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Abstrakt:

Cilem této disertacni prace je souhrn obecnych dostupnych informaci o malych
a integrovanych mostech, se zaméfenim na moznost vyuziti novych alkalicky

aktivovanych material, pro tyto mosty.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na porovnani vlastnosti alkalicky aktivovanych
samozhutnitelnych struskovych beton s klasickymi samozhutnitelnymi betony

na malych laboratornich vzorcich a na tramech rozmérti 200 x 300 x 3000 mm.

Klic¢ova slova:

Integrované mosty, Alkalicky aktivované materialy, Pojivo, Beton

Summary:

The aim of this work is to present and summarize general available information
about little and integrated bridges, and it is focused on an option of using new alkali-

activated materials for these bridges.

The practical part deals with the comparison of qualities of alkali-activated self-
compacted slag concrete and common self-compacted concrete on small laboratory

samples and beams in size of 200 x 300 x 3000 mm.

Key words:

Integral bridge, Alkali activated materials, Binder, Concrete
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Vysvétlivky jednotlivich slozek fazi:

A ... ALO;
.. CaO
... HO
.. KO

.. MgO

2z 7= 0

.o Na20

S ... Si0,

Jednotlivé fize:

C-A-H ... vedlejsi faze v betonech na bazi portlandského cementu

a alkalicky aktivované strusky
C-A-S-H ... hlavni faze v betonech na bazi alkalicky aktivované strusky
C-S-H ... hlavni faze v betonech na bazi portlandského cementu

N-A-S-H ... hlavni faze v betonech na bazi alkalicky aktivovaného popilku
(sodny aktivator)

(N, K)-A-S-H ... hlavni faze v betonech na bazi alkalicky aktivovaného

popilku (smésny sodnodraselny aktivator)

(N, K, C, M)-A-S-H ... smésnd faze v betonech na bazi alkalicky

aktivované strusky (smésny sodnodraselny aktivator)

Ostatni zkratky:

PC ... portlandsky cement

BS cement ... bezsadrovcovy cement
NMR ... nuklearni magneticka rezonance
XRD... rentgenova difrak¢ni analyza

XREF... rentgenova fluorescencni analyza
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1. UVOD

V davnych dobach a po mnohd staleti byly mostni konstrukce budovany
z dostupnych ptirodnich materiald, které mélo lidstvo k dispozici. Jednalo se predevsim
o vyuziti dfeva a kmend stromll jako stavebniho materidlu pro prvni lavky. Pfipadna
potfebnd lana se splétala z pfirodnich vldken. DalSimi stavebnimi materidly byly
kameny a cihly pro vystavbu napiiklad klenbovych pfemosténi a klenutych konstrukci

obecn¢ — napt. akvadukty.

Veskeré stavby byly zalozeny predevSim na preddvani zkuSenosti z generace

na generaci, bez jakykoliv vypoctl, se zdokonalovanim staveb podle citu staviteld.

S postupem casu a s vyvojem spolecnosti byly zakladany vzdélavaci instituce,
nasledné vysoké Skoly, zaméfené na jednotlivé obory. Zaznamenavaly se poznatky

z praxe a byla tvofena teorie s ohledem na pouzivané materialy.

Samotné dievo, kameny a cihly byly stile vice nahrazovany betonem a oceli.
Zelezo jako konstrukéni materidl pro mosty mél nejvétsi uplanéni s vyrobou litiny
v 17. stoleti. Na pocatku 19. stoleti byl objeven portlandsky cement a postupem casu
byly navrzeny stavby z prostého betonu. Nevyhoda prostého betonu — mald pevnost
v tahu — byla feSena doplnénim ocelové vyztuze a vznikem tzv. Zelezového betonu
(roku 1867). Diky principu vyztuzovani betonu, nalezl beton nova uplatnéni a to nejen

ve stavitelstvi.

DalSim stupném vyvoje betonovych staveb bylo nalezeni technologie,
kde ptikladem miiZze byt predpjaty beton. S vyvojem materialt a technologii souviselo
také bézné pouzivani dopliujicich funkcnich c¢asti mosti jimiz jsou napf. loziska
a mostni zavéry.

V soucasné dobé¢ je snaha minimalizace néklada jak pfi realizaci, tak nasledném
provozu. Konstrukéni systémy eliminuji zakomponovani mostnich zavéra a lozisek

a vyvoj samotnych materiali je nemén¢ zajimavou cestou.

Z novych materiali vSak nelze hned stavét velka dila — v tomto ptipadé velké
mosty. Proto je pfedkladand disertacni prace zaméfena na oblast malych mostnich
objektli a malych integrovanych mostli, které jsou konstrukcemi bez mozného uziti
lozisek a mostnich zavérd, v souvislosti s moznosti vyuziti novych materialt

- konkrétn¢ alkalicky aktivovanych betont.
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Alkalicky aktivované materidly jsou modernimi, atraktivnimi materidly nejen
v zahrani€i, ale 1 u nas. Jejich velké vyuziti je zejména v inzenyrském stavitelstvi,
kde maji potencidl prozatim alespont z ¢asti nahradit materidly na bdzi portlandského

cementu.

Tato prace se zaméfuje predevS§im na moznost vyuziti téchto materidli
ve stavitelstvi dopravnim. MozZnost aplikace téchto materialii byla zkoumana
experimentalnim méfenim v laboratornim a poloprovozni méftitku. Hlavnim pfinosem
byla moznost vyhotoveni velkych stavebnich prvkii. Pfedchozim reSerSnim prizkumem
bylo zjisténo, ze v Ceské republice nebyly v téchto rozmérech a se zamyslenym
experimentalnim vyhodnocenim dosud zddné zkousky provedeny. Snahou bylo provést

co nejvice posouzeni v navaznosti na aplikaci a zavedeni do praxe.

Clenéni a obsah prace je ve zkratce ndsledujici:

= 1. Uvod: V uvodu je kratce popsana historie a vyvoj staveb s ohledem na
materidly a naznacena mysSlenka a ubirajici se smér této prace cestou
malych mostnich objektli, malych integrovanych mosti a novych alkalicky

aktivovanych betond.

= 2. Alkalicky aktivované materialy: Nasleduje sezndmeni s alkalicky
aktivovanymi materidly. Jsou popsany zékladni vlastnosti, uplatnéni,
vyroba, vyhody a nevyhody. Tyto materialy jsou nyni Casto sttedem z4jmu
vyzkumu, vyuzivaji a zkoumaji se rizné pripravené¢ smeési spolu s plnivy
(kamenivem a vyztuzi) ve snaze nalézt kombinaci s co nejlepSimi

vlastnostmi pro rizné typy staveb.

= 3. Malé mostni objekty: V této Casti je popsdn obecné soucasny stav
v mostnim stavitelstvi. Jsou zminéné dva softwarové systémy evidence
mostll a popsdn obecné pojem maly most. Je naznacen velky pocet malych
mostl, jejich stav ovlivnény povodnémi a nutnost oprav, na které by bylo

mozné vyuzit nové zkoumané materidly.

= 4. Integrované mosty: V této Casti je popsan pojem ,,integrovany most®.

Jsou uvedeny zakladni rozdily mezi tradi¢nimi a integrovanymi mosty.

-10-
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Nasledné jsou shrnuty typy integrovanych mosti podle uspotadani spodni
stavby, uspotfadani nosné konstrukce, vyhody a nevyhody téchto mostt.
Celkové je tato kapitola zaméfena na obecny popis, jelikoz jiz byly
zpracovany podrobnéjsi prace na toto téma a cilem této prace je predevSim
uzs§i pohled na samotné materidly pro moznost pouziti u malych

integrovanych mosti.

= 5. Cil diserta¢ni prace: V této kapitole je uveden hlavni cil prace
s popisem posouzeni, vyhodnoceni a analyzou alkalicky aktivovanych
materiali pro ucely inzenyrského dopravniho stavitelstvi. Analyza
je provedena pomoci experimentalniho méfeni vybranych vzorkt alkalicky

aktivovaného materialu zvoleného slozeni.

= 6. Prakticka cast - priprava forem, specifikace pouzitych materiald,
popis prubéhu betonazi: V této kapitole jsou predstaveny a naznaceny
postupy, které vedou ke splnéni cili disertacni prace. Je zde popsana
ptiprava vzorki, uvedena specifikace pouzitych materidli pro nasledné
zkousky, které byly provedeny. Je popsan pribéh betonaZe, realizované

tramy a jejich odformovani.

= 7. Experimentalni méieni - zkousky jednotlivych uvedenych materiala
a porovnani jejich vlastnosti: V této kapitole jsou popsany jednotlivé
zkousky. Jsou zde sepsany a vyhodnoceny jednotlivé vysledky z redlného
méteni a ndsledné i nasimulované vysledky pomoci pocitacového programu
SCIA ESA a OOFEM. Dale pak 1 porovnani nakladi na klasicky beton

a alkalicky aktivovany beton.

= 8. Diskuze vysledki: Redlné zhodnoceni dosazenych vysledki
Vv navaznosti na posouzeni, zda ma tento vyzkum piinos pro praktické
vyuziti.

= 9, Zavér: V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky disertaéni prace
a popsdna moznost vyuziti novych materidli pro malé mostni objekty

a malé integrované mosty.
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2. ALKALICKY AKTIVOVANE MATERIALY
2.1 Uvop

Beton patii k vyznamnym a velmi rozSifenym stavebnim materidlim. Jeho
celosvétova rocni spotieba je zhruba 8,8 miliard tun. Toto mnozstvi diky rozvoji
infrastruktury v zapadnich a zejména v rozvojovych zemich se bude 1 nadale zvySovat.
Tradicnim pojivem pro jeho vyrobu byl az doposud portlandsky nebo smésny cement,
jehoz vyroba ma velmi negativni vliv na zivotni prostfedi. Toto univerzalni pojivo

je pomérné levné a Siroce rozsifené, ale ma i fadu nedostatkd.

= vysoka energetickd naro¢nost jeho vyroby
= malé odolnost proti ptisobeni agresivnich latek
= nestalost za vysSich teplot

= vysoké emise CO; pii jeho vyrobé

Proto se v poslednich letech objevuje snaha vyrabét materialy, které jednak
spliiuji prisné pozadavky na co nejhospodarnéj$i produkci, ale také neptedstavuji
priliSnou zat€z pro zZivotni prostiedi. S ohledem na snizovani emisi sklenikovych plynt
je tteba vyuzivat 1 odpadni suroviny z primyslovych a energetickych vyrob, jako jsou
strusky a elektrarenské popilky. Ptidavkem téchto surovin dochdzi k uspofe cementu
resp. surovin pro jeho vyrobu, ale i snizeni ceny oproti primarnim surovindm. Toto
je ale pouze jedna z alternativ vyuziti t€chto odpadnich latek. Druhou a v poslednich
letech 1 stidle zajimavéjSi a prozkoumavanéj$i variantou, je vyuziti odpadnich

alumosilikatovych latek pro vyrobu bezslinkovych pojiv za pouziti alkalické aktivace.

Takto ziskané materidly v mnoha ohledech ptedci klasické cementové betony.
Vysledné materidly maji velmi dobré uzitné vlastnosti, jako jsou vysoké pevnosti,
odolnost proti puisobeni agresivnich latek a odolnost pti vysokych teplotach. Jedna
se tedy o materidly s velkym potencidlem a Sirokym rozsahem pouziti. Tyto materidly
v nejblizsi dobé plné nenahradi tradi¢ni pojiva, jako je portlandsky cement resp. beton

na bazi potrlandského cementu, ale jejich zatazeni do vyroby mize piispét k omezeni
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negativnich vlivii stavebni vyroby na Zzivotni prostfedi a rozsifit Skalu vlastnosti

béznych anorganickych pojiv [1].

2.2 HISTORIE

Prvni pouziti geopolymernich resp. alkalicky aktivovanych systémii se datuje jiz
do obdobi pfed naSim letopoctem. V této dobé byly na stavby, betonové vyrobky
a umélecké predméty pouzivany smési vapna, ptirodniho sopecného popela a popela
ze spalenych dfevin a trav, které obsahuji vysoky podil alkalickych slozek. Na dlouhou
dobu byla tato pojiva ,,zapomenuta“ a nebo vyuzivana jen v minimalni mife. K oziveni
jejich vyroby a opétovnému z4djmu o n¢ doslo az ve 20.stoleti. Jednim z prikopnikil
vyzkumu byl na Ukrajin¢ prof. Glukhovsky, ktery také zkoumal pojiva pouZivana
na starych fimskych a egyptskych stavbach. Zajistil také primyslové vyuziti téchto
latek na Ukrajin€¢ a v Rusku jiz od roku 1964 (vyzkum probihd jiz od roku 1958).
Zavedl terminy gruntosilikdt a gruntocement, kterymi oznacoval alkalicky aktivované
jemné mleté alumosilikatové suroviny vznikajici jako odpad pfi priimyslové vyrobé.
Na jeho vyzkumy v soucasné dobé navazal prof. Krivenko, ktery se vyzkumim

alkalicky alktivovanych materiali vénuje v soucasné dobé [2].

Obr. 1 —Stavba z ,,gruntosilikdatovych* blokii (1958) [3]
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Obr. 2 — Ukrajina 1990 — domy ze strusko - popilkového

El LR

alkalicky aktivovaného betonu [3]

Dalsi vyznamnou osobnosti z této oblasti je prof. Davidovits pusobici
ve vyzkumném ustavu Geopolymer Institute ve Francii. Na konci 70. let patentoval
vysledky vyzkumu alkalické aktivace metakaolinu. Zavedl pro tento novy druh pojiva
s polymerni strukturou ndzev geopolymer. Vyslovil i odvdznou hypotézu o stavbé
egyptskych pyramid z prefabrikovanych bloki, které mély byt vytvotreny ,,betonatskou
technologii“ ze smési vapencového pisku s hydroxidem vapenatym, uhli¢itanem

sodnym a vodou. Tato teorie nebyla do soucasné doby potvrzena.

Od roku 1983 se ve Finsku pouziva struskoalkalické pojivo obsahujici

vysokopecni strusku, aktivator a superplastifikator, oznacované jako F-cement [1].

V USA byl po roce 1980 vyvinut alkalicky aktivovany slinkovy cement,
ktery dosahuje po kratké dob& velmi vysokych pevnosti a je tak vyuzivan predev§im
na opravy letiStnich drah a silnic.

V Ceské republice probiha vyzkum alkalicky aktivovanych alumosilikatil jiz

od 80. let minulého stoleti. Z tohoto obdobi pochazi i jeden z prvnich patentd.
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Obr. 3 — Cs. Patent 254525

Prvnim vysokoskolskym pracovistém, které se touto tématikou zabyva jiz od roku
1973 je vyzkumny tym VSCHT v Praze, Ustav skla a keramiky pod vedenim
doc. F. Skvary, ktery tizce spolupracuje s tymem z CVUT Praha, Katedrou technologie
staveb. Vysledkem jejich prace bylo v roce 2003 patentovani alkalicky aktivovaného

bezcementového popilkového betonu pod nazvem POPbeton® [4].

Historie spole¢né prace Ustavu skla a keramiky FCH VSCHT v Praze a Fakulty
stavebni CVUT v Praze:

= 1973 ... prvni experimenty s alkalicky aktivovanym cementem

= 1974 - 1978 ... studium systému mlety slinek portlandského cementu

- anionaktivni tenzid - alkalickd hydrolyzovatelna stl a voda

= 1980 - 1984 ... stavebni hmoty na bdzi specidlniho rychletvrdnouciho
BS cementu

= 1985 ... nalezena schopnost tvrdnuti BS cementu az do teplot -30 °C,

schopnost BS cementu odolévat teplotdm az do 1200 °C

= 1985 ... dosazeno pevnosti 245 MPa v tlaku u BS cementu (tehdy

piedpokladanda maximalné dosazitelna pevnost cementu)
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= 1989 .. zkuSebni pramyslové aplikace stavebnich hmot na bazi

specidlniho BS cementu, pfipraven beton s pevnosti 100 MPa

= 1992 - 1995 .. experimenty s alkalickou aktivaci odpadnich

metalurgickych strusek
= 1997 ... experimenty s alkalickou aktivaci odpadnich popilkt

= 1999 ... dosazeno pevnosti v tlaku 168 MPa u alkalicky aktivovanych

systémil popilek + struska
= 2000 ... ptiprava hmot na bazi alumosilikatovych polymert
- z popilkovych a struskovych surovin

= 2001 ... ptiprava prvnich stavebnich hmot na bézi alumosilikatovych

polymerti

= 2002 ... pfipraven prvni POPbeton® s pevnosti v tlaku pfes 60 MPa

Soucasnost:

» vyzkum materidlovych vlastnosti alumosilikatovych polymerli na bazi
odpadnich popilkt, tepelné aktivovanych kaolinitickych latek a odpadnich

strusek
» optimalizace technologie POPbetonu®

*  studium materialovych vlastnosti POPbetonu®

V nyné¢jsi dobé se vzhledem k potencidlu téchto novych materidli vyzkumem
zabyva mnoho tymt, at jiz vysokoskolskych a nebo ze soukromych firem. Mimo
VSCHT a CVUT Praha jsou to naptiklad tymy z VUT Brno, Univerzity Pardubice,
VSB Ostrava, VUANChu Usti nad Labem, ZPSV Brno, atd.
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2.3 ALKALICKA AKTIVACE

2.3.1 Geopolymer a nebo alkalicky aktivovany material?

Nézev geopolymer poprvé pouzil prof. Davidovits (1976). Podle jeho definice
je mozné geopolymerem oznaCit pouze material, ktery vznikd anorganickou
polykondenzaci tzv. geopolymeraci v dusledku alkalické aktivace alumosilikatovych
latek. V NMR spektru *’Al musi mit pik pfi 55 ppm, hlinik smi byt jen a pouze
v koordinaci 4 a material nesmi obsahovat vapnik. Pokud nejsou splnény vSechny tyto
podminky nesméji byt latky nazyvany geopolymery, nybrz jen pouze alkalicky
aktivované latky. Této definici vyhovuji tedy pouze materidly ziskané alkalickou
aktivaci metakaolinu a castecné materialy ziskané aktivaci popilkd s velmi nizkym

obsahem vapniku [5].

2.3.2 Princip

Plisobenim alkalickych latek - aktivatord na alumosilikatové latky (slinek, struska,
popilek, metakaolin atd.) pti vysokém pH (nad 13) vznika gel s 3D strukturou. V prvni
fazi dochazi v disledku siln¢ zasaditého prostiedi k rozruSeni vazeb Si-O-Si
a tim vlastn¢ k hydrolyze skelné faze alumosilikatové latky za vytvoteni silanolatové

skupiny.

Déle dochazi k neutralizaci této skupiny pomoci alkalického aktivatoru
a tak vedle fazi C-S-H a C-A-H wvznikaji 1 nové faze obecného vzorce
(N, K, C, M)-A-S-H. Ktera faze ptevazné v materidlu vznikne je zavislé na pouzité
vstupni suroviné a pouzitém aktivatoru. Pii alkalické aktivaci neni produktem reakce

portlandit jako je tomu pti hydrataci cementu [2].
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Obr. 4 — Systém alkalicky aktivovanych materiali [3]

Od slinku k metakaolinu je nutny vyssi obsah Na,O (K,0) v alkalickém aktivatoru

a nutnost silngj$i aktivace (od uhli¢itanu ke smésim hydroxidu a kfemicitanu) [3].

B ®&A $0° AN QH

v
AT R s,

rorpouiténi faze hohata na Al faze hohata na §i

Obr. 5 — Schema alkalické aktivace, vznik N-A-S-H gelu

Druh cementu
Produkt | Portlandsky Alkalicky aktivovany Alkalicky aktivovany
cement struskovy cement popilkovy cement
Hlavni C-S-H C-A-S-H N-A-S-H
Vedlejsi portlandit hydrotalcit, C-A-H zeolit, N-C-A-H

Tab. 1 — Druh reakénich produktii u jednotlivych pojiv
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2.3.3 Struktura

Podle charakteru surovin a podminek alkalické aktivace mohou vznikat produkty
krystalické 1 amorfni. V urcitych podminkach (pfitomnost vétsiho mnozstvi vody,
hydrotermdlni podminky) muize dochazet ke krystalizaci a vznikaji struktury podobné
zeolitim. Pfi nedostatku vody vznikaji produkty amorfni a semikrystalické. Sitovité

utvary jsou slozeny z tetraedrti SiO4 a A104 vzajemné spojenych kyslikovymi mustky.
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Obr. 6 — Zakladni struktura alkalicky aktivovaného polymeru [3]
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Obr. 8 — Struktura geopolymeru navriend prof. Barbosou [3]
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Ze struktury je ziejmé, ze alkalie nejsou v polymeru pevné vdzany, coz je i pfi¢ina

tvorby vykvéti na alkalicky aktivovanych materialech.

2.4 ALKALICKY AKTIVOVATELNE MATERIALY - SUROVINY

Pro alkalickou aktivaci je vhodna fada surovin a to jak ptirodnich (lupky,
metakaolin) tak zejména odpadnich z energetickych a metalurgickych provozi (popilky,
strusky). K jejich pouziti je ovSem tieba zajistit dostateCnou kvalitu a predevsim stalost
jejich slozeni, coz je obvykle velmi problematické. Moznosti je i pouziti dodatecné
upravy odpadnich produkti. Toto feSeni ale vyzaduje dalS$i ndklady a tpravy
technologii. K alkalické aktivaci se obvykle vyuzivaji rizné smési materiali

napf. struska + popilek, popilek + metakaolin atd.

2.4.1 Slinkové materialy

Mlety slinek je zakladni sloZkou portlandskych cement. Vyrdbi se nejcastéji
palenim surovin (vapnité jily a sliny) v rotacnich pecich, kde je nutno dosédhnout
vysokych teplot az 1450 °C. Tento proces je tedy velice energeticky naro¢ny
a predstavuje 1 velkou ekologickou zatéz (emise CO,, NOy, prach ...). Pii vyrob¢ jedné

tuny cementu unikne do ovzdusi témét jedna tuna CO..

Tyto suroviny se vyuzivaji k alkalické aktivaci jen v minimalni mife a pouzivaji
se zejména jako specidlni betony pro narocné aplikace (napf. beton Pyrament®

pii opravach letiStnich drah).

2.4.2 Vysokopecni struska

Granulovand vysokopecni struska je latka, vznikajici rychlym ochlazovanim
strusky, ktera odpada jako vedlejsi produkt pti vyrobé surového zeleza ve vysoké peci.
Pti produkci 1 tuny Zeleza vznika 0,6 tun strusky. Chemické sloZeni strusky je velmi
proménlivé, obecné ji tvoii 30 — 50 % CaO, 28 — 40 % SiO,, 8 24 % ALOs
al— 18 % MgO. Z mineralogického hlediska struska obsahuje az Ctyficet minerald,

zejména kiemicitand, hlinitokfemicitani, hlinitani a Zelezitand. Je-li tavenina strusky
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rychle zchlazena vodou, zabrani se jeji krystalizaci, takze se stabilizuje jeji sklovity

charakter. Zasadnim kritériem pro hodnoceni kvality strusky je modul zasaditosti M:

) CaO+ MgO
° Sio, + Al O,

Je-li Mz < 1 jedna se o strusky kyselé, pii Mz > 1 se jedna o strusky zasadité.

Struska je tvofena pievazné skelnou fazi s malym podilem krystalickych

latek [2].

2.4.3 Ocelarenska struska

Pfi vyrobé oceli se v Evropé rocné vyprodukuje zhruba 12 miliént tun
ocelarskych strusek. VéEtsi cast se dale primyslové vyuziva. Chemické slozeni
ocelafskych strusek ovliviiuje fada parametrl, predevSim slozeni vsazky a pouzita
technologie. Ocelarenské strusky lze podle zpisobu vzniku a chemického slozeni

rozdélit do dvou skupin:

» Prvni skupinou jsou strusky, které se tvoii pii zuslechtovéani oceli
v panvové ocelarské peci, tandemové peci a v peci s elektrickym
obloukem. Objem strusky tvoii pfiblizné¢ 14 % objemu produkce oceli
a je také zavisly na typu pece. Charakteristickym rysem téchto strusek

je vysoky obsah oxidii Zeleza a CaO.

= Druhou skupinou jsou strusky z kyslikovych konvertori. Objem strusky
zaujima piiblizné 1 — 3 % produkce oceli z konvertoru. Tyto strusky jsou

charakteristické nizkym obsahem oxidl zeleza a vysokym obsahem CaO.

Pro dalsi vyuziti je rozhodujici jejich fdzové sloZeni. V oceléiskych struskéch jsou
pfitomny jak samotné oxidy, tak i stabilni kiemicitany, hlinitany, ferity a dal$i mineraly.
Strusky bohaté na vapnik obsahuji i ur¢ité mnozstvi alitu, belitu a volného CaO jejichz
pfitomnost zajiStuje hydraulické vlastnosti ocelafskych strusek. Podil skelné faze
je stejné jako u vysokopecnich strusek urcen kromé chemického slozeni i rychlosti

chlazeni struskové taveniny [2].
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2.4.4 Elektrarenské popilky

Elektrarenské popilky jsou odpadni produkty po spalovani uhli zejména
pii vyrobé elektrické energie a tepla v tepelnych elektrarnach. Podle pouzité technologie

spalovani se dé€li na tletové popilky a fluidni popilky.

Vysokoteplotni uletové popilky

Vznikaji pfi spalovani paliva pii teplotach cca 1400 az 1600°C. Popilek
je zachytavéan z proudu koutovych plynit pomoci elektrostatickych odluc¢ovact. Z vétsi
Gasti obsahuji skelnou fazi a dale pak P - kiemen a mulit. V Ceské republice

se vyprodukuje rocné okolo 10 mil. tun popilku [6].

Vlastnosti a chemické slozeni popilkii se velmi 1iSi a jsou zavislé nejenom
na zpusobu tézby uhli a na té€zebni lokalité, ale predev§im na zplisobu spalovani

a nebo ptfipadném ptidavku jesté dalsiho paliva do spalovaciho procesu.

Popilky se rozdéluji do tid :

= tfida F — popilky, které maji kysely charakter, obsahuji velmi malo CaO

a jsou charakteristické svou reaktivnosti pouze v alkalickém prostredi

= tfida C — popilky, které maji alkalicky charakter, obsahuji velké mnozstvi

CaO (az 30 %) a jsou reaktivni uz i pii samotném michani s vodou [6]

Dalsi vyuziti popilkt:
= primysl stavebnich hmot
= vyroba cementu, porobetonu, lehceného betonu,...
= vyuziti pro pfipravu umélého kameniva
= vyroba stabilizdtu — vhodny pro revitalizaci krajin
= vyypln prostord ve vytézenych dolech
= rekultivace terénu a odkalist’

= komundlni stavebnictvi — vyroba asfaltovych a betonovych kobercii
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= zeméd¢lstvi — prosttedek na odkyseleni piid, nosi¢ herbicida
= hutnictvi — termoizola¢ni desky

= hornictvi — bezcementové pojivo

Obr. 9 — Popilek ze spalovani hnédého uhli [7]

Fluidni popilky

Neékteré z elektraren a teplaren pouzivaji technologii fluidniho spalovani
za atmosférického tlaku. Mleté palivo s pfisadou vapence pifip. dolomitu se spaluje
ve fluidni vrstvé pii teploté¢ 850 °C. V prubéhu spalovani se z paliva uvoliovany SO,
vaze na pridavany vapenec. Vznikd pevny odpad, ktery je smési popela,
nezreagovaného vépence, volného tzv. mékce paleného véapna, siranu vapenatého,
sifi¢itanu vapenatého a nespaleného paliva. Fluidni popilky maji nizky obsah skelné
faze a vzhledem k nestalosti slozeni nemaji v soucasné dobé vyuziti. Pouziti
pro alkalickou aktivaci je komplikované a vzhledem ke svému slozeni nejsou pro toto

pouziti ptili§ vhodné.

2.4.5 Palené jily — lupek, metakaolin

Jednd se o vysoce reaktivni metastabilni jily, které jsou ziskavany tepelnou
upravou (kalcinaci) kaolinu a kaolinitickych jili pfi teplotach 650 — 800 °C. Reaktivita

je zavisla nejen na kalcinacni teploté, ale také na dobé kalcinace a druhu vstupni
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suroviny. Alkalickou aktivaci téchto materiald vznikaji ,,pravé geopolymery,
ale vzhledem kjejich vysoké cené¢ neni pouziti piili§ rozSifené a je omezené
jen na specialni aplikace. Casto se pouZivaji jako piisady ovliviiujici pribéh a vlastnosti

alkalicky aktivovanych materiald na bazi strusek a popilkt [8].

2.5 ALKALICKE AKTIVATORY

Jako aktivatory se nejcastéji pouzivaji alkalické kiemicitany, hydroxidy
nebo uhlicitany, ale u nékterych surovin lze pouzit i siran sodny, hlinitan sodny, siran
hlinito-draselny atd. NejcCastéji je pii alkalické aktivaci vyuzivano smési z vice druht

aktivatora ve formé roztoku.

2.5.1 Uhliditany - soda a potas

Soda (potas) se v soucasné dobé vyrabi predevS§im pomoci Solvayovy metody,
kde zakladni surovinou je chlorid sodny (draselny), ktery se nasledné syti oxidem
uhli¢itym a amoniakem. Jde o krystalické latky jejichZ rozpusténim ve vod€ vznikne

siln€ alkalicky roztok pouzitelny pro alkalickou aktivaci slinku ptipadné strusky [5].

2.5.2 Vodni sklo

Vodni sklo je zakalend viskoézni kapalina kiemicitanu alkalického kovu,
bez zapachu, s pH mezi 11 — 13, o koncentraci obvykle 34 — 38 %. Barva je ovlivnéna
slozenim vychozi suroviny a mtize byt nasedla, nazelenald az namodrald. Slozeni

vodniho skla byva nejcastéji charakterizovano (kfemicitym) silikatovym modulem M;:

_Sio,
,0

M

s

<

M = Li, Na nebo K

Vyrabi se ze sodnokiemiCité frity (draselnokfemicité frity), ktera se piipravi
tavenim kfemenného pisku se sodou, piipadné potasi ve vanové peci pii teplotach
1 300 — 1 400 °C. Rozpousténim frity ve vod¢ za vyssiho tlaku a teploty vznika roztok
vodniho skla [5].
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2.5.3 Hydroxidy

Drive se hydroxid sodny (draselny) vyrabél tzv. kaustifikaénim procesem
z vodného roztoku uhli¢itanu sodného (draselného) plsobenim mirného nadbytku
hydroxidu vapenatého, ptidavaného ve formé suspenze haSeného vapna. Vznikal velmi
malo rozpustny uhli¢itan vépenaty, ktery se odd¢lil sedimentaci, ptipadné filtraci.

Odparenim vody ze zbyvajiciho roztoku se ziskal surovy hydroxid sodny (draselny).

V soucasné dobé se veSkery hydroxid sodny (draselny) vyrabi elektrolytickym

rozkladem roztoku chloridu sodného (draselného) [5].

2.6 BLIZ3i POPIS ALKALICKY AKTIVOVANYCH MATERIALU

2.6.1 Alkalicky aktivované slinkové materidaly

Pfestoze tyto materialy obecné nejsou piili§ rozsifeny a jejich vyuziti je omezeno
pouze pro specialni aplikace (z&robetony, opravy dalnic, letiStnich drah atd.) nalezly

nezastupitelnou tlohu v primyslu a stavebnictvi.

V Ceské republice se dlouholetym vyzkumem a vyvojem alkalicky aktivovanych
bezsadrovcovych cementil tzv. BS cementi vénovalo pracovisté Ustavu skla a keramiky
na VSCHT v Praze. Tyto materilaly jsou vyrobeny z velmi jemné mletého slinku
ptip. s ptidavkem strusky s vy$§im mérnym povrchem a aktivace je provadéna roztoky
uhli¢itanti. Uvedené materidly jsou rychletuhnouci a rychle tvrdnouci a dosahuji
vysokych pevnosti pies 100 MPa. Jejich piednostmi jsou vysoka odolnost vici
agresivnimu prostfedi, tuhnuti 1 pfi zapornych teplotach, zdruvzdornost [3].

Obdobné¢ druhy cementd byly vyvinuty i v zahrani¢i napf. ve Finsku

(tzv. F cement) a v USA cement s oznatenim Pyrament®.

Pyrament® byl vyvinut v 80. letech 20. stoleti a dosahl nejvétSich uspéchii
a nejvétsiho vyuziti. Jednd se o portlandsky cement s vysokym mémym povrchem
s ptidavkem popilku, metakaolinu a mleté strusky. Aktivace se provadi roztokem

uhli¢itanu.
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Tento cement vykazuje velmi vysoké pocatecni pevnosti, z tohoto ditvodu je proto
hojné pouzivan Zenijnimi vojsky armady USA. Toto je dulezité¢ zejména pii opravach
pfistavacich ploch napf. AFB Charleston - Jizni Karoliné¢ a nebo pfi nutnosti jejich

rychlé vystavby napt. bleskova vystavba pristavacich ploch pfti valce v Perském zalivu.

Pevnost v tlaku je po 2 hodinach vice nez 13 MPa, po 4 hodinach 17 MPa,
po 24 hodinach témer 40 MPa a po 28 dnech kolem 80 MPa.

hetonaz 1 hodina 4 hodiny & hodin
pochizrné pojizdne pro pristani vellgch
pro auta dopravnich letadel

Obr. 10— Pyrament — pouZiti a aplikace

Tento typ betonu ma také vynikajici mrazuvzdornost (vice nez 300 zmrazovacich

cykll), malé smrSténi a vysokou chemickou odolnost [9].

2.6.2 Alkalicky aktivovana struska

Nejvhodnéjsi a nejlépe prostudovanou variantou alkalicky aktivovanych materiala
je aktivace vysokopecni granulované strusky. Vyzkumu tohoto druhu materidlu
se v Ceské republice vénuje zejména VUT Brno ve spolupraci s ZPSV a.s. Brno.
V zahrani¢i je to tym pod vedenim prof. Krivenka z Ukrajiny, pfipadné¢ tym
pod vedenim A. Fernandez-Jiméneze ve Spanélsku. Tento druh materialu se vyuziva
ve stavebnictvi jiz od 60. let 20. stoleti a to zejména v Rusku a Ukrajin€, kde je z téchto

materialii postaveno nékolik objekti [3].

Vysokopecni granulovand struska je charakterizovana pomérem sklovité

a krystalické faze a chemickym a mineralogickym slozenim. Pro vyrobu pojiv
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se pouziva struska rychle chlazend, tedy pfevazné amorfniho charakteru. Pti aktivaci
strusek v siln¢ zasaditém prostfedi neni tfeba dodrzet piisné pozadavky tykajici
se obsahu sklovité faze a chemického slozeni, tak jako je tomu ve smésnych cementech.
Pro aktivaci strusky bylo jiz v 18. stoleti pouzito vzdusné vapno, které reaguje stejné

jako hydroxid vapenaty vznikajici hydrataci cementu.

V soucasné dobé se nejcCastéji pouzivaji roztoky kiemicitani, uhlicitani
nebo hydroxidl alkalickych kovl (nejcastéji sodiku a drasliku). Alkalicky aktivované
strusky vytvaieji vysokopevnostni materidly, jejichz pevnost je zavisla na druhu
strusky, jejim slozeni a mérném povrchu, na pouzitém aktivatoru a na zptisobu ulozeni

materidlu pfi vytvareni pevné struktury [10].

Tyto materidly vykazuji pomérn€ vysoké pevnosti (v tlaku po 28 dnech
1 vice nez 60 MPa). Hlavnim hydrata¢nim produktem aktivace je C-S-H gel. Minoritni

slozkou jsou faze obecného vzorce (N, K, C, M)-A-S-H.

Flexural Strengths (MPa) a) E-M (450 m2/kg) Comprenssive Strengths (MPa) a) E-M (450 m2/ke)

| LA 3 § , ;
) S j - . N P WERLAN R
EOSC  EMANDOST  BMEK0SC B IR Y EMGMONT  EMASROSC  BMISNG0C BN EN20,6C

OnacH L Nazco3 MWG+NaoH a |DN:=0H CONazco3 B WG+NaOH |

Obr. 11— Porovndni vlivu mnoZstvi alkalického aktivdtoru a vlivu teploty p¥i aktivaci

strusky — pevnost v tahu (vlevo) a pevnost v tlaku (vpravo) [11]

Kombinaci vhodnych piimési (popilek, metakaolin, vapenec) a vhodného slozeni
aktivatoru, lze =zajistit pfiznivy vyvoj pocateCnich pevnosti, coz je pro pouziti
v betonaiské praxi dilezité. Oproti betonim z portlandkych cementi vykazuji tyto
materidly pon€kud vyssi smrSténi, které obvykle vede ke vzniku mikroskopickych

trhlinek [12].
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2.6.3 Alkalicky aktivovany popilek

Vyzkum vyuziti tletovych popilkli z velkych topenist’ probihd od roku 2003
na Ustavu skla a keramiky VSCHT Praha ve spolupréci s Katedrou technologie staveb
CVUT FS v Praze. Na zaklad¢ alkalické aktivace uletového popilku byl vytvofen novy
material, ve kterém je jako pojivo pouzit aktivovany uletovy popilek. Tento material

dostal piihodny nazev POPbeton®.

Hlavni vyhodou tohoto materidlu je vyuzivani odpadni suroviny a tim sniZovani
ekologické zatéze zivotniho prostiedi. K procesu alkalické aktivace je tieba vyuzit
silnych zésad a tak je jako aktivator pouzita smés roztoki vodniho skla a hydroxidi.
Pro urychleni procesu tvrdnuti vzorkl je tfeba technologicky naro¢né temperovani,
coz je pro stavebni pramysl financné naro¢né a nebo zcela neproveditelné. Proto byl
vypracovan postup alkalické aktivace za pouziti intenzifikdtord tuhnuti,

kdy jiz temperovani neni potiebné.

Vyvoj pevnosti téchto materidlli je pozvolny a probiha az do stého dne stafi
(pevnost v tlaku po 28 dnech dosahuje 40 - 60 MPa). Vhodné ptisady pro navozeni
pocatecnich pevnosti jsou zejména struska, cement, vapno a véapenec. Z hlediska

kone¢nych pevnosti se osvédcil piidavek mikrosiliky a metakaolinu [4].

Materialy syntetizované alkalickou aktivaci hnédouhelného popilku jsou amorfni,
porézni a obsahuji jako dominantni fazi typu (N, K)-A-S-H. Slab4 vazba sodiku
a drasliku ve struktufe alumosilikatového polymeru vede k vyskytu vykvéti ve vlhkém
prostiedi. PouZitim aktivatoru s draselnymi ionty se sniZuje pevnost, ionty drasliku maji
1 vys§i vyluhovatelnost nez ionty sodné. V porovnani se zahranicnimi popilky jsou

popilky z CR méné reaktivni, coz zplisobuje nizsi pocatecni pevnosti smesi [7].
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Obr. 12— Schema vyroby s temperaci [4]
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Obr. 13— Schema vyroby bez temperace s pouZitim intenzifikatoru [4]

Alkalicky aktivovany material na bazi popilku je porézni materidl. Celkova

porovitost je dosti vysokda a dosahuje podle podminek ptipravy 20 — 40 %.

se predevs§im o nano a mikro pory [7].

20
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Obr. 14— Lomovd plocha alkalicky aktivované popilkové kase (SEM) [7]

Tyto materidly vykazuji 1 vynikajici adhezi k rozlicnym materialim. CehoZz
je mozné vyuzit k pfipravé riznych ochrannych nétérti betonti, betonovych vyrobkl
i kovt.

Na prilozenych snimcich z elektronového mikroskopu je ukédzano navazani pojiva
na kamenivo, pfipadné¢ ocelovou mikrovyztuz. V porovnani s klasickym betonem

na bazi portlandského cementu je zifejméa absence prechodové mezivrstvy mezi matrici

a kamenivem, ptipadné vyztuzi.

" Dot WD B : = | mm
SF 7 o

Obr. 15 Obr. 16

Obr. 15— Beton 7 portlandského cementu [13]
Obr. 16— Popilkovy alkalicky aktivovany beton [13]
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Porovnani struktury cementového a popilkového betonu:

|-|||. . ‘\:.

‘.’.

Obr. 17 Obr. 18

Obr. 17— Struktura lomu CEM I 42,5 [14]
Obr. 18— Alkalicky aktivovany popilkovy beton [14]

& 100 jim

Obr. 19 Obr. 20

Obr. 19— Struktura volného povrchu CEM I 42,5 [14]
Obr. 20— Alkalicky aktivovany popilkovy beton [14]
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2.6.4 Alkalicky aktivovany metakaolin

Metakaolin se v soucasné dobé pouziva nejen pii vyrobé alkalicky aktivovanych
materiald, ale 1 jako pfisada do klasickych betoni na bazi portlandského cementu.
Studiu moznosti uplatnéni metakaolinu jako c¢astecné néhrady cementu v betonech
a vyzkumu vlastnosti betonli s pouzitym metakaolinem je ve svété veénovana
v soucasnosti velkd pozornost. Divodem této skutecnosti je fakt, ze ptidavek
metakaolinu povétSinou kladnym zplisobem ovliviiuje vysledné fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Pouzitim metakaolinu dochédzi ke snizeni propustnosti betonu a rychlosti
pronikéni Skodlivych iontl (pfedev§im siranovych a chloridovych) a tim zvySeni

trvanlivosti betonu a zvyseni pevnosti [15].

VétsSimu uplatnéni metakaolinu ve vyrobé alkalicky aktivovanych materiala,
»pravych® geopolymerti, brani jeho vysoké cena zplsobena nutnosti kalcinace kaolinu

na pomérné vysoké teploty a nutnosti pisobeni této teploty po dlouhou dobu.

Na pfipravu téchto materidli je nutné pouzit vysoce alkalické aktivatory
tj. hydroxidy pfipadné¢ smési hydroxidu a vodniho skla. Vzniklé materidly vykazuji
vysoké pevnosti v tlaku az kolem 80 MPa. Jejich vyuziti je prozatim ve stadiu dalSich
vyzkumill. Metakaolin se pfidavd do alkalicky aktivovanych strusek a popilkd jako
regulator a urychlova¢ tvrdnuti. Pfimé pouziti geopolymert v praxi neni velké,
pouzivaji se na vyrobu umélého kamene - umélych piskoveid pro dekorativni
a restauratorské ucely, vyrobu past, tmell a malt pro opravu historickych objekti.
Samostatné je vyuZziti geopolymerli na ohnivzdorné a Zaru odolné aplikace (pece,
letecky a automobilovy pramysl), impregnaci difevénych vyrobkd na zvySeni
ohnivzdornosti, vyrobu specidlnich ochrannych natérG na beton a ocel. Problémem
pii tomto pouziti stejn¢ jako u jinych alkalicky aktivovanych materidlti jsou vznikajici

vykvéty soli, které kazi esteticky vzhled [8].
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Obr. 21 Obr. 22

Obr. 21 — Geopoymer — umély piskovec s vykvety [8]
Obr. 22— Vyrobky 7 geopolymeru — umélého piskovce [8]

2.7 PREHLED VLASTNOSTi ALKALICKY AKTIVOVANYCH MATERIALU

V této kapitole budou uvedeny vysledky ziskané studiem vlastnosti alkalicky
aktivovanych materidlll a to zejména materialii na bazi strusky a popilku. Tyto materialy
jsou v soucasné dob¢ stiedem zdjmu diky jejich dostupnosti, cené¢ a vlastnostem
umoznujicim jejich vyuziti ve stavebnictvi a alespon ¢aste¢ném nahrazeni klasickych
betonli z portlandskych cementli. VétSina vlastnosti je silné zavisld nejen na sloZeni
pouzitych surovin, zejména strusky a alkalického aktivatoru, ale je ovlivnéna i pouZzitim

dalsich ptisad.

2.7.1 Smrsténi

Materidly ptipravené alkalickou aktivaci strusek vykazuji vétsi miru smr$téni
v porovnani s klasickymi betony na bdazi portlandského cementu. Toto smrsténi
je ovlivnéno i pouzitim piisad jako je uletovy popilek a metakaolin. Pouzitim popilku
dochézi u vzorkl ke sniZzeni smrsténi, zatimco metakaolin ma vliv spiSe na vyslednou
pevnost. Smrsténi Ize snizit také pouzitim latek na bazi propylenglykolu - tyto ale maji

negativni vliv na pocatecni pevnosti alkalicky aktivovanych struskovych betont [16].
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Graf. 1 — Smrsténi alkalicky aktivovanych struskovych smési [16]

A — sm¢s struska + popilek 2:1, pomér (K,O+Na,0)/Si0, = 70/30
B — samotna struska, pomér (K,O+Na,0)/Si0, = 70/30

C - smés struska + popilek 2:1, pomér (Na,O)/Si0, = 50/50

D - smés struska + popilek 2:1, pomér (K,O+Na,0)/SiO, = 50/50

F - smé¢s struska + metakaolin 9:1, pomér (K,O+Na,0)/Si0, = 60/40

Stejné vysledky byly potvrzeny provedenymi vyzkumy raznych tymu
- ve Spanélsku tym A. Fernandez-Jiméneze a na Ukrajiné prof. Krivenka.
U popilkovych alkalicky aktivovanych betonil je smrSténi oproti portlandskému

cementu a strusce niz§i, coz je dano jednak jinym mechanismem aktivace,

ale také vznikem rozdilnych produkta.
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Graf. 2 — Porovnani smrsténi alkalicky aktivované strusky (a) a popilku (b)
s portlandskym cementem [17]

(a) — malta struska + pisek 1:2, 25 °C, 4% Na,O, vodni soucinitel 0,4

— malta popilek + pisek 1:2, temperace , 8% Na,O, vodni soug. 0,
b Ita popilek + pisek 1:2 p 20h/ 85 °C, 8% Na,0, vodni sou¢. 0,35

2.7.2 Pevnost

Vyvoj pevnosti u struskovych betontl je obvykle ukoncen po 28 dni a déle se jiz
méni nepatrné. Oproti tomu materidly z popilkovych betonti vykazuji plynuly rast
pevnosti az do asi stého dne, poté je jiz dalsi vzrist také pozvolny. U strusky je patrny
vzrist pevnosti pfi pouziti smésného aktivatoru tj. hydroxidu draselného a sodného
vodniho skla, oproti pevnostem naméfenym pii pouziti pouze sodného a nebo pouze
draselného aktivatoru. U popilku je tento trend opacny a pfi pouziti draselnych

aktivatori obvykle pevnost klesa [7, 16].
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Graf. 3 — Vyvoj pevnosti v tlaku alkalicky aktivovanych struskovych smési [17]

A — sm¢s struska + popilek 2:1, pomér (K,O+Na,0)/Si0, = 70/30
B — samotna struska, pomér (K,O+Na,0)/S10, = 70/30
C - smé¢s struska + popilek 2:1, pomér (Na,O)/S10, = 50/50

D - smés struska + popilek 2:1, pomér (K,O+Na,0)/SiO, = 50/50

2.7.3 Chemicka odolnost

Chemicka odolnost alkalicky aktivovanych materidli je v porovnani s betony
reakci pritomnych v matrici. Tyto materidly dlouhodobé odolavaji roztokiim soli
(chloridy, sirany), kterym betony z portlandského cementu odolavaji velmi malo

a nebo vubec ne.

Materidly z alkalicky aktivovaného popilku jsou odolné&j$i nez materialy na bazi
strusky, coz je opét zpusobeno jejich jinou stavbou. Vzorky ptipravené z alkalicky
aktivovanych popilkovych smési 1 pii dlouhodobém uloZeni v solnych roztocich,

vykazovaly staly rast pevnosti [3].
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Koroze alkalicky aktivovaného popilkového materialu
v roztocich soli

§
z
g
g i
NaCl
0 Na2S04
MgS04

360 dni 540 g4

720 dni

Graf. 4 — Koroze alkalicky aktivovaného popilkového materialu v roztocich soli [3]

Obr. 23 — Vzhled vzorkit po dvouletém piisobeni solnych roztokii
- vlevo NaCl 16,4 %, uprostied Na;SO, 4,4 %, v pravo MgS0, 5 % [3]

V kyselém prostiedi dochazi k depolymeraci alumosilikatové matrice nasledkem
uvolnéni kyseliny kiemiCité a vyméné iontdt Na" a K’ ionty vodikovymi
nebo oxoniovymi (reakce jsou podobné jako u kyselinové koroze skel). Vlastnosti
geopolymernich materidlli se zhorSuji diky vzniku mikrotrhlin, zatimco alkalicky
aktivované materidly zhorSuji své vlastnosti hlavné kvuli krystalizaci zeolitd
a vzniku kiehké porovité struktury. V porovnani s portlandskymi betony je odolnost
vy$§i z divodu nevznikajicitho portlanditu pii reakci, ktery je kyselinami snaze

napadnutelny [18].

-37-



VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

Porovnani odolnosti malt z portlandského cementu a alkalicky aktivovanych

struskovych malt ukazuje nasledujici graf — Graf. 5 [19].

Pevnost vzorkii pii pasobeni riznych roztoki soli
180

160 1 O portlandsky cement W struskovy cement

—

EEN

(=]
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pevnost v tlaku (MPa

N B N X
o o o o O
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voda Na2S04 MgSO4 NaOH NaCl

Korozni roztok (w= 0,05)

Graf. 5 — Porovndni pevnosti betonu na bazi portlandského cementu a alkalicky

aktivované strusky p¥i pusobeni koroznich roztoki

Na zaklad¢ téchto vysledki lze konstatovat, Ze jsou tyto materidly vhodné
pro pouziti v prostiedi, kde dochézi k vyskytu soli, jako jsou naptiklad ¢asti vozovek

a mostl exponované posypovymi solemi a objekty vystavené plisobeni motské
vody [20].

2.7.4  Vykvéty

Vykvéty u alkalicky aktivovanych materidlli jsou zpiisobené jejich strukturou.
Sodné a draselné ionty nejsou pevné vazany uvniti struktury (C-S-H gelu v ptipadé
strusky a N-A-S-H gelu v ptipad¢ popilkii a metakaolinu) a mtze tak vlivem vlhkosti
dojit k jejich snadnému transportu k povrchu materialu a k jejich naslednému vylouzeni

do roztoku, pfipadné vylouceni na povrchu jako vykvétu.
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Z hlediska vykvétotvornosti se jako jednozna¢né vyhodnéjsi ukazuje pouziti
draselnych nebo draselno-sodnych aktivatori. Znacny je zejména vliv NaOH,

coz je zpusobeno reakci sodnych iontl se vzdusnym oxidem uhli¢itym [21].

Pfi této reakci vznikaji hydratované produkty, zejména soda, nejcastéji jako
dekahydrat, ptipadné¢ smésné soli sirany-uhli¢itany sodné. Tyto produkty jsou bilé
krystalické latky a vlivem pfitomnosti hydrata¢nich vod nabyvaji na objemu. Oproti
tomu pii pouziti draselnych aktivatori dochédzi k vylouceni uhli¢itanu draselného,
ktery nema krystalickou vodu, nenartsta do objemu a vykvéty proto nejsou na povrchu
vidét. Tvorba vykvét je pouze estetickou zalezitosti a nebyl prokazéan vliv na pevnosti

materiala [3].

Na,0 [%] 100 83 76 17 0
K0 [%] 0 17 24 83 100

Obr. 24 — Porovndni vzhledu a mnoZstvi vykvétii p¥i pouZiti riznych aktivatoru

(K:0+Na;0+Si0,) = 8 %, (Na;0+K,0)/Si0, = 80/20 [16]

Vykvéty prozatim nelze b&znym a jednoduchym zpiisobem z alkalicky
aktivovanych materiali odstranit zcela. Lze je pouze omezit spravnou volbou aktivatoru
a piisad. Uplné odstranéni je mozné vypalem vzorki na vysoké teploty (u popilkovych
materidlti vice nez 800 °C), kdy dojde k fixaci sodnych a draselnych iontd uvnitt
matrice, podobné jako je tomu u zeolitl. Druhou moznosti je uplné vylouzeni iontii ven

z matrice [21].
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Obr. 25— Vykvéty na POPbetonu® — vlevo nevypdleny vzorek, vpravo vypdleny

na 600 °C - zietelnd vyraznd redukce vykvétii [16]

2.7.5 Karbonatace

Vlivem malého, piipadné vibec zadného obsahu vapenatych iontli dochazi
u alkalicky aktivovanych materidli v porovnani s materidly na bazi portlandského
cementu krychlejsi karbonataci. U smési z portlandského cementu dochézi
pfi karbonataci ke vzniku nerozpustného uhli¢itanu vapenatého, ktery dalsi karbonataci
dale zpomaluje. Toto u alkalicky aktivovanych materidli neni mozné,
jelikoz neobsahuji tolik vapniku a reakci se vzduSnym CO, vznikaji ve vodé snadno
rozpustné uhli¢itany alkalickych kovi, které mohou byt vylouzeny nebo vylouceny

ve form¢ vykvétla (karbonatace nejsnaze probihéd ve vihkém prostiedi).

Karbonataci dochazi ke snizeni pH v matrici a tim ke zvySeni moznosti koroze
vlozené¢ vyztuze, jelikoz muize plsobenim napf. chloridovych ionth dojit k jeji

depasivaci [22].

300 kg/m’ 400 kgdnr’

Obr. 26 — Fenolftaleinovy test - mira karbonatace alkalicky aktivovaného

struskového betonu v zavislosti na mnoZstvi pouZité strusky ve smési [22]
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2.7.6 Stabilita ocelové vyztuZe

Stabilita ocelové vyztuze je rozdilna pii pouziti riznych alkalicky aktivovanych
systéml. Vzhledem k vysokému pH v matrici (pH > 13) je ocelova vyztuz dostatecné
chranéna pasivaéni vrstvou. Vlivem snadné vylouzitelnosti iontdl Na* pfipadné¢ K" mize
dojit k vyraznému snizeni pH a vyztuz mize byt pak snaze atakovédna

napf. chloridovym aniontem a mtize snaze podlehnout korozi.

U popilkovych betonli vzhledem k absenci vapniku v matrici dochazi k tvorbé
snadno rozpustnych uhli¢itand, u struskovych betonti je ¢asem unik alkalickych iontd
zpomalovan vznikem nerozpustného uhli¢itanu vapenatého. Vyztuz v betonech na bazi
portlandského cementu je chranéna piitomnym malo rozpustnym portlanditem,
ktery udrzuje pH na dostate¢né Girovni pro zachovani pasivacni vrstvy vloZené vyztuZze.
Hlavnimi koroznimi produkty jsou magnetit (Fe;0.), wistite (FeO) a goethite

(a-FeOOH) [22, 23].

Pfepocitana rychlost koroze pro ocel a geopolymer na bazi metakaolinu
pii dlouhodobych méfenich (18 — 20 mésicli) dosahuje hodnot nizSich nez 0,002 mm
za rok pifi ulozeni v suchém prostiedi, ptfi ulozeni ve vlhku tato hodnota stoupa

na 0,004 mm za rok [24].

Alkalicky aktivované materidly v porovnani s materidly portlandského cementu
maji vyrazné niz8i difuzni koeficient pro chloridové ionty, které nejagresivnéji atakuji
vyztuz v betonu a zpusobuji jeji korozi. Hodnoty koeficient u alkalicky aktivovanych

materidlli jsou cca. 2 — 4x nizsi [25].

Toto bylo potvrzeno pii zkouzkach odolnosti vyztuze umisténé v alkalicky
aktivovaném slinkovém betonu Pyrament. Po tfiletém plsobeni roztoku NaCl (3,5 %)
nebyly na pouzité oceli znatelné zadné produkty koroze a beton tak prokazal svou

vybornou odolnost [26].
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Obr. 27— Dokonalé p¥ilnuti matrice POPbetonu® k ocelové mikrovyztuzi (SEM) [14]

2.7.7 Mrazuvidornost

Mrazuvzdornost alkalicky aktivovanych materialii je stejné jako mrazuvzdornost
materidli na bézi portlandského cementu zavislda na mife porovitosti resp. mife
provzdusnéni betonu. Vyznamny vliv mé slozeni a mnozstvi alkalického aktivatoru
piipadné piidavek popilku. U struskovych betonii degradace pifi zmrazovani startuje
v kryci vrstvé, kde dochazi k tvorbé mikroskopickych trhlinek. Béhem zmrazovacich
cykli ve vodném prostiedi nebyl pozorovan zadny rozpad ani deformace vzorkd.
Pevnost po 150 zmrazovacich cyklech klesla cca. na 70 % pevnosti vzorki testovanych

za standardnich podminek [27].

2.7.8 Tepelna odolnost

Zahtivani hydraulickych pojiv na vysoké teploty je provazeno zménami
mikrostruktury, kdy u slinkového materidlu dochédzi nejprve k uvolnéni fyzikalné
vazané¢ vody (teplota do 300 °). Poté nastdva postupnd dehydratace a rozklad

C-S-H gelu a dojde ke zvySeni porozity a sniZzeni pevnosti.
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Obr. 28 — Zmény v mikrostruktuie portlandského pojiva po tepelném namdhdani [28]

Alkalicky aktivované struskové pojivo ma pocatecni pribéh tepelného rozkladu
obdobny, ale mikrostruktura je zcela odliSna. Alkalicky aktivované pojivo ma

pii 800 °C amorfni houbovitou strukturu s velkymi pory.

Obr. 29— Zmény v mikrostruktuie alkalicky aktivovaného struskového pojiva

po tepelném namahani [28]

Nad touto teplotou pak dochazi k tvorbé nové krystalické faze, coz ma
za nasledek vyrazny narlst pevnosti. Pfi 1200 °C pak dochazi ke vzniku keramické
vazby, coz ma za nasledek extrémni narGst pevnosti. U slinkového pojiva dochézi
v rozmezi teplot 200-1000 °C prakticky k linearnimu poklesu pevnosti. Pti 1200 °C

je patrné mirné zvyseni, které je zptisobeno tvorbou novych krystalickych fazi [28].
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Vsechna alkalicky aktivovand pojiva at na bazi slinku, strusky, popilku
nebo metakaolinu se vyznacuji vysokou odolnosti proti vysokym teplotam a ohni. Tuto
vlastnost materidly z portlandského cementu postradaji. Vyuzitim téchto betond Ize
pak dosédhnout vyssi stability stavebnich konstrukci, vSude tam, kde hrozi zasazeni
ohném a vysokymi teplotami (tunely, budovy atd.). Materidly na bazi slinku

(Pyrament®) a metakaolinu (,,pravé‘ geopolymery) jsou vyuzivany jako zarobetony.

Obr. 30— Alkalicky aktivované popilkové malty
— zleva vypal na 20, 200, 400, 600, 800 a 1 000 °C [5]

2.7.9 Alkalicko-kifemicita reakce

Poprvé byl tento problém popsan u betonit v USA roku 1937, kde se objevily
trhliny v délnici. Nasledné byl tento zplsob poruseni betonovych konstrukei popsan
v celé fadé zemi véetné Ceské republiky. Alkalicko-kiemiGitd reakce je souhrn
fyzikaln€¢ chemickych reakci mezi kamenivem obsahujici reaktivni formy SiO, . n H,O
(opal, chalcedon, rohovce, pazourek atd.) a pojivovou matrici betonu obsahujici alkalie.
V pribéhu slozZitych reakci na rozhrani kameniva a matrice dochazi ke vzniku gelu,
ktery se rozpina a vyvolava silné expanzni tlaky, které jsou vyssi nez pevnost v tahu
materidlu. Nésledkem toho dojde k poruseni a vytvoreni trhlin. Vyrazné klesa modul
pruznosti a pevnost v tahu materidlu. Doba prvniho projevu je zavisld na podminkach

a muze byt od n¢kolika let do n¢kolika desitek let [29].
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Podminky ke vzniku alkalicko-kiemicité reakce:
= piitomnost alkalii v matrici betonu
= pfitomnost reaktivniho SiO, . n H,O v kamenivu

= dostate¢na vlhkost

» pritomnost Ca*" iontti — portlandit, C-S-H faze

Obr. 31— Poruchy zpusobené alkalicko-kifemicitou reakci na dalnici D11 [29]

U alkalicky aktivovanych struskovych materialt byla tato reakce zkoumana takeé.
Vzorky byly dlouhodobé sledovany a byl stanoven vzhled a slozeni fazi na rozhrani
kameniva a matrice. Vysledky v porovnani s portlandskym cementem ukazuji,
ze slozeni a struktura kontaktniho pasu jsou rozdilné, stejné tak jako mikrotvrdosti
v tomto pasu. Pouziti metakaolinu u alkalicky aktivovanych struskovych materidlti
potlacuje vznik produktd alkalicko-kfemicité reakce, jelikoz na povrchu kameniva

vznik4 nepropustna vrstva hydrohlinitokfemicitant [30].

Vzorky alkalicky aktivovanych struskovych materialit vystavené dlouhodobému
pusobeni roztoku NaOH (80 °C) vykazuji Ctyfikrat mensi rozpinavost, nez vzorky

z betonu na bazi portlandského cementu. Pokles pevnosti je také vyrazné nizsi [31].
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Mikrotvrdost prechodové zony - portlandsky cement
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Graf. 6 — Vyvoj mikrotvrdosti na prechodové vrstvé kameniva a matrice na bazi

portlandského cementu (uloZeni vzorkit 65 °C, 60 dni) [30]

Mikrotvrdost pirechodové zony - alkalicky alktivovana struska
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cement piechodova vrstva kamenivo

Graf. 7 — Vyvoj mikrotvrdosti na pfechodové vrstvé kameniva a matrice na bazi

alkalicky aktivované strusky (uloZeni vzorkii 65 °C, 60 dni) [30]
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Na', K*, Ca** HyO

NagO8i0, nH;0-gel
CaD-Bi0; nHa0-gel

kamenivo

mikrotrhlina

. tatrice z
potrlandského cementu

Obr. 32— Schema destrukce matrice 7 portlandského cementu [30]

difuze iontiy 172

T mattice 21052340

HapD3i0y nHy0-gel

M g0 & 1505 1310, -nH0
Call- B0, nH0O

kamenivo

—___ matrice = alkalicky
' altivované strasky

Obr. 33— Schema alkalicko kiemicité reakce s pozitivnim efektem

alkalicky aktivované struskové matrice [30]

U alkalicky aktivovanych popilkovych betoni nebyl prozatim prokdzan zadny
vliv pfitomnosti alkalii v alkalickém aktivatoru na vznik alkalicko kfemicité reakce.
Tyto systémy jsou mnohem méné citlivé na vznik rozpinavosti u alkalicko kfemicité
reakce v porovnani s tradi¢nimi betony na bazi portlandskych cementi. To je dikaz

toho, ze vapnik hraje dalezitou ulohu pfi tvorbé rozpinavého gelu [30].
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Obr. 34— Vzhled vzorkit betonu 7 portlandského cementu (vlevo) a alkalicky
aktivovaného popilkového betonu (vpravo) p¥i pouZiti reaktivniho kameniva

(85 °C, ponoreni v roztoku NaOH, 90 dni) [32]
2.7.10 Ekologie

Celosvétova spotieba betonu je odhadovana na 8,8 miliard tun rocné
a cementarsky primysl je tak zodpovédny za produkci cca. 8 % celkovych emisi CO,
(na jednu tunu vyrobeného cementu piipada témer jedna tuna vyprodukovaného CO,).
Vysoky narist produkce cementu je pozorovan v posledni dobé predev§im
v nejlidnatgjsich zemich, v Cing a Indii. Z tohoto diivodu je nutné najit alternativu
k portlandskému cementu. Touto alternativou by mohly byt materidly na bazi alkalicky
aktivovanych odpadnich surovin, pifedevsim strusky a popilku. Z porovnani vyplyva,
7ze na vyrobu geopolymerniho struskového pojiva je potfeba dvakrat méné energie
nez na vyrobu portlandského cementu a celkové emise CO, jsou 3,4 krat nizsi
nez u portlandského cementu. Alkalicky aktivované materidly lze z tohoto hlediska

zafadit mezi materialy Setrné k zivotnimu prostredi [33].

Spotreba energie (GJ/t)
Portlandsky cement 3,70

Alkalicky aktivovany struskovy cement 1,86

Tab. 2 — Energetickd ndarocnost — udaje 7 roku 2008 [33]

Emise CO,v t CO,/t
Portlandsky cement 1,0
Alkalicky aktivovany struskovy cement 0,3

Tab. 3 — Emise CO;— udaje 7 roku 2008 [33]
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2.7.11 Shrnuti

Vybrané vlastnosti alkalicky aktivovanych materiali jsou shrnuty v nasledujici

tabulce — Tab. 4. Porovnani je provedeno s béznym betonem na bazi portlandského

cementu.
Viastnosti Alkalicky aktivovany material
Slinek Struska Popilek Metakaolin
Hlavni faze pojiva C-S-H C-A-S-H N-A-S-H N-A-S-H
Vedlejsi faze pojiva C-A-H | hydrotalcit, C-A-H | zeolit, N-C-A-H zeolit
Rychlost tuhnuti vyssi nizsi az stejna nizsi nizsi
Pevnost v tlaku vyssi vyssi vyssi vyssi
Smrsténi - vyssi nizsi -
Chemicka odolnost vyssi vyssi vyssi vyssi
Vykveéty - vys$si vys$si vyssi
Karbonatace - vysSi vysSi vysSi
Stabilita ocelové vyztuze "y s s wxr
kratkodoba Vyssi Vyssi Vyssi Vyssi
Stabilita ocelové vyztuze s
dlouhodoba vy - - -
Mrazuvzdornost vyssi stejna az vyssi vys$si vyssi
Tepelna odolnost vyssi vyssi vyssi vyssi
Alkalicko-kfemicita s cyxr
reakee - nizsi nizsi -

Tab. 4 — Porovndni viastnosti alkalicky aktivovanych materidlit

s béZnym betonem na bazi portlandského cementu

Nekteré udaje pro porovnani se nepodafrilo nalézt napt. stabilita ocelové vyztuze
byla studovana u téchto materiali nejdéle cca. 2 roky, coz je nedostatecné, stejné

tak jako dlouhodob4 odolnost proti alkalicko-kfemicité reakci.

Celkové lze tedy ftici, ze produktem alkalické aktivace jsou pak materidly,
které se v porovnani s klasickymi betony na bazi portlandského cementu vyznacuji
vysokymi pevnostmi v tlaku, vysokou chemickou odolnosti, odolnosti vii¢i vysokym

teplotdm a odolnosti proti mrazu.

Jejich nevyhodou je naopak tvorba vykvétl, nizsi pevnosti v tahu, nizsi hodnoty
Youngova modulu pruznosti a lomové houzevnatosti. V neposledni fadé pak také jejich
vysSi naroky na technologii a bezpecnost, jelikoz se pracuje s ziravymi a drazdivymi

materialy.
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2.8 PRAKTICKE APLIKACE A POUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH MATERIALU

Alkalicky aktivované materidly maji diky svym zajimavym vlastnostem velky

potencidl v pouziti. Vzhledem k tomu, ze jsou pouzivany jen kratce, je tieba jesté

mnoha vyzkum a testl k jejich plnému nasazeni jako konstrukénich materialti zejména

ve stavebnictvi.

Mozné dalsi pouziti alkalicky aktivovanych alumosilikatovych polymeri

- geopolymert:

specialni betony

prefabrikaty a stavebni bloky

masivni betonové konstrukce a objekty
protihlukové stény

tepelné a zaru odolné materily

chemicky odolné materialy

ochranné natéry a vrstvy
fixace/solidifikace radioaktivnich a toxickych odpada
vyroba slévarenskych forem

kompozitni materialy

restauratorstvi a vyroba umeélych piskovci

dekorativni materidly a predméty

Nejznaméjsi a nejvetsi pouziti alkalicky aktivovanych struskovych materidlti

ve stavebnictvi je znamo z Ukrajiny a Ruska, kde se s témito materidly pracuje jiz fadu

let. Na stavbach vyrobenych z alkalicky aktivovaného struskového betonu ani po dlouhé

dob¢ nebyly pozorovany zadné strukturalni ani jiné zmény.
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Obr. 35— Mariupol, Ukrajina (1960) - devitipodlaini dium vyrobeny 7 alkalicky

aktivovaného struskového betonu — kontrola v roce 2000 [34]

o

) et

gy

i
o

Obr. 36 — Lipetsk, Rusko(1987-1989) - dvacetipodlaZni ditm vyrobeny z alkalicky

aktivovaného struskového betonu — kontrola v roce 1999 [34]
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Obr. 37— Odésa, Ukrajina (1966) - kolektory pro podzemni vodu z alkalicky
aktivovaného struskového betonu (odbér vzorku, pohled zevniti)

— kontrola v roce 2000 [34]

Obr. 38— Trat’ Moskva - St. Petérburk, Rusko - Zeleznicni praZce 7 alkalicky
aktivovaného struskového betonu (1989) — kontrola v roce 1999 [34]

Obr. 39— Blok 7 alkalicky aktivovaného struskového betonu uloZeny 5 let
v moi'ské vodé (1962) — kontrola v roce 1967 [34]
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Obr. 41— Ternopol, Ukrajina (1984) — porovndni cCasti vozovky
z alkalicky aktivovaného struskového betonu (vlevo)

a klasického betonu na bazi portlandského cementu (vpravo) [34]

Obr. 42— USA — betonovani pristivaci drahy pomoci
alkalicky aktivovaného betonu Pyrament [9]
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Obr. 43 — Port Melbourne, Victoria, Australie — E-beton alkalicky aktivovany
popilkovy beton (pevnost 25 MPa) [35]

Obr. 44— Austrdlie, fa. Zeobond — betond? zdkladii sila [35]

Obr. 45— Port Melbourne, Victoria, Austrdlie — E-beton prefabrikované panely
pies most - alkalicky aktivovany popilkovy beton (pevnost 55 MPa) [35]
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Obr. 46 — Prumyslové vyuZiti alkalicky aktivovaného popilkového betonu

k vyrobé praicit [36]

Obr. 47— Shenyang, Cina — dlazba a tvdrnice 7 alkalicky aktivovaného

popilkového betonu [37]
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Obr. 48— ZPSV a.s. Brno — silni¢ni zdbrany 7 alkalicky aktivovaného
struskového betonu (2011) [38]

facing

Obr. 49— Francie, 80. léta 20. stoleti ohni odolné dievovlaknité desky s poviakem

geopolymeru a zapalovaci svicky 7 geopolymeru [39]

Obr. 50 Obr. 51

Obr. 50— Geopolymerni umély piskovec - detail [15]
Obr. 51— Socha z umélého piskovce [8]
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3. MALE MOSTNI OBJEKTY

Jak jiz bylo zminéno, tato prace je zaméfena svou nejveétsi Casti na vyzkum
novych alkalicky aktivovanych materialli s mySlenkou moZznosti uziti téchto materialti
pro malé mostni objekty. Tuto mySlenku ovlivni vysledky jednotlivych zkousek

zvolenych materiald.

Tato Cast se zabyva predev§im zmapovanim malych mostnich objektl co se poctu
malych mostl v porovnani s velkymi tyka. Jejich velké mnozstvi jiz postavenych
a velké procento stale nové stavénych mostil, je zajimavou cestou s moznosti navrhu
novych materidlli pro tyto malé objekty, pfed piipadnymi dal§imi pouZitimi u mostnich

staveb vétsiho charakteru.

Pro vyzkouSeni pouziti novych materidli jsou tyto malé objekty idedlnimi
zmnoha divoda. Piedevsim pak z ekononomického hlediska, kdy naklady na malé
mosty jsou mnohondsobné nizsi nez u velkych mostnich objektii. Dale i z pohledu
statického hlediska a z pocatku i pro vyuziti malych mosti mensiho vyznamu,

kdy mize byt novy pouzity material sledovan a hodnocen v Case.

3.1 SOUCASNY STAV V MOSTNIM STAVITELSTVi

Je znamo, e malych mostl do délky pfemosténi 10 m je v Ceské republice

z celkového poctu vSech mostti, vice jak 80 %. Jejich vystavba je stale Zadanou.

Na druhou stranu oproti novym stavbam, je také hodné téchto malych objektl
7adajicich si opravy a rekonstrukce. Udrzba, opravy a v neposledni fadé celé prestavby
takového mnozstvi objekt jsou technicky i finanéné€ velmi naro¢né. Pro optimalizaci
feSeni mostnich objektl 1 stavebnich Gprav provadénych béhem doby jejich Zivotnosti

jsou zpracovavany studie a varianty s dikladnym ekonomickym vyhodnocenim.

V Ceské republice jsou pro zmapovani mostnich objektd k dispozici dva
softwarové systémy, které prochdzi fadou uprav a zdokonaleni, ale jsou funk¢énimi
a umoziuji kvalifikované hospodaieni s mostnimi objekty celkové. Jedna se o systém

pro spravu mostil pozemnich komunikaci a zelezni¢nich mosti.
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=  Mosty pozemnich komunikaci - Systém hospodateni s mosty

Systém sjednocuje metodiky vedeni mostniho pasportu, hodnoceni stavu
a systému hospodafeni s mostnimi objekty pro spravce viech mostii v Ceské
republice. Jednotny systém hodnoceni poskytuje rovnocenné informace
o celkovém stavu mostnich objektii na silni¢ni siti a kvalitn€j$i moznosti
finan¢niho planovani pro provadéni udrzby a oprav mostnich objekt. Jedna
se 0 otevieny systém pfistupny vSem spravcim a ostatnim pravnickym
a fyzickym osobam (Groven pfistupu je déna pfistupovymi koédy pro rizné

urovng) [40].

= Zelezni¢ni mosty - Mostni evidenéni systém

Zelezni¢ni mosty v Ceské republice, podobné jako Zelezni¢ni trats, jsou
majetkem Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty (SZDC). Udrzbu na nich provadgji
Ceské drahy. Mostni evidenéni systém je databdzova aplikace urdena
k evidenci Zelezni¢nich mostl a objektl mostim podobnych. Systém je urcen
pro spravce mostnich objektl na zelezni¢nich tratich. Aplikace se sklada ze tii
ucelenych casti, které jsou na sobé nezavislé. Jedna se o evidenci zelezni¢nich

mostl, evidenci Zelezni¢nich propustki a evidenci kolejovych mostovych vah.

Kazda cast popisuje objekt nejen ztechnického hlediska, ale i z hlediska
podrobnych prohlidek, textovych a grafickych ptiloh [40].

3.2 OBECNY POPIS POJMU MALY MOSTNi OBJEKT

Pod pojmem maly most je bran mostni objekt se svétlosti mostniho otvoru
od 2,01 m do 10,00 m. Malé mosty se navrhuji z velké ¢asti ze zelezobetonu, nejcastéji

jako mosty deskového a ramového typu.

= Deskové mosty

Hlavni nosnou konstrukci je zelezobetonova nebo piedpjatd, plna
nebo vylehcend deska. Konstrukce deskového mostu se vyznacuje malou

konstrukéni vyskou, kterd je vyrazné¢ mens$i nez délka a Sitka téchto mostt.
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Jsou Casto navrhovanymi konstrukcemi pro svou jednoduchou proveditelnost
a jasn¢ statick¢é pusobeni. Velkou pfednosti mostni desky je téz ucinné
roznaSeni soustfedénych zatizeni od vozidel a jejich kolovych a napravovych
tlak — témét celd deska prendsi zatizeni a snese proto i vétsi pretizeni. Obecné

lze tici, ze v desce Ize beton v tlacené oblasti 1épe vyuzit.

Nevyhodou je pak predevsim u malych mostl, kde se nesetkame az tak casto
s vyleh¢enou mostni deskou, vétsi spotfeba betonu a vyztuze. Na druhou stranu
veétsi hmotnost se pfiznivé projevuje na zmirnovani dynamickych ucinki

dopravy.

Pro své optimalni stavebni ndklady a 1 nasledné¢ celkové ndklady s ohledem

na udrzbu, jsou velice zddanymi a pocetné rozsifenymi konstrukcemi.

. SVETLOST MOSTNIHO OTVORU 10 m

1 ,

Obr. 52 — Priiklad deskového mostu - schéma

=  Ramové mosty

Uspotradanim ulozeni desky na podpory nebo spojenim s podporami vznika
deskovy ramovy most. Deska je spojena s podporami kloubové
nebo monoliticky. Pfi monolitickém spojeni desky se spodni stavbou vznika
ze statického hlediska ramova soustava. Kloubové spojeni desky o jednom poli
na ob¢ podpory vytvati tzv. rozpérakovou konstrukci (rozeptenim se vyhodné

zméni staticky systém a opéry lze navrhnout tenci).
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SVETLOST MOSTMHO OTVORU 10 m

. //////

Sl /// //// /////// R “..“

SVETLOST MOSTNHO
OTYORU 3 m

; //

Obr. 53 — Priklady ramovych mostii - schema

3.3 MALE MOSTY A POVODNE

V neposledni fad€ je nutno upozornit 1 na povodné ovlivitujici ve velké mifte

zejména malé mosty.

U velkych mosti se do jednotlivych piliftd soustieduje velké zatizeni,
coz vyzaduje kvalitni zakladani dimenzované na znaéné sily. V soucasnosti se velmi

Casto vyuziva zakladani hlubinné. Zakladani je vénovana zna¢na pozornost.

Pfi povodni, kdy pod mostem protékd o mnohondsobné¢ vic vody, diky
dostatecnému volnému prostoru obvykle nedochdzi k pfilisSnému zvySeni rychlosti
proudici vody v profilu pod mostem. Navic se velkym mostim pii povodni vénuje
nalezitd péCe odstranovanim naplavenin pod mostnimi poli a tak se snizuji rizika

poskozeni.

U malych mostl je situace odliSnd. ZatiZeni na zaklady od vlastni tihy a provozu
je relativné malé, coz samo o sob¢é Casto umoznuje navrh mélkych plosnych zakladd,
nebo subtilniho hlubinného zakladani. Malé mosty umisténé v nasypech vedenych
napii¢ udolni nivou pteklenuji ¢asto potok nebo ficku bystfinného typu, kdy znacné
osciluje minimalni a maximalni pratok. Béhem velké povodné pak mize nastat vzduti

vody a nasledné rychlé proudéni v relativné malém mostnim otvoru [41].

-60-



VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

Diky tomuto byla fada malych mosti znicena vlivem povodnové viny. S ¢asem
se postupné tyto mosty opravuji. Hledaji se co nejlevnéjsi ucelné varianty feSeni oprav.
Bohuzel diky opakujicim se povodnim je stile toto téma otevienym a pfibyva mosti
zadajicich si opravy, ¢i celé nové kompletni postaveni. Vzhledem k této situaci
by bylo zajimavé do oprav zaclenit nové materidly na tyto malé objekty. Pro zacatek
z velkého poctu nutnych oprav by bylo mozné vybirat objekty méné vyznamného

charakteru, vyuZzit novych materidld a sledovat vlastnosti chovani v Case.

Piiklady malych mosti:

* most pfes Dobrovodskou stoku v Rudolfovské ulici v Ceskych

Budgjovicich

Témér 10 metrti dlouhd stavba prevadi dopravu pies vodote¢ dvéma jizdnimi
a odbocCovacimi pruhy. Nosna ¢ast mostu je vybudovana jako Zelezobetonova
monolitickd ramovéa konstrukce s nabéhy desky o jednom poli. Most
ma hlubinné zalozeni. Stavba pomuze lepSimu pritoku Dobrovodské stoky
a je soucasti méstskych protipovodnovych opatieni. Délka pfemosténi 8,2 m,

délka mostu 9,6 m, rozpéti poli 8,7 m, Sitka mostu 20,90 — 27,50 m [42].

SRR
L ! y

W

Obr. 54 — Most v Rudolfovské ulici v Ceskych Budéjovicich [42]

-61-



VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,

VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

=  most pies potok u Nezabylic

Tento most prevadi dopravu ptes potok Hacka - dva jizdni pruhy silnice I/7.

Délka ptemosténi 5,35 m, délka nosné konstrukce 10,0 m, celkova $itka 10,3.

PIné masivni opéry z prostého betonu. Druh statického ptisobeni u nosné

konstrukce — prostd deska. Nosnou konstrukci v tomto piipadé tvori

Zelezobetonové piepjaté prefa nosniky typu Hajek délky 10,0 m.

o T L b ]
CHPEMNON | o wueev=] | |- o 1 "”“;
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Obr. 55 — Most pies potok u Nezabylic
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4. INTEGROVANE MOSTY

Co se tyka integrovanych mostl, jsou tyto objekty velice specifickou zajimavou
oblasti, kter¢ bude vénovano o néco malo vice stran obecné¢ho popisu, nez tomu bylo
v predchozi kapitole malych mostnich objekti. Svymi vlastnostmi mohou byt velice
vyhodnymi, pro mySlenku vyuZiti novych materiald, prozatim samoziejmé u malych
staveb tohoto typu. V souCasné dobé se integrované mosty navrhuji v kombinaci
materidli beton a ocel. Cilem této ¢asti disertacni prace je sezndmeni se s problematikou

integrovanych mostii a obecny popis a vysvétleni jejich zakladnich vlastnosti.

4.1 OBECNY POPIS POJMU INTEGROVANY MOST

Integrovany most — zjednodusené feceno, je most bez lozisek a pohyblivych
mostnich zavérd. V davnych dobach, kdy nebyly jest¢ mostni zavery ani loziska znamy,
se mostni konstrukce stavély jen timto zptisobem. ReSeni bez mostnich zavéra bylo
mozné proto, ze se misto celistvych (asfaltovych) vozovek pouzivaly dlazby,
kde pohyby byly realizovany ve sparach mezi dlazebnimi kostkami. Dalsi pfiznivou
skutecnosti bylo, ze se jednalo obvykle o mosty malych rozpéti. V tomto smyslu
lze také uzaviené¢ ramy zafadit mezi integrované mosty. U zdénych mostl

se mikropohyby uskuteciiovaly ve sparach zdiva.

Na prelomu 19. a 20. stoleti, byl kdmen a cihly nahrazovany stéle Cast¢ji betonem
a oceli. Pfi navrhu mostnich konstrukci se zacaly pouzivat zjednodusené vypocetni
modely. U projektovanych mostli se zacaly navrhovat mostni zavéry a lozZiska
odd€lujici nosnou konstrukci mostu od spodni stavby. Tyto casti se staly nedilnou
a samoziejmou soucdsti pii ndvrhu novych mostii. V soucasné dob¢ se zjistuje, ze tyto
konstrukéni prvky casto prinaseji problémy spojené s jejich udrzbou, v hor§im piipadé
pak spojen¢ vysoké naklady s jejich vymeénou. V tad€ vyspélych zemi je snahou tyto
provozni néklady snizit a fesit takové konstrukéni ndvrhy, které pouziti mostnich zavéria
a lozisek eliminuji.

Diky vyvoji technologii, novym vyzkumiim a moznosti pouziti pocitacovych
programu a simulaci, jsou integrované mosty v dneSni dobé bézné pouzivanym typem

mostni konstrukce.
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Jeden z nejdilezitéjSich ryst integrovanych mosti spociva ve spoluplisobeni
se spodni stavbou vcetné pilotového zdkladu v pfipadé hlubinného zalozeni. Zemina
pfimo s nosnou konstrukei integrovaného mostu nespolupiisobi, ale ovliviiuje jeji
pusobeni. U tohoto typu mosti je také realizovan plynuly piechod vozovky z ptilehlého
zemniho télesa na mostni konstrukci bez pouziti mechanickych mostnich zavéra,
které jsou obecné¢ nachylné k nejriznéjSim porucham, predevSim k zatékani vody

do spodni stavby.

Opéry integrovaného mostu jsou pevné spojené s nosnou konstrukei.
Ze statického hlediska tvoii rdm. Vlivem teplotni roztaznosti se opéry pohybuji
ve vodorovném sméru spolecné s mostem. V porovnani s tradi¢nimi mosty vede tato

skute¢nost ke specifikiim pti navrhu opér 1 hlavni nosné konstrukce [43, 44].

4.2 RozpiLYy TRADICNICH A INTEGROVANYCH MOSTU

Hlavni odlisnosti jak jiz bylo zminéno je, ze soucasti tradi¢nich mostl jsou
loziska a mostni zavéry, u integrovanych mosti se tyto konstrukéni prvky nenavrhuji.
Tyto rozdily se projevuji v samotném navrhu, statickém pilisobeni a v konstrukénim
uspofadani. OdliSn€ jsou feSeny 1 mnohé detaily. V této kapitole jsou popsany

a definovany zakladni rozdily u nédvrhu integrovanych mostt, které¢ byly zminény.

4.2.1 Konstrukcni usporadani integrovanych mostii

Mezi nejpatrnéjsi rozdily v konstrukénim uspofddani tradi¢nich a integrovanych

mostl lze povazovat:

=  spojeni nosné konstrukce a opér do jednoho celku

V ptipad¢ tradi¢nich tramovych mosta je nosna konstrukce usazena na opéry
prostiednictvim loZisek. U integrovanych mostii jsou hlavni nosniky zpravidla
zakonceny koncovym pfi¢nikem, ktery je monoliticky spojen s opérou a tvori

tak rdimovy roh. Nejedna se pouze o tramové mosty, mohou to byt i desky.
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= piechod vozovky mezi mostem a ptilehlym zemnim télesem

Co se tyka pfechodu vozovky mezi mostem a piilehlym zemnim télesem,
je v ptipadé tradi¢nich mostli nutné pieklenout mezeru mezi hlavni nosnou
konstrukei a opérou pomoci mechanického mostniho zavéru, ktery umoziiuje
dilatacni pohyby mostni konstrukce. U integrovanych mostl tato mezera

odpada a na opéru zpravidla navazuje prechodova deska [43, 44].

Schema _uspoiddani podporové oblasti tradiénich a integrovanych mostii:

INTEGROVANY MOST S PRECHODOVOU DESKOU

PRESAH 1ZOLACE HYDROIZOLACNI NATER
Z NOSNE KONSTRUKCE PROTI ZEMNI YLHKOSTI

| |
= 4

: A
HOSNA KONSTRUKCE &
ZALIVKA 5 PREDTESMENIM /

OPERA

PRECHODOWA DESKA

PODKLADNI BETON

PRUZNA WLOZKA
MAPR. TVRZENY POLYSTYREN

PRECHODOVA OBLAST

ZEKLAD “h

POVODNI TEREN
PILOTY

“~_PCOKLADNI BETON

Obr. 56 — Integrovany most
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TRADIGNI MOST S PRECHODOVOU DESKOU, MOSTNIM ZAVEREM A LOZISKY

HDROIZOLACKI NATER
PCVRCHOVY MOSTHI ZAVER FROT ZEMNI YLHKOST

J[ WOSHA KONSTRUKCE

LodIsk0

UPRAVENY TEREN

Obr. 57 — Tradicni most

4.2.2 Statické puisobeni integrovanych mostii

Mezi nejdillezitéjsi odlisnosti ve statickém pusobeni u typického uspotadani

integrovanych mostl patfi:

=  yytvofeni rAmového rohu v misté opéry

Nosna konstrukce u tradi¢nich mostl je zpravidla osazena na loziskéach.
Ta umoznuji volné natoCeni koncli mostu a tim vznikd kloubové ulozeni
nezavislé na geometrii opér. U integrovanych mostli je naopak nosna
konstrukce monoliticky spojena s opcrou a tvofi ramovy roh. Dojde-li
k natoc¢eni koncovych prifezii mostu, deformace se projevi i na opérach

a naopak. Dusledkem je spoluptisobeni nosné konstrukce s opérami.

= spoluptsobeni nosné konstrukce se spodni stavbou a zeminou

U integrovanych mosti ke vzajemnému spoluptsobeni nosné konstrukce

a spodni stavby (stim souvisejici i deformace opécr) dochdzi vlivem
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dopravniho a teplotniho zatizeni nosné konstrukce. Do tohoto celého systému
je tim padem zapojena i zemina za opérami, kterd je v disledku pohybii opér
stlaovana. To vede ke statickému spoluplisobeni nejen nosné konstrukce

a spodni stavby, ale i pfilehlé zeminy.

=  omezeni volnych dilataci

U tradicnich mostl jsou konstruk¢nimi ¢astmi mostni zavéry a loziska,
se kterymi nosna konstrukce tradicnich mosti spoluptsobi. Tyto konstrukéni
casti jsou usporadany tak, aby v dasledku teplotnich zmén umoznily volné
dilata¢ni posuny v podélném a n¢kdy i pficném sméru. K tomu je pouzito
pravé vhodné kombinace pevnych, jednosmémne nebo obousmérné posuvnych
lozisek a pohyblivych mostnich zavért. U integrovanych mostl je témto
dilataénim posuniim branéno jiz zminénym ramovym spojenim nosné
konstrukce a opér. VSechna zkradceni a protazeni mostni konstrukce
se projevuji naslednymi deformacemi a ptipadnymi posuny opér. Vodorovné
posuny jsou ¢astecné omezeny tuhosti opér a odporem pfilehlé zeminy [43,

44].

Deformace integrovaného mostu:

;

N

e

Obr. 58 Obr. 59

Obr. 58 — Deformace od zatiZeni dopravou
Obr. 59 — Deformace od teploty
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4.2.3 Navrh integrovanych mosti

V navaznosti na konstruk¢éni uspotadani a statické ptisobeni integrovanych mostt,
z ptedeslych odstavct jsou zékladni odliSnosti oproti tradi¢nim mostim co se navrhu

tyka, predevsim tyto:

= zahrnuti spodni stavby do vypodetniho modelu konstrukce

Nosné konstrukce a spodni stavba se u tradi¢nich mostii modeluje oddélené.
U integrovanych mosti s nosnou konstrukci spolupiisobi spodni stavba
prostiednictvim ramového rohu, coz je nutné zohlednit a zahrnout
do vypocetniho modelu. Rozlozeni vnitinich sil v nosné konstrukei
a v opérach ovliviiuje tuhost opér. Proto se spodni stavba s nosnou konstrukci
modeluje jako jeden celek, nebo lze nahradit vliv spodni stavby soustavou

bodovych a torznich pruzin [43, 45].

= zahrnuti pfilehlé zeminy do modelu konstrukce

Do vypocetniho modelu konstrukce je nutné zahrnout i vliv pfilehlé zeminy
v zasypu za opérami. Napjatost celé mostni konstrukce ovliviiuje stlacovani
zeminy pii pohybu opér v disledku teplotni roztaznosti. VIliv zeminy
se ve vypocetnim modelu definuje naptiklad zavedenim pruzného podlozi

ve vodorovném sméru na prvky spodni stavby.

= vyyrazny vliv teplotnich zmén na napjatost konstrukce

V ptipad¢ tradi€nich mostl je cilem uvolnit dilata¢ni posuny mostni
konstrukce a tak omezit silové namahani nosné konstrukce vlivem teplotnich
zmén. U integrovanych mostl jsou tyto dilatace omezeny. Pii otepleni
¢i ochlazeni mostni konstrukce dochdzi ke vzniku napjatosti. Nosna
konstrukce je zatizena normélovymi silami a ohybovymi momenty vlivem
statické neurcitosti vzhledem k nerovnomérnym zménam teploty i vlastnim
pnutim. Z tohoto divodu je nutné vliv teploty zohlednit jiz v pocatecnim

modelu a navrhu [43].
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4.3 TYPY INTEGROVANYCH MOSTU

Dle zpisobu a ucelu vyuziti, pouzit¢ kombinace materidli, maji integrované
mosty celou fadu podob a Siroky rozsah pouziti. Navrhuji se jako silni¢ni mosty [46],
zelezni¢ni mosty [47], ale 1 jako lavky pro chodce. Z hlediska poctu poli se setkdvame
s konstrukcemi o jednom poli nebo vice polich [48]. Co se tykd materiali je vrchni
stavba tvofena z monolitického Zelezobetonu [49], nebo ptedpjatych betonovych
prefabrikat [50], [51], pfipadné sprazend [52] se Zelezobetonovou mostovkou

a plnosténnymi nebo piihradovymi ocelovymi nosniky [49].

S timto typem mosti se setkdvame piedevSim v zahrani¢i. Tam podle
provadénych statistik tvoii tento typ az tfetinu staveb — jednéd se predevs§im o stfedni
a velké mosty. U nds tyto mosty nazvané konkrétné jako integrované, velké zastoupeni

nemaji.

Piiklad 7 ji% postaveného mostu (nejednd se o maly most) tohoto typu v Ceské

republice je napft.:

= most pies Ploucnici ve Struznici

Nejznaméjsi ocelobetonovy integrovany most navrzeny jako spojity nosnik
o tfech polich jejichz délky jsou 12,2 m + 24,3 m + 12,2 m, pievad¢jici
komunikaci $itky 5,0 m a jednostranny chodnik Site 1,5 m. Podpéry jsou
zalozeny na vrtanych pilotdch. Spojeni trdamu s krajnimi i mezilehlymi

podpérami je provedeno jako ramové pomoci zelezobetonovych pti¢nika.

Obr. 60— Most pies Ploucnici ve StruZnici [53]
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4.4 DIELENI INTEGROVANYCH MOSTU DLE SPODNi STAVBY

Jednotlivé typy integrovanych mostl s ohledem na potiebné vyuziti, zaclenéni
do daného terénu a okoli, nabizeji mnoho moznosti konstrukéniho feSeni a spravné
volby pro zasazeni do konkrétniho terénu. Ma—li se toto néjakym zptisobem roztiidit
do skupin, mize se postupovat podle raznych hledisek, kde jednotlivé skupiny
se mohou navzajem prolinat a plynule pfechédzet jedna ve druhou. V této kapitole
je popsano zakladni déleni dle zac¢lenéni mostu do okolniho terénu. Jedna se predevsim

0 mosty s opérami plné vysky a mosty zalozené na nasypu [43].

4.4.1 Mosty s opérami plné vysky

Mosty s operami plné vysky jsou navrhovdny a projektovany tam, kde jsou
pozadavky na svétlé rozpéti a svétlou vysku konstrukce, které jsou dany a definovany
prijezdnym profilem pfemostované komunikace. Nejcastéji se snimy setkdme
u silni¢nich nebo délni¢nich nadjezdii nad pozemnimi komunikacemi ¢i zelezni¢nimi
tratémi. Jejich typické pouZiti je pak pfedev§im u mimotroviovych kiizeni dvou

komunikaci.

Opéry téchto most jsou bud masivni zelezobetonové nebo vytvorené
z ocelovych stétovnicovych, popiipadé pilotovych stén, které jsou doplnéné pazenim,
kotvenym do télesa nasypu vyztuZzeného geotextiliemi. V piipadé névrhu opér
ze Zelezobetonu, tyto zakladame na plosnych zakladech nebo pilotach. Navrh je zavisly

na potfebném rozpéti mostu a inosnosti zakladové puady [43, 44].

Integrované mosty s plnou vyskou opér:

Obr. 61 Obr. 62

Obr. 61 — Masivni Zelezobetonové opéry zaloZené na plosnych zdakladech

Obr. 62 — Masivni Zelezobetonové opéry zaloZené na pilotich
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Obr. 63 Obr. 64

Obr. 63 — Opéry vytvorené 7 ocelovych Stétovnicovych stén
Obr. 64 — Opéry vytvoiené 7 pilotovych stén, doplnénych paZenim kotvenym do télesa

ndasypu vyztuzeného geotextiliemi

Mezi nosnou konstrukci a opérami je dosazena plnd momentova spojitost, spodni

stavba s nosnou konstrukci spoluptisobi celkové veetné zeminy, ktera piiléha na opéry.

Pokud budeme brat v tvahu vodorovné pohyby a natoeni nosné konstrukce
piedev§im u masivnich zelezobetonovych opér je zde znacné ramové ptisobeni. Tyto
opéry jsou velice tuhé a pii vodorovném namahani se pohybuji spole¢né jako tuhé
celky. Z toho vyplyvé nutny navrh dostate¢né¢ tnosného ramového rohu. Podstatné

v

poddajnéj$i nez Zelezobetonové masivni opery jsou opéry ze Stétovnicovych stén,
které jsou ohybové poddajnéjsi. Momenty, které jsou prenaSeny ze spodni stavby
do nosné konstrukce jsou mens$i. Nevyhovou §tétovnicovych stén jsou nejen vysoké
ceny oceli, ale predev§im koroze Stétovnic. Nejméné omezujici pohyby nosné
konstrukce, jsou pii ndvrhu opér z pilotovych stén. Odpor zeminy vuci pilotdm
s rozestupy je vyrazné¢ mensi neZ u plnych stén. Samotné piloty mohou byt ocelové

z vélcovanych profilt nebo Castéji navrhované - masivni Zelezobetonové [43, 44].

4.4.2 Mosty zaloZené na ndasypu

Mosty zaloZzené na nasypu se navrhuji do mist, kde Sitka prijezdného profilu
pod mostem neni urCujicim kritériem pro rozpéti mostu. Proto se s nimy setkdvame
nejcastéji u premosténi zelezni¢nich trati s malym poctem koleji nebo pozemnich
komunikaci s menSim poctem jizdnich pruhii. Velice se hodi pro pteklenuti vodoteci,

kde koryto feky tvoii pfirozeny nasep, vhodny pro zalozeni opér téchto mostu.
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Mosty se zakladaji na plosnych zdkladech nebo na pilotdich. Spojeni nosné
konstrukce a opéry je tuhé, ale je nutno brat v ivahu pravé malou vysku opér. Z tohoto
vyplyva, Ze odpor zeminy v pfilehlém nasypu je relativné maly a omezeni vodorovnych
pohybli a natoCeni koncl nosné konstrukce také malé. Nosna konstrukce se svym
chovanim tak vzdaluje ramovému pisobeni a spiSe se blizi ulozeni prostému. Dilatacni
posuny a natoceni pii zalozeni na plosnych zékladech se odehravaji v zékladové spare,
coz negativné ovliviiuje samotné podlozi, které ¢astecné degraduje. Diky témto faktlim,
lze tyto mosty navrhovat tam, kde je Uinosnost podlozi dostatecnd a rozpéti mostu
neptilis velké. Pokud tyto podminky nelze splnit pouzije se zaloZeni na pilotach.
U tohoto typu zaloZeni jsou pak dilatacni posuny a natoCeni pfenaSeny ohybovou

poddajnosti pilot [43, 44].

Integrované mosty zaloZené na ndsypu:

Obr. 65 Obr. 66

Obr. 65 — Mosty zaloZené na ploSnych zakladech
Obr. 66 — Mosty zaloZené na pilotich

Deformace od teploty

|
|
!
[ | §—
|
|

Obr. 67 — Deformace od teploty p¥i zaloZeni na plo§nych zakladech
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Deformace od zatizeni dopravou

Obr. 68 — Deformace od zatiZeni dopravou pii zaloZeni na plosnych zdakladech

4.5 VYHODY INTEGROVANYCH MOST(

Vylouceni mostnich zavéru a lozisek:
= snizeni ndkladl na vystavbu mostu

= odpadé problém s nizsi zivotnosti a naslednou vyménou zaveért a lozisek

= snizeni provoznich nakladt mostu [54], [55]

Zjednoduseni spodni stavby:
= nosna konstrukce je monoliticky spojena s opérami

= odpadaji podloziskové bloky, zavérna zidka a dilatacni mezera — vse

je slouc¢eno do koncového pii¢niku

= opéry jsou rozepifeny nosnou konstrukci a tim podeptfeny pftiléhajicim
zemnim télesem z ¢ehoz vyplyva vyrazné vyssi stabilita spodni stavby,
moznost navrhu StihlejSich opér, redukce plosnych zakladt a v piipadé

zalozeni na pilotach k navrhu pouze jedné tady pilot u kazdé opéry

» zjednoduSeni spodni stavby tak vyrazné sniZzuje spotfebu materidlu,

objemy zemnich praci a naklady na vystavbu

Zrychleni a zjednoduSeni vystavby:
= odpadaji prace spojené s dodrzenim piesné geometrie polohy loZisek

= snizuji se naroky na piesnost provedeni opér, nebot’ hlavni nosniky lze

pfi osazovani ve vétsi mife rektifikovat
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Stihlej$i nosna konstrukce:

= vzhledem k rdmovému plsobeni se ohybové momenty ¢astecné presouvaji
z pole k opéram - to vede v porovnani s prost¢ podepfenymi mosty

k navrhu Stihlejsi nosnych konstrukci a k redukci stavebni vysky

Kratsi a niz$i ndjezdové rampy:

vvvvv

= u mostl na mimouroviiovych kiizenich v rovinatém terénu piinasi vyse
zminéna redukce stavebni vysky zkraceni a snizeni ndjezdovych ramp
a nasypd, coz vede k omezeni zemnich praci pfi budovani pfilehlych

zemnich téles [49]

Zlepseni komfortu jizdy:

= odstranénim mostnich zavért je dosazeno plynulého napojeni vozovky

na most

Odstranéni problémovych detailti:
= pienos zatizeni je diky zabetonovani hlavnich nosnikii do koncového
pticniku rovnomérné;jsi
= odstranéni nebezpeci zatékani do spodni stavby netésnostmi v mostnich

zaveérech [56]

Robustnéjsi konstrukce:

= propojenim nosné konstrukce se spodni stavbou je zvySena staticka

neurcitost a tim 1 robustnost konstrukce

= integrované¢ mosty jsou diky vyssi duktilit¢ konstrukce odolnéjsi proti
seizmicité a dal$im mimofadnym zatizenim, napiiklad néraziim vozidel

do opér, posuniim opér v dusledku povodni
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Mezi dalsi vyhody by se mohlo fadit pouziti alkalicky aktivovanych betont
- prozatim u malych mostli, malych integrovanych mostii (samoziejmé i propustki),
pfed pfipadnym dal$im vyvojem a pouzitim u staveb vétSich méfitek. Zda je tato
mySlenka redlnd a zda tato cesta povede k moznosti vyuziti téchto materidli ukazi

vysledky zkousek a zhodnoceni samotného vyzkumu, ktery byl proveden.
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5. CIL DISERTACNI PRACE

Hlavni cil pfedkladané disertacni prace je posouzeni, vyhodnoceni a analyza

alkalicky aktivovanych materidld pro ucely inZenyrského dopravniho stavitelstvi.

Analyza je provedena pomoci experimentalniho méteni vybranych vzorki pfipravenych

z alkalicky aktivovaného materidlu zvoleného slozeni.

Experimentalni ¢ast je zamétena na porovnani vlastnosti alkalicky aktivovanych

samozhutnitelnych struskovych betont s klasickymi samozhutnitelnymi betony na bazi

portlandského cementu, na malych laboratornich vzorcich a na velkych tramech

rozmeéru 200 x 300 x 3000 mm.

Vyse popsany hlavni cil prace je mozné rozdélit do nasledujicich bodi:

V soucasné dob€ se s vyvojem novych materidlli stile castéji objevuji
alkalicky aktivované betony. Tyto jsou laboratorné¢ zkouSeny na malych
vzorcich jiz fadu let. Pied ptipadnou aplikaci v praxi je ovSem tieba ovérit
vlastnosti téchto materiali na vétsich vzorcich a provést jejich porovnani

s dosud pouzivanymi betony.

Ze studia literatury vyplynulo, Ze velkoméfitkové zkousky v Ceské
republice nebyly dosud provedeny a kdyz ano tak jinak a z jiného slozeni
pouzitych materialii. Proto byla také ndsledné¢ mySlenka vybetonovani
vétSich dilt o zvoleném slozeni, vyplyvajici z konzultaci s odborniky,
zrealizovana s pomoci firmy ZPSV as. Brno a Katedry dopravniho
stavitelstvi — Dopravni fakulty Jana Pernera v Pardubicich. Vysledky,
popis, zhodnoceni a porovnani vlastnosti alkalicky aktivovaného a béZzného
samozhutnitelného betonu na vétSich vzorcich — tramech 200 x 300 x 3000

mm, je hlavnim cilem této pfedkladané disertacni prace.

Na zakladé konzultaci s odborniky v oboru alkalicky aktivovanych
materiall, byl nasledné proveden vybér optimalniho sloZeni jednotlivych
smési vhodnych pro vyrobu danych zkuSebnich vzorkii materiala. Dale
byly zvoleny pocty laboratornich vzorkii a velkych tramd a naplnéni

zvolenych smési do predem pfipravenych forem.
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= Na vyrobenych odformovanych trdmech byly provedeny ohybové zkousky
a zaroven byla pouzita nedestruktivni zkouska pomoci akustické emise (pii

tvrdnuti po dobu 28 dni a pfi samotném zatézovani).

= Na doprovodnych laboratornich vzorcich byly provedeny nasledujici

zkousky:

- pevnost v tlaku (po 1, 7, 28, 90-ti dnech) - krychle o hran¢ 150 mm

- pevnost v tahu za ohybu (po 1, 7, 28 dnech) - trdmce 100 x 100 x 400 mm
- lomova houzevnatost a lomova energie - tramce 80 x 80 x 480 mm

- pevnost v tlaku na zlomcich

- moduly pruznosti

= Provedenim zkousSek na zhotovenych vzorcich a porovndnim vlastnosti
téchto materiald, jejich kladl a zapord, lze ziskat novy smér pro pouziti
nejen v dopravnim stavitelstvi a ve stavebnich oborech. Jednotlivé zkousky
a jejich vysledky jsou popsany a ze ziskanych vysledkii provedeny
pocitacové simulace pomoci programli SCIA ESA a OOFEM.

= Vzhledem kbarevnym zméndm probihajicim pfi zrani alkalicky
aktivovaného struskového betonu (tmaveé zelena barva ¢asem ménici
se na Sedou) byla na pojivové matrici v rizném staii vzorkia (28 a 60 dni)
provedena také analyza pfitomnych fazi pomoci metody rentgenové
difrakce (XRD) a chemické slozeni stanoveno pomoci rentgenové

fluorescen¢ni analyzy (XRF).

= Dale bylo také zhodnoceno i1 ekonomické porovnani jednotlivych smési
(klasicky beton na bazi portlanského cementu vs. alkalicky aktivovany

struskovy beton).

Cilem ptedchozich tii kapitol bylo ucelené shrnuti nastudovanych informaci
nutnych pfed samotnou piipravou a experimentdlni ¢asti. Z dostupné literatury byl
proveden prazkum vyuziti alkalicky aktivovanych materialii v souvislosti s dopravnim
stavitelstvim, vcetné stavu soucasného vyzkumu a provadénych zkouSek a to nejen

u nas v Ceské republice, ale také v zahranici.
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V prvni uvedené kapitole bylo cilem popsat dosavadni poznatky a vlastnosti
alkalicky aktivovanych materiald od historie po soucCasnost a soucasné vyuziti.
Zdiraznit rozdilné vlastnosti materidli dle vybéru vstupnich surovin, jelikoz jejich
zanedbani by mohlo vést k technologickym problémtim a nésledné¢ velkym Skoddm. Z
tohoto diivodu je nutné vlastnosti danych smési nejprve dikladné ovétit v laboratofi na
malych vzorcich. Na zaklad¢ téchto vysledki byla vybrana vhodnéa smés pro pouziti na

velké stavebni dilce.

Dalsi dv¢ kapitoly o malych mostech a integrovanych mostech zahrnuji souc¢asny
stav v mostnim stavitelstvi a obecny popis s myslenkou vyuziti alkalicky aktivovanych
materidli pro tyto malé jednoduché mosty, ¢i jejich dil¢i ¢asti jako jsou naptiklad opéry,

nosniky, desky a fimsy.

-78-



VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETON U U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU

DISERTACNI PRACE

6. PRAKTICKA CAST - PRIPRAVA FOREM, SPECIFIKACE
POUZITYCH MATERIALU, POPIS PRUBEHU BETONAZI

V této kapitole je ucelené¢ popsano celkové seznameni s popisem prace,
kterda probihala pfed naslednymi zkouskami. Jednd se predevSim o pfipravu
pred betonovanim, néasledné betonovani, odformovani, popis jednotlivych pouzitych

smési, popis trami, doprovodnych vzorku a jejich oznaceni.

Specifikace jednotlivych vstupnich surovin a jejich vlastnosti ma svou diilezitost
v ndvaznosti na charakter nasledujich jednotlivych smési. Proto je tomuto vénovana

v této kapitole patficna pozornost.

6.1 PRIPRAVA FOREM

Na zavodé ZPSV as. v Byiiové u Novych Hradt se dlouha léta vyrabély
a zkousely Zzelezni¢ni prazce. V soucasné dobé byla vyroba prazci pozastavena
a na misto toho se vyrabi vyrobky z vibrobetonu (Sachty, svodidla, atd.). Na této
vyrobni hale byly po dohod¢ s fteditelem zavodu pfipraveny tfi dfevéné formy
— zvolenych vnitinich rozmért 200 x 300 x 3000 mm. Nésledné na tomto samém misté

probihala i betondz a v mistni laboratofi i ¢ast zkousek.

Betondz se konala ve dvou etapach. V prvni etapé byly vybetonovany tii tramy.
Ty byly po 28 dnech odformovany a nésledovala druhd betonaz. Pii této se jiz
ale betonovaly pouze tramy dva, protoze se vlivem odformovani predchozich tramu

jedna forma ponicila a nebylo ji mozné jiz vyuzit.

Dievéné formy pro tramy byly usazeny vzdy do roviny a k témto formédm byly
umistény 1 formy na doprovodné vzorky pro zvolené zkousky, které budou popsany

dale.

Formy na doprovodné vzorky byly nasledujicich rozmérii:

= krychle o hran¢ 150 mm
= tramce 100 x 100 x 400 mm

=  tramce 80 x 80 x 480 mm.
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Obr. 70

Obr. 69— Formy ve tvaru krychle a formy na tramce

Obr. 70— Formy na tramce

Obr. 71 — DFevéné formy na tramy
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6.2 SPECIFIKACE VSTUPNICH SUROVIN

Vstupni suroviny pro jednotlivé smési mély ndsledné specifikace:

= Cement CEM142,5R ,, Ceskomoravsky cement a.s. — Mokra “

Jednotky P;:;I:le()l;ga
Mérny povrch m?/kg 347
o Normadlni konzistence % 28
Fyz1kaln1. Pocétek tuhnuti minuty 210
vlastnosti -
Konec tuhnuti minuty 268
Objemova stalost mm 1
Mechanické |Pevnost v tlaku - 2 dny MPa 31,7
vlastnosti Pevnost v ohybu - 2 dny MPa 5,9
Ztrata zihanim % 2,640
Nerozpustny podil % 0,620
Chemické Obsabh siranti (jako SO;) % 2,940
. Obsah C1 % 0,054
vlastnosti
Obsah K,0 % 0,820
Obsah Na,O % 0,170
Na,O ekv. % 0,710
Tab. 5 — Parametry pouZitého cementu
= Mleta struska SMS 380 ,, Kotouc Stramberk s.r.o.
Jednotky Primérna
hodnota
SiO, % 38,16
Fe,0; % 0,33
Chemické Al Os % 7,08
sloZeni CaO % 38,29
MgO % 12,31
SO; % 0,75
Zrnitost - sito 0,045 mm 1,40
H,O % 0,07
Blaine cm?/g 4096

Tab. 6 — Parametry pouZité strusky
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*  Vodni sklo sodné, Ms = 1,6 ,, Vodni sklo Brno a.s.“

pH — 11,0-12,0

Bod tani/tuhnuti — -3 °C

Bod varu — 101-102 °C

Relativni hustota — 1 328-1 610 kg/m’

= 50 %-ni roztok KOH ,,Vodni sklo Brno a.s.“

Celkova alkalita (KOH) — 45-50

Uhli¢itany (K,CO;) — max. 0,3 %

Sodik (Na) — max. 0,3 %

Zelezo (Fe) — max. 0,0005 %

Chloridy vcetné KCI (CI') — max. 0,001 %

Rtut’ (Hg) — max. 0,0001 %

= Voda - mistni zdroje

= Plastifikator Chrysofluid Premia 150 ,, Chemie s.r.o. Praha*
* Dratky Dramix® RC65/35BN ,, Bekaert Petrovice s.r.o.“
Primér dratki — d = 0,55 mm

Délka dratkti — 1= 35 mm (zalomené konce)

Pevnost v tahu — min. 1100 N/mm?

Mnozstvi dratka v 1 kg — 14500 ks

Obr. 72 — Drdtky Dramix® RC65/35BN
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= Pisek 0/4 C4 ,,LB Minerals s.r.o — Halamky “

Frakce 0/4 C4 - lokalita Halamky
100

80 /
60

40

. Pl

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 8

propad (%)

sito (mm)

Graf. 8 — Zrnitostni kiivka pouZitého pisku 0/4 C4 — lokalita Halamky

Pozndimka:

Obsah jemnych ¢astic — f3

Obsah chloridit — C = 0,0002 %

Obsah celkové siry — S =0,01 %

Sirany rozpustné v kyselin¢ — AS = 0,01 %

Obsah ptirodnich radionuklidt (index hmotn. aktivity) — [ = 0,54
Obsah humusovitych ¢astic — neobsahuje humusovité latky
Nasakavost vodou — WA, = 0,90

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani — NPD
Objemova hmotnost — 2,560 t/m?

Sypna hmotnost — 1,541 t/m’

Ekvivalent pisku — posouzeni jemnych ¢astic — SE = 87

Trvanlivost vuci alkalicko-kfemicité reakci — -0,02 %
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= Stérk frakce 4/8 ,, Kdamen a pisek s.r.o. - kamenolom Plesovice *

Frakce 4/8 - kamenolom PleSovice
100

80 /

60 //
) _—
0 e

2,0 4,0 5,8 8,0

propad (%)

sito (mm)

Graf. 9 — Zrnitostni kiivka pouZitého kameniva 4/8 — kamenolom PleSovice

= Stérk frakce 8/16 ,, Kdmen a pisek s.r.o. - kamenolom Plesovice

Frakce 8/16 - kamenolom PleSovice

100
80 A

60 /

40 /

20 /
0 ~ /

propad (%)

4,0 8,0 11,2 16,0

sito (mm)

Graf. 10 — Zrnitostni kitivka pouZitého kameniva 8/16 — kamenolom PleSovice

Smisenim odpovidajicich mnozstvi pisku 0/4 s kamenivy 4/8 a 8/16 bylo ziskano
smésné kamenivo, u kterého byla pro kontrolu vypoctena celkova zrnitostni kiivka.
Ta byla porovnéna se vzorovymi doporu¢enymi kiivkami kameniva pro bézné betony.
Vysledna kiivka byla hladka, v grafu se nachéazela v oblasti vymezené doporucenymi

vzorovymi kiivkami a spliiovala tak pozadavky na vhodnou zrnitost kameniva.
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SloZena zmitos tni kiivka pouZitého kameniva
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Graf. 11 — SloZenda zrnitostni kifivka pouZitého kameniva 0/16

6.3 SLOZENi SMIESi, NAVAZENi JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU, PRIPRAVA NA BETONAZ

Pro betonaz byly zvoleny tii smési — sloZzeni a oznaceni smési je v nasledujici

tabulce 7ab. 7 — Smés 1, Smés 2, Smés 3. V prvni etapé betonovani byly tyto tfi smési

pouzity na tfi pfipravené¢ formy, ve druhé etapé pfi betonazi néaslednych dvou tramf,

byla pouzita jiz jen smes 3 doplnéna v jednom z tramti o vyztuz.

Slozka (mnoZstvi slozky v kg) Smés 1 Smés 2 Smés 3
CEM 142,5 R Ceskomoravsky cement a.s. - Mokrd 385 385 -
SMS 380 Kotouc Stramberk s.r.o. 250 250 450
Vodni sklo sodné, Ms = 1,6 Vodni sklo Brno a.s. - - 65
50 %-ni roztok KOH Vodni sklo Brno a.s. - - 37
Voda - mistni zdroje 210 210 160
Chrysofluid Premia 150 Chemie s.r.o. Praha 43 4,3 -
0/4 C4 LB Minerals s.r.o - Halamky 775 775 840
4/8 Kamen a pisek s.r.o. - kamenolom Plesovice 355 355 380
8/16 Kamen a pisek s.r.o. - kamenolom PleSovice 360 360 390
Dramix® RC65/35BN Bekaert Petrovice s.r.o. 0 40 40

Tab. 7 — SloZeni pouZitych smési
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Smés 1: samozhutnitelny beton
Smés 2: samozhutnitelny beton s dratky

Smés 3: alkalicky aktivovany samozhutnitelny beton s dratky

Obr. 73 Obr. 74 Obr. 75

Obr. 73 — Pripravené roztoky alkalického aktivatoru
(vodni sklo + 50%ni roztok KOH)
Obr. 74 — NavadZené mnoZstvi dratku Dramix RC65/35BN
Obr. 75 — Velkokapacitni michacka

Po betobaZi byly jednotlivé tramy oznaceny Cislicemi a pismeny:

» Prvni tram — oznaeni IN - Smés 1 - z prostého samozhutnitelné¢ho

betonu C40/50

*  Druhy tram — oznaceni 2N+D - Smés 2 - z prostého samozhutnitelného

betonu C40/50 s pfidanim dratkti Dramix® RC65/35BN

» Treti tram — oznaceni 3A+D - Smés 3 — zalkalicky aktivovaného
samozhutnitelného struskového betonu s pfidanim dratkd Dramix®

RC65/35BN

= Ctorty trdm - oznateni 4A+D - Smés 3 - zalkalicky aktivovaného
samozhutnitelného struskového betonu s pfidanim dratki Dramix®

RC65/35BN
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= Paty tram - oznaceni SA+D+V - Smés 3 - zalkalicky aktivovaného
samozhutnitelného struskového betonu s pfidanim dratki Dramix®

RC65/35BN a s ocelafskou vyztuzi (4x R14 + timinky 14x R6).

Toto zvolené oznaceni trdmi bude pouzito dale v textu i u naslednych graft.

6.4 PRUBEH BETONAZI

K namichani smési byla pouzita michacka pro pfipravu betont, smés piepravena
do provozni haly a odtud nédsypkou pomoci vysokozdvizného voziku dopravena

k formam.

Ptipravené dievéné formy tramd byly opatfeny odformovacim prostredkem
Addiment a spole¢né s formami na doprovodné vzorky naplnény. Jejich povrch byl poté
uhlazen. Do zavadlé smési byly umistény dva uchyty cca. ve tfetindch trdmu pro snazsi

naslednou manipulaci pti odformovani a pfevozu tramii do zkusebni laboratote.

Obr. 76 — Vybetonovany tram IN a doprovodné vzorky

Betondz tramu 1IN a 2N+D zprost¢ho samozhutnitelného betonu C40/50

(u 2N+D s pfidanim dratkti Dramix) probihala téméf bez komplikaci.

U smési pro tieti tram — alkalicky aktivovaného betonu - se vychazelo
ze zkuSenosti z laboratornich zkousek provadénych na téchto materidlech jiz diive

v laboratofich firmy ZPSV, a.s.. U néasledné betonaze tfetiho tramu a pouzité smési 3
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- z alkalicky aktivovaného struskového samozhutnitélného betonu s dratky Dramix,
byl zvolen nizsi vodni soucinitel, smés byla sussi a vzhledem k technologickym potizim
a tim 1 delsi prodlevé mezi namichdnim smési a jejim litim do formy, doslo
k ¢aste€nému zatuhnuti smési v nasypce. Smési se nakonec ale i1 pfes vzniklé potize
podafilo formu naplnit. Pfi odformovani po 28 dnech se vSak ukazalo, ze smés byla
piili§ tuhd a u tramu bylo znatelné velmi Spatné zhutnéni (doprovodné vzorky chyby

nevykazovaly).

Obr. 77 Obr. 78

Obr. 77 — Smés 3 u tramu 3A+D
Obr. 78 — Smés 3 vysypavand 7 nasypky do formy

Obr. 79 — Vybetonovany tram 3A+D
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Po betonazi byly povrchy trdmi opatfeny proti vysychani ptipravkem CHRYSO
Cure. VSechny tfi tramy i1 doprovodné vzorky byly popsany uvedenym znacenim 1N,

2N+D, 3A+D.

Obr. 80 Obr. 81

Obr. 80— Pohled na vybetonované tramy a doprovodné vzorky

Obr. 81— Osetieni povrchu tramii piipravkem CHRYSO Cure

Tésné po betondzi byly do smési umistény ¢idla pro sledovani teploty materiald.
Pro zkousku akustické emise, byly po zatuhnuti (cca. po 9 hodindch) na povrchy trami

umistény snimace.

Obr. 82 Obr. 83

Obr. 82 — Umisténi snimacii pro zkouSku akustické emise

Obr. 83 — Umisténi cidel pro sledovani teploty materialii
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Vzhledem k nedokonalému zhutnéni tramu 3A+D z alkalicky aktivovaného
betonu bylo rozhodnuto o vybetonovani dalSich dvou trama. U nové betonovanych
trami ze smési 3 byl po zkuSenosti s pfili§ tuhou smési, nepatrné¢ zvySen vodni
soucinitel. Toto se projevilo i na poklesu pevnosti a dalSich vlastnosti méfenych

na doprovodnych vzorcich.

Druhéd betonaz jak jiz bylo zminéno byla provedena po 28 dnech od prvni
betondze. Formy byly po odformovani piedchozich tramii oCiStény, pfevezeny na misto
betondze, nové smontovany a srovnany do roviny. Jeden z trdmd byl navic doplnén
o ocelarskou vyztuz a timinky. Ta byla svdzana vedle pfipravenych forem a nésledné
do jedné z forem vlozena. Jednalo se o ocelové pruty 4x R14 se zvolenym rozmisténi
tfrminkl 14x R6. Kryti vyztuze s oznaenim 10 505 (R) bylo minimalné¢ 40 mm,
jmenovité kryti 50 mm. Timto byla dokoncena pfiprava pro betondz trdmi 4A+D
a SA+D+V.

VIZIUZ 10 505 (R)
ERVIT MINBALNL  40mim

JMENOVITE  SOmam
204 "I' 13200 "[w
P d /%,T-mms
S
- - { L

; M d ﬁ, VQ\\
) \\

\ =

3{ 2R3 \

43aR14 |, 3000 R4 L

Obr. 85 Obr. 86

Obr. 85 — Pripravené formy pro betonaz zbylych dvou tramii
Obr. 86 — Detail vyztuZe u tramu 5SA+D+V
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Po predchozi zkuSenosti s ¢asovou prodlevou a rychlym tuhnutim smési 3, bylo
s timto pfi betonaZzi ptipravenych dvou forem pocitano a nasledna betondz probéhla jiz
bez komplikaci. Opét byly stouto namichanou smési naplnény i piipravené¢ formy

doprovodnych vzork.

Obr. 87 Obr. 88

Obr. 87 — Dovezend ndasypka se smési 3 pro betonaz do pripravenych forem

Obr. 88 — Vybetonované tramy 4A+D a 5A+D+V s doprovodnymi vzorky

6.5 ODFORMOVANI

Doprovodné vzorky prvni etapy betonaZe byly druhy den po betonazi odvezeny
do laboratofe a odformovany. Aby nedoslo k zdméné, byly fadné popsany a na prvni

fad¢ vzorka byly provedeny zkousky pevnosti po jednom dni.

Zbylé vzorky pro zkousky po 7, 28 a 90 dnech byly ulozeny do normované vodni

lazné urc¢ené pro skladovani vzorki.
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Obr. 90

Obr. 89— Dovezené doprovodné vzorky v laboratoii

Obr. 90— Odformovani krychli

Obr. 91 Obr. 92

Obr. 91 — Popsdni jednotlivych doprovodnych vzorkii 7 prvni etapy betondZe
Obr. 92— UloZeni vzorkit pro zkousky po 7, 28 a 90 dnech do vodni lazné

Po 28 dnech od prvni etapy betonaze byly odformovany prvni tfi tramy 1N, 2N+D
a 3A+D. Tramy z prost¢ého samozhutnitelného betonu C40/50 nevykazovaly
po odbednéni zadné poskozeni ani zddné vady vlivem Spatného zhutnéni. Tieti trdm
z alkalicky aktivovaného samoznutnitelného betonu byl opakem, vlivem uvedené

casové prodlevé pii dopravé smési k formé.
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Obr. 93 — Cisteéné odformovany tram 2N+D

Obr. 94 — Cisteéné odformovany tram 3N+D

Césteéné odformované tramy byly vysokozdviznym vozikem vyvezeny z haly

k Gplnému odformovani a nasledné ptevezeny do zkusebni laboratote k lisu.

Obr. 95 — Odvoz tramii 7 haly
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Obr. 96 Obr. 97

Obr. 96 — Castecné odformované tramy uloZené na dvoie

Obr. 97 — Vyjmuti tramui 7 formy

Obr. 98 — Zcela odformované tramy

Obr. 99 — Dovoz tramii do laboratoie
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Podobné jako u této prvni etapy byly odformovany doprovodné vzorky a tramy
z druhé etapy betonaze. Odformovani samotnych tramti probé&hlo odlisn¢ nez u prvni

fady a to s pouzitim malého jefabu pfimo v laboratofi.

Obr. 100— Prevezené tramy 7 druhé etapy betondZe ve formdch v laboratoii

Obr. 101- Odformované tramy 44A+D a 5A+D+V

6.6 ZKOoUuSKky

Na vyrobenych odformovanych trdmech byly provedeny ohybové zkouSky
v mistni laboratofi na lisu, na kterém se diive zkouSely vyrabéné prazce. Zaroven byla
také pouzita nedestruktivni zkouska pomoci akustické emise (pifi tvrdnuti po dobu

28 dni a pfi samotném zatézovani).
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ZkouSky provadéné na doprovodnych vzorcich:

= pevnost v tlaku (po 1, 7, 28, 90-ti dnech) - krychle o hran¢ 150 mm

= pevnost v tahu za ohybu (po 1, 7, 28 dnech) - tramce 100 x 100 x 400 mm
= lomova houZevnatost a lomova energie - tramce 80 x 80 x 480 mm

= pevnost v tlaku na zlomcich

=  moduly pruznosti

Provedenim zkousek na zhotovenych materidlech a porovnanim vlastnosti téchto
materiald, jejich kladt a zaport, lze ziskat novy smér a pouziti nejen ve stavebnich
oborech. Jednotlivé zkousky a jejich vysledky jsou popsany v nasledujici kapitole,
kde jsou ze ziskanych vysledkli provedeny pocitacové simulace pomoci programi

SCIA ESA a OOFEM.

Vzhledem k barevnym zméndm probihajicim pii zrani alkalicky aktivovaného
struskového betonu (tmavé zelend barva casem ménici se na Sedou) byla na pojivové
matrici v rizném stari vzorkli (28 a 60 dni) provedena také analyza ptitomnych fazi
pomoci metody rentgenové difrakce (XRD) a chemické sloZeni stanoveno pomoci

rentgenové fluorescencni analyzy (XRF).

V zé&véru nasledujici kapitoly je zhodnoceno i1 ekonomické porovnani jednotlivych

smési (klasicky beton vs. alkalicky aktivovany struskovy beton).
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7. EXPERIMENTALNI MERENI - ZKOUSKY JEDNOTLIVYCH
MATERIALU, POROVNANI JEJICH VLASTNOSTI
A VYROBNICH NAKLADU

7.1 ZXKOUSKY PROVADENE NA DOPROVODNYCH VZORCICH

Zkousky provadéné na doprovodnych vzorcich byly realizovany po jednom dni

od betonazi, dale pak po 7 dnech, 28 dnech a n¢které zkousky pak i po 90 dnech.

Na krychlich o hran¢ 150 mm byla provedena pevnost v tlaku. Tato zkouSka
se délala na zavodé ZPSV, a.s. v Bynové, na lisu, na kterém se nasledné provadély

1 ohybové zkousky na tramech.

Pevnosti v tahu za ohybu byly stanoveny na zdvodé ZPSV a.s. v Brné na tramcich
100 x 100 x 400 mm, po 1, 7, 28 dnech a na jejich zlomcich zméfeny pevnosti v tlaku.

Na stejné velikosti tramkt byl stanoven staticky a dynamicky modul pruznosti.

Dale byla na tramcich velikosti 80 x 80 x 480 mm stanovena lomova energie

a lomova houZevnatost.

U vSech vzorkt byly stanoveny mérné hmotnosti jednotlivych materiala.

7.1.1 Pevnost v tlaku - krychle o hrané 150 mm

Po vyhodnoceni zkouSek pevnosti v tlaku na krychlich bylo zjisténo, ze hodnoty
pevnosti vzorkll ze samozhutnitelného betonu C40/50 jsou oproti vzorkiim z alkalicky
aktivovanému betonu vyssi. Rozdil v pevnostech doprovodnych vzorkli vyrobenych
z alkalicky aktivovanych struskovych betoni je zpisobeny rozdilnym vodnim
souCinitelem smési. Z divodu Spatného zhutnéni trdmu 3A+D byl u nasledujicich
vyrabénych tramd (4A+D a 5A+D+V) pouzit nepatrné€ vyssi vodni soucinitel, ¢imz doslo

1 k nepatrnym poklesiim pevnosti v tlaku — viz. Tab. 8.
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Obr. 102 Obr. 103

Obr. 102 - ZkouSka pevnosti v tlaku na krychli
Obr. 103 — Detail krychle a vzniklych trhlin

" Pevnost v tlaku (MPa)

Smés

1 den 7 dni 28 dni 90 dni

1IN 14,67 50,27 66,67 79,86

2N+D 11,15 43,92 63,28 77,30

3A+D 14,45 36,25 45,07 55,26

4A+D - 28,67 40,79 46,96

5A+D+V - 29,24 39,81 48,20

Tab. 8 — Pevnosti v tlaku

Pevnosti v tlaku na zkuSebnich krychlich

90

L 4

80

70

Qg 60
/I
50 |
= //-)K
S 40 - 74;/_/
%
2 30 ¥
20 //
W
10— —— 1IN IN+D —m—3A+D AA+D  —%—S5A+D+V ]
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
¢as (dny)

Graf. 12 — Pevnosti v tlaku na zkuSebnich krychlich
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5 Mérna hmotnost (kgm) Primérna
Smés
1 den 7 dni 28 dni 90 dni hodnota
1IN 2341,6 23294 2377,6 23492 2349,5
2N+D 2336,4 2349,1 2364,3 2382,1 2358.,0
3A+D 2327,6 2301,2 2342.6 2328,8 2325,0
4A+D - 2287,6 2304,2 2301,6 2297,8
S5A+D+V - 2293,2 23579 23585 2336,5
Tab. 9 — Mérné hmotnosti
Mérné hmotnosti smési
2400
g 280 P o
g 2360
~ —
g 2340 W
15 /
E 2320 /
‘=
E 2300 <
E 2280 1 —+— 1IN —=2N+D 3A4D 4A+D +5A+D+V’>
2260 T T T T
0 20 40 60 80 100
¢as (dny)

Graf. 13 — Mérné hmotnosti smési

7.1.2  Pevnost v tahu za ohybu - tramce 100 x 100 x 400 mm

Pevnosti v tahu za ohybu byly provedeny po 1, 7 a 28 dnech, u ¢tvrté fady vzorkt

puvodné zamyslenych pro zkousky pevnosti v tahu po 90 dnech byl na misto tohoto

stanoven modul pruznosti.

Po vyhodnoceni zkouSek pevnosti v tahu za ohybu na zkusebnich tramcich bylo

zjisténo, Ze hodnoty u vzorkl ze samozhutnitelného betonu C40/50 jsou oproti vzorkiim

z alkalicky aktivovaného betonu vyssi.
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. Pevnost v tahu za ohybu (MPa)
Smés . Z
1 den 7 dni 28 dni

IN 2,8 7,3 8,1

2N+D 2,7 6,9 7,4

3A+D 2,8 5,3 0,5

Tab. 10 — Pevnosti v tahu za ohybu

Pevnosti v tahu za ohybu na zkuSebnich tramcich

e

—e— IN 2N+D —=—3N+D ||

pevnost (MPa)
S = N W W N 1 o0 O

0 5 10 15 20 25 30
¢as (dny)

Graf. 14 — Pevnosti v tahu za ohybu na zkuSebnich tramcich

. Mérna hmotnost (kgm™)
Smés
1 den 7 dni 28 dni
1IN 23420 2363,0 2392.0
2N+D 2337,0 2388.,0 23470
3A+D 2298.0 2319,0 2308,0

Tab. 11 — Mérné hmotnosti
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Mérmé hmotnosti smési
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Graf. 15 — Mérné hmotnosti smési

7.1.3 Lomova houZevnatost a lomova energie - tramce 80 x 80 x 480 mm

Na tramcich 80 x 80 x 480 mm byl mimo lomové houzevnatosti a lomové energie
také jest¢ métfen tah v ohybu a modul pruznosti. Vysledné hodnoty pro jednotlivé

tramky jsou v nasledujici tabulce — Tab. 12.

Meérena veli¢ina 1IN 2N+D 3A+D
Tah ohybem [MPa] 6,6 +0,1 8,5+1,5 6,1 0,1
Tah ohybem - zafez [MPa] 6,0+0,5 7,4+1,0 5,5+0,1
Objemova hmotnost [kgm™] 2380 £ 35 2337+10 2312+ 25
Modul pruznosti [GPa] 27,5+1,5 25,0+ 1,8 20,4+ 0,6
Lomova houZevnatost [MPam'?] | 1,340 +0,015 9,2+0,2 7,08 £0,2
Lomova energie - pfepocet [Nm™'] 65,3+2,1 3385,6 97,2 | 2457,2 £ 58,4
Lomova prace [Nm] 220+ 10 - -

Tab. 12 — Vysledky zkouSek na tramcich 80 x 80 x 480 mm

Nejdiive byly provedeny lomové zkouSky na tramcich 480 x 80 x 80 mm
s centralnim zafezem do tfetiny vySky (cca 28 mm). Rozpéti podpér bylo 400 mm.
Z této zkousky je pevnost v tahu ohybem na nafiznutych tramcich, modul pruznosti
(v tahu ohybem na natiznutych tramcich), lomova houzevnatost a lomova prace (pokud

byla ziskéna dostatecn¢ dlouha sestupna vétev, coz u dratkobetonu nebylo). Nasledné
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byla na jednom zlomku z kazdého tramce (dlouhém cca 260 mm) zkouSena pevnost

v tahu ohybem (tfibodov¢) pii rozpéti 220 mm (vyska tramce cca 80 mm, takze pomér

vyska/ rozpéti 2,75 = 3 jako u klasické zkousky).

Diky koncentraci napéti v okoli zafezu by meéla byt pevnost v tahu ohybem
na nafiznutém tramci vzdy mensi, nez klasicka pevnost v tahu ohybem. Navic trochu
odrazi vlastnosti betonu uprostfed prifezu, coz je zajimavé tieba u sledovani

dlouhodobého vyvoje pevnosti nebo u mrazuvzdornosti.

7.1.4 Pevnost v tlaku na zlomcich

Na piivodnich tramcich 100 x 100 x 400 mm po provedené zkouSce pevnosti

v tahu za ohybu, byla stanovena pevnost v tlaku na zlomcich.

Stejné jako u zkouSek provedenych na krychlich jsou i1 zde patrné nizsi hodnoty
pevnosti v tlaku pro alkalicky aktivované betony v porovnani s klasickym

samozhutnitelnym betonem na bazi portlandkého cementu C40/50.

Smis Pevnost v tlaku na zlomcich (MPa)
1 den 7 dni 28 dni
IN 18,3 53,5 78,8
2N+D 16,6 53,0 71,5
3A+D 17,5 38,7 57,8

Tab. 13 — Pevnosti v tlaku na zlomcich

Pevnosti v tlaku na zZlomcich tramku

90

80 P——
« 70 ——
S w o —
z 50 —
S 40 <
§. 30 "

20 1// -

10 —— IN 2N+D —a—3N+D ||

0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
cas (dny)

Graf. 16 — Pevnosti v tlaku na zlomcich tramkii
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7.1.5 Moduly pruinosti

Moduly pruznosti — staticky a dynamicky opét u vSech smési byly stanoveny na

tramcich 100 x 100 x 400 mm. U alkalické smési jsou hodnoty oproti betonu opé€t nizsi.

. Modul pruznosti (GPa)
Smés — —
Staticky Dynamicky
IN 37,5 44,8
2N+D 33,1 42,6
3A+D 21,6 30,1

Tab. 14 — Moduly pruZnosti

Moduly pruznosti

50
E O staticky
) 40 B dynamicky | |
% 30
& 20
3
g 10

0

2N+D 3A+D

Graf. 17 — Moduly pruznosti
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7.2 ZXKOUSKY PROVADENE NA TRAMECH

Po 28 dnech od betondzi byly na tramech v laboratofi ZPSV, a.s. na lisu

provedeny ohybové zkousky a doprovodné zkousky stanoveni akustické emise.

Obr. 104 — Laborator¥ s lisem

Tramy byly pomoci malého jefabu umistény na posuvnou cast lisu, dopraveny
na stfed a upevnény proti posunu. Bylo provedeno rozmisténi a uchyceni snimacich
hodinek a cidel. Aby nedoSlo ke Spatnému odectu hodnot v priibéhu zatéZovani byly
hodnoty na snimacich hodinkdch zaznamendvany fotoaparditem a videokamerou

a pozdé&ji vyhodnoceny.

Obr. 105 Obr. 106

Obr. 105 — Umisténi tramu na posuvnou cCdst lisu jeidabem

Obr. 106 — Dopraveni do prostoru lisu
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Obr. 107 — Tram umistény v lisu

Obr. 108 — Umisténi snimacich hodinek a ¢éidel

PRUKEZ CUMOYA FA0INKY
) 07ka ~~HODINKY
2% B0y ) PO acrLovs
M b
A | :
T, 7 =
N 002057 .
= 7 e

Obr. 109 — Schéma tramu umisténého v lisu s rozmisténim jednotlivych hodinek
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7.2.1 Ohybové zkousky na tramech

Prvnim zkouSenym tramem byl trdm oznaceny 3A+D. Nasledovaly zkousky

trdmu 1N a 2N+D. Po 28 dnech pak zkousky zbylych dvou tramti 4A+D a SA+D+V.

» Treti tram — oznaceni 3A+D - Smés 3 — zalkalicky aktivovaného

samozhutnitelného struskového betonu s pfidanim dratkti  Dramix
RC65/35BN

Jako prvni byl zvolen tento trdm z diivodu jeho poskozeni vlivem Spatného
zhutnéni. Na tomto tramu byla vyzkouSena doprava k lisu, jeho uchyceni

a nasledny zpiisob méteni.

Pti zatézovani tramu vlivem Spatné regulace piisobici sily doslo ke skokovému

vzrustu ze 4 kN na 60 kN, ¢imz vznikla trhlina a tram se zlomil.

Pii dalSich pokusech u zbylych tramt byl proto zvolen mnohem jemnéjsi

a opatrné¢j$i zpusob zatézovani.

Obr. 110 — Trhlina — tram 34A+D
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Obr. 111 — Detail materidlu na lomu

=  Prvni tram — oznaCeni IN - Smés 1 - z prostého samozhutnitelného

betonu C40/50

Namahany prifez 301,85 x 205,75 = 62105,64 mm?
Vznik trhliny a uplné zlomeni trdmu pti 49 kN

Jednotlivé naméfené hodnoty jsou v piiloze —- PRILOHA A

Prithyby tramu 1N v jednotlivych bodech

—e— IN hodinky ¢.1
—=— [N hodinky ¢.2

IN hodinky ¢.3
—— IN hodinky ¢.4

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
prithyb (mm)

Graf. 18 — Prithyb tramu 1IN v jednotlivych bodech
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zatiZeni (KN)

Casovy pribéh zatéZovani tramu 1N

0 100 200 300 400 500 600 700 800

cas (s)

900

Graf. 19 — Casovy pribéh zatésovini tramu IN

zatizeni (KN)

Prithyb tramu 1N po ode¢tu

—e— IN hodinky &.1
—=— [N hodinky ¢.2
IN hodinky ¢&.3

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
prihyb (mm)

0,30

Graf- 20 — Prithyb tramu 1IN po odectu
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Obr. 112 Obr. 113

Obr. 112 — Trhlina — tram IN

Obr. 113 — Detail materidalu na lomu

»  Druhy tram — oznaceni 2N+D - Smés 2 - z prostého samozhutnitelného

betonu C40/50 s ptidanim dratkt Dramix RC65/35BN
Namahany prifez 301,70 x 203,05 = 61260,19 mm?

Vznik trhliny pfi 51 kN

Jednotlivé naméfené hodnoty jsou v piiloze — PRILOHA B

Prihyby tramu 2N+D v jednotlivych bodech
60
—e— 2N+D hodinky &.1
O s ON+D hodinky .2 ;”
@ 40 1 2N+D hodinky &3 ;2
= 2N+D hodinky ¢.4 ] :
= 5
< £
N 20 f "y
£
A
10
- - ,,‘,.,»’.,
0 ;‘; = - T T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
prithyb (mm)

Graf. 21 — Prithyb tramu 2N+D v jednotlivych bodech
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Casovy pribéh zatéZovani tramu 2N+D

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cas (s)

Graf 22 — Casovy prithéh zatéfovani tramu 2N+D

Prithyb tramu 2N+D po odectu

—e— 2N+D hodinky ¢&.1
—=— ON+D hodinky &2
ON+D hodinky &3

zatizeni (KN)

-0 00 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
prihyb (mm)

Graf. 23 — Prithyb tramu 2N+D po odectu
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Obr. 114 — Trhlina — tram 2N+D

e

Obr. 115 — Detail trhliny — tram 2N+D

%%

= Crorty tram - oznaCeni 4A+D - Smés 3 - zalkalicky aktivovaného

samozhutnitelného _struskového betonu s pfidanim dratkti Dramix
RC65/35BN

Naméahany prifez 299,90 x 212,00 = 63578,80 mm?
Vznik trhliny pii 49 kN

Jednotlivé naméfené hodnoty jsou v piiloze — PRILOHA C
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Priihyby tramu 4A+D v jednotlivych bodech

—e— 4A+D hodinky &.1

—=— 4A+D hodinky ¢.2
4A+D hodinky ¢.3
——4A+D hodinky ¢.4
-0,1 0,9 1,9 2,9 3,9 49 5,9 6,9
prithyb (mm)

Graf. 24 — Prithyb tramu 4A+D v jednotlivych bodech

Casovy priibéh zatéZovani tramu 4A+D
60

zatiZeni (KN)
2 P
(e} (==}

[\
(==}

0 100 200 300 400 500 600 700 800

cas (s)

Graf 25 — Casovy pritbéh zatéfovdni tramu 4A+D
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Priihyb tramu 4A+D po odectu
60
50
M\M
g 300
N
g
N 20 —— 4A+D hodinky ¢.1—
10 v —=—4A+D hodinky ¢.2] |
rg 4A+D hodinky &3
0 P T T T T T T
-0,1 0,9 1.9 2,9 39 49 5,9 6,9
prithyb (mm)

Graf. 26 — Prithyb tramu 44A+D po odectu

Obr. 116 — Trhlina — tram 4A+D
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» Paty tram - oznaceni SA+D+V - Smés 3 - z alkalicky aktivovaného
samozhutnitelného _struskového betonu s pfidanim dratkdi Dramix
RC65/35BN a s ocelarskou vyztuzi (4x R14 + timinky 14x R6).

Namahany prifez 298,30 x 212,70 = 63448,41 mm?
Vznik trhliny pti 77 kN

Jednotlivé naméfené hodnoty jsou v piiloze — PRILOHA D

Prithyby tramu SA+D+V v jednotlivych bodech
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Graf. 27 — Priuhyb tramu 5A+D+V v jednotlivych bodech
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Casovy priibéh zatéZovani tramu 5SA+D+V
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Graf 28 — Casovy pritbéh zatéfovani tramu 5A+D+V

Prithyb tramu 5A+D+V po odeétu

‘-A-A-AAAA'A‘_"“_‘ = e

zatizeni (KN)

—— 5A+D+Vhodinky ¢.1
—8— 5A+D+V hodinky €.
5A+D+V hodinky ¢.3

-0 20 5,0 8,0 1,0 140 170 200 230 260 290
prithyb (mm)

Graf. 29 — Prithyb tramu 5A+D+V po odectu
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Obr. 119 — Viditelné prohnuti tramu
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Obr. 120 — Detail tirminku a vyztuZe

7.2.2  ZkousSka pomoci akustické emise

Touto defektoskopickou metodou na integralni detekovani, lokalizaci
a vyhodnoceni materidlovych vad a trhlin, byly vyhodnoceny procesy probihajici

v materialu béhem zaté€zovani.

Na trdm se rozmistily snimaci sondy, které byly pies ptedzesilovaé signalu
a koaxialni kabel pfipojeny na analyzator vln a fidici pocita¢. Jako pomocné veli¢ina
byla zaznamendvana teplota. Naméfend data v pocita¢i byla nasledné pfipravena

k dal§imu zpracovani.

Me¢fteni bylo provedenou aparaturou Dakel XEDO se 7 kandly. Kandly 5 az 8
mély frekvencni filtr nastaveny na hodnotu od 27 kHz do 405 kHz a zesileni 20 dB.
Ostatni kanaly 3, 4 a 9 mély frekven¢ni vstupni rozsah od 500 kHz do 2 MHz, u nich
bylo nastaveno zesileni 35 dB. Pro méfeni byly pouzity snimace IDK 09 (kanaly

3,4 a9)asnimace MTPA - 15 (kandly 5 az 8).

Rozmisténi snimact je na Obr. 121 a Obr. 122..
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—HODINKY

Obr. 121 — Rozmisténi snimaci - tram IN a 2N+D

Obr. 122 — Rozmisténi snimacit - tram 4A+D a 5A+D+V

Z dat ziskanych snima¢em umisténym nejblize ke stitedové trhlin¢ byly vytvoreny
grafy — Graf. 30 a Graf 31. Zavislost aktivity akustické emise na sile (Graf. 30)
ukazuje, Ze trdm SA+D+V ma nejvétsi pevnost aZz do sily 175 kN, kdy je zfetelny
vzestup aktivity akustické emise. U ostatnich vzorki je ziejmy nariist aktivity akustické

emise jiz v oblasti pod 50 kN.

Tram IN (Graf. 31) ma prvni narist emisni aktivity na hodnoté 10 kN,
ktery nemusi byt vyznamny. Tram SA+D+V ma oproti ostatnim trdmim prvni nab¢h jiz
na hodnoté sily mezi 20 kN a 30 kN, avSak i nadéale odolava zatizeni. Ostatni trdmy
ptiblizné od sily 40 kN vykazuji vyrazny narast emisni aktivity a tedy i deformaci celé
struktury. Pokles sily pak spole¢né s narGstajici emisni aktivitou ukazuji na konecnou

deformaci struktury.
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Graf. 30 — Kumulativni aktivita akustické emise N. v zavislosti na sile F
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Graf. 31 — Kumulativni aktivita akustické emise N, v zavislosti na sile F

— vyiez 7 grafu — Graf. 30
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Pro vyhodnoceni aktivity akustické emise byl vyuzit nejCastéji pouzivany

parametr - pocCet piekmitii pfes nastavenou uroven.

Na grafu — Graf. 32 je zobrazena aktivita akustické emise N. v zavislosti
na zatézovaci sile F u vSech pouzitych snimact u trdmu 1N. Nariast aktivity ihned
na pocatku u kanalu 4 je zptisoben ustalenim vzorku pii nastaveni piedzatizeni. Emisni
aktivita u kanalu 3, na rozdil od ostatnich kanald, roste linearn€ jiz od zatizeni 6 kN,
coz miZze byt zplisobeno zachycenim blizké mikrotrhliny, kterd nemd vyznamny vliv
na celkovou strukturu. Jedna se o vnikani podpory do nosniku, nad kterou byl snimac
umistén. Kanaly 4, 9 a 5 maji zaCatek narGstu emisni aktivity v oblasti nad 30 kN.
V této fazi lze predpokladat vznik trhliny v blizkosti téchto snimact v takovém rozsahu,
ze dal$i pouziti trdmu by bylo jiz nebezpecné. V oblasti 40 kN je ziejmy zaclatek
destrukce struktury jiz v celé oblasti. Totalni destrukce pak nastdva v oblasti

témet 50 kN.

1N
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slot06
9000 | — slot05 |
—— slot04
8000 | ——— slot03 [
7000 |-
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Graf. 32 — Kumulativni aktivita akustické emise N. v zavislosti na sile F

u tramu IN
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V ptipadé, Zze do betonu jsou vlozeny dratky — tram 2N+D (Graf. 33), byla
zvysSena aktivita akustické emise na kanalech 9 a 4 jiz pii hodnoté 8 kN, coz mize
znacit vznik trhliny, ktera nemusi mit vliv na kvalitu struktury. Kanal 3, obdobné¢ jako
u tramu 1N, vykazuje emisni aktivitu dfive nez ostatni snimace. Vyznamny narist
emisni aktivity je jiz od 20 kN, zejména na snimacich 9 a 4, které jsou nejblize mista
piedpokladajiciho vznik trhliny. Pti 45 kN jiz zieteln¢ aktivita akustické emise roste,
tedy vzorek je v oblasti vyznamné deformace a na témét 50 kN dochazi k destrukci

vzorku, tedy jeho betonové casti. Vzorek drzi na dratcich, avSak zatizeni nelze

zvétSovat.
2N+D
20000
—— — slot09
—— slot08
slot07
15000 - slot06
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= 10000 f ————————————————————— ———————————————————— ——————————— f
5000 [
0
0
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Graf. 33 — Kumulativni aktivita akustické emise N. v zavislosti na sile F

u tramu 2N+D

Tram 4A+D (Graf- 34) vykazuje prvni aktivitu akustické emise na 10 kN,
kterd nemusi byt vyznamna. AvSak vyznamna aktivita je v oblasti nad 25 kN prakticky
na vSech kandlech. Dalsi aktivita je zfetelnd az v oblasti tésné pied destrukci

tj. na 44 kN, kdy vznikd vyrazny lom.
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Graf. 34 — Kumulativni aktivita akustické emise N, v zavislosti na sile F

u tramu 4A+D

Tram 5A+D+V (Graf. 35) vykazuje vlivem pouZiti vyztuze vyrazné vétsi
pevnosti. Deformace betonu je zietelna v oblasti nad 40 kN. Destrukce kovové vyztuze
je voblasti 170 kN, kdy zacind nartst aktivity akustické emise. Vytvorena trhlina
je v blizkosti kandlu 3 a roste nejvyznamnéji po celou dobu zatézovani. V oblasti 10 kN
(Graf. 36) je ptedpokladan z charakteru aktivity akustické emise na vznik prvni trhliny.
Snimace 3, 4 a 9, které jsou umistény na boc¢ni sténé l1épe indikuji vznik trhlin a jejich
Sifeni. Od 25 kN uz betonova struktura piestava drzet vzorek a od 40 kN je vzorek jiz

drzen pouze vyztuZzi, ptip. dratky.
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Graf. 35 — Kumulativni aktivita akustické emise N, v zavislosti na sile F

u tramu 5A+D+N
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Graf. 36 — Kumulativni aktivita akustické emise N, v zavislosti na sile F

u tramu SA+D+N — vyrez z grafu — Graf. 35
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Porovnanim grafii jednotlivych tramii Ize usuzovat, ze struktura tramt z alkalicky
aktivovaného betonu se chova kiehceji nez struktura z klasického betonu. Tedy emisni
aktivita struktury alkalicky aktivované¢ho betonu ma skokovy nariist, kdezto struktura

normalniho betonu nartist pozvolny.

7.2.3  Méreni teploty vybetonovanych tramii

Po provedeni betonaze byla u jednotlivych tramli pomoci termokamery méfena

povrchova teplota. Méteni bylo provedeno v obdobi 2 - 5 h, 10 h a 24 h po betonazi.

U vSech vybetonovanych tramli je pozorovano pozvolné zvySovani teploty,
ktera u alkalicky aktivovaného materidlu po deseti hodindch od betondze pozvolna
klesa, kdezto u vzorkd z betonu na bazi portlandského cementu dochazi stale k malému

narustu teploty.

= Prvni tram — oznadeni IN - Smés 1 - z prostého samozhutnitelného

betonu C40/50

-17E
-17.0
~IRE
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Obr. 123 — Tram IN — odecet v rozmezi 2-5h
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Obr. 124 — Tram IN — odecet po 10h

Obr. 125 — Tram IN — odecet po 24h
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»  Druhy tram — oznaceni 2N+D - Smés 2 - z prostého samozhutnitelného

betonu C40/50 s ptidanim drétkt Dramix RC65/35BN

Obr. 126 — Tram 2N+D — odecet v rozmezi 2-5h
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Obr. 127 — Tram 2N+D — odecet po 10h
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Obr. 128 — Tram 2N+D — odecet po 24h

= Treti tram - oznaceni 3A+D - Smés 3 - z alkalicky aktivovaného
samozhutnitelného struskového betonu s pridanim dratku Dramix

RC65/35BN

Obr. 129 — Tram 3A+D — odecet v rozmezi 2-5h
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Obr. 130 — Tram 3A+D — odecet po 10h

Obr. 131 — Tram 3A+D — odecet po 24h

7.3 SIMULACE V PROGRAMU SCIA ESA

Ziskané hodnoty z métfeni byly vyhodnoceny 1 pocitaovym programem
SCIA ESA. Provedené simulace jsou zobrazeny piilozenymi schématy pro jednotlivé

tramy.

Nadefinovani zakladniho modelu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 132 — Zdakladni model
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Obr. 133 — Definice podpor v uzlech

Obr. 134— Zdkladni model - renderovany
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»  Prvni tram — oznaCeni IN - Smés 1 - z prostého samozhutnitelného

betonu C40/50

Vznik trhliny a uplné zlomeni tramu pii 49 kN — primé&rnd hodnota prihybu

0,233 mm. Hodnota prihybu v nasimulovaném modelu 0,214 mm.
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Obr. 135 — Model — tram 1IN
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Obr. 136 — Deformace tramu 1IN
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Druhy tram — oznaCeni 2N+D - Smés 2 - z prostého samozhutnitelného

betonu C40/50 s ptidanim drétkt Dramix RC65/35BN

Vznik trhliny pfi 51 kKN — primérna hodnota prihybu 0,328 mm. Hodnota

prihybu v nasimulovaném modelu 0,305 mm.

i o 9
) ' G K
i . e i
| =il = Bt . |
J a wz | CRE | e e wE R
Skt A ¥

i\ S /N

/1) L% I /1A
an /|

Obr. 137 — Model — tram 2N+D
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Obr. 138 — Deformace tramu 2N+D
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(ftvr&' tram - oznaleni 4A+D - Smés 3 - zalkalicky aktivovaného

samozhutnitelného _struskového betonu s pfidanim dratkdi Dramix
RC65/35BN

Vznik trhliny pifi 49 kN — primérna hodnota prihybu 0,257 mm. Hodnota

prihybu v nasimulovaném modelu 0,225 mm.
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Obr. 139 — Model — tram 44A+D
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Obr. 140 — Deformace tramu 4A+D
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=  Paty tram - oznaceni SA+D+V - Smés 3 - z alkalicky aktivovaného

samozhutnitelného _struskového betonu s pfidanim dratkti Dramix

RC65/35BN a s ocelarskou vyztuzi (4x R14 + timinky 14x R6)

Vznik trhliny pfi 77 kN — primérna hodnota priuhybu 1,635 mm

. Hodnota
pruhybu v nasimulovaném modelu 1,274 mm.
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Obr. 141 — Model — tram 5A+D+V
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Obr. 142 — Deformace tramu 5A+D+V
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7.4 SiMULACE v PROGRAMU OOFEM

Ve spolupraci s CVUT byla provedena i simulace v programu OOFEM. Simulace
byla definovana na c¢tytbodovy ohyb tramu 4A+D. Byl pouzit izotropni model
poskozeni pro beton v tahu s linearni sestupnou vétvi. Lomova energii byla ptepocitana
z lomové houzevnatosti na 2457 N/m. Rozptylené dratky byly uvazovany rozetfené

v hmot€ betonu a nemodelovaly se zv1ast.

Dalsi parametry pro beton byly zvoleny nésledujicici - modul pruznosti 20,4 GPa,
pevnost v tahu za ohybu musela byt snizena na 1,632 MPa. Tato pevnost je samoziejmée
nizs$i nez co existuje z méfeni na mensich tramcich. Dvod je ve smrstovani velkého
tramu, kde se beton potrhd a ocelové dratky pfendsi tah témét od samého pocatku
zatézovani. V malych vzorcich tah prenese beton. Pokud bychom uvazovali pevnost

v tahu cca 5,5 MPa, vyjde zatézovaci sila asi 110 kN.

Zobrazeni simulace je na nasledujici fadé vybranych schémat:
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Obr. 143 — Simulace tramu 4A+D v programu OOFEM
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7.5 ZXKOUSKY XRD A XRF

Vzhledem k barevnym zméndm probihajicim pii zrani alkalicky aktivovaného
struskového betonu byla provedena také analyza pfitomnych fazi pomoci metody
rentgenové difrakce (XRD). Chemické slozeni bylo stanoveno pomoci rentgenové

fluorescencni analyzy (XRF).

Alkalicky aktivovany struskovy beton je po vytvrdnuti tmavé zelené barvy,
ale pfi zrani se tato barva ztraci a beton ziskava barvu Sedou. Toto zabarveni systému
na zaklad¢ alkalické aktivace vysokopecni strusky je bézné, ale teorie jeho vzniku
a nasledného vymizeni se lisi. Jednou z moznosti je, Ze toto zabarveni zptsobuje zelezo

ptitomné ve struktufe struskové matrice.

Z vnitini ¢asti pojivové matrice alkalicky aktivovaného struskového betonu byly
odebrany 2 vzorky. Jeden ve stafi 28 dni od betonaze (tmavé zeleny) a druhy 60 dni

od betonaze (Sedy).

K analyze byly vybrany tlomky matrice tak, aby pokud mozno neobsahovaly
castice kameniva (pisek). Ziskat Cistou matrici nebylo mozné, protoze beton obsahuje
i velmi jemné Castice pisku, kdy tyto slozky jsou v analyzach také patrné. Vyssi obsah
Si0, a AlLOs5 zjistény pomoci rentgenové fluorescenéni analyzy a vyrazny pik kiemene

u rentgenové difrakéni analyzy pochazi také z kameniva.

= Rentgenova fluorescencni analyza

Slozka Struska* Matrice 28 dni | Matrice 60 dni
SiO, 38,16 57,71 58,34
CaO 38,29 19,21 17,6
MgO 12,31 5,83 4,69
Al O3 7,08 9,41 10,49
Fe,0; 0,33 0,59 0,57
SO, 0,75 - 0,73

S - 0,32 -

Na,O - 2,64 2,75
K,O - 3,54 4,13
TiO, - 0,33 0,29
MnO - 0,21 0,19

Suma 96,92 99,79 99,78

* hodnoty dodavatele - fa. Kotou¢ Stramberk s.r.o.

Tab. 15 — Vysledky rentgenové fluorescencni analyzy
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= Rentgenova difrakéni analyza
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Obr. 144 — 2D porovnani rentgenogramii vzorkit matrice staré 28 dni a 60 dni
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Obr. 145 — 3D porovnani rentgenogramii vzorkit matrice staré 28 dni a 60 dni

Pfi porovnani obou difraktogramti neni zietelny vznik zddné nové faze,

kter4 by vznikla po dobu tvrdnuti betonu. Nalezené piky lze identifikovat jako kiemen,

albit,

microline, wollastonit a jako minoritni dal§i faze slozené =z rlznych

hlinitokfemicitani sodnych, draselnych pfipadné smésnych.
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7.6 VYKVETY

Na ulomku alkalicky aktivovaného struskového betonu z prvni betondZze byla
sledovana tvorba vykvétd v Case. Vzorek byl z ¢asti ponofen do vody a uloZen
pri teploté 20 - 25 °C. Odparend voda byla pribézné dopliiovana. V priab&hu ulozeni
vzorku se na povrchu zacaly tvofit nepatrné vykvéty. Jejich vzhled a velikost po ptl

roce uloZeni jsou ukézany na pfilozeném snimku - Obr. 146.

Obr. 146 — Vykvéty na vzorku materidalu po piilroce uloZeni ve vodni lazni

Univerzalnim indikatorovym pH papirkem bylo stanoveno pH vyluhu. Po ptlroce

uloZeni bylo pH =7 - 8.

Obr. 147 — UloZeni vzorku a méieni pH vyluhu
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7.7 EKONOMICKE ZHODNOCEN{

Na zavér bylo provedeno porovnani nékladii jednotlivych materiali. Ekonomické
posouzeni je zamétfeno na ceny materiall, které byly pouzity pii tomto vyzkumu — tedy
porovnani ceny za 1 m® samozhutnitelného betonu C40/50 a samozhutnitelného

alkalicky aktivovaného struskového betonu.

Dulezitou roli pti pouziti novych alkalicky aktivovanych materidld je i pfizniva
ekonomickd bilance, kdy pifi vhodném slozeni kompozitu 1ze dosdhnout ceny

srovnatelné s vyrobky obsahujici cement.

Ve stavebnictvi budou hrat jesté¢ dlouho hlavni roli pojiva na bazi portlandského
cementu, jehoz vyroba vSak pfispivd nemalou mérou k objemu emitovan¢ho CO..
Potiebna a pozadovana mnozstvi cementli lze zajistit 1 bez zvySovani vyroby
portlandského slinku. Vyrazny trend ke zvyseni objemu je produkovani viceslozkovych

a smeésnych cementt s riiznym podilem druhotnych surovin.

Ke kalkulaci ceny byly vyuzity podklady ziskané od dodavateli. V ptipadé
cementu, ale i ostatnich surovin je zfejmé, Ze tyto ceny budou u velkych odbératell jiné

jelikoz jsou upraveny na zaklad¢ odbératelskych smluv.

. MnoZstvi na Cena za 1t Cena na
Slozky
1 m® smési (kg) (K& 1 m’ smési (K&)

CEM 425R 385 2350,- 905,-
SMS 380 250 1290,- 323,-
plastifikator* 43 40000,- 172,-
0/4 C4 775 260,- 202,-
4/8 355 360,- 128, -
8/16 360 283,- 102,-
voda*** 210 70,- 15,-

Suma 2339 1845,-

* cena za bézné dostupny typ

*#* cena za pitnou vodu

Tab. 16 — Cenova kalkulace smési klasického betonu na bazi portlandského cementu

a strusky, vyuZivaného v zivodé ZPSV, a.s. Nové Hrady
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. MnoZstvi na Cena za 1t Cena na
Slozky
1 m® smési (kg) (K&) 1 m® smési (K¢)

SMS 380 450 1290,- 581,-

VS 1,6 Na 65 4600,- 299,-

50% roztok KOH** 18,5 21000,- 389,-

0/4 C4 840 260,- 218,-

4/8 380 360,- 137.,-

8/16 390 283,- 110,-

voda*** 178.5 70,- 12,-
Suma 2322 1746,-

** cena za pevny hydroxid draselny (voda na ptipravu roztoku je pfipoctena

k celkové vode¢ ve smési)
*#% cena za pitnou vodu

Tab. 17 — Cenova kalkulace smési alkalicky aktivovaného struskového betonu

Veskeré ceny jsou uvedeny bez DPH a platné pro konec roku 2011.

Z tabulek je zifejmé, Ze ceny betond jsou témét shodné. Maly rozdil ve prospéch
alkalicky aktivované¢ho struskového betonu je ovlivnén zejména uvaZovanymi
zékladnimi cenami cementu a také cenami chemikalii pro chemicky pramysl,
kdy je cena hydroxidu draselné¢ho pii odbéru nad 20 tun vyrazné niz$i (toto mnozstvi
ale odpovida vyrob& vice nez 1000 m® alkalicky aktivovaného struskového betonu)

avSak skladovani takového mnozstvi by neslo dalsi naklady s tim spojené.

I piesto, ze lze k vyrobé alkalicky aktivovaného struskového betonu vyuzit
stavajici technologii, bylo by nutné ji upravit napt. davkovaci alkalickych aktivatort,
ptipadné pii pouziti pevného hydroxidu draselného provozem na ptipravu jeho roztoku.
V neposledni fad¢€ je nutné ptipocist 1 ndklady na zvySené bezpecnostni a hygienické

pozadavky, jelikoz se pracuje se silnymi Ziravinami.
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7.8 NABRUS ALKALICKY AKTIVOVANEHO BETONU S DRATKY DRAMIX

Pfed samotnym zavérem a zhodnocenim celého vyzkumu byl alkalicky
aktivovany beton rozfiznut a vybrousen. Nébrus tohoto betonu s dratky Dramix

je na nasledujicich obrazcich.

Obr. 148 — Nabrus alkalicky aktivovaného betonu s drdtky Dramix

Obr. 149 — Detail nabrusu alkalicky aktivovaného betonu s dratky Dramix
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8. DISKUZE VYSLEDKU

Uvedené a popsané vysledky v ptedchozi kapitole ukazuji na pozitivni vliv
provadéného vyzkumu. V rdmci moznosti bylo provedeno co nejvice zkousech riznych

typu tak, aby byl celkovy pfinos a mnozstvi ziskanych dat co nejvetsi.

Oproti literatute a dostupnych informaci z jinych vyzkumit podobného sméru jsou
vysledky jedineénymi. Vzhledem k tomu, Ze podle dostupnych informaci nebyly
zkousky na takto velkych vzorcich a s timto sloZenim smési provedeny, nelze tyto

vysledky porovnavat s jinymi vysledky uvedenymi v literatute.

Diky financnimu omezeni, byly jednotlivé zkousky provedeny pouze jednou,
coz mad za nasledek CéasteCnou nejistotu a je nutné pocitat s urcitymi odchylkami,
které by vice zkouSek detailnéji prokazalo. I tak jsou ale uvedené vysledky velice
zajimavymi a z piipadnych grantli by bylo pokra¢ovani tohoto vyzkumu hodnotnym
ubirajicim se smérem s dal§imi nejen zajimavymi, ale 1 pro praktické vyuziti dileZitymi,

vysledky.

Vzhledem k tomu, Ze méfeni na malych zkuSebnich vzorcich byla provadéna
detailné jiz pfi prvopocatecnim zkoumdni vlastnosti zvolené betonové smési, byly
pii vyrob¢ velkych tramii vyrobeny malé doprovodné vzorky jen v poc¢tu jednoho kusu
na danou zkouSku. Pro vétsi pocet vzorkli by byla velmi problematickd a nakladna
doprava ke zkouskam do laboratofe v Brné. U velkych trami byl jejich pocet omezen
nejen poctem piipravenych forem, ale i velikosti vyhrazené plochy pro dlouhodobé
uskladnéni, aby nedoslo k jakémukoli omezeni bézného chodu zavodu a jeho laboratofte.
Betondz a samotné méteni na velkych vzorcich se provadélo za plného provozu zavodu
a proto bylo jiZ samotné odbednéni dilcii a doprava do laboratofe pomérné slozitym
ukolem, ktery se ale diky zucastnénym a ochoté vedeni a zaméstnanci povedlo

zvladnout na vybornou.

U zhodnoceni vysledkl je samoziejmée pocitano s chybami, které provazi kazdé
poloprovozni zkousky. Mezi zékladni uvaZované chyby se fadi vysledky ziskané
z velkych tramctl, které se pomérné dosti lisi od vysledkd ziskanych na malych
vzorcich, coz je zplsobeno zndmym tzv. ,size efektem®. Hodnoty pevnosti
na doprovodnych vzorcich, jsou v porovnani s velkymi tramy vyssi, u téchto je mensi
pravdépodobnost vyskytu mikrotrhlin vlivem smrsténi. Dal§i uvaZovanou chybou

pfi méfeni prihybl je nemoznost zajistit plynuly a jemny zdvih lisu, toto je zfejmé
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obzvlasté v pocatcich méfeni. Nizkou pevnost v tahu, zejména u alkalicky aktivovaného
betonu, je mozné z Casti vysvétlit 1 nevhodnou metodou prevozu odbednénych trami
do laboratofe. Pfevozem volné zavéSenych tramli mohlo dojit ke vzniku dalSich
mikrotrhlin, které ovlivnily nasledné vysledky méfeni. Tyto chyby je tieba pii dalSim

vyzkumu nebo ptipadné aplikaci v praxi vzit v tivahu.

Celkové zhodnoceni pribéhu vyzkumu lze oznacit jako velmi dobré a vysledky
jako jedine¢né a z tohoto diivodu by mélo v tomto vyzkumu byt dale a v SirSim méfitku
pokracovano. Provedeny vyzkum svym rozsahem ani pouZzitymi materidly neodpovida
dosud zaddnému jinému vyzkumu provedenému v jinych laboratofich ¢i provozech.
Vlastni slozeni smési, pfedevSim pak zakomponovani rozptylené vyztuze - dratk
do smési alkalicky aktivovaného betonu pifinasi nové vysledky a smér pro jeho
pokracovani.

Vyzkum provadény na velkych vzorcich v poloprovoznich podminkach je vzdy
tak, aby vSe bylo nakonec zdarn¢ dokonceno. V tomto je pfedevSim tento vyzkum
cenny, protoze byly ziskany vysledky, se kterymi lze dale pracovat v technické praxi.
Vyrobené dilce po odbednéni vykazovaly vyborné vlastnosti, nerozpadaly se a hodnoty
ziskané z provedenych zkouSek v porovnani s dilci z klasického betonu na bazi

portlandského cementu vychazeji velice dobfe a jsou porovnatelné.
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9. ZAVER

O malych mostech a integrovanych mostech ve spojitosti obecného popisu
a prohloubeni teorie k lepSimu praktickému navrhovéani je napsano pomérné dosti.
O navrhu samotném — o modelech zeminového prostiedi, o pouziti numerickych metod
a programu je také jiz psano a blize je tato problematika zkoumana. K integrovanym
mostlim se dnesni doba pomérné ¢asto vraci z hlediska ekonomického, jak pfi vystavbe
tak nasledné udrzb¢, diky odpadajicim starostem s lozisky a mostnimi zavéry. Malych
mostli obecné, je velké mnozstvi a velké predevSim i téch, co byly poruseny
povodnémi. Pfibyva i letitych mostl co zadaji opravy, nebo kompletni novou vystavbu.
Pti téchto rekonstrukcich a novych vystavbach jsou ale stidle uzivany pouze znamé
materidly. Tento provadény vyzkum mél za cil zjistit, zda by nebylo mozné aplikovat
na tyto stavby nové alkalicky aktivované betony a zda by tyto materidly nepfinesly

vyhody oproti klasickym betoniim.

Myslenky pro pouziti alkalicky aktivovanych betonti pfi vystavbé malych mosti
a malych integrovanych mostli (pfipadné¢ samoziejmé 1 propustkil) by mohly byt
zajimavym smérem v soucasné moderni dobé. Proto byly ovéteny zakladni vlastnosti
alkalicky aktivovanych betonti v porovnani s klasickymi betony na vétSich tramcich

a doprovodnych vzorcich.

Provedenym vyzkumem bylo zjiSténo, Ze alkalicky aktivované betony, jsou
kfeh¢imi materidly oproti betonu na bézi portlandského cementu. Pouzitd smés
u vybetonovanych tramua vykazuje niz$i pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu, je znatelné
vetsi smrsténi. Vyvoj pevnosti u alkalicky aktivovanych struskovych betont je obvykle
ukoncen po 28 dni a déale se jiz méni nepatrn€. Pii pouziti vysokopecni strusky jsou
u ziskanych materidld patrné vyS$i pevnosti pfi pouziti smésného aktivatoru
tj. hydroxidu draselného a sodného vodniho skla, oproti pevnostem naméfenym

pii pouziti pouze sodného a nebo pouze draselného aktivatoru.

Chemicka odolnost alkalicky aktivovanych materidl je v porovnani s betony
z portlandského cementu vyrazn€ vyssi. Tyto materidly dlouhodobé odolévaji roztokiim
soli (chloridy, sirany), kterym betony z portlandského cementu odolévaji velmi malo
a nebo viubec ne. Na zaklad¢ téchto vysledkl Ize konstatovat, Ze jsou tyto materialy

vhodné pro pouziti v prostfedi, kde dochazi k vyskytu soli, jako jsou naptiklad Casti
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vozovek a mostll exponované posypovymi solemi a také u objektt, které jsou vystavené

pusobeni motské vody.

Stabilita ocelové vyztuze je rozdilna pfi pouziti riznych alkalicky aktivovanych
systémil. Vzhledem k vysokému pH v matrici (pH > 13) je ocelova vyztuz dostate¢né
chranéna pasivacni vrstvou, nicmén¢ jeji dlouhodobou stabilitu bude nutné ovéfit

dalSimi vyzkumy.

Mrazuvzdornost alkalicky aktivovanych materidlii je stejné jako mrazuvzdornost
materidli na bazi portlandského cementu zavisld na mife pdrovitosti resp. mife
provzdusnéni betonu. Zavisi obvykle vyrazné také na slozeni smési resp. pridavku

dalsich aditiv (popilku, metakaolinu, mikrosiliky atd.).

Pouziti tohoto materidlu na konstrukce nebo jejich ¢asti u malych mostnich
staveb je redlné. Je ale tfeba dalSich vyzkuml optimalniho slozeni alkalicky
aktivovanych smési a nasledné aplikace materialu pro konkrétni objekty a konkrétni

statické vypocty.

Neznamena to vSak, Ze tyto materidly nelze jiz nyni vyuzit naptiklad pro pouziti
na fimsy mostnich konstrukci, svodidla a zabradelni svodidla nejen u malych
zminovanych mostd. Dale tyto materialy mohou byt vyuzity pro prefabrikaty a stavebni
bloky, pro pouziti u protihlukovych stén, pfi vyrobé slévarenskych forem, jako
ochranné natéry a vrstvy, pfi pozadavku stavebnich prvkil na tepelné a zaru odolné
materidly, v restauratorstvi, pfi fixaci radioaktivnich a toxickych odpadii a mnoho
dalsich aplikacich.

Tyto materidly jsou diky ekonomickému posouzeni, které¢ je oproti klasickému
betonu nepatrné ptiznivejsi, zajimavé. Navic vyuziti odpadnich surovin, ekologicka
Setrnost a dalsi prednost jako je vynikajici odolnost vii¢i korozivnimu prostiedi, jsou

vyhodami nemalého charakteru.

Snahou tohoto vyzkumu bylo provést co nejvétsi mnozstvi zkousek a vytézit
z vybetonovani velkych dilcti co nejvice vysledki, které byly nésledné zpracovéany
pocitaovymi programy, provedeny simulace a vSechny vysledky nasledné sepsany

a zobrazeny v této praci.

Velice si cenim moznosti vybetonovani velkych tramcti, na kterych mohly byt

provedeny veskeré dostupné zkousky.
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Bude jesté tfeba provést mnoho vyzkumi a ovéfit mnoho moznych vyféenych
1 nevyi¢enych hypotéz, ale pokud by byly dané¢ uvahy kladné, jist¢ by nase soucasnost
zanechala budoucnosti vyznamny objev v této oblasti a stavitelim ukazala nové sméry
a moznosti pfi realizacich podobnych staveb.

Véfim, Ze tato prace prinesla do soucasné védy byt’ jen malé, ale zajisté zajimavé
vysledky a véfim, Ze se najde mnoho nasledovnikli a nové materidly na bazi alkalické

aktivace budou v budoucnu bézné¢ pouzivanymi. Tuto prvopocatecni mysSlenku bylo

snahou podpofit provedenym vyzkumem a touto disertacni praci.
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PRILOHA A
. Prihyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila |~ Cas 1 2 3 4 1 2 3
(kN) (%)

(mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 66 0,490 0,465 0,475 0,500 0,010 0,035 0,025
2 78 0,750 0,750 0,750 0,790 0,040 0,040 0,040
3 308 0,750 0,750 0,750 0,790 0,040 0,040 0,040
4 310 0,810 0,805 0,800 0,845 0,035 0,040 0,045
5 314 0,840 0,835 0,825 0,875 0,035 0,040 0,050
6 318 0,855 0,850 0,845 0,895 0,040 0,045 0,050
7 322 0,865 0,860 0,860 0,905 0,040 0,045 0,045
8 328 0,875 0,870 0,870 0,920 0,045 0,050 0,050
9 378 0,890 0,870 0,885 0,940 0,050 0,070 0,055
10 398 0,910 0,900 0,905 0,965 0,055 0,065 0,060
11 410 0,930 0,920 0,925 0,985 0,055 0,065 0,060
12 458 1,205 1,190 1,190 1,250 0,045 0,060 0,060
13 468 1,290 1,275 1,270 1,335 0,045 0,060 0,065
14 542 2,000 2,025 2,000 2,065 0,065 0,040 0,065
15 548 2,060 2,105 2,060 2,150 0,090 0,045 0,090
16 552 2,075 2,125 2,080 2,170 0,095 0,045 0,090
17 558 2,085 2,140 2,095 2,185 0,100 0,045 0,090
18 562 2,100 2,155 2,115 2,205 0,105 0,050 0,090
19 568 2,110 2,165 2,130 2,215 0,105 0,050 0,085
20 574 2,120 2,180 2,140 2,230 0,110 0,050 0,090
21 580 2,130 2,190 2,155 2,250 0,120 0,060 0,095
22 586 2,140 2,205 2,170 2,275 0,135 0,070 0,105
23 594 2,155 2,215 2,180 2,285 0,130 0,070 0,105
24 600 2,165 2,225 2,190 2,305 0,140 0,080 0,115
25 606 2,170 2,235 2,200 2,315 0,145 0,080 0,115
26 614 2,180 2,245 2,210 2,330 0,150 0,085 0,120
27 622 2,190 2,255 2,220 2,345 0,155 0,090 0,125
28 628 2,195 2,260 2,225 2,350 0,155 0,090 0,125
29 634 2,200 2,265 2,230 2,360 0,160 0,095 0,130
30 644 2,210 2,275 2,240 2,375 0,165 0,100 0,135
31 650 2,215 2,280 2,250 2,380 0,165 0,100 0,130
32 658 2,225 2,285 2,255 2,390 0,165 0,105 0,135
33 664 2,230 2,295 2,260 2,410 0,180 0,115 0,150
34 672 2,235 2,300 2,270 2,415 0,180 0,115 0,145
35 682 2,240 2,305 2,280 2,430 0,190 0,125 0,150
36 690 2,250 2,315 2,285 2,440 0,190 0,125 0,155
37 698 2,255 2,320 2,290 2,450 0,195 0,130 0,160
38 706 2,260 2,325 2,300 2,460 0,200 0,135 0,160
39 712 2,265 2,335 2,305 2,480 0,215 0,145 0,175
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH 5ETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

Prithyby v jednotlivych bodech Prithyby po odectu

1 2 3 4 1 2 3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
40 720 2,270 2,340 2,310 2,485 0,215 0,145 0,175
41 728 2,275 2,345 2,315 2,495 0,220 0,150 0,180
42 734 2,280 2,350 2,320 2,510 0,230 0,160 0,190
43 746 2,285 2,355 2,330 | 2,520 0,235 0,165 0,190
44 754 2,290 2,360 2,330 2,530 0,240 0,170 0,200
45 764 2,295 2,365 2,340 | 2,545 0,250 0,180 0,205
46 774 2,300 2,370 2,345 2,555 0,255 0,185 0,210
47 782 2,305 2,375 2,350 | 2,565 0,260 0,190 0,215
48 796 2,310 [ 2,390 | 2,355 2,575 0,265 0,185 0,220

- vznik trhliny a uplné zlomeni tramu pri 49 kN

Sila Cas
(kN) (%)

Tab. 18 — Naméiené hodnoty — tram IN
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

PRILOHA B
. Prihyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila |- Cas 1 2 3 4 1 2 3
(kN) (%)
(mm) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 14 -0,060 -0,040 | -0,030 -0,010 | 0,050 0,030 0,020
2 108 1,340 1,385 1,320 1,390 0,050 0,005 0,070
3 228 9,010 8,990 9,010 9,070 0,060 0,080 0,060
4 234 9,180 9,170 9,190 9,250 0,070 0,080 0,060
5 242 9,485 9,475 9,465 9,555 0,070 0,080 0,090
6 298 9,785 9,750 9,740 9,845 0,060 0,095 0,105
7 302 9,885 9,850 9,860 9,900 0,015 0,050 0,040
8 308 9,935 9,940 9,920 9,950 0,015 0,010 0,030
9 316 9,985 9,980 9,975 9,990 0,005 0,010 0,015
10 322 10,010 10,015 | 10,005 10,015 | 0,005 0,000 0,010
11 502 10,045 | 10,050 | 10,040 | 10,055 | 0,010 0,005 0,015
12 524 10,150 10,100 | 10,130 10,170 | 0,020 0,070 0,040
13 540 10,200 | 10,135 | 10,135 | 10,215 | 0,015 0,080 0,080
14 576 10,700 10,640 | 10,620 10,715 | 0,015 0,075 0,095
15 586 10,880 | 10,835 | 10,805 | 10,915 | 0,035 0,080 0,110
16 592 10,920 10,865 | 10,840 10,965 | 0,045 0,100 0,125
17 614 10,960 | 10,890 | 10,880 | 10,985 | 0,025 0,095 0,105
18 628 10,970 10,910 | 10,910 11,005 | 0,035 0,095 0,095
19 640 11,000 | 10,925 | 10,940 | 11,015 | 0,015 0,090 0,075
20 650 11,010 10,935 | 10,940 11,030 | 0,020 0,095 0,090
21 684 11,030 | 10,950 | 10,960 | 11,045 | 0,015 0,095 0,085
22 696 11,040 10,965 | 10,980 11,060 | 0,020 0,095 0,080
23 708 11,050 | 10,975 | 10,995 | 11,065 | 0,015 0,090 0,070
24 726 11,060 10,990 | 11,015 11,080 | 0,020 0,090 0,065
25 734 11,075 | 11,000 | 11,025 | 11,095 | 0,020 0,095 0,070
24 752 11,100 11,010 | 11,040 11,090 | -0,010 | 0,080 0,050
23 764 11,110 | 11,020 | 11,055 | 11,080 | -0,030 | 0,060 0,025
26 774 11,120 11,030 | 11,065 11,090 | -0,030 | 0,060 0,025
27 786 11,130 | 11,040 | 11,070 | 11,200 | 0,070 0,160 0,130
28 798 11,140 11,045 | 11,085 11,210 | 0,070 0,165 0,125
29 818 11,150 11,055 | 11,100 11,215 | 0,065 0,160 0,115
30 826 11,160 11,060 | 11,110 11,220 | 0,060 0,160 0,110
29 836 11,165 11,070 | 11,120 11,220 | 0,055 0,150 0,100
28 848 11,175 11,080 | 11,130 11,210 | 0,035 0,130 0,080
27 860 11,185 | 11,085 | 11,140 | 11,205 | 0,020 0,120 0,065
26 874 11,195 11,095 | 11,155 11,195 | 0,000 0,100 0,040
31 882 11,200 11,105 | 11,160 11,215 | 0,015 0,110 0,055
32 892 11,210 11,110 | 11,170 11,230 | 0,020 0,120 0,060
33 902 | 11,220 | 11,115 | 11,185 | 11,230 | 0,010 | 0,115 | 0,045
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETON U UMALYC H MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU

DISERTACNI PRACE

. Pruhyby v jednotlivych bodech Prihyby po odeétu
Sila | Cas 1 2 3 4 1 2 3
(kN) (s)
(mm) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
34 916 11,225 | 11,125 | 11,185 | 11,240 | 0,015 0,115 0,055
35 928 11,230 | 11,130 | 11,190 | 11,245 | 0,015 | 0,115 0,055
36 936 11,235 | 11,135 | 11,200 | 11,265 | 0,030 0,130 0,065
37 952 11,245 | 11,140 | 11,205 | 11,270 | 0,025 | 0,130 0,065
38 962 11,255 | 11,145 | 11,215 | 11,275 | 0,020 0,130 0,060
39 974 11,260 | 11,150 | 11,220 | 11,280 | 0,020 | 0,130 0,060
40 990 11,270 | 11,160 | 11,230 | 11,290 | 0,020 0,130 0,060
41 998 11,270 | 11,165 | 11,235 | 11,300 | 0,030 | 0,135 0,065
42 1008 11,275 | 11,170 | 11,240 | 11,305 | 0,030 0,135 0,065
43 1024 11,275 | 11,175 | 11,245 | 11,315 | 0,040 0,140 0,070
44 1040 11,280 | 11,175 | 11,250 | 11,320 | 0,040 0,145 0,070
45 1058 11,240 | 11,140 | 11,250 | 11,330 | 0,090 | 0,190 0,080
46 1074 11,220 | 11,130 | 11,250 | 11,340 | 0,120 0,210 0,090
47 1088 11,200 | 11,120 | 11,250 | 11,350 | 0,150 | 0,230 0,100
48 1104 11,190 | 11,110 | 11,250 | 11,360 | 0,170 0,250 0,110
49 1114 11,180 | 11,100 | 11,250 | 11,375 | 0,195 0,275 0,125
50 1126 11,160 | 11,090 | 11,250 | 11,395 | 0,235 0,305 0,145

50 1144 11,120 [ 11,070 | 11,250 | 11,625 [ 0,505 | 0,555 0,375
49 1162 11,060 | 11,035 ] 11,250 | 11,805 | 0,745 | 0,770 0,555
52 1184 10,895 [ 10,930 | 11,250 | 12,025 | 1,130 | 1,095 0,775
53 1188 10,870 | 10,910 | 11,250 | 12,165 | 1,295 | 1,255 0,915
52 1190 10,835 [ 10,890 | 11,245 | 12,220 | 1,385 | 1,330 0,975
51 1194 10,795 110,860 | 11,230 | 12,425 | 1,630 | 1,565 1,195
50 1196 10,765 | 10,840 | 11,225 | 12,500 | 1,735 | 1,660 1,275
49 1200 10,705 | 10,800 | 11,210 | 12,620 | 1,915 | 1,820 1,410
48 1206 10,625 [ 10,745 | 11,185 | 12,780 | 2,155 | 2,035 1,595
45 1218 10,480 | 10,660 | 11,145 | 13,290 | 2,810 | 2,630 2,145
40 1238 10,280 [ 10,520 | 11,095 | 14,070 | 3,790 | 3,550 2,975
35 1276 9,890 110,320 | 11,010 | 14,625 | 4,735 | 4,305 3,615
30 1332 9,330 9,925 | 10,905 | 15,605 [ 6,275 | 5,680 4,700
25 1416 8,900 9,330 | 10,500 | 16,835 | 7,935 | 7,505 6,335

B v2ik trhliny pii 51 kN

Tab. 19 — Naméiené hodnoty — tram 2N+D
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

PRILOHA C
= Prithyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila Cas
(kN) ) 1 2 3 4 1 2 3

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 40 0,350 0,290 0,380 0,330 | -0,020 | 0,040 [ -0,050
3 54 0,480 0,430 0,515 0,440 | -0,040 | 0,010 | -0,075
4 68 0,565 0,520 0,590 0,555 | -0,010 | 0,035 -0,035
5 80 0,640 0,590 0,660 0,590 | -0,050 | 0,000 [ -0,070
6 90 0,670 0,610 0,690 0,630 | -0,040 | 0,020 [ -0,060
7 106 0,710 0,640 0,710 0,680 | -0,030 | 0,040 [ -0,030
8 122 0,740 0,690 0,755 0,745 0,005 0,055 -0,010
9 142 0,790 0,740 0,800 0,820 0,030 0,080 0,020
10 162 0,840 0,800 0,850 0,850 0,010 0,050 0,000
11 192 0,985 0,960 1,000 0,975 | -0,010 | 0,015 -0,025
12 210 1,135 1,090 1,170 1,120 | -0,015 | 0,030 [ -0,050
13 240 1,370 1,365 1,415 1,360 | -0,010 | -0,005 [ -0,055
14 270 1,840 1,800 1,870 1,850 0,010 0,050 | -0,020
15 276 1,920 1,890 1,960 1,910 | -0,010 [ 0,020 | -0,050
16 284 1,970 1,920 1,990 1,970 0,000 0,050 | -0,020
17 294 2,010 1,960 2,040 2,025 0,015 0,065 -0,015
18 302 2,040 1,985 2,070 2,055 0,015 0,070 | -0,015
19 308 2,065 2,005 2,100 2,070 0,005 0,065 -0,030
20 314 2,090 2,020 2,110 2,080 | -0,010 | 0,060 [ -0,030
21 322 2,110 2,040 2,140 2,110 0,000 0,070 | -0,030
22 328 2,125 2,060 2,160 2,140 0,015 0,080 | -0,020
23 336 2,145 2,080 2,170 2,160 0,015 0,080 | -0,010
24 342 2,160 2,100 2,210 2,180 0,020 0,080 | -0,030
25 350 2,180 2,120 2,220 2,190 0,010 0,070 | -0,030
26 356 2,190 2,130 2,240 2,200 0,010 0,070 | -0,040
27 364 2,210 2,140 2,255 2,225 0,015 0,085 -0,030
28 374 2,220 2,150 2,270 2,250 0,030 0,100 | -0,020
29 382 2,230 2,160 2,280 2,270 0,040 0,110 | -0,010
30 392 2,240 2,175 2,295 2,300 0,060 0,125 0,005
31 404 2,260 2,190 2,310 2,330 0,070 0,140 0,020
32 412 2,270 2,200 2,330 2,340 0,070 0,140 0,010
33 424 2,285 2,220 2,340 2,350 0,065 0,130 0,010
34 434 2,300 2,230 2,360 2,370 0,070 0,140 0,010
35 448 2,310 2,240 2,380 2,385 0,075 0,145 0,005
36 460 2,320 2,255 2,400 2,400 0,080 0,145 0,000
37 470 2,330 2,265 2,400 2,420 0,090 0,155 0,020
38 484 2,340 2,275 2,415 2,430 0,090 0,155 0,015
39 492 2,350 2,285 2,420 2,440 0,090 0,155 0,020
40 508 2,370 2,295 2,440 2,450 0,080 0,155 0,010

-166-




VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETON U UMALYCH MOS YZ'V/C'fH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU

DISERTACNI PRACE

Prihyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu

Sila | Cas 1 2 3 4 1 2 3
(kN) ()
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) [ (mm) (mm)

41 520 2,380 2,310 2,455 2,475 0,095 0,165 0,020

42 534 2,390 2,320 2,460 2,490 0,100 0,170 0,030

43 550 2,400 2,330 2,475 2,510 0,110 0,180 0,035

44 566 2,410 2,340 2,490 2,530 0,120 0,190 0,040

45 580 2,420 2,350 2,500 2,550 0,130 0,200 0,050

46 597 2,430 2,360 2,510 2,570 0,140 0,210 0,060

47 608 2,440 2,370 2,520 2,580 0,140 0,210 0,060

48 630 2,450 2,380 2,530 2,635 0,185 0,255 0,105

45 678 2,360 2,325 2,510 2,820 0,460 0,495 0,310

46 706 2,260 2,240 2,470 3,090 0,830 0,850 0,620

47 716 2,190 2,195 2,450 3,265 1,075 1,070 0,815

46 742 1,860 1,930 2,320 3,805 1,945 1,875 1,485

45 748 1,740 1,830 2,265 4,050 2,310 2,220 1,785

44 756 1,570 1,700 2,190 4,375 2,805 2,675 2,185

43 760 1,470 1,620 2,150 4,565 3,095 2,945 2,415

42 764 1,305 1,480 2,070 4,780 3,475 3,300 2,710

41 768 1,160 1,370 2,010 5,050 3,890 3,680 3,040

40 770 1,030 1,260 1,940 5,185 4,155 3,925 3,245

39 780 0,510 0,870 1,730 5,940 5,430 5,070 4,210

35 784 0,105 0,560 1,550 6,420 6,315 5,860 4,870

B v2nik trhliny pii 49 kKN

Tab. 20 — Naméiené hodnoty — tram 4A+D
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

PRILOHA D
. Prithyby v jednotlivych bodech Prihyby po odeétu
Sila Cas
(kN) ©) 1 2 3 4 1 2 3

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 0 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 20 1,060 1,125 1,140 0,790 -0,270 [ -0,335 | -0,350
3 30 1,575 1,690 1,705 1,280 -0,295 | -0,410 [ -0,425
4 34 1,670 1,805 1,810 1,320 -0,350 [ -0,485 | -0,490
5 36 1,680 1,825 1,830 1,330 -0,350 [ -0,495 | -0,500
6 38 1,700 1,845 1,845 1,350 -0,350 [ -0,495 | -0,495
7 44 1,720 1,865 1,860 1,410 -0,310 | -0,455 [ -0,450
8 48 1,730 1,885 1,890 1,420 -0,310 [ -0,465 | -0,470
9 52 1,770 1,915 1,920 1,430 -0,340 | -0,485 [ -0,490
10 56 1,800 1,925 1,940 1,515 -0,285 [ -0,410 | -0,425
11 82 2,045 2,155 | 2,160 1,520 -0,525 | -0,635 [ -0,640
12 118 2,485 2,620 | 2,590 1,810 -0,675 [ -0,810 | -0,780
13 138 2,860 2,975 | 2,970 2,230 -0,630 | -0,745 [ -0,740
14 142 2,920 3,045 | 2,980 2,615 -0,305 [ -0,430 | -0,365
15 146 2,945 3,075 | 3,060 2,685 -0,260 [ -0,390 | -0,375
16 150 2,980 3,115 | 3,100 2,760 -0,220 [ -0,355 | -0,340
17 154 3,010 3,145 | 3,120 2,820 -0,190 | -0,325 [ -0,300
18 160 3,030 3,175 | 3,140 2,840 -0,190 [ -0,335 | -0,300
19 162 3,040 3,185 | 3,150 2,870 -0,170 | -0,315 [ -0,280
20 166 3,050 3,205 | 3,170 2,890 -0,160 [ -0,315 | -0,280
21 172 3,070 3,225 | 3,200 2,930 -0,140 | -0,295 [ -0,270
22 178 3,100 3,265 | 3,230 3,000 -0,100 [ -0,265 | -0,230
23 184 3,120 3,285 | 3,250 3,030 -0,090 | -0,255 [ -0,220
24 188 3,135 3,305 | 3,265 3,050 -0,085 [ -0,255 | -0,215
25 192 3,150 3,320 | 3,280 3,095 -0,055 | -0,225 [ -0,185
26 198 3,165 3,335 | 3,295 3,110 -0,055 [ -0,225 | -0,185
27 202 3,180 3,355 | 3,310 3,150 -0,030 [ -0,205 | -0,160
28 206 3,200 3,375 | 3,330 3,170 -0,030 [ -0,205 | -0,160
29 210 3,210 3,380 | 3,340 3,210 0,000 [ -0,170 | -0,130
30 214 3,220 3,395 | 3,350 3,240 0,020 | -0,155 | -0,110
31 220 3,235 3,405 | 3,360 3,265 0,030 | -0,140 | -0,095
32 224 3,250 3,415 | 3,375 3,320 0,070 | -0,095 | -0,055
33 228 3,255 3,425 | 3,380 3,340 0,085 | -0,085 | -0,040
34 234 3,270 3,445 | 3,395 3,430 0,160 | -0,015 0,035
35 240 3,280 3,455 | 3,410 3,480 0,200 0,025 0,070
36 244 3,290 3,470 | 3,420 3,540 0,250 0,070 0,120
37 252 3,305 3,480 | 3,430 3,570 0,265 0,090 0,140
38 256 3,315 3,490 | 3,440 3,610 0,295 0,120 0,170
39 262 3,325 3,505 | 3,450 3,640 0,315 0,135 0,190
40 268 3,340 3,515 | 3,460 3,670 0,330 0,155 0,210
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETON U U MAL )’CH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU

DISERTACNI PRACE

, . Prithyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila Cas
(KN) s) 1 2 3 4 1 2 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

41 274 3,350 3,525 3,470 3,690 0,340 0,165 0,220

42 280 3,350 3,530 [ 3,480 3,770 0,420 0,240 0,290

43 288 3,370 3,545 3,490 3,810 0,440 0,265 0,320

44 296 3,385 3,555 [ 3,500 3,880 0,495 0,325 0,380

45 302 3,400 3,565 3,515 3,910 0,510 0,345 0,395

46 308 3,410 3,575 [ 3,520 3,955 0,545 0,380 0,435

47 314 3,420 3,585 3,530 3,990 0,570 0,405 0,460

48 322 3,440 3,595 | 3,535 4,040 0,600 0,445 0,505

49 328 3,445 3,605 3,555 4,080 0,635 0,475 0,525

50 332 3,455 3,615 [ 3,560 4,140 0,685 0,525 0,580

51 338 3,460 3,625 3,570 4,210 0,750 0,585 0,640

52 346 3,480 3,635 | 3,585 4,230 0,750 0,595 0,645

53 352 3,485 3,645 3,595 4,270 0,785 0,625 0,675

54 358 3,500 3,655 | 3,605 4,330 0,830 0,675 0,725

55 364 3,505 3,660 3,615 4,365 0,860 0,705 0,750

56 372 3,520 3,665 [ 3,640 4,440 0,920 0,775 0,800

57 380 3,530 3,675 3,640 4,490 0,960 0,815 0,850

58 384 3,540 3,685 [ 3,650 4,560 1,020 0,875 0,910

59 392 3,550 3,695 3,655 4,600 1,050 0,905 0,945

60 398 3,560 3,705 [ 3,670 4,660 1,100 0,955 0,990

61 404 3,570 3,715 3,680 4,680 1,110 0,965 1,000

62 410 3,580 3,725 | 3,685 4,700 1,120 0,975 1,015

63 416 3,590 3,730 3,695 4,780 1,190 1,050 1,085

64 422 3,600 3,740 | 3,705 4,850 1,250 1,110 1,145

65 428 3,610 3,745 3,715 4,885 1,275 1,140 1,170

66 432 3,615 3,750 [ 3,720 4,935 1,320 1,185 1,215

67 440 3,630 3,765 3,730 4,980 1,350 1,215 1,250

68 446 3,640 3,775 | 3,740 5,010 1,370 1,235 1,270

69 454 3,650 3,785 3,755 5,075 1,425 1,290 1,320

70 460 3,660 3,790 | 3,765 5,110 1,450 1,320 1,345

71 464 3,670 3,800 3,775 5,150 1,480 1,350 1,375

72 470 3,680 3,805 [ 3,780 5,200 1,520 1,395 1,420

73 476 3,690 3,815 3,790 5,250 1,560 1,435 1,460

74 482 3,700 3,825 | 3,805 5,270 1,570 1,445 1,465

75 490 3,710 3,835 3,815 5,360 1,650 1,525 1,545

76 496 3,720 3,840 | 3,825 5,390 1,670 1,550 1,565

78 510 3,740 3,855 | 3,845 5,490 1,750 1,635 1,645

79 516 3,750 3,865 3,855 5,530 1,780 1,665 1,675

80 522 3,760 3,875 [ 3,860 5,560 1,800 1,685 1,700

81 526 3,765 3,875 3,870 5,610 1,845 1,735 1,740

82 534 3,780 3,885 | 3,880 5,660 1,880 1,775 1,780
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

, . Prithyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila Cas
(KN) s) 1 2 3 4 1 2 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

83 542 3,790 3,900 3,890 5,720 1,930 1,820 1,830

84 550 3,800 3,905 [ 3,900 5,750 1,950 1,845 1,850

85 556 3,810 3,915 3,910 5,815 2,005 1,900 1,905

86 562 3,815 3,920 [ 3,920 5,860 2,045 1,940 1,940

87 568 3,825 3,930 3,925 5,925 2,100 1,995 2,000

88 574 3,830 3,940 [ 3,940 5,960 2,130 2,020 2,020

89 582 3,845 3,950 3,950 6,000 2,155 2,050 2,050

90 590 3,855 3,960 [ 3,960 6,040 2,185 2,080 2,080

91 598 3,860 3,965 3,965 6,070 2,210 2,105 2,105

92 608 3,865 3,965 [ 3,970 6,070 2,205 2,105 2,100

91 614 3,865 3,965 3,970 6,050 2,185 2,085 2,080

90 626 3,865 3,965 [ 3,970 5,960 2,095 1,995 1,990

89 634 3,840 3,965 3,950 5,920 2,080 1,955 1,970

82 638 3,830 3,965 [ 3,940 5,900 2,070 1,935 1,960

81 640 3,825 3,960 3,935 5,890 2,065 1,930 1,955

80 646 3,820 3,955 [ 3,930 5,885 2,065 1,930 1,955

79 652 3,820 3,955 3,930 5,900 2,080 1,945 1,970

80 658 3,820 3,950 | 3,925 5,930 2,110 1,980 2,005

81 662 3,820 3,955 3,930 5,950 2,130 1,995 2,020

82 666 3,830 3,955 [ 3,930 5,980 2,150 2,025 2,050

83 670 3,840 3,960 3,940 6,000 2,160 2,040 2,060

84 674 3,845 3,965 | 3,945 6,020 2,175 2,055 2,075

85 678 3,860 3,970 3,955 6,050 2,190 2,080 2,095

86 682 3,860 3,975 [ 3,960 6,070 2,210 2,095 2,110

87 686 3,870 3,975 3,970 6,090 2,220 2,115 2,120

88 688 3,870 3,980 [ 3,970 6,110 2,240 2,130 2,140

89 694 3,880 3,985 3,980 6,130 2,250 2,145 2,150

90 698 3,890 3,995 [ 3,990 6,160 2,270 2,165 2,170

91 704 3,895 4,000 3,995 6,200 2,305 2,200 2,205

92 708 3,905 4,005 | 4,005 6,210 2,305 2,205 2,205

93 712 3,910 4,010 | 4,010 6,250 2,340 2,240 2,240

94 716 3,920 4,015 | 4,020 6,270 2,350 2,255 2,250

95 720 3,925 4,025 4,025 6,360 2,435 2,335 2,335

96 724 3,935 4,035 | 4,035 6,370 2,435 2,335 2,335

97 730 3,940 4,045 4,040 6,410 2,470 2,365 2,370

98 734 3,950 4,045 | 4,050 6,450 2,500 2,405 2,400

99 738 3,955 4,055 4,060 6,490 2,535 2,435 2,430

100 744 3,960 4,060 | 4,065 6,555 2,595 2,495 2,490

101 748 3,970 4,065 4,070 6,590 2,620 2,525 2,520

102 754 3,980 4,075 | 4,080 6,640 2,660 2,565 2,560

103 758 3,985 4,080 | 4,090 6,680 2,695 2,600 2,590

104 762 3,990 4,085 | 4,095 6,710 2,720 2,625 2,615
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
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DISERTACNI PRACE

, . Prithyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila Cas
(KN) s) 1 2 3 4 1 2 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

105 768 4,000 4,090 | 4,100 6,760 2,760 2,670 2,660

106 772 4,005 4,095 | 4,105 6,815 2,810 2,720 2,710

107 776 4,010 4,105 4,110 6,870 2,860 2,765 2,760

108 784 4,020 4,110 | 4,125 6,910 2,890 2,800 2,785

109 788 4,030 4,125 4,130 6,930 2,900 2,805 2,800

110 794 4,040 4,130 | 4,140 7,000 2,960 2,870 2,860

111 798 4,122 4,135 4,145 7,050 2,928 2,915 2,905

112 802 4,055 4,145 | 4,150 7,090 3,035 2,945 2,940

113 808 4,060 4,155 4,160 7,150 3,090 2,995 2,990

114 812 4,070 4,155 | 4,170 7,190 3,120 3,035 3,020

115 818 4,080 4,165 4,175 7,220 3,140 3,055 3,045

116 822 4,096 4,170 | 4,180 7,240 3,144 3,070 3,060

117 826 4,095 4,175 4,190 7,295 3,200 3,120 3,105

118 832 4,100 4,185 | 4,195 7,360 3,260 3,175 3,165

119 834 4,105 4,185 4,200 7,400 3,295 3,215 3,200

120 840 4,115 4,195 | 4,210 7,460 3,345 3,265 3,250

121 844 4,125 4,200 | 4,220 7,510 3,385 3,310 3,290

122 850 4,135 4,210 | 4,230 7,560 3,425 3,350 3,330

123 856 4,140 4,215 4,235 7,630 3,490 3,415 3,395

124 860 4,150 4,225 | 4,240 7,660 3,510 3,435 3,420

125 864 4,155 4,230 | 4,250 7,720 3,565 3,490 3,470

126 868 4,160 4,235 | 4,260 7,760 3,600 3,525 3,500

127 872 4,170 4,245 4,265 7,850 3,680 3,605 3,585

128 878 4,180 4,270 | 4,275 7,910 3,730 3,640 3,635

129 882 4,190 4,265 4,280 7,960 3,770 3,695 3,680

130 886 4,190 4,260 | 4,285 8,000 3,810 3,740 3,715

131 890 4,200 4,265 4,290 8,050 3,850 3,785 3,760

132 894 4,210 4,275 | 4,300 8,090 3,880 3,815 3,790

133 896 4,215 4,280 | 4,305 8,160 3,945 3,880 3,855

134 904 4,220 4,285 | 4,310 8,200 3,980 3,915 3,890

135 910 4,230 4,295 4,320 8,250 4,020 3,955 3,930

136 914 4,240 4,300 | 4,325 8,310 4,070 4,010 3,985

137 920 4,245 4,305 4,330 8,360 4,115 4,055 4,030

138 926 4,255 4,315 | 4,340 8,400 4,145 4,085 4,060

139 930 4,260 4,325 4,350 8,475 4,215 4,150 4,125

140 936 4,270 4,330 | 4,355 8,530 4,260 4,200 4,175

141 942 4,280 4,335 4,360 8,590 4,310 4,255 4,230

142 948 4,285 4,315 | 4,370 8,620 4,335 4,305 4,250

143 952 4,295 4,355 4,380 8,660 4,365 4,305 4,280

144 956 4,300 4,360 | 4,380 8,690 4,390 4,330 4,310

145 960 4,305 4,365 4,390 8,740 4,435 4,375 4,350

146 964 4,310 4,370 | 4,395 8,800 4,490 4,430 4,405
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU
DISERTACNI PRACE

, . Prithyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila Cas
(KN) s) 1 2 3 4 1 2 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

147 970 4,320 4,375 4,400 8,870 4,550 4,495 4,470

148 976 4,325 4,385 | 4,410 8,920 4,595 4,535 4,510

149 982 4,335 4,395 4,415 8,950 4,615 4,555 4,535

150 986 4,340 4,400 | 4,420 9,000 4,660 4,600 4,580

151 990 4,345 4,400 | 4,425 9,060 4,715 4,660 4,635

152 996 4,350 4,410 | 4,430 9,110 4,760 4,700 4,680

153 1002 4,360 4,415 4,440 9,170 4,810 4,755 4,730

154 1008 4,370 4,420 | 4,450 9,220 4,850 4,800 4,770

155 1014 4,370 4,425 4,450 9,270 4,900 4,845 4,820

156 1020 4,380 4,430 | 4,460 9,320 4,940 4,890 4,860

157 1026 4,385 4,440 | 4,465 9,360 4,975 4,920 4,895

158 1032 4,390 4,445 | 4,470 9,390 5,000 4,945 4,920

159 1038 4,400 4,455 4,480 9,470 5,070 5,015 4,990

160 1044 4,405 4,460 | 4,485 9,530 5,125 5,070 5,045

161 1048 4,410 4,460 | 4,485 9,590 5,180 5,130 5,105

162 1054 4,420 4,465 | 4,490 9,660 5,240 5,195 5,170

163 1060 4,425 4,475 4,500 9,690 5,265 5,215 5,190

164 1066 4,430 4,485 | 4,505 9,730 5,300 5,245 5,225

165 1072 4,435 4,485 4,510 9,800 5,365 5,315 5,290

166 1078 4,440 4,490 | 4,510 9,860 5,420 5,370 5,350

167 1086 4,450 4,495 4,520 9,930 5,480 5,435 5,410

168 1092 4,455 4,500 | 4,525 9,980 5,525 5,480 5,455

169 1098 4,460 4,505 4,530 | 10,055 5,595 5,550 5,525

170 1106 4,465 4,505 | 4,535 | 10,115 5,650 5,610 5,580

171 1114 4,470 4,515 4,540 | 10,180 5,710 5,665 5,640

172 1120 4,475 4,515 | 4,555 | 10,220 5,745 5,705 5,665

173 1128 4,480 4,520 | 4,550 | 10,290 5,810 5,770 5,740

174 1134 4,480 4,520 | 4,550 | 10,330 5,850 5,810 5,780

175 1142 4,480 4,525 4,555 | 10,440 5,960 5,915 5,885

176 1154 4,480 4,525 | 4,555 | 10,520 6,040 5,995 5,965

177 1162 4,470 4,520 | 4,555 | 10,730 6,260 6,210 6,175

178 1172 4,440 4,505 | 4,555 | 10,830 6,390 6,325 6,275

179 1178 4,420 4,485 4,555 | 11,130 6,710 6,645 6,575

180 1192 4,380 4,445 | 4,510 | 11,325 6,945 6,880 6,815

181 1200 4,345 4,415 4,490 | 11,530 7,185 7,115 7,040

182 1206 4,330 4,385 | 44470 | 11,780 7,450 7,395 7,310

183 1218 4,270 4,420 | 4,415 | 12,100 7,830 7,680 7,685

184 1230 4,185 4,230 | 4,350 | 12,370 8,185 8,140 8,020

185 1238 4,135 4,165 4,290 | 12,805 8,670 8,640 8,515

186 1250 4,045 4,060 | 4,205 | 13,220 9,175 9,160 9,015

187 1262 3,950 3,945 4,100 | 13,440 9,490 9,495 9,340

188 1266 3,910 3,885 | 4,050 | 13,770 9,860 9,885 9,720
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VYUZITI ALKALICKY AKTIVOVANYCH BETONU U MALYCH MOSTNICH OBJEKTU,
VCETNE POUZITI U MALYCH INTEGROVANYCH MOSTU

DISERTACNI PRACE

. Y Prithyby v jednotlivych bodech Prihyby po odectu
Sila Cas
(kN) ) 1 2 3 4 1 2 3
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
189 1274 | 3,830 3,795 | 3,970 | 14,100 | 10,270 [ 10,305 | 10,130
190 1282 | 3,750 3,705 | 3,880 | 14,700 | 10,950 [ 10,995 | 10,820
191 1294 | 3,600 3,530 | 3,735 | 15,170 | 11,570 [ 11,640 | 11,435
192 1304 | 3,460 3,380 | 3,605 | 15,700 | 12,240 | 12,320 | 12,095
193 1314 | 3,330 3,235 | 3,490 | 16,030 | 12,700 [ 12,795 | 12,540
194 1322 | 3,240 3,130 | 3,405 | 16,440 | 13,200 | 13,310 | 13,035
195 1328 | 3,160 3,045 | 3,330 | 16,985 | 13,825 [ 13,940 | 13,655
196 1338 3,04 2,905 | 3,230 | 17,740 | 14,700 [ 14,835 | 14,510
197 1352 | 2,850 2,715 | 3,080 | 18,320 | 15,470 [ 15,605 | 15,240
198 1360 | 2,710 2,565 | 2,970 | 19,370 | 16,660 [ 16,805 | 16,400
199 1376 | 2,430 2,310 | 2,770 | 20,600 | 18,170 [ 18,290 | 17,830
200 1392 | 2,130 2,035 | 2,540 | 21,690 | 19,560 [ 19,655 | 19,150
201 1406 1,735 1,645 | 2,490 | 24,745 | 23,010 | 23,100 | 22,255
202 1430 | 0,900 0,775 1,550 | 27,290 | 26,390 | 26,515 | 25,740
203 1442 | 0,470 0,250 | 1,180 | 27,290 | 26,820 [ 27,040 | 26,110
204 1450 | 0,170 | -0,200 | 0,840 | 27,290 | 27,120 | 27,490 | 26,450
203 1472 | -0,360 | -0,360 | 0,050 | 27,290 | 27,650 | 27,650 | 27,240
B v2nik trhliny pii 77 kKN

Tab. 21 — Naméiené hodnoty — tram 5A+D+V
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