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Abstrakt:

Prace se zabyva sumarizaci poznatkii o problematice tykajici se ztrat¢ protismykovych
vlastnosti vozovek, ktera je zptisobena obrusem povrchu. Dale pak uvadi souvislosti mezi typy
hrubého kameniva a objemu cementového tmele na obrusnost, vliv pevnosti v tlaku, miru
provzdusnéni a rizné typy povrchovych tprav.

V praktické c¢asti byly navrzeny receptury CB II s riznymi typy hrubého kameniva.
Vzorky byly testovany na obrusnost metodou dle Bohma dle normy CSN 73 1324 - Stanoveni

obrusnosti betonu.

Klic¢ova slova:

Cementobetonovy kryt, obrusnost betonu, protismykové vlastnosti, megatextura, mikrotextura.

Abstract:

This work deals with summarizing knowledge on issues related to the loss of skid
resistance properties of roads, which is caused by surface abrasion. Then indicates the relation
between types of aggregates and paste volume to abrasion, impact compressive strength,
aeration rate and different types of finishes.

In the practical part were designed recipe CB Il with different types of coarse aggregate.
Samples were tested for abrasion method according to Béhm according to CSN 73 1324

Determination of abrasion of concrete.
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I. Teoreticka cast
Uvod

Intenzita dopravy se stile zvySuje a nepiijemné ovliviiuje Zivotnost vozovek. Ceské
republika mé pfevaznou ¢ast vozovek vybudovanou s zivicnym povrchem. Tento povrch se
ukazuje jako nevyhovujici na sttedné a hodné vyuzivanych komunikacich, kde dochazi k vyjeti
koleji, které zvySuji nebezpecnost dopravy na této komunikaci. Vozovky s CB krytem, které
jsou vystaveny velkym dopravnim zatizenim, vykazuji daleko lepSi vlastnosti, nez vozovky
s asfaltovym krytem. Jednim z hlavnich divodd pro¢ jsou vozovky s zivicnym povrchem
schopny konkurovat, je jejich pofizovaci cena, ktera je oproti CB krytim nékolikandsobné
mensi. Pokud vSak dojde ke srovnani nakladi, které jsou tvofeny pofizovaci cenou, cenou na
opravy a udrzby, tak CB kryty vykazuji cca 30 % tspory ve srovnani s vozovkami s asfaltovym
povrchem. Vozovky s CB krytem maji bohuzel Spatnou historii, kdy byly budovany starou
technologii bez kotev a trnli a proto se na neékterych tsecich vytvaii tzv. ,,schiidky na sparach®.
Malokdo si vSak uvédomuje, ze jsou ddvno za svou zivotnosti a z hlediska spolecenského
piinesly nemalé uspory do statni pokladny. V dnesni dobé jsou CB kryty stavény pomoci
nejmodernéjsich technologii. (technologie dvouvrstvého cementobetonového krytu, technologie

vyztuzeného krytu).

1. Historie

Ceskoslovenska republika byla jednim z prvnich sttt v Evropé, které zacaly budovat
vozovky s CB krytem. K budovani téchto CB kryti dochazelo na pfelomu Sedesatych a
sedmdesatych let tehdy nejmodernéjsi technologii betonaze finiSerem s kluznymi boc¢nicemi
firmy Guntert Zimmermann. Beton byl pokladan v jedné vrstvé tloustky 240 mm. Spary se
provadély uzké tezané, bez trni a kotev. CB kryt se v nas$i republice az na malé vyjimky
pokladal na asfaltovou mezivrstvu tlouStky 4 cm, pod kterou byla podkladni vrstva ze
stabilizace cementem tloustky 240 mm. Spary byly fezdny tloustky 3 mm a ty zlistavaly
vzhledem k nedostatku financi bez jakéhokoliv utésnéni po dobu provozu 20 let i vice. Tato
technologie vystavby CB krytii v Ceské republice pretrvala az do roku 1993. Od roku 1995
byla zahédjena vystavba CB krytl technologii dvouvrstvové betondze s vkladanim trnd a kotev

do spéar s peclivym utésfiovanim spar proti vnikani vody a solanky. (1]
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2. Rozdily mezi cementobetonovym (CB) a asfaltovym (AB) Kkrytem
vozovek

Na rozdily mezi obéma druhy krytu vozovek se lze divat ze dvou uhli pohledu. Jednak

Z hlediska spravce komunikace a z hlediska uzivatele komunikace.

2.1 Rozdily z hlediska spravce komunikace

Vyhody CB krytu:

e Vv piipad€ dodrzeni kvality pii vystavbé je to dlouha Zivotnost — CB kryt ma zivotnost

35-50 let oproti asfaltovému, ten vydrzi maximalné 15 let

e pfispravném ndvrhu a provedeni konstrukce je dosaZeno minimalnich provoznich

naklada

Nevyhody CB krytu:

vvvvvv

e oproti AB daleko slozit¢jsi technologie oprav,

e se slozit¢jsi technologii oprav souvisi i1 del$i doba trvani oprav a tim del$i uzavirky.
2.2 Rozdily z hlediska uZivatele komunikace
Vyhody CB krytu:

e VvEtSi bezpecnost jizdy, protoze u CB nedochézi k tvorbé ,koleji*, které jsou u vozovek

s asfaltovym povrchem — CB kryt daleko 1épe odolava vétSimu dopravnimu zatizeni,

e DbezpeCnost jizdy v noci, protoze beton nepohlcuje svétlo tak, jako Cerny povrch

asfaltového krytu,

e komfortnéj8i jizda v letnich slunecnych dnech, protoze CB kryt nevykazuje takové

teploty jako asfaltovy kryt. Rozdil teplot mize ¢init az 10 °C,

e ckologické hledisko — technologie vyroby a pokladky CB krytu je ekologickou

technologii, tudiZ nedochézi k znecistovani Zivotniho prostiedi Skodlivymi vyluhy,

e piipokladce CB krytu je zaru€eni dobrych protismykovych vlastnosti.
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Nevyhody CB krytu:

e vysokd hlucnost,
e schudky na sparach.

K témto nevyhodam dochazelo predevsim pii vystavbé CB vozovek starou technologii
betondze v jedné vrstvé, bez pouziti trni a kotev ve spardch (v tehdejsi dobé to byla

nejmodernéjsi technologie pti pokladce CB krytl). [2]

3. VozovKky s CB krytem

V Ceské republice se provadi ¢lenéni vozovek dle riznych kritérii. Vozovky se déli na tuhé
a netuhé, dle deformacni charakteristiky. Vozovka s asfaltovym krytem na podkladu ze
stmelenych nebo nestmelenych materialt se nazyva netuha vozovka. Vozovka z CB krytem,
nebo s podkladem z prostého nebo vyztuzeného betonu, se nazyva tuha vozovka. Zastoupeni
asfaltovych krytd v silniénich sitich v Ceské republice je 90 %. V dalni¢nim stavitelstvi je

situace odli$na, protoze vozoVvky s asfaltovym krytem a s CB krytem dosahuji stejnych délek.

3.1 Technologie provadéni vozovek s CB krytem

3.1.1 Stavba vozovek pomoci finiSeru

Vozovky s CB krytem patii mezi tuhé vozovky. Stavba vozovek s CB krytem zacala
v tehdejsim Ceskoslovensku v 60. letech 20. stoleti a byla spojena s vystavbou dalnice DI.
V tehdejsi dobé byla na vystavbu vozovky s CB krytem pouzita jedna z nejmodernéjSich
technologii a to pomoci finiSeru s kluznymi (posuvnymi) boc¢nicemi. V predchozi dobé se
pouzivala technologie pouze s pevnymi bocnicemi. Pojem bocnice je stejny, jako pojem
bednéni, které je znamo z klasického betonovani konstrukci. Budovany CB kryt je z boku
ohrani¢ovan pevnymi bocnicemi, které se musi pfed samotnou betonazi osadit a po provedeni
betonaze odstranit. Soucasti finiSeru, ktery CB kryt poklada, jsou posuvné bo¢nice. Toto feSeni
bylo na svou dobu velmi efektivni a pokladka CB kryth probihala pomérné rychle. CB kryt byl
tehdy provadén jednovrstvy. Aby doslo k zabranéni vzniku smr§tovacich trhlin, byly do takto
polozeného CB krytu vyfezany smr$tovaci spary. Tyto spary se tésnily pomoci asfaltovych
zalivek. Vozovky s CB krytem jsou vefejnosti oznacovany jako panelové. Pricné a podélné
spary si vefejnost vysvétluje jako spary, mezi poloZenymi panely. Toto tvrzeni je vSak

nepravdivé, nebot’ spary jsou do CB krytu vytvareny uméle.
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3.1.2 Spary

Pro vytvéreni smr§tovacich spar se pouzivaji kotoucové pily, které¢ maji kotouce o tloustce
4 mm. Pticné spary s kluznymi trny dosahuji hloubky fezu 0,25 az 0,30 nasobek tloustky CB
krytu. Podélné spary s kotvami maji hloubku fezu 0,30 az 0,35 nasobek tloustky CB krytu.
Aby doslo ke spravnému utésnéni spar, tak se spary v horni ¢asti rozsituji. U podéIné spary na
8 mm a u pricné spary na 10 mm. Ke smrstovani betonu poté dochazi tak, ze pod profiznutou

sparou dojde ke vzniku trhliny, kterd vSak neni na skodu.

Aby nedochazelo k dilatacim zptusobenym teplotnimi zménami, tak se v minulosti
provadély dilataéni spary. Oproti smrStovacim sparam byly dilata¢ni spary o néco S§irsi.

V dnesni dobé¢ se dilatacni spary uz neprovadi.

Jednou z nejvétsich nevyhod tehdejsi doby, byla technologicka nekazen, nebot’ dochazelo
k tomu, Ze spary nebyly utésnény asfaltovou zalivkou a pod CB kryt tak vnikala voda. Ta méla
za nasledek rozruSovani podkladnich vrstev vozovky. Tim dochézelo k vertikalnim pohybtim

jednotlivych desek a to mélo za nasledek tvorbu ,,schudki“.

[3]

Obr. 1: Pricna smrstovaci spdra s pokracujici trhlinou

3.1.3 Technologie dvouvrstvého cementobetonového krytu

K vertikdlnimu posunu desek nelze zcela uplné€ zabranit, a to ani tehdy, kdyZ je provedeno
kvalitni tésnéni spar. Proto se zacala pouZivat technologie, kterd ma zabranit vzajemnému
vertikdlnimu posunu desek. Tato technologie spoc¢iva ve vyztuzeni pfi€nych i podélnych spar.
Pricné spary se vyztuzuji kluznymi trny a podélné spary kotvami. Vznikla nutnost délat CB

kryty jako dvouvrstvé. Od roku 1990 se tato technologie zacala pouzivat i v Ceské republice.
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Technologie pokladky je provedena pomoci dvou finiSerdi. Nejprve prvni finiSer polozi spodni
vrstvu CB krytu do vysky dvou tfetin celkové tloustky CB krytu. Spodni vrstva je hutnéna
ponornymi vibratory, které jsou soucasti finiSeru. Poté dojde k osazeni kluznych trni a kotev

do pozadované vysky. Horni vrstvu poklada druhy finiSer, ktery nasleduje hned za prvnim.

V CR se pouziva také technologie, u které se CB kryt polozi jako jednovrstvy a kluzné trny
a kotvy se zatla¢i shora do pozadované polohy. Nevyhodou této technologie jsou odchylky

ulozeni vyztuznych prvkl oproti projektované poloze.

3.1.4 Technologie vyztuzeného krytu

Jednou z dalsich moznosti, jak zabranit vertikalnimu posunu desek, je neziizovat spary a
zabranit smr§t'ovani jinym zptsobem. Proto doslo k vyvinuti technologie spojité vyztuzeného
CB krytu. Tato technologie nasla uplatnéni jak v USA, tak v Evrop¢. Princip této technologie je
nasledujici. Nejprve se piipravi podkladni vrstva, na kterou se polozi vyztuz a poté finiSer
rozprostie a zhutni CB kryt. Rozd€lovaci vyztuz ma za ukol zajistit spravnou polohu vyztuze
Vv CB krytu. U této technologie nemusi byt fezany spary, a to proto, ze sily které vznikaji pti

smr§tovani, zachyti vyztuz. V CR neni tato technologie ptili§ pouzivana.

3.2 Konstrukéni uspoiradani CB Kryti

3.2.1 Tloustka desky

Z technologického hlediska je nejmensi tloustka desky 100 mm. U dvouvrstvého krytu
musi byt pokladka kazdé vrstvy neyjméné¢ 50 mm. V zavislosti na tiid¢ dopravniho zatiZeni,
podlozi a typu technologic podkladnich vrstev se vSak uvazuje tloustka CB krytu v rozsahu
200 az 300 mm.

3.2.2 Rozmér desky

U nevyztuZenych CB krytil jsou rozméry desek maximalné 25 nasobkem tloustky. Nejvetsi
povoleny rozmér CB desky je 6 m. U letistnich drah a ploch je to 7,5 m. Délka u nevyztuZzené

desky nesmi byt vétsi nez 1,5 nasobek Sitky desky. 3]

4. Stavebni materialy CB krytii vozovek

.

PoZadavky pro stavebni materidly CB krytd se fidi dle normy CSN EN 13877 — 1
Cementobetonové kryty — ¢ast 1: Materialy.
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Objednatel stavby, pied vypracovanim navrhu slozeni betonu, musi vydat souhlas se vSemi
pouzitymi vstupnimi surovinami do betonu, pfisad, hmot pro oSetfeni betonu a hmot pro
utésnéni spar. Pro dodrzeni této podminky jsou provadény prikazni zkouSky. Materialy, které

nejsou na stavbu odsouhlaseny, tak nesmi byt pouzity. [4]

4.1 Kamenivo

Musi spliiovat pozadavky normy CSN EN 12620 — Kamenivo do betonu. Povolené druhy a
tfidy musi byt specifikovany v ptislusnych ndrodnich norméach nebo specifikacich, platnych
V misté uziti. Maximalni velikost zrna kameniva nesmi byt vétsi nez 1/4 tlouStky vrstvy. U
spojité vyztuzenych CB krytd nesmi byt maximalni velikost zrna kameniva vétsi nez 1/3
vzdélenosti mezi podélnymi vyztuznymi prvky. Pozadavky na kamenivo uvadi nasledujici

tabulka. ©!

Tab. 1: Pozadavky na kamenivo do cementobetonovych krytu [5]

. . Pozadavky pro CB kryty
Vlastnost Kamenivo Oznacdeni CB1, CB Il ‘ CB I
, Drobné GF G|: 85
Drobné Smés Ga : [ GA90
. <
Zrnitost g/g lezngig Gc 85/20
Hrubé ——2 Gc
D/d>2a Gc 90/15
D> 11,2 mm ¢
Obsah Drobné fa
_]eVII’lIl yCh Hrubé f f1,5
castic
Tvarovs max. Sl 40
. y Hrubé Si Pro horni beton se doporucuje
index
SI1 20
Ohladitelnost ,
PSV Hrubé PSV P SV50 P SVdeklarované
Odolnost
alkgrl(i)(:‘[:(o- Deklarace dle CSN EN 206-1
KFemiditd aTP 137 zména 1:3
emicite
reakci
Obsah . . Nevyztuzeny beton max. 0,1 %
chloridi Drobné a hrub¢ Vyztuzeny beton max. 0,02 %
Obsah Drobné a hrubé S max. 1 %
veskeré siry Hrubé max. 0,05 %
Humusovitost Drobné Svétlejsi nez etalon
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4.2 Cement

Pro vyrobu CB krytd vozovek skupiny CB I v CR, musi byt pouZit pouZit cement
CEM 1 42,5 R. V zahrani¢i, zejména v Rakousku a v Némecku, lze pouzivat pro vyrobu CB
kryt struskoportlandské i smésné cementy. Pouziti struskoportlandskych a smésnych cementa

ma své divody:

e dochazi ke snizeni rizika vzniku alkalicko-kiemicité reakce kameniva v betonu,

e snizovani vzniku sklenikovych plynii (zejména CO5).

Pro vyrobu skupin vozovek CB II a CB III se doporucuje pouzit cement CEM I 42,5 R,
nebo cement CEM II/A-S 32,5. Dale musi byt splnény nasledujici pozadavky:

e doba tuhnuti cementu nesmi byt delsi nez 12 hodin,

e pocatek tuhnuti nesmi byt diive nez za 90 minut. 4

Vhodnost cementu musi byt dostateéné prokdzdna vyhovujicimi vysledky priikaznich

zkousek betonu pro CB kryty. Do betonu pro CB kryty se doporucuje pouzivat cement s pokud

v v

Na,0 a K;0 v cementu podle vzorce.

Na, 0., = Na,0 + 0,658 K,0 [%)]

Pokud je CB kryt provadén technologii dvouvrstvé betonaze, musi byt pro obé vrstvy

pouzit stejny druh a tfida cementu jednoho vyrobce. Pozadavky na cement uvadi nasledujici

tabulka.®

Tab. 2: Pozadavky na cement do cementobetonovych krytii [°]

Parametr pro skupinu CB kryti

Druh zkousky

CBI CBIl,CB Il
y CEM 1425 CEM | 32,5,
Druh cementu (CSN EN 197-1) CEMI1425R CEM 11 32,5/A-S

5 -
Ztréta Hhanim max. 3% hmotnosti )

cementu
Obsah C3A ve slinku max. 8% -
Obsah MgO max. 5% hmotnosti slinku -
Podatek tuhnuti min. 1,5 hod. -
Jemnost mleti (Blaine) max. 350 m°/kg max. 350 m“/kg
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4.3 Zameésovavoda

Musi spliiovat pozadavky normy dle CSN EN 1008 — Zamésova voda do betonu.

4.4 Prisady

Pisady, piimési a dalsi zakladni materidly musi spliiovat pozadavky CSN EN 206 — 1,

Beton — Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda.

4.5 Nastrikové hmoty

K oSetfovani Cerstvého betonu musi byt pouzity takové nastfikové hmoty, aby nedoslo
k naruseni tuhnuti a tvrdnuti. U nastfikovych hmot je nutno stanovit jejich vhodné davkovani
za ruznych povétrnostnich podminek. Nasttikové hmoty vytvareji na povrchu betonu parotésny
film, ktery musi byt nelepivym nejdéle na 5 hodin. K aplikaci posttikové hmoty musi dojit 1 pfi

v v

dni. Po mésici dochazi k samovolnému rozpadu ochranného filmu.

4.6 Ocel

Veskerda betonafskd ocel pouzivand na vyztuzovani CB kryti musi vyhovovat normé
CSN 420139 — Ocel pro vyztuz do betonu — Svatitelna betonaiska ocel Zebirkova a hladka.
Pti¢né spary se vyztuzuji kluznymi trny. Ty musi byt vyrobeny z hladké oceli o priméru 25
mm a délce 500 mm. Po celém svém povrchu jsou potazeny plastovym povlakem o min.
tloustce 0,3 mm, ktery ma za ukol branit korozi vyztuze a zaroven umoziuje prokluz trnu
V betonu. Aby byl umoznén volny prokluz trnu, tak konec trnu musi byt obrousen. PodéIlné
spary se u CB krytt skupiny CB I vyztuzuji hiebinkovou oceli o priiméru 20 mm a délce 800
mm. Pro CB kryty skupiny CB II se voli opét hiebinkova vyztuz, ale priimér je 16 mm a délka
800 mm. Ochranny plastovy povlak o min. tloustce 0,3 mm se nanasi na stfedni ¢ast vyztuze ve

vzdalenosti 200 mm.

4.7 Cerstvy beton

Minimalni davka cementu v CB krytu Skupiny CB | je a CB Il je 350 kg/m°. U skupiny
CB III je davka cementu 330 kg/m®. Minimalni obsah vzduchu v erstvém betonu (% obj.) je u

betonu bez pouziti plastifikacni ptisady 4 % a u betonu s pouZzitim plastifikacni ptisady 5 %. [l
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4.8 Ztvrdly beton

Pozadavky na ztvrdly beton uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 3: Pozadavky na ztvrdly beton 5]

PoZzadavky pro cementobetové kryty

Viastnost CBI | CB I CB I
Ttida pevnosti v tlaku dle
CSN EN 206-1 C 30/37 C 25/30
Ttida pevnosti v tahu ohybem F45 F 4.0

dle CSN EN 12390-5

Odolnost povrchti CB krytt
proti zmrazovani a
rozmrazovani (metoda

A/metoda C)
e nejmensi pocet cykli 100/75 75/50 dle
e maximalni odpad [g/m’] 1000 1000 dokumentace
Max. soucinitel prostorového
rozlozeni vzduchovych péru dle 0,24 0,24 nepiedepisuje se

CSN EN 480-11 [mm]

5. Povrchové vlastnosti vozovek s CB krytem

Pokud ohlédneme od problematiky CB krytd v mistech spar, které jsou dnes feSeny

technologicky vyztuzovanim spar, poté miizeme rozdé€lit povrchové vlastnosti na:

e rovnost povrchu vozovky,
e hlucnost povrchu vozovky,
e protismykové vlastnosti vozovky,

e reflexni vlastnosti vozovky.

Protismykové vlastnosti a stejné tak i hlu¢nost vozovky zdviseji na drsnosti povrchu
vozovky. Rovnost povrchu je ovlivnéna také drsnosti, ale hlavné technologickymi nedostatky
pti pokladce, mezi které patii nespravné nastaveni projektovych vysek, nespravna konzistence
betonové smési a chybné nastaveni hutnicich a rovnacich trami finiSeru. Drsnost, jinak feceno

textura povrchu vozovky se déli do nasledujicich skupin:
e mikrotextura (mikrodrsnost) — horizontalné métené prvky drsnosti do 0,5 mm,

e makrotextura (makrodrsnost) — prvky drsnosti od 0,5 mm do 50 mm,
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e megatextura (megadrsnost) — nerovnosti povrchu od 50 mm do 500 mm.

5.1 Mikrotextura

Mikrotextura povrchu ovliviiuje hlavné protismykové vlastnosti, a to zejména na vlhkém
povrchu. Povrchova struktura betonu ovlivituje hlavné mikrotexturu. Mikrotextura je tedy
hlavné ovlivnéna pouzitym kamenivem, zejména jeho ostrohrannosti. Vlivem ohlazovani
pneumatikami dochazi k degradaci mikrotextury v ¢ase, které maji branit vysoké pozadavky na
nizkou ohladitelnost kameniva. Z tohoto divodu se dnes délaji CB kryty jako dvouvrstvé,
protoze kvalitni, drah¢ a obtizn¢ ohladitelné¢ kamenivo se nemusi pouzit v celé tloust’ce krytu,

nybrZ jen v obrusné vrstve.

5.2 Makrotextura

Na protismykové vlastnosti ma vliv také makrotextura, ale bohuzel také na hlu¢nost
povrchu vozovky. Makrotextura ovliviluje protismykové vlastnosti zejména ve vztahu
k drendzni funkci. Pozadavky souvisejici s hlu¢nosti jsou velmi ¢asto v rozporu s pozadavky na

protismykové vlastnosti.

5.3 Megatextura
Megatextura neni ovlivnéna vlastnostmi pouzité technologie, je spiSe spojena

S nerovnostmi ¢i poruchami povrchu vozovky.
6. Ovlivnéni drsnosti povrchu

6.1 Pozadavky na mikrotexturu
Mikrotextura je dana kvalitou betonové smési. Napf. v Némecku musi byt splnény
nasledujici pozadavky:

e obsah cementu min. 350 kg/m®,

e pouzity druh cementu je CEM 1 32,5 R,

e musi byt zajiSténa co nejdelsi zpracovatelnost — €as pro vytvafeni mikrotextury,
e vodni soucinitel pod 0,46,

e provzdusnény beton, obsah vzduchu nejméné 4 % obj.,

e pozadavky na ohladitelnost kameniva, optimalni podil drceného kameniva.
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6.2 Vytvareni makrotextury

Makrotextura se na povrchu vozovky vytvari uméle riznymi upravami. Tyto Upravy se
provadi bud’ ihned po polozeni CB krytu, nebo dodatecné (v ramci udrzby jako opatfeni ke
zvySeni drsnosti). Vytvafeni makrotextury do cCerstvého betonu se déje nékolika

technologickymi zptisoby:
e podélné texturovani vleCenim juty,
e podélné texturovani vlecenim umeélého travniku,
e pficné texturovani ocelovymi hrabémi nebo kostétem,
e vymyvany beton (odstranéni povrchové malty),
e drenazni obrusna vrstva,
e striaz (kartaCovani).
6.2.1 Podélné texturovani vle¢enim juty (Ceska republika)

V Ceské republice je nejpouzivandjsi technologii vytvafeni podélného texturovani pomoci
vleCené juty. Vlecend juta je tazena z ploSiny jedouci za finiSerem a tim dochazi k vytvareni
podélné makrotextury. Timto zpiisobem upraveny CB kryt mad srovnatelné protismykové

vlastnosti a hlu¢nost s asfaltovym krytem.

6.2.2 Podélné texturovani vlecenim umeélého travniku

Technologie vytvaieni podélné makrotextury vleCenim umeélého travniku neni zatim piilis
rozSifena. Méfeni na takto upravenych CB krytech naznacuji, Ze 1ze dosdhnout stejné hlu¢nosti,

jako u povrchi, upravovanych vle¢nou jutou. Protismykové vlastnosti jsou lepsi, nez u juty.

6.2.3 Pricné texturovani ocelovymi hrabémi (USA, Australie)

Technologie pti¢ného drazkovani ocelovymi hrabémi je nejvice pouzivana v USA. Princip
této technologie spociva ve vyryvani drazek, které jsou vytvareny pificné unaSenymi
mechanickymi hrabémi ovladanymi z ploSiny, ktera se pohybuje za finiSerem. Timto zpisobem
dochazi k vytvafeni makrotextury, ktera velmi dobte zlepSuje protismykové vlastnosti, ale
zérove zvysuje hluénost vozovky. Z tohoto diivodu se tato technologie v Ceské republice a

VvV Evrop€ nepouziva.

21



6.2.4 Vymyvany beton (Rakousko, Némecko)

V Rakousku se Vv posledni dobé uplatiiuje technologiec vymyvaného betonu. Tato
technologie se u nds nazyva ,povrch sobnazenym kamenivem*. Podstata této technologie
spociva v tom, ze po polozeni dvouvrstvého krytu dochézi k aplikaci kombinovaného postiiku,
ktery ma za ukol zabranit odpafovani vody z Cerstvého betonu. Soucasné¢ dochazi ke
zpomalujici hydrataci betonu v povrchové vrstve, ktera ma tloustku 1 mm. Nezatvrdla malta na
povrchu CB krytu se odstrani vykartaCovanim po zatvrdnuti CB krytu. Tato technologie klade
velmi vysoké naroky na kamenivo a na technologickou kazen. Pro horni vrstvu se pouZziva
vyhradné kamenivo frakce 4/8, tfidy Cigon. Mnozstvi pouzitého cementu je 430 kg/ms. Zvysené
pozadavky na kvalitu prace a vysoké materidlové naroky podstatnym zplisobem zvysuji cenu
této technologie. Tato nevyhoda je ovSem kompenzovana velmi dobrymi protismykovymi
vlastnostmi a nizkou hluénosti povrchu vozovky. V Ceské republice je tato technologie ve
zkuSebnim stddiu. Vysledky pokust ukazuji, Ze pii této technologii obnaZzeného kameniva

nedochazi ke zhorSeni odolnosti proti CHRL.

6.2.5 Drenazni obrusna vrstva (Belgie)

V této dobé dochdzi k provadéni pokusi s drendznim CB krytem. Tato technologie je
podobnd technologii znamé z asfaltovych vozovek. Mezi prvotni autory této technologie
Vv Evrop¢ fadime Belgii. Princip spoc¢iva v poloZeni spojité vyztuzeného CB krytu, na ktery se
polozi vrstva mezerovitého betonu. Dochéazi ke snizeni protismykovych vlastnosti a snizeni
hlu¢nosti. Nevyhoda této technologie spocCiva v zivotnosti CB krytu, ktery je pomérné naro¢ny

na zimni udrzbu.

6.2.6 Striaz (kartacovani)

Stridz je technologie, kterd umoziuje vytvaret rliznou hrubost povrchu dle typu pouzitého
kartace. Tuto technologie je vSak nutno zvazovat vzhledem k podminkdm lokality, protoZe se

stoupajici hrubosti povrchu se zlepSuji protismykové vlastnosti, ale zaroveii stoupa hlu¢nost. e

7. Reflexni vlastnosti vozovek s CB krytem

Reflexni vlastnosti vozovek jsou zdvislé na schopnosti vozovky odrazet svétlo. Jeden
Z nejvetsich vyzkumi na toto téma je provadén na Virginia Polytechnic Institute and State
University. Tato univerzita testuje G¢innost ruznych druhii osvétleni za rtiznych podminek

(mlha, dést’, snéZeni) na rizném druhu povrchu vozovek. Vysledky ukazuji, Ze vozovky s CB
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krytem vychézeji nejlépe ve vsech parametrech. Vozovky s CB krytem lze osvétlovat slabsimi

svételnymi zdroji, ¢imz dochazi k isporam elektrické energie. [6]

Obr. 2: Lepsi svételny cinitel odrazu 7]

ASPHALT

CONCRETE

Betonové povrchy odrézeji 5 krat vice svétla nez asfalt, snizenim poulicniho vefejného

osvétleni se sniZi spotieba energie az o 37 %. 7]

8. Ztrata protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

Pod pojmem protismykové vlastnosti povrchu vozovky se rozumi pozadavek smykového
tteni jako odporu pii relativnim pohybu povrchu pneumatiky vic¢i povrchu vozovky pii brzdéni
nebo zrychlovani a zméné sméru vozidla. Odpor je pak ddn mnoZstvim uvolnéné energie
(tepla) a Gastic z obou povrchi. Cim bohatéji tvarované oba povrchy jsou a &¢im vice ostry a
pevny je material vozovky, tim lepSi a trvanlivéj$i smykové tfeni je moZno ocekavat. Pii
popisu protismykovych vlastnosti povrchu vozovky je na misté piirovnani k brusnym

nastrojim, jako jsou pilniky a brusné papiry.
Ztrata protismykovych vlastnosti povrchu vozovky nastane:

e uzavienim povrchu do hladké plochy bez vystupujicich zrn kameniva — dojde ke ztraté

makrotextury povrchu vozovky

e vyhlazenim zrn kameniva v povrchu vozovky vlivem dotyku s pneumatikami — dojde ke

ztraté mikrotextury povrchu vozovky
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Oba jevy vedou ke ztraté protismykovych vlastnosti povrchu vozovky zjistitelné métenim
soucinitell podélného (fp) nebo bocniho tfeni (fy). Popisem viditelného, rozpoznatelného jevu
ztraty makrotextury a mikrotextury lze ztratu protismykovych vlastnosti povrchu vozovky
odhadnout a jednoduchymi zkusebnimi metodami uvedenych v CSN 73 6177 — Méfeni a

hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchti vozovek, uptesnit:

e makrotexturu metodou zjistovani stfedni hloubky textury povrchu vozovky odmérnou

metodou (MTD) dle CSN EN 13036 — 1

e mikrotexturu metodou zjiStovani soucinitele tieni povrchu vozovky kyvadlem (PTV)

dle CSN EN 13036 — 4

Jev ztraty makrotextury je spojen s vystoupenim pojiva na povrch vozovky. Jev ztraty
mikrotextury je spojen s nevhodnou ohladitelnosti kameniva (pouzitim snadno ohladitelnych
kameniv jako jsou vapence, dolomity, biidlice a ¢edice) nebo s pouzitim jiz ohlazenych zrn

kameniva (hrubé t&zené kamenivo). !

Tab. 4: Srovnani Zivotnosti obrusnych vrstev vozovek z hlediska protismykovych vlastnosti pri

intenzité dopravniho proudu pro nejvice zatizeny dopravni pruh - 15 tisic vozidel

Zivotnost protismykové

Druh dpravy apravy v rocich

CB striaz — CB kryt, povrchova tprava striazi 30
CB juta — CB kryt — povrchova uprava jutou 11
AKT — ULM — asfaltovy koberec tenky 8
AKMS s podrcenim — asfaltovy koberec 7
mastixovy stiednézrnny
AKMS — asfaltovy koberec mastixovy 7
sttednézrnny
ABS — asfaltovy koberec stiednézrnny 7
AKMH - asfaltovy koberec mastixovy

, 5
hrubozrnny

9. Hlucnost

Vroce 2006 byl vydan manual na implementaci nizkohluénych silni¢nich povrcha
v Evrop¢, jako hlavni vystup evropského projektu SILVIA (Udrzitelné povrchy vozovek pro

kontrolu jejich hlu¢nosti).
V tomto manudlu jsou uvedeny nasledujici nizkohlu¢né povrchy:

e asfaltovy koberec drenazni — AKD (b&zné¢ tloustky 40 mm),
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e tenké vrstvy — napt. asfaltovy koberec mastixovy AKM (tloustky 20 — 40 mm),
e vymyvany beton — VB,

e Uprava CB krytu vlecenim jutového pasu v podélném sméru — CB-J,

e dodate¢na uprava CB krytu drazkovanim v podélném sméru,

e obrusna vrstva s epoxidovym pojivem.

Obr. 3: Souvislost mezi upravou povrchu CB krytu a jeho hlucnosti (projekt Silvia, Néemecko,

vztazeno k referencni hladiné povrchu vozovky z asfaltového betonu)
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kartacovani tazeni jutou wumély travnik epoxidové vymyvany dodatecné

pficné pojivo beton drazkovéni

Vysledky méfeni hlu¢nosti na asfaltovych a betonovych povrsich vozovek ukazuji, ze lze

dosahnout srovnatelnych vysledki. !

10. Whitetopping
10.1 Popis technologie

Whitetopping piedstavuje kompozitni betonovy kryt tvofeny tenkou vrstvou vlastniho
betonového krytu, ktery piekryva plivodni asfaltovy kryt. Mezi vyhody CB krytu patii vysoka
unosnost (i pfi stalém zatiZeni), vysoka odolnost povrchu viéi otéru, vysoka pozarni odolnost,
svétla barva povrchu a nizké naklady na Gdrzbu. Mezi nevyhody asfaltového krytu patii nizka
odolnost vii¢i koncentrovanému zatizeni, kiehkost za nizkych teplot a hoflavost pii extrémnich

podminkach. Ve srovndni s CB krytem je AB kryt tmavsi a ma vyssi naklady na udrzbu.

10.2 VyuzZiti

K aplikaci metody whitetopping doSlo v mnoha zemich svéta. Nejvetsi zkusSenosti s touto

metodou maji v USA. Tato metoda je vyuzivana k opravam asfaltovych vozovek, na kterych
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jsou patrné deformace (vyjeté koleje). CB kryt se ulozi na AB kryt, ktery zde slouzi jako
podkladni vrstva. Tradi¢ni sloZzeni kompozitnich krytt je v obraceném potadi. Asfaltovy kryt

lezi na podkladu, kde byl pouzit cement. Hlavni myslenka whitetoppingu je spojeni kladnych

vlastnosti asfaltu a betonu.

10.3 Typy technologie whitetopping
10.3.1 Tenka (TCW - Thin Composite Whitetopping)

Vrstva betonu je spojena s podlozim a ma tloustku 100 az 200 mm. Zbyvajici asfaltova

vrstva musi mit tloustku alespofi 75 mm. Zivotnost takto upraveného povrchu je 30 let.

10.3.2 Velmi tenka (UTW - Ultra Thin Whitetopping)

V tomto ptipad¢ vrstva betonu musi byt spojena s podlozim a dosahuje tloustky 50 az 100

mm. V soucasné dob¢ ma tato metoda vyuziti hlavné pro méstské vozovky.

10.4 Postup aplikace whitetoppingu, metoda UTW

Nejdiive dochazi k ptipravé asfaltového podkladu. Ptiprava se provadi brousenim a
¢isténim, vodnim nebo abrazivnim. Poté nasleduje pokladka, iprava povrchu, tvorba textury a
oSetfeni povrchu pomoci bé€zné¢ vyuzivanych materidli. V nésledujicim procesu dochazi

K profezani spar, které zamezuji tvorbu trhlin. [10]

11. Porovnani financ¢nich nakladi mezi AB krytem a CB Krytem

Konkrétni ptiklad porovnani financnich nakladi je z tseku na dalnici D1 (Brno, jih — Velka
Bites). Na tomto useku dalnice se nachdzi doprava s vysokou intenzitou. Vysoka dopravni

intenzita znamena, ze pres tento usek dalnice projede cca 15 tisic t€zkych nakladnich vozidel
za 24 hodin.
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Obr. 4: Ndklady na porizeni a opravy 11

]

Naklady na porizeni a opravy v K¢/m?

B ABK - naklady na opravy a
udrzbu

B ABK - pofizovaci naklady

W CBK - pofizovaci néklady

B CBK - naklady na opravu a
adrzbu

Graf nakladd v K&/m? vykazuje tsporu 30,9 % z celkovych nakladii na potizeni, opravy a

udrzbu ve prospéch CB krytid. Z vySe uvedenych udaji vyplyva, Ze z hlediska finan¢nich

nakladi je tfeba se do budoucna diislednéji zabyvat ekonomi¢nosti obou variant.!!

12. Cementobetonové vozovky na dalnicich v CR

V soucasné dobé¢ je zastoupeni cementobetonovych a asfaltovych vozovek na dalnicich v

CR v poméru 50

sparami, pfevazné tlouStky 24 cm. Na nékterych stavbach z poslednich let byly provedeny

tlouStky az 30 cm. Zesileni souvisi jednak s volbou podkladni vrstvy a jednak s razantnim

:50. Cementobetonové vozovky jsou navrhovany jako nevyztuzeny CB kryt se

zvySenim tézké dopravy pohybujici se po dalnicich v poslednich letech. [12]

Obr. 5: Typicka konstrukce CB vozovky v CR dle katalogu v TP 170
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13. Analyza konstruk¢niho resSeni a hlediska pro vybér technologie

Nasledujici tabulka uvadi ptehled 17 zakladnich hledisek, ktera by neméla byt opomenuta

pii vyb&ru vhodné konstrukce vozovky. ™

Tab. 5: Seznam zakladnich hledisek pro vybér konstrukce vozovky [13]

Hledisko Vozovky s ABK Vozovky s CBK
geotechnice a hydrogeologické poméry:

la | stabilni podlozi = =

1b | celkové a nerovnomérné sedani podlozi ++++
uplatnéni na volné trase pii:

2a | nizkych intenzitach dopravy (silnice I. téidy) | +++

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

2¢ | vysokych intenzitach dopravy (dalnice) + +++

3 uplatnéni v intravilanu mést a obci ++++ ++

4 uplatnéni na mostech ++++ ++

5a | uplatnéni v tunelech - kratkych = =

5b | - stfednich a dlouhych + ++++

6 pocet zhotovitelll dané technologie +++ +

7 nezéviglcr)st na surovinach dovazenych ze it it
zahranici

8 zivotnost vozovky ++ +++
¢asova technologicka naro¢nost oprav:

9a | lokéalnich = =

9b | v souvislych tisecich ++++ ++
nezavislost vystavby a oprav konstrukce na | _ _

10 .7, . = =
meteorologickych vlivech

11 | moZnost recyklace pii rekonstrukci vozovky | ++

12 | jizdni komfort = =

13 | svétlost povrchu vozovky +++

14 protismykové vlastnosti povrchu vozovky na | _ _
nove budovanych PK

15 | trvanlivost protismykové tipravy povrchu ++

16 | hlu¢nost povrchu na nové budovanych PK = =
dopad na Zivotni prostiedi:

17a | v souvislosti s vystavbou = =

17b | po dobu Zivotnosti ++

14. Silni¢ni betony
14.1 Provzdusnény beton - kryty vozovek

Beton, ktery se pouziva V silnicnim stavitelstvi, je vystaven stfidavému plisobeni vody,
mrazu za piipadného spolupiisobeni rozmrazovacich soli, je tfeba zhotovovat jako tzv.
provzdusnény beton. To plati pro betony nejen o velkych prifezech (masivni) s vodnim

soucinitelem mezi hodnotami 0,50 — 0,60, ale i pro vozovky, mostni konstrukce, letisté a apod.,
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provadéné vétsinou dle CSN 13 877 — 1, CSN EN 13 877 — 2, ptipadnd v ramci vystavby
pozemnich komunikaci v CR dle zvlastnich piedpisi napf. Technickych kvalitativnich

podminek staveb dle RSD CR, kapitola 17.

Pti michani cerstvého betonu se davkuji provzdusiovaci piisady, které¢ vytvareji malé pory
0 velikosti 10 — 300 ym. Tyto pory vytvaieji prostor, do kterého se uvoliuje led o vétSim
objemu, ktery vznika za nizkych teplot z vody nasaklé do betonu. Beton, ktery je zhutnény
béznym zplisobem a pii jeho vyrobé neni pouzita provzdusiovaci ptisada, obsahuje 1 — 2 %
objemu pord i po intenzivnim zhutnéni. Pokud dojde k pouziti provzdusiovaci piisady, tak se

obsah vzduchu zvétsuje.

Pouzivané ptisady musi byt odzkouSené a jejich vyroba kontrolovana dle platnych norem.
Pokud dojde k soucasnému pouziti provzdusiovaci a ztekucujici pfisady, tak musi byt jejich
pouziti dolozeno prikaznimi zkouskami. Priikkazni zkouSky ndm prokédzou, Ze bylo dosaZzeno
potiebné miry provzdusnéni v Cerstvém betonu (tlakova zkouska pro stanoveni obsahu vzduchu
v Cerstvém betonu dle CSN EN 12 350 — 7), tak i v zatvrdlém betonu (stanoveni soulinitele

prostorového rozlozeni vzduchovych pori dle CSN EN 480 — 11). [14]

14.2 Provzdusnovaci prisady

Provzdusiiovaci ptisady jsou latky, které dokazi v Cerstvém betonu zabezpecit rozptyleni
velkého poctu malych, stabilnich a vzajemné oddélenych sférickych bublinek s velikosti 25 az
300 um, které v ném zhstavaji i po jeho zatvrdnuti a méni tak porovitou strukturu cementového
kamene a porusuji sit’ kapilar. Vzduch uzavieny v porech zlepSuje odolnost betonu proti
uc¢inktim ledu vznikajicitho zmrznutim vody v kapilarach a porech. Odolnost se zlepsuje diky
témto poram, které snizuji hydrostaticky tlak. Zaroven dochazi ke zlepSeni odolnosti proti
ucinkim chemickych soli pouZzivanych pti zimni udrzbé silnic apod. Kritériem ucinnosti
provzdusiiovaci piisady na trvanlivost betonu je tzv. spacing faktor. Cim je spacing faktor
mensi, tim je beton odolngjsi. Tento faktor je mensi, ¢im mensi jsou vzduchové péry. V betonu
provzduSnéném, ale 1 neprovzdusnéném se nachédzi vzduchové pory rtizné velikosti. Kvalita
provzdusnéni se hodnoti dle mémého povrchu téchto vzduchovych port. Napi. v dobie

provzdu$néném betonu je mérny povrch vzduchovych porii mezi 16 a 32 mm*/mm?®,

Pouzitim provzdusiovacich piisad klesa pevnost betonu. Snizeni pevnosti betonu v tlaku na
kazdé procento vzduchu se pohybuje v rozmezi od 4 do 5,5 %, pevnost v tahu pii ohybu se
néjak vyrazné nemeéni.
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14.3 Spacing faktor

Spacing faktor, nebo-li tzv. soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych poéru, ¢i také
relativni vzdalenost mezi pory oznacovan L. Je to vzdalenost, kterou musi pfekonat voda, nez

vnikne do vzduchového péru a snizi tim hydrostaticky tlak.

14.4 PoZadavky normy

Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pord, stanoveny na vzorku ztvrdlého
betonu metodikou dle CSN EN 480-11, musi mit u provzdu$nénych betonii hodnotu nejvice
0,16 mm (XF4) a 0,19 mm (XF1 — XF3) pii prukazni zkousce betonu. Zprava o vysledcich
prikaznich zkousek provzdusnénych betond dale obsahuje protokoly o zkouSce nasledujicich

parametri:

e obsah vzduchu v &erstvém betonu dle CSN EN 12350 — 7 ihned po zamichani betonu a
S ¢asovym odstupem 60 minut, piipadné s ¢asovym odstupem del§im, odpovidajicim

maximalni dob€ zpracovani betonu na stavbé,

e obsah mikroskopického vzduchu A300 ve ztvrdlém betonu dle CSN EN 480 — 11,
Piisady do betonu, malty a injektaZni malty — Zkusebni metody — Cast 11: Stanoveni

charakteristik vzduchovych pora ve ztvrdlém betonu.

e soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pori ve ztvrdlém betonu dle CSN EN
480 - 11 a ptipadn¢ 1 obsah vzduchu metodou méteni vzduchovych bublinek v cerstvém

betonu

14.5 Cinitele ovliviiujici provzdusnéni betonu

Hodnota Spacing faktoru je ovliviiovana mnozstvim vody pfidané do betonové smési.
S klesajicim vodnim soucinitelem klesd 1 hodnota prostorového rozlozeni vzduchovych pori
pfi daném mnozstvi vzduchu. Ackoli se vzduch nachazi jen v cementovém kameni, jeho
mnozstvi se 1 piesto vztahuje na cely objem betonu. Na dosdhnuti pfijatelné mrazuvzdornosti
betonu by se hodnota objemovych port méla pohybovat v rozpéti 4 az 8§ % objemu betonu.
Optimalni stupent provzduS$néni klesd s narlstajici maximalni velikosti zrn kameniva. Je to
zpiisobeno  klesajicim mnoZstvim cementové kaSe potiebné k dosazeni pozadované
konzistence. Specificky povrch bublinek nartsta se vzristajicim mnoZstvim cementové kase pii

konstantnim obsahu vzduchu.
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Provzdusiovaci pfisady obsahuji povrchové aktivni latky, které se nachdzeji na rozhrani
vzduch-voda, snizuji povrchové napéti, tim mohou vznikat stabilizované vzduchové pory.
Povrchové aktivni latky se skladaji z molekul se silnou polarni povahou. Jejich hydrofilni
skupiny se orientuji smérem k vodé a hydrofobni do vzduchu. Hydrofilnost molekuly
zabezpecuji karboxylové nebo sulfonové skupiny kyselin a hydrofobnost zase aromatické

uhlovodiky.

Obr. 6: Schéma provzdusnéni povrchove aktivni latkou [15]

hydrofilni skupina hydrofobni slozka

vzduchovd

bublina

Provzdusiiovaci schopnost pfisady je zavisla na vlastnostech jednotlivych slozek betonu.
V¢étsi mnozstvi drobného kameniva a ptidavek jemnych castic (napt. popilek) snizuje obsah
vzduchu. Také zdlezi na jemnosti mleti cementu, jemnéjSi castecky cementu taktéz snizuji
obsah vzduchu. V neposledni fad¢ mtze byt provzdu$néni ovlivnéno i tvarem zrn kameniva,
poptipad¢ dal§imi pfisadami. Velky vliv na obsah vzduchu mé i doba michdni. Pfi velmi
kratkém michani se pfisada nestac¢i dobife rozprostiit do celého objemu smési, pii dlouhém
michdni se zase vzduch uz ze smési zacind vypuzovat. Provzdusnéni Cerstvého betonu klesé

s rostouct teplotou, vyrazné klesé i pti dlouhodobém vibrovani cerstvého betonu. [15]
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14.6 SloZeni ¢erstvého provzdusnéného betonu

Pti navrhu slozeni betonu je tfeba dbat na to, aby byly respektovany nasledujici daje:

e Dbeton musi obsahovat dostatek nejjemnéjSich podili k zabranéni odméSovani, jejich
mnozstvi vSak nesmi presahovat dale uvedené hodnoty, aby se dosahlo spolehlivé
pozadované¢ho minimalniho mnozstvi vzduchovych pord, jak je dale definovano.
Maltovy podil do nejvétsiho zrna 2 mm by nemél presahovat pii 16 mm 550 Vm? a pri

22 mm az 32 mm 525 1/m’,
e jemné kamenivo s vy$Sim podilem 0,25 az 1,0 mm ulehcuje tvorbu vzduchovych port,
e tvorbu vzduchovych mikropori mohou ztézovat jilovité ptimési a podily,

e normaln¢ se provzdusnény cerstvy beton vyrdbi v konzistencich odpovidajicich
konzistenci sednutim kuZzele, vyjime¢né konzistenci rozliti. Mekké konzistence

zpusobuji zhorSeni charakteristik a zvysuji rozptyl hodnot,

e zvySeni obsahu vzduchovych pért o 1 % zptsobuje snizeni pevnosti v tlaku cca o 3 %.
Tento vliv Ize do wur¢it¢é miry kompenzovat, vyuzije-li se ztekucujici vliv

provzdusnovaci ptisady ke snizeni zdmésové vody,

e jako zamésova voda se pouziva zasadné voda z vetejnych vodovodi. [16]

15. Porovita struktura cementového kamene

Pory slouzi jako cenny zdroj informaci o mnohych vlastnostech latky. Pory ptinaseji
informace o deformacich struktury, stupni mechanickych napéti a o technologickych
dasledcich porovité latky. Mezi tyto dasledky fadime pevnost, vodotésnost, mrazuvzdornost,
smrsténi aj. Pory lze rozdélit podle velikosti, podle jejich vzniku a podle jejich vlivu na
vlastnosti cementového kamene a tim i betonu. Distribuce pord vyjadiuje zavislost velikosti
pori na jejich objemovém zastoupeni celkové oteviené porovitosti. Porovitost cementového
kamene se skladd z porit jednak vzniklych v Cerstvém betonu, a z porl, které zistaly 1 ve
ztvrdlém betonu, a jednak z porG vzniklych pfi hydrataci cementu. Pory rozdélujeme na
makropory, jejichz primér d > 1 pm a na mikropory, jejichz primér je do 1 um. Mezi
makropory fadime technologické pdry a provzdusiiovaci pory. Do skupiny mikropori patii

gelové pory, hydratacni pory a kapilarni pory.
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. I . , . . ’ Ve . . [17
Tab. 6: Mikroporovitost cementového kamene v zavislosti na vodnim souciniteli 7]

w Primér d [nm] Porovitost [%0]
0,3 3,68 27,2
0,4 5,20 35,6
0,5 4,49 44,2
0,6 7,36 52,5
0,7 10,29 55,5
0,8 14,57 57,9
0,9 22,08 64,9
W — vodni souCinitel, d - primér kapilar

15.1 Technologické pory

Technologické pory se projevuji pouze v betonu, kde cementovy kamen tvofi matrici
V betonu. Tyto pdry jsou zptisobeny nedostatecnym zhutnénim Cerstvého betonu pii nedostatku
cementového tmele ve vztahu k mezerovitosti kameniva nebo nedostate¢nou intenzitou
zhutiiovani tuhé konzistence Cerstvého betonu. Také mohou vzniknout sedimentaci jemnych
¢astic (zrn cementu a piimési) pod plochou zrna kameniva, tato dutina se vyplni vodou, ktera

se ve ztvrdlém betonu vysusi a zistane vzduchova dutina — por.

15.2 Provzdusnovaci pory

Provzdusiiovaci pory vznikaji provzdusnénim Cerstvého betonu provzdusSiiovaci piisadou.
Maji primér 50 — 300 pm a podle velikosti maximélniho zrna kameniva tvoti 4 az 6 % objemu

betonu.

15.3 Gelové pory

Gelové pory jsou zaplnény vodou odpafitelnou pii 105 °C, ale neodpatitelnou pii b&znych
teplotdch. Voda je vazana fyzikdlnimi silami na strukturu kalciumhydrosilikatd. Obvykla

velikost gelovych péri je d = 2 nm a tvoii strukturu s mérnym povrchem 2,1 . 10° m¥/kg.

15.4 Hydratacni pory

Hydratacni péry se vytvoii uvolnénim kapilarniho prostoru tim, Ze voda se spotfebuje na
hydrataci slinkovych minerald. Na hydrataci cementu je potieba asi 23 — 26 % vody
Z hmotnosti cementu a spotfebou vody se uvolni asi 25 % objemu. Objem hydrata¢nich pora

byva cca 8 % o velikosti od 8 nm do 20 nm.
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15.5 Kapilarni pory

Kapilarni porovitost je zptisobena piedevsim nadmérnym mnozstvim vody nad potiebnou

hodnotu, tj. 0,25 na hydrataci a 0,13 gelové vody. Souvisi s vysokym vodnim soucinitelem,

pokud je vodni soucinitel niz$i jak 0,38, zlstane ¢ast cementu nezhydratovana. [7]

16. Alkalicko-kiremicita reakce (AKR) u CB kryti vozovek
16.1 Mechanizmy a predpoklady

Reakce amorfniho oxidu kiemicitého (SiO;) a hydroxidu alkalického kovu (NaOH, KOH)
v pritomnosti vlhkosti je principem AKR, jejimz produktem je husty alkalicko-kfemicity gel.

Rovnice popisujici tento dé;:

2NaOH + SiO; + n.H,0O — Na,SiO3 . nH,0

Obr. 7: A: Reakce amorfniho SiO, s NaOH, KOH a vodou, B: ZvétSovani objemu pri tvorbé
alkalicko-kremicitého gelu

[18]

KdyZz kamenivo nasdkne, tak dochdzi k objemové expanzi. Kamenivo je diky
cementovému tmelu pevné usazeno, tudiz neni k dispozici prostor pro expanzi. Dochazi
k objemovému nartstu a ten vede ke vzniku vnitiniho tlaku pfi bobtnani. Tento tlak mize
dosahnout hodnoty az 20 MPa. Toto namahani je daleko vétsi, nez pevnost betonu v tahu, proto
velice snadno vznikaji trhliny. Trhliny jsou rozloZeny sitovité a nenachazi se pouze v okrajové
oblasti, ale tdhnou se celou cementobetonovou strukturou. AKR probihaji za dlouhého
casového obdobi. Z uvolnénych périi prosakuji alkdlie a vytvofend vrstva gelu reaguje
s amorfnim oxidem kfemicitym v jadru kameniva. Kamenivo obsahujici oxid kifemicity se
v alkalickém roztoku rozpousti. Stav vytvofené struktury je zavisly na rychlosti reakce.
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Krystalicky kvarcit je oznacen jako inertni, protoze jeho reakce béhem zivotnosti je tak pomala.

Pro AKR je vyznamné predevs§im kamenivo s amorfnim oxidem kiemicitym.

16.2 Zabranéni alkalicko-kiremicité reakci

Je nutné si uvédomit, Zze pti vyrobé betonu jsou alkédlie obsazeny v nékterych vstupnich
materialech a to predevS§im v cementu. Pokud tedy kamenivo obsahuje SiO,, nelze AKR
zabranit. Je potieba zajistit, aby AKR neprob¢hla tak rychle, aby béhem Zivotnosti vozovky
nevedla k tvorbé gelu a degradaci vozovky. Ve venkovnich prostorach je téméf nemozné
izolovani vlhkosti a tim zabranéni AKR.

Jednou z moZnosti, jak eliminovat AKR je pouZiti cementu s minimalnim obsahem alkalii
(NA-cement). Tento cement vykazuje ekvivalent Na;O maximalné 0,6 % hmotnosti. Vyzkum
Starka a Wichta dokazuje, ze pfi pouziti cementu s obsahem ekvivalentu Na,O do 0,70 %
hmotnosti nedochazi k bobtnani a tudiz k zddné deformaci, zatimco pii pouziti cementu

S obsahem alkalii 1,4 % lze pozorovat deformace betonu. [18]

Tab. 7: Pripustny obsah alkalii v cementu pro beton do cementobetonych krytii vozovek [18]

. Obsah alkalii v
Obsah struskového cementu

Cement pisku Ekvivalent Na, O
[% hmotnosti] 2
[%6 hmotnosti]

bez struskového pisku
prip. Zivicné bridlice
Ekvivalent Na,O
[% hmotnosti]

CEM 1 + CEM II/A <0,80 —
CEM II/B-T 21 az 29 — < 0,90
CEM I1/B-S 21 az 29 — <0,90
CEM I1/B-S 30 az 35 — < 1,00
CEM III/A 36 az 50 — < 1,05

17. Technologické faktory ovliviiujici prilnavost a soudrZnost
cementového kamene s kamenivem

17.1 Jakost pouzitého cementu
Ke zvySovani adheze cementového kamene k povrchu kameniva dochazi pomoci zvySovani
jemnosti mleti cementu. Pfilnavost je pfimo zdvisla na pevnosti cementu a jeho objemové

stalosti.
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17.2 Povrch zrn kameniva

Povrch muize byt drsny, sklovity, kavernovity, hladky apod. S rostouci drsnosti povrchu se
adheze zvySuje, protoze hydrata¢ni produkty zpisobuji mechanickou adhezi. Na povrchu
kameniva mohou ulpivat jemné c¢astice, které maji negativni vliv na pfilnavost, protoze
dochazi k vytvofeni tenké vrstvy (na rozhrani) zabranujici dokonalému pfilnuti cementového
kamene Kk povrchu kameniva. Dispergované jemné castice piilnavost nesnizuji. Ulpéné
odplavitelné ¢astice narusuji soudrznost s povrchem kameniva, proto jsou kvalitativnim

ukazatelem jakosti kameniva.

17.3 Teplotni roztaznost

Pi1 velkych nebo rychlych teplotnich zménach se projevuje rozdilnd teplotni roztaznost
kameniva a cementového kamene a piisobi negativné. V disledku rozdilné teplotni roztaznosti
vznikaji v betonu tahova napéti, ktera maji za nasledek tvorbu trhlin na povrchu zrn kameniva.
Pokud ma kamenivo a cementovy kamen stejnou teplotni roztaznost jednd se o idealni stav.
Pokud jsou teplotni roztaZznosti odlisné, pak musime rozliSovat teplotu ztvrdnuti betonu a
teplotu, které bude beton vystaven po dobu exploatace. Kamenivo s vyS$§im soucinitelem
roztaznosti (droba, andezit, kiemen, kfemenec) je vhodné pouzivat tehdy, pokud beton ztvrdne
pii vyssi teploté, nez jaké bude vystaven v konstrukci. Kamenivo s niz§im soucinitelem
teplotni roztaznosti (Cedi¢, vapenec, zula) je vhodné pouzivat tehdy, pokud beton ztvrdne pii

teploté nizsi, nez bude teplota konstrukce.

17.4 Nasakavost kameniva

Nasdkavost hutného pfirodniho kameniva dosahuje hodnoty do 1 % a je tudiz
zanedbatelnd. Nasdkavost ma vyrazny vliv u porovitého kameniva. Porovité kamenivo odsava
Z Cerstvého betonu ¢ast vody a tim vytvaii ve struktutfe cementového tmele sit’ kapilarnich pora
a ochuzuje hydratujici cement o potiebné mnozstvi vody (proces samovakuovani). Z tohoto

davodu se musi porovité kamenivo pied zamichanim do betonové smési dokonale vlhc¢it.

17.5 MnoZstvi zamésové vody

Vodni soucinitel nesnizuje pouze pevnost betonu, ale také snizuje pfilnavost cementového
kamene k povrchu kameniva. Ke snizeni adheze cementového kamene k povrchu zrna
kameniva dojde tehdy, pokud zvySime obsah vody v Cerstvém betonu nad optimalni mez

smaceni kameniva.
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17.6 Reakce povrchu kameniva s hydratujicim cementem

Reakci povrchu kameniva s hydratujicim cementem mutize dojit ke zvySeni adheze. Tento
jev lze pozorovat pii pouziti drceného Liaporu v lehkém betonu. Hlinitokifemicitany, které se
pali na nizsi teplotu, maji latentné hydraulické vlastnosti. Tyto vlastnosti ma vsak pouze jadro
zrn, nikoliv slinuty povrch zrn. Liapor-beton s drobnym drcenym Liaporem ma vys$i pevnosti

nez s prirodnim piskem pfi stejné objemové hmotnosti betonu. [19]

18. Obrusnost betonu

Obrusnost betonu je jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti cementobetonovych krytd.
Obrusnost je vlastnost, kterou posuzujeme trvanlivost betonu proti dlouhodobému ptisobeni
tangencialnich sil na povrchu betonu. Tyto sily vytvati hlavné tfeci pfredméty nebo pneumatiky
a to hlavné pfi rozjizdéni a brzdéni. Vysledky méteni ukazuji, Ze obrusnost neni pfili§ zavisla
na pevnosti betonu, ale daleko vétSi vliv na obrusnost ma druh pouzitého kameniva, zejména
pak jeho petrografie. Betony nasaklé vodou vykazuji vyssi obrusnost. Obrusnost se zkousi na

Bohmové pistroji podle normy CSN 73 1324. Jako brusivo se pouziva umély korund. ol

Existuje mnoho faktord, které ovlivituji odolnost proti obrusu. Je ziejmé, Ze dvé hlavni
vlastnosti proti obrusu jsou tvrdost a pevnost spojeni kameniva a cementového pojiva. Tyto
atributy se vzajemn¢ dopliuji — pevné kamenivo chrani mékci cementovy tmel za predpokladu,
ze je pro dané¢ kamenivo pevnost cementové pasty takova, ze je zde odpovidajici pouto

kamenivo — cementovy kamen dost silné na to, aby bezpené odolalo G&inkéim zatizeni.”

18.1 Souvislosti mezi typy hrubého kameniva

18.1.1 Zkousky provadéné na kamenivech

Kameniva pro silniéni uéely se hodnoti zkouskou ohladitelnosti podle CSN EN 1097-8 a
zkouskou otlukovosti. Hodnoty ohladitelnosti u kameniv s dobrou kvalitou maji byt vyssi jak
0,5. Hodnoty otlukovosti by se méli pohybovat do 30 %, obecné plati, Ze ¢im niz$i hodnota, tim
je kamenivo kvalitnéj$i. Nasledujici tabulka vyjadfuje vliv kameniva na obrusnost

cementobetonového krytu vozovky. [19]
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Tab. 8: Vlastnosti kameniva z hlediska obrusnosti betonu (Pevnost v tlaku betonu 52 MPa) 1*°!

Obrusnost Druh a vlastnosti kameniva
betonu[%] | Druh | Pevnost [MPa] Oh'a‘zﬁ;‘f]"’”“t Ot“fff/f)’]"o“ Obrus [%]
3,02 dedig 301 0,45-0,53 9-30 0,08
3,44 zula 151 0,48 - 0,53 13 -40 0,10
8,10 kifemenec 220 0,49 -0,51 14 - 30 0,10
5,52 vapenec 80 — 160 0,39 -0,57 24 - 32 0,53
40-5,2 piskovec 110 - 132 0,64 34 0,45-2,75

18.1.2 Alternativni méieni ohladitelnosti kameniva

Pro méfeni ohladitelnosti kameniva se v souCasné dobé pouzivdA méfici zafizeni
Wehner/Schulze. Toto zatizeni se sklada ze dvou rota¢nich hlav. Jedna hlava ohlazuje povrch a
druhd slouzi k méfeni tieni povrchu télesa. K simulaci pojezdu vozidel slouzi tifi pryZové
kuzeliky, které rotuji po povrchu valcového zkuSebniho vzorku s frekvenci 500 otacek za
minutu, coz predstavuje rychlost 17 km/h. Tlak mezi kuZeliky a vzorkem je 0,4 MPa. Na
ohlazeni povrchu se béhem rotace ptidava kiemicity prach. Dany program ndm umoznuje
nastavit pozadovany pocet pojezdu kuzelikt.. Po zastaveni dojde k omyti povrchu 600 pojezdy
kuzeliki a poté se vzorek pfemisti pod hlavu, kterda méfi tfeni. Tato hlava se skladd ze 3
pryzovych patek. Tlak mezi patkami a vzorkem ma hodnotu 0,2 MPa. Brzdénim z rychlosti 100
km/h az do zastaveni se pii métfeni snizuje obvodova rychlost zkusebniho télesa. Tim se ziska
zéavislost tfeni na rychlosti. Protismykové vlastnosti se méii po kazdém zastaveni pojezdii.
Pocet cykli konci po 180 000 piejezdech kuzeliku. Naméfend hodnota se znaci PWS
(Polierwert nach Wehner/Schulze), tedy odladitelnost podle Wehnera a Schulzeho. Ve
skutecnosti vSak métfime hodnoty tfeni v danych podminkéch v zavislosti na poctu otacek

ST - 21
zafizeni pii ohlazovani povrchu. [21]
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Obr. 8: Zarizeni Wehner/Schulze pvi ohlazovacim procesu [21]

18.1.3 Vliv kameniva na obrusnost betonu

Pevnost betonu je funkci dvou hlavnich slozek betonu a to pevnosti kameniva a pevnosti
cementového kamene. Kamenivo hraje mnohem dutlezitéjsi roli neZ cementova pasta, za prvé
proto, ze kamenivo tvoifi az 80 % objemu betonu a za druhé proto, Ze vétSina komercnich
kameniv je mnohem tvrdSich a vice odolnych proti obrusu, nez cementova pasta. Celkova
pevnost kameniva je sloZena z pevnosti hrubého kameniva a pevnosti jemného kameniva.
Pevnost miize byt chdpana jako schopnost betonu odolavat porusenim povrchu od Uc¢inkl
zatizeni. A¢koliv mé pevné kamenivo vynikajici odolnost proti obrusu, je obecné velmi kiehké.
Existuji pfipady, kdy houzevnatost kameniva je dualezitéj$i, nez jeho pevnost. HouZevnaté
kamenivo je méné kiehké, a proto odolngjsi vii¢i zatiZzeni. Pevnost cementové pasty miiZze byt

zvysena pouzitim rizné povrchové upravy, obvykle po vytvrdnuti betonu. %!

18.2 Vliv cementového tmele na obrusnost

Tvrdost cementového tmelu je ovlivnéna pevnosti cementového tmelu. Cim je vétsi pevnost
cementového tmelu, tim vyssi je odolnost proti obrusu. Cementovy tmel méa vzdy mensi
pevnost neZ malta sloZzend z pojiva a zrn kameniv jako jsou Zula a kfemenec. Z toho plyne, Ze

pevnost cementové pasty se fidi dle jeji mikrostruktury.

39



Mikrostruktura je ovlivnéna typem pojiva, jeho fyzikalnimi vlastnostmi a chemickym
slozenim. Stale vice je cement nahrazovan materialy, které maji rovnéz hydraulické vlastnosti,
napt. mletd granulovand vysokopecni struska, nebo materialy, které maji pucolanové vlastnosti,
jako jsou popilek a kiemicity ulet. Tyto materidlly maji mechanismy, které zlepsuji
mikrostrukturu cementového kamene. Morfologie mikrostruktury je ovlivnéna také pory.

Mnoho studii dokazuje, ze pory maji negativni vliv na pevnost betonu. [20]

18.3 Vliv pevnosti v tlaku na obrusnost

Obrusnost betonu je ovliviiovana pevnosti betonu. Cim vys§i pevnost betonu, tim dosahuje
obrusnost pozitivnéjsich hodnot. Toto tvrzeni v§ak nelze tvrdit s naprostou jistotu. V minulosti
pii vystavbé dalnice byly poZadavky normy na pevnost betonu niz$i, nez je tomu dnes a piesto
obrusnost a protismykové vlastnosti vykazovaly fadu let pozitivni vysledky. V dnesni dobé dle
normy CSN EN 13877 je minimalni poZadavek na pevnost betonu pro CB | a CB 11 37 MPa a
piesto protismykové vlastnosti jsou daleko horsi ve srovnani s minulymi lety. Z toho plyne, Ze

pevnost betonu je na obrusnost a protismykové vlastnosti CB kryta zévisla spiSe neptimo.

18.4 Vliv Miry provzdusnéni na obrusnost betonu

Dle normy CSN EN 13877 — 1 Cementobetonové kryty — Cast 1: Materialy, ma minimalni
obsah vzduchu v Cerstvém betonu nasledujici hodnoty. U betonu bez pouziti plastifikacni
ptisady 4 % a u betonu s pouzitim plastifikacni ptisady 5 %. Pro kazdé jedno procento poril

existuje pétiprocentni ztrata pevnosti/odolnosti proti obrusu.

18.5 Zvyseni odolnosti cementobetonovych povrchii vii¢i obrusu

18.5.1 ZvySeni obsahu pojiva

Vyss8i obsah pojiva zvétSuje pohyblivost (reologii) Cerstvého betonu. Vysledkem je, Ze
dojde ke snizeni vmichanych pord a kapilarnich dutin. ZvySeny obsah pojiva v poméru
k obsahu vody znamena, Ze jednotliva zrna cementu jsou v tésné blizkosti k sob&, coz ma za

nasledek vyssi hustotu mikrostruktury v zatvrdlé cementové pasté. Tyto aspekty maji za

vvvvvv

schopnost spojeni se zrny kameniva.
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18.5.2 Optimalizace obsahu vody

Pro kazdy dany druh pojiva je optimalni obsah vody. Pouziti vice vody ve smési pomaha
pii snizovani makroskopickych vmichanych poért, ale piili§ mnoho vody zvySuje
mikroskopické kapilarni pory. Naopak pouziti mensitho mnozstvi vody ma schopnost uzsiho
obaleni pojiva castic, ale d¢la tak mnohem obtizn€jsi odstranéni vzduchovych pori. Je tieba
konstatovat, ze v polosuchych smésich je daleko nebezpecnéjsi ptili§ malo vody, nez vice

vody.

18.5.3 Pouziti superplastifikatora

Siln¢ vodu redukujici ¢inidla jsou velmi G¢inné ve sniZzeni vody ve smési, aniz by doslo ke
snizeni zhutnitelnosti. SniZzeni vody v tomto zptisobu se projevuje snizenim kapilarnich port.
Snizeni obsahu vody ma za nasledek zvySeni pevnosti cementového kamene a zvySeni
spojovaci schopnosti s kamenivem, ¢imz dojde 1 ke zvySeni odolnosti proti obrusu.
Superplastifikatory nejsou tak ucinné u polosuchych smési, tyto smési maji vyrazné snizeny

obsah vody.

18.5.4 Pouziti tvrdého kameniva

Tvrdsi kamenivo se bude méné¢ obruSovat, a proto bude Iépe chranit mékcéi cementovou
slozku. Pokud je hrubé kamenivo pevné vazano v cementové pasté, mél by se povrch betonu
udrzet relativné hladky s minimalni ztratou cementové pasty. Slaba cementova pasta ma nizsi
pojivovou schopnost, a v dasledku toho dochazi ke ztraté jemného kameniva G¢inkem brusnych
sil. U slabych cementovych past dochdzi vlivem brusnych sil ke vzniku drazek, a pokud se
cementova pasta zdrsni do hloubky, miize dojit k uvolnéni hrubého kameniva. Tvrdé kamenivo

ma kiehCi charakter a ma tudiz vétsi tendenci se rozbit pii narazu. [20]
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Shrnuti

Cementobetonové kryty vozovek poskytuji oproti asfaltovym krytim vozovek mnoho
vyhod. Mezi tyto vyhody patii zejména velka odolnost a delsi Zivotnost bez nutnosti oprav,
z toho plyne, Ze na vozovkach s CB krytem dochazi k mensimu poctu uzavirek po dobu jejich
zivotnosti. Nezanedbatelnou vyhodou je i barva vozovky, kterd umoziuje vyssi rozliSovaci
schopnost pro fidi¢e. Velmi dulezitou vlastnosti vozovky s CB krytem je bezpecnost jizdy, a to
hlavné za desté, kdy nedochézi k vyjizdéni koleji. Z ekonomického hlediska vykazuji vozovky
S CB krytem usporu az 30 % z celkovych nakladli na pofizeni, opravy a udrzbu oproti
vozovkam s AB krytem. Jejich vét§imu rozSifeni brani pofizovaci ndklady, které jsou ve
srovnani s AB krytem zna¢nd vétsi. Vefejnosti v CR jsou vozovky s CB krytem zna¢né
kritizovany. Ptikladem je dalnice D1 mezi Prahou a Brnem. Tato délnice byla budovana starou
technologii, tj. jednovrstvou betonazi bez kluznych trni a kotev, proto se vyskytuji na této
vozovce tzv. ,,schidky na sparadch®. Tento negativni jev budi v uzivateli komunikace pocit, ze
jede po naskladanych panelech. Je vSak nutné si uvédomit, ze v tehdejsi dobé& byla tato
technologie nejmodernéjsi a dalnice je fadu let za svoji zivotnosti. V soucasné dob¢, diky
modernim technologiim jsou tyto nedostatky odstranény. Zacinaji se vSak objevovat problémy
tykajici se protismykovych vlastnosti. Protismykovymi vlastnostmi rozumime ztratu povrchové
upravy CB krytu, kterd velmi blizce souvisi s obrusnosti povrchu. Zatimco v minulych letech
tyto problémy nenastavaly, alespon ne po tak kratké dob¢ od uvedeni komunikace do provozu,
tak v soucasnosti tato problematika vzbuzuje veliké riziko. Byla spusténa fada vyzkumu, které
se timto problémem zabyvaji. Bohuzel vSak jednoznacna odpovéd’ na to, co je piimou pti¢inou
tohoto negativniho jevu neexistuje. Uvaha o tom, Ze jednou z moZnosti tohoto problému mize
byt pevnost v tlaku betonu, neni zcela spravna. Dle diive platné normy byla minimalni pevnost
v tlaku pro vozovky skupiny L a | 32 MPa, v souéasnosti je pro vozovky CB I minimalni
pevnost Vv tlaku 37 MPa a ptesto dochdzi k obrusu a tudiz ztraté¢ protismykovych vlastnosti
daleko dfive. Je tfeba si vSak uvédomit, ze v dobé pied cca 20 lety byla zcela jina intenzita
dopravy a rovnéz také sloZzeni pneumatik je v dne$ni dobé jiné, nez tomu bylo dfive.

V soucasné dob¢ se vyvijeji nové technologie, jejichz hlavnim cilem je dosaZeni co nejlepSich

cvwvr
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II. Prakticka cast
Uvod

Cilem praktické c¢asti bylo navrhnout rizné verze cementobetonovych krytt CB II
S riznymi druhy hrubého kameniva. Hlavnim cilem bylo sledovani zpracovatelnosti cerstvého
betonu, pevnosti v tlaku, odolnosti povrchu vii¢i CHRL a obrusnosti metodou dle B6hma. Pro
odzkousSeni vySe jmenovanych vlastnosti bylo namichano 6 zdmeési. U prvnich tfech smési (1A,
1B, 1C) bylo pouzito hrubé kamenivo z lokality Lule¢ (moravska droba) a u 3 dalSich zameési
(2A, 2B, 2C) kamenivo z lokality Olbramovice (granodiorit). U kazdého typu hrubého
kameniva byla zvolena referen¢ni smés, dale pak zamés, u které byl zmé€nény pomér mezi
hrubym kamenivem a drobnym kamenivem a zames, ve které byl snizen obsah cementu. Na
této zamesi byl zjiStovan vliv mnozstvi cementového tmele na obrusnost betonu. ZkuSebni
vzorky tvofila sada sedmi krychli od kazdé smési (150 x 150 x 150 mm). Na téchto vzorcich

byly provedeny zkousky, které uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 1: Provadené zkousky

CSN EN 12350 - 2 | ZkouSeni ¢erstvého betonu — Cast 2 : Zkouska sednutim

CSN EN 12350 - 6 | Zkouseni Gerstvého betonu — Cést 6 : Objemova hmotnost

CSN EN 12350 - 7 él:t)gggﬁl Serstvého betonu — Cast 7 : Obsah vzduchu tlakovou

CSN EN 12390 - 7 | Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost

CSN EN 12390 - 3 | Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3 : Pevnost v tlaku zkuSebnich t&les

Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti piisobeni vody

CSN 731326 a chemickych rozmrazovacich latek — metoda A automatického
cyklovani
CSN 731324 Stanoveni obrusnosti betonu
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1. Pouzité vstupni suroviny
Cement

Pro vSechny receptury byl pouzit portlandsky cement CEM 1 42,5 R s rychlym nartstem
podatenich pevnosti od spole¢nosti Ceskomoravsky cement a.s., zivod Mokra, technicky list

je uveden v priloze.

Kamenivo

Na vyrobu zkusebnich vzorkl bylo pouzito kamenivo ze tfech riznych lokalit. Kamenivo
frakce 0 — 4 mm ptirodni téZené kamenivo z piskovny Zabgice, hrubé frakce 4 — 8 mm,
8 — 16 mm, 11 — 22 mm piirodni drcené kamenivo z kamenolomu Lule¢ a hruba frakce
4 -8 mm, 8 - 16 mm, 11 — 22 mm piirodni drcené kamenivo z kamenolomu Olbramovice.

Kfivky zrnitosti jednotlivych frakci kameniva uvadi nésledujici grafy.

Graf 1: Kiivka zrnitosti kameniva frakce 0 — 4 mm Zabcice
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Graf 2: Krivka zrnitosti kameniva frakce 4 — 8 mm Lule¢
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3: Krivka zrnitosti kameniva frakce 8§ — 16 mm Lule¢
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Graf 4: K#ivka zrnitosti kameniva frakce 11 — 22 mm Lulec
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Graf

5: Krivka zrnitosti kameniva frakce 4 — 8 mm Olbramovice
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Graf 6: Krivka zrnitosti kameniva frakce 8 — 16 mm Olbramovice
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7: Krivka zrnitosti kameniva frakce 11 — 22 mm Olbramovice
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Zamésova voda

Na ptipravu jednotlivych receptur byla pouzita pitnd voda z vodovodniho méstského tadu.
Prisady

Jako superplastifika¢ni ptisada byla pouzita Muraplast FK 19 a provzdusiujici ptisada byla

pouzita Centrament Air 202 od spole¢nosti MC Bauchemie, technické listy jsou uvedeny

Vv ptiloze.

2. Metodika laboratornich zkousek

Postup pri vyrobé betonu:

e navazeni jednotlivych sloZek betonu na zvoleny objem smési,
e navlh¢eni michacky a pomicek,

e davkovani sloZzek kameniva postupem od nejhrubsi frakce aZ po nejjemné;si frakci,
piidani cementu a poloviny zdmésové vody, dikladné promichani a pfidani plastifikacni

a provzdusiovaci ptisady se zbytkem zamésové vody,

e beton byl pInén do forem o rozméru 150 x 150 x 150 mm a hutnén pomoci vibra¢niho

stolu,

vzorky byly popsany a uloZeny do vlhkého prostiedi.

Stanoveni konzistence cerstvého betonu
Stanoveni konzistence erstvého betonu bylo provedeno dle CSN EN 12350 — 2, Zkouseni
Serstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim. VSechny smési dosahovaly konzistence S2, coZ

predstavuje sednuti kuzele 50 — 90 mm.

Stanoveni obsahu vzduchu tlakovou metodou
Obsah vzduchu tlakovou metodou byl posuzovan dle CSN EN 12350 — 7, Zkouseni
Gerstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody. Principem tlakové metody je

fakt, Ze jedina sloZka stlacitelna v betonové smési je vzduch.
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Stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu

Objemovéa hmotnost v Eerstvém stavu byla posuzovana dle CSN EN 12350 — 6, Zkouseni
Cerstvého betonu — Cast 6: Objemova hmotnost. Podstatou zkousky je stanoveni objemu
nadoby, jeji zvazeni prazdné a poté zvazeni po naplnéni betonem. Objemova hmotnost byla

zjistovana dle vztahu:
_my; —my [kg
p === ]
mi...... hmotnost prazdné nadoby [kg]
ms...... hmotnost nadoby naplnéné betonem [kg]

V... objem nadoby [m’]

Stanoveni objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu byla posuzovana dle CSN EN 12390 — 7, Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu. Podstatou zkousky je
zméteni objemu zkuSebniho télesa a stanoveni jeho hmotnosti. Objemova hmotnost byla

zjiStovana na krychlich o hran€ 150 x 150 x 150 mm dle vztahu:

_m .fcg]

b= v [m3

kde:

m...... hmotnost zkusebniho télesa [Kg]
V....... objem zkugebniho t&lesa [m’]

Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost Vv tlaku byla posuzovéana dle CSN EN 12390 — 3, Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast
3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. Pevnost v tlaku byla stanovena po 28 dnech zrani na
zkuSebnich krychlich o hrané 150 mm. ZkuSebni télesa byla po vyrobeni az do 28 dni uloZena
ve vlhkém prostfedi. Principem zkousky je stanoveni maximalni sily, kterd naméaha tlacnou
plochu zkuSebniho télesa, az do jeho poruSeni. Vyslednd pevnost betonu v tlaku se vypocte dle

vztahu:

F
fe= A, [MPa]
kde:
fe...... pevnost v tlaku [N/mm? = MPa]
F...... maximalni zatizeni pti poruseni [N]

A......prifezova plocha zkusebniho t&lesa na kterou piisobi zatizeni v tlaku [mm?]
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Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti piisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek

Odolnost povrchu betonu proti CHRL byla posuzovana dle CSN 73 1326 — ,.Stanoveni
odolnosti povrchu cementového betonu proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek - metodou A pomoci automatického cyklovani. Princip této metody spociva v umisténi
zkuSebnich téles (krychle o hran¢ 150 mm) do roztoku rozmrazovaci latky, kterou je 3% NaCl.
Zkusebni télesa se umisti do misky s CHRL tak, aby byla ponofena 5 = 1 mm. Poté se zahdji
zkuSebni cyklus, ktery spo&iva v ochlazeni povrchu na — 15 °C a udrzovani po dobu 15 minut
na této teploté, nasledny ohfev na + 20 °C a udrzovéani po dobu 15 minut. Po kazdych 25
cyklech se musi zkuSebni vzorek vyjmout, nasleduje sliti odpadu, vysuSeni a jeho zvazeni.
Vysledkem zkousky je celkovy odpad z povrchu betonu v gramech po ptfedepsaném poctu

cykli ptepocitany na 1 m’.

Stanoveni obrusnosti betonu

Obrusnost betonu byla posuzovana dle CSN 73 1324 — ,,Stanoveni obrusnosti betonu*.
Podstatou zkousky je zjisténi ubytku hmotnosti betonového télesa pti obruSovani na obrusném
stroji, pricemz lze zkouset beton s velikosti zrn kameniva nejvyse 22 mm. Zkusebni télesa maji
tvar krychle o hran¢ 7,07 cm a jsou vyfiznuta ze zkusebniho vzorku o hran¢ 150 mm. BrouSeni
jednoho télesa je skonceno po 440 otackach, tj. 20 cyklech. Vysledna obrusnost betonu se

stanovi dle vztahu:

m, —m
Ry=—FE x100 [%]

mp
kde:
Ro...... obrus betonu [%]
Mp...... hmotnost zkouseného télesa pied obruSovanim [g]
Mk...... hmotnost zkouseného télesa po ukonéeni cyklu [g]
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3. SloZeni jednotlivych receptur

Bylo navrzeno 6 receptur s riiznymi lokalitami hrubého kameniva. U tfech prvnich receptur
(oznaceni 1A — 1C) bylo pouzito hrubé kamenivo z lokality Lule¢ a u tfech nasledujicich
receptur (oznaCeni 2A — 2C) bylo pouzito hrubé kamenivo z lokality Olbramovice. V ramci
pouzitého typu hrubého kameniva byly vyrobeny nasledujici varianty: referencni, S vysSim
podilem hrubé frakce kameniva a se snizenym mnozstvim cementu az na minimalni hodnotu,
kterou povoluje norma (CSN EN 13877 — 1 Cementobetonové kryty — &ast 1: Materialy). Jedna
se 0 tyto receptury:

Tab. 2: Slozeni jednotlivych receptur CB Il na 1 m®

Suroviny SloZeni smési, receptury
[kg/m®] 1A 1B 1C 2 A 2B 2C

CEM ,I 425R 400 400 350 400 400 350
Mokra

Kam.0 -4

v 682 531 682 682 531 682
Zabdice

Kam. 4 -8

Lulec 90 90 90 - - -

Kam. 8 — 16

Luleé 490 490 490 - - -

Kam. 11 — 22

Lules 507 658 507 - - -

Kam. 4 -8
Olbramovice

Kam. 8 — 16

Olbramovice - - - 490 490 490

Kam. 11 — 22

Olbramovice ) - - 507 658 507

Voda 150 150 135 150 150 135

Plastifikator
Muraplast FK 19 1,10 1,34 1,16 1,15 1,28 1,20
% z m,

Provzdusnovaci
prisada
Centrament AIR
202, % z m,

0,03 0,03 0,038 0,08 0,03 0,03
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4. Porovnani vysledkii betonu v ¢erstvém stavu

Na Ccerstvy beton byly kladeny pozadavky ve formé konstantni konzistence. Tato
konzistence se meéla pohybovat ve stanovenych mezich. Jako hodnotici kritérium byla
stanovena zkouska sednutim kuzele, dle normy CSN EN 12350-2 ,.Zkouseni &erstvého betonu.

Cést 2: Zkouska sednutim®. Pozadovana hodnota sednuti S2 (50— 90 mm).

Na cerstvy beton byl kladen pozadavek také na mnozstvi objemu vzduchu, které se mé¢lo
pohybovat v rozmezi 4,5 — 5,0 %. Obsah vzduchu tlakovou metodou byl posuzovan dle CSN
EN 12350 — 7 ,, Zkouseni ¢erstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — tlakové metody.*

Déle byla na &erstvém betonu stanovena objemova hmotnost podle CSN EN 12350
,.Zkouseni &erstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost“. Objemova hmotnost je definovana

jako hmotnost objemové jednotky vcetné dutin a pora.

Nasledujici tabulka uvadi naméfené a vypoctené hodnoty objemové hmotnosti, obsahu
vzduchu a konzistence jednotlivych zamési. Objemové hmotnosti v ¢erstvém stavu jsou u
zamesi, kde bylo pouzito hrubé kamenivo z lokality Lule¢ (moravska droba), o néco nizsi, nez
objemové hmotnosti zamési, kde bylo pouzito hrubé kamenivo z lokality Olbramovice
(granodiorit). Vysvétleni plyne z geologie samotnych hornin. Moravska droba patii do skupiny
sedimentarnich hornin, u kterych se objemova hmotnost pohybuje okolo 2500 kg/mg. Zatimco
granodiorit patfi do skupiny magmatickych hornin, které maji objemovou hmotnost okolo
2800 kg/m®. Pozadavek na obsah vzduchu u jednotlivych zamési byl 4,5 — 5,0 %. Tento
pozadavek byl dodrZen po piidani provzdusinovaci piisady. Rovnéz tak byl kladen pozadavek
na dodrzeni predepsané konzistence, kterd se méla pohybovat v rozmezi 50 — 90 mm sednuti

Abramsova kuZzele, tedy stupen sednuti S2.
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Tab. 3: Zkousky cerstveho betonu

Receptura | Konzistence [mm] Stupefi | Obsah vzduchu'v CB Des [kg/m?]
sednuti [90]
1A 90 S2 5,0 2340
1B 70 S2 4,8 2370
1C 80 S2 5,0 2260
2A 80 S2 4,8 2380
2B 70 S2 4,6 2420
2C 80 S2 4,8 2310

Graf 8: Vliv pouzitého typu kameniva na zpracovatelnost

Vliv pouzitého typu kameniva na
zpracovatelnost
100 - 90
E 80 &0 a0
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j::, 60 -
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S 20 -
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1A 1B 1C 2A 2B 2C
Receptura

U zamési 1A, 1B a 1C bylo pouZito hrubé kamenivo z lokality Lule¢ (v grafech jsou
oznaceny modrou barvou). Uvedené smési se lisi pouze v pomérovém zastoupeni hrubého
kameniva a v mnozstvi pouzitého cementu. U zamési 2A, 2B a 2C bylo pouzito hrubé

kamenivo z lokality Olbramovice (v grafech jsou oznaceny ¢ervenou barvou).
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5. Porovnani vysledki betonu v zatvrdlém stavu

Pevnost v tlaku byla stanovena dle CSN EN 12390 — 3 , Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést
3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles®. Pevnost vtlaku byla stanovena po 28 dnech na
zkuSebnich krychlich o hran¢ 150 mm. ZkuSebni télesa byla po vyrobeni az do doby zkousky

ulozena ve vlhkém prosttedi.

Dale byla na zatvrdlém betonu stanovena objemovad hmotnost podle CSN EN 12350

,Zkouseni zatvrdlého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost*.

Déle byla posuzovana odolnost povrchu betonu proti CHRL dle CSN 73 1326 ,,Stanoveni
odolnosti povrchu cementového betonu proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek - metodou A pomoci automatického cyklovani. ZkuSebni vzorky byly podrobeny 50

cyklim.

Obrusnost betonu byla posuzovana dle CSN 73 1324 ,Stanoveni obrusnosti betonu.“
Brouseni zkuSebniho télesa bylo skon¢eno po 440 otackach, tj. 20 cyklech. Podstatou zkousky

je zjisténi ubytku hmotnosti betonového télesa pii obrusovani na obrusném stroji.

Tab. 4: Zkousky ztvrdlého betonu

Stari vzorku 28 dnu
Receptura fe [MPa] Dzs [kg/m’]
1A 48,0 2320
1B 45,0 2350
1C 43,0 2250
2A 42,5 2280
2B 47,5 2320
2C 43,0 2300
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Graf 9: Vliv pouzitého typu kameniva na pevnost v tlaku
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Tab. 5: Viiv pouzitého typu kameniva na odolnost proti CHRL
Receptura Odpad [g/m?] - 50 cykli Stupen poruseni

1A 288 2 — slabé& naruseny
1B 192 2 — slabé& naruseny
1C 292 2 — slabé& naruseny
2A 232 2 — slabé& naruseny
2B 186 2 — slab¢ naruseny
2C 266 2 — slab¢ naruseny

Nasledujici tabulka uvadi zattidéni povrchti betonu dle CSN 73 1326.

Tab. 6: Zatrideni povrchii betonu dle CSN 73 1326

Stupeii poruseni Odpad [g/m?] Charakter odpadu
1 — neporuseny do 50 velmi jemné prachovité castice do 1 mm
2 — slabé naruseny 50 - 500 vice ¢astic do 1 mm, méné jak %2 ¢astic do 2 mm
3 — naruseny 500 - 1000 podil &astic nad 2 mm pres 500 g/m?
4 — siln€ naruSeny 1000 — 3000 podil &astic nad 2 mm pres 500 g/m*
5 —rozpadly pies 3000 Podil ¢astic nad 4 mm vice jak 20 % hmotnosti
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Graf 10: Vliv pouzitého typu kameniva na odolnost proti CHRL
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Tab. 7: Viiv pouzitého typu kameniva na obrusnost betonu
Receptura Obrusnost [%]
1A 5
1B 6
1C 6
2A 7
2B 6
2C 6
Graf 11: Vliv pouzitého typu kameniva na obrusnost betonu
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Obr. 1: Stanoveni obrusnosti betonu na Béhmove pristroji

Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo vénovat pozornost cementobetonovym krytim, zejména
jejich rychlému opotiebeni. V teoretické ¢asti jsem se snazil popsat vyvoj cementobetonovych
krytlh u nds 1 v zahrani¢i a jejich povrchové upravy, které ndm znaénym zpisobem ovliviiuji
protismykové vlastnosti. Dale pak vlivy, které se nejvice podileji na odstranéni povrchové
upravy.

V praktické ¢asti prace byly vybrany 2 lokality hrubych kameniv, z kterych byly navrZzeny
receptury CB II. V prvnich tfech recepturach (1A, 1B, 1C) bylo pouzito hrubé kamenivo
Z lokality Lule¢ (moravskd droba) a v nésledujicich tfech recepturach (2A, 2B, 2C) bylo
pouzito hrubé kamenivo z lokality Olbramovice (granodiorit). Z kazdého hrubého kameniva
byly dale vyrobeny 3 zdmési, z nichZ jedna byla referencni, druhd zdmés méla snizeny podil
kameniva frakce 0 — 4 mm a zvySeny podil kameniva frakce 11 — 22 mm a tfeti zamés méla
snizeny obsah cementu az na minimalni hodnotu, kterou povoluje norma (CSN EN 13877 — 1
,Cementobetonové kryty — &ast 1: Materialy®), tj. 350 kg/m°®. Jako pojivo byl vybran cement

CEM 1 42,5 R. Smési byly navrZeny tak, aby v erstvém stavu obsahovaly 4,5 — 5,0 % vzduchu
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a dosahovaly konzistence S2, hodnoty sednuti 50 — 90 mm. V Cerstvém stavu byla dale méiena
objemova hmotnost ¢erstvého betonu. V zatvrdlém stavu byly na betonu provadény nasledujici
zkousky. Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu, pevnost v tlaku po 28 dnech normového zrani,
odolnost povrchu cementového betonu proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
(CHRL) a obrusnost betonu pomoci Bohmova pfistroje.

Jako prvni zkouska na Cerstvém betonu bylo provedeno sednuti pomoci Abramsova kuzele.
dosahly receptury 1B a 2B, tj. 70 mm sednuti kuzele. To jsou receptury, které obsahuji zvySeny
podil hrubé frakce a snizeny podil frakce 0 — 4 mm. Z naméfenych hodnot plyne, Ze snizeni
drobné frakce kameniva vede ke snizeni zpracovatelnosti. Na zpracovatelnost smesi ma
vyrazny vliv mnozstvi zamésové vody, tedy vodni soucinitel, ktery byl vSak u kazdé smési
konstantni a dosahoval hodnoty 0,38. Velmi dileZitou roli ve zpracovatelnosti smési ma
mnozstvi superplastifikatoru. Jelikoz byl pozadavek na konzistenci S2, tedy sednuti kuzele 50 —
90 mm a slozeni smési bylo rozdilné, tak bylo potfeba piidat ke kazdé smési jiné mnoZzstvi
superplastifikatoru, ktery se vyraznym zpisobem podili na vysledné konzistenci. Ostatni
hodnoty sednuti se vyraznym zptisobem neliSily a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Jako dalsi zkousSka na Cerstvém betonu bylo stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu.
Stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu bylo provedeno tlakovou metodou. MnoZstvi
obsazeného vzduchu ve smési je ovlivnéno piidavkem provzdusiovaci prisady, ktera byla ke
kazdé smési ptiddna v mnoZstvi 0,03 % z hmotnosti cementu. Dle zadani bylo nutné dodrzet
pozadavek na obsah vzduchu ve smési 4,5 — 5,0 %. Mnozstvi vzduchu u jednotlivych smési
uvadi tabulka ¢. 3. Nezanedbatelny faktor pro stanoveni obsahu vzduchu ve smési je také doba
michani a rychlost michani smési. Zaroven je mozné fici, ze provzdusiovaci ptisada vykazuje
castecné plastifikacni ucinky.

Jednotlivé objemové hmotnosti betonu v Cerstvém stavu uvadi tabulka ¢. 3. Nejveétsi
objemovou hmotnost vykazovala zamés 2B a jeji hodnota &inila 2420 kg/m® a naopak nejmensi
objemovou hmotnost, ktera dosahuje hodnoty 2260 kg/m®, mé&l vzorek 1C, u kterého bylo
snizené mnozstvi cementu az na hodnotu 350 kg/m°. Rozdily mezi objemovou hmotnosti
zamési u kterych bylo pouzito hrubé kamenivo z lokality Lule¢ a zamési, pfi jejichz vyrobé
bylo pouzito hrubé kamenivo z lokality Olbramovice, jsou minimalni a dosahuji rozdilu cca 50
kg/m®. Tato hodnota plyne ze samotné geologie hornin. Moravska droba (Luleg) je
sedimentarni hornina s objemovou hmotnosti cca 2500 kg/m* a granodiorit (Olbramovice) je
magmatickd hornina s objemovou hmotnosti cca 2800 kg/m3. Objemova hmotnost je

definovana jako hmotnost materidlu vcetné¢ dutin a pdért z ¢ehoz plyne, ze na vyslednou
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objemovou hmotnost ma vliv mnozstvi vzduchu ve smési, tedy i doba vibrace potiebna
k vypuzeni nadbyte¢ného vzduchu.

Na ztvrdlém betonu byla provedena jako prvni zkouska stanoveni objemové hmotnosti ve
ztvrdlém stavu. Nejvétsi hodnotu dosahl vzorek 1B, jehoZ hodnota byla 2350 kg/m®. Naopak
stavu ukazuje tabulka ¢. 4.

Dale byla stanovena na ztvrdlém betonu pevnost v tlaku. Pevnost v tlaku byla stanovena po
28 dnech. Nejvétsi hodnotu pevnosti v tlaku dosahla zamés 1A a to hodnoty 48 MPa, naopak
nejmensi hodnotu pevnosti vykazovala receptura 2A a to hodnotu 42,5 MPa. SloZeni téchto
dvou smési bylo rozdilné v lokalité hrubého kameniva, a proto byla ocekavana piiblizné stejna
pevnost v tlaku. Na pevnost v tlaku ma vyrazny vliv mnozstvi pouzitého superplastifikatoru a
obsah vzduchu ve smési. Obecné plati, Ze s kazdym procentem vzduchu klesa pevnost cca o
5 MPa. Dalsi pevnosti v tlaku uvadi tabulka €. 4.

Jako dalsi zkouska byla provedena odolnost povrchii betonti proti vodé a chemickym
konkrétng 192 g/m’® a 186 g/m® po 50 cyklech. Jsou to zamési, u kterych byl snizen podil
drobné frakce kameniva a zvySen podil hrubé frakce kameniva. Pfi namahani povrchu
roztokem 3% NaCl dochézi k odpadani drobnych podill, které jsou u téchto zamési snizeny a
tudiz tyto vzorky dosédhly niz§ich hodnot. VSechny hodnoty jsou klasifikovany jako slab¢
narugené povrchy s odpadem 50 — 500 g/m? a jsou uvedeny V tabulce &. 5.

Obrusnost betonu byla provedena na Bohmové piistroji. Z naméfenych hodnot Ize
usuzovat, ze obrusnost betonu je pfimo zavisla na pevnosti v tlaku. U vzorku 1A byla pevnost
v tlaku 48 MPa a dosaZena obrusnost byla 5 % a naopak u vzorku 2A byla pevnost v tlaku
42,5 MPa a dosazend obrusnost pak 7 %. Zbylé hodnoty obrusnosti jsou srovnatelné a jsou
uvedeny Vv tabulce ¢. 7.

Hrubé kamenivo z lokality Lule¢ a hrubé kamenivo z lokality Olbramovice vykazuji
podobné vlastnosti a v provadénych zkouSkach nebyly zjiStény pfili§ odlisné vysledky. Proto

1ze obé hrubé frakce pouZit pii ndvrhu do betonovych smési cementobetonovych kryta.
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