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TRH S TRANSPORTBETONEM V CR, SOUCASNOST A
MOZNE SMERY VYVOJE

Vladimir Vesely

1 Uvod

Betonové stavitelstvi ma na uzemi nyngj$i Ceské republiky dlouhou, a bohatou tradici.
Radu let viak byla vyroba betonu spojena s mistem stavby a byla realizovdna na
staveniStnich betonarnach. Pfes to, ze z pohledu ekonomického (odpisy pofizovacich
nakladu) je takovyto zptisob vyroby malo efektivni (vyuziti cca 8-14% [1]), byla postavena
rada velkych betonovych konstrukci. Byly zbudovany vyznamné mosty, piehrady a je
tteba pfipomenout i systém hrani¢niho opevnéni pied 2. sv. valkou.

Na pocatku 60 tych let minulého stoleti vSak tento zptisob vyroby betonu piestaval
vyhovovat potiebam dalSiho rozvoje stavebnictvi, které muselo plnit stale rostouci
pozadavky na objem bytové, industridlni a dopravni vystavby. Tato doba je povazovana za
start odvétvi transportbetonu v Ceskoslovensku a navazné tedy i v CR.

Prvnimi betondrnami, nesoucimi vSechny znaky dnesSnich vyroben transportbetonu,
byly betonarny v Ostravé — Vitkovicich a v Kosicich - VSZ, postaveny v roce 1962 [2] a
betonarna v Praze na Rohanském Ostrove, postavena v roce 1967.

2 Soulasnost odvétvi vyroby transportbetonu v CR

V soudasnosti pisobi v Ceské republice na trhu 164 obchodnich spoleénosti, které
disponuji 456 betonarnami [3]. Pro srovnani podle vefejné dostupnych zdroju [11], [12] na
Slovensku provozuje vyrobu transportbetonu 63 spolecnosti na 147 betonarnach.

Zjednodusend je mozné zatadit vyrobce v CR do tiech kategorii:

= Jokalni vyrobci — ptisobi na lokalnich trzich, provozuji 1 az 5 betonaren, trhy betonaren
vice mén¢ navazuji

= regionalni vyrobci — piisobi v rdmci vétsiho regionu (vice okresi ¢i vyssi spravni
uzemni celek), provozuji 6-20 betonaren a trhy téchto betonaren nemusi vzdy souviset

= velci vyrobci - dodavaji na celém uzemi a provozuji vice jak 21 betonaren

Lokalni vyrobei predstavuji celkem 151 spole€nosti, provozujicich 199 betonaren,
regionalnich vyrobcil je celkem 8 spolecnosti disponujich celkem 70 ti betonarnami. Mezi
velké vyrobce je mozno zatadit 4 spolecnosti s celkem 187 betonarnami, viz Obr. 1 a
Obr. 2.
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Procentualni zastoupeni spolecnosti na trhu s Podil pottu betonaren lokalnich, regionalnich a
transportbetonem v CR velkych vyrobci z celkového poctu betonaren v CR
w15 m 6-20 m 221
Spolecnosti s poctem
betondren

E1l-5 ®m6-20 = 221
Spolecnosti s poctem betonaren

Obr. 1 Procentualni zastoupeni spole¢nosti na trhu Obr. 2 Podil poc¢tu betonaren lokalnich,
s transportbetonem v CR regionalnich a velkych vyrobcii z celkového
podtu betonaren v CR

Celkova produkce transportbetonu v CR je zavisla na vykonu stavebnictvi jako celku a na
kolisani stavebni produkce. Podivame-li se na vyrobu transportbetonu v ¢asové fad¢ od
roku 1995 do roku 2020, mizeme pozorovat jak tendence a objemy celkové vyroby a tak i
podil ¢lent svazu na této vyrobé. Z grafu na Obr. 3 je patrny prudky nartst produkce
transportbetonu po roce 2000 az do roku 2008, kdy bylo vyrobeno témét 10 mil. m®
transportbetonu, téméf 1 m® na obyvatele CR. Tento nartist byl spojen s pozitivnim
hospodarskym vyvojem a s velkym rozsahem realizace vefejnych investic do
infrastruktury. Po roce 2008 nastal s vSeobecnym hospodaiskym utlumem pokles vyroby.
V obdobi 2014 -16 rostla produkce transportbetonu jen zvolna, vétsi akcaleraci je mozno
zaznamenat pocinaje rokem 2017. Do maxima roku 2008 vSak chybi 20%. MoZnou
pti¢inou je i to, ze v dusledku hospodaiského propadu doslo k pieruseni pfipravy novych
investic, zejména v dopravni infrastruktufe. Z grafu je rovnéz patrné, ze podil vyrobcu
transportbetonu sdruzenych ve Svazu vyrobei betonu CR po roce 1995 nartistal s riistem
lenské zakladny a nasledné kolisal dle vyvoje poétu ¢lenit SVB CR. Graf nezahrnuje
celkovou vyrobu betonu v CR, tedy napiiklad vyrobu prefabrikati.

Z celkového poctu betonaren je mozno odhadovat, ze instalovany teoreticky vykon je
vice jak dvojnasobny, neZ je realna ro¢ni vyroba transportbetonu v CR. Kapacita je
docasné zvySovana mobilnimi betondrnami, zftizovanymi pro konkrétni projekty.

Vysoky pocet betondren, podil lokalnich vyrobcii €ini 44% z celkového poctu
betondren a rovnéZ vysokd instalovana kapacita, zajist'uji silné konkurenéni prosttedi. To
vede k pomérné malé profitabilité¢ a komfortni situaci pro odbératele betonu.

V kontextu Evropy, SVB je ¢lenem organizace ERMCO (European Ready Mixed
Concrete Organization), se Ceska republika objemem vyroby transportbetonu fadi na na 11
misto z celkem 19 ti evropskych ¢lent véetné Turecka (Obr. 4). Produkce betonu na
jednoho obyvatele v CR ¢&inila v roce 2018 cca 0,7 m® a byla lehce nad primérem EU (0,6
m3/obyvatele).

ISBN 978-80-907611-5-5 6



17. TECH (2021) 1.1. SEKCE: APLIKACE BETONU V KONSTRUKCICH

sVvBCR-1.Q

uSVBCR-2.Q

. usvBGR-3@ AR
76 7.5 !

m SVB CR celkem

w [=2] ~ o (=]
4

S
'

o - N w
: : : i

Obr. 3 Vyroba transportbetonu v CR v letech 1995 — 2020 [4]
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Obr. 4 Celkova vyroba transportbetonu v zemich ERMCO v mil. m3 v roce 2017 a 2018 (JP —
Japonsko, IL — lIzrael) [5]

Pokud se tyka parametru dodavaného ¢erstvého betonu v porovnanim se zemémi ERMCO,
vyznatuje se trh v CR tradiéné vysokym podilem betonti s nizkou konzistenci (tzv.
zavlhlych betontl) 19% v CR oproti 4,5% v ERMCO a podilem betonti v S3 57% v CR,
tradiéné objednavanych pro zhotoveni monoliti a primyslovych podlah. V konec¢ném
disledku to Casto vede k neSvaru dodate¢né pfidivané vody na stavbé. Indicii k tomuto
tvrzeni mize byt i primér produkce v rdamci EREMCO s vysokym podilem betonii v
konzistenci S4-S5 ve vysi 40,6% viz Obr. 5 a Obr. 6 [5].
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Konzistence - podil na rocni vyrobé 2018 v ERMCO Konzistence - podil na roéni vyrobé 2018 v CR
2,4% 4,8%
5%

37,2%

mS1l mS52-S3 wmS54-85 = SCC mS]l mS2-S3 mS4-S5 = SCC

Obr. 5 Vyroba betonu dle konzistence v roce Obr. 6 Vyroba betonu dle konzistence v roce
2018 primé ERMCO 2018 primér CR

Parametry ztvrdlého betonu Ize porovnavat jen podle podilu vyrabénych pevnostnich tiid.
Dalsi parametry, napiiklad odolnosti proti prisaku vody ¢i ch. r .1. nejsou v ramci statistik
sledovany, protoze je to z divodu odlisnych pouzivanych metod méfeni (s vyjimkou
hloubky prasaku tlakovou vodou) prakticky vylouceno. Nejvice se v ramci zemi ERMCO
vyrabi beton v pevnostnich tiidach C25/30-C30/37, témét 60%. V CR je tradi¢né oproti
ERMCO vysoky pozadavek na pevnosti do C16/20 (CR 15% oproti ERMCO 4,5%). Jde
zejména o vyrobu pro individualni stavebniky. Rozd¢€leni vyroby v dalSich segmentech

pevnostnich tfid je v CR pomérné rovnomeérné a oproti zemim ERMCO vykazuje vyroba v
CR vyssi podil pevnosti > C35/45 (CR 20%, ERMCO 15,8%), viz Obr. 7 a Obr. 8 [5].

Pevnostni tfidy betonu 2018 primér v ramci Pevnostni t¥idy betonu 2018 pramér v ramci CR
ERMCO
4,5%
20%
~ 15,8%
. 59,8% y 37%
m<C16/20 = C16/20-C20/25 m C25/30-C30/37 2C35/45 m <C16/20 m= C16/20-C20/25 C25/30-C30/37 2C35/45

Obr. 7 Pomér vyrabénych skupin pevnostnich ~ Obr. 8 Pomér vyrabénych skupin pevnostnich
tfid betonu na vyrobé v ramci ERMCO tfid betonu na vyrobé v ramci CR

3 Prilezitosti a trendy
3.1 Situace ve stavebnictvi

Vyroba transportbetonu v CR logicky p¥imo zavisi na vyvoji stavebni vyroby a na jeji
struktufe. Podivame-li se na objem stavebnich praci v letech 2006 az 2019 v CR (Obr. 9)
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muzeme sledovat obdobny trend, jako v objemu vyroby transportbetonu, coz potvrzuje
ptedchozi tezi.

Objem stavebnich praci celkem v €R v tis. K&
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Obr. 9 Objem stavebnich praci v CR [6]

Mimotadné uspésné roky 2007 az 2009 se zatim podafilo napodobit jen roce 2019 a
vzhledem k omezenim souvisejicim s pandemii v roce 2020 Ize o¢ekavat pokles k hranici
kolem 480 000 tis. K¢, viz Obr. 10.
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Obr. 10 Index stavebni produkce 2000-2020 (bazické indexy) [16]

ISBN 978-80-907611-5-5 9



17. TECH (2021) 1.1. SEKCE: APLIKACE BETONU V KONSTRUKCICH

Ve srovnani s okolnimi staty CCE (stfedni Evropa — vychod), mezi které miizeme pocitat
Polsko, CR, Slovensko, Mad’arsko a Rumunsko, patfi Ceska republika co do objemu
stavebni vyroby v poslednich letech na tieti misto viz Obr. 11 [7] pfi¢emz rok 2019 je
kvalifikovanym odhadem a rok 2020 prognézou. I ptes dojem, Ze by stavebni produkce
mohla byt vyssi je tfeba pfipomenout, ze objem stavebnich praci v pfepoctu na obyvatele
je v CR z uvedenych statd nejvyssi o éemz vypovida Tab. 1

Tab.1 Rocni objem stavebnich praci ve statech CCE na jednoho obyvatele [7]

Zems Roc¢ni objem stavebnich praci v tis € na
1 obyvatele v roce 2020 (prognoza)
Cesko 1,94
Polsko 1,52
Rumunsko 1,44
Mad’arsko 1,00
Slovensko 0,96

Zajimava je rovnéZz struktura stavebnich praci viz Obr. 12. Rozhodujicim tahounem
stavebni vyroby jsou stavby inzenyrské, hlavné dopravni infrastruktura, a tedy vetejné
finan¢ni prostfedky. Zdlouhodobého hlediska je vSak zieztelny pokles celkovych
vynaklddanych vetejnych finan¢nich zdroji. DalSimi dalezitymi faktory je vystavba
prumyslovych objektii, obcanské vybavenosti a bytova vystavba, financované ze
soukromych prosttedki rozvijejicich se firem.

70,0 ..
Stavebni prace v CCE v mld. €
60,0 58.4
56,5 ‘
53‘9 Staty CCE - pocet obyvatel v mil.
50,0 -

40,0 7 s

9,8
19,3

MR 2020

30,0
23,4 27,2
19,0 20.8
20,0 17,1 15,2 16,6 19,9 '
e ——— 18,7
16,4 15,1 15,4
10,0 7,4 9,3 9,8
52 4,6 2.8 53
4,8 4,1 5,0 5,5 5,5 '
0,0
2015 2016 2017 2018 2019 odhad 2020
progndza
—Polsko Ceska republika Madarsko Slovensko —Rumunsko

Obr. 11 Objem stavebnich praci ve statech CCE 2015 - 2020 [7]
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Zde je pozorovatelny narist objeml po roce 2014, ktery mize kompernzovat pokles
vetejnych investic. Margindlni je vliv vodohospodaiskych staveb, rovnéz z vétsi ¢asti
financovanych z pom, roce prostfedkii i pies politiky deklarovanou potifebu piijmout
opatfeni k eliminaci moznych povodni (poldry, protipovodiiové hraze a pod) ¢i ptipravit se
na nedostatek zdroji vody (piehrady a dalsi typy vodnich nadrzi).

200 000
Podil objemu jednotlivych typi staveb na celkovém rocnim objemu domaci stavebni vyroby v tis. KE
180 000

160 000
140 000
120 000
100 000

80 000

60 000 n
JUORUR ||| N ||| O O O | O )T . | ] .
20 000 | ‘

0

2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N bytové M ob&ansks vybavenost priamyslové vystavba infenyrské W vodo-

budovy stavhy haspodarské
stavby

Obr. 12 Podil objemu jednotlivych typt staveb na celkovém roénim objemu domaci stavebni
produkce [6]

3.2  Dopravni infrastruktura

Velkou a stile plné nevyuzitou prilezitosti pro stavebnictvi a potazmo vyrobu
transportbetonu je rozvoj a modernizace dopravni infrastruktury, spocivajici predevsim ve
vystavbe¢, modernizaci a udrzbé¢ délnic a zeleznic.

Na zacatku roku 2018 bylo v provozu na tizemi CR celkem 1 244 km dalnic. K tomu
vsak pfispélo rozhodnuti z roku 2016, kdy byly rychlostni silnice pfevedeny do kategorie
dalnic. K dosavadnim 776 km dalnic bylo pfipocteno 459,4 km rychlostnich komunikaci

[8].

Dalniéni sit’ viz Obr. 13 ma byt i nadale rozsifovana a prioritou se stava napojeni
sit€ na okolni staty, se kterymi dosud dalni¢ni spojeni neexistuje (Polsko, Rakousko), nebo
je ho tieba rozsifit (Slovensko). Jeho realizace narazi vSak na vazbu prostfedkl a kapacit
na rekonstrukci stavajici sit¢ (zejména D1) a legislativni nepfipravenost novych usekd.
Nejblizsi vyhled je uveden na Obr. 14,

ISBN 978-80-907611-5-5 11
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Obr. 13 Dalniéni sit CR 2019 [9] Obr. 14 Vyhled budovani dalniéni sité [9]

Proces modernizace zelezni¢nich dopravnich cest probiha jiz delsi dobu. V soucasnosti
nejpopularnéj$i dokoncenou stavbou jsou ejpovické tunely (délka jednoho tubusu
4150 m), budované sice technologii prefabrikovaného osténi, avSak pouziti
transportbetonu na tuto stavbu bylo potiebné a v celkovém objemu nezanedbatelné.
Modernizace pocita se zvySenim pruchodnosti vSech 4 hlavnich koridort, viz Obr. 15 na
cilovych 160 km/hod a jejich navazani na sousedni staty EU. Pro transportbeton jsou zde
ptileZitosti pti budovani mosti a tuneld a pfi modernizaci stanic a zastavek.

28

SZ0C;

Tranaini keridory/ Ra
Py N

o

N

\\f’\“dﬂgwf }

Obr. 15 Zelezni¢ni koridory [10]

3.3 Energetické stavby

Delsi dobu probihd v CR i modernizace vyznamnych energetickych zdroji. V nedavné
dob& byly dokonceny stavby na elektrarnach Ledvice a Détmarovice. Ve sttednédobém
vyhledu je stile konkrétnéji sklofiovana dostavba, respektive vystavba novych blokl
jadernych elektraren Temelin a Dukovany. Z pohledu objemu vyroby betonu to nemusi
znamenat vyrazné ro¢ni navySeni. Navic je zjevné, ze pro takovouto vystavbu bude tfeba
vybudovat dostate¢nou kapacitu v misté stavby. Co je pro betonaiské odvétvi dulezité, je
skutecnost, Ze pro tyto stavby bude tieba betont se Spic¢kovymi technickymi parametry.

3.4 Inovace

Beton jako zédkladni stavebni material, od které¢ho je vyZzadovana pevnost a trvanlivost,
vSak musi nabizet i dalsi vyhody pro projektanty, stavebni firmy a uZivatele, aby si udrzel

ISBN 978-80-907611-5-5 12
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svoji pozici. I kdyZ to moznd neni na prvni pohled patrné, probihd nepietrzity proces
inovaci v oboru betonu.

Pocatkem 90 tych let minulého stoleti se objevily nové typy plastifikacnich ptisad,
jejich pouzivani umoznilo nésledné vyrobu samozhutnitelnych betontt SCC. Prvni realizaci
konstrukce ze samozhutnitelného betonu v CR byl v roce 2000 Zlichovsky Zelezniéni
most. Nasledné¢ se SCC stal neodmyslitelnou soucasti “betonatiny” a to jak v oboru
transportbetonu, tak i v prefabrikaci a na zaklad¢ této technologie byla rozsifena nabidka o
dalsi tzv. lehce zpracovatelné betony. Nasledoval vyvoj vysoce pevnostnich resp. vysoce
odolnych betoni kombinujicich vysokou hutnost s vldkny. Bylo dosazeno pevnosti v
n&kterych piipadech i pies 200 MPa. Ze se nejednalo o “vyvoj pro vyvoj” sveédéi jiz
konkrétni realizace. Nejznaméj$i je bezesporu lavka pro pé&si a cyklisty v Celakovicich
(rozpon 156 m), ktera se jiz dockala nékolika vyznamnych ocenéni na mezinarodnim poli
viz Obr. 16.

Obr. 16 Lavka pro p&si a cyklisty z UHPC v Celakovicich [13]

Dal$imi inovac¢nimi trendy jsou tzv. “betony na miru”, uréené svym slozenim a
garantovanymi vlastnostmi (zpracovatelnost, odolnost, omezené smrsténi, mezerovitost a
pod), pro budovani konkrétnich konstrukci, naptiklad bilych van, komunikaci a
parkovacich ploch, konstrukci z pohledového ¢i barevného architektonického betonu.

4 Dal¥i vyvoj

I pfes to, Ze moderni beton a betonové konstrukce prosly dlouhou cestu vyvoje, jeho
inovacni potencidl neni zdaleka vycerpan. Vlastni inovacni proces je iniciovan jak
ptirozené, snahou roz$ifit moznosti pouziti betonu, tak vynucené, zménou piedpisové
zakladny nebo dostupnosti zakladnich materiald.

4.1 Predpisy

Zména predpisové zdkladny je ocekdvana v nasledujicim roce, kdy ma vyjit
ptipravovanym dokumentem fib Model Code 2020, jenz by mél nahradit dosud platny fib
Model Code 2010 [14]. Z MC2020 pak budou vychazet nové verze evropskych
betonai'skych norem aplikovanych nasledné v CR do standardtt CSN EN 1992 a CSN EN
206. Novy MC2020 pfinese nové obecné postupy, umoziujici sjednotit posuzovani
stavajicich i noveé navrhovanych betonovych konstrukei.
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4.2  Materialy

Zakladni materidly pro vyrobu betonu se v dohledné dobé zdsadn¢ ménit nebudou, ¢eka je
vSak nezbytna modifikace. V publikaci [ 14] je naptiklad uvedeno, cituji: Tlak na snizovani
emisi CO> pri vyrobé cementu prinese v blizké dobé zmeénu v EN 197 ve smyslu rozsireni
portfolia smésnych cementii, snizovani mnozstvi obsahu slinku a rozsireni pevnostnich trid
cementu smerem dolii. To je logicky trend, ktery vsak miize narazit na pozadavek zajisteni
trvanlivosti betonu (odolnosti proti piisobeni vlivu prostredi) a rychlosti vystavby.

Probléem kameniva v blizké budoucnosti tkvi v postupném vycerpani dostupnych
zdrojii, zejména kameniva tezeného. Moznym FeSenim je vySSi vyuziti kameniva
recyklovaného a nahrazovani drobného kameniva tézeného kamenivem drcenym. Konec
citatu.

Postupné se méni a budou ménit zdroje pfimési. Zdroje jemné mleté vysokopecni
strusky jsou omezené a budou vyuzivany predevsim pro vyrobu smésnych cementt. Zdroji
elektrarenskych popilku bude ubyvat v souvislosti s itlumem vyroby tepla a el. energie na
zaklad¢ spalovani fosilnich paliv a jejich pouzZiti rovnéZ znevyhodiiuje kontaminace
amonnymi ionty a zména tvaru zrn béhem procesu denoxinace. Reseni se nabizi vétsim
vyuzivanim metakaolinu, nizkoteplotné palenych jilG, velmi jemné mletého véapence ¢i
odprasku z vyroby drceného kameniva. Logickou cestou je i snizovani spotieby betonu
subtilngj$imi konstrukcemi s vyuZitim UHPC nebo tvarovanim konstrukénich prvkill podle
pribéhu vnitinich sil. Na Obr. 17 a Obr. 18 jsou piiklady takovychto feSeni. Na Obr. 17je
optimalizace vnéjSi geometrie i vnitini struktury prvku — stropni desky, Obr. 18 je
topologicky optimalizované konstrukce z UHPC, sestavena z prefabrikati odlitych do
bednéni z obrabéného polystyrenu [15].

Obr. 17 Topologicka optimalizace stropni desky Obr. 18 Topologicky optimalizovana
konstrukce z UHPC Arhuska Skola. Dansko

Dalsi pfilezitosti jak optimalizovat spotfebu materialli je metoda navrhovani na uZitné
vlastnosti (zkr. PBD, tj. Performance-Based Design) spocivajici v navrhu zohlediujicim
vlastnosti stavebniho materialu, prvku a konstrukce stanovené projektem. K takovym
vlastnostem patii mj. Unosnost, spolehlivost, trvanlivost (kvantifikovand zivotnosti),
ekonomicka efektivita, nizka energetickd naro€nost a dalsi vlastnosti, pozadované riznymi
ptredpisy a Klientem [14].

Zde je tfeba si uvédomit, ze vySe uvedené cesty, vedouci k optimalizaci spotieby
materidli (nové materidly, navrhové postupy a progresivni zpiisoby provadeni), jiste
vyvolaji tlak na zasadni inovaci vyrobni zékladny transportbetonu, ktera bude logicky
spojena s vydanim nemalych finan¢nich prostiedk
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5 Zavér

Transportbeton, jako obor ¢innosti v ramci stavebnictvi, ma v CR za sebou vice nez
55 letou historii. Béhem ni proSel a v soucasnosti prochazi kontinudlné¢ vyvojem a
inovacemi. To je diikazem jeho potencidlu a svéd¢i o tom, ze beton je pevnou soucasti
procesu vystavby a pevnou oporou konstrukci vSech druhti staveb a typia konstrukci.
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CENTRALNI EVIDENCNI SYSTEM NA STAVBACH RSD
CR

Martin Lunacek

1 Uvod

Na vsech stavbach RSD CR je povinnost pouziti pouze vyrobkil, stavebnich materiali a
smési, které jsou schvaleny Objednatelem/Spravcem stavby pro jednotlivé stavby, neni
tedy vedena zadna vSeobecna databaze schvalenych materidlti pro pouziti pfi vystavbé
pozemnich komunikaci. RSD CR neni opravnéno doporudovat ani obecné schvalovat
materidly pro pouziti na svych stavbach. Do skupiny materiali jsou zahrnuty stavebni
materidly, stavebni smési, stavebni dilce, prvky a vyrobky. Schvalovaci proces je veden za
ucelem prokazani spInéni pozadavkil a parametri dané zadavaci dokumentace stavby,
ZTKP, TKP a navazujicich predpisti. Material 1ze zabudovat do stavby az po uspésné
dokonc¢eném schvalovacim procesu.

Jelikoz v soucasné dob¢ je sice schvalovaci proces zakotven do smlouvy o dilo
(SoD) ve formé Zvlastnich obchodnich podminek, kdy proces vychazi z podminek FIDIC
(Red book), probihd na kazdé stavbé samostatné. BohuZel provedené kontroly v poslednich
letech prokazaly, Ze obsahuji chyby, pfipadné nejsou nastaveny srovnatelné podminky
urovné pozadavkil ze strany jednotlivych TDS. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k
pfipravé a naprogramovani interaktivni aplikace, ktera by uzivatele provedla celym
procesem schvalovani ptislu§ného materialu a zaroven by sjednotila pozadavky na v§ech
stavbach RSD CR. Zde je nutné jeité jednou piipomenout, ze schvaleni a povoleni k
zabudovani je pln¢ v kompetenci a povinnostech Spravce stavby, resp. jim jmenované
Odpovédné osoby v ramci Tymu spravcee stavby.

2 Webova aplikace CES
2.1 Obecny popis

Cilem aplikace CES je schvaleni vyrobkd, stavebnich materidliia smési, v€etné ptipadnych
vyrobcil, ze strany Spravce stavby pro konkrétni stavbu, a to se zajiSténim jednotného
schvalovaciho procesu na vech stavbach pozemnich komunikaci RSD CR a nasledné
zaevidovani téchto vyrobkl a materiald, veetné piipadnych vyrobctl, do jednotné centralni
evidence jiz pouzitych vyrobki na stavbach pozemnich komunikaci RSD CR.

Hlavnim cilem je zjednodusSeni a objektivné i srovnani pozadavki celého procesu
schvaleni materidlu. Spravce stavby bude nové povinen zaevidovat material pro svoji
stavbu. Zaroven hlavni zjednoduseni je, Ze pokud jiz byl material pouzitna jiné stavbé v
ramci RSD CR, je mozné si prevzit viechny podklady z této stavby, coZ odstrani posilani
mnoha dokument a zaroven znacné zrychli proces schvalovani.
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Raklamacs

Obr. 1 Schéma systému CES
2.2 Popis ¢innosti CES

V soucasné dobé probiha nastavovani ostré verze systému a jeho ptipravana plné spusténi
a zptistupnéni uzivatelim. Uzivatele budou rozdéleni do nékolika rovin a jejich podurovni.
Hlavni déleni je na Spravce CES, Spravce stavby, Tym Spravce stavby, Zhotovitel a
Vyrobce.

Spravce CES je uzivatel, ktery bude kontrolovat proces schvalovani materidlu a
jedna se o interniho zaméstnance RSD CR, ktery piedevsim dohliZi na fakt, aby v systému
byly zaevidovany pouze materialy spliiuyjici vSechny pozadavky smluvnich dokumentd.

Spravce stavby a Tym spravce stavby jsou kontrolni organy provadéjici kontrolu a
schvaleni zadosti o zaevidovani schvaleni materidlu pro pouziti na konkrétni stavbe.

Zhotovitel je opravnén k vytvoteni zadosti o zaevidovani a schvaleni vyrobku pro
konkrétni stavbu, kde mulze vyuzit jiz pfedehrané dokumenty od Vyrobce. Kromé
predvyplnéni dokumenti do vedlej$i databaze ma Vyrobce i moznost udrzovat své doklady
platné. Zde je nutné opétovné upozornit, ze predehrané doklady k materialim, ani
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zaevidované materidly nejsou stale materialy pro obecné pouziti na stavbach RSD CR. Vse
je pouze urychleni procesu schvalovani a RSD CR pouze poskytuje prostfedi CES pro
zrychleni a zjednoduSeni procesu schvalovani.

Samotny proces mize byt zahajen tim, ze Vyrobce ulozi doklady ke svému materialu
do syst¢tmu CES. Zhotovitel, hledajici vhodny materidl spliujici jeho zadavaci
dokumentaci, si miize vybrat ptedehrany materidl, nebo mize vlozit vlastni. Poté vyplni
zadost véetné vSech pozadovanych udajii a tim spusti pfeddefinovany proces schvalovani
pro konkrétni stavbu. Aplikace je uzptsobena tak, Ze pro kazdou stavbu miize byt proces
upraven dle specifik t¢ dané stavby, jako je naptiklad aprava jednotlivych urovni schvaleni
a jiné. Po fadném ukonceni procesu schvalovani materidlu jde vZdy prvni zaevidovani
materialu na pfezkoumani Spravci CES, ktery pokud jsou procesy a vSechny pozadované
doklady spravné vlozeny, nechéd vyrobek uvést v databazi zaevidovanych vyrobki, v
opacném piipadé je vracen k dopracovani. Tento kontrolni iukon je pouze pfi prvnim
zaevidovani vyrobku a pak az pti zméné jakékoliv ¢asti v jeho dokumentaci.

Centralni Evidencni System KONTAKTUTE NAS NAPOVEDA  MOJEUKOLY 2 NEPRHLASEN

e e Ak Sprévazadavani Vjrobky Stavby Zadosti Administrace  Nastroje vivojaie

Vitejte v CES RSD

Reditelstvi sinic a dainic CR.

Generdini feditelstve  Sidlo organizace:
Tel: 241084 111 Tel: 264 009 111
Cartanska 2023/12 NaPankréci 546/56.

CZ-14000 Praha CZ-14505 Praha

Obr. 2 Ptihlasovaci obrazovka aplikace CES
2.3 Schvalovani smési

Jak jiz bylo zminéno, systém je naprogramovan tak, aby jednotlivé procesy schvéleni,
ptipadné jednotlivé kategorie vyrobkli mohly byt upraveny dle specifickych pozadavk.
Takovym specifickym procesem schvalovani budou zadosti o zaevidovani asfaltovych a
betonovych smési.
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Krok 1- Udaje o vyrobku Centralni Evidenéni Systém 2 MARIAN CAMAK
Krok 2 - Vlastnosti a moznosti = .. =
Zadost o zaevidovani vyrobku Ukongcit Reset Podat
Krok 3 - Doklady
Udaje o vyrobku [x]
Dalnice D1 isek Vétrny Jenikow X v
Betonova smés X v
NePaR System 4 X -
@
Vlastnosti a moznosti (<]
Vlastnosti
Oznateni betonu -
Doklady [x)
Doklady k posouzeni prvku
Prohlaseni o viastnostech
Vioit soubor Vybar

Datum vydéni

Obr. 3 Uvodni strana zadost o zaevidovani vyrobku

Kontrola prikaznich zkousek se pfesune do prostiedi CES, kde v ptipadé kladného
vyhodnoceni bude 1 vloZen schvalovaci dopis dané prikazni zkousky. Jelikoz bylo v
posledni dobé zjisténo, hlavné u vyroben cerstvého betonu, ze neprobihaji kontrolni
prohlidky a audity ze strany TDS plné v souladu s pozadavky TKP a smluvnich
dokumenti, bude nové nutné k dané smési doloZit schvaleni o kontrole vyrobny ze strany
RSD CR, kterou bude provadét Usek kontroly kvality staveb. Tedy Zhotovitel bude mit
moznost pozadat o danou smés, az v okamziku, kdy budou vlozeny zadznamy o kontrole
prukazni zkousky a zaroven o fyzické kontrole dané vyrobny. Kontrola vyrobny ze strany
UKKS nenahrazuje ¢innost TDS a povinnost jejich kontrol je zachovana, bude zakotvena
do procesu schvalovani.

Q\;@
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& @ & F pd
& 58 §&
WS N e NS
® oDee
i 5 |
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44 i
s f )"gs ;,v‘%

- = Vyrobee pied dle TKP 13. Piiloha 1. kap. P1.3 ke kontrole Zpravu o
Pritkazni [t : N
FA O E Ml - Obsahyje i doMady k posouzeni systému fizeni vjroby dle GSN EN
208 a CSM P 732404 3 dle pozadavku Zakona & 22/1897 Sb,

LG . Konroly provéni BSD GR. odddlent 12400

+ Kontroks prowadi 85D GR. odber 18300

BN . CELKOVE SCHVALENT - dopis  bude
Schvaleni chzahavat infgrmaci, 22 dany wirohes spifuje
poladavky RSD CR_ a. je  moinym

dodsvatelzm pro stavby RSD CR

Obr. 4 Navrzeny model kontroly vyroben &erstvého betonu (zdroj: RSD CR)
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3 Zavér

Centralni evidencni systém bude nastrojem, ktery mé za cil zjednodusSeni a zrychleni
schvalovani materiali pro konkrétni stavbu, ale ze strany RSD CR je zde i snaha o
maximalni zvysSeni kontroly zabudovavanych materidlti do jejich staveb. Tim, Ze bude
nastaven systém kontroly jednotlivych fazi schvalovaciho procesu, je moznése vyvarovat
chyb pfi schvalovani a k eliminaci nevhodnych materiali, které zcela nespliuji pozadavky
smluvnich podminek, ptipadné zadavaci dokumentace.

V neposledni fad€é CES v kratké budoucnosti zcelanahradi v soucasné dobé vedené
Knihy materidlii. V revizi metodického predpisu pro tvorbu zadvéreénych zprav hodnoticich
jakost provedenych praci zhotovitelem bude jiz povinnost vyuzivat aplikaci CES a do
zaveérecnych zprav bude vloZena pouze prehledna tabulka obsahujici schvalené materialy a
jejich udaje, coz znaéné snizi objem predkladanych zprav. Revize tohoto metodického
pokynu je jiz v internim pfipominkovacim fizeni.

Do budoucna by mél byt CES propojen s Centralni evidenci vad, kdy je snaha
uzivatelim pfinést vSeobecné informace o daném materialuis pohledu vedenych vad na
jednotlivych stavbach, ptipadné s ohledem na mnozstvi reklamaci a dalsi. Naptiklad CES
zjednodusi orientaci pii prohlidkach a diagnostikdch stavebnich objektt, jelikoz velmi
rychlym zplisobem se uzivatel dostane ke konkrétnimu pouzitému materialu.

Ing. Martin Lunacek, Ph.D., MBA
DX Reditelstvi silnic a dalnic CR
Ceréanska 2023/12
CZ-14000 PRAHA
@ +420702216602
©  martin.lunacek@rsd.cz
URL wWww.rsd.cz
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VLIVY PROSTREDI NA DEGRADACI (KOROZI) BETONU

Pavla Rovnanikova

1  Uvod

Beton je kompozitni materidl pfipraveny smisenim cementu, kameniva a vody.
Hydratovany cement ve ztvrdlém betonu je sloZzen z hydratovanych slinkovych mineralt a
hydroxidu vapenatého, ktery je velmi duilezitou soucasti betonu z hlediska vytvoreni
ptiznivého prostiedi pro ochranu ocelové vyztuze pred korozi. Slozky cementového tmelu
jsou slouceniny zasaditého charakteru, ty jsou nachylné k reakci s kyselinotvornymi plyny
a kyselinami. Kromé toho hydroxid vapenaty reaguje s fadou sloucenin, se kterymi vytvari
rozpustné nebo malo rozpustné vapenaté soli. Je tedy ziejmé, Ze pusobi-li na beton
agresivni slozky z okolniho prostfedi, dochazi k porucham, danym vySe uvedenymi
reakcemi.
Korozi cementového tmelu v betonu lze rozdé€lit do tfi skupin podle druhu ptsobeni
na:
= korozi fyzikalni — mechanické vlivy, krystaliza¢ni tlaky soli, teplota
= korozi chemickou — plynné agresivni latky z ovzdusi, roztoky kyselin, zasad a soli,
organickeé latky
= korozi biologickou — mechanické ptisobeni kofenti rostlin, chemické ptisobeni
produkta zivotnich pochodu zivocichti, piisobeni mikroorganizmti.

Uvedené procesy jsou vzajemné propojeny. Vlivy prostiedi na degradaci betonu se zabyva
norma CSN EN 206 [1] a dopliujici predbézna norma CSN P 73 2404 [2].

Na pribeh reakei, které mohou zptisobit degradaci betonu ma vliv sloZzeni betonu,
tj. mnozstvi cementu, pomér cementu ke kamenivu, granulometricka skladba kameniva
a porozita cementového tmelu Vv betonu. Vyznamny je druh pouzitého cementu, ktery je
definovan v normé CSN EN 197-1 [3].

Zékladni druh cementu je portlandsky, oznaCovany jako jednoslozkovy (CEM I),
S obsahem slinku 95-100 %. Ostatni druhy cementi (CEM II az V) jsou od portlandského
cementu odvozeny, obsahuji 20-94 % slinku, zbytek jsou reaktivni nebo nereaktivni
pfimési. V normé uvedené piimési jsou vysokopecni struska, kiemicity tlet, pucolany,
popilky, kalcinovana bfidlice a vapenec. Kamenivo se pouziva hutné tézené nebo drcené,
porovité, Vposledni dobé se pozornost obraci k drcenému recyklovanému betonu.
Zamésova voda musi vyhovovat CSN EN 1008 [4].

Beton je ve vétSiné pfipadll vyztuZen ocelovymi pruty, pouziva se také rozptylena
vyztuz ve formé vlaken z riznych materiali (ocelova, alkalivzdorna sklenéna, polymerni,
rostlinna).

Pevna struktura betonu se vytvaii spojenim produkti hydratace cementu se zrny
kameniva, resp. s vlakny. Pfi hydrataci cementu vznikaji hydratované kiemicitany
a hlinitany véapenaté (CSH a CAH), nedilnou slozkou hydratovaného cementu je hydroxid
vapenaty, Ca(OH)2, ktery je pfi¢inou vysoké zasaditosti cementového tmelu v betonu
(pH ~ 12). Pouzitim smésnych cementl, nebo pridavek reaktivnich pfimési do smési pro
vyrobu betonu se obsah hydroxidu vépenatého, vzniklého pii hydrataci cementu snizuje
[5]. Z pohledu koroze betonu je nizsi obsah hydroxidu vyhodny, protoze neni k dispozici
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sloucenina, kterd je nejvice napaddna korozi zpusobujicimi latkami z okolniho prostiedi,
beton je vice chranén ptfed degradaci, nez v piipad¢ pouziti portlandského cementu.
Snizeni obsahu hydroxidu vapenatého je vSak negativni z pohledu koroze ocelové vyztuze.
Snizenim obsahu hydroxidovych iont v betonu pod hodnotu pH ~ 9,5 se vytvari prostiedi
pro jeji korozi.

Velmi dtlezitym faktorem v odolnosti betonu proti pisobeni koroznich latek je jeho
porova struktura, ktera se odviji od slozeni Cerstvého betonu. Péry obsazené v cementovém
tmelu ztvrdlého betonu umoznuji transport koroznich latek do jeho struktury. Mnozstvi a
velikost pord jsou zavislé na mnozstvi zamésové vody, pouzité pro pripravu smeési.
Teoretické mnozstvi vody, potiebné pro hydrataci prislusného mnozstvi cementu, lze
ptiblizné vypocitat na zéklad¢ jeho mineralogického slozeni. Obvykla teoretickd hodnota
odpovida vodnimu souciniteli 0,20 az 0,25. Pro zpracovani cementu je nutno pouzit veétsi
mnozstvi vody, odpovidajici vodnimu souciniteli v rozmezi cca 0,35 az 0,60 podle toho,
k jakému ucelu se beton vyrabi a zda jsou pouzity ptisady snizujici mnozstvi zamésové
vody pfi zachovani reologickych vlastnosti.

Clanek je zaméfen na chemické procesy probihajici pfi korozi betonu v souvislosti
s vlivy prostfedi uvedené v normé CSN EN 206 [1].

2  Specifikace druhi koroze
2.1 Fyzikalni vlivy

Mezi fyzikalni vlivy, podilejici se na degradaci betonu, lze zafadit mechanické namahani
(narazy, teni, kavitace, abraze jemnymi ¢asticemi apod.), dale teplotni vlivy (vysoké nebo
nizké teploty), plsobeni slouCenin, vyvijejicich krystalizacni tlaky bud zménou
skupenstvi, nebo krystalizaci soli.

Uvedené mechanické vlivy maji za nasledek postupné poruseni cementového tmelu
a jeho odstranovani, coz dale vede k obnazeni kameniva a K jeho uvolnéni.

Vliv teploty na degradaci betonu lze zaznamenat jiz od cca 100 °C, kdy se rozklada
ettringit a zaCinaji se rozkladat hydratované kifemicitany a pozd¢ji hlinitany vapenaté. Po
zahtati betonu na 1 000 °C je zbytkova pevnost asi 10 %, vztazeno k 28dennim pevnostem.
Dochazi az k uplné destrukci betonu, kdy se k poruseni cementového tmelu prida poruseni
mén¢ stabilnich druhG kameniva. Pfi nizkych teplotdich beton nasyceny vodou celi
krystalizaénimu tlaku ledu, ktery vznikne zmrznutim pfitomné vody v poérech. Narust
objemu o cca 9 % vyvola krystaliza¢ni tlak, ktery dosahuje hodnoty az 200 MPa.

Krystalizacni tlak na stény por v cementovém tmelu mize byt vyvolan krystalizaci
soli z roztokli. NejcastéjSim piipadem porusSeni betonu vlivem krystalizace soli je pouZiti
rozmrazovacich prostredkl, které obsahuji pievazn€ NaCl. Pfi vhodnych teplotng-
vlhkostnich podminkach NaCl vykrystalizuje a na stény port vyvine tlak okolo 55 MPa,
ktery mize vést az k rozpadu betonu.

2.2 Chemické vlivy

Chemické vlivy zplsobujici degradaci betonu lze rozdélit na piisobeni agresivnich plynt
z atmosféry, pak se probihajici korozni déje zatazuji do atmosférické koroze a na vlivy
zpusobené kapalnym agresivnim prosttedim probihajici u podzemnich konstrukei
a u vodnich staveb. Agresivni latky obsazené v okolnim prostfedi reaguji se slozkami
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cementového tmelu a zplisobuji nevratné zmény v jeho struktuie, které vedou ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti betonu.

Pti nekterych reakcich muize prechodné dojit ke zvySeni pevnosti a zpomaleni
transportu koroznich latek do hmoty betonu vlivem zaplnéni pért reakénimi produkty, ale
posléze vlivem fyzikdlné chemickych d&ja (napt. rekrystalizaci koroznich produkti)
dochazi k poruSeni betonu a zrychleni transportu koroznich latek do betonu. VSechny
druhy chemické koroze souviseji se snizovanim obsahu hydroxidu vapenatého v betonu,
¢imz se vytvareji podminky pro korozi ocelové vyztuze v betonu.

2.2.1 Atmosféricka koroze

Nejvice prostudovanym typem atmosférické koroze je tzv. karbonatace, tj. reakce s oxidem
uhli¢itym (CO2) obsazenym v bézné atmosfére (uvadi se primérna hodnota 0,038 obj. %).
Limity dalSich kyselych plynd, které se mohou vyskytovat v atmosféie (napt. SO2, NOy),
jsou uvedeny v zakonu o ochran¢ ovzdusi [6].

Kysel¢ plyny reaguji v pfitomnosti vody pfednostné¢ s hydroxidem vapenatym, tim
dochazi ke snizeni koncentrace OH™ iontli v cementovém tmelu a vytvaii se podminky pro
korozi ocelové vyztuze.

Karbonatace betonu probihd v nékolika krocich. Matousek a Drochytka [7, 8]
vytvorily schéma prubéhu karbonatace ve 4 krocich. V prvnim stadiu reaguje CO>
S hydroxidem véapenatym

Ca(OH)2 + CO, — > CaCOs3 + H.0 (@)

Vznikly jemnozrnny produkt ¢astecné zapliiuje pory, cementovy tmel je hutnéjsi, zlepsi se
i mechanické vlastnosti. Ve druhém stadiu reaguje CO2 s hydratovanymi slinkovymi
mineraly, vznikaji rizné modifikace CaCOs (kalcit, vaterit, aragonit), ve velmi jemné
formé zastavaji v pseudomorfézach po hydratanich produktech cementu, Obr. 1.
Hrubozrnné krystaly CaCO3 se vyskytuji jen ojedinéle, mechanické vlastnosti betonu se
nemeéni.

Obr. 1 Krystaly portlanditu a hydrata¢ni Obr. 2 Velké krystaly kalcitu prostupujici
produkty potazen¢ kalcitem. Foto P. Bayer hydrata¢nimi produkty. Foto P. Bayer

Ve tretim stddiu dochéazi k rekrystalizaci jiz vzniklého CaCOs vlivem plsobeni CO:
a vlhkosti. Timto procesem vznikaji velké krystaly kalcitu a aragonitu, které ve Ctvrtém
stadiu prostupuji cementovy tmel, vyrazné se zhorSuji mechanické vlastnosti a mize dojit
az ke ztraté soudrznosti betonu, Obr. 2.
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Reakci CO2 s hydroxidem vapenatym se sniZzuje koncentrace OH™ iontli v cementovém
tmelu, a tim je korozi ohrozena ocelova vyztuz. Proto je karbonatace jiz od 70. let 20.
stoleti intenzivné studovana, byla vytvoiena fada softwarovych néstrojii pro modelovani
tohoto procesu v betonu [9-12, 17].

Pozornost je vénovana také atmosférické korozi betonu oxidem sifi¢itym [8], kdy
vznika jako kone¢ny produkt CaSO4-2H>0.

2.2.2 Koroze kapalnym agresivnim prostiedim

Korozi kapalnym agresivnim prostiedim popsal Moskvin [13], ktery rozd¢lil korozni
pochody v betonu do 3 skupin. Schéma poskozeni betonu kapalnym agresivnim prosttedim
je uvedeno na Obr. 3 [14].

POSKOZENi CEMENTOVEHO TMELU
KAPALNYM PROSTREDIM

A h 4 A 4

KOROZE
I. DRUHU
Vyluhovani Ca(OH),

KOROZE
Il. DRUHU
Vymeénné reakce —
vznik nevazebnych sl.

KOROZE
lll. DRUHU
Tvorba produktt
s velkym objemem

l_I

| —

Rozpustné Nerozpustné Nahrazeni Ca™
Ca” slougeniny Ca” slougeniny vCSH a CAH
[ I
Y v L 4
Vzrist R Ubytek Vzriist
porozity "|  Ca(OH), vnitiniho tlaku
\ 4
v vy v ¥
Ztrata Zirata Trhliny
hmotnosti pevtnosti a desintegrace Deformace

Obr. 3 Schéma koroze betonu kapalnym agresivnim prostiedim

Principem koroze 1. druhu je vyluhovani hydroxidu vapenatého z betonu. Rychlost
vyluhovani hydroxidu véapenatého (rozpustnost Ca(OH)2 je 160 mg/100 g vody pii 20 °C)
zavisi na propustnosti betonu pro vodu, u naporové vody navic na jejim hydrostatickém
tlaku. Vylouzenim hydroxidu se snizi koncentrace hydroxidovych iontl, tedy snizi se
hodnota pH poérového roztoku. Pii vyluhovani jsou u¢inné vody s nizkym obsahem
vapenatych a hofecnatych iontl. Jednd se o vody srdzkové, fi¢ni a rybnicni. VylouZeny
hydroxid vapenaty reaguje s CO2 ze vzduchu za vzniku CaCQOgz, na povrchu betonu se tvori
vyluhy, na podhledech krapniky, Obr. 4 a Obr. 5.

Koroze II. druhu spociva v tvorbé nerozpustnych nebo rozpustnych vapenatych
sloucenin, které vznikaji reakci kyselin, COzagr 2 nékterych soli s hydroxidem vapenatym.
Vzniklé produkty nemaji vazebné vlastnosti a obvykle nejsou expanzivni. Kyseliny, a také
koncentrované alkalické hydroxidy, reaguji s hydratovanymi produkty slinkovych
minerali. Reakci kyselin s Ca(OH)2 lze zapsat obecnou rovnici
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Ca(OH)z + 2 H* ———» Ca?* + 2 H,0, ()

Obr. 4 Vyluh na povrchu betonu Obr. 5 Vyluh (krapniky) na podhledu

kdy vysledkem jsou vice nebo méné rozpustné soli. P¥i pH < 4 dochazi k reakci silnych
kyselin s hydratovanymi produkty cementu za vzniku SiO2-nH2O gelu a Zelezitych a
hlinitych soli, mize dojit az k uplnému rozkladu cementového tmelu.

Agresivita kyselin se posuzuje podle jejich sily (disociace ve vodném prostiedi),
jejich koncentrace, a také podle povahy reakénich produkti. Vznikaji-li rozpustné
slouceniny, je umoznéna reakce dalSich podili hydroxidu vapenatého s agresivnimi
latkami. Jsou-li produkty nerozpustné, vytvareji prirozenou bariéru na povrchu
hydrata¢nich produktli a zpomalu;ji tak dalsi reakci.

Ve vodé rozpustény oxid uhli¢ity se oznaCuje za agresivni, CO2sgr. PO karbonataci
hydroxidu vapenatého, se ptisobenim COzagr rozpousti vznikly produkt, CaCOs, za vzniku
rozpustného hydrogenuhlic¢itanu vapenatého, ktery je z cementového tmelu odplavovan.

Ca(OH), + CO, —» CaCOs + H20 3)
CaCOs; + H,0 + CO; ~—— Ca?" + 2 HCOs" 4)

Roztoky alkalickych hydroxidi (KOH, NaOH) ve vysSich koncentracich reaguji
S hydratovanymi slinkovymi minerdly za vzniku rozpustnych kiemicitani a hlinitani,
dochazi tak k Uplnému rozkladu pojivovée slozky betonu

3Ca0-2Si0,-3H20 + 4 NaOH ————» Ca(OH); + 2 Na,SiOs + 2 H20 (5)

Hofeénaté soli (dusi¢nany, chloridy) ve vodnych roztocich hydrolyzuji (dochazi k reakci
sionty vody) za vzniku nerozpustného Mg(OH): (brucit), ktery v tomto pifipadé nema
funkci pojiva.

Mg(NO3,Cl)2 + 2 H,0 — > Mg(OH). + 2 H" + 2 (NOs,CI") (6)

Uvolnéné H" ionty pak neutralizuji hydroxid vapenaty za vzniku rozpustnych vapenatych
soli

Ca(OH)2 + 2H" + 2 (NOs~,CI") — Ca(NOs3,Cl)2 + 2 H,0 @)

Amonné soli v zésaditém prostfedi uvoliluji amoniak a soucasné vznikaji rozpustné
véapenaté soli podle rovnice
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Ca(OH), + 2 NH4(NOs~,CI') ——— Ca(NOs,Cl); + 2 NH,OH

NHsl"‘ H.O (8)

V ptipad¢ siranu hotecnatého a amonného vznika siran vapenaty dihydrat, CaSOs-2 H,0,
ktery je agresivnim Cinitelem pro siranovou korozi.

Koroze I1I. druhu zahrnuje pfedevsim reakcei siranovych iontii s cementovym tmelem
v betonu. Tento typ koroze je spojen s tvorbou sloucenin s velkym molarnim objemem.
Reakci sirant s hydroxidem vapenatym vznika sadrovec (sadrovcova koroze)

Ca(OH), + SO4* + 2 H,0 ———» CaS04-2 H,0 + 2 OH- 9)
Sadrovec se tvoii také pfi pasobeni kyseliny sirové na cementovy tmel [16] podle rovnice
xCa0-Si02:yH20 + X H2SO4 + n HLO —» x CaS04-2H20 + SiO2'nH20, (10)

soucasné dochazi k Gplnému rozkladu hydratovanych slinkovych minerdlt. Pfitomna
vlhkost zpisobuje rekrystalizaci sadrovce a vznik vétSich krystalti. Kromé toho je sadrovec
koroznim ¢initelem pro hydratované i nehydratované aluminatové slozky cementu,
vyslednym produktem je pak sekundarni ettringit (sulfoaluminatova koroze) [15]

3Ca0-Al,03-6H20 + 3 CaS04-2 H,O + 19 H,O ———»
—» 3Ca0-Al»03-3CaS04-31H-0, (11)

ktery tvoii dlouhé jehlicovité krystaly, mnohdy velmi masivni, Obr. 6. Vznik
sekundarniho ettringitu je spojen s nartistem molarniho objemu vice nez 2,6 krat, coz mize
vést az k rozpadu betonu.
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Obr. 6 Sekundarni ettringit. Foto P. Bayer Obr. 7 Thaumazit. Foto P. Bayer

PlGsobenim siranti a uhli¢itant pfi pH > 10,5 pfi teplotdich pod 15°C muze vznikat
thaumazit, Obr. 7, ktery je nebezpe¢ny tim, Ze rozklada hydratované silikatové faze

xCa0-Si02-yH20 + CO3% + SO4* +z H,0 ———>»
—» (CaSi03-CaS04-CaCO3-15H20 (12)
které vstupuji do struktury thaumazitu.
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2.3 Biologické vlivy

Biologické ptisobeni, spojené s poskozenim betonu je spojeno se vznikem napéti v
disledku rastu kofenii rostlin, a ddle s chemickym plsobenim produkti metabolickych
procest rostlin a zivoCichi. Vyznamné misto vtomto sméru zaujimd poskozeni
kanaliza¢nich stok a jejich pfislusenstvi plisobenim bakterii, oxidujicich sirné a dusikaté
slouceniny, které pochézeji z rozkladu latek bilkovinného charakteru. Latky amoniakalniho
charakteru oxiduji nitrifika¢ni bakterie az na kyselinu dusi¢nou [18]

2NHs"+302+2H" —» 2NO; +2H,O +4 H* (13)
2NO; + O —» 2NOs” (14)
Jiné bakterie oxiduji sulfidickou siru na siranovou, vzniké kyselina sirova.

HS+20, ——» SO +2H* (15)
2S+302,+2H,0 —» 2S04 +4H* (16)

Tyto procesy se pak uplatituji principy koroze II. nebo III. druhu.

3  Degradace kameniva v betonu

wvewr

oxidu kfemicitého (opaly, chalcedony, silicity). V pfitomnosti alkalii vznika objemny
alkalicko-silikatovy gel, ktery zptisobuje vznik trhlin prokreslujicich se do povrchu betonu,
Obr. 8.

Obr. 8 Projev alkaliového rozpinani kameniva v povrchu betonu

Jinym problémem degradace kameniva je pfitomnost pyritu (FeSz), ktery se v zasaditém
prostiedi oxiduje vzdu$nym kyslikem za vzniku siranu Zelezitého a kyseliny sirové podle
rovnice

4 FeSy;+ 1502+ 2 H,0 ——» 2 Fex(S04)3 + 2 H2SOq (17)

Kyselina sirova reaguje se slozkami cementového tmelu podle rovnic (9) a (10). Navic,
siran zelezity hydrolyzuje za vzniku Fe(OH)s a H2SO4. Hydroxid Zelezity pak vytvaii
V misté zrn rezavé skvrny

Fe2(S04)z + 6 HHO —— > 2 Fe(OH)3 + 3 H2SO04 (18)
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Malé zrna pyritu (do 1 mm) zpisobuji spiSe estetické vady, vétsi zrna pak mohou zpusobit
poruseni struktury betonu.

4 Vliv prostiedi na korozi betonu podle CSN EN 206 a CSN P 73 2404

Normy CSN EN 206 [1] a dopliiujici CSN P 73 2404 [2] se zabyvaji stupni vlivu prostiedi
na degradaci betonu. Vlivy jsou rozdéleny do 6 kategorii (XC, XD, XS, XF a XA)
v normé [1], norma [2] rozSifuje stupné vlivu prostiedi o kategorii, tykajici se poskozeni
vlivem mechanického pusobeni (XM), Tab. 1. Prostfedi je specifikovano ve vztahu
k vihkosti a kapalné vode¢, u kategorie XA koncentraci agresivnich latek, Tab. 2

Tab.1 Popis a oznaceni prostiedi

Oznageni stupné Tloustka podlahy huz [mm]

(pomoci UZ metody)

X0 Bez nebezpeci koroze nebo naruseni
XClaz4 Koroze vlivem karbonatace
XD1az3 Koroze vlivem chloridt, ne vSak z motské vody
XS1laz3 Koroze vlivem chloridli z moiské vody

N Pisobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly) s
XF1laz4 L N :
rozmrazovacimi prostfedky nebo bez nich

XA laz3 Chemické pusobeni
XM 1az3 Koroze vlivem mechanického plisobeni (obrus)

Chemické ptsobeni je definovano pro kapalné korozni prostfedi, které piedstavuje
podzemni voda a vlhkost v rostlé zeminé. V Tab. 2 jsou uvedeny mezni hodnoty
koncentraci iontf, zpisobujicich korozi betonu a hodnota pH, odpovidajici koncentraci H*
jontl. Korozni latky COazagr, NHs4*, Mg?*, H" uvedené v tabulce poskozuji beton
mechanizmem koroze Il. druhu, SOs* ionty reaguji za vzniku objemnych sloudenin
(koroze Il1. druhu) porusujici beton krystaliza¢nimi tlaky.

V norm¢ neni specifikovano korozni ptsobeni srazkovych a povrchovych vod
s nizkou prechodnou tvrdosti, které mohou zpisobovat zejména korozi I. druhu, tj.
vyluhovéani hydroxidu véapenatého z cementového tmelu. Vysledek poskozeni timto
pusobenim muze byt v zavislosti na slozeni betonu vyznamny, zvlast¢ u tekoucich vod
(snizeni koncentrace OH™ iontil), a tim vytvoreni podminek pro korozi ocelové vyztuZze.

Mechanické vlivy mohou vést k poruseni betonu v makro ¢i mikro méfitku, coz
nasledné vede ovlivnéni odolnosti betonu proti korozi.

S5 Zavér

Koroze betonu je vyznamnou oblasti, kterou nelze pominout pii navrhu sloZeni betonu pro
vyrobu betonovych konstrukci. Je nutno zohlednit prostfedi, ve kterém bude probihat
zivotni cyklus konstrukce. Vhodnou skladbou smési, zejména z hlediska druhu a obsahu
cementu a vodniho soucinitele, lze vyznamné& ovlivnit odolnost betonu proti piisobeni
agresivnich latek z okolniho prostfedi.

Je nutno mit na paméti, ze z hlediska ochrany ocelové vyztuze pied korozi hraje
vyznamnou roli hydroxid vapenaty, ktery vznika pii hydrataci cementu. Hydroxid
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vapenaty vytvaii prostiedi s vysokou koncentraci hydroxidovych iontl, které stabilizuji
slouceniny na povrchu ocelové vyztuze a brani tak pribéhu koroznich procesti. Znamena
to, ze CasteCna nahrada portlandského slinku, resp. cementu pfimésmi ma svoje limity,
které musi zabezpecit dostate¢nou kapacitu hydroxidovych iontli s ohledem na mozné
neutraliza¢ni reakce pfi napadeni betonu agresivnimi latkami.

Tab. 2 Mezni hodnoty pro stupné chemického piisobeni zeminy a podzemni vody [1]

Chemicka
charakteristika XAL . XA3
Podzemni voda
SO.2- [mg1'] 200<¢c <600 600 < ¢ <3000 3000<c< 6000
pH 55<pH<65 45<pH<55 40<pH<45
COzag [mg1] 15<¢<40 40 <c <100 ¢ > 100 — do nasyceni
NH," [mg1"] 15<c<30 30 < c <60 60 < ¢ < 100

Mg?" [mg-17] 300 < ¢ < 1 000 1000<c<3000 [c>3000 - do nasyceni

Rostla zemina

SO.% [mgkg™]® [2000<c<30009 [30009<c<12000 [12000 < ¢ <24 000

Kyselost [ml''] |c > 200 V praxi se nepouziva

9 Jilovité zeminy s propustnosti mensi nez 10 m-s™ se ptitadi do nizsiho stupng.
b Zkugebni metoda predepisuje vyluhovani SO4> kyselinou solnou. Jestlize jsou k dispozici zkusenosti v mist& uZiti

betonu, Ize alternativné pouzit vyluhovani vodou — zkusebni metody nejsou v tabulce uvedeny.

9 Mezni hodnota 3 000 mg-kg™ se musi zmensit na 2 000 mgkg? v ptipadé nebezpeci hromadéni siranovych iontf

V betonu pfi stfidavém vysouseni a zvlhc¢ovani nebo v dusledku kapilarniho sani.

V ¢lanku je uveden pichled chemickych procest, které probihaji pfi reakcich agresivnich
latek se slozkami hydratovaného cementového tmelu a kameniva. Uvedené informace
vysvétluji t¥idéni korozniho pasobeni agresivnich latek v normé CSN EN 206 a mély by
slouzit k lepSimu pochopeni nutnosti zohlednit slozeni smési pro vyrobu betonu,
ukladaného do popisovanych koroznich prostiedi.
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VLIV KAVITACE A OBRUSU NA STAVBACH VODNICH
DEL

Martin Tazky, Rudolf Hela

1 Uvod k problematice abraze betonu

Abraze, je jeden z nejbéznéjsich zptisobi mechanického poskozovani betonovych prvki.
Jedna se o dlouhodoby proces a ¢asto mu neni vénovana ptiliSna pozornost, coz miize mit z
dlouhodobého hlediska az fatalni disledky pro celou konstrukeci. Obecné lze abrazi
klasifikovat jako fyzické opotifebeni povrchu v disledku cyklicky se opakujicich
dynamickych sil a posun. Odolnost proti abrazi Ize tedy definovat, jako schopnost
odolavat opotiebeni vlivem tfeni. Pfi obrusovani daného povrchu dochdzi ke ztraté
materidlu z povrchu betonu [1].

U betonovych konstrukci je dlleZité odolnost materidlu proti abrazi feSit zejména
tam, kde dochazi naptiklad k dlouhodobému styku s tekoucim médiem, at’ uz kapalného
nebo pevného skupenstvi, nebo tam, kde jsou povrchové vrstvy betonu namahané
pojizdénim. Jako piiklady obou jmenovanych lze uvést potrubni systémy, prvky
betonovych hrazi vodnich d& nebo pozemni komunikace. U vSech jmenovanych
konstrukci je dilezité, aby nedochazelo k naruSovani povrchu a struktury kompozitu,
protoze musi tyto prvky casto odolavat navic ptasobeni dalSich agresivnich médii nebo
okolnimu prostfedi. Pokud by u takovych konstrukci dochéazelo k naruseni jinak prakticky
uzavien¢ho povrchu abrazi, bylo by tak pro tyto agresivni latky mnohem jednodussi
dostavat se do vnitini struktury kompozitu, coz mize mit za disledek az jeho celkovou
degradaci nebo degradaci ocelové vyztuze, je-li v prvku umisténa, a tim az ztratu statické
funkce konstrukce.

Navrh betonii s vysokou odolnosti proti abrazi musi Casto respektovat odlisné
zasady, neZ je tomu u klasickych betonovych konstrukci. Obecné jsou podle normy CSN
EN 206+A1 [2] tyto betony navrhovany pro prosttedi XM.

Ackoliv zminéna norma piedepisuje napiiklad minimalni davky cementu, maximalni
vodni soucinitel a jiné, navrh betonu, ktery mad vysokou zivotnost i v narocnych
abrazivnich podminkach, se ¢asto opird o dnes ne zcela probadané obecné tisudky.

V ramci tohoto ptispévku je proto zdsadnim ukolem posoudit dopad riznych druht
kameniva na odolnost betonu proti abrazi a vliv nejbéznéji pouzivanych piimési. Poznatky
z tohoto experimentu budou poté dale prohloubeny v ramci dalSich studii se snahou
optimalizovat slozeni betonové smési tak, aby jeho odolnost a Zivotnost byla co nejvyssi.

Obecné lze fici, Ze odolnost betonu proti abrazi je dana vSemi jeho vstupnimi
slozkami. Nejvétsi ¢ast betonového kompozitu zaujima kamenivo, jehoZ vliv bude v ramci
experimentu dale zkouman. Nelze vSak opomenout ani vliv samotného cementového
kamene, jehoZ vlastnosti pfedurcuje zejména mnoZzstvi a druh pozitého cementu, popiipadé
pfimési, vodni soulinitel a taktéz vyuziti riiznych druhi chemickych ptisad [3].

Jak vychazi z vysSe psaného, betony odolné proti abrazi jsou ¢asto betony masivnich
konstrukei (konstrukce vodnich piehrad), kde je navic tieba brat vysoky zietel na regulaci
vyvinu hydrata¢niho tepla. V tomto piipad¢ se Casto pouziva rtiznych druhi aktivnich nebo
pasivnich pifimési. Ma-li betonovy povrch kvalitn€ odolavat abrazivnimu chovani musi
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vykazovat minimum defekti naptiiklad v podob&é mikrotrhlin. Kazdy takovy defekt je
mistem snadnéjsiho rozruseni a obnazeni vnitini struktury kompozitu [3].

Vztahneme-li tento experiment na vyvoj vysokohodnotnych betond odolnych proti
abrazi masivnich konstrukci vodnich piehrad, je zfejmé, Ze abrazivni chovani v tomto
ptipadé zajistuje zejména proudici médium (voda), popiipad¢ pevné Castice ni unasené.
Samotné opotiebeni povrchu betonové konstrukce souvisi s tim, jaka je rychlost proudici
vody, velikosti, tvar a tvrdosti ¢astic, uhel jejich narazu na povrch a hustota téchto ¢astic.
V réamci dlouhodobého vyzkumu se podafilo tento typ opotfebeni nasimulovat pomoci
vodniho paprsku, kde je mozné nastavit vSechny psané parametry. V ramci predeslych
experimentll se védeckému tymu pana Foldyna s naSi souinnosti podafilo naptiklad
prokéazat pozitivni vliv modifikace cementové matrice uhlikovymi nanotrubickami pfi
zvySené odolnosti proti pasobeni vodniho paprsku [4], [5]. Predpokladem pro dalsi
pokracovani vyzkumu a vyvoj vysoceodolnych betont proti abrazi je proto objasnéni vlivu
zakladnich slozek betonu a naslednd optimalizace jeho slozeni pro zajisténi tzv.
pancéiového povrchu a odolnosti proti abrazi.

2 Metodika experimentu a sloZeni zkuSebnich smési

Cilem experimentu bylo ovéteni odolnosti povrchovych vrstev betonu vii¢i mechanickému
poSkozovani vlivem abraze pevnych cCastic. Abraze byla simulovana podle soucasné
platnych norem zabyvajicich se obrusnosti betonu nebo obrusnosti potérovych materiald,
piipadné betonovych prefabrikovanych vyrobkii.

V ramci experimentu bylo snahou objasnit dopad pouzit¢ho typu kameniva (z
hlediska mineralogie), potazmo pouziti pfimési. Pro ucely tohoto experimentu byly
vybrany 3 rozdilné druhy kameniva, pfiCemz se jednalo o béZzné pouzivané druhy
kameniva do betonu. Kamenivo v betonu tvoii pevnou kostru a je nositelem pevnosti. Pti
zajisténi spravného poméru miseni jednotlivych frakci je zabezpeCena minimalni
mezerovitost, ¢im se material stava kompaktnéj$im. Kazdé¢ kamenivo ma vSak jiné
vlastnosti, se kterymi je nutno pfi ndvrhu betonovych smési uvazovat. Pii navrhu
jednotlivych receptur bylo vychazeno z koncepce zachovani stejné vysledné kiivky
zrnitosti jednotlivych smési kameniva, diky cemu doslo k eliminaci vlivu samotné skladby
kiivky zrnitosti. Volba pouzitych piimési vychazela z praxe, kdy byla vybrana nejcastéji
vyuzivana piimes typu I, tedy pfimés inertni a piimés typu I, tedy piimés s pucolanovou
nebo latentné hydraulickou schopnosti. U volby obou piimési byl bran soucasné zietel na
jejich bezproblémovou pouzitelnost pfi vyrobé pohledovych konstrukei a provzdusnénych
betond. Z tohoto diivodu byl vynechdn pro experiment vysokoteplotni uletovy popilek.

Zasadnim pro experiment bylo sledovani odolnosti betonti vii¢i obrusu dle norem
CSN 73 1324 [6], CSN EN 13892-3 [7] a CSN EN 1338, 1339 a 1340 pomoci §irokého
brusného kola [8] ve stafi 28 a 90 dni normového zrani. V prvnich dvou ptipadech se jedna
o zkousku provadénou pomoci Béhmova pfistroje, za pouziti brusného kotouce a brusného
materidlu — korundu. Rozdil mezi t€mito zkuSebnimi postupy je ddn poctem provedenych
zkuSebnich cykli a samotnym vyhodnoceni sledovaného parametru. Zpisob piipravy a
rozmér zkuSebniho télesa je v ramci obou normovych zkousek identicky. Pouzité zkuSebni
zatizeni zachycuje nasledujici Obr. 1.

ISBN 978-80-907611-5-5 33



17. TECH (2021) 1.2. SEKCE: BETON V AGRESIVNIM PROSTREDI

Obr. 1 Zatizeni pro stanoveni obrusnosti podle Bohma

ZkuSebni postup stanoveni odolnosti proti abrazi pomoci Sirokého brusného kola byl
zvolen z divodu ovéfeni nového metodického postupu, ktery neni pro stanoveni betonu
bézné vyuzivan, ackoliv se jedna o jeden ze zakladnich zkusebnich postupt pro stanoveni
odolnosti proti abrazi drobnych betonovych prefabrikati jako jsou zamkové dlazby, plocha
dlazba nebo betonové obrubniky. Pouzité zkusebni zafizeni zachycuje nasledujici Obr. 2.

Obr. 2 Zatizeni pro stanoveni obrusnosti pomoci Sirokého brusného kola

V ramci provadéného experimentu byl u zkuSebnich téles sledovan vyvoj jejich pevnosti v
case. U vSech zkuSebnich receptur byla stanovena pevnost v tlaku ve staii 7, 28 a 90 dni
dle CSN EN 12390-3 [9].

2.1 Suroviny a vyroba zkuSebnich téles

Pro analyzu vlivu druhu kameniva a pfimési v betonu na jeho odolnost proti abrazi bylo
vyrobeno celkem 6 zkuSebnich smési. Tyto smési Ize rozdelit do dvou soubort, pficemz
kazdy soubor tvoii 3 receptury které se od sebe lisi pouzitym druhem kameniva, avSak pro
jejichz vyrobu bylo uzito stejného druhu piimési. V prvnim piipadé se jednalo o pouziti
velmi jemné mletého vapence, ktery byl klasifikovan jako pfimés typu I a ve druhém
ptipadé se jednalo o jemné mletou vysokopecni granulovanou strusku, kterd je
klasifikovana jako pfimés typu II.

V kazdém souboru betonl se poté od sebe jednotlivé receptury liSily pouzitym druhem
kameniva. Pro jejich vyrobu byly vybrany nasledujici 3 druhy kameniva:

= drcené kamenivo z lokality ZeleSice — amfibolitickd hornina

= drcené kamenivo z lokality Olbramovice — granodioritickd hornina

= t&zené kamenivo z lokality Zab&ice — sedimentarni psamiticka hornina

ISBN 978-80-907611-5-5 34



17. TECH (2021) 1.2. SEKCE: BETON V AGRESIVNIM PROSTREDI

Jednotliva skladba kameniva obsahovala vzdy 3 frakce — 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm,
pfi¢emz jejich vzajemné miseni vychéazelo z vypoctu optimalni kiivky zrnitosti této smési,
ktera zajisti jeji minimalni mezerovitost. Vysledné kiivky zrnitosti vSech smési kameniv si
vzajemn¢ odpovidaly, coz bylo =zajisténo dikladnou analyzou pouzitych kameniv
vypoétem jejich vzajemného poméru miseni. Do experimentu tak nevstupoval dalsi
neznamy parametr, ktery Ize klasifikovat jako zavislost odolnosti betonu proti abrazi na
skladbé kameniva.

Vsechny receptury byly navrzeny na konzistenci S4 cca 180 mm sednuti kuzele dle
normy CSN EN 12350-2 [10] a jednotliva skladba byla volena s ohledem na dosaZeni
pozadované tfidy betonu minimaln¢ C 35/45, coz je minimalni pevnostni tfida betonu pro
prostiedi XM3 dle CSN EN 206+A1. Pesné slozeni jednotlivych zkuSebnich smési je
uvedeno v nasledujici tabulce, Tab. 1.

Tab.1 Slozeni betonovych smési

ZEL V OLB V [ZAB V [ZEL S |0OBL S [ZAB S
CEM | 42,5 R [kg] 320 290
'Vapenec [kg] 70 -
Struska [kg] - 90
0-4 mm Zab¢ice [%] 24 A7 46 24 47 46
0-4 mm ZeleSice [%o] 24 - - 24 - -
4-8 mm ZeleSice [%] 13 - - 13 - -
4-8 mm Zab¢ice [%)] - - 14 - - 14
4-8 mm Olbramovice [%] - 11 - - 11 -
8-16 mm Zelesice [%] 39 - - 39 - -
8-16 mm Zabtice [%] - - 40 - - 40
8-16 mm Olbramovice [%0] - 42 - - 42 -
Voda [kg] 175 170 170 175 170 170
MC Powerflow 2695 [%] zm, 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

3 Vysledky experimentu

Zejména u receptur, které obsahovaly aktivni pfimes ve form¢ jemné mleté vysokopecni
granulované strusky byl oCekavan nartist pevnosti v ¢ase. Vysledky stanoveni pevnosti v
tlaku ve stafi 7, 28 a 90 dni jsou shrnuty v nasledujici tabulce, Tab. 2.

Tab. 2 Vysledky pevnosti v tlaku

ZEL V [OLB V | ZAB V| ZEL S | OBL S | ZAB_S
tlak 7 [MPa] 35,4 41,3 34,7 33,3 34,1 36,9
tlak 28 [MPa] 55,5 56,7 49,3 56,5 54,8 55,3
tlak 90 [MPa] 67,0 58,0 56,7 71,0 66,7 60,5

Vysledky pevnosti v tlaku po 28 dnech normového zrani prokazuji, ze byla naplnéna
pozadovana pevnostni tfida betonu a prakticky vysledky pevnosti vSech zkuSebnich smési
si v tomto stafi odpovidaji. Z tohoto hlediska lze fici, Ze samotnd obrusnost betonu by
neméla byt ovlivnéna jeho pevnosti. Dle pfedpokladu 1ze pozorovat aktivitu strusky, ktera
zabezpecuje dal$i ndrlst pevnosti pii staii 90 dnl. Prakticky obdobny trend lze vSak
pozorovat taktéZ u smési s pfidavkem velmi jemné mletého vapence, ktery je klasifikovan
jako neaktivni (inertni) pfimées. Tyto vysledky se shoduji s celou fadou jiz provedenych
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vyzkumt, které zkoumaji skrytou aktivitu velmi jemné mletého véapence. Tato skryta
aktivita je poté ptipisovana jeho funkci v podob¢ krystaliza¢nich zarodka. [11]

Z hlediska druhu kameniva poté vykazuji dle o¢ekavani mirn€ vyssi pevnosti smesi s
amfibolitickym kamenivem majici nejvétsi pevnost (Zelesice). U tohoto kameniva jsou
obecné ocekavany i nejvyssi odolnosti proti abrazi z divodu jeho vysoké tvrdosti.

Cilem experimentu bylo zkoumani odolnosti povrchu vi¢i mechanickému poskozeni.
Stanoveni obrusnosti probihalo pomoci tii normovych postupt, kdy dva pouzivaji zafizeni
dle Béhma. V prvnim piipadé se jedna o starou normu CSN 73 1324, ktera piedepisuje
stanoveni obrusnosti betonu a pocet zkuSebnich cykll je stanoven na 20. Vyhodnocenim je
poté procentualni ubytek vahy vzorku ve vztahu k ptivodni hmotnosti zkusebniho vzorku.
Ve druhém piipadé se jedna o normu CSN EN 13892-3, ktera stanovuje obrusnost
potérovych materiald a v nékterych evropskych zemich je pfimo pouzivana jako
normativni dokument pro stanoveni obrusnosti betonu. Podstatou této zkousky je 16
zkusebnich cykli a vysledkem zkousky je zmenseni objemu zkuSebniho télesa udavaného
v cm®50 cm®. Jedna se tedy prakticky o stejny zkuSebni postup s vyjimkou poétu
zkuSebnich cykld, ale s odliSnym vyhodnocenim. V obou ptipadech je jako brusny material
pouzivan korund o zrnitosti F80. Posledni pouzita zkuSebni metoda vyuziva pfistroje s
nazvem S§iroké brusné kolo. Tento zkuSebni postup je predepsan normou jako jeden ze
dvou moznych pro stanoveni obrusnosti drobného betonového prefabrikovaného zbozi.
Podstatou zkouSky je stanoveni Sitky ryhy vybrousené brusnym kolem s priatokem
korundu. Sife ryhy je pfimo zavisld na tvrdosti zkouSeného materidlu a v ramci
provedeného experimentu byla zkouska provedena na fezné ploSe vzorku betonu i na
neupravené ploSe pochazejici z formy.

Zkous$eni obrusnosti bylo provadéno ve staii 28 a 90 dni a vysledky jsou uvedeny v
nasledujici tabulce, Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky stanoveni odolnosti betonu vici obrusu
ZEL V |OLB V|ZAB V| ZEL S | OBL S |ZAB S

y 28 dni [%] 5,6 5,7 6,1 5,5 5,7 6,3
CSN'73 1324 90 dni [%] 41 4,6 4,5 3,9 43 4,4
CSNEN | 28dni [em®/50 cm®] | 12,7 133 | 141 12,8 12,8 14,4

13892-3 | 90 dni [cm®/50 cm®]| 12,3 135 | 13,3 11,2 13,0 13,2
28 dni [mm] — Fez 18,7 209 | 211 19,8 19,8 22,9
CSNEN | 90 dni [mm] — Fez 18,3 20,6 | 20,9 18,8 19,3 19,8
1338-1340 28 dni [mm| 21,1 220 | 21,8 20,3 20,3 23,4
90 dni [mm| 20,9 215 | 21,7 20,2 20,1 21,0

Z vysledki provedenych zkouSek je patrné, Ze odolnost proti abrazi obrusem u
jednotlivych vzorkli byla prakticky nezavisla na pouZitém zkuSebnim postupu. Tedy
nejvyssi odolnost proti abrazi vykazuji v ramci vSech zkuSebnich metod vzorky vyrobené
za pouziti amfibolitického kameniva. Naopak nejnizsi odolnost proti obrusu stanovenou pfi
normovych 28 dnech vykazuji vzorky vyrobené ze sedimentdrni horniny, kterd vykazuje
nejnizsi hodnoty tvrdosti.

Vzorky s kamenivem Zelesice amfibolitického typu byly vyrobeny ze smési
drceného amfibolitické pisku a klasického téZeného sedimentarniho pisku, coz se dle
vysledkd jevi jako vhodny postup pro vyrobu betonli s vysokou odolnosti proti abrazi.
Vysledky rovnéz prokazuji, ze pouziti drceného pisku v kombinaci s piskem klasickym
neni problémem ani pro vyrobu betonti vyssiho stupné konzistence.
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Jako velice pozitivni Ize hodnotit vyrazné zvyseni odolnosti proti obrusu metodou CSN 73
1324 pfti stati 90 dnti oproti 28 dnim, pfi€emz je patrné, Ze s rostouci dobou zrani vyrazné
stoupa odolnost proti obrusu pii pouziti aktivnich, v naSem ptipad¢ taktéz inertni pfimési v
podobé velmi jemné mletého vapence, a dochdzi ke smazavani vyrazného rozdilu
pouzitého druhu kameniva. Velmi vyrazné rozdily lze rovnéz spatiovat v odolnosti proti
obrusu fezné strany s odhalenym kamenivem oproti vyrobni plose. U vzorkd s kamenivem
ZeleSice lze spatiit nejvyrazngj§i rozdil tohoto druhu, coz miZe byt dano vyraznym
vytvrzenim matrice diky pouziti kombinace drceného a tézeného pisku. Tento trend je
prakticky shodny po 28 i 90 dnech zkouskou Sirokym brusnym kolem. Diky témto
vysledkiim Ize jednozna¢né potvrdit, ze hlavnim nositelem odolnosti betonu proti abrazi je
pouzité kamenivo. Na zdkladé provedeného experimentu lze navic fici, ze druh pouzitého
kameniva hraje nejvyznamnéjsi roli zejména v kratSim obdobi zrani betonu, kdy je zfejmé
hlavnim nositelem pevnosti a odolnosti proti abrazi.

Ackoliv vykazuji vzorky obsahujici strusku mirné lepsi hodnoty odolnosti proti
abrazi ve srovnani se vzorKy obsahujicimi velmi jemné mlety vapenec, lze fici, ze nebyl
prokézan nikterak vyrazny dopad latentn¢ hydraulické schopnosti strusky na sledovany
parametr. Betony vysoce odolné proti abrazi lze vyrobit rovnéz za pomoci inertnich
primési.

4 Diskuze vysledki

V réamci experimentu byl ovéfen vliv druhu pouzitého kameniva na odolnost viici
mechanickému poskozovani povrchu. Na zékladé¢ vysledkti provedenych zkousek je
ziejmé, Ze druh kameniva mé vyrazny dopad na odolnost betonu proti abrazi zejména pii
kratSim useku zrani. Experiment prokézal, ze pro vyrobu betonli odolnych proti abrazi je
mozné vyuzit kombinace drceného a téZzeného pisku, piicemz tato kombinace mulze byt
napomocna pro zvySeni odolnosti. Na zéklad¢ ziskanych vysledka lze soudit, ze druh
pouzité¢ piimesi nema prili§ vyrazny dopad na odolnost betonu vi¢i mechanickému
opotiebeni. Pro vyrobu betoni do expozi¢ni tiidy XM lze vyuzit aktivnich i pasivnich
piimési. Ackoliv byl prokdzan pozitivni dopad pouziti kvalitniho drceného kameniva
amfibolitického druhu na obrusnost betonu, vysledky prokazuji, ze diky postupnému
vytvrzovani cementového kamene a vytvrzovani tranzitni zony mezi zrny kameniva a
cementovym kamenem mohou byt rovnéz betony vyrobené z mén¢ kvalitniho tézené¢ho
kameniva sedimentarniho druhu dobte odolné proti mechanickému obrusu.

DalSim postupem v tomto obsahlém a stale probihajicim vyzkumu bude zhodnoceni
vSech nabytych vysledki, podrobeni stejnych vzorkidi zkouSce vysokotlakym vodnim
paprskem (viz. Uvod piispévku) a optimalizace vyslednych receptur pro vyrobu
vysokohodnotnych betonli s diirazem na vyrazné zvySeni odolnosti betonu proti abrazi.
Vysledky budou navic déle rozsifeny o hodnoty nasakavosti jednotlivych betond, pficemz
tento parametr miZze mit velmi vyrazny dopad pfi stanoveni mechanického opotiebeni pii
nasyceni vodou.

Prispevek byl vytvoren v ramci reSeni projektu ¢. MPO TRIO FV30325 , Aplikace
laserovych a radarovych méreni vozovek do diagnostiky cementobetonovych krytu dalnic,
uplatnéni mikroskopickych a chemickych analyz betonii pro omezeni degradacnich procesii
betonu snizujicich dobu Zivotnosti dalnicnich vozovek .
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BETON V PROSTREDI ZEMEDELSKYCH STAVEB
Adam Hubacek, Rudolf Hela

1 Uvod

V soucasné zeméd¢lské produkcei se vyznamné rozviji budovani bioplynovych stanic,
silaznich Zlabu a budov pro ustajeni dobytka. Pfi vystavbé novych ¢i sanaci soucasnych
hospodaftskych staveb je nutné brat zietel na vysokou odolnost pouzitého betonu
vystavenému vysoce agresivnimu chemickému prostiedi.

Technologie betonil odolnych vii¢i vysoce agresivnimu prostredi, zejména prostredi
typu XA3 je v soucasnosti v oblasti specialnich zemédé&lskych staveb velmi aktuélni téma.
Vétsina téchto staveb, jako jsou bioplynové stanice, silazni zlaby, sklady kejdy a dalsi
béhem exploatace provadét opravy a aplikace sekundarni ochrany. Tyto opravy ovsem
Spatn¢ odolavaji mechanickému namahani napt. od 1zice nakladact a zvySuji naklady na
provoz. V soucasné dobé se Zivotnost betont fesi v projektech pozadavkem na stupen
prostiedi XA3 podle CSN EN 206+A1 (piipadné dle doplitkové normy CSN P 73 2404) a
to pozadavkem na min. pevnostni tfidu a ddvku cementu, max. vodni soucinitel ¢i hloubku
prusaku.

2 Degradace betonu

Degradace a koroze betonu je efekt, postupného a trvalého naruSovani ztvrdlého betonu
pusobenim agresivnich latek a vlhkosti ovliviwujici vlastnosti betonu. Pfi¢iny vzniku koroze
a degradace betonu jsou vyvolané vlivem prostiedi, technologii vystavby a nevhodnym
uzivanim konstrukce. Poruseni betonu vlivem prostiedi se projevuje vyluhovanim
cementového tmele nebo krystalickou modifikaci, coz vede k expanzi latky a naslednému
vnitinimu pnuti. [8]

Degradaci ztvrdlého betonu vzniklé technologii vystavby je mySleno chybné
provadeéni nebo absolutni nedodrzovani technologickych a technickych zésad pii navrhu
a pti provadéni vystavby.

Mezi tyto faktory patii:

= Nevhodné¢ zvolené vstupni suroviny do betonu,

= Nevhodna kvalita vstupnich surovin do betonu,

= Nevhodny pomér vstupnich slozek,

= Spatné provedené hutnéni betonu,

= Spatné skladovani vstupni surovin a vyrobki z betonu,

= chybav projektové dokumentaci,

= §patné provedeny nebo viibec neprovedeny geologicky priazkum.

Koroze betonu nevhodnym uzivanim je zpisobena namahanim vét$im zatizenim, neZ na
které bylbeton navrzen, nedostatecné feSendhydroizolace nebonevhodné oSetfovani betonu

[8].
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3 Chemicky agresivni prostrredi v zemédélstvi

Jedna se o nejvice chemicky a mikrostrukturné agresivni prostiedi pisobici na beton. Je
vyvolano pisobenim silnych primyslovych i organickych kyselin, snizujicich alkalitu
betonu nebo plisobenim rozpustnych soli, které vymyvaji cementovy tmel a vytvatej
nerozpustné nebo malo rozpustné soli expandujici v cementové matrici, ¢imZ snizujici
trvanlivost betonu.

1.1 Nizké pH

Je vyvolano pfedevsim pusobenim silnych Kyselin, kdy pH roztokt je okolo 3,5 Tato
prosttedi snizuji alkalitu betonu a piisobenim rozpustnych soli, které vymyvaji cementovy
tmel a vytvareji nerozpustné nebo malo rozpustné soli expandujici v cementové matrici,
¢imz snizujici trvanlivost betonu. Stupen agresivity prostfedi zavisi na koncentraci
jednotlivych iontd, vétiinou se jedné o stupetit XA 3. Meznihodnoty jsou popsany v CSN EN
206+A1 [1]

1.2 Pusobeni dusi¢nana

Toto agresivni prostfedi je zpisobeno t¢inkem primyslovych hnojiv. Pisobeni dusi¢nanti
na cementovou matrici se fidi dle tzv. koroze III. druhu. Dusi¢nany vytvaii mélo rozpustné
soli, které se pomoci pfenosného média — vody, dostavaji do porové struktury betonu.
V nezaplnénych porech za¢nou tyto soli krystalizovat a expanduje jejich pavodni objem.
Vytvorteni vétSich krystali doprovazi vnitini tlaky dosahujici hodnot desitek MPa. Betony i
relativné vysokych pevnosti tento vnitinitlak nevydrzia za¢nese tak vytvaret sit mikrotrhlin
na povrchu betonu. Tento jev miize nastat napiiklad u sil pro ukladani hnojiv, betonovych
skruzi nebo trub v kanaliza¢nich systémech. Dal§im pusobeni dusi¢nanti mize byt
detekovano v kyselych destich. [2]

3.1 Mikrobiobni degradace betonu

Jedna se o zvlastni druh chemické koroze betonu, kterd je vyvoldna Zivymi organismy.,
pusobicimi v chemickych, potravinatskych a zeméd¢lskych objektech.

Tyto organismy jako jsou bakterie, fasy, lisejniky a houby, které se vyskytuji ve
vlhkém prosttedi, zplisobuji korozibetonull. a III. druhu. Vliv téchto organismu se déli dale
dle charakteru ptisobeni na kyselinovou a siranovou korozi.

Kyselinova koroze

Tento druh koroze (koroze II. druhu) zpisobuji chemoorganotrofni a chemoautotrofni
bakterie. Béhem svého zivota vylucuji fadu organickych kyselin jako kyselina octova,
mravenci a citronova. Tyto kyseliny reaguji s Ca(OH),, hydrosilikaty a hydroaluminaty.
Vytvafi rozpustné vapenné soli, které se pfi ptisobeni zkondenzované vodni pary a vody
vymyvaji. Rychlost koroze betonu zavisi na rozpustnosti téchto vapennych soli, porovitosti
betonové matrice a mnozstvi vody, které tyto rozpustné soli vymyva. DalSim agresivnim
organickym médiem se stejnym principem plisobeni mohou byt mikroskopické vldknité
houby, které jsou schopny riist na malych ¢asteckach prachu nebo v poérech betonu vétsich
nez30 Pm. Tyto houby miZeme naléztv zemédélskych a potravinaiskych zavodech (masny
a mlékarny), kde maji dostatek zivin. Jsou zaznamenany i piipady, kdy chemoorganotrofni
bakterie zvladali pfezit v porové struktuie betonu o pH 11,5az 12,5. [3]
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Siranova koroze

Tuto korozi (koroze III. druhu) zptsobuji sirné bakterie, které se vyskytuji v pud¢, vodé
a mistech s dostate¢nou vlhkosti a pfitomnosti slouc¢enin siry. Tyto bakterie vytvati siranové
slouCeniny, které se zachytdvaji v porech areaguji s portlanditem. Néasleduje vznik
dihydratu siranu vapenatého, ktery reaguje s C3A za vzniku ettringitu, ktery zvétSuje sviyj
objem a zvySuje vnitini pnuti. Tento typ koroze vede k degradaci betonovych skruzi,
kanaliza¢nich kolektorti a betonu piehradnich nadrzi. [3]

3.2 Pilsobeni mineralnich tuki a oleji

Jedna se o plusobeni vyrobkil z ropného priimyslu nebo ZivociSnych arostlinnych tukd, které
se mohou objevovat v objektech zpracovavajici olejné rostliny

Tyto latky mohou obsahovat fenolové slou¢eniny, které vyvolavaji slabsi korozi II.
druhu. a vznik rozpustnych vépenatych fenolatil. Zivo&isné a rostlinné tuky obsahujici
mastné kyseliny nezptisobuji vaznéjsi degradaci betonu, ale snadno protékaji pres betonové
kryti vyztuze a mohou zplsobovat prokluzovani vyztuze. [4]

4 Objekty vystavené pusobeni agresivniho prostredi
4.1 Zemédélské objekty pro ustajeni a chov dobytka

Krmivo, vymésky a podestylka, v zavislosti na ¢ase a zanedbané drzb¢ podlahy vytvaii
organické kyseliny, které napadaji konstrukce téchto objektti Nejvice postizenymi oblastmi
jsou podlahy, na které ptimo pusobi exkrementy, zbytky krmiva a dobytek samotny. Dalsim
zatizenym prvkem v téchto objektech jsou stropni konstrukce odoldvajicim plynnym
agresivnim vliviim jako je zvys$eny obsah CO, ve vzduchu.

Na zdkladové konstrukce plisobi znecisténé zeminy, do kterych se po delsi dobu vpiji
télesné tekutiny a jiné kapaliny zvySujici degradaci betonu. [5]

Je prokazano, ze v téchto objektech se vyskytuji velmi silné degradacni procesy.
Potrava pro dobytek po 2 az 4 dnech dosahuje velmi nizkych hodnot pH asi 3,8 az 4,5,
zpusobené kyselinou mlé¢nou, a ¢aste¢né také kyselinou octovou. Smeés téchto kyselin
s takto nizkym pH vyvolava u betonu korozi II. druhu.

Beton pro vyuziti podlah a ros$ti by mél byt navrzen na stupen vlivu prostfedi XA3 a
odolny proti mechanickému poskozeni, zptisobeného kopyty hospodatskych zvirat.

4.2 Bioplynové stanice

Jedna se o zafizeni, kde probiha kontrolovand fermentace biomasy za ucelem vzniku
bioplynu, ktery ma velky obsah methanu. Vysledny plyn se nasledné pouziva pro vyrobu
elektrické nebo tepelné energie.

Jako biomasa se vyuzivaji exkrementy hospodaiskych zvitat, zemédelské produkty
a zemédélskoprimyslové odpady nazyvané souhrnné biomasa. Velké vyuziti ma napiiklad
silazova kukufice, ktera je bohata na energii a ma velké kazdoro¢ni vynosy. Substrat je,
vV podob¢ travin, kukufiéné plodiny a dalSich druhd rostlinného pivodu, uskladnén
v betonovych otevienych ohradkach nebo haldovan na betonové naslapné vrstvé a muze pii
pusobici teploté a vihkosti fizen¢ hnit. Hnijici procesy degeneruji organickou buiku plodin
a vytvarii kyselinu mlé¢nou, a hlavné kyselinu octovou s hodnotou pH 4,5 a niz$i. Smés
téchto kyselin mize vyvolavat u betonu korozi II. druhu.

ISBN 978-80-907611-5-5 41



17. TECH (2021) 1.2. SEKCE: BETON V AGRESIVNIM PROSTREDI

S dal$im agresivnim pisobenim na betonovou matrici se mizeme setkat u zdi a podlahy
fermentoru. Zde na betonovou matrici piisobi znacné se rozkladajici substrat v kapainém
stavu pii vysSich teplotach. Pisobeni methanu, sifi¢itanu i oxidu uhli¢itého vytvaii korozi
betonu I1. i 11l. druhu. [6]

4.3 Silazni Zlaby

Jedna se o zemédélské oteviené objekty, uréené k uskladnéni a rozvoji mléénych bakterii
Vv silaznich rostlinach jako jsou kukufice, picniny atd. nazyvané také silazni hmota.

Tato sildzni hmota je nasledné pouzita jako krmivo pro hospodaisky dobytek
v zimnich obdobich. Silaz je sklizena v ur¢itém vegetacnim obdobi a pfevezena do oteviené
betonové koje. [7] Tato betonova koje se vétsSinou sklada ze spadované betonové zakladové
desky a betonovych stén lehce zkosenych ve tvaru obraceného V nebo obraceného T's vyska
cca3 m. Spadovanizakladovédeskyje Casto sméfovanodo systémunakanalizace vytvoreny
prave pro odbér silaznich §tav. Pii fermentaci silaznich hmot dochézi k uvoliiovani CO;
a kyseliny mlécné a octové. Tyto kyseliny maji nizké pH a to 3,2 az 4,5. Velmi negativné
pusobina betonové ¢asti, a to korozi betonu II. druhu. Kyseliny reaguji se slab¢é chemicky
odolnym portlanditem a vznikaji velmi rozpustné vapenné soli. Tyto soli se nasledné lehce
vymyji a zvétsi porovitost betonového materialu.

Beton v tomto prostfedi by mél byt odolny proti pisobeni kyselin s nizkym pH,
plusobeni intenzivniho CO; 4 (Vytvoifeného béhem fermentace), vlivu prostifedi ptsobeni
mrazu a mechanického poskozeni zpisobeného manipulaci se silazi t¢zkou technikou. [2]

5 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu bylo navrhnout a nasledné namichat a odzkouset receptury betonu pro
zemédelské stavby. Vysledkem mély byt receptury betonl se specidlnimi uZitnymi
vlastnostmi, zejména se zvySenou odolnosti vii¢i agresivnimu prostfedi XA3. V rdmci
experimentalnich praci bylo navrzeno 8 receptur betont, pficemz vSechny betony byly
navrzeny na pevnostni tfidu C 30/37. U jednotlivych receptur betonu byly pouzity riizné
kombinace portlandského cementu, ptipadné¢ vysokopecniho cementu CEM III/A a
aktivnich pfimési ve forme elektrarenského popilku a vysokopecni jemné mleté strusky. U
betoni byly sledovany vlastnosti Cerstvého betonu, jako je zpracovatelnost sednutim kuzele
a objemova hmotnost Cerstvého betonu. Po 28 dnech zrani byly stanoveny pevnosti betonu
v tlaku. Vysledky téchto zkousek jsouuvedeny v tabulce Tab. 1

Nasledné byly betony ulozeny do rtznych typt kapalné€ho agresivni prostfedni, které
reprezentuji modelové prostiedi zejména zemédélskych betonovych konstrukei. Jednalo se
o tato chemicky agresivni prostredi:

» Roztok KNO3; v koncentraci 180 mg/l

» Roztok s pH 3,5 tvofeny slab& koncentrovanou HCI

= Sildzni Stavy odebrané z kvaseni kukuti¢né silaze s pH 3,6
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Tab.1 Vysledky zkousek Cerstvych a ztvrdlych betont

Receptura
Sledovany parametr g 5 ® 5 B 5 N 5 = 5 S99 S+ § > + §
| UrywrduwaeJwoe uwoeo| Wgg g
O |[OFE90E90090900qO0FEQO=qa/C=na
' F 0 LA T o o Al =0l L =0
— Nt |t [+ [+ |o+HD> gl° g
Sednuti[mm] 140 140 110 120 130 90 120 110
Objemova hmotnost CB [kg/m?] 2340 | 2330 | 2340 | 2330 | 2320 | 2320 2330 2320
Pevnost betonu vtlaku 28-denni
[N/mmg] 63,5 475 | 46,4 60,3 50,8 61,5 59,6 545
ﬁ('g/fnrﬂ]ova hmotnost 2B 28denni| 4,5 | 5300 | 2330 | 2310 | 2280 | 2320 | 2320 | 2300

Zkusebni télesa byla v roztocich ulozena po dobu cca 12 mésici. Pro zjisténi vlivu ptsobeni
jednotlivych agresivnich prostfedi byla zkuSebni télesa pribézné testovana pomoci
ultrazvuku a vizualniho posouzeni a stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu.

Z hlediska vizualniho posouzeni nedoslo u vzorki ulozenych v roztoku KNO3zk zadné
vyrazné zméné barvy zkuSebnich betonl. Vzorky ulozené v prostiedi KNO3 vykazovaly
mirné poskozeni hran kostek s viditelné se odlupujicim cementovym tmelen s jemnym
kamenivem. V ptipad€ulozeni v silaznich §tavach z kukufi¢ného kvaseni doslo k viditelné
zméné barvy z Sedé na temné Sedou az Cernou. Nejvice viditelnd zména nastala u vSech
vzorkl uloZenych v roztoku HCI, kdy doslo ke zmén¢ barvy ze Sedé na cihlovou barvu. V
tomto ptipadé bylo taktéz viditeIné povrchové poskozeni v podobé odpryskavani jemnych
¢astic z hran zkuSebniho télesa, viz. obrazek Obr 1.

[ N [T SN

| . el *iasa
a—vzorekpo b - vzorekpo ¢ —vzorekpo
vyjmutizesilaze  vyjmutizroztoku  vyjmutizroztoku
KNOs HCI

Obr. 1 Vizualni hodnoceni zkuSebnich téles
5.1 Vyuziti nedestruktivni ultrazvukové metody

Nedestruktivni metoda ultrazvukového zkouseni betonu je zalozena na prichodu impulsu
podéIného vInéni vyvolaného elektrostatickym budi¢em a pfenesen na méfici sondy. Po
prichodu impulsu vinéni vzorkem o znamé délce je impuls pfeménén snimacem na
elektricky signal a elektronicky ¢asovy okruh umozniuje zméfit dobu priichodu impulsu a
vypodist tak rychlost prichodu ultrazvukové viny vzorkem. Rychlost prichodu impulsu na
vzorcich ulozenych v agresivnim prostiedi je zobrazen Vv néasledujicich grafech, pro kazdé
prostiedi samostatné. Vysledky zkousek jsou na néasledujicich obrazcich €. 2 az 4.
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Obr. 2 Grafické porovnani rychlosti §iteni ultrazvukové viny pro vzorky ulozené v roztoku KNOs
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Obr. 3 Grafické porovnani rychlosti Siteni ultrazvukové viny pro vzorky ulozené v roztoku HCI
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Obr. 4 Grafické porovnani rychlosti §iteni ultrazvukové viny pro vzorky ulozené v roztoku
kukuficné silaze
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5.2 Parametry vybranych receptur s ochrannymi natéry

Na zédkladé dosazenychvysledki a zaroven z pohledu a ekonomicnosti jednotlivychreceptur
betonu byly vybrany receptury 2, 4, 6 a 7 pro ucely dalsiho testovani. Tyto receptury byly
V podstaté identické se slozenim betonti v pfedchozim textu. Po 90-ti dnech zrani byla
zkuSebni télesa ve formé& krychli o hrané 150 mm opatfena natéry na bézi silani a lithného
vodniho skla ve dvou koncentracich. Po jejich vytvrdnuti byly tato télesa uloZzena na dobu
365 dni do roztoki nizkého pH (3,5-4,5) a do roztoku silazni §tavy odebrané z kvaseni
kukufti¢né silaze,s pH 3,6. V téchto roztocichbyly ulozenypo dobu 12 mésicti s tim, Ze vzdy
po 2 mésicich piisobeni jednotlivych agresivnich prostedi byla zkuSebni télesa pribézné
testovana pomoci ultrazvuku, dale byla podrobena vizualnimu posouzeni a ubytku
hmotnosti. Veskeré vysledky byly nasledné porovnany s recepturami betont, které nebyly
opatfeny zadnym ochrannym natérem, ale byly podrobeny stejnému souboru zkousek.

Co se vysledkt zkousek po ulozeni v jednotlivych roztocich, po dobu jednoho roku
tyce, byly zjistény nésledujici zavery:

Z hlediska vizudlniho posouzeni nedoslo u vzorkt ulozenych v roztoku nizkého pH
k Zadné vyrazné zméné barvy zkuSebnich betonld. Vzorky vykazovaly pouze mirné
poskozeni hran kostek sviditeln¢ se odlupujicim cementovym tmelen s jemnym
kamenivem. V ptipad€ulozeni v silaznich §tavach z kukufi¢ného kvaseni doslo k viditelné
zméné barvy z Sedé na temné€ Sedou az ¢ernou. Nejvice viditelnad zména nastala u vSech
vzorktl ulozenych v roztoku HCI, kdy doslo ke zméné barvy ze Sedé na téméft cernou barvu,
v tomto pfipadé¢ bylo taktéz viditelné, stejn¢€ jako u méfeni, kterd probihala v pfedchozich
letech, povrchové poskozeni v podobé odpryskavani jemnych ¢astic z hran zkusebniho
télesa. Vysledky stanoveni rozdilu hmotnosti se po jednotlivych méfenich ménili pouze do
cca 0,6 %.

Dalsim sledovanym parametrembylo posouzeni vyvinu rychlosti prichodu vysilaného
impulsu v ¢ase. Obecné Ize tvrdit, ze nejvyssi rychlost prichodu tohoto impulsu vypovida o
dobré homogenité¢ zkoumaného cementového kompozitu. V ptipadé uloZeni v prostiedi
nizkého pH byla po 1 roce rychlost prichodu vysilaného impulsu v rozmezi 4800 — 4960
m/s. Z toho nejkratsi dobu prichodu vykazovalanejcastéji receptura 6, piipadné receptura
¢. 2. Nanasledujicich obrazcich ¢islo 5 az 8 jsou uvedeny vysledky nékterych variant
receptur.

MapeipH 3,5-4,5
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rychlost priichodu UZ viny [mm/s]

Obr. 5 Grafické porovnani rychlosti $ifeni ultrazvukové viny pro vzorky ulozené v roztoku
nizkého pH, natér MAPEI
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Litosil WS 24 - pH 3,5-4,5
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Obr. 6 Grafické porovnani rychlosti §iteni ultrazvukové viny pro vzorky ulozené v roztoku
nizkého pH, natér LITOSIL WS 24

Také vysledky grafti pro ulozeni v roztoku kukufi¢né silaze demonstruji vyvin rychlosti
priuchodu vysilané¢ho impulsu v ¢ase. V ptipad¢ tohoto ulozeni byla po 1 roce ptisobeni
agresivniho prostfedi rychlost prichodu vysilaného impulsu v rozmezi 4800 — 4970 m4.
V tomto piipad¢€ byla zaznamenana nejkratsi doba prichodu nejcastéji u receptury €. 2, ale
také ostatni receptury vykazovaly velmi dobré parametry vysledki tj. dobrou homogenitu a
minimalni snizeni trvanlivosti betonu.

MAPEI- Silazni stavy
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Obr. 7 Grafické porovnani rychlosti Siteni ultrazvukové viny pro vzorky ulozené v roztoku
silaznich st'av, natér MAPEI
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Litosil WS 24 - SilaZni stavy
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Obr. 8 Grafické porovnani rychlosti §ifeni ultrazvukové viny pro vzorky ulozené v roztoku
silaznich st'av, natér LITOSIL WS 24

6 Zavér

V piipadé uloZeni v prostfedi KNO3z byla po 1 roku rychlost prichodu vysilaného impulsu
v rozmezi 5000 — 5100 m/s. Z toho nejkrat$i dobu pruchodu vykazovali receptury 8,5,3 a 4.
U betonti ulozenych v prostitedi HCl byla po 1 roku rychlost priichodu vysilaného impulsu
v rozmezi 4950 — 5070 m/s. Z toho nejkrat$i dobu prichodu vykazovali receptury 8,5 a 6. U
silazi byla po 1 roku rychlost prichodu vysilaného impulsu v rozmezi 4940 — 5030 m4.
Z toho nejkrat$i dobu prichodu vykazovali receptury 8 a 6. Dle ziskanych vysledki
z uloZeni v chemicky agresivnim prostedi se obecné jako nejlepsi varianty jevi receptury
¢.8, kde byl pouzit vysokopecni cement CEM III/A, ktery je vhodny pro pouZiti do betont
se zvySenou odolnosti proti chemicky agresivnimu prostiedi, ptficemz pii hydrataci
nedochazi k uvolinovani tak velkého hydratacniho tepla a pribéh samotné hydratace je
pomaly. Dalsi receptury, které vykazovaly nejkratSi doby priichodu jsou receptury ¢ 4, 5 a
6. Ve vSechrecepturach byltentokratpouzitportlandsky cement v piimésivysokoteplotniho
popilku v rozmezni 20-40 %. V ptipad¢€ receptury 6 byly pouzita kombinace aktivnich
piimési vysokoteplotni popilek a jemné mleté strusky oboji v mnozstvi 15 %. Obecné€ lze
vSak konstatovat, ze ani u jednoho typu betonti nedoslo k Zddnému vyraznému poskozeni
vlivem piisobeni agresivniho prostfedi a tyto receptury lze povazovat za vysoce odolné.

Také vysledky vybranych receptur betonl, opatienych ochrannym nétérem,
vykazovaly velmi dobré hodnoty trvanlivosti betonu, vystavené¢ho pisobeni nizkého pH
anebo roztoku sildznich §tav. VSechny pouzité natéry vykazaly vysokou odolnost viici
plisobeni téchto chemicky agresivnich médii a tim padem také dobry ptredpoklad pro
vysokou trvanlivost sledovanych betont.

Zaveérem lze pro zvySeni zivotnosti betont v konstrukcich napf. sildznich Zlaba
doporucit pouzivat kombinace cementu CEM I s el. popilky a jemné& mletou granulovanou
vysokopecni struskou a ptipadné vysokopecnimi cementy CEM III/A.

Prispévek byl vytvoren v ramci reseni projektu ¢. TH 03020072,,Vyvoj vysokohodnotych
betonit odolnych viici chemicky agresivnim prostredi specidalnich zemédélskych staveb®, za
podpory Technologické agentury CR.
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POZADAVEK NA STANOVENI MRAZUVZDORNOSTI
BETONU V KONSTRUKCI — ZKUSENOSTI, PROBLEMY,
PRIKLADY

Dalibor Kocab, Tomas§ Vymazal, Martin LiSovsky, Martin Alexa

1 Uvod

V soucasnosti jsou na kvalitu konstrukci kladeny pomérné vysoké naroky, at’ uz se jedna
0 pevnostni nebo trvanlivostni parametry pouzitych materidlti, ¢i udrzitelny pfistup
k vystavbé obecné. Betonové konstrukce nejsou v tomto ohledu vyjimkou, naopak jsou pod
drobnohledem zejména z pohledu udrzitelnosti, konkrétné¢ z pohledu jejich
environmentalnich dopadi. Duvodem je mimo jiné vysoka produkce CO2 pii vyrobé
cementu a spotiebé neobnovitelnych zdrojt, které jsou nedilnou soucasti betonu [1].

Pokud se jedna o vystavbu nové betonové konstrukce, neni S ur¢enim vsech riznych
vlastnosti a parametrii vétSinou zadny podstatny problém. Kontrola vlastnosti vstupnich
materidli je podrobn€ provadeéna desitky let, takze vyrobci betonu dobie vi, s ¢im pracuji.
Kontrola kvality betonu je taktéz na vysoké urovni a v posledni dobé se usilovné tesi
problematika riznych souciniteld €1 indikatort, které zohlednuji udrzitelnost navrhu a/nebo
vystavby betonovych konstrukei [2,3].

Jisté problémy vSak mohou nastat v piipad¢ hodnoceni stavajici konstrukce ve chvili,
kdy je z libovolnych davodu (napi. oprava, kontrola, zména, ptestavba apod.) pozadovana
jeji diagnostika. Zhodnoceni kvality betonu v konstrukci je mnohdy pomérné slozité,
zejména v piipadech, kdy je pozadovano zhodnotit i jeho trvanlivost. Divodem je jednak
skute¢nost, ze trvanlivost je zna¢né vagni termin, nebot’ neni napf. oproti zivotnosti nijak
Casov¢ charakterizovana, a jednak to, ze je nutné pfi jejim posuzovani presné definovat
prostiedi, v némz ma byt hodnocena [4]. V dnesSni dob¢ neni ptili§ slozité urcit pevnost
v tlaku, modul pruznosti ¢i rovnomérnost betonu v konstrukci (at’ jiz s vyuzitim
nedestruktivnich nebo destruktivnich metod), ale s trvanlivosti je to jiné. Trvanlivost betonu
Ize totiz charakterizovat jako schopnost odolavat pusobeni vnéjSich i vnitinich Ciniteld,
pii¢emz zpusob porusovani betonu zna¢né zavisi na typu a intenzité pasobiciho vlivu. Zcela
jinou odolnost mize vykazat tentyz beton pii ptsobeni hladovych vod (jedna se o korozi
. druhu, kterou piedstavuje vyluhovani hydroxidu vapenatého) a jinou pfi pusobeni sirant
(jedna se o korozi III. druhu, ktera je zpisobena porusenim struktury betonu vlivem tvorby
objemnych sloucenin) [5].

Jednou ze zdkladnich trvanlivostnich vlastnosti betonu je v mirném podnebném pasmu
bezesporu jeho odolnost proti pisobeni mrazu [6]. Jedna se o schopnost betonu odolavat
opakujicimu se stfidani kladnych a zapornych teplot, a to v pfipad€, kdy je souasné
vystaven pusobeni vody, vysoké miry vlhkosti, anebo vody v kombinaci s chemickymi
rozmrazovacimi latkami (CHRL). Na suchy beton totiz nema stfidani kladnych a zapornych
teplot zadny vyraznéjsi negativni dopad [7].

Co mtiZe nastat, kdyz je pti diagnostice betonové konstrukce pozadovano stanoveni
mrazuvzdornosti betonu, popisuje tento clanek.
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2 Odolnost betonu proti piisobeni zmény kladnych a zapornych teplot

V ptipadé, Ze je betonova konstrukce nebo jeji ¢ast vystavena vodé a soucasné stiidavému
pusobeni kladnych a zapornych teplot, je nezbytné zhodnotit, zda na povrch betonu plisobi
také libovolné rozmrazovaci ¢inidlo (nejcastéji posypova sil a nésledné¢ vznikly roztok
NaCl, ktery na povrch betonu mize plsobit piimo, anebo formou solné mlhy ¢i odstiiku).
Pokud totiz rozmrazovaci ¢inidlo na beton pisobi, degradaéni procesy jsou naprosto jiné nez
Vv piipadé¢, kdy je beton vystaven jen vod€ a mrazu.

2.1 Mrazuvzdornost

Kdyz je betonovy povrch konstrukce v kontaktu s vodou (silni¢ni vozovka ¢i panely, ¢asti
mostd nebo tunelil, kolejové prazce, vodni nadrze apod.), pak se vlivem nasakavosti dostane
voda dovniti porové struktury betonu. V piipad¢, Ze dojde k jejimu zmrznuti, objevuje se
riziko vzniku nejdfive mikrotrhlin a poté i trhlin. Pfi¢inou je expanze vody pii zméné
Z kapalného na pevné skupenstvi. Voda, ktera se nachazi v kapilarnich porech betonu, se
zac¢ina ménit na ledovou tiist’ ptiblizné pti teploté -0,5 °C (pocatek mrznuti vody zavisi na
velikosti port, pii -12 °C by vSak méla zmrznout veskera kapilarni voda [8]). Vznikly led
ma na rozdil od vody v kapalném stavu vétsi objem piiblizné o 9 %. Toto rozpinani vody ve
formé¢ ledu vede ke vzniku vnitiniho napéti v betonu, a to o velikosti fadové desitek MPa.
Vysledkem je poruSeni vnitini struktury betonu a nésledné nevratné snizeni jeho
relevantnich materialovych vlastnosti [9].

Ov¢tit odolnost proti t¢inkiim mrazu neni u nové navrzené¢ho betonu problém — na
zkuSebnich télesech se provedou pfislusné zkousky, jejichz vysledkem je stanoveni miry
odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani, tedy tzv. mrazuvzdornost. Pokud je vSak
nutné overit tento parametr u starSich betontt zabudovanych v konstrukcei (napt. v ptipadé
piestavby nebo opravy konstrukce), nastavd mnohdy pomérné zésadni problém, nebot’ na
tento ptipad Zadna v sou¢asné dobé v Ceské republice platna norma nepamatuje. Nastava
proto improvizace, jejiz ptiklad byl popsan na minulé konferenci Technologie a provadéni,
viz [10].

2.2  Odlupovani

Odlupovani vlivem ptsobeni soli (pfesnéji jejich roztokti) je definovano jako povrchové
poskozeni vzniklé plisobenim mrazu a solného roztoku na povrch betonu. Soucasné je to
jeden z hlavnich problémi, kterym beton ve smyslu jeho trvanlivosti v téchto klimatickych
podminkach celi [11]. Je diilezité jeste jednou zdliraznit, Ze mechanismus odlupovani betonu
neni analogicky konven¢nimu plsobeni mrazu, které zptsobuje krystalizaci vody ve vnitini
struktuf'e betonu, a tim zplsobuje jeji poruseni. V piipad¢ odlupovani se jedna o povrchové
plsobeni. To sice neohroZuje kvalitu betonu uvnit konstrukce, ¢ini jej ov§em nachylnym
k pronikani vody a dalsich agresivnich latek do jeho struktury. Tim je pochopitelné snizena
celkova odolnost betonu a nasledné Zivotnost konstrukce piipadné i riziko depasivace
vyztuze. Odlupovani bylo jiz n¢kolikrat rozsahle studovano a popsano, vice je mozné se
docist napt. v [12,13,14].
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3 Pozadavek na stanoveni odolnosti betonu v konstrukci proti mrazu
3.1 Pozadavek na mrazuvzdornost

Pii diagnostickych prizkumech stavajicich betonovych konstrukci neni pozadavek na
stanoveni mrazuvzdornosti betonu kladen pfili§ ¢asto, at’ uz je divodem casova i finan¢ni
naroc¢nost zkousky nebo nizké povédomi o této zkousce. VéEtSinou se stanovi objemova
hmotnost betonu, jeho pevnost v tlaku, ptipadné nasakavost, vyjime¢né rovnomeérnost, dale
se overi vyztuzeni dilezitych c&asti konstrukce ¢i zainjektovani kabelovych kanalki
predpinaci vyztuze. Stanoveni mrazuvzdornosti betonu je vyzadovano vyjimecéné, stejné
jako stanoveni odolnosti betonu proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek.
Bohuzel se navic ¢asto stava, ze mrazuvzdornost betonu a jeho odolnost proti ptisobeni
CHRL jsou libovolné zaménovany. Nékteti vlastnici (spravei) konstrukci ¢i projektanti
oprav téchto konstrukci dvé vyse uvedené vlastnosti betonu Vv podstaté nerozlisuji. U obou
vstupuje do hry mraz, coz k zaméné svadi. Kdo si ale mysli, ze v ptipadé, Ze je beton
mrazuvzdorny, je soucasné také odolny proti ptisobeni CHRL, ten se dopousti zasadniho
omylu. Opak je totiz mnohdy pravdou. Neni tedy vyjimkou situace, kdy odpovédna osoba
poZaduje v ramci prizkumu konstrukce stanovit mimo jiné mrazuvzdornost betonu. BEhem
debaty, ktera pro uptesnéni pozadavki nasleduje, vyjde najevo nékolik skutecnosti. Do hry
totiz vstupuje hned né€kolik problém:
= zkousku nelze provést piesné dle normy CSN 73 1322 [15], ktera se pro zkouseni
mrazuvzdornosti betonu b&zné pouziva, a ani podle CSN 73 1380 [16], ktera se viak
naopak v podstaté nepouziva — divodem je fakt, Ze zkouSka podle obou norem probiha
na zkuSebnich hranolech vyrobenych pomoci forem,
= ipo modifikaci, kdy by se zkouSely hranoly 100x100x400 mm vyiezané z jadrovych
vyvrtl, nastava problém, nebot’ z konstrukce je prakticky nemozné odebrat potiebny
pocet vyvrtl, ze kterych by bylo mozné takto velka zkuSebni télesa ziskat,
= v modifikaci by se muselo jit jesté dale a zkouSet vyrazné mensi zkuSebni télesa, anebo
nahradit rozhodujici vlastnost, kterou je zde pevnost v tahu ohybem, jinou zkouskou,
napfi. pevnosti v pfi¢éném tahu — na toto téma vice informaci viz ¢lanek [10],
= | pfes pripadné prekonani vyse uvedenych piekazek plati, ze zkouska je Casové narona
— kazdych 25 zmrazovacich a rozmrazovacich (F-T) cykla trva 1 tyden, tudiz pti
pozadavku zkouset beton na 100 cykla zabere stanoveni mrazuvzdornosti 4 tydny,
= na zavér objednatel priizkumu ¢asto zjisti, ze mrazuvzdornost betonu vlastné stanovit
nechce, Ze ho zajimé odolnost betonu proti piisobeni vody a CHRL.

3.2 Pozadavek na odolnost vuci vodé a CHRL

Neni-li tedy pozadovano stanovit mrazuvzdornost betonu, sto¢i se debata na problematiku

zkousSeni odolnosti betonu proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Ov§em

i v tomto ptipadé vstupuje do hry nékolik problémi, namatkou:

= norma CSN 73 1326 [17], ktera tuto problematiku fesi, je napsana vagné, o éemz byl
publikovan napf. ¢lanek [18],

= zkouset Ize podle tii metod, z nichz se realné pouzivaji dvé — metoda A a metoda C,
pfi¢emz ob& mohou udavat zcela rozdilné vysledky,

= zkouSen je povrch betonu tak, jak byl vyroben, coz je zpravidla u starych betonovych
konstrukci podminka, kterou nelze splnit — v drtivé vétSin€ piipada se tedy musi
improvizovat,
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* metoda A, ktera je Casové a pracné mén¢ naro¢na, je pro zkouseni betonu z konstrukce
nevhodnad, protoze zékladnim zkusebnim télesem je krychle o hran€¢ 150 mm,

= metoda C, ktera je pro zkouseni betonu z konstrukce podstatné vhodnéjsi, nebot’
zkusebnim télesem je 50 mm tlusty odiezek vyvrtu priméru 150 mm, je ale Casové

wewr

I pracné podstatné narocné&jsi.

Vétsinou to dopadne tak, ze je o osudu stanoveni odolnosti betonu v konstrukci proti mrazu
rozhodnuto ve smyslu ,,proved’te to co nejlevnéji a co nejrychleji, je jedno jak a podle jaké
normy*“. Ze se nejedna o idedlni feSeni, neni asi nutné zdiraznovat.

4 Priklady z praxe
4.1 Stanoveni odolnosti betonu proti pasobeni CHRL dle metody C

Pro zkousku stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek, dle metody C — automatické cyklovani II, byl dodan
jeden jediny (!) vyvrt jmenovitého priméru 150 mm. Z n¢ho byla vzhledem k jeho délce pro
zkousku piipravena pouze dvé zkuSebni télesa. Prvni zkuSebni téleso oznacené Cislici 1
odpovidalo pozadavkiim normy [17], nebot’ zatézovana plocha byla povrchem konstrukce.
Druhé zkuSebni t€leso oznacené 2 bylo zatézovano na plochu fezu, coz pozadavkim normy
neodpovida [17], jina (lepsi) varianta ovSem k dispozici nebyla.

Obe¢ zkuSebni télesa byla pred zacatek zkouSky opatiena objimkou, na jejich zkouseny
povrch byla nalita voda, kterd byla po dvou dnech vyménéna za 3% roztok NaCl v tloust'ce
vrstvy piiblizné 5 mm. Nésledné byla télesa umisténa do zatizeni KD-20, v némz byla
podrobena cyklickému zmrazovani a rozmrazovani piesné dle normy [17].

Jiz po 11 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech bylo u zkuSebniho télesa 1 zjisténo,
ze degradace povrchové vrstvy betonu dosla takové miry, ze roztok protekl skrz zkuSebni
téleso. Proto byla zkouska stanoveni odolnosti proti CHRL pro téleso 1 v tomto okamziku
ukonc¢ena a byla stanovena hmotnost odpadu, ktera ¢inila 76,7 g (Obr. 1). Druhé zkuSebni
téleso vydrzelo 25 zatéZovacich cyklld, po kterych byla zjiSténa hmotnost odpadu, ktera
Cinila 95,1 g (Obr. 2).

Obr. 1 Zkusebni téleso 1 po zkousce odolnosti proti CHRL véetné odpadu z povrchu télesa
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Obr. 2 Zkusebni téleso 2 po zkousce odolnosti proti CHRL v¢etné odpadu z povrchu télesa

Vétsi vypovidajici hodnotu by teoreticky mély mit vysledky u télesa 1, ovsem v tomto
piipadé tézko soudit. Rozhodné plati, Ze zkusebni télesa by méla byt minimalné 3, coz zde
dodrzeno nebylo. Pokud je to mozné, mél by byt zkousen povrch betonu, a to u vSech
zkuSebnich téles — zarucit to je vSak mnohdy nemozné. Norma [17] udava u zkousSeni dle
metody C podminku, Ze pii vypoctu primérné hodnoty soucinitele D z vice téles se nesmi
lisit jednotlivé hodnoty D o vice nez 20 % od priméru, coz zde také splnéno nebylo.

Pozadavek na stanoveni odolnosti betonu proti pisobeni CHRL dle metody C byl
Vv tomto piipadé splnén, co ovSem objednateli (¢i komukoliv jinému) vysledky prozradily,
zlstava otazkou.

4.2 Stanoveni odolnosti betonu proti pisobeni CHRL dle metody A

Pro ucely stanoveni odolnosti povrchu betonu proti pisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek, dle metody A — automatické cyklovani, slouzila zkuSebni télesa tvaru
valce o jmenovitém pruméru 100 mm v celkovém poctu 12 ks. Tato zkuSebni télesa byla
ziskana kotoucovym fezanim z jadrovych vyvrti. Konkrétné se jednalo o ptedni €asti vyvrti,
pficemz délka zkuSebnich téles nebyla jednotna — zaleZelo pfedevsim na délce jadrového
vyvrtu, nebot’ kromé& zkuSebnich téles pro zkousku odolnosti proti CHRL byla z vyvrti
ziskana také zkuSebni télesa pro zkousku pevnosti v tlaku. ZkuSebni télesa byla dle mista
odebréni jadrovych vyvrtl rozdélena do 3 zkuSebnich souborti, pficemz v kazdém souboru
byla 4 télesa. Jednalo se o soubory ,diiky opér* (télesa V1 az V4), , kiidla* (t€lesa V5 az
V8) a,,sloupy* (télesa V9 az V12). VSechna zkuSebni télesa byla s maximalni pé¢i upravena
tak, aby byl pokud mozno zkousen povrch betonové ¢asti konstrukce, ne vzdy to ale mozné
bylo (problémem byla u nékterych vyvrti omitka, u jinych hydroizolace).

Vsech 12 valch bylo umisténo do zkusSebniho zatizeni KD-20, v némz v souladu
s normou [17] probéhlo prvnich 25 zmrazovacich a rozmrazovacich cykld. Jako agresivni
médium byl pouzit 3% roztok NaCl. Nésledn¢ byla urc¢ena hmotnost odpadu ze zkousenych
ploch jednotlivych téles a bylo provedeno dalSich 25 zmrazovacich a rozmrazovacich cykli.
Poté byla opét ur¢ena hmotnost odpadu a zkouska byla nésledn€ ukonéena. Zkusebni télesa
po prvnich 25 cyklech jsou zobrazena na Obr. 3, po dalSich 25 cyklech na Obr. 4. Z téchto
obrazkl je mozné vidét rozdilné chovani zkouSenych betonti (rozdilné mnozstvi odpadlych
castic).
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Obr. 4 Zkusebni télesa umisténa v zafizeni KD-20 po druhych 25 F-T cyklech

Vysledky zkouSky stanoveni odolnosti betonu proti plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek dle metody A jsou uvedeny v Tab. 2 az Tab. 4. Pro vétsi piehlednost
jsou jednotlivé soubory zkuSebnich téles uvedeny v samostatnych tabulkach.

Tab.1 Vysledky odolnosti betonu proti CHRL — soubor zku$ebnich téles ,,dtiky opér — V4 bylo
vytazené z hodnoceni souboru dat

Taleso &. d [mm] odpad po cyklech [g] Odpad po cyklech [g/m?]
25 50 0 25 50
V1 103,3 11,8 40,5 0 1181 5226
V2 103,2 7,5 31,2 0 746 3866
V3 103,3 10,6 46,7 0 1055 5724
\vz! 103,2 20,2 103,7 0 2018 12395
prumérna hodnota: 0 994 4939
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Tab. 2 Vysledky odolnosti betonu proti CHRL — soubor zkusebnich téles , kiidla“

2
Téleso & | d [mm] odpad po cyklech [g] Odpad po cyklech [g/m?]
25 50 0 25 50
V5 103,3 6,6 9,3 0 662 1596
V6 103,3 4,5 25,0 0 452 2956
V7 103,4 32,7 135,9 0 3266 16832
V8 103,1 29,9 34,1 0 2998 6418
primérna hodnota ze vSech téles: 0 1845 6951
primérna hodnota téles V5 + V6: 0 557 2276
pramérna hodnota téles V7 + V8: 0 3132 11625
Tab. 3 Vysledky odolnosti betonu proti CHRL — soubor zkusebnich téles ,,sloupy*
odpad po cyklech [g] Odpad po cyklech [g/m?]
Téleso ¢. | d [mm]
25 50 0 25 50
V9 99,7 7,8 8,2 0 830 1699
V10 99,9 10,7 9,4 0 1140 2141
V11 99,6 3,1 2,0 0 331 546
V12 103,2 2,0 1,8 0 203 378
primérna hodnota ze vSech téles: 0 626 1191
primérna hodnota téles V9 + V10: 0 985 1920
primérna hodnota téles V11 + V12: 0 267 462

Jak je mozné vidét z vysledkt v Tab. 2, zkuSebni té€leso V4 se od ostatnich zkuSebnich téles

sady ,,diiky opér* lisi. Protoze vysledky zkusebniho télesa V4 (Obr. 5 vlevo) se od pramérné

M _66

hodnoty ze vech 4 téles lisi o vice nez 50 %, bylo toto t&leso v souladu s normou CSN 73
1326 [17] z vyhodnoceni vytazeno — Vv Tab. 2 jsou jeho vysledky preskrtnuté. Zbyvajici tii
zkuSebni télesa se od nového aritmetického priiméru nelisi o vice nez 50 %, proto je mozné
tento vysledek povazovat za definitivni.

Interpretace vysledkil souboru zkusebnich téles ,kiidla* je pomérné komplikovana.
Pokud jsou vSechna 4 zkuSebni télesa uvazovana jako jeden statisticky soubor, neni mozné
zkousku odolnosti betonu proti CHRL dle normy [17] vyhodnotit, nebot’ se vysledky
jednotlivych téles zasadné 1isi — viz vysledky v Tab. 3. Pokud by bylo mozné uvazovat
zkuSebni té€lesa V5 a V6 jako jeden podsoubor (vyvrty z jednoho kiidla) a podobné télesa
V7 a V8 jako druhy samostatny podsoubor (vyvrty z jiného kiidla), vyhodnoceni by bylo
mozné, viz posledni 2 fadky Tab. 3.

Interpretace vysledki souboru zkusebnich téles ,,sloupy* je také slozita. I zde plati, Ze
jako jeden statisticky soubor dat je zkouska nevyhodnotitelna. Vzhledem k vizualnimu
hodnoceni betonil je v§ak moZzné soubor rozdélit na dva podsoubory, nebot’ beton téles V11
a V12 je jiz na prvni pohled jiny, kvalitnéjsi (Obr. 5 vpravo). Situace je tedy podobna jako
u souboru dat , kiidla®.

ISBN 978-80-907611-5-5 95



17. TECH (2021) 1.2. SEKCE: BETON V AGRESIVNIM PROSTREDI

'i; 2l

Obr. 5 Zkusebni téleso V4 (vlevo) a zkusSebni téleso V12 (vpravo) po 50 cyklech

Je nutné také poznamenat, ze stanoveni odolnosti betonu proti ptisobeni CHRL dle metody
A bylo provedeno pouze ve smyslu normy [17], nikoliv piesné podle jejiho znéni. Zakladnim
zkuSebnim télesem je totiz krychle o hrané 150 mm, zatimco zde byly zkouSeny vyvrty o
praméru 100 mm. Navic zkouseni povrchu betonu bylo zajisténo jen u ¢asti zkusebnich téles,
u ostatnich byl zkousen fez betonem.

| v tomto ptipadé byl pozadavek na stanoveni odolnosti betonu proti piisobeni CHRL
dle metody A splnén a i v tomto piipad¢ zistava otazkou, co odpovédnym osobam ziskané
vysledky vlastné odhalily.

4.3 Stanoveni mrazuvzdornosti

Podrobny popis zkouseni mrazuvzdornosti betonu v konstrukci je mozné si precist v ¢lanku
[10]. Zde jen kratce uved’'me, ze ani v tomto piipad¢é neprobihalo vSe hladce. K dispozici
byly pouze vyvrty priméru 100 mm, navic bylo pfi pfipravé zkuSebnich téles zjisténo, ze
vyvrty jsou odebrany ze dvou rtiznych betonil. Pocet téles musel byt upraven — misto 9 kust
zkuSebnich téles bylo zkouSeno 10 ks (z kazdé¢ho betonu 5 ks). Ani toto navySeni vSak
nezajistilo dostateny pocet zkuSebnich téles. Namisto zkouSeni pevnosti betonu v tahu
ohybem musela byt zkouSena jina vlastnost. Zde byl vyuzit relativni dynamicky modul
pruznosti (RDM) zjistény pomoci ultrazvukové impulzové a rezonanéni metody a pevnost
v pfi¢ném tahu. Ctenafe pravdépodobné nepiekvapi, ze ziskané vysledky jsou do zna¢né
miry nejednozna¢né a pouze obtiZné interpretovatelné.

4.4 Mrazuvzdornost vs. odolnost proti CHRL

Za ucelem porovnani mrazuvzdornosti betonu s jeho odolnosti proti piisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek byl vybran provzduSnény beton, jehoZz sloZeni je
uvedeno v Tab. 4. Sednuti Cerstvého betonu bylo 180 mm, objemova hmotnost Cerstvého
betonu 2290 kg/m? a obsah vzduchu v &erstvém betonu byl 5,0 % [19].

Pro potfeby experimentu byla z betonu vyrobena zkusebni télesa tvaru hranolu
100x100%x400 mm pro zkouSku mrazuvzdornosti dle [15], zkuSebni t€lesa tvaru krychle
0 hrané 150 mm pro zkousku odolnosti proti CHRL dle metody A [17] a zkuSebni télesa
tvaru valce praméru 150 mm a vysSce 50 mm pro zkousku odolnosti proti CHRL dle
metody C [17].
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Tab. 4 Slozeni erstvého betonu (CB)

Slozka MnoiZstvi [kg na 1 m*® CB]
CEM1425R 390,0
Pisek 0—4 mm 810,0
Kamenivo 4-8 mm 160,0
Kamenivo 816 mm 760,0
Plastifikaéni ptisada 1,0
Provzdusiovaci ptisada 0,6
Stabiliza¢ni prisada 1,6
Voda 185,0

Vysledky provedenych zkousek jsou jednozna¢né. Primérnd hodnota odpadu po
100 cyklech dle metody A, zjisténa na 3 zkusebnich krychlich (Obr. 6), byla 4706 g/m?
(s nizkou variabilitou — variaéni koeficient Vx = 3,4 %) a odpadu 1000 g/m? bylo dosaZzeno
po 30 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech. Praimérna hodnota odpadu po 100 cyklech
dle metody C, zjisténa na 4 zkusebnich valcich (Obr. 7), byla dokonce 4933 g/m? (také
s nizkou variabilitou — variaéni koeficient Vx = 4,2 %) a odpadu 1000 g/m? (tedy sou¢initele
D1) bylo dosazeno jiz po 14 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech. Beton tedy nemuze
byt z pohledu odolnosti proti CHRL hodnocen pozitivné.

Obr. 7 Zkusebni télesa zkouSena dle metody C po 100 cyklech, vpravo detail poruseni

Vysledky mrazuvzdornosti se v§ak diametraln¢ li$i. Soucinitel mrazuvzdornosti (tedy pomér
mezi pevnosti v tahu ohybem zmrazovanych a rozmrazovanych hranolti a pevnosti v tahu
ohybem referenénich hranoli) dosahuje po 50 F-T cyklech hodnoty 0,924 a po
100 F-T cyklech dokonce hodnoty 0,988 (!). Tento vysledek byl podpoten také pomoci
nedestruktivniho méfeni relativnich dynamickych moduld pruznosti (coz je obdobné urceny
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pomér této vlastnosti po zmrazovani a pied zmrazovanim). RDM uréeny pomoci
ultrazvukové impulzové metody byl po 50 F-T cyklech roven 0,960 a po 100 F-T cyklech
0,964. RDM urceny pomoci rezonan¢ni metody vykazoval téméf identické hodnoty — po
50 F-T cyklech byl 0,955 a po 100 F-T cyklech 0,959. Beton tedy mize byt hodnocen jako
jednoznaéné mrazuvzdorny na 100 zmrazovacich a rozmrazovacich cykli.

Na zaklad¢ vysledkt tohoto experimentu Ize konstatovat, ze je bezpodminecné nutné
rozliSovat mezi mrazuvzdornosti betonu a odolnosti betonu proti piisobeni vody a CHRL.

S5 Zavér

Stanovit odolnost betonu v konstrukei proti ptisobeni mrazu neni jednoduchy ukol. At jiz se
urcuje mrazuvzdornost betonu, anebo jeho odolnost proti ptisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek, provazi zkousku cela fada nastrah a problémt. V mnoha piipadech
nelze ziskat zkusSebni télesa, kterd by odpovidala pfislusSnym normam, a proto se musi
improvizovat a zkousku dle situace méné ¢i vice modifikovat. I v ptipad¢, ze je zkousSka
uspésné provedena, neni zdaleka vyhrano — velmi Casto se stava, ze ziskané vysledky jsou
jen velmi obtizné¢ interpretovatelné.

plusobeni mrazu je jasna definice, podle jakého postupu se ma zkouSka provést — presnéji
feCeno, zda je pozadovano stanoveni mrazuvzdornosti betonu, anebo stanoveni odolnosti
betonu proti pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Jedna se totiz o zcela jiné
vlastnosti, které se projevuji jinym zptisobem porusovani betonu. Z vysledkt provedeného
experimentu jednoznacné vyplyva, Ze beton, ktery je mrazuvzdorny, miize byt soucasné
Z hlediska odolnosti proti piisobeni CHRL hodnocen jako zcela nevyhovujici.

Prispévek vznikl za podpory projektu GACR ¢ 19-22708S ,, Nové pristupy k predikci
trvanlivosti provzdusneného betonu prostrednictvim zjistovani obsahu a rozlozeni
vzduchovych porii a mrazuvzdornosti “.
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BETON Z RECYKLATU
Bohuslav Slansky, Pavel Zelinka, Jan Cermak

1 Uvod

V soucasné dobé¢ tvofi inertni stavebni sut’ v priméru cca 45 % z celkové produkce odpadit
v CR i Evropé. V Ceské republice vznika roéné okolo 4 miliond tun inertni stavebni suti,
z ¢ehoz je vyrazna ¢ast, tedy zhruba 85 %, ukladana na deponiich nebo skladkéach a pouze
15 % je recyklovano a znovu vyuzito, a to pfevazné s nizkou piidanou hodnotou jako
zasypové, podkladni nebo stabiliza¢ni vrstvy. Timto zptisobem vyuziti je vyrazné ztizena
jejich nasledna recyklace diky znecisténi, napf. zeminou.

Na druhé strané se snizuji zdsoby zdrojii piirodniho kameniva z kamenolomi a

Snizujici se mnozstvi ptirodnich zdrojii kameniva na jedné stran€, a naopak rostouci
produkce stavebni a demoli¢ni suti na strané druhé, byly motivaci a driverem k vyvoji
technologii pro maximdlni vyuziti recyklovaného kameniva s co nejvyssi piidanou
hodnotou a tak, aby vysledny produkt byl dale beze zbytku recyklovatelny.
Beton vyrobeny z recyklované¢ho kameniva je pravé takovym produktem, idedlné
s vyuzitim 100 % nahrady ptirodniho kameniva recyklovanym, tedy v¢. drobné frakce
do 4 mm. A to z betonové, cihelné nebo smésné stavebni suti.

Néhrada piirodniho kameniva v betonu recyklovanym s sebou pfinasi vyhody
Vv environmentélni i ekonomické roviné. V roviné environmentalni se jedna o zpracovani
malo vyuzivanych, a pfitom recyklovatelnych surovin, které jsou z velké ¢asti ukladany
na skladkach a zachovani téchto kapacit pro skladkovani materiald, které recyklovat nelze.
Zaroven jde o tsporu ptirodnich zdroji kameniva pro aplikace, kde je pfirodni kamenivo
nenahraditelné. DalSim pfinosem je snizeni zatéze z dopravy, protoze zdroje stavebni suti
pochazejici z demolic starych objektd se vétSinou nachazi v urbanizovanych oblastech a
tedy blize vyroben betonu nez lokality lomt a piskoven piirodniho kameniva. V roviné
ekonomické se jednd o snizeni materidlovych nakladl uz jen diky nahrad¢é drahého
pfirodniho kameniva v podstat¢ odpadem, coz mize predstavovat Gsporu az v desitkach
procent.

2 Vyvoj a princip FeSeni

Nahrada ¢asti pfirodniho kameniva v betonu, zejména hrubé frakce, recyklovanym je vice
méné standardni postup pouzivany jak ve svété, tak ojedinéle i v CR. Na§ vyvoj a vyzkum
se vSak zaméfil na vyrobu betonu Cisté z recyklovaného kameniva (RA) v¢. drobnych
frakei do 4 mm. Neékolikaleté laboratorni testovani pracovnikd spolecnosti ERC-TECH
bylo korunovano uspéchem a byla vyvinuta nova technologie, kterd byla v roce 2018
patentovana v CR i mezinarodnim patentem.

Na zakladé tohoto feSeni uvedla spole¢nost Skanska a.s. na trh v Ceské republice
beton ze 100 % recyklovaného kameniva pod ndzvem Rebetong. Reseni spo¢iva jednak
ve spravné piipravé recyklovaného kameniva (recyklatu) a hlavné v technologickém
postupu michéani tohoto betonu s vyuzitim specialnich surovin - “nanofillerti”, jehoz Castice
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posiluji pevnostni strukturu kameniva a smési tak, ze vysledny beton dosahuje podobnych
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti jako konvenc¢ni beton z pfirodniho kameniva
Vv pevnostnich tfidach az C25/30 v¢. vodonepropustnosti a mrazuvzdornosti. A to pii stejné
nebo dokonce nizsi davce cementu diky pouziti nanofileru a reaktivaci pojivovych slozek
obsazenych v recyklovaném kamenivu. S ohledem na pivod recyklovaného kameniva je
potieba pocitat s tim, Ze modul pruznosti je nizSi nez u konven¢niho betonu s Cistym
pfirodnim kamenivem, coZ je potieba zohlednit pfi navrhu betonovych a zelezobetonovych
konstrukci z betonu z recyklovaného kameniva. Piesto je oblast pouziti velmi Siroka a
pokud vezmeme Vv uvahu potencialni vyuziti veSkeré stavebni suti do betonu,
pfedstavovalo by to maximalné 20 % veskeré vyroby betonu. Pouzité piimési zajist'uji
trvanlivost takto vyrobenych betonovych vyrobki, umoziuji jejich opakovanou recyklaci a
zcela tim eliminuji budouci ekologické zatizeni a napliiuji tak nejpiisnéj$i pohledy
na cirkularni ekonomiku ve stavebnictvi.

3 Vyvoj z laboratore po primyslovou vyrobu

Uzitné¢ parametry betonu ze 100 % recyklovaného kameniva jsou vysledkem
dlouhodobého vyvoje spole¢nosti ERC-TECH, na kterou navéazala na zacatku roku 2019
spoluprace spolecnosti Skanska, kterd je jednak jednim z nejvétSich vyrobcd betonu a
zaroven piedni stavebni a developerskou spole¢nosti @ ma Setrné stavéni jako jednu z
hlavnich korporatnich hodnot. Prvni laboratorni testy v laboratofich Skanska ukazaly
prekvapivé dobré vysledky betonu ze 100 % betonového, cihelného nebo smésného
recyklatu. Potvrdil se tak vysoky potencidl betonu z RA pro komercni vyuziti, a to
pfevedSim na vlastnich developerskych projektech Skanska. Proto byly neprodlené
zahajeny provozni testy pfimo na pilotni betonarné v Olomouci opét s velmi dobrymi
vysledky. Spole¢ny vyvoj pfinesl mimo jiné dalsi optimalizaci vyrobnich postupii, ovéfeni
vyrobitelnosti v podminkach priimyslové vyroby na betonarné a ovéfeni technologickych a
reologickych vlastnosti betonu z RA pfi vyrobé, dopravé a zpracovani. Na zakladé téchto
dobrych zkuSenosti pristoupila Skanska Transbeton s.r.0. k certifikaci vyroby betonu
ze 100 % RA a od zafi 2019 vyrabi certifikovany transportni beton s obchodni znackou
Rebetong v pevnostnich tifidach do C 25/30, stupné vlivu prostfedi do XC2, a
prefabrikované sténové dilce pod obchodni znackou Reblok. Zamétuje se na vyrobu
betonu ze 100 % RA z cihelné stavebni suti (v¢. drobné frakce do 4 mm), které je na trhu
prebytek a jejiz vyuziti ma tudiz vétsi ekonomicky i ekologicky efekt. Na Obr. 1 a Obr. 2
je ptiklad vstupni suroviny z cihelného RA a ukdzky z vyroby na betonarné¢ v Olomouci.

Obr. 1 Vstupni surovina — cihelny recyklat frakce 0/22 mm
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Obr. 2 Prvni vyrobky z Rebetongu — prefabrikované sténové dilce ReBlok

4 Laboratorni zkousky a jejich vysledky

V ramci vyzkumu a vyvoje byly provedeny laboratorni zkousky na Cerstvém i ztvrdlém
betonu. Standardné jsou provadény zkousky konzistence, obsahu vzduchu v cerstvém
betonu, pevnosti betonu v tlaku, objemové hmotnosti ¢erstvého i ztvrdlého betonu.

Tab.1 Vysledky laboratornich testl spole¢nosti ERC-TECH

v

C. Typ Konzistence Pevnostni Pevnost v tlaku [MPa] / stari [dny]
vzorku |recyklatu tiida 7 14 28
1 concrete 34 C25/30 18,8 28,4 35,0
2 bricks S4 C25/30 19,8 27,8 35,3
3 mix S4 C25/30 22,5 31,0 38,0
C. |Objemova Pevnostv Pevnostv |\ 1 ot | Staticky modul | Hloubka
vzorku | hmotnost | tahu ohybem | pFiéném tahu pruznosti prisaku
kg/m3 MPa MPa % GPa mm
1 2150 4,7 2,8 3,5 18,6 22
2 1920 3,7 2,4 3,2 12,9 16
3 2100 4.4 2,5 4.4 14,8 18
Tab. 2 Vysledky laboratornich testti spole¢nosti Skanska
, Pevnost v tlaku [MPa] / | Objemova .
Pe:ffgsml T)l:f, Konzistence stafi [dny] hmotnost Koefeé:lent .
fida |recyklatu > 7 28 | 92 [kg/m3] mrazuvzdornosti
C25/30 | betonovy S3 1152721411 | 450 2115 -
C25/30 | betonovy S4 10,6 | 25,9 | 40,0 | 42,0 2132 1,00
C25/30 | cihelny S4 12,2 | 29,7 | 44,2 | 48,5 1913 0,98
C25/30 | cihelny S4 13,5293 | 44,7 | 488 1928 -
C25/30 | smésny S4 144 | 32,7 | 46,5 | 51,7 2043 0,99
C25/30 | smésny S4 13,3 30,4 | 44,4 | 49,8 2027 -

Na vybranych vzorcich pak pevnosti

betonu v tahu ohybem

1 pficném tahu,

mrazuvzdornosti, statického modulu pruznosti, nasakavosti, objemovych zmén betonu a
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hloubky prisaku tlakovou vodou. Vysledky laboratornich i provoznich zkousek ukazuji
dobré uzitné vlastnosti betonu se 100 % recyklovaného kameniva. V Tab. 1 jsou vysledky
zkousek v laboratofi ERC-TECH a v Tab. 2 jsou vysledky zkousek v laboratoii Skanska
provadéné zacatkem roku 2019.

5 Provozni zkousky

Po uspésnych laboratornich zkouskach bylo pfistoupeno k provoznim testim na michacim
zatizeni BHS DKXS o objemu 1,67 m® k ovéfeni realizovatelnosti celého technologického
postupu piimo v provozu betondrny. V radmci prvnich provoznich testi byly ovéfeny
receptury pro pevnostni tiidy C20/25 a C25/30 na bédzi 100 % cihelného recyklatu.
Vysledky testu jsou zobrazeny v Tab. 3. Béhem provoznich testi byla rovnéZz odzkouSena
vyroba betonovych sténovych bloku - viz Obr. 2.

Tab. 3 Vysledky provoznich zkousek na betonarné

Pevnostni Typ _ Potet Pevnost v tlaku | Objemova | HIloubka
tFida recyklitu Konzistence vzorkii [MPa] hmotnost prusaku
7 28 [kg/m3] [mm]
C 20/25 cihelny S4 20 22 32,4 1990 19 (6 vzorki)
C 25/30 cihelny S4 6 25,6 36,9 1990 18 (4 vzorky)

Béhem provoznich zkousek byla ovéfena zpracovatelnost betonu na bazi recyklovaného
kameniva, jeho chovani, transportovatelnost a moznosti ukladani. Bylo zjisténo, Ze chovani
recyklovaného cerstvého betonu je podobné konvencénimu betonu na bazi piirodnich
kameniv.

V ramci provozniho testovani bylo dale provedeno stanoveni konzistence v Case
na betonu z cihelného recyklatu, aby byla ovéfena zpracovatelnost a transportovatelnost
recyklovaného betonu s pouzitim specialnich pfisad. Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 4.

Tab. 4 Stanoveni konzistence v ¢ase na betonu z cihelného recyklatu

Pevnostni tFida Typ Cas |Obsah vzduchu| Sednuti kuzele Teplota
recyklatu | [min] [90] [mm] betonu[°C]
0 4,4 210 23,3
C25/30 cihelny 30 4,2 210 23,0
60 4,0 160 22,5

Vzhledem k vyssi fluktuaci nasakavosti recyklatu, specialné cihelného, je potieba vénovat
pozornost dobé zpracovatelnosti Cerstvého betonu a pouzit specidlni piisady, aby byla
zajisténa dobré zpracovatelnost po dobu min. 90 min.

Jednim z faktorii uspéchu je kvalitni vyroba recyklovaného kameniva ze stavebni
suti. Trvalo néjaky cas, nez byl nastaven optimalni vyrobni proces, vybrana nejvhodné;si
zafizeni a nastaveni kazdého stroje ve vyrobnim fetézci. Vyvoj betonu ze 100% RA byl
zahajen pouzitim dvou frakci RA, 0-8 a 8-16 mm. Po nékolika krocich optimalizace
produkce RA byla vyrobena monofrakce 0-22 mm s podobnou granulometrii. To byl
dalezity krok pro efektivni vyrobu v betondrnach, protoze jim obvykle chybi skladovaci
prostor pro vice frakci kameniva. Dulezity je také zdroj SDS, nejlepSim moznym
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zpusobem je fidit cely proces pocinaje selektivni demolici a vytvoreni velkého uloziste
recyklovaného kameniva s podobnymi vlastnostmi. Vyrobené recyklované kamenivo je
testovano podle CSN EN 12620+A1 a déle je pozadovana piedepsana kfivka zrnitosti.
Skladovani recyklované¢ho kameniva je podobné jako u ptirodniho.

6 Certifikace a uvedeni na trh

Po Uspésném provoznim testovani bylo pfistoupeno k certifikaci systému fizeni vyroby
(SRV) betonu z recyklatu podle podnikové normy ¢. TN TRB 03/2019 a po skondeni
certifikacniho procesu bylo v zaii 2019 vydano stavebné technické osvédceni (STO)
¢. 060-049062. Vysledky pocatecnich zkousek typu jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab.5 Vlastnosti testované v ramci certifikace SRV

Beton ze 100% recyklatu C 25/30 cihelny recyklat C 25/30 betonowy recyklat
Stafi vzork G dny 7 14 28 56 7 14 28 56
Pevnost v tlaku Mpa 24,1 31,8 37,8 41 19,7 22,8 35,1 37,5
Objemova hmotnost kg/m? 2020 2110
Pevnost v tahu ohybem | Mpa 4,3 3,9
Pevnost v pricném tahu | Mpa 2,7 2,4
Marzuvzdornosti (100 c) | 100 c. 0,92 0,99
Nasakavost % 4,1 3,9
Modul pruznosti v tlaku | Gpa 17,6 20,9
Hloubka prasaku mm 16 21
Objemové zmény %o 0,428 | 0,697 | 0,977 | 1,188 | 0,558 | 0,854 | 1,119 | 1,307

Vroce 2020 pak nasledovala certifikace dalSich betonaren spole¢nosti Skanska
Transbeton, s.r.o. pro vyrobu betonu z recyklatu v Praze-Uhfinévsi, Praze-Reporyjich a
ve Veltrusech a v Brné. V soucasné dob¢ probiha certifikace betonarny v Ostravé.

7 Dalsi dopliikové zkousky

Kromé zakladnich zkouSek jsou provadény a piipravovany dal$i nadstandardni zkousky
betonu z recyklatu, které maji za cil rozptylit obavy investorli a projektantli a odstranit tak
bariéry pro jeho SirSi vyuziti. Piikladem je napt. zkouSka soudrznosti s betonaiskou vyztuzi
dle CSN 73 1328 pro beton C 25/30 zcihelného recyklatu s pramémym vysledkem
5,2 MPa ve srovnani s betonem s pfirodnim kamenivem C 25/30 se soudrznosti 5,4 MPa.
Fotografie ze zkousky jsou na Obr. 3.
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Obr. 3 Zkouska soudrznosti s betonatskou vyztuzi

Dalsi zkoumanou vlastnosti bylo zjisténi a porovnani objemovych zmén betonu
z recyklovaného kameniva a betonu s pfirodnim kamenivem pevnostni tfidy C 25/30 podle
rakouské normy [8], kdy méteni probihd ve zlabu o rozmérech 100x60x1000 mm jiz
od ¢erstvého, jesté nezatvrdlého stavu betonu. Méteni probihala do stafi 90 dnl. Vystupy
téchto méfeni jsou uvedené na Obr. 4 pro beton s recyklovanym kamenivem a Obr. 5 pro
beton s pouzitim ptirodniho kameniva.

Objemové zmény betonu
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Obr. 4 Beton s recyklovanym kamenivem
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Obr. 5 Beton s pfirodnim kamenivem
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8 Pilotni projekty, priklady pouziti

Beton vyrobeny ze 100 % RA ma uzitné vlastnosti obdobné jako konvenéni beton
vyrobeny z ptirodnich kameniv. Proto je mozné jej pouzit pro bézné stavebni betonové a
zelezobetonové konstrukce. Pfi navrhu vodorovnych nosnych konstrukci je potieba brat
V Gvahu nizs$i modul pruznosti (viz kap. 4.)

Velmi rychle se projevil zajem o prefabrikované sténové dilce, kterych jiz bylo
vyrobeno témér tisic kust. Jako prezentace prvni pilotni vyroby byly tyto prefabrikaty
pouzity pro stavbu parkourového hiisté na “Cukrkandlu” v Praze-Modfanech, viz Obr. 6.

Obr. 6 Prvni pilotni projekt z Rebetongu ve formé prefabrikovanych sténovych dilci ReBlok —
parkourové htisté v Praze, Modtanech

Prvni pilotni projekt ve formé transportniho betonu ze 100% cihelného recyklatu byl
realizovan v Olomouci na stavbé Nova Envelopa, kde byla zahajena betonaz podkladnich
betonti v objemu 350 m®. Dosavadni zkuSenosti s dopravou, &erpinim a zpracovanim
tohoto materialu jsou dobré, fotografie z realizace jsou na Obr. 7.
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Obr. 7 Prvni pilotni projekt Rebetongu ve formé transportniho betonu — Nova Envelopa v
Olomouci
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Dal§im pilotnim projektem je developersky rezidenéni projekt Skanska Certiiv vriek
v Praze — viz Obr. 8. Rebetong se zde pouziva nejen pro podkladni betony, ale také pro
zelezobetonové nosné stény — viz Obr. 9. Dalsi realizaci je reziden¢ni ¢tvrt’ Emila Kolbena
v Praze — viz Obr. 10. V soucasné dobé se ptipravuji budouci pilotni projekty aplikace
monolitického Rebetongu.

Obr. 8 Rezidenéni projekt Certiv Vrsek v Praze

Obr. 9 Prvni Zelezobetonova sténa z Rebetongu na projektu Certiv Vriek v Praze
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Obr. 10 Zelezobetonové stény bytového komplexu Emila Kolbena v Praze

9 Technicka legislativa

V souc¢asné dobé jsou nejen v ramci CR, ale celé EU znaéné bariéry v technickych
ptedpisech, které vyznamné omezuji pouziti recyklovanych kameniv v betonu. Evropska
norma pro beton EN 206+A1l doporucuje pouziti hrubého recyklovaného kameniva
do betonu pouze do vyse max. 50 % pro typ A a B, a to pouze pro stupen vlivu prostiedi
X0. Ceska narodni norma CSN P 73 2404 toto doporuceni ptevzala jako limit. Pro podporu
sirstho vyuziti RA do betonu a tim zlepSeni hospodafeni s druhotnymi surovinami
ve stavebnictvi je nezbytné zménit tento konzervativni pfistup a zaméfit se na vysledné
vlastnosti betonu z recyklovaného kameniva bez omezeni jeho obsahu. V CR tento proces
diky vyrazné podpote MZP, MPO a CAS zapoéal v zaii 2019 a cilem je vytvofeni
predpisu, ktery by tento pfistup umozioval.

Situace se zacind pomalu ale pfece ménit, jak si vefejni zadavatelé ¢im dal vic
uvédomuji dilezitost Setrného stavéni a cirkuldrni ekonomiky, a naopak pfichazi s
pozadavky ve svych projektech na stavebni vyrobky z druhotnych, recyklovanych surovin.
Ptesto je zména stavajicich technickych predpist nezbytna.

10 Zavér

Zjisténé parametry béhem laboratornich i provoznich zkousek ukazuji velky potencial
betonu ze 100 % recyklovaného kameniva, jelikoZ jeho uzitné vlastnosti jsou srovnatelné
s konven¢nimi betony a ma své uplatnéni v fad¢ stavebnich konstrukcich. Patentované
feSeni je pln¢ v souladu s principy cirkularni ekonomiky, kdy Ize velkou ¢ést inertni
stavebni sut’l proménit zpét na stavebni material s vybornymi vlastnostmi, ktery je navic
pln¢ recyklovatelny a dale zpracovatelny stejnym technologickym postupem. Vzhledem k
stale se snizujici zasob¢ pfirodnich zdrojii kameniv je vyuZzivani alternativnich zdroja
ekonomicky i environmentaln¢ vyhodné.
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Diky snizeni dopravni vzdélenosti recyklovaného kameniva, které se nachdzi spiSe
V urbanizovanych oblastech, proti pfirodnimu kamenivu dovéazené¢ho vétSinou z vétSich
vzdalenosti, je niz$i uhlikova stopa, kterou lze déle snizit optimalizaci skladby receptury
pouzitim nizsi davky cementu. Celkoveé je mozné snizit uhlikovou stopu az o vice nez
10 %. Dale je pouzivano jinak pfili§ nevyuzivané stavebni a demoli¢ni suti na misto
prirodniho kameniva.
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KONTROLA BETONOVYCH KONSTRUKCI METODOU
PULSE ECHO

Petr Cikrle, David Juran, Dalibor Kocab, Jaroslav Snédar

1 Uvod

V soucasné dob¢ jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu provadéni staveb, betonové
konstrukce nevyjimaje. Zatimco kontrola vlastnosti vstupnich materiala je na solidniirovni,
a navic i relativné snadno proveditelna, podstatné horsi je prokazovani kvality hotovych
konstrukci. Z hlediska betonu nejde jen o jeho vlastnosti, jako jsou napt. rovnomeérnost,
pevnost v tlaku nebo staticky modul pruznosti, ale rovnéz o skryté vady a poruchy, k nimz
fadime nedodrZeni tloustky konstrukce (coz je typické napft. pro primyslové podlahy nebo
osténi tunelll), pfitomnost velkych kaveren (u husté¢ vyztuzenych konstrukci) nebo
delaminaci (neoSetfené pracovni spary, trhliny apod.).

Diagnostika vyse uvedenych vad a poruch byla donedavna zna¢né obtizna, zv1ast
u masivnéjSich konstrukei piistupnych pouze z jedné strany. V minulosti byla ¢astecné
pouzivana metoda radiograficka, i kdyz s fadou omezeni, dale napf. metoda impact-echo.
Jinak nezbyvalo neZ provést fadu jadrovych vyvrtl. V poslednim desetileti v§ak doslo
K vyraznému posunu v oblasti nedestruktivni diagnostiky jak z hlediska rozvoje metod, tak
1 z hlediska vyvoje pfistrojové techniky. Velkého rozmachu ve stavebnictvi dosdhla metoda
GPR (radarova), ale rovnéZz ultrazvukova odrazovd metoda, nazyvand téz pulse echo. Pravé
moznostem metody pulse echo je vénovan tento prispévek.

2 Princip ultrazvukové odrazové metody (pulse-echo)

Pro zjiStovani vlastnosti betonu vyuzivame ve stavebni praxi ultrazvukovou impulzovou
metodu, spocivajici ve vysilani kratkych svazka tlumeného mechanického kmitani do
materidlu. Toto kmitani vznikd v budici, ktery pravidelné€ a opakované vysila elektrické
impulzy. Béhem zkouseni konstrukci a materialu se mohou pouzit dvé, poptipad¢ jedna
sonda. Pfipouzitidvou sond funguje jedna jako budic ultrazvukovych vin a druha jako jejich
snimac. Pokud se pouZzivdjen jedna sonda, zastdva ob& funkce a je tedy zaroven budi¢em a
snimac¢em. Sonda (piezoelektrickd) po ptilozeni k povrchu konstrukce nejprve funguje jako
budic vysilajici do konstrukce mechanicky signdl, poté se ptepne do rezimu snimani, kdy
piijimé signal odraZeny od protéjSiho povrchu konstrukce nebo prekazky a méni ho na
elektricky obraz. Takto pfeménény obraz se zobrazuje na obrazovce piistroje jako tzv.
»echo“. Podle poctu sond, jez jsou pouzity pii zkoumani konstrukce, se metody nazyvaji [1,
2]:

= ultrazvukové metoda impulzova prichodovéa — vyuziva dve sondy;

» ultrazvukova metoda impulzova odrazova (pulse-echo) — vyuziva jednu sondu.

Ultrazvukova impulzova metoda odrazova se neustile zdokonaluje a rozSifuji se jeji
moznosti vyuziti v diagnostice konstrukci. Metoda miize byt pouzita napiiklad k:

= méfeni tloustky;

= 7ji$téni pfitomnosti vad ve vybraném prvku nebo konstrukci (kaveren, delaminaci);
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* urcenipolohy vad;
= stanoveni rovnomeérnosti betonu;
» stanoveni fyzikdln€-mechanickych vlastnosti (zejména modulu pruznosti).

Nevyhodou metody je nutnost pouziti slozitéjSich a drazSich pfistroji nez u metody
prichodové, vyhodou je naopak moZznost zkoumat i konstrukce ptistupné pouze z jedné
strany, jako jsou stény, primyslovépodlahy nebo osténi tuneli. Rovnézse 1épe diagnostikuji
napf. stropnidesky, které jsou sice ptistupné z obou stran, avsak zajisténi protazeni kabelaze
skrz né a koordinace méfeni priichodovou metodou jsou slozité a asoveé narocné.

Pii pouziti ultrazvukové metody odrazové se doba prichodu signdlu zkoumanym
prvkem zjistuje jako Cas, ktery uplyne mezi vyslanim ultrazvukové viny do prostiedi,
naslednym odrazem viny od vzdéaleného povrchu (pfipadné¢ vady) a zaznamenanim
odrazenéhoecha v misté vyslanisignalu. Moderni ptistroje dokazi sledovanou dobu zobrazit
na svych obrazovkach jako graf A-scan, ktery zachycuje vychylky impulsu v zavislosti na
¢asu (Obr. 1). Nejprve je na obrazovce zaznamenan poc¢ate¢ni impuls, dale impuls vady
uvnitf prostfedi (echo vady) nebo echo zadni stény.

ultrazvukova
sonda
:

T e

Zkusebni
vzorek

A/ | pogateéni
|
of | |puls
P N 5 o
2| | | echo zadni stény
o | [\ echovady ||
% : | .:', : |
| [ 7\
| | ‘
X . & / \ >
b dy 4 t gas

Obr. 1 Typické ultrazvukové pulse-echo s A-skenem [3]

Z ptesného Casu pruchodu ultrazvuku zkoumanym prostiedim lze stanovit tloustku
konstrukce, poptipadé hloubku zjisténé vady. Pii zndmé rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
zkoumanym prostiedim a Casu t;, ktery uddvd dobu mezi vyslanim a zaznamenanim
odrazeného signalu od vady, Ize stanovit hloubku vady jako d:

do =22 (1)
Obdobnym zpiisobem piistroje vyhodnoti také tloustku dané konstrukce jako:
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d, =22 2)

pouze s tim rozdilem, Ze ¢as t; je ¢as zaznamenani odrazeného echa zadni stény konstrukce
[3].

Je nutné poznamenat, Ze ultrazvukové odrazova metoda vyuzivé pti¢né vinéni, na
rozdil od prichodové metody, kdy méfime rychlost podéIného vinéni.

3 Pouzité pristroje a sondy

Na trhu se objevuje stale vice pfistroji pro ultrazvukovou odrazovou metodu. Mezi
nejznaméjsi patii napt. systém MIRA [4]. Autofi pfispévku méli k dispozici piistroj Pundit
PL 200 PE a Pundit 250 Array. Odrazové sondy jsou z diivodu zlepSeni moznosti analyzy
odrazenych signalii konstruovany jako maticové, tedy s vétSim poctem budicl a snimact
uspofadanych do matice — Obr. 2. Pouzivaji se nizkofrekven¢ni ultrazvukové snimace
kratkych pulzl s kontaktem suchého bodu — ve svéte je tento princip zndmy jako tzv. ,,dry
point contact®, ve zkratce DPC [5].

,

Obr. 2 Ultrazvukovy pfistroj Pundit 250 Array s maticovou sondou osazenou 24 snimaci typu
DPC, uspotadanymi do 8 fad

Na obrazovce ptistroje 1ze ultrazvukové impulzy zobrazit ttemi moZnymi zpisoby, a to jako
zobrazeni A (A-scan), B (B-scan) a C (C-scan).

A-scan je zkratkou pro ,,amplitude scan*. Jedna se o nejjednodussi zobrazeni, pfi
kterém jsou zaznamenavany dva zdkladni parametry odezvy: velikost (amplituda) a Cas
vyskytuodezvy. VEétSinou se tyto parametry zobrazujina jednorozmérné jednoduché mftizce,
kde vertikalni osa pfedstavuje amplitudu a horizontalni osa predstavuje ¢as [6].

B-scan je zkratkou pro ,brightness scan®“. Jedna se o dvojrozmérné zobrazeni
s informacemi vySetfovaného prostfedi v uréitém fezu. Toto zobrazeni ndm umoziuje
,nahlédnuti“ do zkoumané konstrukce. Pohybem sondy po draze, kterda byva vétSinou
pfimocara, se priubézné ziskdvaji jednotliva echa. Vystupem je poté vykresleni tloustky
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konstrukce, pfipadnéd hloubka vad na horizontalni ose, které byly ziskdny z naméfenych
odezev. Vertikalni osa zde predstavuje drahu sondy, po které se pohybovala [6].

Zobrazeni B je doplnéni zobrazeni A a je mozné zobrazeni obou scant sou¢asn¢ na
obrazovce piistroje — viz Obr. 3.

B-SCAN

Obraz zadni strany konstrukce

§Obraz vady uvnitf konstrukce

A-SCAN

Tloustka konstrukce

Tvar odrazu vady uvnitf
/ konstrukce
Tvar odrazu vady zadni
/ stény
Obalka signalu

N A W 2 A N o v W A e
~ \ﬁ/\/\/ Vv VWV\/ A Y N Cas [us]

Hloubka vady

Amplituda

Obr. 3 Zobrazeni vady uvnitt konstrukce a obrazu zadni stény ptistrojem Pundit 250 Array
pomoci A-skenu a B-skenu

Pundit 200 pulse echo je pfistroj z fady Pundit. Ke zkouseni konstrukce vyuzivéa celkem 18
ultrazvukovych DPC snimact, které jsou vzajemné propojeny, k ziskani co nejlepsich
vysledkt. Je schopen méfit az do hloubky jednoho metru. Pfistroj dokéaze pracovat S rezimy:
ziskavani rychlosti §iteni ultrazvukovych vin, A-scan, B-scan, C-scan a méteni vzdalenosti

[7].

Pundit 250 Array patii taktéZ do fady Pundit s tim rozdilem, Ze oproti jeho ptfedchtdci
narostlpocetsnimaciiz 18 na24. Snimace jsourozdé€lenypo fadachdo 8 kanald. Pfisniméni
dané konstrukce vZdy funguje jeden kanal jako vysila¢ a zbylé jako pfijimace s tim, Ze
béhem snimani musi zastat kazdy kanal funkci vysilace i pfijimace. Takto vznikne celkem
28 A-scant, které se mapuji pomocisyntetickéclony doobrazuhledaného B-scanu. Vyrobce
udava taktéz moznost méteni do hloubky az jednoho metru. Oproti predchidci je schopny
méfit v rezimech: A-scan, B-scan Vv redlném case, panoramaticky B-scan a ziskavani
rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin [8].

4  Méreni tloust’ky prumyslové podlahy

Prvnim ptikladem praktické aplikace ultrazvukové odrazové metody (pulse echo) je méfeni
tlouStky primyslové podlahy. Jednd se o typicky ptiklad ze stavebni praxe, kdy
nedodrZzenim pozadované tloustky podlahy 1ze pomérné vyrazné ,usetiit. V piipadé
zkoumané podlahy byla podle projektové dokumentace pozadovana tloustka podlahy
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Z dratkobetonu 240 mm. Jelikoz vznikly opravnéné pochybnosti o dodrzeni této hodnoty,
byly provedeny zkouSky pomoci piistroje Pundit 250 Array. V rtznych castech haly
vychézela tloustka podlahy pomoci ultrazvuku od 167 mm do 190 mm. V misté, kde byla
praméru 100 mm (viz Obr. 5), jednak za ucelem ovéfeni tloustky, jednak pro stanoveni
pevnosti v tlaku a obsahu dratk.

Obr. 4 Panoramaticky B-scan podlahy se
znazornénim az 6nasobného echa zadni stény,
z n¢hoz byla odectena tloustka podlahy 167 mm

Obr. 5 Jadrovy vyvrt, z n€hoz byla
zjisténa prumeérna hodnota tloustky
podlahy 171,5 mm

Jadrové vyvrty byly nadsledné odebrany v dalSich mistech, kde tloustky pomoci ultrazvuku
vychazely od 173 mm do 190 mm. Porovnani vysledk méteni tloustky podlahy s délkou
jadrovych vyvrtl ve stejnych mistech jsou uvedeny v Chyba! Nenalezen zdroj odkaz..
Vysledky méfeni pomoci ultrazvuku a na vyvrtech se liSily od 1 mm do 7 mm.

Tab. 1 Porovnani tloustky podlahy zmétené ultrazvukovou odrazovou metodou s délkou vyvrta
ve stejnych mistech

Oznaceni Tloustka podlahy huz [mm] Délka vyvrtu L [mm]
télesa (pomoci UZ metody) L1 Lo Ls Ls Primér
V2 167 170,4 | 171,2 | 172,4 | 172,4 171,6
V3 173 182,4 | 173,8 | 171,5 | 175,7 175,9
V4 175 181,1 | 184,1 | 181,9 | 180,4 181,9
V5 190 191,9 | 189,2 | 185,6 | 189,8 189,1

5 Kalibraéni mérenina polosténach o znamé tloust’ce

Pfi méfeni sondami Pundit PL 200 — PE a Pundit 250 Array byly zjiStény urcité odchylky
Vv naméfené tloustce betonu. Z toho divodu byly obé& sondy testovdny na polosténach
v parkovacim dom& FAST VUT (viz Obr. 6), u nichz byla znama tloustka (300 mm).
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Obr. 6 Polostény v parkovacim domé& FAST pro kalibraci ultrazvukového méteni tloustky betonu

Na kazdé sténé byla nejprve stanovena primérna rychlost Sifeni pfi€nych ultrazvukovych
vin (s-wave) ze Sesti méfeni v rizné vysce. Takto stanovena rychlost pak spolu s dobou
pruchodu (rovnéz stanovenou na 6 mistech v rizné vysce) slouzila k vypoctu tloustky
prvki. Vysledky méteni pomocisondy Pundit PL 200 — PE a Pundit 250 Array jsou uvedeny
v Tab.2aTab. 3.

Tab. 2 Vysledky méfeni tloustky polostén pomoci ultrazvukové odrazové sondy Pundit PL 200
Polosténa Cl D1 | C2 D2 | A3 B3 | C3 | D3 | AAd | C4 | D4
284 | 283 | 279 | 272 | 261 | 272 | 278 | 284 | 263 | 272 | 307
284 | 286 | 275 | 272 | 262 | 270 | 274 | 282 | 260 | 275 | 307
283 | 280 | 279 | 276 | 258 | 268 | 275 | 283 | 262 | 274 | 300
281 | 279 | 280 | 280 | 258 | 268 | 274 | 281 | 261 | 273 | 292
278 | 283 | 280 | 282 | 258 | 268 | 274 | 282 | 264 | 273 | 281
280 | 281 | 279 | 283 | 260 | 267 | 268 | 277 | 263 | 268 | 282
Primérl [m] | 282 | 282 | 279 | 278 | 260 | 269 | 274 | 282 | 262 | 273 | 295
Odchylka[mm]| -18 | -18 | -21 | -23 | -41 | -31 | -26 | -19 | -38 | -28 -5
Odchylka[%] | -6,1 | -60 | -7,1 | -7,5 [-13,5]|-10,4| -8,7 | -6,2 |-12,6| -9,2 | -1,7

Tloustka 1[m]

Primérna hodnota tloustky betonu polostén stanovend sondou Pundit PL 200 — PE vysla
275,2 mm, coz je ptiblizné o 8,3 % méné, nez byla skutecna tloustka. Nejvetsi odchylkao -
41 mm (13,5 %) byla zjisténa u vnéjsi polostény A3 (vystavené povétrnostnim vlivim).
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Tab. 3 Vysledky méfeni tloustky polostén ultrazvukovou odrazovou sondou Pundit 250 Array

Polosténa C1 D1 C2 D2 | A3 B3 C3 D3 | A4 C4 D4
295 | 300 | 292 | 284 | 268 | 285 | 281 | 300 | 281 | 283 | 313
295 | 304 | 290 | 283 | 269 | 285 | 280 | 304 | 281 | 282 | 312
294 | 297 | 294 | 284 | 265 | 278 | 278 | 309 | 277 | 283 | 310
297 | 296 | 298 | 290 | 266 | 278 | 278 | 306 | 280 | 286 | 292
295 | 301 | 297 | 295 | 268 | 281 | 280 | 302 | 285 | 283 | 284
293 | 300 | 296 | 293 | 266 | 278 | 281 | 299 | 285 | 285 | 284
Primérl [m] | 295 | 300 | 295 | 288 | 267 | 281 | 280 | 303 | 282 | 284 | 299
Odchylka [mm]| -5 0 -6 | -12 | -33 | -19 | -20 3 -19 | -16 -1
Odchylka[%] | -1,7 | -0,1 | -1,8 | -3,9 |-11,0| -6,4 | -6,8 | 1,1 | -6,2 | -5,4 | -0,3

Tloustka I [m]

Primérnéd hodnota tloustky betonu polostén stanovenéd sondou Pundit 250 Array vysla
288,4 mm, coz je pfiblizné o 3,9 % mén¢, nezbyla skutecna tlouStka. Nejvétsi odchylkao -
33 mm (11,0 %) byla zjisténa rovnéz u vnéjsi polostény A3.

Vysledky porovnavaciho ultrazvukového méteni tloustky betonu polostén ukézaly, ze
meéfenije pomérné presné, a to zejména piipouziti sondynovéjsi generace Pundit 250 Array.
Primérna odchylka métené tloustky dosahla jen -3,9 % ze skute¢né hodnoty. Odchylky pii
méfeni star§im typem sondy Pundit PL 200 PE jsou vétsi, v priméru -8,3 % (maximalni
odchylka ¢inila -13,5 %). Rozhodujicim faktorem odchylky namétené tloustky je stanovena
rychlost §ifeni ultrazvukového vinéni. Tato se méfi na povrchu konstrukce. Vzhledem ke
skutec¢nosti, Ze nejveétsi odchylka méfené tloustky betonu byla zjisténa vzdy u polostény A3
(v fadé polostén u oteviené strany parkovaciho domu) a rovnéz u dalSich méné chranénych
polostén B3 a A4, je zde patrna souvislost mezi stavem povrchu betonu a naméfenou
rychlosti Sifeni ultrazvukového vIinéni. Toto zjisténi je dulezité pro dalsi vyuziti metody a
rozhodné stoji za bliz§1 zkoumani.

6 Zavér

Ultrazvukova odrazovd metoda, zndmé ve svété pod nazvem pulse echo, je velmi
perspektivni metodou uréenou zejména pro diagnostiku masivnich konstrukci a konstrukci
ptistupnych pouze z jedné strany. Prispévek se zaméfil zejména na zjiStovani tlouStky
betonu. V prvnim ptipad¢ byla nedostatecna tloustka dratkobetonové podlahy zjisténa
ultrazvukem ndasledné potvrzena pomoci jadrovych vyvrti. Ve druhém piipadé Slo
0 porovnani piesnosti méteni provadéného dvéma riznymi odrazovymisondamiod stejného
vyrobce. Zde se ukdazalo, Ze novéjsi typ sondy je pro stanoveni tloustky konstrukce
vhodnéjsi, nebot’ dosahuje vyssi presnosti — odchylka od skute¢né tloustky ¢inila v praméru
jen -3,9 %. Soucasné se ukazalo, Ze méfeni mize byt ovlivnéno vlastnostmi povrchu
betonové konstrukce. Studium téchto vlivli na vysledky ultrazvukovych méfeni bude jiste
predmétem budoucich vyzkum?u.

Tento prispévek vznikl za podpory projektu juniorského specifického vysokoskolského
vyzkumu na VUT ¢. FAST-J-21-7485.
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ANALYZA S’()UDRZNOS'I:I VYZTUZE S UHPC
VYSTAVENEHO VYSOKYM TEPLOTAM

Jiti Kolisko, David Citek, Jindtich Cech, Adam Citek, Martin Krystov

1 Uvod

Teplota prostiedi je dilezitym faktorem, jenz ovliviiuje chovani stavebnich konstrukci, a
neméné duleZité je jeji plisobeni na pevnost ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) a jeho
soudrznost s ocelovou vyztuzi. Teplota prostfedi a jeji i€¢inky na konstrukce by proto mély
byt zohlednovany pii navrhu zelezobetonovych konstrukci vystavenych pravé pilisobeni
vysokych teplot nejen z diivodu mozného budouciho kolapsu konstrukce, ale také
z divodu zamezeni vzniku nevratnych poskozeni ¢i poruch.

Pouziti UHPC pro riznorodé¢ druhy konstrukei je ve stavebnictvi stale Castéjsi.
Prakticky vyznam téchto cementovych kompoziti je zalozen na jejich vysokych
pevnostech, lomovych parametrech, odolnosti proti nirazu a na trvanlivosti. Ptiznivé
parametry materialu jako nizkd permeabilita, nasdkavost a celkové velmi vysoka
homogenita jemnozrnné smési vSak mohou v nékterych situacich ptedstavovat vazné
riziko. U betonovych konstrukei je toto riziko zplsobeno vystavenim konstrukce ti¢inkiim
zvySenych teplot napf. pii pozaru. Pfi puasobeni vysokych teplot dochazi v betonu
K extrémnimu namahani, které zejména u pfirozené vlhkého betonu vede az
k explozivnimu odpryskavani a poskozeni povrchovych vrstev.

Prvnim z vlivli zplsobujicich destrukéni projevy je teplotné-mechanicky proces, pii
kterém je teplo pfendSeno mezi jednotlivymi komponenty matrice. Vzhledem k rozdilnym
teplotnim roztaznostem pojivové slozky a kameniva dochdzi k nerovnomérné deformaci
casti a k lokalnimu ptisobeni tahovych sil v betonu. Tyto sily mohou mit za nasledek
popraskani betonu.

Dal$im vyznamnéjS$im vlivem na poSkozeni betonu vystavené¢ho vysokym teplotam
je teplotné-vlhkostni proces, pfi kterém dochézi k pfeméné vazané vody v betonu na paru.
Struktura matrice UHPC vzhledem ke své nizké porovitosti neposkytuje dostatek prostoru
pro expanzi vodnich par a extrémni tlak téchto vodnich par tak ma za nasledek zvySeni
tahovych napéti, odpryskavani a poskozeni materialu.

Redukci trhlin a zlepSeni materidlovych parametr vSak lze docilit pfidanim
vhodného mnozZstvi rozptylené vyztuze (ocel, sklo, kompozit). Aplikace rliznych druhi
rozptylené vyztuze do betonu je v dnesni dob¢ jiz béznou zalezitosti, diky které 1ze docilit
snizeni smrSténi a eliminaci pfipadnych trhlin. Pfidanim rozptylené vyztuze do matrice
vysokohodnotnych betonti také ziskavame vyznamné lepsi materidlové parametry,
duktilitu a zpevnéni materidlu po vzniku prvni trhliny. Nejc¢astéji pouzivanou rozptylenou
vyztuzi v UHPC jsou ocelova vlakna o délce cca 6 az 12 mm. V této fazi experimentu byla
pouzita smés UHPC se zastoupenim 1,5 % objemu ocelovych vldken délky 12 mm.

Tento ¢lanek je doplnénim piedchoziho experimentu popsaného v [1] — nové navic
zhodnocuje vysledky numerického statického modelovani vytahovaci zkouSky na
zkuSebnich krychlich v programu Atena a porovnava je s Vvysledky experimentalnich
zkousek. V modelech jsou zahrnuty zmény vlastnosti zkusebni krychle z UHPC vlivem
ohfati na vysoké teploty a nasledného ochlazeni, které byly zjistény experimentalné.
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2 Experimentalni ¢ast

Jako vstupni parametry pro numerické modelovani byly experimentalné zjistény krychelna
pevnost a modul pruznosti za referencni teploty (cca 20 °C) a déle pii zvySenych teplotach
200, 400 a 600 °C. Teplota byla vyvozovana automaticky v elektrické peci s rychlosti
zatézovani 1 °C/min. Na dané teploté byla pec temperovana po dobu 1 h. Chladnuti pece
nebylo fizeno. Vychladlé vzorky byly dale zkouSeny kvili stanoveni jednotlivych
materialovych parametri — ty jsou patrné z grafu na Obr. 1.

Zavislost materidlovych vlastnosti na teploté
180

160
140
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Obr. 1 Porovnani modelt soudrznosti UHPC s oceli generovanych programem Atena na zakladé
krychelné pevnosti

Pomoci zjisténé krychelné pevnosti za dané teploty byly pak pomoci programu Atena
vygenerovany dal§i materidlové vlastnosti potfebné pro numerickou analyzu (valcova
pevnost v tlaku, pevnost v tahu). Moduly pruznosti vygenerované programem Atena byly
nasledn¢ upraveny na zakladé experimentalniho méfeni modulu pruznosti na skutecnych
vzorcich za vysSich teplot.

3 Numerické modelovani

Numericky model uspotadani zkousky soudrznosti na vytazeni byl vytvofen a pocitan
v softwaru Atena 3D Engineering (Obr.3 a Obr. 4). Zkusebni krychle z UHPC byla
modelovana jako dva standardni makroprvky — jeden o délce hrany 60 mm, v némz byla
vyztuz zakotvena, a druhy o délce hrany 90 mm s otvorem pro vyztuz pro simulaci
separace ocelového prutu (pfedpinaciho lana). Zabetonované ocelové lano bylo
modelovéano jako prvek s ozna¢enim Prutovd vyztuz s parametry shodnymi se zkouskou
V laboratofi. Mimo tyto prvky byly vymodelovany jest¢ pomocné makroprvky, a to
krychlicky na volnych koncich ocelového prutu. Na tyto pomocné makroprvky bylo
aplikovano zatizeni posunem a monitory ke sledovani posunu a ptisobici sily, ponévadz
program Atena neumoziuje aplikovat monitory a zatizeni do koncového bodu polozky
Prutova vyztuz. Schémata z programu Atena jsou zobrazeny na Obr. 2.
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Obr. 2 Numericky model testu soudrznosti — vlevo plny model se siti koneénych prvki; vpravo
dratovy model

Jako materidl zkuSebni krychle byl z knihovny programu Atena vybran materialovy model
3D Nonlinear Cementitious 2. S jeho pomoci byly vygenerovany materialové vlastnosti na
zakladé experimentalné zjisténé krychelné pevnosti UHPC po ohievu na piislusnou teplotu
a ochlazeni. Experimentalné zjisténé moduly pruznosti UHPC byly do vygenerovanych
materidlovych modeld dodatecné doplnény.

Jako materidl vyztuzného prutu byla zvolena poloZzka s ndzvem Vyztuz se stfednimi
hodnotami bilinearniho pracovniho diagramu V tahu. Soudrznost vyztuzného ocelového
prutu byla modelovana materidlovou poloZkou snazvem Soudrznost vyztuze, jejiz
parametry byly vygenerovany programem na zdklad¢ profilu prutu, experimentilné
zjisténé krychelné pevnosti UHPC v tlaku a odborné¢ odhadnuté kvalit€¢ soudrZnosti
(program nabizi moznosti: vyborna, dobrd nebo Spatna). Pomocné krychlicky byly
modelovany z materidlu Billinear Steel von Mises. Model soudrZnosti je kvantifikovan na
grafu na Obr. 3.

Model soudrznosti UHPC s oceli

10

—&— 200
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4 600

Napéti v soudrznosti [MPa]
00
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Obr. 3 Porovnani modeld soudrznosti UHPC s oceli generovanych programem Atena na zakladé
krychelné pevnosti

Jako zatizeni byl aplikovéan posun na jednom volném konci vyztuzného prutu (na pomocny
makroprvek), a to v hodnoté 0,1 mm v kazdém kroku. Soucasn¢ byl osazenym monitorem
na opacném konci méfen posun tohoto konce vyztuzného prutu (podobné jako
Vv experimentu). Dal$im osazenym monitorem byla dopocitavéana sila, ktera ptisobici posun

ISBN 978-80-907611-5-5 81



17. TECH (2021) 1.3. SEKCE: VYZKUM A INOVACE

vyvolava, a tak byl vytvafen L-D diagram pro srovnani chovani krychli vystavenych
extrémnim teplotam a krychle za referen¢ni teploty (Obr. 4). Jednotlivé makroprvky byly
nasitovany linedrnimi ,.tetrahedra® kone¢nymi prvky o velikosti hrany 10 mm.
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Obr. 4 Prub¢hy testi vytahovani pfi urcitych teplotach UHPC z numerické analyzy

4  Vysledky

Pro jednotlivé teplotni namdhani byla provedena fada vypocta, které¢ byly kalibrovany
Z hlediska materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek. Pro jednotlivé teploty jsou zde
prezentovany grafy zavislosti sily na prokluzu. Z numerické analyzy vyplyva, ze pii ohfati
UHPC na teplotu do 200 °C nedojde v soudrznosti s ocelovou vyztuzi témét k zadné
zméng. Vyrazné zmény v soudrznosti UHPC s vyztuznou oceli se projevi pii ohtati betonu
na 400 a 600 °C, kdy se snizi jak krychelna pevnost v tlaku, tak staticky modul pruznosti.
Tyto skutecnosti se vyrazn¢ projevi na prubéhu vytahovaciho testu. Vysledné pribéhy
testll vytahovani ocelového prutu ze zkuSebni krychle z UHPC pfi referen¢ni teploté (cca
20 °C) a pii teplotach 200, 400 a 600 °C a porovnani vysledkd numerickych modeli a
vysledki experimentalniho méfeni znazornuji grafy na Obr. 5.
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Obr. 5 Porovnani vysledkt numerického modelu a experimentu pro referenéni vzorek a pro
vzorky ohtaté na 200 — 600 °C
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5 Zavér

Z numerické analyzy testu vytahovani ocelového prutu z krychle z UHPC vyplyva, Ze
soudrznost UHPC s ocelovym prutem je téméf totozna pii referencni teploté 20 °C a pfti
zvysené teploté¢ do 200 °C. Teprve pii ohtati na 400 a 600 °C se model soudrznosti
zmékc¢uje v zavislosti na zvySujici se teploté. Snizeni soudrznosti koreluje se sniZzenim
materidlovych parametrti matrice UHPC.

Z porovnani vysledkii numerické analyzy a vysledkii experimentu je ziejma shoda
numerického modelovani a experimentalniho chovéani vSech vzorki ohfatych na ptislusné
teploty. Na zaklad€ numerickych modeld soudrznosti UHPC s oceli pouzitych v numerické
analyze lze fici, Zze po vystaveni UHPC teploté do 200 °C se materidlové vlastnosti a
soudrznost UHPC s oceli prakticky nezméni. Snizeni hodnot materidlovych vlastnosti a
unosnosti v soudrznosti UHPC s oceli se projevi az pii ohtati UHPC na teploty cca 400 °C,
600 °C a vyssi. Zatimco pii zahtati UHPC na teplotu 400 °C a nasledném ochlazeni se
krychelnd pevnost snizi o cca 10 % hodnot ve srovnani s pevnosti krychli pfi referencni
teploté a teploté 200 °C, modul pruznosti se snizi o vice nez 50 %. Vzorek UHPC zahtéty
na 600 °C a nasledné ochlazeny vykazal pokles krychelné pevnosti 30 az 35 %, ale pokles
hodnoty modulu pruznosti az cca 70 %. Poklesy hodnot soudrznosti UHPC s oceli vykazuji
podobnost spise s modulem pruznosti, kdy mezi hodnotami soudrznosti pro teplotu 200 °C
a teplotu 400 °C je pokles 70 az 90 %. Pro teplotu 600 °C je pak pokles hodnot soudrznosti
90 az 95 %. Nejvetsi pokles smykového napéti v soudrznosti tedy nastane mezi teplotami
200 °C a 400 °C, pii teploté¢ vyssi nez 400 °C je dalsi pokles hodnot v zavislosti na
zvysujici se teploté jiz mirngjsi.

Lze tedy konstatovat, Ze chovani UHPC v soudrZnosti s oceli za béZnych teplot lze
pro analyzu konstrukce uvazovat az do zahtati ¢i vystaveni konstrukce teplotam do 200°C.
Pro konstrukce z UHPC vyztuzeného ptedpinaci vyztuzi vystavené teplotam vys$im nez
200 °C se musi pokles hodnot soudrznosti zahrnout do statického navrhu ¢i tato skutecnost
fesit dal$imi opattenimi.
konstrukei namdahanych zvySenou teplotou, u kterych je experimentalni zkouska
komplikovana ¢i nemozna.

V ¢lanku byly popsdny vysledky vyzkumného projektu GACR 17-22796S. Zkousky byly provedeny v
laboratorich Kloknerova ustavu CVUT v Praze.
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BETONAZE ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI V MORI
MOST PRES ASTFJORD NA SILNICI FV. 714 V NORSKU

Robert Broz, Petr Koukolik, Mat&j Novotny, Jifi Lukes, Vit Kavka, Dominik
Hanus, Marek Klima, Jakub Benes

1 Uvod

Most Astfjorbrua je 735 m dlouhy a je tvofen spojitym nosnikem o osmi polich s rozp&timi
82+ 5x 100 + 80 + 70 m a podélnym sklonem cca 4 az 6 % (Obr. 1). Sitka mostu je 9,6 aZ
11,1 m s proménnym piicnym sklonem maximalné¢ 7 % Vv souladu se smérovym feSenim
pirevadéné komunikace Fv. 714 Stokkhaugen—Sundan. Nosnd konstrukce je tvofena
ocelovym komorovym nosnikem s zelezobetonovou deskou, kterd je ulozena na
zelezobetonovych pilitich a opérach pomoci hrncovych lozisek (Obr. 2). Mostni konstrukce
pteklenuje fjord, ktery je otevieny ze zdpadni strany do Norského mofte, a rozdil mezi
hladinou odlivu a pfilivu je v daném misté¢ cca 3,2 m. V pribc¢hu realizace bylo nutné
pfekonavat drsné klimatické podminky bézné v tomto pasmu, rychlost vétru dosahovala az
120 km/h.
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Obr. 1 Podélny fez mostu
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Obr. 2 Pfi¢ny fez mostu

2  Zalozeni mostu

Vzhledem Kk proménlivosti podlozi je mostni konstrukce zalozena plo$né a riznymi typy
hlubinnych zakladi. Opéra 1 je zaloZzena na nasypu vybudovaném z vytézeného materidlu
ziskaného pti razbé nedalekého tunelu Slerdal. Zde ptfed zahdjenim budovani opéry
probihalo méfeni sedani podlozi pod nasypem a vodorovnych pohybii celého nasypu.
Opéra 9 (Obr. 3) byla zalozena na kvalitnim skalnim zulovém podkladu ve skalnim masivu.

Obr. 3 Opéra 9 ve skalnim masivu
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Pilite vose 2, 5, 6 a 7 jsou zaloZeny na ocelovych beranénych pilotich @ 914 mm
s tloust’kou stény 20 mm nasledné vyplinovanych betonem B45 SV-Standard (podle ¢eskych
standardti odpovida betonu C45/55 XC4 XD3 XS3 XF4 XA3 XA4) s betonatskou vyztuzi
B500 NC s jmenovitym krytim 75 mm [4]. Pilif v ose 8 je zaloZen na pilotach s ocelovym
jadrem (@ 230 mm, ocel S355J2+AR). Ocelové piloty (kvalita S355J2H) byly opatfeny
ocelovym hrotem, ktery byl zatésnén expanzni ucpavkou (Obr.4). Celkova délka
zaberanénych pilot byla 1621 m (nejdelsi d1.47 m), 14ks pilot /zaklad.

¥ A e SRy e 15

Obr. 4 Ocelova pilota s ocelovym hrotem

Po dokonéeni ocelovych pilot byla zhotovena podkladni ZB deska, ktera byla spiaZena
s ocelovymi pilotami pomoci ocelovych objimek. V ose 2 a 7 byl zaklad budovan na nasypu

(Obr. 5), v ose 5 a 6 na ocelovém rostu se ztracenym bednénim (Obr. 6), pomoci potap&ct
(Obr. 7, Obr. 8).

Obr. 5 Podkladni deska osa 2,7 Obr. 6 Podkladni deska osa 5,6
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b

Obr. 7 Ocelovy rost osa 5,6 Obr. 8 Ocelovy rost osa 5,6

Nasledné byla vybudovana sucha jimka pomoci prefabrikatt (Obr. 9), které byly spfazeny
s podkladni ZB deskou a spary mezi jednotlivymi prefabrikaty zatésnény betonovou
zalivkou. Suchd jimka zajistovala ochranu pracovniho prostoru pfed proménnou hladinou
mofte, kdy rozdil mezi ptilivem a odlivem (2x denn¢) dosahoval az 3,2m.

Obr. 9 Osazeni prefabrikati — sucha jimka

Po dokonéeni suché jimky bylo tfeba vycerpat vodu z ocelovych pilot, osadit armokose z
betonatské vyztuze B500 NC a zabetonovat piloty z betonu B45 SV-Standard (C45/55 —
XC4, XD3, XS3, XF4, XA3, XA4) sjmenovitym krytim 75 mm (Obr. 10, Obr. 11).
Betonaz probihala do zcela vysuSené ocelové piloty pfi zajiSténi elektrického odizolovani
armokose a plasté piloty.
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v S

Obr. 10 Osazeni armokose Obr. 11 Zabetonovana pilota v suché
jimce

Nasledovala realizace zakladového bloku do suché jimky, proarmovani betonaiskou vyztuzi
B500 NC s armaturou pilot (Obr. 12, Obr. 13) a nasledn¢ betonaze z betonu B45 SV-
Standard (C45/55 — XC4, XD3, XS3, XF4, XA3, XA4) sjmenovitym krytim 120 mm
(Obr. 14).

Obr. 12 Armatura zakladu Obr. 13 Armatura zakladu

Obr. 14 Betonaz zékladu
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Vv

0 hmotnosti cca 2 200 t, vn&jSim praméru 18,4 m, s podstavou pruméru 21 m a sténou
tloustky 0,5 m musela byt postavena, zaplavena a potopena do hloubky cca 14 m (Obr. 15).
Parametry studni a lokalita stavby urc¢ily volbu vystavby na pontonu v tésné blizkosti finalni
pozice studni s naslednym zaplavenim do projektované polohy.

18400

+1.600

<FHGH WATER 1 YEAR

RETURN PERIOD

+.000

Obr. 15 Optimalizovany tvar studni

Zahajeni realizace studni spoc¢ivalo v hloubeni vykopi na dné moie (Obr. 16). Dno vykopu
bylo pted zhotovenim podkladnich betonli vyrovnano pomoci stérku. Na podkladnim betonu
byly zhotoveny zelezobetonové knastry (terée) pruméru 3,2 m, a to vzdy tii kusy pod kazdou
studni. Pro realizaci podvodnich betonaZzi byl pouzit beton AUV B35 M40 (podle ¢eskych
standardi odpovida betonu C35/45 XC4 XD3 XS3 XA3 XA4), ktery byl dopravovan
Cerpadlem a potrubim umisténym na lodi na dno mote, kde potapéci vybetonovali
konstrukce v souladu s projektem (Obr. 17).

“

Obr. 16 Hloubeni vykopti na dn¢ moie Obr. 17 Podvodni betonaz
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S ¢asteCnym prekryvem probihala realizace vlastnich konstrukci studni na palub& pontonu
Boa Barge 33. Nejdtive byla vybetonovana dna studni tloustky 900 az 1 100 mm, ktera byla
pfizplsobena budoucimu uloZeni na knastry a podkladni beton tloustky 0,6 m na dn€ mofte.
Nasledné¢ byly vybetonovany stény studni technologii tazené¢ho bednéni spolecnosti
Interform. Pro zelezobetonové konstrukce studni byl pouzit beton B45 SV-Standard (podle
Ceskych standardii odpovida betonu C45/55 XC4 XD3 XS3 XF4 XA3 XA4), betonarska
vyztuz B500 NC s jmenovitym krytim 120 mm a v ptipad¢ stén z divodu technologie
tazeného bednéni s krytim 130 mm. Pfi zhotovovani zelezobetonové konstrukce studni
musela byt fadné provarena betonaiska vyztuz jako soucést katodické ochrany, fadné
oSetieny pracovni spary véetné pouziti epoxidové injektaze, do konstrukce vlozena tada
ocelovych prvkd pro nasledné dokonceni hlavice, podbetonovany studné¢ a provedena
nezavisla kontrola investora. Katodicka ochrana je tvofena obétnimi anodami umisténymi
uvnitt a na vnéj$im povrchu studni. SoucCasné je v obou studnidch osazen systém
nedestruktivni diagnostiky, ktery umoziuje sledovat spravci funkénost katodické ochrany,
postup koroze betonaiské vyztuze a umozni pripadna dalsi opatieni pro zajisténi zivotnosti
100 let. (Obr. 18, Obr. 19).

Obr. 18 Realizace studni na pontonu Obr. 19 Dokonceni studni na pontonu

K potopeni pontonu a zaplaveni studni doSlo v blizkosti stavenisté v misté¢ hloubky fjordu
50 m (Obr. 20). Studny zacaly plavat dle pifedpokladd v hloubce cca 7 m a nasledné byly
ptresunuty do definitivni pozice (Obr. 21), zaplaveny a béhem dvou dnt potopeny pomoci
plnéni studni vodou.

Obr. 20 Potopeni pontonu Obr. 21 Ptesun studné do definitivni pozice
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Po osazeni studni na pfedpiipravené knastry s ptesnosti do 50 mm (Obr. 22) byly studny
podbetonovany a nasledné vyplnény Stérkem a vrstvou podkladniho betonu t1.300 mm.
Kvalita podbetonovani byly ovéfena pomoci jadrového vrtani. Nasledné byly realizovany
zelezobetonové hlavice s vytrnovanim pro pilife.

15343
020748

Obr. 22 Osazeni studné na knastr Obr. 23 Podkladni beton

Obr. 24 Betonaz hlavice studné (zaklad)

3  Spodni stavba

Spodni stavba je tvotena zelezobetonovymi pilifi proudnicového tvaru §itky 6 m a tloustky
16m(vose2,56a7),2m(vose8)a26m(vose3a4). Nejvyssi pilit v ose 7 dosahuje
vysky 40 m (Obr. 25, Obr. 26) Pro vystavbu piliii byla také pouzita technologie tazeného
bednéni, ktera probihala ve tfech vyskovych tirovnich 1) ploSina pro montadz armatury; 2)
ploSina pro obsluhu bednéni, betondZ a montdZ smykové vyztuze; 3) sanacni lavka
S prostorem pro montaz tepelné izolace (Obr. 27, Obr. 28, Obr. 29).
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Obr. 25 Betonaz pilitu-tazené bednéni Obr. 26 Betonaz pilifi-tazené bednéni

Krajni opéry byly realizovany pomoci systémového bednéni DOKA. Kompletni spodni
stavba v dosahu mofie byla zhotovena z betonu B45 SV-Standard (podle ¢eskych standardt
odpovida betonu C45/55 XC4 XD3 XS3 XF4 XA3 XA4), betonaiské vyztuze BS00 NC
s krytim 120 mm (130 mm v ptipadé tazeného bednéni) — (Obr. 30)

LT llllllll.l
| 1d)

. LTI T T l,”,

Jlll-u | ;

Obr. 27 Plosina-uroven 1)
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Obr. 29 Plosina-uroven 3)

4  Nosna konstrukce

Vyroba ocelového komorového nosniku o celkové hmotnosti 2 600 t a délce cca 735 m
probihala ve vyrobnich prostorach spole¢nosti AKER Solutions v Egersundu. Konstrukce
byla rozdélena do osmi montaznich sekci (BR1 az BRS), a to se zohlednénim dispozice
spodni stavby a kapacity zvedacich mechanismil. Délka nejdelsi sekce BR4 byla 138 m
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s tonaZzi sekce 620 t. MontaZ sekce BR1 aZ BR6 probihala lodnim jetdbem HLV Uglen. Pro
montaz sekce BR7 a BR8 byl pouzit pasovy jefab CC3800-1 (Obr. 31, Obr. 32).

Obr. 31 Montaz ocelové konstrukce Obr. 32 Osazen4 ocelové konstrukce

Po dokonceni ocelové konstrukce vcetné podliti lozisek bylo pfistoupeno k realizaci
sprazené desky. Betondz desky probihd ze dvou smérti od krajnich opér mostu pomoci
hornich bednicich voziki Doka (Obr. 33) a ztraceného bednéni Permadeck, namontovaného
jiz ve vyrobné ocelové konstrukce. Standardni betonazni krok mél délku cca 25 m a byl
realizovan v cca 10-ti az 14-ti dennim cyklu v zavislosti na klimatickych podminkach.

Obr. 33 Betonaiské voziky DOKA pro betonaz mostovky

Realizace fims probihala po betonazi mostovky, postup betonazi byl ze dvou sméra od
krajnich opér mostu pomoci dvou part fimsovych bednicich vozikia Doka (Obr. 34).
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Kompletni zelezobetonova nosna konstrukce je zhotovena z betonu B45 SV-Standard (podle
Ceskych standardi odpovida betonu C45/55 XC4 XD3 XS3 XF4 XA3 XA4), betonarské
vyztuze B5S00 NC.

Obr. 34 Betonaisky vozik DOKA pro betonaz fims

5  ZKuSebnictvi

Zodpovédnosti realizacniho tymu je i vedeni stavenistni laboratofe (Obr. 37, Obr. 38,
Obr. 39) a veskeré numerické simulace a teoretické modelace tvrdnuti betonu a vyvoje
hydrata¢niho tepla pro navrh opatfeni pro omezeni vzniku trhlin (Obr. 35). Numerické
simulace a teoretické modelace byly nasledné provéfovany métfenim teplot na osazenych
teplotnich gidlech v kazdé ZB konstrukci (Obr. 36).

Fargekart - Temperatur - Hele resultatmengden

opp

Tykkelse (m) Temp. (%

Hed Relativ tid (dign)

Obr. 35 Numericka simulace vyvoje hydratatniho ~ Obr. 36 Osazeni ¢idel pro méteni teplot
tepla
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Obr. 37 Krychelna zkouska pevnosti Obr. 38 Vystupni protokol

Obr. 39 M¢feni teplot v konstrukci

6 Logistika

Pro zdarny pribéh vystavby a splnéni milniki, bylo tfeba optimalizovat vystavbu a vyiesit
logistiku zasobovani a vystavby. Pro eliminaci praci na mofi, byly zhotoveny nasypy podél
poloostrova pro obsluzni komunikaci s menSimi vybézky pro osazeni jefabu a betonpumpy
tak, aby byly konstrukce v ose 2,4,5,6,7 v dosahu téchto zafizeni. Pro vystavbu zejména osy
3, bylo nutno pronajmout ponton, z které¢ho byla osa 3 zasobena (Obr. 40, Obr. 41).

Obr. 40 Obsluznost stavenisté Obr. 41 Obsluznost stavenisté
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7 Klimatické podminky

Jednou z nejvétsich vyzev jsou klimatické podminky. Velkym nepfitelem je vitr, ktery v této
oblasti stfedozapadniho Norska byva velkou ¢ast v roce a nabyva intenzity az 120 km/hod
(Obr. 42). Dalsi vyzvou zejména pii budovani zaloZeni a spodni stavby byl pfiliv a odliv
moie, ktery mél periodu 2x/24 hod a rozdil hladiny je az 3,2m (Obr. 43). Teploty (zejména
pocitové s kombinaci s vétrem) jsou v 1ét¢ do 20°C a v zimé do -15° C. Dalsi neptijemnosti
pro nekteré lidi je v zimé témef neustala tma (cca Shod denniho svétla) a v 1ét€ naopak
neustalé svétlo.

Z Poryy

; 118km/h

X

Obr. 42 Rychlost vétru Obr. 43 Priliv

Obr. 44 Teplota vody 6st.C Obr. 45 Piiliv pfi vétru — zatopeni
pristupovych cest

8 Zavér

Vystavba mostu Astfjorbrua byla zahajena v lednu 2018 atermin zprovoznéni byl dle
smlouvy v listopadu 2020. Metrostav ukoncil své prace, i pies pozastaveni praci z divodu
probihajici pandemie Covid 19, v ¢ervnu 2020. Metrostav timto projektem navazuje na
nékolikaletou sérii projektd v severskych zemich, ktera se vSak dosud omezovala pouze na
podzemni stavby. Stavba mostu pies Astfjord pfind$i mnohé nové a naro¢né piekazky, se
kterymi se realizacnimu tymu dafi vyporadat a pomahd tak §ifit dobré jméno ceského
stavebnictvi.
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VYUZITI UHPC A A,DITIVNi ROBOTICKE FABRIKACE
VE STAVEBNICTVI

Jifi Kolisko, Federico Diaz, David Citek, Karel Hurtig, Martin Kroc

1 Uvod

Vyuziti pramyslovych roboti se do nedavné doby omezovalo pfedevsim na aplikace v
strojirenském a zpracovatelském primyslu. S postupujici vinou automatizace a rozsifenim
principti Primyslu 4.0 se robotizace dostava i do oblasti, kde jeji uplatnéni nebylo doposud
bézné nebo ucelné. Jednim z takovych obort je stavebnictvi. Piesnost a rychlost strojové
vyroby a postupujici technologicky vyvoj robotickych manipulatort umoziuji nové vyuziti
téchto nastrojii v odvétvich vyzadujicich pfesnou praci ve vétSich meéritkach (stavebni
prvky, ale i celé stavby). Mezi vyhody vyuziti t€chto technologii ve stavebnictvi patii
potencidln¢ vyrazné vyssi rychlost vystavby, Uspora materidlu a fyzicky a ekonomicky
narocné lidské préce. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je moznost vytvaret tvarové témér
neomezené objekty nebo jejich casti.

Dosud se vyuziti automatizovanych technologii pfi realizaci staveb omezovalo
pfedevsim na subtraktivni metody (kdy dochazi k odebirani materialu, dokud neni docileno
vysledného tvaru vyrobku), jako jsou CNC frézovani, laserové, plazmové fezani a fezani
vodnim paprskem, soustruzeni apod. Rozvojem technologii aditivni fabrikace a postupnym
zvetSovanim vyrobku vytvarenych touto technologii se stala jeji aplikace ve stavebnictvi
nejen moznou, ale ¢asto i velmi tcelnou.
navrhovani a fyzickych ukonid k programovéani pohybovych drah, zacind se profese
stavebniho inZenyra v téchto oblastech stavebnictvi ptfekryvat s profesi programatora
robotickych systémt. V zavislosti na zvoleném technologickém feSeni (Sestiosé rameno ¢i
tiiosy systém, odliSni vyrobci apod.) se liSi také zpiisoby nadvrhii pohybovych drah,
programovaci jazyky atd. Relativni mladi oblasti aditivni robotické fabrikace v t&chto
méfitkach s sebou nese také problém s neexistenci stabilnich profesionalnich feSeni pro
programovani téchto c¢innosti. Dulezitou roli v procesu proto hraje vyvoj vlastnich
softwarovych feSeni pro generovani pohybovych drah, ovladani hardwarovych periferii,
optimalizace geometrii apod.

2 Aditivni fabrikace

Zasadni soucasti technologie aditivni fabrikace, pfi které dochazi k extruzi (vytlaCovani)
materidlu tryskou a postupnému vrstveni tohoto materialu do pozadovaného tvaru, je
extrudovaci nastroj (extrudér). V zdvislosti na vytlaCovaném materidlu obsahuje tento
nastroj nejriznéj$i komponenty. Pro extruzi termoplasti je zdsadni soucasti extrudér
tavici element. U dvou a viceslozkovych materiali, u nichz je potieba ptisady v extrudéru
promichat k aktivaci slozek, musi extrudér obsahovat fizené dévkovaci mechanismy
(pohanéné pneumaticky ¢i elektricky). Dale je vétSinou soucasti extrudéru tzv. aktuator,
tedy ventil, jehoz spinani se da fidit vzdalené a ktery umoznuje fidit pratok materidlu
extrudérem.
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Extrudéry mohou byt dale opatfeny soustavou senzorl pro zjistovani parametrd materialu
(teplotni senzory, senzory prutokli ¢i senzory bublin), senzory spinani ventil,
bezpecnostnimi obvody apod. Velmi dulezitou soucasti extrudérti je tryska, ze které je
materidl vytlacovan. Urcuje rozméry a tvar, ktery dostdva materidl pti extruzi. Jeji vnitini
geometrie musi upravovat tvar prifezu vytlacovaného materialu bez negativniho ovlivnéni
pritoka (tzn. musi jeji vnitini tvar byt navrzen v souladu s principy CFD - Computational
Fluid Dynamics). Dale mlze byt extrudér opatien vyhlazovacimi nastroji pro eliminaci
“vrstvené” struktury povrchi vyrabéného objektu. Tyto nastroje mohou byt také
motorizované a fizené v zavislosti na trajektorii pohybt extrudéru. Extrudér pro vyrobu
velkoformatovych objektli byva osazen na robotickém 6-osém rameni ¢i 3-osém systému,
umoznujicim pohyb v osich X, Y, Z. Vyhodou 6-osych feSeni je moznost variabilné
extrudér nataCet ve vSech smérech a tedy vytvafet komplexngjsi geometrie pomoci
bohat$iho repertoaru pohybti a principu extruze. Vyhodou 3-osych systémut je moznost
tisknout v teorii rozméroveé rozsahlejsi prvky.

Obr. 1 Extrudér
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Obr. 2 Sestiosy systém robotické fabrikace ve Studiu Federico Diaz

3 Vyuziti aditivni robotické fabrikace UHPC K vytvoieni sochy

S mySlenkou vyuziti robotické aditivni fabrikace a vysokohodnotného materialu UHPC
k vytvofeni sochy pro projekt Bofislavka investovaného spole¢nosti KKCG, pfisel za
pracovniky KU umélec a architekt Federico Diaz vroce 2019. O parametrech a
vlastnostech UHPC bylo jiz publikovano fada ¢lankt (viz Literatura). Zde tedy nebudou
vlastnosti UHPC bliZze rozebirany a popisovany. Tento zcela novy smér UHPC okamzité
vSechny zaujal a nadchnul a krok po kroku je tento zamér napliovan. Tvar unikatni sochy
je patrny na Obr. 3. Je jasné, Zze vytvoieni tohoto artefaktu velikosti cca 11x7,5x5 m
aditivni robotickou fabrikaci UHPC zahrnuje velkou skalu problémua a k jejich popisu
nestaci prostor konferenc¢niho ¢lanku.
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Obr. 3 Vizualizace hlavni sochy, ktera ma byt vytvofena ve venkovnim prostoru mezi objekty
projektu Bofislavka — investor KKCG. Ze sochy kape voda, ktera je zachycovana v rezervoaru,
rovnéz vytvoreném aditivni robotickou fabrikaci UHPC

4 Realizace sochy

Ptipravné prace na realizaci sochy probihaly od roku 2019. Samotna realizace zacala ve

Studiu Federico Diaz (SFD) na podzim roku 2020. SFD vyvinulo se spolupracovniky linku

pro aditivni robotickou fabrikaci, ktera realizuje jednotlivé ¢asti sochy. Z Obr. 3 je ziejmé,

ze v ramci realizace metodou aditivni robotické fabrikace materialu UHPC je nutno celit

Siroké $kale komplikovanych problémd, které az doposud nebyly feseny. SFD spolu s KU

modifikovali UHPC a oblasti, kterymi bylo nutné se zabyvat jsou:

= Statické feSeni sochy jako celku i jednotlivych dil¢ich prvkl a detailt

» Rozc¢lenéni sochy na dil¢i elementy tak, aby je bylo mozné jednotlivé extrudovat a na
stavbé sestavit.

= Navrh a sestaveni strojniho zafizeni od michaciho centra pfes dopravu smési po
samotné robotické rameno a extrudér.

= Optimalizace UHPC smési tak, aby byla vyuzitelna pro robotickou fabrikaci pouzitym
strojnim zafizenim.

» Pfevedeni tvaru sochy do digitalni formy pouzitelné pro programovani robotického
ramene.

» Programové feSeni ovladani robotického ramene.

= Robotické fabrikace jednotlivych dilt sochy.

= Experimentéalni ovéfovani materialu a dil¢ich elementti sochy.

= Samotna sestaveni sochy na misto urcené k instalaci.
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Za kazdou odrazkou je skryto velké mnozstvi dilCich teoretickych i praktickych kroki,
s cilem realizovat vytéeny zamér. Realiza¢ni tym zahrnoval pracovniky SFD, pracovniky
KU a také zastupce spole¢nosti PREMIX Servis jako dodavatele suché smési UHPC pod
obchodnim nazvem Valucem. Tato sm¢s byla v ramci praci modifikovana ve spolupraci se
SFD a KU do podoby Valucem 3D.

Je jasné, Ze jednotlivé oblasti se prolinaji je nutné je feSit paralelné. Mnohdy se
realizaCni tym potykal i S nevyhovujicimi vysledky, které jej postréily novym smérem.
V soucasnosti jiz tedy probiha kromé extruze jednotlivych elementt také samotna instalace
sochy. Postup praci ilustruji Obr. 4 - Obr. 8 z pracovniho prostiedi SFD.

Obr. 4 Postup extruze deskového prvku rezervoaru pod hlavni sochu. Metoda aditivni robotické
fabrikace UHPC
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Obr. 5 Instalace extrudované &asti rezervoaru
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Obr. 6 Instalovana ¢ast nohy sochy z UHPC
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Obr. 7 Extrudovany vzorek stény z UHPC
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Obr. 8 Instalace sochy na prostranstvi mezi objekty projektu Bofislavka, Praha 6. Prozatim je
extrudovan a instalovan rezervoar a ¢asti nohou sochy

5 Zavér

V ramci developerského projektu realizovaného spolecnosti KKCG a znamého pod
nazvem Bofislavka, Praha 6 je realizovana unikatni socha metodou aditivni robotické
fabrikace materialu UHPC. Socha byla navrzena umélcem Federicem Diazem. K jeji
realizaci pfizval pracovniky Kloknerova tUstavu, aby mu pomohli se statickymi a
technologickymi aspekty jeho dila a také byl pfizvan dodavatel prefabrikované smési
UHPC s ndzvem Valucem a to spolecnost PREMIX Servis s.r.o0.. V rdmci realizace se dafi
postupné¢ tesit fadu zcela novych a unikatnich problémt ve velmi rozmanité a Siroké skale.
V soucasnosti probiha kromé aditivni robotické fabrikace jednotlivych elementi sochy jiz
samotna instalace sochy. Realizace sochy je v plném proudu a m¢la by byt dokonc¢ena na
podzim roku 2021. Jiz nyni je jasné, Ze se podafilo posunout technologii aditivni robotické
fabrikace UHPC na realiza¢ni uroven. Otvira se tak prostor k dal§im praktickym pocinim a
to nejen u takto unikatniho artefaktu. Ziskané zkusSenosti potvrzuji realizovatelnost témér
neomezené Skaly tvarti s dostate¢nou mechanickou odolnosti a zejména trvanlivosti.
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BETON V RUZNYCH KLIMATICKYCH PODMINKACH
Robert Coufal

1 Uvod

V zimnim obdobi je provadéni betonaiskych praci zna¢né ovlivnéno nizkymi teplotami
prostiedi. Kvalitu vysledné betonové konstrukce a rychlost dosazeni pozadovanych
parametrtl betonu ovliviiuji zejména nasledujici skutecnosti:

= Teplota Cerstvého betonu

= SloZeni betonu

= Teplota prostiedi a oSetfovani betonu

V letnim obdobi je naopak nutno fesit zejména nasledujici problémy:

= Zrychlena ztrata konzistence, z divodu zvySeného odparu zamésové vody vlivem
vysoké teploty Cerstvého betonu

= Zrychlena ztrata konzistence vlivem urychleného poc¢atku tuhnuti teplého betonu

= ZvySené maximalni dosazené teploty v betonové konstrukci béhem hydratace, vlivem
vysoké teploty Cerstvého betonu i okolniho prostiedi. ZvySend maximalni dosazena
teplota v betonovaném prvku ma za vysledek zvySena vynucena namahani jak z divodu
vychladéani konstrukce, tak z divodu teplotniho gradientu po prifezu.

* Omezeni maximalni teploty Cerstvého betonu dané doplikovymi predpisy

Vzdy je nutné uvazit, jaky z ptipadnych problémi je aktudlni, v zavislosti na pouZitém
betonu, zpiisobu a délce ptepravy a na typu konstrukce. Nasledné je mozné hledat feSeni.

Problematika teploty prostfedi a o$etfovani betonu je uvedena napiiklad v normé CSN
EN 13670 nebo v dokumentu ,,VSeobecny (zakladni) navod na pouziti betonu* od Svazu
vyrobeti betonu CR.

Vsechny dokumenty v souladu urcuji jako limitni teplotu 5°C. Ve chvili, kdy teplota
betonu poklesne pod 5°C, hydratace se zasadnim zptsobem zpomaluje, téméf zastavuje.
Beton by tedy m¢l byt na stavbu dovezen o vyssi teploté nez je 5°C a pomoci oSetfovani by
jeho teplota méla byt nad touto hodnotou udrzena az do dosazeni pevnosti v tlaku minimalné
S5MPa. Je ovSem nutno uvazovat s tim, Ze kdyz se po dosazeni pevnosti SMPa pfestane beton
teplotné oSetfovat a vychladne na teplotu nizsi nez 5°C, nariist pevnosti se tém¢t zastavi.
Toto mlze negativné ovlivnit ¢as odbednéni, zejména stropnich konstruket.

Tento prispévek se zabyva technologickymi moznostmi, jak urychlit dosaZeni
pozadovanych vlastnosti betonu pomoci jeho sloZeni.

Uvedené vysledky jsou namétené na betonech doddvanych z betondren TBG Metrostav
Vv Praze.
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2 Betony v zimnim obdobi
2.1 Volba cementu

Pouzity cement zdsadnim zplUsobem ovliviiuje rychlost ndbéhu pevnosti betonu v Case.
V zimnim obdobi je rychlost ndbé¢hu pevnosti betonu v konstrukci vyrazné ovlivnéna i
vyvojem hydratac¢niho tepla cementu.

211 CEMII/B-S325R
Jedna se o zdkladni typ cementu. Betony Stimto cementem jsou optimdlni variantou
z pohledu ceny a technickych parametri.

212 CEM1425R

Typ cementu, ureny zejména pro betony v prostitedi XF2-4 nebo pro betony s rychlym
nabéhem pevnosti. Betony s timto cementem jsou vhodné pro konstrukce provadeéné
V zimnim obdobi.

2.1.3 CEMIII/B325L-LH/SR
Cement s nizkym vyvojem hydrata¢niho tepla, uréeny zejména pro vodonepropustné a
masivni konstrukce a pro konstrukce v prostfedi se siranovou agresivitou.

2.1.4 DOPORUCENI K VOLBE CEMENTU

V zimnich podminkach pfichazi v tivahu zdména rychlého portlandského cementu CEM I
42,5 R misto standardniho cementu CEM II/B-S 32,5 R. Touto zaménou nezkratime
zpracovatelnost betonu, ale zvySime samoohifev betonové konstrukce béhem tvrdnuti a
urychlime nabéh pevnosti. Rozdil v nab&hu pevnosti ve venkovnich chladnych (cca 5°C) a
laboratornich podminkach je uveden v Obr. 1.
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Obr. 1 Porovnani rychlosti nab&hu kratkodobych pevnosti betonti s cementy CEM 142,5 R a CEM
11/B-S325R
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V grafu je vidét rozdilny nartist pevnosti betonti s riznymi cementy. Je vidét, Ze ve stafi 2-3
dny je pevnost betonu s portlandskym cementem CEM 142,5 R vyssi o 15-25% neZ pevnost
betonu se struskoportlandskym cementem CEM II/B-S 32,5 R. Pfi pouziti receptur
s portlandskym cementem CEM 1 42,5 dosahneme rychlejSiho nariistu pevnosti, ale bez
zkraceni zpracovatelnosti. Mame tedy stejnou dobu na zpracovani a dopravu jako u bézné
receptury, ale s podstatn¢ rychlej§im vyvojem pevnosti a vy$§im ohfatim konstrukce od
hydratacniho tepla. Tohoto rychlejSiho nartstu pevnosti dosahneme jak v chladnych, tak
Vv teplych podminkach. Zaména cementu naopak neni feSenim v piipadech, kdy je potteba
rychlejsiho nastartovani smési, tieba kvuli rychlejSimu lesténi (viz Obr. 2).
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Obr. 2 Porovnani poc¢atkt tuhnuti a tvrdnuti penetraénim odporem u betont s cementy CEM 1 42,5
RaCEMII/B-S32,5R

2.2 Vliv prisad

Typ plastifikaéni pfisady ovliviiuje zejména pocatek tuhnuti a tvrdnuti betonu. Na trhu
existuje Siroka Skala ptisad, umoznujici nastaveni parametri betonu na miru zdkaznikovi.
Pro zimni obdobi jsou K dispozici superplastifika¢ni pfisady s urychlujicim G¢inkem. Betony
s témito pfisadami jsou zde znaceny variantou ,,R*“ Jejich Uc¢inek je v urychleni pocatku
tuhnuti a tvrdnuti (Obr. 4). Timto se sice urcitym zpisobem zkracuje doba zpracovatelnosti,
ale vyrazn€ se omezi vychladani betonu pied pocatkem hydratace a zapocetim samoohievu
betonu. Nardst pevnosti na laboratornich vzorcich se zasadnim zptisobem nelisi (Obr. 3).

Efektu urychleni pocatku tuhnuti a tvrdnuti se vyuziva i v ptipadech, kde potiebujeme
zacit rychle po uloZeni betonu lestit. Efekt urychleni oproti standardnimu betonu je viditelny
vzdy, pouze se v zavislosti na aktualnich podminkach méni absolutni hodnoty.
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Obr. 3 Porovnani rychlosti nabéhu kratkodobych pevnosti betont v rychlé varianté (R) a
standardnich betond
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Obr. 4 Porovnani po¢atki tuhnuti a tvrdnuti penetra¢nim odporem betonti v rychlé varianté (R) a
standardnich betond

3 Betony v letnim obdobi
3.1 Chlazeny beton

Teplota Cerstvého betonu vyrazné ovliviiuje zejména dobu zpracovatelnosti, pocatek tuhnuti
1 tvrdnuti, nartist pevnosti a vyvoj hydratacniho tepla. Omezeni maximalni teploty Cerstvého
betonu je vyzadovano zejména pro vodonepropustné konstrukce (bilé vany), masivni
konstrukce a pro vyznamné konstrukce dopravnich staveb. Zaroven lze snizenim teploty
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prodlouzit zpracovatelnost betonu i1 pro provadéni béznych konstrukei v horkych
klimatickych podminkach

Vliv snizeni teploty Cerstvého betonu na pribéh teplot v betonovém prvku je vidéet
v Obr. 5. Jeden prabéh teploty byl méfen na betonu nechlazeném, jeden na betonu
ochlazeném o 3°C a posledni na betonu ochlazeném o 7°C. Z grafu je vidét mirné zpozdéni
dosazeni maxima teploty v prvku se snizujici se teplotou Cerstvého betonu a zaroven snizeni
tohoto maxima zhruba o hodnotu zchlazeni betonu. Hodnoty v Obr. 5 jsou naméfené na
modelu, ktery zhruba vystihuje chovani 1 m silné desky. Za ptedpokladu dat z Obr. 5, tzn.
ze snizeni maximalni teploty v konstrukci zhruba odpovida snizeni teploty cerstvého betonu,
se zchlazeni Cerstvého betonu vyznamné projevi hlavné u nemasivnich prvka. Pfi snizeni
teploty Cerstvého betonu o 4°C €ini snizeni maxima o 23% u 1000 mm silné konstrukce a o
50% u konstrukce silné 300 mm (viz. Obr. 6 a Obr. 7). Toto ma jiz velky vliv na vynucena
namahéani mladého chladnouciho betonu.
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Obr. 5 Prubéh teploty betonovaného prvku v zavislosti na teploté pouZitého Cerstvého betonu

Na betonarné TBG Metrostav v Praze Libni (Troja) je instalovano chlazeni cerstvého betonu
za pomoci ledové vychlazené vody (teplota cca 1°C). Timto zptisobem chlazeni Ize teplotu
betonu snizit az o0 4°C oproti betonu standardni teploty.

3.2 Beton s nizkym vyvojem hydratacniho tepla

Maximalni dosazenou teplotu v konstrukci miiZzeme snizit pouZzitim betonu s nizkym
vyvojem hydrata¢niho tepla (napf. Permacrete). Pouzitim tohoto typu betonu obecné
neprodlouzime zpracovatelnost. Snizend maximalni teplota hydratujiciho betonu snizuje
teplotni gradient po prifezu konstrukce a napéti od objemovych zmén pii vychladani
konstrukce. Maximalni dosazenou teplotu ovliviiuje typ pouzitého cementu a ptimeési, stejné
jako teplota Cerstvého betonu. VIiv typu cementu na vyvoj teploty betonového prvku (model
1 m silné desky) béhem hydratace je uveden v Obr. 6. Pouzitim betonu s nizkym vyvojem
hydrata¢niho tepla (Permacrete) dochéazi ke snizeni naristu teploty vlivem hydratace z 30°C
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na 17°C, tzn. o cca 43%. V Obr. 7 je znazornén prubéh teplot v realné vodonepropustné
konstrukci tloustky 300 mm z betonu Permacrete, ktery vlastnostmi zhruba odpovida betonu
s cementem CEM I11/B z Obr. 6. Je zfejmé, ze maximalni dosazené teploty v betonovém

prvku zasadné zavisi i na tloust'ce prvku.
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Obr. 6 Vyvoj teploty betonovaného prvku v zavislosti na pouzitém cementu
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Obr. 7 Prubéh teplot ve vodonepropustné konstrukei tloustky 300 mm z betonu Permacrete

3.3 Zpomaleny beton

Pokud je potieba prodlouzit zpracovatelnost betonu v ¢ase, jak kvuli dlouhé ukladce, tak
kvuli oddalenému lesténi povrchu, je mozno zvolit zpomalenou variantu. U téchto betont je
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pomoci piisad oddalen pocatek hydratace. Pomoci piisady ale nemuze byt principialné
zabranéno ztraté konzistence z divodu rychlého odparu zamésové vody z teplého betonu.
Dopftedu je nutno specifikovat, jakého oddaleni pocatka tuhnuti mé byt dosazeno, v jakych
podminkach a u jakého betonu. Z divodu mnoha vlivii nelze ¢as pocatku tuhnuti stanovit
naprosto presn¢, ale pouze provést kvalifikovany odhad. V Obr. 8 je znazornén ptiklad
oddaleni poc¢atkt tuhnuti i tvrdnuti zpomalené varianty oproti standardni varianté betonu.

Tuhnuti betonu v case

——Permacrete C25/30-90dni XA2

—Permacrete C25/30-90dni XA2 - Z-varianta

N

w

Penetraéni odpor [MPa]

N

~N o < wn w ~ 0 ()] (=] - N o0 < wn (-1 ~ -] a o
- - - - - - ~N

- o~ (] < wn o
- —- - - o~ o~ o~ ~ ~N o~

Stafi betonu [hod.]

Obr. 8 Oddaleni poc¢atkd tuhnuti i tvrdnuti zpomalené varianty

4 Zavér
4.1 Betony v zimnim obdobi

V tomto ptispévku byly ukazany zpiisoby, jak urychlit pocatek tuhnuti a tvrdnuti nebo jak
urychlit nartst kratkodobych pevnosti. Uvedené vysledky jsou redln¢ naméiené, nejsou ale
hodnotami zaru¢enymi. Poméry a zavislosti jsou vSak obecné platné. Obecné plati, Ze
chceme-li urychlit nartist pevnosti, zvolime rychlejsi portlandsky cement. Zachovame si tak
i dobu zpracovatelnosti. Chceme-li naopak urychlit poc¢atek tuhnuti a tvrdnuti, zvolime
variantu s rychlejsi plastifikacni pfisadou, ale za cenu zkraceni zpracovatelnosti. Vzdy je
mozn¢é zvolit oba zplsoby naraz a ziskam tak nejrychlej$i moznou variantu betonu, vhodnou
zejména pro pouZiti v zimnim obdobi.
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4.2 Betony Vv letnim obdobi

Teplota Cerstvého betonu, stejné jako jeho slozeni, ma velky vliv na vyvoj parametri
mladého betonu i na vznik vynucenych naméahani v konstrukci. SniZeni teploty chlazenim a
zpomaleni betonu piisadami ma vliv na prodlouzeni zpracovatelnosti.

Snizovani teploty Cerstvého betonu mé smysl zejména v nasledujicich ptipadech:

= Je potieba prodlouzit zpracovatelnost v letnim obdobi

* SniZeni maximalni dosaZené teploty u masivnich konstrukei (cca o 23% u 1000mm
silné desky) za ticelem sniZeni teplotniho gradientu po priifezu konstrukce.

* Snizeni maximalni dosazené teploty u vodonepropustnych konstrukei (cca o 50% u
300mm silné konstrukce) za ucelem snizeni vynucenych namahani, zpisobenych
vychladanim konstrukce.

» Pro splnéni podminek na teplotu Cerstvého betonu v letnich podminkach dle
dopliikovych ptedpisii, napt. dle TKP staveb pozemnich komunikaci, Kapitola 18 -
BETONOVE KONSTRUKCE A MOSTY

Pouziti betonu s nizkym vyvojem hydratacniho tepla md smysl zejména Vv nasledujicich

piipadech:

* Snizeni maximalni dosazené teploty u masivnich konstrukci (az 0 43% u 1000mm silné
desky) za ticelem sniZeni teplotniho gradientu po prifezu konstrukce.

» Snizeni maximalni dosazené teploty u vodonepropustnych konstrukei za Gicelem snizeni
vynucenych namahdéni, zpisobenych vychladdnim konstrukce.

Pouziti zpomalené varianty betonu mé smysl zejména v nésledujicich ptipadech:
» (ddaleni pocatki tuhnuti i tvrdnuti z divodu odloZeného lesténi povrchu desky
* Prodlouzeni dopravni vzdalenosti Cerstvého betonu
» ProdlouzZeni zpracovatelnosti betonu za ptedpokladu, ze nebude dochdzet
k nadmérnému odparu zamésové vody z Cerstvého betonu

Ing. Robert Coufal Ph.D

><I' TBG METROSTAV s.r.0.
Kozeluzska 2246/5, Praha8 - Liben

B +420221709 709

©  robert.coufal@tbg-beton.cz

URL www.thg-metrostav.cz
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BETONAZ v EXTREMNICH KLIMATICKYCH
PODMINKACH

Michal Stevula

1 Uvod

Vyroba betonovych konstrukci na stavenisti probiha v pribéhu celého roku, bez ohledu na
povétrnostni podminky. Absolutni prioritou zhotovitele stavby je dodrZeni terminu predani
stavby. V disledku toho se betonuje 1 ve dnech, kdy je teplota vzduchu velmi nizko (méné
nez 0°C) anebo, jak je tomu v poslednich zhruba tfech 1étech, naopak velmi vysoko (vice
nez 30°C).

2 Betonaz, ukladani betonu, oSetiFovani betonu

Védomosti o tom, jak betonovat v jinych nez ptivétivych povétrnostnich podminkach jsou
zndmé desitky let a dnes online dostupné na internetu. Jejich formalizované znéni najdeme
v technickych normach a podobnych dokumentech, napi. EN 206+A1, EN 13 690 apod. Viz
[1], [2], [3], [4]. Popularné zpracované jsou dostupné v ruznych formach, viz naptiklad
Obr. 1. “Uhelnym kamenem” je, je-li zhotovitel stavby ochoten a p¥ipraven tyto védomosti
pouZzit.

Priprava pred betonazi

©VAZ VYROBCU & ETON}JCR ERMCO

< o

‘51“3
A,
/el

Vygisti bednéni
(vysavacem, magnetem).

Objednej beton na spravny &as
a domluv si

dodavek.

[

Obr. 1 Ukazka z posteru “Vseobecny navod na pouziti betonu” [5].
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3 Priklad prvni — tinor 2018
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Obr. 2 Teplota vzduchu v den betonaze.
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Obr. 3 Pripravenost staveni$té v den betonaze.

Vystavba bytového domu v unoru za nizkych teplot. Navstéva stavenisté se odehrala na
zadost zhotovitele stavby: ,,Vase betony netvrdnou, zkouska Schmidtem ukazala pevnost
1 MPa“.

Posléze bylo zjisténo, Ze stény byly odbednény 24 hodin po betonazi v den, kdy se
teploty drzely vice nez 20 hodin pod nulou.
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Legislativa uvadi:

CSN EN 13670 8.2 Postupy pred betonovanim
(9) Pokud je okolni teplota nizka nebo piedpovéd’ pocasi uvadi, ze
teplota vnéjSiho prostfedi bude nizkd v dob¢ ukladéani betonu nebo v
obdobi jeho oSetfovani, musi se pfipravit pfedbézna opatfeni na
ochranu betonu proti poskozeni mrazem.

F.8.2 Cinnosti pfed betonovanim
(4) V dobé betonovani ma byt teplota povrchu pracovni spary vyssi

nez 0 °C.

| pouze z obrazku je zfejmé, Ze pozadavky normy splnény nebyly a beton tudiz nedostal ¢as
ztvrdnout.

4  Priklad druhy — srpen 2018

18 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 4 Teplota vzduchu v den betonaze.

Vystavba velkého propustku v naspu délnice. N&kolik tydnti trvajici vysoké teploty bez
dest’t vytvorily specifické podminky pro betonaz:

» Teplota Cerstvého betonu.

» Rozpalena technika - automixy, ¢erpadla.

* Rozpalené bednéni a vyztuz.

Dalsi parametry betonaze byly ddny objemem praci a poZadovanym typem betonu:

= Betonaz cca 500 m® betonu.

* Provzdusnény beton s vysokou davkou CEM I, ktery ma rychlé nab&hy pocatecnich
pevnosti a rychle vyviji velké mnozstvi hydratac¢niho tepla.

MozZnosti vyrobce betonu a zhotovitele stavby piijmout za horkého pocasi néjaka opatieni
jsou mnohem mensi nez u betonaze za nizkych teplot. Rizika pfi jakémkoliv pieruSeni
betonaze jsou obrovska — zejména moznost ztuhnuti betonu v Cerpadle.
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hydratace cementu cca 30 °C
: s,

B

» ‘A.

Obr. 5 Specifické faktory pfi betonazi za horkého dne.

5 Priklad tieti — leden 2019
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Obr. 6 Teplota vzduchu v den betonaze.
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Obr. 8 Ulozeni vzorkt betonu odebranych na stavenisti.
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Obr. 9 Opatieni (zakryti betonu) aplikované hned po betonazi.

Stejna stavba jako v druhém piikladu. BetonaZz o objemu 1000 m® v chladném obdobi.
Zhotovitel stavby, védom si vSech okolnosti, nékolikrat posouval termin betondze, az se mu
podatilo trefit ,,okno®, kdy se teplota vzduchu dostala vyznamné nad 0°C (viz. Obr. 6).
Ptipravenost stavby, betonaren, Cerpadel a ostatni logistiky byla vynikajici. Pivodné
odhadovana doba betonaze v délce 26 hodin probehla ve skutecnosti pouze v délce 18 hodin.
Zhotovitel stavby mél piipraveny prostiedky pro oSetfovani betonu (zakryti, viz Obr. 9),
ulozeni vzorkl odebraného betonu (Obr. 8), osvétleni pracovisté a vSechny dalsi véci nutné
K betonazi uvedeného rozsahu. Cela akce probéhla v relativni pohodg, bez urazu.

6 Zavér

V ptipadé betonaze za nestandardnich teplot je potieba vzit v tivahu:
» Pfipravu staveniste.

= Zménu konzistence betonu v Case.

* (Obsah vzduchu v €erstvém betonu.

= Pocatek tuhnuti.

= Vyvoj pevnosti.

= Teplotu Cerstvého betonu.

» Vysoka rizika pfi pferuSeni betondze.

= QOSetfovani betonu.

Betonaz za nepiiznivych teplot je mozna, je-li stavba dobfe ptipravena. ZkuSeny zhotovitel
je schopen realizovat stavbu v takika jakémkoliv pocasi.
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