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ProC nové cementy

Celosvétoveé nahrada slinku mineralnimi primésmi (energie, cena, CO»)

Podil cementii 2015 v CR Podil cementi 2022 v R Cementy CEM 112022 y &R
45 ‘“
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Obsah hlavnich slozek secsdant S = vysokopecni struska CSN EN 197-5
Hlavni druhy cementu . DalSich hlavnich | poplfiuiici D = kf i&itv ulet
Sllnek s'oiekl) S'pOik; CSN EN remICI y u e Pevnostni tiida Pevnost v tlaku MPa
CEM | pomandsky' cement 95-100 0 0-5 P = prl rOd nl puc’:OIan i Pocatecni pevnost Normalizovana pevnost
CEM Il/A-D 90-94 6-10 05 e Q = kalcinovany pucolan — . o B
CEMII/A | Portlandsky cement | 80-94 6-20 0-5 T = kalcinovana bridlice —— . 1;)0 — 2325 525
CEM 11/B smésny 65-79 2135 0-5 — kiami&ity ‘ T 3190 .
CEM II/C 50-64 36-50 0-5 197-5 V _kr?mICIty,pop I I’ek ey Y - 2425 5625
CEM IlI/A 35-64 36-65 0-5 W = vapenaty popilek 525N 2200 o
CEM III/B  |Vysokopecnicement| 20-34 66-80 0-5 |_,|_|_ = vépenec 525R 2300 '
CEM lll/C 5-19 81-95 0-5 — i Mo X :
CEM IV/A pucslihovlcamant 68-89 11-35 0-5 197-1 M vice prl mesi (mumple)
CEM IV/B v 45-64 36-55 CEM IlI/A-S 42,5 N
CEM V/B 40-64 18-30 0-5
CEM V/A Smésny cement 20-38 31-49 0-5 C E M I |/B 'S 42 ; 5 N
CEM VI 35-49 31-59 0-5 197-5
Poznamka: 1) bez rozliseni jejich druhu C E M I |/B - M (S_ I— I—) 42 y 5 N 3
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Vhodné mineralni slozky cementu pro CBK v CR

Vysokopecni mleta granulovana struska (A-S, B-S) — vyborna trvanlivost
Mikromlety vapenec — zhorSuje mrazuvzdornost, jemné ¢éastice NE
Uletovy popilek — SCR/SNCR — amoniak, velka variabilita NE

Metakaolin a kalcinované jily — obecneé snizeni mrazuvzdornosti NE

100 — 165 timeindays: 1 3 7 28 91
- Alite 0 Slag
o p— 4 Cap. porosity
=% < 807| mm c-s-H
> - 1| M Other hydrates - . ,
® w0 2 60| ™™ cH Latentne-hydraulicka
- BFS 5 B Clinker
g E 1 reakce strusky
c @ 404 w/b=0.60
2 40 3
. 5 ol
o > 20
20
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 1 10 100 Degree of OPC hydration § (=)
Time (days)
[J. Skibsted and R. Snellings: Reactivity of SCMs in cement blends, ICCC 2019] [M. Hlobil, V. Smilauer, G. Chanvillard. Cement and Concrete Research. 2016] 4
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ProC nové cementy

1998: ukonceni vyroby silnichiho cementu CEM | 32,5 R Malomeérice
Nastupce CEM | 42,5 R sc Mokra — sit'ové trhliny na povrchu CBK
Zivotnost CBK zkracena z ~50 let na ~30 let — vhodnéjSi cementy ?

Stav trhlin na CBK, 2017
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Priklad vyskytu povrchovych trhlin

DO km 75,240 - 78,600, *2009
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CSN 73 6123-1 (2014) — revize 2025

Tabulka 3 — Dopliujici vlastnosti cementu do vozovkovych betonu

Tabulka 7- Ztvedly beton  Cement 350-420 kg/m?®

Parametr pro skupinu cementobetonovych kryta
Druh zkousky
cB1 cBlIl,CBII PoZadavky pro cementobetonové kryty
3.51% hmotnost Viastnost
Ztrata Zihanim (plati jen pro CEM 1) max. P, mrL'O nos Bez pozadavku =7 ‘ CcE cem
Obsah trikalciumaluminatu C.A ve slinku Trida pevnosti vitlaku podle CSN EN 206 C 30/37 C 25/30
(C.A =2,65 Al20~ 1,69 Fe:0:) Trida pevnosti v tahu chybem
0, = - b
CEM | max. 8 % Bez pozadavku (ﬂb(r(;u;cen.‘oapodle CSN EN 12390-5:2020, F 4.5 F 4,0
CEM IVA-S max. 10 % obrazkul1)
CEM II/B-S max. 12 % Trida pevnosti v pfiéném tahu na valcich o
(zkoueno podle CSN EN|12390-6) nepredepisuje se
Pocatek tuhnuti min. 2 h
- - Trida pevnosti v pfiéném tahu na krychlich S 30 S97
Jemnost mleti (Blaine) (zkouene podle GSNEN 12380-6) : :
— pro CEM | max. 300 m*kg"
Trida pevnosti v pfiéném tahu
— pro CEM I/A-S max. 350 m*kg" max. 450 m*-kg" (zkouSeno na valcovych kotougich podle nepredepisuje se
- pro CEM II/B-S max. 400 m*-kg" €SN EN|13863-6)
15-35% -
— pro CEM | pro kombinaci s/ pfimési MGVS max. 340 m*-kg" Stupen viivu prostfedi podle CSN EN 206 XF4, ¥XD3 podle dokumentace
ap
Na:Ow.. . Odolnost povrchu proti zmrazovani
— proCEMI max. 0,80 % ) alrozmrazovani podle GSNI73]1326 ©
~ pro CEM IVA-S 325 425 max. 0,85 % Bez pozadavku metoda A/metoda C
e ! ) podle dokumentace
— pro CEM II/B-S max. 1,00 % — nejmenii potet cykll 10075 75/50
. - .. — " " n — — maximalni odpad (g/m?) 1000 1000
*  Pro vypocet alkalii v cementu se zapocitava 100 % alkalii ve slinku a sadrovci a 50 % alkalii ve strusce a
dalsich sloZkach cementu. Pokud nejsou znamy obsahy alkalii ve sloZkach cementu, bere se vidy 100 % alkalii - —
ve vyrobku — expedovaném cementu. Maximalni souéinitel pmsEarového rozloZeni a -
vzduchovych pora podle CSN EN 480-11 [mm] 0.24 0.24 nepredepisuje se
Omezeni TP137 — max. 3,5 kg/m3 *  VyZzaduje se pouze, je-li pfedepsano v dokumentaci stavby.
Rizikovost kameniva Nizkd | Stredni | Vysoka ®  Pro leti&té mohou platit zvySené poZadavky.
(viz tab. 2) obsah Na:0 eq. na 1 m? betonu ¢ Metoda stanoveni cdolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani se stanovi ve smlouvé.
El bez omezeni bez omezeni bez omezeni d Parametrje pro CBIl dOpOI"L.ICeﬂf'.
Vhodnost E2 max. 4,5 kg/m* 2 max. 3,5 kg/m* Y max. 2,5 kg/m* Y
do prostiedi
E3 max. 3,5 kg/m?* ¥ max. 2,5 kg/m* Y nelze pouzit 7
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Vyvoj rychlosti hydratace cementu

Po roce 1998 doslo k ~2-3x zrychleni hydratace — mapoveé trhliny
Pilotni usek D1 0137 Prerov-Lipnik CEM II/B-S 42,5 N (Cerne)

= - Pasta v/c=0.40. Stav po
5 . 14 dnech vysychani
T gl
= .
> (=)}
£ 8 =
© o
5 & 200-
§ 4 2
2 2
S S /A z P
g : b= R 00 S —— 43 Whciossvioncinis S AR Ve R (RS T
ch, 2 1 CEM I 42,5 R(sc) Mokra, 306 mzlkg — '} CEM I 42.5 R(sc) Mokra, 306 mzlkg f—
75% CEM I 42,5 R(sc) + 25% struska SM3 400, 330 m2/kg == 75% CEM I 42.5 R(sc) + 25% slag SMS 400, 330 m2/kg ==
1974-5, CEM I 32,5 R Maloméfice, 321 m2/kg = 1970s, CEM I 32.5 R Maloméfice approx., 321 m%/kg =
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0.5 1 2 3 7 28 56 90 0.2 1 2 3 7 28 56 90
Cas hydratace pfi 20°C (den) Cas hydratace pfi 20°C (den)
CEM I 32,5R CEM1425R
250 m?/kg CEM 425N 415 m?/kg
339 m2/kg
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Vliv rychlosti hydratace cementl na mikrotrhliny

RychlejSi chemické smrsténi zpusobuje vyssi vyskyt mikrotrhlin
Mikrotomografie, rozliseni 2,2 uym, 4 tydny hydratace v uzavireném pr.
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CEM142,5R CEM132,5R Wt o microcracks
391 m?/kg 273 m?/kg
[Sevéik, R., et al.: Microcrack and Porosity Development in Sealed Cement Mortars Measured with Micro-Computed Tomography. Materials. 2024] 9
SDRUZENI
HPRO VYSTAVBU STEPS 18 - Betonové konstrukce a cementobetonové kryty I/I\\
SILNIC PRAGOPROJEKT

A\ Y



Pilotni usek D1 0137 Prerov - Lipnik n. Becvou, 2018-2019

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

Beton z pojiva Délka Beton spodni + horni = celkem | CEM1425R (sc) SMS
CEMI142,5R (sc) = ref. 2713 m 14 962 + 3999 = 18 361 m? 6940t
CEM II/B-S 42,5 N = 75% ref.+ 25% SMS 8978 m 43982 + 10753 =54 735 m?3 15566t 5158t
Top vi
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Pilotni usek D1 0137 Prerov Lipnik n. Becvou

D1 Pferov - Lipnik nad Bec¢vou, CEM | (betonaz 2.7.2018-23.10.2019) a CEM | s pfimési strusky (betondz 23.7.2018-22.10.2019)
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Pevnosti C30/37, CSN 73 1326 (CHRL), 59 dni, metoda A, 100 cyklu

é“? 60 3 s
< 1 =
5 > T £ 41 Laboratorni Vyvrty 100
g 0| oA | - Beton z pojiva krychle 150 mm mm
& 30- 2
£ 7 CEM 1 42,5 R (sc) = ref 210 + 130 g/m? 232 + 125 g/m?
O 204 CEM I 42.5 R(sc) Mokra, top layer = o 2 CEM I 42.5 R(sc) Mokra, top layer ==
§ ] bottom layer = = = bottom layer = = CEM I1I/B-S 42,5 N = 75%
E 10-F 75% CEMI142.5Risc) +25% slag SM5 400, top === & L[  75% cem142:5 Rise) + 25% slag SMS 400, top = ref.+ 25% SMS 360 + 190 g/m2 156 + 84 g/m2
% 0 T T T T bouoml _ § 0 botiom = =

0 10 20 30 40 50 60= " 10 20 30 40 50 60

Concrete age (day) Concrete age (day)
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Prohlidka po 3-4 letech od betonaze (provoz 2,5 let)

Nejhorsi povrchy CBK s viditelnymi trhlinami

/

- Wmax:O,15 mm =

Beton z pojiva Procento plochy s viditelnymi trhlinami

CEM142,5R (sc) = ref. 7%

CEM II/B-S 42,5 N = 75% ref.+ 25% SMS 2 % >
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Vysychani desky CBK, 01,max=3,53 MPa Pocatek vysychani 14 dni

00
Time: 00d =00y
£ 01
p
° ; s ;
Rel. humidity (-) : z
0.65 0.70 0.80 0.90 1.00 0.3 i : I
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-2. -1.0 0. 1. 0 5 = =
24 o (IJ 2 3 oy = 0, = 07 (MPa)
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= After 3 year m— After 30 years
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Vysychani desky CBK
Max. napeéeti o1 ze simulaci monitorované desky
o \Vysychani 3,53 MPa
o Letni cykly teplot 1,81 MPa
o Doprava 0,53 MPa
h Dlouhodoba tahova pevnost 0,75*4,2 = 3,15 MPa

m Kratkodobé vysychani je zejména zalezitost materialova konstrukcni
o Tloustka desky neresi povrchové trhliny
e Neni podchyceno v TP170 (Navrhovani vozovek)

o Test odolnosti cementu (betonu) proti vzniku trhlin pri vysychani poskytuje
mimonormova zkouska vazaného smrsteni na prstencich (ASTM C1581 a
AASHTO T334) 14
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Ovéreni novych cementll pro betony CBK SKANSKA
Projekt ISPROFIN 500 116 0007, 2023-2024 | e
Testy 9 vytipovanych cementti z CR

Kolaékova Cas prasknuti
Cement Blaine (m?/kg) zkouska Kalorimetrie prstenct (>40 dni)
CEM142,5R (sc), Mokra 263 Vyhovujici Vyhovuje >115
h CEM II/A-S 42,5 N, Mokra 343 Podm. vyhovujici Vyhovuje >118
CEM 1I/B-S 32,5 R, Mokra 331 Vyhovuijici Vyhovuje >170
CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N, Radotin 391 Témér vyhovujici Vyhovuje 35
CEM II/A-S 42,5 R, Mokra 457 Podm. vyhovuijici Nevyhovuje 8
CEM II/A-LL 42,5 R, Radotin 460 Objemové nestaly Nevyhovuje 8
CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5 N, Hranice 403 Témér vyhovujici Nevyhovuje 14
CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N, Hranice 516 Podm. vyhovuijici Nevyhovuje 23
CEM III/A 42,5 N, Hranice 408 Objemové nestaly Nevyhovuje 10
15
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Ovéreni novych cementu pro betony CBK
Kolackova zkouska |zotermalni kalorimetrie

g g g g = 3 g - = g 1d g g - 3d 7d
e 1. IR — TR N TN R . ................ [ =

“CEM II/B-S 32.5 R Mokra, 331 mzlkg

1
1
*CEM II/B-M (S-LL) 42.5 N Radotin, 391 m%/kg ’
CEM II/B-M (S-LL) 42.5 N Hranice, 403 m2/kg '
1
1
1

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

CEM III/A 42.5 N Hranice, 408 m2/kg
== == CEM II/B-S limit (159-CEM-II/B-S 32.5R Mokra-358-ID 89Y 363)
: 3 : PR EEe i 4 :

N N w

o u o

o o o
! ! !

.....................................................................................................................................

Yo7 UUUUNS SO S SO0 U O 0 OO N

200 oo b b

............................................................................................................................................

Released heat (J/gpinder)

: " S Measured 10-12/2022 TAM At CTU in, Prague Vit Smllauer
. N EN 196—11 methodAwuth w/b=0A0 1

10 100

Time of hydration at isothermal 20°C (hour)

[V. Smilauer, P. Reiterman, R. Sulc, P. Schofik: Crack-Resistant Cements under Drying: Results from
Ring Shrinkage Tests and Multi-Physical Modeling. Materials. 2022]. 16

SDRUZENI
HPRO VYSTAVBU STEPS 18 — Betonové konstrukce a cementobetonové kryty I/l\\\

SILNIC PRAGOPROJEKT
A N\ ¥



Ovéreni novych cementu pro betony CBK
Prstence, pisek / pojivo = 3:1, v/ic=0.45

Vysychani po 1 dni 40 BEL 1B
Kritérium >40 dni PRl

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

*CEM I1/B-S 32.5 R Mokra, 331 m%/kg

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

CEM II/C-M (S-LL) 42.5 N Hranice, 516 m2/kg

= CEM III/A 42.5 N Hranice, 408 m%/kg

80 i iffl g

604 YA

-40

Hoop strain on steel ring (10°°)

=20 1 ; 1l ...........

1 10 100
Time of hydration, drying from 1 day (day)
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Ovéreni novych cementu pro betony CBK

X 460(8) CEM II/A-LL 42.5 R Radotin
450+

425+
X415(8) CEM | 52.5 R Ladce (2:1, w/c = 0.50)

S
o
i

w
~
i

w
(Sl
i

X 403(14) CEM II/B-M (S-LL) 42.5 N Hranice

X457(8) CEM II/A-S 42.5 R Mokra

X433(26) CEM II/B-S 32.5 R Mokra

X410(9) CEM II/B-S 42.5 R Kiralyegyhaza

Okggﬂﬁj

| %gaa@a gEM "‘E—g ‘ébl_.'zl “!a ﬂ Radotin | 29
X380(6) CE -S 32.5 R Mokra
5) CEM II/B-S 32.5 R Mokra

361(18) CEM II/A-S 42. okra

©358(=92) CEM II/B-S 32.5 R Mokra
X 351(7) CEM II/B-S 42.5 N Hranice

X339(7) CEM 1 42.5 R Ladce (2:1, w/c = 0.
K330(29) CEM | 32.5 R Ozaréw

Blaine fineness (m2/kg)

25 Rsc Mokr 03/2018
1 4215 Rcc Rohoznik  Reference

CEM II/A-S

263,264(=55) CEM 1 42.5 N Mokra |
42.5 N Mokra
32.5 R Ladce (2:1, w/c = 0.50)

HO(>506 V]
250HP250(=60) CEM |

[ k‘lﬁa"ll NA!:IMIIVI-I munWbYMuﬂII)KOFEYII
e 317 324(>207) CEM II/B S 32 5 R Mokré
25N Mokra

S 42.

'315(296 CEM II/A-S 2
5 N Mokréa

310(=43) CEM lI/A-S
307(=124) CEM Il/A-

CEM II/B-S

0 10
~ silniéni cement Malomérice

20 30 40
Slag content (% wt.)

50

Vysledky z test
9+25 cementu:

zpomaleni hydratace
vede k vyssi
odolnosti proti
vzniku trhlin pfri
vysychani

Pro silniéni cementy
nutno pouzivat
cementy s pomalym
nabéhem pevnosti.

Kli¢ k trvanlivosti
CBK.
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Mrazuvzdornost betont C30/37 z novych cementu
Cement 420 kg/m3, v/c=0,48 (Horni vrstva), CSN 73 1326, metoda A

Resistance of cement concrete surface to water and defrosting chemicals (g/m?)
2500 Cykly bézi od 28 dni
stari betonu, pro smésné
cementy s pomalejSimi
nabéhy se dosahne

1500 lepsSich vysledku
zkousenim mezi 28-59
1000 — _ — dny (CSN 73 6123-1, Tab
10).
———T | -.III -ll .I

2000

CEM 142,5R (sc) Mokrd CEM II/A-S 42,5 N Mokra CEM 11/8-S 32,5 R Mokré CEM 11/B-M (S-LL) 42,5 N Radotin
, . _ , ' _ = FYUIR/Y stav |

W Resistance to water and defrosting chemicals 0-25 cycles [g/m2] mResistance to water and defrosting chemicals 0-50 cycles [g/m2) AT technologie

m Resistance to water and defrosting chemicals 0-75 cycles [g/m2] m Resistance to water and defrosting chemicals 0-100 cycles [g/m2) stavebnich hmot a dficd

m Resistance to water and defrosting chemicals 0-125 cycles [g/m2) m Resistance to water and defrosting chemicals 0-150 cycles [g/m2] 19
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Vliv alkalii na povrchove trhliny

Betony Green Mountain Dam, Colorado, 1943 (podhorska oblast CR)
28 cementu, 104 paneld, nulova expanze (neni ASR), stav po 53 letech

s m——

S A, =

4
i
2
-,;g,
v
/
f
’

Zkousky na prstencich
prokazaly korelaci

s dlouhodobym stavem
povrchovych trhlin.

SHRINKAGE CRACK OVER
BURIED PLASTIC CONDUIT

mleti, nejvice alkalii

alkalii, pevnost 17 MPa@?7 d
Vysoka jemnost

Nejhrubsi cement, nejméné

@@ Zvysené alkalie snizuji
duktilitu C-S-H — vznik

20
¥ hlinek
. e | trhlinek.
£ 16 g ek
% =4
Z 14 = 4
B k-] Fi o'
R i 2
o Highest C3A's =3 Type 11 23
Z 10} (2-14%) 5 af f"é‘&[ Type IV - Comcnt type s dlpoted 4 g bod
- ® o 17 34 3 by the first oumeral ] S 168 @ Low C3A at 5% and
g 8| ® [ 2% 6.’5‘,” 2 . Highest {3a'sat ?ZI!T (ﬁl > 12 Itm.e: l(:\s 220%
o . : ¢ S 4 12-14% ® 11
26— @ Plain concretes 31e .*31 1 o — 18g 428 P 168 @®-; Entraned air had litle effect, as
2 (0] Alr.- cnlrulch concretes E 24 1 o .43A .71 =7 might be expected, since entrained air
Z B = Vinsol resin added at the mixer ® e .47 0 - docsn't have much effect on shrinkage.
- [ T = Vinsol resin interground with ® 43 1 —Good 3 s o Note the improvement in the concrete
5 the cement 14 | as the alkalies dropped well below
2 | ] | | | | | | | | | | | | | | | 0.60 Na,0 eq. | . .. . .. .
i = T S o % I [R.W. Burrows: Visible and invisible cracking of
Alkali content - % Na, O eq. Alkali content - % Na O eq. concrete, ACI 1998] 20
- » k) 1)
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Rozdily v chovani novych cementu CEM II/A-S a CEM 1I/B-S

v ” s r r 0.0 -
Rychlejsi odpar vody pri vysychani
CEM II/A-S 42.5 N Mokra Ladce, 344 m2/kg (= *CEM II/A-S 42.5 N Mokra, 343 m%/kg)
*CEM I1/B-S 32.5 R Mokra, 331 m2/kg
e T S *CEM 11/B-M (S-LL) 42.5 N Radotin, 391 m?/kg

o VySsi vliv vysokych teplot Ci vetru

A ... I T
&3, ) cmsssmmisninamman guseistons .............................................

A cssmmmm—— i SO ——

Ubytek hmotnosti (%)

_5,0_...Ma.|t.y..3,;..],_,i,.V/C:Q;45,,....,‘,..u....u. ......
30x30x500 mm :

I Vyssi citlivost hydratace na teplotu oo 1

Doba vysychani (dny)

Zmeéna teploty z CEM | CEM | CEM II/A-S | CEM II/B-S

Aktivacni energie (kJ/mol) 34 45 49 &SN 73 6123 teplota &erstvého

20 — 30°C 1.58 1.84 1.94 betonu musi byt

20 — 40°C 2.44 3.25 3.61 5°C < Toeton < 30°C

20 — 10°C 0.61 0.52 0.49

° [F. Kanavaris, M. Soutsos, J.-F. Chen,

20 >5°C 0.47 0.37 0.34 Journal of Building Engineering, 2023] 21

SDRUZENI
HPRO VYSTAVBU STEPS 18 - Betonové konstrukce a cementobetonové kryty I/l\\\

SILNIC PRAGOPROJEKT

A\ Y



Zaver

CEM II/A-S 42,5 N (sc) Mokra je nastupce CEM | 42,5 R (sc) Mokra
Cement vykazuje pomalejsi a dlouhodobéjsi hydrataci (pevnosti)

o DelSi doba na zpracovani (vyhodné v léte, zpomaleni v zime)

o Posunuti Casu na vymetani a rezani spar

h o Obecne vyssi odpad v testu CHRL pri 28 dnech (Ize posunout az do 59 dni)
Cement je citlivéjsi na odparovani vody a vliv teploty

CBK by mél vykazovat méné povrchovych trhlin — delSi zivotnost

22
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Kompozitni kluzne trny
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Soucasneé reseni

e s N . e 3 S R

A A, i e PP S S i 1 :

24
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Alternativni konstrukcni reseni

Dowel Type Plan View nggisgn Uses

Round

el g © ovanst —

Square D I——
Do?.,e| gy NS E 1,CNT,CNST

Rectangular

Plate Dowel e CNT,CHSE

Diamond
Plate Dowel

Tapered
Plate Dowel

Double-Tapered
Plate Dowel

| = Isolation Joints  CNT = Contraction Joints  CNST = Construction Joints

[Murison, Shalaby a Mufti: Laboratory evaluation of concrete-filled GFRP dowels, 2004]
[Snyder: New Alternative Dowel Bar Materials, 2016]

[Grosek: Vyzkum v oblasti konstrukénich prvkd a dimenzovani CB krytd, 2017] 25
[Anderson et al.: Glass Fiber Reinforced Polymer Dowel Bar Evaluation, 2012]

[ACPA: Plate Dowels An Innovation Driven by Industrial Concrete Paving, 2010]
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Kompozitni kluzny trn

« Patent CZ 309683 (16mm jadro B500B)
Uzitny vzor 38251 (16-20 mm jadro CedicC)

« Zachovani ceny

o 2Kkg/ks — 0,9 kg/ks — 0,45 kg/ks

[O. Dolan, EUROVIA, Kompozitni kluzny trn, Betonové vozovky 2024] 26
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Zmena pojeti vyroby

« plné roboticka linka (roboticka ramena + vstrikolis)
» automaticka kontrola kvality ‘ ~

e

L gy s
Wi
i
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Normove pozadavky

CESKA TECHNICKA NORMA

IC5 93.080.20 Kvéten 2006

CSN
Cementobetonové kryty — EN 13877-3
Cast 3: Specifikace pro kluzné trny

736150

4 Pozadavky
Kluzne trny musi mit pevnost v tahu nejméné 250 MPa podle EN ISO 15630-1.

Prameér a tolerance praméru trnd musi spliovat pozadavky EN 10060. Minimalni prdmeér musi byt 16 mm.
Tolerance delky musi byt max. £10 mm.

NA.4 Pozadavky
Text kapitoly 4 Poznamka 1 a 2 se doplhuje:

Trny, pouzivané pro cementobetonové kryty CB | podle narodni pfilohy k CSN EN 13877-2:2006 musi
mit minimalni primér 25 mm a minimalni délku 500 mm. Cela délka trnu musi byt pokryta tenkym filmem
z plastu minimalni tloustky 0,3 mm, ktery musi zarucit ochranu proti korozi a zaroven umoznit prokluz trnu

28
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Normové pozadavky NOVE

CESKA TECHNICKA NORMA

ICS 93.080.20 3. navrh Mésic 2025

Stavba vozovek — Cementobetonoveé kryty — .
Cast 1: Provadéni a kontrola shody CSN 73 61231

5.3.7.1 Kluzné trny

Kluzné trny musi spliiovat ustanoveni CSN EN 13877-3. Trny pro cementobetonové kryty dalnic, mistnich rych-
lostnich komunikaci a letitni plochy musi mit minimalni pramér 25 mm a minimalni délku 500 mm. U ostatnich
staveb mohou byt navrzeny trny mensiho profilu, minimalné viak 16 mm podle CSN EN 13877-3.

Mohou byt pouZity i alternativni kluzné trny, spliujici funkéni poZadavky pro pouZiti v cementobetonovém krytu.
Shoda vyrobku s pozadavky musi byt prokazana podle prislusného predpisu™.

Kluzne ocelové try maji byt uloZeny tak, aby osa kluzného trnu byla ve vysce h/2 plus polomér kluzného trmu
méreno od povrchu vozovky (kde h je tloustka cementobetonového krytu, v jedné roving, rovnobézné s povrchem
cementobetonoveho krytu a s podélnou osou betonovaného pruhu, zpravidla ve vzajemné vzdalenosti 250 mm,
pripadné 500 mm.)

1 MNapf. Nafizeni viady ¢ 163//2002 Sb_, v platném znéni nebo Mafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011,
v platném znéni.

4 6.5.1 Kluzné trny
Kluzné trny musi spliiovat ustanoveni CSN EN 13877-3 a dokumentace stavby.

Cela délka trnu musi byt pokryta tenkym filmem z plastu minimalni tloustky 0,3 mm, ktery musi umoznit prokluz

trnu v betonu. MGZe byt pouZit i jiny povlak, spliujici ¢lanek 5.3.7.1 této normy.

SDRUZENI -
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Normové pozadavky NOVE EsN

' EN 13863-5
CSM EN 13863-5
EUROPEAN STANDARD EN 13863-5
. 73 6181
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM March 2024 & Gervenec 2024

IC5 93.080.20

English Version .
Cementobetonove kryty —

Concrete pavements - Part 5: Determination of the bond - Cast 5: Stanoveni pridrzného napéti hmozdinek pro pouziti
stress of dowels to be used in concrete pavements v betonovych vozovkach

~ Pull-out test

7.2 Procedure of load application

The tensile load shall be applied in the axis of the dowel with a non-slip traction.

The force shall be applied with a loading rate of 13 + 3 kN /min (0,22 + 0,05) kN /s 1p to a maximum pull-
out distance of (5,0 £ 0,1) mm controlled by the load equipment. The torce-displacement diagram shall
be recorded. lhe displacement corresponds to the pull-out distance and shall be measured with a dial
gauge. The applied pull-out force Fp j ;; at a displacement of 0,25 mm shall be recorded.

The dowel shall be pushed back into the concrete block with a rate of (0,5 + 0,2) mm/s to its primary
position.

This procedure shall be done four times on the same dowel.

30
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w =200 mm
“1

Pull-out test £ .
ﬁo mm i
« 24 h od betonaze
« 5X vytazeni do 5 mm h> 112 + dppg
» zaznam sily pro vytazeni 0,25 mm

« kontrola povrchu

A

31

SDRUZENI
H PRO VYSTAVBU STEPS 18 - Betonové konstrukce a cementobetonové kryty l/l\\

SILNIC PRAGOPROJEKT
A W\ N



Pull-out test

20T
Limitni hodnoty pro D=25 mm ;|
. 1: 18 kN (900 kPa)
. 5:12 kN (600 kPa) Z
©
»
\©
3
= 10
|._
1. cyklus
5 2. cyklus
3. cyklus
4. cyklus
‘ 5. cyklus
0 L | | | |
0 1 2 3 4 5
Vysunuti trnu [mm] 32
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900 [ 900 [
Pull-out test ——
800 2. cyklus 800 [ 2. cyklus
3. cyklus M 3. cyklus
700 4. cyklus 700 | 4. cyklus
5. cyklus s 5. CYKlUS
1 v 24 A 600 T
Epoxidovy natér ¢ GFRP g
: = 500 3 500
o o
8 2
o 400 & 400
= c
&) 0O
L] ()
~ 300 = 300
200 200
100 100
0 0 ! ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Vysunuti trnu [mm] Vysunuti trnu [mm]
900 [ 900
1. cyklus 1. cyklus
800 [ 2. cyklus 800 [ 2. cyklus
3. cyklus 3. cyklus
1k 4. cyklus
e : 3:::32 ok 5. cyklus
@ 600 © 600
g ¢
i3 500 ’§_ 500
5 g
; 400 b ° 400
,8 [0}
= 300 = 300
200 200
100 ¥ 100
0 ! ! ! ! !
g 0 1 2 3 4 5
Vysunuti trnu [mm] Vysunuti trnu [mm] 33
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Navrh metodiky

Zkousky reflektujici skuteCné namahani
(v konstrukci a na stavbe):

° OdOIﬂOSt povrChu VLojél nérazu Metodika pro laboratorni posouzeni

konstrukénich Ffeseni kluznych trnt

do cementobetonovych kryt(

Unosnost KT ve stfihu
Cyklicke zatézovani ve strizné spare
m » Pridrzné napeéti pri vytahovani trnu

Likal, s.r.o.
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Zkouska odolnost povrchu vucéi narazu

« 1kg udernik s pulkulovou hlavou pruméru 10 mm
« TP136 — CSN 67 3082 (zru$ena 2003)

)" 4

CSN EN ISO 6272-1

[l [l

[ [ —
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Zkouska unosnosti kluzného trnu ve strihu

o o
c
>l >
gﬂ.

5
o
o

36
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Zkouska unosnosti kluzného trnu ve strihu

« 250 MPa v tahu — ~145 MPa ve smyku (von Mises)
o ~71 kN na striznou plochu

250 T T T T T T T 250

D16 B500B

200 . 200

150 . 150

Sila [kN]
I
|
|
|
|
|
I
I
|
I
I
|
I
I
|
|
|

Sila [kN]

100 . 100 [

50 - 1 50 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Posun [mm] Posun [mm]
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Zkouska cyklickym zatezovanim ve strizné spare

« Symetrické usporadani

o Vzorky se separaci

« 2M cyklu, 5 Hz (6+ tydnu)
o 30 kN max. sila

Ip,m =200 mm
S o2 (lgnomi - 200 mm)/2 + 50 mm
38
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Zkouska cyklickym zatezovanim ve strizné spare

» Kontrola povrchu po skonceni
» Kontrola rozméru KT
« Merené chovani po 500k cyklech

0,0M cykla
. e « 0,5M cyklu
SMER ZATIZENI @ 30 . 1,0M cykla
1,5M cykla
2,0M cyklu

10
D16 CediC
"0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Relativni posun [mm)| 39
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Simulace chovani v konstrukci CB krytu

- -

§ - 2000 mm
W —
| &
N
v ) 4&4
(%) 16008
\¥) 05 F
g -
3 « =
« 10 t/napravu, 1 dvoumontaz o-2smm,d-16mm
« 1KT na 1 m sirky
Omax 0J2
° beZ SpOIUplOJSObeni Tecamid 66 GF30 E=5,5GPa v=0,22 52,351 MPa 65,127 MPa
91 M P v=0,43 80,405 MPa 51,115 MPa
— 10X nadhodnocené ( a) E=6,5GPa v=0,22 54,835 MPa 68,435 MPa
v=0,43 84,723 MPa 53,984 MPa
Zatl’zen |’ Polimid B 30 GF E=9,5GPa v=0,22 59,452 MPa 74,838 MPa
(180 I\/IPa) v=0,43 93,219 MPa 59,889 MPa
40
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Experimentalni overeni pokladky
« zarizeni DBI na finiSeru WIRTGEN SP 154

« lestovani nasucho

uuuuuuuuuuuuu Karlinem

® ® .
S 1 n l c ‘ - Nové poznatky o chovdni vozovek
s vrstvou stmelenou hydraulickymi
R 6 1t by e —
vyztui - od ndpadu k prvnimu
i ul

talnimu

experimen strojnimu uloZen(
etonového krytu v dmci
délnieni sité v Ceské republice

3/2023 B O e,
[O. Dolan, EUROVIA, Kompozitni kluzny trn, Betonové vozovky 2024] 41
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Experimentalni overeni pokladky

« zarizeni DBI na finiSeru WIRTGEN SP 154
« zkuSebni usek D48, km 4,685 — 4,860 L

« Cerven 2023

« 1326 ks, 34 pricnych spar

« Mméreni polohy georadarem

Pricnd spara - Kluzne trmy

Stamideni:  km 5,050
o S [ 7 . PUDORYS
il [ty [ebla (e pobave [ [HE0ER oo
ol empanr) T i e S pore [0 ponm e TTITTTTTITT YITTITTIT IITTIT TYTTITITTTITTTITTT
ek "»;«znul', :;,.- b [ el (] N R A R N N R R RN IR
58 Y e B N LALLEE trrnaer it it ||||n||1i(
3123 m £ 2y p b =] & ()
5t 31 3 1 0 11 X = 3 x AR A R I RN RN IR RN}
s = : T - - T o I R R R
5] i 3 111 ! = LENOLY
i 3 3 [ i) 3 =
1323 31 3 1% 1 [ ] = 1000
LI ) ¥ b} il b 1 biJ =
9 23N 3 ) 1 i e
¥ [6‘1 1) 1] T 1 T Tom REZ
1 3093 bi] 23 1X 1 18 1 =
3381 = £ 1 1 B ry Tam] §
S0 ) ¥ AT A v i Y =] =
4 38l 30 46 [3 10 7 Fium
e e o i 1 = T3 0ee38 o . Yats
N jit) T T = - 1 ¥
T T e T 1T o = 50 __J____.n___o_lx_o.!-_...a_ _L_—-.a__n.,.____
1) L) 45 4 L 13 ¥ m—
03] 7 = 3 B ST B Y S erevi o e p— e e ——
bLJ 15 Y 1% [ 1) A=
b1} 339 3 152 i B 2 i)
T I 113 [} 1 Tem
i 0072 3 [ ] ] 17 )
$7} (35 33 1 3 17 e pon
pLE K ) £)) i) T [ = |
26 71108 3. 2 [] 4 23 S
o £ 3] ) 152 [] 1 R
3 {3t} b 19 T p: i -
T I =
] 1118 1t 3 15 [ b
T T 5] 1% =] Potadaviy T )
3. L0 P 9 il e Thouirks CHl ke 200 m—
1] (175 '] i i ) Toiatu ana Wi 1w e 1) =
2 908 3 s 1] 1 ) Matamiles pedadoraas Mackl dote 107 s
} 935 5 7 4 31 S NI PN DS TR TR e ) -
3 3¢ b j 2] S
IR ¥ T 1153 1 1 Tam | Oela ddamych mud Y =
] 23 16 4 e Prienie kdimmyeh mwi 2 mm
v 0376 1 bi] iy Se= ] Pricabed Movhks wioben 138 mm
Murzmales bockis wotent 125
Maxasie Moubhs wobeni 15 mm

*) Pobadarky die proyeltove debommentace. SN 73

[O. Dolan, EUROVIA, Kompozitni kluzny trn, Betonové vozovky 2024] 42
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Priklady realizaci

D5, km 136,150-144,200 R, oprava CB vozovky
« duben — Cerven 2024

« EUROVIA - STRABAG — REKMA

- 72000ks

[O. Dolan, EUROVIA, Kompozitni kluzny trn, Betonové vozovky 2024] 43
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Priklady realizaci

D4, usek 05: Cimelice — Mirotice, odpoéivka Krsice
« Srpen —rijen 2024

« DiVia stavebni, s.r.o.
. 12000 ks

[O. Dolan, EUROVIA, Kompozitni kluzny trn, Betonové vozovky 2024] 44
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Priklady realizaci

Letisté Leose Janacka Ostrava, odbavovaci
- Rijen 2023 — zafi 2024 .
. EUROVIACZ a.s.

. 26000 ks

locha APN §3 _

e

[0. Dolan, EUROVIA, Kompozitni kluzny trn, Betonové vozovky 2024] 45

SDRUZENI
PRO VYSTAVBU STEPS 18 — Betonové konstrukce a cementobetonové kryty I/l\\
SILNIC PRAGOPR\OJE\KT




Priklady realizaci

Letisté Brno-Turany, rozsireni plochy APN M
« brezen — kvéten 2024
. EUROVIACZ a.s.

— Bt e ——— =)} i >

X : =
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Zavery
Kompozitni konstrukce kluzného trnu s ocelovym jadrem
« Snizeni hmotnosti (+ pro dopravu, manipulaci, kradeze)

» ZvySena odolnost povrchu (uder, solna mlha)

« STO ziskano 2024
— prvni realizace (~100 000 ks v roce 2024)

Vyvoj pokracuje...

. Cedi6ové jadro

» Otazka detekce

« Analyza zivotniho cyklu, recyklace
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vipcber
Kluzny trn jmenovitého priméru 25 mm
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Zhotoveny T 2edirkove ocell 10500 0 pramdry 16 mm,
s poviakem 1 kompoaite jmenovith Soalthy 4.5 men

Bl
LIKAL s.r.0.

wort 08
e €400 Brmo - Macmance Samankom
aa I0OD0
RO Oucl 30 Tk st 700 e v g O s
oo ahch (v § poskupach ovies we axtahe b i cedacadom
a S5 e 2nded notrenl viddy £ 3432006 55 3 Nl v
Oavbscen @ WChaCkIy IHACERIC] LIt0s & SCOILNY INOCY ISR Vyoie

PO0N ST Ut T WA CAEN) VB0 eI ST, I 4
Torscowate Ko savecn ho WP ACARNS oavhaten

AT Cevisten 30 I8 (nora 2007

Ot A 18 KON AR PRI TCREAAPC CTveCeY,

B 3 drors XN

R - -

47

SDRUZENI
PRO VYSTAVBU STEPS 18 - Betonové konstrukce a cementobetonové kryty

SILNIC

AN\

PRAGOPROJEKT
N\ ¥



	Snímek 1: Nové silniční cementy pro CBK a kompozitní kluzné trny
	Snímek 2: Nové silniční cementy pro CBK
	Snímek 3: Proč nové cementy
	Snímek 4: Vhodné minerální složky cementu pro CBK v ČR
	Snímek 5: Proč nové cementy
	Snímek 6: Příklad výskytu povrchových trhlin
	Snímek 7: ČSN 73 6123-1 (2014) → revize 2025
	Snímek 8: Vývoj rychlosti hydratace cementů
	Snímek 9: Vliv rychlosti hydratace cementů na mikrotrhliny
	Snímek 10: Pilotní úsek D1 0137 Přerov - Lipník n. Bečvou, 2018-2019
	Snímek 11: Pilotní úsek D1 0137 Přerov Lipník n. Bečvou
	Snímek 12: Prohlídka po 3-4 letech od betonáže (provoz 2,5 let)
	Snímek 13: Vysychání desky CBK, σ1,max=3,53 MPa
	Snímek 14: Vysychání desky CBK
	Snímek 15: Ověření nových cementů pro betony CBK
	Snímek 16: Ověření nových cementů pro betony CBK
	Snímek 17: Ověření nových cementů pro betony CBK
	Snímek 18: Ověření nových cementů pro betony CBK
	Snímek 19: Mrazuvzdornost betonů C30/37 z nových cementů
	Snímek 20: Vliv alkálií na povrchové trhliny
	Snímek 21: Rozdíly v chování nových cementů CEM II/A-S a CEM II/B-S
	Snímek 22: Závěr
	Snímek 23: Kompozitní kluzné trny
	Snímek 24: Současné řešení
	Snímek 25: Alternativní konstrukční řešení
	Snímek 26: Kompozitní kluzný trn
	Snímek 27: Změna pojetí výroby
	Snímek 28: Normové požadavky
	Snímek 29: Normové požadavky NOVÉ
	Snímek 30: Normové požadavky NOVÉ
	Snímek 31: Pull-out test
	Snímek 32: Pull-out test
	Snímek 33: Pull-out test
	Snímek 34: Návrh metodiky
	Snímek 35: Zkouška odolnost povrchu vůči nárazu
	Snímek 36: Zkouška únosnosti kluzného trnu ve střihu
	Snímek 37: Zkouška únosnosti kluzného trnu ve střihu
	Snímek 38: Zkouška cyklickým zatěžováním ve střižné spáře 
	Snímek 39: Zkouška cyklickým zatěžováním ve střižné spáře 
	Snímek 40: Simulace chování v konstrukci CB krytu
	Snímek 41: Experimentální ověření pokládky
	Snímek 42: Experimentální ověření pokládky
	Snímek 43: Příklady realizací
	Snímek 44: Příklady realizací
	Snímek 45: Příklady realizací
	Snímek 46: Příklady realizací
	Snímek 47: Závěry

