonu.
Ty se vlivem cyklickych zmén vlh-
kosti a teploty spojuji do trhlin vidi-
telnych a jsou dle naseho nazoru jed-
nou z pficin povrchovych trhlin po 10
aZ 15 letech provozu CBK.

Testy na smrstujicich prstencich
dobie postihuji kombinaci autogen-
niho smrsténi a smrsténi od vysycha-
ni. Vysledky ukazuji, Ze pouze tfidy
cementd 32,5 R a 42,5 N splriuji dobu
poruseni prstence pres 40 dnd, ktera
je brana jako kritérium odolnosti pro-
ti vzniku trhlin [7].

Tlak na sniZovani uhlikové sto-
py prfi vyrobé cement( pfinasi na
trh nové, vyrazné jiné typy cement,
nez byly dosud standardné vyrabé-
ny a pouzivany. Jedna se o cemen-
ty s velkym obsahem primési, pfip.
i s jejich kombinacemi. Pro pouZziti do
beton( pro CBK je tfeba nové typy ce-
mentt disledné ovéfit, ¢imz se zaby-
va projekt podporovany Reditelstvim
silnic a dalnic CR.

Sdruzeny termo-hygro-mechanic-
ky model desky cementobetonové-
ho krytu ukazuje, Ze nejvétsi hlavni
tahové napéti o; = 3,53 MPa vznika
pfi jejim vysychani. V kombinaci s ko-
lovym zatiZzenim a teplotnimi Gc¢inky
nutné dochazi ke vzniku trhlin, které
lze omezit pouZitim cementl s po-
malymi nabéhy pevnosti a houzev-
natym navrhem betonu.

Tento prispévek vznikl za podpory grantu GACR
21-03118S s ndzvem Termo-hygro-mechanicky
model betonovych vozovek.
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VEDA A VYZKUM SCIENCE AND RESEARCH

VLIV ORGANICKYCH VLAKEN NA POZARNI
ODOLNOST BETONU

Jan Klobasa, Martin Sedlmajer, Rudolf Hela

Clanek je zaméfen na problematiku chovani betonu pfi zatizeni vysokymi teplotami. Cilem prace je ovéfit vliv
pridavku organickych vlaken na poZarni odolnost betonu, pficemz diiraz je kladen na popsani moZnosti pouZiti
recyklovanych vlaken z PET nebo celulézy z diivodu pozitivniho ekologického dopadu. Ze ziskanych vysledki vy-

plyva, Ze je mozné vyuZivat vlakna pro zvySeni poZarni odolnosti i ze zdroji, které nepochazi z primarni vyroby.

THE INFLUENCE OF ORGANIC FIBRES ON THE FIRE RESISTANCE OF CONCRETE

The article is focused on behaviour of concrete under high temperatures. The aim of this work is to verify
the influence of an addition of organic fibres on the fire resistance of concrete. Emphasis is placed on the
possibility of using recycled fibres from PET or cellulose due to the positive ecological impact of their use.
Results obtained suggest that it is possible to use such fibres to increase the fire resistance, even using
materials that do not come from their primary production.

PoZzar patfi k nejobavanéjsim nebez-
pecim, kterd maji neblahy dopad na
fungovani celého konstrukéniho sys-
tému. Je provazen vysokymi teplo-
tami, jez negativné ovliviuji chovani
jednotlivych materialli i jejich vzajem-
né spoluplsobeni. Mezi tyto materia-
ly bezpochyby patfi i nejpouzivanéjsi
konstrukéni material - beton. Extrém-
né vysoké teploty poskozuji strukturu
betonu, coZ mé za nasledek zhorse-
ni jeho mechanickych vlastnosti, od-
pryskani a nasledné vystaveni ocelo-
vé vyztuZe vysoké teploté. V krajnich
pfipadech mize dojit aZ ke kolapsu
celého konstrukéniho systému [1].

Prvni zmény struktury betonu se
pfi narlstu teploty projevi mezi 100
a200°C, kdy dochazi k odparovani vol-
né vody (vlhkosti) obsazené v betonu.
Rychly nardst teploty miZe mit za na-
sledek odpryskavani povrchu betonu
v disledku vytvareni vysokého vnitf-
niho tlaku pary. Pri dosazeni teploty
250 °C zacina dochazet k dehydrataci
chemicky vazané vody. Dosazeni tep-
loty 550 °C je kritické, jelikoZ dochazi
k dehydrataci hydroxidu vapenatého,
jenz je produktem hydratace portland-
skych cementd, pfiemz jeho mnoZstvi
zavisi na slozeni konkrétniho pouzité-
ho cementu. Své chovani i vlastnosti
méni pfi narGstajici teploté i pouZité
kamenivo [1], [3], [5].

Jako jedna z Ucinnych mozZnos-
ti ochrany betonu pred zatizenim ex-
trémni teplotou pfi poZaru je presvéd-
Civé prokazano pouziti nekovovych
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vlaken jako soucast smési. Tim mdze
byt znacné omezeno odpryskavani
vrstev betonu. Nejcastéji pouzivana
vlakna pro zvyseni poZarni odolnos-
ti jsou vlakna polypropylenova (PP).
Tato vlakna funguji tak, Ze vytvofi ve
struktufe betonu cesty a expanzni
prostor pozitivné ovlivni migraci vlh-
kosti a/nebo procesy odparovani v za-
hfatém betonu. To umoziiuje snizeni
okamzitého vnitfniho napéti v beto-
nu v disledku sniZeni tlaku pary, ¢imz
se snizuje nachylnost k odpryskavani
povrch(. ZlepSeny transport vlhkosti
a vétsi expanzni prostor je nejlépe za-
jistén vytvorenim prazdnych kanalkd,
které zanechavaji pyrolyzovana (roz-
tavena) PP vlakna pfi cca 170 °C [4].

V poslednich nékolika letech vyvola-
ly problémy souvisejici s environmen-
talni a ekologickou problematikou
rozsahly vyzkum materidld Setrnych
k Zivotnimu prostfedi. Zvlastni zdjem je
u kompozitnich material(i vénovan po-
uziti vlaken ziskanych z obnovitelnych
rostlinnych zdroji. Napf. celulézova
vldkna (CEL) vykazuji fadu ddleZitych
vyhod, jako je Sirokd dostupnost za
relativné nizkou cenu, biologicka ob-
novitelnost a rozloZzitelnost. U téchto
vlaken dochazi pi teploté okolo 260 °C
k tepelné degradaci, resp. k rozpadu
vladkna a tvorbé kanalkd, ¢imZ se zlepsi
pozarni odolnost. Nasledné se vytvari
prostor pro rozpinani vodni pary nebo
mize dochazet az k unikani vodni pa-
ry z betonu diky propojeni vytvorenych
mikrotrhlin a dutin [3], [4].

Béhem poslednich desetileti se uka-
zalo, Ze obrovské mnozstvi nerozlozitel-
ného odpadu predstavuje pro Zivotni
prostfedi vazny problém, pficemz jde
zejména o odpadni plast, ktery je do-
konce povaZzovan za jeden z nejnebez-
ni zdroje, jeZ nelze obnovit, jde pravé
efektivné Setfit opétovnym pouZitim
zminovaného polymerniho odpadu,
v némZ ma nejvétsi zastoupeni po-
lyethylen nasledovan polyethylente-
reftalatem, znamym pod zkratkou PET.
Stejné jako PP vlakna, tak i PET vldkna
maji potencial ke sniZeni odpryskavani
betonu pfi vysokych teplotach, nebot
pri narGstajici teploté dochazi k vytva-
feni kandlkd, kde se vodni para mize
rozpinat. PET vlakna vSak maji vyssi
bod tani (cca 260 °C) nez PP vlakna, coz
je jejich mensi nevyhodou [4].

Pridavek vlaken do betonu se nepo-
uZiva jen pro zvyseni pozarni odolnos-
ti, ale také pro zlepSeni fyzikalné-me-
chanickych vlastnosti. Pfidavek vlaken
sniZuje pocet a velikosti trhlin a péra,
propustnost vody nebo vnikani che-
mickych latek v Cerstvém i zatvrdlém
stavu [2], [3], [4], [5].

Experimentalni ¢ast

PouZité suroviny

Pro vyrobu betonu byly v ramci pro-
béhlého vyzkumu vybrany materialy,
které se bézné pouzivaji v praxi. Dlivo-
dem vybéru téchto surovin je simula-
ce chovani obvykle dostupného beto-



nu pfi vysokych teplotach a zkoumani

mozné eliminace negativnich Ucink{

pri plsobeni vysokych teplot na beton.

Pro vyrobu betonu byl pouzit portland-

sky cement CEM 42,5 Rz produkce za-

vodu Mokra. Prané tézené kamenivo
ve frakcich 0-4, 4-8 a 8-16 mm bylo
poufZito z lokality Zab¢ice. Byla téZ po-
uZita plastifikacni prisada na bazi poly-
karboxylatd s obchodnim oznacenim

Chryso Optima 247. V experimentalni

Casti byly poufzity tfi druhy vlaken:

« PPvlakna s obchodnim oznacenim
Chryso Fibrin 23 D. Jedna se o syn-
teticka vlasova monofilamentni
vlakna s délkou cca 12 mm a pri-
mérem 18 um,

« recyklovana celulézova vlakna (CEL)
z novinového odpadu. Tato vlakna
maji proménlivy prarez. Diky velké-
mu rozptylu velikosti ¢astic, ktery se
projevuje na délkach i primérech
vlaken, se vlakna jevi jako smés vla-
ken a prachu,

« PET vlakna Namflex. Podle (daju
poskytnutych vyrobcem se jedna
o specialné upravena PET vlakna
ziskana zpétnou recyklaci z odpad-
nich surovin, nejCastéji z PET lahvi
postupnym rozvlaknénim hrubé na-
drcenych ¢astic (vlozZek) o velikosti
desitek milimetrd.

Celkem bylo namichano sedm riiz-
nych receptur, u nichZ se ménil druh
vlakna nebo byla pouZita jejich kom-
binace. Z divodu mozného porov-
nani jednotlivych druh( vlaken byla
davka vlaken volena objemoveé, proto
se pfi pohledu na sloZeni jednotlivych
betond v tab. 1 hmotnostni zastoupe-
ni vlaken lisi.

Mechanické parametry

Receptury byly michany na predpokla-
danou konzistenci 40 az 60 mm sed-
nuti kuzele dle CSN EN 12 350-2. Kon-
zistence byla regulovana mnoZstvim
plastifikacni pfisady, nikoli zvySenim
obsahu vody. Nasledné bylo prove-
deno stanoveni objemové hmotnosti
Cerstvého betonu dle CSN EN 12 350-6.
Hodnoty objemové hmotnosti Cerst-
vého betonu se pohybovaly v rozmezi
2270 a7 2 380 kg/m?. S pfidavkem vla-
ken doslo ke snizeni objemové hmot-
nosti diky nizsi objemové hmotnosti
samotnych vlaken a doslo také ke zvy-
Seniobsahu vzduchu, ktery je do smési

Tab. 1 SloZeni betonovych receptur

Surovina Jednotka Receptura
REF PP CEL PET PP+CEL | PP+PET | CEL+PET
CEM142,5R Mokra 350 350 350 350 350 350 350
DTK 0-4 mm Zab¢ice 945 945 945 945 945 945 945
HTK 4-8 mm Zabcice 315 315 315 315 315 315 315
HTK 8-16 mm Zabcice 600 600 600 600 600 600 600
voda [kg/ m? 180 180 180 180 180 180 180
ChrysoOptima 247 0,8 14 12 14 14 15 15
ChrysoFibrin 23D - 12 - 0,6 0,6 -
celuléza - - 1,6 08 - 08
Namflex - - - 18 - 09 09
objem vldken v betonu [%/m?] - 0,086 0,086 0,086 00,086 0,086 0,086
Tab. 2 Vysledky mechanickych parametrd
Obji a Obji Pevnost Pevnost Pevnost
Receptura hmotnost CB hmotnost ZB v tlaku v tahu za ohybu | v pfi¢ném tahu
[kg/m’] [kg/m’] [MPa] [MPa] [MPa]
REF 2380 2330 46,1 48 2,2
PP 2330 2300 54,7 6,2 2,7
CEL 2290 2290 52,0 72 25
PET 2310 2270 57,0 6,0 2,5
PP+CEL 2320 2290 50,6 6,1 28
PP+PET 2320 2300 52,2 59 2,6
CEL+PET 2330 2300 54,6 6,9 25

vpraven na povrchu vlaken. Od kazdé

receptury byly vyrobeny krychle o hra-

né 150 mm, na kterych byla ve stari 28

dni stanovena objemova hmotnost

ztvrdlého betonu dle CSN EN 12 390-7.

Na téchto krychlich, pfip. dalSich zku-

Sebnich télesech byly zjistovany i dalsi

mechanické parametry:

« pevnostv tlaku na péti krychlich dle
CSN EN 12390-3,

+ pevnost v tahu ohybem na péti
trdmcich 100 x100 x 400 mm dle
CSN EN 12 390-5,

« pevnostv pfi¢ném tahu na trech
krychlich dle CSN EN 12 390-6.
[6-11]

Pfi porovnani vysledkii méreni
(tab. 2) je patrné, Ze pfidanim vlaken
do betont doslo ke zlepSeni mecha-
nickych parametr( oproti betonu refe-
rencnimu. Pridavek vldken do struktu-
ry betonu prispél ke zvyseni pevnosti
v tlaku, ktery se projevil na vSech beto-
nech s vlakny. Tento efekt neni primar-
né pozadovan, vysvétlenim je zpevnéni
struktury a lepsi rozloZeni a rozneseni
napéti pri zatéZovani. VSechny beto-
ny s pridavkem vlaken vykazovaly pri-
mérné o 1 MPa vysSi pevnost v tahu
za ohybu oproti betonu referencnimu
(4,8 MPa). Jako u predeslych pevnost-
nich parametr(, tak i u zkousky pevnos-
ti v pficném tahu pozorujeme pozitivni
vliv pfidanim vlaken do betonu. Z toho

plyne, Ze nejnizsi hodnota pricného ta-
hu byla zjisténa u referencniho betonu
bez vlaken. Obecné bylo ocekavano
zvySeni tahovych pevnosti pfidanim
vlaken, coz se potvrdilo, prestoze se ve
vétsiné pripadl jedna o mikrovlakna.
U betonl s CEL doslo ke zvyseni pev-
nosti pravdépodobné nejen z ddvodu
zpevnéni struktury, ale také z divodu
vnitfniho oSetfovani. Vlakna do sebe
absorbovala vodu, &imz se snizil vodni
soucinitel a tim se snizila i porovitost
betonu. Voda absorbovana ve vlaknech
se pri hydrataci extrahovala a tim pod-
porila hydrataci cementu a vznik kom-
paktni struktury.

Vysokoteplotni zatiZzeni

Zatézovani vysokou teplotou bylo pro-
vadéno v pozarni peci dle normové tep-
lotni kiivky CSN EN 1363-1 (ISO 834).
ZatiZzeni vysokou teplotou bylo prova-
déno na hranici teploty 1 000 °C, po do-
sazeni této teploty byla zkouska ukon-
Cena a zkusebni vzorky byly ponechany
k pozvolnému ochlazeni na laborator-
ni teplotu. Po vysokoteplotnim zatiZe-
ni byla dale zkoumana zbytkova pev-
nost v tlaku a zména hmotnosti. Pokles
hmotnosti je kromé dehydratace beto-
nu dan mimo jiné i vyhofenim vlaken,
rozkladem hydrosilikatl, portlanditu
a dalS$imi zménami struktury. Zkous-
ka pevnosti v tlaku ukazala, Ze nejvyssi

69



VEDA A VYZKUM SCIENCE AND RESEARCH

hodnoty se vyskytovaly u vSech beto-
nG pred teplotnim zatiZenim, kdy proti
namahani spoluplsobila vldkna s ce-
mentovou matrici. V grafu na obr. 1
jsou hodnoty zbytkové pevnosti v tla-
ku [%)]. Pred ovérenim plsobeni vy-
sokoteplotniho zatiZeni bylo predpo-
kladano, Ze dojde ke snizeni pevnosti
kvali zménam ve strukture betonu, ja-
ko je rozklad portlanditu, rozklad CSH
fazi nebo fazova pfeména pouzitého
kfemicitého kameniva. Tyto zmény
zpusobuji vznik mikrotrhlin, které sni-
Zuji zbytkové pevnosti.

Z obr. 1je patrné, Ze pridavek vldken
vedl ke zvySeni zbytkové pevnosti opro-
ti referencnimu betonu bez vlaken. Nej-
vy33i zbytkova pevnost v tlaku byla vy-
hodnocena pro beton s pfidavkem PP
vlaken, ¢imZ bylo potvrzeno, Ze jejich
pridavani do betonu za Gcelem zvySe-
ni pozarni odolnosti je opodstatnéné.
Hodnota zbytkové pevnosti v tlaku se
pohybovala pres 90 % z pdvodni hod-
noty. Hodnota zbytkové pevnosti u re-
ceptury PET byla oproti recepture s PP
nizsi. Divodem mdZe byt vysSsi teplota
tani pridanych vlaken. Nejnizsich hod-
not zbytkovych pevnosti dosahovaly
receptury s recyklovanou celulézou.
Pravdépodobné to bylo zplsobeno
rychlou preménou vlhkosti obsazené
ve vlaknu na paru a naristem tlaku,
ktery se podilel na snizeni pevnosti,
¢imz nedochazelo k dostate¢né rychlé
tvorbé kanalk( pro transport a rozpi-
nani vzniklé pary. Kombinace PP a PET
vlaken neméla prilis velky vliv na zbyt-
kovou pevnost ve srovnani s receptu-
rou obsahuijici pouze PET vlakna.

Pozorovani mikrostruktury betonu
Pfi studiu plisobeni vlaken v betonu by-
lo provedeno snimkovani mikrostruk-
tury betonu. Sledovany a studovany
byly zkuSebni vzorky jak pred, tak i po
vysokoteplotnim zatiZzeni pro srovnani
chovani betonu ve vysokych teplotach.
Na obr. 2 je beton s PET a PP vlak-
ny pred a po vysokoteplotnim zatizeni.
Na obr. 2a lze vidét PET vlakna pevné
zakotvena do cementové matrice. Za
vlakny je také vidét struktura péru o ve-
likosti 100 um. Na obr. 2b jsou patrna
[GZka po vyhorelych PET a PP vlaknech,
ktera zvysuji permeabilitu betonu.
Znacny rozdil je zfejmy pfi srovna-
ni vlaken polymernich a celulézovych.
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Zbytkovd pevnost v tlaku [%]

REF PET

Receptury

90,5
90
80 73,7
70 65,4
60 53,1
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40
30
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0

CEL PP

76,7
I 67,0 64,8

PP+CEL  PP+PET  CEL+PET

1 Zbytkova pevnost v tlaku jednotlivych receptur 2 Beton s PET + PP vldkny: a) pfed, b) po
vysokoteplotnim zatéZovani 3 Beton s CEL vlakny: a) pfed, b) po vysokoteplotnim zatéZovani

1 Residual compressive strength of individual mixes 2 Concrete with PET + PP fibres: a) before, b) after
high temperature exposure 3 Concrete with CEL fibres: a) before, b) after high temperature exposure
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Vlakna z recyklované celuldzy (obr. 3)
nejsou oproti polymernim celistva. Tato
vlakna jsou hladka a jsou spise ploché-
ho charakteru. U kotveni vlakna je na
obr. 3a vidét trhlina, ktera mohla vznik-
nout pfi expanzi vlakna pfi nabobtna-
ni. Na vlaknu lze vidét zbytky matrice
z ukotveni vlakna. Na obr. 3b se vzor-
kem po zatiZeni je vidét lizko, které
vzniklo z recyklovaného celulézového
vldkna a neni spojitého prarezu.

Diskuze

Pridavek vech druhd vlaken pozitivné
ovlivnil mechanické vlastnosti beto-
nu za normalnich podminek. U vSech
receptur s vlakny doslo ke zvySeni
pevnostnich parametrd. Vlakna napo-
mohla k zpevnéni struktury a rozloZe-
ni napéti pri zatéZovani, prestoZe se
jedna o mikrovldkna, ktera nejsou do
beton( primarné pridavana pro zvyse-
ni mechanickych vlastnosti, ale pro eli-
minaci Sirky trhlin vznikajicich béhem
procesu tvrdnuti betonu [2], [4].

Po vystaveni vysokoteplotnimu zati-
Zeni doslo u betond s vlakny k vyrazné
mensimu zhorSeni mechanickych vlast-
nosti nez u betonu referen¢niho, vlakny
nevyztuzeného. U zbytkové pevnosti
v tlaku u receptur s PET a PP vlakny do-
$lo k nizSimu Ubytku zbytkové pevnos-
ti ve srovnani s referencni recepturou
(73,7, resp. 90,5 % oproti 53,1 %). PET
vldkna vyrobena z odpadniho mate-
rialu maji potencial pro pridavani do be-
tonu k dosazeni vyssi pozarni odolnosti
betonu i prvkd konstrukce diky uspo-
kojivému chovani pfi vysokém teplot-
nim zatizeni. Na zakladé dosazenych
vysledk( by mohla PET vlakna fungovat
podobné jako PP vlékna s pozitivnim
ekologickym dopadem [3], [12].

U betonl s CEL vlakny doslo také
k nizSimu uUbytku zbytkové pevnosti
v tlaku ve srovnani s referenénim be-
tonem, avSak oproti betoniim s PET
a PP vlakny s mensi efektivitou. Vyssi
Ubytek zbytkové pevnosti je pravdépo-
dobné mozné vysvétlit obsazenou vlh-
kosti uvnitf vldkna, proto je nezbytné
brat v potaz jeho absorp¢ni schopnost,
a dale nedostatec¢né propustnou siti ve
strukture betonu. Smrsténi vlaken totiz
maZe vést aZz k mezifazovému oddéle-
ni vlaken od matrice, kdy poté nemusi
dochazet k iniciaci mikrotrhlin ve struk-
ture betonu kvali slabému spojeni me-

zi matrici a vlakny. | kdyZ pridavek celu-
l6zovych vlaken nepfispél k vyraznému
zvySeni pozarni odolnosti, vldkna z re-
cyklované celuldzy zaclenéna v beto-
nu prokazala svou funkcnost a betony
s témito vlakny vykazovaly srovnatelné
mechanické vlastnosti jako ostatni be-
tony s vlakny [3], [5].

Zavér

Studie se zabyva problematikou cho-
vani cementovych beton0 pfi vysoko-
teplotnim zatizeni se zamérenim na
sledovani vlivu vybranych druht vla-
ken na fyzikalné-mechanické vlast-
nosti betonu.

Rozptylend vyztuz se do betonu
pridava pro zvySeni houZevnatosti,
pevnostnich charakteristik i pro zvy-
Seni trvanlivosti betonu. Kromé zlep-
Seni vy$e uvedenych vlastnosti je roz-
ptylenad vyztuz zasadnim opatfenim
proti poruseni a destrukci betonu pfi
vysokoteplotnim zatiZeni, kdy docha-
zi k teplotni dilataci a zvySovani tlaku
vodni pary uvnitf betonu.

Novodobym trendem je pouZziti
a zaclenéni vlaken z recyklovanych
organickych surovin. Na zakladé zjis-
ténych poznatki v teoretické i ex-
perimentalni Casti je zfejmé, Ze pro
zvySeni uzitnych vlastnosti betond
je moZné vyuZivat vlakna i ze zdrojd,
které nepochazi z primarni vyroby.
Zkousena vlakna ziskana z recyklo-
vanych PET material( a celulézova
vlakna z recyklovaného papiru vyka-
zuji velmi dobry potencial pro mozné
vyuZiti v oblasti technologie betonu.
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SANACE A REKONSTRUKCE REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

TVORBA REPLIKY ZABRADELNI{ VYPLNE
Z PREDSADKOVEHO BETONU

Ales Hvizdal, David Citek, Vitézslav Vacek, Petr Tej

Clanek se zabyva vyb&rem a ovéFenim vhodnosti postupli pro vytvoreni repliky prefabrikovaného prvku zabradli
nad obloukovym mostem Libefiského soumosti. Cilem bylo nalézt zplsob, ktery by v maximalni mozné mire spl-
fioval podminky pro rekonstrukci betonovych konstrukci a zaroven by byl proveden v intencich restauratorskych
zasah( obvyklych na pamatkové chranénych objektech z betonu. PFi rekonstrukci této ¢asti zabradli byla zjisténa
kamenicka technika Gpravy povrchu, ktera by do budoucna mohla byt cestou k efektivnimu doplnéni novych ma-
teriali do ptivodni hmoty zabradli bez vyraznych estetickych rozdild.

PRODUCTION OF A REPLICA INFILL PANEL FOR A BRIDGE PARAPET MADE OF A HISTORIC DECORATIVE CONCRETE
The article describes the selection process for the best materials and production methods for casting replica ele-
ments in the restoration of a parapet of a historic Libensky bridge in Prague. The aim was to find the best way of
satisfying both the technical requirements of this project and the requirements for restorations of listed historic
concrete structures. Methods used by original stonemasons were revealed during the restoration work. These may
be used in future again when similar historic decorative concrete required repairs using modern materials while

ensuring that the restoration did not produce any significant changes in appearance of the restored structure.

Popis zabradelniho prvku
Zabradli nad obloukovym mostem Li-
beriského soumosti je sloZeno ze tfi
typl do sebe vkladanych prefabriko-
vanych Casti, které jsou osazeny do
podélné drazky mostni fimsy. Jedna
se o sloupky, vyplné a podélna madla,
ktera maji délici spary v misté sloupka.
Dily jsou spojeny systémem pero-draz-
ka. Obvod sloupku je perem, které je
vloZeno do drazek okolnich ¢asti. U vy-
plné je horizontalni spoj perem a verti-
kalni drazkou. PFi rozebirani dilct bylo
Zjisténo, Ze ve spojich bylo uZito tvrdé
maltové smési.

Jednotlivé prvky zabradli byly vyro-
beny jako prefabrikaty, které byly sesa-
zeny na stavbé, vyjimku tvofi cca 10 %
zébradli v mistech nad pilifi, kde je za-

bradli provedeno jako monolitické. Vy-
pliiové desky a madla byly vyrobeny
soubéznou betondzi jadrového beto-
nu a predsadkového betonu s mramo-
rovym kamenivem. (Jadrovy beton je
beton s béznym kamenivem, predsad-
kovy beton je licovy beton s pfisadou
mineralni drti s viditelnym povrchem
bez Upravy natérem, omitkou nebo
obkladem).

Predsadkovy beton ma u prefabri-
kovanych prvka typickou tloustku cca
30 az 40 mm a u monolitickych ¢asti 40
az70 mm. Sloupky byly dusany z jedné
smési s mramorovym kamenivem.

Z provedené diagnostiky zabradli je
zfejmé, Ze priblizné 30 % prefabrikova-
nych prvki zabradli je poskozeno nebo
bylo jiz dfive vyménéno za nevhodné

kopie, které svym povrchem neodpo-
vidaji originalnim prvkim. Pivodnimu
materidlu neodpovidal ani typ kame-
niva (mramorova drt), ani jeho granu-
lometrie. Typickym poskozenim prefa-
brikovanych desek je odlomeni hrany
desky, zpravidla u sloupku. Mista, kde
v minulosti doslo k odpadnuti ulomené
hrany, jsou provizorné doplnéna malto-
vou vyspravkou. V nékolika pfipadech
bylo zjisténo poskozeni desky trhlina-
mi. Monolitické desky zabradli v rozsi-
fené ¢asti konzoly nad pilifi jsou zpra-
vidla poskozeny trhlinami Sifek 1 az
4 mm u podstavct kandelabrd ¢i v pG-
dorysném zalomeni tvaru. Z povrchu
madel a povrchu vétsiny desek a sloup-
k(i smérem k chodnikiim je vymyté po-
jivo, zpravidla aZ do hloubky 1 az 3 mm.

1 Vykres vyplné, kterd je jednou ze tii ¢asti prefabrikovaného zabradli z pfedsadkového betonu 2 Fotografie zabradli, kde jsou viditelné vSechny tfi ¢asti:
madlo, sloupek, vypli. Madlo vpravo je novodoby doplnék, ktery neodpovida plvodnimu povrchu ani smési s pouZitim mramorového kameniva

1 Drawing of the infill, which is one of the three parts of the precast concrete parapet where a decorative surface layer of concrete was used

2 Photograph of the parapet, showing all its three parts: handrail, post, infill. The handrail on the right is a modern addition. It does not match

the original surface concrete which used a marble aggregate
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Poruchy zabradli se nachazeji prevazné
nad klouby obloukd, kde jiZ neprocha-
zeji priznané dilatacni spary jako u nize
polozenych ¢asti konstrukci.

Predsadkovy beton
Struktura pohledového, kamenicky
opracovaného predsadkového beto-
nu je obvykle hutna, tj. pevna a kom-
paktni, v nékterych pfipadech vsak
mUzZe cementovy tmel obsahovat vétsi
mnozstvi makropérd. Tyto makropory
se mohou objevit i lokalné pod kom-
paktnim povrchem, coZ znamena, Ze
struktura mize byt misty slabé meze-
rovita, a tim nachylna na odpryskava-
ni cyklickym plisobenim vody a mra-
zu. Maximalni rozmér zrna drceného
kameniva, které bylo pouzito pro vy-
robu predsadkového betonu, je 25 az
30 mm, avSak lokalné je mozné najit
i kamenivo o rozméru az 70 mm.
Pevnost v tlaku pouZitého betonu
se mu0Ze liSit a charakteristicka kry-
chelnd pevnost, ktera byla zjisténa
zkouskami, se pohybuje v rozmezi 35
az 50 MPa. Pevnost povrchovych vrs-
tev predsadkového betonu v tahu by-
la zjisténa vysoka, primérné 4,8 MPa.
Povrchova nasakavost predsadkové-
ho betonu je nizka, coZ je dano zmirio-
vanou hutnosti matrice. Pfedsadkovy
beton ma i dle dnesnich pozadavki
dostate¢nou odolnost proti plsobeni
CHRL, tj. odpovida poZadavkim pro
stavby pozemnich komunikaci s pred-
pokladanou Zivotnosti 100 let (dle
platné normy CSN EN 206+A2).
Tloustky kryci vrstvy vyztuZe za-
bradelnich desek jsou 80 mm (svisla
vyztuz) a 65 mm (vodorovna vyztuz),
avSak u obvodu desky je kryti vyztuze
podél svislé drazky jen 15 aZ 20 mm.
Sloupky nevyhovuji aktualnimu po-
Zadavku na minimalni tloustku kryci
vrstvy 55 mm, coz je zpUsobeno subtil-
nosti prarezu sloupku, ktery ma tloust-
ku pouze 90 mm. Tloustka zkarbona-

betonového dilce

3

tované vrstvy predsadkového betonu
se pohybuje v rozmezi 0 az 10 mm.
Stanoveny obsah chlorid(i v pfedsad-
kovém betonu nepredstavuje riziko
pro vznik koroze ocelové vyztuze.

Jadrovy beton

Struktura jadrového (vnitfniho) beto-
nu prefabrikovanych ani monolitickych
Castinenihomogenni, jeji hutnostkolisa
od hutné az misty po slabé& mezerovitou.
Beton obsahuje vyvazeny podil drobné-
ho a hrubého téZeného kameniva. Ma-
ximalni rozmér zrn hrubého kameniva
bézné dosahuje 50 az 70 mm. Priimér-
na objemova hmotnost jadrového be-
tonu prefabrikovanych i monolitickych
zébradelnich desek je 2270 kg/m?,
pevnost v tlaku je velmi variabilni (v =
30%). Charakteristicka pevnost odvo-
zenad z vysledkd zkousek odpovida
pevnostni tfidé betonu C20/25. Mrazu-
vzdornost jadrového betonu odpovida
pouze T25, takZe nespliiuje poZadavky
na mrazuvzdornost betonu pro stavby
pozemnich komunikaci s predpoklada-
nou Zivotnosti 100 let pro stupné vlivu
prostredi XF. V jadrovém betonu nebyly
identifikovany zjevné typické znaky al-
kalicko-kfemicité reakce kameniva.

Vyroba repliky
betonového dilce

Pro vyrobu repliky bylo navrzeno pro-
vedeni v horizontalni dfevéné formé.
Betonova smés byla navrZena jako za-
kladni sanacni beton s bilou vapen-

3 Demontovany zabradelni panel ve fazi destruktivniho sondovani na dvore KU
CVUT v Praze; tloustky kryci vrstvy vyztuZe zabradelnich desek jsou 80 mm (svisla
vyztuZz) a 65 mm (vodorovna vyztuz), aviak u obvodu desky je kryti vyztuze podél
svislé drazky jen 15 az 20 mm 4 Vapencova drt - drobnéjsi, pouZita pro vytvoreni
repliky betonového dilce 5 Vapencova drt - hrubsi, pouzitd pro vytvoreni repliky

3 Dismantled parapet panel in the courtyard of the CTU in Prague during

a destructive inspection. The thicknesses of the cover layer of the reinforcement
in the railing panels are 80 mm (vertical reinforcement) and 65 mm (horizontal
reinforcement), but at the perimeter of the panel the cover of the reinforcement
along the vertical groove is down to only 15-20 mm 4 Fine grained crushed
limestone used to create a replica of a concrete element 5 Coarse crushed
limestone used to create a replica of a concrete element

covou drti a mirné svétlou pigmen-
taci, blizkou soucasnému vzhledu
oCisténého povrchu predsadkové-
ho betonu. Pfi pozdéjSim detailngj-
$im petrografickém rozboru kameni-
va odebraného z diagnostikovaného
prvku pro co nejpresnéjsi urceni vy-
spravkové hmoty bylo zjisténo, Ze pl-
nivem neni vapencova, ale mramo-
rova drt. Tento detailni petrograficky
rozbor byl proveden az po Gvodnich
testech vyroby repliky, jeZ byla vytvo-
Fena s pouZitim vapencové drti z Cer-
tovych schodd. (obr. 4 a 5)

Technologie vyroby repliky

Z plvodnich pisemnych specifikaci
stavby je patrné, Ze predsadkovy be-
ton byl dusan spolecné s jadrovym
betonem. V dokumentech je také p¥i-
mo definovano, Ze neni mozno pred-
sadkovy beton aplikovat jako omitku.
Spolu s timto tvrzenim je zde i zminka
o poméru pojiva ke kamenivu, které
bylo definovano 1:3.

Replika byla vyrobena z jednoho
betonu, jehoZ finalni povrch je shodny
s povrchem originalnich dil(i. Vzhledem
ke sloZeni zakladni smési a velmi nizké-
mu vodnimu souciniteli, jehoZ udrzeni
bylo motivovano dosaZenim co nejvyssi
trvanlivosti, vykazoval beton panel( re-
pliky nasledujici parametry:

+ prlimérna objemova hmotnost

cca 2 460 kg/m°,

« pramérna krychelna pevnost v tlaku
po 7 dnech cca 75 MPa,
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6 Pohled do bednéni - formy s osazenou vyztuzi 7 Ukladani betonové smési do formy 8 Vzorek

s vybranym typem hrubsiho ru¢niho pemrlovani (Stokovanim) obdobného jako u originalu i s jemnym
paskem na hrandch 9 Vzorky replik prefabrikétu zdbradelniho panelu na dvofe KU CVUT v Praze

6 View into the formwork - a mould with the reinforcement in place 7 Placing of the concrete mix
into the mould 8 Sample with a selected type of coarse surface treatment of the hardened concrete
similar to the original and with a band of fine texturing along the edges 9 Samples of the replicas of
precast parapet panels in the yard of the Klokner Institute of the CTU in Prague

« primérna krychelna pevnost v tlaku
po 28 dnech cca 85 MPa,

«+ hloubka prisaku pfi zkousce odol-
nosti proti tlakové vodé maximal-
né 8 mm.

Kamenicka tprava povrchu
repliky

Po sedmi dnech zrani za vlhka by-
ly prefabrikaty prevezeny z vyrobny
spole¢nosti KS Prefa do laboratofi
Kloknerova tstavu CVUT v Praze, kde
dale zraly volné na vzduchu a kde by-
la provedena kamenicka Uprava je-
jich povrchu jak z vrchni strany, tak ze
strany spodni od formy. Pres rozdilny
charakter obou typ( povrchl se po-
tvrdilo, Ze lze obé plochy opracovat
kamenickymi postupy s obdobnym

vyslednym vzhledem.
8
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V historickych specifikacich dila je
uvedeno, Ze kamenicky opracovavany
povrch by mél mit tloustku minimal-
né 30 az 40 mm a mél by byt dostatec-
né vyzraly, resp. od odbednéni by mélo
uplynout minimalné Sest tydnd.

S ohledem na mnozZstvi ploch je
dale doporuceno pouZzivat pro opra-
covani mechanické nastroje pohané-
né stlatenym vzduchem. Ze zkousek
opracovani je stale patrny vétsi podil
Sedych pojivovych ploch, ktery je pfi-
znacny pro vrstvy betonu blize povr-
chu, kde jesté neni obnaZeno kameni-
vo do vétsi hloubky (obr. 8).

Zavér

Cilem projektu bylo ovéfit moZnost
vyroby repliky prefabrikovanych &as-
ti zabradli i s prihlédnutim na dobové
kamenické rucni opracovani povrchu.
Repliky lze vytvofit a nahradit jimi jiz
nevyhovujici Casti, i prestoZe je z pra-
ci patrna komplexita jejich vyroby. At
uz jde o vizudlni kvality kamenického
opracovani povrchu, tak i o sestaveni
vhodnych receptur, kterych bude z hle-
diska struktury a barevnosti potreba

vice variant pro kazdou typickou Cast.
V tvahu by pfipadala i varianta betona-
Ze ve vétSim bloku s naslednym nareza-
nim v mistech budoucich pohledovych
ploch. Tim by mohla byt zjednodusena
prace pfi obnazeni zrn kameniva, dile-
Zita pro priblizeni se rozmérm zr i pro
docileni podobnosti se zvétralym povr-
chem plivodnich dild. Pro vytvoreni re-
pliky byla pouzZita vapencova drt, ktera
by v§ak méla byt nahrazena mramoro-
vou drti, jeZ byla v diagnostikovaném
prvku petrograficky zjiSténa. V soucas-
nosti je mozno ziskat bily cesky mramor
ve stale funk¢nich lomech z oblasti Je-
senikd, odkud bylo podle historickych
pisemnych zdroji dovazZeno i pivodni
kamenivo.

Z celého vyzkumu je jasné patrné,
Ze k rekonstrukci historickych most( je
nutné pristupovat z fady hledisek, napf.
ze stavebniho, z kamenického ¢i restau-
ratorského, a vychazet i z historickych
pisemnych zdrojl, které mohou osvét-
lit obtizné zjistitelna fakta o detailech
dobové technologie vyroby ¢i tehdy po-
uZivanych zdrojich surovin.

Vyrobni princip predsadkovych be-
tonG byl pouzit pri vystavbé mnoha
mostd budovanych na zacatku 20. sto-
leti, proto je vhodné se dnes, resp. v do-
bé rekonstrukci téchto mostl, danym
tématem zabyvat. Rekonstrukce pred-
sadkovych betoni je planovéana i na
mostech zapsanych na seznamu hmot-
nych pamatek.

Tato prdce byla podporena z programu
Ministerstva kultury Ceské republiky na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentdlniho vyvoje
ndrodni a kulturni identity na léta 2016 aZ 2022
(NAKI 11), grantovy projekt ¢. DG20P0O20WW005
Technologie a postupy pro ochranu historickych
betonovych mosti.
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Ing. David Citek, Ph. D.
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Mobilni tovarna na prefabrikovane domy
poprve nasazena na Pobrezi slonoviny

V €. 2/2019 casopisu Beton TKS jsme informovali o novem konceptu vyroby prefabrikovanych dild pfimo v misté
vystavby, ktery v roce 2019 predstavila spolecnost Neulandt, sesterska spolecnost dodavatele bednéni Doka. Mobilni
betonarna N3P teto spolecnosti se ted dockala prvniho nasazeni.

K prvnimu ostrému nasazeni mobilni
betonarny Neulandt 3P (N3P) doslo
v ramci vystavby novych obytnych
Ctvrti v nejvétsim mésté Pobrezi slono-
viny AbidZan. Dynamicky se rozvijejici
mésto je hlavnim politickym, spravnim,
obchodnim a finanénim centrem. Je
treti nejvétsSi frankofonni méstskou
aglomeraci na svété a se svymi témér
péti miliony obyvatel se rozklada na
ploge 2 119 km”®,

Pravé kvili potfebé rychlé a dynamic-
ké vystavby sem byla v lofském roce
dovezena mobilni betonarna Neulandt
3P. Po necelych Sesti tydnech montaze
byl 70 m dlouhy a 15 m Siroky stroj N3P
zkompletovany a stoprocentné funkéni
pro primyslovou vyrobu betonovych
prefabrikatl z mistnich zdrojd a s nasa-
zenim mistnich pracovnich sil. Komple-
tace systému byla dokoncena v fijnu
2022 a od prosince probiha plnohod-
notna produkce. PFi plném vykonu mlze
aktualni zafizeni dosahnout vykonu vice
nez 1 000 m? paneld denné nebo 1 500
ubytovacich jednotek o ploge 45 m? ro¢-
né, co je pfiblizné 230 000 m? prefabri-
kovanych elementd.

Se svym prvnim zavodem v Abi-
dzanu poklada spole€nost Neulandt
zaklady industrializace stavebnictvi
v Casti svéta, kde jsou otazky urbanis-
tického planovani a pfistupu k bydleni
velmi citlivé. V ramci vyroby bylo navic
pfijato 100 mistnich obyvatel, ktefi
jsou po kratkém zaskoleni schopni plné
kvalifikovaného nasazeni.

Kratce o systému

Mobilni betonarna N3P predstavuje lin-
ku na vyrobu prefabrikovanych dild, kte-
ra mUze byt lokalizovana primo na misté
stavby. V/yroba prefabrikovanych dild
probiha pomoci tzv. motylkl, které
predstavuji formy pro jednotlivé panely,
a diky postupnému procesu betonaze,
zakladniho zrani a dozravani na rozdil-
nych mistech je mozné s vyrobou po-
stupovat mnohem rychleji a efektivnéji

a vyrabét vice prefabrikatl najednou.
Dulezity je také fakt, Ze cely proces zo-
hledruje i ekologické hledisko, je pfipra-
ven na provoz za pomoci solarni energie,
ma nizké emise CO,, snizuje naklady na
dopravu i ekologické dopady vyroby na
okoli.

\/yhody systému

»  V/yroba prefabrikatd primo v misté
stavby pfinasi snizeni finan¢nich
i Casovych nakladd,

»  optimalizovana vyroba s motylo-
vou technologii umozZnuje rychlou
vyrobu bez prostojd danych tech-
nologickymi postupy,

«  prdmyslovy vyrobni proces zvy-
Suje efektivitu a produktivitu,

»  stabilni kvalita betonovych odlitkd
bez zavislosti na pocasi,

» moznost kombinace s monolitic-
kou vystavbou,

» technologie patentovana v pade-
sati zemich svéta.

Moznosti vyuziti mobilni vjrobny

v SirSim kontextu

Mobilni tovarna je v pfipadé nasazeni
na misté nejen prostrednikem pro
snadnou vystavbu. Diky jednoduché
koncepci, kdy vyuziva mistni zdroje su-
rovin, ekologickou energii i lokalni pra-
covniky, dokaze smysluplné podporit
i mistni rozvo;j.

Mozna doprava mobilni tovarny pfi-
mo na misto vystavby mdze byt velmi
prospésna nejen v ramci rlstu mést-
skych aglomeraci, kde jsou pravé mensi
obvydli jasné v kurzu, ale také v pfipadé
budovani  kvalitniho humanitarniho
ubytovani pro obéti prirodnich kata-
strof jako napt. v Turecku a Syrii.

I Radek Syka
== | (eska Doka bednici technika,
-'q spol.sr. 0.

*| radek.syka@doka.com

w

1 Schéma mobilni betonarny N3P (pfiprava
armatury — priprava forem — realizace
prefabrikovanych dild v horizontalni poloze —
prvotni vyzrani a odbednéni) 2 Diky postupnému
procesu vyroby na riznych mistech je mozné
vyrabét vice prefabrikatl najednou 3 Vyzravani
prefabrikat(i 4 \/zorovy domek
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RESTAUROVANiIi DROBNYCH DEFEKTU NA
POVRSICH Z PREDSADKOVEHO BETONU

Josef Cervinka, Ales Hvizdal, Petr Tej, Michael Gabriel

V roce 2021 byl tymem Kloknerova Ustavu a restauratorem zamérenym na restaurovani betonovych artefaktt
zpracovan pamatkovy postup s nazvem Rekonstrukce cennych betonovych mostnich objekti. Jeho souéas-
ti byl i experiment zaméfeny na moZnosti restaurovani zabradli Libefiského mostu. Experiment se vénoval
sloZeni vyspravkové smési a postupu dopliiovani mensich defektil na originalnich éastech zabradli mostu.
Vzhledem k povaze a architektonickému vyznamu objektu byl experimentalni zasah proveden se snahou o ak-
ceptovani nejen technickych, ale i estetickych hledisek, jak je u stavebnich kulturnich pamatek bézné.

RESTORATION OF MINOR DEFECTS ON CHISELED CONCRETE SURFACES

In 2021, a team from the Klokner Institute together with a specialist in the restoration of concrete artefacts devel-
oped a conservation procedure for the reconstruction of non-load-bearing concrete elements of historic bridges.
It included an experiment focused on the restoration of the parapet of the historic Liben Bridge. The experiment
included development of a mix design for the repair mortar and of the procedure of filling-in minor defects on the
original parts of the parapet. Given the character and architectural significance of the bridge, the experimental
repair process considered not only technical aspects of the remedial work but also aesthetic ones, as is appropriate

in the case of restoration of architectural cultural heritage.

Koncepce restauratorského
zasahu

Restauratorsky zasah obecné by mél
byt veden snahou doplnit chybéjici
Casti objektu a vizualné je sjednotit
tak, aby finalni vzhled co nejvice od-
povidal pfedpokladané podobé ob-
jektu v dobé svého vzniku. V nasem
pfipadé byly zvaZovany rlizné pfistu-
py a kombinace restauratorskych me-
tod s metodami béznymi ve stavebni
praxi. Pro restaurovani byla zvolena
fada komercnich vyrobk(, pred je-
jichz aplikaci bylo provedeno nékolik
zkousek modifikovatelnosti a zpraco-

vatelnosti. Ddraz byl kladen zejmé-
na na maximalni pfibliZeni vlastnosti
doplfiované hmoty plvodnim mate-
rialdm a na to, aby pouzité materia-
ly vizualné neménily plivodni materii
objektu. Pro tyto ucely byly navrZzené
materidly vyvzorkovany samostatné
a nasledné byly aplikovany na refe-
ren¢ni plochy objektu. (obr. 1 a 2)

Restaurovany prvek

Zabradli nad obloukovym mostem Li-
benského soumosti je sloZzeno ze tfi
typt do sebe vkladanych prefabriko-
vanych prvkd, které jsou osazeny do
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podélné drazky mostni fimsy. Jedna
se o sloupky, vyplné a podélna madla,
ktera maji délici spary v misté sloup-
kd. Dily jsou spojeny systémem pero-
-drazka. Obvod sloupku je perem, kte-
ré je vloZeno do draZek okolnich &asti.
U vyplné je horizontalni spoj perem
a vertikalni drazkou. (obr. 3)

Restauratorsky zasah byl prova-
dén na sloupku (obr. 3), ktery je zho-
toven z predsadkového betonu stejné
jako vyplné a madla, ale na rozdil od
nich neobsahuje vzhledem k tloustce
90 mm jadrovy beton.

Popis poskozeni

Betonova vypli zabradli vykazovala

nékolik poskozeni:

« povrch byl znecistén tmavymi
depozity,

« nareliéfu povrchu se vedle auten-
tického kamenického opracovani
podilela i ¢astecna ztrata pojiva
obnazujici hrany zrn pouzitého
kameniva,

« nasty¢nych plochach s jingmi dilci
byly zbytky loZzné cementové malty,

« v Casti tvorici pero pro drazku pro-
tilehlého kusu byl odpadly beton
nad vyztuzZi, ktera byla poskozena
povrchovou korozi a deformaci,
jeZ neumoznovala navrat vyztuze
do plvodni polohy,

« v souvislosti s mechanickym na-
mahanim okraje dilce se ve hmoté
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betonu vyskytovala trhlina. Ztrata
hmoty zde byla zapricinéna odlo-
menim hran, pera a rohu dilce. Ta-
to poskozeni prezentovala plastic-
ky defekt s nepravidelnym okra-
jem o mocnosti chybéjici hmoty
od nuly do nékolika centimetrd.
Dal3i typ plastického defektu tvoril
otvor po jadrovém vrtani. (obr. 4)

Materialovy prizkum

Petrograficky rozbor

V ramci odebraného vzorku betonu byly
v zakladni hmoté zastoupeny prakticky
vyhradné horninové klasty (zrna) mra-
mord (krystalickych vapenc(). Pouze
vyjime¢né bylo mozno v zakladni hmo-
té betonu pozorovat drobné klasty gra-
nitoid( (kfemen-Zivcovy agregat) nebo
zaoblena zrna kfemene. Generelné byly
horninové klasty mramor( zastoupeny
angularnimi az subangularnimi zrny ve-
likosti do 10 mm. V zakladni hmoté be-
tonu se nachazela cetnd zrna mramo-
rd (vétsinou jednotliva zrna, ktera jsou
tvorena jednim krystalem - jedincem -
stfedné az hrubé krystalického kalcitu),
jeZ byla omezena vlastnimi krystalo-
grafickymi plochami (krystalografické
omezeni podle klencd). Struktura vzor-
ku byla zubovita (zubovité granoblastic-
ka), z hlediska mineralogického slozeni
se jednalo o kalcit a sekundarni sou-
Casti (oxid-hydroxid Fe-Mn). Hornino-
vé klasty mramort byly slozeny vyhrad-
né z krystalického agregatu kalcitovych
zrn. Tento krystalicky agregat velikosti
0,25 aZ 10 mm (stfedné aZ hrubé kry-
stalicky) byl tvoren vétSinou ze zubo-
vité (nevyrazné lalo¢naté) omezenych
kalcitovych zrn, ktera byla pigmentova-

na (zakalena) oxidy-hydroxidy Fe-Mn.
Bézné byla patrna lamelovana nebo
dvojcetné lamelovana zrna kalcitd,
ktera byla tlakové deformovana (riiz-
né velké zprohybani lamel). Ojedinéle
byl v intergranuldrnich sparach (mezi
zrny) zastoupen jemny mikroagregat
kalcitu, ktery vznikl drcenim a rekry-
stalizaci zrn (plastické deformace).

Z petrografického rozboru wvyply-
nulo, Ze soucasti betonové smési bylo
drcené mramorové kamenivo (obr. 5),
s nejvétsi pravdépodobnosti z lomd
v Jesenikach (Supikovice, Dolni Lipo-
va). Svédci o tom fakt, Ze jedinym na-
leziStém nerostu s témito vlastnost-
mi v CR je prdvé zmifiovana lokalita.
Zde je mimo jiné téZen i material na

1 Vzorky cementd: A - portlandsky smé&sny cement: CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R Ceskomoravsky
cement, B - portlandsky smé&sny cement: CEM | 42,5 R Ceskomoravsky cement, C - portlandsky
smésny cement CEM 11/B-M (S-V-LL) 32,5 R Prachovice Cemex, D - portlandsky cement CEM

II/A-LL 32,5 R Schwenk, E - portlandsky cement CEM I1/A-LL 32,5 R Cizkovicky cement 2 Vzorky
mramorovych drti z lokality Jesenik: 0,5-1; 1,5-2; 2,5-3; 3-4,5; 4,7; 6-9; 9-12; 16-25; 25-50 mm

3 Rozméry betonové vyplné zabradli 4 Stav pred restaurovanim 5 Petrograficky rozbor vzorku
betonu z Liberiského mostu: a) makrosnimek, b) tenky fez vzorkem, polarizace 6 Vysledek souctu
zrn a rozdéleni podle frakci 7 Zainjektovani nizkoviskdzni epoxidovou pryskyfici Injektionsharz 100
1 Cement samples: A portland blended cement: CEM I1/B-M (S-LL) 32,5 R Ceskomoravsky cement,

B - portland blended cement CEM | 42,5 R Ceskomoravsky cement, C - portland mixed cement CEM
11/B-M (S-V-LL) 32,5 Prachovice Cemex, D - portland cement CEM II/A-LL 32,5 R Schwenk, E - portland
cement CEM II/A-LL 32,5 R CiZkovicky cement 2 Samples of the crushed marble aggregate from the site
of Jesenik: 0,5-1; 1,5-2; 2,5-3; 3-4,5; 4,7; 6-9; 9-12; 16-25; 25-50 mm 3 Dimensions of the concrete
element/post 4 Condition of the bridge before the restoration 5 Petrographic analysis of a sample of
existing concrete from the Liberisky bridge: a) macroshot, b) thin section of sample, polarization 6 Result
of granulometry and size distribution 7 Grouting with a low viscosity epoxy resin Injectionsharz 100
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SANACE A REKONSTRUKCE REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

8 Stav pred restaurovanim 9 O3etfeni armatur
adheznim mustkem s konzervaénim G¢inkem
(Rostschutz EP, Betofix RM) 10 Vlepeni nerezo-
vé armatury o priméru 4 mm pomoci epoxi-
dového tixotropniho lepidla (Akepox 5010)

8 Condition before the restoration 9 Treatment
of the reinforcement using an adhesive coating
which had a preservative effect (Rostschutz EP,
Betofix RM) 10 Bonding-in of a 4 mm diameter
stainless steel reinforcement using a thixotropic
epoxy based adhesive (Akepox 5010)
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vyrobu bilych dlaZebnich kostek, kte-
rymi je vydlazdéna Cast Prahy. Po vy-
pracovani petrografického prizkumu
byla domnénka o plvodu kameniva
potvrzena i historickym ¢lankem v ¢a-
sopise Véstnik hlavniho mésta Prahy ze
dne 13. 12. 1926 (ro¢nik 33, ¢islo 721).
V Clanku vénovaném vystavbé mostu
pres Vltavu na Maninach je zminka o fir-
mé, ktera dodavala kamenivo pro vyro-
bu predsadkového betonu. Tou spolec-
nosti byl Orlit z KySperka (od roku 1950
Letohrad). Blizkost sidla spole¢nosti
a mramorovych lomd v Jesenikach
lze povaZovat za dikaz, Ze pouZité ka-
menivo bylo skutecné z Jesenika.

Granulometrie smési

Pro zjiSténi zrnitosti smési nebylo moz-
no postupovat chemickou metodou, pfi
které se rozpousti cementové pojivo, ja-
ko je to bézné u silikatovych smési. Pro-
to bylo nutno zjistit granulometrii z 2D
obrazu povrchu. Nejprve byl povrch
vzorku opiskovan a nasledné vyfocen.
Na vzorku o rozméru 200 x 200 mm byl
pomoci pocitatového programu zjistén
pocet zrn a nasledné byla tato zrna roz-
tridéna podle velikosti. Tento vysledek
je vsak jen orientacni pro urceni pribliz-
ného poméru frakci ve smési. (obr. 6)

Cisténi

V ramci predlozeného zasahu byly
provedeny zkousky cisténi povrchu
betonové Casti zabradli od atmosfé-
rickych depozitl. Pfi ¢isténi byl kla-
den ddraz na ohleduplnost k auten-
tickému povrchu betonu, na snadné
provedeni a na Setrnost k Zivotnimu
prostredi. VySe uvedené podminky
vyloucily chemické ¢isténi.

Byla provedenazkouska isténistu-
denou tlakovou vodou do 130 bar, ¢is-
téni horkou tlakovou vodou 130 bar /
130 °C a pfimé tryskani hnédym ko-
rundem FEPA 180 za nizkého tlaku
do 5 bar. Na zakladé vizualniho hod-
noceni lze konstatovat, Ze vechny tfi
metody Cisténi neposkozuji povrch
betonu a Cisti jej ucinné. Nejrychlejsi
a nejefektivnéjsi bylo cisténi horkou
tlakovou vodou.

Povrch dilce urceného pro refe-
rencni zasah byl proto o¢istén horkou
tlakovou vodou 130 bar /130 °C a byly
odstranény zbytky loZzné malty pomo-
ci ruéniho kamenického naradi.

Trhliny

Identifikované trhliny Sitky 0,1 az
1,1 mm byly po vycisténi horkou vo-
dou a po nasledném vyschnuti zain-
jektovany nizkoviskézni epoxidovou
pryskyfici Injektionsharz 100. Po vy-
tvrdnuti pryskyfice byl povrch trhliny
zaplnén jemnou mineralni reprofilac-
ni maltou Betofix RM2. (obr. 7)

Osetreni obnazené kovové
armatury

Korozni produkty z povrchu obnaZe-
nych armatur byly otryskany a ocis-
téné armatury oSetfeny adheznim
mulstkem s konzerva¢nim uGcinkem
(Rostschutz EP, Betofix RM). Ne-
funkéni a deformované armatury by-
ly odfiznuty a nahrazeny nerezovou
hladkou kulatinou o priméru 4 mm,
ktera byla do betonu vlepena pomo-
ci epoxidového tixotropniho lepidla
(Akepox 5010). (obr. 8 aZ 10)

Tmeleni

Hluboky kolmo ohraniceny defekt
prezentovany kruhovym otvorem po
jadrovém vrtu byl doplnén smési tvo-
fenou jednim dilem $edého cementu
(Prachovice) a tfemi dily mramorové
drti tvorené frakcemi 0,5 az 5 mm (Je-
senicky mramor). Do predvlhéeného
defektu byla smés nadusana tak, aby
doplnék prevysoval autenticky po-
vrch minimalné o 5 mm.

Defekty tvofené ztratou hmoty
od 50 do 0 mm byly doplnény repro-
filaéni maltou Betofix RM2 plnénou
mramorovou drti frakce 0,5 az 4 mm.
Smés byla opét nanasena na predvlh-
Ceny povrch v prebytku cca 2 mm. Dle
textury doplriovaného mista byly do
tmelu lokalné vloZeny vétsi kusy drti.
(obr. 11)

Lokalni plastické retuse

Po péti dnech zrani byl povrch tme-
G opracovan. Nejprve byl prebytec-
ny tmel obrousen diamantovym ko-
touem do urovné dopliiovaného
povrchu. Obrouseny povrch tmelu byl
dale upravovan pemrlovanim a jehlo-
vanim, tak aby reliéf povrchu co nejvi-
ce odpovidal okolnimu autentickému
povrchu. V jiz zminéném clanku v Ca-
sopise Véstnik hlavniho mésta Prahy je
zminka, ze Stokovani pemrlici se délo
pneumatickymi nastroji. (obr. 12 a7 14)



11 Proces tmeleni 12 Brou$eni povrchu diamantovym kotouc¢em 13 Pemrlovani povrchu 14 Ukazka
fazi povrchové Gpravy: povlak cementového pojiva po naneseni - jehlovani - pemrlovani - brouse-
ni diamantovym kotoucem 15 Stav po restaurovani

11 Filling-in process 12 Surface grinding with a diamond disc 13 Treatment of the surface by a bush
hammer 14 Example of the stages in the surface treatment: surface of the cementitious binder
coating after its application - needling - bush hammering - diamond disc grinding 15 Condition

after the restoration

Lokalni barevné retuse

Povrch barevné nesourodych tmeld
byl lokadlné barevné retuSovan, aby
byl sjednocen s okolnim materia-
lem. Retus byla provedena s poufZi-
tim anorganickych pigment( (Kremer
Pigmente a Bayferrox) pojenych 5%
akrylatovou disperzi (Primal FS 061).

Zavérecna povrchova uprava

Navzdory pomérné nizké nasakavosti
ptivodniho materialu byla provedena
hydrofobni ochrana povrchu. Po vyzra-
ni pouzitych materialt byl povrch opa-
kované natfen hydrofobizanim pro-
stfedkem na bazi siland (Funcosil B).

Zavér

P¥i volbé pristupu k restaurovani sloup-
ku Liberiského mostu byly zvaZova-
ny rlzné kombinace restauratorskych
a kamenickych metod s metodami béz-
nymi ve stavebni praxi. Diraz byl kla-
den na vlastnosti doplriované hmoty
a na to, aby pouzité materialy vizual-
né neménily plvodni materii objek-
tu. DlleZitym pfinosem bylo ovéreni
zdroje pouzitého mramorového ka-
meniva z lokality Jesenik a opraco-
vani doplrik( brousenim a pemrlo-
vanim. U provedenych doplikl byly
konstatovany i limity napodobeni tex-
tury doplriovaného prvku v pripadé,

15

kdy ma defekt mensi rozmér nez nej-
vétsizrna kameniva. Na zakladé prove-
deného experimentu lze konstatovat,
Ze restaurovani povrchd Liberiského
mostu predloZenou metodou je moz-
né. (obr. 15)

Tato préce byla podporena z programu Mini-
sterstva kultury Ceské republiky na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentdlniho vyvoje
nérodni a kulturni identity na léta 2016 az 2022
(NAKI 1), grantovy projekt ¢. DG20P0O20W/005
Technologie a postupy pro ochranu historickych
betonovych mostd.
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ﬁ.ﬂ Bednéni PERI pro kvalitni pohledovy b
Ruzné konstrukce s riznymi systémy

Expozice tragédie na Plostiné

Hlavni vyzvou tohoto projektu bylo zhotoveni Stitové Zelezobetonové stény v pohledové kvalité
s usporadanym modulem spar a spinani. Na tuto sténu bylo zvoleno ramové bednéni
MAXIMO, které umoznovalo betondz 9 m vysoké stény v jednom zabéru.

Obvodové Zelezobetonové stény byly feSeny nasazenim panell nosnikového sténového
bednéni VARIO GT 24. Sloupy byly bednény systémem QUATTRO, ktery pfinasi stavbé velkou
Usporu jefabu, protoze Ize cely sloup véetné stabilizatorl a betonarské plosiny premistit
najednou.
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ECOCRETE®R

Beton z recyklovaneho
kameniva

m ohleduplny k zivotnimu prostredi

m Setfi pfirodni neobnovitelné zdroje

m snizuje mnozstvi skladkované stavebni suti
= vyhodna cena betonu

m zlepsSuje hodnoceni pro ziskani certifikace
LEED, BREEAM a dalsi

m snizuje uhlikovou stopu pfi vyrobé
materialu

tbg-metrostav.cz

TBG MeTRESTAaU

Pro lepSi stavéni
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