
SILNIČNÍ-
ISSN 0322-7154. 47 320

O

 



 

Opatření k prodlouženíživotnosti cementobetonových krytů

vozovek- část II.

 

Ing. Jiří Hlavatý, Ph.D,
ŘSD ČR
ředitel úseku kontroly kvality staveb

Ing. Bohuslav Slánský, Ph.D.

Skanskaa.s.

vedoucítechnického rozvoje a inovací

Ing. Richard Dvořák

Skanskaa.s.
referent technického výzkumua vývoje

Doc.Ing. Vít Šmilauer, Ph.D., DSc.

ČVUTv Praze
Fakulta stavební

Na základě analýz popsaných v předešlém článku byl za podpory Ředitelství silnic a dálnic (ŘSD ČR)realizován výzkumný
Projekt, jehož součástí byl i zkušební úsek vozovky s CBK na stavbědálnice D1-0137Přerov - Lipník nad Bečvou. Zde se poprvé
v ČR na délce 7 km dálnice použila příměs vysokopecnístrusky,zajišťující zpomalení hydratace, poskytující vyšší odolnost betonů
proti vzniku raných mikrotrhlin a snižující maximálníteploty betonu během tvrdnutí. V tomto článkujsou představeny výsledky

základních laboratorních zkoušek z provedeného krátkodobého monitoringu včetně hodnocení chování CBK, které potvrzují

výhodnost tohoto řešení.
[Klíčová slova: cementobetonovékryty, zahraničnízkušenosti, trhliny, vysokopecní struska, dálnice D1]

Based on the analysis shown in Part (see the preceding Road Review issue) the research project was carried out under the Road and Motorway
Directorate of the Czech Republic support. The concrete pavementtest at the D1-0137 motorwaysection (Přerov- Lipník nad Bečvou) formed a
part oftheproject. Forthe first time in the Czech Republic, at the 7 km long motorwaysection a blast furnace slag mixture was applied ensuring
hydration retardation, higher concrete early microcracks formation resistance andreducing the maximum concrete temperatures during
hardening. In the article the basic laboratory tests results including the concrete pavement behaviour evaluation confirming the short-term
monitoring assets are shown.
[Keywords: concrete pavement,foreign experience, cracks, blast furnace slag, D1 motoňway]

1.. ZKUŠENOSTI ZE ZAHRANIČÍ
Správnost úvah a analýz autorů popsaných v tomto a přede-
šlém článku lze podpořit i přístupem k cementobetonovým
vozovkám v okolních státech s podobnýmiklimatickýmipod-
mínkami — v Německu, Rakousku,Belgii, Nizozemsku a USA.

Německo převzalo evropskou normu EN 206-1 [1] v roce

2000 a společně s německou normou DIN 1045-2 [2] se těmi-

to standardy řídí při výstavbě svých CBK. Tak jako u násje i
zde beton určený pro CBK navrhovánpro prostředí XF4 a do-
poručená pevnostní třída je C30/37. Další parametry CBK
blíže specifikuje německý technologický pokyn ZTV Be-
ton-StB 2001 [3]. V praxi jsou výhradně využívány směsné
nebo hruběji mleté portlandské cementy CEMI 32,5R. Další
charakteristiky jsou uvedenyv tab. 1.
Rakouský přístup k betonu pro CBK se od německého mír-

ně liší. Požadavky na cementobetonovékryty jsou blíže speci-
fikovány pomocí rakouských norem RVSv sekci 08.06.01 [4],

které určují použití směsných cementů CEMII s počátkem
tuhnutí nejdříve po dvou hodinách při 20 “C, Požadavky dále
rozšiřuje norma RVS88.06.32 [5], která požaduje, aby 28den-
ní pevnost v tahu ohybem spodnívrstvy CBK dosahovala mi-
nimálně 5,5 MPaa pevnostv tlaku 35 MPa. Hornívrstva musí
dosahovat 28denní pevnosti v tahu za ohybualespoň 7 MPa a
pevnost v tlaku 40 MPa. Rakouské normy také dovolují
recyklovat beton z cementobetonovéhokrytu a dále jej zpra-
covávat, třídit a kompletně znovu použít pro stavbu nového
CBK. Obecněse pro CBK používá převážně směsný portland-
ský cement s 20 až 25 % strusky. Další charakteristiky jsou
rovněž uvedenyvtab.1.

Belgiese dělí na regiony vlámský,valonský a bruselský, stej-
ně mánatři skupiny rozdělené i normativní předpisy. Norma-
tivní specifikace pro beton udává norma NBN EN 206 [6] a
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doplněk NBN[7]. Belgie neměla problémys alkalicko-křemiči-
tou reakcí se svýmvlastním kamenivem,takže cementy mohou
mít až 0,9 % obsahualkálií a řídí se požadavky dle [6]. Pevnost
v tlaku povrchových vrstev CBK musí dosahovatve stáří 90
dnů minimálně 70 MPa. Tento požadavek může být snížen
oLx2,5 MPa, kde L je obsah čerstvého vzduchuv %. Takto lze

maximálně zredukovat požadavek až o 10 MPa. Uvedené
požadavkyje třeba brát v kontextu spojitě vyztuženého beto-
nu, který se v Belgii pro stavbu cementobetonových vozovek
převážně používá. Každý region má dále vlastní specifikace:
vlámský region se řídí normou SB 250 [8], valonský CCT
Oualiroutes [9] a bruselský TB 2015 Specifikace pro Brusel

[10).
Nizozemsko máse struskou bohaté zkušenosti při výrobě

CEM III/B pro konstrukční betony (-70 % strusky). Analýza
konstrukčních betonů od roku 1920 ukázala, že CEM III/B
betony mají v průměru delší životnost než CEM I, vykazují
pomalejší náběhy pevností a nižší penetraci chloridů, vyžadují
ovšem delší ošetřování,rychleji karbonatují a mají mírněnižší
odolnost ke zmrazovacím cyklům a CHRL [11]. Cementárna

ENCI Ijmuiden vyrábísilniční cement VIACEM (CEM IIIA

52,5 L), Blaine 400 m*/kg, obsah strusky do 45 %.
USA zahrnují široké spektrum klimatických podmínek a

požadavky na CBKseliší stát odstátu, obecněse vyžadujevál-
cová pevnost 20,68-34,47 MPa [12], tzn. C16/20-C30/37. Kli-

matickým podmínkám ČR se blíží například stát Minnesota,
kde je očekávaná životnost vozovek s CBK 60 let [13]. Mini-

mální množství cementu je 237 kg/m“ a obsah pojiva min.
314 kg/m,je povolenopřidávat úletový popílek do 30% a vy-
sokopecnístrusku do 35 % [13]. Tyto příměsi se přidávají pro
snížení permeability a omezení vznikualkalicko-křemičité re-
akce (AKR). Vozovka může být uvedena do provozu po
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dosaženíjednoho z následujících kritérií: stáří 7 dní, pevnost

vtahu za ohybu 2,41 MPa, pevnostv tlaku 20,7 MPa. Jako po-
jivo se používá cement typu I (CEM I)a I/II (síranovzdorný
cement) s max. obsahem Na2O eg. 0,60 %. Obsah vzduchuje
požadován 7,0+1,5 %, náboj chloridovýchiontů ve 28 dnech
max. 2500 C, poměr voda/pojivo max. 0,42.

Tab. 1. Srovnání hlavních požadavků CBKve vybraných
evropských zemích
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2. SOUČASNÁ SITUACEVTECHNICKÝCH

PŘEDPISECHPRO BUDOVÁNÍCBK V ČR
Pro CBK platí v ČR zejména ČSN 73 6123-1 Stavba vozovek -
Cementobetonovékryty - Část I: Prováděnía kontrola shody,
TKP Kapitola 6 — Cementobetonový kryt a ČSN EN
206+A1:2018 Beton - Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda,

| Pro skupiny cementobetonovýchkrytů CB je předepsán be-
ton pevnostnítřídy min. C 30/37 a je možnévyužívat pouze
čistý portlandský cement CEM I 42,5 v minimální dávce
350 kg/m" pro spodnívrstvu, resp. 420 kg/m“ pro hornívrst-
vu. Maximální požadovanýobsah C3A v cementu je 8 % a po-
čátek tuhnutí minimálně 1,5 hodiny. Jemnost mletí cementu

podle Blaina může být max. 350 m*/kg a max. obsah Na2O eg.
0,8%. A

Porovnáním zkušeností a požadavků předpisů z okolních
zemíse ukazuje, že použití čistého portlandského cementu
CEM 142,5 sjeho vysokou dávkouje spíše ojedinělé. Požadav-
ky na rychlý náběh pevností a vysoké 28denní pevnosti beto-
nu vedou obecně ke vzniku křehkého betonu,který je dále
náchylnýke vzniku mikrotrhlin v počátečním stádiu rychlého
zrání. Příčinou je rychlé chemické smrštění, jehož část se pro-
jevuje jako smrštění autogenní. Následným cyklickým
zatěžováním dopravou,střídáním teploty, fluktuací vlhkosti
či zmrazováním docházíke spojování mikrotrhlin, zvětšování
jejich šířky s nepříznivým vlivem naživotnost CBK.V trhli-
nách pak může druhotně vznikat chemická reakce podobná
AKR v důsledku infiltrace chemikálií do trhlin [14]. Křehkost
betonutaké snižuje trvanlivost makrotextury povrchu vozov-
ky (např. striáže), což má negativní vliv na protismykové

vlastnosti.

3. NÁVRH OPATŘENÍ - NOVÉ RECEPTURY PRO CBK
Cílem novězaváděnéhoopatřeníje zejména zpomalit proces
hydratace a tím omezit rychlost chemického smrštění a riziko
vzniku mikrotrhlin v počátečním stádiu zrání betonu. Teore-
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ticky by bylo možné snižovatzastoupení C-S a zvětšit obsah
C+S ve slínku za účelem sníženíreaktivity. Vzhledem k vývoji
technologie výroby cementua jejích možností nenítato cesta
v podmínkách ČR nyníreálná. Další možností by bylo snížení
jemnosti mletí cementu,tato varianta ovšem není ekonomic-

ká z pohledu výroby cementu, neboť většina ostatních zákaz-
níků požaduje rychlejší náběhy pevností.
Dobrým řešením se v tomto smyslu jeví použití příměsi,

která zpomaluje počáteční hydrataci a zároveň přispívá k do-
sažení dobrých dlouhodobých pevností v kombinaci
s portlandským cementem CEM I. Jako nejvhodnější se uka-
zuje jemně mletá vysokopecnístruska, která vykazuje poměr-
ně vysokou latentní hydraulicitu. Toto řešení ovšem nemá
podporu v současných technických předpisech pro stavbu
CBK v ČRa je potřeba pro jeho využití předpisy adekvátně
upravit, zejména:
— vČSN 73 6123-1, čl. 6.1., tabulka 3 připustit použití

směsných cementů s vysokopecnístruskou,
= v ČSN 73 6123-1, čl. 6.3.2. připustit vysokopecnístrusku

jako příměs do betonuse započtením jejího množství do
minimální požadované dávky pojiva.

Dávkování příměsi mleté granulované strusky SMŠ 400
bylo nejprve zkoušeno na cementových pastách v izotermál-
ním kalorimetru TAM Airpři teplotě 20 *C. Testy probíhaly
při konstantním hmotnostním poměru voda/pojivo 0,45.
Obr. 1 ukazuje, že náhrada slínku vysokopecní struskou
snižuje dle očekávání množství uvolněnéhohydratačního tep-
la a reaktivitu směsnéhopojiva. Struska zároveň působí jako
dlouhodobější latentně-hydraulická aktivní příměs.
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Obr.1 izotermální kalorimetrie pojiv s příměsí strusky

Další test porovnával smršťující maltové prstence, které
byly popsányv minulémčísle Silničního obzoru.Byla použita
normová malta s poměrem písek:pojivo 3:1 a sníženým souči-

nitelem voda/pojivo 0,45. Obr. 2 ukazuje deformacea čas po-
rušení čtyř prstenců. U samotného pojiva CEM I 42,5R sc

Mokrá dojde k porušeníprstenců ve 22 a 31 dnech,u pojiva
s 25% náhradou cementustruskouje to přes 60 dní.Stejně tak
je vidět pomalejšístlačování ocelového prstence díky tomu, že
směsný cement pomaleji hydratuje a při vysychání po 1 dni
jsou k dispozici větší kapilární póry způsobujícínižší kapilár-
ní napětí.
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Navržené řešení bylo v rámci výzkumného projektu dále
odzkoušeno na betonech vlaboratořích a poté dohodnuta
s ŘSD ČRrealizacepilotního projektu na dálnici DI 0137 Pře-
rov - Lipník nad Bečvou. Pro pilotní projekt byla zvolena va-
rianta použití vysokopecnístrusky SMŠ 400 Štramberk jako
příměsi při výrobě betonu v kombinaci s portlandským ce-
mentem CEM I 42,5R sc Mokrá. Náhrada portlandského ce-
mentu struskou se ve všech těstech i realizaci pohybovala
v rozmezí 20-30 %.

Zpomalení procesu hydratace,které je cílem tohoto projek-
tu a vede k minimalizacirizika vzniku mikrotrhlin v ranéfázi
zrání betonu, má nebo může mítvliv i na vlastní provádění,
tedy pokládku CBK pomocí finišeru. Obecně by mělo mít
zpomalení procesu pozitivnívliv na celou technologii, kdy se
optimálníčasovéintervaly pro jednotlivé technologické ope-
race prodlužujía vznikátak časovárezerva i pro nepředvídané
okolnosti. Bylo ovšem potřebatyto časy znovu nastavit s ohle-
dem na nový vývoj pevností betonua celý technologický po-
stup tomupřizpůsobit. Zejménase jedná o časovou návaznost
technologických operací jako je vymetání povrchu betonu
(pro dnes preferovaný povrch CBK s obnaženým kameni-
vem) a řezánípříčných a podélných spár. Jak bylo již uvedeno,
měřením teplot betonu při jeho hydrataci lze odvodit vývoj
pevností betonu pomocí zralosti (maturity index) [15]. Pro
tyto účely bylo provedeno krátkodobé měřeníteplot v betonu,
které probíhalo 4-5 dnů, a to dvěma metodami:
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Průběh deformace na ocelovém prstenci pro malty vyrobené
ze dvoupojiv. Vysychání nastává po 1 dni hydratace.

Obr.2

vem CEM I 42,5 R sc Mokrá, tak pro úseky prováděné s
použitím nových receptur betonu. Samostatnějsou vyhodno-
covány výsledky zkoušek pro spodnía horní vrstvu CBK. Na
obr. 3 jsou uvedeny krychelné pevnosti betonuv tlaku, které
byly vyrobenyv laboratoři. Obr. 4 ukazuje válcové pevnosti v
tlaku a výsledky zkoušky odolnosti betonu vůči CHRL na
vzorcích odebraných ze zhotoveného CBKvestáří 59 dní.
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x £ i „ zí Obr.3 Krychelné pevnosti betonův tlaku, samostatně pro hornía dolní vrstvu CBKvestá-
Součástí měřeníbyly i kalibračnítesty pevnos- ří28a59 dnů

ti betonu v raných stádiích jeho tuhnutí. Aby
bylo možné srovnat chování betonu CBK 54 + 400 +
navrženého podle platných předpisů sinovova- —£ * - st
ným řešením, bylo provedeno měření pro obě Z 52 : "50 i P
varianty. Základní(referenční) varianta byla sle- i Š aw i
dovánav červnu 2018, varianta podle inovova- PE ' 3
ného návrhuv srpnu 2018. g i g 250 +

z Š 200 :
4. DOSAVADNÍ VÝSLEDKY ZKOUŠEK 8 ž H

PROVEDENÝCHV RÁMCIPILOTNÍHO 3 46 "a 150 i 5

PROJEKTU © š kb
Při realizacipilotního projektu jsou prováděny 8 *4 : 105 i
kontrolní zkoušky dle platných technických Š a i Felemční T
předpisů a norem doplněnéo další zkoušky,kte- a == 100 cyklů 100 cyklů
ré ještě lépe mapují vlastnosti nově navržených Referenční Struska

betonů. To platí jak pro betony prováděné z re- Obr.4 Porovnáníválcové pevnosti betonu v tlaku na vývrtech odebraných ze spodní vrst-

ferenčníreceptury betonuse standardním poji-
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vy CBK(vlevo), odolnost proti CHRLna vývrtech (vpravo)

 

      

 



  (nahoře), vysunutí čidel a jejich poloha před pokládkou horní
vrstvy CBK(dole)

 

Přispívá k ohřívání betonu. Spodní vrstva CBK byla v místě
čidel položena 9. 8. 2018 v 6.37, v 7.03 došlo k pokládce horní
vrstvy přes čidla. Obr. 6 ukazuje validaci uvedeného modelu ve-
dení tepla s naměřenými hodnotami. Hodnota hydratačního
tepla z rovnice(1) byla dosazena z měření izotermálním kalori-
metrem nastejném pojivu. Simulace zároveň ukázaly, že použití
pouze CEM I 42,5R sc Mokrá za stejných podmínek letní beto-
náže by vedlo ke zvýšení maximální teploty o dalších 5 C.
V průběhu 9 měsíců monitoringu byl změřen maximální

rozdíl mezi horním a dolním čidlem 8 *C,které dáválineární
extrapolací max. 12 “C přes celý CBK tloušťky 290 mm.Tato
hodnotaje nižší než požaduje TP 170 vrovnici B.4.11, kde vy-
chází pro tuto tloušťkurozdíl 15,8 “C [18].

Měření relativních deformací strunovými tenzometry na
vybraných místech desky CBKlze za předpokladu rovinnosti
průřezu přepočítat nakřivost desky. Obr. 7 ukazuje celkovou
křivost bez odečtenéteplotní deformacev šesti měřicích loka-
litách na desce (K1, K2, K3 měří křivost v podélném směru
uprostřed rozpětí desky, K4 a K5 podélnoukřivost na krajích
desky a K6 příčnoukřivost ve středu desky). Pouze místa K4 a
K5 ukazují záporné křivosti desky, což jsou okraje desky
u příčných spar. Tato malá křivost vznikla během prvního
měsíce, patrně v důsledku svislé nesymetrie příčné spáry díky
prořezu, kdy smrštění betonu od vysychání zůstává prakticky
nulové

a

teplotní ohřátí vnáší malé excentrickétlakové před-
pětí. Ostatní monitorovaná místa desky vykazujíustálenoukři-
vost desky do 100 jie/m, která vzniká nejspíše vysycháním
povrchu. Dvojnásobnou integrací této křivosti po délce desky
lze vypočítat zvednutí příčné hrany desky o 0,31 mm,což ne-

 

 

T11 -50 mm, exp. <
112-140 mm, exp. «
T13 -240 mm,exp,

Podloží -440 mm, exp. »
   

  

Uvedené výsledky potvrzují původní předpo- i
klady a dokazují, že byla zvolena správná cesta 50
k prodlouženítrvanlivosti CBK vozovek. 45

G
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4.1. Dlouhodobý monitoring 8
kn int - i A 3V rámci pilotního projektu byl na úseku s inovo- ě

vanou recepturou betonu s příměsí strusky osazen 30
systém dlouhodobého monitoringu. Celkem bylo 25

použito 18 strunových tenzometrů se zakompo- 20
novanými teplotními čidly monitorujících jednu 8
desku CBK rozměrů3,5 x 5 m. Dále se měříteplo- 8

ta vzduchu,teplota podložía sluneční radiace v in- A
tervalu 5 minut. Osy tenzometrů jsou umístěny Š
pod niveletou vozovky v hloubce -50, -140 a S

Obr.6-240 mm.Obr. 5 ukazuje stav před betonáží CBK a
proces úpravy betonu okolo čidel před pokládkou
horní vrstvy CBK.

Pro interpretaci vývoje teplot byl metodou ko-
nečných prvků sestaven 2D model vedení tepla v softwaru
OOFEM[17]. Ten řeší bilanční rovnici

-V 4l)+ At) =plaje, (770) w
kde gje teplotní tok, O označuje uvolněnéteplo během hyd-

ratace a Tznačíteplotní pole. Okrajové podmínky úlohy zahr-
novaly vliv tepelného toku slunce,vliv proudění vzduchu,vliv
záření povrchua vlivteploty vzduchu. Z pohledu vývoje tep-
lot je nejzajímavější období po betonáži, kdy hydratačníteplo

8 s 8 8
8 8 8 8
5 a 8 =
8 8 8 s
s 5 a n

Validace vypočtených teplot v průběhu4 dní po betonáži CBKs příměsí vysoko-
pecnístrusky. Body značí změřená data ve 4 výškových úrovních,čáry jsou simu-
lace.

hraje zásadníroli. Z křivostí je také patrnáfluktuaceteplot, kdy
zimní měsíce ukazují malé změny teplot v průběhustřídání
režimu den/noc, Křivosti středu desky ve všech směrech vyka-
zují ustálenou hodnotu, deska si tak udržuje svůj rovinnýtvar.

Pro výpočet napětí desek CBKse nynítestuje sdružený 3D
termo-hygro-mechanický model, který uvažuje dotvarování,
autogenní smrštění, smrštění při vysychání a možné tahové
porušeníse vznikem trhlin. Dále se zohledňuje kontaktní pů-
sobenídesky s podložím. Předběžnévýsledkyukazují na velký
vliv zatížení fluktuující teplotou na deformace a napětí desky.
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Obr.7 Celkové křivosti monitorovanédesky CBKv šesti měřicích loka-
litách bez odečtení vlivu teploty

5. ZÁVĚR
Podlezjištěných experimentálních poznatků a odbornélitera-
tury můžeme závěrem konstatovat, že zpomalení procesu
hydratace v počátečních fázích zrání betonu mápozitivnívliv
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Článekpopisuje nové opatření, které zavádíŘeditelstvísilnic a dálnic ČR k prodlouženíživotnosti cementobetonovýchkrytů vozovek. Konkrétně

 

sejedná o pou: vysokopecnístrusky do betonu.Bylypopsány zahraničnízkušenostis tímto řešením,jeho přínosy a výsledkyzkoušekprovede-
ných v laboratoři a na úseku vozovky na dálnici. Mimo to se provádídetailní dlouhodobý monitoring chování krytu vozovky.Pro to, aby mohlo
být toto řešeníběžně uplatněnovpraxi, budeještěpotřeba provést úpravu některých technických norem a předpisů, ale nenípochyb o tom,že to
byl krok správným směrem.
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