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1. Ciel

Cielom rozborovej ulohy je na zaklade analyzy odbornej literatury, predpisov a laboratérneho
overovania vplyvov objemovych zmien betdnu navrhnut odporu€ania na zniZenie rizika vzniku poruch
v cementobeténovych krytoch. Vysledky rieSenia maju poskytnut podklad pre doplnenie TKP Cast 8
Cementobetonovy kryt vozoviek.

2. Uvod

Objemové zmeny beténu maju viacero pri€in. Poznanie tychto pri€in je uzito€né pri planovani
betonarskych prac cementobetéonového krytu vozoviek. Vzhladom na to, Ze doskam
cementobetonového krytu je branené volne zvacSovat alebo zmensovat svoj objem vznikaju v fiom
napatia, o mbze spbsobit nebezpecné poruchy vo forme deformacii a trhlin. Nekontrolované trhliny,
ktoré vznikaju uz na zaciatku tuhnutia maju dalej tendenciu zvaéSovat sa v désledku napati od
mechanického a klimatického namahania. Preto minimalizovanie pri€in objemovych zmien v Stadiu
pripravy betondZe a na zadiatku tuhnutia beténu méze predizit Zivotnost cementobeténového krytu.

3. Rozbor problematiky

Objemové zmeny mézu byt spdsobené réznymi faktormi ako su napr. strata vihkosti, zmeny teploty,
vplyv chemickych latok, zlozenie beténu, podmienky betonaze atd.

Objemové zmeny su definované ako zmenSenie resp. zvacSenie objemu. Pri plosnych prvkoch ako
su dosky cementobeténového krytu vozoviek sa obvykle pouziva pojem linearna roztaznost resp.
zmrastenie. Vyjadruje zmenu dizky pr?adajt]cu na jednotku dizky (napr. 10°® mm/mm), Cize
vysledkom je bezrozmerné Cislo vx 10”. Vysledkom niektorych skuSobnych metéd na meranie
objemovych zmien moze byt aj hodnota v %.

Najviac vplyvaju na roztaznost resp. zmrastovanie betdénu zmeny vihkosti a teploty. Nezanedbatelny
je aj vplyv chemickych latok ako napr. sirany alebo alkalie.

Zmra$tenie betonu v kryte vozovky vplyvom poklesu teploty 22 °C mézZe byt v rozsahu od 140 x 10°
do 350 x 10”°. Zmrastovanie stratou vihkosti mdze dosahovat hodnoty vyznamne vy3Sie od 400 do
800 x 10, ale dosiahnutie takejto urovne zmrastenia bude trvat niekolko mesiacov.

Objemové zmeny beténu mbdzu spdsobit skrivenie (angl. curling) a zvinenie (angl. warping) dosak CB
krytu.

Skrivenie je spbsobené rozdielmi v teplotach medzi hornym a spodnym okrajom dosky.

Pocas chladného pocasia (napr. v noci alebo pri nahlom ochladeni) horny povrch dosak sa ochladi
ovela rychlejSie ako izolovany spodny povrch dosak, ¢o spésobuje skrivenie okrajov dosak (pozri
obrazok 1a). Po¢as horuceho podasia (pogas dna), sa horny povrch dosak zohrieva viac ako ich
spodny povrch, o ma za nasledok skrivenie dosak opaénym smerom (pozri obrazok 1b) [12].

Zvinenie dosak je spdsobené rozdielom vlhkosti medzi hornym a spodnym povrchom dosky. Pocas
chladného a vlhkého pocasia (napr. v noci) spodny povrch dosky méze byt suchSi, ako horny
povrch. Spodny povrch dosky sa preto zmrasti rychlejSie ako horny povrch, o spdsobi zvinenie
dosak smerom dole (pozri obrazok 1c). PoCas horuceho, suchého pocasia horny povrch dosak
vysuSuje a zmrastuje, zatial ¢o spodny povrch zostava vihky, o ma za nasledok zvinenie opaénym
smerom (pozri obrazok 1d).

Skrivenie a zvinenie dosak sa mbze vzajomne kompenzovat alebo umocriovat. Poc¢as letnych dni
mbze zvinenie pdsobit’ proti skriveniu (pozri obrazok 1e). Po€as letnych noci sa mdze ucinok zvinenia
spojit s ucinkom skrivenia (pozri obrazok 1f).

Pri vysychani a chladnuti povrchu sa hrany dosak v miestach spojov ohybaju smerom dohora.
Ohnuté hrany potom tvoria konzolu zatazovanu dopravou. Kolesa vozidiel prechadzajuce spojmi
spOsobuju dalSie deformacie hran a nasledne unavové trhliny.
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Obrazok 1 Skrivenie a zvinenie dosak
(Federal Highway Administration 2007)

Cerstvy betén po namie$ani ma tendenciu zmrastovat sa v désledku viacerych faktorov.
Hned po polozeni sa betdn zacina zmrastovat v désledku chemickych reakcii a straty vihkosti.

Chemické zmraStovanie sa vztahuje na zmen3enie absolutneho objemu pevnych Castic a kvapalin v
paste nasledkom hydratacie. Absolutny objem produktov hydratovaného cementu je mensi ako
absolutny objem cementu a vody pred hydrataciou. Tato zmena objemu cementovej pasty pocas
plastického $tadia, znazornena na prvych dvoch stipcoch obrazka 2 nezahffia vzduchové bubliny
vzniknuté pri mieSani. Chemické zmrastovanie dalej pokracuje v mikroskopickom meradle pokial



cement hydratuje. Po zaciatku tuhnutia sa uz pasta neméze deformovat tak, ako ked bola v
plastickom stave. Preto sa dalSia hydratacia a chemické zmrastovanie v beténe kompenzuje tvorbou
medzier v jeho mikroStrukture (pozri obr. 2). Tieto objemové zmeny su obvykle takého rozsahu, ze
vizualne nie je mozné pozorovat zmenu rozmerov beténového prvku.

Autogénne zmrastovanie predstavuje rozsah chemického zmrastenia, ktory je mozné odmerat na
skusobnej vzorke. Autogénne zmrastovanie je makroskopické zmensenie objemu (viditelna zmena
rozmerov), spésobena hydrataciou cementu. Autogénne zmrastovanie nie je obvykle vyznamné
v beténoch s vodnym sucinitelom nad 0,4. Beton sa zmrastuje stratou vody, najma vyparovanim.
Chemické a autogénne zmrastovanie je znazornené na obrazku 2.
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Obrazok 2 Chemické a autogénne zmrast'ovanie €erstvej a tuhnucej
cementovej pasty (nie je v mierke)

Plastické zmrastovanie vznika ubytkom vlhkosti z povrchu ¢€erstvého betdnu pred zaciatkom jeho
tuhnutia. V praxi je viditelné vo forme plastickych zmrastovacich trhlin, ktoré sa tvoria pred alebo
poCas rozprestierania (pozri obrazok 3). Plastické zmrastovanie je dbsledkom chemického
a autogénneho zmrastovania a rychleho vyparovania vlhkosti z povrchu, ktoré je rychlejSie ako
vyluGovanie vody z povrchu beténu. Aj ked rychlost vyluGovania vody z povrchu beténu zavisi od
viacerych vlastnosti betéonu a jeho vstupnych materialov, pravdepodobne najvacsi vplyv na
vyluGovanie vody ma vodny sucinitel. Na obrazku 4 je znazorneny vplyv vodného sudinitefa na
rychlost vylu€ovania vody z povrchu beténu.

Tato zavislost' je priblizne linearna. Rychlost vyluCovania vody je mozZné stanovit empiricky na
zaklade vodného sucinitela podla nasledovného vztahu:
Rychlost vylucovania vody z povrchu betonovej vrstvy =(0,057 x w_ 0,015)xh (1)
c
kde: w je mnoZstvo zamesovej vody [kg.m™],

¢ mnozstvo cementuv [kg.m~],
h hrubka vrstvy v [cm].

Priemerna rychlost vylu€ovania vody 30 cm hrubej beténovej vrstvy mbéze byt vrozsahu od 0,13
kg.m2h™ do 0,28 kg.m2.h™" v zavislosti od vodného suéinitela.



Rychlost vyparovania zavisi od teploty vzduchu, teploty beténu, relativnej vihkosti a rychlosti vetra.
V TKP &ast 8 [8] su podmienky na kladenie a oSetrovanie definované len na zaklade teploty
vzduchu a beténu. Na zaklade poznatkov zhrnutych v literature [19] je vSak potrebné na stanovenie
podmienok kladenia a oSetrovania zohladnit’ aj vlhkost' vzduchu a najma rychlost’ vetra, ktory méze
vyrazne prispiet k vzniku plastickych trhlin. Rychlost vyparovania je mozZné zistit podfa nomogramu
na obrazku 5. Odporu¢ané medzné hodnoty rychlosti vyparovania na kladenie a oSetrovanie beténu
na predchadzanie trhlin od plastického zmrastovania su uvedené v ¢asti 4. Zavery a odporucania.
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Obrazok 4 Zavislost rychlosti vyluéovania vody z povrchu betéonu od vodného
sucinitela pripadajica na jednotku hribky beténu
(Federal Highway Administration 2006)



relativna vihkost' [%] “JT__““ teplota beténu [°C]

?_IE\\
5

; - T
5 10 15 20 25 30 35 | rychlost vetra [km.h™]

teplota vzduchu [°C] 4. Y, Y/

rychlost’ vyparovania

[kg.m?2.h"]

teplota betonu [°C]

Obrazok 5 Nomogram na stanovenie rychlosti vyparovania vody z povrchu beténu
(Portland Cement Association 2004)

ZmrasStovanie susenim vznika po zadiatku tuhnutia. Ak sa obmedzi zmrastovanie v tejto faze,
vznikaju trhliny. NajdélezitejSim faktorom, ktorym je mozné obmedzit zmrastovanie suSenim je
mnozstvo vody pripadajuce na jednotku objemu v betdne.

3.1 Vplyv zmeny vihkosti na objemové zmeny beténu

Zmra$tovanie suSenim narastd s rastucim mnoZzstvom zdmesovej vody. Na obrazku 6 je znazorneny
vplyv mnozstva vody na zmrastovanie suSsenim. Celkové zmrastenie je mozné minimalizovat, ak
bude obsah vody (alebo cementovej pasty) v beténe o najmensi. Cim vy$$i je obsah cementu v
beténe, tym vacsi bude rozsah zmrastenia. S vy$Sim vodnym sucinitefom sa znizuje pevnost a tuhost
pasty, ¢o moéze viest k zvySovaniu zmrastovania. Mnozstvo pasty v betone sa da minimalizovat ak
obsah hrubého kameniva v beténe bude ¢o najvacési pri dosiahnuti spracovatelnosti a minimalizacii
segregacie.
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Obrazok 6 Zavislost’ celkového mnozstva vody v betonovej zmesi na zmrast'ovanie
suSenim. Vyznaéena oblast’ znazornuje viacero zmesi s roznym davkovanim
jednotlivych zloziek. (Portland Cement Association )

Zatvrdnuty betdn sa mierne rozpina pri zvy$ovani vihkosti a zmrastuje pri znizovani vihkosti. Uginok
tychto cyklov je zndzorneny na obrazku 7. ZvaéSenie objemu pri dlhodobom uloZeni vo vode niekolko
rokov je 4 krat menSie ako zmrastenie beténu uloZzenom v suchom prostredi.

Obrazok 7
(Roper 1960)

Na obrazku 8
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Obrazok 9 Vplyv oSetrovania na zmrastovanie susenim betonovych skusobnych

tramcéekov (Gebler, Klieger 1986)

Betony s vy88im obsahom kameniva sa zmrastuju menej ako betény s niz§im obsahom kameniva.
Betony s niz§im maximalnym zrnom kameniva sa zmrastuju rovnomernejSie.
vyraznejsi vplyv na zmrastovanie beténu ako velkost zfn kameniva. VyraznejSie zmrastovanie je
mozné pozorovat pri beténoch, v ktorych ma kamenivo pevnost nizSiu ako samotna cementova
pasta. Obvykle tieto druhy kameniva maju aj vy$Siu nasiakavost.
Rozmery konstrukéného prvku maiju tiez vplyv na zmrastovani sugenim. Cim vacési je pomer objemu
konstrukéného prvku k jeho povrchovej ploche, tym menSie je zmrastovanie susSenim. Kedze
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povrchova plocha je pri cementobeténovych krytoch v porovnani s inymi prvkami vacéSia, bude aj
zmra$tovanie sudenim dosahovat vys3ie hodnoty.

Overovanie zmrastovania susenim podfa STN EN 1367- 4 v TSUS , n.o., poboéke
KoSice

Na posudenie vplyvu kameniva na zmrastovanie suSenim beténu plati metéda v STN EN 1367- 4.
Vzhladom na to, Ze su v tomto skuSobnom postupe pomerne Uzko vymedzené poziadavky na d&iaru
zrnitosti a zloZenie zmesi, je ho mozné ucelne vyuZit na hodnotenie kameniva z réznych lokalit a
hornin. Na zéklade tejto metddy boli v TSUS, n. o., pobogke Ko$ice postdené rézne druhy kameniva.
Pri vybere lokalit, v ktorych sa vyraba kamenivo sa prihliadalo na to aby:

- boli zastupeni vyznamni producenti kameniva,

- sa vytvorila ¢o najvacsia druhova variabilita kameniva,

- bolo proporcionalne pokryté celé tzemie Slovenska.

Na obrazku 10 je znazornena mapa Slovenska s vyznacenou polohou lokalit, v ktorych sa odobrali
vzorky kameniva.

Na vSetkych odobratych vzorkach bola ich zrnitost upravena takym spésobom, aby krivka zrnitosti
ziskanej zmesi kameniva leZala v poli ohrani¢enom medznymi Ciarami stanovenymi STN EN 1367- 4
(tabulka 1).

Tabulka 1 Medzné Eiary zrnitosti pre tpravu kameniva podla STN EN 1367- 4

Velkost sita Medzné hodnoty prepadov sitom
- - P ——

[mm] s':::::: dr:lr?;:]c 2 Odporuc(asl:e;o) prepadu Horna hranica prepadu [%]
20 100 100 100
16 76 82 92
14 65 69 83

12,5 60 64 78

11,2 56 60 76
10 50 55 70
8 41 46 61
5,6 32 38 52
4 26 30 43
2 20 22 33
1 14 17 25
0,5 10 12 18

0,25 5 8 12

0,125 6 2 6

Z kameniva s upravenou zrnitostou sa vyrobili betonové traméeky na posudenie rozsahu objemovych
zmien, ktoré su désledkom zmrastovania susenim. Pri vyrobe telies sa pouzil cement CEM | triedy
42,5, pricom hmotnostny podiel jednotlivych zloziek beténovej zmesi predpisany STN EN 1367- 4 bol
nasledovny:

cement CEM 1 trieda 42,5 550 g,
kamenivo 3300 g,
destilovana (deionizovana ) voda 300 g.

Betdnova zmes sa ulozila do foriem na vyrobu traméekov s rozmermi 50 mm x 50 mm x 200 mm.
V stenach formy sa osadili ocelové ter€iky, ktorych vacsia €ast' sa zaliala beténovou zmesou.

Formy s tram&ekmi a prikrytou hornou plochou sa uloZili na (24 £ 2) h, pri teplote okolia (20 + 2) °C.
Po (24 + 2) h sa tramceky odformovali a oznacili. Tram¢eky sa ulozili na dalSich (24 + 2) h pri teplote
okolia (20 % 2) °C a vihkosti 95 %. Potom nasledovalo zrenie a nasiakavanie v ¢asovom intervale (120
+ 2) h vo vode o teplote (20 + 2) °C.
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Po ukon&eni tohto intervalu sa vykonalo meranie pociatoénej dizky mokrého traméeka ,w* pri teplote
(20 + 2)°C. Na meranie objemovych zmien zhotovenych telies sa pouzil ¢iselnikovy odchylkomer s
delenim 0,001 mm, ocefovy meraci ram ainvarova referenéna ty¢. Merania boli urobené na
pologulovych hrotoch ocelovych tercikov.

Po zmerani poéiatocnej dizky mokrého traméeka sa traméeky uloZili do susiarne na (72 % 2) h pri
teplote (110 + 5)°C.

Nasledne sa tramé&eky uloZili do exikatora na (24 + 2) h. Odmerala sa dizka suchého tramdeka ,d“ pri
teplote (20 + 2)°C tym istym spésobom ako pri sa merala dizka mokrého traméeka (pozri obrazok 11).
Na suchom tramé&eku sa si¢asne odmerala jeho skuto&na dizka - bez ocelovych teréikov ,/* pri teplote
(20 £ 2)°C.

Obrazok 11 Meranie dizky suchého traméeka

Na zaklade nameranych dizkovych zmien jednotlivych traméekov sa vypogitalo zmrastenie susenim
»S“ pre jednotlivé vzorky kameniv:

s= M 1100 (2)

Zmra$tenie sa zaznamenalo ako priemer z troch merani na troch traméekoch.

Vyhodnotenie skudok zmrastovania sudenim realizovanych na beténovych tramcekoch vyrobenych
z kameniva odobratého z jednotlivych lokalit je zhrnuté v tabufke 2. Na obrazku 12 su porovnané
hodnoty zmrastovania kameniva z jednotlivych lokalit.

Za ucCelom klasifikacie nameranych hodndt sa posudzovali druhy kameniv rozdelené do troch
dominantnych skupin:

- Strkopiesky,

- karbonaty (vapence, dolomity),

- vyvreté a premenené horniny.

Zostavajuce druhy kameniva maju Specificky charakter anie je ich mozné zaradit do ziadnej
z uvedenych skupin.

Priemerné hodnoty jednotlivych druhov kameniva su uvedené v tabulke 2.

Skupinu Strkopieskov predstavuje na obrazku 12 prvych 10 stipcov svetlomodrej farby. Skupina
karbonatov su stipce 11 az 19 svetloZltej a svetlooranzovej farby. Stipce 20 az 34 (svetlosiva,
svetlozelena, tmavosiva, ruzova, zelend a hneda farba) su vyvreté a premenené horniny.
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Obrazok 12 Zmrastenie susenim — vlastnost’ kameniva stanovena na beténovych
traméekoch 50 mm x 50 mm x 200 mm
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Tabulka 2 Priemerné hodnoty zmrast'ovania susenim kameniv stanovené
postupom podla STN EN 1367- 4

. Mokré Suché |Dizka suchého | Zmrastenie .
P.C. | Lokalita H;:‘rrr::;:a meranie "w" | meranie "d" | traméeka"I" |sus$enim "S" Prl{(;n;er
[mm] [mm] [mm] [%]
-6,065 -6,134 200 0,034
1 | Vysoka pri Morave Strkopiesok -6,010 -6,079 200 0,035 0,034
-6,488 -6,554 200 0,033
-5,925 -5,982 200 0,029
2 | Nové KosSariska Strkopiesok -5,764 -5,831 200 0,033 0,030
-5,903 -5,961 200 0,029
-5,981 -6,041 200 0,030
3 | Gab¢ikovo Strkopiesok -6,069 -6,119 200 0,025 0,028
-6,047 -6,104 200 0,028
; -5,255 -5,365 200 0,055
4 | Soporna Strkopiesok -5,667 -5,783 200 0,058 0,055
-4,787 -4,892 200 0,053
-5,915 -5,976 200 0,031
5 | Povazany Strkopiesok -5,952 -6,019 200 0,034 0,032
-5,987 -6,053 200 0,033
-5,940 -6,027 200 0,043
6 | Vrutky — Lipovec Strkopiesok -6,006 -6,088 200 0,041 0,043
-5,935 -6,021 200 0,043
. : . -6,036 -6,117 200 0,041
7 |pawdzi@-Liplovskd | g opiesok | -6.085 -6.169 200 0.042 0,041
-5,957 -6,038 200 0,040
-6,138 -6,252 200 0,057
8 | Batizovce Strkopiesok -6,158 -6,277 200 0,059 0,057
-6,282 -6,390 200 0,054
-6,052 -6,137 200 0,042
9 | Plave¢ — Orlov Strkopiesok -6,091 -6,172 200 0,041 0,042
-6,010 -6,095 200 0,042
. -6,012 -6,083 200 0,036
10 | Geca — Cana Strkopiesok -5,942 -6,030 200 0,044 0,040
-6,084 -6,164 200 0,040
. -6,169 -6,183 200 0,007
11 | Zirany vapenec -6,053 -6,071 200 0,009 0,008
-6,082 -6,099 200 0,009
kremicity -5,919 -5,961 200 0,021
12 | Tumezice vapenec -5,919 -5,964 200 0,023 0,022
kremidity -5,932 -5,977 200 0,023
e -6,089 -6,127 200 0,019
13 | Varin dsg“g'rt]'g'éy 6,041 -6,086 200 0,023 0,021
P -5,974 -6,016 200 0,021
. -5,789 -5,826 200 0,019
14 g‘;ét'l\,‘:"a Ves vapenec -5.820 -5.851 200 0.016 0,017
-5,649 -5,684 200 0,018
-4,643 -4,682 200 0,020
15 | Olcnava vapenec -5,263 -5,298 200 0,017 0,018
-5,204 -5,239 200 0,018
-6,332 -6,386 200 0,027
16 | Vcelare vapenec -6,122 -6,171 200 0,025 0,025
-6,183 -6,229 200 0,023
-6,033 -6,085 200 0,026
17 | Badin — Bacov vapenec -6,091 -6,142 200 0,026 0,026
-6,218 -6,271 200 0,027
-5,916 -5,972 200 0,028
18 | Ruzomberok dolomit -6,444 -6,494 200 0,025 0,028
-6,033 -6,094 200 0,030
-5,915 -5,989 200 0,037
19 | Trebejov dolomit -5,896 -5,963 200 0,034 0,035
-5,851 -5,921 200 0,035
-5,688 -5,787 200 0,050
20 | Cierne Klagany andezit -5,288 -5,388 200 0,050 0,050
-5,362 -5,460 200 0,049
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Pokracovanie tabulky 2

. . Hornina MOIfré Suc.hé Diik’a §uchého Z|1v|ra§ter'1'ie" Priemer
P.¢. | Lokalita Idruh meranie "w" | meranie "d"| traméeka "I" |suSenim"S [%]

[mm] [mm] [mm] [%]
-5,908 -6,033 200 0,062

21 | KrniSov - Teplicky andezit -5,937 -6,056 200 0,059 0,062
-5,940 -6,066 200 0,063
-5,977 -6,131 200 0,077

22 | nezverejnena andezit -6,270 -6,422 200 0,076 0,077
-8,342 -8,495 200 0,077
-5,937 -6,039 200 0,051

23 | Siatorska Bukovinka andezit -6,675 -6,782 200 0,054 0,051
-6,114 -6,213 200 0,050
" -6,140 -6,224 200 0,042

24 | Vechec py;‘:]’;zr;ﬁky -6,084 6,173 200 0,045 0,044
-6,038 -6,127 200 0,044
-5,660 -5,726 200 0,033

25 | Brehov andezit -5,628 -5,700 200 0,036 0,035
-5,5642 -5,615 200 0,036
-5,984 -6,129 200 0,072

26 | SolosSnica melafyr -6,020 -6,150 200 0,065 0,068
-5,971 -6,102 200 0,066
-5,809 -6,034 200 0,113

27 | nezverejnena melafyr -5,953 -6,185 200 0,116 0,114
-5,994 -6,218 200 0,112
; . U -5,931 -6,052 200 0,060

og | Liptovska Mara - melafyrovy -6,002 6,116 200 0,057 0,058
MaluZina porfyrit -5.984 -6.096 200 0.056
-5,857 -5,983 200 0,063

29 | Hranovnica - Dubina melafyr -5,859 -5,987 200 0,064 0,062
-5,798 -5,918 200 0,060
-5,959 -6,051 200 0,046

30 |Husina ¢adic -5,894 -5,987 200 0,047 0,048
-5,986 -6,086 200 0,050
5 -6,045 -6,135 200 0,045

31 | Camovce ¢adic -6,010 -6,104 200 0,047 0,046
-6,024 -6,116 200 0,046
Vysna Sebastova — dioritovy 5,975 -6,080 200 0.053

32 . -6,006 -6,109 200 0,052 0,052
Maglovec porfyrit -5.987 -6.089 200 0.051
0,052 0,052 0,052 0,052

33 | Kosice - Hradova granodiorit 0,052 0,052 0,052 0,052 0,049
0,052 0,052 0,052 0,052
-6,073 -6,185 200 0,056

34 | Vysny Klatov Amfibolit -6,152 -6,267 200 0,058 0,057
-6,095 -6,212 200 0,059
-5,882 -5,944 200 0,031

35 | U.S. Steel KoSice VP troska -2,038 -2,094 200 0,028 0,029
-5,979 -6,037 200 0,029
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Priemerna hodnota Strkopieskov predstavuje priblizne polovicu limitnej hodnoty 0,075 % stanovenej
STN EN 12620, pricom ani maximalna namerana hodnota v ramci tejto skupiny nepresahuje toto
kritérium. Zaujimavym zistenim je, Ze aj napriek pestrosti petrografického zloZenia, su percentuélne

limitnej hodnoty a aj maximalna hodnota je menSia ako polovica limitnej hodnoty. Napriek znacne
pribuznému zloZeniu v skupine zastupenych kameniv su percentualne odchylky vaésie ako pri
Strkopiesku.

Petrograficky pestra je aj skupina vyvretych a premenenych hornin. Priemerna hodnota zmrastovania
sa uz vyraznejSie priblizuje limitnej hodnote. Jedna lokalita andezitového a jedna lokalita melafyrového
kameniva prekrogili limitni hodnotu. DalSie 3 lokality spomedzi vyvretych a premenenych hornin
prekrocili hodnotu 0,060 % a su blizko limitnej hodnoty. Dve nezaclenené kameniva dosiahli hodnoty
pod uroviiou jednej tretiny limitnej hodnoty a su taktiez pod droviou priemernej hodnoty celého
hodnoteného suboru, ktora je 0,042 %.

Aj ked vacsina overovanych lokalit kameniva vyhovela poziadavke STN EN 12620 na maximalnu
hodnotu zmrastovania suSenim, overovanie naznacilo rizikd prekroGenia prahovej hodnoty pri
niektorych druhov kameniv a z toho vyplyvajucu potrebu overovania tejto vlastnosti pre kazdu
zmes, ktora ma byt pouzita v CB kryte.

3.2 Vplyv teploty na objemové zmeny beténu

Reakcia cementu s vodou (hydratacia) v beténoch generuje teplo. Sledovanie teploty je preto
uzitoénym nastrojom na posudenie stupnia hydratacie beténu. Teplota beténu bude mat vplyv na
rychlost hydratacie (vyvoj pevnosti) a riziko vzniku trhlin. Na obrazku 13 je znazorneny vyvoj tepla
v zavislosti na €ase, stym suvisiaca zmena vlastnosti a opatrenia po€as stavebnych prac na
minimalizaciu negativnych désledkov objemovych zmien v jednotlivych Stadiach hydratacie beténu
CB vozovky.

Pre minimalizaciu rizika vzniku trhlin v CB kryte je praktické poznat hydratané teplo beténov, ktoré
maju byt polozené v kryte. Vyvoj tepla od hydratacie v beténe je mozné merat priamo kalibrovanym
kalorimetrom.

Skuto¢ny narast teploty v CB kryte sa bude odliSovat od adiabatického” narastu teploty kvoli
vysokému pomeru plochy kobjemu CB krytu, ktory umoziuje pri urCitych poveternostnych
podmienkach priebezne unikat’ teplu suasne pri jeho generovani.

Okolité prostredie mdze predstavovat teda dodatoény zdroj tepla alebo naopak ochladzovat
hydratujuci betén.

Y POZNAMKA. - adiabaticky narast teploty betonu — narast teploty bez vplyvu okolitého prostredia
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Obrazok 13 Vyvoj tepla v betone, zmena jeho vlastnosti a opatrenia pocas
stavebnych prac na minimalizaciu negativhych désledkov objemovych zmien
v jednotlivych stadiach hydratacie betonu CB vozovky
(Federal Highway Association 2007)

Optimalna teplota pre kladenie beténovej zmesi je od 10 °C do 15 °C. Teplota pri kladeni zmesi by
nemala presiahnut 30 °C az 33 °C [12]. Medzi problémy suvisiace s vysokou teplotou betdnu patria:

- potreba vy8Sieho mnoZstva vody na zachovanie pozadovanej spracovatelnosti,

- krat8i €as tuhnutia,

- vySSie riziko tvorby plastickych trhlin,

- zhorSenie efektivnosti systému medzier v betdne,

- vySSie riziko nekompatibility vstupnych materialov (prejavujuce sa neoCakavanymi zmenami

v tuhnuti a vytvrdnuti),
- niz8ia kone¢na pevnost.

Pri kladeni betonovej zmesi poc€as chladného obdobia je hlavhym nebezpe&enstvom to, Ze nizke
teploty mézu spomalit hydratéciu betonu a tym spomalit’ ndrast pevnosti. V extrémnom pripade, ak
klesnu teploty pod bod mrazu poc€as tuhnutia betonu, mdzZze nastat trvalé podkodenie cemento-
beténového krytu.
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Hydratacia betonu sa vyznamne zrychluje pri vysokych teplotach a spomaluje pri nizkych teplotach.
Pri vysokych teplotach dochadza k predéasnému tuhnutiu, ¢o ma vplyv na kladenie, rozprestieranie
a zhutfiovanie betdénovej zmesi a nacasovaniu rezania Skar. Pri vySSich teplotach dosiahne beton
vySSiu pociatocnu pevnost, ale neskorSie méze dosahovat’ nizSie hodnoty ako betdn s rovnakym
zloZzenim udrziavany pri nizSich teplotach. VSetky chemické reakcie sa pri vySSich teplotach urychlia.
S vySSou teplotou betdonu sa skrati aj €as tuhnutia. Pri zvySenej teplote vznika nerovnovaha
v cementovej paste a mdze dojst k neoCakavanému tuhnutiu zmesi eSte pred jej zhutnenim. Pridanim
dodato&ného mnoZstva vody sa sice zlepSi spracovatefnost zmesi, ale na Ukor zniZenia konecnej
pevnosti a trvanlivosti betonu.

Betdn sa roztahuje pri zvySovani teploty a zmrastuje pri jej poklese. Tieto pohyby mdzu vyrazne
prispiet k riziku vzniku trhlin, najma pocas 24 hodin od namieSania zmesi.

Ak beton zacne tuhnut pokial je jeho teplota vysoka, potom sa vyrazne zmrasti pri neskorSom
ochladeni, ¢im sa vyrazne zvysi riziko vzniku trhlin. Ak prejde studena vina po¢asia miestom, kde bola
betdnova zmes polozena uprostred hordceho dna, riziko vzniku trhlin je vacésie pretoze pokles teploty
je vysoky.

Ochladzovanie betdonovej zmesi po jej polozeni je ovplyvnené hrubkou beténu, teplotou okolia.
V tensich vrstvach bude niz8ia teplota ako v hrubSich.

Objemova zmena beténu vplyvom teploty je jednym z faktorov, ktoré je potrebné zohfadnit' pri
dimenzovani cementobeténovych vozoviek. Tato zmena rozmerov je charakterizovana sucinitefom
(linearnej) teplotnej roztaznosti, ktory predstavuje pomernd zmenu dizky v mikrénoch pripadajicu na
1 °C. Teplotna roztaznost azmrastovanie betonu zavisi od typu kameniva, obsahu cementu,
vodného sucinitela, rozsahu teplét ktorym je betén vystaveny, veku betdnu a relativnej vihkosti.
Z tychto faktorov ma najvacsi vplyv kamenivo, ktoré tvori 60 % az 75 % objemu.

Kamenivo z vapencovych hornin ma obvykle nizSi sucinitel teplotnej roztaznosti ako kamenivo
z kremicCitych hornin. Poznanie hodndt sucinitela je dolezité pre dimenzovanie vozoviek
a zabezpecenie trvanlivosti beténu. Priemerna hodnota sucinitela teplotnej roztaznosti beténu je
priblizne 10 x 10%/°C, ale mdze dosahovat hodnoty od 6 to 13 x 10°%/°C. To priblizne zodpoveda
zmene dizky od 5 mm do 10 mm (cca 1,7 mm na 3,3 mm), ktory je vystaveny narastu alebo poklesu
teploty o 50 °C. Objemové zmeny vplyvom teploty su spdsobené teplom od hydratacie a klimatickymi
(poveternostnymi) podmienkami.

Problematike objemovych zmien beténu (roztaznosti a skracovaniu) vplyvom teploty sa dlhodobo
venuje velka pozornost najma v USA v rdmci vyskumného programu NCHRP (National Cooperative
Highway Research Program).

Sucinitel teplotnej roztaznosti bol overovany na stovkach vyvrtov z pokusnych Usekov vozoviek
realizovanych v ramci programu LTPP (Long-Term Pavement Performance) metédou AASHTO TP
60. Zistilo sa, ze najvacsi vplyv na sucinitel teplotnej roztaznosti mal vplyv pouzitého hrubého
kameniva. Napr. betony z kremicitého Strkopiesku mali priemernt hodnotu 12, z granitu 7,5, z ¢adi¢a
6,5 a vapenca 5.10° /°C. Vzhladom na dolezZitost tohto parametra, ale aj jeho variabilitu sa v novej
navrhovej metodike [14] uvaZuje s laboratérne stanovenou hodnotou sucinitela zmesi, ktora bude
pouzita na stavbe, pokial nebude k dispozicii dostatoCny subor hodndt pre spolahlivi a dostato¢ne
presnu klasifikaciu tohto parametra podfa zloZenia zmesi. Ukéazalo sa, Ze sucinitel teplotnej
roztaznosti je mimoriadne ddleZity faktor najma ak sa vozovka beténuje v lethom obdobi. Pri takychto
podmienkach cementobetonovy kryt s vysokym sucinitelom teplotnej roztaznosti je nachylnejsi na
vznik trhlin (najma v Case tuhnutia beténu) v porovnani s cementobeténovym krytom s nizkym
sucinitelom teplotnej roztaznosti. Tieto poznatky boli zakomponované do softvéru HIPERPAV 112,
ktory bol vyvinuty v ramci programu FHWA?. Softvérom je mozné analyzovat' resp. predpovedat
spravanie sa CB krytu, uz v pogiatoénych $tadiach tuhnutia zmesi. U&elom jeho pouzitia je predvidat
vznik trhlin v pociatocnych stadiach tuhnutia, ked este CB kryt nie je zatazeny dopravou.

Na obrazku 14 je schematicky znazorneny model predpokladaného vyvoja teploty CB krytu vozovky,
na zaklade ktorého bol vyvinuty softvér HIPERPAYV [20].

2 POZNAMKA.- HIPERPAYV — High PERformance PAVement — angl. vozovky s vysokou vykonnostou
YPOZNAMKA - FHWA — Federal Highway Administration — angl. Federalna sprava diafnic (USA)
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Obrazok 14 Prehlad hlavnych faktorov zohladnenych v modeli predpokladaného
vyvoja teploty CB krytu pocéas tuhnutia beténu (Schindler 2004)

Softvérom je mozné napr. stanovit vhodny €asovy interval na rezanie Skar alebo urcit aky
vplyv bude mat zmena druhu hrubého kameniva na pravdepodobnost vyskytu trhlin.
Softvér zohladfuje pri analyze tieto faktory:

- teplotu CB krytu,

- koeficient teplotnej roztaznosti betdnu,

- hodnotu zmrastovania vysu$ovanim,

- obmedzenie pohybu dosak podkladom.
Tieto faktory su v softvéri zohladnené na zaklade numerickych modelov, v ktoré vyuzivaju tieto
vstupné parametre:

e vstupy pre navrh vozovky:

- druh podkladu,

- trenie medzi CB krytom a podkladom (spojenie),

- vzdialenost prie¢nych Skar,

- pevnost v tahu,

- modul pruznosti,

- hrabka dosky,

- Zlozenie zmesi,

- narast pevnosti beténu,

- druh spojiva,

- mnozstvo spojiva,

- chemické zlozenie spojiva,

- mnozstvo zamesovej vody,

- druh a mnozstvo hrubého kameniva,

- mnoZzstvo drobného kameniva,

- mnozstvo plastifikatora,

- mnozstvo superplastifikatora,

- mnozstvo spomalovaca tuhnutia.

e poveternostné udaje:

- teplota vzduchu,

- relativna vihkost vzduchu,

- oblaénost,

- sila vetra.

e Udaje o stavebnych pracach:
- spbsob oSetrovania beténu,
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Cas zaCatia oSetrovania,

Cas ukonc&enia oSetrovania,
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pociatocna teplota podkladu.
Vystupom softvéru HIPERPAV
a predpokladanym vyvojom napatia pocas prvych 72 h.

je graf socakavanym vyvojom pevnosti

v beténe

Analyzu vplyvu druhu kameniva je mozné programom vykonat pre konkrétne klimatické podmienky
predpokladané pri kladeni cementobeténového krytu, so zohfadnenim teploty zmesi a podkladu. Na
obrazku 15 [13] je priklad vystupu analyzy zo softvéru HIPERPAYV pre betonaz v lethom obdobi, kde
a nizkym sucinitefom teplotnej roztaZnosti

je porovnany vyvoj napati vbeténe s vysokym
(s rozlicnymi druhmi kameniva).
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Obrazok 15

Porovnanie priebehu napati vtahu v beténe s nizkym a vysokym

sucéinitelom teplotnej rozt'aznosti a a pevnosti beténu pri betonazi v lethom obdobi

(Federal Highway Association 2006)

Z obrazka je zrejmé, Ze napatie v tahu v betdne s vysokym sucinitefom teplotnej roztaznosti dosiahlo
hodnotu pevnosti (riziko vzniku trhliny), zatial €¢o v betdne s nizSim sucinitefom teplotnej roztaznosti je

evidentna rezerva v pevnosti. V cementobeténovych doskach s vysokym sucinitefom

teplotnej

roztaznosti budu vznikat v priebehu Zivotnosti vy$Sie napatia od teplotnych zmien a budd viac

nachylné na vznik unavovych trhlin (pozri obr. 16) [14] .
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Obrazok 16 Vyvoj trhlin v CB krytoch s ré6znymi sucinitelmi teplotnej rozt'aznosti
v zavislosti od €asu (Transportation Research Board 2003)

Obrazok 16 naznaduje, Zze vyskyt trhlin sa vyraznejSie zvySuje v tych CB krytoch, kde bol pouzity
betdn s hodnotou sucinitefa teplotnej roztaznosti va¢Sou ako 1. 10°°/°C.

V su€asnosti nie je kdispozicii Ziadna metéda v EN, ISO ani ASTM zamerana na laboratorne
stanovenie sucinitefa teplotnej roztaznosti beténu. V USA plati predpis AASHTO TP 60. Vyskum
v oblasti optimalizacie metédy v8ak stéle pokracuje. Podla tejto metddy je vyvrt alebo v laboratériu
vyrobené valcové teleso v nasytenom stave (v kupeli) vystavené teplotam od 10 °C do 50 °C. Zmena
dizky telesa sa zaznamenava priebezne so zmenou teploty. Vzhladom na to, Ze rovnakym teplotam
ako teleso je vystaveny aj rdm, v ktorom je uloZeny, je pri vypoCte potrebné pouZit aj korekéné
suginitele, zohladnujuce tepelnl roztaznost ramu. Priebezné meranie dizky vyzaduje pouzitie linearne
premenného diferenéného snimaca. Na temperovanie je potrebny pri danom rozsahu skusobnych
teplét kupel s moznostou ohrevu, ale aj chladenia. Princip merania skiSobného telesa je znazorneny
na obrazku 17.

V STN EN 1770 je uvedena metdda, ktoru je mozné pouzit pre malty. V tejto metdéde sa meria zmena
dizky hranolov s rozmermi 40 mm x 40 mm x 160 mm pri kon$tantnej 60 % vlhkosti a teplotach -20 °C
a + 40 °C. Z tychto hodnét sa vypocita sucinitel teplotnej roztaznosti. Uvedend metdda nie je
naro¢na na vybavenie laboratéria.

V rade STN EN 1367 je v Casti 4 uvedena metdda na stanovenie zmrastenia suSenim na beténovych
hranoloch rozmerov 50 mm x 50 mm x 200 mm, opisana v €asti 1.1. Logické by bolo sledovat
objemové zmeny vplyvom teploty na rovnakych skuSobnych telesach ako zmrastovanie susSenim.
Takato metdda v tejto rade noriem zatial chyba.
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Obrazok 17 Princip merania dizky valcového telesa podfa ASHTO TP 60
(Federal Highway Administration)

Overovanie suéinitela teplotnej rozt'aznosti v TSUS, n.o., poboéke Kosice

Za uCelom ziskania prehladu o teplotnej roztaznosti roznych druhov kameniv z lokalit Slovenska boli
na stanovenie sucinitela teplotnej roztaznosti vyuZité skuSobné telesa, na ktorych sa uz merali
dizkové zmeny vplyvom zmrastenia susenim podla STN EN 1367-4.

Na kondiciovanie, meranie a vyhodnotenie sa pouzil postup podfa STN EN 1770. Skusobné telesa
boli kondiciované 7 dni pri teplote (21 + 2) °C a vlhkosti (60 +10) %.

Na zabezpe&enie konstantnej vihkosti podas merania dizky telesa pri réznych teplotach sa telesa
zabalili do plastovej félie (pozri obr.18a). Dizka telesa sa merala po 5 h temperovania pri -20 °C a pri
40 °C (pozri obr.18b). Pri skuske bola na referenénom traméeku kontrolovana aj teplota jadra
skusobnych telies. Z nameranych hodnét sa vypocital sucinitel teplotnej roztaznosti:

AL

_4a 3
CTLAT ©)

kde: o je sucinitel teplotnej roztaznosti,
AL  zmena dizky skiSobného telesa v [um],
L  dlzka telesa pri teplote prostredia v [m],
AT teplotny rozdiel, v ktorom sa merala zmena dizky skugobného telesa v [°C].
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Obrazok 18 a) Detail skuSobného telesa zabaleného do plastovej folie pred
temperovanim na skiasobnu teplotu

b) Princip merania dizky ski$obného tramca ulozeného v meracom
rame cCiselnikovym odchylkomerom

Na obrazku 19 je znazornené porovnanie hodnét sucinitela teplotnej roztaznosti pre overované
lokality kameniva.
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Obrazok 19 Porovnanie hodnét sucinitel'a teplotnej rozt'aznosti pre overované
lokality kameniva

Z obrazku 19 je zrejmé, Ze najvacsi rozdiel je medzi hodnotami vapencového a Strkopieskového
kameniva. Tato tendencia sa zistila aj vo vyskume zdokumentovanom v literatire [24]. Na rozdiely
v hodnotach vramci jednotlivych horninovych skupin malo pravdepodobne vplyv petrografické
zlozenie kameniva. Heterogenita zloZenia sa tyka najma Strkopieskov, ktoré pozostavaju z ulomkov
réznych hornin. Pomerne maly rozptyl hodnét vykazovalo andezitové kamenivo.
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Na zaklade predpokladaného vyskytu trhlin (pozri obrazok 16) a hodn6t nameranych metodikou
TSUS sa ukazuje potreba overovania sucinitela teplotnej roztaznosti kazdej beténovej zmesi, ktora
ma byt pouzita v CB kryte.

Nacasovanie rezania prie€nych zmrast'ovacich skar

Z hladiska prevencie neziaducich ucinkov objemovych zmien v CB kryte ma vyznam aj spravne
nacasovanie rezania zmrastovacich skar.

Vhodny €asovy interval na rezanie Skar (pozri obrazok 20) zacina, ak pevnost beténu je dostatocna
na to, aby sa pri rezani nevytrhavalo pozdiz $kary kamenivo a konéi, ked sa zadinaju tvorit nahodné
trhliny.

PretoZe pri niektorych poveternostnych podmienkach a/ alebo pouZiti uréitych materialov méze byt
tento interval kratky, odporu€a sa z hladiska bezpecného predchadzania vzniku trhlin  zalat
s rezanim Skar hned, ked dosiahne betdn taku pevnost, aby sa z neho pri rezani nevytrhavali zrna
kameniva.

¢as na rezanie Skar

. | ..
priskoro .[* -

(vytrhavaju |
sa zrna
kameniva )

prili§ neskoro
(vznik trhlin)

napéatie sa rovna pevnosti
beténu

minimalna pevnost potrebna na zamedzenie
vytrhavania zfn kameniva pri rezani sSkar

pevnost’ beténu

Obrazok 20 Schematické vyznaéenie vhodného €asového intervalu na rezanie
skar (American Concrete Pavement Association)

Na obrazku 21 su znazornené Skary vyrezané v réznych Stadiach tuhnutia beténu.
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a) Ziadne vytrhavanie zfn kameniva — rezanie Skary vo vhodnom
C¢asovom intervale

--.-
-

——— — - — -

b) mierne vytrhavanie zfn kameniva — rezanie Skary tesne na zaciatku
vhodného Casoveého intervalu

Obrazok 21 Roézne urovne poskodenia vytrhavanim zin kameniva pri rezani
Skar (American Concrete Pavement Association)

OrientaCne je mozné urit zaciatok vhodného intervalu rezania Skar vrypom klinca po povrchu CB
krytu. Tvrdnutim povrchu sa hibka vrypu zmen$uje. Ak sa vrypom poskodi textdra povrchu je
pravdepodobne este priskoro na rezanie $kar. Ziadne resp. mierne vytrhavanie zfn kameniva
v pripustnych medziach je pri rezani Skar v beténe, ktory méa pevnost v tlaku od 2,1 MPa do 7,0 MPa,
v zavislosti od druhu pouZitého kameniva v zmesi [12]. Spresnenie konkrétnej prahovej hodnoty
pevnosti v tlaku pre konkrétnu stavbu je mozné vykonat na zaklade sledovania zrelosti betonu. Tuto
metddu Uspesne vyuZili na niekolkych dialniénych projektoch v USA. Dizka vhodného &asového
intervalu na rezanie Skar zavisi na viacerych faktoroch a méze byt rézna pri kazdej stavbe a pre
kazdy def vystavby. Pri niektorych materidloch resp. poveternostnych podmienkach sa moze tento
interval vyznamne skratit. Pomocou skuSania zrelosti je mozné zistit' vplyv okolitych podmienok na
pevnost betdnu a nasledne uréit vhodny interval na rezanie Skar tak, aby nehrozilo riziko vytrhavania
zfn kameniva pri rezani alebo sa nezacali tvorit zmrastovacie trhliny este pred rezanim skar.

Princip skusania zrelosti betonu

Skusanie zrelosti beténu je zalozené na koncepcii znazornenej na obrazku 22 [22], ktory ukazuje, Ze
vzorka vystavena chladnejSiemu pocasiu dosiahne neskor zrelost M1 [z angl. maturity] ako vzorka
vystavena teplejSiemu pogasiu M2 . Ak plati, Ze plocha obdiZnika (ktora predstavuje zrelost) M1 sa
rovna ploche obdiZznika M2, potom tieto dve vzorky maji rovnaki pevnost, aj ked podmienky
dozrievania - teplota a €as su rozdielne.
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To = medzna teplota (angl. datum temperature)
M = zrelost’ (angl. maturity)
TTF = faktor ¢asu a teploty (angl. time-temperature factor)

Obrazok 22 Koncepcia skusania zrelosti beténu (FHWA 2005)

Vplyv Casu a teploty na narast pevnosti betdonu su zohladnené vo funkcii zrelosti, ktora vyjadruje aku
zrelost betdn dosiahol. Na vyjadrenie zrelosti beténu sa bezne pouziva vztah podla Nurse - Saula :

M=>(T,-T,)At (4)

kde: M je zrelost (faktor Casu a teploty) v €ase t,
T, priemerna teplota betonu pocas intervalu At,
To medzna teplota,
At Casovy interval.

Medzna teplota je teplotou, pri ktorej sa zastavi narast pevnosti betonu. Po¢as ¢asového intervalu, pri
ktorom je medzna alebo nizSia teplota, nedochadza k narastu pevnosti betéonu. V Nurse - Saulovom
vztahu sa ako medzna teplota pouziva teplota -10 °C.

Princip skuS$ania zrelosti betdnu je znazorneny na obrazku 23 [22] a pozostava z dvoch krokov:

zostrojenia kalibracnej krivky zrelosti a merania zrelosti zabudovaného beténu. Na zaklade tychto
informacii sa posudzuje pevnost zabudovaného beténu.
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1. krok - vytvorenie krivky zrelosti pre navrhnutt beténovi zmes

skusobné telesa tvaru valca alebo skasky pevnosti

i h vytvorenie krivky zrelosti
kocky (zaznamenana zrelost’ betonu)
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2. krok- Meranie zrelosti polozeného beténu ﬂ

stanovenie pevnosti

!_. - z krivky zrelosti
o —
zariadenie na termoclanok alebo vsadeny
ﬂ meranie zrelosti mikroprocesor

Obrazok 22 Postup skusania zrelosti beténu (Federal Highway Administration 2005)

Zostrojenie kalibracnej krivky zrelosti pre konkrétnu zmes sa vykona odskusanim skusobnych telies
v laboratériu alebo na stavbe, pred zacatim kladenia zmesi. V kazdom pripade sa musia na vyrobu
skusobnych telies pre ucel zostrojenia kalibragnej krivky pouzit’ rovnhaké vstupné materialy ako budu
pouzité pre vyrobu zmesi do CB krytu. KedZze kalibratné krivky su zavislé od charakteristik
konkrétnej zmesi, kazdad zmena vo vstupnych materidloch alebo zloZzeni zmesi si bude vyZadovat
novu kalibraénu krivku.

Postup na zostrojenie kalibraénej krivky je mozné zhrnat v nasledovnych bodoch:

1.

Vyrobia sa skiSobné telesa tvaru hranola - tramca (pre skisku pevnosti v tahu pri ohybe) alebo
valca (pre skusku pevnosti v tlaku). VhodnejSie su valce lebo je menSia variabilita v hodnotach
pevnosti v tlaku ako v hodnotach pevnosti tahu pri ohybe. Obvykle je potrebné vyrobit 12 az 15
skusobnych telies v zavislosti od poctu vzoriek na jedno stanovenie a Casovych intervalov
v ktorych sa maju skusat.

. Umiestnia sa jeden alebo dva termoclanky alebo mikroprocesory v strede jedného valca alebo

trdmca. Tieto telesa sa nesku$aju, ale sluZia na sledovanie zrelosti (teploty v Easovych intervaloch)
telies.

. Telesa sa nechaju dozrievat' vo vlhkom prostredi.
. Odskusaju sa najmenej dve telesd na pevnost vtlaku (alebo vtahu pri ohybe) v kazdom

stanovenom Case, obvykle po 1, 3, 7, 14 a 28 drnoch. Vypodita sa priemerna hodnota pevnosti
pre kazdy vek telies a zaznamena sa zodpovedajuca hodnota zrelosti v danom veku telesa.

. Vynesu sa na grafe vysledky pevnosti ako funkcia zodpovedajicich hodnét zrelosti. Tato krivka sa

pouzije na stanovenie pevnosti CB krytu.

V CB kryte sa nainstaluju termoclanky alebo mikroprocesory. Merania zrelosti sa vykonavaju
a zaznamenavaju v pravidelnych intervaloch. Pevnost CB krytu sa stanovi na zaklade predtym
zostrojenej kalibragnej krivky. Napriklad, ak sa na z&klade merania stanovila zrelost CB krytu
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4000 °C.h, potom podla obrazka 24 to zodpoveda pevnosti v tlaku 34 MPa.
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Obrazok 24 Priklad kalibraénej krivky zrelosti (Federal Highway Administration 2005)

V tabulke 3 su uvedené orientacné hodnoty minimalnych pevnosti v tlaku beténov, ktoré je potrebné
dosiahnut’ na to, aby pri rezani Skar dochadzalo len k minimalnemu (esSte prijatelnému) vytrhavaniu
zin kameniva tzn. 10,6 mm? na 1 m vyrezanej $kary [26]. Tieto hodnoty sa stanovili pre betony
s pouzitim drveného resp. tazeného kameniva a s uvedenymi davkovaniami cementu, na zaklade
sledovania zrelosti podla modelu Nurse - Saula.

Tabulka 3 Pevnost’ v tlaku a zodpovedajuca zrelost’ pre zaciatok rezania skar

Druh Tvrdost’ Obsah Pevnost’ Zrelost’ podrla
kameniva kameniva cementu v tlaku Nurse - Soula

[kg.m™] [MPa] [°C.h]
Drvené Makké 297 5,0 277

386 3,7 227
Drvené Tvrdé 297 8,8 436

386 7,0 352
Tazené Makké 297 3,2 212

386 2,1 172
Tazené Tvrdé 297 6,3 327

386 4,8 267

V su&asnosti su na trhu dostupné zariadenia na monitorovanie vyvoja pevnosti kladeného beténu
v CB krytoch vyuzivajuce koncepciu zrelosti betonu. Tieto zariadenia umoznuju predpovedat teplotu,
zrelost a pevnost’ na zaklade systému jedného merania. Pristup a ovladanie je bud priamo pri mieste
merania alebo je ho mozné ovladat aj vzdialenym pristupom pomocou laptopu. Zariadenie
umozfiuje okamzité stanovenie pevnosti CB krytu, ¢o je vyhodné poznat nielen pre stanovenie
zaciatku rezania $kar, ale aj Casu pre uvedenie do prevadzky. V USA vyuzivaju tieto zariadenia na
kontrolu kvality prac jednak dodavatelia stavebnych prac, ale aj spravcovia ciest a dialnic.
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3.3 Vplyv alkalicko-kremicitej reakcie na objemové zmeny beténu

Pri alkalicko—kremicitej reakcii — ASR (skratka z angl. Alkali Silica Reaction) reaguju amorfny oxid
siriCity (SiO;) a hydroxid alkalického kovu (NaOH, KOH) — za pritomnosti vihkosti — na viac & menej
husty gél, ktorého zloZenie je vyjadrené rovnicou vztahu :

2NaHO + SiO_+n-H O — Na_SiO_-nH O (5)
2 2 2773 2

Schematické zobrazenie alkalicko-kremicitej reakcie je znazornené na obrazku 26 [12]. Po nasiaknuti
kameniva je tato reakcia spojena so zva¢senim objemu. PretoZze kamenivo je v Struktdre malty pevne
usadené, nie je k dispozicii odlahCujuci priestor pre expanziu. V désledku objemo2vého narastu

dochadza pri bobtnani k vnutornému tlaku, ktory moze dosahovat az hodnoty 20 N/mm [27].
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Obrazok 25 Schematické zobrazenie alkalicko- kremicitej reakcie
(Federal Highway Administration 2007)

Toto namahanie presahuje pevnost tlaku beténu, takze mézu velmi fahko vznikat v beténe trhliny.
Tieto trhliny su vagsinou jemne a sietovito rozlozené, nie si obmedzené len na viditefnu povrchovu
oblast, ale sa mozu Sirit celou Strukturou cementobeténovej vrstvy. (pozri obrazok 27). Vzorky
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odobraté ztakto poSkodeného krytu vykazuju pokles pevnosti a modulu pruznosti. MnoZstvo
vytvoreného gélu v betdne zavisi od mnozstva adruhu SiO, v kamenive aod koncentracie
alkalického hydroxidu v roztokoch v péroch betdnu.

Obrazok 27 Trhliny zapri¢inené alkalicko- kremicitou reakciou

Kazdé kamenivo obsahujuce oxidy kremi€ité sa v silne alkalickom roztoku rozpusta. Rychlost
reakcie sa vSak liSi v zavislosti od stavu vytvorenej Struktury.
ASR mézu znacne zhorsit prevadzkovu spoésobilost a negativne ovplyvnit dalSie mechanizmy
poskodzovania ako napr. tie ktoré vznikaju vplyvom mrazu, rozmrazovacich latok, a siranov.
Faktory ovplyviujuce alkalicko-kremicitu reakciu a na to, aby doSlo k alkalicko-kremicitej reakcii musia
byt splnené nasledovné podmienky:

1. kamenivo musi obsahovat reaktivne formy SiO,;

2. pory cementovej pasty musia obsahovat' vodu;

3. dostato€na vihkost.

Ak nie je splnena niektora z tychto podmienok nemdéze sa vytvorit ASR gél a nasledne vplyvom toho
nemOze déjst k nebezpecnému zvacSeniu objemu.

Pokial beton obsahuje kamenivo s SiO,, nie je v podstate mozné vzhladom k alkdliam, ktoré obsahuje
cement zabranit alkalicko-kremiCitej reakcii. Je vSak potrebné vylucit, aby alkalicko-kremicita reakcia
— podmienena zodpovedajucim reaktivnym kamenivom a spojivom mohla prebehnut tak rychlo, aby
poCas predpokladanej doby zivotnosti vozovky viedla k masivnej tvorbe gélu a pripadne aj
poskodeniu. Aby sa Skodlivej alkalicko-kremicitej reakcii prediSlo, musia sa obmedzit aspon niektoré
z uvedenych predpokladov potrebnych na jej vznik.

V TKP ¢ast 8 je uvedené, ze kamenivo do betonu nesmie byt reaktivne s alkaliami a reaktivnost s
alkaliami sa stanovuje podla STN 72 1179. Nie su tam v3ak uvedené kritéria na posudenie vhodnosti
resp. nevhodnosti kameniva. V KLK 1/2009 [9] nie su uvedené Ziadne poZiadavky na odolnost
kameniva ur€eného do CB krytov proti alkaliam. V KLHS 1/2010 [10] nie su uvedené obmedzenia na
obsah aktivnych alkalii v cementoch.

Podla STN EN 206-1 [5] sa reaktivnost kameniva s alkaliami preukazuje skiskami podla STN 72
1179 [4] alebo STN 72 1160 [6].

Reaktivnost neuhli¢itanového kameniva s alkaliami sa skusa podla STN 72 1179 a kontrola zhody sa
riadi tymito ustanoveniami:

Chemicka skuska podfa STN 72 1179:

a) ak R > 70, mozno predpokladat, Ze kamenivo by mohlo byt reaktivne, ak S > R;

b) ak R < 70, mozZno predpokladat, Ze kamenivo by mohlo byt reaktivne, ak S > 35 + R/2;
kde R je ubytok zasaditosti v milimoloch na 1 liter pévodného filtratu;
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S molarna koncentracia oxidu kremicitého v milimoloch na 1 liter pévodného filtratu.

Dilatometricka skuska podla STN 72 1179:

Pri kamenive mozno predpokladat, Ze by mohlo byt reaktivne, ak rozpinanie skudobnych tramcekov
prevysuje:

a) 0,05 % po 3 mesiacoch ulozenia podla ustanoveni STN 72 1179;

b) 0,10 % po 6 mesiacoch rovnakého ulozenia.

Rozpinanie vacsie ako 0,05 % po 3 mesiacoch ulozenia sa neberie do uvahy, ak je rozpinanie po 6
mesiacoch menSie ako 0,10 %. Vysledky zistené po 3 mesiacoch su rozhodujuce len vtedy, ak nie su
k dispozicii vysledky rozpinania po 6 mesiacoch ulozZenia.

Reaktivnost uhli¢itanového kameniva s alkaliami sa skusa podla STN 72 1160. Vysledkom skusky je
aritmeticky priemer prediZzenia Al skigobnych teliesok, vyjadreny v percentach a zaokrihleny na 0,01
%. Dolomitové kamenivo, ktoré vykazuje prediZenie Al vacsie ako 0,3 %, a pri ostatnych druhoch
uhligitanového kameniva predizenie Al va&sie 0,5 %, treba hodnotit ako alkaliami rozpinavé. Ak
kamenivo poc€as skusky vykazuje okom viditelné zmeny tvaru a povrchu skuSobnych teliesok
(deformacie, pluzgiere, trhliny, odlupovanie, zmensenie rozmerov, rozpad a pod.), priom jeho
predizenie Al neprekroéi uvedené hodnoty, nemozno ho hodnotit ako alkaliami rozpinavé.

STN EN 206-1 uvadza, ze v SR sa za vhodné opatrenia na znizenie nachylnosti kameniva na
alkalické rozpinanie povazuje nahradenie pdvodného kameniva vhodnym kamenivom resp.
obmedzenie maximalneho celkového obsahu alkdlii v betone (napr. pouzitim cementu s nizSim
obsahom aktivnych alkalii);

Pre CEM I, ktory sa pouziva na CB kryty je obmedzeny obsah aktivnych alkalii takto: Na,O + 0,658
K20 < 0,6 %.

V technickom predpise TP 137 MDS a RSD CR [28] (ktory je v revizii) sa na klasifikaciu rizikovosti
kameniva pouziva na pociatocné overenie dilatometricka metdéda podla ASTM C-1260 [29]. Podla
nej sa meraju objemové zmeny tramcekov z malty obsahujucej drobné kamenivo, po 14 drioch
uloZenia v roztoku NaOH. Dalej sa podla [28] postupuje v overovani metédami uvedenymi v STN EN
206-1.

V literatare [21] sa uvadza, ze metdéda ASTM C-1260 nie je vhodna na karbonatové horniny.

V suCasnosti prebieha v USA rozsiahly vyskum FHWA zamerany na alkalicki reakciu v beténoch,
vysledkom ktorého by malo byt okrem iného aj definovanie zrychlenej skiSobnej metddy, na zaklade
ktorej by bolo mozné predpovedat vznik alkalicko-kremicitej reakcie v CB kryte.

3.4 Vplyv siranov

Sirany moézu poskodit betén reakciou s produktmi hydratovaného tricalcium aluminatu C;A
v zatvrdnutej cementovej paste pri preniknuti a usadeni soli v betone. Krystély, ktoré v dosledku
tejto reakcie vznikaju, mézu poskodit cementovu pastu a nasledne zapri€init vznik trhlin a poruSenie
betonu. Vplyv siranov je nepriaznivejSi, ak je betdn vystaveny striedavo vihkému aj suchému
prostrediu, ako ked je beton vystaveny len vihkému prostrediu. Kritické mnoZstva siranov v zemine
alebo vode mézZu po niekolkych rokoch poskodit beténovi vozovku (pozri obrazok 28).
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Chemické latky

___zemina
-
L ] G
sirany vo vode b

iény siranov

B

)
G&%EE

iény siranov + cementova
Struktura = sadra + etriginit

cement.
Struktara

etriginit a sadra zvaésuju svoj sadra + ettriginit
objem &im rozruSuju cementovu
Struktdru

Obrazok 28 Schematické znazornenie siranovej reakcie v strukture beténu
(Federal Highway Administration 2007)

Predchadzat siranovej reakcii v beténe je mozné ochranou beténu od prieniku siranovych i6nov.
V literatdre [12] sa na zniZenie rizika siranovej reakcie odporu¢a dodrzat tieto zasady:
- navrhovat betény s nizkym vodnym sucinitelom w/c < 0,4;
- pouzivat cementy so Specialnym zlozenim pre siranové prostredie;
- pouzivat nahradné cementy so zlozenim, vdaka ktorému sa dosiahne zlepSenie odolnosti
znizenim priepustnosti betdnu a zriedenim roztoku C;A v beténe;
- &o najviac predizit &as oSetrovania beténu, aby sa dosiahla vy$$ia pevnost a znizila jeho
priepustnost a tym sa zvysila jeho odolnost proti siranom.
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4. Zavery a odporucania

Na z&klade rozboru problematiky je mozné prijat nasledovné zavery a odporu€ania na zniZzenie
neZiaducich nasledkov objemovych zmien v CB krytoch.

Vo faze navrhu betonovych zmesi sa odporuca:

- posudit reaktivnost kameniva s alkaliami podla postupu uvedeného v STN EN 206-1;
obsahom hrubého kameniva a najmen$im obsahom cementovej pasty;

- stanovit’ zmrastenie suSenim podla STN EN 1367- 4, priCom navrhnuty betén by nemal presiahnut
hodnotu 0,075 %;

- stanovit' sucinitel teplotnej roztaznosti podla postug)u uvedeného v rozbore problematiky, pricom
navrhnuty betén by nemal presiahnut hodnotu 1. 107°/°C;

- zostrojit kalibragnu krivku zrelosti betonu na zaklade vysledkov laboratérnych skusok, ktorych

metodika je opisana v rozbore problematiky

Vo faze pokladania betonu sa odporu€a nainStalovat termoclanky na meranie zrelosti (teploty
v zavislosti od ¢asu) betonu. Nasledne merat zrelost betonu pre optimalne nacasovanie rezania skar.

Vo faze oSetrovania sa odporuca:

- sledovat parametre podla nomogramu na obrazku 5 na stanovenie rychlosti vyparovania vody
z povrchu beténu,

- ak rychlost vyparovania v plastickom Stadiu beténu dosiahne hodnotu 0,5 kg . m?.h" je potrebné

predchadzat’ vzniku trhlin od plastického zmrastovania rosenim alebo aplikovanim parotesnych

latok, ktoré vytvoria ochranny film na povrchu beténu [19],

- ak rychlost vyparovania napriek preventivnym opatreniam presiahne hodnotu 1 kg.m'z.h'1

odporuca sa prerusit kladenie beténu [19].

S ohladom na uvedené zavery sa odporuca vypracovat :
- doplnok TKP &ast’ 8 Cementobetonovy kryt vozoviek, MDPT SR: 2008,

- novy metodicky pokyn: Metodika na stanovenie zrelosti beténu,
- novy metodicky pokyn: Metodika na stanovenie sucinitela teplotnej roztaznosti beténu.
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