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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vyuzitim vedlejSich produktd metalurgického a energetického
pramyslu, tj. vysokopecnich strusek a fluidniho popilku jako ¢asteénych nahrad cementu
v betonech pro cementobetonové kryty vozovek. Vhodnou aktivaci téchto vedlejSich produkta
1ze docilit sniZzeni objemu vyroby cementu, coz je zcela zdsadni pro sniZzeni obrovské uhlikové
stopy z jeho vyroby a prispét tak k udrziteln€jSimu stavebnictvi. Cilem prace bylo posoudit a
zhodnotit proveditelnost nahrazeni ¢asti cementu zminénymi alternativnimi pojivy, konkrétné
pak jejich vliv na zakladni materidlové vlastnosti betonu (pevnost a trvanlivost) a na kone¢nou
cenu cementobetonové vozovky. Pro jejich experimentalni ovéteni byly vyrobeny zkuSebni
vzorky betonu, kde byl z 25 % hmotnosti nahrazen cement dvéma typy vysokopecni strusky a
fluidnim popilkem, ¢i jejich kombinaci, a doslo také k oveéfeni moznosti nahrazeni celé jedné
frakce kameniva ocelafskou struskou. Béhem 7 — 90 dni zrani byl sledovan vyvoj mechanickych
vlastnosti vyrobenych vzorki, a dale pak povrchova nasédkavost a odolnost proti plisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek. V ekonomické ¢asti prace byly stanoveny vyrobni néklady
navrzenych betond s vyuzitim kalkula¢niho vzorce. Nasledné byly vykalkulované ceny
navrzenych betoni vlozeny do softwaru KROS 4, kde byla stanovena konecnd cena
cementobetonového krytu vozovky. Bylo zjiSténo, ze vyuziti téchto vedlejSich produktii mize

pozitivné ovlivnit beton po technické i ekonomické strance.
KLICOVA SLOVA

cementobetonovy kryt, cement, vysokopecni struska, fluidni popilek, vysokorychlostni mleti,

beton, mechanické vlastnosti, odolnost, kalkula¢ni vzorec



ABSTRACT

This master thesis deals with the utilization of by-products from metallurgical and energy
industries, namely blast furnace slag and fly ash, as partial replacements for cement in concrete
for road pavements. Appropriately activating these by-products, it is possible to achieve a
reduction in the volume of cement production, which is crucial for reducing the immense carbon
footprint associated with its manufacturing and contributing to a more sustainable construction
industry. The objective of the study was to assess and evaluate the feasibility of replacing a
portion of the cement with the mentioned alternative binders. Specifically, the study aimed to
investigate their impact on the fundamental material properties of concrete (strength
characteristics and durability) and on the final cost of the cement concrete pavement. For
experimental verification, concrete test samples were produced, where 25 % by mass of cement
was replaced by two types of blast furnace slag and one type of fly ash, either individually or
in combination. The possibility of replacing the entire aggregate fraction with steel slag was
also examined. During the curing period of 7 to 90 days, the development of the mechanical
properties of the produced samples was monitored, along with surface absorption, resistance to
water and chemical de-icing agents. In the economic part of the thesis, the production costs of
the proposed concrete variants were determined using a cost code. Subsequently, the calculated
prices of the proposed concretes were input into the KROS 4 software, where the final cost of
the cement concrete pavement was established. It was found that the use of these by-products

can positively influence concrete from both technical and economic perspectives.

KEY WORDS

concrete pavement, cement, blast furnace slag, fly ash, high-speed grinding, concrete,

mechanical properties, durability, cost code
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UvVOD

V poslednich letech dochazi k vyznamnému rozvoji ekologickych technologii a materialt, coz
je kli¢ové pro snizovani environmentélnich dopadt v riznych odvétvich, veetné stavebnictvi.
Beton, jako jeden z pfednich stavebnich materiali dnesni doby, piedstavuje neoddiskutovatelny
pilit mnoha stavebnich projekt. Vyroba portlandského cementu, ktery je jednou ze zékladnich
slozek betonu tedy zaujima v primyslovém sektoru vyznamné misto, nicméné je soucasné

spojena s vyznamnymi ekologickymi vyzvami, pfedev§im v oblasti emisi oxidu uhli¢itého.

Toto téma jsem si vybral z nékolika divodd. Prvnim divodem je zajem o vyvoj novych
ekologictéjSich stavebnich materiall, které maji potencial snizit uhlikovou stopu a mohou
prispét k udrzitelnéjSimu stavebnictvi. DalSim diivodem je ten, ze se tématu vyuziti odpadnich
produkti a recyklace ve stavebnictvi jiz dlouhodobé vénuji, a tato diplomova prace mi umozni
rozsifit doposud ziskané znalosti. Nakonec véfim, Ze moje prace milze mit také prakticky

dopad.

Emise oxidu uhli¢itého (COz2) se pii vyrobé cementu uvoliuji ze dvou hlavnich zdroji, a to
z rozkladu vapence, tzv. kalcinace a ze spalovani paliva pro ohtev pece. Mnozstvi vznikajicich

emisi COz pfi vyrobé cementu popisuje nasledujici obrazek.

\;gﬁénec chemicks zékladni slozka
reakce cementu Ca0
1,0kg
teplo
palivo
spalovani

J2 Pri produkcei 1,0 kg cementu
kyslik vznikd 0,6 kg emisi CO,

Obrazek 1 — vznikajici emise CO; pii vyrobé cementu, prevzato z [1]

Dle celosvétovych statistik z roku 2021 byla ro¢ni produkce cementu zhruba 4,4 mld. tun [2].
Z ptedchoziho obrazku vyplyva, ze vyroba cementu byla vroce 2021 pfi¢inou uvolnéni
cca. 2,64 mld. tun emisi CO2 do ovzdusi, coz odpovida 7 — 9 % [2] celkovych celosvétovych
emisi. Z tohoto ditvodu se stdva snizovani emisi z cementové vyroby klicovym cilem v ramci
usili o udrzitelnost. Jednim z potencialnich ptistupu k dosazeni tohoto cile je nahrazeni ¢asti

tradi¢niho portlandského cementu v betonovych smésich vedlejSimi produkty jinych odvétvi
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s podobnymi pojivymi vlastnostmi, coz by mohlo efektivné snizit objem vyroby cementu a tim

1 celkové emise.

Tato diplomova prace se zamétfuje na moznost vyuziti odpadnich produktti metalurgického a
energetického primyslu, konkrétné vysokopecnich strusek a fluidniho popilku, v betonech pro
cementobetonovy kryt vozovek. Tyto vedlejsi produkty, jejichz produkce se neustile zvysuje,
casto konci na skladkach v blizkosti huti a elektraren i piesto, ze je zde velmi vysoka snaha o
jejich recyklaci. To s sebou pfindsi rizika v podobé vyskytu jemnych castic v ovzdusi
v blizkosti hald, které jsou pro lidsky organismus toxické. V soucasnosti je zde dale rozvijena
jedna z novéjsich metod jejich efektivni recyklace, ktera spociva ve vysokorychlostnim mleti.
Tento zplisob recyklace je nejen ekonomicky vyhodny, a tudiz v praxi realizovatelny, ale také
piinasi feSeni pro vytvareni materidlu s velmi dobrymi pojivymi vlastnostmi. Vyuziti téchto
vedlejSich produkti jako CasteCnych nahrad cementu v betonu umoziuje minimalizaci jejich
nutného skladovani, Setii ptirodni zdroje vapence a také finance. ZvIasté vyznamnym piinosem

je pak redukce vysokého mnozstvi emisi COz, které jsou spjaté s tradi¢ni vyrobou cementu.

V praxi lze najit nékolik ptikladt, kdy Ize ¢astenym nahrazenim cementu vedlejsSimi produkty
metalurgického a energetického primyslu snizit naklady na vystavbu vozovek ¢i jinych
stavebnich projekti. Nazornym piikladem muize byt prehrada Hungry Horse, ktera se nachézi
v USA ve staté Montana. K vystavbé této piehrady bylo zapotiebi zhruba 2 360 943 m’
betonu [3]. V ramci projektu doslo k optimalizaci slozeni betonu, ve kterém byl cement ze 35 %
hmotnosti nahrazen uhelnym popilkem. Touto optimalizaci doSlo k uspoife zhruba 2 miliona
americkych dolar, a navic také ke zvySeni kvality betonu a tim i k prodlouzeni jeho
zivotnosti [4]. DalSim vyznamnym piinosem z technického a ekonomického pohledu je
prodlouzeni zivotnosti staveb, které tak umoznuje snizeni nakladii na udrzbu, opravy a
rekonstrukce. Timto tématem se na naSem Uzemi zabyva i spoleCnost Skanska, a.s. ve
spolupraci s Reditelstvim silnic a dalnic CR, ktefi v roce 2018 pouzili beton s obsahem mleté
vysokopecni strusky k poklddce cementobetonového krytu na dalnici D1 na tseku mezi
Pterovem a Lipnikem nad Bec¢vou. Jiz po par letech provozu Ize nalézt povzbudivé vysledky,
kdy byl tento pfinos potvrzen na zakladé nékolika provedenych laboratornich zkousek [5].
Vyrazné delsi studie byla provedena na uzemi Nizozemska, kde zacali s pouzivanim betonu
s popilkem nebo vysokopecni struskou jiz mezi lety 1919 — 1930. Tento typ betonu pouzivali
k vystavbé plavebnich komor v Severnim mofi, tedy ve velice agresivnim vn&jSim prostiedi.

Laboratorni zkousky funkcnosti provedené po 80 letech neodhalily zadné vazné poskozeni
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betonu zpisobené chemickym napadenim ¢i korozi vyztuze. U zdymadla, které bylo postavené
z prostého portlandského cementu bylo po této dobé¢ zjisténo velmi vazné poSkozeni zpiisobené

sirany a alkalicko-kfemicitou reakci [6].
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CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je posoudit a zhodnotit proveditelnost nahrazeni ¢asti cementu
v betonech pro cementobetonové kryty vozovek vedlejSimi produkty metalurgického a
energetického primyslu, tj. vysokopecni struskou a fluidnim popilkem. Konkrétné¢ bude
zkouman jejich vliv na zakladni materidlové vlastnosti vozovkového betonu (pevnost,

trvanlivost) a také jejich vliv na kone¢nou cenu vozovky.
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METODIKA PRACE

Tato diplomova prace je rozd€lena do tii Casti. V ramci teoretické Casti jsou analyzovany
zakladni principy a charakteristiky cementobetonovych kytii vozovek. Zamétuji se zde zejména
na materiadlové sloZeni, které je nasledné dilezité pro zpracovani experimentalni ¢asti. Poté se
prace zabyva vyuzitim alternativnich pojiv na bazi vysokopecnich strusek a fluidnich popilka
v betonech pro cementobetonové kryty vozovek, pficemz zde navazuji na mé poznatky ziskané
béhem studia a zpracovani bakalarské prace. Soucasti teoretické prace bude také prizkum
védeckych ¢lankt v odbornych casopisech, jako jsou naptiklad Construction and Building
Materials a Cement and Concrete research. To mi poskytne dilezité informace a poznatky
jinych autorii a kapacit v daném oboru, které budu moci zohlednit a vyuzit v experimentalni

casti prace.

V dalsi ¢asti prace, tedy experimentalni, je navrzeno sloZzeni betonovych smési s ¢astecnym
nahrazenim cementu zminénymi alternativnimi pojivy, pficemz zde vychdzim z existujici
receptury na beton pro cementobetonovy kryt. Vybrana jsou ta alternativni pojiva, kterd jsem
testoval jiz v mé bakalaiské praci na cementovych maltach a jevila se jako velmi potencionalni.
Z téchto navrzenych betonovych smési jsou dle ptislusSnych norem vyrobeny zkusebni vzorky,
které nésledné prosly experimentalnim ovéfenim. V této souvislosti jsem sledoval mechanické
vlastnosti, resp. pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu po dobu 90 dni zrani. Dalsi
sledovanou vlastnosti je trvanlivost, kdy je provedena zkouska odolnosti proti piisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek a zkouSka povrchové nasdkavosti. Tyto vybrané parametry
jsou z mého pohledu kli¢ové pro cementobetonové vozovky. Vsechny provedené zkousky jsou
provedeny dle normovych postupti. Na konci experimentalni Casti je vyhodnocen vliv
vysokopecnich strusek a fluidniho popilku na zminéné vlastnosti a tento vliv je porovnan

s vysledky autort zabyvajicich se touto tématikou.

V ekonomické ¢asti pak je provedeno vyhodnoceni vlivu zminénych alternativnich pojiv na
kone¢nou cenu cementobetonové vozovky. K tomu bylo nutné nejdfive stanovit vyrobni
naklady navrzenych betontl, pfi¢emz bylo osloveno nékolik betonaren, abych ziskal potfebna
data. Cena betontl je vycislena pomoci kalkula¢niho vzorce, coz je zdkladni néstroj pro urceni
nakladi. Nakonec v softwaru KROS 4 byly nalezeny polozky cementobetonového krytu, do
které se zahrnuly ceny vyrobenych betontll, a doSlo k urceni kone¢né ceny vozovky. Poté

jednotlivé ceny vozovek jsou v zavéru diplomové prace porovnany a vyhodnoceny z hlediska
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vlivu alternativnich pojiv na cenu vozovky. V uplném zavéru prace pak je vybrana
nejvyhodnéjsi varianta betonu po technické a ekonomické strance, soucasné jsou shrnuty cile a

dosazené vysledky.
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CAST I-TEORETICKA CAST

1 CEMENTOBETONOVE KRYTY

1.1 POUZITI CEMENTOBETONOVYCH KRYTU

Cementobetonové kryty vozovek jsou dlouhodobé ovéfenou technologii pro vystavbu a
rekonstrukce dalnic, vysoce zatizenych silnic a letiStnich ploch. Betonové vozovky se realizuji
jiz od prvni poloviny 20. stoleti predevsim ve Spojenych statech, Némecku a Rakousku, ktefi
se v této technologii fadi dnes mezi absolutni Spicku. Vyhody a nevyhody CB krytu Ize
posuzovat ze dvou perspektiv, a to z pohledu uzivatele komunikace a z pohledu spravce
komunikace. Nejvétsi vyhodou cementobetonovych vozovek z pohledu spravce komunikace je
zivotnost, kterd dosahuje pti spravném navrhu, provedeni a udrzbé 35 az 50 let, a to pii

minimalnich provoznich nakladech [7].

V oc¢ich vetejnosti nejsou CB kryty ptili§ v oblibé, nebot’ jsou spojovany s nepohodlnou jizdou
a hlu¢nosti povrchu. Jako ptiklad 1ze uvést useky dalnice D1 mezi Humpolcem a Brnem, kde
donedévna byl ptivodni CB kryt, ktery byl vybudovan ve své dobé moderni technologii, ktera
neumoziovala vyztuzovani spar. Vlivem vysokého dopravniho zatizeni piedev§im od nakladni
automobilové dopravy dochazelo k vertikalnimu posuvu jednotlivych desek krytu a ke vzniku
tzv. schidkl na sparach (viz obrdzek 2). V soucasnosti pouzivané technologie s kluznymi trny
a kotvami jsou schopné zminéné nedostatky eliminovat a pro nové useky je tak charakteristicka

niz§i hluénost srovnatelna s asfaltovym krytem a bezpeéné plynula jizda [8].

Obrazek 2 — schody na sparach, dalnice D1 (Rousinov), prevzato z [9]
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Shrnuti vyhod (+) a nevyhod (—) cementobetonovych kryta viic¢i asfaltovym krytim [9; 10]:

a) z hlediska sprédvce komunikace:

+ zivotnost (35-50 let) - vyssi pevnost a odolnost viici vlivim prostiedi
nizsi naklady na provoz a udrzbu
mensi pocet uzavirek po dobu zivotnosti

- delsi doba trvani oprav

- neptizpusobuje se podkladu (poruchy vyvolané nerovnomérnym sedédnim)

- delsi doba vystavby (tvrdnuti betonu)

b) z hlediska uzivatele komunikace:

zaruceni dobrych protismykovych vlastnosti

vEtsi bezpecnost jizdy (pfedevsim za desté - nejsou tvotreny koleje)
svétly povrch - lepsi viditelnost

nizsi spotfeba paliva

niz$i povrchova teplota (v 1ét¢ komfortné;si)

nezatézuje prostiedi Skodlivymi vyluhy

+ 4+ + + + o+ o+

mensi ¢etnost uzavirek
- hluénost (z&visi na textute povrchu)

- schidky na sparach (v pripad¢ pouziti technologie bez kluznych trn a kotev)

V praxi jsou pii rozhodovani o vhodném druhu krytu na konkrétni stavbu klicovym faktorem
finance. Bohuzel se ale ¢asto uptednostiiuje vySe nakladi vynalozenych na vystavbu a prehlizi
se dlouhodobé ekonomické vyhody. Dalsi vyznamnou vyhodou cementobetonovych kryti
z pohledu spravce komunikace jsou vyrazné nizsi naklady na provoz a udrzbu oproti asfaltovym
krytiim, coz bylo potvrzeno analyzou, kterou provedla Birnbaumova [11]. V rdmci analyzy se
autorka zaméfila na vycisleni a zhodnoceni finan¢nich naklad vynalozenych na vystavbu,
provoz a udrzbu sousedicich tseku dalnic D1 a D2 s cementobetonovym a asfaltovym krytem.
Vybrané tseky vybudované ve stejné dobé byly zatizeny stejnou dopravni intenzitou a piisobily
na né stejné klimatické podminky. Z tabulky 1 je zcela ziejmé, ze dlouhodobé hospodarné;si
jsou na komunikacich s vysokym dopravnim zatiZenim vozovky s cementobetonovym krytem.
Obdobn4 analyza byla provedena Moralesem ve Spanélsku, a to na dalnici AP-4 vedouci ze

Sevilly do Cadizu. Bylo zjisténo, Ze naklady na Gdrzbu a provoz délnice s asfaltovym krytem
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byly za obdobi 40 let zhruba 2,2 7krat vyssi nez naklady na dalnici s cementobetonovym krytem
(323 988 €/km vuci 142 476 €/km) [11].

Tabulka 1 — srovnani celkovych nakladi CB a AB krytit na vybranych usecich dalnic, viastni uprava

z[11]

Usek D1

017 CB KRYT
Brmno zapadni piivadéé - V. Bited
1972 - 2011 (39 let)

018 ASFALTOVY KRYT
Brno jih - Brno zépadni piivadéé
1976 - 2011 (35 let)

Pofizovaci néklady (Ké.-"mgj

Naklady na opravy a udrzbu (K(:..-"'1112)

Celkové naklady (K(":.-"'m:}

267.13
561.98

829.11
69.1 % z nakladi na asfaltovy
kryt

234.00
965.06

1199.06

023 CB KRYT

024 ASFALTOVY KRYT

[','sek D2 Hustopeée - Bieclav Bieclav - hranice CR/SR
1980 - 2011 (31 let) 1980 - 2011 (31let)
Pofizovaci naklady (K¢/m?) 256.04 277,48
Niklady na opravy a udrzbu (Ké..-"'mz) 282.06 1378.82
538.10
Celkové naklady (K&/m?) 32,5 % z nakladi na asfaltovy 1656.30
kryt

Vyzkum provedeny na technické univerzité v némeckém Darmstadtu se zabyval srovnanim
dopadi na zivotni prostiedi 30letého provozu betonové a asfaltové vozovky. Zavérem vyzkumu
zivotniho cyklu 30 let jsou jeji dopady nizsi. Dopady vystavby a provozu obou druhli vozovek
jsou vSak zanedbatelné oproti zneCiSténi ovzdusi od dopravy, jak ukazuje nasledujici

tabulka [12].

Tabulka 2 — analyza dopadit betonové a asfaltové vozovky na zZivotni prostiedi za 30 let, viastni uprava

z [12]

Potencial Potencial s 5
S Potencial Potencial
. globalniho fotochem. s
Faze Druh vozovky ateovans otk oEt acidifikace eutrofizace
iz 0, dn et e TEzevd] HEtteouv

Vystavba Asfalt 1 730 430 431 8516 1264

Beton 2710311 380 6374 1048
Provozovani Asfalt 1 048 154 316 6 028 764
Beton 60 520 46 265 36

Doprava 230 904 557 167 980 1066 521 202 078
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1.2 CLENENI CEMENTOBETONOVYCH KRYTU

CB kryty neboli tuhé vozovky se ¢leni do tii skupin dle CSN 73 6123-1 [13] podle vyznamu
dané komunikace a t¥idy dopravniho zatizeni (CSN 73 6114 [14] pro letistni drahy a plochy a
zmény Z.1 [15] této normy pro ostatni typy komunikaci). Tyto skupiny jsou od sebe odliSeny
pozadavky na vysledné vlastnosti CB kryti, zpisoby zkouSeni a pozadavky na pouzité

materidly. Skupiny CB krytl jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 3 — clenéni cementobetonovych krytii, viastni uprava z [13]

Trida dopravnihoe zatiZeni Doporucené
Specifikace komunikace podle CSN 736114 a Zmény nejnizii zaiazeni
Z1 do skupiny
Leti5tni drahy a plochy, dalnice, rychlostni silnice, rychlostni g _
in S i TR £ S, I-IIT CBI
mistni komunikace, silnice I tiidy
Silnice' I a M. ti'id}-'__ sbérne mistr'li komunika'ce, obsluine v CBII
mistni komunikace, odstavné a parkovaci plochy
Obsluzné mistni komunikace, odstavné a parkovaci plochy,
: P Ploctly IV-VI CBII

doéasné komunikace a uéelové komunikace

Dale I1ze CB kryty délit dle pouzité technologie vyztuZzovani a postupu provadéni zejména dle

zahrani¢ni literatury na [16]:

e Nevyztuzeny cementobetonovy kryt se sparami (URC): pfi¢né spary s kluznymi trny
nebo bez trnli

e Vyztuzeny se sparami (JRC): desky vyztuzené v podélném i piicném sméru, piicné
spary obvykle s kluznymi trny

e Spojite vyztuzeny cementobetonovy kryt (CRCP): cementobetonovy kryt se souvislou
podélnou vyztuzi bez pti¢nych spar

e Spojit€¢ vyztuzena cementobetonova podkladni vrstva (CRCR): betonova vrstva se
souvislou podélnou vyztuzi bez mezilehlych spar s mnozstvim oceli niz§im, nez ma
CRCP. Je prekryta asfaltovou obrusnou vrstvou.

e  Whitetopping: piekryti piivodni vrstvy vozovky novou tenkou vrstvou CB krytu

URC, tedy nevyztuzeny CB kryt s pfi€nymi sparami s kluznymi trny (viz obrdzek 3) je v ramci
CR nejvice vyuzivan. K realizaci pfi¢nych spar dochazi v okamziku, kdy je beton lehce vyzraly,
tj. nékolik hodin po realizaci krytu. Pfi¢né spary se provadi pomoci kotoucové pily, kterou se
kryt natfizne do pfedepsané tloustky a pak by mél sdm doprasknout. Vznikl¢ spary se dale musi
fadn¢ utésnit proti pronikani vody do systému, nebot’ priinikem vody miize dojit k poruse krytu

chemickym rozpadem materidlu a v zimnim obdobi diky objemové rozpinavosti vody pii
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proméné na led. Rozméry jednotlivych desek maji vliv na napéti, které vznika v dasledku
vnéjSiho zatiZzeni. Z tohoto ditvodu je vyhodné uptednostnit obdélnikovy tvar desek oproti
¢tvercovému, protoze dochazi k lepSimu rozloZeni zatizeni a napéti na desce. Rozmér desek je
ovlivnén zejména jejich tloustkou a existuji normové smérnice stanovujici orientacni vztahy,
které urcuji vhodné pomeéry rozmért jednotlivych desek. Varianta bez kluznych trndi se v praxi
jiz ptili§ nevyuziva, protoze musi dojit ke zvyseni tloust’ky desek a desky nefunguji jako spojity
systém. To ma za nasledek defekty jako napi. nerovnomérné sedani jednotlivych desek viici
sob¢ [17].
wap
_bodéing smriovaci spira (ssfaové zélivke)
piiéna smrét'ovaci spara \

% N o

kluzny trn (@ min 25 mm, min 500 mm) # X by I o D4-045]
F \ # ¥

ochranny poviak \

Ze il 4 y ",7’ AY kotva (@ 20 mm, B00mm)
i p : 04 4 ‘J\_ ;,"c-chlarma vrstva v delce 200 mm
e T s, AT - cormncer

inmﬂ_r:zlf;[[_[uﬂﬂ:n:ﬂn_rl::ﬁij;lj[:M:I;:m;lmrlfﬂfﬁzmm;ﬁ?* [} -podiadni wrstva sC

- ochranna vrstva $D (MZ)

L T, NS =

E .
£ E i

Obrdazek 3 — typicka konstrukce vozovky s CB krytem v CR podle TP 170 (katalogovy list DO-T-1 pro

tridu dopravniho zatizeni 1), prevzato z [18]

Vyztuzené CB kryty (JRC) se pouzivaji v ptipadé, kdy mé byt kryt vystaven vysSimu vnéjSimu
zatizeni nebo nerovnomérnému sedani. Vyztuz zde zajistuje dodate¢nou tuhost desek a snizuje
pocet trhlin v desce. Diky pouzité vyztuzi l1ze oproti URC vyrazné snizit tloustku desek a desky
mohou byt cca. dvakrat delsi do délky 20 m. Vyztuz se umistuje do stfedu desky, ale Ize ji
umistit 1 pti obou povrsich, coz ale neni pfilis ¢asté z divodu ekonomické nevyhodnosti a vyssi
technologické naroc¢nosti. Toto umistnéni vyztuze je vyhodné z hlediska rovnomérného
rozlozeni kladného a zaporného momentu a deska se mize rovnomérné deformovat pied
poruSenim. Minimdlni tloustka desek musi byt vzhledem k dodrzeni kryti vyztuze min.
150 mm. Pficné spary je z divodu vétsi vzdalenosti od sebe nutné kotvit kluznymi trny tak, aby
nedochazelo ke zvySenému pohybu desek vlivem vétsiho tepelného namahani. Typické vyuziti
tohoto systému lze nalézt napiiklad v Thajsku v ulicich Bangkoku, které jsou vystaveny

nadmérnému dopravnimu zatizeni v kombinaci s tropickym podnebim [16].

27



Metoda CRCP vychazi z metody JRC. Typické pro tuto metodu jsou dlouhé desky s podélnou
vyztuzi umisténou ve stfedu desky. Ukolem podélné vyztuZe je zabranit poruse desky z vlivu
smr§tovani. Desky je nutné vzhledem k ménicim se teplotdm a tim i vétSimu teplotnimu
namahdni na koncich kotvit pomoci kluznych trnt k podkladu tak, aby se zabranilo pohybu
desek k sobé¢ ¢i od sebe. Tento typ CB krytt se uplatiiuje hlavné u velmi zatizenych dalnic a

letiStnich ploch [16].

Whitetopping je metoda opravy vozovek pochazejici z USA, kterd se uplatiiuje predevsim na
mistech, kde doslo k poruchdm krytu jako jsou napt. vyjeté koleje nebo trhliny. Tato metoda
spociva v prekryti ptivodni porusené asfaltové nebo betonové vozovky tenkou vrstvou betonu
(100—-150 mm), kterd mtize byt s podkladem pevné spojena anebo zamérné nespojena. Hlavnim
principem je vyuzit rezidualni tinosnost piivodni konstrukce vozovky. Nespornou vyhodou této
metody je fakt, ze je Casové a ekonomicky vhodnéjsi nez celkova rekonstrukce vozovky.
Uplatnéni nalezla tato metoda pfedevs§im pfi opravach zatizenych tGroviovych kiizovatek a
dalni¢nich odpocivek. Prvnim pilotnim projektem na naSem tizemi je oprava odpocivky dalnice

D52 KM 10,5 Rajhrad, ktery byl realizovan roku 2020 spolec¢nosti SKANSKA a.s. [19].

1.3 MATERIALY PRO VYROBU BETONU CEMENTOBETONOVYCH
KRYTU

Beton je v soucasnosti nejvyznamnéjSim kompozitnim stavebnim materidlem. Vozovkové
betony jsou oproti klasickym betoniim v inzenyrskym stavitelstvi odlisné. Jsou na n¢ kladeny
prisnéjsi pozadavky vzhledem k agresivnéjSimu prosttedi, ve kterém se uplatiiuji. Jedna se
zejména o pusobeni vody, chemickych rozmrazovacich latek a pevnost v tahu ohybem. Beton
vyuzivany v silni¢nim stavitelstvi se sklada ze smési cementu, vody, kameniva a ptfisad. V praxi
pfedevSim ve svété se vyuzivaji i pfimési, jejichz tkolem je zlepSit ¢i upravit vlastnosti
betonu [20]. Technologie betonu se fidi normou CSN EN 206+A1 [21]. Zakladnim faktorem
kvality a zivotnosti CB vozovek je kvalita vstupnich materiali. Materialy pouzivané pro vyrobu
betonu CB krytfl, tak musi spliiovat pozadavky predepsané normami CSN EN 13877-1 [22] a
CSN 73 6123-1 [13].

Pti vystavbé CB kryt se jako pojivo vyuZziva pouze portlandsky cement, piipadné jako piimés
vysokopecni struska, ktera se vSak vzhledem k tuzemskym technickym piredpisim pftili§
neuplatiiuje [17]. Portlandsky cement je praskové hydraulické pojivo, které je z nejveétsi ¢asti

tvofeno portlandskym slinkem, ktery je definovan normou CSN EN 197-1 [23] jako
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hydraulicka latka, ktera je sloZzena nejméné ze dvou tietin hmotnosti z kalciumsilikatd. Zbytek
hmotnosti predstavuje slinkova faze, ktera obsahuje zelezo, hlinik a jiné slouceniny. Proces
vyroby cementu spociva v rozemleti vapence a jilu, které se pak spolecné vypaluji pti teplotach
dosahujicich 1450 °C. Touto reakci dojde ke vzniku slinku, ktery se v kulovych mlynech mele

na Sedivy prach [24].

Pro skupinu cementobetonovych krytti CB I lze dle normy vyuzit pouze cement s oznacenim
CEM 142,5. Pro skupiny CB I a CB III Ize vyuzit CEM 1 32,5, 1épe CEM 1 42,5 a portlandsky
smésny cement CEM II/A-S 32,5(42,5), CEM II B/S 32,5 (42,5). Dale je pozadovano, aby
cement urceny pro vyrobu CB krytlh mél omezeny obsah alkalii, nebot’ jejich vyssi obsah
zvysuje riziko vzniku alkalicko-kfemicité reakce. Pro skupinu CB I mize byt max. mnozstvi
trikalciumaluminatu (C3A) ve slinku max. 8 %, jelikozZ C3A ovliviiuje velikost smrstovani
tuhnouciho betonu [20]. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané pozadavky na cement

pro vozovkové betony dle normy CSN 73 6123-1 [13].

Tabulka 4 — viastnosti cementit do vozovkovych betonii, viastni uprava z [13]

. Parametr pro skupinu cementobetonovych krvta
Druh zkousSky P P ) :

CB1I CEIL CEINI
] CEMI325 resp. 42,5

Druh cementu (CSN EN 197-1 ed.2) CEMI425 CEMILA-S 32, 5resp. 42,5

CEMIL/B-S 32,5 resp. 42,5
Ztrata iithanim max. 3 % hmotnosti cementu Bez pozadavku
Obsah trikalcimmaluminatu C;A ve slinku max. § % Bez pozadavku
Pocatek tuhnuti min. 1.5h Bez pozadavku
Jemnost mleti (Blaine) max. 350 m*-kg™ max. 400 m*-kg™?
Na,0,,. max. 0,80 % Bez pozadavku

Poznamky k tabulce 4:

CEM I - portlandsky cement
CEM II/A-S - portlandsky struskovy cement (6 — 20 % vysokopecni strusky)
CEM 11/B-S — portlandsky struskovy cement (21 — 35 % vysokopecni strusky)

Informativni hodnoty davkovani cementu [13]:

e Cementobetonové kryty CB 1 a CB II min. 350 kg/m?
e Cementobetonové kryty CB II1 min. 330 kg/m?
e Horni beton pro povrch s obnazenym kamenivem min. 420 kg/m?
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Obsahuje-li cement pfimés v mnozstvi vys$§im nez 5 % hmotnosti portlandského slinku,
nazyvame jej smésnym. Smésné cementy lze dle platnych &eskych predpist (CSN 73 6123-1)
vyuzit pouze pro vystavbu CB kryth skupin CB II, CB III a nelze je vyuZit pro skupinu CB I,
tedy vystavbu délnic a rychlostnich silnic (viz tabulka 4). Ptistup zminéného ptedpisu je tedy
daleko piisnéjsi, nez je tomu jinde ve svété, kdy napt. v Némecku je zcela bézné vyuziti

vysokopecni strusky jako ptimési pro vozovkové betony dalnic.

Dalsi nedilnou slozkou betonu pro CB kryty vozovek je kamenivo. Kamenivo ve vozovkovém
betonu plni nckolik funkci, na které jsou velmi casto kladeny protichlidné pozadavky.
Prikladem mutze byt fakt, Ze pokud Cerstvy beton obsahuje vétsi mnozstvi jemné frakce, ma
lepsi zpracovatelnost a tixotropii, ale na druhou stranu dochézi ke snizeni pevnosti a k vétSimu
smrS$tovani. Obdobny vliv ma i tvar zrn kameniva. Z tohoto diivodu je na misté zvySeni
pozornosti pii vybéru kameniva a jeho granulometrického sloZeni. Pro vyrobu betonu Ize vyuzit
jak drceného, tak téZené¢ho kameniva. Zakladni poZzadavky na kamenivo jsou stanoveny normou
CSN EN 12620+A1 [25] (viz tabulka 5). Mezi tyto pozadavky patii zrnitost, tvarovy index,
odolnost proti drceni, ohladitelnost a odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. Z chemickych
vlastnosti je zasadni sledovat ptfedev§im reaktivnost s alkaliemi, nebot’ neptiznivé vlastnosti
kameniva prioritné¢ zptisobuji vznik alkalicko-kfemicité reakce. V piipadé pochybnosti o
reaktivnosti s alkaliemi je vyhodné vyuzit cementy s ptimési vysokopecni strusky, které riziko

vzniku zminéné reakce snizuji [20].

V ptipadé vyuziti technologie dvouvrstvé betondze, 1ze do spodniho betonu pouzit i hrubé
recyklované kamenivo. Drobné recyklované kamenivo je nevhodné z diivodu obsahu vyssiho
mnozstvi cementového kamene, Cili potiebuje vys§i mnozstvi zamesové vody a tim dochézi ke

snizeni kone¢nych pevnosti [20].
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Tabulka 5 - hlavni pozadavky na kamenivo do cementobetonovych krytii dle CSN EN 12620+A1, viastni
uprava z [25]

Vlastnost Kamenivo Oznaceni | Pozadavky pro cementobetonové kryry
CBILCBII CB III
Drobné Drobné Gr Gy 85
D=4
mm Smés Ga = G490
Trnitost Tézené (/8 mm Gy - Gy 90
mm
Hrubé = : =
D/d>2nebo D =112 Ge Gc90/15
mm
. Drobné f3
Obsah jemnych ¢astic Tézené 0/8 mm f B 1,
Hrubé 115
Tvarovy index Hrube SI Slyp
- pro horni beton se doporucuje Slyy
i = : Hrubé drcené D= 11, 2 mm LA;
R R Hrubé dreené D = 11, 2 mm LA TAs,
(soucinitel Los Angeles) —
Hrubé tézené - LA,
Ohladitelnost PSV Hmubé PSV PSVy, PS5V jaterovans
Nasakavost Hrubé WA WA atarovans
- je-li hodnota nasdkavosti vy3si, rozhoduje odolnost prosti zmrazovani a rozZnrazovani
Odolnost proti zmrazovani a Hrubé z F1 pro drcené kamenivo
rozmrazovani F2 pro téZené kamenivo
Trvanlivost urvehlenoun " i _
zkouskou NA,SO, Hrubé Qn max. 8 % po 5 cyklech
Reaktivnost s alkaliemi Drobné a hrubé dle CSN EN 206+A1, podle zvlatnich pfedpist
s 5 "
Obsah chloridi Drobné a hrubé c Neypionn bendpa BL Y
VyziuZzeny beton max. 0,02 %
Celkovi sira Drobné a hrubé ) max. 1 %
Sirany rozpusimé v kyvseliné Drobné a hrubé AS ASg,
; Drobné Negativni
H rité latky - B
S Tézené 0/8 mm S | Negativni
Obsah lehkych Drobné . max_ 0,25 %
znedist'ujicich litek Hrubé max. 0.05 %
: Drobné max. 0.5 %
Osbah volné slidy - .
e Tezené 08 mm . [ max05%

Dalsi dillezitou soucasti betonové smési je voda, ktera primarné plni dvé funkce, a to chemickou
(hydratace portlandského slinku a vznik kalcium-silikat-hydratovych komplexti) a fyzikalni
(zpracovatelnost betonu). Mnozstvi zdmésové vody v betonové smési je vyjadieno
prostiednictvim vodniho soucinitele, tedy hmotnostniho poméru vody ku cementu (pojivu).
Obecné 1ze k vyrobé betonové smési bez dalSiho ovéfovani vyuzit béZnou pitnou vodu anebo
vodu, u které je vylouc¢eno negativni ovlivnéni vlastnosti betonu ¢i vyztuze [10]. Specifikace a

vhodnost zamésové vody do betonu je ddna normou CSN EN 1008 [26].
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Do vozovkového betonu se dale bézné pridavaji prisady. Jedna se o chemické slouceniny, jenz
se pridavaji do betonu jiz ve fazi michani z diivodu Gpravy vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého
betonu. U béZnych betonl se ptidavaji v mnozstvi do 5 % hmotnosti cementu. PoZzadavky na
pfidavani piisad do betonové smési predepisuji normy CSN EN 934-1 [27] a
CSN EN 934- 2+A1 [28]. Pouzivanych piisad v betonaiské praxi je fada, avsak nejvice se
vyuzivaji plastifikatory, provzduSiiovaci ptisady, urychlovate a zpomalovace tuhnuti a
tvrdnuti. Pro vozovkové betony maji nejvétsi uplatnéni plastifikatory a provzdusnovace.
ProvzduSovaci ptisady jsou chemické latky, které jsou oznacovany jako smacidla. Jsou to latky
na bazi mydla pryskyfic nebo tenzidl. Jejich tkolem je zabranit eliminaci vzduchovych bublin
prilnutych na zrnech kameniva ¢i cementu, které se vytvorily béhem michani. Vzduchové
bublinky tvofi uzaviené¢ péry o maximalnim primeru 300 pm a ty vytvareji prostor pro
rozpinani ledu. Led ma o 9 % vétsi objem nez voda a tim brani Sifeni trhlinek ve struktufe
cementové matrice, coz ma pozitivni dopad na mrazuvzdornost betonu, ktera je klicovym
predpokladem pro zajisténi dlouhé zivotnosti dopravnich staveb ve stfedoevropskych
podminkach. Plastifikatory neboli ztekut'ujici piisady jsou v souCasnosti zalozené na
polykarboxylateterovych slouceninach. Tyto slouceniny neutralizuji povrchové naboje na
¢asticich cementu a tim zabranuji jejich shlukovani pfi styku s vodou. Tento jev ma pozitivni

dopad na zajisténi hydratace cementu a zlepsSuje zpracovatelnost betonu [10].

Pozadavky na zatvrdly beton CB krytd jsou stanoveny normou CSN EN 13877-1 [22]. Tyto

pozadavky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 — pozadavky na ztvrdly beton, viastni uprava z [22]

RO Pozadavky pro cementobetonove kryty
Bl | «c¢Bm | CBII

Trida pevnosti v tlaku (CSN EN 206) C 30/37 C 25/30
Trida pevnosti v tahu ohybem (CSN EN 12390-5:2009) F 4,5 F4.0
Tiida pevnosti v pricném tahu (CSN EN 12390-6) nepiedepisuje se
Stupen vlivu prostiedi (CSN EN 206) XF4, XD3 dle dokumentace
Kategorie odolnosti proti rozmrazovani a rozmrazovani
(CSN P CEN/TS 12390-9) FT2 FT1 FTO
- nejmensi pocet cvkla m56/m28 m28 dle dokumentace
Odolnost povrchu proti zmrazovani a rozmrazovani
(CSN EN 73 1326)
metoda A / metoda C
- nejmensi pocet cykla 100/75 75/50 dle dokumentace
- maximalni odpad (g.m':) 1000 1000
Maximalni soucinitel prostoroveho rozlozeni
vzduchovych pora (CSN EN 480-11) [mm)] 0.24 0,24 nepiedepisuje se
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1.4 PORUCHY CEMENTOBETONOVYCH KRYTU

Na Uvod je nutné konstatovat, Ze se cementobetonové kryty nachazi v prostiedi s narocnymi
klimatickymi podminkami. Jsou vystaveny neustdle ménicim se teplotdm, ménici se vlhkosti,
cyklickym vlivlim mrazu, vysokému dopravnimu zatizeni a rovnéz agresivnim latkdm v podobé
chemickych rozmrazovacich latek apod. [29]. Z tohoto divodu jsou nachylné k poruchdm a
musi se respektovat fada pozadavkl na slozky betonu, tak jak je uvedeno v kapitole ,,1.3

Materidly pro vyrobu betonu cementobetonovych kryta®.

Poruchy cementobetonovych krytl jsou podrobné zpracovany v dokumentu, ktery byl vydan
Centrem dopravniho vyzkumu s ndzvem Katalog poruch vozovek s cementobetonovym
krytem [30]. Kazda porucha ma zde sviij katalogovy list, ve kterém je uveden popis poruchy,
parametr poruchy, zdvaznost poruchy, pfi¢ina vzniku, mozny vyvoj, konstrukéni a technické
zasady udrzby a oprav vcetné grafického zndzornéni poruchy. V tomto katalogu je zndzornéno

a detailn€ popsano 62 poruch CBK, jejichz projevy lze nalézt na dvou trovnich:

e Poruchy na trovni konstrukce - chybné uloZeni kotev, ulomené rohy desek, vertikalni
posun desek na pfi¢né spafe (schidky), rozlomeni a vystieleni desky, porucha
odvodnéni apod.

e Poruchy na trovni materidlu — povrchové trhliny, jamky a vytluky, rozpad a odlupovani
betonu, poruchy zptusobené alkalicko-kifemicitou reakci kameniva v betonu, cyklicka
unava, nizkd mrazuvzdornost, mala odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkdm

apod.

Problematikou zbytkové zivotnosti cementobetonovych kryti se jiz dlouhodobé zabyva i
Reditelstvi silnic a dalnic. Na zakladé provedenych diagnostik bylo zjisténo, Ze Zivotnost
cementobetonovych krytii je vyznamné ovlivnéna vznikem a rozvojem trhlin. Diivodem je, ze
dle platnych &eskych predpist, zejména CSN 73 6123-1 [13], se pro skupinu
cementobetonovych krytl CB I ptedepisuje CEM 1 42,5, jehoz pouziti vede k rychlé hydrataci
betonu. Se vzniklymi trhlinami déale souvisi i nasledné pronikani agresivnich latek do struktury
krytu, coz je dal§im zdrojem vad a poruch. V trhlindch se timto zptisobem mohou tvofit napf.
produkty alkalicko- kiemicité reakce, které jak jiz bylo zminéno vySe velmi degraduji
cementobetonovou vozovku [7]. Problematikou formovani trhlin v betonu se zabyva
nasledujici podkapitola. Dal§i velmi €astd porucha souvisi s pronikdnim vody do nedokonale

utésnénych pticnych spar krytu a tim souvisejicim poskozenim mrazovymi cykly. Problémem
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je, ze provedené tésnéni nemusi byt vzdy 100%, a tim dostatecné trvanlivé. Z tohoto diivodu se
vyuzivaji v soucasnosti provzdusnovaci piisady, které vytvari expanzni prostor pii pieméné

vody na led [17].

1.4.1 FORMOVANI TRHLIN V BETONU

Béhem procesu tuhnuti a tvrdnuti cementového tmelu dochazi ke smrstovani, které ma nékolik
zékladnich pfi¢in vyskytujicich se vraznych fazich Zivotnosti betonového prvku.
K plastickému smrs§tovani dochazi z divodu nadmérného vysuSovani v pribéhu odparovani
vody z povrchu Cerstvé betonové smési, coz ma za nasledek vznik smr§t'ovacich trhlin. Dal§im
typem smrStovani, které se projevuje v pocCatecnich fazich zrdni je autogenni smr$tovani,
k némuz dochdzi v pribéhu hydratace vlivem ubytku vody, tedy nadmérného odpatrovani
zamésoveé vody. Smrstovani mize byt dale zpiisobené vlivem karbonatace, odparovanim vody
z tvrdnouciho betonu a také vlivem termdlniho smrS$tovani. Povrchova vrstva betonové
vozovky je tedy nejcitlivéjsi na jednotlivé typy smrstovani v ranych fazich tvrdnuti a tuhnuti.
Samotné formovani trhlin Ize hodnotit z hlediska vlastniho materidlu, tj. betonu a také
z hlediska technologického postupu pokladky, vnéjSich podminek pii poklddce a zplisobu
zpracovani materidlu. Vzniklé trhliny na povrchu CBK jsou neZddoucim jevem, ktery postupné
degraduje zminénou vrstvu vozovky a zhorSuje tak jeji pocatecni mechanicko-fyzikalni
vlastnosti. Tim dochéazi ke sniZzeni odolnosti vozovky vii¢i dopravnimu zatizeni a pisobeni
vnéjSiho prostiedi (zmény teploty a vlhkosti, chemikélie v posypovych prostfedcich atd.)

v nasledujicim uzivani vozovky [7].

Ke vzniku trhlin dochéazi obecné vlivem omezeného smr§t'ovani, které vytvari tahové napéti, a
to se postupné uvoliiuje formou trhlin. U cementobetonovych vozovek jsou tahovd napéti
minimalizovédna jiz v pocatecnich fazich pomoci ¢asného fezani smrStovacich spar. Timto
postupem je uvolnéno napéti od objemovych zmeén a jednotlivym deskdm je umoznéno smrsténi
prokluzem po podkladni vrstvé. RozloZeni tahového napéti ptes celou vySku cementobetonové
vozovky neni rovnomérné, coz je zpusobeno vétsSim odparovanim vody z povrchu vozovky
vlivem interakce s okolnim prostiedi (sila vétru, teplota vzduchu, ptimé slunecni svétlo apod.),

jak je znazornéno na nasledujicim obrazku [7].

34



- i ,

é"}'&ousemé h¥=0.5 é |

t 1
1

Hloubka
\\
=

1.0 h 0.5

r

ZRANI

Hloubka

0.0 :
Napéti Nebranéna deformace |

%

0.0
Napéti

g

0.0 € g
Napéti Uvolnéni napéti ve formé vzniku trhlin

Hloubka

Vznik napéti od deformace

Trhliny

Hloubka

Obrazek 4 — rozlozeni napeti a formovani trhlin v ranych fazich tuhnuti a tvrdnuti, prevzato z [31]

Povrchova vrstva vozovky, kterd je vysuSovéna, podléhd smrSténi a je taZena jadrem
betonového prvku, kde je smrsté€ni vyrazné niz§i. Soucasné se projevuje smrsténi zpisobené
vlivem teplotni roztaznosti, jenZ je podfizené teplotnimu gradientu v betonovém prvku. Tento
jev zpusobuje deformaci jednotlivych desek vozovky, coz se projevuje deformaci ve formé
zvlnéni vozovky (tzv. ,curling®). Cast napéti, které vznikd v konstrukci od omezeného
smr$tovani je tedy pfeménéna na plastickou deformaci misto vzniku trhlin. Ovlivnit vnéjsi
teplotu béhem pokladky betonové smési kviili pozadavkiim na postup vystavby nelze, nicméné
vyvoj hydrata¢niho tepla betonové smési je mozné ovlivnit. Existuje fada studii, které se
zabyvaji procesem zpomaleni hydratace betonu, ¢imz lze snizit riziko vzniku mikrotrhlin ve
vrchni ¢asti betonové vozovky v pocatecnich fazich tvrdnuti a tuhnuti. Vyvoj hydrata¢niho
tepla je prvotnim jevem hydratace betonu a rychlost tohoto procesu lze méfenim teploty pii
zrani sledovat [7]. Zptasobi, jak zpomalit proces hydratace je mnoho, nejbéznéjsi je vSak snizit
vodni soucinitel, mérny povrch cementu anebo obsah alkalii [32]. To potvrzuje studie

provedena Kaiem a kol. [32], jejichZ zjiSténi jsou zndzornény na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 5 — A) vztah mezi vyvojem hydratacniho tepla a mernym povrchem cementu, B) vztah mezi

vyvojem hydratacniho tepla a obsahem alkalii, prevzato z [32]

Dalsi moznosti, jak zpomalit vyvoj hydrata¢niho tepla je vyuziti pfimési do betonu s nizsi
hydraulicitou, nez ma portlandsky cement. Jako vhodna piimés se vtomto piipadé jevi
granulovand vysokopecni struska, coz dokazuje i Erdogan a kol. ve své praci (viz obrazek 6)
[33]. Beton s ptimési vysokopecni strusky navic vykazuje i vysoké kone¢né pevnosti a nabizi

fadu dal$ich vyhod.

0.005
b) 2 = Cement bez strusky
B Cement s 25 % strusky
0.004 Cement s 35 % strusky

0.003

0.002

0.001

Vyvoj hydrata¢niho tepla [W/g]

0 6 12 18 24 30 36 42
Cas t [h]

Obrazek 6 — vyvoj hydratacniho tepla cementu s primési strusky, prevzato z [33]

Zpomaleni rychlosti hydratace betonu ma navic pozitivni dopad i z hlediska technologie
pokladky. Divodem je vytvoreni vétsiho ¢asového prostoru pro nutné technologické procesy
souvisejici s vystavbou CB kryti (zpracovani betonu, fezani spar, nastiik zpomalovace tuhnuti

apod.) [34].
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2 HYDRATACE CEMENTU

Beton tvrdne a ziskdva svoji pevnost diky procesu hydratace cementu, ktery umoziuje jeho
vyuziti jako konstrukéniho materidlu ve stavebnim primyslu. Tento proces zahrnuje sérii
chemickych reakci mezi cementem a vodou, které transformuji beton z ptivodné lehce
zpracovatelné plastické podoby do pevného a mechanicky odolného materialu ptipominajiciho
horninu. V pribé¢hu chemickych reakci mezi cementem a vodou dochézi ke dvéma zasadnim
zmeénam:

1) tuhnuti - pozvolné sniZzovani zpracovatelnosti Cerstvého betonu az do doby, kdy dojde

ke ztraté tvarovatelnosti cementové pasty

2) tvrdnuti - postupny rist pevnosti

Portlandsky cement, ktery je nejvyuzivanéjSim typem cementu je slozen ze slinku a sadrovce.
Slinek je produktem paleni vapence a jilovych surovin, a proto obsahuje z cca. 80 % hmotnosti
dva kalciumsilikaty (CsS a CaS), které jsou dilezité pro tvrdnuti, a ve zbytku hmotnosti pak

dva kalciumaluminaty (C3A a C4AF), které jsou zase nezbytné pro proces tuhnuti [35].

2.1 HYDRATACE ALUMINATU

Hlinik a zelezo jsou latky dilezité pii vyrobé portlandského cementu z hlediska sniZzeni teploty
vypalu, coz se pozitivn¢ odrazi na snizeni jeho vyrobni ceny. Pti vypalu dochazi ke vzniku C3A
a C4AF, které pii kontaktu s vodou a nasledném promichani reaguji za vzniku C—A—H, tedy
kalcium-aluminat-hydratu [35]. Obrazek 7 znazoriiuje schopnost kalciumaluminati velmi
rychle reagovat s vodou, ktera souvisi s rychlym tuhnutim (ztratou plasticity). Déle si lze

vS§imnout, ze kalciumaluminaty pfispivaji pevnosti t¢émét zanedbatelné.
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Obrazek 7 — vyvoj stupné hydratace a pevnosti v tlaku kalciumaluminatii v case, prevzato z [35]
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2.2 VYZNAM SADROVCE PRI TUHNUTI CEMENTU

Sadrovec (CaSO4:2H20) nebo anhydrit (CaSOs) je pfimilan ke slinku z dlivodu zpomaleni

ztuhnuti a umoznuje tak zpracovani Cerstvé betonové smési. Tyto slouceniny zpomaluji reakci

aluminatt dle rovnice (3.1).

C4AF

In
+ H20 + CaSO4 - 2H20 wesssmms) (C3A(F) - 3CaSO - H32 (3.1)
| §)
C3A

Sadrovec anebo anhydrit nemaji pouze funkci regulatoru tuhnuti, ale zaroven ovliviuji i reakéni
rychlost a vysledny produkt reakce. Namisto C—A—H je zde vyslednym produktem reakce
primarni ettringit (CeéASH32), ktery vznika téméf hned po kontaktu vody a cementu. Jeho
hlavnim tkolem je obalit povrch C3A a C4AF pomoci malych jehli¢ek, které zamezuji jejich
dalsimu kontaktu s vodou. V pfipadé nepiitomnosti sadrovce ¢i anhydritu dochéazi k tvorbé

plochych krystalt C—A—H a C—A(F)—H, které propojuji jednotliva zrna cementu s nasledkem
ztraty plasticity [35].

2.3 HYDRATACE SILIKATU

Vlivem hydratace silikati dochazi ke vzniku dvou produkti, a to C—S—H gelu a

portlanditu Ca(OH)2. Na obrazku 8 jsou zobrazeny dva graty, které znadzoriuji vyvoj hydratace

a pevnosti v tlaku v pribéhu vytvrzovani.
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Obrazek 8 — vyvoj stupné hydratace a pevnosti v tlaku kalciumsilikatii v ¢ase, prevzato z [35]

Z grafl je zcela ziejmé, ze CsS (alit) reaguje ve srovnani s belitem (C2S) mnohem rychleji a
vyvoj pevnosti tim ma obdobny charakter. Toto odlisné chovani zminénych kalciumsilikatt

v Casovych intervalech jednoho dne, tydne a mésice, je rozhodujici pro aplikace v praxi.
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Dosazena pocatecni pevnost po né¢kolika malo dnech zrani je dilezitd pro moznost odbednéni
betonu, zatimco pevnost po 28 dnech vytvrzovani sehrava dilezitou roli z hlediska samotné
konstrukce. Z tohoto diivodu je vétSinou zastoupeni alitu v cementech daleko vyssi nez belitu,

ato v poméru 3:1.

I3

C2S + H  ——)  C-S-H + CH (3.2)
Is
C3S + H o)  C-S-H + CH (3.3)

Reakéni rychlost (r3) zndzornéné v rovnici (3.2) je u belitu nizsi nez (r4) v rovnici (3.3) u alitu.
Pti hydrataci alitu dochézi k produkei portlanditu (zjednodusené CH) ve mnozstvi 30 — 40 %.
V ptipad€ belitu je mnozstvi vzniklého portlanditu mensi v rozmezi 10 — 15 %, coZ je
zpisobeno daleko mens$im zastoupenim vapniku v jeho struktute. Vznikly portlandit pfispiva
k pevnosti velmi malo a nositelem pevnosti je predev§im C—S—H gel, tedy skupina produktt
amorfniho charakteru. V prubéhu hydratace dochézi ke vzniku vldken C—S—H gelu na povrchu
hydratujicich zrn alitu a belitu. Tato vldkna se postupné rozsiiuji az do doby, kdy dochazi
k propojeni jednotlivych zrn. Pribéh hydratace lze rozdélit do tii stadii, které znazornuje
nasledujici obrazek. Prvnim stadiem je pocatek hydratace, kdy je systém cementu a vody
v tekuté podobé (A). Nasledujicim stadiem je pocatek tuhnuti, kdy jiz dochazi k drobnému
kontaktu vlaken jednotlivych zrn (B). Poslednim stadiem hydratace je tvrdnuti, kdy jednotliva
vldkna rostou, tim se prodluzuji a pfemostuji mezery mezi zrny az do okamziku jejich

prorustani (C) [35].

A ' B C

Obrdzek 9 — vyvoj struktury portlandského cementu béehem hydratace od okamZiku smichani

s vodou(A), pres tuhnuti (B) az do okamziku tvrdnuti (C), prevzato z [35]
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2.4 ULOHA PORTLANDITU

Portlandit je produkt, k jehoZ vzniku dochazi béhem hydrata¢niho procesu silikatt. Jak jiz bylo
feceno v predeslé podkapitole, tak nepfispiva k vyvoji pevnosti. To je zplisobeno tvarem jeho
krystali, které na rozdil od zrn C—S—H gelu nemaji vlaknitou morfologii, a navic jsou ploché.
Jeho zastoupeni je vSak velmi dilezité, nebot’ umoziuje vyrobu pucolanovych a struskovych
cementll a déale zvySuje pH pdérového roztoku, ¢imZz zabranuje korozi ocelové vyztuze.
Schopnost pucolanti reagovat s portlanditem je spojena s obsahem amorfni siliky, ktera

umoznuje tvorbu C—S—H gelu:

CaS
3.4)
CsS

pucolan

struska

C-S-H

Vlivem pucolanové reakce dochazi ke vzniku sekundarniho C—S—H gelu, coz je v rovnici (3.4)
znazornéno cCervené. K jeho vzniku dochézi v ptipadé vysokého zastoupeni portlanditu a
pucolanu, a zaroven vznikd pozdé&ji a po delsi dobu. To je zplsobeno tim, Ze reakéni
rychlost (rs) je pomalejsi nez reakéni rychlost hydratace silikath (r3, r4). Vzhledem ke vzniku
primarniho a sekundarniho C—S—H gelu, je mozné u pasty z pucolanového cementu po 7 dnech
zrani ve vodé€ pozorovat v jeji mikrostruktufe mnohem vice vldknitych produktii. Kdyz se tento
jev porovna s pastou z portlandského cementu o stejném vodnim souciniteli, tak proristani je
hustsi, ¢imz mj. dochézi i ke sniZzeni porozity. Vyhodou struskovych cementt je, Ze k aktivaci
strusky neni zapotiebi tak velké mnozstvi portlanditu jako u pucolanové reakce. To je také
divodem, pro¢ struskové cementy mohou obsahovat mensi mnozstvi portlandského cementu
nez ty pucolanové. Struskové cementy také dosahuji vysSich pocate¢nich pevnosti, protoze

reakéni rychlost (16) je vySsi nez reakéni rychlost pucoldnové reakce (rs) [35].
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3 ALTERNATIVNI TYPY POJIV PRO
CEMENTOBETONOVE KRYTY

V poslednich desetiletich dochazi ve spole¢nosti k rostoucim pozadavkiim na rychlost
vystavby, kterd vede ke zvySovani pevnosti betontl. Z tohoto diivodu je vyuzivano cementi
s vyssi rychlosti hydratace a tim rychlejSim nartistem pocatecnich pevnosti. Tento postup ma
velky vyznam ptredevsim u vyroby prefabrikovanych ¢i pfedpinanych konstrukci, ale nikoliv u
cementobetonovych vozovek, kde jsou tyto cementy nevhodné. V silni€nim stavitelstvi je
technickym piedpisem CSN EN 13877-1 [22] nafizeno pouZivat pro vystavbu CB vozovek
skupiny CB I vyhradné portlandsky cement s oznacenim CEM 1 42,5 R, a proto se vyuziva
tohoto typu cementu z Mokré. Dle Smilauera a kol. [29] miiZe pouziti tohoto cementu negativné
ovlivnit nékteré vlastnosti, které jsou od vozovkovych betont poZadovany. Jedna se zejména o
nizké autogenni smrsténi, vyssi dotvarovani, odolnost betonu a pojiv proti vzniku a $iteni trhlin
béhem tvrdnuti a vyssi duktilitu betond. Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, tak bylo
zjisténo, ze zivotnost CB krytii je vyznamné ovlivnéna vznikem a rozvojem trhlin v ranych
fazich tvrdnuti, coZ taktéZ souvisi s pouzitim t&chto cementi. V podminkach CR lze témto
problémim ptedejit za pomoci piimési k portlandskému cementu, které jsou schopny snizit
rychlost hydratace a piispét k dlouhodobym pevnostem. Velmi zajimavé se v tomto ohledu jevi
mletd granulovana vysokopecni struska, ktera ale bohuzel nema podporu v tuzemskych
ptedpisech, coz je v porovnani s okolnimi staty ojedinélé (viz tabulka 7) [29]. K vystavbé
CB kryti v Némecku se vyuzivaji zejména smésné €i hrubé mleté portlandské cementy
CEM I 32,5 R. Pristup v Rakousku je zalozen piedevsim na pouziti smésného portlandského
cementu s obsahem strusky ze 20 — 25 % hmotnosti. Zajimavosti je, Ze dle pfedpisi musi byt
pocatek tuhnuti nejdiive po 2 hodinach pfi teploté 20 °C. Belgie je v tomto ohledu opatrngjsi
nez Rakousko ¢i Némecko, a kromé vysokopecnich cementii pouZzivaji klasicky portlandsky
cement, jehoz aplikace ale muze byt provedena pouze u spojit¢ vyztuzenych kryta.
Vysokopecni cementy jsou dale béZnou soucasti betonii pro CBK také v Nizozemsku ¢i USA.
Spojené staty americké l1ze oznacit za prikopniky betonovych vozovek. Vzhledem k liSicim se
klimatickym podminkdm v jednotlivych statech USA se i pfedpisy v tomto ohledu lisi. Stat
Minnesota, ktery ma téméf totozné klimatické podminky jako CR, umoZiiuje pfidavat

k portlandskému cementu do 35 % vysokopecni strusky a do 30 % popilku [36].

41



Tabulka 7 — zdkladni pozadavky na CBK ve vybranych evropskych zemich, viastni uprava z [36]

Ceska Republika Némecko Rakousko Belgie
CEMI425 CEMI325R CEM IVA-S CEMI425NLA
CEM IVA-S CEM II/B-S CEMIIVA 425TLA
Povolené cementy CEM II/B-S
CEM IVA-T

CEM IIVA 42.5

Minimalni divka
cementu spodni/horni

350/42 320/42 370/400-45 375/425
vrstva CB krytu 350/420 320/420 370/400-450 375/42¢
[kg/m“]
Max. mérny povrch
cementu podle Blaina 350 350 400
[m*/kg]

SR a I stv i . i 2 . _7
Krychelna pevnost v 28 dni- 37 60 dni: 37 28 dmit: 40 90 dnt: 60-70 dle
tlaku [MPa] vzduchu

OhsaRalnthy 4-6 4-7 3,5-55/4-6 3-8

vzduchu [%]

V ramci CR byl roku 2018 realizovany pilotni projekt CB krytu na dalnici D1 usek 0137
Pterov — Lipnik nad Becvou s betonem, ve kterém byl portlandsky cement CEM 1 42,5 R
z Mokré ze 25 % hmotnosti nahrazen vysokopecni struskou SMS 400 Stramberk. Vzorky, které
byly po 59 dnech odebrany formou vyvrti ukazaly, ze stfedni hodnota valcové pevnosti byla
na useku se struskou zhruba 45 MPa, coz odpovidalo hodnoté tseku bez strusky. V rdmci
zkousek byla dale sledovana odolnost viici CHLR, ktera v ptipad¢ tseku bez strusky ukazala
odpad po 100 cyklech v priiméru 250 g/m?, kdezto u useku se struskou 140 g/m?, tudiz doslo
k vyraznému zlepSeni. V ramci vystavby byl také instalovan systém, ktery umoziiuje
dlouhodobé monitorovani teploty a deformaci krytu, pfi¢emz dosavadni vysledky zatim

neodhalily negativni dopad strusky [36].

V soucasnosti se na zadkladé¢ vysledkt pilotniho projektu pracuje ve spolupraci
s Ceskomoravskym cementem — Cementarnou Mokra na revizi normy CSN EN 13877-1 [22],
ktera by k vystavbé CBK skupiny I umoznila pouZit struskoportlandské cementy CEM II A/S
a CEM II B/S. Pouziti tohoto typu cementu by bylo navic vyhodné i po ekonomické strance,
nebot’ by doslo k navyseni zivotnosti CBK ze soucasnych 25 let na min. 40 let a doSlo by
k vyraznému snizeni provoznich ndklada. Diky prodlouzené zivotnosti by pii aktualnich cenach
doslo k uspoie piiblizné 250 mil. KC/rok (na délku 500 km) [10]. Vyuziti téchto cementii
v tomto odvétvi je viceméné na spadnuti, nebot’ je dostateéné provefené. V ramci této prace se
zabyvam vyuzitim alternativnich pojiv k témto uceliim na bazi mleté granulované vysokopecni

strusky a fluidnich popilkd, které budou zpracovany v nasledujicich podkapitolach.
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3.1 STRUSKY

Struska je hrubé€ zrnitd hmota ¢erného aZ Sedého odstinu, kterd vzniké jako vedlej$i produkt
v metalurgickém primyslu pii vyrob& Zeleza (vysokopecni struska) ¢i oceli (ocelarenska
struska) [37]. Zjednodusené schéma procesu vyroby zeleza a oceli je znazornéno na obrazku 10.
Struska se dale mtze vyskytovat i prirozené v ptirod¢ jako produkt vulkanické Cinnosti, kde
vznika pti sopecné erupci vlivem odmiseni sope¢ného plynu z magmatu vyvolaného snizenim

tlaku [38].

PROCES VIROBY ZFLEZA i PROCES VYROBY OCELI
i
ol : i
peletyitavidla - vipensc i tavidla &rot feroslitiny ocelovy érot  tavidla
AAA,D (T et A A A A
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1 elektrickd l
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\ J
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Obrazek 10 — zjednodusené schéma procesu vyroby zZeleza a oceli, viastni uprava z [39]

Na zéklad¢ dostupnych dat z roku 2019 bylo celosvétové vyprodukovano zhruba 320 az 384
milion tun vysokopecni strusky a 190 az 280 milioni tun ocelarenské strusky [40].
V nékterych statech jiz dochazi v tomto odvétvi k témét 100% vyuZiti vzniklé odpadni strusky.
Jako nazorny ptiklad lze uvést Némecko. Dle udajii z némeckého FEAS (Institut pro vyzkum
stavebniho materialu) bylo v roce 2022 vyprodukovano z vyroby Zzeleza a oceli celkem
11,1 miliont tun strusky. Z celkového vyprodukovaného mnozstvi strusky bylo 71 % (7,9 Mt)
vyuzito k ¢asteénému nahrazeni cementu a 28 % (3,1 Mt) k vyrobé kameniva, coZ mj. vyrazné
ptispiva k udrzitelné recyklaéni ekonomice v Némecku [41]. Vifad¢ statd vzhledem
k naro¢nym technickym predpistim a dal§im faktordm (napf. CR) neni vyuziti odpadni strusky

ani zdaleka na trovni Némecka. Tento vedlejsi produkt tak ptevazné konci na skladkach, kde
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muze podléhat erozi a zneciStovat okolni prosttedi. Vyzkum provedeny v Kabwe (hutni oblast
v Zambii) navic ukazal, Ze polétavy struskovy prach ze skladek miize byt zivotu nebezpecny,
nebot’ obsahuje vy$si mnozstvi olova, které je pro lidsky organismus toxické [42]. Strusky
z metalurgického primyslu maji ve stavebnictvi obrovsky potencidl, ktery navic miize vytesit
problémy spojené s jejich uskladnénim a v neposledni fadé snizit ndrocnost vyroby cementu na
zivotni prostiedi. Pro vyuziti ve stavebnim priamyslu je pak zasadni jejich chemické slozeni,
mineralogické slozeni a také zptisob chlazeni, ktery ptedurcuje jejich nasledné vyuziti. Pied
samotnym pouzitim strusky ve stavebnictvi je navic nezbytné provést proces odsifeni a
odstranit nadbyte¢nou vlhkost spolecné s potencidlné nebezpecnymi latkami, které se v ni

vyskytuji po vyrobé zZeleza.

3.1.1 VYSOKOPECNI STRUSKA

Vysokopecni struska je v soucasnosti nejbeéznéji vyuzivanym druhem strusky ve stavebnictvi.
K jejimu vzniku dochazi béhem termochemické redukce Zeleza ve vysoké peci, kde vznika jako
vedlejsi (odpadni) produkt. Proces vyroby zeleza za¢ind kombinaci zelezné rudy (neboli pelet)
s vysokym obsahem hematitu (Fe203) a nizkym obsahem magnetitu (Fe3Oa4) s tavidly (napf.
vapenec, dolomit), jenz snizuji tavny bod hlusiny, pomahaji pfechodu nezadouci siry do strusky
a zajist'uji pozadovanou kvalitu surového Zeleza. Tyto dvé zakladni slozky tvoii smés, kterd se
nazyva vsazka a spole¢né s redukénim ¢inidlem v podobé koksu ¢i praskového uhli se zavazi
do horni ¢asti vysoké pece. K zavazeni je vyuzivano specidlniho zavazeciho mechanismu, jehoz
ukolem je zaroveil branit nechténému uniku vysokopecniho plynu (oxid uhliéity, oxid
uhelnaty). V oblasti vyfukového otvoru tzv. vyfucny, se do pece dodava horky dmychany proud
vzduchu, jehoz teplota se pohybuje v rozmezi 900 a 1350 °C. S horkym vzduchem se dale
piivadi kyslik spole¢né s dal§imi reduk¢nimi ¢inidly a dohromady tak tvoii protiproud
redukénich plynt. Horky proud vzduchu je vyuzivan pro zvyseni reakcni teploty vsazky, pro
zplynéni koksu a tim vzniku kovového Zeleza. Tim, jak vsazka postupné klesa ve vysoké peci,
zvysuje svoji teplotu a tim dochazi ke zméng¢ jejiho slozeni. Vysledkem je vznik tekutého Zeleza
a strusky, jenz se shromazd'uji v dolni ¢asti pece zvané nistéji, ze které se musi pravidelné
odlévat. Struska tedy zjednodusené¢ vznika reakci tavidel se sloZzkami hluSin a z nistéje, ve které
se vzhledem k niz§i hustoté oproti Zelezu usazuje nad nim, se odpichuje pfi teploté

1440 — 1500 °C [43].

Po dokonceni odpichovani se struska musi zpracovat. Zpracovani lze provést nékolika zptisoby,

coz je zasadni pro jeji ndsledné vyuziti. Zptusoby chlazeni totiz ovliviiuji jeji hustotu, pérovitost
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a vneposledni tfad¢ strukturu, kterd mize byt sklovitého nebo krystalického charakteru.
Sklovita struktura je obecné vhodnéjsi pro cementové materialy, zatimco struska struktury
krystalické nalezla uplatnéni spiSe jako kamenivo. Pravé podle zminéné technologie chlazeni

se vysokopecni struska déli na [44]:

e Vzduchem chlazena vysokopecni struska
e Granulovana vysokopecni struska
e Expandovana vysokopecni struska

e Peletizovana vysokopecni struska

Vzduchem chlazena vysokopecni struska (ABS) je vystavena procesu chlazeni pii béznych
klimatickych podminkach. Samotny proces mize probihat ve struskové jamé, kterd se nachazi
pobliz vysoké pece anebo je prostiednictvim velkych panvi dopravovana do specialné uréenych
mist pro chlazeni. Struskovd jama je struskou postupné plné€na a po naplnéni dochézi
k postupnému hloubeni jamy, kdy je vznikld hrudkové struska drcena na hrubé kamenivo.
Tvrdnuti strusky je mozné urychlit prostfednictvi kropeni vodou, které¢ ma zaroven kladny vliv
na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti, ale tento postup je doprovazen silnym zapachem
sirovodiku, jenz je pro proces chlazeni obvyklym. Proces chlazeni vzduchem je oproti jinym
metoddm chlazeni spojovan s vyssi pracnosti, ktera je zplisobena zvySenou manipulaci a
dodatecnym drcenim. Vzduchem chlazend vysokopecni struska ma nejvétsi uplatnéni
v dopravnim stavitelstvi, kde se vyuziva v nestmelenych podkladnich vrstvach silnic a
v nékterych zemich také v asfaltovych smésich [44; 45]. Spole¢nost DestroKladno vyrabi
z tohoto typu strusky umélé kamenivo, které je vzhledem ke stabilnimu sloZeni a konstantni
kvalit¢ dodavéano na stavebni trh jako kamenivo pro nestmelené vrstvy a vrstvy stmelené
hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace v n¢kolika frakcich, kdy

splituje platné predpisy, tedy CSN EN 13242+A1 a CSN EN 13285 [46].

Obrazek 11 — vzduchem chlazena vysokopecni struska frakce 8/16 mm, prevzato z [46]
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Granulovana vysokopecni struska (GBS) je ziskdna rychlym procesem ochlazeni pomoci
vysokotlakového nastfiku sladké vody na roztavenou strusku v granulac¢ni hlavé ¢i komote
pobliz pece. Diky rychlému ochlazeni kapalna struska ztuhne a vytvoti se lomky o velikosti
pisku, tzv. frity s charakteristickou sklovitou strukturou pfipominajici slinkovy material.
Kvalita 1 vlastnosti vzniklé granulované strusky jsou dany chemickym slozenim strusky,
postupem vyroby a teplotou strusky piti kaleni vodou. Zpisob drceni, tfidéni a mleti
granulované strusky pak ptredurcuje jeji dalsi vyuziti. V soucasné dobé je nejvice vyuzivdna
mletd forma granulované vysokopecni strusky, kterd disponuje hydraulickymi schopnostmi
podobnymi portlandskému cementu. Z tohoto diivodu je ¢asto vyuzivana jako ¢aste¢na nahrada
portlandského cementu pii jeho pouziti jako piimés [44; 45]. V nékterych zemich (napf.
Némecko, Rakousku) se mletd granulovana vysokopecni struska uplatiuje jako piimés do
betonovych smési cementobetonovych vozovek délnic, nebot’ betony s jeji piimesi maji

ovéfenou a dlouhodobou trvanlivost.

Obrazek 12 — granulovana vysokopecni struska, prevzato z [47)]

Expandovana vysokopecni struska vznikd podobnym zplsobem jako granulovana struska.
Zésadni rozdil je v tom, Ze mnozstvi chladici vody je peclivé regulovano a kontrolovano a ve
vyrazn€ niz§im mnozstvi. Dal§im rozdilem je jeji niz§i objemova hmotnost, ktera je zpisobena
vy$§i poréznosti. Kone¢né vlastnosti expandované strusky jsou zavislé na rychlosti chlazeni a
na mnozstvi chladici vody. Pomalej§im chlazenim vznikne krystalicky produkt, ktery
piipomina vzduchem chlazenou strusku. Na druhou stranu, rychlejsi chlazeni vede k vytvoteni

produktt sklovitého charakteru, které se podobaji granulované strusce [44].

Peletizovana vysokopecni struska je produkt, ktery je rozsifen predevsim v Kanad¢, kde byl

proces peletizace vymyslen. Béhem peletizace je roztavena struska nanasena na desku, kteréd

46



ma v tomto ptfipad¢ funkci deflektoru, tedy odchylovace. Nasledné je tato vrstva fezana
prostiednictvim vodnich paprski, které vyvolavaji jeji bobtnéni a zaroven ji chladi. Poté je
struska vhozena do vzduchu rotujiciho bubnu, ktery dokoncuje proces chlazeni a zajistuje
vyfuk plynt. V disledku toho dochazi ke vzniku pelet kulovitého tvaru s charakteristickymi
sklovitymi vlastnostmi [44; 45].

Na obrdzku 13 je zobrazena produkce a vyuziti vysokopecni strusky ve vybranych zemi Evropy
(Bulharsko, Finsko, Francie, Némecko, Recko, Lucembursko, Nizozemsko, &ast Polska,
Slovinsko, Spanélsko, UK) za rok 2021. Z grafu je ziejmé, Ze v produkci drtivé pievazuje
produkce granulované vysokopecni strusky, jejiz nejvétsi uplatnéni je jako pfimes
v betonovych smési. Zajimavosti je, Zze v roce 2021 bylo vyprodukovano méné vysokopecni

strusky, nez bylo vyuzito [48].

Produkce vysokopecni strusky ve Vyuziti vysokopecni strusky ve
vybranych zemi Evropy za rok 2021 vybranych zemi Evropy za rok 2021
Celkovi produkee: 17,9 mil. t Celkovi produkce: 17,9 mil. t

Ze skladi: 2,0 mil. t
Celkové vyuzito: 19,9 mil. t

83,1%

W granulovana vysokopecni struska

B vzduchem chlazena struska B beton M dopravni stavitelstvi [ ostatni

Obrazek 13 - produkce a vyuziti vysokopecni strusky ve vybranych zemich Evropy za rok 2021, viastni
uprava z [48]
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3.1.2 OCELARENSKA STRUSKA

Ocelarenské strusky jsou vedlejsim produktem vyroby oceli. Jejich klasifikace je zalozena na

pouzitych vstupnich materidlech a principech vyroby oceli. Déli se na:

e Ocelarenska struska BOF (z kyslikovych peci)
e Ocelarenska struska EAF (z elektrickych peci)

e Oceléarenska panvova struska (z panvové pece)

BOF struska se vyuziva, nebo historicky vyuzivala pouze v nékterych zemich jako kamenivo
v dopravnim stavitelstvi. Vyhodou tohoto typu strusky je vyssi pevnost a lepsi protismykové
vlastnosti, jenZ se u piirodniho kameniva dosahuji pouze u malé¢ skupiny hornin. Nevyhodou
této strusky je vSak neesteticky plsobici tvorba lokélnich flekd rzi a zejména pak Uc¢inky
objemové nestalosti, které se projevily na nekterych stavbach v Rakousku. EAF struska se
taktéz jako BOF struska vyuziva v silni¢nim stavitelstvi, kde se vyuziva pro povrchové upravy
vozovek z diivodu jeji vétsi odolnosti proti deformacim. Struska z panvové pece ma pak zcela
odli$né vlastnosti oproti BOF a EAF. Tato struska totiz vznik4 dodate¢nou rafinaci zminénych

strusek, kterd ma zapotiebi dodavat velké mnozstvi tavidel [24].

V literatufe 1ze nalézt shodné nazory na to, ze vyuziti ocelarenské strusky ve stavebnictvi je
problematické. Muze za to predevsim jejich objemova nestabilita, ktera je ve stavebnim
prumyslu neakceptovatelnd. Divodem objemové nestability je fada chemickych reakci, mezi
které patii napfiklad hydratace volného oxidu vépenatého, hydratace periklasu (MgO),
karbonatace hydroxidii vapenatych a hotfecnatych, polymorfni pfeména dikalcium silikatd a
reakce aluminati. Dal§im faktorem je pak obsah sklovité struktury, ktera je nachylna k rozpadu
a k objemovym zménam pftispiva [49]. Piikladem Ize uvést kauzu ohledné vystavby dalnice
D47, kde byla do podlozi pouzita levnéjsi ocelarenska struska namisto ptiivodni vysokopecni
strusky, ktera byla v zadavaci dokumentaci. Jiz po n¢kolika letech provozu doslo k deformaci
dalnice, kde se zacala projevovat objemova nestabilita ve formé zvinéni vozovky. Z uvedenych
davodi je proto nutné ocelarenskou strusku pted vyuzitim ve stavebnictvi podrobit

laboratornim zkouSkam, které musi vyloucit objemové zmény.

Na obrdzku 14 je zpracovan ro¢ni piehled produkce a vyuziti ocelarenské strusky ve vybranych

zemich Evropy (viz konec podkapitoly ,,3.1.1 Vysokopecni struska®).
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Produkce ocelarenské strusky ve Vyu7iti ocelarenské strusky ve

vybranych zemi Evropy za rok 2021 vybranych zemi Evropy za rok 2021
Celkova produkce: 12,5 mil. t Celkovi produkce:12,5 mil. t
Celkové vyuZito: 9,5 mil. t

1,4%
14,1% 11,4% H beton

B dopravni stavitelstvi

4,6%
4,5%

®  hydraulické inZenyrstvi

54,3%

®  hnojivo
m hutnické vyuZiti

m ostatni

B BOF W EAF-C m EAF-S W Ostatni

Obrazek 14 - produkce a vyuziti oceldarenske strusky ve vybranych zemich Evropy za rok 2021, viastni

uprava z [48]

3.1.3 MINERALOGICKE A CHEMICKE SLOZENI METALURGICKYCH
STRUSEK

Mineralogické a chemické slozeni metalurgickych strusek je rozsahlou problematikou, nebot
kazda vyrobena struska je jind, a to z divodu, ze zelezarny ¢i ocelarny pouzivaji rizné vstupni
materidly k vyrob¢ Zeleza ¢i oceli. Slozeni je dale ovlivnéno i nezbytnym procesem chlazeni,
kterému jsou strusky vystaveny. U vzduchem chlazené strusky plati, Ze se timto zpiisobem
chlazeni vytvari krystalicka struktura, kterd umoziiuje vznik mineralu. V nejvétsi v mife 1ze
nalézt zastoupeni melilitu, ktery je znejvétsi c¢asti tvofen gehlenitem (C2AS) a
akermanitem (C2MS2). Ve vétSinovém mnoZstvi 1ze déle ve strusce najit merwinit, diopsid,
vapenec, wustit a ferit. Ve zbytkovém mnozZstvi je moZzné nalézt i zastoupeni monticellitu,
rankinitu, pseudowollastonitu a oldhamitu. Vys$si zastoupeni vapna se strusce pak umoziuje

vznik dikalciumsilikatu, ktery je zndm svym zvySovanim objemu [44; 50].

Co se chemického slozeni tyce, tak v nejvetsi mife strusky obsahuji oxid vapenaty a oxid
kiemicity, coz je zplisobeno slozenim tavenin, které se pouzivaji k vyrob¢ zeleza ¢i oceli.
Spole¢né s predesle zminénymi oxidy je zastoupen i oxid hlinity a hotfec¢naty, a dohromady tyto
oxidy tvori 88 — 92 % hmotnosti strusky. Z tabulky 8, kterd ukazuje pramérné chemické slozeni
metalurgickych strusek, je ziejmé, ze vyznamnym rozdilem mezi vysokopecni a ocelarenskou
struskou je obsah oxidu Zeleznatého (FeO). Oxid zeleznaty totiz u vysokopecni strusky byva

redukovan, zatimco u ocelarenské strusky je vyslednym produktem oxidace [51; 52].
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Tabulka 8 — chemické slozeni vybranych metalurgickych strusek (% hm.), vlastni uprava z [51; 52]

v Vysokopecni Ocelarenska struska
Slozka
struska BOF EAC-C EAC-S Panvova
CaO 35-42 30-55 35-60 39-45 30-60
SiO; 33-38 8-20 9-20 24 - 32 2-35
ALO; 10-15 1-6 2-9 3-75 5-35
MgO 7-12 5-15 5-15 8—15 1-10
FeO <1,0 10-35 15-30 1-6 0,1-15
MnO <1,0 2-8 3-8 04-2 0-5
P - 0,2-2 0,01 -0,25 0,01 -0,07 0,1-0,4
S 1-1,5 0,05-0,15 0,08 -0,2 0,1-0,3 0,1-1
Cr <0,1 0,1-0,5 0,1-1 0,1 -20 0-0,5

Chemické slozeni strusek je zdsadni pro jejich vyuziti do smésnych cementi. Z tohoto divodu
musi splitovat pozadavky normy CSN EN 197-1 [23]. V ptipadé vyuziti typické formy strusky
do betonl ¢i malt, tedy mleté granulované vysokopecni strusky také pozadavky normy

CSN EN 15167-1 [53]. Pozadavky zmin&nych norem shrnuje nasledujici tabulka.

Tabulka 9 — pozadavky norem pro vyuziti mleté granulované vysokopecni strusky jako primési, vlastni

uprava z [23; 53]

Vlastnost Jednotka CSNEN 15167-1  CSNEN 197-1
Obsah oxidu hoiecnatého % hm. max. 18 .
Obsah sulfidi % hm. max. 2,0 -
Obsah sirani % hm. max. 2,5 -
Obsah chloridi % hm. max. 0,10 ]
Obsah vlhkosti % hm. max. 1,0 -
Ztrata zihanim % hm. max. 3,0 -
Obsah CaO+MgO+Si0; % hm. : min. 2/3

3.1.4 LATENTNI HYDRAULICITA

Latentné hydraulické jsou latky, které nemaji schopnost samovolné tuhnout a tvrdnout. Tuto
schopnost vSak ziskavaji v pfitomnosti budice, kterym mize byt napiiklad vapno. Typickou
latentné hydraulickou latkou je mlet4 granulovand vysokopecni struska. Tato forma strusky na
rozdil od pucolani dokaZze sama tvrdnout ve vodé¢ i bez ptidavku vépna, ovSem rychlost
hydrata¢niho procesu je velmi nizkd. Divodem je vys$si obsah vapna ve struktufe strusky, diky

¢emuz se 1 bez pritomnosti budice chova jako latentné hydraulické latka. Za ptfitomnosti malého
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mnozstvi vapna se pak chova jako pln¢ hydraulicka latka. Vapno (Ca(OH)2) ma tedy funkci
katalyzatoru hydratacniho procesu a urychluje tak fazi tvrdnuti. Z tohoto divodu se vyuziva
v kombinaci s portlandskym cementem, pii jehoz hydrataci dochdzi k uvolnéni malého

mnozstvi vapna, které urychluje hydrataci strusky [35].

3.2 POPILKY

V soucasné dobé ma uhli nezastupitelny vyznam jako celosvétovy zdroj energie. Dostupna
celosvétova data z roku 2019 ukazuji, ze spalovanim uhli bylo vyprodukovano cca. 9089 TWh
energie, tedy 35,2 % celkové produkce. Z téchto Cisel je zcela ziejmé, ze t€zba a spalovani
fosilnich paliv produkuje kazdoro¢né % celosvétovych emisi sklenikovych plynd. K zabranéni
globalni katastrofé je proto nutné upustit od téchto zdrojli energie a piechazet na obnovitelné
zdroje energie ¢i na jaderné zdroje. V CR je situace v porovnani s celosvétovou produkei jests
o néco horsi, nebot’ spalovanim uhli bylo roku 2020 vyrobeno 42,66 % tuzemské energie.
Soucasna energetickd situace neni v tomto ohledu pfivéetiva a tyto zdroje energie nelze jen tak
nahradit. Regulaci sklenikovych plyni v CR by vyrazné pomohl rozvoj jaderné energie, ale
bohuZzel nelze realisticky ¢ekat novy reaktor diive neZ v roce 2040 [54]. Spole¢né s vysokym
mnozstvim emisi dochazi spalovanim uhli k produkci velkého mnozstvi odpadniho produktu,
tzv. popilku, ktery je vzhledem ke svym pucoldnovym vlastnostem vyuzivan ve stavebnim
prumyslu. Popilek je prasek jemné zrnitosti s charakteristickou sklovitou strukturou. Vznika
jako vedlejsi produkt pii vyrob€ energie v elektrarnach, kde se k témto ucelim vyuziva
spalovani antracitu, hnédého a ¢erného uhli. Popilek je zachycovan ptimo béhem spalovaciho
procesu ze vzniklych plynnych produkti za pomoci elektrostatickych ¢i mechanickych
separatorti. Vzhledem k Siroké Skale vyrobnich postupl, které zahrnuji rtzné druhy
pouzivanych kotll, techniky spalovani, metody separace a v neposledni fad€é rtzné typy
spalované¢ho uhli, mlze mit popilek velmi riznorodé chemické, mineralogické C¢i
granulometrické slozeni. V oblasti betonatrského primyslu je preferovano vyuziti popilku, které
vznikaji spalovanim cerného uhli. Divodem je jejich vétsi stalost vlastnosti oproti
hnédouhelnym popilkim [55]. Ke spalovani uhli jsou vyuzivany tfi hlavni techniky spalovani,
a to vysokoteplotni, spalovéani ve fluidnim loZzi a suché spalovani, po kterych ziskaly popilky
své nazvy [56]. Popilky, které¢ vznikaji pfi suchém spalovani jsou ve stavebnictvi bezvyznamné
vzhledem k velmi nizkému obsahu sklovité faze v jejich struktufe, a proto se jimi tato prace

nezabyva.
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3.2.1 VYSOKOTEPLOTNI POPILEK

Vysokoteplotni popilky vznikaji jako vedlejsi produkt v praSkovém ohnisti pii spalovani uhli
pii extrémnich teplotach, které se pohybuji mezi 1200 — 1700 °C. B&hem vysokoteplotniho
spalovani se vytvaieji kromé uletového popilku v mensi mite také nespalitelné zbytky, jako je
napi. struska a energosadrovec [57]. Popilek je ze spalovaci komory praskového ohnisté
vylu€ovan spolecné se spalinami, a nasledné je zachycen pomoci velkoobjemovych odlu¢ovaca

tak, jak schematicky znazornuje nasledujici obrazek.

Pami C0 0,

generétor Vyménik

C S0,,NO,
NO,, NH,,

€O, COo,,
Hg N,O
Odsiieni 0,,H_0,

koufovych

plynu

Miyn ne uhli

Energosadrovec

Odlucovace

—— Létavy popilek
Chaldici vez Kondenzator

Obrazek 15 — vysokoteplotni spalovani praskového uhli, prevzato z [58]

Vseobecné Ize oznacit vzniklé popilky touto formou spalovani za soubor kulovitych ¢astic
s obsahem krystalické a amorfni slozky. Pravé zminéna amorfni slozka, ktera obsahuje z vice
nez 50 % hmotnosti latky na bazi mullitu, umoziuje popilkiim reakci s portlandskym cementem
za béznych klimatickych podminek [59]. Pro vyuziti téchto popilkil ve stavebnictvi je zasadni
obsah karbonatu v uhli, které vstupuje do spalovaciho procesu. V piipadé vyssiho obsahu
dochazi reakci vzniklého oxidu vépenatého s oxidem sifi¢itym ke vzniku siranu vapenatého,
ktery se pii vysokych teplotich panujicich v komoie rozkladd na kyslik, oxid sifiCity a
oxid vapenaty. Tento oxid vapenaty je oznacovan za ,,mrtvé palené vapno*, jelikoz je pfi téchto
extrémnich teplotach malo reaktivni. Pro tyto popilky je pak typicka jejich opozdéna hydratace,

ktera mtze vyvolat nezadouci objemové zmény [60].
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3.2.2 FLUIDNI POPILEK

Béhem procesu fluidniho spalovani je ve spalovaci komoie kromé samotného paliva spalovan
také sorbent, pfi¢emZ jeho mnoZstvi je ovlivnhéno obsahem siry v uhli, které vstupuje do
spalovaciho procesu. Pfi fluidnim spalovani je nutné provést proces odsifeni, k cemuz se
nejvice vyuziva mletého vapence a pro fluidni popilky je tak typicky vyssi obsah oxidu
vapenatého (CaO). Fluidni spalovani se provadi oproti vysokoteplotnimu pii vyrazné nizSich
teplotach (cca. 850 °C), a proto lze povazovat vzhledem k nizsi produkci CO2 za Setrné€j$i [61].
Fluidni spalovani funguje na principu zavedeni inertniho materialu (nej¢astéji popel z vlastniho
paliva nebo materialy na bazi kfemicitého pisku ¢i keramzitu) do spalovaci zony, kde je za
pomoci nékolika vzduchovych trysek zahtaty do tekutého stavu (fluidniho), a pfenos hmoty a
tepla tak probiha mezi kapalinou a vyhfevnou plochou. Do vznikl¢ fluidni vrstvy se
v nasledujicim kroku ptivadi drcené palivo a aditiva, jejichz mnoZstvi se pohybuje v rozmezi
2 -3 % hm. fluidni vrstvy. Proud spalovaciho vzduchu, ktery je do spalovaciho prostoru
privadén intenzivné pomoci trysek, dale narusuje stabilitu inertnich a tthelnych latek v ohnisti,
coz zpusobuje vzestup fluidni vrstvy vlivem zmény objemu. Vznasejici se fluidni vrstva poté
ptechazi do tzv. cyklonového odlucovace, ktery oddéluje vzniklé spaliny od tuhych ¢astic, které
se privadi zpét do spalovaci komory a vstupuji znovu do spalovaciho procesu [62]. Na

nasledujicim obrazku je schéma, které znazornuje postup fluidniho spalovani uhli.

Zasobnik uhli  Zasobnik vapence :
Cykion Druhy tah

Spalovaci komora

#

N

Turbina

. I - = Pira
Sekundami s ——
vzduucr;l N Ry g Napéjeci voda
+ .'."1‘-' .

q

Komin

Vzduch

e r‘-
= : Elektricky odluovaé

Fluidni loZe

Fluidni
vyménik

Skladka uhli

Prmami LoZovy Vzduch E
vzduch popel

Popilek

Obrazek 16 — fluidni spalovani uhli, prevzato z [63]
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Béhem procesu fluidniho spalovani vznikaji dva rtzné typy popilkl, které se od sebe lisi
velikosti ¢astic a chemickym sloZzenim. Popilek, ktery obsahuje ve vétsi mife hrubé ¢astice se
nazyva loZovy popel. Pro tyto hrub¢ ¢astice, které propadly rostem pod fluidnim prstencem jiz
béhem spalovani je typické, Zze ve vétsi mife obsahuji mékce palené vapno a anhydrit, diky
kterym ma tento typ popilku vyborné hydraulické vlastnosti vhodné pro stavebni prumysl.
Druhy typ popilku se nazyva tletovy neboli filtrovy. Tento typ popilku se ziskdva az
v elektrickych odlucovacich ze spalin v misté kominu, a proto je slozen ptedevsim z malych a

lehkych castic [60].

V minulosti se fluidni popilky ve stavebnictvi témét nevyuzivaly, a proto se hromadné
umistovaly na skladky. Hlavnim divodem pro tuto nevyuzitou potencialni hodnotu byl vysoky
obsah siry v jejich struktute, ktera méla za nasledek vznik objemové nestalého mineralu, tzv.
ettringitu, ktery je pro stavebni primysl vzhledem ke své nestabilité neakceptovatelny. Na
stran¢ druhé bylo provedenou studii dokazéano, ze dlouhodobé ponechani fluidnich popilku na
skladce pozitivné ovliviiuje jejich vlastnosti, které mohou byt vyhodné pro jejich vyuziti ve
stavebnictvi. To je zpusobeno jejich postupnym zvétravanim, které umoziiuje zmény

mineralogického sloZeni [64].

Technika fluidniho spalovani je v soucasnosti pro elektrarny nejvyhodnéjsi, nebot’ je G€inné;si
oproti vysokoteplotnimu spalovéni, a zejména pak daleko Setrné;si k Zivotnimu prostiedi. Tento
rozdil v ucinnosti a ekologickém dopadu vede ke stale SirSimu uplatnéni fluidniho spalovani,
¢imz i naristd produkce fluidnich popilki. Uskalim je zde ale nutnost peélivé sledovat
chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti téchto popilkl, které musi splilovat a Casto nespliuji

pozadavky pro jejich pouZiti do betonil predepsané normou CSN EN 450-1 [55].

3.2.3 MINERALOGICKE A CHEMICKE SLOZENI POPILKU

Mineralogické sloZeni popilkl je formovano hlavné pouzitou technikou spalovaciho procesu,
kdy je diilezitd zejména teplota spalovani a v neposledni fad€ také sloZzenim spalovaného uhli.
Vyznamnou ¢ast struktury popilka (50 az 90 %) tvoii mineraly s amorfni, skelnou strukturou,
ktera vzniké disledkem rychlého ochlazeni. Mineraly krystalické struktury jsou zde zastoupeny
v daleko mensi mitfe. Dale v popilcich miZzeme nalézt zastoupeni Castic uhliku, které mtize
dosahovat az 16 % hmotnosti. Podil uhlikovych ¢astic je ovlivnén n€kolika faktory jako je napf.

teplota spalovéni, jeho rychlost, pomér paliva a vzduchu a charakteristika spalované¢ho uhli.
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V popilcich z ¢erného uhli jsou nejvice zastoupeny mineraly jako mullit (6,5 — 9 %),

kiemen (2,2 — 8,5 %), magnetit (0,8 — 6,5 %), volny CaO (<3 %) a hematit (1,1 — 2,7 %) [56].

Podobn¢ jako mineralogické slozeni popilkt je 1 jejich chemické sloZzeni determinovano celym
spektrem faktord, coz v koneéném dusledku vede k jedineénému chemickému sloZeni kazdého
popilku. Opét jde piedevsim o typ spalovani, druh spalovaného uhli, a navic o proces odsiieni.
Fluidni popilky se od téch vysokoteplotnich lisi predev§im vys$im obsahem oxidu vapenatého,
a to z divodu provadéni nutného procesu odsiteni, jez se provadi piidavanim mletého vapence
do drcené¢ho uhli, a probihd pfimo ve spalovacim prostoru. MnoZzstvi oxidu vépenatého u
vysokoteplotnich popilkii nedosahuje ani zdaleka takovych hodnot, nebot’ je vapencovy sorbent

pridavan az v absorbéru, kde uz probiha pouze odsiteni spalin bez popilkt [65].

Pouziti popilkil jako ptimési do betonovych smési je fizeno normou CSN EN 206+A2 [21],
které prostiednictvim daldich norem CSN EN 450-1 [66] a CSN EN 12620+A1 [25] stanovuje
pozadavky na chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti pro toto vyuziti. Pozadavky shrnuje

nasledujici tabulka.

Tabulka 10 — pozadavky na popilky pro jejich pouZiti do betonu, viastni uprava z [25; 55; 66]

o weir Pucolianova Filer jako kamenivo
Vlastnost dle zpusobu uziti v x N
. Jednotka primés druhu IT primés druhu I
popilku CSN EN 450 CSN EN 12620+A1
Zitrata zihanim % hm. max. 5,0 -
Obsah SO; % hm. max. 3,0 max. 0,8
Obsah celkové siry % hm, - 1,0
Obsah chloridi v prep. Na CI % hm. max. 0,10 0,03/0,06/0,15
Obsah aktivniho CaO % hm, max. 10 -
Obsah volného CaO % hm. max 1,5 -
Obsah SiO,+A1205+Fe, 03 % hm. min. 70 -
Obsah MgO % hm. max. 4,0 -
Jemnost, zb. na sité 0,045 mm % hm. max. 40 -
Sitovy rozbor, zbytek na sité:
2 mm o, ) 100

0,125 mm 85-100

0,063 mm 70 — 100
Obsah aktivniho SiO; % hm. min. 25 -
Objemova stalost (roztaznost) mm max. 10 -
Index ucinnosti po 28 (90) dnech % min. 75 popf. 85 -
Mérna hmotnost (tolerance) kg'm’ max. = 200 -

55



V tabulce 11 jsou zobrazeny ptiklady chemického slozeni tuzemskych popilk. Hned na prvni
pohled je zcela patrny zvySeny obsah CaO u fluidnich popilku, ktery tak nespliiuje pozadavky
CSN EN 450-1 z tabulky 10. Dale lze pozorovat vyssi obsah SO3 u fluidnich popilktt Hodonin
a Ledvice, ktery tak opét nesplituji pozadavky pfedmétné normy. Vyssi obsah SOs3 u vSech
fluidnich popilkéi nedovoluje jejich vyuziti dle CSN EN 12620+A1 ani jako kameniva do

betonu, kdy miiZze byt max. 0,8 % hmotnosti.

Tabulka 11 — chemické slozeni vybranych tuzemskych popilkii, viastni uprava z [65]

Fluidni popilek Fluidni popilek Fluidni popilek Vysokoteplotni popilek

Hodonin Tisova Ledvice Meélnik
SiO, 32,5 35,0 36,7 57,3
ALO; 16,0 233 25,4 29,3
Fe;03 6,7 5,5 6,5 5,1
TiO; 0,6 5,4 1,8 1,7
CaO 24,5 21,5 19,5 2,2
MgO 3,4 1,6 1,1 1,4
MnO 0,1 0,1 0,1 0,0
K,O 0,8 0,5 1,5 1,6
Na,O 0,1 0,1 0,3 0,1
SO; 4,0 2,5 3,3 0,1
ztrata Zihanim 4.5 4.5 3,8 1,2

3.2.4 PUCOLANOVA AKTIVITA

Pucolany jsou kfemicité nebo kiemicito-hlinité latky ptirodniho piivodu. V piirodé se s nimi
lze setkat ve form¢ vulkanického popela, ale na stejném principu jako pucolany funguji i
zminované primyslové produkty jako jsou kiemicité ulety ¢i popilky. Latky na bazi pucolant
nemaji schopnost samovolné tvrdnout pod vodou, a to ani v piipad¢ jejich jemného namleti.
Z tohoto diivodu nelze pucoldn sdm o sob¢ oznacit hydraulickou latkou. Ptida-li se ovSem
k pucoldniim vapno v mnozstvi min. 20 — 30 % hmotnosti, ziskavaji vynikajici hydraulické
vlastnosti jako napt. vysokou pevnost ¢i trvanlivost. Toto chovani, které je odborn€ oznacovano
jako pucolanova aktivita, 1ze popsat pomoci obrazku 17, ktery vlevo znézorniuje dokonalé
usporadani atomil Si a O krystalické latky ve formé kiemenu (chemicky SiO2), a vpravo pak
amorfni latku stejného chemického slozeni, kde uz uspotradani téchto atomii neni tak dokonalé.
Prave tato neusporadanost atomil u amorfni siliky umoziuje reagovat s Ca(OH)2 za béznych

pokojovych teplot [35].
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Kfemen Amorfni silika
Sio 0 [ ] Sio 0 [ ]

Obrazek 17 — dvourozmerné zobrazeni krystalického kremene a amorfni siliky, prevzato z [35]

Tohoto principu se vyuZivalo jiz v obdobi starovékého Rima. Prvni dochovana zminka pochazi
piiblizné€ z roku 30 pft. n. 1., kdy se fimsky architekt Marcus Vitruvius zminil o fimském betonu
ve svych spisech. Slo o smés vapna, vulkanickych hornin, motské vody, a pravé sopecného
popela, tedy pucoldnu. Pozd¢ji byl tento beton vyuzit napt. k vystavbé Kolosea (100 n. 1.) a
Pantheonu (128 n. l.), pficemz tyto stavby miizeme sledovat ve velmi dobrém stavu i
v soucasnosti t¢émét o 2000 let pozdéji [67]. Z toho Ize soudit, ze se jednalo o velmi kvalitni
beton. Dlouhodob4d a vysoka pevnost tohoto betonu je zpiisobena piedevSim vznikem
hydrotermalniho minerdlu tzv. hlinikového tobermoritu, ktery vznikd po nékolika letech

spolupiisobeni moiské vody a sope¢ného popela, kterd jej postupné rozpousti [68].

3.3 AKTIVACE

Pro vyuziti strusek ¢i popilkti jako pfimési do betonti je nutna jejich aktivace. Tyto materialy
lze aktivovat cestou chemickou prostfednictvim tzv. alkalické aktivace anebo mechanicky za
pomoci procesu vysokorychlostniho mleti. Materialy, které byly vyuzity v rdmci této prace,

prosly procesem vysokorychlostniho mleti.

Alkalickd aktivace je proces, pii némz dochdzi za alkalickych podminek aktivatoru
k transformaci amorfni struktury prekurzoru, tedy pevnych aluminosilikati do kompaktnich
tvart. Aktivator ma schopnost rozruSit vazby mezi kiemicitanovymi a hlinitanovymi
mnohostény, coz mé za néasledek jejich piechod do tekuté faze spolu s vytvoirenymi ionty. Timto
zpisobem se otevird prostor pro vznik novych vazeb, které postupné tvrdnou do kompaktnich
tvarti. V dne$ni dobé Ize identifikovat dva hlavni pfistupy k vyrobé alkalicky aktivovanych
pojiv. Nejrozsifenéj$im zplsobem je vyuziti tzv. jednoslozkového systému, kde dochazi ke
spolupraci vody a suchého prasku. Mén¢ rozsifenym zptlisobem je pak systém dvouslozkovy,

kde se pouziva aktivator tekutého skupenstvi. Za nejefektivnéjsi a dostatecné provéiené jsou
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povazovany prekurzory na bazi aluminosilikatt, jako jsou vysokopecni strusky, elektrarenské
popilky, kalcinované jily a piirodni pucolany. Pro alkalickou aktivaci je nezbytné, aby tyto
prekurzory byly dostatecné reaktivni, a proto ¢asto podstupuji jesteé proces mleti [69; 70].
Alkalické aktivatory byly v roce 1980 rozdéleny profesorem Gluchovskym do Sesti skupin na
zékladé jejich chemického slozeni. Jde o silné¢ zasady (MOH), nesilikatové soli slabych
kyselin (M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF), silikaty (M20-nSiO2), hlinitany (M20-nAl203),
hlinitokfemicitany (M20-Al203:(2-6) Si02) a nesilikatové soli silnych kyselin (M2SO4). Pro
volbu spravného alkalického aktivatoru je dilezité chemické slozeni aktivovaného materialu.
Ptikladem lze uvést aktivaci vysokopecni strusky, pro kterou je nejvhodnéjsi pouzit alkalické
kfemicitany (vodni sklo), hydroxidy anebo uhli¢itany. Rozhodujici jsou ale pro vybér vhodného
alkalického aktivatoru i ekonomické ditvody, a proto se k aktivaci strusky vyuzivaji zejména
slouceniny sodiku. Pfi pouziti aktivatori je nezbytné peclivé kontrolovat jejich davkovani,
jelikoz jejich nadmérna koncentrace miize zpusobit degradaci pojiva, coz by se v budoucnu

mohlo projevit zhorSenim mechanickych vlastnosti [71].

Mleti je oznaceni pro proces, kterym dochézi ke zjemiiovani zrnitosti mletého materialu, ¢imz
dochazi ke zvétseni jeho mérného povrchu a zaroven také k otevieni jeho zrn. Proces mleti tedy
umoziiuje vznik produkti stakovymi parametry, které jsou pro mlety material dilezité
z hlediska nasledného vyuziti. Princip mleti se vyuziva jiz od dob starovéku, kdy bylo nedilnou
soucasti vyroby léciv a potravin. Pozdé¢ji také naslo uplatnéni pii upravé nerostnych surovin,
ktera vyrazné€ ulehCovala zisk kovii. V soucasnosti se témet Zzadné pramyslové odvétvi bez mleti
neobejde. Je vyuzivano v oblasti energetiky, metalurgie, chemie, potravinafstvi, papirenstvi, pfi
uprave nerostnych surovin a v primyslu stavebnich hmot. Klasické mlyny, které se pouzivaji
v dne$ni dobé¢, tj. kulové, prstencové, tyCové, kolové atd., vyuzivaji k mleti kombinaci
mechanismu tlaku, stfihu a tlakového impulzu. Tyto mechanismy, ale nejsou z energetického
hlediska tak ucinné, nebot’ pied samotnym rozmélnénim castic mleté latky, musi dojit
k pfekonani pfilnavosti mezi mlecim télesem a Casticemi latky nebo mezi ¢asticemi latky ve
vrstvé. Nasledn€ musi Castice projit fazi plastické deformace, a protoze kontakt mezi mlecim
télesem a casticemi mletého materidlu probiha pii pomérné nizkych rychlostech, dochazi ke
kompenzaci ¢asti energie prostiednictvim vnitini struktury (pruznost atd.). Nevyhodou tedy je,
ze se témet veskerd dodana energie transformuje na teplo, a nedochazi tak k jejimu efektivnimu
vyuziti ke zjemnéni zrnitosti mletého materialu. Dalsi vyznamnou nevyhodou je, Ze vzhledem

ke snizené produktivité musi mit tyto mlyny velky objem, ¢imz jsou 1 velmi tézké. Tyto
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negativa jsou v soucasnosti feSeny rozvojem mlecich technologii, pfiCemz jednou z nich je

praveé vysokorychlostni mleti (VRM) [72].

Vysokorychlostni mleti (VRM) patii do kategorie vysokoenergetického mleti (HEM), které
dokaze predat velké mnozstvi energie na jednotku mletého materidlu. Zakladni princip
vysokorychlostniho mleti je odvozen od klasického (tradi¢niho) mleti, a jeho hlavnim cilem je
dosazeni zjemnéni zrnitosti, tim rozSifeni mérného povrchu a otevieni zrn mletého materialu.
Béhem tohoto procesu se vyskytuji jevy a efekty, které nejsou pozorovatelné pii mleti
v béznych mlynech. Tyto jevy a efekty jsou vysledkem pfemény vynalozené energie, ktera se
v klasickych mlynech méni na teplo. U anorganickych materialt se jedna o jevy jako napiiklad
mechanochemicka aktivace, tvorba vys$Sich podili mikronovych castic a nanocastic a
v nékterych ptipadech vyssi efektivita vyuziti spotiebované energie na tvorbu novych povrchu.
Efekt mechanochemicka aktivace je dillezity pravé z hlediska efektivné vynalozené energie
k mleti latky, nebot’ dochazi k jeji ¢astecné akumulaci v podob¢ zvysSené entalpie mleté latky.
Tento efekt navic ve vysokorychlostnich mlynech umoziuje prubéh chemickych reakci
v pevném stavu pii mleti (napf. oxidace), iniciaci fazovych zmén v riznych latkach, vznik
mechanickych slitin kovovych materialii v pribéhu mleti a také prabch katalytickych reakci
v organickych i anorganickych systémech v procesu mleti [72]. Ptiklad vysokorychlostniho
viceurovitového mlynu je zndzornén na nasledujicim obrazku. Jedna se o mlyn LAV650 od
spole¢nosti LAVARIS s.r.o., ktery je pohanén dvéma elektromotory o maximalnim vykonu

95 kW a dokéze zpracovat az 6 tun materialu za hodinu [73].

Obrazek 18 — vysokorychlostni viceuroviiovy mlyn LAV650, prevzato z [73]
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Jiz pted vice jak 15 lety byl na zakladé provedeného vyzkumu zjistén pozitivni dopad
vysokorychlostniho mleti na fluidni popilky. Tato skutecnost postupné vedla k zavedeni
popilkového pojiva znamého jako DASTIT. Béhem procesu vysokorychlostniho mleti totiz
dochazi k naruSeni existujicich vazeb a tim k homogenizaci vysledného materidlu, ¢imz lze
napiiklad predejit tvorbé nezddoucich sloucenin v podobé ettringitu ¢i thaumasitu, které jsou
spojené s objemovymi zménami. Diky tomu byl fluidni popilek, diive povazovany za témeét
nepouzitelny ve stavebnim primyslu vylepsen, a nyni lze tspé$né vyuzit v riiznych aplikacich,
jako jsou ndhrady hydraulického pojiva, moderni konstrukce mostnich zavért a jako alternativy
filerti pro asfaltové smési za horka. Tyto poznatky naznacuji, Ze vysokorychlostni mleti ma do

budoucna obrovsky potencidl, a to jak z funkéniho, tak ekonomického hlediska [74].
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4 VYUZITI STRUSKY A POPILKU JAKO NAHRAD
CEMENTU V BETONOVYCH SMESICH PRO CBK

Tato kapitola shrnuje provedené experimenty, které se zabyvaji vyuzitim strusky a popilkti jako
potencidlnich ndhrad cementu v betonovych smési pro cementobetonové kryty. V ramci
kapitoly ,,7 Vysledky a diskuze* budou tato zjiS§téni porovnany se zavery experimentalni ¢asti

této prace.
4.1 CERSTVY BETON

4.1.1 VLIV VODNIHO SOUCINITELE

Voda v betonové smési je velmi diilezitou slozkou, nebot’ ovliviiuje vétSinu vlastnosti a chovani
cerstvého 1 ztvrdlého betonu. U betonovych smési pro CBK se vodni soudinitel, tedy pomér
vody k pojivu voli tak, aby stupeii konzistence byl ve tiidé S1 (10 —40 mm) — S2 (50 — 90 mm).
Takto zavlhla konzistence je dulezita z hlediska zpracovatelnosti smési pro finiser, ktery beton
hutni a zaroven uhlazuje jeho povrch. Zaroveil je tato konzistence vyhodnéd z hlediska
mechanickych vlastnosti betonu, nebot’ plati vztah, Ze ¢im nizsi je vodni soucinitel, tim je vyssi
pevnost v tlaku. Tento vztah vyjadfuje nasledujici obrazek. Je vSak dilezité si uvédomit, ze

tento vztah plati pouze pro dobie zhutnény beton.

Vodni soucinitel vs. pevnost betonu v tlaku
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Pevnost v tlaku f [MPa]

0 : . : H : : : : :
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Vodni soucinitel w/c [-]

Obrazek 19 - zavislost pevnosti v tlaku na vodnim souciniteli, prevzato z [75]

Mnozstvi vody ve smési pro dosazeni urcité konzistence je ovlivnéno také typem a velikosti
kameniva. Vztah mezi velikosti max. zrna kameniva a mnozstvim zdmésové vody pro dany
stupent konzistence je vyjadien prostfednictvim tzv. Lyseho pravidla. Lyseho pravidlo lze
popsat pomoci dvou zasad, které se vzajemné doplituji. Plati, Ze pro maximdlni zrno kameniva

(Dmax) je pro vyssi konzistenci zapotiebi vy$$i mnozstvi zamésové vody. Dale plati, Ze ¢im vétsi
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dosazeni urcité konzistence [35].

Tabulka 12 — Lyseho pravidlo: vliv maximalniho zrna kameniva na davku zamésové vody, prevzato

z[35]

Max. zrno : < o :
(mm) Déavka vody* (kg/m?3) podle stupiii konzistence

$1 S2 S3 S4 S5
8 195 210 230 250 255
16 185 200 220 240 245
20 180 195 215 225 230
25 175 190 210 215 225
32 165 180 200 210 220
63 140 155 175 185 190
125 125 140 155 165 170
160 120 135 150 160 165

Vyuziti strusky a popilkli jako ¢asteCnych nahrad cementu v betonovych smésich ma rovnéz
vliv na mnozstvi zdmésové vody. Jak jiz bylo feceno v piedchozi podkapitole ,,3.3 Aktivace®,
tak tyto produkty musi projit procesem Upravy prostfednictvim mleti. Dilezité je zminit, ze
kazda struska a popilek ma jiné mineralogické a chemické slozeni. V tomto ptipad¢ zde sehrava
dalezitou roli obsah skelné a krystalické slozky, které si pii procesu mleti vzhledem ke své
rozdilné tvrdosti jinak drti. Na mnozstvi potiebné zdmésové vody ma dulezity vliv tvar zrn a
jejich jemnost. V bakalarské préci [24] bylo prokazéano, ze s vyssi jemnosti téchto materiali
roste i spotfeba zdmésové vody. Obecné plati, ze namleté popilky maji oproti struskam vétsi
meérny povrch, a proto potiebuji vétsi mnozstvi zamésové vody k dokonalému navlhceni vSech
zrn. Naopak struska ma pak na vodni soucinitel daleko nizsi vliv nez popilek. Bylo zjisténo, ze
vodni soucinitel se oproti referenéni smési téméf nemeni anebo dochazi k jeho mirnému
snizeni. Tento jev potvrzuje i Bayqra s kol. [76], ktefi nahrazovali ¢ast cementu popilkem
v riznych procentech hmotnosti. V jejich ptipadé doslo pridanim popilku ke zvyseni vodniho
souCinitele, coz odivodiiuji kulatosti jeho ¢éstic. ZvySeni vodniho soucinitele pak mélo za

nasledek zvySeni nasdkavosti a snizeni pevnosti.
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4.2 ZTVRDLY BETON

4.2.1 OBJEMOVE ZMENY

Vyvoj objemové hmotnosti je velmi ovlivnén vyvojem podrovitosti v pribéhu zrani. Jak bylo
zjisténo v bakalarské praci [24], tak porovitost ma tendenci se postupem vytvrzovani snizovat,
coZ je zpusobeno postupnym vyplilovanim pora hydrataénimi produkty, pfi¢emz dochazi ke
zvySovani objemové hmotnosti. V ptipadé, kdy dojde k nahrazeni ¢asti cementu popilkem ¢i
struskou, tak 1ze pozorovat rist objemové hmotnosti 1 po del$i dobé vytvrzovani. Diivodem je,
ze tyto alternativni pojiva reaguji s portlandskym cementem i po delsi dobé vytvrzovani.
V experimentalni préci, kterou provedl Heikal a kol. [77], doSlo k nahrazeni ¢asti cementu
v cementovych pastach uletovym popilkem. Vyvoj objemové hmotnosti sledovali po dobu
jednoho roku a dosli k zavéru, ze zastoupenim popilku dochézi ke snizeni objemové hmotnosti.
Mukherjee s kol. [78] provedli obdobnou studii s tim rozdilem, ze cement nahrazovali se
zvysujicim se mnozstvim popilku. Zjistili, ze se zvySujicim se mnozstvim popilku dochézi
k linearnimu poklesu objemové hmotnosti. Vyuzitim vysokopecni strusky naopak dochazi ke
zvyseni objemové hmotnosti, coz potvrzuje napiiklad Hanzélek [79] a Khalil s Abd-El-

Hameedem [80].

Dalsim jevem, ktery zptisobuje objemové zmény je smr$tovani. Pokud jde o smrStovani, tak
rozliSujeme dva zakladni principy, a to autogenni smrStovani, znamé také jako chemické, a
smr$tovani zplsobené vysychanim. K autogennimu smrStovani dochéazi v piipadé, kdy je
objem zatvrdlého cementového materidlu mensi nez objem pojiva a vody pied hydrataci.
Spole¢né s timto jevem lze pozorovat vznik mikro a makrotrhlin, které vedou ke snizeni
pevnosti a trvanlivosti, zejména u smési s nizkym obsahem vody. Ke smr$tovani od vysychani
dochazi v ptipadé, kdy na zacatku tuhnuti a tvrdnuti unika voda, kterd nebyla spotiebovana

béhem procesu hydratace cementu z betonu do okoli [81].

Snoeck a kol. [82] v ramci své prace zkoumali vliv popilku tfidy F a vysokopecni strusky na
autogenni smrsténi smési. Témito potencidlnimi pojivy nahrazovali cement z 15 — 85 %
hmotnosti a autogenni smrstovani sledovali po dobu 28 dni. Z nasledujiciho obrazku je ziejmé,
ze se zastoupenim popilku dochazi ke sniZzeni smrsténi v rané fazi tuhnuti a tvrdnuti. Autofi
prace jako hlavni divod oznacuji pomalej$i pucolanovou reakci, ke které dochazi az po delsi
dob¢ vlivem spotieby nebo aktivace portlanditu, ktery vznika z procesu hydratace cementu.

Dale si nelze nevSimnout, ze se zvySujicim se mnozstvim popilku ve smési dochazi ke snizeni
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smrsténi, coz je dle autori zptisobeno poklesem reakéniho stupné popilku v dusledku

nedostatecného mnozstvi portlanditu, jenz vzniké pii hydrataci portlandského cementu.

Deformace
[pm/m]
500 -

Cas [dny]

28

-500 - = FA50

-1000 -

-1500

Obrazek 20 — autogenni deformace cementovych past s popilkem a bez popilku, vlastni uprava [82]

Vysokopecni struska ma na autogenni smrstovani obdobny vliv jako popilky, coz je ziejmé
z nésledujiciho obrazku. U vzorku BFS85 si nelze nev§imnout obrovské expanze béhem
prvniho tydne stafi. Tento jev bylo mozné pozorovat i praci Hanzdlka [79], a tito autofi se
shoduji, ze se jedna o nasledek nedostatku portlanditu, ktery nesta¢i k plné aktivaci strusky,

ktera tak plni zejména funkci plniva.

Defarmace
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Obrazek 21 — autogenni deformace cementovych past s vysokopecni struskou a bez strusky, viastni

uprava z [82]

Lee a kol. [83] sledovali autogenni smr$téni na betonovych vzorcich, ve kterych nahrazovali
cement vysokopecni struskou z 0 — 50 % hmotnosti pfi ménicim se vodnim souciniteli. V tomto
piipadé doslo k odliSnému chovani nez u prace Snoecka a kol. [82]. Beton s obsahem
vysokopecni strusky mél vyssi autogenni smrsténi nez bézny beton, a ¢im bylo zastoupeni
strusky vyssi, tim bylo i autogenni smrsténi vyssi. Dle autort je toto chovani spojené s vétSim
chemickym smr§tovanim a jemnéjsi strukturou port betonu s vysokopecni struskou, a také

tvarem castic vysokopecni strusky.
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4.2.2 NASAKAVOST

Nasakavosti betonu, ve kterém byl nahrazen cement z 20 — 40 % hmotnosti vysokopecni
struskou se zabyvali Deboucha a kol. [84]. Z nésledujiciho obrazku je zfejmé, Ze vysokopecni
struska méla pozitivni vliv na snizeni nasakavosti v porovnani s kontrolni smési (C-PC), ktera
obsahovala pouze cement. U vzorku 40BFS, ktery obsahoval ze 40 % hmotnosti pojivové
sloZzky vysokopecni strusku lze pozorovat sniZzeni nasakavosti az o 40 % oproti C-PC. Dle
autorti je sniZzeni nasakavosti spojené sjemnéjSi strukturou poért, distribuci a rozmérem
kapilarnich pért, coZ je prfedevsim diisledkem vzniku sekundarniho C—S—H gelu, jenZ vznika
vlivem reakce strusky s portlanditem. Téméf totozné chovani betonu s pfimési strusky lze

pozorovat i v praci Aghaeipoura a kol. [85].

3.5
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Obrazek 22 — nasdkavost betonu na jednotku plochy po 28 dnech zrani, viastni uprava z [84]

Sun a kol. [86] ve své praci nahrazovali cement v betonovych smésich popilkem ze 40, 55 a
70 % hmotnosti. Nasakavost sledovali po 28 a 90 dnech zrani. V tomto ptipad¢ doslo se
zvySujicim se mnozstvim popilku ke zvySeni nasdkavosti v obou fazich tvrdnuti. OvSem
vzorek, ktery obsahoval 40 % popilku vykazoval témét shodnou nasakavost s kontrolnim
vzorkem, nebot’ doslo k navyseni pouze o 6,67 %. Naopak u vzorku, ktery obsahoval popilek
ze 70 % hmotnosti doslo ke zvySeni nasdkavosti o 166,67 %. Autofi prace se domnivaji, Ze
tento vyvoj nasdkavosti je spojeny s vy$§im obsahem popilku a tim niz§im podilem cementu,
coz spolecné s pozd¢ji se projevujici pucolanovou reakci vede ke snizeni objemu hydratt a
k degeneraci mikrostruktury. To se projevuje zvySenou nasdkavosti vzorkil s vy$§im obsahem
popilku. Stejny vyvoj nasakavosti u betonu s popilkem Ize sledovat i v praci Bayqry a kol. [76].
Naopak v praci Golewskiho [87] lze pozorovat odlisné chovani. V ptipad¢ nahrazeni cementu

ze 20 % hm. popilkem doslo ke zvySeni nasdkavosti o cca. 6 %, coz je dle autori zplisobeno
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veétsim zastoupenim dutin ve formé kapilarnich pora ve struktufe cementové matrice. Pii 30%
nahrazeni cementu popilkem doslo ke sniZeni nasakavosti oproti kontrolnimu vzorku o cca. 8 %

a toto chovéni neodpovida zjisténim dvou ptedchozich autord.

4.2.3 PEVNOST V TAHU ZA OHYBU

Orhan a kol. [88] se v ramci své prace zabyvali také sledovanim pevnosti v tahu za ohybu po
28 dnech zrani u vzorkli ur¢enych pro betonové vozovky. Cement byl ve vzorcich nahrazen
7 20 % hmotnosti popilkem a mletou granulovanou vysokopecni struskou. Vzorek referencni
doséhl po 28 dnech hodnoty 7,71 MPa. Vyuziti vysokopecni strusky mélo pozitivni vliv na
pevnost v tahu za ohybu, kdy vzorek s jejim obsahem dosdhl hodnoty 7,98 MPa, coz je nepatrné
vy$si hodnota nez u referencni smési. V piipadé vzorku s obsahem popilku nebyla pevnost o
tolik niz8i nez u referen¢ni smési (6,25 MPa). Vysokopecni struska tedy méla na pevnost v tahu

za ohybu lepsi vliv nez popilek.

Samad a kol. [89] se zabyvali vyuzitim praskového popilku (FA) a vysokopecni
strusky (GGBS) jako ¢asteénych nahrad cementu (PC) v betonovych smésich. Vzorky byly po
dobu zrani umistény do tiech raznych prostiedi, ktera jsou popséna v poznamkéach pod tabulkou

13, kde jsou zaroven zobrazeny vysledky méfenti.

Tabulka 13 — pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech zrani v prostiedich C1-C3, viastni uprava z [89]

Pevnost v tahu za ohvbu [Mpa
Vzorek N Ll

C1 C2 C3
Referencni 6 6 7
90PC/10FA 6 3 5:5
S80PC/20FA 7 5 6.5
70PC/30FA 6 6 6.5
70PC/30GGBS 6.5 6 7
60PC/40GGBS 6.5 6 i
50PC/50GGBS 6.5 6 7

Poznamky k Tabulka 13:

o (Il - prostredi pro letni vytvrzovani - po odbednéni vzorky viozeny do vzduchotésnych
plastovych pytlii pri teplote 20 °C
o (2 - prostiedi pro zimni vytvrzovani - po odbedneni vzorky viozeny do vzduchotésnych

plastovych pythi pri 7 °C a relativni vihkosti 55 %

o (3 - prostiedi vytvrzovani pod vodou - po odbednéni vzorky umistény do vodni lazné o teploté

20£2 °C
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4.2.4 PEVNOST V TLAKU

Slansky a kol. [5] se dlouhodobé zabyvaji vyuzitim vysokopecni strusky pro zvySeni
trvanlivosti CB krytl vozovek. V ramci vyzkumu se také zabyvali sledovanim pevnosti v tlaku
vzorkd s betonem, ve kterém nahradili cement z 25 % hmotnosti vysokopecni struskou dle
platnych technickych piedpisti. Pevnost v tlaku sledovali po 7, 28 a 59 dnech zrani zv1ast’ pro
horni a spodni vrstvu CBK. Vysledky vyzkumu jsou zobrazeny na obrazku 23. Z grafu je zcela
ziejmé, ze po 7 dnech zrani dosahl nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku vzorek referencni. Po 28
dnech zrani lze ale pozorovat, ze vzorky se struskou dosahli u horni vrstvy nepatrné nizsich
pevnosti a u spodni vrstvy dokonce vyssich hodnot. To Ize pficist reakci strusky s portlanditem,

ktera si jiz zacala pln¢ projevovat.

60 Horni vrstva CBK 60 Spodni vrstva CBK
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Obrazek 23 — krychelna pevnost v tlaku horni a spodni vrstvy CBK po 59 dni zrani, prevzato z [5]

Autofti dale provedli i zkousku valcové pevnosti v tlaku na vyvrtech po 59 dnech vytvrzovani.
Vzorky s vysokopecni struskou dosahli valcové pevnosti v tlaku 46,4 MPa, zatimco vzorky

referencni 45,6 MPa.

Slansky spole¢né s Uhlifovou [34] provedli jest¢ dalSi rozséhlejsi vyzkum, kde doslo
k nahrazeni cementu vysokopecni struskou z 15, 30 a 45 % hmotnosti. Zabyvali se sledovanim
pevnosti v tlaku po dobu 90 dni, pfi¢emz se zaméfili hlavné na rychlost vyvoje pevnosti v tlaku
v ranych fazich tvrdnuti a tuhnuti, nebot’ pro CBK je toto obdobi kritické z hlediska tvorby
mikrotrhlin vlivem prudkého vyvoje hydrataéniho tepla. Zjistili, ze vyuzitim vysokopecni
strusky lze toto riziko vzniku trhlin snizit, a navic ziskat beton, ktery méa po 28 dnech
vytvrzovani vyssi pevnost nez klasicky beton. Zajimavosti je, ze nejvyssich pevnosti jiz po

Cvwr

s nejmensim mnozstvim strusky. Vysledky jsou zobrazeny na nésledujicim grafu.
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Obrazek 24 — vyvoj pevnosti v tlaku po dobu 90 dni, prevzato z [34]

Orhan a kol. [88] zkoumali vliv popilku a mleté¢ granulované vysokopecni strusky na pevnost
betonu pro CBK. Cement nahradili t€émito pfimési z 20 % hmotnosti pii stalém vodnim
souciniteli 0,42. Vysledky jsou zobrazeny v nésledujici tabulce a potvrzuji tak zjisténi
Slanského [34], ze tyto pfimési maji pozitivni vliv na snizeni pocate¢nich pevnosti. Po 28 dnech
zrani je u vzorku se struskou a popilkem vidét vyssi narust pevnosti nez u vzorku referencniho.
Autofi se domnivaji, Ze tyto vzorky budou mit v nasledujicich fazi tvrdnuti a tuhnuti vyssi

pevnost nez vzorek referencni, nebot’ strusky a popilky reaguji i po delsi dobé vytvrzovani.

Tabulka 14 — Pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrani, viastni uprava z [88]

Pevnost v tlaku [Mpa]

Vzorek 5 gui 28 dni
Referencni 42.1 49.48
20 % popilku 35.78 4485
20 % strusky 38.14 48.84

Sun a kol. [86] zkoumali vliv nasdkavosti na pevnost v tlaku betonovych vzorkd, které
obsahovali popilek ve mnozstvi 40, 55 a 70 % hm. pojiva. Vodni soucinitel vSech vzorkl byl
neménny, a to 0,45. Bylo zjisténo, ze ¢im byl vyssi obsah popilku ve smési, tim byla vyssi
nasakavost, kterd negativné ovlivnila pevnost v tlaku. Zadny z testovanych vzorkii nemél po
180 dnech zrani vyssi pevnost nez vzorek referencni. Nejvice se mu vSak pfiblizil vzorek, kde
byl cement nahrazen popilkem ze 40 % hmotnosti. Tento vzorek mél v prvnim tydnu zrani nizsi
pevnost oproti referenénimu vzorku cca. o 40 %. Po 28 dnech zrani vSak dos$lo k obrovskeé
expanzi, coz je dle autorli projevem pucolanové reakce popilku a vznikem sekundarniho
C—S—H gelu, a rozdil mezi témito vzorky byl pouze 17 %. Po 56 dnech zrani je jiz jejich pevnost

v tlaku srovnatelnd, a pohybuje se kolem 50 MPa.
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4.2.5 ODOLNOST POVRCHU BETONU PROTI PUSOBENI VODY A
CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK

Ondova a kol. [90] se ve své praci zabyvali nahrazenim cementu popilkem v betonovych
smésich pro CBK. Cement nahrazovali z 5, 10 a 15 % hmotnosti a vodni soucinitel byl zvolen
tak, aby bylo dosazeno pozadovaného stupné konzistence betonu pro CBK, tedy tfidy Sl1.
Jednim ze sledovanych parametri byla odolnost proti chemickym rozmrazovacim
latkdm (CHRL). Autorky zmifuji, ze dle technickych ptedpist STN 73 1326 a STN 73 6123 je
maximélni hmotnost odpadu 300 g/m? po 100 zmrazovacich cyklech. V ramci této zkousky
cementu byla 90,7 g/m? u 10% 209,1 g/m? a u 15% 257 g/m?. Z toho lze soudit, Ze se
zvysujicim se mnozstvim popilku doslo ke snizeni odolnosti proti chemickym rozmrazovacim

latkam.

Nowak-Michta [91] provedla velmi rozsdhlou studii, kterd se zabyvala vlivem vodniho
souCinitele na odolnost betonu s popilkem vi¢i CHRL. Vzorky byly vyrobeny ve tfidé
konzistence S3 a vodni soucinitel byl 0,38 a 0,45. Autorka posuzovala odolnost betonu vici
CHRL dle §védského standardu pro Boras metodu SS 137244. Na zakladé tohoto standardu
byly vzorky vystaveny 56 cyklim zmrazovani a rozmrazovani za ptitomnosti 3% NaCl, a poté

zattidény do 4 kategorii dle hmotnosti odpadu:

e velmi kvalitni beton: mss < 0,1 kg/m?
e kvalitni beton: mss < 0,5 kg/m?
e beton piijatelné kvality: mss < 1 kg/m?

e beton nepfijatelné kvality: mss > 1 kg/m?

Tabulka 15 — odolnost betonovych vzorkii s popilkem viici CHRL s riiznym w/b, viastni uprava z [91]

Vzorek MnoZstvi popilku [%] MnoZstvi odpadu [kg/m’] Kvalita betonu

w/b=0,38
REF 0 0.05 velmi kvalitni
U2AN 20 0.05 velmi kvalitni
U3AN 35 0.94 piijatelna
USAN 50 0.99 piijatelna
w/b=0,45
REF 0 0.64 piijatelna
S2AN 20 1.6 nepiijatelna
S3AN 35 1,53 nepiijatelna
SSAN 50 1,23 nepiijatelna
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Z tabulky 15 je ztejmé, ze vyssi mnozstvi vody ve smési jednoznacné zhorSuje odolnost betonu
vuci CHRL. Stejné jako u predchozi autorky je 1 zde zcela patrné, ze pii vodnim souciniteli

0,38 a zvySujicim se zastoupeni popilku roste i mnozstvi odpadu po 56 cyklech.

Slansky a kol. [5] zjiStovali odolnost proti CHRL na vyvrtech ze zhotovené¢ho CBK ve stafi 59
dni. Vysledky jejich pozorovani popisuje nasledujici graf, ze které¢ho je zifejmé, Zze beton

s vysokopecni struskou ma nizsi odolnost viici CHRL nez prosty beton.
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Obrazek 25 — odolnost proti CHRL na vyvrtech po 59 dnech zrani, prevzato z [5]
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CAST II - EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace zkouma a posuzuje vliv dvou typl vysokopecnich strusek a fluidniho
popilku na vlastnosti betonu pro cementobetonovy kryt (CBK). Tato priace navazuje na
poznatky, které byly ziskany v bakalaifské praci [24], kde jsem se zabyval vlivem téchto
potenciondlnich ndhrad cementu na vlastnosti cementovych malt a past. Pfredchozi studie byla
velmi dualezitd z toho pohledu, Ze na Urovni cementovych past se odehravaji nejzasadnéjsi
zmeény, které jsou dilezité pro nésledné uplatnéni. Kapitola ,,5 Experimentalni metody* se
zabyva popisem metodik provedenych zkouSek a méfeni na betonu, ve kterém byla cast
cementu nahrazena dvéma typy vysokopecnich strusek a fluidnim popilkem. Na Cerstvém
betonu byla stanovena konzistence, ktera je u aplikace silni¢nich betonli velmi dulezita. Na
ztvrdlém betonu byla sledovdna objemova hmotnost, mechanické vlastnosti jako pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. V ramci zkousky odolnosti proti chemickym rozmrazovacim
latkdm (CHRL) byla zjistovana povrchova nasédkavost. Kapitola ,,6 PouZzité materidly a vzorky*
pak blize predstavuje vSechny pouzité materidly, a také postup vyroby a zpiisob ulozeni vzork.
V kapitole ,,7 Vysledky a diskuze® jsou zpracovany vysledky zjisténé v rdmci této prace v¢.
porovnani s poznatky jinych autord, které byly zpracovany v kapitole ,,4 Vyuziti strusky a

popilki jako ndhrad cementu v betonovych smésich pro CBK*.

Z vysledkt provedenych zkousek a méfeni betonovych vzorka stejné smési, tudiz stejného
sloZeni byl vypocten aritmeticky pramér dle vzorce (1), ktery nasledné reprezentoval vyslednou
hodnotu dané smési. Soucasné s aritmetickym primérem byla vypocitdna i smérodatna
odchylka dle vzorce (2), coz dodatecné poskytlo informace o odchylkach jednotlivych méteni
od aritmetického priméru naméienych hodnot. Tyto dvé charakteristiky byly nasledné

zpracovany do tabulek a grafti.

x|
Il
S|

v (1)
x;xl,

kde:

X aritmeticky pramér méfenych hodnot,
n pocet provedenych métenti,

Xi zmétené hodnoty.

71



o= —Z(xi—f)z, (2)

kde:

o} smérodatné odchylka,

n pocet provedenych métenti,

Xi métené hodnoty,

X aritmeticky primér métenych hodnot.
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5 EXPERIMENTALNI METODY
5.1 CERSTVY BETON

5.1.1 KONZISTENCE

Zkouska konzistence byla provedena pro kazdou smés, nebot’ bylo zapottebi docilit stupné
konzistence S1, ktery je dileZity z hlediska technologie pokladky betonové smési pro
cementobetonové kryty. Zkouska byla provedena dle technické normy CSN EN 12350-2 [92],
pricemz cilem bylo zafazeni Cerstvé betonové smési do skupiny stupné konzistence dle normy
CSN EN 206+A2 [21], ktera stanovuje velikost poklesu vysky (sednuti) betonového vzorku.
Rozmezi poklesu vysky pro dané stupné konzistence jsou znazornéné v nasledujici tabulce.
V ramci zkousky byl pouzit Abramstv kuzel o vysce 300 mm s dolnim primérem 200 mm a

hornim 100 mm, hutnici ty¢, podkladni deska, pravitko a zednicka 1Zice.

Tabulka 16 — zatiideni smesi dle sednuti kuzele, vilastni uprava z [21]

Stupei konzistence Sednuti [mm]

S1 (tuha) 10 —40
S2 (plasticka) 50 -90
S3 (velmi mékka) 100 — 150
S4 (tekutd) 160 — 210
S5 (tekuta) > 220

Zkouska byla provadéna hned po umichani betonové smési v michacce. Nejprve byla vedle
michacky umisténa podkladni deska, kterd byla pomoci houbicky spolu s kuzelovou formou
navlh¢ena. Nasledné byl pomoci zednické 1Zice odebiran beton z bubnu michacky a ukladan do
kuzelové formy. Ukladani betonu probihalo po tietinach objemu formy, piicemz kazda tretina
byla zhutnéna 25 vpichy hutnici ty€e. Tim bylo zajisténo, Ze doslo k dostatecnému propojeni
jednotlivych vrstev. Beton, ktery byl pfebytecny nad hornim okraje formy, byl opatrné stazeny
pomoci pilového pohybu zednické 1zice. Nakonec doslo k zvednuti kuzelové formy plynulym
pohybem vzhiiru, a po nékolika sekundach, resp. po sednuti kuzele doslo k odecteni poklesu
betonového vzorku od kuZelové formy, kterd byla postavena v blizkosti vzorku, tak jak je

zobrazeno na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 26 — merent poklesu (sednuti) Cerstvé betonové smési, viastni tvorba
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5.2 ZTVRDLY BETON

5.2.1 OBJEMOVA HMOTNOST

Objemova hmotnost byla méfena dle normy CSN EN 12390-7 [93] na pln& nasycenych
vzorcich vzdy pted provedenim zkousky pevnosti v tlaku, tj. po 7, 28, 56 a 90 dnech zrani.
Zkusebni vzorky byly po vyndani z kdd¢€ naplnéné vodou povrchové osuseny a nésledné
zméteny za pomoci posuvného meétidla. Méfeni probihalo tak, ze délka s Sitkou byly méfeny
na kazdé podstavé n€kolikrat a vyslednd hodnota byla jejich primérem. Vyska byla méfena na
kazdé strané vzorku a stejné jako Sitka s délkou byla zprimérovana. Nakonec byly vzorky

zvazeny pomoci laboratorni vahy a objemova hmotnost byla vypocitana dle vztahu (3).

m
D=—, 3
V (3)
kde:
D objemova hmotnost zkusebniho pIné nasyceného t&lesa [kg/m?],
m hmotnost plné nasycené¢ho zkusSebniho télesa [kg],
|4 objem zkusebniho télesa [m?].

5.2.2 POVRCHOVA NASAKAVOST

Povrchova nasakavost vzorkl byla zjiStovana v rdmci zkousky odolnosti proti piisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL). Vzorky valct o vySce 300 mm a priiméru 150
mm byly po 28 dnech zrani v kadi s vodou vyjmuty a za pomoci kotoucové pily byl proveden
odfez o vySce 50 mm od horniho povrchu. Takto pfipravené vzorky byly poté ulozeny do
laboratorniho prostiedi. Po 5 dnech v laboratornim prostfedi byla télesa opatiena vodotésnou
objimkou v podobé automobilové vzdusnice pneumatiky o rozméru 6,50 — 20. Tato objimka
byla na télesa pfilepena za pomoci chemoprenu, a jesté byla pfitazena za pomoci kovovych
stahovacich paskt. Po dostatecném zatuhnuti chemoprenu byly vzorky zvazeny pomoci
laboratorni véhy, pfi¢emz tato hodnota piedstavovala hmotnost vysuSeného télesa v bézném
laboratornim prostiedi. Nasledn€ byla na povrch zkuSebnich téles nalita voda o vySce 2 cm.
Voda byla na povrchu zkuSebnich téles ponechana po dobu pfedem zvolenych casovych
intervalti, poté byla vylita a zkuSebni télesa byla zvazena. Tato hodnota pak pfedstavovala
hmotnost vodou nasycenych téles. Casové intervaly pro zjisténi povrchové nasakavosti

zkuSebnich téles byly 5, 10, 20, 40, 80, 120 a 1440 minut. Povrchova nasdkavost byla vypoctena
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dle vzorce (4). Touto zkouskou navic byla ovéfena vodotésnost objimek, ktera je nezbytna pro

zkousku odolnosti proti pisobeni vody a CHRL.

kde:

M1
M2

M1 — M2
_Mi-mMz (4)
A

povrchova nasakavost [kg/m?],
hmotnost vodou nasyceného télesa [kg],

hmotnost vysuseného télesa v bézném laboratornim prostiedi [kg],

velikost zkusebniho povrchu [m?].

Obrazek 27 — zkouska povrchové nasdkavosti, viastni tvorba
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5.2.3 MIKROSKOPICKA ANALYZA

Mikroskopicka analyza byla provedena z diivodu stanoveni porozity vyrobenych betonovych
vzorkd, resp. mnozstvi vzduchovych pori na urovni technologickych pord, tedy pora
zanesenych do struktury betonu béhem jeho vyroby a také zdmérn€ vzniklych pord pouzitim
provzdusinovaci piisady. Vysledky mikroskopické analyzy mohou pomoci vysvétlit vysledky
ostatnich provedenych zkousek a mimo jiné také vyhodnotit kvalitu provzdu$néni, ¢imz lze
predpovédét odolnost betonu. Dilezité je zminit, ze vzhledem k velmi vysoké cCasové
narocnosti, kdy pouze lapovani jednoho vzorku zabere zhruba 4 hodiny, byla mikroskopicka
analyza provedena pouze na jednom fezu. Pro vétsi prikaznost analyzy je na mist¢ usilovat o
vetsi statisticky soubor dat. Mikroskopicka analyza byla provedena prostiednictvim dvou
hlavnich technik, a to optické mikroskopie a obrazové analyzy snimka v softwaru Imagel.
Mikroskopovani bylo provedeno v Univerzitnim centru energetiky efektivnich budov CVUT

v Paze v laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy.

Obrazek 28 — opticky stereo mikroskop ZEISS Axio Zoom. V16, viastni tvorba

K provedeni mikroskopické analyzy bylo nejprve nutné pomoci kotoucové pily vytiznout
zkuSebni vzorek o tloust’ce pfiblizné¢ 18 mm ze stfedni ¢asti zkuSebni krychle, tedy o rozmérech
18x150%150 mm. Samotny fez byl proveden pii velmi vysokych otackach a minimalnim
posunu kotouce, nebot’ pro naslednou ptipravu povrchu na mikroskopovani je nutné, aby byl

fez co nejCistsi. Nasledujicim krokem byla vlastni ptiprava povrchu vzorkd, kterd spocivala
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v brouseni a lapovani pomoci prasku SiC a nasledném vyplnéni pori pomoci titanové béloby,
diky které byly pory dostatecné odliSeny od struktury ostatnich slozek betonu. Dale byly vzorky
vloZzeny do optického stereo mikroskopu ZEISS Axio Zoom V.16 (obrazek 28) a potizeny
snimky o matici 55 pii zvétSeni 3,5% (obrdzek 29). Vlastni brouseni, lapovani a snimkovani
provedl Ing. Zden¢k Prosek, Ph.D., jelikoz tuto ¢ast analyz mize v ptipadé mikroskopie

provadet jen specialné zaskoleny odbornik.

Obrazek 29 — priklad snimku z optického stereo mikroskopu véetné vyznacenych poru, viastni tvorba

Po dokonceni mikroskopovani byly snimky vlozeny do softwaru ImagelJ, ve kterém byla
provedena obrazova analyza. Ta byla provedena v zavislosti na saturaci, barevném spektru a
kontrastu a jasu, tedy stupni Sedi. Pro zobrazeni a zvyraznéni vSech viditelnych pori, byla
zvolena Cervend barva (obrazek 30). Vysledkem obrazové analyzy byl pomér pixeli Cervené

barvy (porti) ku celkovym pixelliim snimku, pfi¢emz tato hodnota reprezentuje porovitost.

Obrazek 30 — obrazova analyza v softwaru ImageJ (vSechny viditelné pory cervené), viastni tvorba
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5.2.4 PEVNOST V TLAKU

Zkousky pevnosti v tlaku byly provedeny na krychlich o rozmérech 150 x 150 x 150 mm a na
valcich o vySce 250 mm a priméru 150 mm. Je vSak dalezité zminit, Ze byly pouzity vélce,
které mély sefiznutou horni ¢ast o 50 mm kviili zkouSce odolnosti vii¢i CHRL (tedy vyska
zkusebnich téles pro pevnost v tlaku byla v tomto ohledu nenormova a valce neodpovidaly
normové pozadované vysce 300 mm). Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena dle normy CSN
EN 12390-3 [94]. Krychelna pevnost byla zjistovana po 7, 28, 56 a 90 dnech zrani, zatimco
valcova pouze po 28 dnech. ZkuSebni télesa byla v téchto ¢asovych intervalech vyjmuta z kadi
naplnénych vodou a povrchové osuSena. Nasledné byla télesa zmétena pomoci posuvného
meftidla a zvazena. Poté byla télesa postupné vkladana hladkymi stranami na dosedaci plochu
zkuSebniho lisu s potfebnym vybavenim. Zatézovani bylo provadéno konstantnim nartistem
sily az do okamziku poruseni. Vyslednd pevnost v tlaku pak byla vypoctena dle nasledujiciho
vztahu. Obrazek 31 pak zndzoriiuje zkuSebni téleso v pocatku zatézovani a v momenté

poruseni.

f=2 (5)

)
c

kde:

fe pevnost v tlaku [MPa],
F sila v moment¢ poruseni [N],

Ae zatézovana plocha [mm?].

Obrazek 31 — zkusebni téleso v okamziku zatéZovani a poruseni, viastni tvorba
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5.2.5 PEVNOST V TAHU ZA OHYBU

Zkouska v tahu za ohybu byla provedena na tramcich o rozmérech 100 x 100 x 400 mm dle
normy CSN EN 12390-5 [95]. Jednalo se o zkousku se étyfbodovym uspotadanim (obrdzek 32),

kdy doslo k poruseni zkuSebniho télesa mezi obéma silami od zatiZeni.

F/2 F/2
/3 /3 /3

A A
L L

1 1

Obrdazek 32 — ctyrbodové usporadani zkousky v tahu ohybem, prevzato z [96]

Pevnost v tahu ohybem byla zjistovana na zkusebnich télesech po 90 dnech zréani, kdy byl vzdy
testovan jeden vzorek od kazdé smési. Je zde nutné podotknout, ze neni optimalni zkousku
provadet pouze na jednom zkusSebnim télese a télesa by méla byt vzdy nejméné tfi, aby byla
zkouska vice vypovidajici. Nicméné na pocatku experimentdlnich praci doslo po dohodé¢
s vedoucim diplomové prace k omezeni poctu vyrabénych zkusebnich téles, jelikoz diraz byl
kladen na dalsi zde uvedené zkousky. Ptfed samotnou zkouskou byla zkuSebni télesa vyndana
z kad¢ s vodou a povrchove osuSena. Dale byla télesa za pomoci posuvného meétidla a metru
zmétena a zvazena. Nasledné byla télesa ulozena do zkuSebniho zafizeni tak, aby vSechny
zatézovaci a podpérné valecky byly rovnomérné na zkuSebnim télese. Poté bylo zahdjeno
samotné zatézovani rychlosti od 0,04 MPa/s do 0,06 MPa/s, aby nedoslo vlivem vétsiho narazu
k poruseni vzorku. Nasledn¢ se zatézovaci rychlost nepietrzité¢ zvySovala konstantni rychlosti
+ 10 % aZ do momentu poruSeni. Pevnost v tahu ohybem byla vypoctena dle rovnice 6. Na

obrazku 33 je zobrazen stav zkuSebniho télesa pred zkouskou a v momenté jeho poruseni.
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Fxl

fct,fl=led%r (6)

kde:

fei  pevnost v tahu ohybem [MPa],

F sila v moment¢ poruSeni [N],

/ vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm],
di Sitka zkuSebniho télesa [mm],

d> vyska zkuSebniho télesa [mm].

Obrazek 33 — stav télesa pred a po zkousce pevnosti v tahu ohybem se ctyrbodovym usporadanim,

viastni tvorba

5.2.6 ODOLNOST POVRCHU BETONU PROTI PUSOBENI VODY A
CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK

Zkouska odolnosti povrchu betonu proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek (CHRL) byla provedena metodou C, tedy metodou automatického cyklovani dle
normy CSN 73 1326 Zmény Z1 [97], kterou lze v laboratofich Fakulty stavebni CVUT v Praze
provadét. Podstatou této metody je pouziti automaticky fizeného cyklického stiidani kladnych
a zapornych teplot, které ptisobi na zkuSebni téleso rovnhomérneé a na povrch télesa, ktery je
ohraniceny objimkou je nalit 3% roztok NaCl (kuchynské soli). ZkuSebni télesa pfedstavovala
odiezky hornich povrchi valci o vySce 50 mm, které byly opatieny gumovou vodotésnou
objimkou a stazeny stahovacimi pasky, tak jak jiz bylo zminéno v podkapitole ,,5.2.2 Povrchova

nasakavost®. Pied samotnou zkouSkou odolnosti byla na zkuSebnich télesech dle zminéné
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podkapitoly dale provedena zkouska povrchové nasakavosti, jejimz tikolem bylo mj. ovéfeni

vodotésnosti gumoveé objimky.

Po dokonceni zkouSky povrchové nasakavosti, tj. 35. den od vyrobeni zkuSebnich téles byla ze
zkuSebnich téles slita voda, pfi¢emz zbytkova voda byla odstranéna pomoci stlacené¢ho
vzduchu. Nasledn¢ byl pfipraven 3% roztok NaCl, ktery byl nalit na povrch zkuSebnich téles
v tloust’ce vrstvy cca. 5 mm. Takto pfipravena télesa byla vlozena do klimatiza¢ni komory
CTS C-40/350/S s automaticky ménitelnou teplotou prostiedi s piesnosti 0,1 °C (obrazek 35).
Komora byla nastavena tak, aby se teplota cirkulujiciho vzduchu ménila cyklicky, kdy prvni
cyklus pracoval s teplotou -18 + 1 °C a trval tii hodiny a druhy cyklus trvajici taktéz tfi hodiny
o teploté +5 £ 1 °C. Délka jednoho cyklu byla tak zhruba 6 hodin, tak jak ukazuje nasledujici

obrazek.

o
L el

Teplota prostiedi
(st. Celsia)
&

'
-
o

_,..
|

'
-
o

| -18st.Celsia |
||

-20

max. 0,5 hod max.05

Obrazek 34 — teplotni cyklus, prevzato z [97]

Po uplynuti 25, 50, 75 a 100 cykli byla zkuSebni télesa vyjmuta z klimatizacni komory.
Naésledné byl opatrné slit slany roztok tak, aby nedoslo k nezadoucimu tniku uvolnénych ¢astic
betonu. Poté se pomoci plastové stficky slily uvolnéné ¢astice betonu do misky, kterd byla vétsi
nez samotné téleso. Déle se pomoci tvrdsiho kartace okartdCoval povrch zkuSebniho télesa a
opét slil za pomoci stficky do stejné misky (obrdazek 36). Z této misky se pak slily uvolnéné
castice do Petriho misky, ktera byla nasledn¢ vloZena do susarny, ve které se udrzovala teplota
vzduchu 105 £+ 5 °C. Na zkuSebni téleso s omytym povrchem byla dale nalita voda po okraj

objimky po dobu 24 hodin a zminény postup se znovu opakoval.
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Obrazek 35 — klimatizacni komora CTS C-40/350/S a ulozeni vzorku, viastni tvorba

Po vysuseni uvolnénych ¢astic betonu v susarné do stalé hmotnosti se pomoci laboratorni vahy
s ptesnosti 0,1 g stanovila jejich hmotnost. Naslednym piepoctem na plochu se poté stanovil
odpad betonu v g/m?. Vyslednou hodnotou pak byla souctovd hodnota odpadii po danych

poctech cykll, nebot’ odpad se splavoval do stejné Petriho misky.

Odolnost povrchu betonu proti piisobeni vody a roztoku NaCl je vyjadiena prostfednictvim
soucinitelti odolnosti D1 az D5, kdy [97]:

e DI = podet cykld, po kterych je odpad betonu 1000 g/m?

e D2 = pocet cykld, po kterych je odpad betonu 2000 g/m?

e D3 =podet cykli, po kterych je odpad betonu 3000 g/m?

e D4 = podet cykli, po kterych je odpad betonu 4000 g/m?

e D5 = podet cykld, po kterych je odpad betonu 5000 g/m?

Odolnost D1 je obvykle uvadéna jako kritérium odolnosti povrchu betonu proti piisobeni vody
a roztoku NacCl. Jelikoz od kazdé smési byly testovany tii vzorky, tak vysledna hodnota byla
jejich primérem. V ptipadég, Ze se jeden ze vzorku lisil o vice nez 20 %, nebyl ve vypoctech

uvazovan.
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Obrazek 36 — zkusebni télesa po vyndani z klimatizacni komory po 25 cyklech a po sliti do Petriho

misek, viastni tvorba

V technické normé& CSN P 73 2404 [98], resp. v tabulkach F.1.1 a F.1.2 této normy, jsou
uvedeny doporu¢ené mezni hodnoty pro sloZzeni a vlastnosti betonu. Soucdsti jsou také
doporu¢ené¢ hodnoty odolnosti betonu vi¢i zmrazovani a rozmrazovdni a plisobeni
rozmrazovacich latek pro jednotlivé stupné vlivu prostiedi. Pro stupeni vlivu prostredi XF2
(mirn€ nasycen vodou s rozmrazovacimi prostiedky) je doporuc¢ena mezni hodnota odpadu
betonu po 50 cyklech zmrazovani a rozmrazovani pro predpokladanou Zivotnost 50 let
1500 g/m?, a pro piedpokladanou Zivotnost 100 let po 75 cyklech 1250 g/m?. Pro stupefi vlivu
prostifedi XF4 (znacné nasycen vodou s rozmrazovacimi prostiedky nebo moiskou vodou) je
doporu¢ena mezni hodnota odpadu betonu po 75 cyklech zmrazovani a rozmrazovani pro

predpokladanou Zivotnost 50 i 100 let 1000 g/m>.

Na nésledujicim obrazku je zachycen stav zkuSebnich téles v okamziku ukonceni zkousky
odolnosti, tj. po uplynuti 100 zmrazovacich a rozmrazovacich cykld, coz odpovida zhruba 600

hodinam.
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Obrazek 37 — stav zkuSebnich téles po ukonceni zkousky odolnosti, viastni tvorba

Na obrazku 37 si 1ze v§imnout, ze dopad plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
byl na vSechna télesa rizny. Zatimco zkusSebni télesa s oznacenim REF a N1 nevykazuji témér

zadné poskozeni, tak na télesech N2, a pfedevsim pak N3 je poskozeni zna¢né.
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6 POUZITE MATERIALY A VZORKY

Pfedmétem této kapitoly je specifikace materiald, které byly pouzity v této praci. Jedna se o
pouzity typ cementu, 2 typy vysokopecni strusky, fluidni popilek ¢i jejich kombinace, drobné
a hrubé kamenivo a vodu. Déle jsou zde popsany receptury jednotlivych smési, zvolené a

pouzité typy zkusebnich téles vcetné jejich vyroby a uloZeni.
6.1 SPECIFIKACE VSTUPNICH SUROVIN

6.1.1 VYSOKOPECNI STRUSKA ECOCOAL (N1)

Tato struska je produktem spole¢nosti ECOCOAL Slag Handling a jedna se o typ vodou
chlazené vysokopecni granulované strusky z Ostravska. Pro mleti této strusky byl aplikovan
novy typ rotoru bariérového typu pro vysokorychlostni mleti. Konstrukce tohoto rotoru byla
zhotovena z odolnych materidlti, jako jsou napft. karbidy wolframu ¢i korund, avsak tyto
materialy jsou citlivéj$i na rdzové namahani. Proto bylo nejprve nezbytné provést predbézné
mleti strusky ve dvouvalcovém mlyné, aby bylo dosazeno velikosti zrn mensich nez 0,5 mm.
Teprve poté bylo mozné piejit k mleti ve vysokorychlostnim mlyné. Po této ipravé dosahovala
struska mérného povrchu dle Blaine hodnoty 175 m?/kg. Velikost zrn této strusky se pohybuje
v rozmezi od 0,5 do 320 mikronti, s nejvétsim zastoupenim zrn o velikosti 10 az 80 mikroni

[99]. V nasledujici tabulce je uvedeno chemické slozeni této strusky.

Tabulka 17 — chemické slozeni vysokopecni strusky EcoCoal (analyza XRF), viastni uprava z [99]

Obsah ve strusce [%)]
Na,O Mgo Al,0; Sio, S0, Ca0 MnO Fe,0,
0,43 9,9 8,44 36,89 1,74 41,08 0,49 0,18

6.1.2 FLUIDNI POPILEK KLADNO (N2)

Pouzity typ fluidniho tletového popilku je vedlejsim energetickym produktem teplarny Kladno.
Tento produkt je plné certifikovany jako popilek do cementu, filer do betonu, aditivovany
granulat, surovina pro vyrobu stavebnich hmot a jako popilek pro silni¢ni stavby. Chemické

sloZeni tohoto popilku je zobrazeno v nasledujici tabulce [100].

Tabulka 18 — chemické slozeni fluidniho uletového popilku Kladno (analyza XRF), prevzato z [24]

Obsah v popilku [%]
Na,O MgO AlLO, Sio, SO, Ca0o TiO, Fe,0,
2,23 1,52 30,98 32.55 6,01 17,60 2,40 597
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6.1.3 FLUIDNi POPILEK KLADNO, VYSOKOPECNI STRUSKA KLADNO A
CEMENT (N3)

Vysokopecni struska Kladno je typem stabilizované vzduchem chlazené strusky. Tato struska
je produktem spole¢nosti DestroKladno s.r.o., ktera strusku postupné odtézuje z haldy Konév,
kterd je v jejich vlastnictvi. Poté tuto strusku drti, tfidi a ¢astecné€ i sami zpracovavaji. Halda
Konév nachézejici se v blizkosti centra Kladna slouzila ke hromadéni strusky jiz od roku 1870,
pricemz jeji funkcnost z hlediska deponovani horké strusky se uvadi az do zhruba 70. — 80. let
20. stoleti. Na nasledujicim obrazku lze pozorovat ¢ast recyklaéni linky na zminéné haldé

Konév [101].

Obrazek 38 — cast recyklacni linky na haldé Konév, prevzato z [101]

Chemické slozeni vzduchem chlazené vysokopecni strusky z Kladna je zndzornéno

v nésledujici tabulce.

Tabulka 19 — chemické slozeni vysokopecni strusky Kladno (analyza XRF), vilastni uprava z [102]

Obsah ve strusce [%]
Na,O MgO AlLO, Sio, SO, Ca0 MnO Fe,0,
2,09 5,76 11,75 25,11 4,67 36,92 1,16 2,3

V ramci této prace byla vysokopecni struska Kladno vyuzita v kombinaci s fluidnim popilkem
Kladno a cementem. Zminéné slozky byly smiseny v poméru 65:30:5 (fluidni popilek Kladno:
vysokopecni struska Kladno: cement) a homogenizovany s vyuzitim vysokorychlostniho
mlynu, kterym se sjednoti velikost Castic a slozky se vzajemné dobife homogenizuji ¢i vzajemné

aktivuji.
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6.1.4 CEMENT

K vyrobé vzorka betonu byl pouzit pytlovany portlandsky cement typu CEM 1 42,5 R
z cementarny Mokra, kterou vlastni vyrobce Ceskomoravsky cement, a.s. Jeho fyzikélni,

chemické a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 20 — fyzikalni, mechanické a chemickée viastnosti cementu CEM I 42,5 R Mokra, prevzato
z [103]

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Chemické vlastnosti
Pramérné . Metoda / Pramérné . Metoda /
Parametr dosahované B Parametr dosahované e,
hodno po hodno! P
1den 17,0 EN 196-1 Obsah SOs (%) 2,97* EN 196-2
2dny 30,3* EN 196-1 Obsah CI- [%] 0,052* EN 196-2
sz:ost 7 dni 50,3 EN 196-1 NazO ekvivalent [%)] 0,64* EN 196-2
v tlaku
[MPa] 28 dni 60,6* EN 196-1 Nerozpustny zbytek [%] 0,88 EN 196-2
56 dni 65,9 EN 196-1 Ztrata zihanim [%)] 3,26* EN 196-2
90 dni 67.9 EN 196-1 “Pramémé hodnoty ziskané z mésiénich statistickych dat za rok 2022
Ll e ER 100 Npthads, & t obsahuje ( yslu Nafizeni
5 pripaae, e cemen sanuje ve smysiu arizen
P ; 2dny 6,3 EN 196-1  Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 prilohy XVII,
VoS 7 dni 81 EN 196.1  &-47) redukéni &inidlo, které po smichani s vodou sniZuje
v tahu 2 obsah Cr®* v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je toto &inidlo
za ohybu 28 dni 9.0 EN 196-1 G&inné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
[MPa] byt cement chranén pfed plisobenim vody a vysoké relativni
56 dni 9.6 EN 196-1 vihkosti vzduchu (nejvySe 75 %). Doba skladovani cementu je
90 dni 97 EN 196-1 90 dnl od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od
- data expedice (volné loZeny cement).
Normalni konzistence [%] 27,2* EN 196-3
Pocatek tuhnuti [min] 2117 EN 196-3
Konec tuhnuti [min] 286* EN 196-3
. . EN 196-3,
Objemova stalost [mm] 0,8 Y, S
. EN 196-6
2 Logee1 . N
Mérny povrch [m?kg') 409 Blaine
Mérna hmotnost (kgm] 3130 EN 196-6
o e hmqmost fgor) 1070 Pfiblizna hodnota pfi uloZeni cementu do cisterny.
- v autocisterné
Sypna hmotnost [kg-m3] 1200-1600 Odhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni
- vsile cementu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zapInéni sila.
Hydrataéni
teplo [J.g-1] 7 dni 314 EN 196-11
Pouziti cementu dle stupiii vlivu prostfedi podle CSN P 73 2404
Bez |Koroze zpiisobens | FUsoner '(' | Shidavé pasobent | chemicky agresivni >
rizika | karbonataci prostredi

z mofské vody) | a rozmrazovani
X0 |XC1|XC2|XC3|XC4|XD1|XD2|XD3|XF1|XF2|XF3|XF4| XA1 | XA2 [ XA3 [ XM1 | XM2 | XM3
v v v v v v v v v v v v v Ve v v v v

6.1.5 KAMENIVO

V ramci této prace bylo pouzito drobné tézené kamenivo (Stérkopisek) frakce 0/4 mm
z piskovny Led¢ice a hrubé drcené kamenivo frakce 4/8, 8/16, 11/22 mm z lomu Sykofice. Oba
tyto lomy vlastni spole¢nost KAMEN Zbraslav, a.s. Piskovna Led¢ice je v provozu jiz od roku
1997. Dnes je tato provozovna plné stabilizovana a vyrabi kazdoro¢né¢ az 700 000 tun prané¢ho

kameniva. V sortimentu Ize nalézt Stérkopisek frakei 0/2 mm az 16/22 mm. V lomu Sykofice
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se t€zi zejména hornina spilit. Tato hornina se svou kvalitou fadi k tém nejlepsim ve stiednich
Cechach. Kamenivo se pak pouZiva predevdim do betonovych a obalovanych smési [104].

Nasledujici obrazek zobrazuje pouZité ptirodni drobné a hrubé kamenivo.

L/9,
SEORICE

Obrazek 39 — ukazka pouzitého prirodniho drobného a hrubého kameniva, viastni tvorba

Ve smési s oznacenim M bylo nahrazeno hrubé drcené kamenivo frakce 8/16 mm umélym
kamenivem, resp. ocelarskou struskou frakce 8/16 mm od dodavatele FeWo CB s.r.o0. (jedna se

o strusku pochazejici z voestalpine AG v Linci a je to typ konvertorové strusky).

Obrazek 40 — ocelarenska struska frakce 8/16 mm, viastni tvorba
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6.1.6 PRISADY

Do jednotlivych Cerstvych smési byly béhem michdni ptfidany piisady PORALAN STA a
STACHEPLAST.

PORALAN STA je provzdusiovaci ptisada, kterd vytvari v betonu malé vzduchové pory o
praméru 10 — 300 um, které predstavuji tzv. u€inny vzduch. Pouzitim této pfisady do betonu
dochazi k né€kolikanasobnému zvyseni mrazuvzdornosti a odolnosti betonu proti chemickym
rozmrazovacim latkam, ke zlepSeni zpracovatelnosti, ke zlepSeni Cerpatelnosti smési, ulehcuje
zhutnéni betonu, vyrazné zlepSuje vodotésnost betonu, a navic umoziuje snizit obsah zdmésové

vody bez zhorSeni zpracovatelnosti [105].

STACHEPLAST je plastifika¢ni ptisada na bazi lignosulfonati, ktera je vhodna zejména pro
transportbeton. Tato prisada zlepSuje Cerpatelnost betonové smési, zlepSuje pevnost betonu
vcetné vodotésnosti a odolnosti proti klimatickym a chemickym vliviim, zlepsuje vzhled betonu

a zpusobuje mirné prodlouzeni tuhnuti betonu [106].

6.1.7 VODA

K vyrobé¢ vzorkt byla vyuzita bézna kohoutkova voda. V okamziku vyroby vzorkt byly z dat
spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace, a.s. ovéfeny veSkeré nalezitosti, které urcuje

vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.
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6.2 ZKUSEBNI VZORKY

V ramci experimentalni &asti prace byly dle normy CSN EN 12390-1 [107] vyrobeny betonové
vzorky krychli o velikosti 150 x 150 x 150 mm, trdmcd o rozmérech 100 x 100 x 400 mm a
valcti o pruméru 150 mm a vySce 300 mm. Od kazdé smési bylo vyrobeno celkem 12 krychli,
3 valce a 1 tramec dle nasledujici receptury. Vodni soucinitel jednotlivych smési byl volen tak,
aby bylo dosaZeno stupné konzistence S1, tedy 10 — 40 mm. Cement byl u smési s oznacenim
N1, N2, N3 a M nahrazen zminénymi alternativnimi pojivy ze 25 % hmotnosti. Nasledujici

tabulka ukazuje slozeni jednotlivych smésina 1 m?.

Tabulka 21 — slozeni jednotlivych smesi, viastni tvorba

- OZNACENI SMEST
REF N1 N2 N3 M
CEMI1425R 360 270 270 270 270
Vysokopecni struska EcoCoal - 90 - - 90
Fluidni popilek Kladno - - 90 - -
65:30:5 (fluidni popilek
Kladno: vysokopecni struska - - - 90 -
Kladno: cement)
DTK 0/4 Led¢ice 620 620 620 620 620
HDK 4/8 Sykorice 150 150 150 150 150
HDK 8/16 Sykofrice 545 545 545 545 -
Ocelarenska struska 8/16 - - - - 545
HDK 11/22 Sykorice 580 580 580 580 580
Stacheplast 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Poralan STA 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Voda 127,4 107,7 148,2 128,1 108,6
Vodni soudinitel (w/b) 0,354 0,299 0,412 0,356 0,302
Stupen konzistence [mm] S1-30 S1-35 S1-15 S1-20 S1-40
Objemova hmotnost [kg/m?] 2385 2365 2406 2385 2366
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6.2.1 VYROBA VZORKU

Nejprve byly za pomoci laboratorni vahy s piesnosti +1 g dle danych receptur navazeny veskeré
pottebné materialy, které byly vkladany do samostatnych plastovych kybli. Pfed michanim
prvni smési bylo nutné lehce navlh¢it buben michacky pomoci mokré houbicky. Nasledné byly
do bubnu michacky nasypany vSechny suché slozky dané smési a po dobu 60 s probéhlo jejich
promichéni. Poté byla do michané smési postupné nalita voda a michani probihalo dalSich 60
s. Po uplynuti této doby bylo michéani pozastaveno a za pomoci zednické 1zice byly sejmuty
usazeniny z bubnu michacky a umistény do stfedu bubnu. Nasledné bylo opét zahajeno kone¢né
michéani betonu spole¢né¢ s ptidanim piisad. Po uplynuti 60 s byla michacka zastavena a za
pomoci zednické 1zice doslo k ocisténi betonu z lopatek michacky. Po domichani byl beton
vkladan do ptedem piipravenych plastovych forem, jejichz stény byly opatieny tenkou vrstvou
odbednovaciho oleje. Vkladani betonu do forem probihalo opét zhruba po tfetinach jejich
objemu, kdy kazda tfetina byla samostatné zhutnéna prostfednictvim vibra¢niho stolu. Nakonec
byly naplnéné formy prekryty streCovou fo6lii, aby nedoslo k nadbyte¢nému vyparu vody z téles,

tak jak ukazuje nésledujici obrazek.

J o
i

Obrazek 41 — vyroba betonové smési v michacce a ulozeni naplnénych plastovych forem, viastni

tvorba
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Po 24 hodindch zrani byla télesa vyjmuta z plastovych forem prostfednictvim stlaceného
vzduchu, ktery byl hadici foukan do malého otvoru o velikosti malicku na dné formy. Na

nasledujicim obrazku Ize vidét télesa jedné smesi kratce po odbednéni.

Obrazek 42 — zkusebni télesa jedné smési kratce po odbednéni, viastni tvorba

6.2.2 ULOZENIi VZORKU
Po odbednéni byly vzorky vlozeny do nadob naplnénych vodou o teploté 20+1 °C (obrazek 43).
Vzorky byly uloZeny tak, aby byly celym objemem pod vodou a voda méla piistup ke kazdé

jeho stran€. Vzorky byly uloZzeny v nadobé s vodou az do okamziku jednotlivych zkousek.

Obrazek 43 — ulozZeni zkuSebnich téles, viastni tvorba
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7 VYSLEDKY A DISKUZE
71 ZTVRDLY BETON

7.1.1 OBJEMOVA HMOTNOST

Objemova hmotnost byla stanovena postupem dle podkapitoly ,,5.2.1 Objemova hmotnost®.
Objemova hmotnost plné nasycenych zkuSebnich téles po 7, 28, 56 a 90 dnech zrani je

znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 44 — objemova hmotnost betonovych vzorkii vé. smérodatnych odchylek, viastni tvorba

V bakaléiské praci [24], kde byl sledovan vliv pojiv na bazi popilkl ¢i vysokopecnich strusek
na vlastnosti cementovych malt, nedosahl zadny ze vzorki vyssich hodnot objemové hmotnosti
nez vzorek referencni. V tomto piipad¢ lze ale pozorovat, ze beton s oznacenim N2, a
pfedevsim pak N3, mél objemovou hmotnost po celou dobu zrani vyssi. Jednd se o betony,
které obsahovaly fluidni popilek z teplarny Kladno. To nepotvrzuje zjisténi Heikala a kol. [77],
kteti tvrdi, ze popilek snizuje objemovou hmotnost oproti referencnimu betonu. Dale byl
potvrzen vSeobecny fakt, ze se pii zastoupeni vysokopecni strusky a popilka ve smési zvySuje
objemova hmotnost v prib¢hu vytvrzovani. To je zpisobeno postupnym vypliiovanim port
sekundarnim C-S-H gelem, ktery vznika vlivem reakce popilki ¢i strusky s portlanditem. Tento

jev je blize specifikovan v podkapitole ,,2.4 Uloha portlanditu®. Vyjimkou jsou v tomto piipadé
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vzorky N1 a M, kde se po 28 dnech zrdni objemova hmotnost snizila. Pokles objemové
hmotnosti je v téchto piipadech vramci rozsdhlé smérodatné odchylky, ktera mohla byt
zpisobena Spatnym otfenim vzorku b&hem vézeni. Betony N1 a M, tedy s obsahem
vysokopecni strusky maji naopak nizsi objemovou hmotnost nez referencni beton. Tento jev
tedy nepotvrzuje vyvoj u prace Hanzalka [79] a Khalila s Abd-El-Hameedem [80]. Zajimavosti
je pomérn¢ velké snizeni objemové hmotnosti oproti referen¢nimu betonu u betonu

s oznacenim M, kde bylo nahrazeno kamenivo frakce 8/16 mm ocelaiskou struskou.

7.1.2 POVRCHOVA NASAKAVOST

Zkouska povrchové nasdkavosti byla provadéna dle ,,5.2.2 Povrchova nasédkavost™. Vysledna
hodnota byla ziskdna aritmetickym pramérem ze tii zkuSebnich téles stejného slozeni.

Smérodatné odchylky nejsou na obrdzku 45 zahrnuty z divodu jeho piehlednosti.
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Obrazek 45 — povrchova nasdkavost betonovych vzorki, viastni tvorba

Nejlepsi hodnoty povrchové nasdkavosti po 1440 minutach, resp. o 12 % niz§i nez beton
referencni, mél beton s ozna¢enim M. To bylo pravdépodobné zptsobeno nahradou ptirodniho
kameniva frakce 8/16 mm za ocelarskou strusku, nebot” beton N1, ktery obsahoval taktéz
vysokopecni strusku EcoCoal z 25 % pojivové hmotnosti, m¢l hor$i hodnoty neZ beton
referencni. Naopak nejhiife dopadl beton N3, kde byl cement nahrazen z 25 % hmotnosti
kombinaci fluidniho popilku, vysokopecni strusky a cementu. V tomto piipadé doslo ve

srovnani s referenénim betonem ke zvySeni povrchové nasdkavosti o 32 %. Na zaklad¢
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ziskanych dat 1ze souhlasit s tvrzenim Bayqry a kol. [76] a Sun a kol. [86], kteti se shoduji na
tom, Ze popilek zvySuje nasdkavost i presto, Ze u betonu N2 doslo k jejimu sniZeni pouze o 4 %.
Souhlasit ale uplné nelze s poznatky Debouchy [84] a kol. a Aghaeipoura a kol. [85], ktefi tvrdi,

ze v pripad¢ nahrazeni ¢asti cementu vysokopecni struskou dochézi ke snizeni nasakavosti.

7.1.3 MIKROSKOPICKA ANALYZA

Vramci vyroby navrzenych betonovych smési byla pouzita provzduSiiovaci piisada
PORALAN STA. Jedna se tedy o zdmérné provzdusnéné betony, které jsou vzhledem k vyssi
odolnosti proti pisobeni vody a CHRL nutnosti pro cementobetonové vozovky. Zamérné
provzdu$nény beton ma mit dle CSN EN 480-11 [108] obsah vzduchu v pérech do priméru
300 mikrona vétsi nez 1,5 %. Pti pohledu na tabulku 22 je zcela zfejmé, ze vSechny vyrobené
betony toto kritérium spliuji. Na obrazku 46 jsou pak zobrazeny snimky jednotlivych
betonovych vzorkl z optického stereo mikroskopu pii zvétSeni 3,5%, kde je mozné pozorovat

mnozstvi vzduchovych port, které vynikly pouzitim titanové béloby (bila barva).

Tabulka 22 — porovitost vyrobenych betonii, viastni tvorba

Oznaéeni
betonu

Porovitost [%] 1,50 6,20 1,85 4,14 9,76

REF N1 N2 N3 M

Mnozstvi vzduchovych portt v betonu je velmi ovlivnéno konzistenci betonové smési. Cim
m¢éla betonova smés lepsi zpracovatelnost, tim vice se v ni udrZelo vzduchu. Nejvyssi sednuti
kuzele méla pfi vyrob€ betonova smés s oznatenim M, kterd je i nejvice porézni. Nejnizsi
sednuti pak smés N2, kterd ma spolecné s referencni smési vyrazné nizsi hodnotu porovitosti
nez ostatni smési. Obecné lze konstatovat, Zze pfi nahrazeni cementu mletou vysokopecni
struskou (N1, N3 a M) dochazi k vyraznému zvysSeni porovitosti oproti referencni smési. To je,
ale nejspiSe ovlivnéno zminénou lepsi zpracovatelnosti. Naopak u betonové smési s fluidnim
popilkem (N2) i presto, ze méla nejvyssi vodni soucinitel, kdy se mnozstvi zdmésové vody
zvysilo téméf o 50 % oproti smési N1, se nezvysila nijak vyrazné€ poérovitost oproti referencni
smési. Zjistené hodnoty podrovitosti odpovidaji i objemovym hmotnostem, které zminovala

podkapitola ,,7.1.1 Objemova hmotnost*. Cim byla vysii pérovitost, tim byla niz&i objemova

cv v

cvwr

mikroskopickd analyza byla provedena pouze na jednom fezu.
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Obrazek 46 — snimky vyrobenych betonii z optického stereo mikroskopu, viastni tvorba
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7.1.4 PEVNOST V TLAKU

Jednoosa tlakova zkouSka byla provedena na tfech vzorcich od kazdé betonové smeési.
V ptipadé¢, Ze se hodnota pevnosti v tlaku liSila v rdmci jedné smési o vice neZ 20 % od zbylych
dvou hodnot, tak nebyla ve vypoctu uvazovana. Vyslednou hodnotou pevnosti v tlaku je
aritmeticky primér, pfiCemz tyto hodnoty spole¢né¢ se smérodatnymi odchylkami byly

zaneseny do nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 47 — krychlena pevnost v tlaku vyrobenych betonii po dobu 90 dni zrdni, vé. vynesenych

smérodatnych odchylek, viastni tvorba

Z obrazku 47 je zcela ziejmé, ze nahrazeni ¢asti cementu z 25 % hmotnosti mélo pozitivni
dopad na pevnost v tlaku. Nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku po celou dobu zréani 1ze pozorovat
u vzorku N3, kde byl nahrazen cement kombinaci fluidniho popilku, vysokopecni strusky a
cementu. Naopak nejnizsi pevnost v tlaku po celou dobu zrani lze sledovat u vzorku M, kde
doslo spole¢n¢ s nahrazenim cementu vysokopecni struskou také k nahrazeni celé frakce
kameniva 8/16 mm ocelafskou struskou. Pfi¢ina této niz$i pevnosti mize byt spojena praveé
s pouzitim umélého kameniva 8/16, nebot’ u vzorku N1, kde doslo k nahrazeni cementu stejnym
typem vysokopecni strusky EcoCoal jsou vysledky o poznani lepsi. Dale si nelze nev§imnout,

ze u vSech vzorkl kromé referencniho, 1ze pozorovat vyssi narusty pevnosti po 56 dnech zrani.
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Dtivodem je reakce strusky a popilka s portlanditem, ¢imz dochézi ke vzniku sekundarniho
C—S—H gelu. Tento sekundarni C—S—H gel vznika po delsi dob¢ vytvrzovani a po delsi dobu,

coz je zasadni vyhodou pouziti téchto alternativnich pojiv.

Nezerka a kol. [109] se ve své praci zabyvali vlivem minerdlnich pfimési na mezifdzovou
ptechodovou zoénu (ITZ — interfacial transition zone). Jednd se o oblast pfechodu mezi
kamenivem a cementovou matrici betonu. Tato zona sehrava kli¢ovou roli ve strukturdlnim
vykonu betonu a vyrazné ovliviiuje jak tahovou, tak i1 tlakovou pevnost. ITZ, kterd je
povazovana za nejslab$i ¢lanek vykonu betonu, ma zvlastni vyznam v kontextu lomového
chovéni. Prvni trhliny se objevuji pobliz kameniva (agregatil), coz zdiraziluje dulezitost
porozuméni a redukce negativniho vlivu ITZ na trvanlivost betonu. Vysledky ukazuji, ze
pouziti mineralnich piimési k caste¢nému nahrazeni cementu mutze zlepSit ITZ snizenim jeji
tloustky a zvySenim jeji pevnosti. Kfemicity ulet byl identifikovan jako G€inné;si pii snizovani
tloustky ITZ, zatimco tuletovy popilek byl G€innéjsi pii posilovani ITZ. Materidly na bazi
popilkt zlepsuji ITZ prostiednictvim pucolanové reakce, kterd ma za nasledek vyplnovani
nadmérnych poért sekundarnimi hydratacnimi produkty. Zavérem autort je, ze pro dosazeni co
nejlepSich vysledkd, je optimalni portlandsky cement nahradit témito materidly z 10 — 20 %
hmotnosti. Tyto zjisténi proto mohou byt divodem vysSich pevnosti v tlaku u navrzenych

betontl, kde byl z ¢asti nahrazen portlandsky cement zminénymi alternativnimi pojivy.

Z tabulky 21 aobrazku 47 je dale zcela ocividny vliv mnozstvi zamésové vody, tudiz
zpracovatelnosti Cerstvé betonové smési na vysledné pevnosti v tlaku. Plati zde vztah, ze se
zlepsujici se zpracovatelnosti (vy$si sednuti) dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
betonu. Navrzené betony byly vyrobeny na stupen konzistence S1, pro ktery plati rozptyl
hodnot sednuti 10 — 40 mm). Nejvyssiho sednuti kuzele pfi vyrobé betonovych smési bylo
dobu zrani. Nejniz$i sednuti bylo zaznamenéano u betonovych smési s ozna¢enim N3 a N2, které
dopadli v ramci zkousky pevnosti v tlaku nejlépe. Vysledky tlakové zkousky lze také odtivodnit
pomoci vyslednych porovitosti ztvrdlého betonu, které jsou uvedeny v podkapitole ,,7.1.3
Mikroskopicka analyza“. Plati, ze vys$si obsah vzduchu ve struktufe betonu zhorSuje

mechanické vlastnosti betonu.

V pracich Slanského a kol. [5; 34] 1ze pozorovat, Ze pfi vyuZiti vysokopecni strusky k nahrazeni
¢asti cementu dochazi ke snizeni po€atecnich pevnosti. V této praci vSak tento trend pozorovat

uplné nelze, nebot’ beton N1 ma po 7 dnech krychlenou pevnost v tlaku srovnatelnou s betonem
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REF a u betonu M pravdépodobné neni nizs§i pocatecni pevnost zpisobena pouzitim dané
vysokopecni strusky, coz bylo zminéno jiz vyse. Pro posouzeni pocatecnich pevnosti je nutné
tlakové zkousky provadét diiv neZ po 7 dnech zrani. S ¢im jde naopak souhlasit je, Ze substituce
cementu mletou granulovanou vysokopecni struskou zlepsuje mechanické vlastnosti betonu.
Uspésna byla z hlediska mechanickych vlastnosti i substituce ¢asti cementu fluidnim popilkem.
Proto nelze souhlasit s Orhanem a kol. [88] a Sunem a kol. [86], nebot’ v jejich pracich mély
vSechny vzorky s popilkem nizsi tlakové pevnosti nez vzorek referencni. Nicméné v praci Suna
a kol. [86] lze pozorovat obrovské expanze pevnosti po 28 dnech zrani, coz je zplisobené jiz
n¢kolikrdt zminénou pucoldnovou reakci. Autofi prace se domnivaji, ze po delsi dobé

vytvrzovani budou tlakové pevnosti vyssi.

40
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Obrazek 48 - valcova pevnost v tlaku vyrobenych betonii po 28 dnech zrani, vé. vynesenych
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Pevnost v tlaku valcova [MPa]
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smérodatnych odchylek, vlastni tvorba

Vysledky tlakové zkouSky provedené na valcich, které jsou zobrazeny na obrdzku 48,
odpovidaji tém stanovenym na krychlich. Jedinym rozdilem je zde niz$i pevnost betonu N1
oproti referenénimu betonu, pfi¢emz krychelné pevnosti byly srovnatelné. Nelze tak na zaklade
dosazenych vysledkl souhlasit se Slanskym a kol. [5], v jejichz praci lze pozorovat, ze
betonové vzorky s obsahem vysokopecni strusky maji valcovou pevnost vys§i nez beton

referenéni.
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7.1.5 PEVNOST V TAHU ZA OHYBU

Vysledné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech vytvrzovani ve vodni lazni, které byly

ziskany pomoci zkousky se ¢tyfbodovym uspotadanim, jsou zobrazeny na obrdzku 49.
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Obrazek 49 — pevnost v tahu za ohybu vyrobenych betonit po 90 dnech zrani, viastni tvorba

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Z obrazku 49 je zcela ziejmé, ze nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu doséhl po 90 dnech
coz je beton s vysokopecni struskou EcoCoal. Z vysledkii dale vyplyva, Ze fluidni popilek,
ktery byl soucasti betonil s oznacenim N2 a N3 ma lepsi vliv na pevnost v tahu za ohybu nez
vysokopecni struska (N1 a M). Zajimavosti je pomérné vysoka pevnost v tahu za ohybu u
betonu s ozna¢enim M, ktery mimo vysokopecni strusku EcoCoal obsahoval také struskové
kamenivo frakce 8/16 mm. Tento beton byl totiz, co se tlakové pevnosti tyce o dost horsi nez
ostatni vyrobené betony. Podobné jako u pevnosti v tlaku i zde plati, ze vétSina vyrobenych
vozovkovych betonti dosahla vyssich hodnot pevnosti v tahu za ohybu nez beton referencni. To
muze byt zpiisobeno pozitivnim dopadem téchto alternativnich pojiv na ITZ, coz bylo

podrobnéji specifikovano v predchozi podkapitole.

V pracich Orhana a kol. [88] a Samada a kol. [89] lze shodn¢ pozorovat, Ze betony s obsahem
granulované mleté vysokopecni strusky maji lepsi vliv na pevnost v tahu za ohybu nez tletovy
popilek. V ptipadé€ pouZiti vysokopecni strusky k ¢aste€énému nahrazeni cementu (20 — 40 %
hm.), se pevnost v tahu za ohybu pohybovala nad trovni referencniho betonu, coz v mém

ptipadé platilo jen u smési M a pak ¢astecné u smési N3, ale tam bylo vétsi zastoupeni fluidniho
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popilku nez vysokopecni strusky. Naopak v pracich zminénych autorii 1ze pozorovat sniZeni
pevnosti v tahu za ohybu pfi pouziti fluidniho popilku oproti referen¢nimu betonu. To v mém

piipadé neplatilo a doslo k navySeni této pevnosti oproti REF betonu o vice nez 18 %.

7.1.6 ODOLNOST BETONU PROTI PUSOBENI VODY A CHEMICKYCH
ROZMRAZOVACICH LATEK

Zkouska odolnosti betonu byla provedena dle podkapitoly ,,6.2.5 Odolnost povrchu betonu
proti pusobeni vody a chemickym rozmrazovacim latkdm*. Na nasledujicim grafu je

znazornéno mnozstvi generovaného odpadu pii zkouSce odolnosti do 100 zmrazovacich a

rozmrazovacich cyklt.
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Obrazek 50 — odolnost vyrobenych betonii proti pitsobeni vody a chemickym rozmrazovacim latkam,

vlastni tvorba

Z predchoziho grafu je zcela zfejmé, Ze betonové vzorky s oznacenim REF, N1 a M generovaly
béhem 100 zmrazovacich a rozmrazovacich cykld velmi nizky odpad do 100 g/m?, a lze je tak
oznacit jako velmi odolné proti chemickym rozmrazovacim latkam a pasobeni vody. To lze

pricist zejména pouziti provzdusiiovaci ptisady s nazzvem PORALAN STA, ktery vytvaii malé
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vzduchové pory, jenz zvysSuji odolnost viici mrazu a pusobeni chemickych rozmrazovacich
prostiedkli. Zaroven lze potvrdit, ze vysokopecni struska EcoCoal, kterd byla soucasti smési
N1 a M neméla negativni vliv na tuto odolnost. Tim se zjisténé vysledky Upln¢ neshoduji
s poznatky Slanského a kol. [5], kdy lze sledovat, ze pouZzitim vysokopecni strusky doslo ke
zvySeni mnozstvi odpadu oproti referencni smési zhruba o 50 %. V mém ptipad¢ doslo ke

sniZzeni odolnosti pouze zhruba o 15 %.

V ptipadé smési s oznaCenim N2 uz lze sledovat potad relativné nizké mnozstvi generovaného
odpadu. V této smési doSlo k nahrazeni cementu ze 25 % hmotnosti fluidnim popilkem
z teplarny Kladno. MnoZstvi generovaného odpadu je po celych 100 cykli mensi nez 1000 g/m?
(soucinitel odolnosti D1), coz je kritérium uvadéné pro odolny beton proti CHRL. Zaroven je
mnozstvi odpadu niZ$i nez doporuéena hodnota normy CSN P 73 2404 [98], tj. po 75 cyklech
1250 g/m? a Ize tak i tuto smés povazovat za odolnou proti chemickym rozmrazovacim latkam.
V tomto piipad¢ lze souhlasit téz s Ondovou a kol. [90] a Nowakem-Michtou [91], Ze v ptipadé

¢aste¢ného nahrazeni cementu popilkem dochazi ke snizeni odolnosti betonti proti CHRL.

Nejvétsi mnozstvi generovaného odpadu lze sledovat u smési s ozna¢enim N3, tedy u smési,
kdy byla ¢ast cementu nahrazena kombinaci fluidniho popilku, vysokopecni strusky a cementu.
Pfi pohledu na vysledky zkouSky povrchové nasdkavosti uvedené v podkapitole ,,7.1.2
Povrchova nasakavost™ je patrnd jeji zavislost na vysledky zkousky odolnosti, kdy tato smés
dopadla nejhiie. Tato smés nespliuje pozadavky zminéné v predchozim odstavci a z diivodu
nizké odolnosti proti CHRL neni pouzitelna v praxi. Stanislav Bedfich vyrabél betonové smési
obdobného slozeni, kde nahrazoval ¢ast cementu kombinaci fluidniho popilku z teplarny
Kladno a vysokopecni strusky z Kladna v poméru 50:50. Mnozstvi generovaného odpadu bylo
jesté vyssinez v pripadé smesi s oznacenim N3, z ¢ehoz Ize soudit, Ze tyto horsi hodnoty budou
pravdépodobné spojeny s nizsi odolnosti vysokopecni strusky z Kladna proti CHRL, nebot’

smés N2 s obsahem pouze fluidniho popilku méla hodnoty dobré.

Coufal [110] ve své praci posuzoval vliv obsahu G¢inného vzduchu na odolnost proti vod¢ a
CHRL (obrazek 51). Dle autora je obsah i¢inného vzduchu dillezitym pro vyhodnoceni kvality
provzdusnéni. Déle vSak autor podotyka, ze zavislost zobrazena na obrazku 51, plati zejména
pro betony stejného slozeni, kde lze pomérné uspéSné porovnat napt. vliv riznych
provzdusnovacich pfisad. Hodnoty obsahu u¢inného vzduchu a rozlozeni vzduchovych pori
jsou tak velmi zavislé na konkrétnim sloZeni betonu, kdy je predevSim dilezit¢ mnozstvi

jemnych podilt. Pfi pohledu na tabulku 22, ktera znazornuje obsah vzduchu ve ztvrdlych
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betonech je zcela zfejmé, Ze u vSech betonll kromé betonu REF, byl takovy obsah vzduchu, ze
je dle zavislosti zobrazené na obrazku 51 odolny proti pisobeni vody a CHRL, tedy prostiedi
XF4. Na stran€ druhé, beton s ozna¢enim N3 1 ptes vhodny obsah vzduchu nespliiuje kritérium
odolnosti proti vodé a CHRL, coz tedy nebude problém v obsahu vzduchu, ale spise

v materidlovém slozeni.
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Obrdzek 51 — zavislost odolnosti proti vodé a CHRL na obsahu ucinného vzduchu, prevzato z [110]
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7.2 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Tato podkapitola vyhodnocuje dosazené vysledky z experimentdlni Casti prace, jez byly
detailn¢ prezentovany v pfedchozich kapitolach. Hlavnim cilem je popis a shrnuti

materialovych vlastnosti navrzenych betoni s diirazem na jejich pevnost a trvanlivost.

Co se pevnosti tyce, tak nejlépe dopadl beton s ozna¢enim N3. Jednalo se o vozovkovy beton,
ve kterém byl nahrazen portlandsky cement z 25 % hmotnosti kombinaci fluidniho popilku,
vysokopecni strusky a cementu. O moc hlife na tom nebyl beton s oznacenim N2, kde doSlo
k nahrazeni ¢asti portlandského cementu fluidnim popilkem. Tento fluidni popilek byl soucasti
téz betonu N3, tudiz lze konstatovat, Ze jeho vyuziti mélo pozitivni dopad na pevnost betonu.
Betony N2 a N3 spliiuji pevnostni pozadavky technické normy CSN EN 13877-1 [22] a
z pevnostniho hlediska je 1ze vyuzit jako vozovkovy beton pro cementobetonovy kryt skupiny
CB 1. Beton soznacenim NI, kde byl portlandsky cement nahrazen z25 % hmotnosti
vysokopecni struskou EcoCoal, dopadl o néco hiife nez beton referencni, coz byl beton bézné
pouzivaného sloZeni pro vozovkovy beton. Stejny typ vysokopecni strusky byl dale pouzit ve
smési s ozna¢enim M, kde byla kromé ¢asti cementu substituovana frakce kameniva 8/16 mm
ocelatskou struskou. Tento beton dopadl z pevnostniho hlediska nejhiife. Substituce ¢asti
cementu vysokopecni struskou neméla stejny efekt jako substituce fluidnim popilkem, a
navrzené betony nespliluji pozadavky vySe zminéné normy na cementobetonovy kryt skupiny
CB 1. Beton s oznacenim N1 Ize na zdklad€ dosazenych 28dennich pevnosti vyuzit jako

vozovkovy beton pro cementobetonovy kryt skupiny CB III.

Trvanlivost ¢i odolnost navrzenych vozovkovych betont byla stanovena pomoci zkousky
odolnosti proti ptisobeni vody a CHRL. Tato odolnost je u vozovkovych betoni kli¢ova, nebot
se vyskytuji ve velmi agresivnim vn¢j$im prostiedi. V tomto piipadé doslo ke snizeni odolnosti
u vSech navrzenych vozovkovych betonl oproti referenc¢nimu (kontrolnimu betonu). U betonti
s oznatenim N1 a M, tedy u téch, kde byl portlandsky cement nahrazen z 25 % hmotnosti
vysokopecni struskou EcoCoal bylo snizeni odolnosti velmi nizké, témét zanedbatelné.
V ptipadé betonu N2 (fluidni popilek) bylo uz sniZzeni odolnosti patrné, ale stale v ramci
pozadavk technickych norem CSN EN 13877-1 [22] a CSN P 73 2404 [98]. Nejvétsi snizeni
odolnosti $lo ale pozorovat u betonu s ozna¢enim N3. Mnozstvi generovaného odpadu po
zkousce odolnosti uz bylo velmi vysoké a vzhledem ke zminénym technickym piedpistim jiz

nelze tento vozovkovy beton pouzit.
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Vzhledem k tomu, co je uvedeno v ptedchozich dvou odstavcich, 1ze za technicky nejlepsi
variantu navrZzenych vozovkovych betonli oznacit beton N2, tedy beton, kde byl cement z 25 %
hmotnosti nahrazen fluidnim popilkem z teplarny Kladno. Je vSak dillezité zminit, Ze vyuziti
alternativnich pojiv do vozovkovych betonti skupiny CB I neumoziuji naprosto bezdiivodné
ceské technické predpisy, coz bylo podrobné popsano v kapitole ,,3 Alternativni typy pojiv pro

cementobetonové kryty“.
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CAST III - EKONOMICKA CAST

Ekonomicka ¢ast prace se zabyva stanovenim nakladové vyrobni ceny navrzenych betonovych
smési pro cementobetonové kryty ve fiktivni betonarné. Cilem je stanovit vliv uplatnéni
fluidniho popilku a vysokopecni strusky v betonech na kone¢nou cenu vozovkovych beton.
Nékladova vyrobni cena navrzenych betonovych smési bude kalkulovana dle kalkula¢niho
vzorce, jehoz sktruktura je uvedena v kapitole ,,8 Kalkulaéni ¢lenéni nakladi*. Konecna cena

cementobetonového krytu vozovky bude stanovena prosttednictvim softwaru KROS 4.
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8 KALKULACNI CLENENI NAKLADU

Clenéni nakladi obvykle podléha uréitym schématim, oznadovanym téz jako kalkuladni
vzorec. Struktura ndkladovych sloZek neni stanovena pevné a Casto se upravuje v zavislosti na
potiebach vnitropodnikového fizeni dané firmy. Kalkulaéni ¢lenéni nakladi pak ptfedstavuje
detailnéjsi rozdéleni mezi pfimymi a nepfimymi naklady. Kalkula¢ni vzorec, ktery se pouziva
k vy¢isleni ndklada na jednotlivé stavebni prace nebo konstrukce je zobrazen na obrdzku 52

[111].

Primé naklady
Piimy material Vlastni
Piimé mzdy 11111{1;1(1}'
vyroby
Naklady na provoz stroju a zafizeni
Ostatni piimé naklad 5
P el Uplné
Poddodavky \"lastm
naklady
Neprimé naklady vykonu
Vyrobni rezie
Spravni rezie
Zisk / Ztrata CENA

Obrdazek 52 — kalkulacni vzorec, viastni uprava z [111]

8.1 PRIMY MATERIAL

Ptimy material zahrnuje suroviny a materialy, které jsou ptimo vloZeny do vyrobnich ¢i jinych

procest a jejichZ spotifebu 1ze presné stanovit na kalkula¢ni jednici. Mezi pfimy material patfi:
- material vstupujici do vykonu: suroviny a materialy, které jsou integrovany do
procesu vyroby a stavaji se jeho pevnou soucasti,

- material prispivajici k vlastnostem vykonu: materidly, které pfispivaji k vytvoreni
pozadovanych vlastnosti vykonu, 1 kdyz samy o sob¢ nejsou jeho soucasti,

- material nezbytny k realizaci vykonu: materialy, které sice nejsou samotnou soucasti
vykonu, ale jsou nezbytné k jeho provedeni nebo jejichz spotfeba umoziuje

technologicky proces,
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- vyrobni obaly: pokud jsou neodmyslitelnou soucasti vyrobkli nebo jsou béznou
soucasti, zahrnuji se do pfimého materialu. Tyto obaly jsou kli¢ové pro baleni vyrobkt

a zarovei jsou soucasti odbytového vykonu [111].

8.2 PRIME MZDY

Ptimé mzdy zahrnuji mzdy, které jsou zaclenény do nékladi a vzdy zahrnuji i dal$i osobni
naklady pfimo spojené s provedenim vykonu, jez lze pfesné stanovit na kalkula¢ni jednici. Lze

je rozdé€lit na:

- mzdy vyrobnich ¢i provoznich délnikii- odmény pro pracovniky vyroby nebo provozu
za odpracovany Cas nebo splnénou praci, pfiCemz je mozné jednoznacné identifikovat,

jaky podil téchto mzdovych nakladi ptipada na kalkula¢ni jednici,

- mzdy ostatnich pracovniki s pfimym vztahem k vyrobnimu nebo jinému procesu:
mzdy dalSich pracovnikd, kteti maji pfimy vztah k vyrobnimu nebo jinému procesu a
jejichz odména lze prfesné stanovit na kalkulacni jednici. Sem patii zédkladni mzdy
(podle ukolu nebo casu), priplatky a doplatky ke mzdé, prémie a odmény, pokud jsou

piimo spojeny s kalkulovanym vykonem [111].

8.3 NAKLADY NA PROVOZ STROJU A ZARIZENI

Tato ¢ast ceny zahrnuje vSechny naklady, které zhotovitel nebo vyrobce vynaklada na zajisténi
nezbytnych strojli a mechanizml pro vykondni konkrétnich praci. Je vSak dulezité zdaraznit,
ze vramci dostupnych podkladi tato cenové slozka ptfedstavuje nejistotu, nebot’ tidaje o
spotiebé Casu stroju pifi provedeni specifickych praci nejsou vzdy dostupné a pomocné udaje
jsou Casto zastaralé. V soucasné dob¢ se stale pouzivaji strojhodiny uvedené ve sbornicich
potieb a nakladi. Je vSak nutné zdlraznit, ze tyto strojhodiny mohou byt zkresleny v disledku
ruznych piepoct provedenych v historickych cenovych pfestavbach a Casto zastaralymi typy
strojui. Pfestoze nejsou tyto udaje dostatecné aktualni, tak mohou poskytnout alespon jisty limit
nakladl na stroje a umoziuji alesponn ¢asteCnou optimalizaci ceny [112]. Sazba strojhodiny
vetSinou zahrnuje podil odpist stroje, podil nakladl na opravy, podil ndklad na prfemisténi
stroje po stavenisti, podil naklad na pfevozy na jiné stavby ¢i k opravam, podil nakladi na

montaze a demontdze, ndklady na mzdy obsluhy a naklady na provozni hmoty [111].
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8.4 OSTATNI PRIME NAKLADY

Ostatni ptimé naklady zahrnuji ty vydaje, které 1ze stanovit na konkrétni kalkula¢ni jednici a
nejsou obsazeny v piechozich slozkach ndkladi. Mezi ostatni ptfimé naklady patii zejména dva

hlavni typy nakladu, a to:

- naklady spojené s vnitrostavenistni piepravou materialu,

- naklady na zdravotni a socialni pojiSténi: 34 % ze mzdy zamé&stnanct [112].

8.5 VYROBNI REZIE

Do vyrobni rezie patii vSechny ¢asové odliSené prvotni a druhotné naklady, které jsou spojené
s fizenim vyrobniho procesu. Patii sem Cinnosti a sluzby rezijniho charakteru, kde neni mozné
naklady pfimo alokovat na kalkula¢ni jednici ¢i na jednotlivou polozku v soupisu praci. Tyto
naklady jsou pak pfifazeny k celému stavebnimu objektu, resp. k celému objemu vyroby. Do

vyrobni rezie patii zejména tyto naklady:

nemovitosti a vybaveni: odpisy majetku rezijniho charakteru,

- spotieba materialu: zahrnuje naklady spojené s odpisy, opravou a tdrzbou drobného
majetku rezijniho vyrobniho charakteru, ktery je zatfazen do provozu a nachézi se ve

vlastnictvi prostfedi vyroby,

- pfepravné a najem: objednana ¢i vlastni rezijni doprava zaméstnancu pii sluzebnich

cestach,

- provozni ndklady rezijniho charakteru: patii sem ndklady na ochranu a dohled nad
vyrobnim objektem, poplatky za telefon, likvidaci odpadu a také naklady nebo odpisy

spojené s prondjmem ¢i vlastnictvim pocitacii a informacni technologie,

- technické néklady vyroby: zkouSky betonu, atestace zatizeni, kontroly jakosti materiali

atd.,

- socialni ptispévky: ptispévek na obédy zaméstnanct, zajisténi pitného rezimu (voda,

¢aj), zdravotni sluzby apod.,
- spotieba energie a vody,

- oprava a udrzba majetku [113].
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Vyse vyrobni rezie je obvykle stanovena pomoci ptirazkové kalkulace prostrednictvim
rezijnich ptirazek, sazeb a koeficientd. Ke kalkulaci lze také vyuzit skutecné naklady
z minulych let, pficemz se musi brat v ivahu 1 zmény v piedpoklddaném obdobi, které

podléha kalkulaci [111].

8.6 SPRAVNI REZIE

Tato cast kalkulacniho vzorce zahrnuje vSechny naklady spojené s fizenim a spravou firmy na
urovni top managementu a s Utvary poskytujicimi spravni a technicky servis pro vyrobni a
nevyrobni ¢innosti spole¢nosti. Spadaji sem jak prvotni, tak i druhotné naklady, které jsou
casové rozlisSené [113]. Vypocet spravni rezie byva typicky proveden pomoci metody
prirazkové kalkulace, kdy se nejCastéji vyuzivaji rezijni ptirdzky, sazby a koeficienty.
Alternativni pfistup zahrnuje odhad nakladi na zdklad¢é skuteCnych dat z minulych let,
s ohledem na planované zmény v obdobi, pro které se naklady kalkuluji. Jinou moznosti je také

vyuziti rozpocti pro budouci rezijni naklady pti provadéni kalkulaci [111].

8.7 PODDODAVKY

V této ¢asti kalkulaéniho vzorce jsou promitnuty naklady spojené s praci poddodavateld, které
jsou spocteny na konkrétni kalkula¢ni jednici zhotovovacich praci na daném projektu. Jedna se

piedevsim o tyto néklady:

- ptimé naklady subdodavatele vcetné provadénych zkousek,
- rezijni ndklady a zisk subdodavatele,

- néklady zhotovitele na zajisténi uplnosti subdodavky [113].

8.8 ZISK

Vyse zisku, ktery je zapocitdn do kalkulace cen stavebnich praci, je jednim z kli¢ovych
parametrti, jehoz vysi si stanovuje kazdy zhotovitel podle svych vlastnich potieb a strategie
firmy na trhu. Ackoliv neni nikde stanoveno, jak vysoko smi zisk stoupat, zdkon ¢. 526/90 Sb.
O cenach ve znéni pozdéjsSich predpisi se dotykd pojmu ,,nepiimeieny zisk®, aniz by vSak
specifikoval konkrétni ¢isla. Z tohoto divodu je velmi slozité stanovit, co je a co neni
nepfiméfeny zisk. Zakladem pro vypocet zisku jsou pfimé mzdy, naklady na stroje, ostatni
pifimé naklady a rezijni naklady, tedy tzv. zpracovaci naklady. V praxi je ale zcela bézné

kalkulovat zisk z celkovych nakladi, tj. z pfimych a nepifimych naklada [112].
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9 POPIS UVAZOVANE BETONARNY

Pro ekonomické posouzeni vyrobenych betonovych smési bude uvazovéana betondrna v Praze.
Rozsah a princip fungovéni betonarny bude vychazet z konzultace s existujici betonarnou, které
po vzajemné dohod¢ nebude v této praci zminéna. Jedna se o betondrnu, ktera prosla kompletni
rekonstrukci v obdobi 2018 — 2020. Vlastnikem betonarny je skupina, ktera vlastni v Ceské
republice vice nez 60 betonaren. V praci bude uvazovana betonarna vézového typu s kapacitou
vyroby 90 m*/hod. Jedné se o velmi rozsdhlou a moderni betonrnu s ro¢ni produkci betonu
kolem 80 000 — 100 000 m®. V této praci bude uvazovéana spodni hranice ro¢ni produkce, tedy
80 000 m>. Tato betondrna je dale vybavena kotelnou, kterd umozZfiuje ohiev zamésové vody a
kameniva v zimnim obdobi, tudiz jde o betonarnu s celoro¢nim provozem. Betonarna ma
k dispozici n€kolik autodomichavaci a sklépécich vozi, které jsou ale samostatnou organizacni

jednotkou a nemaji vliv na provoz betonarny. Z tohoto ditvodu nebudou v kalkulaci uvazovany.

9.1 PRINCIP VYROBY BETONOVYCH SMESI

V této podkapitole je zjednoduSen€ popsana vyroba betonové smési v uvazované betondrné,

kterd je rozdélena do Ctyt fazi:

1. Priprava slozek betonu - kamenivo je od prodejce prostiednictvim ndkladnich aut
dopraveno do prostori betonarny, kde je ulozeno ve skladovacim dvoie. Ve
skladovacim dvofe je kamenivo rozdéleno podle jednotlivych frakci a ptipraveno pro
naslednou manipulaci. Sypké hmoty, resp. cement a pfimési jsou dopraveny od prodejcii
pomoci cisteren s nosnosti 30 tun a v betonarné jsou uloZeny do ukladacich sil. Voda a
kapalné ptisady jsou v betonarn¢ uskladnény v nadrzich. Voda je do nadrzi nejcastéji
pifivadéna pifimo z vodovodniho ftadu, ale néckteré spiSe mens$i betonarny maji

k dispozici vlastni studny, ze kterych vodu cerpaji.

2. Preprava sloZzek betonu - jednotlivé frakce kameniva jsou pfepravovany
prostiednictvim kolovych nakladacti do zasobniktl, kde dochazi zaroven k jeho vazeni.
Ze zasobnikl je pak kamenivo pomoci dopravniki dopraveno do nasypky kameniva,
kde dochéazi k dalsimu vazeni. Podle urCenych hmotnostnich hodnot se pod
odpovidajicim praskovym silem spusti Snekovy dopravnik, ktery dopravuje cement ¢i
pfimés do nasypky urcenou k davkovani cementu a pfiméesi. Voda a kapalné ptisady

jsou prostiednictvim ¢erpadel ptivedeny do malych nadrzi, kde dochézi k vazeni.
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3. Michani betonu - cela vyroba betonovych smési je fizena automaticky prostfednictvim
fidiciho systému, ktery obsluhuje ,,micha®, ktery je zaroven i dispederem. Ridici
systém podle pozadované receptury vyklada postupné jednotlivé nasypky do misiciho
zafizeni a mich4 smés podle nastavené doby michani. Tento pracovnik dale kontroluje

prostfednictvim soustavy né¢kolika ¢idel chod jednotlivych tuseki.

4. Vykladani hotové betonové smési - v okamziku dokon¢eni michani dochazi k otevieni
vysypnych dvitek pod misicim zatizenim, pies které se vyklada betonova smés do jiz

ptipravenych autodomichévaci ¢i jinych ptepravnich vozi.

Zminéné faze v predchozich odstavcich jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

——,
S

—
S M

Obrazek 53 — faze vyroby betonové smési, viastni tvorba

113



10 KALKULACE CENY NAVRZENYCH
BETONOVYCH SMESI

Vyrobni naklady vyrobenych variant betonovych smési byly vycisleny dle kalkula¢niho vzorce,
ktery je uveden na obrdzku 52. Jednotlivé ceny uvedené v této kapitole byly ziskany béhem

nekolika konzultaci s betonarnami a jsou bez DPH.

10.1 PRIME NAKLADY

10.1.1 MATERIAL (H)

Jednotkové ceny pouzitych materiald, které jsou uvedeny v tabulce 23, byly zjistény
kontaktovanim prodejcii a jednd se o aktualni prodejni ceny. Je vSak dilezité zminit, ze
jednotlivé betondrny mohou mit rizné ceny materiald ur¢enych k vyrobé betonovych smési.
Cenu materialt ovlivituje fada faktort, pfi¢emz nejdulezitéjsi je partnersky vztah s prodejei €i
mnozstvi, ve kterém materidly odebiraji. Cena vodného a sto¢ného byla pfevzata z ceniku pro

rok 2023, ktery je uveden na webu Prazské vodovody a kanalizace, a.s. [114].

Tabulka 23 — jednotkové ceny materialii a dopravy, viastni tvorba: ceny prevzaté od prodejcii

Jednotkové ceny Jednotkové ceny
MJ materiali dopravy
CEMI425R t 3 750,00 K¢ 350,00 K¢
Vysokopecni struska EcoCoal | t 1 500,00 K¢ 615,00 K¢
Fluidni popilek Kladno t 500,00 K¢ 85,00 K¢
65:30:5 (fluidni popilek
Kladno: vysokopecni struska | t 1 600,00 K¢ 85,00 K¢
Kladno: cement)
DTK 0/4 Leddice t 205,00 K¢ 165,00 K¢
HDK 4/8 Sykorice t 465,00 K¢ 139,00 K¢
HDK 8/16 Sykorice t 437,50 K¢ 139,00 K¢
Ocelarenska struska 8/16 t 250,00 K¢ 480,00 K¢
HDK 11/22 SykoFice t 395,00 K¢ 139,00 K¢
Stacheplast kg 23,00 K¢ 6,80 K¢
Poralan STA kg 22,00 K¢ 6,80 K¢
Voda 1 0,12 K¢

Pro urceni ceny dopravy je potieba znat fadu faktorti. Mezi n€ patii napi. druh dopravniho
prostiedku, ptfesnd adresa dodéni, objizdky, mytné brany, silni¢ni poplatky, aktualni ceny

pohonnych hmot atd. Cena dopravy se proto vétSinou stanovuje na miru jednotlivé zakazce.
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V ptipad¢ prepravy kameniva do uvazované betonarny byl jako dopravni prostiedek zvolen
naves s nosnosti 30 — 32 tun. Cena byla vykalkulovéana pfimo vyrobcem a prodejcem pouzitych
druhti kameniva, tj. Kdmen Zbraslav a FeWo CB. Pfepravu sypkych hmot, resp. cementu a
alternativnich pojiv zajistuje soukromy dopravce prostfednictvim cisteren s nosnosti 30 tun.
V ramci prace byla uvazovana cena 50 K¢ za ujety kilometr, coz je cena urc¢ena po konzultaci
s dopravcem. Poloha jednotlivych prodejcti byla zakreslena do slepé mapy nize. Pti pohledu na
mapu a tabulku 23 je ztejmé, ze vzhledem k ptrepravni vzdalenosti do uvazované betonarny se
nékteré feSeni jevi jako ekonomicky méné vyhodné. Jde zejména o um¢lé kamenivo (ocelarska
struska frakce 8/16 mm), které je sice témer o polovinu levnéjsi nez ptirodni, ale cena dopravy

je vyrazné vyssi.

www.UCEBNICEmapy.cz

Obrazek 54 - slepd mapa CR s vyznacenymi prodejci, viastni iprava z [115]

Poznamky k obrazku 50:

1 - Ceskomoravsky cement, a.s. — Zdavod Mokra (CEM I 42,5 R)

2 - ECOCOAL Slag Handling s.r.o. — Ostrava (vysokopecni struska EcoCoal)

3 - Kamen Zbraslav, a.s. — Lom Sykorice (HDK 4/8 mm, HDK 8/16 mm, HDK 11/22 mm)

4 - DestroKladno s.r.o. (kombinace 65:30:5) a Teplarna Kladno s.r.o. (fluidni popilek Kladno)
5 - Kamen Zbraslav, a.s. — Piskovna Ledcice (DTK 0/4)

6 - FeWo CB s.r.o. — Bynov, Nové Hrady (ocelarska struska frakce 8/16 mm)

7 - STACHEMA CZ s.r.o. — Kolin (Stacheplast, Poralan STA)
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V nasledujicich tabulkach jsou vykalkulovany ceny piimého materidlu na 1 m? vyrobenych

betonovych smési.

Tabulka 24 - kalkulace primého materialu na 1 m> betonové smési s oznacenim REF, viastni tvorba

REF MJ 1:::)‘:?:;‘; CP cena Doprava Jedno;)kl())éé cena
CEMI1425R t 0,360 1 350,00 K¢ | 126,00 K& 1 476,00 K¢

DTK 0/4 Ledcice t 0,620 127,10 K¢ 102,30 K¢ 229,40 K¢
HDK 4/8 Sykorice t 0,150 69,75 K¢ 20,85 K¢ 90,60 K¢
HDK 8/16 Sykorice | t 0,545 238,44 K¢ 75,76 K¢ 314,19 K¢
HDK 11/22 Sykotice | t 0,580 229,10 K¢ 80,62 K¢ 309,72 K¢
Stacheplast kg 1,500 34,50 K¢ 10,20 K¢ 44,70 K¢
Poralan STA kg 0,900 19,80 K¢ 6,12 K¢ 25,92 K¢
Voda 1 127,400 14,84 K¢ 14,84 K¢

Cena materiali na 1 m3:

2 505,38 K¢

Tabulka 25 - kalkulace primého materialu na 1 m> betonové smési s oznacenim N1, viastni tvorba

N1 MJ 1:::;2;::)‘; CP cena Doprava JednothI;)éa cena

CEMI1425R t 0,270 1012,50 K¢ 94,50 K¢ 1 107,00 K¢
) txlii:’;‘]‘;lzzg‘;al t 0,090 13500 K¢ | 55,35 K¢ 190,35 K¢
DTK 0/4 Ledcice t 0,620 127,10 K¢ 102,30 K¢ 229,40 K¢
HDK 4/8 Sykorice t 0,150 69,75 K¢ 20,85 K¢ 90,60 K¢
HDK 8/16 Sykorice t 0,545 238,44 K¢ 75,76 K¢ 314,19 K¢
HDK 11/22 Sykofice | t 0,580 229,10 K¢ 80,62 K¢ 309,72 K¢
Stacheplast kg 1,500 34,50 K¢ 10,20 K¢ 44,70 K¢
Poralan STA kg 0,900 19,80 K¢ 6,12 K¢ 25,92 K¢
Voda 1 107,700 12,55 K¢ 12,55 K¢

Cena materidlu na 1 m3: 2 324,43 K¢
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Tabulka 26 - kalkulace primého materidalu na 1 m?> betonové smési s oznacenim N2, viastni tvorba

MnoZzstvi Jednotkova
N2 MJ spotFeby CP cena Doprava cena PPC

CEMI1425R t 0,270 1012,50K¢ | 94,50 K¢ | 1107,00 K¢
Fluidni popilek Kladno t 0,090 45,00 K¢ 7,65 K¢ 52,65 K¢
DTK 0/4 Led¢ice t 0,620 127,10 K¢ | 102,30 K¢ | 229,40 K¢
HDK 4/8 Sykofrice t 0,150 69,75 K¢ 20,85 K¢ 90,60 K¢
HDK 8/16 Sykorice t 0,545 238,44 K¢ | 75,76 K& 314,19 K¢
HDK 11/22 Sykotice t 0,580 229,10 K¢ | 80,62 K¢& 309,72 K¢
Stacheplast kg 1,500 34,50 K¢ 10,20 K¢ 44,70 K¢
Poralan STA kg 0,900 19,80 K¢ 6,12 K¢ 25,92 K¢
Voda 1 148,200 17,27 K¢ 17,27 K¢

Cena materialu na m3:

219145 K¢

Tabulka 27 - kalkulace primého materidlu na 1 m> betonové smési s oznacenim N3, viastni tvorba

MnozZstvi Jednotkova
N3 MJ spotFeby CP cena Doprava cena PPC
CEMI1425R t 0,270 1 012,50 K¢ | 94,50 K¢ | 1107,00 K&
65:30:5 (fluidni popilek
Kladno: vysokopecni t 0,090 144,00 K¢ 7,65 K¢ 151,65 K¢
struska Kladno: cement)
DTK 0/4 Ledcice t 0,620 127,10 K¢ | 102,30 K¢ | 229,40 K¢
HDK 4/8 Sykofrice t 0,150 69,75 K¢ 20,85 K¢ 90,60 K¢
HDK 8/16 Sykorice t 0,545 238,44 K¢ | 75,76 K& 314,19 K¢
HDK 11/22 Sykotice t 0,580 229,10 K¢ | 80,62 K¢& 309,72 K&
Stacheplast kg 1,500 34,50 K¢ 10,20 K¢ 44,70 K¢
Poralan STA kg 0,900 19,80 K¢ 6,12 K¢ 25,92 K¢
Voda 1 128,100 14,93 K¢ 14,93 K¢

Cena materidlu na m3:
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Tabulka 28 - kalkulace primého materialu na 1 m> betonové smési s oznacenim M, viastni tvorba

10.1.2 MZDY (M)

Mnozstvi Jednotkova cena
M MJ spotieby CP cena Doprava PPC

CEMI1425R 0,270 1012,50 K¢ 94,50 K¢ 1 107,00 K¢

Vysokopecni 0,090 13500 K& | 55,35 K& 190,35 K&
struska EcoCoal

DTK 0/4 Ledcice 0,620 127,10 K¢ 102,30 K¢ 229,40 K¢
HDK 4/8 Sykofrice 0,150 69,75 K¢ 20,85 K¢ 90,60 K¢
Oce'are';jll‘g struska 0,545 13625 Ke | 261,60 K& 397.85 K&
HDK 11/22 Sykorice 0,580 229,10 K¢ 80,62 K¢ 309,72 K¢
Stacheplast kg 1,500 34,50 K¢ 10,20 K¢ 44,70 K¢
Poralan STA kg 0,900 19,80 K¢ 6,12 K¢ 25,92 K¢
Voda 108,600 12,65 K¢ 12,65 K¢

Cena materialu na m3: 2 408,19 K¢

V betonarn¢€ uvazované velikosti jsou zaméstnani 2 strojnici, 2 dispecefi/obsluha michaciho

zatizeni a technolog betonu, ktery obsluhuje zaroven 5 betonaren. Néklady na mzdu technologa

jsou tedy rozdéleny mezi 5 betondren. Hrubé mési¢ni mzdy zminénych zaméstnancl byly

stanoveny na zakladé konzultace s betonarnou.

Tabulka 29 — kalkulace primych mezd na 1 m’ betonové smési, viastni tvorba: vyse uvaZovanych

meésicnich odmén prevzaty od betondrny
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« Mési¢ni hruba | Roé¢ni hruba | Celkova ro¢ni Naklady na
Zaméstnanec 3 mzdy na 1
mzda mzda produkce [m°]
m3 betonu
Strojnik ¢. 1 46 000,00 K¢ | 552 000,00 K¢ 6,90 K¢
Strojnik ¢. 2 46 000,00 K¢ | 552 000,00 K¢ 6,90 K¢
Dispecer/obsluha - 5 ) 05 ks | 516 000,00 K& 6,45 K&
michaciho zarizeni ¢. 1
isped 80000
Dispecer/obstuha - 1,5 550 50 k& | 516 000,00 Ke 6,45 K&
michaciho zarizeni ¢. 2
Technolog betonu
(obsluha péti 68 000,00 K¢ | 816 000,00 K¢ 2,04 K¢
betonaren)
Naklady na mzdy celkem: | 28,74 K¢




10.1.3 STROJE (S)

V uvazované betonarn¢ pouzivaji k manipulaci s materidlem 2 kolové nakladace znacky
VOLVO typu L9OE (obrdzek 55). Po konzultaci s betonarnou jsou mési¢ni naklady na tento
typ nakladace ptiblizn€¢ 71 140 K. V cené jsou zapocitdny naklady na udrzbu a opravy,

pojisténi a pohonné hmoty.

Obrazek 55 — kolovy nakladac Volvo LYOE, viastni tvorba

Kalkulace pfimych ndkladt na nakladace:

Roc¢ni naklady na 1 nakladac: 71 140 K¢&/mésic x 12 mésicti = 853 680 Kc¢/rok
Roéni produkce betonu: 80 000 m?
Naklady na 1 nakladag v pfepoétu na 1 m® betonu: 853 680 K¢& /80 000 m® = 10,671 K&/m?

Naklady na 2 nakladace v piepoctu 1 m? betonu: 10,671 K&/m?® x 2 = 21,342 Ké/m?

10.1.4 OSTATNIi PRIME NAKLADY (OPN)

V ramci ostatnich pfimych nakladi jsou zapoc€itdny odvody na zdravotni a socialni pojisténi

z mezd zaméstnanci. Sazba je 34 %.

Kalkulace ostatnich pfimych nakladu:

Naklady na mzdy celkem (vztazeno k m* vyrobeného betonu): 28,74 K¢&

Odvody na zdravotni a socidlni pojisténi v pfepoctu na 1 m? betonu: 28,74 x 0,34 = 9,77 K&/m*
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10.2 NEPRIME NAKLADY

10.2.1 VYROBNI REZIE (RV)

Vyrobni rezie betonarny zahrnuje veskeré naklady spojené s provozem a spravou zafizeni pro
vyrobu betonu. Néklady spojené s vyrobni rezii, které jsou zobrazené v nasledujici tabulce byly
ziskany v ramci nékolika konzultaci s betondrnami. Nejvétsi polozkou jsou zde naklady spojené
s pofizenim betonarny, kam patii pfedevSim potizeni veSkerych technologii a pofizeni
vhodného pozemku. Je dulezité si uvédomit, Ze vyrobni rezie betonarny mize byt specificka
pro kazdy provoz a zavisi na rtiznych faktorech, jako jsou velikost betonarny, geograficka

poloha, technologie vyuzivana pii vyrobé betonu a dalS$i okolnosti ovliviiujici provoz

betonarny.

Tabulka 30 — vyrobni reZie, viastni tvorba: naklady prevzaty od betonarny

Vyrobni rezie

Ro¢ni naklady

Néklady na zfiizeni betonarny (odpis)

7 845 000,00 K¢

Energie:

- elektfina

1 440 000,00 K¢

- zemni plyn (ohiev zamésové vody a kameniva)

360 000,00 K¢

Opravy a tdrzba betonarny

2 870 000,00 K¢

Pojisténi betonarny

435 000,00 K¢

Technické naklady vyroby (laboratorni zkousky,
atestace zafizenti, ...)

3100 000,00 K¢

Rezijni material:

- naradi v§eho druhu

98 000,00 K¢

- drobny a spotfebni stavebni material

32 000,00 K¢

- ochranné pracovni prostfedky

41 500,00 K¢

- uklidové prostiedky, Cistici material

33 000,00 K¢

- napoje pro zamestnance

15 200,00 K¢

- ostatni rezijni material

10 500,00 K¢

- propagacni a reklamni material

55 000,00 K¢

Ostatni vyrobni rezie (zabezpeceni, IT sluzby, ...)

1 065 000,00 K&

Roc¢ni néklady na vyrobni rezie celkem:

Kalkulace vyrobni rezie:

Roc¢ni néklady na vyrobni rezie: 17 400 200 K¢

Roéni produkce betonu: 80 000 m?

Vyrobni reZie v pfepoctu na 1 m? betonu: 17 400 200 / 80 000 = 217,5 K&/m?
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10.2.2 SPRAVNI REZIE (RS)

Spravni rezie betonarny zahrnuje ndklady spojené s fizenim a spravou celého podniku. Tyto
naklady nejsou pfimo spojeny s vyrobou betonu, ale jsou nezbytné pro celkovy chod a tizeni
betonarny. Uvazovana betonarna spada do vlastnictvi skupiny, ktera provozuje dalSich vice nez
60 betonaren. Z tohoto divodu je velmi té¢zké podrobné urcit naklady na spravni rezie, a proto
byla doporucena od betonarny fixni vySe spravnich rezii 120 K&m3. Vysi spravni rezie
ovliviiuje fada faktorti, pfiCemz nejpodstatnéjsi je nastavena strategie spolecnosti. Do spravni
rezie uvazované betonarny patii ndklady na mzdy zaméstnancl oblastniho zastoupeni (feditel,
sekretarka, ucetni, ...), a dale také naklady spojené s provozem a udrzbou oblastniho

zastoupeni, IT infrastrukturu, vzdélavani a Skoleni zaméstnanci, pravni sluzby a v tomto

piipad¢ navic také odvod rezii spolecnosti, ktera je nadnarodnim podnikem.

10.2.3 ZISK

Zisk betonarny se pohybuje v rozmezi 3 — 35 % z celkovych nakladii na 1 m® betonové smési
a je tedy velmi proménlivy. Je ovlivnén zejména tim, kdo beton odebird. V piipad¢€, ze
odbératelem je partnerska firma betondrny, pohybuje se v rozmezi 3 — 5 %. Jedna-li se o cizi
firmu, je kalkulovan zisk v rozmezi 15 — 35 %, pfi¢emz jeho vySe je ovlivnéna piedevsim
objemem odbéru, kdy s vyssi poptavkou klesa. V ramci této prace bude uvazovan zisk 35 %
z celkovych nékladii na referen¢ni smés (beton s oznacenim REF), nebot” se jednd o hodnotu

zisku pro maloodbératele a zaroven je zapocitana v oficidlnim ceniku betonarny.

Kalkulace zisku:

Celkové naklady na referenéni smés:
H+M+S+OPN+RV+RS=2505,38 + 28,74 + 21,34+ 9,77 + 217,5 + 120 =2 902,73 K¢&

Zisk (35 %) =2 902,73 x 0,35 = 1015,96 K¢

121



10.3 CENA

Tabulka 31 — vyse ceny 1 m3 jednotlivych betonovych smési, viastni tvorba

Vyse nakladi na m3 jednotlivych betonovych smési

Nazev betonove REF N1 N2 N3 M
smesi
P¥imé naklady
P¥imy materidl (H) | 2 505,38 K& | 232443 K& | 2 191,45 K& | 2288,11 K& | 2 408,19 K&
Primé mzdy (M) | 2874KE | 2874Ke | 2874Ke | 2874Ke | 2874Ke
Naklady naprovoz | ) 34 e | 9134k | 2134Ke | 2134Ke | 2134Ké
stroju a zatizeni (S)
Ostatni pifimé y y . y <
niklady (OPN) 9,77 K& 9,77 K& 9,77 K& 9,77 K& 9,77 K&
Celkové pfimé |, 565 73 ke | 238428 K& | 2 251,30 K& | 2 347,96 K& | 2 468,04 K&
naklady
Neprimé naklady
Vyrobni rezie (RV) | 217,50Ké | 217,50Ke | 217,50K& | 217,50 K& | 217,50 K&
Sprévni rezie (RS) | 120,00K¢ | 120,00 K& | 120,00Ké | 120,00 K& | 120,00 K&
Celkove nepfime | 33, 56 ke | 33750Ke | 337,50 Ke | 337,50 Ké | 337,50 K&
naklady
Celkové ndklady | 2902,73 K¢ | 2721,78 K¢ | 2588,80 K¢ | 2685.46 K¢ | 2805,54 K¢
Zisk (35 %
2 celkovych naklada | 1 015,96 K& | 1 015,96 K& | 1 015,96 K& | 1 015,96 K& | 1015,96 K&
betonu REF)
Cena bez DPH | 3 918,69 K& | 3 737,74 K& | 3 604,76 K¢ | 3 701,42 K& | 3 821,50 K&
Cena (Vzc1e$§ DPH | 4 741,61 K¢ | 4 522,67 K& | 4361,76 K& | 4 478,72 K¢ | 4 624,02 K&
(1]
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11 KONECNA CENA CEMENTOBETONOVEHO
KRYTU VOZOVKY

Konecna cena cementobetonové krytu vozovky bude stanovena prostfednictvim softwaru
KROS 4, ktery k ocenéni praci vyuziva cenovou soustavu URS 2023/II. Konkrétng bude
pievzata polozka ¢. 581151112 s ndzvem Kryt cementobetonovy vozovek skupiny CB T tl.
270 mm. Jedna se o moznou tloustku cementobetonového krytu dalnice, pficemz tloustka
spodni vrstvy betonu je 220 mm a horni vrstvy 50 mm. Vzhledem k pouzitym frakcim kameniva
u navrzenych betonll bude v cenovém rozboru této polozky (viz obrdzek 56) nahrazen beton
C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/16, coz je beton pro spodni vrstvu cementobetonového krytu.
Vysledkem pak bude jednotkova cena cementobetonového krytu skupiny CB I, ve kterém byly

vyuzity jednotlivé varianty navrzenych betonti pro spodni vrstvu krytu.

Rozbor ceny
Poloikaj 581151112 Kryt cementobetonovy vozovek skupiny CB I t1 270 mm
Tovfooo ToV 000 ] mufm2
H |Piimy material 1277,01
NC| ztoho nakupni cena 112357
D Z toho doprava 153,44
M |Mzdové naklady 119,44
P Z toho pfimé mzdy 89,27|
(o] odvody 33,8 % zmezd 30,17|
S [Stroje 85,65
T |Ostatni pfimé naklady 0,00
ISURIPoddodavky 0,00
PZN Prime zpracovaci naklady [M] + [S] + [T] 205,09
PFimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 1 482,10
R1|Vyrobni reZie 30,00 % z [PHO]+{S]+{T] 61,53
R2 |Spravni reie 17,00 % z [P1+{0]+[S]+[T] 34,87|
R3 0,00 %z 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 96,39
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 1578,49
Z | Zisk ] 14,00 % z [PI+OJSHTI+R1+R2] | | 4221
R4 ] 0,00 %20 | | 0,00
NK |Nekalkulované naklady 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 1620,70
|  Jednotkova cena 1.620,70]
Hmotnost 0,67248
Normohodiny 0,541
PC|T Kéd polozky Naze MJ| Mnozstvi Jed::](]l;ova Celkem NC cena T:I:::‘a Doprava [::T:::
1] M J08211321 voda pitna pro ostatni odbératele m3 0,04200 53,80] 2,26 53,80} 2,26 0,00 0,00
2| M J24551090 nastiik ochranny Cerstvého betonu proti vysychani litr 0,25000 47,80| 11,95) 42,90] 10,73 4,90 1,23
3] M |58933331 beton C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/8 m3 0,05125 4 620,00 236,78 4 070,00 208,59 550,00 28,19
4] M 58933332 beton C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/16 m3 0,22550 4 550,00 1026,03] 4 000,00 902,00 550,00 124,03
Materialy 1277,01
6] P |712000-S3-T2 Déinik Nh 0,51000 165,10 84,20}
7] P |833000-S2-T2 Strojnik Nh 0,01500 148,70 2,23
8] P |833000-S2-T3 Strojnik Nh 0,00800 189,10 1,51
9] P |833000-S3-T2 Strojnik Nh 0,00800 165,10 1,32]
Mzdy 89,27
11] S J105030051100 Traktorové rypadio vykon 63 kW objem lopaty 1,1 m3 dosah podkopu 5,46 m Sh 0,00680 1.630,00| 11,08]
12| S |113040031100 Rozstiikova¢ ochranného natéru Sh 0,00680 378,00 2,57|
13] S J113130011200 Finier betonu Sife zabéru 8- 11,5 m Sh 0,00680 10 100,00 68,68
14] S |304030011200 Kropici automobil objem 7 m3 Sh 0,00600 553,00 3,32
Stroje 85,65

Obrazek 56 — rozbor ceny polozky ¢. 581151112 Kryt cementobetonovy vozovek skupiny CB I .
270 mm, vlastni iiprava vystupu ze softwaru KROS 4 (CS URS 2023/II)
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11.1 ROZBORY CEN CEMENTOBETONOVYCH KRYTU S VYUZITIM
NAVRZENYCH BETONU

V této podkapitole budou stanoveny jednotkové ceny cementobetonovych kryti, ve kterych byl

beton spodni vrstvy nahrazen navrzenymi typy variantnich betonti. Jde o beton s nazvem REF,

tedy referencni smés, poté o betony, kde byl cement nahrazen z 25 % hmotnosti dvéma typy

vysokopecni strusky a fluidnim popilkem (N1, N2, N3) a nakonec také smés M, kde byl cement

z 25 % hmotnosti nahrazen vysokopecni struskou spole¢né¢ s nahrazenim frakce kameniva 8/16

ocelarskou struskou.

Rozhor ceny

PoloikalSBi 151REF I

|Kryt cementobetonovy vozovek skupiny CB | i 270 mm (beton REF) I

TOV 000

o

H [Primy material 1258 67
NC|] ztoho nakupni cena 1105,24
D z toho doprava 153,44
M |Mzdové naklady 119,44
P 2 toho pfimé mzdy 89,27
(] odvody 33,8 % zmezd 30,17]
S |Stroje 85,79
T |Ostatni piimé naklady 0,00
SUFPoddodavky 0,00
PZN Prime zpracovaci naklady [M] + [S] + [T] 205,23
Pfimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 1463,90
R1 |Vyrobni rezie 30,00 % z [P}+{0)+[S]+[T) 61,57
R2 |Spréavni reZie 17,00 % z [P)+[0]+{S]+[T] 34,89
R3 000 %z[ 0,00}
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 96,46
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 1 560,36
Z | Zisk 14,00 % z [P]+{O)]+{S]+[THR1)+[R2] 4224
R4 0,00 %z[ 0,00
NK |Nekalkulované naklady 0,00}
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 1602,59
|  Jednotkova cena 1602,59]
Hmotnost 0,67248
Normohodiny 0,541
PC|T Kaod polozky Naze MJ| Mnozstvi Jednotkova Celkem NC cena SEEET Doprava L
cena celkem celkem
1| M J08211321 voda pitna pro ostatni odbératele m3 0,04200 53,80 2,26 53,80 2,26] 0,00 0,00
2] M J24551090 nastiik ochranny ¢erstvého betonu proti vysychani litr 0,25000 47 80| 11,95) 42,90 10,73] 4,90 1,23
3] M 58933331 beton C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/8 m3 0,05125 4 620,00 236,78] 4 070,00, 208,59 550,00 28,19
4] M |S8933REF beton REF, kamenivo frakce 0/22 (spodni vrstva CB krytu) m3 0,22550 4 468,69 1007,69 3918,69 883,66 550,00 124,03
Materialy 1 258,67
6] P |712000-53-12 Délnik Nh 0,51000 165,10 84,20
7] P |833000-S2-T2 Strojnik Nh 0,01500 148,70| 2,23]
8] P |833000-S2-T3 Strojnik Nh 0,00800 189,10 1,51
9] P |833000-S3-T2 Strojnik Nh 0,00800 165,10 1,32
Mzdy 89,27
11] S |105030051100 Traktorové rypadlo vykon 63 kW objem lopaty 1,1 m3 dosah podkopu 5,46 m Sh 0,00680 1630,00 11,08
12| S ]113040031100 Rozstiikovat ochranného natéru Sh 0,00680 378,00| 2,57
13| S 113130011200 FiniSer betonu Sife zabéru 8 - 11,5m Sh 0,00680] 10 100,00| 68,68
14| S |304030011200 Kropici automobil objem 7 m3 Sh 0,00600 576,00 3,46]
Stroje 85,79

Obrazek 57 — rozbor ceny cementobetonového krytu skupiny CB I tl. 270 mm s variantou betonu REF

pro spodni vrstvu krytu, viastni viprava vystupu ze softwaru KROS 4 (CS URS 2023/1I)
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Polozka

Rozbor ceny

5811511N1

Kryt cementobetonovy vozovek skupiny CB | tl 270 mm (beton N1)

TOVIDOD I ITOV 000 I MJIm2 I
H |Pfimy material 1217,87,
NC| ztoho nakupni cena 1064,43)
D Z toho doprava 15344
M [Mzdové naklady 119,44
P 2 toho pfimé mzdy 89,27
O] odvody 33,8 % zmezd 30,17
S |Stroje 85,79
T |Ostatni pfimé naklady 0,00
ISUBPoddodavky 0,00
PZN Pfime zpracovaci naklady [M] + [S] + [T] 205,23
Primé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 1423,10
R1 | Vyrobni rezie 30,00 % z [PI+{O)+[S]+[T] 61,57]
R2 |Sprévni rezie 17,00 % z [P}+{O)+{S]+[T] 34,89
R3 0,00 %z[ 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 96,46
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 1519,55
Z | zsk 14,00 %2 [PHOMSIHTIHR1FR2 e
R4 0,00 %z[ 0,00
NK |Nekalkulované naklady 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 1561,79
|  Jednotkova cena 1561,79|
Hmotnost 0,67248
Normohodiny 0,541
pClT Kad polozky INéze MJ| Mnozstvi Jed::l:l;ova Celkem NC cena ':SIE::: Doprava DCZ'I);:::’
1] M J08211321 voda pitna pro ostatni odbératele m3 0,04200 53,80, 2,26 53,80] 2,26 0,00} 0,00
2| M J24551090 nastiik ochranny ¢erstvého betonu proti vysychani litr 0,25000 47,80 11,95 42,90 10,73] 4,90 1,23
3] M J58933331 beton C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/8 m3 0,05125 4 620,00 236,78 4 070,00 208,59 550,00 28,19
4 m [59333-3N‘ beton N1, kamenivo frakce 0/22 (spodni vrtsva CB krytu) m3 0,22550 428774 9 373774 842 86 550,00 124,03
Materialy 1217,87
6] P |712000-S3-T2 Déinik Nh 0,51000 165,10 84,20
7] P |833000-52-T2 Strojnik Nh 0,01500 148,70 2,23
8] P |833000-S2-T3 Strojnik Nh 0,00800 189,10 1,51
9] P |833000-S3-T2 Strojnik Nh 0,00800 165,10 1,32
Mzdy 89,27
11| S |105030051100 Traktorové rypadio vykon 63 kW objem lopaty 1,1 m3 dosah podkopu 5,46 m Sh 0,00680 1630,00 11,08]
12| S |113040031100 Rozstrikova¢ ochranného natéru Sh 0,00680 378,00 2,57
13] S 113130011200 FiniSer betonu $ife zabéru 8- 11,5 m Sh 0,00680 10 100,00 68,68|
14| S |304030011200 Kropici automobil objem 7 m3 Sh 0,00600 576,00 3,46
Stroje 85,79

Obrazek 58 — rozbor ceny cementobetonového krytu skupiny CB I tl. 270 mm s variantou betonu N1

pro spodni vrstvu krytu, viastni iprava vystupu ze softwaru KROS 4 (CS URS 2023/1I)
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Rozhor ceny

Polozka|5811511N2
TOVIOOO I

Kryt cementobetonovy vozovek skupiny CB | tI 270 mm (beton N2)
ITOV 000 I

MJImZ I

H |Pfimy material 1187,88|
NC| ztoho nakupni cena 1034,45|
D | ztoho doprava 153,44
M |Mzdové naklady 119,44/
P 2 toho pfimé mzdy 89,27
(o] odvody 33,8 % zmezd 30,17
S |Stroje 85,79
T |Ostatni piimé naklady 0,00
SUE|Poddodavky 0,00
PZN Prime zpracovaci naklady [M] + [S] + [T] 205,23
PFimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 1393,11
R1|Vyrobni reZie 30,00 % z [P)+[O]+[S]+[T] 61,57
R2 |Sprévni rezie 17,00 % z [P}+{O)+{S]+[T] 34,89
R3 0,00 %z[ 0,00
Neprimé naklady [R1] + [R2] +[R3] 96,46
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 1489,57
Z | Zsk 14,00 % z [PHO)+{S]+[T]+{R1]+[R2] 42,24
R4 0,00 %z[ 0,00
NK |Nekalkulované naklady 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 1531,80
|  Jednotkova cena 1531,80|
Hmotnost 067248
Normohodiny 0,541
pC|T Kod polozky  |Naze MJ| Mnozstvi Jed:::;ova Celkem NC cena r:(;:::: Doprava Dc:ll’l:::
1| M 08211321 voda pitna pro ostatni odbératele m3 0,04200 53,80 2,26) 53,80 2,26] 0,00 0,00
2] M ]24551090 nastiik ochranny erstvého betonu proti vysychani litr 0,25000 47,80, 11,95 42,90 10,73] 4,90 1,23
3] M |58933331 beton C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/8 m3 0,05125 4 620,00 236,78] 4 070,00 208.59[ 550,00 28,19
4 m beton N2, kamenivo frakce 0/22 (spodni vrstva CB krytu) m3 0,22550 415476 936 90] 3604,76| 812 ‘37| 550,00 124,03
Materialy 1187,88
6] P l712000-S3-T2 Délnik Nh 0,51000 165,10 84,20
71 P I833000-SZ-T2 Strojnik Nh 0,01500 148,70 2,23]
8| P 1833000-SZ-T3 Strojnik Nh 0,00800 189,10 1,51
9| P IS33000-S3-T2 Strojnik Nh 0,00800 165,10 1,32
Mzdy 89,27
11] S |105030051100 Traktorove rypadio vykon 63 kW objem lopaty 1,1 m3 dosah podkopu 5,46 m Sh 0,00680 1630,00 11,08
12| S |113040031100 Rozstiikovat ochranného natéru Sh 0,00680 378,00 2,57|
13] S |113130011200 FiniSer betonu Sife zabéru 8- 11,5 m Sh 0,00680] 10 100,00 68,68
14| S |304030011200 Kropici automobil objem 7 m3 Sh 0,00600 576,00 3,46
Stroje 85,79

Obrazek 59 — rozbor ceny cementobetonového krytu skupiny CB I tl. 270 mm s variantou betonu N2

pro spodni vrstvu krytu, viastni iprava vystupu ze softwaru KROS 4 (CS URS 2023/II)
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Rozbor ceny

Poloika|581 1511N3 I |Kryt cementobetonovy vozovek skupiny CB | ti 270 mm (beton N3) I
v

TOV 000

H |Primy material 1209,68|
NC|  ztoho nakupni cena 1056,24
D Z toho doprava 153,44
M |Mzdové naklady 119,44|
P Z toho pfimé mzdy 89,27
o] odvody 33,8 % zmezd 30,17|
S |Stroje 85,79
T |Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB|Poddodavky 0,00
PZN Prime zpracovaci naklady [M] + [S] + [T] 205,23
Pfimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 141491
R1|Vyrobni rezie 30,00 % z [PI+[O]+[S]+[T] 61,57
R2|Sprévni reZie 17,00 % z [P}+{O0)+[S]+[T] 34,89
R3 0,00 %z[ 0,00
Nepiimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 96,46
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 1511,36
Z | Zsk 14,00 % z [PIHO)+{S]+[T]+{R1]+[R2] 4224
R4 0,00 %z[ 0,00
NK |Nekalkulované naklady 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] a [NK] 1553,60
|  Jednotkova cena 1 553,60]
Hmotnost 0,67248
Normohodiny 0,541
pC|T | Kad polozky INéze MJ| Mnozstvi Jed:::;ova Celkem NC cena '::SI:::? Doprava Zmr::
1] m Jos211321 voda pitna pro ostatni odbératele m3 0,04200 53,80 2,26| 53,80| 2,26] 0,00 0,00
2| ™ J24ss1090 nastiik ochranny Eerstvého betonu proti vysychani ltr 0,25000 47,80 11,95) 42,90 10,73] 4,90 1,23
3] M |5893333 beton C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/8 m3 0,05125 4 620,00 236,78' 4 070,00 208.59I 550,00 28,19
4] M |58 N3 beton N3, kamenivo frakce 0/22 (spodni vrstva CB krytu) m3 0,22550 425142 959]0[ 370142 834 67I 550,00 124,03
Materialy 1209,68
6] P I71200&S3»T2 Déinik Nh 0,51000 165,10, 84,20
7] P 18330005212 Strojnik Nh 0,01500 148,70 2,23]
8] P 183300&5213 Strojnik Nh 0,00800 189,10, 1,51
9] P [s33000-53-12 Strojnik Nh 0,00800 165,10 1,32
Mzdy 89,27
11| S |105030051100 Traktorové rypadio vykon 63 kW objem lopaty 1,1 m3 dosah podkopu 5,46 m Sh 0,00680 1630,00 11,08
12| S |113040031100 Rozstiikovaé ochranného natéru Sh 0,00680! 378,00 2,57
13| S |113130011200 FiniSer betonu §ife zabéru 8- 11,5 m Sh 0,00680 10 100,00 68,68
14| S |304030011200 Kropici automobil objem 7 m3 {sh 0,00600 576,00 3,46|
Stroje 85,79

Obrazek 60 — rozbor ceny cementobetonového krytu skupiny CB I tl. 270 mm s variantou betonu N3

pro spodni vrstvu krytu, viastni iprava vystupu ze softwaru KROS 4 (CS URS 2023/1I)
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Rozbor ceny

Poloika|581151 1M I |Kry1 cementobetonovy vozovek skupiny CB | tl 270 mm (beton M) I

H |Pfimy material 1236,76|
NC|  ztoho nakupni cena 1083,32
D Z toho doprava 153,44
M |Mzdové naklady 119,44|
P 2 toho pfimé mzdy 89,27
(0] odvody 33,8 % zmezd 30,17
S |Stroje 85,79
T |Ostatni piimé naklady 0,00
SUB|Poddodavky 0,00
PZN Prime zpracovaci naklady [M] + [S] + [T] 205,23
Pfimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 1441,98
R1|Vyrobni rezie 30,00 % z [PI+[O]+[S]+[T] 61,57
R2|Sprévni reZie 17,00 % z [P}+[0)+[S]+{T] 34,89
R3 0,00 %z 0,00,
Neprimé naklady [R1] + [R2] +[R3] 96,46
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 1538,44
Z | Zisk 14,00 % z [PIH{OJ+[S]+[T]+{R1}+[R2] 4224
R4 0,00 %z 0,00,
NK |Nekalkulované naklady 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 1580,68
|  Jednotkova cena 1 580,68]
Hmotnost 0,67248
Normohodiny 0,541
pC|T Kod polozky  |Naze MJ| Mnozstvi Jed:::;wa Celkem NC cena ri(;:::‘a Doprava 22?;::
1| M J08211321 voda pitna pro ostatni odbératele m3 0,04200 53,80 2,26 53,80 2,26| 0,00 0,00
2] M J24551090 nastiik ochranny ¢erstvého betonu proti vysychani litr 0,25000 47,80 11,95) 42,90 10.73' 4,90 1,23
3] M |58933331 beton C 30/37 XF3 kamenivo frakce 0/8 m3 0,05125 4 620,00 236,78 4 070,00 208.59[ 550,001 28,19
4 M5 M beton M, kamenivo frakce 0/22 (spodni vrstva CB krytu) m3 0,22550 4 371,50 9 3 821,50 861 75] 550,00 124,03
Materialy 1236,76
6] P |712000-S3-T2 Déinik Nh 0,51000 165,10 84,20
7] P |833000-52-T2 Strojnik Nh 0,01500 148,70 2,23
8] P |833000-S2-T3 Strojnik Nh 0,00800 189,10 1,51
9] P I833000-S3—T2 Strojnik Nh 0,00800 165,10 1,32
Mzdy 89,27
11] S 105030051100 Traktorové rypadio vykon 63 kW objem lopaty 1,1 m3 dosah podkopu 5,46 m Sh 0,00680 1630,00 11,08
12} S |113040031100 Rozstiikovaé ochranného natéru Sh 0,00680 378,00 2,57|
13| S |113130011200 FiniSer betonu $ife zabéru 8- 11,5 m Sh 0,00680 10 100,00 68,68
14| S |304030011200 Kropici automobil objem 7 m3 Sh 0,00600 576,00 3,46
Stroje 85,79

Obrazek 61 — rozbor ceny cementobetonovéeho krytu skupiny CB I tl. 270 mm s variantou betonu M

pro spodni vrstvu krytu, viastni viprava vystupu ze softwaru KROS 4 (CS URS 2023/1I)
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11.2 VYHODNOCENI

Nésledujici tabulka obsahuje informace o jednotkovych cenach a usporach pro navrzené
varianty betont spodni vrstvy vozovky vzhledem k jednotkové cené¢ cementobetonového krytu

na metr ¢tverecni.

Tabulka 32 — shrnuti jednotkovych cen a uspor cementobetonovych krytii s navrzenymi variantami

betonu, viastni tvorba

Varianta betonu REF N1 N2 N3 M

Jednotkova cena

CB krytu [m?] 1 602,59 K¢ | 1561, 79 Ke | 1531,80 K& | 1553,60 K¢ |1 580,68 Ke

Uspora oproti REF

5 0,00 K¢ 40,80 K¢ 70,79 K& 48,99 K¢ 21,91 K¢
betonu [m~]

Z tabulky 32 je zcela ziejmé, Ze nahrazeni ¢asti cementu odpadnimi produkty metalurgického
a energetického primyslu na bazi vysokopecnich strusek a fluidniho popilku v betonech pro
spodni vrstvu cementobetonového krytu vozovek ma pozitivni vliv na kone¢nou cenu vozovky.
Dtivodem je nizsi cena téchto alternativnich pojiv vici cené cementu. Nejvetsi uspory lze
dosahnout u varianty betonu N2, tedy u betonu, kde byl cement nahrazen fluidnim popilkem
z teplarny Kladno. Na misté je také nutné zdlraznit, Ze potizovaci cena téchto alternativnich
pojiv ¢i umélého kameniva je velmi vyrazné€ ovlivnéna cenou dopravy. Naptiklad ocelarska
struska frakce 8/16 mm, kterd byla pouzita v rdmci této prace je témét dvakrat levnéjsi nez
prirodni kamenivo, ale vzhledem k velmi vysoké nakladnosti piepravy se toto fesSeni jevi
nerealn¢ po ekonomické strance. V ptipad¢, ze by tyto materidly byly uskladnény v blizkosti

betonarny, mohou byt kone¢né uspory znatelné;si.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu préce, tak spoleénost Skanska, a.s. ve spolupraci s Reditelstvim
silnic a dalnic CR vybudovali zkusebni tisek cementobetonové vozovky s vysokopecni
struskou. Jednalo se o usek dalnice D1 z Pierova do Lipnika nad Becvou, tedy o tsek délky
8,978 km. Celkova vyméra cementobetonové krytu byla 176 340 m? [5]. Pomoci této vyméry
1ze vy¢islit isporu na vybudovani vozovky s nejlevnéjsi variantou betonu N2 oproti béznému

betonu s ozna¢enim REF. V tomto ptipadé by doslo k uspote pii vystavbé zhruba 12,5 mil. K¢.
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ZAVER

Diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyvala moznosti uplatnéni alternativnich pojiv na bazi
fluidniho popilku a vysokopecnich strusek jako ¢astecnych ndhrad cementu v betonech pro
cementobetonové kryty vozovek. Z tohoto diivodu byla provedena podrobna reserSe v oblasti
cementobetonovych krytli s dirazem na materidlova feSeni, a dale také charakteristika
zminénych alternativnich pojiv v€. moznych zplisobi aktivace jejich pojivych vlastnosti.
V experimentalni ¢asti prace byly navrzeny Ctyfi receptury vozovkového betonu. V téchto
betonech byl nahrazen portlandsky cement z 25 % hmotnosti fluidnim popilkem a dvéma typy
vysokopecni strusky ¢i jejich vzajemnou kombinaci, a dale byla také ovéfena moznost
nahrazeni jedné z frakci kameniva ocelédiskou struskou. Na navrzenych betonech pak byly
ovéieny zékladni materidlové vlastnosti dle pfisluSnych norem, pficemz byl kladen diraz na
pevnost a trvanlivost. Pevnost, resp. mechanické vlastnosti byly sledovany béhem 7 — 90 dni
zrani. Trvanlivost navrzenych betonli byla posouzena pomoci zkousky povrchové nasakavosti
a zkousky odolnosti proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Dale byl
sledovan vyvoj objemové hmotnosti po dobu 7 — 90 dni zrani a také byla provedena
mikroskopickd analyza z dGvodu stanoveni poérovitosti, nebot’ tyto dvé vlastnosti ovliviluji
pevnosti i trvanlivost. V ekonomické casti prace byly stanoveny ndkladové vyrobni ceny
navrzenych betonli pomoci kalkula¢niho vzorce, aby bylo mozné nasledn¢ ekonomicky
posoudit vliv uplatnéni vysokopecnich strusek a fluidniho popilku jako ndhrad cementu

v betonech pro cementobetonové kryty na kone¢nou cenu vozovky.

Vysledky této prace lze shrnout do nésledujicich bodi:

e Nahrazeni portlandského cementu z25 % hmotnosti fluidnim popilkem (N2) a
kombinaci fluidniho popilku, vysokopecni strusky a cementu (N3) mélo pozitivni vliv

na mechanické vlastnosti vozovkového betonu.

e U vSech navrZzenych betonti doSlo ke snizeni odolnosti proti piisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek. V pripadé vysokopecni strusky EcoCoal, ktera byla
soucasti betoni s oznacenim N1 a M, bylo snizeni odolnosti zanedbatelné. Kromé
betonu s oznacenim N3, tedy betonu s kombinaci fluidniho popilku, vysokopecni

strusky a cementu, vSechny betony splnily technické pozadavky ptisluSnych norem.
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U vétSiny betonovych vzorkll byl pozorovan vyssi narust pevnosti po 56 dnech zrani
nez u referencniho vzorku. To potvrzuje vSeobecny fakt, Ze materidly na bazi

vysokopecnich strusek, a hlavné fluidnich popilkt reaguji po delsi dob¢ vytvrzovani.

Bylo také zjisténo, Ze mnozstvi zdmésové vody vyrazné ovliviiuje vysledné vlastnosti
betonu. Se zlepSujici se zpracovatelnosti dochdzi ke zhorSovani mechanickych

vlastnosti, ale naopak ke zvySeni trvanlivosti, nebot” se ve smési udrzuje vice vzduchu.

Bylo také zjisténo, Ze nahrazeni ¢asti cementu vysokopecni struskou ¢i fluidnim
popilkem mé pozitivni dopad na kone¢nou cenu cementobetonového krytu vozovky. To

je zpisobeno nizsi cenou téchto odpadnich produktl vii¢i cené cementu.

Je nutna uprava tuzemskych technickych ptedpisi, které momentdlné neumoziuji
vyuziti téchto vedlejsich produktl pro vystavbu cementobetonovych vozovek skupiny
CB 1. Touto praci bylo dokazano, ze vyuzitim téchto produkti lze ziskat beton vyssi
kvality. Tento ptistup je ve svété velmi ojedin€ly, nebot’ v okolnich statech s obdobnymi

klimatickymi podminkami je jejich vyuZiti naprosto bézné.

Z ekonomického hlediska a na zakladé provedeného stanoveni kalkulace ceny
jednotlivych variant betonil 1ze nejvétsi ispory dosdhnout u cementobetonového krytu
s betonem spodni vrstvy, kde byla ¢ast cementu nahrazena fluidnim popilkem (N2).
V tomto piipad¢ doslo ke snizeni potizovacich nakladi cementobetonového krytu o
piiblizné¢ 5 % oproti klasickému vozovkovému betonu. Tato varianta betonu byla
nejlepsi 1 po technické strance, tudiz jde o celkové nejlepsi variantu co do poméru

cena/vykon.

V nésledujici fazi vyzkumu se ukazuje jako relevantni provedeni podrobné;jsi studie fluidniho

popilku z teplarny Kladno spole¢né s kombinaci tohoto typu popilku s cementem a s jinym

typem vysokopecni strusky nez s tim, ktery byl pouzit v této praci. Tato studie by méla byt

predevsim rozséhlejsi, nebot’ je nutné posbirat vétsi soubor statistickych dat. Déle je pak vhodné

se zaméfit na studium chemického slozeni a mikrostruktury zminénych materidlli, a blize

specifikovat jejich vliv na materidlové vlastnosti betonu. Vhodné by bylo také vyrobit tyto

betony s riznym mnozstvim zdmésoveé vody tak, aby zpracovatelnost betonu byla stale ve tfidé

konzistence S1. Nakonec by bylo dobré provéfit, zda 1ze nahradit 1 vy$si ¢ast cementu nez pouze

25 % hm., coz by se nasledn¢ vyznamné projevilo v ekonomickych usporach pii vystavbé

cementobetonové vozovky.
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