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Abstrakt

Prace se zamétuje na vybrané typy a piiklady progresivnich betonovych konstrukci v dopravni
infrastruktufe. Uvodni ¢&ast dokumentuje celospoledensky vyznam dopravnich staveb,
predkladd argumenty pro potiebnost jejich technického vyzkumu a nastifiuje koncepty
mezinarodnich i domacich strategii rozvoje. Nasleduje charakteristika moderniho betonu a
soucasnych smérti v jeho vyvoji a prehled hlavnich oblasti, kde v posledni dobé dochézi
k zavadéni novych feSeni. Stézejni Casti prace jsou kapitoly predstavujici vysledky zékladniho
a aplikovaného vyzkumu autora zaméteného na materialové a konstrukéni inovace pro dopravni
infrastrukturu.
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Abstract

The thesis is focused on the selected types and examples of progressive concrete structures in
transport infrastructure. In the introductory part, the overall social importance of transport
constructions is documented, the arguments for the need for its technical research are presented
and the concepts of international and domestic development strategies are outlined. The
description of modern concrete and current trends in its evolution follows together with an
overview of the main areas where new solutions have recently been implemented. The main
part of the work are chapters presenting the results of basic and applied research of the author
aimed at material and structural innovations for transport infrastructure.
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1. Uvod

Moznost cestovat a uskute¢iiovat vymeénu komodit je jednou z hybnych sil soucasného
hospodafistvi. Dopravni infrastruktura predstavuje prostfedek, diky kterému mohou tyto aktivity
probihat. Urovei jeji vyspélosti pak koreluje s efektivitou dopravnich procesii a riistem
ekonomickych ukazatell. Vystavba, sprava a Gdrzba dopravnich tras ma piimé dopady na
zivotni prostiedi, vetejné rozpoCty i kazdodenni zivot naprosté vétSiny obcant. Dopravni
infrastruktura si proto zasluhuje maximalni pozornost vlad a samosprav a na jeji zefektivnéni
ve vSech fazich zivotniho cyklu by mély byt vynakladany odpovidajici prostiedky. Prioritou by
méla byt podpora védy, vyzkumu a inovaci v této oblasti.

Beton je z celkového pohledu nejvyznamnéj$im stavebnim materialem soucasnosti. Toto jeho
postaveni ma nékolik rovin. Pfedné se jedna o nejrozsifené;si konstrukéni material, se kterym
se setkavame u vSech typt dopravnich staveb — pozemnich komunikaci, draznich staveb, mosti,
tuneld, letist’ i vodnich tras. Jeho pfizpusobitelnost po strdnce tvaru i uzitnych vlastnosti z n¢j
¢ini ideédlni hmotu, kterou lze v rdmci aktudlnich technickych moznosti upravit pro potieby
konkrétni konstrukce. Na druhou stranu ma vyroba betonu a zejména cementu, ktery je jeho
zakladni slozkou, nepiiznivé dopady na zivotni prostiedi. Proto by mélo byt snahou vyuzivat
beton ucelné, snazit se snizovat produkci a spotiebu primarnich zdroji a zvySovat Zivotnost
konstrukci. Polozime-li vedle sebe vyhody a nevyhody betonu, je logické, ze pravé tomuto
materidlu je vénovana nejveétsi pozornost v oblasti stavebniho vyzkumu.

Tato prace se po uvodni casti, kterda dokumentuje celospoleCensky vyznam dopravni
infrastruktury, zamétuje na problematiku betonu a betonovych konstrukci v dopravé. Snazit se
o provedeni piehledu vSech existujicich typt betonu a druhti dopravnich staveb, pravidel pro
jejich navrh a vystavbu a rozbor souvisejicich problémi by nebylo ucelné a pravdépodobné ani
mozné. Proto jsou diskutovany pouze vybrané obory betonovych dopravnich staveb, které jsou
v posledni dobé pfedmétem vyzkumu a dochéazi u nich k vyvoji progresivnich materialovych a
konstruk¢nich feSeni. Jednd se zejména o oblasti redukce uhlikové stopy betonu, zvySovani
uzitnych vlastnosti betonu, aplikace modernich betonii v mostnim stavitelstvi, vystavby
cementobetonovych vozovek a feSeni definitivnich osténi tunelti.

Krom¢ piehledu nedavného vyvoje ve zminénych tématech je klicovou ¢asti prace predstaveni
deseti konkrétnich ptikladli vyzkumnych aktivit autora, jejichZ spoleénym rysem je snaha o
udrzitelné vyuziti betonu v dopravnim stavitelstvi. Tti pfiklady uvedené v kapitole 5 se vénuji
zakladnimu vyzkumu betonu a jsou zamétfeny na zvySovani podilu recyklace a trvanlivosti
betonu. DalSich sedm ptikladi v kapitole 7 je zamétfeno na praktické aplikace, zejména
zlepSovani zivotnosti konstrukei cilenym vyuzitim vlaknobeton a vysokohodnotnych betonti.



2.  Vyznam dopravni infrastruktury

2.1. Dulezitost dopravni infrastruktury pro hospodarstvi a
spole¢nost

Efektivné fungujici dopravni infrastruktura je klicovym faktorem podminujicim ekonomicky
rast a celkovy rozvoj kazdého statu. Umoziuje pfesuny osob a zbozi, které jsou nezbytné pro
vSechna hospodarskd odvétvi. V soucasném propojeném svété jsou efektivni dopravni sité
zasadni pro dodavky produkti a zbozi z vyrobnich center do velkych aglomeraci a
prumyslovych zon jak v ramci jednotlivych zemi, tak v mezinarodnim méfitku. Existuje jen
malo sektort lidské ¢innosti, které maji stejné€ Siroky dopad na kazdého jedince ve spolecnosti.
Vztah mezi hustotou a kvalitou dopravni infrastruktury a trovni ekonomického rozvoje je
nesporny. Pfimou zavislost mezi kvalitou infrastruktury a konkurenceschopnosti jednotlivych
zemi velmi dobfe ilustruje graf na nasledujicim obrazku. Je z n¢j jasné patrna piimé zavislost
mezi témito dvéma faktory. Zemé& srozvinutou infrastrukturou jsou celkové vice

,
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Obrazek 1 Vztah mezi konkurenceschopnosti a kvalitou infrastruktury podle Svetového ekonomického fora [1].

Svétové ekonomické forum na svém zasedani v Zenevé v roce 2010 zatadilo infrastrukturu na
druhé misto na seznamu dulezitych faktori konkurenceschopnosti zemi, hned za troven
efektivity statni spravy. Zdlvodnilo to tim, Ze dostatecné rozsahla a prostupna infrastruktura je
rozhodujici pro zajiSténi efektivniho fungovani ekonomiky, zmenSuje vzdalenosti mezi regiony
a ma za nasledek skutecnou integraci lokalnich trhii do globalné fungujiciho celku [1].
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Dopravni infrastruktura poskytuje hospodaiské a socidlni ptilezitosti vedouci k pozitivnim
multiplikacnim efektiim jako jsou lepsi dostupnost trhu, pracovnich mist a investic. Pokud ma
infrastruktura nedostate¢nou kapacitu, prostupnost nebo spolehlivost, snizuji se dostupné
prilezitosti.

Dopravni infrastruktura je nezbytnym ptedpokladem volného pohybu osob, ktery je v nasi
kultufe chapan jako jedna ze zdkladnich svobod. Nedavné udalosti nam jasné ukdzaly, jak
vyznamny dopad na zivot ma jeho docasné omezeni faktory, které nejsme schopni plné
kontrolovat. Faktorem, jehoz ovlivnéni je pln€ v nasi moci, je stav a kvalita infrastruktury, na
které dopravni procesy probihaji. Je proto nezbytné pribézné a v dostatecné miie investovat
prostfedky do jeji spravy, udrzby, obnovy a rozsifovani.

V zemich OECD tvofily v posledni dekddé investice do vystavby a udrzby dopravni
infrastruktury v priméru 0,8 % HDP [2] (viz Obréazek 2). Dopravni procesy probihajici na této
siti ve vyspélych zemich tvofily na makroekonomické trovni mezi 6 — 12 % HDP, pii zahrnuti
kompletniho odvétvi logistiky az 24 % HDP a celkové byly dopravni procesy neoddélitelné
spjaty zhruba s polovinou svétového HDP [3]. Investice vloZzené do dopravni infrastruktury
proto pfinéseji vyraznou piridanou hodnotu pro celou fadu dalSich odvétvi.

15

10

0.0

Obrazek 2 Investice do dopravni infrastruktury v zemich OECD v % HDP roce 2017 [4].

Problémem dopravni infrastruktury je nutnost jejiho dlouhodobého plénovani a dlouha
navratnost investic. Dopravni stavby jsou navrhovany tak, aby slouzily po mnoho desitek let,
takze kazdé rozhodnuti v této oblasti ovlivni nékolik nasledujicich generaci, avSak neprojevi se
ihned. VIady ¢asto maji tendenci uptednostiiovat kratkodobé problémy a vydaje, u nichz se
oCekéava, ze povedou k rychlym zménam snadnéji rozpoznatelnym v kratkych volebnich
cyklech. Budouci potteby ekonomiky a budouci socidlni potieby lidi nejsou dostatecné
akcentovany. Analyzy Evropského parlamentu z roku 2018 odhaduji, ze soucasné kazdoro¢ni
investice do dopravni infrastruktury jsou na urovni poloviny skutecné potiebnych hodnot [5].
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Roéné se obnovi pouze 1 % existujicich konstrukei, pfi€emZz s ohledem na obvyklou
projektovanou zivotnost (od 20 let u asfaltovych vozovek do 100 let u mostnich konstrukci) by
bylo potiebné ptinejmensim dvojnasobné tempo. Cilem by mélo byt do roku 2030 dosahnout
ro¢ni obnovy na trovni 3 % [5].

Dopravni infrastruktura ovliviiuje Zivot kazdého jednotlivého obcana. Jelikoz je vystavba,
sprava a udrzba dopravni infrastruktury vétSinou hrazena z vefejnych prostredki, podili se
kazdy ekonomicky aktivni jedinec prostiednictvim svych dani na jejim financovani. Spolehliva
dopravni infrastruktura je zasadni pro obranyschopnost stitu, zejména pii zivelnych
katastrofach. Dobfte rozvinutd sit’ dopravni a komunikac¢ni infrastruktury hraje také vyznamnou
socialni roli. Poméaha snizovat nerovnosti v piijmech a chudobu, umoziuje méné¢ rozvinutym
komunitadm pfipojit se k hlavnim ekonomickym ¢innostem a zdkladnim sluzbdm. Rovnéz
umoziuje cestovani a setkdvani osob a ziskavani zkuSenosti z odliSnych prostiedi a kultur, ¢imz
pfispiva k pfekonavani predsudki a bariér ve spolecnosti.

2.2.

Sméry vyvoje soucasné spolec¢nosti velmi dobte vystihuji tzv. globalni megatrendy. Megatrend
1ze charakterizovat jako obecny celkovy posun v mysleni nebo v ptistupu ovliviiujici zemé nebo
pramyslova odvétvi [6]. Megatrend sam o sobé nevyjadiuje potifebu spolecnosti. Vyjadiuje

Potreba technického vyvoje dopravni infrastruktury

vsak smér vyvoje, na ktery spole¢nost musi reagovat, aby se s nim uspesn¢ vyrovnala a mohla
se dale rozvijet. Megatrendy tak ovliviiuji formovani vefejnych strategii na mezindrodni,
narodni 1 regionalni trovni, strategie v oblasti dopravni infrastruktury nevyjimaje.

Tabulka 1 Prehled globalnich megatrendii [6].

Socialni Technologicky Ekonomicky Environmentalni Politicky
e Civilizaéni
choroby
* Demokratizace
spoleénosti
s Globalni
starnuti Rostouci Narist silové
. s Rostouci s . arust silové
Rostouci istu Globalni ¢ Degradace olitik
individualismus p_ P - ekonomicky ekosystému p' 5 v
. k informacim . X . Narust
asila : 5 rust * Potravinova ,
. ] Virtualizace ; . vyznamu
jednotlived , Rostouci bezpeénost B
. svéta . i nestatnich
Rostouci Zuviuiici zadluZenost e Rostouci aktérd
mobilita e Rast stfedni spotieba zdrojd
: dostupnost 2 , Od
Rostouci = tridy * Rostouci ey
: technologii i o B unipolarniho k
nerovnosti e Zintenzivnujici spotieba ” s
iy Zvysujici se $ . multipolarnimu
Rostouci objem B se globalizace energie S
migrace Y L. Zvysujici se ¢ Zména klimatu —
5 technologické o . o Rostouci objem
Rostouci . soutéi o zdroje a jeji dopady .,
zmeény regulaci
populace
SniZovani
diskriminace
Urbanizace
Zdravy Zivotni
styl
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Publikace [6] na zdklad¢ rozsahlé analyzy definuje celkem 29 globalnich megatrendl (viz
Tabulka 1). Urcitou vazbu na dopravni infrastrukturu by bylo mozno vysledovat u velké ¢asti

znich. Zcela jasnd pifima vazba a z ni vyplyvajici spolecenska potfeba hledat nova feSeni
v oblasti dopravni infrastruktury existuje v pfipad¢ téchto megatrendu:

Globalni ekonomicky rust. Dlouhodoby rist ekonomiky se opird o odolnou a
kvalitni infrastrukturu, véetn¢ t€¢ dopravni, jak bylo zdivodnéno v kapitole 2.1.

Rostouci mobilita. Vysokd mobilita umoznuje globalni propojeni spottebnich a
vyrobnich vzorctli, nové modely prace i socidlnich kontaktii a interakci. Odstraiuje
bariéry pohybu osob, materidlu, zbozi a informaci. Se zvySovanim intenzity vyuziti
dopravni sité se zvySuje také potifeba, aby tato byla trvale funk¢ni bez nutnosti
Castych zasahli. Opravy a rekonstrukce vedou k dopravnim omezenim, ktera
generuji ekonomické ztraty subjekti, jejichz velikost pfimo zavisi na dobé trvani.

Rostouci spotieba zdroju. Jak spotieba zdroji stoupd, je nutné hledat zdroje
alternativni. Zac¢ina se mluvit o tzv. cirkula¢ni ekonomice, jejimz cilem je ptechod
k bezodpadové, nebo alespon nizkoodpadové spolecnosti. Dopravni infrastruktura
v téchto ohledech skyta velky potencial. Hlavni stavebni materialy (beton, ocel,
asfalt) do zna¢né miry umoznuji opakované vyuziti, je vSak potfeba dale rozvijet
soucasné nedokonalé technologie.

Rostouct spotieba energie. Patizska konference o klimatu v roce 2015 stanovila, ze
nartst globalni teploty do roku 2050 oproti pfedindustridlni éfe by nemél
ptesahnout 2°C. Splnéni tohoto cile bude vyzadovat sniZeni celosvétové produkce
sklenikovych plynii 0 40 — 70 %. Stavebni sektor je v zemich OECD odpovédny za
cca 30 % primarni spotfeby energie a cca tfetinu az polovinu hmotnostniho toku
komodit [7]. Je tedy klicové hledat energeticky usporné technologie, které mohou
navic vyrazn¢ posilit obéhovost ekonomiky.

Urbanizace. V soucasné dob¢ vice nez polovina svétové populace zije ve méstech.
Ptedpoklada se, ze do konce roku 2050 bude podil méstské populace celosvétove
dosahovat 75 % [8]. Je tedy nutné cilit na efektivitu a bezpecnost dopravy ve
méstech. Jednou z cest je vyvoj systémil pro autonomni dopravu, které zaroven
odpovidaji i na potieby starnouci spolecnosti. Je potieba zabyvat se vyvojem
inteligentnich senzorti pro dopravni prostfedky i1 konstrukce tak, aby tyto spolu
mohly komunikovat, sdilet informace o aktudlnim stavu dopravy a technickém
stavu vozidel 1 konstrukei.

Zvysujici se dostupnost technologii. Obor stavebnictvi patii obecné k nejméné
digitalizovanym (dle priizkumu z roku 2015 se tfadil na ptedposledni misto, viz
Tabulka 2), coz predstavuje velkou pfilezitost pro rozvoj v této oblasti.
V poslednich letech vznika fada iniciativ sméfujicich k zavedeni metody BIM
(Building Information Management) do projektovéni a spravy staveb. V souvislosti
srozvojem autonomni dopravy by na hlavnich délni¢nich tazich mély byt
instalovany inteligentni dopravni systémy pro fizeni a regulaci provozu, zvySeni
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bezpecnosti a efektivnosti dopravy a pro zajisténi infomobility (lepsi vyuziti
kapacity silni¢ni infrastruktury). Mély by byt zavadény staciondrni i mobilni
systémy vazeni za jizdy k eliminaci jizd ptetizenych ndkladnich vozidel, ktera
neumeérné poskozuji silni¢ni infrastrukturu.

. Zvysujici se soutez o zdroje. V souvislosti s rostouci spotiebou zdrojii a energii roste
jejich dostupnost a je potieba hledat alternativni feSeni. Stavebnictvi neni high-tech
oborem, coz je ale v tomto smyslu jeho vyhodou, nebot’ ma zna¢ny potencial pro
inovace a uspory v oblasti spotieby zdroji a energii.

Tabulka 2 Index digitalizace odvétvi v roce 2015 podle McKinsey Global Institute [9].

McKinsey Global Institute industry Relatively low I . Relatively high
digitization index; 2015 or latest digitization digitization
available data

@ Digital leaders within relatively undigitized sectors

- % %
Sector ® =
IcT? N NN N O
Media .ttt r 1 r 1 @
Professional services ONNN NN DN N N N N N B
Finance and insurance - - - --
Wholesale trade -
Advanced manufacturing -
Qil and gas - - --
Utilities [ |
Chemicals and pharmaceuticals - -
Basic goods manufacturing -
Mining [ . N
Real estate . I N N I
Transportation and warehousing = ® -
Education L] --
Retail trade [ ] -- -
Entertainment and recreation -- ---
Personal and local services - - -
Government L] -
Healthcare - --
Hospitalty . — 1
Gonstruction — T T

Agriculture and hunting NN I N (N N N N

Zminénych sedm megatrendl souvisejicich s dopravni infrastrukturou zasahuje do vSech péti
kategorii spolecenskych zajmi [1] — socidlni, technologické, ekonomické, environmentélni, i
politické. Tim je dan velky potencidl dopadu novych feseni pro oblast dopravni infrastruktury
na celou spolecnost.
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2.3. Mezinarodni strategie rozvoje dopravni infrastruktury

Vystavba, provoz a udrzba dopravni infrastruktury je primarné odpovédnosti lokalnich vlad,
jejich aktivity je vSak potteba koordinovat v kontextu globalnich potfeb. Existuje cela fada
mezinarodnich smluv, které upravuji postupy pii budovani pateinich mezinarodnich tras. Z téch
nejvyznamnéjSich 1ze zminit:

. Smlouvy o vybudovani transevropské sit¢ TEN-T — tyto sité byly poprvé zminény
v Maastrichtské smlouvé a jejich ucelem je propojeni vSech regiont EU.

. AGR — Evropské dohoda o hlavnich silnicich s mezinarodnim provozem

. AGC — Evropska dohoda o hlavnich mezinarodnich zelezni¢nich tratich

. AGN — Dohoda o hlavnich vnitrozemskych vodnich cestdch mezinarodniho
vyznamu.

piepravy a souvisejicich objektech

Hlavnim problémem vSech téchto dohod je, Ze nejsou ratifikovany vSemi evropskymi staty a
ze nestanovi zadny pevny termin, do které by mélo dojit ke splnéni danych povinnosti. Jen
ziidka ptitom dochazi k aktualizaci jejich obsahu. Piesto poskytuji uréity koncepéni ramec,
jehoz nasledovani by v dlouhodobém horizontu mélo dospét klepsi trovni propojeni
jednotlivych stati.

Dopravni politiky statti by nemély ptehlizet ani dal$i doporuceni formulovand nadnarodnimi
organizacemi. Tato doporuceni jsou obvykle zamétena na dopravni sektor jako celek a fesi
spiSe otazky procesti probihajicich na dopravni infrastruktuie nez vystavby infrastruktury
samotné. T¢ se dotykaji pouze v hrubych koncepénich rysech, do technickych otazek nezasahuji
prakticky vubec. Presto je vhodné déle uvést piehled organizaci a jejich strategickych
doporuceni v oblasti rozvoje dopravni infrastruktury, kterd by jednotlivé zemé& mély co nejvice
respektovat.

2.3.1. Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvej (OECD)

OECD vydala analyzu potieb dopravni infrastruktury do roku 2030 [10]. Dopravni
infrastrukturu v ni oznacuje za kli¢ovy pilif mezinarodni konkurenceschopnosti, ktery pomaha
celkové podporovat trzni aktivity a ekonomicky rast. Odhaduje, Ze v obdobi let 2010 — 2030
by zem¢ OECD mély do dopravni infrastruktury vSech typt (silnice, Zeleznice, vodni cesty,
ptistavy, letiste, telekomunikace, elektrické sité, produktovody) investovat celkem 64 biliont
USD, aby nedostateCny rozvoj infrastruktur nebrzdil rozvoj ekonomiky. Jednd se o
astronomické ¢islo, které vSak piedstavuje ,,pouze® 2,5 % predpoklddaného HDP za dané
obdobi a s ohledem na dfive zminénou skute¢nost, ze dopravni procesy podminuji vznik zhruba
poloviny HDP, je mozno tuto investici povazovat za zcela opodstatnénou.

OECD pftitom doporucuje, aby se rozvojové zemé& soustfedily zejména na vystavbu nové
infrastruktury, kdeZto pro zemé& rozvinuté by méla byt prioritou idrzba a modernizace stavajici
infrastruktury. V rozvojovych zemich je Casto neexistence vhodnych piepravnich cest brzdou
rozvoje potencidlu jejich hospodafstvi. V rozvinutych statech OECD jsou obvykle vybudovany
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dostatecné¢ husté dopravni sité, je vSak potieba fesit jejich starnuti a kapacitu, aby se nestaly
faktorem zpomalujicim rozvoj ekonomiky. Dle analyzy OECD [10] lze pfedpokladat, Ze v roce
2030 bude celosvétoveé prepravovano dvojnasobné mnozstvi osob a trojndsobné mnozstvi
materialu oproti stavu z roku 2010, pficemz infrastruktura roku 2010 méla kapacitni rezervy ve
vysi maximalné 50 %.

OECD definuje jako klicové dlouhodobé strategické planovani rozvoje dopravni infrastruktury.
Je nutno si uvédomit, Zze samotné planovani a vystavba diilezité stavby muze Casto trvat déle
nez 20 let. Tyto procesy by mélo byt snahou urychlovat, redln¢ vSak dnes zaciname pfipravovat
stavby, které budou dokonceny kolem roku 2040. Procesy planovani na tak dlouha obdobi musi
byt velmi zodpovédné ptipraveny a ptizptisobeny celé Skale nadrodnich a mistnich cilli a priorit,
které jsou Casto protichidné. Rozvoj dopravni infrastruktury je prioritou, protoze zlepsuje
konkurenceschopnost hospodatstvi zemé a podporuje obchod. Ochrana zivotniho prostiedi a
zlepSeni udrzitelnosti vystavby, véetné snizeni emisi COz, jsou dulezitymi neekonomickymi
cili. Za sou¢asného stavu technologii jsou vSak oba pozadavky obtizné slucitelné. Je proto nutné
zapojit védu a vyzkum do hledani novych energeticky a ekologicky SetrnéjSich materidlti a
technologii.

2.3.2. Evropska unie (EU)

V rozvojové¢ strategii Evropské unie Evropa 2020 [11] je v rdmci stéZejni iniciativy ,,Evropa
méné naro¢na na zdroje* jako jedna z hlavnich uloh pro ¢lenské staty definovana potieba
,rozvijet inteligentni, pokrocilé a plné propojené¢ dopravni sité¢”. Splnéni tohoto cile je
podminéno vyvojem a implementaci nejmodernéjSich technickych, technologickych a
manazerskych piistupti pfi soucasném respektovani potieb spravcu dopravni infrastruktury,
stavebnich firem a v neposledni fad€ obCanti uzivajicich dopravni stavby.

V expertni zpravé Evropské komise k dopravni infrastruktute [12] je shrnut soucasny stav a
vyzvy pro spravce infrastruktur. V otazce planovani infrastruktury se zprava v zésadé shoduje
s doporucenimi OECD. Zvlast se vénuje otdzce produkce sklenikovych plynii. Dopravni
infrastruktura samotnd je odpovédna pouze za zhruba 5 % globalnich emisi vyplyvajicich
z dopravy, zbylych 95 % pfipadéd na vozidla vyuZivajici tuto infrastrukturu. Navrh a zplsob
provozovani dopravnich staveb vSak miize ovlivnit obé slozky emisi. Je potfeba vyuzivat
primarné materialy, jejichz produkce je ekologicky méné narocnd, a navrhovat stavby tak, aby
se predchazelo Castym opravam a uzavirkdm. Ty omezenim plynulosti dopravnich procest
pfispivaji jak ke zvySené produkci Skodlivin, tak i k ekonomickym ztratdm.

Zprava Evropské komise [13] uvadi, ze praimérné vozidlo v EU stravi ro¢n¢ 30 hodin
v dopravnich zacpach. Podle studie poradenské spolecnosti PwC Strategy& [14] bylo v roce
2018 v EU v provozu 263 milionti vozidel. Analytickd spole¢nost INRIX pak odhadla cenu
jedné hodiny stravené v zacpé pro podminky USA v roce 2019 jako 13,9 USD [15]. Celkové
ztraty vyplyvajici z dopravnich zacp za jeden rok v EU tak 1ze velmi zhruba odhadnout na 110
miliard USD.

Jak jiz bylo zminéno, pfi budovani moderni infrastruktury je nezastupitelna role aplikovaného

technického vyzkumu. Expertni zprava Evropské komise [12] si v§ima skutecnosti, ze se
16



dlouhodobé¢ investuje do vyzkumu v oblasti dopravni infrastruktury pomérné¢ malo. Lze to
z velké cCasti pfipsat dominanci vefejnych investic v této oblasti. Ta ma za nasledek maly
konkurenc¢ni tlak na soukromé subjekty a jejich nizkou motivaci k financovani vyzkumu.
Dopravni primysl je v EU nejvétSim privatnim piispévatelem do oblasti védy a vyzkumu, kdyz
v roce 2015 investoval 52,8 miliardy EUR; na dopravni infrastrukturu vSak z tohoto obnosu
pfipadalo méné nez 1 %, coz je krom¢ vyse uvedené¢ho dano i relativné pomalym tempem
zavadéni inovaci ve stavebnictvi.

Zprava Evropské komise o trendech a problémech v dopravé [13] rovnéz upozoriuje na nizky
objem investic do dopravni infrastruktury, ktery zpomaluje jeji modernizaci. Podle o¢ekavani
je tento stav horsi v novych ¢lenskych zemich EU. Obrazek 3 ukazuje, ze existuje téméf linearni
zavislost mezi kvalitou dopravni infrastruktury a vykony sektoru logistiky.

5.0
4.5
4.0
35
3.0
2.5
2.0
1.5
10
0.5
0.0

DE ML SE LU UK AT BE FR FI IT IE DK ES LT HU CZ EL SK LV Sl EE PL PT C¥ HR MT RO BG
| Infrastructure 2 LPIl Score

Obrazek 3 Hodnoceni kvality dopravni infrastruktury a index vykonu logistiky (LPI) zemi EU dle Svétové banky
[13].

2.3.3. European Construction Technology Platform (ECTP)

ECTP je mezindrodni sdruzeni klicovych hraci v oblasti vystavby v Evropé. Ve svém
dokumentu Strategic Reserch & Innovation Agenda 2021 — 2027 [5] nastinuje, jakymi sméry
by se mél vyvijet vyzkum v oblasti stavebnictvi v nasledujici dekad¢. Prestoze se nejedna o
strategicky dokument oficidlni vefejné instituce, jde se o nejkonkrétnéjsi dostupnou
mezinarodni strategii zamétujici se na technické aspekty budouciho vyvoje dopravni
infrastruktury. Na jeho tvorbé se podilelo pfes 140 instituci a sdruzeni operujicich v sektoru
stavebnictvi, takze jej Ize povazovat za vysoce relevantni a da se pfedpokladat, ze bude mit
dopad na definici priorit evropského vyzkumu v oblasti stavebnictvi.

Obecnym cilem by mélo byt budovani staveb a infrastruktur s minimalnimi negativnimi dopady
na spolecnost a Zivotni prostfedi, které se stanou zakladem pro rozvoj dalSich odvétvi. Mély by
byt maximaln¢ podpofeny investice do vyzkumu s cilem zajistit navrh, vystavbu, provoz,
udrzbu, modernizaci a likvidaci konstrukci s orientaci na efektivitu v ramci celého Zivotniho
cyklu staveb, nikoliv pouze primérnich nakladii na vystavbu.
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Strategicky dokument ECTP definuje celou fadu dil¢ich témat, ukoli a cila, které by mély vést
k naplnéni uvedeného obecného cile. Ty lze po jejich prostudovani pro stavby dopravni
infrastruktury agregovat do tii hlavnich oblasti, na které by se mé¢l zaméfit vyzkum a vyvoj.

a) Oblast 1: Performance Based Design

Performance Based Design je ptistup, kdy jsou konstrukce navrhovany s pozadavkem na
splnéni definovanych uzitnych kritérii. Nezbytnym podkladem je znalost chovani existujicich
konstrukci v prabéhu ¢asu. Potfebné informace lze ziskat monitoringem konstrukci a jeho
vyhodnocenim. Monitoring je pfipadné¢ mozno dopliiovat numerickym modelovanim. U nové
provadénych staveb je potteba definovat pravidla pro idealni navrh a provadéni monitoringu a
pro uchovani sady pocatecnich technickych parametri konstrukce, které jsou nezbytnym
vstupem pro spravné vyhodnoceni monitoringu i pro vypocetni modely. U stavajicich
konstrukei je nutno ur€it, jaky monitoring je mozno smysluplné provadét a jak relevantné
odhadnout technické parametry konstrukce, kniZ neni k dispozici dokumentace jejiho
pocatecniho stavu. Ziskana data budou vyuzitelnd téZ pro systém zajisténi jakosti staveb
(Quality Insurance), predikci zbytkové zivotnosti a ndvrh postupli udrzby a rekonstrukci
stavajicich konstrukci.

b)  Oblast 2: Materialova zakladna

Vystavba dopravni infrastruktury spotiebovava velké mnozstvi surovin a energie. Snahou by
mélo byt s vyuzitim lokdlnich surovin vyrdbét stavebni materidly s vysokymi uZzitnymi
vlastnostmi a trvanlivosti. Je potfeba omezit spotiebu energie svazanou s vyrobou stavebnich
materialli, coz lze ud€lat napiiklad ndhradou ¢asti cementu druhotnymi pojivy, ndhradou
tézen¢ho kameniva recyklovanym, hledanim ucinngjSich postupii vyroby betonu nebo
snizovanim teploty vyroby asfaltovych smési. Z hlediska zivotniho prostfedi i ekonomiky je
potifebné zvySovani podilu recyklace, vyuziti druhotnych materidlti se vSak nesmi negativné
podepsat na technické strance staveb. Zminéné pozadavky je nutno zohlednit pfi vyvoji
materidlti pro rekonstrukce 1 novostavby.

¢)  Oblast 3: Digitalizace

Digitalni informa¢ni model stavby by mél byt vyuzivan nejen pii vystavbé, ale i nasledné sprave
a provozu stavby. Muze slouzit mimo jiné k uchovani informaci z probihajiciho monitoringu.
U novych konstrukei digitalni modely vznikaji v prabéhu jejich projektovani, u stavajicich vSak
chybi a je potieba definovat pozadavky na jejich tvorbu. Ve spojeni s monitoringem a
numerickym modelovanim lze digitalni model stavby vyuzit naptiklad pro vytvofeni tzv.
digitalniho dvojcete (Digital Twin), na kterém Ize simulovat chovani konstrukce v urcitych
podminkach, predikovat jeji odezvu a Zivotnost a u€inné&ji tak planovat jeji udrzbu.
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3. Dopravni infrastruktura CR

3.1. Soucasny stav

3.1.1. Silnice a Zeleznice

Ceska republika ma pomémé hustou dopravni infrastrukturu. Celkem se v CR nachézi 55 744
km silnic a délnic a 74 919 km mistnich komunikaci. Do kategorie dalnic spadd 1252 km
komunikaci, coZ pfi hustoté 15,8 km na 1000 km? fadi CR na tiroveii evropského priméru, ktery
¢ini 16,8 km na 1000 km? [16]. Hustota Zelezni¢ni sit& je velmi vysoka, provozni délka trati
9572 km znamend hustotu 120 km na 1000 km?, coZ je vyrazné nad primérem EU (49 km na
1000 km?). Problémem tedy neni kvantita dopravnich tras, ale spise jejich kvalita vyjadiena
kapacitou a prostupnosti, kterd je casto zhorSena vlivem $patného technického stavu.

Tabulka 3 Infrastruktura silnicni sité CR v roce 2019 [16].

Délka silnic a dalnic celkem [km] 55744,0
-z toho evropska silniéni sit typu E 2630,2
Dalnice v provozu 1251,7
Silnice 54 492,3
- ztohol. tfidy 5817,9
- ztoho ll. tfidy 14 5871
- ztoho lll. tfidy 34 087,3
Mistni komunikace 74 919,0

Tabulka 4 Infrastruktura Zeleznicni sité CR v roce 2019 [16].

Provozni délka trati celkem [km] 9 572
- ztoho jednokolejné 7 558
- ztoho dvou- a vicekolejné 2014
-z toho neelektrizované celkem 6 337

Kromé¢ nevyhovujiciho technického stavu fady usekli komunikaci je dlouhodobym problémem
zejména pomaly postup napojovani patefnich dopravnich siti na systém transevropskych
dopravnich siti (TEN-T, Obrazek 4), ktery méa za cil zajiStovat dopravni infrastrukturu
nezbytnou pro fadné fungovani vnitiniho trhu a dosazeni dlouhodobych strategickych cili EU.

V oblasti pozemnich komunikaci je pomérn¢ uspokojive feSeno spojeni s Némeckem (dalnice
D5 z Prahy pies Plzet na Norimberk, dalnice D8 z Prahy pies Usti nad Labem na Drazd’any).
Spojeni se Slovenskem a Rakouskem pomoci dalnic D1 a D2 prochazi v soucasné dobé
rozséhlou modernizaci, ktera docasné¢ omezuje jeho prostupnost, ale méla by zajistit
dlouhodobou funkénost. Spojeni s Polskem je realizovano dalnicemi D1 a D46 ptes Brno,
Olomouc a Ostravu do Katovic. Pfiméjsi spojeni by méla poskytnout dalnice D35 z Hradce
Kralové do Olomouce, jejiz dokonceni vSak podle soucasnych predpokladii nelze o¢ekavat pred
rokem 2030. Délnice D11 z Prahy do Hradce Kralové by méla byt vyhledové prodlouzena do
Vratislavi, se zahajenim vystavby poslednich tsekt se pocita po roce 2025. Dlouhodobym
problémem je dalnice D3 pres Ceské Budgjovice na Linec. Dostavba useku mezi Ceskymi
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Bud¢jovicemi a hranici s Rakouskem se ocekdva do roku 2025, zbyvajici useky ve
Stiedoceském kraji by mély byt hotovy do roku 2030.
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Obrazek 4 Napojeni CR na silnicni sit TEN-T [17].
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Obrdzek 5 Mapa dalnicni sité CR [18].
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Zelezni¢ni koridory, které napojuji CR na pateini sit TEN-T, jsou z vétsi ¢asti dokonéeny.
Modernizace 1. Zelezni¢niho koridoru Dé¢in — Praha — Bfeclav s vyjimkou Zelezni¢nich uzlt
byla ukoncena v fijnu 2004. Modernizace II. Zelezni¢niho koridoru Bieclav — Pferov —
Petrovice u Karviné s vyjimkou Zelezni¢nich uzli byla ukoncena v ¢ervnu 2004. Nésledné
byly realizovany stavby odbo&né vétve Prerov — Ceské Tiebova.

Na III. zelezni¢nim koridoru Cheb — Praha — Mosty u Jablunkova zbyvaji dva zasadni
nemodernizované useky. V tuseku Chocet — Usti nad Orlici, kde by mély vzniknout tunely
Oucmanice (s délkou témét 5 km pijde o nejdelsi tunel v CR) a Hemze (o délce 1,2 km), by
v idealnim ptipad¢ stavba mohla zacit v roce 2026 a dokoncena by méla byt v roce 2030.
Vyhled pro dokonc¢eni iseku Beroun — Praha je jesté delsi, s ohledem na komplikace pfi hledani
vhodné povrchové varianty vedeni trasy se v soucasnosti uvazuje o dvojici rekordné dlouhych
tunelii. Prvnim by byl 24,8 kilometru dlouhy tunel, do kterého by vlaky vjely kratce po odjezdu
ze smichovského nadrazi zhruba u paty Barrandovského mostu a opustily jej tésné pired
piekrocenim Berounky u berounského zavodi, a dale pak kratsi, necelych osmnact kilometra
dlouhy tunel zacinajici v Radotin€. Mluvi se o terminu dokonceni mezi lety 2040 — 2050.

Na IV. zelezni¢nim koridoru Dé¢in — Praha — Horni Dvofisté zbyva zmodernizovat nékteré
tseky v jeho jizni ¢asti. Usek Praha-Hlavni nadrazi — Praha-Hostivat je v soucasné dobé ve
vystavbé a mél by byt dokoncen mezi lety 2021 — 2022. Dokonceni useku Sudométice — Votice
s tunely Debore¢ a Mezno je v planu na konci roku 2022. Pielozka traté v tiseku Doubi u Tabora
— Sobéslav by méla trvat do roku 2023. Usek Dynin — Sevétin byl nové zprovoznén na pielomu
let 2019 a 2020, na zbyvajici &asti ze Sevétina do Nemanic se piedpoklada zahajeni praci v roce
2023.

Krom¢ dostavby novych tsekit koridora jiz zaCind byt aktualni i otdzka rekonstrukce diive
modernizovanych useki, z nichz nékteré slouzi ptes 20 let a vzriistaji ndklady na jejich udrzbu.
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Obrdzek 6 Zeleznicni koridory v CR — soucasny stav [19].
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3.1.2.  Mosty

Klicovymi konstrukcemi z hlediska prostupnosti dopravni infrastruktury jsou mosty. Podrobny
prehled o stavu mostl v CR poskytuje Rotter v publikaci [20]. S ohledem na oddélené systémy
spravy a udrzby jsou Zeleznicni a silnicni mosty hodnoceny zvlast’.

Spravu mostil na Zeleznici zajistuje Sprava Zeleznic (SZ). V jeji siti se nachazi celkem 6751
mostl, jejichz stav je hodnocen stupni 1 (vyzaduji jen béznou udrzbu), 2 (vyzaduji vyraznéjsi
udrzbu nebo stavebni zasahy mensiho rozsahu) a 3 (vyzaduji stavebni zasahy vétSiho rozsahu).
Stupném 1 bylo v roce 2018 hodnoceno 37,2 % mostl, stupném 2 pak 57,5 % mostli a do
nejhorsi kategorie spadalo 5,3 % mostti. Tabulka 5 predklada rozdéleni mosti dle materialu
nosné konstrukce. Je z néj patrné, Ze betonové konstrukce tvoii zhruba polovinu celkového
poctu.

Tabulka 5 Pocet nosnych konstrukci mostit v siti SZ a jejich primérné stari [20].

Material nosné konstrukce Pocet NK Primérné stari
Zelezobeton 2668 44
Zabetonované nosniky 1562 58
Zabetonované kolejnice 159 80
Prosty beton 453 84
Pfredpjaty beton 438 43
Sprazeny ocelobeton 215 21
Kamenné zdivo 2698 137
Cihelné zdivo 375 147
Ocel 2177 78
CELKEM 10772

Systém spravy zelezni¢nich mostl je dlouhodobé provéien a pomérne dobte nastaven. Stavebni
stav mostl se dlouhodob¢ mirné zlepsuje. Rotter [20] odhaduje, Ze pro udrzeni tohoto trendu je
nezbytné pravidelné v pribéhu 10 let zajistit cca 2 mld. K¢ ro¢né, ze kterych se cca 0,5 mld.
K¢ vyuzije na udrzbu a opravy mosti, které jsou vétSinou ve stavebnim stupni 1 nebo 2 a
zbylych cca 1,5 mld. K¢ zajisti vyménu starych (vétsinou pies 100 let) nosnych konstrukei a
rekonstrukce mostl ve stavebnim stupni 3.

Mosty na dalnicich a silnicich L. t¥idy jsou ve spravé RSD CR, mosty na silnicich II. a III. tiidy
jsou ve vlastnictvi kraji. Mosty na mistnich komunikacich jsou ve vlastnictvi mést a obci,
pfipadné maji soukromé vlastniky.

Reditelstvi silnic a ddlnic CR, Odbor silni¢ni databanky a Narodni dopravni informaéni centrum

(NDIC) evidovalo k 1.7.2017 v Ceské republice celkem 17 618 mostii na dalnicich a silnicich
I. az III. tfidy. Tyto mosty pravideln¢ prochdzeji kontrolou provadénou opravnénymi osobami.

Pocet mostii na mistnich komunikacich ve méstech a obcich se odhaduje na 18 000 az 20 000.
Kompletni evidence mostii na mistnich komunikacich ve méstech a obcich v celé Ceské
republice neexistuje. Nékterd velkd mésta evidenci maji, napf. Praha, Brno, Plzen, Karlovy
Vary. Nékterd vétsi mésta maji evidenci pouze CasteCnou. Mésta, ktera disponuji evidenci,
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obvykle provadéji pravidelné mostni prohlidky. Ve vétSin€ obcei zddna evidence mosti na
mistnich komunikacich neexistuje a prohlidky se neprovadéji.

Statistiku o rozd¢leni silni¢nich mostl podle hlavniho materialu nosné konstrukce se nepodatilo
dohledat. V eviden¢nim systému BMS Ize pro jednotlivé mosty obvykle materidl zjistit ze
slovniho popisu, data v§ak nejsou ve formétu umoziujicim dalsi zpracovani. Ze zkusSenosti vSak
1ze ptedpokladat, ze betonové mosty rtiznych typt tvoii velkou vétSinu existujicich konstrukci.

RSD ma pro svoji spravcovskou ¢innost zfizeny Zavody a Spravy, které zajistuji pravidelné
provadéni hlavnich prohlidek a jejich klasifikaci podle CSN 73 6221 do stupiit I — VI Pro
hodnoceni vyvoje stavu mostti jsou rozhodujici stavy V, VI a VII, u kterych je nutno podstatné
omezovat zatizitelnost a u kterych hrozi zvySené riziko vzniku vazné zavady nebo havarie.
Soucasny stav je varujici, nebot’ na dalnicich a na silnicich I. t¥idy je cca 10 % mostil ve stavu
V + VI + VII, na silnicich IL a III. tfidy je to dokonce kolem 20 — 25 %.

Hlavnim diivodem soucasného neuspokojivého stavu je dlouhodoby nedostatek financnich
prostiedkll na udrzbu a opravy mosti. Druhym divodem je velky pocet starych mostt, které jiz
piekrocily svou zivotnost a mély byt nahrazeny novymi mosty. Ttetim divodem jsou nekvalitné
provedené opravy z divodu omezenych finan¢nich prostfedk. Nésledujici tabulka uvadi
odhad nakladt v mld. K¢ na obnovu mosttl, které jsou ve stavu V, VI a VII v celé Ceské
republice. Odhad z roku 2017 vychazi z konzervativni jednotkové ceny 45 tis. K&/m? plochy
mostu, kterou pouzivaji ve svych vypoétech napt. KSUS Stfedo¢eského a Pardubického kraje.

Tabulka 6 Odhad nakladit na obnovu mostii ve stavech V— VII [20].

Dalnice Silnice I. tF. Silnice II. tF. Silnice lll. tr.
Pocet most 71 379 862 2058
Celkova plocha [m?] 91 509 215133 128 256 158 499
Naklady [tis. K&/m?] 45 45 45 45
Naklady [mid. K¢] 4.1 9,7 5,8 71
CELKEM 26,7

K odhadnutym nakladiim je nutno jesté piipocist naklady na obnovu mostii ve spravé mést a
obci, které jsou ve stavu V, VI a VIL Jejich celkovy podet v Ceské republice je neznamy, ale
1ze odhadovat, ze naklady na jejich obnovu budou obdobné jako néklady, které¢ uvadi Tabulka
6.

3.1.3. Tunely

Zelezni¢ni tunely v Cesku [21] jsou pfedevsim na tratich ve spravé statni organizace Sprava
zeleznic. K lednu 2020 se jedna o 163 zelezni¢nich tunelll o celkové délce ptiblizné 49,5 km,
ve stavbé jsou dal§i dva. Spravu tunelti upravuje piedpis Ceskych drah S6.

Silni¢ni tunely v Cesku [22] dosahuji celkové délky 33,82 km. Evidovéano je 41 silni¢nich
tunelii a dale 10 ekoduktii o celkové délce priblizné 0,5 km.
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Klasifikace stavebniho stavu tunell je provadéna jejich zafazenim do jednotlivych stupna, které
jsou pro tunely zelezni¢ni i silni¢ni definovany obdobn¢ jako u mosti. Statistika o vysledcich
prohlidek vSak neni k dispozici, spravci tyto udaje nezvetejnuji.

3.1.4. Investice do dopravni infrastruktury

Celkové investiéni vydaje do dopravni infrastruktury v CR v roce 2018 &inily 49,1 mld. K&,
coz ptedstavovalo 0,92 % HDP. Vydaje na opravu a udrzbu tvoftily dal$ich 40,1 mld. K¢ (0,75
% HDP) [16]. Pro rok 2020 jsou planovany vydaje ve vysi 93 mld. K¢ [23]. Vyvoj v dalSich
letech lze tézko predvidat, ale s ohledem na vyznam dopravni infrastruktury pro rozvoj
hospodafstvi obsahle diskutovany v kapitole 2 by nemélo dochazet k jejich omezovani, které
by mohlo mit negativni dopady.

Tabulka 7 Vydaje na dopravni infrastrukturu v roce 2018 v mil. K¢ [16] .

Druh infrastruktury Investiéni vydaje Vydaje na
opravy a udrzbu
Zelezni¢ni 19 003,3 17 213,0
Silniéni 26 791,3 22 347,3
Vnitrozemské vodni cesty 71,2 193,3
Letecka 3208,6 350,9
Potrubni 2227 38,4
CELKEM 49 297 1 40 142,9

3.2. Strategie CR v oblasti dopravni infrastruktury

3.2.1. Zakladni koncept

Zéakladni koncepty rozvoje dopravni infastruktury CR jsou dany dokumentem ,,Dopravni
politika CR pro obdobi 2014 —2020 s vyhledem do roku 2050 [24] a jeho ¢aste¢nou aktualizaci
z roku 2020, dokumentem ,,Rozvoj dopravni infrastruktury do roku 2050 [25]. Jako hlavni
zasady rozvoje Zeleznicni sité jsou definovany:

. Dobudovani tranzitnich zelezni¢nich koridort vetné zelezni¢nich uzli.

. Modernizace trati na hlavni siti TEN-T pro osobni a nakladni dopravu a trati
zatazenych do nakladnich zelezni¢nich koridori.

. Napojeni vSech krajskych mést na kvalitni zelezni¢ni sit’ ve sméru do hlavnich
hospodarskych center statu.

. Zajisténi dostatené kapacity pro nakladni dopravu pro napojeni priimyslovych zén
strategického vyznamu.

. Zajisténi dostate¢né kapacity a rychlostnich parametrii pro piiméstskou dopravu
zejména u mést nad piiblizn¢ 40 tis. obyvatel a pro méstskou dopravu zejména u
mést nad 250 tis. obyvatel.

. Po strance legislativni a normativni pfipravit prostor pro zahajeni ptipravy projekti
vysokorychlostnich Zelezni¢nich trati v ramci rychlych spojeni.

. Elektrizace novych usekl s ohledem na potfebné vedeni linek vefejné dopravy a
s ohledem na plnéni cilt v oblasti pfechodu na udrzitelné formy energii.
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Hlavni zasady rozvoje silnicni sité:

3.2.2.

Vystavba chybéjicich useki na siti TEN-T.

Zkvalitnéni napojeni vSech krajskych mést na pateini kapacitni silni¢ni sit’ ve sméru
do hlavnich hospodaiskych center statu.

Zajisténi odpovidajiciho dopravniho napojeni priimyslovych zén na silnicni
infrastrukturu.

Na hlavnich dalni¢nich tazich instalovat inteligentni dopravni systémy pro fizeni a
regulaci provozu, zvySeni bezpecnosti a efektivnosti dopravy a pro zajiSténi
infomobility.

Reseni pritahii obci na tazich s vysokymi intenzitami provozu zejména vystavbou
obchvatd.

Zavadéni stacionarnich i mobilnich systémt vazeni za jizdy k eliminaci jizd
ptetizenych nékladnich vozidel, kterd neimérné poskozuji silni¢ni infrastrukturu.

Zaméreni védy, vyzkumu a inovaci (VaVal)

Jednou z hlavnich priorit by mélo byt zvySeni kvality dopravnich staveb, jejiz nedostate¢na
uroven se projevuje v ndkladech na udrzbu. Dilezitym nastrojem muze byt vyuZiti principu
PPP pro vybrané, zejména velmi dulezité stavby. Ten podpoii také SirSi zavedeni modernich

technologii a zapojeni vyzkumu, vyvoje a inovaci, které se musi zaméfit zejména na nasledujici
problémové okruhy:

Z hlediska principu udrzitelného rozvoje v oblasti dopravni infrastruktury je
nezbytné se zabyvat alternativnimi zdroji surovin, jako jsou druhotné a recyklované
materidly (odpady primyslové a energetick¢é vyroby, betonovy a asfaltovy
recyklat), aby bylo dosazeno sniZzeni emisi sklenikovych plynti a energetickych
uspor.

Pro maximalni vyuziti zivotnosti konstrukei je nutno vyvijet diagnostické metody
pro vystavbu a obnovu staveb dopravni infrastruktury.

Ptispevek dopravy k trvalé prosperit€¢ zemé musi byt provazen vyssi propojenosti
dopravnich systéma napii¢ Evropou 1 regiony. K tomu pomiZze jejich
interoperabilita, multimodalita a vyuziti inteligentnich dopravnich systému (ITS),
které by mély byt predmétem vyzkumu.

Kwvalitu dopravnich procest velkou mérou ovliviiuje faktor bezpecnosti dopravnich
procest. Cilem vyzkumu musi byt dosdhnout vyssich bezpecnostnich standardl jak
u dopravnich komunikaci, tak u samotnych dopravnich prostfedkli, a to
zkvalitnénim stavajicich technologii a zavadénim systéml vyuZzivajicich nové
principy z oboru inteligentnich dopravnich systémt.

Investice do vystavby a obnovy dopravni infrastruktury jsou vyznamnymi
polozkami vetejnych rozpoctl. Je nutno se zabyvat optimalizaci rozhodovacich
procest, hledanim technickych standard staveb a novych materidlti snizujicich
naklady vystavby. Je potfeba podpofit nastaveni systému udrzby infrastruktury
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kvalitni diagnostikou, ktera umoziiuje spravné nacasovani udrzby, opravy ¢i
rekonstrukce.

. V dnes$ni dobé patii k nejrozsifenéjsim Skodlivindm Zzivotniho prostfedi hluk.
Zptisobuje zdvazna civilizacni onemocnéni. Silni¢ni doprava predstavuje vice nez
90% ptispévek na celkové hlukové zatézi z dopravy. Je potieba dale vyvijet a v co
nejvetsi mite zavadét nizkohluéné povrchy vozovek.

. Cilem by me¢lo byt dosazeni intermodalni, environmentaln¢, energeticky,
materidlové a k zivotnimu prostfedi Setrné a bezpecné dopravy a technickych
opatfeni ke zmirfiovani negativnich vlivli dopravy na Zivotni prostiedi a vetejné
zdravi.

3.2.3. Autonomni mobilita a elektromobilita

V poslednich letech jsou klicovymi tématy v oblasti dopravy rozvoj alternativnich typt vozidel,
jako jsou elektromobily nebo automobily s ur¢itou urovni autonomniho fizeni. Jejich vyvoj je
primarné v gesci odbornikli na dopravni, elektrotechnické a strojni systémy, nicméné ve svém
disledku se dotkne i dopravni infrastruktury, ktera na n¢j bude muset reagovat.

Kapacita dalni¢ni a silni¢ni sit¢ bude ovlivnéna naristajicim poctem semiautonomnich ¢i plné
autonomnich vozidel v provozu, pro kterd bude nezbytné také vytvofit odpovidajici legislativni
ramec. Pro dalni¢ni sit’ je relevantni predev§im systém Traffic Jam and Highway Chauffeurs
(TJHC), ktery umozni ¢aste¢né autonomni fizeni za monotdénnich podminek (pomalé pojizdéni
v zacpe nebo plynuld jizda na volné silnici). Evoluci tohoto systému je systém Traffic Jam and
Highway Pilot (TJHP), ktery bude schopen fesit zcela samostatné tzv. dynamické dopravni
situace (DDT), tudiz fidi¢ bude moci béhem fizeni spat nebo se vénovat zcela jinym aktivitam,
nez je fizeni vozidla. Zavedeni takovych systéml vyzaduje Gpravy na dopravni siti zvySujici
jeji systematicnost a pfedvidatelnost. Hlavni podminkou pro plné vyuziti potencidlu téchto
sluzeb je existence dlouhych spojitych usekli, kde mohou byt provozovany.

V soucasnosti je v CR okolo 450 dobijecich stanic, z nichz vé&tina patii velkym distribuénim
spole¢nostem (CEZ, E.ON, PRE). Na t&chto stanicich je k dispozici na 750 dobijecich bod.
Do roku 2030 bude podle konzervativniho scénaie tieba vybudovat 19 tis. dobijecich stanic, v
piipad¢é optimistického scénare rozvoje elektromobility pijde az o 36 tis. stanic. V souvislosti
s vyuzivanim elektrické energie pro pohon vozidel bude nutné zajistit kromé dostate¢ného
vykonu zdroji elektrické energie rovnéz dostateCnou distribucni sit’ do jednotlivych regiont.

Bateriova elektromobilita se bude tykat pfevazné cest na krat$i vzdalenosti (95 % cest se
realizuje na vzdalenosti krat$i nez 125 km). Uvazuje se také o takzvané liniové napajené
elektromobilité, kdy by vozidla ziskavala elektrickou energii pribézné z liniového vedeni
(podobn¢ jako v zeleznicni dopravé). V silniéni dopraveé piijde pravdépodobné spise o
okrajovou zalezitost, napiiklad ve Svédsku viak jiz prob&hly prvni pokusy s elektrizovanymi
useky silnic.
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Obrazek 7 Test prvniho tiseku elektrifikované silnice ve Svédsku (cca dvoukilometrovy tisek mezi Stockholmem a
Arlandou) [26].
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4.

Beton a sméry v jeho soucasném vyvoji

V této kapitole je nejprve proveden piehled hlavnich materiali vyuzivanych v dopravnich
stavbach. Dale je pojednéno o betonu, jeho sloZeni a hlavnich smérech soucasného vyvoje.

4.1.

Konstruk¢éni materialy dopravnich staveb

Pti budovani dopravnich staveb je vyuzivano Siroké spektrum dostupnych konstrukénich
materidlti. Vhodny material je nutno volit s ohledem na typ a charakter stavby, piisobici silova
zatizeni, klimatické podminky, pfedpokladanou dobu zivotnosti konstrukce a celkovou

hospodarnost v ramci celého jejiho zivotniho cyklu. Zakladnimi konstrukénimi materialy jsou:

Materidly pro spodni stavbu — zeminy, horniny a kameniva, dale pak pojiva,
geosyntetika a dalsi hmoty upravujici vlastnosti spodni stavby.

Asfalty — pfevazné ropné, v mensi mife pfirodni a modifikované (pomoci
elastomert, plastomert, gumy z pouzitych pneumatik).

Betony a specialni cementové kompozity.

Ocel — konstruk¢ni material nebo vyztuz betonovych konstrukci.

Asfalt se vyuziva pro:

Vystavbu a opravy vozovek.

Izolaci mostnich a tunelovych konstrukci proti vlhkosti, podzemni a povrchové
vodé.

Asfaltovy recyklat 1ze vyuzit pro stavbu novych vozovek nebo do konstrukénich
vrstev prazcového podlozi v rdmci zelezni¢niho spodku.

Hlavnimi oblastmi aplikace betonti jsou:

Konstrukce mostti, lavek a propustkii.

Konstrukce tunelovych osténi a portali.

Vystavba cementobetonovych vozovek.

Konstrukce Zelezni¢niho svrsku — prazce, pevna jizdni dréha.

Geotechnické konstrukce (opérné zdi, stabiliza¢ni konstrukce).

Vyroba prefabrikatl pro terénni ipravy (obrubniky, dlazba), bezpecnostni dopravni
zafizeni (svodidla, protihlukové stény), prvky ztraceného bednéni aj.

Betonovy recyklat Ize vyuzit pro podkladni vrstvy vozovek nebo terénni tpravy.
Jeho vyuziti v konstrukénich betonech je zatim spiSe vyjimecné s ohledem na
neptiznivy vliv na mechanické vlastnosti a obtiznou predvidatelnost dlouhodobého
chovani.

Ocel se uplatiiuje pro:

Konstrukce mostt.

Vyztuz betonovych konstrukei.

Kolejnice a upeviiovadla zelezni¢niho svrsku.
Kotvy a trny cementobetonovych krytii vozovek.
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Kotveni geotechnickych konstrukei.
Dopravni zatizeni (svodidla, portaly, sloupky protihlukovych stén aj.).

V mensi mife se lze v konstrukcich dopravnich staveb setkat 1 s dal§imi materialy:

Dtevo — mosty, lavky, Zeleznicni prazce.

Vldkny vyztuzené polymery (FRP) — vybaveni mostnich konstrukci, podruzné
nosné konstrukce, nekovova vyztuz betonovych konstrukei.

Uhlikové kompozity — nekovovd vyztuz betonovych konstrukci, dodatec¢né
zesilovani konstrukci.

Sklo — vypln protihlukovych stén.

vvvvv

ktery se uplatiiuje ve vSech typech dopravnich staveb. Diivodem je cela fada jeho vyhod:

Spravné navrzeny beton ma dostatecnou mechanickou pevnost pro pieneseni
plsobicich zatizeni a odolnost vic¢i povétrnostnim a chemickym vliviim, ktera je
zakladnim ptredpokladem vysoké trvanlivosti materidlu a dlouhodobé Zivotnosti
konstrukce.

Slozeni a vlastnosti betonu lze ptizplsobit potfebam konkrétni konstrukce. Beton
je tak materialem velmi vhodnym pro aplikaci principti performance-based designu,
které by se mély v nasledujici dekad¢ stale vice prosazovat.

Vétsinu béznych konstrukénich betonit lze vyrobit pomérné jednoduchymi
technologickymi procesy z lokaln¢ dostupnych material. Vyspélé zemé disponuji
hustymi sitémi vyroben betonu. Diky tomu jsou minimalizovany néklady a
ekologické dopady pfesunt surovin i hotovych stavebnich hmot.

K vyrobé a ulozeni betonu je potfeba relativné malé mnoZstvi vysoce
kvalifikovanych pracovnikii. VéEtSinu prace zastane mechanizace obsluhovana
pracovniky s niz$i kvalifikaci, coz pfi soucasnych vysokych cenach prace a obtizné
dostupnosti vhodnych pracovniki snizuje celkové naklady na vystavbu.

Cerstvy beton je snadno zpracovatelny do prakticky libovolného tvaru. To
poskytuje velkou volnost pfi statickém i architektonickém feSeni konstrukei.

Pro produkci betonu je mozné a v nékterych piipadech dokonce vyhodné vyuzivat
druhotné materidly, které vznikaji jako odpady primyslové nebo energetické
vyroby.

Beton lze po doziti konstrukce vyuzit ve formé recyklovaného plniva pro vyrobu
nového betonu (s uvazenim moznych negativnich dopadii na jeho vlastnosti) nebo
do podkladnich vrstev liniovych staveb. Probihaji téz vyzkumy zaméfené na
zbytkové pojivové vlastnosti jemnych slozek recyklatu a moznosti jejich vyuziti.
Tento a ptedchozi bod napomahaji snizit uhlikovou stopu nejen stavebnictvi, ale 1
hospodafstvi jako celku.
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Beton 1ze oznacit za nejvyznamnéjsi stavebni materidl soucasnosti a zaroven material, ktery
skyta velky potencial pro dal§i vyzkum a vyvoj. Proto se prace dale zaméii pravé na jeho
aplikace v konstrukcich dopravni infrastruktury.

4.2. Slozky betonu

Beton je kompozitni material skladajici se tii nezbytnych zakladnich slozek (cementu, vody a
kameniva) a podle potteby z dalSich slozek upravujicich jeho vlastnosti (piimési, ptisad,
rozptylené vyztuze). Své vlastnosti ziskava hydrataci cementu. Zakladni normou upravujici
oblast technologie betonu je CSN EN 206+A1 [27].

Obrazek 8 ukazuje vyvoj vyroby transportbetonu v CR. Trend objemu vyroby velmi dobie
koresponduje s celkovymi trendy vyvoje hospodaftstvi. V poslednich letech je patrny vzriistajici
trend souvisejici s celkovym ozivenim stavebni vyroby. Kromé transportbetonu je beton
vyrabén téz ve vyrobnach prefabrikata, stavebnimi firmami lokalné na stavbach a drobnymi
spotiebiteli pro vlastni potfebu. Statistiky o vyrob¢ témito cestami nejsou k dispozici, na
zéakladé udajii o spotfebé cementu vsak Ize velmi zhruba odhadnout, Ze se u nas ro¢n¢ vyrobi
mezi 12 — 13 miliony krychlovych metrii betonu.
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Obrdzek 8 Vyroba transportbetonu v CR (zdroj: Svaz vyrobeii betonu — SVB CR).
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Obrazek 9 Spotieba cementu v CR za rok 2018 (zdroj: Svaz vyrobcii cementu — SVC CR).

4.2.1. Cement

Cement je hydraulické pojivo, jehoz zakladni slozkou je portlandsky slinek — hydraulicka latka
sestavajici nejméné¢ ze dvou hmotnostnich tfetin kalciumsilikati a ve zbytku obsahu ze
sloucenin oxidu hlinitého, Zelezné¢ho a dalSich oxidi. Pomér oxidl vapenatého a kiemicitého
pak podle hmotnosti nesmi byt mensi nez 2. Obsah oxidu hore¢natého nesmi byt vétsi nez 5 %
hmotnostnich. Portlandsky slinek se vyrabi rozemletim surovin (zakladnimi jsou obvykle
vapenec a jily), jejich palenim na mez slinuti (zhruba 1450 °C) a rozemletim na prasek.
Zakladni normou upravujici slozeni cementt je CSN EN 197-1 [28].

Pies 90 % portlandského cementu je tvofeno Ctyfmi zakladnimi slinkovymi minerély (viz
Tabulka 8), celkové vsak lze rozlisit nekolik desitek slinkovych minerald, v literatute se uvadi,
ze az kolem osmdesati.

Tabulka 8 Zakladni slinkové mineraly.

Nazev Chemicky vzorec Cementarské znaceni
Trikalciumsilikat (alit) 3Ca0.SiO2 CsS

Dikalciumsilikat (belit) 2Ca0.Si02 C2S
Trikalciumaluminat (amorfni faze) 3Ca0.Alz03 CsA
Tetrakalciumaluminatferit (celit, brownmillerit) | 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Pti kontaktu s vodou dochézi ke slozitému souboru exotermickych reakci (viz Tabulka 9), které
souhrnné¢ nazyvame hydrataci portlandského slinku a které vedou ke vzniku kalcium-silikat-
hydratovych komplexti (geltl) rozhodujicich pro mechanické vlastnosti betonu. Kinetika
pribéhu této reakce se velmi lisi podle konkrétniho slozeni cementu i betonu a podle podminek
prostiedi (teploty, vlhkosti). Obecné Ize fici, ze zpoc€atku je velmi intenzivni, poté se zpomaluje
a po 28 dnech je dosazeno podstatné Casti pevnosti. Hydrata¢ni procesy vSak pokracuji i poté,
v zavislosti na podminkdch mohou probihat i n¢kolik let — obecné tak dlouho, dokud je
k dispozici nezhydratovany slinek a vlhkost pro jeho hydrataci.

Tabulka 9 Zakladni reakce probihajici pri hydrataci cementu.

Reakce Rovnice
Alit s vodou 2(3Ca0. SiOz) + 6H20 — 3Ca0. 2SiO2. 3H20 + 3Ca(OH)2
Belit s vodou 2(2Ca0. SiO2) + 4H20 — 3Ca0. 2Si02. 3H20 + Ca(OH)2

3Ca0. Alz03 + 3(CaS0s4. 2H20) + 26H20 — 3CaO0. Al20:s.

Trikalciumaluminat s vodou 3CaSO04. 32H,0
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Kromé¢ cementl portlandskych, které jsou tvofeny témeét vyhradné portlandskym slinkem, je

vyrabéna celd fada cementl s nizSim obsahem slinku (viz Tabulka 10). Portlandské cementy
jsou vyhodné, pokud pottebujeme rychle dosahnout vysoké pevnosti betonu. Smésné cementy
s obsahem véapence zlepSuji zpracovatelnost betonu, snizuji odlucivost vody a stabilizuji
barevnost betonu. Smésné cementy se struskou a popilkem snizuji poc¢atecni pevnost betonu,
piiznivé vsak ovliviiuji plynulost nartistu pevnosti a konecnou hodnotu pevnosti a zvySuji
odolnost betonu vii¢i agresivnimu prostiedi. Popilek zlepSuje Cerpatelnost a homogenitu
cerstvého betonu a vodonepropustnost betonu. Celkové se snizovani podilu portlandského
slinku pozitivné odrazi na vlivu vyroby cementu na Zivotni prostfedi (viz Obrazek 10).

Tabulka 10 Druhy cementii dle CSN EN 197-1.

Druh Nazev Obsah slinku
CEM I Portlandsky Portlandsky cement a nejvy3e 5 % dalSich pfimési
CEMII Portlandsky Portlandsky cement a nejvySe 35 % dalSich pfimeési (popilku,
smésny vapence, strusky aj.)
CEMIIl | Vysokopecni Portlandsky cement a vétSi mnozstvi vysokopecni strusky
CEM IV | Pucolanovy Portlandsky cement a vétsi mnozstvi pucolanu (v CR se nevyrabi)
CEMYV | Smésny Portlandsky cement a v&tSi mnoZstvi vysokopecni strusky a pucolanu
nebo popilku
Tabulka 11 Portlandské smésné cementy dle CSN EN 197-1.
Nazev: Oznaceni Obsah slozek |Druhy slozek
Portlandsky cement [% hm.]
struskovy CEM II/A-S 6-20 granulovana vysokopecni struska (S)
CEM 1I/B-S 21-35
s kfemicitym uletem CEM II/A-D 6-20 kfemicity ulet (D)
pucolanovy CEM II/A-P/IQ 6-20 pfirodni pucolan (P)
CEM 1I/B-P/Q 21-35 pFirodni kalcinovany pucolan (Q)
popilkovy CEM II/A-VIW 6-20 kifemicity popilek (V)
CEM 1I/B-VIW 21-35 vapenaty popilek (W)
s kalcinovanou bfidlici | CEM II/A-T 6-20 kalcinovana bfidlice (T)
CEM 1I/B-T 21-35
s vapencem CEM Il/A-L/LL 6-20 vap. s obs. org. uhl. do 0,5 % (L)
CEM II/B-L/LL 21-35 vap. s obs. org. uhl. do 0,2 % (LL)
smésny CEM II/A-M 6-20 S+D+P+Q+V+W+T+L+LL
CEM 1I/B-M 21-35

V Evropskeé unii tvoii spotieba CEM 1 asi tfetinu celkové spotieby cementli, na CEM II ptipada
vice nez polovina, zbytek pak tvoii ostatni druhy cementt [29]. V Ceské republice jsou poméry

opacné, jak ukazuje nésledujici tabulka.
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Tabulka 12 Podily cementii na prodeji v CR v roce 2018 (zdroj: Svaz vyrobcii cementu CR).

Druh Spotieba [tis. t]

CEMI 2082
CEM Il celkem 1595
- ztoho A-S, B-S 565
- ztoho A-L, A-LL, B-LL 551
- z toho A-M, B-M 478
CEM I 56
CEM IV 0
CEMV 1
CELKEM 3734

trvanlivost/ odolnost protiviiviim prostiedi

7ivotni
prostiedi

normovi
pevnost

narust
pocatecnich
pevnosti

cena

—  pOrtlandsky cement

————  SmEsné cementy zpracovatelnost

Obrazek 10 Schematické znazornéni viivu druhu cementu na rozlicné parametry [29].

4.2.2. Voda

Voda v betonu plni dvé funkce — chemickou (je nezbytnou podminkou pribéhu hydratace
cementu) a fyzikalni (podili se na zpracovatelnosti betonu). Hmotnostni pomeér vody a cementu
v betonu se nazyva vodni soucinitel. Teoreticky je pro samotnou hydrataci cementu potieba
vodni soucinitel 0,23 — 0,25, pii tomto mnoZzstvi vody by v§ak smés byla nezpracovatelna. Proto
je nutno ptidat dalsi vodu pro zajisténi vhodné konzistence Cerstvého betonu. Bez pouZziti ptisad
je obvykle beton zpracovatelny od vodniho soucinitele ptiblizné 0,35. SniZzeni mnozstvi vody
pii zachovani zpracovatelnosti nebo zlepSeni zpracovatelnosti pii stejném mnozstvi vody lze
dosahnout pouzitim specialnich ptisad (plastifikatort, viz kapitola 4.2.5). Snizeni mnozstvi
zdmesoveé vody vede k vySsim vyslednym pevnostem betonu.
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Obrazek 11 Vlevo zavislost pevnosti betonu v tlaku f. na vodnim souciniteli w/c podle Abramse [30]. Vpravo
doporucena zavislost mezi vodnim soucinitelem a pevnosti v tlaku podle Collepardiho [31].

Pro vyrobu betonu lze bez potieby dal§iho oveétovani vyuzit pitnou vodu. V piipadé pouziti jiné
vody (recyklované z provozu na betonarn€, podzemni, povrchové nebo odpadni primyslové)
je nutno provést zkousky jejiho slozeni zaméfené zejména na piitomnost olejl, tukd,
detergentti, chloridd, sirant a dalSich latek, které by mohly negativné ovlivnit vlastnosti betonu
nebo vyztuze v ném uloZené. Veskeré pozadavky na vodu do betonu jsou podrobné definovany
v norm& CSN EN 1008 [32].

4.2.3. Kamenivo

Kamenivo je inertni sypky material, jako je pisek, Stérk nebo drceny kamen, ktery tvoii nejvetsi
¢ast objemu betonu. Podle typu betonu jde obvykle o 65 — 80 %. Z petrografického hlediska
jsou nejvhodnéjSimi surovinami pro kamenivo do betonu vyvielé¢ horniny (zula, ¢edic, diorit
aj.) nebo kvalitni sedimenty (kfemenec, vapenec aj.). Zakladni pozadavky stanovuje norma
CSN EN 12620+A1 [33].

Kamenivo se dé¢li na dvé zakladni slozky — kamenivo jemné a hrubé. Jemné kamenivo se
zpravidla sklada z ptirodniho pisku nebo Stérku do velikosti ¢astic 4 mm. Hrubym kamenivem
jsou vSechny frakce od 4 do 63 mm. VétSinu hrubého kameniva v betonu tvoii Stérky a zbytek
je tvofen drcenym kamenivem.

Kamenivo se tfidi do frakci podle velikosti zrn. Spravné zkombinovani jednotlivych frakci
(optimalizace kiivky zrnitosti kameniva) je klicové pro hospodarnost betonu (snizuje mnozstvi
potiebného pojiva) 1 jeho vlastnosti. Ovliviluje jeho mechanické charakteristiky,
zpracovatelnost, Cerpatelnost i trvanlivost.
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Obrazek 12 Obecna charakteristika rozsahu krivek zrnitosti kameniva vhodnych pro vyrobu betonu (zdroj:
www.ebeton.cz).

Tvar jednotlivych castic a jejich povrchova struktura maji primarné vétsi vliv na vlastnosti
Cerstvého betonu nez na vlastnosti betonu po vytvrzeni. Pokud je povrch kameniva
nerovnomérny, zkoseny nebo podlouhly, je nutné pouzit vétsi mnozstvi vody, nez pii pouziti
rovnomeérne zaoblen¢ho kameniva. Tim je zaroven nutno pouzit vétsi mnozstvi cementu, aby
byl zachovan stejny vodni soucinitel, coz vede ke zhorSeni ekonomickych i ekologickych
parametrii betonu.

Odolnost kameniva proti odéru a protiskluznost je nezbytnd, pokud se pouziva pro beton, ktery
bude trvale mechanicky namahén. Jedna se naptiklad o cementobetonové vozovky.

Pro vyrobu kvalitnich betonii musi byt kamenivo cisté, tvrdé a pevné a nesmi obsahovat
chemické povlaky nebo povlaky jilu a jiné jemné materily, které by mély za nasledek zhorSeni
kvality betonu. S ohledem na ochranu vyztuze betonu proti korozi je nezbytné omezit obsah
chloridi v kamenivu. Obsah siranti je nutno sledovat jako prevenci proti siranové korozi, pfi
které dochéazi ke vzniku ettringitu a porusovani betonu v disledku velkych krystalizacnich
tlakti. Kamenivo nesmi obsahovat reaktivni siliku (amorfni formu kiemene), kterd mize
v dlouhodobém horizontu reagovat s alkaliemi z cementu a tvofit rozpinavé latky poruSujici
okolni cementovou matrici (alkalicko-agregatové reakce).

Jily, prach a dalsi jemné ¢astice zachycené na povrchu zrn kameniva mohou oslabovat vazbu
mezi kamenivem a cementovou matrici a zhorSovat tak mechanické vlastnosti betonu.
Organické latky v kamenivu mohou nepftiznivé ovliviiovat prabéh hydratace.

4.2.4. Primési

Ptimési jsou praskové latky, které jsou pridavany do betonu za ticelem zlepSeni nékterych jeho
vlastnosti nebo docileni zvlaStnich vlastnosti. DEli se na ptimési inertni (typ I — mleté horniny,
moucky, pigmenty) a pucoldnové a latentné hydraulické (typ II — popilek, kiemicity ulet,
struska, metakaolin). Latentni hydraulicita je schopnost latky tvrdnout za normalni teploty ve
vodném prostiedi reakci s Ca(OH),. Pucolanové latky se vyznacuji vysokym obsahem SiOs.
Podminkou aktivity téchto latek je velky mérny povrch, ktery byva fadove stejny jako mérny
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povrch cementu (okolo 300 m?/kg) nebo i vyrazné vyssi (napf. velmi reaktivni kiemicité tlety
mohou dosahovat hodnot v ¥adu desitek tisic m?/kg).

Pro zohlednéni vlivu piimési na vodni souéinitel betonu se v souladu s CSN EN 206 [27]
pouziva tzv. koncepce k-hodnoty, kterou se zavadi vodni soucinitel ve tvaru:

wib=— e (1)
m,+k-m,

kde myw zna¢i mnozstvi zamésové vody, m. je mnozstvi cementu a mp, mnozstvi ptimesi, vse
v kg/m®. Hodnota k se ma uvazovat jako 2,0 pro mikrosiliku, 0,4 pro popilek, 0,6 pro strusku a
1,0 pro metakaolin [34].

a) Granulovana vysokopecni struska

Granulovand vysokopecni struska vznikd rychlym ochlazenim vhodné slozené struskové
taveniny vznikajici pfi taveni Zelezné rudy ve vysoké peci. Musi byt nejméné ze dvou tietin
hmotnostnich sklovita a pfi vhodné aktivaci musi vykazovat hydraulické vlastnosti. Sklada se
nejméné ze dvou tfetin hmotnosti CaO, MgO a SiO,. Zbytek obsahu tvoii Al,O; a malé
mnozstvi jinych sloucenin. Podil (CaO+MgO)/ SiO> musi byt vétsi nez 1. Pravidla pro strusky
pfidavané do cementu uréuje norma CSN EN 15167-1 [35] .

Struska se obvykle nepfidava samostatné do betonu, byva jiz obsaZzena ve smésném cementu.
Casteéna nahrada cementu struskou miize snizovat po¢ateéni pevnost, ale zvysuje dlouhodobou
pevnost betonu a jeho trvanlivost. Betony obsahujici cementy se struskou (a popt. popilkem)
mohou byt vhodné naptiklad pro cementobetonové kryty vozovek, kde je ucelné zpomalit vyvoj
hydratacniho tepla a omezit tak vznik trhlin.

b) Popilky

Popilek se ziskava elektrostatickym nebo mechanickym odlucovanim prachovych ¢astic
z koutovych plyntl v uhelnych elektrarnach. Svou podstatou mtiize byt kfemicity nebo vapenaty.
Pravidla pro popilky pfidavané do betonu jsou stanovena normou CSN EN 450-1 [36].
Kiemicity popilek je jemny prasek prevazné sestavajici z kulovych castic s pucolanovymi
vlastnostmi. Sklada se zeyména z aktivniho SiO; (min. 25 %) a Al,Os. Ve zbytku je pak obsazen
Fe;03 a jiné slouceniny. Obsah aktivniho CaO nesmi piekrocit 10 % hmotnosti, obsah volného
CaO pak 1 % hmotnosti. Vapenaty popilek se sklada zejména z aktivniho CaO, aktivniho SiO>
a AlLOs. Ve zbytku je pak obsazen Fe>Os a jiné slouceniny. Obsah aktivniho CaO nesmi byt
mensi nez 10 % hmotnosti.

Popilek ve formé fileru optimalizuje kiivku zrnitosti kameniva, zvySuje podil jemnych ¢astic
pro dobrou cerpatelnost betonu, zlepSuje zpracovatelnost a soudrznost Cerstvého betonu,
zmenSuje nachylnost na rozmiseni Cerstvého betonu pti dopravé a zpracovani. Pti betonazi
masivnich konstrukei je vyhodné, ze zpomaluje vyvoj hydrata¢niho tepla a proces tuhnuti a
tvrdnuti betonu. Tim, Ze zvySuje hutnost cementového tmelu a tésnost povrchovych vrstev,
zlepsSuje chemickou odolnost, odolnost vii¢i ptusobeni tlakové vody a zpomaluje proces
karbonatace.
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c) Kremicity ulet

Kfemicity ulet vznika pii redukci kiemene vysoké Cistoty uhlim v elektrické obloukové peci
pfi vyrob¢ kiemicitych nebo ferrokiemicitych slitin a sestava z velmi jemnych kulovitych ¢astic
obsahujicich nejmén¢ 85 % hmotnosti amorfniho SiO,. Obsah elementarniho kiemiku pfitom

nesmi prekrocCit 0,4 % hmotnosti. Pravidla pro kfemicité¢ ulety ptidavané do betonu jsou
stanovena normou CSN EN 13263-1+A1 [37].

Ktemicité ulety zlepSuji vlastnosti Cerstvého betonu jako je odmiseni, krvaceni a ¢erpatelnost.
Ovliviyji porovou strukturu a tim i1 nékteré vlastnosti ztvrdlého betonu — zvysuji pevnost
(procez se vyuzivaji u vysokohodnotnych betonll), odolnost vi¢i agresivnim médiim a
karbonataci.

d) Metakaolin

Metakaolin je ziskavan fizenymi procesy tepelné a granulometrické Gpravy jilovet a plavenych
kaolin stabilniho chemického slozeni. Jednd se o vysoce aktivni pucolan na bazi
metakaolinitu. Na rozdil od vySe zminénych piimési se nejedna o druhotnou surovinu.

Ptidanim metakaolinu do betonu Ize dosahnout nartstu pevnosti, snizeni nasakavosti, zvySeni
mrazuvzdornosti, nartstu teplotni odolnosti, zvySeni chemické odolnosti nebo snizeni vzniku
vykvéth.

4.2.5. Prisady

Prisady jsou chemické slouceniny, které priddvame do betonu béhem michani v relativné
malém mnoZstvi (u béznych betonl obvykle do 5 % hmotnosti cementu, u vysokohodnotnych
betonii v oditvodnénych ptipadech i vice) za icelem upravy vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého
betonu. Zakladni pravidla pro piisady do betonu specifikuji normy CSN EN 934-1 [38] a CSN
EN 934-2 [39]. Podle funkce rozezndvame celou fadu druh.

Plastifikatory a superplastifikatory (ztekucujici ptisady) jsou v dnesni dobé obvykle slouceniny
na bazi polykarboxylateterti, které¢ neutralizuji povrchové naboje na zrnech cementu, zabranuji
tak jejich flokulaci pti kontaktu s vodou a tim umoziiuji efektivnéjsi vyuziti vody pro zajisténi
hydratace cementu a zpracovatelnosti betonu. V disledku toho staci pro dosaZeni stejné
zpracovatelnosti nizsi vodni soucinitel a vysledny beton tak dosahne vyssi pevnosti. Vhodny
typ a davku plastifikatoru je, stejné jako u dalSich pfisad, vzdy nutno odzkousSet pro konkrétni
typ cementu a sloZzeni betonu. Plastifikatory se dnes ptidavaji do vétSiny konstruk¢nich beton.

Provzdusnovaci prisady jsou obvykle mydla pryskyftic nebo tenzidy, obecné smacidla. Funguji
tak, ze v pribé¢hu michani betonu zabrani eliminaci bublinek vzduchu ulpélych na zrnech
kameniva nebo cementu. Tyto bublinky (uzaviené pory o priméru 50 — 300 um) pak vytvareji
expanzni prostor pro led, ktery ma o 9 % vétsi objem neZ voda, zabraiuji Sifeni trhlinek ve
struktufe cementové matrice a zlepsSuji tak mrazuvzdornost betonu, kterd je kliCova pro
zivotnost dopravnich staveb ve stiedoevropskych podminkach.

37



Ry Ry R4
| o | ow
C C C |

COOR, COONa X

Obrazek 13 Vievo ukazka chemické struktury polykarboxylateteru Vpravo fotograf ie mlkrostruktury
provzdusnéného betonu.

Zpomalovace tuhnuti a tvrdnuti jsou obvykle latky na bazi cukrl, fosfatu nebo
hydroxylovanych karboxylovych kyselin. Zpomaluji pribéh hydratace tim, ze tvofi
monomolekuldrni vrstvu na povrchu zrn cementu, zamezuji rozpousténi trikalciumaluminatu a
blokuji rast krystalt ettringitu. Prodluzuji tak dobu zpracovatelnosti betonu a snizuji rychlost
vyvinu hydrata¢niho tepla. Uzivaji se typicky pro masivni betonové konstrukce nebo pfi
dopravé betonu na velké vzdalenosti.

Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti jsou obvykle latky na bazi soli. Relativné levné a G¢inné jsou
ptisady obsahujici CaCl, nebo thiokyanatany, jejich nevyhodou je vSak vysoce korozivni
ucinek na ocelovou vyztuz, a proto je Casto nelze pouzit v dostateném mnozstvi. Vice se proto
prosadily pfisady na bazi dusicnant (vétSinou Ca(NOs)2). Soli vytvareji pii reakci
s trikalciumalumindtem a vodou komplexni slouceniny, které krystaluji s velkym mnozstvim
vody a odeberou tak z hydratujici smési piebyte¢nou vodu, kterd je nutna pouze pro zajisténi
zpracovatelnosti. Vyuzivaji se zejména pii vyrobé prefabrikati, kde umoznuji zvySeni
obratkovosti forem.

Stabilizacni prisady snizuji odlucovani vody v ¢erstvém betonu (krvaceni). Mohou fungovat na
nékolika principech. Prvni snizuji obsah volné vody v Cerstvém betonu, tuto funkci maji tedy
ptisady plastifikacni a provzdusiovaci. Druhé zvétSuji mérny povrch tuhych ¢éstic v betonu,
stabiliza¢ni funkeci tak Casto plni pfimési. Tteti piisobi kombinaci obou vlivi.

Dalsimi typy piisad do betonii dopravnich staveb jsou expanzni piisady (zpusobuji rozpinani
pii hydrataci cementu, pouZzivaji se v injektaznich a zéalivkovych maltach), adhezni ptisady
(zlepSuji piidrznost k jiz zatvrdlému betonu, pouzivaji se pii opravach a rekonstrukcich),
hydrofobizacni ptisady (zamezuji pronikani vody do struktury betonu a usnadiiuji jeji odtok
z povrchu) nebo biocidni a fungicidni ptisady (brani biologické korozi betonu plsobenim
mikroorganismu).

4.2.6. Rozptylena vyztuz

Rozptylena vyztuz je systém nahodné prostoroveé rozmisténych vlaken v betonu. Jeji tlohou je
predevsim zména kiehkého charakteru betonu, ztuzeni jeho struktury a vytvoireni duktilnéjSiho
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konstrukéniho materidlu. Beton je kompozitni material, jehoz vysledné mechanické vlastnosti
jsou velmi siln€ ovlivnény lokalnimi nehomogenitami v jeho sloZeni. Lze fici, Ze rozptylena
vyztuz tuto skutecnost do jisté miry potlacuje a mé na vlastnosti betonu homogenizujici G¢inek.

Jako rozptylené vyztuz betonu se nejcastéji pouzivaji vlakna ocelova nebo polymerni riznych
tvarl a délek (viz Obrazek 14). Typ, délku a mnozstvi dratkl je nutno peclivé zvolit a
odzkouset, aby pfi michani Cerstvého betonu nedoslo k jejich odmiseni od zbylych slozek,
k nakypteni smési nebo nepiijatelnému zhorseni jeji konzistence.

Pti pouziti ocelovych vlaken v betonech béznych pevnosti byva jejich davkovani okolo 30 — 60
kg/m? betonu, u ultravysokohodnotnych betont dosahuje az 200 kg/m?>. MiiZe se jednat o vldkna
z oceli, jejiz tahova pevnost je blizka bézné betonatské vyztuzi, nebo o vysokopevnostni vlakna
o pevnosti az 2000 MPa. VIdkna polymerni byvaji vyrobena z polypropylenu, polyetylenu,
nylonu ¢i jinych plastii a davkuji se v jednotkach kg/m®.

Rozptylena vyztuz se projevuje zvySenim pevnosti betonu v tahu (v ptipadé pouziti ocelovych
vldken) a omezenim S$itky trhlin vzniklych pasobenim silovych nebo nesilovych zatizeni.
Konec¢nym disledkem je zvyseni trvanlivosti betonu a Zivotnosti betonové konstrukce, nebot’
dochazi ke zpomaleni pruniku vody a ptipadnych agresivnich latek do struktury betonu.
Zvysuje se také odolnost materidlu proti otluku a razovému zatizeni, inavova pevnost, odolnost
vuci teplotnim zménam a vodonepropustnost.

O konkrétnich typech betont s rozptylenou vyztuzi bude bliZze pojedndno v dal§im textu prace
pfi predstaveni jejich konkrétnich aplikaci v dopravnich stavbach (kapitoly 6 a 7).

150

Obrazek 14 Vievo polymerni mikrovldkna, vpravo riizné typy ocelovych dratkii.

4.3. Redukce uhlikové stopy betonu

V souvislosti s klimatickymi zménami je vSude ve svéteé znacny tlak na redukci emisi
sklenikovych plynii a tato tendence se nevyhyba ani stavebnictvi. Beton tvofi zhruba 80 %
objemu stavebnich materialii pouzivanych ve vyspélych zemich. Odhaduje se, ze produkce
betonu je odpovédna za 8 % globalnich emisi sklenikovych plynti [40]. Je proto nasnad¢, ze
vyroba betonu je oblasti stavebnictvi, kde 1ze z hlediska omezeni jeho ekologickych dopada
dosahnout nejvétsich ptinost. Existuje ptitom nékolik moznych cest k redukei uhlikové stopy
betonu.
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4.3.1. Omezovani spotieby portlandského slinku

Nejptiméjsim zpisobem je omezeni spotieby portlandského slinku. Procesy spojené s vyrobou
cementu vyprodukuji asi 90 % emisi CO; svazanych s vyrobou betonu a je proto logické hledat
uspory primarn¢ v této oblasti. Nejsndze toho lze docilit pouzitim pfiméesi. Podle udaja
americké National Ready Mixed Concrete Association tak 1ze u betonu bézné pevnosti snizit
objem svazan¢ho CO; az o 40 %, jak ukazuje srovnani, viz Obrazek 15.
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Obrazek 15 Emise sklenikovych plynii svazané s vyrobou surovin pro beton o pevnosti v tlaku 30 MPa pri
riiznych podilech nahrady portlandského cementu popilkem nebo struskou. Zdroj: National Ready Mixed
Concrete Association (USA).

Iniciativa pro udrzitelnost cementu (Cement Sustainability Initiative — CSI) a Mezinarodni
agentura pro energii (International Energy Agency — IEA) ve svém planu pro rok 2030 [41]
navrhuji, aby uziti portlandského slinku bylo omezeno na 3,5 kg na 1 m?® betonu na kazdy 1
MPa pevnosti betonu pro bézné pouzivané betony s pevnostmi 30 — 50 MPa. To v praxi
znamena redukci piiblizné na tfetinu dnesSnich davek. Technicky toho 1ze dosahnout naptiklad
pouzitim cementu CEM III, ovSem za cenu urcitych kompromist, které jsou v praxi u
dopravnich staveb Casto tézko ptijatelné. Napiiklad pomaly narast pevnosti s dosazenim finalni
pevnosti az ve stati 90 dnli by predstavoval velky problém zejména u ptedpinanych a
prefabrikovanych konstrukeci.

Je navic nutné si uvédomit, ze redukce mnozstvi portlandského slinku v betonu sice vede ke
snizeni emisi COz svazanych s produkci jednotkového mnozstvi materialu, nemusi vSak nutné
vést 1 ke snizeni celkovych emisi spojenych s vystavbou urcité konstrukce. Velmi dobry
piiklad, byt z oblasti mimo dopravni infrastrukturu, poskytuje vyzkum Fantilliho et al. [42].
V ném byly spocteny a porovnany celkové objemy CO» vyprodukované pii vystavbé tii
riznych budov zbetoni ¢ty raznych pevnostnich tifid. Srovnavany byly konstrukce
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administrativnich ¢i bytovych domti o vysce 60 m (konstrukce #1), 122 m (konstrukce #2) a
215 m (konstrukce #3) navrzené v souladu s Eurokédem 2 z betonu tiid C25/30, C40/50,
C60/75 a C80/95. Obsah portlandského cementu pro jednotlivé betony byl uvazovan postupné
215,272, 350, 394 kg/m®.

U nizkopodlazni budovy se jako nejekologictéjsi jevi pouziti betonu s nejmensi jednotkovou
spotfebou portlandského cementu, avSak se vzristajici vySkou konstrukce vzristd vyznam
uspor vyplyvajicich z redukce celkového objemu pouzitého betonu vyssi pevnosti (s vySSim
obsahem cementu). Pro konstrukci vySky 215 m z betonu C80/95 je redukce celkovych emisi
CO> zhruba tietinova oproti betonu C25/30.

a) Structure #1 b) Structure #2 c) Structure #3
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Obrazek 16 Emise CO; svazané s produkci Zelezobetonové konstrukce tri ruznych budov pri pouZiti riznych trid
betonu [42].

Nejefektivnéjsi feSeni z hlediska omezeni emisi sklenikovych plynii je tedy tfeba hledat
individudlné pro kazdou konstrukci kombinaci efektivniho materidlového, konstrukéniho a
technologického feSeni. Jednoducha uvaha, Ze nizSi jednotkova spotieba portlandského
cementu povede k environmentalné Setrn¢jSimu feSeni, nemusi byt vzdy spravna.

4.3.2. ZvySovani podilu recyklace betonu

Ekologické dopady produkce betonu je tézZ mozné snizit jeho opétovnym vyuzitim po doziti
konstrukce, ve které byl primarné pouzit. Betonovy recyklat je stavebnim a demoli¢nim
odpadem, ktery ve vétSiné piipadi neni nebezpecny pro své okoli, protoze ve vétsi mife
neobsahuje skodlivé ani toxické latky. Pti pouziti odpovidajicich postupli a vybéru vhodnych
konstrukei jej 1ze opakované vyuzit a dosdhnout tak pozitivnich dopadii na zivotni prostiedi,
produktivitu a naklady stavebni vyroby a objem energii vynaloZeny na pofizovani prvotnich
materiald.

Celkova produkce odpadi v EU je podle udaji Eurostatu ptiblizné 2,6 miliardy tun ro¢né (udaj
z roku 2016, [43]). To znamend, Ze celkové mnozstvi odpadl na osobu ¢ini piiblizné 4,5 tuny
za rok. Stavebni a demoli¢ni odpady (SDO) k témto Cisliim pfispivaji zhruba jednou tfetinou
(viz Tabulka 13, [44]). Vzhledem k tak vyznamnému podilu je recyklace stavebnich hmot
jednou z cest k feSeni surovinového problému, k tispotfe materidlli a energii, k ochrané zivotniho
prostfedi. Celkové mnozstvi SDO na osobu se v jednotlivych zemich znaéné 1isi a souvisi s
ekonomickymi a kulturnimi postoji riznych zemi.
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Tabulka 13 Produkce odpadii v EU podle ekonomickych aktivit [44].

Téiba a dobyvani Vyroba Energetika Stavebnictvi Dalsi ekonomika Domacnosti
EU-28 25 10 3 36 16 8
Belgium 0 23 1 31 36 8
Bulgaria 82 3 8 2 3 2
Czechia 1 18 4 40 23 14
Denmark 0 5 4 58 16 17
Germany 2 14 3 55 17 9
Estonia 26 37 25 5 6 2
Ireland 16 35 2 10 28 10
Greece 78 6 4 1 4 7
Spain 16 " 3 28 26 17
France 1 7 0 69 14 9
Croatia 12 8 2 24 N 22
Italy 0 17 2 33 29 18
Cyprus 5 33 0 36 10 16
Latvia 0 19 11 4 30 34
Lithuania 1 41 2 8 32 17
Luxembourg 0 L 0 75 1 6
Hungary 1 17 16 23 25 18
Malta 8 1 0 69 13 8
Netherlands 0 10 1 70 13 6
Austria 0 9 1 73 10 7
Poland 39 17 11 10 18 5
Portugal 3 17 1 12 35 33
Romania 87 4 4 0 3 2
Slovenia 0 26 14 10 38 12
Slovakia 3 32 9 9 29 18
Finland 76 8 1 11 3 1
Sweden 7 4 1 7 7 3
United Kingdom 6 4 0 49 30 10
Iceland 0 25 0 4 N 40
Liechtenstein 3 2 0 88 1 S
Norway 3 14 2 27 32 22
Montenegro 19 2 18 37 10 13
North Macedonia 49 51 0 0 0 0
Serbia 79 3 12 1 2 3
Turkey 11 i 26 i 37
Bosnia and Herzegovina (') 2 27 71 0 0 0
Kosovo (%) 14 20 40 6 10 11

Recyklovat vétSinu odpadt z demolic pozemnich staveb, mosti, silnic nebo jinych objektt je
technicky mozné. Zakladnim predpokladem pro tisp€Snou recyklaci je vhodny postup demolice.
V celém procesu recyklace jednoznacéné plati, ze kvalita recyklatt a efektivnost celého procesu

je pfimo umérna kvalit¢ demoli¢nich praci, resp. tfidéni materialt z demolice pfimo v misté
jejich vzniku. Dale je pak nezbytné vytipovat pro recyklat vhodné pouziti, které bude
respektovat odlisné vlastnosti betonové drti od ptirodniho kameniva [45]:

Vv

M¢rna hmotnost je piiblizn€ stejnd jako u pfirodniho kameniva, ale objemova
hmotnost je 0 7 — 10 % niZsi.

Sypné hmotnost je asi 0 15 — 18 % niz$i a mezerovitost o 10 — 15 % vyssi, nez pro
prirodni kamenivo stejné zrnitosti.

Vys§i nasdkavost (zv1asté drobna frakce do 4 mm vykazuje navySeni 0 4 — 12 %).
Soudrznost cementové malty s drcenym betonem je velmi dobra, pokud je drceny
beton navlhcen.

Zrna drceného betonu mivaji pomérné dobry tvarovy index.

Drceny beton ma nizs$i pevnost a modul pruznosti oproti piirodnimu kamenivu.
Napt. zula ma pevnost v tlaku 120 — 240 MPa a modul pruznosti 27 — 51 GPa,
naproti tomu pevnost betonu bézné dosahuje 25 — 60 MPa a modul pruznosti 25 —
35 GPa.

Pro beton s recyklovanym kamenivem vyplyvaji ze zahrani¢nich i domacich praci nasledujici

poznatky:
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. Hrubd a stfedni frakce drceného betonu prakticky neovlivni zpracovatelnost
cerstvého betonu ve srovnani s ptirodnim kamenivem.

= Jemna frakce zpracovatelnost zhorsi.

*  Nedoporucuje se pouzivat betonové drté s obsahem siranii nad 1 %.

. Doporucuje se pouzivat maximalni zrno drt¢ 16 — 22 mm, jinak mohou vznikat
trhliny.

. Pii zménach teploty a vlhkosti se recyklovany beton chova stejné jako beton z
prirodniho kameniva.

. Pevnost v tlaku recyklovaného betonu ve srovnani s tradicnim betonem je nizsi o 5
— 30 % (nastaly dokonce 1 ptipady o n€¢kolik procent zvysené pevnosti).

. Modul pruznosti recyklovaného betonu je o 10 — 30 % nizsi, nez betonu z ptirodniho
kameniva.

=  Recyklované kamenivo zvySuje dotvarovani (soucinitel dotvarovani az o 75%
vyssi).

. Velmi vyznamny je ucinek jemnych frakci. Vliv recyklovaného kameniva na
chovani betonu vychazi predev§im z vlastnosti cementového kamene, ktery ma
obvykle vyssi porovitost a nasakavost nez samotné kamenivo. V jemnych podilech
betonové drti se bude nachazet vyrazné vétsi podil cementového kamene, a tudiz
budou mit tyto podily vétsi negativni vliv na vlastnosti betonu.

Z uvedeného vyplyva, Ze betonovy recyklat je obtizné pouzitelny v téch typech dopravnich
staveb, kde jsou vysoké pozadavky na mechanické vlastnosti betonu (typicky mostni
konstrukce, zejména konstrukce predpjaté). Piesto jsou moznosti jeho vyuziti velmi Siroké.
Ptedpis Ministerstva dopravy pro uziti recyklovanych stavebnich demoli¢nich materiala do
pozemnich komunikaci TP 210 [46] doporuCuje pouziti betonového recyklatu do
asfaltobetonovych krytti, stmelenych, nestmelenych 1 prolévanych podkladnich vrstev vozovek,
do konstrukce podlozi vozovky a zemniho télesa. Za vhodné je moZzno povazovat téZ pouziti
pfi zpevilovani lesnich a zemé&délskych cest, zdsypech vykopt, stavbach inzenyrskych siti nebo
do panelt protihlukovych stén.

Z prehledu je patrné jedna velmi podstatna véc, a sice Ze se vétSinou jedna o tzv. down-cycling,
tedy vyuziti recyklatu k méné hodnotnému ucelu, nez k jakému byl vyuzit pivodné. Takové
aplikace jsou sice piinosem z hlediska problému s ukladdnim odpadu, neodstranuji ale potfebu
tézit suroviny z pfirodnich nalezist. Vys$§i miry zhodnoceni, tedy vyuziti materidlu k
puvodnimu ucelu, je dosahovano jen v omezeném poctu ptipadu. Perspektivni cestou v tomto
sméru je vyuziti mikromletého betonového recyklatu, viz kapitola 5.1.

Pro uplatnéni v jinych nez down-cyclingovych aplikacich je kritickym faktorem vyskyt
jemnych frakci v recyklatu, nebot’ tyto zhorSuji jeho mechanické vlastnosti. Odstranéni
jemnych frakci je technologicky mozné, ale zvySuje néklady na tidéni.

Hlavni bariéry vyuziti recyklati se obecné nachazeji v ekonomické oblasti. V trznim
mechanizmu naklddani se stavebnimi odpady, kdy kazdy ucastnik celého procesu podnika
samoziejm¢ za ucelem zisku, se projevuje fada protikladnych snah a tendenci. Firma

provadéjici demolici stavebniho objektu (ptivodce odpadll) ma zdjem na minimalné pracné
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asanaci, naproti tomu firma zajiSt'ujici recyklaci potiebuje odpad vyttidény. Firmy spravujici
fizené skladky jsou ekonomicky zévisle na mnozstvi dovaZzeného odpadu, snazi se proto nabizet
vyhodné ceny. Pro piivodce odpadu je tedy Casto levnéjsi stavbu bez tfidéni zdemolovat a
zaplatit za sklddkovani, nez sut’ tfidit a nasledné prodat zpracovateli recyklati.

Dtlezitym faktorem pfi vyuziti recyklovaného kameniva jako nahrady za pfirodni kamenivo do
betonu jsou dopravni naklady na dovoz kameniva, které zavisi pouze na dopravni vzdalenosti.
Pokud se kamenolom nachdzi vyrazné blize betonarné nez zdroj recyklatu, mohou prave
naklady na dopravu zabranit pouziti druhotnych surovin.

Obecné lze tici, Ze pro zachovani udrzitelné vystavby je nezbytné realizovat kolobeh materiali
a po doziti stavby a jeji demolici vyuzivat ziskané materidly pro opétovnou vystavbu. Odbyt
téchto materialii musi byt z hlediska celospolecenskych potieb podpofen i spravnou cenovou a
danovou politikou zvyhodiujici pouzivani stavebnich odpadii oproti vyuZzivani ptirodnich
neobnovitelnych zdroju.

4.3.3. Opravy a rekonstrukce

DalSim zptisobem, jak snizit environmentalni dopady konstrukci dopravni infrastruktury, je
provadéni jejich pribézné udrzby, pravidelnych oprav a rekonstrukci. Budeme-li stavajici
konstrukce udrzovat v dobré kondici, vyhneme se po del§i dobu nutnosti jejich nahrazovani
novymi konstrukcemi, coz kromé¢ zvySeni bezpecnosti provozu a zna¢nych finan¢nich tspor
povede rovnéZ k omezeni spotieby surovin, vyroby stavebnich materiali a sni spojené
produkce skodlivych latek.

Pti rozhodovani o zpusobu opravy (oprava, rekonstrukce ¢i celkova piestavba) je nutno
vychézet z vysledkil dostatecné podrobného diagnostického prizkumu, ktery umozni porovnat
ruzné postupy rekonstrukce z hlediska funkéniho a ekonomického. Je nezbytné hodnotit
celkové naklady Zivotniho cyklu konstrukce, tedy uvazit rizné zbytkové Zivotnosti konstrukce
pivodni, nové a rekonstruované, uvazit potiebu oprav a udrzby riznych variant, jejich
obnovitelnost a vyuZiti po skonceni Zivotnosti.

Prikladem uspésné rekonstrukce stavajiciho mostu s vyuzitim materialu s vysokymi uZzitnymi
vlastnostmi je rekonstrukce mostu na D1 u Hvézdonic, viz kapitola 7.3. Ptiklad konstrukce,
kterou bylo vhodnéjsi zcela nahradit novou konstrukci z materiala s vysokou trvanlivosti,
ukazuje piestavba mostu v obci Sazava (kapitola 7.1).

4.4. ZvySovani trvanlivosti betonu a zlepSovani jeho uzitnych
vlastnosti

Trvanlivost je schopnost materidlu odolavat vliviim prostiedi. RozliSujeme trvanlivost fyzikalni
(vic¢i abrazi, otéru, narazu, ucinklim zmrazovacich cykli a krystaliza¢nich tlakli) a chemickou
(vi¢i acinklim chemickych rozmrazovacich latek, karbonataci, alkaliim, kyselinam).
Trvanlivost betonu piimo zavisi na jeho mechanickych vlastnostech (zejména pevnosti v tlaku
a v tahu) a odolnosti vii¢i pronikdni agresivnich latek do porézni struktury materidlu.
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Minimalni pozadavky na beton pro zajisténi jeho dostatecné odolnosti viici u€inkiim prostredi
jsou definovany v CSN EN 206 [27], ktera rozliSuje tyto stupné vlivu prostedi:

= XC1 az XC4 — nebezpeci koroze vlivem karbonatace.

»  XDlaz XD3 — nebezpec¢im koroze vlivem chloridi, ne v§ak z motské vody.
=  XS1 az XS3 — nebezpe€im koroze vlivem chloridi z motské vody.

. XF1 az XF4 — naruSeni mrazem a rozmrazovanim.

- XAl az XA3 — chemickeé naruSeni.

Pro jednotlivé stupné jsou nasledné stanoveny pozadavky na maximalni vodni soucinitel,
minimalni obsah cementu, minimalni pevnostni tfidu a piipadn¢ dalSi pozadavky (napf.
minimalni obsah vzduchu pro betony vystavené mrazu a rozmrazovani). V oblasti dopravnich
staveb v CR je navic nutno vzit v ivahu pozadavky TKP18 [47], které definuji dalii naroky pro
specifické typy konstrukci (napft. na zvétSeni tloustky kryci vrstvy, provzdusnéni, odolnost viici
CHRL, vodotésnost aj.). Pro dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti a soucasné
zpracovatelnosti a odolnosti jsou ¢asto v recepturach betonti pro dopravni stavby vyuzivany
rtizné piisady (zejména superplastifikatory a provzdusnujici ptisady).

Z hlediska odolnosti proti mechanickému zatizeni (abrazi a otéru) se betony klasifikuji do
stupnil vlivu prostiedi XM1 az XM3 [48]. Jsou pro n¢ definovany obdobné pozadavky jako pro
vyse uvedené faktory. Pro dosazeni nejvySSiho stupné XM3 je zapotiebi pouziti betonu
pevnostni tfidy min. C35/45 (pii pouziti provzdusnéného betonu C30/37) a Gprava povrchu
odolnymi materialy. Této Gpravy miiZze byt dosazeno napiiklad pomoci vsypt do betonu nebo
vyuzitim rozptylené vyztuze, jak bude ukazano v kapitole 7.1.

Pro trvanlivost betonu vyztuzeného ocelovou vyztuzi je také kliCové zabranit korozi vyztuZze.
Ta vede jednak k oslabeni u¢inného priifezu vyztuze samotné, jednak k rozruSovani okolniho
betonu vlivem skutec¢nosti, ze korozni produkty maji 2-6x vétsi objem nez samotna ocel a
vytvareji tak znacné tlaky ve vnitini struktufe materidlu, kterym beton kvili své malé tahové
pevnosti neni schopen odolat. Korozi je primarné branéno dostate¢nou kryci vrstvou vyztuze,
kterd zajist'uje jeji pasivaci. Bézny beton ma pH mezi 12 a 13, pficemz k elektrochemické
korozi vyztuze nedochazi, je-li pH vyssi nez 9,5.

Hodnota pH povrchovych vrstev v§ak v case klesa vlivem karbonatace betonu. Je proto nutné
navrhnout kryci vrstvu v dostatecné tloustce, aby za ptredpokladanou dobu Zivotnosti
konstrukce v ptedpokladanych podminkdch prostfedi nedoSlo k depasivaci vyztuze.
Pozadované tloustky kryci vrstvy jsou dany v CSN EN 1992-1-1 [49] podle stupné vlivu
prostiedi, pevnostni tfidy betonu a typu konstrukce a jeji pozadované zivotnosti. Dobu, po
kterou kryci vrstva U¢inné chrani vyztuz, lze také zvysSit omezenim pruniku degradacnich
Cinitelll do betonu. Nové perspektivni pfistupy pro sniZzeni permeability povrchovych vrstev
betonové konstrukce jsou predmétem vyzkumu popsaného v kapitolach 5.3, 7.1, 7.3, 7.4, 7.6 a
7.7.

Utinnou cestou zvy$ovani trvanlivosti betonu a jeho uzitnych vlastnosti je aplikace
vysokohodnotnych betont, coz jsou betony, které maji jednu nebo vice vlastnosti podstatné
vylepSenych oproti betoniim béznym. Nejcastéji se jednd o betony vysokopevnostni (pevnostni
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ttidy C55/67 a vyssi), které kromé vysoké pevnosti vynikaji téz vySsi hutnosti. Ta s sebou
pfinasi omezeni pronikani agresivnich latek do struktury betonu a omezuje tak jeho korozi
vlivem karbonatace, zmrazovani i chemicky agresivnich latek. Nevyhodou je vyssi ekonomicka
1 ekologickd naro¢nost jednotkového mnozstvi vysokohodnotného betonu. Tu vSak 1ze pro
konkrétni konstrukci do zna¢né miry redukovat snizenim potifebného objemu materialu, a to
bud’ diky né&vrhu subtilngjSich prvka (viz kapitola 7.6), nebo jeho wvyuzitim pouze
v exponovanych castech konstrukce, jak bude ukazano v kapitole 7.4.
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5. Vyzkum novych moznosti vyuziti betonu

Tato kapitola piedstavuje tii konkrétni vyzkumné aktivity autora prace v oblasti zékladniho
vyzkumu betonu a jeho vlastnosti, které byly realizovany s vyhledem na uplatnéni
v konstrukcich dopravni infrastruktury. Jednotlivé aktivity navazuji na vyse definované sméry
souCasného vyvoje betonu. V prvnim piipadé¢ je cilem umoznit ve véEtSi mife pouziti
recyklovaného materidlu a omezit tak potfebu produkce primarnich surovin. Ve druhém a tfetim
pfipadé¢ je zdmérem zvyseni trvanlivosti betonu a Zivotnosti betonovych konstrukei.

5.1. Mechanicky aktivovany betonovy recyklat jako ¢asteCna
nahrada cementu

5.1.1. Mechanicka aktivace

Metoda mechanické aktivace spocivd v rozpojovani surovin intenzivnim mletim na velmi
jemné castice. V disledku toho se zvySuje mérny povrch materialu. V ptipadé aplikace této
metody na jemné frakce recyklovaného betonu dochdzi k uvolnéni nezhydratovaného cementu
uzaviené¢ho bud’ uvnitt shluki cementovych zrn, nebo uvniti jednotlivych zrn hrubé namletého
materidlu. Vysledkem je material s vyssi schopnosti hydratace, nez jakou by mél v ptivodnim
stavu pred mechanickou aktivaci. Mikromlety materidl navic plisobi jako filer a pozitivné
ovliviiuje kiivku zrnitosti kameniva. Rada zahrani¢nich vyzkumnych praci poukazuje na dobré
vysledky dosazené pii mechanické aktivaci riznych materidlti pomoci tzv. mikromleti.

Lessard a Havens-Cock realizovali experimenty zaméfené na casteCnou nahradu
cementu aktivovanym zulovym prachem [50], které ukazaly, ze pti 20% nahradé a vhodné
intenzité mechanické aktivace 1ze dosahnout srovnatelnych ¢i dokonce lepSich mechanickych
vlastnosti nez u materidlu vyuzivajiciho Cisté portlandsky cement. Pro dosazeni aktivace je
potieba piekonat ur¢itou prahovou energii. Mleti musi probihat pfi vysSich otackach (> 500
ot./s) a po delsi dobu (> 20 minut).

Sajedi [51] se zabyval dopady mechanické aktivace strusky. Provedl 50% nahradu cementu
struskou a sledoval vliv na pevnosti v tlaku po 1, 3, 7, 28, 56, a 90 dnech. Zjistil, Zze vzorky
s mechanicky aktivovanou struskou ve vSech ptipadech dosahly lepSich vysledki, nez vzorky
obsahujici samotny cement. Po 28 dnech byl nartist pevnosti oproti referencnimu vzorku az 25
%, s postupem casu vSak klesal na zhruba 5 — 10 %.

Hela a kol. [52] ovéfovali vliv mleti popilku na zpracovatelnost a mechanické vlastnosti betonu.
Popilkem rtznych jemnosti mleti nahradili ve vzorcich 25 % davky cementu. Vyss§i jemnost
mleti vedla ke snizeni konzistence, které by vSak bylo mozno kompenzovat plastifikacnimi
piisadami. Dosazené pevnosti v tlaku byly stejné nebo mirn€ vyssi nez u referen¢niho vzorku.
Celkové se ukazalo, ze nejlepSich vlastnosti je dosaZeno pfi jemnosti mleti popilku blizké
jemnosti mleti cementu.

Zpracovani betonového odpadu metodou mechanické aktivace se jevi jako mozné efektivni
feSeni vyuziti stavebné demoli¢niho odpadu pro jiné nez ,,down-cycling* tcely. Beton obsahuje
urCité procento nezhydratovaného cementu, ktery je mozné metodou mechanické aktivace
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znovu vyuzit. Namlety zhydratovany cementovy kdmen pak miize ptsobit obdobné ptiznivé
jako jiz zminény zulovy prach.

5.1.2. Priprava materidlu pro experimenty

Pro vlastni vyzkum vlastnosti betonu s mechanicky aktivovanym betonovym recyklatem byl
zvolen materidl pochézejici z Zelezni¢nich prazct PB2 a SB8 vyfazenych pii prestavbe vliecky
panelarny, ktery byl upravovan mletim ve vyzkumném centru spole¢nosti Ecological
Investment Group s.r.o. Odpadni materidl pochazejici z prazct byl pro tento ucel zvolen ze
dvou divodi. Zaprvé se jedna o velmi kvalitni zdroj suroviny s vysokou piivodni pevnosti (pro
prazce se pouzival beton ttidy C45/55). Zadruhé jsou prazce vyrabény ve velkych objemech,
coz znamena, ze je potencialné k dispozici velké mnozstvi materidlu s témét konstantnimi
charakteristikami.

Hlavnim cilem experimentl bylo nalezeni maximélni mozné hranice nahrazeni cementu
mechanicky aktivovanym recyklatem (MAR) pfi zachovani dulezitych mechanickych
vlastnosti. Na zaklad¢ informaci z literatury bylo mozné stanovit nékolik hypotéz.

. Pti nahrazeni do 10 % MAR se mechanické vlastnosti betonu nezhorsi nebo dokonce
zlepsi.

*  Pfinahrazeni okolo 30 % MAR budou namétené hodnoty srovnatelné s referenénim
vzorkem.

. Vzhledem k vysokému specifickému mérnému povrchu bude pfi stejném mnozstvi
vody zhorSena zpracovatelnost cerstvého betonu.

Pro ovéteni stanovenych hypotéz bylo zhotoveno nékolik sad vzorkli z cementové malty (voda,
cement, MAR) s riiznym procentem nahrazeni cementu MAR, avSak s konstantnim vodnim
soucinitelem. Vlastni proces mleti probihal na ptistroji TRITON M — II (Obrazek 17). Jedna se
o dvourotorovy protibézny vysokorychlostni mlyn, tzv. desintegrator, s vertikalni osou otaceni
rotor. Mlyn je vybaven dvéma rotory o priméru 395 mm a o piikonu 7,5 kW kazdy.

4

Obrazek 17 Vievo TRITON M — II — dvourotorovy protibézny vysokorychlostni mlyn (Ecological Investment
Group s.r.o.). Vpravo fotografie mechanicky aktivovaného betonového recyklatu.
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Zdrojovy material byl nejprve nahrubo podrcen na frakci 0/16 mm, ze které byla odseparovana
frakce 0/4 mm. Ta byla déle pomleta ve vySe uvedeném pfistroji. Mleti probihalo ve dvou
etapach pfi riznych podminkéch. Hlavnim divodem bylo pouziti rotori z pomémné mékkeé
oceli. Pliivodné nebyly zamysleny pro mleti betonu, a tudiz se vzristajici zrnitosti nadmérné
stoupal jejich obrus. Proto prvni mleti probihalo pfi nizsi vzdjemné rychlosti rotort 160 ot./s a
jeho cilem bylo snizit velikost zrna pod 1 mm. Druhé mleti probihalo za vyssi rychlosti 215
ot./s a jeho vysledkem byl kone¢ny produkt — mechanicky aktivovany betonovy recyklat
(Obrazek 17).

Z vysledkl laserové granulometrie pfipraveného materidlu je patrné, ze ziskany prasek ma
velikost zrna do 125 um, pfi¢emz nejvice jsou zastoupeny ¢astice o velikosti 2 — 11 um. Stedni
velikost zrn cementu se pfitom obvykle pohybuje okolo 10 — 20 um. Lze tedy fici, ze se jedna
o materidl mirné jemné&j§i nez cement, ¢emuz odpovida i zmé&feny mérny povrch 2 590 m?/kg,
coZ je témét desetinasobek obvyklé hodnoty pro bézny cement (250 — 400 m?/kg). Proto se da
predpokladat, ze pfimichanim mechanicky aktivovaného recyklatu do zkoumané smeési bude
pozitivné ovlivnén nartist pocatecnich pevnosti, avsak bude zhorSena zpracovatelnost.

Objern [%]
— (9] E-.

o : o : :
LS N O WD D

A 1 10 100 1000
Velikost Castic [pm]

Obrazek 18 Zastoupeni jednotlivych velikosti zrn ve zkoumaném mikromletém betonovém recyklatu.

5.1.3. Realizace experimentii

Za ucelem ovéteni moznosti ndhrady ¢asti cementu MAR byly vytvoteny dvé skupiny vzorkt
zahrnujici n€kolik sad zkusebnich trdmkl o rozmérech 40x40x160 mm. Jednotlivé sady se liSily
procentem nahrady cementu MAR, které se pohybovalo od 0 do 80 %.

Pro vSechny receptury dané skupiny byl zvolen jednotny vodni soucinitel. V prvni skupiné byl
kvili dobré zpracovatelnosti zvolen w/c = 0,4. Ve druhé skupin€ byl soucinitel snizen na 0,34,
¢imz se zhorsila zpracovatelnost, ale bylo mozné predpokléadat lepsi dosazené pevnosti v tlaku.
Kviili zhorSené zpracovatelnosti nebyl ve druhé skupiné zhotoven vzorek s 80% néhradou
cementu MAR. Vzhledem k vysledkim prvni skupiny vzorkti nebyly ve druhé skupiné
vyrobeny ani tramky s 10% ndhradou MAR. Vysledky vzorkti s 10 % MAR byly velmi blizké
vysledkiim vzorkli s 20 % MAR, coz je preferovanéjsi varianta. Receptury pouzité pro vyrobu
jednotlivych vzorki z obou skupin jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka 14 Slozeni sad vzorkii ze skupiny 1.

Oznaceni | wic Cement Recyklat | Procento nahrady
V1 04 1500 g - 0%

V2 0,4 1350 g 150 g 10 %

V3 0,4 1200 g 300 g 20 %

V4 0,4 1050 g 450 g 30 %

V5 0,4 900 g 600 g 40 %

V6 0,4 750 g 750 g 50 %

\4 04 300g 1200g 80 %

Tabulka 15 Slozeni sad vzorkii ze skupiny 2.

Oznaceni | wic Cement Recyklat | Procento nahrady
X1 0,343 | 1750¢g - 0%

X2 0,343 | 1400 ¢ 350 g 20 %

X3 0,343 | 1225¢g 525¢ 30 %

X4 0,343 | 1050g 700 g 40 %

X5 0,343 | 875¢ 8759 50 %

Jednotlivé vzorky byly podrobeny tfibodové zkouSce pevnosti vtahu za ohybu fizené
deformaci. Na polovinach trdmkt vzniklych rozlomenim v prib¢hu ohybové zkousky pak byla
odzkousena také tlakova pevnost. Zkousky byly provedeny dle CSN EN 196-1 [53] ve stafi
vzorkil 28 dnd.

5.1.4. Vysledky a zavéry

Vysledky zkousek pevnosti v tlaku prezentuje Obrazek 19. Pevnost vSech vzorkli s obsahem
MAR byla niz8§i nez pevnost referencnich vzorki, pfi¢emz klesala prakticky linedrné se
vzristajicim procentem nahrady. Pfi nahradé do 20 % byl pokles relativné ptijatelny (do 20 %).
Oproti pfedpokladu se nijak podstatné neprojevil pozitivni vliv snizeného vodniho soudinitele
na pevnost vtlaku, coz lze vysvétlit zhorSenou konzistenci vzorkd s niz§im vodnim
souCinitelem, v disledku které doslo k méné dukladnému zhutnéni téchto vzork.

100,0 93.0
90,0 | & = Skupina 1
E 80,0 726 72836 m Skupina 2
= 700 62,4
g2 600 I 54,6
© 0,0
= 50,0 4.1
= 438
% 400
2
5 30,0
o 20,0 17.4
10,0 I
0,0
0 10 20 30 40 50 80

Obsah MAR [%]

Obrazek 19 Priimérné dosazené pevnosti v tlaku pro jednotlivé sady vzorkii.
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Porovnanim hodnot pevnosti v tahu za ohybu lze stanovit, ze vzorky s obsahem MAR do 30 %
jsou vzhledem k téméf nezhorSené pevnosti v rdmci tohoto kritéria vyhovujici (viz Obrazek
20). Pro vyssi podily ndhrady jiz pevnost klesa, ovSem vyrazné pomaleji nez v ptipadé pevnosti
v tlaku. Pevnosti namétené na vzorcich skupiny 2 byly mirn€ niz§i nez pro vzorky skupiny 1,
coz lze vysvétlit obdobné jako v ptipad€ pevnosti v tlaku.
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12,0
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10,2 ' 10.6 ' 07
10,0 9,2 9'69’0
7.9
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Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Obrazek 20 Prumérné dosazené pevnosti v tahu za ohybu pro jednotlivé sady vzorkii.

Provedenymi experimenty byly potvrzeny dv¢ ze tii stanovenych hypotéz. Pti tirovni ndhrady
cementu do 30 % byly stanovené hodnoty mechanickych vlastnosti srovnatelné s referencnim
vzorkem a pfi vzristajici nahradé cementu mechanicky aktivovanym betonovym recyklatem se
zhorSovala konzistence smési. Pfedpoklad zlepSeni mechanickych vlastnosti pti 10% nahradé
se nepotvrdil.

Z hlediska dalsi aplikace do konstrukci se materidl s mensim podilem ndhrady cementu jevi
jako potencialné vhodny, bylo by ale nutno provétit vliv snizené tlakové pevnosti na trvanlivost
betonu, zejména jeho mrazuvzdornost a odolnost vici ptisobeni CHRL. Problém zhorSené
zpracovatelnosti je fesitelny tpravou vodniho soucinitele nebo vyuzitim plastifikacnich piisad.

5.1.5. Navazujici vyzkum

Vyzkumu vyuziti mikromletého betonového recyklatu se dale vénovali Tesarek a kol. (napf.
[54], [55]). Testovali cementové malty sndhradou cementu mikromletym betonovym
recyklatem ze Zelezni¢nich praZc v mnozstvi od 15 do 65 hm. % suchych sloZek, posledni
smés obsahovala pouze mikromlety betonovy recyklat bez cementu. Vodni soucinitel
jednotlivych smési byl upravovan tak, aby rozliv Cerstvé smési na stidsacim stolku byl 130 mm.
V zavislosti na vodnim souciniteli a slozeni smési sledovali mj. objemovou hmotnost, celkovou
porovitost a hodnoty smrsténi po 24 hodinach od vyroby vzorkt (Tabulka 18).
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Tabulka 16 Specifikace viastnosti smési s mikromletym betonovym recyklatem [55].

Smés Cement/mikromlety | Vodni Rozliv Objemova | Celkova Smrsténi
betonovy prazec soucinitel | [mm] hmotnost | pérovitost | po 24
[hm. %] [-1 [kg/m?] [-] hodinach
[%o]
C 100/0 0,35 130 2049 0,14 0,81
P_35 65/35 0,38 130 1906 0,21 1,74
P_50 50/50 0,40 130 1865 0,22 2,76
P_65 35/65 0,42 130 1789 0,25 3,65
P_100 0/100 0,43 130 1293 0,46 8,09
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530 520 T 45
= 50 =, 4,0
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o =] ,
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Obrazek 21 Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu [55].

Vysledky jejich prace byly déle uplatnény pii vyvoji uzitnych vzort nékolika typi malt, které
obsahuji podstatnou ¢ast mikromletého betonového recyklatu:

. Tenkovrstva cementova malta (CZ 29872, 2016).

. BéZzna cementova zdici malta (CZ 29828, 2016).

= Vapenocementova malta (CZ 29827, 2016).

. Tenkovrstva vapenocementova malta (CZ 29826, 2016).

5.2.

S rozvojem nanotechnologii se zacalo experimentovat i s pouZzitim nanomateriali pro Gpravu
vlastnosti betonu. Vyzkumy zaméfené na vylepSeni mechanickych vlastnosti pomoci high-tech
materiall, jako jsou uhlikovad nanovldkna a nanotrubicky, obvykle prokazuji podstatné zlepSeni
mechanickych vlastnosti, praktické aplikace v této oblasti jsou vSak komplikovany vysokou
technologickou naroc¢nosti zpracovani téchto materiali (obtizné dosazeni jejich rovnomérného
rozptyleni ve smeési) a zejména extrémné vysokou cenou v fadu nejméné stovek USD za
kilogram [56], [57]. Jako perspektivni oblast se vSak jevi vyuziti nanomateriali pro dosazeni
fotokatalytickych vlastnosti povrchu betonu.

Vliv nanomaterialii na fotokatalytické vlastnosti betonu
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Za ucelem ovéfeni tohoto predpokladu byla realizovana studie [58], kterd se zabyva
vyhodnocenim vlivu nanocastic oxidu titani¢it¢tho (N-TiO2) na fotokatalytické vlastnosti
povrchu betonu. Vzorky vyrobené z obycejného bilého cementu bez castic TiO», vzorky
vyrobené z komeréné dostupného fotokatalytického cementu a vzorky z bilého cementu pokryté
polyvinylalkoholovou (PVA) nanotextilii obsahujici N-TiOz byly porovnavéany s ohledem na
schopnost rozkladat barvivo rodamin B pii expozici UV zafeni. PVA nanotextilie byla
piipravena metodou elektrostatického zvladknovani.

5.2.1. Vyuziti fotokatalyzy

Fotokatalytické vlastnosti TiO2 byly objeveny Fujishimou a Hondou v roce 1972 [59]. Tito
vyzkumnici vystavili elektrodu z TiO> umisténou ve vodnim prostiedi silnému svételnému
zéteni, coz vedlo k dekompozici vody na vodik a kyslik. Piivodnim zdmérem bylo vyuzit tento
objev k vyrob¢ vodiku (¢istého zdroje energie) z vody pomoci slunecniho zaieni, ale méieni
ukazala, ze efektivita metody by byla pro komercni vyuziti pfiliS nizkd. V roce 1989 si
Fujishima, Hashimoto a Watanabe uvédomili, ze fotokatalyza by mohla byt vyuzita jinym
zpiisobem — k rozkladu chemickych latek. Kdyz natteli stény a podlahu operac¢niho salu barvou
s obsahem TiO2, pfitomnost bakterii a polutantii v mistnosti rapidné klesla.

Od konce 80. let 20. stoleti se ve svéte experimentuje s cementovymi matricemi obohacenymi
TiOs. V poslednich letech lezi té€zisté prace v oblasti nanoc¢astic oxidu titani¢itého (N-TiO»),
které diky svému velkému mérnému povrchu vykazuji zvySenou reaktivitu v porovnani
s klasickym TiO». Fotokatalyticky cement obsahujici N-TiO; lze vyuzit pro dosazeni
samocisticich vlastnosti betonovych povrchli nachédzejicich se ve velmi znecisténém prostiedi
(fasady a vozovky ve velkych méstech, akustické stény podél dalnic atd.). Ackoliv je tento
materidl dostupny na trhu jiz zhruba dvé desetileti, praktické aplikace jsou stale velmi fidké,
zejména s ohledem na velkou ekonomickou naro¢nost (nékteré priklady viz [60], [61]).

Proto jsou stale hledany nové metody vyuziti N-TiO>. Revuru a kol. [62] se s povzbudivymi
vysledky zabyvali fotokatalytickymi vlastnostmi povlakti z kombinace TiO>+PVA nanesenymi
na sklenénych deskach. Autor této prace nasledoval myslenku kombinace TiO2 a PVA a navrhl
alternativni feSeni pro fotokatalytick¢é povrchy cementovych kompozitd. Pomoci metody
elektrostatického zvlaknovéani byly pfipraveny nanotextilie z PVA obohaceného N-TiO> a
jejich fotokatalyticka Gc¢innost byla porovnana s fotokatalytickym cementem a obyCejnym
bilym cementem. Hypotéza, ktera vedla k této myslence, bude podrobnéji popsana dale.

5.2.2. Principy fotokatalyzy a samocisticiho efektu

Proces rozkladu vzdusnych necistot pomoci UV zateni pochazejiciho ze Slunce je ptirodni jev,
ktery nazyvame fotolyza. Je kliCovy pro redukci koncentrace smogu ve méstech. Ptirodni
fotolyza probihd pomérné pomalu, mize vSak byt urychlena pomoci katalyzatoru. Pak
hovotime o fotokatalyze.

Katalyzatorem byva obvykle polovodi¢, v naSem piipadé N-TiO.. Po aktivaci UV zafenim je
elektron excitovan z valen¢niho do vodivostniho péasu. Kdyz se do kontaktu s takovym
elektronem dostane kyslik (O2), vznika radikal s vysokou oxida¢ni schopnosti zvany aktivni
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kyslik (O27). V ptipad¢ vody je pak vytvoren hydroxylovy radikal (OH®). V obou piipadech se
jedné o vysoce reaktivni agens schopné oxidovat vétSinu organickych sloucenin i anorganické
necistoty jako oxidy dusiku (NOx). Je vhodné zdiraznit, ze UV zéfeni je naprosto nezbytné pro
pribéh reakce a ze N-TiOz slouzi jen jako katalyzator a nedochazi proto k jeho ubytku. Pro
udrzeni dlouhodobé vysoké ucinnosti je ale nutné obCasné odstranéni reakcnich produkta
(dusi¢nanti) z povrchu, napiiklad pomoci desté.

Dalsi vyhodou vyplyvajici z fotokatalyzy je samocistici efekt. UV zafeni odstranuje kyslikové
atomy z nékterych molekul N-TiO,. Oblasti ochuzené o kyslik se stavaji hydrofilnimi, zatimco
nezmeéneéné oblasti jsou hydrofobni. V obou piipadech se jednd o plochy velikosti nékolika
stovek nm?, které koexistuji vedle sebe. Vodni kapky na takto upraveném povrchu ztraceji
sféricky tvar a vytvareji souvisly film, jelikoz se voda snazi dotykat podkladu pouze
v hydrofilnich oblastech. Pokud se na povrchu zaroven nachazeji necistoty, voda se dostane
pod né a odstrani je.

5.2.3. Pouziti PVA nanotextilie

Pokud pouzijeme komercné dostupny fotokatalyticky cement, N-TiO2 je rozptyleno v celém
objemu betonového prvku. Tim padem je velka ¢ast nanocdastic situovana uvnitt prvku, jejich
fotokatalytické vlastnosti nemohou byt vyuzity a pouziti drahého cementu je tak z velké Casti
zbytecné. Aplikovanim nanocastic pfimo na povrch prvku vyrobeného z vyrazné levnéjsiho
bézného cementu by mohlo byt dosazeno obdobného fotokatalytického a samocisticiho efektu
se znacn¢ redukovanymi materialovymi naklady.

Uvedeny cil by mohl byt nejsndze splnén pouzitim natéru obsahujiciho N-TiO,. Problémem
nanonatéru je vSak skutecnost, ze dispergované ¢astice maji tendenci po urcité dob¢ vytvaret
v kapalném prostiedi shluky. Tim se zvétSuje primérnd velikost castic TiO» a klesa
fotokatalyticky potencidl. Proto byla formulovana nasledujici hypotéza o pouziti nanotextilii.
Pouzije-li se metoda elektrostatického zvlaknovéni, castice N-TiO: jsou transportovany
zroztoku PVA do nanotextilie vyhradné pomoci nanovliken. Unosnost vldken je zna¢né
omezena s ohledem na jejich velmi malou tloustku. Tim padem se do nanotextilie nemohou
dostat Castice vEtsi nez je urcity limit. Podle zkuSenosti vyrobcii nanotextilii je pro diamantoveé
nanocastice maximalni velikost okolo 10 nm a podobnou hodnotu Ize s ohledem na blizkou
objemovou hmotnost obou materialt predpokladat i pro N-TiO,. Diky takto malé velikosti
¢astic bude maximalizovan fotokatalyticky potencial N-TiO,.

Velkou vyhodou PVA pro dany tcel je jeho rozpustnost ve vode. Po piekryti povrchu Cerstvého
betonu nanotextilii by se vldkna PV A méla rozpustit a odkryt N-TiO2 G€inktim UV zéfeni, které
aktivuje fotokatalyzu.

5.2.4. Priprava vzorki

Pro vyrobu PVA nanotextilii bylo pouzito zafizeni Nanospider pracujici na principu
elektrostatického zvlakiiovani. Castice N-TiO, byly rozmichany v roztoku PVA. Pfipraveny
byly dva typy nanotextilii. V prvnim ptipad¢ byla koncentrace N-TiOz v roztoku PVA 0,5 %,
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ve druhém pak 1,0 %. Primérna velikost ¢astic N-TiO2 ve zdrojovém materidlu byla dle
informaci od vyrobce 7 nm.

Dale byly piipraveny dva typy cementové malty — malta z obycejného bilého cementu a malta
z fotokatalytického cementu. Obycejny Sedy cement byl nahrazen bilym cementem z toho
divodu, aby byla zajiSténa stejnd barevnost vSech vzork dulezitd pro vyhodnoceni
(fotokatalyticky cement je bily). Slozeni smési bylo stejné pro oba typy cementu (450 g
cementu, 1350 g pisku, 225 g vody). Cerstvd cementova malta byla uloZena do 150 mm
plastovych Petriho misek. Piipraveno bylo devét vzorka z obycejného cementu (OC) a tfi
vzorky z fotokatalytického cementu. Tti ze vzorkti OC byly ponechany jako referencni, tfi byly
pokryty nanotextilii s obsahem 0,5 % N-TiO; a tfi nanotextilii s obsahem 1,0 % N-TiOx.
Aplikace nanotextilii probihala nasledovné. Spanbond (podkladni materidl, na ktery
Nanospider nanesl nanotextilii) byl jemn¢ pfitisknut na povrch Cerstvé cementové malty a
vyhlazen. Vzorky byly na 24 hodin pfikryty plastovou folii, poté byly odkryty a po 14 dni zraly
v prosttedi se stalou teplotou a vlhkosti. Pfehled typt vzorkt uvadi Tabulka 17.

Tabulka 17 Prehled typi vzorkii.
Znacka | Popis vzorku

R Referen¢ni vzorky, obycejny bily cement (3 ks)

TP Vzorky z fotokatalytického cementu (3 ks)

TOS Vzorky z OC s PVA nanotextilii, 0,5 % N-TiO2 (3 ks)
T10 Vzorky z OC s PVA nanotextilii, 1,0 % N-TiO2 (3 ks)

Po 14 dnech zrani byly vzorky piipraveny pro experimenty. Proces je ilustrovan obrazkem 4.
Ze vzorka T0S5 a T10 byl opatrné sejmut spanbond. Byl vyroben roztok rodaminu B (0,05 g/1),
na oblast cca 22 cm? uprostied kazdého vzorku bylo aplikovano 0,5 ml roztoku. Hranice
obarvené oblasti byly vymezeny hydrofobni latkou triglyceridové baze. Pied zapocetim
zkousSeni byly vzorky na 24 hodin umistény do temného prosttedi. Piiprava a zkouSeni vzorkl
probihaly v zasad¢ podle postupu daného italskou normou pro hodnoceni fotokatalytické
aktivity hydraulickych pojiv UNI 11259 [63].

Obrazek 22 Spanbond sejmuty ze vzorku (vievo). Aplikace rodaminu B na vzorek (uprostied). Vzorek pripraveny
pro experiment (vpravo).

Podle UNI 11259 [63] by m¢lo byt pro ozafeni vzorkiit UVA zafenim pouzito standardizované
denni svétlo D65/10 o intenzité 3,75 W/m?. Fotokatalytick4 aktivita materialu by méla byt
posouzena na zaklad¢ jeho schopnosti degradovat barvivo rodamin B. Hodnoticim kritériem by
méla byt zména parametru a* v barevném prostoru CIE L*a*b* (a* reprezentuje rozdil mezi
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zelenou (—a*) a Cervenou (+a*) barvou). Hodnota a* by méla byt zaznamenana pied zkouSkou
(a*o), po 4 hodinach ozareni (a*4) a po 26 hodinach ozafeni (a*26). Material pak 1ze povazovat
za fotokatalyticky, jestlize zména parametru a* po 4 hodinach (R4), resp. 26 hodinach (Ras) je:

R,=%"% 100 220% resp. R, =-2—226.100 >50% 2)

a a

5.2.5. Realizace a vysledky experimentu

Béhem experimentu bylo v principu postupovano podle UNI 11259 [7] s jednou vyjimkou.
Jelikoz nebyl k dispozici zdroj standardizovaného denniho svétla D65/10, vzorky byly
vystaveny pfirodnimu dennimu svétlu. Tento postup 1ze povazovat za piijatelny, nebot’ ucelem
bylo porovnat fotokatalytickou u¢innost jednotlivych materialti za stejnych podminek.

Vzorky byly umistény do venkovniho prostoru s celodennim volnym piistupem slunecniho
zéafeni. Experiment probihal v pribéhu dvou po sobé jdoucich jasnych letnich dni. Teplota
prostfedi v prubehu zkousky se ménila od 21 °C do 31 °C, relativni vlhkost se pohybovala mezi
49 — 76 %. V predem definovanych intervalech byly pofizovany digitalni snimky vzorkl pro
pozdéjsi analyzu postupu degradace rodaminu B. PouZzito bylo vnitini fotografické studio
vybavené fotoaparatem Nikon D300 a profesionalnimi zableskovymi svétly, do kterého byly
vzorky vzdy na nezbytn¢ nutnou dobu pieneseny.

Obrazek 23 Sada vzorkii.

Tabulka 18 Prehled vysledkii experimentu.

= a* parametr [-] Zména a”* [%] Vyrezy fotografii
R |TP[TO5|T10] R [ TP | TOS5| T10
41 9 |11 [ 14] - - - -
41 4 11214 015690

1 0

1

2

0

0

13 12 1141 7 [83) -8
12 M ]13114 |83 8 7
7 10 ] 9 |50 | 7va ) 9 |36
2 6 | 4 | 86 [100) 45 | 71
0 1 0 J100]100[ 91 | 100

(]
M| |eofro| || @
@ —
=

Potizené fotografie byly konvertovany do barevného prostoru CIE L*a*h* pomoci programu
Adobe Photoshop. Z centralni ¢asti kazdé fotografie byl extrahovan vytez o velikosti 125x100
pixeld, barevné soufadnice v tomto vyfezu byly zpriimérovany a byl uréen parametr a*. Déle
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byla stanovena zména parametru a* vzhledem k pocatecni hodnoté pro vSechny sledované
casové kroky podle vzorct analogickych k (2). Vysledky ukazuje Tabulka 18.

Z tabulky lze odvodit nékolik zaveéri. Zaprvé je mozné podle vyse uvedeného vztahu povazovat
za fotokatalytické vSechny materialy s vyjimkou TO0S, ktery nevyhovél kritériu R4. Zadruhé je
patrné, Ze vzorky pokryté PV A nanotextilii s obsahem N-TiO2 (T05 and T10) neprokazaly lepsi
ucinnost nez vzorky referen¢ni (R). Zatieti pak je vidét, ze rozdil mezi komercné dostupnym
fotokatalytickym cementem (TP) a referencnimi vzorky (R) byl v rychlosti zmény parametru
a*.

Rozklad rodaminu B na vzorku TP probihal vyrazné rychleji, nez na ostatnich vzorcich.
Potvrdila se tedy fotokatalyticka aktivita TP, rozklad barviva na ostatnich vzorcich
pravdépodobné probihal pouze fotolyzou. Po vystaveni vzorki uc¢inkim UV zifeni na
dostatecné dlouhou dobu byla kone¢na zména barevnosti rodaminu B na vzorcich TP i R stejna.

I pfes stanoveni raciondlni hypotézy se metoda aplikace N-TiO> na povrch betonu
prostiednictvim nanotextilie z PVA neukézala jako perspektivni. Pfi¢inou nezdaru mohl byt
nizky obsah N-TiO; v nanotextilii, vy$si koncentrace nez 1,0 % vSak neni pro pouzitou metodu
zvladkinovani mozna. Osvojené dovednosti pii piipravé nanotextilii obohacenych riznymi
nanocasticemi jsou vSak nadale vyuzivany pfi aplikaci nanotextilii pro biocidni a fungicidni
ochranu stavebnich materiald.

5.2.6. Navazujici vyzkum

Navazujici vyzkum byl realizovan spolecnosti Metrostav [64]. Byl zaméfen na moznosti
oSetieni povrchu betonu tunelovych osténi pomoci natérti s nanocasticemi (pouzit natér
POLYMEMBRAN vyrabény firmou NANO PLM+ s.r.0.). Povrchy tunelovych osténi jsou
vystaveny ucinktim vlhkosti, mrazu, chemickych rozmrazovacich latek (CHRL) a vyfukovych
plynd, které mohou zptsobovat jejich degradaci. Je nutno je pravidelné Cistit jak s ohledem na
odstranéni Skodlivych usazenin, tak pro zachovani co nejsvétlejsiho odstinu osténi, ¢imz se
snizuji naroky na umélé osvétleni. Predmétem vyzkumu bylo ovéfeni G¢innosti natéru
z hlediska jeho vlivu na odolnost betonu vi¢i CHRL a na moznosti odstrafiovani necistot z
povrchu.

Odolnost viici CHRL byla testovana nanesenim natéru na standardni zkuSebni valce praméru
150 mm metodou C podle CSN 73 1326 [65]. Celkem bylo testovano 24 vzorki dvou riznych
typt betonu — betonu navrzeného pro dostatecnou odolnost viici CHRL (C30/37 XF2) a betonu,
ktery neni za timto ucelem navrzen (C30/37 XA2), vzdy bez a s ochranou pomoci
nanomembrany. Sledovany byly odpady po 75 zmrazovacich cyklech. U druhého typu betonu
byl navic stanoven priisak tlakové vody podle CSN EN 12390-8 [66].

Prisak tlakové vody byl na vzorcich s nanomembranou v priméru mirné nizsi nez na vzorcich
neopatfenych natérem (17,7 mm oproti 18,3 mm). Pii zkouskach odolnosti viici CHRL dosahly
vzorky opatfené nanomembranou v pruméru opét mirné lepSich vysledki, vzhledem k velkému
rozptylu vysledkt zkousek (odpady 100 — 4000 g/m?) z toho vsak nelze jednozna¢né usuzovat
na kladny vliv pouzitého opatieni.
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Vliv na udrzbu byl zkouman na betonovém bloku, ktery byl po dobu jednoho roku umistén
v praSném prosttedi pobliz frekventované komunikace a ponechdn bez udrzby. Tento blok byl
pfed instalaci na jedné poloviné opatfen nanonatérem, na druhé poloviné nikoliv. Poté byl
povrch omyt tlakovou vodou a okartaCovan. Pfi omyti tlakovou vodou byl jasné patrny piinos
hydrofobni nanomembrany, kterd branila priniku vody do povrchovych vrstev betonu (to se
projevilo zménou barevnosti povrchu, kterd se po vyschnuti neoSetfené Casti ztratila). Pfi
kartacovani dochazelo ke snazSimu pohybu kartace po povrchu betonu a efektivnéjSimu Cisténi.

Lze konstatovat, ze povrch opatfeny nanonatérem byl ve vysledku 1épe vyc¢istén. Hydrofobizace
povrchu by navic v dlouhodobém horizontu méla ochranit povrch pied poskozenim vnikajicimi
agresivnimi latkami rozpusténymi ve vod¢. S ohledem na cenu ndtérd a nutnost jejich
pravidelného obnovovani je vSak ptinos tohoto opatieni nutno oznacit za diskutabilni.

Obrazek 24 Povrch zkuSebniho prvku po vycisténi.

5.3. Beton se samohojicim ucinkem zaloZenym na biologické
bazi
5.3.1. Zaméieni vyzkumu

Autor se podili na projektu zakladniho vyzkumu, jehoz pfedmétem je podpora samohojiciho
efektu betonu pomoci mikroorganismt (hlavni autorkou je jeho doktorandka Ing. Hana
Schreiberovd). Cilem je zvySeni trvanlivosti betonu, ktera je vyznamné ovlivnéna tvorbou
mikrotrhlin. Je obecné zndmo, Ze beton ma pfirozenou schopnost samohojeni. Kdyz se
nezhydratované Castice cementu v matrici dostanou do kontaktu s vlhkosti, dochazi k jejich
dodate¢né hydrataci, kterou mohou byt zaceleny existujici mikrotrhliny v materialu. Rada
vyzkumnych praci z poslednich let (napt. [67], [68], [69]) navrhuje podpofit samohojeni
pomoci biologickych €initeld.

Zakladnim principem metody je vyplnéni vzniklych trhlin uhli¢itanem vapenatym, ktery je
produktem metabolismu specifickych organismi. K tomu mize dochazet riznymi
biochemickymi procesy — hydrolyzou mocoviny, oxidaci organickych latek za pfiistupu
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vzduchu nebo oxidaci organickych latek za pfitomnosti dusi¢nant bez ptitomnosti vzduchu.
Podminkou pro funkci mikroorganismu je kazdopadné piitomnost zivin a zdroje vapniku
(souhrnné nutri¢nich latek) a zdroje vlhkosti. Nutri¢ni latky mohou ovliviiovat vlastnosti
cerstvého 1 zatvrdlého betonu. Jednim z kol vyzkumu bylo proto ovéfit vliv nejcastéji
pouzivanych Zivin na vlastnosti cementové malty.

Bakterie navic musi prezit fazi hydratace betonu, pii které v materidlu vznikaji znacné
krystaliza¢ni tlaky, které mohou vést k jejich zahubeni i v rezistentni formé spor, ve které jsou
do smési ptidavany [69]. Je tedy nutné zabyvat se tézZ mechanickou ochranou bakterii v této
fazi. V literatuie 1ze dohledat celou fadu moznych zptsobli zapouzdieni bakterii. K tomuto
ucelu byly s riznymi Gspéchy pouzity kiemicity ulet [70], expandovany jil [71], vysuSené a
slisované vloCky nutricniho média [72], kifemelina [73] nebo silikagel [74]. Novym
zkoumanym postupem je vyuZziti superabsorpcnich polymert (SAP), které by mohly kromé
problému mechanické ochrany bakterii feSit i problém zdroje vlhkosti pro metabolickou
aktivitu bakterii.

Na zéklad¢ poznatka z literatury i1 vlastniho pfedbézného vyzkumu byla jako nejvhodnéjsi
mikroorganismus pro experimenty zvolena bakterie Bacillus pseudofirmus. Pro tuto bakterii
bylo provedeno zhodnoceni pouzitelnosti metody v klimatickych podminkach stiedni Evropy.

5.3.2.  Vliv nutri¢nich latek na vlastnosti cementové malty

vvvvvv

podrobnym popisem této ¢asti studie) byly stanoveny nejvhodnéjsi typy nutri¢nich latek a jejich
koncentrace v cementové malté. Pro studii byly jako zdroje vapniku vybrany laktat vapenaty
(CsH10CaOg), dusicnan vapenaty (Ca(NOs)2) a mravenCan vépenaty (Ca(HCOO)) v
koncentraci 3 % hmotnosti cementu. Jako zdroje Zivin (uhliku a dusiku) byly zvoleny kvasni¢ny
extrakt v koncentraci 0,85 % hmotnosti cementu a mocovina v koncentraci 2,5 % hmotnosti
cementu. Tyto latky byly pfidany do zakladni cementové malty, jejiz slozeni je uvedeno
v nasledujici tabulce. V receptufe pro zjednoduSeni piipravy receptuie nebyly pfitomny
samotné bakterie, nebot’ jejich vliv na zpracovatelnost a mechanické vlastnosti cementové
malty je podle predchozich vyzkumt prakticky nulovy.

Tabulka 19 Vlevo slozeni cementové malty, vpravo mnozstvi slozek zivného média pridavana do zakladni

receptury.

< Mnozstvi L. - Mnozstvi Mnozstvi

Slozka [kg/m?] Série | Prisada [% hm.cem.] [kg/m?]
CEM1425N 586,0 CTRL |- - -
voda 293,0 LAC laktat vapenaty 3,00 17,58
Pisek (1-2 mm) 439,5 NIT dusi¢nan vapenaty 3,00 17,58
Pisek (0,1-1 mm) 1318,5 FORM | mraven¢an vapenaty 3,00 17,58
YE kvasni¢ny extrakt 0,85 4,98
UR mocovina 2,50 14,65

Ptipraveny byly trdmky o rozmérech 40x40x160 mm, na kterych byly provadény zkousky
pevnosti v tahu za ohybu tfibodovou zkouskou ve stafi 3, 7 a 28 dni. Na zbytcich trdmkl pak
byla stanovovana pevnost v tlaku. V pribéhu vyroby probihala téZz zkouSka konzistence
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cementovych malt na setfasacim stolku dle CSN EN 1015-3 [76]. U vsech smési doslo ke
zvySeni tekutosti oproti referencnimu vzorku (viz Tabulka 20). Nejvyraznéjsi dopad mélo
pfidani kvasni¢ného extraktu, kterym doslo k navyseni rozlivu o 40 %.

Tabulka 20 Vysledky zkousky konzistence cementové malty na setidasacim stolku.

- Pramér pred Pramér po
Série . . . :
setfesenim [mm] | setifeseni [mm]
CTRL 100 115
LAC 100 150
NIT 100 130
FORM 100 130
YE 100 160
UR 100 145

Pii zkouSce pevnosti v tahu za ohybu nebyly zaznamenany vyrazné odchylky od pevnosti
referencniho vzorku. Jedinou vyjimkou byly vzorky s kvasniénym extraktem, u kterych byla
pevnost po tfech dnech zhruba o 40 % niZsi; ve stati 28 dntl jiz deficit dosahoval pouze 15 %.

Tabulka 21 Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu.

Stari vzorki Série

CTRL LAC NIT FORM YE UR

3 dni [MPa] | 4,51+0,16 | 4,85+0,25 | 4,22+0,10 | 512+0,14 | 2,65+ 0,08 | 4,94 + 0,48

7 dni [MPa] | 523+0,52 | 503+0,34 | 523+0,36 | 540+0,37 | 414+0,13 | 5,86 £ 0,17

28dni |[MPa] | 6,48+0,25 | 6,55+0,67 | 6,30+0,03 | 6,33+0,17 | 546 +0,16 | 6,71 £ 1,17

Pti zkousSce pevnosti v tlaku dochazelo v pocatecnich fazich u vSech smési ke zvySeni pevnosti
oproti referen¢nimu vzorku, ve staii 28 dnil byla pevnost vyssi nebo pouze mirné snizena (do
10 %). Vyjimku tvofil opét kvasni¢ny extrakt, ktery po 28 dnech redukoval pevnosti cca o Va.

Tabulka 22 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku.

Série

Stafi vzork CTRL LAC NIT FORM YE UR

3 dni [MPa] |22,88+2,04 |27,70 +3,50|26,44 +1,60|37,96 £2,97|10,65 % 1,17 (30,80 £ 2,75

7 dni [MPa] |28,93+3,01 |36,02+2,16|33,47 +1,45|44,23 +3,71|19,61+1,33|34,77+£1,18

28dni |[MPa] [45,31+4,50 |58,76 +2,18 41,13 +3,42|57,63 +2,10|35,12+£2,98|44,39 + 4,23

Na zékladé vysledka lze konstatovat, Ze vSechny vybrané zdroje vapniku jsou za zvolenych
koncentraci pouzitelné bez vyznamnych negativnich vlivli na mechanické vlastnosti cementové
malty. Totéz plati pro mocovinu. Jako nejproblematictéjsi se jevi kvasnicny extrakt, ktery
zpusobuje znacné snizeni pevnosti ve vSech sledovanych ¢asech. Jelikoz vSak kvasni¢ny extrakt
nikdy nebude ve smési pouzivan samostatné, ale vzdy s nékterym ze zdroji vapniku, bude
mozno tento problém obejit vhodnou kombinaci ddvek obou latek.

5.3.3. Vyvoj sloZeni cementové malty

Vyvoj sloZzeni cementové pasty pro samohojitelny beton na biologické bazi pokracoval
stanovenim absorpcni kapacity vybraného superabsorpéniho polymeru (SAP) v roztocich s
riznym slozenim, vcetné dvou vhodnych nutricnich medii [77]. Dale byla stanovena
konzistence a mechanické vlastnosti cementovych past s odliSnym slozenim (rtizné druhy
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cementu, odli§né typy a mnozstvi zdmésové vody, pfitomnost nutri¢nich ptisad) a s pfidavkem
SAP v suchém nebo saturovaném stavu.

Pro stanoveni absorp¢ni kapacity bylo zndmé mnozstvi zvoleného SAP (zesitény kopolymer
akrylamidové/akrylové kyseliny, draselna stl, dodavatel Evonik Industries AG, Némecko)
ponofeno do nadob s destilovanou vodou (DV), kohoutkovou vodou (KV) a zivanymi roztoky
s riznymi koncentracemi latek (LKa: 80 g/l laktat vapenaty a 1 g/l kvasni¢ny extrakt v
destilované vode, LKb: 60 g/l laktat vapenaty a 17 g/l kvasnicny extrakt v destilované vodg).
Ponoteny SAP v roztocich byl nasledné ponechan pii pokojové teploté v uzavienych nadobach.
Po uplynuti 24 h byl saturovany SAP odfiltrovan z roztokt za pouziti velmi jemného sita a byla
zméfena hmotnost saturovaného polymeru a neabsorbovanych roztokt. Dle ocekdvani byly
rozdily zcela zdsadni, viz Tabulka 23. Pfitomnost iontli v roztoku vyrazné¢ ovliviiuje nasdkavost
SAP, a tak v nutri¢nich mediich je hodnota absorpce zanedbatelnd v porovnani s hodnotami v
destilované vodé.

Tabulka 23 Absorpce aplikovaného SAP v riznych typech roztoku [77].

Roztok | Absorpce [g roztoku/g SAP]

KV 157
DV 246
LKa 15
LKb 16

Malé nasakavost pro nutri¢éni medium by mohla do urcité miry omezit pozitivni vliv SAP na
biologicky samohojitelny beton, jelikoz diky malé nasakavosti v pfitomnosti zivin by mohla
byt snizena jeho ucinnost jakozto ochranného obalu pro bakterie i retencniho prostfedku pro
vodu potiebnou pro jejich metabolismus. Toto bude nutno ovéfit dalSimi experimenty.

Pro zkousky cementovych malt byly pouzity receptury, které uvadi Tabulka 24. Ve vSech
ptipadech byl pouzit portlandsky cement CEM 142,5 R, zamésova kohoutkova voda (v/c =0,5)
a pisek se zrny frakce 0,1 — 2 mm. Cementova pasta S1 déale obsahovala suchy SAP
v koncentraci 1 % k hmotnosti cementu (tj. 5,86 kg/m®). Aplikovana koncentrace SAP byla
vybrdna na zaklad¢é poznatkl z literatury. Cementova pasta S2 obsahovala shodné mnozstvi
suchého polymeru jako S1, navrch v$ak bylo pro zlepseni zpracovatelnosti pfidano 87,9 kg/m?
zamésoveé kohoutkové vody (tj. 15 g vody na 1 g SAP). Ve skupiné S3 byla veSkera zamésova
voda nahrazena saturovanym polymerem. Pro jeho ptipravu byl pouzity SAP na 24 h ponechén
v uzaviené naddobé s kohoutkovou vodou a nésledné odfiltrovan. Koncentrace saturovaného
SAP v cementové pasté S3 byla 0,5 % k hmotnosti cementu (tzn. S3 obsahovala pfiblizné 2,93
kg/m?® SAP, ktery byl nasycen 453 kg/m? kohoutkové vody). Vysledny obsah zachycené vody
v polymeru byl tedy pfiblizn¢€ jedenaptilnasobkem zamésové vody v referencni paste.
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Tabulka 24 Slozeni cementovych malt v kg/m’ [77].

Receptura | CEM 42,5R | Kohoutkova | Extra voda | Pisek 0,1-2 | SAP suchy | SAP pIné
voda mm stav saturovany
REF 586 293 - 1758 - -
S1 586 293 - 1758 5,86 -
S2 586 293 87,9 1758 5,86 -
S3 586 - - 1758 - 2,93+453

Konzistence malt byla zkousena na setfdsacim stolku podle CSN EN 1015-3 [76]. Jak je z
obrazkl patrné, ptidavek SAP (1,0 % hmotnosti cementu) bez navyseni obsahu zdmésové vody
(ST) vedl k vyrazné sussi smési ve srovnani s referenénim vzorkem (REF). V pfipad¢ navyseni
obsahu zdmésové vody (15 g/g SAP) vysledna konzistence pasty (S2) opét nebyla srovnatelna
s referencnim vzorkem. Aplikace plné saturovaného SAP kohoutkovou vodou (S3) vedla na
druhou stranu k lehce tekutéjsi smési oproti referenénimu vzorku (priamér rozliti REF byl 14,7
cm, oproti tomu priamer rozliti S3a 18,75 cm).

Obrazek 25 Zkouska konzistence cementovych malt [77].

Dale byla z kazdé pfipravené smési odlita zkuSebni télesa o velikosti 40x40x160 mm. Po 7
dnech od betonaze byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu (tfibodové) a v tlaku, viz
Tabulka 25. Vysledky mechanickych zkousek se do velké miry shoduji s vysledky méteni
konzistence. PouZiti velmi suché smési Sla (1 % SAP a Zadné pfidand zdmésova voda) vedlo
k drastickému propadu obou sledovanych velicin. Tahova pevnost vzorkii S1 dosahovala kolem
45 % pevnosti referencni pasty a tlakova pouhych 27 %. Ptidani dodate¢né zamésové vody v
ptipad¢ smési S2a ¢astecné limitovalo tento negativni dopad polymeru na pevnosti. Vzorky z
pasty S2a doséhly v pruméru kolem 60 % tahové pevnosti referencniho vzorku a 40 % tlakové
pevnosti. Nejlépe ze vSech smési obsahujici SAP dopadla série se saturovanym SAP (S3a).
Tyto vzorky obsahovaly pouze polovicni mnozstvi SAP, které bylo napusténo piiblizné
jedenapiilnasobkem zamésové vody v referencnich vzorcich. Série vzorkli S3a dosahla v
priaméru 69 % tahové pevnosti referencnich vzorkl a az 73 % tlakové pevnosti.

Tabulka 25 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku [MPa] [77].

Receptura Tlak Tah za ohybu
REF 406+7,0 4,9+0,2
S1 11,1+21 2,2+0,1
S2 16,3+ 2,8 3,3+0,2
S3 29,7+0,6 3,4+0,3
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Vysledky experimentu naznacuji, ze z hlediska mechanickych vlastnosti je aplikace
saturovaného polymeru vyhodnéjsi nez aplikace suchého polymeru. Mnozstvi dodatecné
zdmeésové vody, které kompenzuje absorpci polymeru, vSak bude nutno v dalSich
experimentech dale optimalizovat, aby nedochazelo k negativnimu vlivu na pevnostni
charakteristiky.

5.3.4. Vliv podminek prostiedi na aktivitu bakterii

Pro praktickou aplikovatelnost metody bakteridlni kalcifikace je nutno ovéfit, zda jsou bakterie
schopny metabolizovat i za jinych nez idealnich laboratornich podminek. Za timto G¢elem byly
stanovovany rustové kiivky bakterie Bacillus pseudofirmus za raznych teplot prostiedi.
Podrobné vysledky jsou publikovany v [78].

Bakterie byly kultivovany ve dvou médiich: kultivaénim médiu podporujicim jejich rist a
mineralnim médiu podporujicim sporulaci. Kultivatni médium obsahovalo 1 g zivocisného
extraktu, 2 g kvasni¢ného extraktu, 5 g peptonu, 5 g NaCl, 0,42 g NaHCO3 a 0,53 g Na>COs3 na
litr destilované vody. Minerdlni medium obsahovalo 0,2 g NH4Cl, 0,02 g KH>PO4, 0,225 ¢
CaCly, 0,2 g KCl, 0,2 g MgCl,.6H>0, 0,01 g MnSO4.2H>0, 0,1 g kvasni¢ného extraktu, 0,516
g citronanu sodného, 0,42 g NaHCOs3 a 0,53 g Na;COs na litr destilované vody.

V prvni fazi byly spektrometricky stanoveny rustové kiivky bakterii v obou médiich za
optimalnich teplot (25 °C + 2 °C). Sledovala se opticka hustota (OD) bakterii pii vinové délce
630 nm. Vysledky prokazaly aktivitu bakterii v obou médiich. Po ¢tythodinové klidové fazi
nasledovala ptiblizn¢€ 23hodinova faze exponencidlniho ristu.

— L5

E 1,0 = BP v kultivaénim médiun
=

E 054 S e BP v mineralnim médiu
=

=

3 0,0 |

Cas [h]

Obrazek 26 Riistové krivky Bacillus pseudofirmus (BP) za optimalnich podminek (OD = optickad hustota).

Pro posouzeni vlivu realnych podminek ve stfedoevropské oblasti byly bakterie vystaveny
zmrazovacim cyklim (20 cykld v rozmezi —10 °C az 10 °C). Po ukonceni cyklovani byly
vloZeny do jednotlivych médii a opét byly sledovany jejich ristové kiivky. Sledovany byly dvé
varianty. Ve varianté oznacené “BP-Spores” byly nejprve zahtatim na vyssi teplotu 80 °C
zlikvidovany nesporulované bakterie. Ve varianté “BP-O/N” tato uprava nebyla aplikovana,
takze medium obsahovalo kromé spor i Zivé bakterie a jejich Casti.

Ristové kiivky ukazuji, ze v obou variantach bakterie zmrazovacim cyklim odolaly. Vzorky
s kultivaénim mediem dle o¢ekdvani prokédzaly vyrazné vyssi reprodukéni schopnost nez
vzorky s mineralnim mediem.
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Obrazek 27 Riistové kiivky Bacillus pseudofirmus po vystaveni zmrazovacim cyklim — vievo v kultivacnim,
vpravo v mineralnim médiu.

Absolutni hodnoty optické hustoty bakterii jsou ovlivnény mnozstvim akceschopnych bakterii,
které Ize ovlivnit mnozstvim bakterii vlozenych na pocatku do média. Pro porovnani riistové
schopnosti je proto vhodnéjSim parametrem specificka rychlost riistu v exponencialni fazi
vyjadfena parametrem p:

In (01)630,2 ) —In (0D630,1 )

= 3
u =" 3)

Vysledky (Tabulka 26) ukazuji, Ze Zivotaschopnost bakterii v kultivaénim médiu byla obdobna
pied i po aplikaci zmrazovacich cyklt. V minerdlnim médiu vSak doslo k jejimu vyraznému
poklesu.

Tabulka 26 Porovnani specifické rychlosti riistu bakterii v exponencialni fazi.

Vzorek Médium Mprea [h7] Mpo [h1] Ay [%]

BP-O/N kultivacni 0,0808 0,0763 5,51
BP-Spores | kultivaéni 0,0808 0,0805 0,32
BP-O/N mineralni 0,0681 0,0205 69,90
BP-Spores | mineralni 0,0681 0,0108 84,19

Experimenty prokazaly, ze bakterie jsou schopny odolat zmrazovacim cyklim, kterym by byly
bézné vystaveny pii aplikaci v redlnych konstrukcich ve stfedoevropském klimatu. V Cisté
mineralnim médiu je vSak jejich Zivotaschopnost vyrazné redukovéana a bude tedy nutno
optimalizovat slozeni nutri¢niho média i z tohoto hlediska.

5.3.5. Vliv bakterii na samohojeni cementové malty

Pro pilotni stanoveni vlivu bakterii Bacillus pseudofirmus na proces samohojeni cementové
malty byly vyrobeny Ctyfi série vzork (receptury viz Tabulka 27) [79]. Série CTRL (bez SAP
a bakterii) slouzila jako referencni, série BAC obsahovala pouze bakterie bez SAP, smés
CTRL _SAP pouze SAP bez bakterii a ve smési SAP_ BAC byl piitomen SAP a bakterie.
Porovnanim zacelovani uméle vytvotenych trhlin na jednotlivych vzorcich byl hodnocen ptinos
bakterii a SAP k procesu samohojeni trhliny.
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Tabulka 27 Receptury cementovych malt.

Slozka Jednotka CTRL | BAC CTRL_SAP | SAP_BAC
CEMIR 425 [kg/m3] 586 586 586 586
Voda [kg/m3] 293 293 355 355
Pisek (1-2 mm) [kg/m?3] 440 440 440 440
Pisek (0.1-1 mm) [kg/m?3] 1319 1319 1319 1319
SAP [% hm. cem.] 0 0 0,50 0,50
Laktat vapenaty [% hm. cem.] 3,00 3,00 3,00 3,00
Kvasni¢ny extrakt [% hm. cem.] 0,85 0,85 0,85 0,85
Bacillus pseudofirmus | [CFU/ml] - 1x108 - 1x108

Pro experiment byly pouzity tramky 40x40x160 mm, na kterych byly pomoci tfibodového
ohybu uméle vytvofeny trhliny maximalni Sifky ptiblizné 0,5 mm. Pro stabilizaci §itky trhlin
bylo do vzorki vlozeno nékolik ocelovych dratki. Vzorky byly poté na 28 dni ulozeny do vody
a nakonec byl vizudln€ porovnan pocatecni stav trhlin se stavem po 28 dnech. Jako srovnéavaci
kritérium slouZzila maximalni zacelena Siika trhliny.

CTRL BAC CTRL_SAP SAP_BAC
0 dni 28 dni 0 dni 28 dni 0 dni 28 dni 0 dni 28 dni

Obrazek 28 Porovndni vybranych nalomenych vzorkii jednotlivych sérii pied a po procesu samohojent. Cislo
ukazuje nejvétsi zacelenou Sirku trhliny.

Z porovnani (Obrazek 28) je patrné, ze samohojeni v urcité mife probéhlo u vSech vzorkd.
Tabulka 28 porovnava nejvétsi zacelené Sitky trhlin u jednotlivych typt vzorki (priméry vsech

vzorkd).
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Tabulka 28 Nejvetsi zacelené Sitky trhlin (priumérné hodnoty pro skupinu vzorkii).

Série Sitka zacelené | Relativné viéi
trhliny [mm)] CTRL [%]
CTRL 0,18 100
BAC 0,23 128
CTRL_SAP 0,26 144
SAP_BAC 0,28 155

Jak je vidét, ve vSech piipadech doslo pfidanim SAP nebo bakterii ke zvétSeni maximalni Sirky
zacelené trhliny. NejlepSiho vysledku bylo dosazeno pti kombinovaném vyuziti obou ¢inidel,
oddg¢leni jejich vlivu je vSak na zakladé vysledki obtizné€ proveditelné a bude vyzadovat dalsi
podrobngjsi vyzkum mineralogické povahy novych produkti uvnitt trhlin. Samotné ptidani
vétstho mnozstvi zaméesové vody pro zajisténi zpracovatelnosti receptur obsahujicich SAP mélo
pravdépodobné pozitivni vliv na vlastni samohojeni materidlu, k vyraznému naristu Sitky
zacelené trhliny vSak doSlo i u série BAC, ktera obsahovala pouze samotné bakterie.

5.3.6. Dalsi postup vyzkumu

Vyse prezentované vysledky zakladniho vyzkumu poslouZzi pro dalsi vyvoj vhodného slozeni
betonu se samohojicim ucinkem na biologické bazi. Bude podle nich navrzeno optimalni
slozeni nutricniho media a ddvka superabsorp¢nich polymert pro ochranu bakterii a zajiSténi
vlhkosti pro jejich metabolickou aktivitu.

V dalsi fazi vyzkumu bude ovéfovan skutecny ptinos bakterialni kalcifikace pro samohojeni
betonu. Bude vyrobeno nékolik skupin vzorkl s bakteriemi, které budou vystaveny riaznym
podminkam prostfedi (vodni prostiedi, vlhké prostiedi, suché prosttedi, pokojova teplota,
snizené teploty). Na vzorcich budou uméle vytvoteny trhliny a bude studovano jejich zartstani
v Case. Cilem bude oddélit a kvantifikovat vliv bakterialni kalcifikace od ptirozené samohojici
schopnosti betonu.

Prokaze-li se v této fazi pozitivni vliv bakterii, coz je na zaklad¢ vysledkli publikovanych
v literatuie pravdépodobné, dojde k posunu vyzkumu z cementovych malt na betony. Budou
vytipovany vhodné smési pro aplikaci bakterii a na nich budou sledovany piinosy zkoumané
metody. Vyvinuty material by pak mohl nalézt uplatnéni zejména v prvcich, u kterych je
potieba zajistit vodonepropustnost (napt. konstrukce tunelovych osténi) nebo zvySenou
odolnost vii¢i priniku agresivnich latek (cementobetonové kryty, mostni fimsy aj.).
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6. Betonové konstrukce — hlavni oblasti aplikaci

Tato kapitola poskytuje ptehled hlavnich oblasti dopravni infrastruktury, ve kterych se uplatiu;i
nova feSeni pro betonové konstrukce. Cilem neni kompletni piehled jednotlivych problematik,
text se zamétuje na progresivni oblasti aktudln€ feSené v rdmcei projektii vyzkumu a vyvoje a
pilotnich aplikaci.

6.1. Cementobetonové vozovky

6.1.1. Pouziti cementobetonovych vozovek

Na pozemnich komunikacich vyssich tfid se jako vrchni kryci material pouziva bud’ asfaltova
vrstva (asfaltovy kryt, ABK) nebo betonova vrstva (cementobetonovy kryt, CBK). Kazda
z téchto variant ma své vyhody i1 nevyhody. Pti vybéru vhodného feSeni pro konkrétni pripad
je vzdy nutno provést komplexni technicko-ekonomické posouzeni moznych variant. K tomuto
Ggelu vydalo Ministerstvo dopravy CR metodicky pokyn ¢&j. 1000/09-910-IPK/1 s ndzvem
»Zasady pro hodnoceni vyhod a nevyhod asfaltovych a cementobetonovych technologii z
hlediska jejich pouziti na dalnicich, rychlostnich silnicich a silnicich I. t¥idy* [80].

V piipadé vozovek s asfaltovym krytem se v CR nejéastdji pouziva asfaltovy mastixovy
koberec (SMA) pro vice zatizené Useky a asfaltovy beton (AC) pro mén¢ zatizené useky
pozemnich komunikaci. V piipadé vozovek s CB krytem jde obvykle o nevyztuzeny CB kryt
se sparami osazenymi kluznymi trny v pficném sméru a kotvami v podélném smeéru.
Alternativou je pouZiti spojité vyztuzeného CB krytu, které je viak v CR ojedinélé.

Ptedpis [80] definuje 17 zdkladnich hledisek, kterd by méla byt zohlednéna pti vybéru vhodné
materidlové varianty, viz Tabulka 29. Cementobetonové kryty jsou obecné vhodné€jsi na
komunikacich s vyssi intenzitou dopravniho zatizeni, zejména s tézkou nakladni dopravou,
v tunelech délky vétsi nez 300 m a na mistech, kde existuje vyssi riziko tvorby trvalych
deformaci (stani pted kiizovatkami, okruzni kiizovatky, autobusové zastavky apod.).

Hlavni vyhody (+) a nevyhody (—) CBK vii¢i ABK lze shrnout nasledovné:

+ Vyssi pevnost materialu a odolnost viici vliviim prostiedi
Odolnost vici vyjizdéni koleji

Nehotlavost

Delsi zivotnost bez nutnosti oprav (pii bézné udrzbé pies 30 let)
Niz§i naklady na provoz a drzbu

Mensi pocet uzavirek po dobu Zivotnosti

VéEtsi bezpecnost jizdy — za desté se nevytvareji koleje

- Delsi doba vystavby (tvrdnuti betonu)

- Nutnost ziizovat spary

4

+ 4+ + + + 4

4

- Schidky ve sparach, je-1i pouzita technologie bez kotev a trna
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Tabulka 29 Zakladni hlediska pro vybér konstrukce vozovky [80].

Hledisko: vozovky vozovky
s asfaltovym s cementobetonovym
krytem krytem
1a | geotechnické a hydrogeologické pomeéry:
- stabilni podlozi = =
1b - celkové a nerovhomeérné sedani podlozi ++++ +

2a |uplatnéni na volné trase (extravilan) pri:
- nizkych intenzitach dopravy ot +
(silnice |. tridy)

2b - stfednich intenzitach dopravy - =
(dalnice a silnice |. tfidy)

2c - vysokych intenzitach dopravy (dalnice) + +++
3 | uplatnéni v intravilanu mést a obci b ++
4 |uplatnéni na mostech R ++
5a | uplatnéni v tunelech - kratkych = =
5b - stfednich a dlouhych + ++++
6 | pocet zhotovitelu dané technologie +++ +
7 |nezavislost na surovinach dovazenych ze|++ +++
zahranici

8 | Zivotnost vozovky ++ bk
9a |Casova atechnologicka naroénost oprav:

- lokalnich = =
9b - v souvislych usecich 4t R

10 |nezavislost vystavby a oprav konstrukce na
meteorologickych vlivech = =

11 | mozZnost recyklace prfi rekonstrukci vozovky ++ +

12 |jizdni komfort - -

13 | svétlost povrchu vozovky + +++

14 | protismykové viastnosti povrchu vozovky na nové | = -
budovanych PK

15 |trvanlivost protismykové tpravy povrchu + ++

16 | hluénost povrchu na nové budovanych PK = =
17a| dopad na Zivotni prostredi
- v souvislosti s vystavbou - =

17b| - po dobu Zivotnosti + i
+ vyhoda, ¢Im vice symbold (bodd), tim vétsi vyhoda, maximum jsou 4 symboly
= shodné hodnocen/

V praxi Casto pii vybéru druhu krytu pro konkrétni stavbu prevladd hledisko primarnich
naklad na vystavbu. Takovy pfistup je vSak z dlouhodobého hlediska nehospodarny, jak
ukazuje srovnani nakladi na vystavbu, provoz a udrzbu AB a CB vozovky provedené
Birnbaumovou [81]. Pro analyzu byly zvoleny dvé dvojice sousedicich usekt (vzdy jeden tisek
s AB krytem a jeden s CB krytem) budovanych ve stejné dobé&, zatizenych dopravou stejné
intenzity a stejnymi klimatickymi podminkami. Jednalo se o tseky na dalnici D1 Brno — Praha
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a na dalnici D2 Brno — Bratislava. Z vysledk je jasn€ patrné, ze z dlouhodobého hlediska jsou
vozovky s CB krytem na komunikacich s vysokou intenzitou dopravy vyrazn€ hospodarné;jsi.

Tabulka 30 Srovnani celkovych nakladit CB a AB krytit na vybranych usecich dalnic [81].

Usek D1

017 CB kryt
Brno zapadni pfivadéc — Velka Bite$
1972 — 2011 (39 let)

019 asfaltovy kryt
Brno jih — Brno zapadni pfivadé¢
1976 — 2011 (35 let)

Hustopece - Breclav
1980 — 2011 (31 let)

Pofizovaci naklady (K&/m?) 267,13 234,00
Naklady na opravu a udrzbu (K&/m?) 561,98 965,06
Celkové naklady (K¢&/m?) 829,11 1 199,06

% z nakladl na asfaltovy kryt 69,1 %

Usek D2 023 CB kryt 024 asfaltovy kryt

Breclav — hranice CR/SR
1980 — 2011 (31 let)

Pofizovaci naklady (K&/m?) 256,04 277,48
Naklady na opravu a Udrzbu (K&/m?2) 282,06 1378,82
Celkové néaklady (K¢&/m?) 538,1 1656,30
% z nakladl na asfaltovy kryt 325%

K obdobnému zavéru dospél i Morales [81], kdyz porovnal ndklady na vystavbu, provoz a
idrzbu AB a CB tsekil na dalnici AP-4 mezi Sevillou a Cadizem ve Spanélsku. Za obdobi let
1971 — 2010 byly néklady na CB kryt vycisleny na 142 476 EUR/km, coz je necela tfetina
nakladi na AB kryt (323 988 EUR/km).

Na Technické université v Darmstadtu pak bylo provedeno srovnani ekologickych dopadia
30letého provozu asfaltové a betonové vozovky [82]. Z néj vyplyva, ze betonova vozovka je
niz§i. Dopady obou feSeni jsou pak zcela zanedbatelné¢ v porovnani s dopady provozu
probihajiciho na vozovce.

Tabulka 31 Dopady 1 km asfaltové a betonové vozovky a provozu na nich na Zivotni prostredi za 30 let (zatiZent
42 000 osobnich automobilii/den + 10 000 nakladnich vozidel/den) [82].

Stadium Typ Potencial Potencial Potencial Potencial Potencial
globalniho | poskozeni | fotochem. | acidifikace | eutrofizace
oteplovani ozonu tvorby [kg SO2- [kg PO4-

[kg CO2-ekv.] | [kg CFC-llI- | ozonu [kg ekv.] ekv.]
ekv.] C2Hz-ekv.]

Zhotoveni Asfalt 1730430 0 431 8 516 1264

Beton 2710 311 0 380 6 374 1048

Provozovani | Asfalt 1048 154 0 316 6 028 764

Beton 60 520 0 46 265 36
Doprava 230 904 557 30 167 980 1066 521 202 078

6.1.2. Technologie cementobetonovych vozovek

Naprosta vétsina CB vozovek v CR se realizuje bez spojitého vyztuzeni. Starsi useky CB kryti
budované od ptelomu 60. a 70. let az do pocatku 90. let byly provadény technologii
jednovrstvové betonaze s izkymi fezanymi sparami tl. 3 mm bez trnii a kotev. Timto postupem
bylo postaveno asi 350 km dalnic. Nekteré jejich tiseky jsou v provozu dodnes, ale s ohledem
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na vyrazné prekroceni navrhové doby zivotnosti, ktera byla 30 let, a nedostatecné pritbézné
investice do udrzby se na nich jiz projevuji zavazné problémy, které neni mozné fesit jinak nez
celkovou rekonstrukci (viz probihajici rekonstrukce dalnice D1). Hlavni problémy, které se na
starych tsecich dalnic vyskytuji, jsou schidky vznikajici ve sparach, vysoka hlu¢nost, rozpad
podélnych spéar a celkovy rozpad desek.

Schidky ve sparach vznikaji v disledku pruzného ulozeni CB krytu bez kotev a trnli na
asfaltové mezivrstvé tloustky cca 40 mm, které bylo u nas ploSn¢ pouzivano. Jejich velikost
dosahovala v nejhtite postizenych tsecich D1 az 30 mm, coZ zpiisobovalo jednak vyrazné
snizeni jizdniho komfortu a jednak hlukovou zatéz. V mensSim rozsahu posSkozeni a pii
dostate¢ném objemu prostiedkii na udrzbu bylo mozné schiidky do 5 mm opravovat zbrouSenim
krytu, schidky vyssi zvednutim a podinjektovanim desky. V obou ptipadech bylo pro zajisténi
dlouhodobé funkce provadéno dodatecné vkladani trnti do pticnych spar. Takto opravené useky
jsou v dobrém stavu i po 15 — 20 letech od rekonstrukce, s ohledem na maly objem prostfedkt
a nutnost omezit uzavirky vSak byl kolem roku 2003 tento zplsob oprav opustén, coz
v konecném dusledku vedlo k nutnosti souc¢asné celkové rekonstrukce D1 [81].

Obrazek 29 Vlevo schudky ve sparach na DI (u Rousinova), vpravo dodatecné kotvené spary na D2 (za Brnem)
[83].

Zhruba od roku 1995 se v CR pouZiva technologie dvouvrstvové betonaze s vkladanim trnii a
kotev do spar a s peclivym utésiiovanim spar proti vnikani vody a solanky. Tato technologie je
vhodna pro liniové stavby vétsiho rozsahu, na mensSich ¢astech staveb (vyjezdy, ostré oblouky,
nepravidelné cCasti a slozité detaily) se vSak stale uplatiiuje 1 technologie jednovrstvové
betonaze.

Dvouvrstvové kryty provadi sestava tti stroji (Obrazek 30). Prvni finiSer poklada spodni vrstvu,
kterd obvykle tvoti zhruba 80 % celkové tloustky. Do spar se vkladaji kluzné trny. Druhy finiSer
na cerstvy povrch spodni vrstvy poklada vrchni vrstvu v tloust’ce min. 5 cm. Vyhodou tohoto
uspofadani je moznost pouzit pro kazdou vrstvu jinou smés betonu s vhodnymi vlastnostmi
(pevnosti, odolnosti viici mrazu a CHRL, odolnosti vii¢i mechanickému zatizeni atd.). Tretim
strojem sestavy je pracovni lavka, ze které¢ se provadéji ptipadné drobné opravy findlniho
povrchu a parotésny postiik ochrannym prostfedkem.
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Obrazek 30 Vievo pokladka dvouvrstvového CB krytu [84], vpravo profiznuta spara v CB krytu [85].

Spojité vyztuzené kryty se u nas prakticky neprovadéji, v zasadé jedinym piipadem vyuziti byla
vozovka Strahovského tunelu realizovand v roce 1995. Po 25 letech jejiho uzivani nejsou
s jejim provozem zadné problémy. U spojité vyztuzenych kryth se vzniku pti¢nych trhlin brani
podélnou vyztuzi, takze neni nutné protfezavat spary. Diky vyztuzi je zabranéno vzniku Sirokych
trhlin, na povrchu se vytvofi sit ndhodnych vlasovych trhlin v malych vzdalenostech.
Technologie je bézné¢ vyuzivana v fadé vyspélych zemi (USA, Kanada, Austrélie, Belgie,
Holandsko ¢i Francie).

6.1.3. PoZadované vlastnosti betonu CBK

CBK jsou vpodminkach CR vyuzivany zejména pro dalni¢ni povrchy, tj. povrchy s
nejvyssimi tiidami dopravniho zatizeni I nebo S dle CSN 73 6114 [86]. Pro takové vozovky je
nutno pouZivat cementobetonové kryty skupiny CB I dle CSN 73 6123-1 [87], pro které CSN
EN 13877-1 [88] stanovi nasledujici pozadavky na ztvrdly beton:

Tabulka 32 Pozadavky na ztvrdly beton CBK [88].

Pozadavek Kritérium
TFida pevnosti v tlaku podle CSN EN 206-1 C 30/37
T¥ida pevnosti v tahu ohybem dle CSN EN F45
12390-5 ’
Stupefi vlivu prostiedi dle CSN EN 206-1 XF4
Kategorie odolnosti proti zmrazovani a FT2
rozmrazovani dle CEN/TS 12390-9

- nejmensi pocet cykll m56/m28
Odolnost povrchu proti CHRL dle CSN 73 1326
metodou A/C

- nejmensi pocet cykll 100/75

- maximalni odpad [g/cm?] 1000
Maximalni souginitel prostorového rozlozeni 0,24

vzduchovych péril podle CSN EN 480-11 [mm]
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Pro &erstvy beton je zejména pozadovan obsah cementu CEM 142,5 min. 350 kg/m? pro spodni
vrstvu a min. 420 kg/m® pro horni vrstvu, minimalni obsah vzduchu v &erstvém betonu bez/s
pouzitim plastifika¢ni nebo superplastifikacni ptisady 4,0/5,0 % obj., obsah jemnych castic do
0,25 mm v rozmezi 350 — 450 kg/m® a jsou definovany obory zrnitosti kameniva (rozmezi
vhodnych kiivek zrnitosti). Dale CSN EN 13877-1 [88] podrobné definuje pozadavky na
vlastnosti cementu a kameniva do CB krytii. Piedpis TP 170 [89] definuje pozadavky na
skladbu konstrukce vozovek.

uprava povrchu

podélna emrit'ovaci spara (asfaltova zalivka) i

pfiéna smrét'ovaci spara (prys

b
kluzny trr (@ min 25 mm, min 500 mm]/'
achranny povlak £

&

B : 1 . .f \ o o= .
V72 o 7 sy = -CBkryt CBI
| IMITRNTInT | [ I - podkladni vrstva SC

- achranna vrstva S0 (MZ)

250 mm
150 mm
50 mm
h = 250 mm

typ podlozi vozovky

Obrazek 31 Typicka konstrukce vozovky s CB krytem v CR podle TP 170 (katalogovy list DO-T-1 pro tiidu
dopravniho zatizeni I) [85].

6.1.4.  Alternativni typy pojiv pro CBK

S rostoucimi pozadavky na rychlost vystavby v poslednich desetiletich dochazi ke zvySovani
pevnosti betontl a aplikaci cementi s vySsi rychlosti hydratace a nartistem poc¢atecnich pevnosti.
Napiiklad CSN EN 13877-1 [88] vyzaduje pro skupinu krytt CB I pouziti vyhradné
portlandského cementu CEM 142,5.

Analyza provedena Smilauerem a kol. [90] viak ukazuje, Ze pouziti téchto cementti miize mit
negativni dopad na nékteré vlastnosti, které od silni¢nich betoni pozadujeme pro zajisténi jejich
trvanlivosti, jako jsou:

. nizké autogenni smrsténi,

. vys$i dotvarovani,

. odolnost betonu a pojiv proti vzniku a §ifeni trhlin béhem tvrdnuti,
. vyssi duktilita (nizsi kiehkost) betoni.

Jednou z vyznamnych pticin nizsi trvanlivosti CBK se ukazuje byt vznik mikrotrhlin v raném
stadiu hydratace betonu zpisobeny rychlym nartstem pevnosti. Pfi porovnani kinetiky
hydratace cementu SC70 Maloméfice pouzitého pii vystavbé tseku D1 Ostiedek-Sternov
otevien¢ho v roce 1977 s cementem CEM 42,5 R sc Mokra, ktery by pouzit pro modernizaci
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v letech 2017 — 2018, se ukazuje, ze soucasny cement CEM 1 42,5 R sc Mokrd mé podstatné
rychlej§i nabéhy pevnosti. Pevnost ve stafi dvou dnii odpovidé tfidenni pevnosti SC70,
sedmidenni pevnost odpovida pevnosti ve staii 28 dntit SC70.

10 1 —

sc 324 m*/kq

= Mokra CEM | 42,5R

Priim. pevnost v tahu za chybu (MPa)
w ¥ wn o
i ———

I = = Maloméfice SC70 280-321 m "'H;

Ladce CEM | 32,5R 250 m2/kg

1 10 100
Cas hydratace pfi izotermélinich 20°C (den)

Obrazek 32 Naruist pevnosti v tahu za ohybu vybranych cementii [88].

Rychlejsi nartisty pevnosti jsou vyhodné pii vyrobé prefabrikovanych a piedpinanych
konstrukei. Pro CBK jsou ale nevhodné kvili vytvafeni mikrotrhlin, niz§imu dotvarovani a nizsi
odolnosti ke vzniku trhlin. Potvrzuje to i praxe ve vyspélych zemich s podobnym klimatem,
jako ma CR. V Némecku jsou vyuzivany vyhradné smésné nebo hrubé&ji mleté portlandské
cementy CEM I 32,5 R. V Rakousku se pouziva pfevazné smésny portlandsky cement s 20 —
25 % strusky. V Belgii se kromé vysokopecnich cementl pouZivaji i portlandské cementy, je
zde ovSem praxi provadét CB kryty spojité vyztuzené. Vysokopecni cementy jsou pro silnice
bézné vyuzivany i v Nizozemsku. V USA se piedpisy znacné lisi stat od statu. Napt. ve staté
Minnesota, ktery ma pomérné srovnatelné klima s CR, je povoleno ptidavat k portlandskému
cementu do 30 % popilku a do 35 % vysokopecni strusky [91].

Tabulka 33 Hlavni pozadavky na CBK ve vybranych evropskych zemich [91].

Pozadavek Némecko Rakousko Belgie Cesko
Povolené cementy CEMI132,5R CEM II/A-S CEMI1425NLA | CEM1425

CEM II/A-S CEM 1I/B-S CEM III/A 42,5LA

CEM 1I/B-S

CEM I/A-T

CEM 1lI/A 42,5
Min. davka cementu 320/420 370/400-450 375/425 350/420
spodni/horni vrstva [kg/m?]
Max. mérny povrch cementu 350 350 - 350
dle Blaina [m?/kg]
Krychelna pevnost v tlaku 37 MPa 40 MPa 60 — 70 MPa dle 37 MPa
(60 dnu) (28 dnu) vzduchu (90 dnu) (28 dnu)

Obsah volného vzduchu [%] 4-7 35-6 3-8 4-6

Cesky pozadavek na vyhradni pouZiti cementu CEM 142,5 je tak spiSe ojedinély. Pouziti tohoto
cementu vede k rychlému nabéhu pocatecnich pevnosti a ke vzniku kiehkého betonu, ktery je
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obecné¢ nachylny ke vzniku mikrotrhlin v pribéhu zrani. Jejich pfi¢inou je chemické
smrstovani, které se projevuje autogennim smrsténim. V disledku cyklického zatézovani
dopravou a klimatickymi vlivy pak dochdzi ke spojovani mikrotrhlin, zvétSovani jejich Sitky a
snizovani zivotnosti CB krytl. V trhlindch pak muize druhotné vznikat chemickd reakce
podobna alkalicko-kfemicité reakci a v disledku kiehkosti betonu se snizuje i trvanlivost
makrotextury betonu, coz ma negativni vliv na protismykové vlastnosti.

V podminkéach CR se jako dobré feseni jevi pouziti piimési, které v kombinaci s portlandskym
cementem zpomaluje pocateCni hydrataci a pfispiva k dosazeni dobrych dlouhodobych
pevnosti. Jako nejvhodnéjsi se ukazuje vysokopecni struska. Na zaklad¢ ptiznivych vysledka
laboratornich zkousek [91] byl v roce 2018 realizovan pilotni projekt v délce 7 km na dalnici
D1 0137 Pterov — Lipnik nad Bec¢vou, kde bylo v kombinaci s portlandskym cementem CEM I
42,5 R sc Mokra pouzito 25 % vysokopecni strusky SMS 400 Stramberk.

Porovnani zkousek véalcové pevnosti na vzorcich CB krytu s pouzitim vyhradné portlandského
cementu a s pouzitim navrzené¢ modifikace pojiva ukazuje, Ze nové feSeni je spravnou cestou
k prodlouzeni zivotnosti CB krytu. Stfedni hodnota valcové pevnosti na odebranych vyvrtech
ve stafi 59 dnti dosahuje cca 45 MPa na iseku se struskou 1 na referencnim tseku bez strusky.
Zkouska odolnosti viici CHRL ukazuje vyrazné zlepSeni, kdyz odpad po 100 cyklech na
vzorcich se struskou je v priméru 140 g/m?, kdeZto na referencnich vzorcich 250 g/m?.
Instalovan byl téz systém pro dlouhodobé méteni teploty a deformaci CB krytu, ktery umozni
sledovani v obdobi n¢kolika let. Dosavadni vysledky neukazaly zadny negativni dopad pouziti
strusky na CB kryt.

Na zaklad& vysledki pilotniho projektu probihaji jednani ohledné revize normy CSN EN
13877-1 [88], ktera by umoznila ptechod na struskoportlandské cementy CEM II/A-S a CEM
II/B-S se specialnimi vlastnostmi. Ve spolupréci s Ceskomoravskym cementem — Cementarnou
Mokré jsou testovany nové typy cementil z pohledu kalorimetrie a procesu smrstovani. Autoii
vyse popsaného technického feseni vycislili, ze pokud by doslo k prodlouzeni Zivotnosti CB
kryth zpét na diive obvyklou hodnotu 40 let oproti soucasnym 25 letliim, coz lze opravnéné
predpokladat, doslo by pii soucasnych cenach diky prodlouZeni pottebného intervalu obnovy
pfi celkové délce CB kryti v CR (cca 500 km) k tispore asi 250 mil. K& roéng.

6.1.5. Problematika rozpinavych reakci

Zavaznou problematiku CB krytii pfedstavuji v poslednich letech rozpinavé reakce. Jedna se
obecné o takzvané alkalicko-agregatové (AAR) nebo ettringitové reakce. V disledku rozpinani,
jimz byvaji doprovézeny, dochazi ke vzniku trhlin v cementové past¢ 1 kamenivu a
k postupnému rozruSovani betonové konstrukce.

Typickym zastupcem rozpinavych reakci ohrozujicich CB kryty je alkalicko-kfemicita reakce
(ASR). Jedna se o soubor reakci mezi reaktivnim kamenivem, alkaliemi a vlhkosti [92]. Je
zpusobena rozpustnosti a mobilitou Si0., ktery reakci se sodnymi, draselnymi a vapenatymi
ionty vytvaii alkalicko-silikatové gely. Ty pfi své hydrataci pohlcuji velké mnozstvi vody, coz
je pricinou jejich rozpindni a poruSeni betonu. Probihajici reakci lze zjednodusené popsat
rovnici:
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Si0, + NaO, +nH,0 — Na,SiO, -nH,0 4)

Pro vznik reakce je nutné, aby kamenivo obsahovalo SiO> v reaktivni form¢ a aby k nému
piistupoval porovy roztok s vysokym obsahem alkélii. Potencialné¢ nebezpecné je kazdé
kamenivo, které se vyznacuje velkym mérnym povrchem, na kterém muze probihat reakce —
amorfni, mikroporézni, kamenivo s velkym poctem poruch v krystalické mfizce. Jedna se napft.
o rohovec, ryolit, dacit, andezit, bfidlice, slinovce, kiemence, zuly, granodiority, vapence a dalsi
[93]. VCR jsou nejrizikov&jsimi typy kameniv vulkanity a vulkanogenni horniny s
pfevazujicim obsahem kiemene a alkalickych zivei, které maji velmi jemnozrnnou kiemennou
matrici. Silnou reakci také vyvolavaji vapence s velice jemnozrnnou kiemitou slozkou. Tyto
horniny vSak nejsou Siroce pouzivany vzhledem ke svému omezenému geologickému rozsiteni
[92].

Obecné nelze snadno vybrat vhodné ¢i nevhodné kamenivo jen na zadklad¢ jeho zékladni
uspéSnymi aplikacemi, je vZzdy nutné nachylnost k ASR posoudit pomoci zkousek, které jsou
vSak pomérné komplikované z hlediska provadéni.

Jednou z pouzivanych metod je tzv. uranyl-acetatova metoda. Pfi té je na povrch Cerstvého fezu
betonem aplikovan roztok uranyl acetatu a po jeho omyti se fez zkoumé pod ultrafialovym
svétlem, kde by reaktivni Castice a gel mély vyniknout syté Zlutou nebo zelenou barvou. Kromé
pracovnich omezeni vyplyvajicich z pouziti slabé radioaktivniho uranyl acetatu je komplikaci
zejména skuteCnost, Ze zkouSka samotnd nerozliSuje mezi béznym neSkodnym vyskytem
silikatového gelu a vyskytem, ktery je potencidlné nebezpecny. Totéz plati pro metodu Los
Alamos, pfi které je potencidlni riziko identifikovano aplikaci hexanitrokobaltitanu sodného a
rodaminu B [93]. Ob¢é metody tak slouzi spiSe pro identifikaci potencialné nebezpecnych
kameniv, o skutecném riziku vzniku Skodlivé ASR je nutno rozhodnout petrografickymi
metodami, napt. mikropetrografickym rozborem kameniva pomoci polariza¢niho optického
mikroskopu.

Existuji také rizné metody zaloZzené na sledovani expanze betonovych zkuSebnich vzorka
vystavenych siln¢ alkalickému prosttedi za zvySenych teplot, jejichz G¢innost je vSak spornd.
V nékterych piipadech mohou zkousky za nebezpecné oznacit i dobré kamenivo, naopak jindy
nerozpoznaji potencialné nebezpeéné kamenivo. S ohledem na skutecnost, ze i pies urychleni
trvaji tyto zkousky 6 — 12 mésici, se pfiliS nepouzivaji. Pro orienta¢ni zkousky se né€kdy
vyuzivaji vysoce urychlené postupy, které davaji vysledky jiz po 14 dnech.

V CR jsou v platnosti technické podminky TP 137 pro vyloudeni alkalické reakce kameniva
v betonu na stavbach pozemnich komunikaci [94], podle kterych je vzdy nutno provést
petrografickou zkousku a dilatometrické zkousky. Pro ty se pouziva 16denni Mortar-Bar Test
dle americké normy ASTM C 1260 C94 a $estimési¢ni zkouska dle CSN 72 1179 [95].

Alkalie mohou mit ptivod jak vnitini (v samotném betonu), tak vnéj$i. V pfipad¢ vnitiniho
pivodu se jedna o alkalie pochazejici z cementu, jejichz mnozstvi je vyjadieno ekvivalentnim
podilem Na>O a musi byt patii¢né omezeno (v CR pro CB kryty max. 0,8 % hmotnosti
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cementu). Hlavnim externim zdrojem byvaji chemické rozmrazovaci latky, které se do betonu
dostavaji pii zimni Gdrzbé. Pro omezeni jejich pfistupu je nutné omezit permeabilitu betonu.
Jak pro snizeni permeability, tak pro redukci obsahu alkalii je vhodné pouziti pfimési do betonu.
Pro optimalni ucinek je vSak nutno odzkouset vhodny typ a davku piimési, jak ukazuji napf.
vysledky Detwilera [96] nebo Bucka [97] dosazené pii pouziti vysoce reaktivniho kameniva
(Obrazek 33).
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Obrazek 33 Viiv popilkii a strusek na expanzi zkusebnich vzorki viivem ASR (zdroj: vlevo [96], vpravo [97]).

Rozpinavé reakce se na CB krytech projevuji riznymi zpiisoby, od drobnych mapovych
trhlinek, pfes podélné i pricné trhliny na betonové desce az po vytluky na sparach a celkovy
rozpad krytu. Proces rozpinavé reakce je nevratny, ale pomoci vhodnych opatifeni mtize byt
zpomalen. Je proto zasadni urcit kdy (pfi jakém stupni poskozeni) navrhnout jaky typ opatieni
[98].

Pro konstrukce bez znamek napadeni nebo s pocinajici tvorbou vlasovych trhlinek je prvnim
zasadnim opatienim obnova tésnéni vSech spar CB krytu, kterd omezi pfistup vody do
konstrukce krytu vozovky. Je vhodné pied zapocetim zimni udrzby provést postriky uzavirajici
povrch, ale umoziujici betonu dychat. Dtive byly provadény impregnace na bazi fermeze, nyni
se vzhledem k ochrané zivotniho prosttedi pouZzivaji vodou rozpustné latky, ale i1
nanotechnologie.

Zkusenosti z D5 a D11 ukazuji, ze pii postupujici degradaci lze zlepSeni stavu dosédhnout
uzavienim povrchu asfaltovou vrstvou (dvojity mikrokoberec, tenka asfaltova vrstva), které
vede k zabranéni syceni povrchu betonové vrstvy vodou s chloridem sodnym pfi zimni adrzbé.
Tento zplisob opravy ftesi také nevyhovujici tseky z hlediska protismykovych vlastnosti
vozovek.

Moznosti je také zpisob pouzivany v Némecku, kdy dochazi k odfrézovani poruseného betonu
na hloubku cca 8 cm a nahrazeni asfaltovymi vrstvami tak, aby nedochazelo k zasazeni kotevni
oblasti CB krytu a eliminovalo se riziko vystieleni ¢i dokonce zasazeni kluznych trnti a kotev
pii frézovani. Jedinym feSenim pro siln¢ narusené kryty je pak jejich celkova vyména.
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Obrazek 34 Makroskopické projevy ASR. Vlevo sitove trhliny na D1 [98], vpravo celkovy rozpad krytu na
dalnici D11 — odpocivce Vrbova Lhota [92].

6.1.6. Upravy povrchi

Diilezitym aspektem ndvrhu CB krytl je problematika jejich povrchovych uprav. Povrch musi
vykazovat dostate¢né protismykové vlastnosti, zdroven by vSak mél co nejméné zvySovat
hluénost provozu. Tyto dva pozadavky jdou Casto proti sob¢.

Technologii pouzivanou na naSem tizemi az do poc¢atku 90. let byla pti¢nd mechanicka striaz.
Vyznacovala se dobrou texturou, drenaznimi a protismykovymi vlastnostmi, nevyhodou vsak
byla vyssi hlu¢nost povrchil. Proto se pozdéji pteslo na technologii upravy taZzenou jutou, ktera
byla vyhodnd jednoduchym provadénim a nizs§i hlucnosti povrchl. Protismykové vlastnosti
takto provadénych povrchii vsak jiz v dnesSni dobé nevyhovuji intenzité¢ provozu a drenazni
schopnost je kviili podélnému ryhovani a omezeni odtoku vody Spatnd, coz navic zhorSuje
bezpecnost provozu.
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Obrazek 35 Vievo uprava povrchu striazi, vpravo tazenou jutou [84].

4

Jako nejvhodnéjsi technologie se proto v posledni dob¢ (u nas zhruba od roku 2010) uplatiiuje
povrch s obnaZzenym kamenivem, ktery vyhovuje vSem pozadavkim. Pro ziskédni povrchu
s obnazenym kamenivem je nutno po polozeni CB krytu standardni dvouvrstvovou technologii
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provést odstranéni povrchové vrstvy cementové malty vymyvanim nebo kartaCovanim. Po
pokladce se aplikuje postiik zpomalovacem tuhnuti a ndsledné po cca 6 — 18 hodinach probéhne
odstranéni povrchové vrstvy malty. Dlouhodobé sledovani protismykovych a nizkohlué¢nych
vlastnosti ukazuje srovnatelné parametry s asfaltovymi povrchy [99].
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Obrazek 36 Vievo kartdacovani povrchu, vpravo vysledny povrch s obnazenym kamenivem [84].

Pro dodatecné zlepSeni protismykovych vlastnosti povrchii upravenych tazenou jutou se
pouzivaji technologie tryskani tlakovou vodou nebo ocelovymi kulickami, jejichZ efekt je vSak
kratkodoby (n€kolik mésicti, max. 2 roky). Dlouhodobé&jsiho zlepSeni 1ze dle zahrani¢nich
vyzkuml dosdhnout brouSenim diamantovymi kotouc¢i nebo jemnym frézovanim [100], tyto
metody se vSak u nés dosud nevyuzivaji.
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Obrazek 37 Vievo Fezna hlava, vpravo typicka textura diamantového brusu vozovky [100].

6.2. Betonové mosty

Betonové mosty zahrnuji celou $kalu konstrukci. Lze je klasifikovat z riznych hledisek,
napiiklad podle druhu dopravy (mosty pozemnich komunikaci, drdzni, mosty pro pési — lavky,
mosty potrubni, kombinovan¢), pouzitého materidlového feseni (prosty beton, Zelezobeton,
piedpjaty beton, specialni betony), statického ptlisobeni (tramové, obloukové, vzpéradloveé),
technologie vyroby (monolitické, prefabrikované, prefamonolitické) ¢i technologie vystavby
(betonaZ na pevné skruzi, betonaZ na vysuvnych skruzich, vysouvani, letma betonaz). Casto je
v mostnich konstrukcich vyuzivano téz kombinace vyhod betonu a oceli, kdy je ocel vyuzivana
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pro prvky pfevazné tazené a beton pro prvky prevazné tlatené (zejména u zavéSenych a
visutych mostt).

S ohledem na §ifi problematiky se nasledujici text nebude zamétovat na jeji komplexni prehled
a hodnoceni, nybrz na ukdzky modernich smérti vyvoje materidlového feSeni mostnich
konstrukei.

Velkym tématem poslednich let je efektivni vyuziti ultravysokohodnotné¢ho betonu (UHPC).
Jeho mechanické vlastnosti a trvanlivost z néj délaji idedlni hmotu pro narocné aplikace
v novostavbach i rekonstrukcich mostt. Definice UHPC se rtizni, americky spravce dalni¢ni
infrastruktury FHWA [101] jej charakterizuje piihodné jako cementovy kompozit s vysoce
optimalizovanou kiivkou zrnitosti kameniva, vodnim soucinitelem niz§im nez 0,25 a vysokou
davkou rozptylené vlaknové vyztuze, jehoz pevnost v tlaku piesahuje 150 MPa a zbytkova
pevnost v tahu po vzniku trhlin pfesahuje 5 MPa. UHPC se vyznacuje vysokou hutnosti a
nespojitou porovou strukturou, které omezuji vnikéni tekutin do materialu, coz vyrazné zvySuje
jeho odolnost ve srovnani s béZnymi vysokohodnotnymi betony.

UHPC ma v mostnich konstrukcich fadu moznych aplikaci. Diky vysoké pevnosti je mozné
optimalizovat rozméry konstrukénich prvka. Vysokd trvanlivost materidlu umoznuje zvysit
zivotnost konstrukei, pficemz pro redukci nédkladl 1ze material vyuzit ve formé tenkych prvki
(ztracené bednéni, nabetonavky, skofepiny aj.). Byly téz prokazany vynikajici vlastnosti UHPC
pfi spojovani prefabrikovanych prvkl z bézného betonu.

6.2.1. UHPC v novostavbach mostu

Pii novostavbach byva obvykle UHPC vyuzivano pro prefabrikované prvky. Casto se jedna o
kombinované vyuziti UHPC a ocelovych konstrukénich prvka tak, aby vysledkem byla lehka
konstrukce s rychlym postupem vystavby. S vyhodou se UHPC uplatiiuje zejména pii stavbé
lavek, kde se vyuziva jeho tvarnosti a Sirokych moZznosti architektonického zpracovani.

Za vubec prvni mostni konstrukci z UHPC je obecné povazovéna lavka postavena v Sherbrooke
v Québecu v Kanadé v roce 1997 (Obrazek 38). Jedna se o konstrukci s rozpetim 60 m. Nosnym
prvkem je prostorovy piihradovy nosnik tvofeny tenkosténnymi ocelovymi trubkami
vyplnénymi betonem oznacovanym jako RPC (reactive powder concrete) o pevnosti v tlaku
200 MPa. Na tomto nosniku spociva mostovka o tloust’ce 30 mm s nosnymi zebry [102].
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Obrazek 38 Lavka v Sherbrooke [103].
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Lavka Seonyu v Soulu v Jizni Koreji (Obrazek 39) postavena v roce 2003 ma hlavni oblouk
z betonu Ductal o pevnosti v tlaku 180 MPa. S rozpétim 120 m dodnes drzi rekord mezi
nosnymi konstrukcemi z UHPC. Diky pouZiti tohoto materidlové feSeni bylo mozno redukovat
rozmé&ry prufezu zhruba o 50 %, coz vedlo k vyznamnému odlehceni konstrukce a niz§im

narokiim na jeji zalozeni. Oblouk mé prufez tvaru pismene I1 o Sifce 4,3 m a vysSce 1,3 m [104].
Nejdelsiho rozpéti mezi tramovymi mosty z UHPC pak dosahuje silni¢ni most Batu Bridge
v Gerik Perak v Malajsii se 100 m. Jedna se o predpjaty most z prefabrikovanych segmenta
dokonceny v roce 2014 [105].

Obrazek 39 Vlevo lavka Seonyu [104], vpravo Batu Bridge [106].

Prvnimi silni¢nimi mosty z UHPC byly dalni¢ni nadjezdy u Bourg-lés-Valence v jihovychodni
Francii dokoncené v roce 2001 (Obrazek 40). Nosnymi prvky jsou I'T nosniky o rozpé€ti 22 m a
tloust'ce stén 12 cm z materidlu o tlakové pevnosti 180 MPa. Diagnostika provedena po 12
letech provozu prokazala bezvadny stav konstrukce, primérna pevnost betonu v tlaku byla
stanovena na 264 MPa. Jedinym nedostatkem byla povrchova koroze vldken v nékterych
oblastech. Na vyvrtech vSak bylo zkouskami potvrzeno, Ze tato vada nijak neovliviiuje
mechanické vlastnosti materialu [107].

Obrazek 40 Dalnicni nadjezd u Bourg-lés-Valence. Vpravo povrchova koroze dratkii u podpor [107].

Uplatnéni UHPC v Zelezni¢nich mostech je prozatim stiidméjsi zejména s ohledem na vysoké
pozadavky na odolnost vii¢i dynamickému zatizeni, které vedou obvykle k nadvrhu robustnich
konstrukci, coz je v rozporu se zakladnim principem navrhu konstrukci z UHPC. V n¢kolika

piipadech byly pouzity masivni povalové konstrukce z UHPC pro zelezni¢ni mosty o rozpéti
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kolem 20 m (zelezni¢ni most pro TGV pies akvadukt Est sur ’Ourcq ve Francii v roce 2004,
most na trati Qian-Cao v Cin& v roce 2007, most na trati Ji-Gang v Ciné v roce 2014) [108].
Ptikladem vhodné konstrukce miize byt typizované feSeni pro sit’ Svycarskych drah (SBB)
[109], které bylo uspesné aplikovano na nékolika mostech malého rozpéti (do 6 m). Jednd se o
prefabrikovanou konstrukei skladajici se z zebrové desky a okrajového tramu (Obrazek 41).
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Obrazek 41 Prefabrikovany most z UHPC pro sit SBB [109].

Prvni stavbou snosnou konstrukci z UHPC v Ceské republice byla lavka pies Labe
v Celakovicich dokondena v roce 2014 (Obrazek 42). Zavésena konstrukce s hlavnim polem
nad fekou o rozpéti 156 m je tvofena segmentovou mostovkou z predpjatého UHPC, ktera je
vynasena uzavienymi ocelovymi zavésy do ocelovych pylont tvaru pismene A. Tloustka
mostovky je 60 mm, pouzit byl beton klasifikovany jako C110/130 s 2 % ocelovych dratki ve
smési. Segmenty byly vyrdbény jako stavenistni prefabrikaty v délce 5,65 m, poté spojovany
do dvojic a osazovany do konstrukce. Beton byl dopravovan autodomichdvaci na vzdalenost 25
km; jednalo se tak o jednu z viibec prvnich aplikaci UHPC ve form¢ transportbetonu, nebot
vétSina dosud realizovanych konstrukei v zahraniéi byla prefabrikovanych [110].

ol ‘ g 3000 &

3576

Obrdzek 42 Lavka pres Labe v Celdkovicich [110].

Dal$i zajimavou stavbou z UHPC v CR je lavka pro p&si pres Opatovicky kanal v obci Ceperka
(Obrazek 43) [111]. Nosna konstrukce na rozpéti 15,3 m je tvofena nosnikem tvaru dvojitého
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T z UHPC Kklasifikovaného jako C110/130. Tloustka desky je 50 mm, ztuzena je pficnymi
zebry tl. 100 mm v osové vzdalenosti 1 m. Tramy maji stojinu tloustky 80 mm a v pasnicich
jsou predpjaty celkem 14 lany priméru 15,7 mm. Konstrukce byla vyrobena jako prefabrikat a
vzhledem k hmotnosti 13 t byla pomérné jednodusSe pfepravena a osazena do findlni pozice.

Obrazek 43 Lavka z UHPC pres Opatovicky kandl [111].
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Obrazek 44 Pricny rez lavkou z UHPC pres Opatovicky kanal [111].

Obrazek 45 Lavka pres Feku Lubinu v Pribore [111].
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V roce 2018 byly vyrobeny a namontovany konstrukce lavek z UHPC v Tabote, Ptibote a
Kladné-Vrapicich [112]. Za nejzajimavéjsi z nich 1ze oznacit lavku pres feku Lubinu v mésté
Ptibote, ktera se svou stavebni vyskou 0,8 m pii rozpéti nosné konstrukce 35,5 m blizi poméru
1:45 (Obrazek 45). Materidlem nosné konstrukce je UHPC s rozptylenou ocelovou
vysokopevnostni vyztuzi. Nosnd konstrukce je tvofena péti segmenty spojenymi
zainjektovanymi pfedpinacimi lany typu Monostrand. Segmenty byly vyrdbény kontinudlné
jako vzéajemné otisky a slepovany epoxidovou maltou.

UHPC je mozno pii novostavbach mostti ekonomicky i technicky vyhodné vyuzivat nejen jako
zékladni material nosnych konstrukci, ale 1 ve formé prvk ztraceného bednéni. Tyto prvky jsou

lehké, vysoce unosné a zajistuji vynikajici Zivotnost konstrukce. Vibec prvnim piipadem
pramyslového vyuziti UHPC pro mostni konstrukce v CR byla aplikace desek ztraceného
bednéni pfi rekonstrukci mostu pies dalnici D10 u Benatek nad Jizerou v roce 2012 [113].

Obrazek 46 Vievo ukladka desek ztraceného bednéni na moste u Benatek nad Jizerou [113]. Vpravo desky
ztraceného bedneni mostu v Prerove [112].

V roce 2018 byly desky ztraceného bednéni pouzity téz pii vystavbé mostl pies Zeleznicni trat’
v Prerové. Nosnou konstrukci tvofily dva ocelové plnosténné parapetni svafované nosniky
spojené svafovanymi piicniky, které¢ byly zabetonovany do sptfahujici desky mostovky. Pro
bednéni spodniho povrchu spiazené desky byly pouzity desky ztraceného bednéni z UHPC na
rozpéti cca 1,7 m o tlouStce 50 — 60 mm. Spodni povrch desek byl hladky, horni povrch byl
pro lepsi spfazeni s monolitickou dobetonavkou zdrsnén otiskem vtlacené nopové folie.

6.2.2. Rekonstrukce mostnich konstrukei s vyuzitim UHPC

Pti rekonstrukcich se UHPC obvykle vyuziva ve form¢ nabetonavky aplikované na stavajici
mostovku. Dosahuje se tak zvySeni tinosnosti v ohybu a ve smyku a tuhosti konstrukce, diky
nizké permeabilité¢ nabetondvka zajistuje 1 hydroizolacni funkci. Hlavnimi vyhodami, které
vyplyvaji z malé potiebné tloustky nabetondvky, jsou mal¢ ptitizeni konstrukce (pti odbourani
stavajici konstrukce muze dojit i k odlehceni) a rychly proces vystavby. Tyto faktory eliminuji
nepiiznivy vliv pomérné vysoké jednotkové ceny samotného materialu.

Kolébkou vyuziti UHPC pro zesilovani mostii je Svycarsko. Prvni znamou aplikaci byla
rekonstrukce mostu ptes feku La Morge v roce 2014. Jednalo se o tramovy most malého rozpéti
(10 m) postaveny ve 40. letech, u kterého bylo nutno provést zesileni z divodu naruseni
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stavajici konstrukce chloridy. Bylo provedeno odbourani horni Casti mostovky stavajici
konstrukce a jeji nahrazeni nabetonavkou tloustky 30 mm, pro kterou bylo pouzito UHPC s 6

UHPC nabetonavka
\ Stavajici okrajovy
tram prekryty UHPC

i N N [

Novy prefa ZB tram

Obrdzek 47 Most pres feku La Morge ve Svycarsku [114].

Nasledovaly uspesné aplikace na vétSich stavbach, jako byly viadukty Chillon (2014) a Cudrex
(2016) nebo most Bramois (2018) [109]. Naptiklad na viaduktu Chillon byla aplikovana
nabetonavka tloustky 50 mm v celkovém objemu 1125 m*. UHPC bylo vyrdbéno ve stavenistni
betonarné. Néklady na rekonstrukci dosahly 200 EUR na 1 m? plochy mostu, coz ¢inilo cca 20
% ceny vystavby nového mostu, kterd byla plivodné zvaZovand jako alternativni feSeni
nevyhovujiciho stavu konstrukce.
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Obrazek 48 Viadukt Chillon ve Svycarsku [109].

V roce 2014 byla technologie zesileni pomoci UHPC poprvé vyuzita v Japonsku, kde byla
provedena 30 mm nabetondvka pro 120 m dlouhy silni¢ni most pobliz Sappora. V roce 2018
technologie pronikla do USA, kde byla aplikovana na 62 m dlouhy most Floyd Tiver Bridge
v low¢ [109].

Pro zesileni ortotropni mostovky mostu Izzlach ve Francii bylo vyuzito modifikované feSeni
s prefabrikovanymi deskami z UHPC tloustky 50 mm [115]. Desky o rozmérech 2,4 x 4 m byly
ukladany do stfedu rozpéti. Pro sprazeni byly kolem desek vynechdny pruhy a v deskach kapsy,
které byly na stavbé zality stejnym betonem, ze kterého byly vyrobeny samotné desky. V téchto
mistech byly zaroven ke stavajici desce piivareny nizké sprahovaci trny vysky 25 mm pro
zajisténi dobrého spoluptisobeni. Dlouhodobé sledovani prokazalo bezchybnou funkci
pouzitého feseni.
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Obrazek 49 Vievo ukladka prefabrikovanych desek, vpravo zmonolitiovani sprahujicich pruhii a kapes [115].

V Cesku zatim nebyla technologie zesileni mostu pomoci UHPC vyuzita. V roce 2017 byla
Safafem [116] navrzena 50 mm tlustd nabetonavka z UHPC pro zesileni Zelezniéniho mostu
v Leskovicich u Pelhfimova (Obrazek 50), k realizaci vSak nedoslo.

) .~ NOVA UHPFRC NABETONAVKA

.".UI i

I £PUVODNI PREFABRIKOVANE NOSNIKY {KT-182)

|
L PUVODNI PREFABRIKOWANA KONZOLA [KO-02)

Obrazek 50 Pricny rez mostem s nabetonavkou z UHPC [116].

6.2.3. Spoje prefabrikovanych prvka z UHPC

UHPC je diky svym vlastnostem idealnim materidlem pro spoje prefabrikovanych konstrukei.
Hlavni vyhody lze shrnout nasledovné¢:

. Vysoké pevnost v tlaku a v tahu zajistuje vynikajici Ginosnost spoje, ktery neni
slabym mistem konstrukce.

. Hutna struktura materialu s nespojitym pérovym systémem spolu s rozptylenou
vyztuzi zlepsuje trvanlivost.

. Material ma vynikajici soudrznost s vyztuzi i betonem prefabrikati a lze v ném
navrhovat vyrazné krat$i kotevni a presahové délky, coz zmenSuje potiebnou
velikost spoje.
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. Material ma velmi tekutou konzistenci, diky které¢ je jednak samozhutnitelny,
jednak pronikne i do stisnénych mist a umoziuje provadéni slozitych a silné
vyztuzenych detaili.

. Spoj rychle dosahuje dostate¢né unosnosti, aby mohl byt zatizen staveniStnim nebo
dopravnim zatiZenim (typicky po 12 hodinach, pfi pouziti specidlnich receptur i
diive).

V USA jsou spoje z UHPC vyuzivany od roku 2006 a v dnesni dobé¢ jde jiz o pomérné rozsifené
feSeni — do roku 2019 byly pouzity na vice nez 300 mostech [117]. Nejjednodussim a
nejpouzivanéjSim feSenim je styk dvou panelil s presahem betondiské vyztuze a
s profilovanymi ¢ely stykovanych panelii (Obrazek 51). Diky malé potfebné presahové délce je
bézné Sitka téchto spoji pouze 150 — 200 mm, pfiCemz s béznym betonem byva nejméné
dvojnésobnd. Obdobné feseni lze vyuzit i pro spfazeni hornich péasnic sousednich T-nosnikl
(Obrazek 52).
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Obrazek 51 Priklad spoje z UHPC mezi dvema panely [117].

Obrazek 52 Betonaz podélného spoje pasnic dvou T-nosniki [117].
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V USA se UHPC aplikuje i pro sptfazeni nosniku (ocelového ¢i betonového) s mostovkou
(Obrazek 53). Krom¢ vySe zminénych vyhod je v tomto ptipadé dalsim pozitivem skutecnost,
ze sprahovaci prvky vystupujici z pasnice nosniku mohou byt kratsi a obvykle je 1ze navrhnout
tak, Ze se nekiizi se stykovanou vyztuzi paneli. Pfi pouziti feSeni s pfimopojizdénou
mostovkou, které je v nékterych zemich pomérné bézné, je vyhodou také vysoka mechanicka
odolnost spoje na styku UHPC a panelii proti mechanickému zatizeni. V ptipad¢, Ze styk panelt
neni namédhan ziapornym ohybovym momentem, lze dokonce navrhnout uzavieny spoj

(Obrazek 54), ktery je dobte chranén proti u€inktim mechanickych 1 klimatickych vlivi.
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Obrazek 53 Priklad otevieného spoje panelii s nosnikem [117].
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V Cesku se myslenkou spojit z UHPC od roku 2013 zabyvaji Vitek a kol. [118]. ReSeni dosud
nebylo na naSem tUzemi aplikovano v praxi, provedené experimenty vSak pfinesly fadu
zajimavych vysledka.

. Pfi zkouskach soudrznosti vyztuze s betonem bylo prokazano, ze je dostatecna
kotevni délka odpovidajici pétindsobku profilu vyztuze (@). Pro navrh se s ohledem
na novost feSeni a nedostatek zkuSenosti a v souladu se zahrani¢nimi zjiSténimi
doporucuje pouzivat hodnotu 100, kterd stale predstavuje markantni zlepSeni oproti
béZznému betonu.

. Byly provedeny ohybové zkousky styku dvou paneld. Jako vyhoda se ukazal maly
rozptyl stanovenych Unosnosti dany vysokou kvalitou pouzitého zalivkového
materialu. K poruseni dochazelo vzdy mimo spoj, coz dokazuje, ze pouzité kotevni
délky jsou bezpecné.

. Byly provedeny zkousky styku desky s nosnikem naméhaného kombinaci pticného
a podélného ohybu a podélného smyku, opét s dobrymi vysledky. Bylo prokazéano,
ze UHPC umoznuje minimalizaci rozméra spoje a zarovei 1 umisténi sprahovacich
elementt do skupin do otvorti v desce. Tim je mozné spolehliveé zajistit sprazeni 1
bez kontinualniho rozmisténi spfahovacich prvki.

. Od roku 2018 probihaji téz zkouSky raznych konfiguraci spoje dvou panelt na
ucinky cyklického namahani a dlouhodobého zatizeni (Obréazek 55).

Obrazek 55 Vievo zkouska spoje nosniku a desky, vpravo dlouhodobé zatézovani spoje dvou panelu ctyrbodovym
ohybem [118].
6.2.4. Specialni prvky pro mosty z UHPC

Vyhody UHPC lze vyuzit i pro nékteré zvlastni prvky pouzivané na mostnich konstrukcich.
Dvéma priklady z ¢eského prostfedi mohou byt vypliiové panely mostniho zabradli a mostni
zaver z UHPC.

Klasické feseni vyplné mostniho zabradli je zalozeno na pouziti ocelovych prvki. Nevyhodou
tohoto feseni je, Ze podléha korozi a je nutna pravidelna udrzba, navic jsou ocelové prvky casto
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predmétem kradezi. V ptipadé pouziti balkonového zabradli z bézného betonu je nevyhodou
zejména jeho vysoka hmotnost, nizs$i odolnost viic¢i G€inkiim mrazu a CHRL a problematicka
vymeéna, nebot’ zabradli je obvykle integralni soucésti konstrukce. Jako mozna alternativa se
proto nabizi pouziti tenkosténnych panelt z UHPC, které jsou lehké, maji vysokou
mechanickou odolnost i Zivotnost a je mozné je vyrobit v architektonicky zajimavém
provedeni.

Vyvoj zabradli z UHPC probiha ve firmé Skanska ve spolupraci s Fakultou stavebni CVUT
(doc. Smilauer, Ing. Fladr) od roku 2014. Pavodni zamér poéital s pouZitim plnosténnych
panelt tl. 20 mm bez prutové vyztuze, zatézovaci zkousky vSak ukazaly, ze takové fesSeni je
nevyhovujici zejména kvili Spatné odolnosti vici razovému zatizeni. Proto bylo nakonec
vyvinuto optimalizované feseni s vyleh¢ujicimi otvory a proménlivou tloustkou. Horni a dolni
ram paneld byl zesilen na 55 mm, zatimco vnitini vylehena ¢ast ma tloustku 33 mm. Vnitini
pficky jsou vyztuzeny tyCemi z kompozitni vyztuze GFRP (glass-fiber reinforced polymer).
Toto teSeni jiz vyhovélo pozadavkiim na statické a dynamické zatiZzeni i odolnost vii¢i mrazu a
CHRL a bylo aplikovano na konstrukcich lavky z UHPC v Ceperce (viz kapitola 6.2.1) a mostu
s pfimopojizdénou mostovkou z vldknobetonu v Sazavé (viz kapitola 7.1.4). Dlouhodobé
sledovani prokazuje bezproblémovy provoz panelt. Reseni je chranéno uzitnym vzorem [119].

T

Obrazek 56 Vievo puvodni varianta plnosténné vyplné, vpravo optimalizovany tvar zabradelniho panelu [120].

V ptipad¢€ mostnich zavért je rovnéz standardem pouziti ocelovych prvku. Jejich nevyhodou je
vysokéd pofizovaci cena a ndklady na udrzbu a ptipadnou vyménu v pfipadé¢ unavového
poskozeni, koroze nebo ztraty funkénosti. Jako alternativa bylo na Fakulté stavebni CVUT
v Praze (doc. Ryjacek, Ing. Kolinsky) navrzeno a patentovano alternativni feSeni s vyuzitim
UHPC [121]. Jeho vyhodami jsou eliminace rizika koroze oceli, snizeni hlu¢nosti zavéru pfi
ptejezdu vozidla, jednoduchd montadz do pfedem pfipravenych otvorii na mostni konstrukci a
v neposledni fad€ niZ§i cena, kterd by podle pfedb&znych propoctlh méla dosahovat cca 50 %
ceny tradi¢nich feSeni.

Mostni zavér je tvofen blokem se zuby délky 170 mm vyztuzenymi predpjatou kompozitni
vyztuzi (sklenénou nebo uhlikovou). K nosné konstrukcei je kotven pomoci zavitovych ty¢i a na
spodnim povrchu je opatfen smykovou zarazkou (Obrazek 57). Jeden blok mostniho zavéru byl
zkusebn¢ osazen pti rekonstrukci mostu v Praze-Sttizkove, kde probiha jeho dlouhodobé
sledovani. V soucasné dobé téz probihaji certifikacni dynamické zatézovaci zkousky.
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Obrazek 57 Piidorys a ez blokem mostniho zaveéru z UHPC [121].

6.2.5. Moderni prefabrikované prvky

UHPC ma vynikajici uzitné vlastnosti, jeho nevyhodou je vSak velkd ekonomick4 naro¢nost a
malé zkuSenosti projektantli i vyrobcl s timto materidlem. V praxi je proto v fad¢ ptipadi
hledan racionalni kompromis mezi technickymi ptfednostmi UHPC a vyrobnimi a provoznimi
zkuSenostmi s betony béznych pevnosti. Zejména v piipadé prefabrikovanych mostnich
nosnikd nebo prvkl ztraceného bednéni se celosvétoveé vyuziva piednosti vysokohodnotného
betonu nizsi pevnosti nebo vlaknobetonu bézné pevnosti, jejichz aplikace mize vést k nalezeni
optimalniho feSeni. V této kapitole bude piedstaveno nékolik Gsp&snych realizaci v Cesku
z poslednich let.

a) Prefabrikovane nosniky z vysokohodnotného betonu jako nahrada tuhych viozek

Betonové konstrukce tramovych mosti stfednich rozpéti (do 50 metrit) se obvykle provadéji
jako monolitické nebo spiazené z betonovych prefabrikatii s monolitickou Zelezobetonovou
sprahujici deskou tloustky 20 az 30 cm nebo spfazené ocelobetonové. Nevyhodou betonovych
prvkil jsou jejich velkd hmotnost omezujici manipulaci a rozméry zvysujici stavebni vysku
konstrukce. V ptipad¢ ocelovych nosnikli je komplikaci nutnost zajistit spfazeni dodateCnymi
prvky — smykovymi trny, smykovymi liStami nebo pfi¢nou vyztuzi vedenou vrtanymi otvory
v ocelovych nosnicich.

Ve firm¢ Eurovia byly vyvinuty prefabrikované nosniky zpfedem predpjatého
vysokohodnotného betonu, které slouzi jako nédhrada tuhych vlozek (ocelovych plnosténnych
nosnik) [122]. Prefabrikovany nosnik tvaru obraceného pismene ,, T je tvofen tenkosténnou
stojinou a spodni pfirubou, mé funkci samonosného prvku a na opéry je osazovan do sestavy
nosniki doplnénych bednénim. Sptazeni se dosahuje soudrznosti mezi stojinou nosniku a
monolitickym betonem. Pilotni aplikace konstrukce byla provedena na mosté v lomu Chrtniky
v roce 2018, probihajici dlouhodobé sledovani potvrzuje dobrou funkci konstrukce.

Cileného vyuziti vyhod vysokohodnotného betonu bylo dosazeno u tenkosténnych nosnikt
ztraceného bednéni trdmovych mostl ve tvaru pismene U nebo Omega, o kterych je blize
pojednano v kapitole 7.4.
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Obrazek 58 Rez nosnikem z vysokohodnotného betonu nahrazujicim tuhé viozky a mostem Chrtniky [122].

b) Mostni Fimsa z vlaknobetonu

Vyvojem a aplikaci vldknobetond vyztuzenych kovovou i nekovovou vyztuzi se dlouhodobé
zabyva kolektiv spole¢nosti SMP CZ pod vedenim Ing. Brejchy ve spolupraci s tymem prof.
Kohoutkové na Katedie betonovych a zdénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Vysledky pro oblast mostnich konstrukei jsou naptiklad mostni fimsa z vldknobetonu, lavka
z ptedpjatého dratkobetonu, vldknobetonové prvky pro opérné stény nebo prvky ztracené¢ho
bednéni z vlaknobetonu.

Mostni fimsové prefabrikaty mohou byt vystaveny nepiiznivému pusobeni atmosférickych
vlivi a CHRL, pticemz si dlouhodobé museji zachovat vysoké mechanické i estetické kvality.
Je proto tfeba u nich eliminovat vznik a rozvoj trhlin od objemovych a teplotnich zmén. Po
zvazeni téchto pozadavk i rizika poSkozeni hran a rohti pfi transportu a manipulaci s prvky byl
jako vhodny materidl pro mostni fimsy zvolen vldknobeton s jednoprocentnim obsahem
polypropylenovych makrovlaken v objemu materialu. Numerickymi simulacemi bylo
stanoveno, Ze uziti vldken umoZznilo Usporu ocelové vyztuze o 42 % a zmenSilo spotiebu
samotného betonu o 27 %, protoze prvek diky novym vlastnostem mtize mit mensi tloustku pii
zachovani vSech funkci. ZmenSena spotfeba materidlti a mensi tloustka snizila hmotnost prvku
0 25 %. Jeho cena se tim snizila o 10 %. Prvky byly umistény na n¢kolik mostnich objektt, kde
probiha dlouhodobé sledovani s cilem ovéfit uzitné vlastnosti v delSim ¢asovém horizontu.
Produkt byl ohodnocen Cenou Inovace 2008 [123].

VRV |

Obrazek 59 Vievo povrch Fimsového prefabrikatu po odformovani, vpravo prefabrikaty osazené na mostni
konstrukci [123].
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¢) Lavka z predem predpjatého dratkobetonu

Po bleskovych povodnich v libereckém kraji v roce 2010 bylo nutno nahradit fadu mostnich
konstrukci. Pro premosténi Vétrovského potoka u Frydlantu byla navrzena a v roce 2012
osazena prvni lavka z pfedem piedpjatého dratkobetonu bez pouziti mékké vyztuze v CR, a to
na rozpéti 14 m. Nosnym prvkem je dvojice nosnikli z dratkobetonu tridy C55/67 XF4
vyztuzeného ocelovymi dratky délky 60 mm (typ Krampe Harex DE 60/0.8 M) v davkovani 40
kg/m>. Pfedem predpjatou piedpinaci vyztuz tvoii deset lan profilu 15,7 mm.

Prefabrikované fteseni bylo zvoleno z diivodu tézké pftistupnosti uzemi pod mostem a
pozadavki na rychlou vystavbu. Dratkobeton byl vybran zejména pro minimalizaci nakladi na
udrzbu, snizeni pracnosti vyroby v disledku moznosti vynechani mékké betonaiské vyztuze a
snizeni hmotnosti lavky, které bylo nutné pro manipulaci a bylo umoznéno vysokymi
hodnotami mechanickych vlastnosti materialu [124].

Obrazek 60 Vievo pricny Fez lavkou, vpravo celo prefabrikatu [124].

d) Vldaknobetonové prefabrikaty pro opérné zdi

Pro zabezpeceni stability opérnych zdi byly vyvinuty prefabrikaty umoziiujici vytvaret smeérove
proménné opérné zdi. Diky vyuziti vlaknobetonu C30/37 XF4 s polymernimi vlakny Forta
Ferro dl. 54 mm a @ 1 mm v mnoZstvi 2,5 kg/m® bylo mozné minimalizovat tloustku az na
pouhych 6 cm a dosdhnout tak nizké vahy prvki. Prvek je vyztuzen betonaiskou vyztuzi jen na
styku ¢ela a stén, kde je vlozena KARI sit’ ve tvaru U. VyztuZeni je nutné z vyrobnich diivodi,
protoze pii vyrob¢ se €elo prvku vyrabi oddélen¢ od jeho stén.

Opérna zed’ se dale vytvaii tak, Ze se nejdiive v paté vybetonuje monoliticky zaklad, na ktery
se osadi prvni fada prefabrikati na sraz svymi Cely. Po prosypani zeminou se osadi dalsi fada
tak, aby pfevazovala fadu prvni. S ohledem na sklon svahu se provede odsazeni druh¢ fady.
Timto zpisobem se postupuje az k vrcholu zarezu [125]. Prvni aplikace prvkt probéhla v roce
2016 pii zabezpeceni svahovych deformaci vodni nadrze Klicava v Lanské Obote, kde bylo
pouzito nékolik tisic téchto prefabrikati [126].
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Obrazek 61 Vlevo prefabrikdt opérné zdi z viaknobetonu [125], vpravo opérna zed' v Lanské obore [126].

e) Prvky ztraceného bednéni z vidknobetonu

Tramové mosty byvaji Casto tvoieny prefabrikovanymi zelezobetonovymi nebo piedpjatymi
tramy spfazenymi s monolitickou nabetonavkou. Ta se s vyhodou provadi technologii
ztracen¢ho bednéni. Jako ztracené bednéni je mozno pouzit filigranové desky nebo
difevocementové desky (CETRIX, CEMVIT). Filigranové panely maji vysokou unosnost, ale
zvysuji pracnost pfi armovani desky. Nevyhodou difevocementovych desek je malé tinosnost,
ktera limituje pfipustnou vzdalenost mezi tramy. Pfi osové vzdalenost trami okolo 2 m je jiz
nutné je nahradit inosnéj$im prvkem.

SCHEMA VYZTUZENI

Obrazek 62 Vievo schéma prvku pro rozpéti 2,4 m, vpravo zatézovaci zkouska prvku o rozpéti 2 m [127].

Vyhodnym feSenim mize byt vldknobetonova deska s hybridni vyztuzi, kterd nevyzaduje
predepsané kryti, jako je tomu u vyztuze ocelové, a Ize ji tedy navrhnout v minimalni tloust'ce.
V rdmci vyvoje feSeni byly zvazovany varianty s ¢edicovou siti FBM 110, s dvojici prutd
kompozitni vyztuze a s jejich kombinaci. Potfebna kritéria inosnosti a pouzitelnosti splnilo
kombinované feSeni, které vyhovélo i pozadavkiim ekonomickym (vysledna cena je nizsi nez
cena klasického bednéni). Panely byly optimalizovany pro rozpéti 2 — 2,4 m tak, aby vysledna
hmotnost neptekrocila 100 kg a prvky tak byly relativné snadno manipulovatelné. Pro co
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nejsnazsi vyuziti byly s pomoci programu ATENA sestaveny diagramy udavajici povolené
charakteristické hodnoty plosného zatizeni prvku na jeho rozpéti. Desky byly vyuzity naptiklad
na stavbé mostu Biezany ptes feku Ohti [127].

f)  Monolitické aplikace

Drétkobetony a vldknobetony s polymerni vyztuzi Ize v mostnich stavbach vyhodné aplikovat
1 monolitickou technologii. Dva piiklady realizaci, na kterych se podilel autor prace, jsou
podrobné popsany v kapitolach 7.1 a 7.3.

6.3. Tunelové stavby

Tunelové stavby se vyuzivaji pro vedeni dopravnich tras pfes prekazky, které neni mozné
z technickych, ekonomickych nebo ekologickych divodi pfekonat povrchové. Vznikaji jako
razené nebo hloubené.

Pro zajisténi stability vyrubu se pouzivaji konstrukce docCasného a trvalého vyztuzeni. Pro
docasné vyztuzeni miize jit o vydievu, svornikovou vystroj, ocelova zebra, sttikany beton nebo
kombinaci ptedchozich. V ptipadé definitivniho osténi je v nasich geologickych podminkach
v soucasné dobé prakticky jedinym feSenim osténi betonové, které muize byt provadéno
riznymi technologiemi — monoliticky (zejména u hloubenych tunelii a tuneld razenych
konvencné, napt. Novou rakouskou tunelovaci metodou), z dilcti (zejména u tunelti razenych
pomoci mechanizované razby) nebo stfikaného betonu (alternativni feSeni). V této kapitole
budou diskutovany aktualni sméry vyvoje betonu pro definitivni tunelova osténi.

6.3.1. Tunelova osténi z vodonepropustného betonu

Izolace tunelovych staveb pomoci hydroizolacnich folii je velmi narocnd na technologickou
kazen a preciznost provadéni. V pifipadé razenych tunell hrozi nebezpeci poskozeni folie pii
montazi vyztuze definitivniho osténi. U hloubenych tunela je hlavnim problémem provadéni
zpétnych zasypu. Proto se v posledni dob¢ zacinaji pouzivat vodonepropustna tunelova osténi,
ktera se skladaji z vodonepropustné betonové konstrukce a tésnéni pracovnich a dilatacnich
spar v této konstrukci. Je-li pouzit tzv. deStnikovy systém izolace, podzemni voda voln¢ stéka
po tunelovém osténi do drendzniho systému bez pusobeni hydrostatického tlaku. Pii pouziti
uzavieného systému je nutno dimenzovat osténi i tésnéni spar na u¢inky hydrostatického tlaku.

Osténi se zpravidla navrhuje z monolitického betonu u konvencné razenych tunelll a
z prefabrikovanych dilci u tunelii raZzenych pomoci tunelovacich stroji. Hlavni vyhodou
vodonepropustného osténi je skuteCnost, Ze piipadné prusaky se projevuji v misté¢ vady
konstrukce a jsou tedy snadno lokalizovatelné a odstranitelné na rozdil od systému s pouzitim
hydroizola¢nich folii, kde obvykle misto projevu poruchy nekoresponduje s mistem jejiho
vzniku. Nasledna tésnici injektaz je proto malo Uc¢inna a zpravidla vyzaduje utésnéni velkého
useku tunelu. V pfipad€ pouziti betonu odolného proti priisakiim se sanuje misto skute¢ného
oslabeni konstrukce, kde k prisaku dochézi. Dalsi vyhodou vodonepropustného betonu je
zjednoduseni slozitych a ¢lenitych detaill, kde by byla obtizna aplikace bézné izolace.
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Pro tunelové osténi z vodonepropustného betonu vznikl v nedavné dobé navrh technickych
podminek [128], [129], ktery sumarizuje veSkeré zakladni pozadavky na material, konstrukei i
technologii provadéni.

Kvalita vnitiniho prostoru stavby je z hlediska zajisténi hydroizolacni funkce osténi rozdélena
do tii kategorii. Standardné je pro podzemni dopravni stavby doporu¢ovéano pouziti kategorie
I, tedy prostiedi lehce vlhké. To znamend, Ze je pripustné, jsou-li vizualné a dotykem patrna
jednotliva vlhka mista na povrchu. Je ptipustné 1 % vlhkych mist na celém povrchu betonového
dilu a jednotlivé prouzky vody, které na povrchu betonu vysychaji. Pro dosazeni téchto
podminek by obvykle méla byt maximalni ptipustnd Sitka trhlin omezena na 0,15 mm na
navodni strang, resp. 0,2 mm na vnitini stran¢.

Maximalni pfipustny tlak podzemni vody je 30 m, pfi vyskytu vySsiho tlaku vody je nutné
konstrukei opatfit zafizenimi pro snizeni HPV. Minimélni doporuc¢end tloustka definitivniho
osténi feSen¢ho jako vodonepropustna konstrukce je pro dopravni tunel 40 cm. Pro omezeni
Sitky trhlin je nutné dodrzet vzdalenost mezi pruty max. 150 mm, jak v podélném, tak pficném
sméru. Maximalni doporuc¢eny primér vyztuze pro omezeni trhlin je 16 mm a nemél by
piekrocit 20 mm.

Pti vyrob¢ betonu pro vodonepropustné definitivni osténi je tteba zohlednit fadu pozadavkii,
které ve vysledku mohou byt i protichidné. Jedna se zejména o zohlednéni uzitnych vlastnosti
(pozadavkl na stupné vlivu prostfedi konstrukce, tfidy pevnosti betonu, pozarni odolnosti,
atd.), zpracovatelnosti Cerstvé smési, pomalého nartistu teploty v dob¢ hydratace betonu a doby
odbednéni. Tyto pozadavky maji pfimy vliv na vznik a vyvoj trhlin v konstrukci, které¢ svou
limitovanou $itkou zarucuji jeji nepropustnost. Dale je potfeba u betonu pro vodonepropustné
definitivni osténi zajistit omezeni maximalni hloubky priisaku tlakové vody do betonu.

Pfi¢inou vzniku vétSiny trhlin v klenbé definitivniho osténi jsou vynucena naméahani dusledku
omezenych pietvoieni pii ochlazeni konstrukce. Opatifeni proti jejich vzniku musi byt
prizptsobena specifickym podminkdm dané stavby. Rakouské smérnice doporucuji vyuzivat
zejména nasledujici opatfeni [128]:

. Cement s nizkym vyvojem hydratacniho tepla (cement bez C3A, cementy typu LH,
vysokopecni cementy, cementy typu CEM 1I, CEM Il a CEM V).

. Pouziti ptisad pro sniZeni celkového mnozstvi vody (max. celkové mnozstvi vody
170 kg/m?).

. Nizsi teplota Cerstvého betonu 13 — 18 °C.

. Nizké teploty stavebnich dilc.

. Teplota konstrukéniho dilu pii tloustce 40 — 60 cm nesmi piesahnout 45 °C, teplotni
gradient po prufezu konstrukce by mél dosahovat maximalné 25 °C.

. Kratké délky betonovanych blokli, omezeni silového namahani.

. Pouziti bednéni s dobrym vedenim tepla (napt. ocelova bednéni).

. Hladké povrchy vyrubli (omezeni nerovnosti primarniho osténi).
. Doba odbednéni pies 12 hodin za G€elem sniZeni rychlosti vychladnuti mladého
betonu.
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. Separacéni vrstva pro sniZzeni tfeni mezi primarnim a definitivnim osténim.
. Dodate¢na ochrana povrchil, napt. uzitim klimatizacnich vozu.

Pfi odbednéni by beton nemél mit pfili§ vysokou pevnost. Diky rychlému odbednéni jednak
muze snadnéji dochazet k ochlazovani osténi, jednak je umoznéna mirna plasticka deformace.
Oboji omezuje napéti od objemovych zmén a tedy riziko vzniku trhlin. Podminkou je vSak
vhodné oSetfovani, aby nedoslo k nadmérnému vysychani povrchu betonu. Obvykle se
doporucuje pevnost pii odbednéni do 3 MPa, dalsi nartist pevnosti po 12 hodinach od odbednéni
by rovnéz nemél piekrocit 3 MPa. Optimalni je tedy pouziti betonii nizSich pevnostnich tfid.

V piipadé¢ razenych tunelll je definitivni osténi zpravidla betonovano do vyrubu po ustaleni
deformaci horninového masivu. V piipadé zasypavanych hloubenych tunelli je osténi
betonovano pied pfitizenim od zpétného zasypu. Konstrukce tak neni zatizena horninovym
tlakem, a proto postacuje dosazeni normové hodnoty pevnosti po 56, resp. 90 dnech. Snahou je

fv N

trhlin.

S vyuzivanim vodonepropustnych tunelovych osténi jsou rozsahlé¢ zkuSenosti zejména
v zemich, kde je velky pocet tunelovych staveb, jako jsou Rakousko, Italie ¢i Némecko.
V Ceské republice se technologie teprve zaéina vice prosazovat. Dvéma piiklady jeji aplikace
mohou byt Voticky tunel nebo nékteré soucasti tunelového komplexu Blanka
(vzduchotechnické kanaly, Sachty pod vydechovymi otvory).

Voticky tunel je hloubeny dvoukolejny Zelezni¢ni tunel délky 590 m na trati Votice — BeneSov.
Pro jeho definitivni osténi byla pouzita betonova smés s nizkym vyvinem hydrata¢niho tepla
pro zajisténi vodonepropustnosti. Standardni tunelové pasy délky 10 m byly provedeny z
betonu C25/30 XC2, XF1 s povolenou hloubkou priisaku vody 35 mm. Portalové pasy, které
jsou vice exponované a ptimo vystavené klimatickym vliviim, byly z betonu C30/37 XC2, XF3
s povolenou hloubkou priisaku vody 25 mm. Z technologického hlediska bylo dtilezité pouziti
kvalitniho tuhého bednéni tvofeného pojizdnym ocelovym mostem, na jehoz plasti byly
osazeny piilozné vibratory [130].

Obrazek 63 Pojizdné vnitini a vnejsi bedneni a samonosna vyztuz Votického tunelu [131].
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Pti stavbé tunelového komplexu Blanka v Praze byly vodonepropustné betony definitivniho
osténi vyuzity na vzduchotechnickém kandle a Sacht¢ pod vydechovym objektem Nad
Octéarnou. Pro osténi tloustky 400 — 500 mm byl pouzit beton tfidy C30/37 XA2 s povolenym
prisakem do 40 mm a s polypropylenovymi vldkny (1 kg/m®), maximaélni $itka trhlin byla
omezena na 0,25 mm. Pro zajisténi vSech spar v betonové konstrukci proti prisakiim bylo
navrzeno trojnasobné jisténi. Smérem od primarniho osténi byla uloZena postupné injektazni
hadicka pro moznost dotésnéni nizkoviskdzni polyuretanovou pryskyfici, vnitini tésnici
sparovy pas z PVC a nakonec bobtnavy bentonitovy pasek [132].

6.3.2. Vlaknobeton v tunelovych osténich

Vldknobeton se stile vice prosazuje jako vhodny materidl pro tunelovd osténi. Pouziti
ocelovych vlaken ptispiva k vyssi kvalité osténi (monolitickych 1 segmentovych), jelikoz vede
k omezeni Sitky trhlin. Aplikace nekovovych vlaken se vyuziva zejména k zvySeni pozarni
odolnosti osténi.

a)  Vidknobeton s polypropylenovymi viakny

Pti plsobeni pozaru dochazi vlivem ptlisobeni vysoké teploty v tunelu k ohtati konstrukce
osténi, vytvofeni teplotniho gradientu a k degradaci betonu. Pfi rychlych nariistech teploty
hrozi odprysk okrajové kryci vrstvy, ¢imz dochazi k oslabeni priifezu betonového osténi,
zvySovani teploty vnitinich ¢asti osténi (snizovani jejich inosnosti) a ke ztraté ochrany vyztuze
v piipadé Zelezobetonového osténi. Odpryskavajici beton mize rovnéz komplikovat evakuaci
osob a praci zachranaii v tunelu.

Odprysky lze G¢inn¢ snizit nebo jim dokonce zabranit pfidanim jemnych polypropylenovych
vlaken do betonové smési (obvykle davka 1 — 2 kg/m? betonu, délka vldken 5 — 10 mm). Pii
teploté cca 100 — 200 °C dochazi k roztaveni a odpateni vldken, ¢imz se vytvoii sit” kanalka
v betonu [133]. Diky nim jednak miize dochézet k volnému odpatfovani vazané vody, jednak je
umoznéno teplotni roztahovdni betonu. Tak je zabranéno explozivnimu oddélovani
povrchovych vrstev betonu a odhaleni vyztuze, jejimu prehfati a ztrat€ pevnostnich
charakteristik. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze pouziti vlaken je tfeba odzkouset. Vldkna mayji
velky vliv na zpracovatelnost a tim i na hutnost betonu. Nevhodné davkovani mize byt pti¢inou
nekvalitné zhutnéného betonu v rizikovych oblastech (napi. u vlozenych tésnéni spar) a vést
ke ztraté€ tésnosti konstrukce.

Piiklady vyuziti polypropylénovych vlaken v CR mohou byt tunely Klimkovice nebo Blanka.
V ptipadé tunelu Klimkovice na DI se jednalo u prvni aplikaci v CR (roky 2004 — 2007).
V ptipad¢ Blanky byla polypropylenova vlakna ptidavana do betonu osténi vSech dopravnich
tunelt v davce 1 kg/m?, pouzita byla vlakna délky 6 mm s primérem 0,018 mm [134].

b)  Vidknobeton s ocelovymi dratky

Dratkobetonu se ukazuje jako idealni material pro segmentové osténi pii mechanizovanych
razbach plnoprofilovymi tunelovacimi stroji. Vyrub ma kruhovy tvar a je razen plnym profilem.
Soucasna segmentova osténi z vlaknobetonu maji vyrobni pfesnost 0,5 mm, vodotésnosti
spoju je dosazeno vlozenim pasového tésnéni s dostatecn¢ dlouhou Zivotnosti. Pravé ve
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slozitych detailech stykti segmentl se da nejvice vyuzit prednosti dratkobetonu, kdy je kazdé
misto véetné kryci vrstvy rovnomérné vyztuzeno rozptylenou vyztuzi. Tak dochazi k mensimu
poskozeni hran a rohti béhem vystavby (vznikd zejména v disledku zatizeni od hydraulickych
listi tunelovacich strojii) a tim i lepSi vodotésnosti osténi bez potieby oprav a vytfazovani
poskozenych dilca [133].

R,
X

Obrazek 64 Vievo odlamovani hran Zelezobetonovych segmentii pri zatiZeni lisy raziciho Stitu [135]. Vpravo
poruseni krycich vrstev segmentu na stycnych sparach [136].

Vyrobni néaklady dratkobetonovych segmentii vychdzeji obvykle mirné niz§i nez
zelezobetonovych, piestoze vlastni materiél je drazsi nez klasicky Zelezobeton. Uspory vznikaji
predevsim diky niz$im nérokim na praci (odpada armovéni vyztuze), manipulaci a skladovani.
Pocet segmentl poskozenych pti montézi je nizsi. Dochazi také k uspofte vlastni oceli, coz ma
pozitivni vliv na redukci emisi vznikajici pii jeji vyrobé. Vyztuzeni Zelezobetonovych
segmentll dosahuje hodnot zpravidla mezi 65 — 120 kg/m?, spotieba dratkd dosahuje vétsinou
30 — 50 kg/m? [135].

Pro vyrobu dratkobetonovych segmentl se obvykle pouziva beton s pevnosti v tlaku 40 — 60
MPa. Velmi dilezité je zajistit rovnomérné rozmisténi dratkid, dobrou soudrznost dratkl s
betonem a dostateCnou zpracovatelnost smési. Poruseni betonu mé diky dratkim duktilné;jsi
charakter, je redukovana Siika trhlin. Celkova inosnost dratkobetonovych segmentti v tahu je
vyrazné nizsi nez v piipadé zelezobetonu, v kruhovych osténich vSak byva ohybové naméahani
minimalni, a tato nevyhoda je tedy pfi vhodném névrhu z velké ¢asti eliminovana. Hrozi-li vétsi
ohybové naméhani, je nutno dratky doplnit prutovou vyztuzi.

Zakladem dobré ochrany proti korozi je kvalita betonu (malé pdrovitost a propustnost), které
se obvykle dosahuje minimalizaci vodniho soucinitele, pouzitim plastifikatorti nebo pfimési
(hlavné popilku). Vyhodou dratkobetonu oproti zelezobetonu je prakticky minimalni vliv
koroze oceli na jeho vlastnosti. Dratky jsou ve smési rozmistény nahodile, zpravidla se
nedotykaji navzajem, jsou zcela obklopeny a chranény alkalickym prostiedim betonu. Sifeni
koroze a nebezpeci poruch v disledku nartistu objemu oceli je timto G¢inn¢ zabranéno. Dratky
na povrchu konstrukce koroduji a mohou zptisobovat neestetické zbarveni povrchu betonu, ze
statického hlediska je vSak tato skute¢nost nevyznamna.
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c¢)  Aplikace dratkobetonu v segmentovych osténich

Prvni pokusy o vyuziti dratkobetonu jako konstrukéniho materidlu pti vystavbé tunelii zacaly v
prvni poloving 70. let 20. stoleti, vyznamné;jsi aplikace se datuji do roku 1982, kdy bylo v jizni
Italii a na Sicilii bylo vybudovano nékolik vodovodnich tunelt pravé s timto systémem osténi
(celkem cca 20 km). V roce 1992 byl poprvé pouzit dratkobeton pro vystavbu dopravniho
tunelu, jednalo se prodlouzeni neapolského metra v Italii.

K prvni aplikaci dratkobetonového segmentového osténi v dopravnim tunelu v CR doslo
v ¢ervnu 2012 pii stavbé prodlouzeni trasy V.A prazského metra. Na zéklad¢ piedchoziho
rozsdhlého vyzkumu [137] byly ve firmé Doprastav Bratislava v Senci vyrobeny
dratkobetonové segmenty pro celkem 10 prstencti (davkovani dratki bylo 40 kg/m?). Tyto
segmenty byly nasledné osazeny do pravého tratového tunelu mezi stanicemi Dejvicka a
Bortislavka v celkové délce 15 m. Na segmentech nevznikly zadné trhliny, v provozu se
osveédcily, a proto bylo rozhodnuto o jejich uplatnéni pti stavbé Ejpovickych tunelti [138].

Ejpovické tunely s délkou 2x4,15 km piedstavuji nejdelsi zelezniéni tunely v Cesku. Samotné
tunely byly vybudovany mezi lety 2015 — 2018. Pro wvnitfni ¢asti tunelll bylo pouzito
dratkobetonové segmentové osténi, pro portalové Casti byly pouzity segmenty Zelezobetonové.
Vyroba segmentti byla zahajena jiz v ¢ervenci 2014 s cca ptulro¢nim predstihem pred samotnym
zahajenim razeb, aby se zajistilo dostatecné predzasobeni tunelovaciho stroje dilci z vyzralého
betonu. Prstence pro Ejpovické tunely se skladaly ze sedmi zdkladnich segmentl a jednoho
klendku. Byly vyrabény z betonu tiidy C45/55 XA2 (CZ) — CI 0,4 — Dmax 16 — F3, ktery
obsahoval ocelové dratky (délky 60 mm, priméru 1 mm, dadvkovani nebylo autory zvetfejnéno)
1 polypropylenova vldkna. Tloustka segmenti byla 400 mm, §itka 2000 mm a délka v oblouku
cca 4000 mm. Hmotnost jednoho segmentu byla 7,6 t, vnitini primér slozené¢ho prstence 8,7
m. Segmenty byly v rdmci prstence, tedy v podélnych sparach tunelu, spojovany pomoci
Sroubtl, které byly po vytvrzeni vypliiové malty demontovany. Ve sparach radialnich, tedy ve
spojich sousednich prstencti, byly pouzity trvalé spojovaci trny [139].

Obrazek 65 Vievo zkuSebni sestaveni jednoho prstence osténi Ejpovickych tunelii [140]. Vpravo skladka

segmentii pripravenych k osazeni [141].
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6.3.3. Strikany beton v tunelovych stavbach

Stiikany beton je nejcastéji vyuzivan jako docasné osténi zajistujici vyrub pii razb¢ pomoci
Nové rakouské tunelovaci metody. V poslednich letech roste snaha vyuzit jej 1 jako osténi
trvalé, coz ptinasi podstatné zvySeni narokl na aplikaci a vysledné vlastnosti betonu. Pozitivem
tohoto pfistupu je vSak zjednoduSeni technologického postupu a zkraceni doby vystavby. Jesté
piisn€jsi kritéria musi splilovat stiikany beton pouzity jako jednoplastové osténi se vSemi
parametry pozadovanymi po trvalém osténi (pevnost, trvanlivost, nepropustnost, povrchové a
estetické vlastnosti atd.).

Osténi ze stiikaného vldknobetonu (s ocelovymi nebo polymernimi vlakny) se t€si vzrastajici
oblib¢ diky dal§imu zjednoduSeni — odpada instalace vyztuze, zanika problém kvality néstiiku
v oblastech stinénych vyztuzi, klesa spotteba oceli, redukuje se vznik smrstovacich trhlin [142].

Mnozstvi cementu ve stitkaném betonu je obvykle voleno v rozmezi 370 — 450 kg/m?, pouziva
se kamenivo se zrny do 8 mm. Pro vyrobu stfikaného betonu jsou ve vétsing piipadi nezbytné
urychlovace, které zkracuji dobu tuhnuti a tvrdnuti tak, aby mohly byt provadény nastiiky
najednou v tloustkach nad 10 cm a jednotlivé vrstvy mohly byt stiikdny rychleji za sebou.
Davky se dle konkrétnich podminek obvykle pohybuji mezi 5,5 az 8 % hmotnosti cementu.

Velky posun pro technologii sttikaného betonu znamenal vyvoj metody LaserShell v 90. letech
20. stoleti tunelafi z Velké Britanie, Rakouska a Belgie. Metoda vyuzivé jednoplastové trvalé
osténi tvorené vodonepropustnym stiikanym dratkobetonem bez ocelovych vyztuznych siti a
piihradovych ramu. Jednoplastové osténi je provedeno ve tiech vrstvach [143]:

. Pocatecni vrstva (tl. 75 mm, vyztuZzena ocelovymi dratky) slouzi pro okamzité
konstruk¢éni zajiSténi nového vyrubu a pro zlepSeni vodotésnosti osténi. Pfi
statickém navrhu se s touto vrstvou neuvazuje, protoze by mohla byt vystavena
pusobeni sirand.

. Konstrukéni vrstva (obecné 200 — 250 mm silna, vyztuzend ocelovymi dratky)
slouzi pro vytvoreni trvalé nosné konstrukce. Tuto vrstvu lze provadét v nékolika
etapach (v zavislosti na poloze a rozmérech tunelu).

. Dokoncujici vrstva stfikaného betonu (tl. 50 mm, bez ocelovych dratka) je
aplikovana po dokonceni razeb a jeji povrch je upraven rucné, aby bylo dosazeno
hladkého profilu osténi. Pro tuto vrstvu je pouzito niz§i mnozstvi urychlovace
(ptiblizné 2 %).

Vysledna kvalita provedeni stiikan¢ho betonu je zavisla na mnoha faktorech, zejména slozeni
smési, kvalité podkladu, technologii nastfiku (suchd nebo mokra cesta, ktera se v soucasné dobé
uplatiiuje vice), kvalita provedeni nastiiku a oSetfovani nasttiku. Zkusenosti z praxe ukazuji, ze
pfi pouZiti stejné receptury a stejnych podminek dochézi k vyrobé stfikaného betonu rtizné
kvality, coz je zpusobeno vlivem lidského faktoru pii provedeni nasttiku. Pro tuto technologii
je tedy klicovy vycvik operatort trysky, ktery probiha napt. 1 pomoci 3D simulatori (Obrazek
66).

100



Obrazek 66 Vlevo nastrik betonu metodou LaserShell v praxi [143], vpravo 3D simulator pro vycvik obsluhy
trysky (zdroj: www.edvirt.com).

V Cesku je vyuziti technologie stifkaného betonu v poéatcich. Definitivni osténi ze sttikaného
betonu s prutovou vyztuzi a s foliovou hydroizolaci bylo vyuzito v tunelech komplexu Blanka
vroce 2011, a to pro horni klenby raZzenych propojek dopravnich tunelii a ve tvarové
komplikovanych mistech, kde by bylo neekonomické vyuziti jednordzového atypického
bednéni (napojeni vzduchotechnickych kandlti na Sachty). Vyztuzeni bylo navrzeno tak, aby
armatura neméla vyssi hustotu oka nez 100x100 mm z diivodu prostiikani betonem a zamezeni
vzniku stinii za vyztuzi. Stfikani probihalo ve dvou vrstvach s odstupem 48 hodin, pro celou
délku propojky (18 m) v jednom zabéru. Pouzity sttikany beton obou vrstev byl SB30 (C25/30)
s pouzitou frakci kameniva 0 — 8 mm. Po zatvrdnuti druhé nosné vrstvy stfikaného betonu
nasledovala aplikace finalni pohledové vrstvy osténi, kterd nebyla zapoctena do unosnosti
prafezu. Jeji tloustka cCinila 30 — 50 mm a byla provedena z betonu SB20 (C16/20) s frakei
kameniva 0 — 4 mm. Vrstva byla aplikovana na bazi torkretové omitky s omezenym obsahem
urychlovact. Tloustka osténi bez findlni vrstvy ¢inila u propojek 400 mm [132].

Obrazek 67 Strikany dratkobeton na propojce tunelu Ejpovice pred finalni upravou — celek a detail [144].

Definitivni osténi ze stfikaného dratkobetonu bylo zkuSebné aplikovano na klenbé propojky €.
8 v Ejpovickych tunelech v roce 2018 [144]. Jedna se v zasadé o jednoplastové trvalé vodotésné
osténi v délce 13,1 m. Celkova tloustka osténi byla 140 mm, z toho 100 mm pfipadlo na nosnou
vrstvu tvofenou dratkobetonem a zbyvajicich 40 mm bylo vystiikdno jemnozrnnym betonem
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bez dratki, aby se zajistil pfiméfen¢ hladky povrch. Pouzit byl sttikany beton SB30 (C25/30
XAl, XC1) s maximalnim zrnem kameniva 8 mm a rozptylenou vyztuzi z ocelovych vldken
Dramix 3D 65/35BG v mnozstvi 40 kg/m>. Zkousky na vyvrtech prokazaly tlakovou pevnost
53,7 MPa. Dlouhodobym sledovanim byla potvrzena dobra funkce osténi vcetné jeho
vodonepropustnosti.

Pti vyhodnoceni vyhod sttikan¢ho dratkobetonu na zéklad€ poznatkt z aplikace v Ejpovickych
tunelech bylo konstatovano, ze vyhoda stfikaného betonu vyuzitého jako findlniho osténi
spo¢iva piedevsim v eliminaci stavby bednéni a tim uspote ¢asu. Uspora ¢asu na jedné propojce
byla odhadnuta na jeden tyden, coz ptedstavuje vyznamné snizeni fixnich nakladi stavby.

6.3.4. Betonové obkladové desky

Krom¢ konstrukci osténi lze beton v tunelovych stavbach efektivné vyuzit i pro upravu
povrcha.

Prvnim pfikladem jsou tenkosténné obkladové panely pro tunelova osténi z vldknobetonu
vyvinuté¢ v roce 2012 firmou SMP CZ pro obklady milanskych stén v hloubenych tunelech
tiseku Letna stavby Tunelového komplexu Blanka. Uéelem paneli je zvyseni pozarni odolnosti
osténi, zakryti tvarovych imperfekci nosného podkladu a celkové zlepSeni estetického dojmu
z povrchu tunelu. Panely o rozmérech az 3x3 m a tloust'ce 45 mm jsou vyrobeny z vldknobetonu
C 35/45 — XF4 o maximalni velikosti zrna 8 mm. Obsahuji polypropylenova vldkna délky 12
mm a priméru 0,018 mm v mnozstvi 2 kg/m>. Do stfednicové plochy desky je z diivoda
bezpecnosti ptfi manipulaci vlozena pozinkovana sit’ z dratu @ 2,8 mm. Jednotlivé desky jsou
kotveny do obkladané konstrukce pomoci kotev a kotevnich Sroubt, které umoznuji jejich
rektifikaci. V zavislosti na velikosti imperfekci nosného podkladu se montuji s mezerou 60 —
200 mm od nosného povrchu stén [145].

Obrazek 68 Vievo panely na skladce, vpravo montaz panelit [145].

Druhou ukazku ptedstavuji vldknobetonové obkladové desky z vysokohodnotného betonu
C100/115 XC4, XD3, XF4 s polypropylénovymi vldkny, které byly vyuzity pro vyrovnani
povrchovych nerovnosti cca 300 m dlouhych pilotovych stén v piedpoli Ejpovickych
zelezni¢nich tunelti. Oproti klasickym vldknobetonovym deskam je jejich vyhodou uziti vysoce
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trvanlivého materialu odolného narocnym klimatickym podminkam. Tloustka desek je pfi

rozméru 1x1 m pouze 15 mm, kotveny jsou na fasddni hlinikovy rost. Desky jsou navrzeny tak,
aby odolaly tlakéim a sani od projizdé&jicich vlakii (pozadovana hodnota zatizeni 0,75 kN/m?,
realna unosnost 2,4 kN/m?).

Obrazek 69 Vievo zatézovaci zkouska panelu, vpravo fotografie realizace [146].

6.4. Kolejové stavby

Betonové prvky a konstrukce nalézaji Siroké uplatnéni i v kolejovych stavbach. Kromé
zelezni¢nich mostl a tunelil se jedna predevsim o prefabrikované vyrobky. Hlavnimi skupinami
jsou kolejnicové podpory zelezni¢nich a tramvajovych koleji (prazce, tramvajové panely,
kolejové desky apod.), prefabrikidty pro nastupiste¢ (dlazebni desky, nastupistni prvky,
nastupistni piisttesky), prvky pro zelezni¢ni piejezdy nebo prvky pro zelezni¢ni znaCkovani.
Piednim vyrobcem téchto prvki v CR je firma ZPSV Uhersky Ostroh [147], kterda ma
dlouhodob¢ zaveden kompletni vyrobni program prvka pro kolejové stavby. V nasledujicim
textu této kapitoly budou stru¢né popsana dvé technickad feSeni pro kolejové stavby, ktera byla
v Cesku v nedavné dobé predmétem vyzkumu a vyvoje.

6.4.1. Betonové prazce PKK13

Prazce z predpjatého betonu jsou v soucasné dobé nejrozsitenéjSim typem prazct. Rozvoj jejich
vyroby zacal po 2. svétové valce v souvislosti s nedostatkem dieva a se zavadénim technologie
bezstykové koleje. Jejich vyhodami jsou vysoka hmotnost (200 — 300 kg) dtlezité pro stabilitu
bezstykové koleje, dlouha zivotnost a pomérné€ jednoducha vyroba. Nevyhody vyplyvaji z vyssi
tuhosti oproti prazciim dfevénym a jedna se zejména o vyssi naroky na kvalitu kolejového loze,
zvySeny pienos vibraci od nepravidelnosti jizdni drahy a vyssi dynamické naméhani kolejového
loze.

Obecné existuji prazce monoblokové a dvoublokové, u nichz jsou bloky spojeny ocelovou ty¢i.
V siti Spravy Zeleznic se v sou¢asnosti nové pouzivaji pouze monoblokové prazce. V CR byl

az donedavna monopolnim vyrobcem ZPSV s.r.o. se zakladnim typem prazce B91S
vyztuzenym deseti predpinacimi lany profilu 6 mm [148].
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Obrazek 70 Prazec B91S [148].

Ve snaze o naruSeni monopolu a dosazeni urcitych technologickych zlepSeni probihal od roku
2012 vyvoj alternativniho prazce PKK13 ve firm& Skanska (pozd&ji ve firmé KS Prefa).
Technologicka optimalizace spocivala v ndvrhu vhodného tvaru prazce tak, aby nedochézelo
k jeho vzpticeni ve formée pii odbednovani a naslednému poskozeni, a v navrhu zateplené formy
umoziujiciho rychlejsi narast pocatecnich pevnosti betonu a tim zrychleni procesu vyroby.
Vysledkem je prazec chranény uzitnym vzorem [149] sestavajici ze dvou krajnich Casti
Sestibokého priifezu a Ctyrboké stiedni spojovaci Casti, ktery je predpjaty celkem dvanacti
predpinacimi lany ve Ctyfech fadach (Obréazek 71). Pro vyrobni proces bylo pozadovéno, aby
bylo i pfi nizkych teplotach ve vyrobni hale dosaZzeno pevnosti v tlaku 42 MPa béhem 18 hodin.
To se podafilo pfi pouziti ocelovych forem zateplenych 20 mm vrstvou mineralni vaty [150].
Prvni vétsi aplikaci se podafilo realizovat v roce 2017, kdy bylo umisténo 500 prazct pii opraveé
na trati Kostomlaty — Nymburk.

Obrazek 71 Prazce PKKI3 na skldadce ve vyrobné KS Prefa Stéti.

6.4.2. Konstrukce pevné jizdni drahy

Pevna jizdni draha (PJD) je specidlni konstrukce zelezni¢niho svrsku, kde jsou stérkové loze a
prazce nahrazeny betonem. Kolejnice jsou piipevnény k betonové desce nebo k prazci, ktery je
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s deskou tuze spojen. Systém nachazi uplatnéni zejména v oblasti vysokorychlostnich trati nebo
draZznich tuneld. Zde jsou vys$$i ndklady na vystavbu v dlouhodobém horizontu bohaté
kompenzovény eliminaci ¢asove a technologicky naro¢nych periodickych Gprav geometrické
polohy koleje a jeji stabilizace. Mezi dalsi vyhody patii eliminace vibraci vedouci k vysokému
jizdnimu komfortu, konstantni tuhost koleje po celé délce nebo moznost vyuzit konstrukci
v ptipad¢ nehody pro evakuaci cestujicich a pojezd vozidel zachranné sluzby. V tunelech je

technologie provadéni a vyznacuje se vyssi hlu¢nosti.

V soucasné¢ dobé je v zahrani¢i pouzivana tada systéma PJD, které se d€li na systémy
s jednotlivymi podporami (s prazci — Rheda, Ziiblin aj. nebo bez prazcti — OBB-PORR, FFC,
DFF 300 aj.) a s kontinualné podepienou kolejnici (napt. Edilon) [151].
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Obrdzek 72 Rez konstrukci PJD — systém Rheda 2000 [151].

‘ | Podélna vyztuz betonové desky |

V Cesku jsou v provozu tfi Zelezniéni Gseky PJD. Prvnim je 440 m dlouhy zkusebni Gisek mezi
stanicemi Rudoltice v Cechéach a Tfebovice v Cechéch, ktery byl dokonéen roku 2005 a kde je
pouzita PID némeckého systému RHEDA 2000. Zelezni¢ni svriek je u této konstrukce
konstruovan na principu dvoublokovych podpor spojenych piihradovou konstrukci, které se po
piesné rektifikaci geometrické polohy koleji monoliticky spoji s pfedem piipravenou 0,3 m
silnou Zelezobetonovou deskou lezici na zhutnéné plani (Obrazek 72) [152].

Druhy tsek v délce 406 m se nachazi ve Strelenském tunelu na tiseku Horni Lide¢ — st. hranice
CR/SR a byl zprovoznén vroce 2013. Zahrnuje tunel a piedportali tunelu. PouZita je
technologie typu OBB-PORR, ktera je zaloZena na systému deskovych prefabrikatii.
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Obrazek 73 Vievo konstrukce pevné jizdni drdahy na trati Rudoltice — Tiebovice pred zmonolitnenim [152].
Vpravo vystavba konstrukce pevné jizdni drahy ve Strelenském tunelu [153].

Nejnovéjsi a nejdelsi tsek se nachazi na Ejpovickych tunelech mezi Plzni a Rokycany, kde je
na dvou 4,15 km dlouhych tunelech pouzit rovnéz systém OBB-PORR. Jeho hlavnim prvkem
je elasticky ulozend neptedpjatd vyztuzend betonova deska prefabrikovana ve vyrobnim
zavodé. Desky maji standardni rozméry 5 156 mm x 2 400 mm x 160 mm a hmotnost cca 5 tun.
Kazda deska obsahuje osm part integrovanych kolejovych podpor v osové vzdalenosti 650 mm
a v podélné ose ma dva otvory trapézového prurezu, které slouzi k zaliti samozhutnitelnym
betonem pfi jeji fixaci do predepsané polohy. Spodni plocha desky a stény otvort jsou pokryty
elastickou vrstvou, kterd spolecné s pruznymi podlozkami pod patou kolejnice zajistuje
nezbytnou deformaci pod zatizenim a tlumi vznikajici hluk i vibrace [154].

Obrazek 74 PJD v tunelech Ejpovice — vlevo instalace desek, vpravo dokoncena konstrukce [154].

Technologie PJD je vyuzitelna pii vystavbé dalsich planovanych Zelezniénich tunelti v Ceské
republice. Na zéklad¢ zahrani¢nich zkuSenosti 1ze konstatovat, ze u tunela delSich nez 300 m
by vyuziti PJD mélo byt vyhodné. Lze s vysokou pravdépodobnosti ocekavat vyuziti PJD na
piipravovanych dlouhych Zelezni¢nich tunelech v Ceské republice (napi. tunel na trati Praha —
Beroun délky 25 km, tunel pod KruSnymi horami na trati Praha — Drazd’any délky 26 km, atd.)
[154].
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7. Betonové konstrukce — priklady inovativnich
reseni

Tato kapitola pojednavd o sedmi projektech aplikovan¢ho vyzkumu zameéfenych na nové

technologie, konstruk¢ni feSeni a navrhové postupy pro konstrukce dopravnich staveb, na nichz

spolupracoval autor této prace. Jedna se vesmés o realizace zaméfené na vhodné vyuziti
vlédknobetontl a vysokohodnotnych betont a vyvoj podpurnych nastroja pro jejich aplikaci.

Prvnim ptikladem je vyvoj vlaknobetonu pro piimopojizdénou mostovku a jeho prvni aplikace
na mostni konstrukci v ramci Evropy. Danym feSenim bez pouZiti asfaltového souvrstvi bylo
dosazeno zjednoduSeni a zrychleni vystavby mostu, ekonomickych uspor a sniZeni
ekologickych dopadii vyroby stavebnich materialti. Pro pilotni aplikaci technologie na mosté
v Sazave bylo navrZeno specidlni feSeni bednéni bez pouziti stojek, které nakonec nemuselo
byt nasazeno, ale je pripraveno k aplikaci na jinych konstrukcich, kde by se vyskytl problém
s podeptenim bednéni o terén.

Na dalni¢nim mostu u Hvézdonic byl dratkobeton poprvé v Cesku ve vétsim méfitku pouzit pro
rekonstrukci dopravni stavby. Materidl s rozptylenou vyztuzi pomohl k eliminaci problémut
vznikajicich béhem spojovani betontl riizného stéii, doslo k usnadnéni realizace diky vynechani
prutové vyztuze a s ohledem na omezeni Sitky trhlin 1ze pfedpokladat velmi vysokou Zivotnost.
Pro analyzu homogenity ztvrdlého dratkobetonu, kterd je nezbytnym piedpokladem jeho
spravné funkce, byl vytvofen pocitaCovy program pracujici na principu digitdlni analyzy
fotografie fezu dratkobetonovym vzorkem.

V oblasti vysokohodnotnych betont byl proveden pienos technologie vyroby tenkosténnych
prvkl z universitni laboratoie do praxe vyrobniho zavodu a byla pouzita nelinearni numericka
analyza pro simulaci zatézovaci zkousky prvku ztraceného bednéni traimovych mostti. Pouzitim
vysokohodnotnych betont je v obou piipadech dosazeno snizeni objemu potifebného materialu
a vstupnich surovin, sniZeni nakladii na manipulaci a lze ptredpokladat zvySeni odolnosti
konstrukei proti klimatickym vliviim.

Posledni projekt je zaméfen na velmi specificky druh konstrukce — ponorné molo
z vlaknobetonu. Tento prvek je vyvijen pro prazské naplavky na zakladé zajmu jejich spravce
s cilem rozs§ifit moZnosti vyuziti prostoru pro obCany Prahy i turisty. Pouziti betonu ma v tomto
piipadé zejména estetické ditvody, vlakna zajist'uji mechanickou odolnost, trvanlivost a dobry
vzhled materidlu.

7.1. Nova technologie primopojizdéné mostovky z vlaknobetonu

7.1.1. Piimopojizdéné mostovky ve svété a v CR

Tradi¢ni skladba mostovky Zelezobetonovych mostli pozemnich komunikaci v evropskych
podminkach se skladd z n€kolika vrstev, z nichz kazda ma svou oddélenou funkci — nosnou,
vyrovnavaci, izola¢ni (obvykle asfaltové nebo polymerni hmoty) a obrusnou (obvykle asfaltové
souvrstvi).
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V severoamerickych zemich je obvyklé feseni s tzv. piimo pojizdénou mostovkou (PPM), kde
nosna konstrukce neni chranéna proti vlivim povétrnosti a dopravy zaddnym ochrannym
souvrstvim. Podle US Federal Highway Administration (FHWA) National Bridge Inventory
[155] bylo v roce 2016 v USA v provozu 426 tisic mostl s betonovou mostovkou, z nichz 222
tisic mélo PPM. Procentudlni zastoupeni mosti s PPM tedy ¢inilo 52 % a bylo pfitom velmi
podobné ve vSech klimatickych pasmech.

V Evropé je koncept PPM vyuzivan jen zfidka. Aktualni statistickd data nebyla dohledéna,
avSak zprava Transportation Research Board of the National Research Council [156] z roku
1996, ktera porovnavala severoamerickou a evropskou praxi v oblasti vystavby mostli, dospéla
k zavéru, ze mostovky betonovych mosti v Evropé jsou témét vzdy piekryty ochrannym
izola¢nim a obrusnym souvrstvim (sledovanymi evropskymi zemémi byly Dansko, Némecko,
Svycarsko, Francie a Velka Britanie). Nakolik je autorovi této prace znamo, nedoglo v tomto
sméru v poslednich dvaceti letech k Zddnému vyznamnému posunu.

V literatufe jsou zmifiovany pouze tii ptipady pouZiti technologie PPM v Ceské republice.
V 80. letech byly postaveny dvé lavky pro pési nad délnici D5 [157], vroce 1997 byl
vybudovan jeden dalni¢ni most pobliz hrani¢niho piechodu Rozvadov-Waidhaus [157] a v roce
2016 vznikly dva mosty malého rozpé€ti na okruzni kfizovatce na dalnici D47 u Bohumina
[158].

Autorovi této prace neni zndma Zzadnd konstrukce vyuZzivajici pro PPM vldknobeton
s polymernimi vlakny (VLB), a to v Ceské republice ani jinde v Evropé.

Inspiraci pro inovativni technické feSeni popsané dale byla konstrukce Salmon River Bridge
v Novém Skotsku v Kanad¢ vybudovand v roce 1995 [159]. Je kryta 200 mm tlustou betonovou
deskou bez betonaiské vyztuze, kterd obsahuje nasekana polypropylenova vldkna v davce 0,55
% objemu. Most je denné vystaven té¢Zké ndkladni dopravé a v zim¢ velmi tvrdym klimatickym
podminkam, piesto po 5 letech od vystavby nevykazoval zadné znamky poskozeni (novéjsi
informace se nepodafilo ziskat). Efektivitou vyuziti polypropylenovych vlaken v betonovych
mostovkach se zabyval Jianhua [160], ktery dospél k zavéru, ze vldkna mohou uc¢inné branit
rozvoji trhlin zpisobenému segregaci, krvacenim a smrstovanim betonu, vibrovanim,
teplotnimi zménami a dalSimi faktory. Zmifluje také vyuziti VLB na déalnicnim mostu
vybudovaném v Ciné na za¢atku 90. let, ktery byl v provozu 14 let bez jakychkoliv zndmek
poskozeni. V této konstrukci byla pouzita polypropylenova vldkna délky 30 mm v davce 0,8
kg/m?. Khan a Ali [161] zkoumali moZnosti vyuZziti polymernich vlaken pro omezeni trhlin
v mladém betonu mostovek a dospéli k povzbudivym vysledklim, nicméné¢ jejich prace dosud
nenalezla praktické uplatnéni.

Z technologického i ekonomického hlediska skyta technologie PPM fadu vyhod vyplyvajicich
z jeji jednoduchosti. Diky eliminaci nékolika konstrukénich vrstev je vystavba jednodussi,
rychlejsi, méné ndrocnéd na mechanizaci a koordinaci dodavatelti. Odpada také riziko fady vad
a poruch, napiiklad v disledku delaminace jednotlivych konstrukénich vrstev nebo vyjizdéni
koleji v asfaltobetonovém krytu.
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Na druhou stranu je nutno vzit v tvahu nékteré nove vzniklé technologické naroky vyplyvajici
z absence ochrannych vrstev nosné konstrukce. TKP18 [47] v takovém piipad¢ pozaduji
sekundarni ochranu nosné vyztuze proti korozi. ZvySené pozadavky jsou kladeny na kvalitu
betonu, ktery kromé vysoké pevnosti musi vykazovat i velmi dobrou odolnost proti obrusu,
mrazu, vod¢ v kombinaci s CHRL a prisaku vody. Je rovnéz nutno vzit v ivahu potiebu vysoké
technologické kazné€, nebot’ piipadné vady nosné konstrukce (nerovnosti, lokalni vady povrchu
apod.) nelze kompenzovat v krycim souvrstvi.

7.1.2. Vyvoj vlaknobetonu pro PPM

Hlavnim cilem prezentovaného vyzkumu byl vyvoj a uplatnéni vhodného materialu pro PPM
v Ceskych podminkach. Vldknobeton byl zvolen jako potencidlné velmi vhodny materidl pro
PPM, nebot’ pfitomnost rozptylené vyztuze vede k omezeni Sitky ptfipadnych trhlin a tedy k
lepSi odolnosti materialu proti vSem klimatickym vlivim a zimni udrzbé rozmrazovacimi
prostiedky. Vlakna zaroven ¢ini material kompaktnéjSim a odolnéjSim proti obrusu.

Cilem bylo navrhnout smés vldknobetonu, ktera by vyhovéla vSem pozadavkim platnych
ptedpisii, zejména TKP18 [47]. Byly uvazovany pozadavky kladené na nosné konstrukce bez
vodotésné izolace (fadek 12 v tabulce 18-2 TKP18). Specialni pfedpis pro mosty s piimo
pojizdénou mostovkou TP260 [162] vydany v lednu 2017 nebyl v dobé navrhu konstrukce (rok
2015) k dispozici.

Postupnou optimalizaci v laboratofi Katedry betonovych a zdénych konstrukei Fakulty stavebni
CVUT v Praze byla stanovena vzorova receptura vlaknobetonu (Tabulka 34), pro kterou bylo
zkouskami ovéfeno splnéni vSech relevantnich pozadavkl platnych ptedpisii (Tabulka 35).
Navrzeno bylo pouziti polypropylenovych vlaken Forta Ferro délky 54 mm. Od pouziti
ocelovych vldken bylo upusténo s ohledem na obavy investora z moznosti povrchové koroze a
nebezpeci poskozeni pneumatik vozidel ptejizdejicich po PPM. Postup ovetovacich zkousek
probéhl podle standardnich normovych postuptli (podrobné vysledky viz ¢lanek [163]).

Vzorova receptura nesplnila pozadavek na prisak vody pro zivotnost 100 let. Tento pozadavek
je realn¢ dan zejména naroky na ochranu vyztuze proti korozi. Jelikoz byla zarovei navrzena
ochrana vyztuze povlakovanim pii hornim povrchu PPM do hloubky 100 mm, je nesplnéni
pozadavku na prisak irelevantni. Povlakovani bylo na redlné konstrukci po dohodé
s dodavatelem, spolecnosti LIKAL, s.r.o0., provedeno termoplastickym povlakovym praSkem
Thermofix KPE 03 v tloustce min. 0,3 mm.

Vzorova receptura byla pro aplikaci na realné¢ konstrukci mirné upravena po konzultaci
s dodavatelem smési, spolecnosti ZAPA beton a.s. Vysledné sloZzeni pouzité pro redlnou
konstrukci mostu je uvedeno v tabulce 1. Smés byla opét laboratorn€ ovétena, tabulka 2 uvadi
prehled splnéni pozadavkil pro pouzitou recepturu. Pouzita receptura splnila veskeré relevantni
pozadavky platnych piedpisi. Zkousky byly provedeny podle standardnich normovych
postupd, blize viz [163].
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Tabulka 34 Receptury vlaknobetonu pro PPM.

Vzorova | Pouzita
Slozka Specifikace receptura | receptura
[kg/m®] | [kg/m’]
c CEM1425R 420 -
ement CEM VA 42,5 R - 425
Voda - 176 170
vic - 0,42 0,4
jemné kamenivo |frakce 0/4 800 800
stfedni kamenivo | frakce 4/8 250 160
hrubé kamenivo frakce 8/16 610 490
frakce 11/22 - 280
orovzdusiiovac Centrament air 202 04 -
Microporan 2 - 0,51
superplastifikétor Stachement 2090 2,52 -
Stachement S33 - 2,60
VlIakna Forta Ferro dl. 54 mm 3 3

Tabulka 35 Splneni pozadavkii platnych predpisii pro jednotlivé receptury. Pozadovana hodnota obsahu vzduchu

zavisi na max. zrnu kameniva, proto je pro pouZitou recepturu nizsi nez pro vzorovou.

- . Zdroj Vzorova receptura Pouzita receptura
. Pozadovana . .
Pozadavek pozadované rem— —
hodnota hodnot Namérena SpInéno? Namérena SpInéno?
odnoty hodnota P | hodnota |°P ’
min. 340
Obsah cementu kg/m? TKP 18 [47] | 420 kg/m? ANO 425 kg/m3 ANO
Vodni soucinitel max. 0,45 TKP 18 [47] 0,42 ANO 0,40 ANO
Stupen min. S3 TKP 18 [47] |S3-140mm| ano | S*¥190 1 ano
konzistence mm
min. 4,5 %
Obsah vzduchu | V2OV TeC) | rvp 18 1a7] | 5.86% ANO 4,2 % ANO
min. 4,0 %
(pouzita rec.)
Pevnostni tfida | min. C 30/37 | TKP 18 [47] C 35/45 ANO C 35/45 ANO
Pevnostvitahu | - i\ sMpa | TKP18[47] | 343MPa | ANO | 47MPa | ANO
za ohybu
Odolnost proti . CSN EN 206-
obrusu min. C 30/37 1/Z3 [48] C 35/45 ANO C 35/45 ANO
max. 1000 695 g/m? 714 g/m?
Odolnost proti g/m2po 100 po 100 po 100
AN AN
vodé a CHRL cyklech TP 18 [47] cyklech © cyklech ©
metodou A metodou A metodou A
CSN EN 206-
max. 35 mm | 1/Z3 (zivotnost ANO ANO
Odolnost proti 50 let)
prasaku vody TKP 18 32,6 mm 13 mm
max. 20 mm | (Zivotnost 100 NE ANO
let)
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7.1.3.

Kontrola splnéni pozadavka TP260

V lednu 2017 byl vydan specidlni ptedpis pro ptimo pojizdéné mosty pozemnich komunikaci
TP260 [3]. Tento dokument nebyl k dispozici pfi vyvoji technologie a zpracovani projektu
mostu v roce 2015. Dodatecné vSak byla provedena kontrola projektu a navrzené technologie
piimo pojizdéné mostovky z vldknobetonu proti tomuto predpisu.

V prvnim kroku byl most zatiidén do klasifikace podle TP260 jako PPM III m; TCI1; P50;
TP260 (most skupiny III (obsluzna mistni komunikace), maly (plocha do 150 m?), s moznosti
tahového namahdni pojizdéné plochy u podpor (TC1), navrhova Zivotnost 50 let, pted
dosazenim zivotnosti probéhne piekryti stdvajici mostovky novou pojizdénou vrstvou (P)).

Dale bylo zkontrolovano dodrzeni pozadavku, které¢ ptedpis TP260 [6] definuje nové nebo
piisnéji oproti predpisu TKP18 [47]:

Mnozstvi cementu: Pozadovano je min. 350 kg/m>. PouZitd smés obsahovala 425
kg/m?.

Kontrola smrsténi: Pro typ namahani TC1 se pozaduje rozdil smr$téni
prefabrikované a monolitické casti po 28 dnech max. 150 pm/m. Na tfech
zkusebnich télesech rozméru 100x100x500 mm bylo zkouskou podle CSN 73 1320
[164] stanoveno smrsténi vldknobetonu po 28 dnech 289 pum/m. Vypoctem
v programu CaS [165] zaloZzeném na vypocetnim modelu B3 [166] byla pro tyto
vzorky pii uvazovani relativni vlhkosti prostiedi 50 % stanovena hodnota smrsténi
273 pm/m. Tim byla ovéfena dobra shoda chovani materidlu s modelem B3 a bylo
mozné pomoci programu CaS stanovit smrSténi monolitické Casti desky mostu po
28 dnech (hodnoty smrsténi vzorku a realné konstrukce se zna¢né 1isi s ohledem na
odlisSny pomér prufezové plochy a obnazeného obvodu vystaveného vysychani).
Vypoctem byla stanovena hodnota smrsténi po 28 dnech 52 pm/m, ktera vyhovuje
stanovenému pozadavku.

Trida agresivity prostiedi: Pozadovana je odolnost viici stupiiim XC4, XD3, XF4,
XM2. Pouzity vldknobeton spliiuje stupné XC4, XD3, XF4, XM3, je tedy
vyhovujici.

Chloridova propustnost: Pro piipad povlakované uhlikové vyztuze se pozaduje
difuzni souginitel prostupu chloridéi betonem Dc 3650 < 2,5.107'2 m%/s. Vypoétem
v programu CarboChlorCon [167] zaloZeném na modelu podle Kwona [168] bylo
pro pouzity vliknobeton stanoveno Dcisso = 1,2.10"° m?/s. Tato hodnota je
vyhovujici, vyhovéla by i pro nepovlakovanou vyztuz.

Vodni soucinitel: Pozadovana je hodnota vodniho soucinitele max. 0,4. Pouzita
smés méla vodni soucinitel piesné 0,4.

Kontrola $irky trhlin: Pro typ namahani TCI1 se pozaduje Sitka trhliny pfimo
pojizdéné vrstvy (PPV) od ¢asté kombinace max. 0,15 mm. Vypoctem byl zjistén
podporovy moment od Casté kombinace 55,9 kNm/m, ktery je mensi nez moment
na mezi vzniku trhlin 112,5 kKNm/m. Trhliny od ¢asté kombinace tedy nevzniknou.
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. Minimalni tloustka PPV: Pozadovana je tloustka minimélné 130 mm. Monoliticka
dobetonavka méla tloustku 330 mm.

. Vyztuz PPV na ucinky smrstovani: Pozadovana je vyztuz minimalné @12 4 150 mm
vobou smérech. Deska byla pfi hornim povrchu vyztuZzena pruty a
7x @12/bm v obou smérech. Vyztuzeni je vyhovujici.

. Rimsy: Pozaduje se vyska ¥ims min. 150 mm (doporu¢eno 200 mm), pracovni spary
max. po 6 m. Vyska fims byla 200 mm, maximalni vzdalenost pracovnich spar byla
5,2 m. Rimsy jsou vyhovujici.

7.1.4. Pilotni konstrukce s PPM z VLB

Po névrhu a laboratornim ovéfeni byla vyvinutd technologie pfimo pojizdéné mostovky
z vlaknobetonu aplikovana pfi opravé havarijniho stavu mostu SZ-001 Na Kacku ve mésté
Sézava. Re$enou konstrukci byl jednopruhovy most malého rozpéti spojujici mésto Sazava
s ostrovem na fece Sdzave, na kterém se nachazi hotel s restauraci, kemp a rizna sportoviste.
Stavajici konstrukce mostu byla znané poskozena pii opakovanych povodnich v pribéhu
ptedchozich 20 let a bylo proto nutné jeji celkové odstranéni a nahrazeni novou konstruket.

Obrazek 75 Puvodni konstrukce. Vlevo bocni pohled na most, vpravo opérna zed’ po odstranéni mostu.

Projekt nového mostu byl vypracovan v prvni poloviné¢ roku 2015. Navrzen byl deskovy
zelezobetonovy most s pifimo pojizdénou mostovkou z vldknobetonu s nasledujicimi
parametry: teoretické rozpéti 8340 mm, délka premosténi 7040 mm, celkova Sifka mostu véetné
fims 4600 mm, Sifka desky mostovky 4000 mm, volna sitka 3000 mm, tloustka desky 450 mm.
Konstrukce byla zalozena na dvou trojicich mikropilot délky 7,8 m (ocelové trubky TR89/10
S355 vyplnéné cementovou injektdzni smési) s kofenem délky 5 m a primérem 200 mm.
Napojeni desky mostu na mikropilotovy zaklad bylo realizovano ptes nadpodporovy piicnik
prufezu 800x880 mm (Obrazek 76 a Obrazek 77).

Pro staticky vypocet dle CSN EN 1992 [49], [169] byl uvazovan model zatizeni LM1, skupina
pozemnich komunikaci 2 dle CSN EN 1991 [170]. P¥imo pojizdéna Zelezobetonova deska byla
navrzena jako prefamonoliticka, skladajici se z filigranovych panel ztracené¢ho bednéni tl. 120
mm s bo¢nicemi a monolitické dobetonavky z vlaknobetonu tl. 330 mm, a to predevSim
z divodu urychleni vystavby a zkraceni doby omezeni provozu ekonomickych subjekti
pusobicich na ostrové. Prefabrikovana a monoliticka Cast byly spfazeny prostfednictvim
diagonal filigranovych zebticka.
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Po odstranéni ptavodni poSkozené konstrukce prob¢hla betondz mikropilot, vyspraveni
opérnych zdi, osazeni filigrdnovych panelil a jejich montdzni podepieni, dobednéni
nadpodporovych pti¢nikil a vyvazéani vyztuze (Obrazek 78). Nasledovala betondz monolitické
casti desky — ptimo pojizdéné mostovky z vlaknobetonu, vyrovnani povrchu a jeho zdrsnéni
tazenim jutou (Obrazek 79). Vlakna byla davkovana do smési ptimo v betondrné. Aby nedoslo
k tvorb¢ shlukt, byla sypana do michacky postupné v malych davkach. Tvorba shlukti vlaken
nebyla pozorovana.
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Obrazek 76 Schematicky podélny ez navrzenou konstrukci nového mostu.
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Obrazek 77 Schematicky pricny rez navrzenou konstrukci nového mostu

113



Obrazek 78 Vievo celkovy pohled na most pred zhotovenim monolitické dobetonavky z vidknobetonu. Vpravo
detail vyztuze, horni vyztuz desky je opatiena ochrannym termoplastickym povlakem.

Obrazek 79 Vlevo vyrovndvani povrchu pomoci laté. Vpravo povrch cerstvého viaknobetonu po provedeni

povrchové upravy.

Vyplnové panely zabradli z ultravysokohodnotného betonu (UHPC) dodala firma Skanska a.s.
Jednalo se o nové vyvinuté panely dle uzitného vzoru CZ 30027 [171] (vice viz kapitola 6.2.4).

Obrazek 80 a Obrazek 82 ukazuji, Ze bylo dosazeno vysoké kvality povrchu pfimo pojizdéné
mostovky z vldknobetonu. Povrch je bez vyraznéjSich nehomogenit a zcela bez trhlin. Drobné
nehomogenity nejsou na zavadu, spolu se stridzi zajistuji drsnost povrchu nezbytnou pro
dosazeni dostatecnych protismykovych vlastnosti. Na konstrukci bylo vytipovano né€kolik mist,
kde je dlouhodobé vizudlné sledovéan ucinek klimatickych a dopravnich zatizeni na pfimo
pojizdénou mostovku (viz Obrazek 81). Po tfech letech provozu nejsou patrné zadné zndmky

poskozeni (viz Obrazek 83).
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Obrazek 80 Dokonceny most.
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Obrazek 81 Mista pro dlouhodobé sledovani.

Obrazek 82 Povrch primo pojizdéné mostovky z vidknobetonu po uvedeni do provozu (vlevo bod B01, vpravo
bod B04).
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Obrazek 83 Povrch primo pojizdéné mostovky z vidknobetonu po trech letech provozu (vievo bod B01, vpravo
bod B04).

7.1.5. Analyza naklada

V porovnani s tradi¢nim feSenim s izolaénim a obrusnym souvrstvim bylo na vzorové stavbé
mostu Na Kacku dosazeno nasledujicich uspor (ceny jsou uvedeny s DPH a byly stanoveny
podle béznych cen u projekti obdobného rozsahu v Case realizace vzorového mostu — na jate
roku 2017):

. Vynechani priméru a izola¢niho souvrstvi: 29 300 K¢&.

. Vynechani asfaltobetonového krytu, lozné vrstvy a litého asfaltu jako ochrany
izolace: 41 107 K¢.

. Eliminace budoucich oprav asfaltobetonového krytu (v dalSich 50 letech se uvazuje
2x vymeéna obrusné vrstvy): 19 240 K¢.

. Zkraceni doby vystavby o 15 dnt (pfi uvdZeni fixnich naklad zhotovitele na
udrzeni stavby 10 % ceny dila): 32 550 K¢.

Naproti tomu vznikly nasledujici naklady, které by pii pouziti tradi¢niho feSeni nenastaly:

. Opatteni vyztuze horniho povrchu PPM termoplastickym povlakem: 35 950 K¢.
. Pouziti vlaken Forta Ferro v mnozstvi 3 kg/m?:19 239 K¢.

Ve vysledku dosahla tspora na dané stavbé 67 008 K¢, coz odpovida cca 5 % z celkové ceny
dila. Podobnou tusporu lze oc¢ekavat i u jinych mostt obdobného typu. U jinych typt mosti
mitize byt ekonomicka bilance odlisna v zavislosti na podilu nakladi na realizaci mostovky k
celkové cené dila.

Zkréaceni vystavby se ekonomicky pfiznivé odrazilo i na nakladech okolnich subjekta
(Sazavsky ostrov, poradani akci na Ostrove). Jednotlivé subjekty nebyly schopny poskytnout
presnd data, nicméné odhadly v souctu snizeni uslého zisku v fadu statisici K& Vynechani
asfaltovych vrstev mélo rovnéz pozitivni dopad na zivotni prostiedi (sniZzeni spotieby surovin
a energie na vyrobu a dopravu materialu).

116



Konstrukce je dlouhodobé sledovana, aby mohly byt vyhodnoceny naklady na jeji udrzbu,
provoz a opravy a aby mohla byt provedena analyza celkovych nakladii Zivotniho cyklu
konstrukce. K jaru 2020 jsou néklady nulové.

7.1.6. Shrnuti

Technologie pfimo pojizdéné mostovky z vldknobetonu je vyuzitelnd pii vystavbé nebo
rekonstrukci mostovek Zelezobetonovych mosti pozemnich komunikaci. Zvlasté vhodna je pro
deskové mosty mensich rozpéti na nizsich tfidach pozemnich komunikaci, vhodna je i pro lavky
pro pé&si.

Pies fadu technologickych i ekonomickych vyhod neni technologie PPM v Cesku ani jinde
v Evropé¢ bézné vyuzivana, a to zejména kvuli prakticky nulovym zkuSenostem s ni. Realizace
vzorové stavby mostu Na Kacku ptispéje k ziskani praktickych zkuSenosti s touto technologii
a umozni jeji rozsifeni, vyhledové 1 na stavby vétSich mostu.

Tato kapitola prace byla publikovéana v Casopise Beton TKS [172] a v anglické verzi v Casopise
Bridge Structures [173].

7.2. Alternativni FeSeni bezstojkového bednéni pro deskové
mosty malého rozpéti

V souvislosti s vyvojem technologie pro most s PPM z VLB v Sazavé bylo navrzeno téz fesent
pro bezstojkové bednéni mostovky. Divodem byla skute¢nost, ze majitel fi¢niho koryta pod
rekonstruovanym mostem odmital jakykoliv zasah na sviij pozemek a pfi ptipraveé projektu tak
bylo nutno vyvinout feSeni pro situaci, kdy nebude mozno mostovku pfi betonazi podepfit
stojkami opfenymi o dno koryta.

7.2.1. Technologické moZnosti FeSeni betonovych mostovek

V ptipadé monolitickych konstrukei je nutno pfedem zbudovat bednéni, do kterého se nasledné
vybetonuje deska mostu. Bednici desky a trdmky museji byt podepieny svislymi stojkami
opirenymi o terén pod budouci mostni konstrukci. V nékterych ptipadech nelze toto feSeni
vyuzit. Divodem muze byt nemoznost omezit provoz pod budovanou konstrukci, velka
hloubka pieklenované prekazky, neinosnost podlozi (napt. dno vodniho toku se silnou vrstvou
naplavenin) nebo problematické majetkopravni vztahy k pozemku pod budovanym mostem.

V takovém ptipad¢ mulize byt feSenim osazeni deskového prefabrikovaného mostu. Prefabrikéat
v fadé ptipadl z dGvodu jeho velikosti neni mozno vyrobit ve vyrobné¢ prefabrikat, musi byt
zhotoven pobliZ mista osazeni jako staveniStni prefabrikat. Jeho velka hmotnost pak vyzaduje
pfistup t€Zké manipulacni techniky pro jeho osazeni. Toto feSeni je tedy nepouzitelné
v prostorovée stisnénych a htife dostupnych oblastech.

Posledni alternativou je prefamonolitické feSeni, kdy je deska mostu tvofena leh¢imi tyCovymi
prefabrikaty (povaly) vyskladanymi vedle sebe a prekrytymi monolitickou dobetonavkou.

Nevyhodou tohoto feseni je nedostatecné smykové spolupiisobeni mezi ty¢ovymi prefabrikaty,
které by pii malé tloust’ce dobetondvky mohlo zapficinit vznik podélnych trhlin v mostovce
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vlivem pohybti v podzakladi anebo velkého zatizeni od dopravy. Pti vétsi tloust’ce dobetonavky
by rostly naroky na unosnost povall pii jeji betonazi, rostla by tedy i vySka povall. Deskova
konstrukce by tak mohla dosdhnout nepfijatelné¢ velké stavebni vysky a zarovenl by se
nepfijatelné¢ zhorSovala jeji hospodarnost. Alternativou by mohla byt prefamonoliticka
konstrukce skladajici se ztenkych filigranovych panelll ztraceného bednéni a tlustsi
dobetonavky, toto feSeni by pii vétSich rozpétich ovSem opét vyzadovalo vyuziti stojek
k podepieni filigranovych panelii. Nahradou deskové konstrukce za konstrukci tramovou,
tvofenou naptiklad prefabrikovanymi nosniky prifezu ve tvaru pismene I nebo T a
monolitickou dobetondvkou, by opét mohlo dojit k nepfijatelnému zvysSeni stavebni vysky
konstrukce.

7.2.2. Systém bezstojkového bednéni

Jako alternativni konstruk¢éni feSeni byl navrzen systém bezstojkového bednéni pro deskové
mosty malého rozpéti. Systém je v zakladnim provedeni tvofen filigranovymi panely
ztracen¢ho bednéni a ocelovym vzpinadlem. Filigranové panely se skladaji ze Zelezobetonové
desky s prostorovou vyztuzi a na vnéjsi podélné strané jsou opatieny bocnici. Vnéjsi konce
zelezobetonovych desek jsou osazeny na mostni opéery. Filigrdnové panely jsou podepieny
ocelovym vzpinadlem tak, ze kazdy filigranovy panel je podepfen minimalné dvéma dvojicemi
vzpér (Obrazek 84 a Obrazek 85).

ANNNANANNANANNNNNANNNNNANANANNNNNANNNNNANANNNNN

Obrazek 84 Podélny ez systéemem bezstojkového bednéni.

Obrazek 85 Pricny rez systemem bezstojkového bednéni.

Vzpéry jsou umistény symetricky vzhledem k podélné ose filigranovych paneli a jsou
pfipevnény svymi hlavami k Zelezobetonové desce ptislusného filigranového panelu (Obrazek
86 vlevo). K vnitinim strandm pat dvou protilehlych vzpér jsou pfipevnény rozpéry, nad
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kterymi jsou upevnény spodni konce tahel pro zavétrovani. Horni konce téhel pro zavétrovani
jsou pripevnény k hlavé protilehlé vzpéry. Mezi vnitini strany sousedicich vzpér v podélném
sméru mostu jsou u jejich pat pfipevnéna vodorovna nosna tdhla. Krajni dvojice vzpér jsou
opatfené diagonalnimi tahly, jejichz jeden konec je pfipevnén k zelezobetonové desce u jejiho
osazeni na mostni vzpéru panelu (Obrazek 86 vpravo) a druhy konec je pfipevnén k vnéjsi
stran¢ paty prislusné vzpéry. PocCet a rozmisténi vzpér je dan statickym vypoctem pro dany
most.
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Obrazek 86 Detaily systému bezstojkového bedneni. Vievo pripojeni hlavy vzpéry k betonové desce, vpravo
pripojeni tahel k celu betonové desky.

Rozpéry jsou ke vzpéram z boku piipojeny Srouboveé. Diagonalni tahla a tahla pro zavétrovani
jsou ke vzpéram pfipevnéna pies otvory vyvrtané ve vzpeérach pomoci matic s vhodné
tvarovanymi podlozkami. Vzpéry vzpinadla jsou k Zelezobetonové desce filigranového panelu
pfipevnény pfes kotevni desku pomoci Sroubli osazenych do otvord dodatecné vyvrtanych
v zelezobetonové desce. Diagondlni tahla jsou k Zelezobetonové desce filigranového panelu
pfipevnéna pomoci ocelového névarku s vnitinim zavitem piivatfeného k Celni desce pies otvor
piedem pfipraveny v zelezobetonové desce.

Po provedeni monolitické dobetonavky a dosazeni jeji dostate¢né unosnosti je ocelové
vzpinadlo rozebrano a odstranéno. Obrazek 87 zndzoriiuje schematicky pii¢ny fez hotovou
mostovkou.

ANNAAAAAANNADA

Obrazek 87 Pricny rez deskou mostu po opatieni monolitickou dobetondvkou a odstranéni ocelového vzpinadla.

7.2.3. Konkrétni provedeni pro most SZ-001 Na Kacku

Néavrh podepieni konstrukce podle popsaného konstrukéniho feSeni byl proveden ve statickém
vypoctu mostu SZ-001 Na Kécku [174]. Pro filigranové panely byl v souladu s TKP18 [47]
navrzen beton tiidy C35/45 XC4, XF2, XD1 vyztuzeny vyztuzi BS00B. Prvky vzpinadla byly
uvazovany z oceli S235 kromé¢ zavitovych tyc¢i tahel, které jsou vyrabény z oceli S355.

Z navrhu na provozni zatizeni vyplynulo vyztuzeni filigranovych panelti v podélném sméru
vyztuzi 7 @25/m, v pticném sméru 7 @12/m. Panel Sitky 2000 mm byl opatfen sedmi
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filigranovymi Zebticky vysky 280 mm svafenymi z diagondl @7, dolnich pruti @8 a hornich
prutt @14.
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Obrazek 88 Vlevo pricny ez vyztuzenim jednoho filigranového panelu. Vpravo detail v misté Zebricku
filigranové vyztuze.

Pro vzpinadlo podpirajici filigranovy panel v montaznim stadiu byly pouzity prvky
nosnikového bednéni DOKA TOP 50, konkrétné (viz Obrazek 89):

. Vzpéry a rozpéry: Viceucelovy pazdik WU12 TOP 50 (2).

. Vodorovné tahlo: Vietenova vzpéra T7 250/300 (3).

. Diagondlni tahla a tahla zavétrovani v pficném sméru: Kotevni tyce pozinkované
@15 mm (1).

. Ptipoje rozpér a vodorovnych tahel na vzpéry: Spojovaci Cepy se zavlackou (5).

. Ptipoje diagonalnich tahel a tahla zavétrovani na vzpéry: Univerzalni rohovy spinac

4.

ye)

540

Obrazek 89 Schematicky podélny rez vzpinadlem (oznaceni prvkii v textu).

Mimo syst¢tm DOKA TOP 50 byly navrzeny piipoje vzpinadla na betonovou desku
filigranového panelu v detailech D1 (Obrazek 90) a D2 (Obrazek 91) jako specidlni zamecnické
vyrobky.
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Obrazek 90 Detail napojent diagonalniho tahla na betonovou desku filigranového panelu.
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Obrazek 91 Detail napojeni vzpéry na betonovou desku filigranového panelu.

Naésledné bylo provedeno posouzeni vzpinadla na vnitini sily v montaznim stadiu vzniklé od
vlastni tihy konstrukce, tihy erstvého betonu a staveniStniho zatizeni. Konkrétné se jednalo o:

Posouzeni diagondlnich tahel na tah (vyuziti 68 %).

Posouzeni vodorovnych tdhel na tah (vyuziti 84 %).

Posouzeni vzpér na kombinaci N+M+V (maximalni vyuZziti 80 %).

Stabilitni posouzeni filigranové vyztuze panelu (maximalni vyuZziti 60 %).

Posouzeni zZelezobetonové desky filigranového panelu na kombinaci tlaku s

ohybem (maximalni vyuziti 62 %).

Posouzeni Zelezobetonové desky filigranového panelu na smyk v oblasti krajnich

podpor (vyuziti 6 %).

Ovéfeni tnosnosti betonu na soustfednou silu pod kotvou diagonalniho tahla

vzpinadla (detail D1, vyuziti 71 %).

Ovéteni protlaceni zelezobetonové desky filigranového panelu v oblasti podepteni

vzpérami vzpinadla (detail D2, vyuziti 23 %).

Spojovaci Cepy se zavlaCkou a rohové spinaCe jsou vyrabény tak, aby nebyly

slabym mistem konstrukce. Pii pouziti v ramci systému TOP 50 jsou schopny

pienést sily vyvozované spojovacimi prvky.

Ovéfeni Zelezobetonové desky filigranového panelu z hlediska $ifky trhlin (trhliny

od statického zatizeni nevzniknou).

Ovéfeni celého systému z hlediska prihybu (maximalni prihyb Zelezobetonové

desky filigranového panelu 11,1 mm, limit stanoven na 1/500 rozpéti = 14,7 mm).

Ovéteni mezniho napéti betonu v tlaku (max. 5,4 MPa, limit 0,45*f = 20,2 MPa)
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Sestaveni vzpinadla probéhne na vodorovné plose pobliz budované konstrukce. Po provizornim
zafixovani vzpér bude panel jefabem osazen na vzpinadlo, dojde k jejich spojeni v detailech D1
a D2 a osazeni celé sestavy jefdbem na mostni opéry.

Navrzené feSeni vyhovélo ve vSech bodech posouzeni. Bylo konzultovano a ptedbézné
odsouhlaseno s dodavatelem systémového bednéni 1 s dodavatelem stavby. Jelikoz se vSak
nakonec podafilo dosdhnout dohody s majitelem pozemku, bylo mozné filigranové panely
piimo podepfit stojkami opfenymi o dno koryta. Takové feSeni bylo vyrazné jednodussi a
levn&jsi, proto bylo od pouziti vzpinadla upusténo. Reseni je nicméné pfipraveno pro pouZiti
v jinych ptipadech, kdy obvykly zptisob nebude mozné realizovat.

7.2.4. Shrnuti

V zévislosti na pozadované Sifce mostu mtize byt zakladni provedeni modifikovano tak, ze mezi
krajni filigranové panely s bo¢nicemi je vloZen alespon jeden dalsi filigranovy panel bez
bocnic. Vlozeny panel ¢i panely jsou pak stejné jako panely s bo¢nicemi podepieny minimalné
dvéma dvojicemi navzdjem symetricky umisténych vzpér opatienych rozpérami, vodorovnymi
tahly, tdhly pro zavétrovani a diagonalnimi tahly.

Vyhodou uvedeného systému je, Ze umoziuje zkonstruovat deskovy most s minimalni nutnou
stavebni vySkou bez potieby instalovat svislé stojky podpirajici bednéni a bez nutnosti pouziti
tézké manipulacni techniky. Ocelové vzpinadlo mlze byt z vétSi Casti sestaveno ze
systémovych podpérnych prvki nosnikovych bednéni bézné dostupnych na trhu.

Prezentovany systém je chranén uzitnym vzorem ¢. 30918 [175].

7.3. Vyuziti vyhod dratkobetonu pri zesileni mostovky
dalni¢niho mostu

7.3.1. Most D1-034 Hvézdonice

Na trase délnice D1 se u Hvézdonic nachazi nejdelsi dalnicni most mezi Brnem a Prahou o 9
polich a celkové délce 462 metri. Most s evidencnim ¢islem D1-034 lezi v km 29,222-29,684
dalnice D1. Je tvofen dvéma samostatnymi oddélenymi konstrukcemi, kazdou pro jeden jizdni
smér. Nosnym systémem je dvoutramovy spojity nosnik z monolitického ptedpjatého betonu
bez mezilehlych pticnik o 9 polich (42 + 7x54 + 42 m) a Sifce 2x12,75 metru, ktery probihé
ve vysce az 25 metrti nade dnem udoli feky Sazavy. Mosty jsou vedeny sméroveé v levostranném
oblouku a vyskové v idolnicovém oblouku, mostovka pak ma dvouprocentni pti¢ny spad.

Ulozeni mostu je realizovano na podpérach pomoci kalotovych lozisek. Spodni stavba je
monolitickd ze Zelezobetonu. Opéry jsou sténové, prosypané s rovnobéznymi kiidly a pilite
tvaru ,,V*. Zalozeni je kombinované hlubinné (vrtané a predrazené piloty, studn¢) a plosné. Na
most¢ je umisténa oboustranna protihlukova sténa.

Konstrukce byla realizovana firmou Stavby silnic a zeleznic v letech 1970 — 1977 nakladem
tehdejSich 113 milionit K¢s podle projektu zpracovaného Pragoprojektem. Pii stavbé bylo
poprvé v Ceskoslovensku pouZito vysuvné piihradové ocelové skruze [176].
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Obrazek 92 Most pres Sazavu na D1 u Hvezdonic (obrazek z doby vystavby nahore [176], soucasny stav vievo
dole [177] a vpravo dole [178]).

7.3.2. Rekonstrukce mostu

Na zaklad¢ vysledkt diagnostiky bylo v roce 2017 rozhodnuto o provedeni velké rekonstrukce
mostu spoc¢ivajici v sanaci spodni stavby, vyméneé lozisek, statickém zesileni nosné konstrukce
pomoci volnych kabelli a kompletni vyméné mostniho svrsku. Zasahy byly provedeny v ramci
rekonstrukce dalnice D1, tsek 02 exit 21 MiroSovice — exit 29 Hvézdonice [179].

Se souhlasem RSD CR byl pro projektované zesileni mostovky navrzen dratkobeton. Projekt
rekonstrukce ptedpokladal obrouseni stavajici mostovky o 80 — 120 mm a realizaci spfazené
zesilujici desky o tloust'ce 100 mm. Protoze se jednalo o spojeni 40 let starého betonu mostovky
s novym betonem, bylo nutno se vyporadat se vznikem tahovych napéti pfi smr§tovani nového
betonu. Z toho diivodu bylo rozhodnuto vyuzit ptiznivych vlastnosti dratkobetonu.

Pfitom bylo nutné navrhnout optimalni smés, vyiesSit dokonalé rozptyleni dratki ve smési,
dopravu a Cerpani betonu. Dratkobeton byl vybran i proto, ze v nové desce v oblasti nad

v

podpérami bylo nutné do nové betonované vrstvy ulozit piicné piredpéti pomoci monostrandi.
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Obrazek 93 Umistent stavby [179].

7.3.3. Vyhody technologie dratkobetonu

Dratkobeton je specidlni druh betonu, jehoz struktura je ztuZzena ocelovymi dratky, které jsou
vSesmérné orientované a rovnomeérné rozptylené po celém objemu. Tento materidl zlepSuje
vétSinu mechanickych vlastnosti bézného betonu. Velice vhodné je vyuziti dratkobetonu pro
spojeni betont rtizného stari. Pfenos smykového napéti zavisi na tahové pevnosti nového
betonu, mnozstvi sptahovaci vyztuze a drsnosti sty¢né plochy. ZvySeni tahové pevnosti nové
vrstvy pomoci dratki je tak velmi vyhodné.

Smrstovani je pfirozenou vlastnosti betonu, dochazi pfi ném ke zmenSeni objemu vlivem
fyzikalné-chemickych procesti odehravajicich se béhem hydratace betonu. Nejvetsi zmenseni
objemu probihd v ranych fazich zrani betonu hned po betonédzi do stafi zhruba 30 az 60 dni
podle slozeni betonu a okolnich podminek (teplota a vlhkost). Po 60 dnech je efekt smrstovani
velmi maly a je pfekryt dominantnéj$imi vlivy, jako je teplotni roztaznost nebo zména objemu
vlivem vlhkosti.

V feSeném piipad¢ jsou ptirtstky smr§tovani ptivodniho mostu po uplynuti 40 let jiz prakticky
nulové, ale nové nabetonovana vrstva prochazi nejvyznamnéjsi fazi smrStovani, a proto
dochéazi v této vrstvé k velkému tahovému namdhani. Nova betonova vrstva ma tendenci
zmens§it svij objem, ale k volnému smrsténi nemtize dojit, protoze smykové sily mezi starou a
novou vrstvou zabranuji jejich vzijemnému posunu. Volny posun vrstev mezi sebou je
technicky velmi obtizné realizovatelny a hlavné nepfipustny ze statického hlediska. Vzniklé
tahové namahani v nové zhotovované betonové vrstvé vede bez pfijeti patficnych opatieni
k jejimu popraskani, protoze v ranych fazich tvrdnuti betonu je jeho tahovéa pevnost nizka.
Béhem statického navrhu spojeni dvou vrstev riizné€ starych betonti je proto vzdy nutné zahrnout
do vypoctl vliv smrstovani a aktivné mu branit, naptiklad ulozenim velkého mnozstvi mékké
betonaiské vyztuze, zavedenim smrs$tovacich pruht, hustého systému dilata¢nich spar nebo
vyuzitim moderniho betonu ztuzené¢ho dratky, tzv. dratkobetonu.
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Oceloveé dratky diky své vysoké tahové pevnosti a tuhosti vyznamné omezuji projevy
smr$tovani mladého betonu. Diky dratkiim dojde k rovnomérnému rozd¢leni pietvoreni po
délce nové dobetonované ¢asti konstrukce, takze misto koncentrovanych makrotrhlin vznikne
v prvku sit’ vlasovych mikrotrhlin, které nemaji negativni vliv na unosnost, pouZzitelnost a
trvanlivost konstrukce. Druhou zésadni vlastnosti je castecné zvySeni tahové pevnosti
materialu, kterym dojde k oddaleni okamziku vzniku trhlin, v nékterych piipadech i k zabranéni
jejich vzniku. Z vySe uvedenych divodi bylo rozhodnuto o pouziti dratkobetonu pro
modernizaci mostniho objektu.

7.3.4. Problematika koroze rozptylené vyztuze

Pfi navrhu dratkobetonovych konstrukei je asto predmétem debat otdzka koroze rozptylené
vyztuze a jejiho vlivu na trvanlivost materialu.

Ke korozi dochazi za ptedpokladu, Ze ocelovy prvek je v kontaktu s plynnym kyslikem, v jeho
okoli se nachazi dostatek vlhkosti (relativni vlhkosti vyssi nez 50 %) a hlavné okolni prostiedi
ma pH < 9,5. Posledni bod je stézejni pro pouziti oceli v betonu, protoze nové vyrobeny beton
ma obvykle pH mezi 12 — 13 podle slozeni. Tato vysoké4 hodnota pH brani korozi oceli, i kdyz
jsou splnény ostatni podminky pro vznik koroze (pfitomnost kysliku a dostate¢na vlhkost).

Ochrana proti korozi vysokou hodnotou pH netrva po celou dobu Zivotnosti konstrukce, protoze
zemska atmosféra obsahuje oxid uhlicity, ktery pii kontaktu s povrchem betonu a za pfitomnosti
vody snizuje pH povrchové vrstvy (karbonatace betonu). Pokles pH betonu je vSak velice
pomaly, u spravné navrzené a provedené konstrukce probiha po desitky let. Z toho diivodu se
u kazdé zelezobetonové konstrukce navrhuje kryci vrstva, ktera oddaluje pokles pH kolem
ocelové vyztuze na 50 az 100 let dle typu konstrukce a klimatickych podminek, kterym je
konstrukce vystavena.

V ptipadé dratkobetonu jsou chemické procesy stejné jako u koroze bézné ocelové vyztuze.
Vyznamny rozdil je vSak vtom, Ze rovnomérné rozptylené ocelové dratky po objemu
dratkobetonové konstrukce se nachdzeji i v oblasti kryci vrstvy. Dratky, které jsou v oblasti
kryci vrstvy, zacnou korodovat jest¢ pred uplynutim pldnované Zivotnosti konstrukce. Tato
skutecnost vSak nijak nesniZzuje zivotnost konstrukce, protoze funkci kryci vrstvy je pouze
chranit konstrukci, tedy se nijak nezapojuje do statického ptisobeni. Pfipadna koroze
povrchovych dratki je tedy pouze esteticka vada.

V Ceském prostiedi tato problematika neni feSena zadnou smérnici. Americka norma ACI
544.4R-88 [180] uvadi, ze v ptipad¢ ,,dobrého betonu®, ktery je definovan jako beton o pevnosti
v tlaku alesponn 21 MPa po 28 dnech, vyrobeny s vodnim soucinitelem max. 0,5 a fadné
zhutnény, nepronikne zadna latka vyvoléavajici korozi dratkt hloubé&ji nez 2,5 mm pod povrch
betonu a Ze diky malému rozméru dratki nemtize dojit vlivem koroze k odstépovani betonu. K
obdobnému zévéru dochazi i némecky predpis DAfStb — Richtlinie Stahlfaserbetpon [181] a
fada vyzkumnych praci.

Balouch a kol. [182] na zéklad¢ svych experimentii dosli k zavéru, Ze pro betony s vodnim
soucinitelem mensim nez 0,5 je povrchova koroze dratkli pouze kosmetickou zalezitosti. Dale
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stanovili, ze jsou-li dratky piekryty vrstvou cementové pasty tloustky alespoii 0,2 mm, nedojde
ani k povrchové korozi. Tato tloustka kryti je béZn¢ dosazena na vSech povrsich ptiléhajicich
k bednéni.

Tran a kol. [183] vystavili vzorky dratkobetonu zmrazovacim cykliim za pfitomnosti vysoké
koncentrace chloridd (3,5 % hmotnostnich ve vodném roztoku). Zjistili, ze po 105 cyklech
doslo ke zkorodovani dratki do hloubky 4 mm od povrchu. Pevnost materidlu v osovém tahu
tim byla sniZzena o 15 %, coz vSak bylo dano velmi malym prifezem zkuSebniho vzorku. Pti
prifezové ploSe 50x50 mm bylo korozi zasaZzeno 30 % prifezu prvku. U redlné konstrukce by
podil oslabené plochy a tedy i pokles tahové inosnosti byl nejméné o fad nizsi.

Marcos-Meson a kol. [184] provedli rozsahlou reSersi praci zabyvajicich se korozni odolnosti
dratkobetonu. Na zéklad€ ni dospéli k zavéru, Ze pti omezeni Siky trhlin do 0,2 mm Ize obecné
predpokladat zajisténi dlouhodobé odolnosti dratkobetonu i v prostiedich s G€inky chloridi a
karbonatace. Tato $itka trhliny by pro dobife navrzeny dratkobeton méla byt bezpecné splnéna.

Na zékladé¢ vySe uvedené¢ho lze konstatovat, ze piipadnd koroze dratkii na povrchu
dratkobetonu nema vliv na statickou funkci ani Zivotnost konstrukce. V piipadé tfeSené
konstrukce bude navic vrstva dratkobetonu dale prekryta souvrstvim vozovky, takze povrchova
koroze, pokud k ni viitbec dojde, nebude mit ani negativni dopady na esteticky dojem.

7.3.5. Vyutziti technologie dratkobetonu pri modernizaci mostu

Rekonstrukei mostu provadelo konsorcium firem, v némz pro pfedmétny ukol hrali rozhodujici
roli dodavatel betonu Skanska Transportbeton, s.r.o. (p. Bilek), firma Freyssinet CS a.s. (Ing.
Hiebejk) a laboratoi Katedry betonovych a zdénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT
v Praze, kterd se podilela na vyvoji a zkouSkach materialu (Ing. Fladr, Ing. Bily). Technicky
dozor provadel Ing. Brejcha (SMP CZ a.s.). Vyuziti dratkobetonu je podrobné popséano
v technické zprave [185].

Zatimco v soucasné dobé je popséano vyuziti dratkobetonu u prumyslovych podlah velkosklada
a garazi, zde se jednalo poprvé o pouziti ve velkém rozsahu pro dalni¢ni mostni objekt. Bylo
nutno vyiesit nasledujici ukoly:

. Stanovit recepturu pro prukazni zkousky dratkobetonu pro beton tifidy C30/37 XF4.

. Vytesit dokonalé rozmisténi dratkii ve vyrobeném betonu.

. Prokazat, ze rozptyleni dratkli ve smési je optimalni 1 po doprave a ulozeni betonu.

. Zpracovavat dratkobeton v plochach o velikosti desitek metri c¢tverecnich
priamyslovym zpiisobem pii zachovani optimalni struktury uklddaného betonu.
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a) Navrh receptury dratkobetonu

Névrh receptury vychéazel ze surovin pouzivanych dodavatelem betonu, kterym byl Skanska
Transbeton, s.r.0. zdvod Praha Chodov. Slozeni receptury bylo zvoleno podle pozadavkl na
pevnostni tfidu a vliv prostfedi, pfesné oznaceni pouzitého betonu bylo C 30/37 X0; XC1-
4; XD1-3; XA1-3; XF4. Slozeni kameniva a pisku bylo upraveno podle vlivu dratkd na
nakypieni betonu. Vysledky ukazuje Obrazek 94.
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Obrazek 94 VIiv mnozstvi dratkit na mezerovitost betonu.

Pro danou konstrukei byly po zvazeni technologickych a ekonomickych aspektii vybrany dratky
Krampe Harex DE 3/0,8 v ddvce 40 kg/m? (délka dratkt 35 mm, primér 0,75 mm, tahova
pevnost oceli 1200 MPa). Bylo prokazino, ze davka dratkt 40 kg/m® zvysi mezerovitost
kameniva o méné nez 8 %, coz je velmi nizka a pfijatelnd hodnota. Pfesnou recepturu si vyrobce
nepieje zveiejiiovat, proto v této praci neni uvedena.

b) Rozptyleni dratkii ve vyrobné

Michani smési probihalo na hiidelové michaéce Stetter BHS o objemu 2 m?. Tato michacka
neumoziovala davkovani dratkd béhem michaciho procesu. V betonarn¢ navic probihal bézny
provoz, takze kromé betonli pro rekonstrukci dalnicniho mostu byly vyrabény i jiné betony.
Proto bylo ptikroceno k ptidani dratkli az po namichani Cerstvého betonu v autodomichavaci
pomoci rozdruzovace zapiij¢eného vyrobcem dratkti (Obrazek 95).

¢) Zkouseni cerstveho dratkobetonu

Pro priikkazni zkousky navrzené technologie dratkobetonu bylo po odfrézovani vrchni Casti
mostovky provedeno pifimo na mosté né¢kolik zkuSebnich tiseka (¢tvercli o rozméru priblizné
Ix1 m) z dratkobetonu i z prostého betonu (Obrazek 96). Technologicky postup vyroby,
dopravy a ukladani betonu byl shodny s postupem pii pozdéjsi betondzi celé mostni konstrukce.
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Obrazek 97 Vievo pristroj pro magnetickou separaci dratkii z Cerstvého dratkobetonu. Vpravo vazeni
zachycenych dratkai.
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Béhem betonaze zkuSebnich usekti byly odebrany vzorky pro méfeni homogenity cerstvého
dratkobetonu. Zkouska (viz Obrazek 97) porovnavala mnozstvi dratki udané v receptuie s
mnozstvim dratki ve vzorcich. Velky rozdil by znamenal nerovnomérné namichany
dratkobeton, takze v nekterych Castech konstrukce by bylo dratkli vice a v nékterych méné.
Oblast konstrukce s niz$i davkou dratki je potencidlné rizikova pro vznik trhlin.

Odbér vzorkl na stavbé probihal az za Cerpadlem, aby byla zohlednéna vSechna potencialni
rizika (michani, doprava a Cerpani betonu). Zmétené hodnoty mnozstvi dratkt u vSech vzorka
se od mnozZstvi daného recepturou lisily do 5 %, coz bylo povazovano za vyhovujici.

d) Zkouseni ztvrdlého dratkobetonu

Béhem betondze zkuSebnich Usekli byly vyrobeny zkuSebni krychle hrany 150 mm pro
stanoveni pevnosti betonu v tlaku podle CSN EN 12390-3 [186] a pro stanoveni odolnosti
betonu proti pisobeni chemickych rozmrazovacich latek podle CSN 73 1326-Z1 [65] a
zkusebni tramce 100 x 100 x 400 mm pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu podle CSN EN
12390-5 [187].

Nejvice zkusebnich téles bylo vyrobeno pro zkouseni betonu v tlaku, protoze se jedna o jeho
zékladni vlastnost charakterizujici mechanickou odolnost i trvanlivost. Na ndasledujicim
obrazku je porovnani jednotlivych vysledki. ZkuSebni vzorky byly odebirany jak v misté
vyroby dratkobetonu (betondrna), tak na misté stavby, a to jak pfed Cerpanim (stavba —
autodomichévac), tak i po Cerpani dratkobetonu (stavba — pumpa). Zkouseni vzorkl probihalo
v rizném stéfi, aby byl zachycen trend vyvoje pevnosti, a ten byl porovnavan s vlastnostmi
betonu bézné pouzivaného pro mostni konstrukce.
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PB - betonarna - DB - betonarna

Obrazek 98 Vysledky zkousek pevnosti v tlaku (DB = dratkobeton, PB = prosty beton).

Nejdulezitejsi je porovnani Cervené kiivky ,,PB — stavba — pumpa®, tedy vzorkt z prostého
betonu vyrobenych na stavbé (bézné pouzivané feseni — referencni vzorky) s ¢ernou kiivkou
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,DB — stavba — pumpa®, tedy vzorkl z dratkobetonu vyrobenych na stavbé za ¢erpaci pumpou
(beton pouzity pro modernizaci mostniho objektu). Obé kiivky dosahuji prakticky stejnych
hodnot, ¢imz se potvrzuje, Ze ptidanim dratkli nedochazi k nakypteni betonu. Zaroven zjisténé
vysledky ukazuji, ze pouzity dratkobeton ma stejné tlakové pevnosti jako by mél bézné
pouzivany beton.

Porovnanim cerné kiivky a svétle modré kiivky, tedy dratkobetonu ziskaného z pumpy a
dratkobetonu ziskaného z autodomichavace, je mozno pozorovat maly rozdil svéd¢ici o tom,
ze pruchod dratkobetonu €erpadlem snizuje jeho vlastnosti, ale pouze cca o 5 %.

Zkusebni trdmce pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byly zkouSeny ¢tyftbodovym ohybem
bez zatezu. Primérnd pevnost po 28 dnech na vzorcich odebranych na stavbé za Cerpadlem (tj.
odpovidajicich materidlu ulozenému do konstrukce) Cinila 4,3 MPa a presahovala pevnost
prostého betonu cca o 10 % (tyto vzorky byly vyrabény pouze na betonarn€, dosazend pevnost
byla 4,0 MPa). Krom¢ vyssich hodnot tahové pevnosti se zménil 1 smysl porusovani, kdy
z kiehkého materialu vznikl material houzevnaty material.

Byly provedeny téz zkouSky odolnosti povrchu dratkobetonu odebrané¢ho na stavbé za
erpadlem proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek metodou C podle CSN 73
1326-Z1 [65]. Zkousky byly provedeny na povrchu valct praiméru 150 mm. Zkusebni télesa
byla zatézovana do 115 cykli a kazdych 25 cykli byla zjisténa hodnota odpadu z povrchu valce.
Celkova hodnota odpadu na konci zkousky byla v priméru 580 g/m?. Dratkobeton tak bezpe&né
splnil pozadavek TKP 18 [47], ktery &ini 1000 g/m? po 75 cyklech.

Ve staii 7 dni byly na zkuSebnich usecich provedeny vyvrty o priméru 100 mm a nasledné byla
pomoci odtrhové zkousky (Obrazek 99) zjisténa pfilnavost mezi starym a novym betonem.
Hodnota ptidrznosti dratkobetonu byla oproti prostému betonu mirné horsi (1,01 MPa oproti
1,18 MPa), nicméné zcela dostateCna pro zajiSténi plosSného spoluptisobeni ptivodni konstrukce
s nabetonavkou a vyhovujici pozadavku projektanta.

Obrazek 99 Provadeni odtrhové zkousky vyvrtit odtrhomerem Dyna.
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e) Zpracovani a ukladani betonové smési na mosté

Po provedeni odtrhovych zkouSek byly zkuSebni useky odbourdny. Nésledné po kladném
vysledku vyhodnoceni vSech zkouSek dratkobetonu mohlo dojit k betonazi zesilujici desky
touto technologii. Celkové mnozstvi ulozeného dratkobetonu se pohybovalo okolo 1000 m>.

Tloust’ka dratkobetonové desky byla zhruba 120 mm a byla ukladédna na odbouranou ¢ast nosné
konstrukce. Po odbourani ¢asti staré konstrukce byl cely obnazeny povrch omyt tlakovou vodou
a osazen sprahovacimi trny, aby se zlepSily podminky spoluplisobeni mezi starym a novym
betonem. Sprahovaci trny byly do ptivodni mostovky vlepeny pomoci chemické kotvy.

Dratkobeton byl dopravovan na stavbu autodomichavaéi o objemu 8 m>. Ty v§ak byly plnény
do obsahu max. 6 m>, aby vnitfni prostor bubnu umoznil kvalitni promichani betonu b&hem
jizdy. Beton byl Cerpan. Délnici jej upravovali do hrubého tvaru hrabémi. Teprve potom byl
optimalné vibrovan ponornymi vibratory a findlné byl povrch urovnan do ptedepsaného tvaru
pomoci vibra¢ni laté. Zasadné bylo kontrolovéano, aby vibrace byla rovnomérna a hlavné bylo
zakazano vyuzivat vibrace k rozmist'ovani dratkobetonu po plose.

V pribéhu vystavby probihaly kontrolni zkousky mechanickych vlastnosti a homogenity
dratkobetonu postupem popsanym v kapitole 7.3.5 c).

7.3.6. Shrnuti

Dratkobeton prokazal ve vSech smérech lepsi nebo srovnatelné vysledky jako prosty beton.
Vyuziti dratkobetonu béhem modernizace mostniho objektu vyznamnou mérou pomohlo k
eliminaci problému vznikajicich béhem spojovani betont rizného stafi, a to hlavné eliminaci
rizika vzniku nadmérné Sirokych smrStovacich trhlin nové betonované vrstvy a zvySenim
tahovych vlastnosti nové vrstvy (byla zjisténa tahova pevnost az 6,9 MPa).

Pouzitim dratkobetonu se zménil charakter poruSeni z obecné kiehkého na houzevnaty.
Zkousky tlakovych pevnosti a odolnosti proti CHRL neprokazaly horsi vlastnosti, nez kterych
by dosahl prosty beton. Vysledky a zkuSenosti ziskané pfi pilotnim projektu by mély vést k
vétSimu vyuziti této perspektivni hmoty pii rekonstrukcich v dopravnim stavitelstvi.

7.4. Vyvoj prvku ztraceného bednéni tramovych mosti

7.4.1. Omega nosnik z vysokohodnotného betonu

Konstrukce betonovych trdmovych most o rozpéti poli do 40 m se obvykle provadéji jako
monolitické nebo sptazené z betonovych prefabrikati s monolitickou Zelezobetonovou
sprahujici deskou. Prefabrikované nosniky jsou obvykle predpjaté ve tvaru [ nebo T.

Sptazeni prefabrikatu a nabetonované monolitické desky byva zajiSténo betonatskou vyztuzi
vycnivajici z horniho povrchu prefabrikatu. Volny prostor mezi prefabrikaty byva nutno
vybednit deskami ztraceného nebo klasického bednéni, coz ptfinasi zvySenou pracnost.

Prefabrikované nosniky byvaji obvykle pomérné robustni, aby se maximalizovala jejich
unosnost a minimalizoval jejich pocet. Z toho vyplyvaji velké pozadavky na nosnost
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dopravnich a manipulacnich prostfedki a obtizné nakladani s nosniky na stavbach Spatné
dostupnych pro tézkou mechanizaci.

K odstranéni téchto nedostatkli byl ve spolupréci firem Eurovia CS a.s. (Ing. Jedlinsky) a
Pontex s.r.0. (Ing. Komanec) navrzen prefabrikovany nosnik pro sptazené mostni konstrukce
ve tvaru feckého pismene Q. Numerickou simulaci feSeni provedla Fakulta stavebni CVUT
v Praze (Ing. Bily, publikovano v [188]).

Uvedeny nosnik je tvofen tenkosténnou skotfepinovou konstrukci zpfedem predpjatého
vysokohodnotného betonu. Tato skofepina mé funkci samonosného ztraceného bednéni, do
kterého se provede monoliticka dobetonavka. Do té lze v ptipad¢ potieby vlozit kabely pro
dodatecné predpéti konstrukce. Hlavni vyhodou prefabrikovaného nosniku je, Ze ma polovicni
az tfetinovou hmotnost oproti béznym prefabrikovanym nosnikiim. Diky pfirubam bud’ viibec
neni nutné provadet bednéni mezer mezi nosniky, nebo je mozno pouzit kratsi, a tedy subtilné;jsi
a snaze manipulovatelné bednici prvky. Pouziti vysokohodnotného betonu vede ke Spickové
kvalité povrchovych vrstev konstrukce, ktera zajistuje dlouhodobou Zivotnost. Skutecnost, ze
je vysokohodnotny beton pouzit pouze pro povrchové vrstvy, zvysuje ekonomickou efektivnost

fesSeni.
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Obrazek 100 Pricny ez Omega nosnikem [189].

7.4.2. ZatéZzovaci zkouSka nosniku

Pro zkouSku tnosnosti Omega nosniku byl vyroben prototyp v méfitku 1:1 (viz Obrazek 101),
ktery byl podroben statické zatéZovaci zkouSce ve vyrobné prefabrikati. ZatiZzeni bylo
aplikovano hydraulickymi lisy pies ocelové pti¢niky zapiené o skupinu betonovych panelt o
celkové vaze 30 t, které byly ulozeny na betonovych podporach (Obrazek 102).
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Obrazek 102 Schéma zatezovaci zkousky Omega nosniku.

Navrzeny postup zatézovaci zkousky je uveden v tabulce 1. V prvnim kroku bylo simulovano
zatizeni od Cerstvého betonu monolitické dobetonavky. Druhy krok reprezentoval dekompresi
spodni ¢asti prarezu. Treti krok odpovidal piedpokladanému okamziku dosazeni tahové
pevnosti betonu, tj. okamziku vzniku prvnich trhlin a po¢atku nelinearniho chovani konstrukce.
Zkouska byla ukoncena pfed dosazenim tinosnosti, aby mohl byt nosnik posléze vyuzit v redlné
konstrukci. Hodnoty zatiZeni pro kroky 1, 2, 3 a 5 byly vypoéteny podle CSN EN 1992-1-1
[49], hodnota pro krok 4 byla stanovena odhadem.

Tabulka 36 Navrzeny postup statické zatézovaci zkousky.

Zatézovaci krok ¢. [Nazev Zatizeni [kN] | Zatizeni [%)]
1 Aplikace dobetonavky 2 x 85 60
2 Dekomprese 2 x 89 63
3 'Tahova pevnost 2x111 78
4 Konec zkousky 2 x 142 100
5 Teoreticka unosnost 2x172 121
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7.4.3. Nelinearni model nosniku pri zatéZovaci zkousce

Zatézovaci zkousky v redlném méfitku jsou drahé a ndrocné na provedeni. Proto je vhodné
jejich pocet minimalizovat tim, Zze se vysledky provedenych zkousSek vyuziji pro kalibraci
numerického modelu, ktery pak muze slouzit pro simulaci libovolného poctu uspoiadani
zkousek. Spravné nastaveny numericky model muiZze pln¢ nahradit zatéZzovaci zkousku za
nepatrny zlomek casu a nakladu.

Simulace zatézovaci zkousky Omega nosniku byla provedena v programu ATENA Science
verze 5.3.4 [190]. Geometrie modelu byla ptipravena v softwaru GiD 11. Pro zohlednéni vlivu
dotvarovani a smr$tovani mezi vyrobou a zkouskou prototypu byl vyuzit modul Creep.

a) Geometrie modelu

Pro zefektivnéni vypoctii bylo vyuzito symetrie zatizeni i konstrukce a byla modelovana
symetricka C¢tvrtina nosniku (Obrazek 103). Model byl podepfen posuvnym kloubem na
spodnim povrchu podporového loziska (Obrazek 103 — oranzova barva). Vodorovné podepieni
bylo aplikovano ve sméru kolmém k fezovym rovinam (Obrazek 103 — Zlut4 a zelena barva),
aby se nahradil vliv oddé€lenych c¢asti konstrukce. Zatizeni bylo vndSeno pfes segment
ocelového pricniku (Obrazek 103 — Cervena Sipka). Pro nasitovani byla pouzita pravidelnd sit’
Sestistént skladajici se z péti prvki na tloustku konstrukce. Délka prvki v centralni ¢ésti byla
50 mm, na zbytku konstrukce 115 mm. Kazdy prut podélné vyztuze byl rozdélen na 100
liniovych kone¢nych prvki, tirminky byly déleny na 10 kone¢nych prvk.
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Obrazek 103 Model Omega nosniku. Dole: Sit MKP a zatizeni. Nahore: Okrajové podminky (vysvétleni viz
odstavec vySe).

b) Materialy

Pro nosniky byl pouzit beton tiidy C60/75 XF2, XD1. Laboratornimi zkouSkami byla stanovena
stfedni hodnota valcové pevnosti v tlaku fom = 68,2 MPa a objemova hmotnost 2285 kg/m?.
Dalsi charakteristiky betonu ve stari 28 dnii byly dopocteny podle vztahii uvedenych ve fib
Model Code 2010 [191], viz Tabulka 37.
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Pro wvystizeni zakladni mechanické odezvy betonu byl pouzit materidlovy model
CC3DNonLinCementitious2, ktery kombinuje konstitutivni modely pro tahové (lomové) a
tlakové (plastické¢) chovani. V tahové oblasti vyuzivd Rankinova kritéria poskozeni, pro
tlakovou oblast pak Menétrey-Willamliv model umoznujici simulovat plastické chovani se
zpevnénim nebo zmékéenim [192]. Casové zavislé chovani betonu bylo simulovano
materidlovym modelem CCmodelB3Improved zalozenym na modelu B3 [166]. Parametry
pouzit¢ v modelu shrnuje Tabulka 38. Model uvazuje s ucinky autogenniho smrstovani,
zékladniho dotvarovani, dotvarovani a smrStovani od vysychani a zohlediuje téz vyvoj
materidlovych charakteristik betonu v Case.

Konstrukce byla vyztuzena pruty z oceli BSO0B a ptedpinacimi lany St 15.7-1660/1860 s velmi
nizkou relaxaci. Pro model byly pouzity stiedni hodnoty materidlovych parametri (viz Tabulka
39 aTabulka 40). Pro modelovani vyztuznych prvkd byl pouzit model CCReinforcement
s bilinearnim pracovnim diagramem.

Tabulka 37 Mechanické viastnosti betonu ve stari 28 dnii.

Vlastnost Znacka | Hodnota | Jednotka| Vztah [191]
Stfedni valcova pevnost v tlaku fem 68,2 MPa -
Stfedni hodnota modulu pruznosti Ecm 40,76 GPa 21.5(fem/10)13
Stfedni osova pevnost v tahu fotm 4.4 MPa 2.12In(1+fem/10)
Mérna lomova energie Gr 156 Nm-! 73fem0-18
Faktor tahového zpevnéni Ft 0,4 - -
Objemova hmotnost pe 2285 kg.m3 -

Tabulka 38 Vstupni parametry pro model B3.

Vlastnost Hodnota Jednotka
Typ cementu CEMI1525R -
Obsah cementu 457,6 kg.m-3
\Vodni soucinitel 0,41 -
Podil mnozstvi kameniva a cementu 3,70 -
Uginna tloustka konstrukce 0,094 m
Relativni vlhkost prostredi 70 %
Soucinitel tvaru prifezu 1,0 -
Zpusob oSetfovani na vzduchu -
Doba oSetfovani 2 dny

Tabulka 39 Mechanické viastnosti betonarské vyztuze.

Vlastnost Znacka | Hodnota | Jednotka
Stfedni hodnota meze kluzu fym 550 MPa
Modul pruznosti Es 200 GPa
Pevnost v tahu fum 594 MPa
Mezni pretvoreni €um 5 %
Objemova hmotnost Ps 7850 kg.m-3
Prameéry prutt 1] 6—-16 mm

Tabulka 40 Mechanické viastnosti predpinacich kabelu.
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Vlastnost Znacka | Hodnota | Jednotka
Stfedni hodnota meze kluzu foym 1826 MPa
Modul pruznosti Ep 193 GPa
Pevnost v tahu foum 1972 MPa
Mezni pretvoreni £pum 3,5 %
Objemova hmotnost Ps 7850 kg.m-3
Prarezova plocha 1 lana Ap1 150,5 mm?

c) Zatizeni

Model byl zatézovan v n€kolika krocich, viz Tabulka 41. Sily v krocich 3 — 6 reprezentovaly
statickou zatéZovaci zkousku popsanou vyse. Jelikoz byla modelovéana Y4 nosniku, aplikovana
zatiZeni predstavovala %4 zatizeni pti zkouSce. Nékteré hodnoty zatiZzeni se mirné 1i$i od hodnot
prezentovanych v planu zkousky (Tabulka 36), jelikoz skutecny pribéh zatézovani presné
neodpovidal planu (trhliny vznikly pozdéji, nez bylo pfedpokladano). Sily v krocich 3 — 8 byly
aplikovany v nékolika pfirastcich, aby byla zajisténa konvergence vypoctu. Model byl
zatézovan az do poruseni.

Vlastni tiha byla na model aplikovana zadanim objemovych hmotnosti jednotlivych materiala
(betonu, oceli). Predpéti bylo zavedeno jako pocatecni pretvoreni predpinacich lan gpo =
—7,511x107. Hodnota byla spoétena pomoci Hookova zakona s uvazovanim napéti v lanech po
vneseni predpéti 0 = 1462 MPa. Ztraty ptedpéti pruznym pietvoienim, dotvarovanim a
smr$tovanim betonu byly modelovany programem. Ztrata relaxaci byla spotena ru¢nim
vypoétem podle CSN EN 1992-1-1 [49] a aplikovana jako redukce pocateniho pietvoreni
kabelli 0 Agpr = 1.38x10* v kroku 3.

Tabulka 41 Zatézovaci kroky modelu.

Krok [Nazev Cas [dny] Nové aplikované zatizeni | Pocet | Celkova sila

C. priristkGi| na konci
kroku [kN]

0 \Vyroba, oSetfovani 0,0-2,1 - - -

1 Predpéti 21-22 Vlastni tiha, predpéti 5 -

2 Starnuti, ztraty predpéti 22-17,0 Dotvar., smrst’, ztraty 5 -

3 Dobetonavka 17,0 -17,01 0,5 x 85 kN 5 0,5 x 85

4 Dekomprese 17,01 - 17,02 0,5 x4 kN 5 0,5 x 89

5 Tahova pevnost 17,02 -17,03 0,5 x 36 kN 10 0,5%x125

6 Konec zkouSky 17,03 - 17,04 0,5 x 24 kN 5 0,5 x 149

7 Teoreticka unosnost 17,04 — 17,05 0,5 x 23 kN 5 0,5x172

8 Skutecna unosnost 17,05 - 17,065 0,5 x 75 kN 15 0,5 x 247

d) Vysledky a diskuse

Kftivky zavislosti deformace na aplikované sile ziskané ze zatéZovaci zkousky a numerického
modelu porovnava Obrazek 104 a Tabulka 42. Bylo dosazeno velmi dobré shody mezi
experimentem a modelem. Pribéhy kiivek i1 stanovené hodnoty deformaci jsou si velmi blizké.

Na pocatku nelinearni oblasti chovani je patrnd jista neshoda mezi experimentem a modelem.
Prvni trhliny v modelu se projevily jiz pii sile F = 111 kN, avSak pfi experimentu byl nosnik
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bez trhlin az do sily F = 125 kN. Siika trhlin v modelu byla méné nez 0,02 mm. Takové trhliny
nemaji prakticky vyznam pro skuteCnou konstrukci, avSak ovliviiuji tuhost velmi citlivého
numerického modelu.

Proto bylo pomoci inverzni analyzy hledano takové nastaveni modelu, pfi kterém se jeho

chovani co nejlépe priblizi experimentu. Variovany byly hodnoty tahové pevnosti, lomové

energie a faktoru tahového zpevnéni betonu. Nejlepsi shody bylo dosazeno pii navysSeni tahové

pevnosti na 5,5 MPa (Obrazek 104, kiivka oznac¢ena jako ATENA 5.5) a zachovani ptivodnich

hodnot zbylych parametri. Tahova pevnost nebyla stanovena zkouskami materialu, ale

odhadnuta pomoci vztahu zfib Model Code 2010. Je tedy mozné (a dokonce velmi

pravdépodobné), ze skute¢na hodnota byla odlisnd od hodnoty pouzité. Hodnota 5,5 MPa je

nizsi nez 95% kvantil tahové pevnosti betonu C60/75 (fcik,0.95 = 5.7 MPa podle [49]) a Ize ji tedy
povazovat za realistickou.
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180 -

E 50 1

w 20 1

x
: 90 - ATENA 5.5

il=) 60 ATENA

Experiment

30 1 - - - - MSU dle Eurokédu
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Svisla deformace uprostired nosniku [mm]

Obrazek 104 Srovnani kiivek zavislosti deformace na aplikované sile.

Tabulka 42 Srovnani deformace z experimentu a z modelii.

Celkova silana | Svisla deformace uprostied [mm]
Krok €. Nazev konci kroku [kN]
0,5xF Experiment| ATENA | ATENA 5.5

3 Dobetonavka 0,5 x 85 14,6 14,2 14,2
4 Dekomprese 0,5 % 89 15,5 14,8 14,8
5 Tahova pevnost 0,5x 125 23,4 26,1 23,7
6 Konec zkousky 0,5 x 149 38,6 41,2 38,6
7 Teoreticka Unosnost 0,5x172 - 58,4 55,4
8 Skuteéna unosnost 0,5 x 232 - 121,9 108,3
9 Skuteéna unosnost v. 5.5 0,5 x 242 - - 134,6
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Vyvoj trhlin na modelu je dokumentovan nasledujicimi obrazky.

Prvni trhliny byly pii zkousSce pozorovany pii sile F = 125 kN, kdy se ve stfedni
¢asti nosniku projevily ctyfi trhliny Sitky pfiblizn¢ 0,1 mm. Pfi tomto zatiZeni
vzniklo v modelu ve stejné oblasti Sest trhlin sitky 0,06 — 0,08 mm (Obréazek 105).
Pti zatizeni F = 141 kN bylo pii zkouSce zaznamenano sedm trhlin o Siice 0,1 — 0,2
mm. V modelu nevznikly nové trhliny, Sitka stavajicich Sesti trhlin se zvysilana 0,1
— 0,12 mm (Obrazek 106 vlevo).

Na konci zkousky byl nosnik narusen osmi trhlinami $itky 0,2 — 0,25 mm, v modelu
se projevilo osm trhlin $itky 0,1 — 0,15 mm (Obréazek 106 vpravo).

Rozlozeni trhlin pfi dosazeni teoretického mezniho stavu tnosnosti ukazuje
Obrazek 107, nejsirsi trhliny dosahuji 0,2 mm (Obrazek 107).

Tésné pied dosazenim mezni inosnosti modelu dochédzi k masivnimu rozvoji trhlin
v konstrukci. Jejich Sitky dosahuji 0,5 mm (Obrazek 108).

Crack Width
Codl
(m]
1.50e-004
1.20e-004
§.00e-00%
: 7.00e-003
f.00e-005
5.00e-005
3.00e-005
1.00e-005
7 0.0
L‘ b4

Obrazek 105 Vievo: Prvni trhliny pri zkousce (4 x 0,1 mm, F = 125 kN). Vpravo: Trhliny v modelu pri F = 125

kN (siFka 0,06 — 0,08 mm,).

—

: =
r— i

-——

|

|
—
=

Obrazek 106 Vievo: Trhliny v modelu pri F = 141 kN (5i7ka 0,1 — 0,12 mm). Vpravo: Trhliny v modelu pii F =

149 kN (5itka 0,1 — 0,15 mm). Legenda viz Obrdzek 105.
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Crack Width

Codl

[1n]
2.43e-004
2.12e-004
1.82e-004
1.52e-004
1.21e-004
0.10e-005
6.06e-005
3.03e-005

0.00

Defortnation scale:
25.00000000
Tirne: 17.0500
ATENA

x4 V. 5.3.4.13987

License 119
CVUT, F&V, KBZK

Obrazek 107 Deformace a trhliny pii F = 172 kN (teoretickd tinosnost). Sitka trhlin je v rozmezi 0,1 — 0,2 mm.

Crack Width
Codl

[m]
4. 75e-004
4. 16e-004
3.57e-004
2.97e-004
2.38e-004
1.78e-004
1.19e-004
5.84e-005
0.0

Deformation scale:
7.000000000
Time: 17.0620
ATEMA

=64 V. 5.5.4. 13987

License 119
CWUT, FSV, KBZK

Obrazek 108 Deformace a trhliny pii F = 242 kN (skutecnd tinosnost). Sivka trhlin je v rozmezi 0,1 — 0,5 mm.

Ve vysledku Ize konstatovat, zZe zpiisob poruseni modelu odpovida skute¢nosti, model vSak ma

w7

tendenci podhodnocovat §itku trhlin a nadhodnocovat jejich pocet. Je nutno si uvédomit, ze
spoctena Sifka trhlin zavisi na zvolené velikosti prvka sit¢ MKP. Lepsi shody modelu
s experimentem by mohlo byt dosazeno zvétSenim rozméru prvki v podélném sméru, coz ale
v n¢kterych fazich vedlo k problémiim s konvergenci feSeni, a proto bylo od této upravy
upusténo. Jelikoz budou konstrukce s vyuzitim tohoto nosniku navrhovany jako plné€ ptedpjaté,
vznik trhlin pfi provoznich zatizenich se na nich nepfedpokladd a stanoveni presnych Siiek
trhlin pomoci modelu tedy nema prakticky vyznam. Podstatné je vystihnout modelem zéavislost
pietvoreni na plsobici sile, coz model velmi dobie splituje. Pro ptesnéjsi vystizeni Sitky trhlin
by bylo nutno stanovit zkouSkami ptesné tahové charakteristiky materialu.

7.4.4. Shrnuti

Vyvinuty model je vyuzitelny pro dalsi optimalizaci Omega nosniku, ptipadné pro navrh jinych
typt nosnikii obdobného charakteru. Lze jej vyuzit také pro analyzy mostnich konstrukci
vyuzivajicich technologii Omega nosniku, stanoveni mezni inosnosti a predikci dlouhodobych
deformaci.

Pro praktické ovéfeni dlouhodobého chovani konstrukce s Omega nosniky byl v roce 2017
realizovan zkuSebni most v lomu Ttebnuska (Obrazek 109). Most je denné vystaven pojezdu
tézkych sklapéci a je provadéno sledovani jeho deformaci pomoci tensometrii. Namérené
vysledky prokazuji dobrou funkci konstrukce, deformace jsou bezpecné pod stanovenou

hodnotou.
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Obrazek 109 Most v lomu Trebnuska. Vievo osazené Omega nosniky, vpravo hotova konstrukce [193].

Omega nosnik je chranén uzitnym vzorem CZ 29 825 [189]. Technické feseni Ize dale vyuzit
zejména u kolejovych drah, konstrukci lavek pro pési, zastropeni hloubenych tuneli,
parkovacich ploch a pro siln€ zatizené stropy pozemnich staveb.

7.5. Automatizovana kontrola homogenity dratkobetonu
digitalni analyzou obrazu

Vyhody dratkobetonu jakoZzto konstrukéniho materidlu se mohou plné projevit jediné za
ptedpokladu, ze je materidl homogenni v celém rozsahu navrhovaného prvku. DosaZeni
rovnomérné disperze dratkdl v betonu je narocné z hlediska technologické kazné pii vyrobé.
Rovnomérnost rozmiseni dratkli v Cerstvém betonu lze ovéfit napiiklad jejich magnetickym
oveéfeni homogenity ztvrdlého materidlu. K usnadnéni tohoto ukolu byl vyvinut pracovni postup
a softwarovy néstroj popsany v této kapitole. Podstatou metody je pocitacova obrazova analyza
digitalni fotografie fezu dratkobetonového prvku, kterd byla publikovéna v Casopise Beton TKS
[194] a v anglické verzi v ¢asopise Composite Materials and Engineering [195].

7.5.1. Metody pro kontrolu homogenity ztvrdlého dratkobetonu

Dratkobeton mtizeme oznacCit za homogenni, jestlize obsahuje ocelova vldkna vSesmérné
orientovand a rovhomeérné rozlozena v celém objemu. Tento pozadavek vychazi z technického
ptedpisu TP FC 1-1 [196].

Polohu prutl betonarské vyztuze v zelezobetonu lze snadno vizualné zkontrolovat pied jejich
zabetonovanim. V ptipadé dratkl, které ztuzuji strukturu dratkobetonu, neni tato kontrola
uskutecnitelnd. Vyhodnoceni homogenity ztvrdlého materidlu mtze probihat riznymi zptsoby,
z nichz vSak kazda ma své nevyhody.

. Vizuélni kontrola — odborny pohled na tfez vzorkem. Metoda je rychla, ale
neobjektivni.

. Manualni vyhodnoceni — ru¢ni zmeéteni soufadnic jednotlivych dratki v fezu
vzorku, matematické vyhodnoceni rovnomérnosti rozptyleni. Metoda je ptesna, ale
vysoce ¢asove narocna.
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. Mechanicka separace — rozdrceni dratkobetonovych vzorki, spocitani poctu dratkt
v riznych vzorcich a porovnani. Metoda umoziiuje vyhodnotit rovnomérnost
rozdéleni dratka globalné v ramci konstrukce, ne vSak lokalné v ramci vzorku.

. Elektromagnetické metody — stanoveni procenta dratkdl ve sméru jednotlivych os
na zékladé elektrické vodivosti materialu (napt. ptistroj BSM100 [197]). Metoda
vyzaduje specialni vybaveni a poskytuje pouze informaci o pomérném rozd¢leni
dratkt do jednotlivych smért.

. Hloubkova magnetickd sonda — sledovani zmény intenzity magnetického pole ve
vyvrtu v dratkobetonovém prvku umoziiuje odhadnout koncentraci dratkl
v ruznych mistech vzorku [198]. Vyhodou je maly zasah do vzorku (Obrazek 110)
a moznost vyuziti pro libovolné velky vzorek, nevyhodou opét pouze ramcova

informace o celkovém stupni vyztuzeni v daném miste.

. Rentgenova tomografie — vytvofeni 3D snimku rozmisténi dratkli uvnité prvku
pomoci CT scanneru (Obrazek 110) a nasledné pocitacové zpracovani [199].
Vysledkem je naprosto piesna informace o rozmisténi dratki ve vzorku,
nevyhodami jsou nutnost vlastnit velmi drahé zkuSebni zafizeni a naroc¢nost
vyhodnoceni dat.

Obrazek 110 Vievo vysetieni vzorku hloubkovou magnetickou sondou [198]. Vpravo vysledek analyzy vzorku na
CT scanneru [199].

Pro potfeby vyzkumu i praxe je nutno mit k dispozici metodu, kterd poskytne presné vysledky
v rozumném c¢ase pti rozumnych nékladech. Jako vhodny kandidat se jevi digitalni obrazova
analyza. Je pofizena bézna digitdlni fotografie fezu vzorkem, pomoci softwaru jsou
identifikovany jednotlivé dratky v fezu a je vyhodnocena rovnomeérnost jejich rozmisténi.

7.5.2. Digitalni obrazova analyza
a) Princip metody

Metoda je zaloZena na pocitatové analyze digitalniho snimku fezu dratkobetonového vzorku.

Vyuziva se pritom odlisné svételné odrazivosti lesklych ocelovych dratkli a matné cementové
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matrice. Pfi spravném thlu dopadu svétla dochazi k jeho vyraznému odrazu od fezovych ploch
erstvé piefiznutych dratkd. Cim vétsi je kontrast mezi dratky a matrici, tim vyssi je
pravdépodobnost spravné detekce dratkt v fezu.

Jak bude patrné z dale uvedeného popisu, metoda je rychld a jednoduchd na provedeni,
nevyzaduje zadné specidlni pfistrojové vybaveni a poskytuje ptfesné a objektivni vysledky.
Metodu lze pouzit na stavenisti 1 v laboratofi. Pro pofizeni fotografie je nutné mit k dispozici
pouze vhodny fotoaparat, stativ, jednobarevnou textilii, délkové meétidlo a zdroj svétla.
Svételnym zdrojem nemusi byt draha zébleskova svétla, postaci bézné stavenistni halogenové
svitidlo.

b) Porizeni fotografie

Potizeni fotografie je klicovym bodem celé analyzy. M¢l by byt volen fotoaparat s dostate¢nym
rozliSenim, optimalné alespont 8 Mpx. Vyssi rozliSeni fotoaparatu snizuje riziko vzniku tzv.
spornych obrazovych pixeld, u kterych mize pozdéji mit softwarovy vyhodnocovaci algoritmus
problém urcit, zda se jedna o dratek ¢i cementovou matrici.

Pti sniméni objektu nesmi dojit k jeho distorzi (soudkovitému nebo poduskovitému zkresleni).
Pti pouziti klasického fotoaparatu se zoomovym objektivem je dostacujici, pokud je fotografie
pofizovana z dostatecné vzdalenosti od objektu tak, aby distorzni zkresleni nebylo patrné
prostym okem. Distorze by vedla ke zkresleni vysledkti, nebot’ program by S$patné urcil jak
celkovou plochu snimaného priiezu, tak i pozice jednotlivych dratk.

Dtlezité je také nastaveni fotoaparatu z hlediska vyvazeni bilé. Vyvazeni bilé je ve fotografii
oznaceni pro Ukon spocivajici v barevném vyrovnani pfedmétu snimani (a jeho svételnych
podminek) tak, aby se zachyceny obraz co nejlépe shodoval s podanim barev, jak je vnima
lidské oko. Pro potfizovani snimkii za standardnich svételnych podminek je pfijatelna volba
automatického vyvazeni bilé. V pfipadé umélého osvétleni ¢i foceni s bleskem je vSak
vhodnéj$i manualni nastaveni podle aktualnich svételnych podminek. Automat by mohl potlacit
barevné rozdily mezi dratky a cementovou matrici, které jsou pro spravné vyhodnoceni
rozhodujici.

v

Vyznamnym aspektem pro pofizeni kvalitni fotografie je volba pozadi. Nejvhodnéjsi je
jednobarevné matné pozadi. Autorovi se nejlépe osvédCila cernd textilie, na kterou byly
umist'ovany zkoumané vzorky.

Klicové je nasviceni vzorku. Svétlo je potieba zafixovat v poloze, ve které dochazi k jeho
nejvyrazngjSimu odrazu od fezovych ploch dratkii. Pro fixaci polohy svétla je vhodné pouzit
stativ.

Jak jiz bylo feteno, metoda pracuje se snimky fezll dratkobetonovych téles. Rezy jsou
provadény pomoci pil na beton, které byvaji vybaveny vodnim chlazenim. Pfi procesu fezani
tedy dochdzi ke smoceni fezové plochy. Pied fotografovanim nesmi byt povrch potazen vodnim
filmem, ktery by zvysil jeho odlesk a tim redukoval kontrast mezi dratky a cementovou matrici.
Proto je vhodné osugit povrch napiiklad savou textilii. Rezové plochy je navic nutné
vyfotografovat co nejdiive po provedeni fezu, dokud nedojde ke korozi dratk.
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¢) Uprava snimku

Pted vyhodnocenim digitalnich snimkl je nutné provést v libovolném grafickém programu
jejich ofiznuti. Dale je potfeba stanovit skutecné rozméry oblasti vzorku zobrazené na
fotografii. Nejjednodussim zplsobem je pfilozeni libovolného délkového meétidla ke
zkoumanému vzorku pfi pofizovani fotografie. Vhodné (nikoliv vSak nutné) je také provedeni
dodatec¢nych tiprav snimku pro zvySeni kontrastu mezi dratky a cementovou matrici (Obrazek
111). Postaci libovolny jednoduchy graficky program (napf. IrfanView). Vhodné je zvysit
kontrast snimku, mirné zvysit barevnou saturaci a provést gamma korekci. Zostfeni obrazu je
nevhodné, jelikoz vede k vytvareni novych jasnych oblasti na snimku, které by mohly byt
myln¢ interpretovany jako dratky.

Obrazek 111 Vievo fotografie pricného rezu krychle z dratkobetonu. Vpravo fotografie po upravé kontrastu a
vyvazeni barev v grafickém softwaru za ucelem usnadnéni detekce dratkii.

d) Vyhodnoceni snimku

Nwroow

Vyhodnoceni je nejjednodussi ¢asti, protoze probiha pomoci intuitivniho programu ASEF
(Obrazek 114), ktery byl pro tyto ucely vyvinut. ASEF je naprogramovan v jazyce MATLAB,
k jeho vyuziti v§ak neni nutné vlastnit licenci softwarového baliku MATLAB. Uzivatel si
vystaci pouze s instalaci volné dostupné knihovny MATLAB Compiler Runtime (MCR).

Princip programu Ize popsat nasledovné. V prvnim kroku je nahrana fotografie, jsou zadany
jeji rozméry dx, dy [mm)] a priifezova plocha jednoho dratku ar [mm?]. Na obrazku je kurzorem
vybrana barva reprezentujici dratky, ktera je zaznamenana ve form¢ RGB vektoru:

Esel = (};el ’ gsel ’ bsel ) (5)

Poté je spustén algoritmus pro vyhledani dratki. Kazdy pixel snimku je charakterizovan
vlastnim RGB vektorem:

¢ =(r.8;.b;) (6)
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Velikosti RGB vektoru zvolené barvy ss; a RGB vektorl jednotlivych bodi s;; se stanovi podle
vztah:

2 2 2
= r:vel + gsel + bsel (7)

=|c

sel

— 2 2 2
sy.z‘cy.‘z,/rij +gl.j+bl.j (8)

Pixel je oznacen za potencialni dratek, pokud plati:

sel

s, 2F-s, ~ r,2F-215 ©)

kde F je faktor citlivosti. Faktor citlivosti je v prvnim kroku stanoven automaticky, uzivatel jej
vSak mize libovolné zménit pomoci posuvniku, pokud neni spokojen s vysledkem detekce
dratkl (napf. pokud program myln¢ identifikuje jako dratky i nékterd zrna kameniva). Druhd
cast podminky tikd, ze prvni soutadnice v RGB prostoru (vyjadiujici iroven cervené barvy)
musi byt vétsi nebo rovna 215. Podle analyzy rozsahlé sady dat jsou dratky ve spravné
pofizeném snimku vzdy reprezentovany odstinem Sedi s Cervenou soufadnici vétsi nez 215.

Ptirozen¢ ne vSechny pixely identifikované jako potencidlni dratky maji byt zapocitany jako
dratky. Je potieba vzit v potaz dva hlavni aspekty. Zaprvé se kazdy dratek na snimku sklada
z nékolika pixell, ale zapocitat je nutno pouze jeden. S uvazenim prifezové plochy jednoho
dréatku ar a kruhového priifezu lze stanovit teoreticky polomér dratku » a minimélni vzdalenost
mezi t€Zisti dvou dratkt /min:
| =2r=2 )L (10)
T

Zadruh¢ dratky pretiznuté nasikmo mohou byt nespravné identifikovany jako skupina dratka.
Pokud tedy program identifikuje dvé nebo vice t€zist, jejichz vzdalenost je rovna /min, naklada

Vvoev

(Obrazek 112).

Obrazek 112 Detail casti analyzovaného snimku. Zluté oznacena viakna jsou preriznuta nasikmo, nicméné jsou
spravné uvazovana jako jeden dratek.
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Program obsahuje speciadlni subrutiny pro zohlednéni uvedenych aspektti. Identifikuje pixely

2%

Ciselné podoby (exportovatelna data).

Vysledkem analyzy jsou dva grafy. V prvni fad¢€ se jednd o histogram Cetnosti, ktery zobrazuje
skupiny dratkd s danou maximalni vzdalenosti od nejblizsiho sousedniho dratku (Obréazek 114
vlevo dole). Pro zcela homogenni materiadl by mély byt vSechny dratky stejné daleko od sebe,
histogram by se tedy skladal pouze z jednoho sloupce. V praxi lze za homogenni povazovat
takovy material, ktery ma v histogramu skupinu 2 — 3 dominantnich sousedicich sloupcii,
ostatni sloupce by mély byt vyrazné méné vyznamné.

Hlavnim vysledkem je pak kfivka porovndvajici skutecné rozlozeni dratkli po prifezu
s rozlozenim idealnim (Obrazek 114 vpravo dole). Jedna se o souctovou Caru zobrazujici
zavislost relativniho poctu dratkti na relativni vzdalenosti od spodniho okraje vzorku.
V idedlnim piipad€ naprosto rovnomérného rozdeleni vlaken by zavislost méla mit tvar ptimky
se sklonem 1:1. Cim vice se skute¢na kiivka blizi tomuto stavu, tim lep$i je homogenita
materidlu. Pro rychlou porovnatelnost vysledkt je pod grafem vycislena procentudlni odchylka
skuteéné kiivky od kiivky idealni A. Cislo se stanovi jako aritmeticky pramér odchylek
v jednotlivych bodech kiivky podle vztahu

1 n
A==>"|k - j] (11)

nio

kde n je pocet bodu kiivky, ki je relativni pocet dratkd v daném bod¢ skutecné kiivky a ji je
relativni pocet dratkli v daném bod¢ idedlni kiivky. ASEF stanovi také stupeni vyztuzeni priiezu
jako (n je pocet detekovanych dratkl):

- (12)

Program provede v prvnim kroku analyzu zcela automaticky. Pokud neni uZzivatel spokojen
s kvalitou detekce dratkti (napt. pokud program omylem detekuje jako dratky i néktera zrna
kameniva nebo naopak nékteré dratky nenalezne), mlize ru¢né upravit parametr citlivosti
vybéru (posuvnik v pravém hornim okné programu na Obrazek 114). Program provede novou
analyzu, kterou porovna s analyzou ptvodni. Obrazek 114 kiivku rozloZeni dratkt stanovenou
podle automatického vybéru zobrazuje zelenou barvou, kfivka po rucni Upravé ma barvu
modrou, kiivka idedlni je Cervena.

Spravnost detekéniho a vyhodnocovaciho algoritmu programu byla s velmi dobrymi vysledky
validovéana porovnanim s manualné zméfenymi pozicemi dratkl na krychlich o hran¢ 150 mm.

e) Vyhodnoceni trojrozmeérného rozmisteni dratku

Metoda je primarné urena pro zpracovani 2D ezl dratkobetonovymi vzorky. V piipadé
potieby trojrozmérné analyzy rozmisténi dratk je nutno rozfezat vzorek na vice Casti a
vyhodnotit kazdy fez zvlast, jak ilustruje Obrazek 113.
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Obrdzek 113 Rezdani vzorku pro analyzu rozmisténi vidken ve tiech rozmérech.
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Obrazek 114 Vyhodnoceni snimku v programu ASEF.

7.5.3. Ukazky praktickych aplikaci
a) Vyvoj smési vysokopevnostniho betonu
Metoda byla vyuzita pro stanoveni vlivu zrnitosti kameniva na rovnomérnost rozptyleni dratki

ve smési vysokopevnostniho betonu obsahujici 120 kg/m® dratk® (délka 13 mm, primér 0,2
mm, tahova pevnost oceli 2750 MPa).
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Tabulka 43 Receptury porovndavanych smési vysokopevnostniho betonu

Oznaceni | Cement Voda Velikost kameniva | Kamenivo | Dratky
[kg/m?] | [kg/m’] [mm] [kg/m®] | [kg/m?]

D1 500 202 0/4+4/8 874+700 120

D2 500 202 0/4 1442 120

D3 600 228 0/2 1308 120

D4 800 240 0/1 1041 120

Nejhorsiho vysledku dosahla smés D4, kde byla stanovena odchylka A = 7,7 %. Velmi jemna
smés nebyla schopna v pribéhu hutnéni udrzet dratky v jejich pivodnich pozicich, doslo ke
gravitani segregaci jednotlivych slozek a sednuti dratki ke spodnimu povrchu vzorki.
Spatného vysledku (A = 6,4 %) dosahla také smés D1, pravdépodobné kvilli nespravnému
vyladéni kiivky zrnitosti kameniva. Zbylé dvé smési prokéazaly vynikajici homogenitu (D2: A
=1,0 %, D3: A=2,4 %).

b) Homogenita dratkobetonu pro tunelova osténi

Je dobfe zndmo, ze rozdéleni dratkd v redlnych konstrukcich se muze liSit od rozdéleni
zméfeného na standardnich krychelnych vzorcich, jelikoz orientace vldken je ovlivnéna
smérem betondze a blizkosti povrchu bednéni [200]. Pii vyvoji betonu pro dratkobetonova
tunelova osténi byla proto homogenita rozdéleni dratkd sledovéna na vzorcich o rozmérech
400x500x1000 mm. Betony obsahovaly rlizna mnoZstvi (25 — 40 kg/m?) dratkt délky 60 mm a
pruméru 0,75 mm o tahové pevnosti 1225 MPa. Vyrobeno bylo celkem pét vzorki (1 — 5),
z kazdého byly pomoci kotoucové pily ziskany dva fezy (fez A — 150 mm od konce, fez B —
v poloving¢), viz Obrazek 115.

Obrazek 115 Vlevo rezani velkorozmeérovych vzorki dratkobetonu. Vpravo detekované dratky v rezu 4A.

U vétsiny vzorkll bylo pozorovdno mirné sesednuti dratkd ke spodnimu povrchu. Nejlépe si
vedly vzorky obsahujici kolem 30 kg/m? dratki (1 a 2), u kterych se hodnota A pohybovala
kolem 1,5 — 2,5 %. Data byla déale pouZita pro vypocet stfednich (/avg) @ mediannich (/med)
vzdélenosti mezi dratky. Pro smés se zcela idedlné rozmisténymi dratky by pomér /med/lavg Cinil
1,0, niz8i hodnoty vyjadiuji vyssi tendenci ke tvoteni shlukii dratkti. Nejlépe si v tomto kritériu
vedly vzorky 1, 3 a 4.
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Tabulka 44 Charakteristiky jednotlivych vzorki (f — davka dratkii, n — pocet dratkii, ostatni viz predchozi text).

Vzorek | f[kg.m?] n A [%] p [%] lavg [MM] | Imea [MM] | Imed/lavg
1A 30 813 2,50 0,18 7,08 5,73 0,809
1B 30 1051 1,20 0,23 6,07 4,70 0,774
2A 40 1183 8,90 0,26 5,32 3,76 0,707
2B 40 1110 6,90 0,25 5,54 3,34 0,603
3A 32 921 1,20 0,20 6,02 4,51 0,749
3B 32 947 2,00 0,21 6,14 4,76 0,775
4A 25 685 4,80 0,15 7,26 5,70 0,785
4B 25 676 3,20 0,15 7,26 5,47 0,753
5A 35 942 8,50 0,21 6,62 4,89 0,739
5B 35 968 5,60 0,21 5,75 3,91 0,680

Kromé vzorku 1 bylo u vSech ostatnich stanoveno prakticky stejné mnozstvi dratkti v fezech A
a B, coz znac¢i rovnomérné rozdéleni dratka v objemu prvku. Rozdil mezi zmétenou a idealni
kiivkou rozdéleni byl systematicky vétsi v fezu A (na hrané vzorku) nez v fezu B (uprostied
vzorku). Diivodem bylo pravdépodobné nevhodné umisténi vibratorti, kdy hutnéni probihalo
vyrazn&ji ve vnéjSich ¢astech vzorkli nez v Castech vnitinich.

Vysledky analyzy byly realiza¢ni firmou vyuzity pti ndvrhu smési, kde byly zohlednény i dalsi
klicové parametry (zejména mechanické vlastnosti a ekonomicka efektivnost).
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Obrazek 116 Rozdeéleni dratkit v jednotlivych vzorcich.
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c) Vyvoj dratkobetonu pro zesileni mostni konstrukce

Ttetim ptikladem je vyuziti pro ovéfeni homogenity dratkobetonu pouzitého pro zesileni mostu
na D1 u Hvézdonic (viz kapitola 7.3). Pti pokladce dratkobetonové nabetonavky bylo vyrobeno
n¢kolik zkuSebnich tramct 100x100x400 mm pro ovéteni pevnosti v tahu za ohybu. Po zkousce
byly tyto tramce roziezany a na Sesti fezovych plochach bylo analyzovéano rozlozeni dratkd.

Z vysledkt (Tabulka 45 a Obrazek 117) je patrné, Ze bylo dosazeno rovnomérného rozlozeni
dratku, které se velmi bliZilo rozdéleni idedlnimu (primérna hodnota A = 3,4 %). Pocty dratkt
v jednotlivych fezech se liSily o méné nez 20 %.

Tabulka 45 Charakteristiky jednotlivych vzorkii (n — pocet dratkii, ostatni viz piedchozi text). Vievo drdtky
detekované v rezu HI.

Vzorek n A [%] p [%]
H1 48 2,60 0,22
H2 51 3,50 0,23
H3 52 3,50 0,23
H4 49 3,30 0,22
H5 45 4,80 0,20
H6 43 2,70 0,19
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Obrazek 117 Rozdéleni dratkii v jednotlivych vzorcich.
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7.5.4. Shrnuti

Obrazova analyza s podporou vypocetni techniky je velmi zajimavou alternativou k dosud
dostupnym metodam pro hodnoceni homogenity ztvrdlého dratkobetonu. Metoda je levna,
rychla, jednoduché na provedeni na stavbé 1 v laboratofi. Po roztiznuti vzorku pilou na beton a
jeho osuseni se vzorek nasviti (napf. staveniStnim halogenovym svitidlem), vyfoti (postaci
sttedn¢ kvalitni digitalni fotoaparat), fotografie se upravi v bézné dostupném grafickém
programu a podrobi se analyze v programu ASEF. Vysledkem je jasnd, srozumitelnd a
objektivni informace o homogenité¢ ztvrdlého dratkobetonu.

Ve fazi vyvoje a ovéfovani vlastnosti nového materialu lze diky pouziti obrazové analyzy snizit
pocet zkuSebnich téles a tim padem i pracovnich hodin nutnych pro optimalizaci nové receptury
dratkobetonu. V priibéhu realizace stavebniho dila program poslouzi pro pritbéZznou kontrolu
homogenity vyrabéného materidlu. Homogenita materialu je naprosto klicovym parametrem,
nebot’ odolnost konstrukce je dana odolnosti jejiho nejslabSiho mista. Je-li produkovan
nehomogenni material, hrozi poruseni konstrukce pfi niz$im neZ projektovaném zatizeni a
nasledné velké ekonomické ztraty v souvislosti s opravou.

7.6. Prenos technologie vyroby tenkosténnych prvku do praxe

7.6.1. Vyvoj technologie

V ramci dlouhodobé spoluprace Katedry betonovych a zdénych konstrukei Fakulty stavebni
CVUT v Praze a spole¢nost SMP CZ a.s. pii vyvoji novych materidlovych, technologickych a
konstrukénich feSeni pro betonové konstrukce byl odladén postup vyroby a ukladani
vysokohodnotného betonu do forem tenkosténnych dilcti. Vyrobni postup vyvinuty v laboratofi
byl Gspésné prenesen do vyrobniho zdvodu a aplikovan v realném méfitku na dilcich pro
skutecné konstrukce. Vysledkem je ovéfena technologie [201].

Vyvinuty material je charakterizovan témito rysy, které jsou v ur¢itém rozsahu upravitelné dle
pozadavkl konkrétni konstrukce:

= Pevnostni t¥ida pouZitého betonu C100/120 dle CSN EN 12390-3 [186].
= Stupeti konzistence &erstvého betonu SF2 dle CSN EN 12350-5 [202].

= Obsah vzduchu v &erstvém betonu 4,2 % dle CSN EN 12350-7 [203].

. Velikost maximalniho zrna kameniva 8 mm.

. Odolnost proti prisaku tlakové vody 22,5 mm dle CSN EN 12390-8 [66].
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Obrazek 118 Vlevo cerstvy vysokohodnotny beton, vpravo zkouska konzistence cerstvého vysokohodnotného
betonu.

Receptura betonu byla nejprve odladéna v laboratofi a poté se ptistoupilo k jejimu ovérovani
ve vyrobnim zavodé SMP CZ a.s. Pro zhotoveni Cerstvého betonu byla pouzita bézna planetarni
michacka, kterou disponuje vétSina betonaren. Bylo zjisténo, ze objem michané smési by nemé¢l
presahnout /2 maximélniho objemu michaci nddoby. Toto omezeni je ddno znaénym odporem
michané smési po pfidani dratkti — pifi vy$$im michaném objemu by mohlo dojit k poskozeni
motoru michacky. Michéni probihalo v 500 / zamé&sich.

Vysokohodnotny beton je oproti bézné€ vyrabénym betontim velmi naro¢ny z hlediska vyroby.
Nejdulezitéjsim aspektem pii vyrobé je dodrzeni pfesného postupu michani a dévkovani
jednotlivych slozek a nasledné¢ dodrzeni technologické kazné€ pii manipulaci a ukladani
cerstvého betonu. Celkova doba michdni vysokohodnotného betonu byla stanovena na 15 az 20
minut podle druhu pouzit¢ho superplastifikadtoru a mikrosiliky. Jednotlivé slozky (kamenivo,
cement, voda, prisady, dratky) byly do smési davkovany postupné v konkrétné danych
okamzicich. Pii vyrobé zkusebnich zamési byl jako optimélni urcen tento postup michani:

. Kamenivo — 3 minuty

. Cement — 3 minuty

. Voda + superplastifikator — 2 minuty
. Mikrosilika — 5 minut

. Dratky — 2 minuty

Po ulozeni je nutné dikladné zhutnéni Cerstvého betonu, protoze pifipadné pory a kaverny
snizuji kvalitu vyrabéného prvku. Jako nejvhodnéjsi metoda byly urceny vysokofrekvencni
vibraéni stoly. Ponorné vibratory se ukazuji jako nevhodné, protoze jejich ti€¢innost je mensi a
zaroven pfi jejich pouziti vzrista doba nutna pro uloZeni Cerstvého betonu.

Vzhledem k tomu, Ze v betonu jsou vSesmérné rozptyleny ocelové dratky, neni mozné pii fixaci
formy k vibracnimu stolu pouzit elektromagnetickou silu. Magnetické pole by usmeérnilo
orientaci dratkii a podpoftilo jejich segregaci ke spodnimu povrchu. Byl proto vyvinut specialni
systém mechanického kotveni.
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7.6.2. Prakticka aplikace

Podle vyvinuté technologie byly vyrobeny deskové i prostorové prefabrikované dilce
vyuzitelné v pozemnim i dopravnim stavitelstvi. Tloust'’ka prvkii byla minimalizovana az na 50
mm.

Bylo ovéfeno, ze uvedenou technologii 1ze vyrobit dilce z vysokohodnotného betonu na
standardnim produk¢énim zafizeni betonarny. Podatilo se dosahnout vysoké povrchové kvality
dilct a technologie byla optimalizovana tak, aby i u tenkosténnych dilcti s prutovou vyztuzi
doslo k dokonalému probetonovani celého objemu prvku.

Ve spolupréci s architektonickou kancelari DomylJinak s.r.o. byla vyvinuta technologie pouzita
pro konstrukci tzv. cyklopointil v obci Chocenice u Plzné. Jedna se o odpocivadla pro cyklisty
vyuzivajici cyklostezku vedouci touto obci.

Obrazek 119 Vievo ukladani materialu do bednéni deskovych dilcii. Vpravo hotovy deskovy dilec pred
odbednénim.

Obrazek 120 Vlevo nezdarily prostrorovy dilec, kdy vlivem interakce dratkobetonu s prutovou konstrukcni

vyztuzi doslo k nedokonalému probetonovani. Vpravo zdarily dilec ziskany po optimalizaci receptury a postupu
ukladant smési.
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Cyklopointy se skladaly z nékolika prvkl z riznych typt betonu: zakladové desky z bézného
zelezobetonu, lavicek a stojanti na kola z vldknobetonu s polymernimi vlakny, pfistfesku a
stolki z vysokohodnotného dratkobetonu vyrobenych podle této technologie. V souladu
s pozadavkem architekta maji vSechny prvky zlutou barvu shodnou s odstinem pouzivanym pro
znaceni cyklistickych tras.

Pti statickém navrhu bylo kromé obvyklych provoznich, klimatickych a transportnich zatizeni
nutno zohlednit také nestandardni moZnosti zatizeni osobami, napt. v disledku vandalské
¢innosti. Provéfovana tak byla ptitomnost osob na stfese pristieSku a na stole uvnit cyklopointu
[204].

Obrazek 121 Zatizeni osobami uvazované pri navrhu pristresku (vievo) a stolku (vpravo) z vysokohodnotného
dratkobetonu.

Obrazek 122 Vievo improvizovand zatézovaci zkouska stolku na cyklopointu v centru Chocenic. Vpravo celkovy
pohled na cyklopoint u rybnika Vysovak u Chocenic.
7.6.3. Shrnuti

Vysokohodnotny betonu umoznuje vyrazné snizeni tloustky prvki, coz se pozitivné projevuje
snizenim transportni hmotnosti pfi pfevozu dilce, snadnéj$i manipulaci na stavbé a redukci
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nakladi na dopravu a montaz. Omezeno je mnoZzstvi prutové vyztuze, coz snizuje naklady na
materidl i praci persondlu (vazaci vyztuze). Vysokohodnotny beton déle zajistuje dlouhou a
zivotnost konstrukce a snizuje tak néklady Zivotniho cyklu stavby. Vyuziti ovéfené technologie
je mozné pii pramyslové vyrobé betonovych dilcii pro:

. Mostni segmenty.

. Segmenty tunelového osténi.
. Tenkosténné prvky ztracené¢ho bednéni pro dopravni i pozemni stavby.
. Tenkosténné fasadni a obkladové prvky.

. Architektonické prvky méstského mobiliafe atd.

7.7. Navrh variabilniho systému ponornych mol z vlaknobetonu

Posledni prezentovand ukdzka vlastni aplikace se vénuje pouziti vlaknobetonu pro méné
obvykly typ dopravni stavby, kterym je nabiezni molo slouzici pro pohyb chodcti, cyklisti a
malych plavidel.

7.7.1. MySlenka ponornych mol

Problémem center mnoha svétovych mést je nizka kapacita nabiezi fek. Totéz se tyka i
prazskych naplavek, které jsou vyhleddvany turisty i obCany meésta kvili své atmosfére a
vyhledim na okolni pamatky. Pofdda se zde spousta kulturnich a sportovnich akci. Béhem
téchto udalosti byvaji naplavky pieplnéné. Provozovatel prazskych naplavek proto hleda feSeni
pro zvyseni jejich kapacity.

Logickym krokem by bylo rozsifeni naplavek. Trvalé¢ rozSifeni by bylo velmi ndrocné
technologicky i finan¢né, nehledé¢ na komplikovand jednéani s desitkami instituci, ktera by bylo
nutno podstoupit. Regenim by mohlo byt rozifeni pomoci plovoucich mol, které viak ptinasi
dalsi problém. Bézné typy mol plavou na hladiné po celou dobu provozu. V pfipadé
povodiového nebezpeci je nutno vSechny plovouci objekty z toku feky piesunout do
bezpecnostnich pfistavili, aby se predeslo Skodam, které by mohly zplsobit v piipadé, ze by
doslo k jejich uvolnéni a nekontrolovanému pohybu vodnim tokem. Pfesun objekti do téchto
piistavll je technicky naro¢ny a kapacita ptistavli je velmi omezena. Pokud by pro rozsiteni
naplavek byla pouzita klasickd plovouci mola, muselo by dojit k vybudovani novych
bezpecnostnich pfistavl, na coz neni dostatek mista ani finan¢nich prosttedka.

S inovativni mySlenkou feSeni problému pfiSel pan Jakub Fabel, ktery navrhl vyrobit mola
z betonu, ktery je esteticky vhodny v kombinaci se zdivem naplavek, a ktery bude misto
polystyrenu nadnaSen vzduchovymi vaky, které budou v ptipad¢ potieby vypustény, a dojde
k ponoteni mol do stabilni pozice na dno fi¢cniho toku. Po opadnuti vody budou vaky opét
napustény vzduchem a mola se vynofi. Jednotlivé prvky mola budou propojeny systémem
vzduchotechnického potrubi, ktery umozni vypousténi a napousténi vzduchu do celé skupiny
jednim dmychadlem. Népad velmi zaujal spravce prazskym néaplavek, a proto Fakulta stavebni
CVUT v Praze (doc. Ryjacek, Ing. Bily a jejich studenti) vyvinula konkrétni technické fesent,
které bude popsano dale.
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Obrazek 123 Zakladni myslenka systému ponornych mol. Vievo plovouci molo s napusténym vzduchovym vakem,
vpravo ponorené molo s vypustéenym vzduchovym vakem (autor: Jakub Fabel).

7.7.2. Moznosti vyuziti systému ponornych mol

Ponorna mola by méla priméarné slouzit pro vyuziti vodni plochy pii potadani kulturnich akci
(napf. jako divadelni jevisté umisténé na vodni plose), jako restauracni zahradky nebo pro
zvétSeni vyuzitelného prostoru pro vefejnou relaxaci. Vychazi vstfic stoupajicimu zdjmu
obCant a turistil o prazské biehy a relaxaci v této lokalité. Mozné je také jejich vyuZiti pro
kotveni malych plavidel nebo v liniovém provedeni jako promenady pro pési nebo cyklostezky.
Systém bude modulérni, takZe bude mozné spojovat jednotlivé prvky do raznych plosnych nebo
liniovych skupin. Spoje prvka jsou navrzeny tak, aby byly snadno rozpojitelné a aby bylo
mozno prvky dle libosti pfeusporadat.

OCHRANNA KONSTRUKCE PROTI NARAZUM (CHRANNA KONSTRUKCE PROTI NARAZUM

(VAZNE LANO SKIOPNE ZABRADLI OVAZNE LANO SKLOPNE ZABRADLI f
ROZPERA |
l 1B _ RozPiRe | | e \P‘R _
SKMA|LAvKA PRO NASTUP — s SIKmA Livka DR0 NiSTU
D 7 Oy _

Obrazek 124 Vlevo liniova skupina prvki vyuzitelna napr. jako promendda. Vpravo plosna skupina prvkii
vyuzitelna napr. jako restauracni zahradka.

~ ul“l‘i{! o |

.lllwl ll ]I .l: ;lu I

Obrazek 125 Vizualizace skupiny prvkii.
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7.7.3. Materialové reSeni

Jako materidl ponornych mol byl zvolen vlaknobeton béZzné pevnosti. NavrZzenou recepturu
prezentuje Tabulka 46. S ohledem na naro¢né podminky, kterym budou prvky vystaveny, bylo
nutno splnit pozadavky na odolnost pro stupné vlivu prostfedi XC4 (¢asti prvku na arovni vodni
hladiny jsou stfidavé mokré 1 suché, podle hloubky zanoteni) a XF4 (ponofené Casti prvku jsou
znacn¢ nasyceny vodou, u biechu mize dochazet kjejimu zamrzani a ke kontaktu
s rozmrazovacimi prostfedky splavenymi z okolnich komunikaci). Stanoven byl piisny limit
pro prisak tlakové vody dle CSN EN 12390-8 20 mm [66], ktery odpovida pozadavku pro
zivotnost 100 let u soucasti mostnich konstrukei ve styku s CHRL dle TKP 18 [47]. Receptura
byla podrobena sérii laboratornich zkousek, které prokazaly splnéni v§ech pozadavki; vysledny
beton bylo mozné klasifikovat jako C35/45 — XC4, XF4 — Cl 0,2 — Dmax 8 — F6. Ucelem
polymernich vlaken v receptuie je zvysit odolnost materialu proti rozvoji trhlin od smr§tovani,
mrazuvzdornost a mechanickou odolnost.

Tabulka 46 Navrzenda receptura vidknobetonu

Slozka Specifikace Mnozstvi [kg/m?]
cement CEM1425R 400

voda - 180

wi/c - 0,45
kamenivo 0/4 mm 950
kamenivo 4/8 mm 600
metakaolin Mefisto LOS 40
superplastifikator [Stachement 3

vlakna Forta Ferro 54 mm 4.8

Vladknobetonova skofepina bude déale vyztuzena ortogonalni siti z profilit 10 mm v rozteci 150
mm. Vyztuz je nutno ochranit kryci vrstvou betonu, jejiz pozadovana tloustka (30 mm) definuje
minimalni tloustku skofepiny (80 mm).

Pro vzduchové vaky (Obrazek 126) byl na zaklad¢ diskuse s vyrobcem (firma Rubena Nachod)
zvolen PVC/Nitril s nylonovou vloZzkou o celkové tloust’ce 2,5 mm. Toto souvrstvi by mélo
poskytnout dostate¢nou mechanickou odolnost i t€snost vaku.

Obrazek 126 Vzduchovy vak.
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7.7.4. Navrh geometrie a rozméri mola

Navrh mol byl optimalizovan pomoci numerické analyzy (viz obr. 4) zalozené na zdkonech
hydrauliky a definovanych provoznich podminkach mol. Detaily je mozno prostudovat
v bakalafské praci Jana Buchlaka [205] a diplomové praci Jana Matéjky [206]. Maximalni
dovoleny néklon mola byl na zéklad¢ informaci od vécné piislusnych povolovacich trada
stanoven na 4° a minimalni svétlad vzdalenost mezi vodni hladinou a palubou na 150 mm.

Cilem bylo navrhnout mola s co nejvétsi stabilitou 1 kapacitou. Tyto dvé podminky jdou proti
kapacita vzduchového vaku se z vEtsi €asti vyCerpa na pfeneseni vlastni tihy mola. Optimalni
velikost hrany prvku mola byla nakonec stanovena jako 3,3 m s vyskou bo¢ni stény 0,95 m a
tloustkou vSech prvkit 80 mm. Geometrii ilustruje Obrazek 128.

2,5

Obrazek 127 Vlevo vypocetni pomiicka pro optimalizaci geometrie jednoho prvku, vpravo priklad numerické
analyzy deformace skupiny prvkii [206].

3300

2980

Zle0 a0

Obrazek 128 Vievo schematicky rez prvkem mola bez vzduchového vaku. Vpravo spodni axonometrie prvku mola

80]L 790|180

bez vzduchového vaku.
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Za ucelem stanoveni poctu osob, které by se teoreticky mohly vejit na plochu 3,3 x 3,3 m, byl
proveden kapacitni test. Vysledkem bylo ¢islo 51 osob (viz Obrazek 129), coz odpovida zhruba
zatizeni 4000 kg (uvazovana vaha osoby 80 kg). Podle vypoctl je prvek vySe uvedené
geometrie mozno zatizit 55 osobami v piipad¢, ze je zatiZzeni rovnomérné rozprostfeno po
palubé€. Rozhodujici jsou vsak zatéZzovaci stavy s mensim poctem nerovnomeérné rozmisténych
osob. Proto byla maximéalni dovolena kapacita jednoho prvku mola stanovena na 15 osob, tj.
1200 kg. I pfi tomto omezeni je paluba pomérn¢ husté zalidnéna, viz Obrazek 129. Pokud dojde
k ptekroceni této kapacity, prvek se nepotopi ani nepieklopi. Pfi nevhodném rozmisténi osob
vSak dojde ke zvySeni ndklonu nad stanoveny limit, coz bude mit neptiznivy vliv na pohodli
uzivateld.

Obrazek 129 Vievo maximalni teoretické zatizent prvku mola — 51 osob (4000 kg) na plose 3,3 x 3,3 m. Vpravo
maximalni dovolené zatizeni prvku mola — 15 osob (1200 kg) na plose 3,3 x 3,3 m.

7.7.5. PrvKky systému mol

Pro spravnou funkci systému bylo nutno vyfesit nékolik klicovych prvki. Predné se jednalo o
spojovaci systém, ktery musi umoznit rychlé spojovani a rozpojovani prvki. Byl navrzen a
odzkousen kloubovy spoj tvofeny ocelovymi prvky (viz Obrazek 130). Spoj se sklada ze tii
¢asti: pouzdra zabetonovaného v betonové skofeping, spojovaci ,,Cinky* s cylindrickymi konci
a zarazky branici vodorovnym pohybiim ,,Cinky* po jejim zasunuti do pouzdra. Doplnén je
narazniky z tvrzené pryZze pfipevnénymi na svislé stény jednotlivych prvki mol.

V laboratoii byl vybetonovéan a odzkousen model spoje a pfilehlych ¢asti dvou spojovanych
prvka v métitku 1:1 za ticelem ovéteni unosnosti a funkce spoje. Detaily je mozno prostudovat
v diplomové praci [206]. Zkousky potvrdily dostate¢nou tUnosnost, dosazené¢ hodnoty
ptekracovaly maximalni predpokladanou plisobici silu ve spoji tii az ctyfnasobné. Pro vyrobu
modelu byla pouzita navrzena smés vldknobetonu a realné predpokladané vyztuzeni prvku.
Doslo tak i k uspe€Snému ovéteni probetonovatelnosti kritického detailu konstrukce.
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Obrazek 130 Vievo spojovaci systém, uprostred zatéZovaci zkouska modelu 1: 1, vpravo ez spojem dvou prvkii.

Napousténi a vypousténi vzduchu do vakl probiha z dmychadla prostfednictvim systému
plastovych hadic, které¢ jsou pomoci ventilli piipojeny ke vzduchovym vakim. Plastové hadice
1ze propojit 1 mezi nékolika vaky, takze pak je mozné napoustét ¢i vypoustét celou skupinu mol
najednou. Pro kontrolu tlaku ve vacich jsou instalovany senzory, které v ptipadé poklesu pod
stanovenou kritickou hranici informuji spravce pomoci sms zpravy.

Pro zajisténi bezpecnosti osob je nutné, aby se po obvodu skupiny mol nachéazelo zébradli. Toto
zéabradli musi odnimatelné, aby jej bylo jednak mozno rychle piestavovat podle aktudlniho
uspotadani systému mol a jednak odejmout pfed ponoienim prvka na dno vodni plochy, kde by
jinak mohlo dojit k jeho poskozeni unaSenymi splaveninami. Navrzeno bylo ocelové zabradli
vybavené bajonetovym piipojem (Obrazek 125).

7.7.6. Hydraulické zkousky na modelech v méritku 1:10

Pro navrh plovoucich konstrukei jsou zcela zasadni hydraulické zkouSky. Pfedné neni mozné
vSechny zatéZovaci situace dostatecné vystizné simulovat pomoci numerickych modelt. Déle
je pak potteba vysledky numerickych modelii prostfednictvim experimentt validovat. Za timto
ucelem bylo vyrobeno n¢kolik geometricky vérnych prvki v méfitku 1:10 (330 x 330 x 95 mm,
tloustka skofepiny 8 mm). Prvky byly vyrobeny zjemnozrnné cementové malty, jejiz
objemova hmotnost odpovidala ptedpokladané objemové hmotnosti vyztuzeného vlaknobetonu
pro realné prvky.
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Obrazek 131 Vlevo model pro hydraulické zkousky v meéritku 1:10 bez vzduchového vaku. Vpravo model se
vzduchovym vakem nahrazenym PVC folii.

Provedené hydraulické zkousky lze rozd¢lit do dvou skupin. Prvni jsou experimenty statické,
které byly provadény v bazénu s ustalenou vodni hladinou pro ovéfeni a doplnéni numericky
stanovenych hodnot nédklonu a ponofeni mol. Konzistentné se zménou rozmérti (1:10 ve vSech
ttech smérech) byla vSechna zatiZzeni aplikovana v poméru 1:1000 vici skutecnosti.
Experimenty dynamické byly provadény ve zkuSebnim koryté s pohyblivou vodni hladinou.
Prvky byly zatézovany jejim proudénim, vinénim nebo kombinaci obojiho. Méfeny byly
naklony paluby a sily v kotevnich prvcich. Detailni vysledky jsou k dispozici v diplomové praci
Jana Buchldka [207], souhrn byl publikovan v ¢asopise Beton TKS [208].

Pti statickych zkouSkach bylo testovano celkem 26 riznych zatéZovacich stavi, které se lisily:

. Usporadanim prvkl: osamoceny prvek, dvojice prvki, liniova skupina (5x1),
plosna skupina (3x3).

. Hodnotou zatizeni jednoho prvku: 4000 g (max. teoretické) nebo 1200 g (max.
dovolené).

. Umisténim zatizeni: po celé ploSe nebo na urcité ¢asti plochy.

. ZvIast byly testovany havarijni stavy, kdy bylo sledovano chovani pfti ztraté vztlaku
jednoho z prvki (perforaci vzduchového vaku).

Nejvétsiho naklonu 12,5° bylo dosazeno pii zatizeni osamoceného prvku zatizenim 2000 g
umisténym na polovin¢ paluby (Obrazek 132). Ani vtomto extrémnim piipadé nedoslo
k potopeni nebo pieklopeni mola. Pfi spojeni prvkt do skupin dochazelo k markantnimu
snizeni extrémnich hodnot naklont, které vyhovovaly limitu 4°. Jelikoz jsou prvky ureny pro
pouziti ve skupinach, 1ze konstatovat, ze statické zkousky potvrdily funkénost navrhu.
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Obrazek 132 Vlevo plosna skupina prvkii zatizend 4000 g na prostrednim prvku skupiny. Vpravo osamély prvek
zatizeny 2000 g na poloviné paluby.

Pti dynamickych zkouskach bylo testovano 27 raznych zatézovacich stavu, které se lisily:

. Usporadanim prvkl: osamoceny prvek, dvojice prvki, liniova skupina (3x1),
plosna skupina (3x2).

. Hodnotou zatizeni jednoho prvku: 4000 g (max. teoretické) nebo 1200 g (max.
dovolené).

. Umisténim zatizeni: po celé ploSe nebo na urcité ¢asti plochy.

. Pohybem vodni hladiny: proudéni, vinéni nebo kombinace.

Obrazek 133 Dynamické hydraulické zkousky — vievo s vinenim vodni hladiny, vpravo s proudeénim vodni
hladiny.

Nejvétsi rozkmity naklonli byly zaznamenany pfi vinéni vodni hladiny bez proudéni. Vyska a
délka vln byly nastaveny na 50 mm, resp. 600 mm, coz odpovida vinam zplsobenym nejvétsimi
remorkéry, které po Vltavé v Praze pluji. Pro stav s osamocenym prvkem mola bez jakéhokoliv
zatiZzeni doséhl rozkmit naklont 20,4° (-10,6° az +9,8°). Pti spojeni prvkil do linearni skupiny
(3x1) byl za stejnych zatézovacich podminek rozkmit pouze 11° a v ptipad¢ plosné skupiny
(3x2) pouze 4°. Tyto vysledky opét potvrzuji pozitivni vliv spojovani prvkl do skupin. DalSim
povzbudivym zavérem je fakt, Ze rozkmity se pro stejné usporadani prvka zmenSovaly se
vzrustajicim zatizenim mola.

Nejvétsi sily v kotevnich prveich byly naméfeny pii kombinovaném zatizeni vinénim a
proudénim vodni hladiny. Rychlost vodniho proudu odpovidala poc¢atecni fazi povodné, kdy by
doslo k ponofeni prvkil na dno toku — 1,0 m/s ve skute¢nosti, coz pro dané méfitko experimentii
odpovida rychlosti 0,3 m/s. Podle stanovenych sil bude navrzeno kotveni mol ke biehu.
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7.7.77.  Vyroba prototypi

Na zakladé navrhu, vypoét a provedenych zkousek probéhla ve firmé KS Prefa vyroba dvou
prototypt v plném méftitku.
Vyroba probihala ve findlni poloze. Vyztuz nespliiujici kryci vrstvu byla opatiena epoxidovym

povlakem. Beton byl ukladan z badii. Pro zvedani bylo pouzito kiizové vahadlo se specialnimi
haky, které se zachyti do kapes spojt.

T

Obrazek 134 Vievo pripravené bednéni s vyztuzi, vpravo betonadz prototypu.

Prototypy byly osazeny zkuSebnimi vzduchovymi vaky, na kterych byly ovéteny pozadované
rozmery vaki a polohy ventilii. Zaroven se po napusténi vzduchem ukazalo, Ze vaky bude nutno
doplnit vnitfnimi spojkami pro zajisténi jejich tvaru, aby po zvySeni tlaku ve wvacich
nedochazelo k jejich vybouleni.

Obrazek 135 Vyrobeny prototyp mola.
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Obrazek 136 Napousténi a osazeni zkusebniho vzduchového vaku.

7.7.8. Shrnuti

Vypocty a experimenty potvrdily, ze myslenka ponornych betonovych mol je proveditelna.
Hydraulické zkousky prokazaly, Zze mola jsou dostate¢né stabilni, jsou-li spojena do skupiny.
Byly vyrobeny prototypy mol v redlném méftitku.

Na zakladé¢ vysledkt vyzkumu byl ziskan patent ,,Sestava modularnich betonovych ponornych
prvkd” (€. 308325, [209]), uzitny vzor ,,Modularni betonovy ponorny prvek a sestava z
modularnich betonovych ponornych prvka (¢. 32767, [210]), praimyslovy vzor ,,Modularni
ponorny prvek se vzduchovym vakem* (¢. 37282, [211]) a evropsky primyslovy vzor ,,Modular
submersible element with an air bag* (¢. 006352225-0001, [212]).

Ve druhé poloviné roku 2020 se ptredpoklada otestovani funkénosti vyrobenych prototypt
v realném métitku na vodni ploSe. V ptipad¢ ptiznivych vysledkii zkouSek a zdjmu objednatele
bude nasledné¢ zahéjena vyroba ponornych mol.
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8. Zavér

Beton byl, je a bude dominantnim materidlem pii realizaci dopravnich staveb. Jeho vyvoj
umoziuje realizovat stavby levnéji, rychleji, kvalitnéji a bezpecnéji a zajistit jejich dlouhodobé
bezproblémové uzivani. To pfispiva k hospodarnéjsimu nakladani s vefejnymi prostiedky,
ekonomickému rozvoji i celkové kvalité zivota uzivatelii dopravni infrastruktury.

Projektanti, zhotovitel¢ a investoii by méli vZdy hledat optimalni technické feseni pro dany ticel
a nespoléhat se vyhradné na zazité materialy a postupy. Vybér nejvhodnéjsi varianty musi
probihat na zéklad¢ racionalniho rozhodovani. M¢l by vychazet z dlouhodobych zkuSenosti, ale
piihlizet k progresivnim feSenim, ktera jsou vysledkem probihajiciho vyzkumu a vyvoje. Aby
se tak mohlo dit, je potfeba umét vysvétlit a obhdjit pfinosy inovaci. Tato prace popsala celou
fadu materidlovych a konstrukénich ptistupti, které byly v nedavné dob¢ vyvinuty a Gspésné
realizovany na stavbach.

Piehledova ¢ast mimo jiné ptedstavila vyzkum zaméteny na vyuziti smésnych pojiv v CB
krytech, ktera umoziuji omezit rozvoj mikrotrhlin ve struktufe betonu a prodlouzit tak zivotnost
CB krytt. Ukazala fada ptiklada efektivniho vyuziti UHPC pro rekonstrukce mostd, které by
jinak byly nahrazeny novymi konstrukcemi, a aplikaci vlaknobetoni pro zlepSeni trvanlivosti a
mechanické odolnosti prvkl mostnich konstrukci a tunelovych osténi.

Kapitoly zaméfené na vlastni tviir¢i Cinnost autora prezentovaly celkem deset vystupi
vyzkumnych projektl. V kategorii zékladniho vyzkumu §lo o vyuziti mechanicky aktivované¢ho
betonového recyklatu, aplikaci nanomaterialti pro upravu povrchovych vlastnosti betonu a
vyzkum betonu se samohojicim G¢inkem na biologické bazi. Tyto studie prozatim nepfinesly
prakticky vyuzitelné poznatky, byly vSak zdrojem inspirace pro dal$i praci autora i jeho
studentli a minimalné u posledni z nich 1ze pfedpokladat, Ze po Case nalezne uplatnéni u
vybranych staveb, kde je nutno zajistit odolnost povrchu vii¢i priiniku degrada¢nich médii do
betonu.

Ve sféfe aplikovaného vyzkumu autora bylo piredstaveno piedev§im nékolik pilotnich
konstrukci, kde byl vhodné vyuzit vlaknobeton pro zlepSeni technickych vlastnosti, Gsporu
pfimopojizdéné mostovky z vlaknobetonu a jeji prvni realizaci v Evropé (most v obci Sézava),
dosud nejvétsi pouziti dratkobetonu v mostnim stavitelstvi v CR (most u Hvézdonic), pienos
technologie vyroby tenkosténnych prvkli z vysokohodnotného betonu z laboratofe do
pramyslového métitka (Cyklopointy Chocenice) a vyvoj variabilniho systému ponornych mol
pro prazské naplavky.

Cilem dalsiho vyzkumu by mélo byt krom¢é hledani pokrokovych technickych feseni zejména
podrobné ovéfovani chovani existujicich inovativnich konstrukci. Veskeré apriorni

piedpoklady je nutno dikladné ovéiit dlouhodobym sledovanim v realném prostiedi a vysledky
monitoringu zohlednit pti navrhu dalSich staveb.
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