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Cementobetonovy kryt (CBK)




Pro¢ nové cementy pro cementobetonové kryty (CBK)

* Tlak na sniZovani energii, ceny, CO, — podil CEM I v EU27 klesl pod 20%
» Zivotnost CBK ~30 let je kratka (cement CEM 1 42,5 R sc)
- 81% monitorovanych povrchii CBK vykazuje sitové trhliny do 15 let stari
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Rozvoj povrchovych trhlin CBK
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STATISTICS

Classification I 2016 017
27N Sections| Length | % |Sections| Length | %
1684 x|3.350 km |95 %| 1538 x|3.071 km |87 %
92x[0.183 km| 5% 221 x|0.441 km[13 %
0x[0.000 km| 0% 0x|0.000km]| 0%
0 x[0.000 km| 0% 0x[0.000 km| 0%
1776 x| 3.533 km 1759 x| 3.512 km
STATISTICS
2017 2018
%o _|Sections| Length % |Sectlons| Length | %o
10811 km|92% | 4927 x| 9.837 km |83 % | 3305 x| 6.574 km |56 %
00995 km| B8%)] 1028x| 2.052km |17 %) 2547 x| 5.067 km |43 %
0.000km| 0% 2x| 0.004km| 0% 17 x| 0.034km| 0%
0.000 km| 0% Ox| 0.000 km| 0% 1x| 0.002km| 0%
11.806 km 5057 x|11.893 km 5870 x[11.677 km




Jaké specidlni cementy pro CBK

Hlavnim kritériem je trvanlivost — omezeni povrchovych trhlin

Zement — Nach dem Merkblatt der STUFA und den

» Dobré zkuSenosti se struskou (CEM II/B-S pouzivan v Rakousku)
» Mikromleté vipence obecné sniZuji mrazuvzdornost

Vliv rychlosti hydratace

J) Silni€ni cement

Na cement urfeny pro stavbu betonovych silnie, letit a vibee k upevnéni
velkych ploch se kladou nékteré odchylné poZadavky, nek jaké vytyéuji
normy pro cement na Zelezobetonové konstrukce. Pledpisuje selt3s ak 0143

1. vysokd koneénd pevnost, predeviim v tlaku, nebot silniéni betonovd deska
je vystavena znatnym mistnim zatéZkanim. DuleZitda je zvIA&f pevnost v tahu
2a ohybu, nebof znamend zvyienou odolnost k namahanim a) rychlou jizdou
(,,vytrhdvini hmoty), b) oteplovinim a ochlazovinim i ¢) nabotnivdnim
pti provlhéeni a smritovanim pii vysychani. Také pevnost k opotfebend se uplat-
finje. Velké potitedni pevnosti viak nejsou vyhodné, nebot znamenaji nachyl-

nost k vzniku trhlinek. Pomalejdi tuhnuti umoziuje i snadné&j&i dpravu dila-

tatnich spér;

2. pravé k zmirnénf vniténtho pnuti se voli u silni¢nich cementd pozdéjsi
pocdteéni tuhnuti, min. 2 hodiny, a také pozvolnéjsi pribéh tuhnuti, vyjma
chladnéjsich ro¢nich obdobi;

3. objemové zmény maji byt co nejmensi, aby povreh betonové desky byl
prosty trhlinek. Ty totiZ jsou hlavni pii¢inon rozrufovini. Objemové zmény
nastivaji: a) stiidavym oteplovanim a pfedeviim prudkym ochlazovénim,
nebof povreh silnice je vystaven jak plisobeni slunenich paprski, tak i vétru
a mrazu; b) st¥idavému nabotndvani a vysychini, nebof pligobi spodni i atmo-
sféricka vlhkost a sluneéni teplo i vitr; ¢) chemicky, napf. vysoky obsah alkilif
v cementu muZe reagovat s kameny urditého druhu nebo nékdy s vnifenou
jilovou piisadou, za vzniku objemové vétiich geld, a tim rozpinat (str. 287),
d) starnutim betonu, pii némz je sklon k nevitanému dosmrilovdni. Zejména
vie co zvyiuje smrifovani je tfeba odmitat, tedy i piilis jemné mletf, ale i mno-
hé piisady;

[R. Bérta: Chemie a technologie cementu, 1961]

Richtlinien der Reichsautobahnen darf nur Zement ver-
arbeitet werden, der den giilligen deutschen Normen ent-
spricht. Im allgemeinen werden Hir den StraBenbau nur
die gewdhnlichen Portlandzemente verwandt, wihrend die
hochwertigen Zementarten nur in Ausnahmefallen zur An-
wendung kommen. Langsam bindende Zemente werden
rascher bindenden Zementen vorgezogen. Fiir die Verwen-
dung auf den Reichsautobahnen sind aus der Fiille der
deutschen Zementmarken besonders giinstide Zemente her-

36
[Beton-Strassenbau in Deutschland, 1936]

Stronger but more crack-prone—
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[R.W. Burrows: Visible and invisible cracking of concrete, ACI, 1998]




Mikrotomografie - mikrotrhliny

» Zapeceténé prostredi, rozliSeni 2,2 um, 4 tydny hydratace
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Pilotni usek D1 0137 Pierov - Lipnik n. Be¢vou, 2018-2019

e Prvni v&t$i vyuZiti CEM II/B-S v CR
» Osazeni 6x3 cidel do 1 desky CBK

Beton z pojiva Délka Beton spodni + horni = celkem CEM142,5R (sc¢) SMS
CEM 142,5 R (sc) = ref. 2713 m 14 962 + 3999 = 18 361 m? 6940t -
CEM II/B-S 42,5 N = 75% ref.+ 25% SMS | 8 978 m 43 982 + 10 753 =54 735 m? 15566t 5158t
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Cube mean compr. strength (MPa)

Pilotni usek D1 0137 Pierov - Lipnik n. Be¢vou, 2018-2019

e Prvni masivni vyuZiti CEM II/B-S na CBK v CR, zhotovitel Skanska a.s.
Osazeni 6x3 ¢idel do 1 desky CBK

D1 Pierov - Lipnik nad Becvou, CEM | (betonaz 2.7.2018-23.10.2019) a CEM | s pfimési strusky (betonaz 23.7.2018-22.10.2019)
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Prohlidka po 3-4 letech od betondze (provoz 2,5 let)

« 2.6.2022
» Nejhorsi povrchy CBK s viditelnymi trhlinami

5;:'5

Na 7% povrchu CBK Na 2% povrchu CBK




Uvolnéné teplo (/9 pojiva)

Charakteristiky silni¢nich cementu

e Porovnani ¢tyf cementil
- CEM142,5R sc
CEM II/A-S 42,5 N
CEMII/B-S42,5N
CEM I 32,5 R Maloméfice (do 1998)
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Testy novych cementu

e Projekt ISPROFIN 500 116 0007, zahdjeni 07/2022 (RSD)

e Testy 9 cementil

- Standardni testy — pevnosti v tlaku, pficném tahu, tah za ohybu, CHRL

- Nestandardni testy

Cement Blaine Kolackova zkouska Cas prasknuti
(m?/kg) prstencu (>40 dni)

CEM 142,5 R (sc), Mokra 263 Vyhovujici >115

CEM II/A-S 42,5 N, Mokra 343 Podm. vyhovujici >118

CEM II/B-S 32,5 R, Mokra 331 Vyhovujici >170

CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N, Radotin 391 Témét vyhovujici 35

CEM II/A-S 42,5 R, Mokra 457 Podm. vyhovujici

CEM II/A-LL 42,5 R, Radotin 460 Objemove nestaly

CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N, Hranice 403 Témét vyhovujici 14

CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N, Hranice 516 Podm. vyhovujici 23

CEM III/A 42,5 N, Hranice 408 Objemové nestaly 10

11



Odolnost ve vazaném smrSténi pri vysychani

* Po 24 h malta vystavena vysychani ve vazaném smrSténi
 Delsi doba poruseni prstence znamena vysSi odolnost

Hoop strain on steel ring (10°®)

-140

B WO W -

-80' .

_40_

10 100
Time of hydration, drying from 1 day (day)

= *CEM I 42.5 R(sc) Mokra, 263 mzlkg
= CEM II/A-S 42.5 R Mokra, 457 mzlkg
- *CEM II/A-S 42.5 N Mokra, 343 m%/kg

*CEM II/B-S 32.5 R Mokra, 331 mzlkg

CEM II/A-LL 42.5 R Radotin, 460 m2/kg
—— *CEM II/B-M (S-LL) 42.5 N Radotin, 391 m?/kg
s CEM I1/B-M (S-LL) 42.5 N Hranice, 403 mZ/kg

CEM II/C-M (S-LL) 42.5 N Hranice, 516 m%/kg
= CEM III/A 42.5 N Hranice, 408 m%/kg

12



Odolnost ve vazaném smrSténi pri vysychani

e Kritérium poruseni = 40 dni
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[V. Smilauer, P. Reiterman, R. Sulc, P. Schoiik: Crack-Resistant Cements under Drying: Results from Ring Shrinkage Tests and Multi-Physical Modeling.

Materials. 2022].
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Odolnost betonu proti CHRL

e Cement 420 kg/m?, v/c=0,48 (Horni vrstva), CSN 73 1326, metoda A (100 cyklid <1000 g/m?)
e Testy zahajeny ve 28 dnech, pro smésné cementy lze az v 59 dnech (CSN 73 6123-1)

Resistance of cement concrete surface to water and defrosting chemicals (g/m?)
2500

2000

1500

1000 AR
Sw I I : II

CEM 142,5 R {sc) Mokra CEM II/A-S 42,5 N Mokrd CEM 11/8-5 32,5 R Mokrd CEM 11/B-M (S-LL) 42,5 N Radotin

W Resistance towater and defrosting chemicals 0-25 cycles [g/m2] ®Resistance to water and defrosting chemicals 0-50 cycles [g/m2]

® Resistance towater and defrosting chemicals 0-75 cycles [g/m2] = Resistance to water and defrosting chemicals 0-100 cycles [g/m2]
[B. Slansky et al.: Ovéfeni novych cementl pro
betony CBK, zavérecnd zprava, 2024]

® Resistance to water and defrosting chemicals 0-125 cycles [g/m2] m Resistance to water and defrosting chemicals 0-150 cycles [g/m2)
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Revize CSN 73 6123-1

e Stavba vozovek — Cementobetonové kryty — Cést 1: Provddéni a kontrola shody
* Snizeni rychlosti hydratace - CEM II/A-S 42,5 N sc

Tabulka 3 — Dopliiujici vlastnosti cementi do yozovkovych betona

Parametr pro skupinu cementobetonovych kryta
Druh zkousky
CB1 CB I, CBII
7 7
Ztréta 2ihanim (plati jen pro CEM 1) TSy o hpsiniosd Bez pozadavku
cementu
Obsah frikalciumaluminatu C.A ve slinku
(C.A =2,65 Al.O,— 1,69 Fe.0.)
CEM s Pl Bez pozadavku
CEM Il/A-S max. 10 %
CEM II/B-S max. 12 %
Pocatek tuhnuti min. 2 h
Jemnost mleti (Blaing)
— | pro CEMI max. 300 m*-kg”’
— | pro CEM IVA-S max. 350 m*-kg”’ max. 450 mkg"
— | pro CEM II/B-S max. 400 m*-kg”
— pro CEM I pro kombinaci s pfimési MGVS max. 340 m*-kg"
Na:O... *
— proCEMI max. 0,80 %
— pro CEMIVA-S max. 0,85 % Bez poZadavku
— pro CEM I/B-S max. 1,00 %
*  Pro vypocet alkalii v cementu se zapoCitava 100 % alkalii ve slinku a sadrovcia 50 % alkalii ve strusce a
dalsich sloZkach cementu. Pokud nejsou znamy obsahy alklii ve sloZkach cementu, bere se vidy 100 % alkalii
ve vyrobku — expedovaném cementu.




Vypocet uhlikové stopy

e Dva scénare Zivotnosti CBK - 50 a 30 let

380 kg cementu / m? betonu

* Pro ekvivalentni chovani by cement pro 50 letou Zivotnost mohl emitovat 1320 kg CO-/t
* Vypocet CO, dava smysl az pro Zivotniho cyklus

Zivotnost 50 let 50 let 30 let
Vyroba cementu (707 kg CO./t) (77%) 269 269*5/3=448,3
Kamenivo a vyroba betonu (2,4%) 8.4 8,4*5/3=14,0

Transport cementu, kameniva, betonu (11,3%) 39,5 39,5%5/3=65,8

Pokladka (8,1%) 28,3 28,3*%5/3=47,2
Demolice (1,2%) 4,2 4,2*5/3=7.0
Celkem (100%) (kg CO»/m? betonu / 50 let) 3494 582,3

[Z. Cao et al: Decarbonizing concrete: Deep decarbonization pathways for the cement and concrete cycle in the United States, India, and China. Industrial
Sustainability Analysis Laboratory, Northwestern University, Evanston, IL, 2021]



Zaver

e Novy silni¢ni cement CEM II/A-S 42,5 N (sc), Mokra
» Cement vykazuje pomalejsi a dlouhodobéjsi hydrataci, citlivéjsi na vliv teploty
e Mirné€ zpomaleni vystavby — zvySeni Zivotnosti

“I terminated the ridiculous green new scam, I withdrew from the unfair Paris Climate Accord, which
was costing us trillions of dollars that other countries were not paying.” 03/2025

Prispévek vznikl s prispénim grantu GACR 25-155018.
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Zatizeni desky CBK vysychanim

0.0 ‘ : 5

e Pocatek vysychani zjednodusené ve 14 dnech, tahové napéti az 3,5 MPa } \ N
Y
Time: 60.0d =02y Time: 10950d =30y |
03 ; i

0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relative humidity (-)

Rel humidity (-)
085 D70 080 080 1.00

— e

lied, hurniciey (-)
065 D70 o080 0.

— L

After 60 days = After 5 years
m— After 1 year After 15 years
m After 3 year = After 30 years

Sigma_xx (MPa)
24 0 00 10 28 35
—

Depth (m)

0.3

[Vesely, J., Smilauer, V.: Hygro-thermo-mechanical model for concrete pavement from an early age to a long-term performance.
Construction and Building Materials. 2023]
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