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ABSTRAKT

Clanek se zabyva sledovanim vyvoje teplot od hydratad-
niho tepla a teplotnich rozdild v masivnich betonovych kon-
strukcich S vyss$i pevnosti betonu. Na zakladé experimentt
byly vyhodnoceny 3 receptury se dvéma rtiznymi cementy.
Vybrana receptura byla navic ovétena na dalSim modelu kon-
strukce v méfitku 1:1. ZkuSenosti ukéazaly, Ze nejen technické,
ale i technologické a logistické problémy jsou zavazné pro vy-
bér optimalni receptury.
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ABSTRACT

The article deals with monitoring the development of tem-
peratures from the heat of hydration and temperature differ-
ences in massive concrete structures with higher concrete
strength. Based on the experiments, 3 recipes with two differ-
ent cements were evaluated. In addition, the selected recipe
was verified on another model of the structure in a scale of 1:1.
Experience has shown that not only technical, but also techno-
logical and logistical problems are important for choosing the
optimal recipe.
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1. UVOD

V soucasnosti je jednou z vyznamnych priorit stavebnic-
tvi snaha o zvySeni efektivity vyuziti pfirodnich zdroju, snizeni
miry zneciSt'ovani zivotniho prostiedi a zajisténi kvalitnéjsiho
a trvale udrzitelného zivotniho prostiedi. K zajisténi udrzitel-
nosti pii piipravé betonovych konstrukei je jednou z klicovych
fazi optimalizace vyrobnich technologii cementu, betonu, be-
tonovych prvkt a konstrukei a optimalizace slozeni betonové
smesi.

V ptipadé optimalizace vyrobnich procest v oblasti vy-
palu slinku a mleti cementu, je potencial sniZovani emisi CO2
prakticky vycCerpan. Proto je v soucasnosti dulezité se zaméftit
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na vyrobu cementu, kde bude obsah slinku redukovan a nahra-
zen jinymi aktivnimi, popf. pasivnimi materialy.

K dosazeni rychlé vystavby betonovych konstrukci (pfe-
devsim u staveb dopravni infrastruktury) jsou nutnosti rychlé
nab¢hy pevnosti betonu. K tomuto uéelu se nejcastéji vyuziva
portlandsky cement (cement typu CEM 1) s vysokym obsahem
slinku. Vyuziti tohoto typu cementu ma vsak za nasledek vznik
vétsiho mnozstvi emisi COz a také takové betony vyvijeji vetsi
hydratacni teplo.

Vhodnou alternativou portlandského cementu mohou byt
portlandské smésné cementy, které snizenim obsahu energe-
ticky naro¢ného slinku v cementové smési a uzitim dalSich
hlavnich slozek, snizuji vznik emisi CO2. Zarovenn mohou byt
také takovéto smeési vyhodné z technologického hlediska. Ce-
ment ovliviiuje vlastnosti betonu, napt. zpracovatelnost, narist
pevnosti, a predevsim trvanlivost betonu, ktera je uzce spjata
S hutnosti, a tudiz nepropustnosti, ktera dokaze zpomalit pro-
ces karbonatace, omezit prinik chlorida atd. Dalsi dtlezitou
vyhodou téchto cementi je schopnost pomalejsiho a zaroven
niz§iho uvoliiovani hydrata¢niho tepla, coZ je zpiisobeno niz-
$im podilem slinku ve smési. Vznik vysokych teplot uvnit#
masivnich betonovych konstrukcich je rizikovym faktorem
ovliviiujici kvalitu betonované konstrukce. Je také nutné, aby
byly omezeny teplotni rozdily, které v betonu vyvolavaji v be-
tonovych prvcich vlastni pnuti. Tato napéti mohou byt pfici-
nou vzniku trhlin. SniZeni teplot vyvijenych v betonu masiv-
nich konstrukci proto redukuje riziko vzniku vétsich tahovych
napéti a tim vzniku trhlin, cozZ ma za nasledek vétsi trvanlivost
konstrukei.

Proto je pii vystavbé masivnich betonovych konstrukci
dilezité klast diraz na vybér cementové smési s ohledem na
vysledné pozadované vlastnosti betonu s ohledem na techno-
logické pozadavky a udrzitelnost.



2. MOSTNIiHO OBJEKT PRES VD ORLIiK

Mostni objekt pies VD ORLIK (most na Cervené pres V1-
tavu) je charakterizovan masivnim Zelezobetonovym oblou-
kem s horni mostovkou. Oblouk mostniho objektu je navrzen
jako Zelezobetonovy komorovy t¥idy C45/55. Rozpéti oblouku
je 156,0 m. Sitka mostniho oblouku je 5,0 m, vyska oblouku
je proménna od paty ke krcku. Komorovy prifez ma kon-
stantni tloustku stén 0,6 m. Mocnost horni a spodni desky je
proménna s ohledem na zajisténi promeénné tuhosti podél ob-
louku. Pfitom vnitini prostor komory ma konstantni vysku
1,5 m. Ve vetknuti jsou desky navrzeny tl. 0,9 m, ve vrcholu
oblouku 0,5 m. Vyska prifezu se méni v rozsahu kazdé lamely
oblouku linearné. Oblouk je s ohledem na systém vystavby
(letméa betonaz s postupnym vyvéSovanim) rozdélen syme-
tricky do 16 lamel. Mostovka nosné konstrukce je navrzena
jako spojity dvoutram. Realizace mostniho objektu zacala
v lednu 2022. Dokonceni projetku je planovano na podzim
2024.

Obrazek 1: Podélny rez mostem

PATA LAMELY O

3400

900

N — —

Obrazek 2: Pricny rez lamely oblouku (pata lamely)

3. EXPERIMENTALNi PROGRAM PRO
STANOVENI TEPLOT OD HYDRATACNIHO
TEPLA

Autor pfispévku navrhl experimentalni program s cilem
vyhodnoceni optimalni receptury s ohledem na vyvoj hydra-
ta¢niho tepla. Tato ¢innost probihala nad ramec projektu mostu
s ¢aste¢nou podporou projektu SGS. Dale po konzultacich ex-
perimentalni program zrealizoval a vyhodnotil vysledky.

3.1. Receptury avzorky

Pro betonovy oblouk Zelezni¢niho mostu ,,Cervend“ pres
VD Orlik byl proveden navrh 3 alternativnich receptur beto-
nové smési (Tab. 1). U navrzenych receptur byla provedena
fada zkousek (prukazni zkousky) s cilem stanovit mechanické
charakteristiky betonu — pevnost v tlaku, modul pruZnosti
(Tab. 2), stanovit charakteristiky vzduchovych pori a hloubky
prusaku a stanovit mrazuvzdornost betonu. Dale bylo nutné
U navrzenych receptur ovéfit riziko vzniku pfili§ vysokych

teplot v masivu monolitického betonového télesa. Proto bylo
provedeno méfeni teplot od hydratacniho tepla na zkuSebnich
betonovych vzorcich na betonarné v Tabote.

Pro navrh zelezobetonovém masivu bylo nutné ovéfeni
zvolené receptury betonové smési s ohledem na noveé zavadéné
typy cementi (CEM II/A-LL 42,5 R Radotin, CEM II/B-S
32,5 R Radotin).

Tabulka 1: Obsah cementu Vv jednotlivych receptiirach

Pevnostni tfida betonu: C 45/55 C 45/55-90d | C 45/55-90d
Cislo receptury: 558448 558448_2 558448_3
Oznaéeni receptury: SMES 1 SMES 2 SMES 3
CEMIVA-LL 42,5 R Radotin kg / m® 465 0 0
CEMII/ B-S 32,5 R Radotin kg / m® 0 465 405
Microsilika (pytlovana) kg / m® 0 0 20

Pro ovéfeni teplot od hydrata¢niho tepla byly zvoleny
formy betonovych blokli o rozmérech 80x80x160 cm, které
simuluji masivni betonovou konstrukei (Obr. 4). V fezu télesa
jednotlivych zkusebnich betonovych bloka byly umistény 3 ks
teplotnich ¢idel. Dale mimo konstrukei bloku bylo umisténo
jedno referenéni externi ¢idlo. Teplotni ¢idla (S.01-S.03) byla
upevnéna na pomocnou ocelovou trojnozku, kterd umoznila
umistit ¢idla do pozadovanych mist. Jednotliva ¢idla byla
umisténa dle schématu méfici sestavy (Obr. 3). Teplotni ¢idlo
(S.04) bylo umisténo v okolnim prostredi v trvalém stinu.
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Obrazek 3: Zkusebni betonové bloky — rozmisteni cidel

Pro zaznam teploty byl vyuzit Datalogger teploty Testo
176T4 (jeden datalogger ma 4 méftici kanaly). Zaznam hodnot
byl ukladan do energeticky nezavislé elektronické paméti.
Odecet naméfenych hodnot byl provadén automaticky v inter-
valu 5 minut. Automatické odeéitani teplot v masivu betonové
konstrukce bylo ukonc¢eno v dobé, kdy intenzita vnitiniho te-
pelného zdroje z hydratujiciho cementu byla za dosazenym
maximem teploty v jadie, kdy z tohoto udobi byl zjistén pri-
béh tzv. hydrataéni teploty.



Obrazek 4: Zkusebni betonové bloky — po betonazi

3.2.  Vyhodnoceni namérenych dat betonovych bloki

Cilem experimentu bylo porovnani 3 alternativnich recep-
tur betonové smési z hlediska vzniku maximalnich teplot
Vv masivu monolitického betonového télesa a teplotnich pri-
beht v case. Uvedené hodnoty dévaji uceleny piehled o teplo-
tach stanovenych na betonovych blocich od okamziku beto-
néaze az do doby ukonéeni méfeni (Obr. 5). BetonaZ prob&hla
dne 23.06. 2022. Méfteni pobihalo po dobu 7 dni. Primérna
denni teplota okolniho prostfedi v obdobi méfeni dosahovala
hodnoty 26 °C. Primérna no¢ni teplota dosahovala hodnoty 20
°C.

Zvolené receptury betonové smési obsahovaly kombinace
riznych typl cementd a pfisad. Byla ovéfena vhodnost nové
zavadénych typd cementi (CEM II/A-LL 42,5 R Radotin,
CEM I1I/B-S 32,5 R Radotin). U Zadné receptury nebylo dosa-
zeno ptili§ vysokych teplot, respektive byla splnéna podminka
(Spravy Zeleznic; TKP Kapitola 17), Ze nejvyssi teplota nesmi
presahnout 70 °C. Maximalni dosaZené teploty U jednotlivych
smési v betonovém vzorku po ukonéeni betonaze jsou uvedeny
jsou v tabulce 2. Pfitom teplota ¢erstvého betonu byla relativné
vysoka (cca 30°C.) vzhledem k tomu, Ze vzorky byly betono-
vany za nepiiznivych (pfili§ vysokych) teplot prostiedi.
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Obrazek 5: Porovnani teplot v jadru betonovych blokii

Tabulka 2: Charakteriskity betonovych smési

Pevnostni tfida betonu C 45/55 |C 45/55-90d | C 45/55-90d
Cislo receptury: 558448 558448_2 | 558448_3
Oznaéeni receptury: SMES 1 SMES 2 SMES 3
CEM IVA-LL 42,5 R RADOTIN kg / m® 465 X X
CEM I/B-S 32,5 RRADOTIN kg / m® x 465 405
Microsilika (pytlovana) kg / m® X x 20
Teplota vzorku betonu °C 25,5 25,1 29,3
Maximalini dosaZena teplota °C 67,2 59,8 52,2
Cas pro dosazeni maximélni teploty: [hod 13 15 15,5
Krychelna pevnost v tlaku po 2 dnech |MPa 39,7 27,6 23,8
Krychelna pevnost v tlaku po 7 dnech |MPa X 39,4 37,8
Krychelna pevnost v tlaku po 28 dnech |MPa 63 50,0 51,9
Krychelna pevnost v tlaku po 56 dnech |MPa X 54,5 56,4
Krychelna pevnost v tlaku po 90 dnech |MPa X 59,1 61,4
Modul pruznosti po 28 dnech GPa 35,6 34,0 353
Modul pruznosti po 90 dnech GPa X 34,9 36,8

Vsechny navrzené receptury splituji pozadavky dle CSN
EN 206+A2, TKP17, CSN P 73 2404. Z vysledkti ovéfeni
vlastnosti betonu vyplyva, Ze pro navrh monolitického betono-
vého télesa oblouku Zelezni¢niho mostu z hlediska vzniku vy-
sokych teplot se jevi jako nevhodnéj$i pouziti smési 3 (Obr. 5).
Pouziti této receptury vSak narazi na nékteré technologické
problémy na betonarné. Napf. nelze na betonarné zajistit stro-
jové zavedeni microsiliky do michacky apod. Dale u smési 2
a 3, které obsahuji cement CEM II/B-S 32,5 R Radotin nedo-
sahuje beton takového nardstu pevnosti jako beton s cementem
CEM II/A-LL 42,5 R Radotin. Bylo by tieba pevnosti hodnotit
az po 90 dnech, coz je vzhledem k pozadované rychlosti beto-
naze oblouku pro objednatele nepfijatelné. Proto receptura 1
vysla pro pouziti na stavbu oblouku jako nejvhodnéjsi, pres-
toze u ni byly dosazeny nejvyssi teploty. Pfi vybéru byla uva-
7ena i skute¢nost, ze masivni ¢asti oblouku se budou betonovat
v zimnim obdobi, kdy teploty Cerstvého betonu budou pod-
statné niz§i nez u vzorkd pouzitych pro porovnani receptur.

Na zakladé namétenych hodnot se pouzije pro betonaz
zkusebni lamely oblouku mostu smés 1 (receptura 558448).
U této receptury byla provedena zkouska na zkuSebni lamele

Yyr

oblouku v méfitku 1:1.

3.3. Kontrolni méfeni na zkuSebni lamele

Na zaklad¢ vysledk provedeného experimentu porov-
nani 3 alternativnich receptur betonové smési byla provedena
dne 10.11.2022 zkouska na zkuSebnim télese ¢asti oblouku
v métitku 1:1. Méfenim byly stanoveny teploty ve vzorku mo-
nolitického betonového télesa oblouku zelezni¢niho mostu
Cervena* ptes VD Orlik. V fezu télesa bylo umisténo 7 ks
teplotnich ¢idel. Dale mimo konstrukei bloku bylo umisténo
jedno externi ¢idlo. Teplotni ¢idla (S.01-S.07) byla upevnéna
pomoci elektroizolaéni pasky, kterd umoznila oddéleni od oce-
lové konstrukce kotevniho koSe lamely. Umisténi jednotlivych
¢idel bylo dle schématu méfici sestavy (Obr. 6). Teplotni ¢idlo
(S.08) bylo umisténo v okolnim prostiedi v trvalém stinu.
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Obrazek 6: Zkusebni lamela — rozmisténi cidel

Pro zaznam teploty byl vyuzit Datalogger Testo 176T4
(jeden datalogger ma 4 méfici kanaly). Zaznam hodnot byl
ukladan do energeticky nezavislé elektronické paméti. Odecet
namétenych hodnot byl provadén automaticky v intervalu
5 minut. Automatické odecitani teplot v masivu betonové kon-
strukce bylo ukonéeno v dobé¢, kdy intenzita vnitiniho tepel-
ného zdroje z hydratujiciho cementu byla za dosazenym maxi-
mem teploty v jadfe, kdy z tohoto idobi bylo zjistén prubeh

tzv. hydrataéni teploty.

Pro betonaz zkusebniho fyzikalniho modelu byl pouzit
beton C45/55 (smés 1; ¢islo receptury 558448), ktery obsaho-
val cement CEM II/A-LL 42,5 R Radotin. Celkové navrzené
mnozstvi cementu v betonové smési €ini 465 kg/m?®.

E

Obrazek 7: Zkusebni lamela po odbednéni

3.4. Vyhodnoceni naméfenych dat zkuSebni lamely

Meéfenim teplot ve zkuSebni lamele se prokazalo, Ze ma-
ximalni teplota dosaZzena v jadte prufezu dosahla 62,3 °C. Tim
byla splnéna podminka, Ze nejvyssi teplota nesmi piesahnout
70 °C (SZ, TKP Kapitola 17). Maximalni hodnota byla dosa-
zena v Case 33 hodin po ukonceni betonaze (Tab. 3). Obr. 9
znazoriiuje pribéhy teplot jednotlivych ¢idel (S.01-S.08),
které byly umistény ve zkusebni lamele (Obr. 6) od okamziku
betonaze az do doby ukonceni méfeni.

Obnednéni zkusebni lamely probéhlo 4 den od ukonceni
betonaze. Kratce po odbednéni zku$ebni lamely byl naméfen
nejvetsi teplotni rozdil mezi ¢idlem S.02 a S.07. ktery dosahl
25,4 °C (Obr. 10).

Daéle byla v ramci betonaze zkusebni lamely ovéfena
pevnost betonu v tlaku (Obr. 11) a modul pruznosti v ¢ase
(Obr. 12).

Tabulka 3: Zdkladni namérené vysledky

Pevnostni tfida betonu: C 45/55
Cislo receptury: 558448
Oznaceni receptury: SMES 1
CEM IVA-LL 42,5 R Radotin kg / m® 465
Cas pro dosazeni maximalni teploty hod 33
Pramérna teplota Cerstvého betonu °C 15
Maximélni dosazena teplota °C 62,3
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Obrazek 8: Teploty v jednotlivych cidlech max. (¢idlo S.02)

Porovnani teplot ve zkousebni lamele

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
501 5.02 5.03

504 —5.05 5.06

507 ———S5.08_TEPLOTA_VZDUCHU

Obrazek 9: Teploty betonu jednotlivych cidel v ¢ase
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Obrazek 10: Naméreny teplotni rozdil v cidlech S.02 a S.07
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Vyvoj pevnosti betonu v ¢ase
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Obrazek 11: Krychlelna pevnost betonu zkuSebni lamely

Vyvoj modulu pruinosti v éase
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Obrazek 12: Modul pruznosti betonu zkusebni lamely
4. ZAVER

Byly vyhodnoceny 3 receptury betonu tiidy C45/55 urce-
ného pro betonaz oblouku. Vysledky méteni teplot od vyvinu
hydrata¢niho tepla byly porovnany. Po uvézeni technickych
technologickych a klimatickych podminek betonaze oblouku
byla vybrana receptura pouzitelné pro betonaz oblouku.

U zvolené receptury betonové smési byla ovéfena techno-

logie betonaze na vzorku 1:1, véetné ovéteni maximalni tep-
loty betonu vlivem hydratacniho tepla. Uvedené hodnoty da-
vaji uceleny piehled o teplotach v masivu zkusebniho betono-
vého télesa oblouku (lamely) mostu od okamziku betonaze az
do doby ukonéeni méteni. Zvolena receptura betonové smési
obsahuje portlansky cement s vapencem (CEM II/A-LL 42,5
R Radotin). Celkové pouzité mnozstvi cementu v betonové
smési ¢ini 465 kg/m®.
Na zakladé provedenych experiment, kde byly zhodnoceny 3
receptury se vybrala betonova smés, ktera vyhovuje po strance
technické, technologické i logistické. Za podminek betonaze
oblouku budou tak rizika vzniku vysokych teplot v oblouku
minimalizovana.
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