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PREDSLOV

Konferencia BETON | CEMENT 2026
1. - 2. oktéber 2026, Hotel Patria, Strbské Pleso

Vazené damy, vazeni pani, mili kolegovia betonari a cementari,

do ruk sa Vam dostéva zbornik prispevkov z konferencie BETON | CEMENT 2026,
ktora sa kona pri vynimocnej prilezitosti — spolo¢nych oslav 30. vyrolia zaloZenia
Slovenskej asociacie vyrobcov transportbeténu a 30. vyrolia zaloZenia ZdruZzenia
vyrobcov cementu Slovenskej republiky. Pri tejto prilezitosti sa obe asociacie spojili
a usporiadali prva spolo¢nu odbornd konferenciu, ktora nadvéazuje na dlhoroénu
tradiciu ich samostatnych podujati a postva ju na novu Uroven. Zaroveri je tohtoroc¢na
konferencia podakovanim vSetkym kolegom, ktori sa na organizacii konferencii
podielali v minulosti, predovSetkym vSak panovi Ing. Pavlovi Kfazemu, PhD., ktory
stal pri jej zrode a viedol ju odborne aj organiza¢ne celych 30 rokov od jej vzniku.

Tohtoroéna konferencia BETON | CEMENT 2026 je prvykrat spolo&nym stretnutim
odbornikov z celého retazca vyroby cementu a beténu - od tazby surovin cez
vyrobu cementu a beténu az po ich uplatnenie v stavebnej praxi. Jej cielom je
priniest aktualne poznatky z oblasti materidlovej, technologickej i normotvornej,
ktoré formuju buducnost slovenského stavebnictva, a vytvorit priestor na vymenu
skusenosti.

Odborné podujatie sa kona pod zastitou Ministerstva dopravy Slovenskej
republiky, ¢o potvrdzuje jeho spoloGensky vyznam presahujlci ramec samotného
odvetvia vyroby stavebnych materidlov.

Sprievodnym podujatim konferencie je aj Kolokvium kvality — Specidlne podujatie,
ktorého Ulohou je vytvorit priestor pre cielend, moderovani odbornd diskusiu
v uzSom kruhu medzi expertmi z oblasti vyroby beténu, cementu a skisobnictva.

Program konferencie ponuka dva dni bohatého odborného obsahu rozdeleného
do Siestich tematickych blokov — od aktualnych tém odvetvia cez technoldgiu beténu
a cementu az po inovacie, normy a skusobnictvo. Verime, Ze si v fiom kazdy ucastnik
najde prispevky blizke svojmu odbornému zameraniu.

NaSa vdaka patri odbornym garantom konferencie, prof. Ing. Alene Si¢akovej,
PhD. z Technickej univerzity v KoSiciach a prof. Ing. Rudolfovi Helovi, CSc. z VUT
v Brne, za ich odborné vedenie pri priprave programu a za garanciu vysokej odbornej
urovne celej konferencie.

Radi by sme touto cestou podakovali aj vSetkym autorom odbornych prispevkov,
ktoré tvoria obsah tohto zbornika. Ich ochota podelit sa o svoje poznatky, skisenosti
a vysledky vyskumu je tym, ¢o dava konferencii jej odborni hodnotu a robi z nej
skuto€né miesto stretnutia tedrie s praxou.

Rovnako by sme chceli podakovat v§etkym partnerom, sponzorom a podpo-
rovatelom konferencie Bez ich trvalej podpory by usporiadanie naSich odbornych
podujati na takejto Urovni bolo velmi naro¢né, ak nie priam nemozné.

Samozrejme, najvacSia vdaka patri vam - U€astnikom konferencie. Pre Vas
konferenciu organizujeme, vdaka Vam je miestom mnohych odbornych rozhovorov,
obCas aj vasnivych diskusii, vdaka Vam vznika dialég naprie¢ segmentami.
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Vly otvarate témy, ktorym sa venujeme nadalej a Vy spolutvorite zaklady pre
¢innost oboch nasich profesijnych organizacii.

Mili priatelia, Zelame V4m vSetkym, aby bola konferencia BETON | CEMENT
2026 pre Vas zdrojom novych poznatkov a inSpiracie a aby prispela k upevneniu
doterajSich, ako aj k nadviazaniu novych odbornych, obchodnych a osobnych
kontaktov.

Za organizaény vybor konferencie BETON | CEMENT 2026
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Ing. Jana Pancikova Ing. Tomas Kamas Ing. Rudolf Mackovié¢
Zimanova Slovenska asocidcia ZdruzZenie vyrobcov cementu
Slovenska asocidcia vyrobcov transportbeténu Slovenskej republiky
vyrobcov transportbeténu (SAVT) (2VC SR)
(SAVT)



Konferencia BETON | CEMENT 2026

VYSLEDKY PROJEKTU DEKAST

Pavol Kovacik

Slovenské stavebnictvo vstupuje do obdobia, v ktorom sa poziadavky na
energetickii hospodarnost’ budov rozsiruji o uhlikovi stopu pocas celého
zivotného cyklu, nizkouhlikové materialy, cirkularitu, klimaticki odolnost’
a nové podmienky financovania. Projekt DEKAST preto nehlPadal jedno
technické rieSenie. Skumal cely ret'azec — od stavebnych materialov a procesov
cez prevadzku a obnovu budov az po rozhodovanie investorov, projektantov,
zhotovitelov, vyrobcov, finanénych institicii a Statu. Vysledkom je Stratégia
dekarbonizacie stavebnictva SR, ktora premiennia vyskumné poznatky na
konkrétne priority pre jednotlivych aktérov sektora.

1 Od materialu po cely zivotny cyklus budovy

Projekt ,Vyskum a inovacie pre dekarbonizaciu stavebnej cCinnosti
prostrednictvom nizkoemisnych stavebnych procesov a materidlov v cirkularnej
ekonomike® sa realizoval od januara 2025 do augusta 2026. Hlavnymi partnermi
projektu boli Technicka univerzita v KoSiciach a Zvaz stavebného priemyslu Slovenska
(ZSPS). Projekt skimal cely retazec: materialy, proces vystavby, prevadzku, obnovu,
nizkouhlikovi budovu a pripravenost trhu. Projekt nadvazoval na projekt
GreenDeal4Buildings — Zelena dohoda pre budovy. Ten v rokoch 2021 — 2024 vytvoril
slovenské cestovné mapy pre rezidencéné, nebytové a priemyselné budovy a mestsku
infrastruktdru a identifikoval opatrenia pre obnovu, financovanie, energetické sluzby,
kapacity a koordinaciu aktérov. DEKAST tento ramec neopakuje: dopifia ho
o detailnejsi technicky vyskum, aktualne udaje o slovenskom sektore, prieskum trhu,
novy regulacny kontext a vyraznejsi déraz na uhlik po€as celého zivotného cyklu.
Cast Stratégia dekarbonizacie stavebnictva SR tieto vstupy spaja a uréuje priority,
zodpovednosti a podmienky implementacie

Odborna préaca bola rozdelena do siedmich vzajomne prepojenych Casti: Stavebné
materialy, Proces vystavby, Prevadzka budov, Obnova budov, Nizkouhlikova budova,
Stratégia dekarbonizacie stavebnictva SR a Prieskum trhu a rozhodovanie aktérov.
Prvych pat Casti skima technické rieSenia v jednotlivych fazach Zzivotného cyklu;
prieskum konfrontuje tieto rieSenia s pripravenostou trhu a stratégia ich prepaja
s regulaciou, financovanim, kapacitami, datami a zodpovednostou jednotlivych
aktérov.



2 Preco uz nestaci sledovat’ iba spotrebu energie

DoterajSia transformacia budov sa sustredovala najma na energiu po¢as prevadzky.
To uz nestaci. Emisie vznikaju aj pri vyrobe materialov, doprave a vystavbe, neskér
pri udrzbe a obnove a napokon pri demolacii ¢i opatovnom vyuziti prvkov. DEKAST
preto pracuje s Whole Life Carbon: prevadzkovy aj zabudovany uhlik sa maju
posudzovat spolu, idealne uz pri prvych investi€nych a projektovych rozhodnutiach.

Vyskum sa neobmedzil na prehlad existujucich rieSeni. Pri alternativnych
cementovych zmesiach typu beton a malta sa testovalo vyuzitie recyklovanych piniv
z demolacnych odpadov — tehlového, betdnového, keramického ¢i pérobeténového
recyklatu — spolu s environmentalne priaznivejSimi spojivami a lokalnymi surovinami.
Optimalizovalo sa zloZzenie zmesi, skiSala sa objemova hmotnost, pevnost
a nasiakavost’ a varianty sa porovnavali aj pomocou LCA. Prakticky ciel je jasny:
recyklovany obsah nema byt samoucelny, ale musi sa spojit s pozadovanymi
technickymi viastnostami a preukazatelne niz§im environmentalnym dopadom.

V Casti Stavebné materialy sa ukazuje, kde ma materidlova dekarbonizacia najvacsiu
paku. Analyza uhlikovej stopy slovenskych stavebnych prac v stratégii ukazala
vyrazny nepomer: cement a vapno predstavuju priblizne 7,6 % vydavkov, ale az
33,2 % uhlikovej stopy vstupov. Pri cemente a beténe preto vyskum odporuca
znizovat podiel portlandského slinku, SirSie vyuzivat doplnkové cementarske
materidly, alternativne paliva, elektrifikaciu a perspektivne CCUS. Pri oceli su klu¢ové
recyklovany Srot, elektrické oblukové pece a nizkouhlikova elektrina; pri hliniku
recyklacia

a dekarbonizacia elektriny. Pri kamenive analyzované slovenské EPD vykazovali pre
fazy A1 — A3 hodnoty priblizne 2,07 — 3,30 kg CO,e/t — uhlikova intenzita je nizSia, no
pri velkych objemoch ma vyznam lokalnost, efektivna vyroba a doprava.

3 Technologia sama nestaci: rozhoduje aj sposob vystavby a prevadzky

Cast Proces vystavby poslva pozornost priamo na stavenisko. Pre stavebny proces
navrhuje zbierat Udaje o spotrebe nafty, benzinu, LPG, elektriny a plynu,
prevadzkovych hodinach mechanizmov a preprave materidlov a odpadu
v tonokilometroch. Z nich mozno vypocitat CO,e jednotlivych procesov a identifikovat,
¢i ma vacsi efekt zmena mechanizacie, organizacie staveniska, logistiky alebo
materialovych tokov. Pre zhotovitela to znamena, Ze uhlikova stopa prestava byt iba
udajom od vyrobcu materialu a stava sa aj parametrom riadenia stavby.

Praktické priority pre stavebné podniky su preto konkrétne: merat spotrebu paliv
a energie na stavbach, optimalizovat' logistiku a presuny mechanizmov, znizovat
materidlové straty a odpad, zvySovat opatovné pouzitie a recyklaciu a vyzadovat
relevantné environmentalne udaje od dodavatelov. Tieto kroky sa prekryvaju



s produktivitou — menej jazd, prestojov, odpadu a materialovych strat znamena
spravidla aj nizSie naklady.

Cast Prevadzka budov ukazuje druhl stranu problému: projektovany vykon sa musi
potvrdit’ v realnej prevadzke. Energeticky manazment ma sledovat, kde, kedy a na ¢o
sa energia spotrebluva, a pracovat s kvalitnym meranim, regulaciou
a zodpovednostou za prevadzku. Bez merania nemozno spolahlivo overit Uspory ani
odhalit odchylku medzi projektovanou a skuto€nou spotrebou.

4 Obnova existujuceho fondu zostava t'aziskom

Cast Obnova budov potvrdzuje, Ze obnova musi spajat energetiku, uhlik a ekonomiku
zivotného cyklu. Analyzované boli konkrétne scenare obnovy $kél, kultirnych domov
a dalSich budov pomocou LCA a LCC, ale aj redlna prevadzka administrativnych,
Skolskych a bytovych objektov. Vyskum vegetacnych striech napriklad pri dvoch
sledovanych skladbach nameral v zimnych obdobiach sezénne znizenie tepelnych
strat priblizne o 6 — 14 % oproti referencnej Strkovej streche. Ide o priklad opatrenia,
ktoré moze sucasne prispievat k energetike, adaptacii na teplo a zrazky aj kvalite
mestského prostredia.

Z pohladu pripravy obnovy je délezita postupnost: zmapovat stav budovy, vytvorit
varianty, posudit ich energeticky, uhlikovo aj ekonomicky, kvalitne naprojektovat
a zrealizovat' a nasledne vysledok merat. Prave posledny krok je slabym miestom trhu
— bez prevadzkovych dat sa neda odlisit deklarovana uspora od skutocne
dosiahnute;j.

5 Pat’ smerov, na ktorych stoji stratégia

Technické vystupy projektu sa v stratégii stretavaju s analyzou slovenského trhu,
regulac¢ného ramca, financovania a prieskumom aktérov. Vysledkom je pat navzajom
previazanych strategickych smerov:

« Urychlit a skvalitnit obnovu existujuceho fondu budov — zvySit nielen pocet
obnovovanych budov, ale aj hibku a kvalitu obnovy a zabranit technologickému
uzamknutiu pri Ciastkovych zasahoch.

e Zaviest uhlikovl stopu poCas celého zivotného cyklu do rozhodovania —
vybudovat metodiky, referen¢né hodnoty, environmentalne udaje o vyrobkoch
a odborné kapacity pre GWP/WLC.

« Vytvorit trh pre nizkouhlikové materialy, technologie a stavebné procesy — cez
predvidatelny dopyt, verejné a sukromné obstaravanie, udaje, inovacie a cirkularne
rieSenia.



« Prepojit verejné zdroje, sukromny kapital a kvalitnu pripravu projektov — tak, aby
financovanie umoznilo transformaciu vo velkom rozsahu a bolo dostupné aj
socialne zranitelnym skupinam.

* Vybudovat' spolo¢né implementa¢né prostredie — koordinaciu politik, odborné
kapacity, spolo¢né metodiky a Udaje, digitalnu podporu, monitorovanie a pravidelnu
aktualizaciu stratégie.

Text vychadza z projektovej dokumentacie DEKAST a z odbornych &asti Stavebné
materidly, Proces vystavby, Prevadzka budov, Obnova budov, Nizkouhlikova budova,
Prieskum trhu a rozhodovanie aktérov a Stratégia dekarbonizacie stavebnictva SR,
ako aj z cestovnych map GreenDeal4Buildings.
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ZKUSENOSTI S NAVRHEM A OVEROVANIM SLOZENi BETONU
PRO VODNi DIiLA KUTRIN A ORLIK

Petr Hurika', Pavel Reiterman?, Vit Smilauer’

Prispévek se zabyva praktickymi zkuSenostmi ziskanymi pFi navrhu,
optimalizaci a ovéfovani slozeni betonud pro vodni dila Kutfin a Orlik. Pozornost
je vénovana specifickym pozadavkim na betonové konstrukce vystavené
dlouhodobému plsobeni vody, klimatickych vlivii a cykld zmrazovani
arozmrazovani, a to na prikladu navodniho lice poldru Kutfin (Povodi Labe, s.p.)
a bezpeénostniho prelivu VD Orlik (Povodi Vitavy, s.p.). Popsany jsou postup
navrhu betonovych smési, volba cementu, kameniva, pfimési a prisad s diirazem
na pevnost, vodotésnost, trvanlivost a odolnost viéi agresivnim vliviim
prostredi. Prezentovany jsou vysledky laboratorniho ovérovani receptur
i zkuSenosti z poloprovoznich a provoznich zkousek realizovanych v souvislosti
s vystavbou, resp. rekonstrukci obou vodnich dél, véetné vlivu jednotlivych
slozek smési na hydratacni procesy, objemové zmény a dlouhodobou zivotnost
konstrukeci.

1 Uvod

Sucha nadrz (poldr) Kutfin na toku Krounka u Hlinska v Pardubickém kraji je
vyznamnou protipovodriovou stavbou, jejimz investorem je Povodi Labe, statni podnik.
Projektovéa pfiprava probiha od roku 2016 (Sdruzeni Kutfin 2016 — Sindlar s.r.0., HG
partner s.r.0.) a v roce 2018 byl zpracovan prvni projekéni navrh receptury betonu pro
konstrukéni beton télesa hraze [1]. Téleso hraze zahrnuje mimo jiné navodni lic (obr.
1), ktery musi sou¢asné spliiovat pozadavky na vodostavebni beton dle CSN 73 1208
[3] a na masivni betonovou konstrukci, u niz je z divodu omezeni vzniku trhlin
limitovana davka a druh cementu s ohledem na vyvin hydratacniho tepla. Investor
navic pozaduje na navodnim lici povrchovou Upravu pfipominajici pfirodni kamen,
realizovanou otiskem elastickych polyuretanovych matric.

Pro ovéfeni navrzenych receptur byl v roce 2019 realizovan rozsahly
experimentalni program ve spolupréaci Fakulty stavebni CVUT v Praze a spoleénosti
STACHEMA CZ s.r.o. [2], jehoz hlavni vysledky jsou shrnuty v kapitole 3 tohoto
prispévku. Na experimentalni ovéfeni navazala v letech 2021-2025 postupna
optimalizace receptur pro vyrobu ve spolupraci s betonarnou CMB Hlinsko a jejich
nasazeni v realnych betonazich v ramci realizace stavby, kterou postupné zajistovaly
spole¢nosti OHL CR (2022) a Budimex (od 2024).

1Ing. Petr Hurika, Ph.D., STACHEMA Kolin s.r.o., divize Stavebni chemie, Hasi¢ska 1,
280 02 Kolin, e-mail: petr.hunka@stachema.cz

2prof. Ing. Pavel Reiterman, Ph.D., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, e-mail: pavel.reiterman@fsv.cvut.cz

3prof. Ing. V. Smilauer , Ph.D. DSc. ., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, e-mail: vit.smilauer@fsv.cvut.cz
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Obdobna problematika navrhu masivniho betonu s ohledem na hydrataéni
teplo, objemovou stalost a trvanlivost se v letech 2021-2026 fesi i na vodnim dile Orlik,
kde probiha vystavba dopliikového bezpecnostniho pfelivu na desetitisiciletou
povoden (investor Povodi Vitavy, s.p., zhotovitel Metrostav a.s., projekt Aquatis, a.s.),
vyzadujici pfes 50 000 m? konstrukéniho betonu [20]. ZkuSenosti z obou staveb jsou
proto v tomto pfispévku prezentovany spolecné.

A T T

B e
.

-
L5
.

Obr. 1: Vzorovy fez télesem hraze. Beton navodniho lice je pfedmétem tohoto pfispévku.

2 Pozadavky na slozeni betonu navodniho lice

2.1 Normové a smluvni poZzadavky

Beton navodniho lice musi splfiovat poZadavky na vodostavebni beton dle CSN
73 1208 [3], a to pfi davce cementu nepiekradujici 320 kg/m® a uvolnéném
hydratac¢nim teple do 290, resp. 282 J/g v 7 dnech, jak vyZaduji podminky pro masivni
betonové konstrukce. Konstrukce je zafazena do stupné vlivu prostfedi XF3 dle CSN
EN 206+A1 [4], s pozadovanou mrazuvzdornosti T100-T125-T150 (pomérem
pevnosti 0,75, resp. 0,85 ve stafi 28 a 90 dni). Na uletovy popilek jsou stanoveny
pozadavky dle CSN EN 450-1 [5], na kamenivo dle CSN EN 12620+A1 [6],
s uvazovanymi maximalnimi zrny 22, 32 a 63 mm.

2.2 Technologické poZadavky na zpracovani

Vedle materidlovych a normovych pozadavki vstupuji do navrhu smési
pozadavky na konzistenci a zplsob ukladky (Cerpani, resp. ukladka badiemi), na
teplotu betonu pfi vyrobé a ukladani a na maximaini rozdil teplot mezi povrchem
a jadrem konstrukce. Tyto parametry spolu s vysledky laboratornich zkouSek tvofi
dllezity podklad i pro vybérové fizeni na zhotovitele stavby, nebot pfimo ovliviuji
volbu technologie vyroby a ukladky atypické smési [2].
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3 Experimentalni program CVUT a STACHEMA

3.1 Ovérované receptury a jejich slozeni

Dle pozadavku prvotnich navrhd projektanta a investora (Povodi Labe) byly
odsouhlaseny zkousSky série betonovych smési liSicich se maximalni velikosti zrna
kameniva — 22 mm (receptura C22-FA, uréena pro ¢erpany beton) a 63 mm (receptura
C63-FA, ukladana badiemi). Zamérem bylo pouzit co nejmensi mnozstvi cementu,
a tim omezit vyvin hydratacniho tepla, vznik trhlin a potfebné mnozstvi vyztuze. Jako
pfimés byl zvolen vysokoteplotni uletovy popilek, ekonomicky vyhodné&jsi nez
vysokopecni struska a s dlouhou tradici pouziti na Ceskych vodohospodarskych
stavbach. Misto plivodné uvazovaného popilku Chvaletice byl pro odstavku elektrarny
pouzit popilek Tusimice, certifikovany dle CSN EN 450-1 [5]. Kamenivo bylo vybrano
z lomU v okoli stavby s ohledem na jeho mrazuvzdornost, cement CEM II/B-S 32,5 R
byl dodan z nejbliz§i cementarny Prachovice (43 km od stavby). Doplfikové byla
ovéfena varianta C22-SL s jemné mletou vysokopecni struskou jako alternativni
ptimeési pro pfipad omezené dostupnosti popilku v dobé realizace. SloZeni receptur je
uvedeno v tab. 1.

Tab. 1: SloZeni ovéfovanych receptur betonu (na 1 m®)

Slozka C22-FA C63-FA C22-SL

CEM II/B-S 32,5 R Prachovice (kg) 270 230 270
Uletovy popilek Tusimice (kg) 90 80 -
Struska SMS 400 Stramberk (kg) - — 110
Kamenivo 0/4—-32/63 (kg celkem) 1730 1780 1720
Stacheplast (kg) 2,15 1,85 2,05
Stachement Easy MR 250 (kg) 1,35 1,20 1,30
Microporan 2 (kg) 0,40 0,40 0,40
Voda (1) 170 170 170
Vodni soucinitel w/c 0,63 0,74 0,63

Kombinace plastifikacnich pfisad Stacheplast a Stachement Easy MR 250 byla
navrzena s ohledem na poZadovanou zpracovatelnost pfi ¢erpani i ukladce badiemi
a na snizeni vodniho soucinitele; provzdusnujici pfisada Microporan 2 byla zafazena
kvlli pozadované trvanlivosti betonu v prostfedi XF3, s doporu¢enym obsahem
vzduchu 3,5-4,5 % dle CSN P 73 2404 [19].

3.2 Viastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu

Konzistence &erstvého betonu byla stanovena dle CSN EN 12350-2 [7]
a udrzovana na stupni S4, odpovidajicim pozadavku na ukladani ¢erpanim, resp.
badiemi, s naslednym vibrovanim. Obsah vzduchu (CSN EN 12350-7 [9]) se u
jednotlivych z&mési pohyboval v rozmezi 3,6-6,4 %; pozadavky CSN EN 206+A1
(min. 4 % pro XF3) i CSN P 73 2404 (min. 3,5 % pro Dmax 22-32 mm) byly
povazovany za informativni, nebot rozhodujicim kritériem zUstavaly vysledky zkouSek
mrazuvzdornosti [2]. Objemova hmotnost ztvrdliého betonu (CSN EN 12390-7 [10])
odpovidala u v§ech receptur navrhovym predpokladtm.

Pevnosti v tlaku (CSN EN 12390-3 [11]) byly stanoveny na krychlich 150 mm,
u receptury C63-FA navic na krychlich 200 mm z ddvodu maximalniho zrna kameniva
63 mm. Charakteristické pevnosti prepodtené dle CSN EN 1990 [12] zaFadily betony
ve stafi 28, resp. 90 dni do tfid C20/25 az C25/30 (C22-FA), C16/20 az C20/25 (C63-
FA) a C25/30 az C30/37 (C22-SL) — viz tab. 2. NizSi pevnost receptury C63-FA je
dusledkem nizsi davky cementu (230 kg/m® oproti 270 kg/m3 u ostatnich receptur);
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modul pruznosti (CSN ISO 1920-10 [13]) je pfitom u obou popilkovych receptur ve stafi
90 dni témér shodny (cca 27,5 GPa), zatimco struskovy beton C22-SL dosahuje
vys§iho modulu (cca 31,4 GPa).

Tab. 2: Souhrn vilastnosti ¢erstvého a ztvrdiého betonu

Vlastnost C22-FA | C63-FA | C22-SL
Obsah vzduchu (%) 4,1-6,4 3,6-5,7 5,9
Obj. hmotnost Cerstvého betonu (kg/m?) 2270 2 250 2 260
Pevnost v tlaku, 28 dni (MPa) 31,5 26,8 37,2
Pevnost v tlaku, 90 dni (MPa) 43,5 36,8 47,5
TFida betonu (90 dni) C25/30 C20/25 C30/37
Modul pruznosti, 90 dni (GPa) 27,5 27,6 31,4
Soug€. mrazuvzdornosti (28 dni) 0,72 0,92 0,89
Hloubka prisaku, 90 dni (mm) 44.8 46,0 27,0

3.3 Zakladni dotvarovani a smrstovani

Zakladni dotvarovani bylo méfeno na vzorcich zatizenych konstantni tlakovou
silou 100 kN (napéti -3,53 MPa) od stafi 14 dni; naméfena data byla porovnana
s predikci modelu B3 [1], jehoz parametry byly nakalibrovany pro zpfesnéni simulaci
celého navodniho lice. Beton C63-FA vykazal o cca 20 % vySSi dotvarovani nez C22-
FA, coz je vyhodné z hlediska relaxace napéti od omezeného smrstovani, byt je
Casteéné kompenzovano nizsi pevnosti v tahu.

Autogenni smrsténi, méfené na maltach ekvivalentniho sloZeni, bylo malé
(Fadové —45 pe ve stari 9 dni u pojiva s popilkem) a po pfeSkalovani na troven betonu
neprevysSuje cca —-37 pg; jeho vliv na vznik trhlin v masivni konstrukci je proto
zanedbatelny ve srovnani s teplotnimi a vysychacimi ucinky. Zkousky na smrstujicich
prstencich prokazaly vynikajici odolnost cementu CEM II/B-S 32,5 R Prachovice
k trhlinkovani pfi hydrataci a vysychani (poruseni prstence az po 82 dnech), zatimco
zaména na CEM III/B 32,5 N Mokra by odolnost vyrazné snizila (poruseni jiz po
7 dnech) — tento poznatek je vyznamny pro posouzeni rizika zamény cementu
v pribéhu realizace stavby.

3.4  Hydratacni teplo

Izotermalni kalorimetrii (obr. 2) bylo ovéfeno, Ze navrzené pojivo s 25 %
nahradou cementu Uletovym popilkem uvolfiuje vyrazné méné tepla nez isty cement,
pficemz popilek se stava reaktivnim az po 7 dnech hydratace. V porovnani s betonem
Permacrete (CEM 1lI/B 32,5 L-LH/SR Mokra, davka 300-380 kg/m?), ktery se b&zné
pouziva pro masivni konstrukce, je varianta C63-FA (310 kg/m?® pojiva) srovnatelna
v uvolnéném teple po 7 dnech. Vysledky kalorimetrie byly pouzity ke kalibraci
Ctyfparametrického afinniho modelu hydratace, ktery nasledné slouzil jako vstup pro
semi-adiabatické ovéfeni na krychlich 0,5x0,5x0,5 m a pro termo-mechanické
simulace betonaze lamel (kap. 3.5).
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Obr. 2: Uvolnéné teplo hydratace sledovanych pojiv (izotermaini kalorimetrie, 20 °C).
Adiabaticky narlst teploty betonu, prepocteny z izotermalni kalorimetrie na
mnozstvi pojiva v receptufe, dosahuje v ¢ase 200 h, resp. v limité 42,0, resp. 42,8 °C

u C22-FA a 35,2, resp. 36,7 °C u C63-FA (tab. 3) — niz8i davka cementu u receptury
C63-FA se tak pfimo projevuje niz§im rizikem vzniku trhlin od hydrata¢niho tepla.

Tab. 3: Adiabaticky narlst teploty ATadiab betonu od 20 °C

Cas hydratace C22-FA (°C) C63-FA (°C)
50 h 33,5 27,2
100 h 39,3 32,4
200 h 42,0 35,2
o« (extrapolace) 42,8 36,7

3.5 Simulace vzniku trhlin a vliv vyztuZzeni

Vznik trhlin v masivni konstrukci byl ovéfovan dvéma navazujicimi zplsoby —
zkouskou na slabé vyztuZzenych H-tramech (prafez 0,3%0,3%1,5 m, podélna vyztuz
414, stupeni vyztuzeni 0,68 %) simulujici omezenou deformaci lamely pfi chladnuti,
a termo-mechanickou simulaci v softwaru OOFEM [18], kalibrovanou na vysledky
kalorimetrie a dotvarovani. Pfi zkouSce H-tram( byla pozorovana souctové zhruba
dvojnasobna Sifka trhlin u betonu C63-FA oproti C22-FA, zatimco maximalni Sitka
jednotlivych trhlin byla u obou beton( srovnatelna.

Termo-mechanickéd simulace letni betonaze lamely 2,5%x2,5x15 m predikuje
maximalni teplotu v jadru 63 °C pro C22-FA a 57 °C pro C63-FA (narust 38, resp.
32 °C nad vychozi teplotu 25 °C); vliv okrajovych podminek (typ oSetfeni povrchu) na
maximalni teplotu je pfi této tloustce konstrukce maly. Maximalni Sitka trhlin klesa
s rostoucim stupném podélného vyztuzeni z 0,30 % na 0,60 % z hodnot 0,26—0,34 mm
na 0,16-0,18 mm; navrzenému stupni vyztuzeni 0,60 % tak vyhovuji obé& varianty
betonu vuci kritériu maximalni Sitky trhliny 0,20 mm, odvozenému z ACI 224 [16].

Alternativou ke zvySenému vyztuZeni je vnitfni vodni chlazeni lamely, které
u betonu C63-FA sniZilo maximalni teplotu z 57 °C na 53 °C a umoznilo by snizit
stupen podélného vyztuzeni z 0,60 % na cca 0,10 % pfi zachovani limitni Sifky trhliny.
Odhadovana uspora na vyztuzi navodniho lice (cca 3 300 m3 betonu) &ini cca 4,5 mil.
K&, oproti odhadovanym nakladim na chlazeni cca 1 mil. K¢, tedy ¢ista Uspora
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cca 3,5 mil. K¢ [2]; tato varianta je podminéna dostupnosti chladici vody v obdobi
vySSich teplot nebo dostatecné silné klimatiza¢ni jednotky.

3.6 Mrazuvzdornost, vodotésnost a ovéreni vyroby

Mrazuvzdornost po 100 cyklech dle CSN 73 1322 [14], stanovena na zakladé
Ubytku pevnosti v tahu ohybem, dosahla po 28 dnech soucinitele 0,72 (C22-FA), 0,92
(C63-FA) a 0,89 (C22-SL); s ohledem na deklarovanou navrhovou hodnotu vlastnosti
ve stafi 90 dni a na rozptyl vysledkd byly hodnoty povazovany za vyhovuijici. Hloubka
prasaku tlakovou vodou (CSN EN 12390-8 [15]) klesla u v&ech receptur po 90 dnech
pod mezni hodnotu 50 mm, coz doklada dostatec¢nou vodotésnost navrzenych betona.

Reélnost vyroby byla ovéfena zkuSebni betonazi v betonarné Prefa Pro, a.s.
(Zapy) v cCervnu 2019. VSechny receptury byly bez problémi davkovatelné,
michatelné, zpracovatelné a transportovatelné; u receptury C63-FA byl zaznamenan
vys$s§i odpor pfi michani a hluénost (vys$si opotfebeni michaciho zafizeni) a pfi ukladani
badiemi komplikovangjsi otevirani Stérbiny pro hrubsi zrno kameniva. Zkusebni otisky
elastickych polyuretanovych matric (Reckli, obr. 3) na recepturach C22-FA a C63-FA
prokazaly vybornou kvalitu povrchu odpovidajici pozadavku investora na kamenny
reliéf, bez kaveren a s dostate¢énym mnozstvim cementové pasty na povrchu.

Obr. 3: Otisk polyuretanové matrice (Reckli) na betonu navodniho lice.

4 Od laboratorniho ovéreni k realizaci stavby

4.1  Optimalizace receptur pro vyrobu

Navazujici zkougky provedené ve spolupraci s betonarnou CMB Hlinsko
provéfily SirSi spektrum receptur s alternativnimi pojivy (CEM | 42,5 R Mokra, CEM
11/B-S 32,5 R Mokra i Prachovice), pfimésemi (popilek Chvaletice/Opatovice, struska
Stramberk) a frakcemi kameniva (8/16, 11/22, 32 a 63 mm). U fady receptur byl
identifikovan nesoulad s max. vodnim soucinitelem 0,50 pozadovanym pro stupen XF3
(pfip. 0,50-0,55 pro XC3, XD2, XA1) a u receptur bez provzdusnéni byla vyjadfena
obava z nedostateéné mrazuvzdornosti; u receptur s davkou cementu nad 300 kg/m?,
zejména pfi pouziti CEM | 42,5 R, narustalo riziko nadmérného vyvinu hydrataéniho
tepla, zvlasté pfi letni betonazi.

Tyto poznatky vedly k identifikaci hlavnich technologickych protikladd pfi navrhu
betonu pro tuto konstrukci: davka a druh cementu plsobi protichddné na
mrazuvzdornost a na hydrataéni teplo; provzdusnéni (doporu¢eno 5-6 % s ohledem
na rezervu pevnosti) je nutnou podminkou mrazuvzdornosti; pfitomnost popilku
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ovliviiuje konzistenci, dlouhodobé vlastnosti i hydrataéni teplo; frakce kameniva nad
32 mm nepfinasi technologickou vyhodu, spiSe komplikace pfi vyrobé a erpani.

4.2 Legislativni, pravni a ekonomické aspekty

Soubézné bylo nutné sladit prokazovani specifikaci a vlastnosti betonu dle CSN
EN 206+A1 [4] a CSN P 73 2404 [19] se smluvné& zavaznymi parametry mezi Povodim
Labe a zhotovitelem (a nasledné mezi zhotovitelem a betonarnou), véetné jasného
vymezeni, které okrajové podminky (napf. davka a tfida cementu) je mozné nahradit
jinym technickym opatfenim (napf. chlazenim konstrukce). Riziko del$i doby vystavby
spojené se zménou zhotovitele stavby ¢i dodavatele betonu (v pribéhu realizace OHL
CR, nasledné& Budimex) i s dostupnosti a cenou vstupnich materialt zdtraznilo
potfebu v€asné komunikace a spoluprace investora, projektanta, technologa,
betonarny, zhotovitele, technického dozoru a zkuSebny.

4.3 Betonarna Hlinsko a vyroba betonu

Beton pro stavbu je vyrab&n v betonarné Hlinsko (se zalohou Zdirec nad
Doubravou), osazené automatickym systémem fizeni ME 30, technologii typu SB VLK
25 s horizontalni jednohfidelovou micha¢kou ELBA EMS65 o objemu zamési 1 m3,
¢tyfkomorovym zasobnikem kameniva a ¢tyfmi sily na cement a pfimési. Provoz je
celoro¢ni diky ohfevu kameniva a zamésové vody a zahrnuje recyklaci zbytkového
betonu; hodinovy vykon dosahuje 30-60 m? dle typu betonu. Vzdalenost betonarny od
stavby (cca 20 km, dojezdovy ¢as 30 minut) byla zohlednéna pfi posouzeni proti
alternativé mobilni betonarny pfimo na stavenisti.

4.4 Vysledky realnych betonazi 2025

Vysledky z betonazi realizovanych v betonarné Hlinsko dne 5. 6. 2025 (tab. 4)
potvrzuji, ze optimalizované receptury dosahuji ve vyrobni praxi srovnatelnych, resp.
lepsich parametr, neZ predikoval laboratorni program z roku 2019. Sestde let od
laboratorniho ovéreni tak byly metodika navrhu i vybér kli€¢ovych vstupnich materiald
(cement Prachovice, popilek, systém pfisad Stachema) potvrzeny pfimo v provozni
praxi.

Tab. 4: Vysledky zkouSek betonu z realné betonaze

Parametr Rozsah / hodnota
Konzistence — sednuti (mm) 160-180
Obsah vzduchu (%) 4,9-6,1
Teplota erstvého betonu (°C) 20,4-24,5
Objemova hmotnost Cerstvého betonu (kg/m?) 2280-2 310
Pevnost v tlaku, 28 dni, primér (MPa) 35
Pevnost v tlaku, 90 dni, prdmér (MPa) 55
Hloubka prisaku tlakovou vodou (mm) 2-16
Sou¢. mrazuvzdornosti T100 (100 cyklu) 0,96-1,03
5 Vodni dilo Orlik — rozsifeni zkuSenosti

5.1 Popis stavby a poZadavky na beton

Vodni dilo Orlik na Vitavé, uvedené do provozu v roce 1962, je v letech 2021—
2026 doplfiovano o novy bezpec¢nostni preliv navrzeny na zvladnuti desetitisicileté
povodné (investor Povodi Vlitavy, s.p., projekt Aquatis, a.s., zhotovitel Metrostav a.s.,
divize 6) [20]. Stavba zahrnuje zakrytou ¢ast ze tfi Zelezobetonovych ramu o rozpéti
583, 66 a 72 m a navazuijici otevieny skluz délky 235 m, Sifky 16 m a hloubky 6 m se
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spadem az 40 %, s celkovou spotfebou konstrukéniho betonu pfesahujici 50 000 m3
[20]. Vysoké rychlosti proudici vody ve skluzu, dlouhodobé plisobeni vody a mrazu
a znacény objem jednotlivych betonazi (pfes 200 m® na zabér) stavéji pfed navrh betonu
obdobné otazky jako u VD Kutfin — fizeni hydratacniho tepla a objemovych zmén
masivnich konstrukénich prvkd, zajisténi mrazuvzdornosti a vodotésnosti a zaroven
odolnosti povrchu proti otéru a kavitaci.

5.2 Zkusenosti z ndavrhu a ovérovani betonu

Na zakladé pozadavku jednoho z uchazecl ve vefejné soutézi (SMP CZ, a.s.,
resp. HOCHTIEF CZ a.s.) byla ve zkusebni laboratofi STACHEMA CZ s.r.o. navrzena
a oveérena receptura betonu C30/37-90d pro prostfedi XC4, XF3, XA1 v konzistenci
S2, ureného pro betonaz skluzu VD Orlik [21]. Receptura navazuje na dfive
zpracované prlkazni zkousky (duben 2020) pro konzistenci S4; s ohledem na
pozadavek objednatele na tuzsi konzistenci S2 a na zaménu hrubych frakci kameniva
4/8 a 11/16 z lokality Slapy u Tabora (namisto plvodné uvazované lokality Lasovice)
byly provedeny pouze mirné Upravy davky zamésové vody a pomeéru plastifikacnich
pfisad; zaména kameniva neméla zasadni vliv na vlastnosti €erstvého ani ztvrdlého
betonu.

Ovéfovaci zkouska probéhla 17. 5. 2020 na vyrobné HOCHTIEF CZ a.s.
(stfedisko Prefa, Plana nad Luznici) s CEM I1I/B-S 32,5 R Mokra v davce 320 kg/m?,
piskem Suchdol (810 kg/m3), kamenivem Lagovice 4/8 v davce 150 kg/m? resp. 8/16
v davce 310 kg/m? a dale kamenivem Plana 16/32 v davce 540 kg/m3. Byly pouzity
plastifikaéni pfisady Stacheplast (1,9 kg/m?®) a Stachement Easy MR 250 (1,3 kg/m?)
a provzdusnujici pfisada Microporan 2 (0,6 kg/m?®). Bylo vyrobeno 5 m? betonu, ktery
byl autodomichavacem dopraven a mobilnim &erpadlem ulozen do zkuSebniho bloku
5400x1200%x500 mm se sklonem 30 %, simulujiciho betonaz skluzu. U cerstvého
betonu byla sledovana zména konzistence (sednuti 80 mm) a obsahu vzduchu v ¢ase
(do 90 minut od vyroby — 4,8 %), u ztvrdiého betonu pevnost v tlaku ve stafi 2, 7, 28
a 90 dni a hloubka prisaku tlakovou vodou po 28 dnech [21]. Zkou$ka prokazala, Zze
beton v konzistenci S2 je i pfes tuzsi konzistenci bez problému ¢erpatelny a hutnitelny,
povrch Ize dobfe zahladit a beton Ize ukladat i na sklonu 30 % bez sesouvani smési
ve sméru spadu - jde o zasadni poznatek pro betonaz naklonénych ¢asti skluzu.

Soucasti ovéreni bylo i méfeni vyvinu hydrata¢niho tepla pfimo na zku$ebnim
bloku pomoci odporovych teplotnich ¢idel Ni1000 umisténych v jadfe a na povrchu, se
zaznamem od 17. do 22. 5. 2020 (obr. 4). Vzhledem k subtilni tloustce bloku (500 mm)
a neoSetfenému, nezaizolovanému povrchu vystavenému pfimému slune¢nimu zafeni
byl prabéh teplot vyrazné ovlivnén i kolisanim okolni teploty; naméfené maximalni
teploty a teplotni gradienty shrnuje tab. 5.
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Obr. 4: Zaznam teplot v jadru (T1), na povrchu (T2) zkuSebniho bloku a okolniho vzduchu
(T3) pfi betonazi skluzu VD Orlik.

Tab. 5: Maximalni teploty a gradienty na zkuSebnim bloku skluzu VD Orlik

Snimac / veli€¢ina Hodnota Doba od ulozeni Dol?a °,d q
namichani
T1 - jadro bloku 33,1°C 29:30 31:00
T2 - horni povrch 37,5°C 25:50 27:20
Gradient 1 (jadro-povrch, 200 mm) 72°C 17:00 18:30
Gradient 2 (povrch-jadro, 200 mm) 7,7°C 48:50 50:20

Dosazena maximalni teplota v jadru bloku (33,1 °C) potvrzuje, Ze navrzena
receptura nevede k nadmérnému vyvinu hydrataéniho tepla ani u subtilnéjsich prvku
skluzu; vy38i teplota zaznamenana na povrchovém ¢idle (37,5 °C) je dana pfedevsim
vlivem slune¢niho zafeni na neoSetfeny povrch tenké nezaizolované desky, nikoli
samotnou hydrataci. Vysledky zkou$ek pevnosti v tlaku a hloubky priisaku tlakovou
vodou korespondovaly s vysledky pGvodnich prikaznich zkousek [21] a potvrdily, Ze
navrzeny beton splfiuje pozadavky pro prostfedi XC4, XF3, XA1 i v tuzsi konzistenci
S2.

6 Diskuse
Souhrnné porovnani obou hlavnich variant receptury (tab. 6) potvrzuje, Ze beton

Cerpatelnosti; beton C22-FA je naopak vhodny pro ¢erpani s mirné horsimi parametry
trvanlivosti. Rozdil v cené materialu (cca 63 K&/m? ve prospéch C63-FA) je pfi daném
objemu konstrukce z hlediska celkovych nakladd stavby malo vyznamny ve srovnani
S moznymi Usporami na vyztuzeni.
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Tab. 6: Porovnani hlavnich charakteristik receptur C22-FA a C63-FA

Charakteristika C22-FA (Cerpany) C63-FA (badiovany)

Michatelnost a ¢erpatelnost bézna narocneyst (cs}r;gz_l?'l
vyrazné naro¢né;jsi)

Sou¢. mrazuvzdornosti (28 dni) 0,72 0,92
Adiabaticka teplota ATadiab(200 h) 42,0°C 35,2 °C
Nutny stupen vyztuzeni pro $itku trhliny
0,20 mm 0,60 % 0,50 %
Rozdil v cené materidlu 0 -63 K&/m3

Varianta se struskou (C22-SL) se ukazala jako plnohodnotna alternativa
k popilkové recepture, a to s vy$Simi pevnostmi i mrazuvzdornosti, coZ je vyznamné
zejména s ohledem na omezenou a Casové proménnou dostupnost kvalitniho
uletového popilku na trhu.

Z pohledu celého Fetézce navrh—vyroba—realizace je kliCovym poznatkem, ze
u zakazek s dlouhou dobou pfipravy a realizace (v tomto pfipadé témér devét let) je
nutné pocitat se zménou zhotovitele stavby i dodavatele betonu a s tim spojenou
nutnosti opakovaného ovérovani receptur u novych dodavateld materiald. Véasna
a oteviena komunikace mezi v8emi zuCastnénymi stranami (investor, projektant,
technolog, betonarna, zhotovitel, technicky dozor, zkuSebna) se ukézala jako
rozhodujici predpoklad pro Uspésné zvladnuti technologickych, legislativnich
i ekonomickych aspektd navrhu specialniho betonu pro masivni vodohospodarskou
konstrukci.

7 Zavér

Prispévek na pfikladu vodniho dila Kutfin na Krounce dokumentuje vice nez
devitilety vyvoj betonovych smési pro masivni vodostavebni konstrukci — od prvnich
projekénich navrhti (2016—-2018) pres rozsahly experimentalni program CVUT v Praze
a STACHEMA (2019) az po optimalizaci receptur pro vyrobu a jejich uspéSné nasazeni
v realnych betonazich (2025). Naméfené vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu,
hydrataéniho tepla, dotvarovani, smrStovani, mrazuvzdornosti a vodotésnosti
umoznily zodpovédné zvolit mezi ¢erpanym betonem s Dmax 22 mm a badiovanym
betonem s Dmax 63 mm i mezi popilkovou a struskovou pfimési, a to pfi zohlednéni
technologickych, legislativnich i ekonomickych souvislosti. Shoda mezi laboratornimi
predikcemi z roku 2019 a vysledky realné vyroby v roce 2025 potvrzuje pfinos
v€asného a komplexniho experimentalniho ovéfeni betonovych smési pro naroéné
vodohospodarské stavby. Obdobny pfistup je uplathovan i pfi navrhu a ovérovani
betonu pro bezpecnostni preliv VD Orlik.

Podékovani

Autofi dékuji Povodi Labe, statni podnik, za moznost podilet se na pfipravé
a realizaci vodniho dila Kutfin, Fakulté stavebni CVUT v Praze za spolupraci na
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POROVNATELNOST EPD CEMENTU, PRIMESi A BETONU
V PODMINKACH STREDNi EVROPY

Tereza Pavli?

Environmentalni prohlaseni o produktu (EPD) predstavuji vyznamny zdroj dat
pro hodnoceni environmentalnich dopadi stavebnich materiali. Prispévek
porovnava EPD cementl, pfimési a betonti z Ceské republiky, Slovenska
a Rakouska se zaméfenim na GWP v modulech A1-A3. Hodnocen je vliv
slozeni vyrobki, vyuziti druhotnych surovin a rozdilnych alokaénich pfistupu.
Vysledky ukazuji, ze pfimé porovnani EPD muze byt vyznamné ovlivnéno nejen
slozenim vyrobku, ale také metodickymi predpoklady jeho environmentalniho
hodnoceni.

1 Uvod

Snizovani environmentalnich dopadd stavebnictvi predstavuje jednu
z hlavnich vyzev soucasného stavebniho sektoru. V pfipadé betonovych konstrukci
je pozornost zaméfena zejména na emise sklenikovych plynd spojené s vyrobou
cementu, predevsim slinku. Jednim ze zakladnich zplsobl sniZzovani uhlikové stopy
cementu a betonu je proto snizovani podilu slinku a vyuzivani dalSich hlavnich
slozek cementu nebo pfimési do betonu, mezi které patfi napfiklad vysokopecni
struska, popilek, vapenec nebo pfirodni a kalcinované pucolany.

Cast téchto materiall vznika jako vedlej§i produkt jinych pramyslovych
procesU. Jejich vyuziti tak miize souCasné pfispivat ke snizovani spotfeby primarnich
surovin a naplfiovani principl cirkularni ekonomiky. Samotny obsah druhotnych
surovin v8ak nemusi byt pfimo Umérny environmentalnim pfinosim vysledného
vyrobku. Vysledek zavisi nejen na mnozstvi a druhu pouzitého materialu a na slozce,
kterou nahrazuje, ale také na environmentalni zatézi, ktera je tomuto materidlu
v ramci hodnoceni zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA) pfifazena.

Environmentélni prohlaSeni o produktu (Environmental Product Declaration,
EPD) pfedstavuji v soucasnosti jeden z hlavnich zdroji dat pro hodnoceni
environmentalnich dopadl stavebnich vyrobkd. EPD vychazeji z metodiky LCA [1]
a v evropském prostfedi jsou pro stavebni vyrobky zpracovavana podle EN 15804.[2]
Rostouci vyznam hodnoceni uhlikové stopy budov zarovern zvySuje vyznam EPD
jako zdroje dat pro projektanty, vyrobce, investory a dalSi U€astniky stavebniho
procesu.

PrestoZe standardizace vytvafi spole€ny ramec pro zpracovani EPD, samotna
existence ovéfeného EPD nezarucuje, Ze hodnoty uvedené v raznych prohlasenich
lze bez dalSiho pfimo porovnavat. Predchozi studie identifikovaly rozdily
v deklarovanych jednotkach, systémovych hranicich, pouzitych databazich,
pravidlech pro vynechani vstupl a zejména v alokacnich postupech. Moré et al. pfi
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hodnoceni 436 EPD zjistili, ze vSechny pozadované informace obsahovalo pouze
5,04 % dokumentd a plné porovnatelny byl pouze zlomek moznych dvojic EPD [3].
Obdobné Gelowitz a McArthur [4] upozoriuji, ze vyznamné rozdily mohou pretrvavat
i mezi EPD vytvofenymi podle stejnych pravidel produktové kategorie (Product
Category Rule, PCR).

Specifickou otazku predstavuje zplGsob hodnoceni vedlejSich produkt
vyuzivanych jako slozek cementu nebo pfimési do betonu. Popilek a vysokopecni
struska vznikaji primarné pfi vyrobé elektfiny, respektive Zeleza, a zpusob rozdéleni
environmentalnich dopadu téchto procest mezi hlavni produkt a vedlejSi produkt
muze vyznamné ovlivnit jejich deklarovany environmentalni dopad. Rozdilné alokaéni
postupy proto mohou nasledné ovliviiovat nejen vysledky LCA samotnych pfimési,
ale také cementud a betond, v nichz jsou pouzity.

Vyznam alokace roste zejména pfi vySSim podilu vedlejSich produktG.
Dostupné studie ukazuji, Ze zména alokacniho pfistupu mize vyznamné zménit
vysledné environmentalni hodnoceni betonl s vysokym obsahem materiali ¢aste¢né
nahrazujici cement (Supplementary Cementous Materials, SCM). Soucasné neni
mozné environmentalni zatizeni téchto materiald posuzovat nezavisle na regionalnim
kontextu jejich vzniku. Napfiklad pfi modelovani popilku jako vedlejSiho produktu
vyroby elektfiny vstupuje do vysledku nejen zvoleny alokacni faktor, ale také
environmentalni profil samotné vyroby elektfiny. Sambataro et al. [5] proto pfi tvorbé
evropskych benchmarkl cementu pouzivaji pro popilek ekonomickou alokaci
odvozenou z podminek jednotlivych zemi a vyrobu elektfiny z ¢erného uhli jako
proces, z néhoz popilek vznika.

Cilem pfispévku je analyzovat environmentélni data dostupna v EPD
cementd, pfimési a transportbetonti pouzivanych v podminkach Ceské republiky,
Slovenska a Rakouska a posoudit, do jaké miry umozZnuji objektivni porovnani
jednotlivych vyrobkl. Zvlastni pozornost je vénovana vyuziti druhotnych surovin,
zpUsobu jejich zapocteni do LCA a vlivu alokaénich pravidel na potencial globalniho
oteplovani (GWP). Na vybranych scénafich je dale hodnocena citlivost vysledkd na
rozdilné pfistupy k alokaci popilku a jeho regionalnimu plvodu. Souéasti analyzy je
rovnéz posouzeni vztahu mezi podilem druhotnych surovin ve vyrobku a jeho
deklarovanym GWP.

1.1  Soucasny stav poznani
Problematika porovnatelnosti EPD stavebnich vyrobkl je v odborné literature
diskutovana dlouhodobé. Gelowitz a McArthur [4] pfi porovnani environmentalnich
prohlaSeni stavebnich vyrobkd identifikovali vyznamné rozdily v metodickych
postupech a upozornili, Ze ani pouziti harmonizovanych pravidel samo o sobé
nezaru€uje plnou porovnatelnost vysledkd. Mezi vyznamné zdroje rozdilG patfily
zejména pouzité inventarizacni databaze, metodika LCA a zplsob interpretace
pozadavk( PCR.
Na tento problém navazali Moré et al. [3], ktefi hodnotili Uplnost a porovnatelnost 436
EPD. Za klicové parametry pro porovnani oznacili mimo jiné deklarovanou nebo
funkéni jednotku, systémové hranice, cut-off pravidla a alokaéni postupy. Jejich
vysledky ukazaly, Zze chybéjici informace spolu s flexibilitou nékterych pravidel
vyrazné omezuji moznost pfimého porovnani environmentalnich prohlaseni.
Obdobné problémy byly identifikovany také pfi vyuzivani EPD cementu
a betonu jako podkladovych dat pro LCA dopravnich staveb; Rangelov et al. [6]
upozornuji mimo jiné na vyznam metodické kompatibility, zdroji dat a rozdild mezi
soubézné platnymi PCR.
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V pfipadé cementu je jednim z hlavnich faktorl ovliviiujicich GWP obsah
slinku. Snizovani slinkového faktoru prostfednictvim dalSich hlavnich slozek cementu
proto obecné vede ke snizovani emisi sklenikovych plynG. Environmentalni pfinos
v3ak neni pro vSechny kategorie dopadu ani pro vSechny pouzité materialy stejny.
Sambataro et al. [5] pfi tvorbé& environmentalnich benchmarkd evropského
cementaiského primyslu prokazali vyznamné rozdily mezi jednotlivymi zemémi
souvisejici se sloZzenim cementu, energetickou naro€nosti vyroby a pouZitym
energetickym mixem. Pro modelovani popilku pouzili ekonomickou alokaci, pficemz
alokacni faktory stanovili individualné podle podminek jednotlivych zemi.

ZplGsob alokace je vyznamny zejména u vedlejSich produktd jinych
pramyslovych procest. Anderson a Moncaster [7] pfi analyze EPD materiald na bazi
cementu upozornili na nekonzistentni zachazeni s popilkem a vysokopecni struskou.
V nékterych analyzovanych EPD nebyly témto materialim pfifazeny Zzadné dopady
puvodniho procesu, pfestoze jiné metodické pfistupy pouzivaji ekonomickou nebo
jinou formu alokace. Rozdilny zpusob zapocteni vedlejSiho produktu mize nasledné
ovlivnit hodnoceni material(l na bazi cementu s vy$§im obsahem téchto slozek.

Citlivost environmentalniho hodnoceni betonu na zvoleny alokacni postup
potvrzuji také studie zamé&fené pfimo na betony s SCM. Xing et al. [8] porovnavali
scénafe bez alokace, s ekonomickou a hmotnostni alokaci a s plnym pfifazenim
dopadu vedlejSim produktim. Vysledky ukazaly, Ze s rostoucim mnozstvim zatéze
pfifazené SCM roste environmentalni dopad vysledného betonu a Ze tento efekt je
vyznamnéjSi u smeési s vysokym podilem SCM. Autofi sou€asné upozorfiuji, ze
environmentalni dopady popilku, strusky a dalSich SCM nelze automaticky povazovat
za nulové.

Vedle samotné alokace je dulezity také geograficky kontext. Environmentalni
profil stejného typu materidlu se mize liSit podle technologie a energetického
systému, ve kterém vznikd. Tento efekt je dobfe patrny u popilku z uhelnych
elektraren. Sambataro et al. [5] ukazuji, ze vysoky podil uhli v polském elektrickém
mixu vyznamné ovliviiuje fadu environmentalnich indikator(, prestoze Polsko
soucasné vykazuje vysoké vyuziti popilku jako slozky cementu.

Dosavadni literatura tedy pomérné podrobné popisuje jak omezeni
porovnatelnosti EPD, tak vliv slozeni cementu, SCM a alokacnich pravidel na
vysledky LCA. Méné pozornosti je vSak vénovano tomu, jak se tyto metodické rozdily
projevuji v konkrétnich vefejné dostupnych EPD cementd, pfimési a betonl na
jednom regionalnim trhu a jak ovliviuji praktickou interpretaci nizkouhlikovych
a cirkularnich feSeni. Tato prace se proto zamérfuje na propojeni analyzy dostupnych
EPD s hodnocenim obsahu druhotnych surovin a citlivostni analyzou vybranych
alokacnich pfistupd.

2 Materialy a metody

Analyza vychazela z EPD pro cementy, pfimési, pfisady a transportbetony
z Ceské republiky, Slovenska a Rakouska. Pro cementy a pfimési byly vysledky
sjednoceny na 1 t vyrobku, pro transportbetony na 1 m2.

Zpracovani dat bylo rozdéleno do tfi urovni podle jistoty dostupnych informaci.
Prvni droven zahrnovala udaje pfimo deklarované v EPD: identifikaci vyrobku,
vyrobni lokalitu, deklarovanou jednotku, hranice systému — moduly Zivotniho cyklu
(A1-A3), kategorii dopadu (GWP), typ datasetu, referenéni rok a dostupné slozeni.
Druha aroven zahrnovala informace, které bylo mozné pouze odvodit, napfiklad
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interval obsahu slinku a hlavnich slozek podle oznageni cementu nebo technickou
reprezentativnost agregovanych skupin betond. Normové intervaly nebyly
povazovany za skute¢né receptury a nebyly pfevadény na bodové hodnoty. Treti
uroven predstavovaly modelované vysledky LCA a scénarové prepocty.

Pfed vyhodnocenim byly odstranény prokazatelné duplicity, zejména identické
datasety beton( publikované pfed a po pfejmenovani spolecnosti a starSi rakouska
EPD nahrazena novéjS§im prohlaSenim stejného cementu. Produktové specificka
EPD, praméry celého zavodu a EPD sdruzujici vice vyrobkd byly hodnoceny
oddélené.

Porovnatelnost byla posuzovana podle deklarované jednotky, systémovych
hranic, generace EN 15804 [2], produktové funkce, Urovné agregace, referencniho
obdobi a alokacnich pravidel. Hlavnim hodnocenym indikatorem byl GWP-total
v modulech A1-A3.

U cementu byl sledovan vztah mezi typem cementu, obsahem slinku a GWP.
U pfimési byly porovnany deklarované hodnoty GWP a informace o zpusobu
pfifazeni environmentalnich zatézi vedlejSim produktim. Promitnuti téchto rozdil( do
betonu bylo ilustrovano pro obsah popilku 2—-4 % pfi pfedpokladané objemové
hmotnosti betonu 2 300 kg/m®. Porovnany byly tfi varianty: nulova zatéz popilku,
hodnoty dostupnych &eskych EPD a scénaf 1% ekonomické alokace podle [9].
Vypocet vyjadfoval pouze pfispévek popilku, nikoli celkové GWP betonu.

Transportbetony byly hodnoceny podle pevnostnich tfid C12/15 az C40/50.
Pro kazdou tfidu bylo stanoveno rozpéti a median GWP-total a indikatoru vyuZiti
druhotnych materiall SM. Prokazatelné duplicity a vyrobky bez jednoznacné
pfifaditelné pevnostni tfidy byly vyfazeny. Pokud EPD zahrnovalo vice pevnostnich
tfid, byl jeho vysledek pfifazen ke vSem tfidam obsazenym v deklarovaném rozsahu.
SM byl interpretovan jako inventarizaéni indikator EPD, nikoli jako pfimy udaj
o obsahu pFimési.

3 Vysledky

3.1 Rozsah a porovnatelnost souboru

Analyzovany soubor zahrnoval EPD cementd, pfimési a transportbeton(
dostupnych pro sledované zemé. Zakladnim pfedpokladem dalSiho hodnoceni bylo
nejprve posoudit, zda jednotliva EPD reprezentuji skutec¢né srovnatelné vyrobky
a zda byla zpracovana v obdobném metodickém ramci.

Tabulka 1 - Rozsah analyzovaného souboru EPD

Skupina Poget | Uprava souboru

Cementy CR + SR 30 5 zavodovych priimérd oddélené

Cementy Rakousko 37 bez AHWZ a star$i EPD stejného cementu
Betony CR 82 odstranéno 10 duplicit

P¥imési CR + AT + Cyment | 12 Cyment veden samostatné jako HU vyrobek

Pfimé porovnani bylo mozné pouze mezi vyrobky se shodnou funkci,
deklarovanou jednotkou a obdobnym metodickym ramcem. Rakouska EPD zpravidla
uvadéla ekonomickou alokaci druhotnych surovin; ¢eska EPD pouzivala vice
rozdilnych nebo neuplné popsanych pfistupu.
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3.2 Cementy: obsah slinku a GWP

U cementl byl sledovan zejména vztah mezi typem cementu, podilem
portlandského slinku a deklarovanym GWP. Pro omezeni vlivu rozdilnych vyrobnich
podminek byla pfednostné vyuzita parova srovnani raznych typl cementu stejného
vyrobce.

U obou vybranych vyrobcu bylo GWP cementu CEM IlI/B pfiblizné o polovinu
nizS§i nez u CEM |. Stejné oznaceni vyrobku vSak nezaruCovalo stejny vysledek:
u jednoho rakouského CEM II/C-M kleslo GWP mezi dvéma generacemi EPD z 390
na 324 kg CO, ekv./t (-17 %) (Obrazek 1). Vysledky potvrzuji ofekavanou
dominantni roli obsahu slinku, soucasné vSak ukazuji omezeni jednoduchého
porovnavani pouze podle oznadeni cementu. Vysledné GWP je ovlivnéno nejen
podilem jednotlivych hlavnich slozek, ale také jejich environmentalnim profilem,
pouzitym alokaénim postupem a energetickou naro€nosti konkrétni vyroby. Rozdil
mezi dvéma EPD stejného rakouského cementu navic ukazuje, Ze deklarovana
hodnota neni neménnou charakteristikou vyrobku, ale mize se ménit s aktualizaci
vyrobnich dat a metodiky.

@ cemi ® cemue

=51 %
Vijrobee CR 1 a2 @ ® 513

Virobee AT 1 51 @ $ s

] 150 300 450 600 750 200
GWP A1-A3 [kg CO2 ekv./t]
Obrazek 1 — Vliv ndhrady slinku na GWP cementu u vyrobct CR a AT

3.3 Primési a alokacni scéndre

U pfimési byla vedle deklarovaného GWP sledovana také pravidla pro
pfifazeni environmentalnich zatézi vedlejSim produktim. Rozdily mezi jednotlivymi
pristupy byly nasledné pfevedeny na pfispévek pfimési ke GWP 1 m?* betonu pfi
jednotné davce 100 kg/m?® (Tabulka 2, Obrazek 2)
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Obrazek 2 — GWP pfimési a pfispévek 100 kg pfimési k 1 m? betonu

Tabulka 2 - GWP A1-A3 vybranych pfimési

Material GWP A1-A3 (kg CO, ekv./t) | Charakter dat

Popilky CR 6,8-35,7 5 vyrobnich lokalit

Cyment L 26,2 vyrobek z HU pro stfedoevropsky trh
AHWZ Rakousko |72,1-100,4 ekonomicka alokace spoluproduktt

Vy3Si obsah druhotnych surovin byl zpravidla spojen s nizS§im GWP, pokud
nahrazovaly portlandsky cement. Samotné procento druhotnych surovin vSak neni
dostateénym ukazatelem: vysledek zavisi také na jejich druhu, ptvodu, zpracovani,
dopravé a alokacnim pravidle.

Rozdily mezi pfimésemi jsou vyznamné jiz na urovni jejich produktovych EPD.
Zatimco Ceské popilky vykazuji GWP A1-A3 v rozmezi 6,8-35,7 kg CO, ekv./t,
u rakouské AHWZ, kde je deklarovana ekonomicka alokace vedlejSich produktu,
dosahuji hodnoty 72,1-100,4 kg CO, ekv./t. Pfi davce 100 kg/m? predstavuje rozdil
mezi nulovym zatizenim pfimési a hodnotami z dostupnych EPD az pfiblizné 10 kg
CO; ekv./m® betonu. U smési s vy$§im obsahem SCM tak zplUsob alokace jiz mGze
ovlivnit nejen absolutni hodnotu GWP, ale také vzajemné pofadi porovnavanych
variant.

Vyznam regionalniho pavodu dokladaji také Sambataro et al. [5], podle nichz
se pfi ekonomické alokaci do environmentalniho profilu popilku promita
environmentalni zatizeni vyroby elektfiny, a tedy i rozdily mezi energetickymi mixy
jednotlivych zemi.

Rozdil mezi environmentalnimi faktory popilku se mize nasledné promitnout
také do vysledku betonu. Pro ilustraci byly zvoleny podily popilku 2—4 %, které
odpovidaji udajum dostupnym ve vybranych EPD transportbetond. PFi objemové
hmotnosti betonu 2 300 kg/m?® pfedstavuiji tyto podily 46—92 kg popilku v 1 m? betonu
(Tabulka 3).
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Tabulka 3 - Prispévek popilku ke GWP 1 m*® betonu pfi rozdilném zpusobu
jeho environmentalniho hodnoceni

Podil 1 Nulovéa zatéz | EPD CR 6,8 ., .
| (B R T S
2% 46 0 0,3-1,6 9,0

3% 69 0 0,5-2,5 13,6

4% 92 0 0,6-3,3 18,1

Poznamka: hodnoty predstavuji pfispévek popilku v kg CO_ ekv./m? nikoli celkové GWP betonu. Pro ¢eska EPD
byl pouzit rozsah 6,8-35,7 kg CO_ ekv./t; scénar podle [9] odpovida hodnoté 196,5 kg CO/A.

PFi pouziti hodnot dostupnych v ¢eskych EPD predstavoval pfispévek popilku
maximalné 3,3 kg CO, ekv./m3. Ve scénafi 1% ekonomické alokace dosahl pfi
stejném mnozstvi materialu 9,0-18,1 kg CO,/m?3. Tabulka tak neporovnava rizné
receptury, ale ukazuje citlivost vysledku na environmentalni zatéz pfifazenou stejné
vstupni suroviné.

3.4 Transportbetony

Porovnani transportbetont ukazalo, Ze se hodnoty GWP i SM vyrazné lisi
nejen mezi pevnostnimi tfidami, ale také uvnitf jednotlivych tfid (Obrazek 3).

Median GWP rostl se zvySujici se pevnostni tfidou ze 166 kg CO, ekv./m?
u C12/15 na 329 kg CO, ekv./m® u C40/50. V ramci jednotlivych tfid byl nicméné
zjistén znacny rozptyl. Napfiklad pro C20/25 se hodnoty pohybovaly mezi 136 a 395
kg CO, ekv./m*® a pro C30/37 mezi 180 a 452 kg CO, ekv./m®. Rozsahy sousednich
pevnostnich tfid se vyrazné prekryvaly, takze samotna pevnostni tfida
environmentalni profil betonu jednoznaéné neurcuje.

Rozptyl GWP a vyuziti druhotnych materiald podle pevnostni tridy

a) GWP-tetal, AT-A3 b) 5M = wyuditi druhatnych materidld
e 36 LT {11
ww | | A
186 2]

C16/20 -~ i . cie0 g i g

A=l =1l
2025 = 2'm| . s Y 5 )

=13 ” 16 Y =12 > B:!.a °
2520 o I B ocampmp M I i

=1% =15

> 180 o 453 n a oo F3]
30037 ® | s C30037 ™ | °

ey 168 T A @ LE 107
C35:45 " I e CI35904% . | »

nald an n=ld LR
m.lfu !:’i l l-:.' IZ'ID.-'EB 2 JEE

=l vl Y = Tmas

1 100 200 300 400 w00 1 ) 140 M M0 350
g €O, elv.'m" kg
-] L L TE T TR I bl b

Obrazek 3 — Rozpéti a median GWP-total ve fazi A1-A3 a indikatoru vyuziti
druhotnych materiald SM u ¢eskych EPD transportbetonl podle pevnostni tfidy.
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Hodnota n predstavuje pocet deklarovanych datovych bodu pfifazenych dané tfidé;
souhrnny dataset zahrnujici vice tfid byl pfifazen ke kazdé uvedené tfidé.

U indikatoru SM nebyl pozorovan obdobny narlst s pevnostni tfidou. Mediany
se ve sledovanych tfidach pohybovaly pfiblizné mezi 77 a 89 kg/m?, zatimco rozpéti
jednotlivych hodnot dosahovalo od 0 do 334 kg/m*. SM proto nelze interpretovat jako
pfimy Gdaj o mnozstvi popilku ani jako jednoduchy ukazatel environmentaini
vyhodnosti smési. Zahrnuje druhotné materialy vstupujici do celého produktového
systému a u betonld s recyklovanym kamenivem miize byt ovlivnén jinymi slozkami
nez pfimésemi.

Zjistény rozptyl GWP uvnitf jednotlivych pevnostnich tfid ukazuje, Ze
pevnostni tfida sama o sobé& environmentalni profil transportbetonu dostate¢né
nevystihuje. Vysledky mohou byt ovlivnény mnozstvim a druhem cementu, podilem
slinku, pouzitim mineralnich pfimési, dalSimi slozkami receptury, vyrobni lokalitou
i urovni agregace EPD. Dostupna prohlaseni pfitom vétSinou neobsahovala
dostatecné podrobné receptury, aby bylo mozné ptispévek jednotlivych faktord od
sebe oddélit.

Podil popilku byl napfiklad v nékterych EPD uveden pro konkrétni skupinu
betond, v jinych pouze jako spole¢né rozmezi pro cely sortiment nebo nékolik
betonaren. Obdobné nelze indikator SM interpretovat jako pfimy Gdaj o obsahu
mineralnich pfimési. Rozptyl GWP proto nelze vysvétlit jedinym parametrem; odrazi
kombinaci sloZeni vyrobku, vyrobnich podminek a metodickych charakteristik
pfislusného EPD.

4 Diskuse

Provedena analyza tak ukazuje, Zze hodnota uvedena v EPD nevypovida
pouze o samotném materialu, ale také o zplsobu, jakym byl jeho Zivotni cyklus
popsan a modelovan. Pfi hodnoceni vlastnosti konkrétni betonové smési Ize rozlisit
mezi charakteristikami odvozenymi na zakladé empirickych vztahG nebo pravidel
zalozenych na pFedepsanych pozadavcich. Tyto vztahy a pravidla vychazeji
z dlouhodobych zkuSenosti s ur€itymi typy betonld. S rostoucim vyuzivanim
smésnych cementl, pfimési a chemickych pfisad se vS8ak sloZeni soucasnych
beton( od téchto referenénich materiald postupné vzdaluje. Odvozené hodnoty proto
nemusi vzdy pfesné vystihovat chovani konkrétni smési, pfestoze jsou stanoveny
v souladu s platnymi navrhovymi postupy (Obrazek 4).
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Obrazek 4 - Betonova kostka: zname — méfime — odvozujeme —
modelujeme

Obdobnou situaci Ize pozorovat pfi environmentalnim hodnoceni. Hodnota
GWP ani dal$i environmentalni indikatory nejsou pfimo méfenymi vlastnostmi
konkrétniho materialu, ale vysledkem modelu zaloZzeného na vstupnich datech
a souboru metodickych predpokladl. Jak ukazuje provedena analyza EPD, rozdilné
systémové hranice, zdroje dat a zejména zpUsob zapocéteni vedlejsich produktl, jako
jsou popilek a vysokopecni struska, mohou vést k rozdilnym vysledkim i u
materialové obdobnych feSeni. Neznamena to, ze environmentalni hodnoceni neni
relevantni, ale Ze vyslednou hodnotu nelze interpretovat bez znalosti podminek
a predpoklad, za kterych byla stanovena.

Rozpéti zjisténa u transportbetond sou€asné nelze chapat jako jednoduchy
zebficek environmentalné lepSich a horSich vyrobkl. Deklarovana jednotka 1 m?
umoziiuje porovnat dopady vyroby stejného objemu betonu, sama vSak
nezohledriuje rozdily v pevnosti, expozi¢ni tfidé, trvanlivosti ani mnozstvi materialu
potfebném pro spinéni konkrétni konstrukéni funkce. Beton s vy$§Sim GWP na 1 m?
proto nemusi automaticky pfedstavovat méné vhodné feseni, pokud umoinl’ menél’
Takové posouzenl jiz vyzaduje funkéni jednotku vztazenou ke konkrétni konstrukm
a dobé jejiho uzivani.

Pro praktické pouziti I1ze porovnani EPD rozdélit do nékolika navazujicich
krok. Nejprve je nutné ovéfit technickou ekvivalenci vyrobkud, zejména pevnostni
tfidu, stupné vlivu prostfedi a dalSi pozadované vlastnosti. Nasledné je treba
posoudit metodickou kompatibilitu EPD, tedy deklarovanou jednotku, zahrnuté
moduly, pouzitou generaci EN 15804, ¢asovou a geografickou reprezentativnost
a uroven agregace datasetu. Teprve mezi takto vymezenymi vyrobky ma smysl
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porovnavat hodnoty GWP. Informace o obsahu druhotnych surovin a indikatoru SM
mohou interpretaci doplnit, nemohou v8ak nahradit porovnani vyslednych
environmentalnich dopadl ani znalost pouzitych alokacnich pravidel.

5 Zaveér

Provedena analyza ukazala, ze porovnatelnost EPD cementl, pfimési
a transportbetond je ovlivnéna nejen sloZzenim vyrobku, ale také Urovni agregace dat,
geografickym a C€asovym rozsahem a pouzitymi metodickymi pravidly. Zvlast
vyznamny je zpUsob pfifazeni environmentalni zatéze vedlejSim produktdm.

U cementd bylo snizeni obsahu slinku zpravidla spojeno s poklesem GWP.
U transportbetond median GWP rostl s pevnostni tfidou, avSak rozsahy jednotlivych
tfid se vyrazné prekryvaly. Samotna pevnostni tfida proto environmentalni profil
betonu jednoznacéné neurcuje.

Indikator SM nevykazoval jednoduchou zavislost na pevnostni tfidé ani na
GWP a nelze jej zaménovat za obsah pfimési. Dostupna EPD navic ¢asto uvadéla
podil popilku pouze jako rozmezi spoleéné pro vice vyrobkl. PFimy vztah mezi jeho
pfesnym obsahem a GWP jednotlivych beton( proto nebylo mozné spolehlivé
stanovit.

Citlivostni scénar nicméné ukazal, Ze pfi stejném mnozstvi popilku se jeho
prispévek ke GWP muze v zavislosti na pouzitém environmentalnim faktoru
pohybovat od téméf nulové hodnoty az po 18,1 kg CO, ekv./m3 Obsah druhotné
suroviny proto sam o sobé nevypovida o environmentalnim pfinosu vysledného
vyrobku.

Pro praktické porovnavani EPD je nutné ovéfit shodu deklarované jednotky,
moduld Zivotniho cyklu, funkénich vlastnosti a metodickych predpokladl. Vysledky
LCA nepredstavuji pfimo meéfenou vlastnost konkrétniho vyrobku, ale vysledek
modelu, jehoZz vypovidaci schopnost =zavisi na kvalit€ vstupnich dat
a transparentnosti pouzitych pravidel.

Hodnoty vztaZzené k 1 m*® vyrobku proto nelze bez dalSiho interpretovat jako
hodnoceni environmentalni vhodnosti celé konstrukce; kone&né rozhodnuti musi
vychazet z porovnani technicky a funkéné ekvivalentnich feseni.

Podékovani

Tento pfispévek vznikl za podpory projektu Climate Action (BMWK) a Boosting
the uptake of circular integrated solutions in construction value chains 101082068-2,
HORIZONT EUROPE.
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Konferencia BETON | CEMENT 2026

SEPARATNE MLETIE A HOMOGENIZACIA
KOMPOZITNYCH CEMENTOV

Robert Figmig

Separatne mletie poskytuje vyrobcom cementu viaceré vyrobné,
technické a ekonomické benefity. Umoznuje navySenie vyrobnej kapacity
zavodu alebo naopak, skratit' mleci ¢as pri rovhakom vyrobnom objeme, a to
predovsetkym pri portféliu zalozenom na cementoch s vysokym obsahom
vapenca a tiez kompozitnych cementoch. Dalej umoziuje optimalizaciu
jednotlivych vstupnych komponentov z hladiska ich granulometrie a jemnosti
mletia, ¢im je mozné zlepSovat’ reologické vlastnosti cementovej matrice ¢i
zmrast'ovanie. Optimalizacia jemnosti mletia, najma aktivnych zloziek cementu,
zaroven umoznuje dosahovanie lepSich mechanickych vlastnosti ¢o poskytuje
priestor na znizovanie slinkového faktoru v porovnani s technoldgiou
spolumletia.

1 Uvod

Optimalizacia variabilnych av koneénom doésledku ifixnych nakladov
vztiahnutych na vyrobené mnozstvo cementu zohrava primarnu Ulohu
v hospodarnosti jeho vyroby. V su¢asnosti mozno obmedzenia vymedzit na interné,
ako napriklad vyrobné kapacity, technicky stav technoldgie, naklady na vstupné
materialy, sluzby a iné interné naklady a externé, ako su trhovy dopyt, pozadované,
resp. oCakavané vlastnosti hotového produktu, ¢i pravne predpisy a environmentalne
politiky ako napr. Greendeal [1] alebo CBAM [2].

Medzi jedno zrieSeni, ktoré readlne dokadze redukovat vy3Sie uvedené
obmedzenia je technolégia separatneho mletia jednotlivych vstupnych komponentov
aich nasledna homogenizacia na hotovy produkt. Tato technolégia umoznuje
optimalizovat mletie a potencial jednotlivych vstupnych materidlov vo vztahu kich
prispevku pre vlastnosti hotového produktu (napr. reaktivita i reoldgia) [3] za ucelom
navySenia vyrobnej kapacity zavodu, znizenia variabilnych nakladov na vyrobu
prostrednictvom uUspory elektrickej energie a znizeni slinkového faktoru jednotlivych
cementov, resp. celého portfélia. Samotna homogenizacia, resp. princip fungovania
homogenizacnej linky tiez poskytuje lepSiu variabilitu pre operativhe korekcie
a reprezentativnejSiu kontrolu kvality. NavySe su v cementoch s niz8im slinkovym
faktorom (napr. podla [4]) vyrobené touto technoldgiou potlacené negativne vplyvy
[5] obdobnych cementov vyrabanych Standardnym spolumletim ako je vysoka
jemnost mletia na dosahovanie mechanickych parametrov, vysoka spotreba vody
a plastifikacnej prisady ¢i konzekventné plastické zmrastovanie.

Rébert Figmig, Mgr. Ing., PhD., Danucem Slovensko a.s., Cementaren Turfia nad Bodvou,
robert.figmig@danucem.com
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2 Technoloégia vyroby a vlastnosti hotového produktu
2.1 Technolégia vyroby

Priprava jednotlivych vstupnych materialov (slinku vratane regulatora tuhnutia ako
tzv. zakladného cementu, vysokopecnej trosky, vapenca, popripade inych
mineralnych komponentov) predmetnou technolégiou spociva v ich samostatnom
mleti vo vertikdlnom mlyne, gufovom mlyne ¢&i valcovom lise, pripadne
kombinovanom mleti. Na rozdiel od spolumletia je mozné pre kazdy komponent
z dévodu rozdielnej melitelnosti a pozadovaného prispevku v hotovom produkte
zvolit Specifickll jemnost’ so svojou vilastnou granulometriou (PSD krivkou). Nasledne
je poloprodukt transportovany priamo do vlastného zasobného sila.

Podla spbésobu technolégie homogenizacie hotového produktu je zmieSavanie
realizované prostrednictvom pridavania komponentov do pneudopravy miletého
zdkladného cementu alebo prostrednictvom vyhradenej linky a nasledne je produkt
transportovany do cementového sila prislusného vyrobku. V pripade vyhradenej
zmieSavacej linky sa transportuju jednotlivé komponenty zo zasobnych do
vyrovnavajucich sil (tzv. ,buffery”) apodla pozZadovaného zloZenia hotového
produktu sa cez presné tenzometrické vahy davkuji do mixéra
s natenym kontinualnym mieSanim (Obrazky 1 a 2), ktoré zabezpec€uje homogenitu
materialu.
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=l  Homogenizaéni cesta e w=p- Cesta poloproduktu

Obrazok 1: Dopravné cesty poloproduktov a hotovych produktu

Obrazok 2: ZmieSavacia (homogeniza¢nd) linka
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2.2  Pripadova sStudia — cement

Pre realizaciu pripadovej $tadie vroku 2023 bol vybrany kompozitny
portlandsky cement CEM 1I/C-M (Tabulka 1) s maximalizovanou saturaciou.
pripraveny skusobnym priemyselnym mletim jednotlivych zloZiek.

Tabulka 1: Pomerové porovnanie separatne pripraveného (SM) cementu CEM 1I/C-M
s cementmi vyrabanymi spolumletim

Blaine Pevn. 2d Pevn. 28d
CEM II/C-M 42,5N - SM 1,00 1,00 1,00
CEM II/A-S 42,5N 0,91 1,47 1,02
CEM 1I/B-S 42,5N 1,00 1,29 1,01
CEM II/C-M 32,5R 1,18 0,93 0,79

Nasledne bolo s pripravenym cementom realizované laboratérne miesanie
beténu na porovnanie s cementom vyrabaného spolumletim, pricom betdn z cementu
z0 separatneho mletia vykazoval nizSiu spotrebu vody pri dosiahnuti kuzela 200mm
oproti 150mm z referenéného cementu po 45 minutach. NavySe pevnosti dosahovali
v priemere v kazdom z veku vzoriek poCas sku$ania priblizne 20% vy3sSie pevnosti
v tlaku tak, ako to pri 28 dfiovych pevnostiach bolo preukdzané aj na skuskach
cementu.

V sucasnosti (2026) boli vramci pripravy laboratérnych vzoriek preverené
taktiez rézne zlozenia a jemnosti zakladného cementu CEM | a nasledne cementov
CEM II/A-LL, CEM II/B-M (S-LL), CEM II/C-M (S-LL), CEM IIl/A, CEM III/B a CEM
VI/A  (S-LL), priCom bola pozorovana priama a do budidcna jednoducho
kontrolovatelna korelacia medzi vlastnostami zakladného cementu a pripravenych
cementov najma vo vztahu kpomerom jednotlivych zloziek, ktoré aj pri
maximalizovanej saturacii dosahovali a presahovali koncové pevnosti obdobnych,
v sucasnosti spolumletych cementov. Navyse, pri ad-hoc skuSke rozsahu plastického
zmrastovaniu nebolo badat takmer ziadne trhliny, max. jemné vlasoCnice
(Obrazok 3).

Obrazok 3: Skuska rozsahu plastického zmrastenia separatne mletého cementu
CEM Il/C-M (S-LL) 42,5N
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V ramci pokracovania optimalizacie zloZenia a vlastnosti separatne mletych
cementov pre vyrobu betdnu boli pripravené a odskisané 2 druhy cementu. Prvym
bol kompozitny portlandsky cement CEM II/C-M 42,5 N, pri€om na preskimanie
spodnej operacnej hranice bol zvoleny variant s nizSou koncovou pevnostou
zakladného cementu ateda aj cementu samotného (46,4 MPa). Druhym bol
vysokopecny cement CEM III/A 42,5 N, ktorého oakavana koncova pevnost je na
urovni okolo 56 MPa.

2.3 Pripadova stadia - betén

Na laboratérnu pripravu beténu z vysSie uvedenych cementov bol zvoleny
betén C30/37 — XC4, XD2, Dmax16 - S4, pricom bolo pouzité kamenivo Geca
(vSetky frakcie) a 4 rézne prisady na baze PCE (3 dodavatelia: A, B, C) podla
Zlozenia v Tabulke 2. Po odskuSani prisady A1 (zvySeny obsah vodoredukujucej
zlozky) sa u ostatnych pristdpilo k prisaddam s vy8S§im obsahom konzistenciu
udrzujucej zlozky (tzv. ,slump keeper®). Vzhladom na pozadovanu pociatoénu
konzistenciu pri rozumnych davkach plastifikatora nebola pouzitd cela, pévodne
navrhovana zamesova voda (v/ic = 0,473) pre obdobny betdn so spolumletym
cementom CEM [1/B-S 42,5 N. Ugelom mie$ania bolo najma preverit spracovatelnost
v dlhSom ¢ase, mechanické vlastnosti a trvanlivost, priCom bola snaha vyhnut sa
absolutnym laboratérnym podmienkam (teplote CB = 20°C). V Tabulke 3 st uvedené
priebezné vysledky, pricom dalSie dostupné vysledky budd prezentované v ramci
konferencie.

Tabulka 2: ZloZenie testovanych zamesi cerstvého beténu

Zames Plast. Cement v/c (reduk.) 0/4 4/8 8/16 Plast
kg - kg kg kg kg (%)

1 A1 C-M -370 0,435 930 195 690 2,1(0,57)

2 A2 C-M -370 0,435 930 195 690 2,6 (0,70)

3 B C-M -370 0,441 965 190 680 2,2 (0,59)

4 Cc C-M -370 0,430 965 190 680 2,2 (0,59)

5 B III/A - 370 0,419 965 190 680 2,6 (0,70)

Tabulka 3: Priebezné vysledky parametrov erstvého a zatvrdnutého beténu

Zames T-CB D-CB Sadnutie kuzePa po (min): Pevn.
5 30 60 90 120 D
°C kg.m3 mm mm mm mm mm MPa
1 24,5 2375 200 200 200 150 n/a n/a
2 24,0 2370 215 n/a n/a 195 n/a n/a
3 23,0 2390 200 220 205 200 170 29,2
4 22,0 2370 210 205 170 130 n/a 31,0
5 22,0 2400 230 220 220 205 80 28,3

35



Obrazok 4: Skuska sadnutim kuZela zamesi 2 po 5 min.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov moZno konstatovat, Ze dosiahnutie
spracovatelnosti, respektive dostatocnej tekutosti v ¢ase pri vhodne zvolenej
plastifikacnej prisade nepredstavuje pri cemente vyrabaného zo separatneho mletia
kriticky problém. V pripade zamesi €. 4 doSlo k pouzitiu celkovo rovnakej davky ako
uinych plastifikatorov, ktora vSak nebola prepocitana na obsah suSiny, c¢o
v kombinacii s poliatoénym efektom stekutenia a ubratia vacSej Casti zamesovej
vody spodsobilo pred€asny pad konzistencie. V pripade korigovaného davkovania by
tak bolo mozné oCakavat obdobné vysledky drZania konzistencie a tiez pribliZzenie sa
pevnosti. Pri prijatelnej davke prisady tak vyZzaduje cement zo separatneho mletia
nizSiu davku reologickej vody oproti cementom vyrabanych spolumletim, ktoré pri
porovnatelnom slinkovom faktore vyzaduju neporovnatelne vy$Siu jemnost mletia,
ktord navySe zvySuje riziko plastického zmra$tovania. Z hladiska priebeznych
vysledkov pevnosti v tlaku, ktoré koreluju s pevnostami sku$aného cementu sa
mozno domnievat, Zze pevnostna trieda by mala byt bezpecne dosiahnuta a pri
cemente CEM lII/A by mohla byt aj vyrazne prekonana a to aj pri pouziti zakladného
cementu so spodnym internym limitom pevnosti. Z hladiska preverenia trvanlivosti
boli zo zamesi 3 az 5 odobraté skuSobné telesa na otestovanie odolnosti beténového
povrchu voc&i rozmrazovacim prostriedkom za sucasného pdsobenia zmrazovania
a rozmrazovania.

3 Zaver

Separatne mletie a homogenizacia najmé kompozitnych cementov sa javi ako
jedna zrelativne dostupnych a technologicky nenaro€nych moznosti s ciefom
optimalizacie vyrobného procesu, kapacity vyroby, €i znizovania uhlikovej stopy
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vyrobkov ato pri si€asnom zachovani ¢i dokonca zlepSeni uzitkovych vlastnosti
cementu anasledne i betéonu. V dalSom vyvoji produktov sa pozornost bude
upriamovat’ na optimalizaciu materialového zloZenia kompozitnych cementov a mletia
jednotlivych substratov prioritne pre dosahovanie tried vplyvu prostredia XF.

3.1 Podakovanie

Podakovanie za spolupracu pri testovani beténov patri FrantiSkovi
Dvorsc¢akovi zo spol. Stachema, Ing. Jakubovi Lon&ikovi zo spol. McBauchemia
a Ing. Marekovi Kovacovi, PhD. z Technicko-kompeten&ného centra spol. Danucem.
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Konferencia BETON | CEMENT 2026

OD NAVRHU PO REALITU: 2 ROKY PREVADZKY FOTOVOLTICKEJ
ELEKTRARNE V CEMENTARNI CEMMAC

Radovan Skripec

Prispevok opisuje pripravu, technické rieSenie a skusenosti z priblizne dvoch
rokov prevadzky lokalneho fotovoltického zdroja s vykonom 5 MWp v
cementarni CEMMAC v Hornom Srni. Vyhodnotené sui mesacné udaje od januara
2025 do jula 2026, miera vyuzitia vyrobenej elektriny, prepojenie predikcie
vyroby s planovanim energeticky naroénych procesov, automatizovany
reporting a praktické skusenosti s udrzbou. Za 19 mesiacov elektraren vyrobila
7 753 MWh, pri€om viac ako 98% vyroby zostalo vyuzitych v areali zavodu.

1 Uvod

Cementarsky priemysel patri medzi odvetvia s vysokou a ¢asovo premenlivou
spotrebou elektriny. Kolisanie cien na velkoobchodnom trhu preto priamo vplyva na
vyrobné naklady a zvySuje vyznam vlastnych zdrojov. Eurépsky ramec Fit for 55
zaroven smeruje k znizeniu Cistych emisii sklenikovych plynov najmenej o 55 % do
roku 2030 a k vySSiemu podielu obnovitelnych zdrojov [1].

Spolo¢nost CEMMAC sa rozhodla vybudovat pozemnu fotovolticku elektrarer
v revitalizovanej ¢asti lomu Ostra hora. Umiestnenie na brownfielde umoznilo vyuzit
vlastny priestor bez zaberu novej zelenej plochy. Projekt s investiciou takmer 4 mil.
EUR bol financovany bez akejkolvek dotacie [2].

QY E\at (y SS f
Obr. 1 Cementareri CEMMAC v Hornom Srni a lokalita fotovoltickej elektrarne

Radovan Skripec, CEMMAC a.s., Cementarska 14, 914 42 Horné Stnie,
e-mail: R.Skripec@cemmac.sk
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2 Od zameru po trvala prevadzku

Priprava projektu sa zaCala v obdobi, ked realizaciu vacsich lokalnych zdrojov
vyznamne ovplyviovali legislativne a kapacitné obmedzenia. Zamer vystavby bol
ohlaseny v juni 2022. Po spracovani projektovej dokumentacie, uzatvoreni zmluvy
s distribucnou spolo¢nostou a ziskani stavebného povolenia nasledoval vyber
dodavatela a samotna realizacia.

Tab. 1 Hlavné milniky pripravy a uvedenia FVE do prevadzky

Termin MiPnik
06/2022 Ohlasenie zameru vystavby FVE
10/2022 Vypracovanie projektovej dokumentacie
01/2023 Podpis zmluvy s distribu¢nou spolo€nostou
04/2023 Pravoplatné stavebné povolenie
05/2023 Uzavretie zmluvy s dodavatefom
06/2023 Prevzatie staveniska
01/2024 Ziadost o vykonanie funkénych skisok
09/2024 Vykonanie funkénych skusok
10/2024 Spustenie do trvalej prevadzky

Samotna vystavba prebiehala tzv. suchym spdsobom. Nosna konstrukcia
a technologické celky su rieSené tak, aby bola po skonceni Zivotnosti mozna demontaz
bez rozsiahlych stavebnych zasahov. Zagiatkom roku 2024 bola elektraren pripravena
na funk&né skusky; proces pripojenia a definitivneho uvedenia do trvalej prevadzky bol
ukonceny v oktébri 2024 vydanim protokolu o vykonani funkénej skusky [2].

Z pohladu investora bola rozhodujica subezna koordinacia projektanta,
dodavatela, stavebného Uradu a prevadzkovatela distribuénej sustavy. Casova os
ukazuje, Ze technicka realizacia predstavuje iba jednu Cast projektu; vyznamnu cast
celkového trvania tvorilo povolovanie, zmluvné zabezpecenie pripojenia a funkéné
skusky.

Obr. 2 Vystavba panelovych poli na pozemnej onétrukcii
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3 Technické rieSenie lokalneho zdroja

Elektraren je koncipovana ako lokalny zdroj bez batériového uloziska. Vyrobena
elektrina je prioritne spotrebovana v areali cementarne a iba okamzité prebytky su
dodané do distribuCnej sustavy. Vysoka zakladna spotreba zavodu umozZiuje
dosahovat velmi vysoki mieru priameho vyuzitia vyroby.

Tab. 2 Zakladné technické parametre FVE

Parameter Hodnota
Indtalovany DC vykon panelov 5 MWp
Fotovoltické panely 9 030 ks, menovity vykon 550 Wp
Uginnost panelov viac ako 21 %
Orientéacia a sklon vychod — zapad, 12°
Striedace 33 ks, menovity vykon 125 kW/ks
Menovity AC vykon striedacov 4,125 MW
Trafostanice 3 kioskové trafostanice
Celkovy vykon transformatorov 6 400 kVA
Batériové Ulozisko nie je inStalované

3.1 Orientacia vychod — zapad

Zvolena orientacia umoznila na dostupnej ploche osadit vacsi pocet panelov
nez pri klasickom juznom usporiadani. Vykon sa rozklada do SirSieho ¢asového okna:
vyroba zacina skor rano, dosahuje menej ostry poludiajsi vrchol a pokracuje dihSie
popoludni. Takyto profil lepSie zodpoveda priebeznej spotrebe priemyselného zavodu
a obmedzuje vznik kratkodobych prebytkov.

3.2 Pomer DC a AC vykonu

Sucet menovitych vykonov panelov je 4,966 MWp, kym sucet menovitych
vykonov striedacov je 4,125 MW. Pomer DC/AC priblizne 1,20 podporuje lepSie
vyuzitie striedacov pri nizej intenzite Ziarenia. Ojedinelé obmedzenie $picky je
vyvazené vysSou vyrobou pocas vacsej Casti dia a roka.

Obr. 3 Panelové polia FVE v bezprostrednej blizkosti vyrobného zavodu

40




4 Vysledky vyroby od januara 2025 do jula 2026

Vyhodnotenie vychadza z internych mesacnych udajov CEMMAC [3].
Sledované veli¢iny su vyroba elektriny z FVE, nakup elektriny zo siete, dodavka
prebytkov do distribu¢nej sustavy, celkova spotreba CEMMAC a technologicka vlastna
spotreba FVE. Celkova spotreba zavodu je stanovena bilan¢ne podla vztahu:

Spotreba CEMMAC = nakup zo siete + vyroba FVE - dodavka do DS

Masadnd wyroba FYE a spatreba sloktriny COMMAC

o
foo!
= 400 g
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" 300 4
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Obr. 4 Mesacna vyroba FVE a spotreba elektriny CEMMAC, 01/2025 — 07/2026

potreta DML | Wi
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Za rok 2025 elektrarenn vyrobila 4 728 MWh. Najvy$Sia mesacna vyroba
752 MWh bola dosiahnuta v juni a najvysSia hodinova vyroba elektrarne dosiahla viac
ako 3,7 MWh (dostatocna rezerva na AC strane menicov, pomer DC/AC by mohol byt
vacsi). Od januara do jula 2026 vyroba dosiahla 3 025 MWh, €o je o 7 % menej nez
za rovnaké mesiace roku 2025. Rozdiel je potrebné interpretovat spolu
s meteorologickymi podmienkami a s¢asti zaprasenymi FVE panelmi (nutné Ciasto¢né
Cistenie).

Z uvedenych dat vyplyva, Ze fotovoltika tvori vyznamny, no stale len dopinkovy
zdroj elektriny.

5 Energeticka bilancia a vyuzitie vyroby
Tab. 3 Energeticka bilancia sledovanych obdobi [MWh]

Ukazovatel 2025 01-07/2026 Spolu
Vyroba FVE 4728 3025 7753
Dodavka do DS 116 26 142
Vlastna spotreba FVE 43 25 68
Vyroba FVE vyuzita v aredli 4612 2999 7611
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Mazacny podiel wymoby FWL vyulite) v amedll

Obr. 5 Podiel vyroby FVE vaZItej v aredli na mesacnej spotrebe CEMMAC

Za 19 sledovanych mesiacov bolo do distribu¢nej sustavy dodanych iba
142MWh, teda 1,83 % vyroby. V areali zostalo vyuzitych 7 611 MWh, ¢o predstavuje
98,17 % vyrobenej elektriny. Po odpocitani technologickej spotreby trafostanic,
striedacCov, riadiacej elektroniky a pomocnych zariadeni bolo pre vyrobnu technoldgiu
zavodu k dispozicii 7 543 MWh.

Za celé sledované 19-mesacné obdobie pokryla vyrobena elektrina z FVE
priemerne 9% celkovej spotreby CEMMAC. Mesacné hodnoty prirodzene koliSu podla
slne¢ného ziarenia aj prevadzkového rezimu cementarne.

6 Prepojenie predikcie FVE s riadenim vyroby

Samotna vyroba elektriny z FVE nie je jedinym zdrojom ekonomického prinosu.
CEMMAC kombinuje vlastny zdroj s nakupnou stratégiou, v ktorej je priblizne 50 %
spotreby elektriny zabezpecCenych za fixnd cenu a zvySna Cast sa nakupuje na
spotovom trhu. Takéto rozdelenie vytvara priestor na operativne riadenie ¢asovo
flexibilnych vyrobnych procesov.

6.1 Predikcia na jeden az dva dni
Systém vyuziva predikciu vyroby FVE na jeden az dva dni dopredu. O¢akavana
vyroba sa posudzuje spolo¢ne s planom vyroby cementu a cenovym vyvojom na
kratkodobom trhu. Ak to technologické a logistické podmienky umozuju, spustenie
vybranych energeticky naro€nych procesov sa presuva do hodin s o€akavanou vyssou
vyrobou FVE alebo priaznivejSou cenou elektriny.
Tab. 4 Prevadzkovy princip optimalizacie

Vstup Rozhodnutie Prinos
Predikcia po¢asia a vyroby FVE | Volba vhodného ¢asu spustenia VysSie priame vyuZitie vlastnej
na 1-2 dni flexibilnych procesov vyroby
et ey Obmedzenie prevadzky v drahych Niz8ie variabilné naklady na
P Y Y hodinach, ak to vyroba umozni elektrinu
Vyrobny plan a technologické Koordinacia energetiky s vyrobou a | Zachovanie plynulosti a kvality
obmedzenia udrzbou vyroby
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6.2 Dosiahnuty ekonomicky efekt

Prevadzkova uspesnost predikcie sa podla interného hodnotenia pohybuje
priblizne na urovni 60 %. Napriek neistote pocasia a kolisaniu cien EE na spotovom
trhu, riadenie chodu naro€nych energetickych liniek prinaSa roénu usporu presahujiucu
100 000 EUR [3]. Tento udaj predstavuje efekt optimalizacie prevadzky nad ramec
samotnej hodnoty vyrobenej elektriny.

Praktickd skusenost ukazuje, Ze prinos lokalneho zdroja rastie, ak je
energeticky manazment prepojeny s vyrobnym planovanim. Predikciu pritom nemozno
chapat ako zavazny vyrobny plan; je to rozhodovaci vstup, ktory musi byt priebezne
korigovany podla aktualneho pocasia, stavu zariadeni a potrieb vyroby.

7 Prevadzka, reporting a udrzba

7.1 Automatizované odovzdavanie udajov

Sucastou prevadzkovej architektury je automatizované odovzdavanie udajov o
vyrobe. Data sa odosielaju denne organizatorovi kratkodobého trhu s elektrinou OKTE,
mesacne Statistickému Uradu SR a raz roéne Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi.
URSO vyzaduje od vyrobcov elektriny kazdoro&ne tidaje o vyrobe, vlastnej spotrebe a
dodavke vyrobenej elektriny [4]. Automatizacia obmedzuje manualnu administrativu a
znizuje riziko chyb alebo zmeSkania terminu.

7.2 Spolupraca s distribu¢nou spolo¢nostou

Zapadoslovenska distribu¢na ma technickd moznost dialkovo odstavit FVE a
odpojit’ ju od distribu€nej sustavy. PoCas doterajSej prevadzky tuto moznost ani raz
nevyuzila. Kazdé opatovné spustenie a paralelné pripojenie elektrarne k distribu¢ne;j
sustave je vSak podmienené predchadzajucim suhlasom dispecingu ZSDIS. Tato
poziadavka musi byt sucastou prevadzkovych postupov aj komunikacie pri
planovanych a poruchovych odstavkach.

7.3 Najcastejsie zasahy
Tab. 5 Praktické skusenosti s udrzbou FVE

Oblast’ Skusenost’ a potrebny zasah

Vyhodnotenie pri€iny a Uprava prislusnych registrov nastavenia v sulade

Striedace — overvoltage ] . R
s ochranami a podmienkami pripojenia.

Filtre striedacov Cistenie vstupnych a vystupnych filtrov minimalne dvakrat ro¢ne.
Fotovoltické panely Cistenie pri znegisteni a preukazanom poklese vyroby.
Vegetacia a areal Pravidelné kosenie a udrziavanie pristupnosti technologickych zariadeni.

Skusenosti nepotvrdzuju Uplne bezudrzbovy charakter zdroja, ale skor nizke a
predvidatelné naroky na preventivnu udrzbu. Délezité je sledovanie alarmov,
porovnavanie skuto€nej a oCakavanej vyroby a v€asna reakcia na postupny pokles
vykonu.

8 Ziskané skusenosti a d'alSi rozvoj

Skusenosti z priblizne dvoch rokov prevadzky potvrdili technicki vhodnost
5 MWop lokalneho zdroja pre energeticky narocny zavod. Za 19 mesiacov s Uplnymi
vyhodnotenymi idajmi bolo 98,17 % vyrobenej elektriny vyuzitych priamo v areali a iba
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1,83 % dodanych do distribu¢nej sustavy. Takyto vysledok zniZuje citlivost ekonomiky
projektu na vykupnu cenu prebytkov. Navratnost investicie sa tak potvrdila (5,2 roka).

8.1 Hlavné poznatky

* umiestnenie na revitalizovanom Uzemi lomu umoznilo realizovat velky pozemny
zdroj bez zaberu novej zelenej plochy;

* orientacia vychod — zapad rozsiruje denny vyrobny profil a podporuje vysoku mieru
vlastného vyuzitia;

» povolovanie, zmluvné zabezpecenie pripojenia a funkéné skusky treba planovat
ako rovnocennu Cast’ projektu;

* prevadzkové data maju najvySSiu hodnotu v spojeni s vyrobnym planom
a spotovymi cenami elektriny;

» zdroj ma nizke, nie vSak nulové naroky na udrzbu a vyzaduje jasné postupy
komunikacie so ZSDIS.

8.2 MozZnosti rozSirenia

Na zaklade doterajSich vysledkov spolo€nost pripravuje rozSirenie existujucej
FVE priblizne o 2 MWp. Rozsah rozSirenia vychadza z disponibilnej plochy v areali.
Proces EIA pre rozSirenie je ukonéeny a projektovy zamer je schvaleny a pravoplatny.
Realizacia projektu v su¢asnosti ¢aka na interné schvalenie v spolo¢nosti CEMMAC.

9 Zaver

Projekt ukazuje, ze pozemna FVE mbze v cementarni priniest nielen vlastnu
elektrinu, ale aj novy spdsob riadenia energeticky naro¢nej vyroby. Rozhodujucimi
faktormi Uspechu su spravne dimenzovanie voci spotrebe, vysoka miera priameho
vyuzitia, automatizacia datovych tokov, spolupraca s distribu¢nou spolo¢nostou
a zapojenie predikcie do kazdodenného vyrobného planovania. Realne vysledky
potvrdzuju pokrytie priblizne 9 % spotreby zavodu a dodatoénu ro¢nu usporu nad
100 000 EUR z optimalizacie prevadzky.

Literatara

[1] Eurépska komisia: European Green Deal — stronger legislation to accelerate the
rollout of renewable energy (2023).
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23 2061

[2] CEMMAC a.s.: Fotovolticka elektraren v revitalizovanom lome (2025).
https://www.cemmac.sk/fotovolticka-elektraten-v-revitalizovanom-lome/

[3] CEMMAC a.s.: Interné prevadzkové udaje FVE a spotreby elektriny, januar 2025
— jul 2026.

[4] URSO: Délezity oznam pre vyrobcov elektriny — povinné hlasenia podla § 27 ods.
2 pism. r) zakona €. 251/2012 Z. z. (2026). https://www.urso.gov.sk/dolezity-oznam-
pre-vyrobcov-elektriny/
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Konferencia BETON | CEMENT 2026

~ NOVE CPR 2024 V CEMENTARSKOM PRIEMYSLE:
PLAN ZAVADZANIA VYKONNOSTNYCH ENVIRONMENTALNYCH
KRITERIi A SYSTEM 3+

Tomas Kamas

Prispevok sa zaobera zasadnymi zmenami v legislativnom ramci
uvadzania stavebnych vyrobkov na vnutorny trh Europskej unie, ktoré prinasa
nové Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2024/3110. Staré
nariadenie €. 305/2011 sa sustredilo takmer vyluéne na mechanické a fyzikalne
charakteristiky konstrukénych materialov. Nova pravna uprava vsak povinne
integruje environmentalnu udrzatelnost’ priamo do procesu posudzovania
a overovania stalosti parametrov (AVCP). Hlavna pozornost’ prispevku je
venovana predstaveniu strategického planu zavadzania hodnotenia
environmentalnych vlastnosti stavebnych vyrobkov. Prispevok analyzuje novo
zavedeny systém posudzovania 3+, ktory sa stava kldiéovym nastrojom na
verifikaciu a vyhlasovanie parametrov vplyvu vyrobkov na klimu a zivotné
prostredie (najmd ukazovatela potencialu globalneho oteplovania, GWP).
V prispevku su rozobrané nové povinnosti vyrobcov a harmonogram
planovanych zmien v kontexte prechodu od dobrovolnych EPD k zavaznym
vyhlaseniam o parametroch a zhode (VoPZ) predovSetkym z hladiska
cementarskeho a betonarskeho priemyslu. Diskutované su taktiez praktické
dopady na vnutropodnikova kontrolu, poziadavky na digitalizaciu udajov
v podobe digitalnych pasov vyrobkov (DPP) a tiloha notifikovanych osoéb (tretich
stran) pri zabezpecovani doveryhodnosti a porovnatelnosti vyhlasovanych dat.

1 Dévody pre zmenu nariadenia

Nové nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2024/3110 z 27.
novembra 2024 (dalej CPR 2024), ktorym sa stanovuju harmonizované pravidla
uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a zrusuje nariadenie (EU) &. 305/2011, vstUpilo
do platnosti 7. januara 2025, t.j. dvadsiatym dfiom po jeho uverejneni v Uradnom
vestniku Eurdpskej unie dria 18. decembra 2024.

Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011, ktorym sa
stanovuju harmonizované podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh, bolo
prijaté s ciefom harmonizovat podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh
a odstranit prekazky obchodu so stavebnymi vyrobkami medzi ¢lenskymi Statmi [1].

Zo skusenosti s vykonavanim nariadenia (EU) & 305/2011, hodnotenia
vykonaného Komisiou v roku 2019, ako aj spravy o Eurépskej organizacii pre technické
posudzovanie vyplynula nedostatocna vykonnost ramca pre stavebné vyrobky
v réznych ohladoch. Preto bolo potrebné doplnit nové ustanovenia, a to aj pokial ide
o dohlad nad trhom [1].

1.1 Ciele a nové povinnosti nariadenia CPR 2024

Jednym z cielov nového nariadenia je vytvorit dobre fungujuce informacné toky,
a to aj elektronickymi prostriedkami a v strojovo citatelnom formate [1], tak aby boli
k dispozicii v celom dodavatelskom retazci. Predpoklada sa, Zze sa tym zvysi transpa-
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rentnost a zabezpeCenie digitalneho pristupu ku komplexnym informaciam
o stavebnych vyrobkoch a zarovernn by sa tym prispelo k celkovej digitalizacii
stavebného odvetvia. Priklad digitalizacie stavebného odvetvia uvadza obrazok 1.
Vyrobcovia, ktori vydavaju vyhlasenia o parametroch a zhode, maju moznost
poskytovat kopie tychto vyhlaseni elektronicky na svojich webovych sidlach za
podmienky, Ze sU nezmenitelné, Ccitatelné Cclovekom aj strojovo Citatelné
a jednoznacne prepojené s vyrobkom. Délezitym predpokladom pre strojovo Citatelné
vyhlasenia je Standardizovany format IT, ktory sa v novom CPR vyzZaduje pre kazdu
harmonizovanu technicku Specifikaciu.

Digitalny pas vyrobku

p
tickej hospodarnosti
vy (EPC)

a Zivotného cyklu

ROW

Iniciativa

Digitalne stavebné
povolenia
Digitalne stavebné
denniky
Digitalny pas
vyrobku
(OPP) Ao .
Digitalizacia posudzovania
zdrojov

Digitaine
posiidenie

zdrojov e
(DECRA) ~

Pouzitie:

. Iné predpisy

- Hodnotenie
udajov

- Zjednodusené
vykazovanie -Ia S, | R

. Hodnotloye e | "%"B'i.",‘e Zdroj: EU/Cobuilder (Liaison report CEN/TC 442 pre
urovne, ine ... 37. miting CEN/TC 104, Stokholm 25.-26. 6. 2026)

INFORMACNE MODELOVANIE BUDOV (BIM)

[}

Obrazok 1 — Schéma digitalizacie stavebnictva

V uzneseni Eurdpskeho parlamentu z 10. marca 2021 sa uvital ciel Komisie
zvy$it udrzatelnost stavebného odvetvia tym, Ze sa v revizii nariadenia (EU)
€. 305/2011 budud rieSit parametre udrzatelnosti stavebnych vyrobkov, ako bolo
oznamené v oznameni Komisie s nazvom Novy akény plan pre obehové hospodarstvo.
,Preto je vhodné stanovit nové pravidla pre deklarovanie parametrov environmentélnej
udrzatelnosti stavebnych vyrobkov vratane moznosti stanovit prislusné prahové
urovne a triedy.[1, bod (5)]“ Triedy parametrov environmentalnych vlastnosti by mali
umozrovat’ presnu identifikaciu vyrobkov najviac Setrnych k Zivotnému prostrediu.
Takeéto triedy by mali byt zrozumitelné a nemali by byt zavadzajuce ¢i umoznovat
presun zataze. Vypocty, pomocou metéd stanovenych normalizaciou, by sa mali
vztahovat na Zivotny cyklus vyrobku od ziskania surovin az po jeho konecné
zneSkodnenie vratane potencialnych prinosov a zataze mimo hrani¢nych limitov.
Technicka dokumentacia stavebnych vyrobkov vypracovana vyrobcom by mala
obsahovat informacie potrebné na validaciu vypoc¢tu environmentalnej udrzatelnosti
stavebného vyrobku.

Novinkou nariadenia (EU) 2024/3110 je kategéria pouZitych a repasovanych
vyrobkov. Ich vypogitany Zivotny cyklus by sa mal zac¢at demontazou zo stavby a mal
by zahfiat vSetky nasledujuce fazy vratane opatovného zabudovania az po konecné
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zneSkodnenie. Harmonizované technické Specifikacie by sa mali vztahovat na pouzité
vyrobky, pokial pouzity vyrobok nie je odpadom alebo prestal byt odpadom. ZvySené
opatovné pouzivanie stavebnych vyrobkov je sucastou prechodu na obehové
hospodarstvo a zniZzovanie environmentalnej a uhlikovej stopy vystavby. Repasované
vyrobky by mali profitovat z toho, Ze do vypoctu environmentalneho vplyvu pocas ich
zivotného cyklu sa nemusia zahrndt udalosti pred ich poslednou demontazou.
Repasované vyrobky by mali profitovat’ aj z poziadaviek alebo stimulov na podporu
vysokého recyklovaného obsahu.

2 Pracovny plan a pripravna faza vyvoja harmonizovanych technickych
Specifikacii

Nariadenie sa tyka vyrobkov podla harmonizovanych technickych Specifikacii
(t.j. harmonizovanych noriem a eurépskych hodnotiacich dokumentov) stanovujucich
parametre environmentalnych, funkénych a bezpecnostnych poziadaviek podfa tohto
nariadenia.

Pri priprave normalizaénych Zziadosti ainych harmonizovanych technickych
Specifikacii pomaha Komisii expertna skupina (dalej ,expertna skupina pre acquis®).
Expertna skupina pre acquis pomaha Komisii najma pri vypracuvani a aktualizacii
pracovného planu vyvoja harmonizovanych technickych S$pecifikacii, navrhu ich
obsahu a pri ur€ovani zahrnutia pouzitych vyrobkov do harmonizovanych technickych
Specifikacii. Pri ur€ovani priorit planu prace by mala Komisia venovat osobitnu
pozornost nahradeniu harmonizovanych technickych S$pecifikacii prijatych podla
nariadenia (EU) & 305/2011 a ich zosuladeniu s nariadenim (EU) 2024/3110 (CPR
2024). Komisia by mala kazdoro¢ne informovat Clenské Staty a Eurépsky parlament
o plneni planu prace, ako aj o podanych normaliza¢nych ziadostiach. Harmonizované
normy vydava Eurépsky vybor pre normalizaciu (CEN) v sulade s normalizaénou
Ziadostou vystavenou Komisiou.

Harmonizované normy v sulade s nariadenim (EU) &. 305/2011, ktoré boli
Gginné k 8. januaru 2026, ostavaju nadalej v platnosti podla nariadenia (EU)
€. 305/2011, az kym ich Komisia nestiahne, alebo kym nebudu inak zruSené (napriklad
reviziou v sulade s CPR 2024). Europske hodnotiace dokumenty (EAD), na ktoré sa
odkazuje v stlade s nariadenim (EU) &. 305/2011 do 8. januara 2026, ostavajl
v platnosti do 9. januara 2031. Nariadenie (EU) &. 305/2011 sa uplne zruduje
s ucinnost'ou od 8. januara 2040.

Komisia v spolupraci s expertnou skupinou pre acquis uverejnila prvy pracovny
plan 8. januara 2026. Milniky procesu sa uvadzaju v obrazku 2.

/o Milnik | — Pracovny program a rozsah pdsobnosti (skupina pre acqu&
m Milnik Il — Vytvorenie technickych rad (skupina pre acquis)
@ Milnik Il — Priprava technického obsahu (skupina pre acquis)
. Normalizaéna ziadost (EUCOM)
Vypracovanie navrhu harmonizovanej normy (CEN/CENELEC)

\ Stanovenie normy za zavaznu (EUCOM) /

Obrazok 2 — Proces acquis nariadenia o stavebnych vyrobkoch
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Komisia doteraz prijala tri normalizacné ziadosti tykajice sa 21
harmonizovanych noriem, Styroch podpornych noriem a jednej technickej spravy:

- prefabrikované vyrobky z normalneho beténu/lahkého beténu/pérobeténu
(skupina vyrobkov 1),

- kovové konstrukéné vyrobky a doplnky (skupina vyrobkov 20),
- cementy, stavebné vapna a ostatné hydraulické spojiva (skupina vyrobkov 15).

Tabulka 1 — Opatrenia tykajuce sa skupin vyrobkov

C. Skupina vyrobkov | Kéd | Milnikl | Milnik Ill | Norma- | Vypracova Prijatie
skupiny lizacna nie Delego-

vyrobkov Ziadost noriem vaného
(priloha aktu
Vil.)

prefabrikované dokonéené | dokon&ené | 2.Stvrtrok | 4. Stvrtrok 4,
vyrobky 2025 2025 Stvrtrok
z normalneho 2025
beténu/lahkého
beténu/pérobeténu
20 kovové konstrukéné | SMP | dokoncené | dokoncené | 3.3tvrtrok | 4. Stvrtrok 2.
vyrobky 2025 2025 Stvrtrok
a doplnky 2026
15 cementy, stavebné CEM | dokon&ené | dokoncené | 3.Stvrtrok | 3. Stvrtrok 4.
vapna a ostatné 2025 2027 Stvrtrok
hydraulické spojiva 2027
26 vyrobky suvisiaces | CMG | prebieha 1. Stvrtrok 4, 2029 -
beténom, 2026 Stvrtrok
maltou a 2026
injektdZznou maltou
24 kamenivo AGG prebieha 2. Stvrtrok 1. 2029 -
2026 Stvrtrok
2027

V tabulke 1 su vybrané (betén, cement, kamenivo) planované a prebiehajuce
opatrenia po¢as obdobia pracovného planu na roky 2026 — 2029. Skupiny vyrobkov
sU zoradené podla predpokladaného zaciatku prace na acquis. VSetky datumy su
orientacné.

Za reviziu a vypracovanie noriem skupiny vyrobkov ,Prefabrikované vyrobky
z normalneho beténu/lahkého beténu/pérobetonu” na zaklade normalizaénej ziadosti
Komisie M/609 zodpoveda TC 229 z CEN. Prace na schvaleni kone¢ného navrhu
harmonizovanej normy EN 18190 zaostavaju za pOvodnym planom prac. V den
pripravy odborného prispevku neboli eSte k dispozicii vysledky opakovaného
hlasovania o koneénom navrhu hEN 18190 ani EN 18262. Pre viac informacii pozri
CEN/TC 229.

Za reviziu a vypracovanie noriem skupiny vyrobkov ,Cementy, stavebné vapna
a ostatné hydraulické spojiva“ zodpoveda TC 51 z CEN. Praca na revizii noriem
prebieha podla planu. Prijatie koneéného znenia normy EN 197-1 je naplanované na
30. juna 2027. Predpoklada sa 12-mesacné prechodné obdobie medzi revidovanou
normou EN 197-1 a pévodnymi normami EN 197-1, EN 197-2, EN 197-5 a EN 197-6.
Reviziou normy ddjde k zli€eniu noriem EN 197-1, EN 197-2, EN 197-5 a EN 197-6.
Taktiez pribudnd nové primesi pre nahradu slinku, nové typy cementov a nové
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charakteristické vlastnosti vratane environmentalnych. Pre presny plan programu
revizie harmonizovanych noriem pozri CEN/TC 51.

CEN/TC 104 ako ¢len expertnej skupiny pre acquis v ramci stanoviska k milniku
| pre skupinu vyrobkov suvisiacich s betonom, maltou a injektdznou maltou
neodporuéil harmonizaciu noriem radu EN 206 a Komisii (DG GROW) dorugil
negativne stanovisko. Ako dal$i postup bola navrhnuta €iasto¢na harmonizacia iba pre
environmentalne vlastnosti v podobe samostatnej ¢asti v ramci radu EN 206. Ostatné
Casti radu EN 206 bolo odporu¢ené ponechat aj nadalej ako neharmonizované.

3 Systém posudzovania vopred uréenych environmentalne podstatnych
vlastnosti 3+

CPR 2024 zavadza systém posudzovania a overovania 3+. Ilde o systém
posudzovania environmentalnej udrzatelnosti notifikovanou osobou. Sucgastou
overovania je overenie vypoctov a vstupnych udajov, v kontexte ¢oho notifikovana
osoba overi, ¢i modelovanie a vstupné Udaje uplatnitelné v sulade s harmonizovanou
technickou $pecifikaciou alebo eurdpskym hodnotiacim dokumentom zodpovedaju
parametrom vyrobku, pri¢om overi i to, ¢i bol softvér pouzity spravne, ako aj vSetky
pouzité udaje, a najma overi spolahlivost v§etkych pouzitych tdajov $pecifickych pre
danu spolo¢nost. Nasledne notifikovana osoba rozhodne o vydani alebo zruseni
protokolu o overeni. Rozdelenie uloh v systéme 3+ je znazornené v tabulke 2.

Tabulka 2 — Ulohy pri posudzovani parametrov
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3+ ' \' NO NO NO NO NO NO \%
Legenda: NO uloha notifikovanej osoby
Vv uloha vyrobcu

Nariadenie (EU) 2024/3110 (CPR 2024) definuje vopred urdené
environmentalne podstatné vlastnosti v prilohe Il, pricom ich zavadzanie do praxe
bude postupné podla nasledovného harmonogramu (¢lanok 15, bod 3):
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a) podstatné vlastnosti uvedené v pismenach a) az d) prilohy Il od 8. januara

2026;

b) podstatné vlastnosti uvedené v pismenach e) az m) prilohy Il od 9. januara
2030;

c) podstatné vlastnosti uvedené v pismenach n) az s) prilohy Il od 9. januara
2032.

Harmonizované technické Specifikacie a eurdpske hodnotiace dokumenty
musia pokryvat tento zoznam vopred urCenych podstatnych environmentalnych
vlastnosti suvisiacich s posudzovanim Zivotného cyklu vyrobku (Priloha Il CPR 2024):

Tabulka 3 — Zoznam vopred uréenych environmentalne podstatnych viastnosti podla
prilohy Il CPR 2024 a harmonogram ich zavadzania

Vopred uréené environmentalne podstatné vlastnosti (CPR 2024)

od 8. januara 2026

od 9. januara 2030

od 9. januara 2032

a) ucinky zmeny klimy —
celkovo

e) poskodzovanie ozénovej
vrstvy

n) tuhé Castice

b) Ucinky zmeny klimy — fosilne
palivd

f) potencial acidifikacie

0) ionizujlce Ziarenie, zdravie
fudi

c) ucinky zmeny klimy —
biogénne

g) vodna eutrofizacia sladkej
vody

p) ekotoxicita, sladké voda

d) acinky zmeny klimy —
vyuZivanie pody a zmena
vyuZivania pody

h) vodna eutrofizacia morskej
vody

q) toxicita pre Cloveka,
rakovinotvorné ucinky

i) suchozemskd eutrofizacia

r) toxicita pre ¢loveka,
nerakovinotvorné ucinky

j) fotochemicky ozén

s) vplyvy stvisiace s vyuZivanim

pody

k) vyCerpavanie abiotickych
zloZiek prirody — nerasty, rudy
1) vyCerpévanie abiotickych
zloZiek prirody — fosilne paliva
m) vyuZivanie vody

Pri stavebnych vyrobkoch podla harmonizovanych technickych Specifikacii
vsulade snovym CPR 2024 dochadza k prechodu zo systému dobrovolného
deklarovania environmentalnych vlastnosti (EPD) k povinnému deklarovaniu
podstatnych environmentalnych vlastnosti v ramci systému 3+. Rozdiely medzi
povinnym a dobrovofnym systémom preukazovania environmentalnych vlastnosti
vyrobkov opisuje tabulka 4.
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Tabulka 4 - Porovnanie povinného systému a dobrovolného systému deklarovania

environmentalnych udajov
Kritéria

Nariadenie o stavebnych

vyrobkoch (CPR 2024)

Environmentalne vyhlasenia o
vyrobkoch (EPD)

Zahrnuté vyrobky

Stavebné vyrobky

s harmonizovanou
technickou Specifikdciou
revidovanou pre nové
CPR

Akykolvek vyrobok, ktory chcete

pokryt

PouZité normy a scendre

EN 15804+A2 a harmonizovand
technicka Specifikacia

EN 15804+A2 a pravidla kategorie
vyrobkov prevadzkovatela
programu

Udaje o Zivotnom prostredi

Potencial globalneho oteplovania
(od roku 2026)

Zakladné environmentalne
ukazovatele (od roku 2030)

Ostatné podla prilohy Il (od roku
2032)

Pozn.: Gdaje podla prilohy Il sa
zhoduju s poziadavkami EN 15804

Ukazovatele vplyvu na Zivotné
prostredie podla EN 15804

Dalsie ukazovatele vy7adované
uréitymi PCR prevadzkovatela
programu

Datum uplatnitelnosti

Jeden rok po zverejneni
revidovanej harmonizovanej
technickej

Specifikacie

Platné dnes, riadené
poziadavkami trhu

a podporované narodnymi
predpismi

Overovanie

Validacia notifikovanou osobou

Overenie overovatelom tretej
strany schvélenym
prevadzkovatelom programu

Zber tdajov

Musi byt suéastou systému
riadenia vyroby

Nemusi byt sticastou systému
riadenia vyroby

Priemerovanie

Uplatnuje sa najhorsi scenar
(vysledky lepsie alebo rovné
deklarovanej hodnote)

Priemerovanie s povolenou
odchylkou

Platnost Pokial je vyrobok v stlade s P&t rokov pre EPD overené tretou
vyhldsenim stranou

Format Vyhlasenie o parametroch a zhode | EPD podla EN 15804+A2
(VoPz)

Publikovanie Beiny elektronicky format, EPD zverejnené na strankach
Citatelny ¢lovekom a operatora programu
strojovo, vratane digitdlneho
pasu vyrobku

Nasledky nezhody Vyrobok nemozno uviest na Riziko straty obchodu z dévodu
eurdpsky znizenej konkurencieschopnosti
trh

4 Zaver

Za nespravne vyhlasenia o parametroch a zhode nesie zodpovednost vyrobca
stavebnych vyrobkov. Preto je zo strany vyrobcov stavebnych vyrobkov potrebné
venovat zvy$enu pozornost implementacii nového nariadenia (EU) 2024/3110
o stanoveni harmonizovanych pravidiel uvadzania stavebnych vyrobkov na trh.

Z uvedenych citacii vyplyva, Ze hlavny déraz sa pri revizii kladol na podporu
zeleného a digitalneho jednotného stavebného trhu EU. Pri prechode z nariadenia
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(EU) &. 305/2011 na predpisy nariadenia (EU) 2024/3110 sa poé&ita s postupnym
prechodom a dlhym prechodnym obdobim, pocas ktorého ddjde k postupnej revizii
a vydaniu harmonizovanych noriem (tzv. postup pre acquis, Obr. 3).

V prvotnej faze bude potrebné revidovat existujice harmonizované normy
vypracované v stlade s nariadenim (EU) & 305/2011, tak aby boli v sulade
s nariadenim (EU) 2024/3110. Prvy pracovny plan na roky 2026 — 2029 bol zverejneny
8. januéara 2026 a je volne dostupny na strankach Komisie.

Po vydani revizie harmonizovanej normy v Gradnom vestniku EU a uplynuti
prechodnej doby (12 mesiacov) bude pre dany vyrobok/skupinu vyrobkov platit
revidovana harmonizovand norma a nariadenie (EU) 2024/3110. Vyhlasenie
o parametroch azhode bude musiet byt doplnené o povinné environmentalne
charakteristiky podla tohto nariadenia a taktiez bude musiet byt vypracovany digitalny
pas vyrobku podfa tohto nariadenia.

Dodrziavanie a kontrola environmentalnych charakteristik budu musiet byt
zahrnuté do systému kontroly vyroby a systémy posudzovania a overovania sa
rozSiruju o systém 3+ (kontrola posudzovania udrzatelnosti notifikovanou osobou).

Zaroven sa oCakava zvySena snaha harmonizovat aj dalSie zatial
neharmonizované skupiny vyrobkov, medzi nimi aj betén. Harmonizacia (UpIna, alebo
Ciastoénd) zatial neharmonizovanych skupin vyrobkov bude predstavovat vyzvu
a eSte bude predmetom viacerych rokovani expertnych skupin.

CPR 2024 (Nariadenie (EU) 2024/3110)

CPR 2011 (Nariadenie (EU) &. 305/2011)

° b4 ® vypracovanie ®  Koniec platnosti @ o :
&i i Koniec platnosti
Prijatie CPR 2024| Zaciatok platnosti normyEN197-1v | EAD podra CPR CPR 2011
CPR 2024 ilade s CPR 2024 2011
27.novembra 2024 | 7. januar 2025 sula 8. janudr 2040
30. jun 2027 9. januar 2031
Prvy pracovny
T plan na roky 2026- Podstatné Podstatné
Zverejnenie CF"R 2029) environmentalne environmentilne
2024 vo vestniku vlastnosti vlastnosti
18. december 2024 Podstatné Priloha Il e aZ iIn Prilohallnais
environmentalne 9. janudr 2030 9. janudr 2032
vlastnosti
° ® Pprilohallaazd ° b4

(vratane GWP)

8. janudr 2026

Obrazok 3 — Prehl'ad ¢asového planu zavadzania nového CPR

5 Literatara

[1] Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2024/3110 z 27. novembra
2024, ktorym sa stanovuju harmonizované pravidla uvadzania stavebnych
vyrobkov na trh a zruSuje nariadenie (EU) €. 305/2011

[2] N2692 Liaison report CEN/TC 442 pre CEN/TC 104, Stokholm 25. — 26. 6. 2026
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NOVE VYZVY PRI VYROBE CEMENTOV S NIZSOU UHLiKOVOU STOPOU

Tadeas Gavenda’, Branislav Cvopa?

V sulade s ciefmi European Green Deal a balika Fit for 55 prechadza eurdpsky
cementarsky priemysel zasadnou transformaciou, ktorej cielom je dosiahnut uhlikovu
neutralitu do roku 2050. Podla aktualizovanej Net Zero Roadmap organizacie Cement
Europe je zrejmé, Ze bude nutny suc€asny rozvoj vSetkych dostupnych opatreni ako
znizovanie slinkového faktora pomocou SCM materialov, vyuzivanie alternativnych
paliv a surovin, zvySovanie energetickej efektivnosti, implementaciu systémov CCUS
a podporu cirkulacnej ekonomiky. Vyznamnym faktorom transformacie su aj emisné
kvéty v ramci systému EU ETS a postupné zavadzanie mechanizmu CBAM.

Podstatnym nastrojom zniZovania emisii CO2 je zniZovanie slinkového faktora
prostrednictvom vyuzivania doplnkovych cementarskych materialov (SCM). Vyznam
SCM sa potvrdil aj v revizii eurépskej normy EN 197, ktora zaviedla nové typy
zmesovych cementov (napr. CEM II/C-M a CEM VI), umozriujuce kombinovat viacero
druhov materialov pri zachovani pozadovanych vlastnosti. RozSirovanie vyroby
zmesovych cementov vSak sucasne zvySuje zavislost cementarskeho priemyslu od
stabilnych dodavok kvalitnych SCM materialov, ktoré su ¢asto vedlaj$imi produktmi
inych priemyselnych odvetvi. Dostupnost a kvalita tychto materidlov preto nie je
uréovana potrebami cementarskeho priemyslu, ale predovSetkym vyvojom technolégif
v priemyselnych odvetviach, v ktorych vznikaju a ktoré samy prechadzaju rozsiahlou
transformaciou a dekarbonizaciou. Tieto zmeny vo vyrobnych procesoch sa mézu
premietat do rozdielov v chemickom a mineralogickom zloZeni, fyzikalnych
vlastnostiach materialov a nasledne aj ovplyvnit’ priebeh hydratacie cementu, vyvoj
mechanickych pevnosti aj dlhodobu trvanlivost. Stabilna kvalita vstupnych surovin,
ktora bola v minulosti ¢asto prirodzene zabezpecena dlhodobymi dodavatelskymi
vztahmi a ustalenymi vyrobnymi procesmi, sa tak stava vyznamnou technologickou aj
ekonomickou vyzvou. Paradoxne tak prave procesy smerujuce k dekarbonizacii
eurépskeho priemyslu mézu ovplyvnit dostupnost materialov, na ktorych je vyznamna
Cast’ dekarbonizacie vyroby cementov postavena.

Granulovana vysokopecna troska, ktora vznikd ako vedlajSi produkt pri vyrobe
surového Zeleza vo vysokych peciach, patri medzi strategické hydraulicky aktivne
SCM a podstatny prostriedok pre zniZzovanie slinkového faktora.

"Ing. Taded$ Gavenda, Ph.D., Povazska cementareri a.s. Ladce, gavenda.t@pcla.sk

2Branislav Cvopa, Povazska cementareri a.s. Ladce, cvopa.b@pcla.sk
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Pouzitie vysokopecnej trosky prinasa aj technologické vyhody - nizSie hydratacné
teplo, vyvoj neskorSich pevnosti, zlepSenie odolnosti voCi vybranym agresivnym
prostrediam a zniZenie permeability cementového kamena. Vyznam vysokopecne;j
trosky sa v suvislosti s dekarbonizaciou dalej zvySuje vzhladom na predpokladany rast
podielu zmesovych cementov. Relativne malo diskutovanym javom v poslednej dobe
je variabilita vlastnosti vysokopecnej trosky. Hoci bola vysokopecna troska v minulosti
vnimana ako relativne stabilny vedlajsi produkt, jej kvalita zavisi od komplexnych
podmienok metalurgického procesu, predovSetkym od typu a chemického zlozenia
Zeleznej rudy, mnozstva a typu taviv, podielu recyklovanych materialov, prevadzkovych
podmienok vysokej pece, spdsobe granulacie a dalSich faktorov. Zmeny tychto
parametrov. mézu ovplyvnit obsah hlavnych oxidov, mineralogické vlastnosti
a hydraulicku aktivitu vyslednej trosky. Tradi€énym ukazovatelom kvality granulovane;j
vysokopecnej trosky bol najma podiel sklovitej fazy, priCom vysSia sklovitost bola
povazovana za indikator vySSej reaktivity. Aktualne sa vSak ukazuje, Ze samotny obsah
sklovitej fazy nie je dostato€nym parametrom na Uplné posudenie spravania trosky
v cementovych systémoch, pretoze podstatnou pre hydraulicku aktivitu je aj chemicka
a Strukturna charakteristika. Vyznamnu ulohu zohrava najma pomer CaO/SiO., obsah
Al,O; a MgO, stupen polymerizacie kremicitanovej siete, zastupenie jednotlivych
mineralnych faz, spdsob granulacie a jemnost mletia. Hodnotenie kvality trosky preto
v su€asnosti vyZzaduje komplexnejSi pristup zaloZzeny nielen na fyzikalnych
vlastnostiach a chemickom zloZeni, ale aj na hodnoteni jej reaktivity v cemente.
Praktické skusenosti z vyroby cementov ukazuju, Ze rozdiely medzi jednotlivymi
dodavkami granulovanej vysokopecnej trosky sa mozu prejavit vyznamnymi rozdielmi
v technologickych vlastnostiach vysledného cementu, napriklad vo vyvoji po€iato¢nych
a koncovych pevnosti. Vysledky mechanickych skusok (PVT) vramci porovnania
viacerych vysokopecnych trosiek su znazornené v tabulke ¢.1.

Sklovitost (c+M)/s C+MS Poqatt?k Troskav I.n(?ex !n.dex
tuhnutia troske aktivity 7D | aktivity 28D

[%] [%] [min] [%] [%] [%]

> 67% > 1 > 67% < 420 min. > 45 % >70%
Troska JUHOVYCHOD 85.90 133 82.16 270 63.6 46.6 715
Troska ZAPAD 98.40 1.28 82.53 255 73.8 50.7 90.4
Troska VYCHOD 97.51 1.23 92.80 275 60.5 61.0 98.8
Troska JUH 99.20 1.19 81.03 290 100 55.6 88.2

Tab. 1 — porovnanie trosiek

Tato skutocnost poukazuje na potrebu zvySenej pozornosti venovanej kontrole kvality
vstupnych materialov, o spdsobuje navysenie Cinnosti pracovnikov kontroly kvality
a nutnost modernizécie pristrojového vybavenia laboratéria, o ma priamy dopad na
ekonomiku vyroby cementu.
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Dalgou surovinou, ktora vykazuje znaénU variabilitu viastnosti, je sadrovec, ktory
reguluje priebeh tuhnutia cementu. V cementarskej praxi sa vyuziva viacero zdrojov
siranu vapenatého — prirodny sadrovec ardzne syntetické sadrovce (tzv.
chemosadrovce a energosadrovce). Energosadrovec je vedlajSim produktom
energetiky a vznika reakciou SOz zo spalin s vapenatym absorbentom.
Chemosadrovce predstavuju vedlajSie produkty vyroby chemikalii. Vdaka relativne
vysokej Cistote a jemnej Strukture sa stali vyznamnou nahradou prirodného sadrovca.
Hoci priemyselné sadrovce obsahuju prevazne siran vapenaty, ich vlastnosti mézu byt
rozdielne v zavislosti od spésobu vzniku, Cistoty, obsahu primesi a pomeru jednotlivych
foriem CaSOs4. Zatial' €o vlastnosti prirodného sadrovca su dané geoldgiou loZiska,
vlastnosti priemyselnych sadrovcov priamo suvisia s technologickym procesom ich
vzniku. Vlastnosti energosadrovcov méze ovplyvnit kvalita pouzivaného vapenca
v procese odsirenia, typ spalovaného paliva, zmeny prevadzkovych rezimov
elektrarni, Gcginnost odsirovacieho zariadenia, obsah vedlajSich mineralnych faz,
rozpustnych soli a stopovych prvkov. Pri chemickych sadrovcoch je variabilita ¢asto
este vyraznejSia, pretoZe zavisi od konkrétneho chemického vyrobného procesu, od
Zlozenia vstupnej suroviny, obsahu sprievodnych primesi a spdsobu separacie.
Prakticka skusenost potvrdzuje variabilitu vo vlastnostiach priemyselnych sadrovcov.
Obrazok ¢€.1 znazornuje farebnd zmenu priemyselnych sadrovcov z réznych zdrojov
po zahriati.

Obr. 1 - farebna zmena priemyselnych sadrovcov z réznych zdrojov

Aj ked priemyselné sadrovce obsahuju ¢asto vysoky obsah CaS04.2H20, rozdiely
v obsahu necistét mézu ovplyvnit ich spracovanie a technologické spravanie. Vyskumy
ukazuju, ze prave obsah nedistot patri medzi vyznamné faktory ovplyvrujuce vlastnosti
priemyselnych sadrovcov v porovnani s prirodnymi materialmi. Variabilita sa moze
prejavit zmenami rozpustnosti siranovej zlozky, regulacie hydratacie cementu a tym aj
vlastnostami vysledného cementu. Pritomnost primesi a necistdét v priemyselnych
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sadrovcoch a tepelna histéria materialu (suSenie po oddeleni zo suspenzie, pripadne
skladovanie) méze ovplyvnit stabilitu hydratovych faz a posunut podmienky tvorby
hemihydratu na nizSie teploty v porovnani s Cistym sadrovcom. Variabilita vlastnosti
sadrovca mbze vyzadovat Upravu davkovania siranovej zlozky, optimalizaciu mletia
cementu a zvySenu frekvenciu kontroly kvality.

Kvalita vstupnych materialov preto neméze byt hodnotena iba na zaklade zakladnych
chemickych parametrov, ale vyZaduje komplexnejSie posludenie zahfhajuce
mineralogické zloZenie, termickd analyzu, reaktivitu a spravanie v konkrétnom
cementovom systéme. Rastiuca variabilita vstupnych materidlov preto predstavuje
nielen technologicku, ale aj ekonomicku vyzvu, pretoZe zvySuje poziadavky na vstupnu
kontrolu, laboratérne vybavenie, frekvenciu analyz, systém kontroly kvality a flexibilitu
riadenia vyroby. VysSia frekvencia kontroly kvality si vyzaduje vacSie personalne
a analytické kapacity, potrebu kvalifikovaného odborného personalu a mdze
predizovat Cas potrebny na uvolnenie surovin do vyroby avyzadovat CastejSiu
optimalizaciu vyrobnych receptar. V prostredi rastdcich cien energii, emisnych
povoleniek a vstupnych materidlov sa preto kvalita a stabilita sekundarnych surovin
stavaju jednym z vyznamnych faktorov konkurencieschopnosti vyroby cementu.

Okrem variability vlastnosti predstavuje vyzvu do buddcnosti aj dostupnost
diskutovanych materidlov. Transformacia energetického sektora v Eurépe znamena
postupné obmedzenie vyroby elektrickej energie z fosilnych paliv, ¢o znizi produkciu
sadrovcov, ale aj popol¢ekov. Material, ktory bol v minulosti dostupnym vedlaj$im
produktom energetiky, sa moéze ivdaka geopolitickym udalostiam stat cennou
strategickou surovinou. Dostupnost vysokopecnej trosky v Eurépe bude rovnako
vyzvou kvoli transformacii hutnickeho priemyslu. Vyroba Zeleza sa postupne prestva
od klasickych vysokych peci vyuZivajuci koks ako redukéné cCinidlo k technoldgiam
s nizSou uhlikovou stopou, ako su priama redukcia Zeleznej rudy (DRI) a spracovanie
v elektrickych oblukovych peciach (EAF). Hoci tieto technoldgie produkuju vlastné
druhy hutnickych trosiek, ich charakter, chemické zloZenie a mineralogické vlastnosti
sa zasadne odliSujt od granulovanej vysokopecnej trosky. Pouzitie trosiek
z elektrickych oblukovych peci je v su€asnosti v cementarskom priemysle limitované
kvoli vy$Siemu obsahu volného CaO a MgO a nizSiemu podielu sklovitej fazy.
Vzhladom na tieto skuto¢nosti a postupne klesajlce zasoby vysokopecnej trosky na
skladkach je zrejmé, Ze transformacia metalurgie bude mat vyznamny vplyv aj na
dostupnost’ granulovanej vysokopecnej trosky a mdze nastat situacia, ked jeden
z najvyznamnejSich nastrojov zniZzovania uhlikovej stopy bude zaroveri materialom
s obmedzujucou dostupnostou. Tento vyvoj moze viest k rasticemu vyznamu dovozu
trosky z mimoeurdpskych oblasti, ¢o vSak prinasa dalSie otazky suvisiace s logistickou
narocnostou, uhlikovou stopou dopravy, stabilitou dodavatelskych retazcov a cenovou
dostupnostou. Aktualnou otazkou bude tieZ Ciasto¢na nahrada vysokopecnej trosky
inymi — alternativnymi SCM. Do uvahy budu prichadzat’ hlavne prirodné puzolany
a kalcinované ily (LC3), ktoré nie su viazané na produkciu iného priemyselného
odvetvia, pripadne recyklované materialy, pri ktorych vSak bude nutné venovat

56



zvySenu pozornost kvalitativnym parametrom. Vyznam tychto materidlov bude
v nasledujucich rokoch dalej narastat aj v suvislosti s rozvojom novych typov
zmesovych cementov podla eurdpskych noriem. Buducnost nizkouhlikovych
cementov teda nebude pravdepodobne zaloZzena iba na rozSireni vyuzivania
existujucich SCM, ale na schopnosti efektivne kombinovat viaceré materidly podia
dostupnosti, vlastnosti (ktoré moézu byt casto premenlivejSie ako v minulosti),
environmentalneho prinosu a pozadovanych vlastnosti cementu. Vyzvou pritom
nebude iba najst dostatoCné mnozstvo materialov, ale zabezpecit ich kvalitu
a dlhodobu dostupnost’

Prispevok sa venuje aktualnym vyzvam spojenym s vyrobou zmesovych cementov
v podmienkach neistej dostupnosti a kvalitativnej variability vstupnych surovin.
Pozornost je venovana najma priemyselnym sadrovcom a granulovanej vysokopecnej
troske, ktorych vlastnosti a dostupnost budi v znacnej miere ovplyvnené
transformaciou energetiky a metalurgického priemyslu v Eurépe.

V SirSej perspektive predstavuje vyroba cementov s nizSou uhlikovou stopou iba jednu
Cast’ transformacie stavebného priemyslu smerom k vy$Sej udrzatelnosti. Vzhladom
na obsah kameniva v beténe je podobne podstatnou vyzvou dostupnost a kvalita
prirodnych kameniv a environmentalne dopady ich tazby. Su¢asne rastica potreba
stavebnych materialov a rozvoj infrastruktary zvysuju tlak na dostupnost’ kvalitného
rie€neho kameniva. Podobne ako pri sekundarnych materialoch vyuzivanych pri
vyrobe cementu preto rastie potreba hladania alternativnych zdrojov kameniva. Medzi
mozné nahrady patri recyklované kamenivo z demolacii ¢ priemyselné mineralne
vedlajSie produkty. Netradicnym pristupom je pouzitie oceliarenskej trosky
a vysokopecnej trosky ako uplna nahrada kameniva v betone. Pouzitie oceliarenske;j
trosky v betone pre objemové zmeny bolo vefkou vyzvou. Nakoniec vznikol netradiény
betdn, kde bolo prirodné kamenivo nahradené priemyselnymi vedlajSimi produktami,
naviac so znizenou uhlikovou stopou pod ndzvom QUANTICON.

QU/NTI

C25/30 B2 XC4 / XW1 / XD2 / XF1/XA1L /F52/GK32/PB (A)

Po laboratérnych skuskach sa preSlo vroku 2021 do betonaze pristupovych
a odstavnych pléch v areali Povazskej cementarne a.s. Ladce, takmer 200 m3
a nasledne v roku 2022 sa vybeténovala protihlukova stena vo Freistadt v Rakusku.
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Obr. 3 — protihlukova stena Freistadt Rakusko
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Betdn je doteraz monitorovany a neboli zaznamenané Ziadne anomalie. Pozadované
vlastnosti spifia s velkou rezervou. VSetky vlastnosti Serstvého a zatvrdnutého betdnu
boli spinené a overené, potvrdzuju to spravy TSUS n.o. Bratislava a VSB Ostrava.

20-22-0372 QUANTICON — KOMPLEXNA ANALYZA VYPOCTU VODNEHO
SUCINITELA

20-23-0245 QUANTICON — SKUSKY VYBRANYCH UZITKOVYCH VLASTNOSTI
BETONU

20-22-0372/1 QUANTICON — NAVRH UPRAVY ZLOZENIA PRE ZLEPSENIE
CERPATELNOSTI CERSTVEHO BETONU

20-24-0058 Skuska odolnosti beténu QUANTICON vystavenému striedavému
Ucinku klimatickych podmienok

20-20-0286/1 NETRADICNY DIZAJN BETONU NA BAZE UMELEHO KAMENIVA

Skusky oceliarenskej a vysokopecnej trosky ako kameniva
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TRENDY VO VYSKUME ALTERNATIVNYCH PLNivV DO BETONU
Alena Sicakova

Betdn patri medzi najvyznamnejSie stavebné materialy stuc¢asnosti a jeho vyroba je
spojena s vysokou spotrebou prirodnych surovin. Su€asne vznikaju velké mnozstva
odpadov zo stavebnictva, priemyslu, energetiky, dopravy a polnohospodarstva.
Jednou z ciest k znizovaniu spotreby primarnych surovin je preto Ciastocna alebo
Uplna nahrada prirodného kameniva alternativnymi plnivami. Prispevok sumarizuje
sucasné trendy vo vyskume odpadovych a druhotnych materidlov pouzivanych ako
jemné alebo hrubé kamenivo a sleduje nielen ich pévod, ale aj technologicku formu
a spbsob upravy. Osobitnd pozornost je venovana posunu od priameho vyuzitia
odpadu k cielene vyrabanym umelym a multifunkénym kamenivam.

1. Uvod

Beton je heterogénny kompozit, ktorého vysledné vlastnosti vznikaju
spolupdsobenim cementovej matrice, kameniva, vody, primesi a prisad. Kedze
kamenivo tvori priblizne 60-75 % objemu beténu, jeho nahrada predstavuje
vyznamny potencial na znizenie spotreby prirodnych zdrojov. Alternativne plniva
vSak prinasaju aj nové premenné — odliSnu hustotu, pérovitost, nasiakavost, tvar zfn,
povrchovlu energiu, chemické zlozenie a variabilitu. Preto ich vhodnost nemozno
posudzovat iba podla dosiahnutej tlakovej pevnosti, ale podla SirSieho suboru
funkénych, trvanlivostnych a environmentalnych poziadaviek.

Sucasny vyskum je Uzko spaty s principmi obehového hospodarstva: odpad sa
posudzuje ako potencialny sekundarny zdroj a cielom je ¢o najvy$Sia materialova
hodnota jeho dalSieho vyuzitia. V pripade beténu je tento pristup vyznamny aj preto,
Ze umozniuje spotrebovat velké objemy druhotnych materialov. Rozhodujuce vSak
zostava, aby transformacia odpadu na kamenivo neviedla iba k presunu
environmentalnej zataze, ale priniesla technicky spolahlivy a environmentalne
bezpecny vyrobok.

Vo vyskume alternativnych plniv. mozno pozorovat silni vazbu na dostupnost
a charakter odpadovych tokov. V podmienkach EU sa tento smer opiera o hierarchiu
odpadového hospodarstva, v ktorej maju predchadzanie vzniku odpadu, opatovné
pouzitie a recyklacia prednost pred zneSkodfiovanim. Slovenska Stratégia
odpadového hospodarstva SR do roku 2035 zaroven podporuje prechod na obehové
hospodarstvo, znizovanie environmentalnej stopy, recyklaciu a princip ,odpad ako
zdroj“. V rdmci priorit SOH SR 2035 uvadza niekolko prioritnych oblasti a osobitnych
prudov, z ktorych niektoré maju silny vyskumny potenciél pre pouzitie do beténu. Su
to stavebné a demolacné odpady, odpadové sklo, plastové odpady, odpadové
pneumatiky, priemyselné odpady, hutnicke odpady, drevny odpad, a textilny odpad.

Alena Si¢akova, prof. Ing. PhD., Stavebna fakulta TU v KosSiciach, Vysokoskolska 4,
042 00 Kosice. alena.sicakova@tuke.sk, +421 55 602 4275
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Ich vyuzitie ako plnivo do beténu mozno chapat ako materidlovu transformaciu
odpadu na sekundarnu surovinu s vySSou pridanou hodnotou. Prechod vyskumnych
vysledkov do praxe vSak vyzaduje technické Specifikacie, skiSobné postupy
a normové poziadavky viazané na konkrétny typ beténu a jeho pouzitie.

Cielom clanku preto nie je vytvorit’ Gplny kataldg vSetkych alternativnych materialov,
ale poukazat na niektoré smery ich vyvoja. Pozornost sa sustreduje na druhy pliniv,
ich formu a najma na technologické postupy, ktorymi mozno z problematického
odpadu vytvorit kamenivo s riadenymi vlastnostami.

2. VSeobecné trendy vo vyskume alternativnych plniv do beténu
Suc€asny vyskum mozno zhrnat do niekolkych navzajom prepojenych trendov.

> RozsSirovanie spektra skamanych materialov. Spektrum skimanych
materialov sa rozSiruje nielen z pohladu novych druhov odpadov, ktoré neustale
vznikaju v suvislosti s rozvojom priemyselnych technoldgii, ale pozornost sa venuje
aj tradicnym odpadom, ale s detailnejSim triedenim. To je typické pre demola¢né
odpady. Trendom je precizne triedenie a systematicky prieskum samostatnych
materialovych tokov — betdn, keramika, sklo, plasty, guma atd. Ako priklad tiez
mozno uviest oceliarenski trosku, kde sa skuma potencial jednotlivych foriem
samostatne, t.j. troska z kyslikovej pece, troska z elektrickej oblukovej pece, a troska
z panvy. Vyhodou je lepSia kontrola vstupnej suroviny a moznost prispdsobit
technoldgiu jej Specifickym vlastnostiam.

Predovs$etkym pre demolacéné odpady sa skimaju samostatne nielen materialové,
ale aj granulometrické skupiny. Rovnaky odpad mdze mat rozdielny ucinok podla
toho, ¢&i sa pouzije ako hrubé kamenivo, jemna frakcia, mikroplnivo alebo
peletizovany granulat. Pri keramike a skle sa napriklad rozliSuje inertna funkcia
kameniva od moznej puzolanovej aktivity jemne mletého materidlu. Tento trend
zvySuje potencial ,value-added recycling“, pretoze jeden materialovy tok méze byt
vyuzity viacerymi spdsobmi.

Dalsim zdrojom alternativnych plniv st technologicky transformované odpady.
Vyskum sa presuva k produktom vznikajacim pri spalovani, pyrolyze, termickom
spracovani a dalSich procesoch. Vysledkom méze byt material s novou S$trukturou,
poérovitostou alebo povrchovou reaktivitou, ktory je vhodnejSi na vyrobu umelého
kameniva nez pévodny odpad.

> Mikrostruktara a kontaktna zona (ITZ). Vyznamnym trendom je
vysvetlovanie vplyvu alternativneho kameniva prostrednictvom mikroStruktary a I1TZ.
Pri RCA je kriticka stara cementova malta, pri plastoch a gume slabSia zmacavost
a adhézia, pri skle chemicka reaktivita a pri troskach kombinacia mechanickej vazby,
mineralégie a objemovej stability. Na objasnenie mechanizmov sa vyuZivaju
SEM/EDS, XRD, FTIR, termogravimetria a mikro-CT.

Od makroskopického hodnotenia k mechanizmu pdsobenia. Cielom uz nie je iba
konstatovat zvySenie alebo pokles pevnosti, ale vysvetlit vazbu medzi vlastnostami
zrna, mikrostruktirou ITZ a vyslednymi transportnymi a mechanickymi vlastnostami.
Tento pristup umoziuje cielene upravovat material namiesto jednoduchého
znizovania jeho podielu v zmesi.
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> Preduprava ako sucast’ vyrobného procesu. Rastie vyznam mechanického
Cistenia, odstranenia neziaducich zloziek, optimalizacie zrnitosti, riadenia vlhkosti,
povrchovej Upravy, obalovania, mineralizacie a karbonatacie. Pri RCA sa napriklad
skuSa odstranenie starej malty, predsytenie a CO, karbonatacia; pri plastoch
zdrsnenie alebo funkcionalizacia povrchu; pri troskach stabilizacia volného CaO
a MgO. Preduprava sa tak stava nastrojom na vyrobu ,quality-controlled“ kameniva.

> Forma plniv. Vyskum sa posuva od priameho pouzitia drveného odpadu
k mletym materialom, mikroplnivam a najma k peletizovanym alebo aglomerovanym
granulatom. Zmena formy umoznuje riadit velkost, tvar, hustotu a pérovitost
vysledného kameniva.

> Kombinacia druhotnych materidlov. Viaczlozkové systémy mozu
kompenzovat nevyhody jednotlivych odpadov, napriklad kombiniciou RCA
s mineralnou primesou, trosky s jemnym plnivom alebo uhlikatého materialu
s mineralnym spojivom. Neplati vS§ak jednoduchy princip ,im viac odpadov, tym
ekologickejsi beton“; nové interakcie a vy3Sia variabilita musia byt zahrnuté do
navrhu zmesi.

> Od pevnosti k viacparametrickému hodnoteniu. Sucasné prace sa
posuvaju od sledovania jednotlivych, predovSetkym fyzikadlno-mechanickych
vlastnosti, na SirSie spektrum parametrov v suvislosti s dlhodobou trvanlivostou.
NavySe, aplikacia alternativneho kameniva sa hodnoti globalne na zaklade celkovej
funkénej, environmentalnej a ekonomickej efektivnosti. Technické vysledky sa
prepajaju

s LCA, LCC a dalSimi metédami environmentalneho a ekonomického hodnotenia.

> Aplikacne Specifické kompozity. Alternativne plnivo nemusi byt vhodné ako
univerzalna nahrada prirodného kameniva v konstrukénych betdnoch. Plasty a guma
mobzu byt vyhodné v lahkych, narazovo odolnych alebo akusticky optimalizovanych
kompozitoch, zatial ¢o hutnicke trosky mézu byt vhodné tam, kde sa vyzaduje
vysoka hustota, pevnost a odolnost proti opotrebeniu. Uplatfiuje sa preto
Lperformance-based” pristup, v ktorom je material navrhovany pre konkrétnu funkciu.

> Vyuzivanie umelej inteligencie (Al), strojového ucenia (ML), ddtovych
a prediktivnych metod. Variabilita alternativnych materidlov zvySuje pocet
premennych pri navrhu zmesi. Velké mnozstvo experimentalnych udajov ziskanych
z vyskumu recyklovanych a alternativnych kameniv vytvara priestor pre vyuZitie
metdd strojového ucenia. Databazy experimentalnych vysledkov, strojové ucenie
a optimalizacné algoritmy umoznuju hladat vztahy medzi pévodom a vlastnostami
odpadu, jeho spracovanim, zlozenim zmesi a vyslednym vykonom betonu.

3. Klasifikacia a vybrané druhy alternativnych piniv do betonu

Z pohladu materidlového pdvodu mozno alternativne plniva rozdelit na odpady
z vystavby a demolacie, priemyselné a hutnicke odpady, materidly po skonceni
zivotnosti vyrobkov, odpady biologického pdvodu a umelo vyrobené kameniva
z druhotnych surovin. Toto rozdelenie sa v: rovnaky odpad mdze byt pouzity priamo
alebo po transformacii na granulat s cielene riadenymi vlastnostami. Toto rozdelenie
dobre vystihuje su¢asny smer vyskumu, ktory sa postupne odklana od individualneho
posudzovania jednotlivych odpadov k SirSiemu hodnoteniu materialovych tokov,
doplnenému o technologické hladisko.
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3.1. Recyklované kamenivo z odpadov z vystavby a demoldcie

Najroz8irenejSou skupinou je recyklované kamenivo z betdnu, tehal, keramiky
a asfaltu. Najma pri RCA je su¢asny vyskum zamerany na kontrolu variability a na
upravu kameniva tak, aby bolo mozné cielene dosiahnut pozadované vlastnosti
beténu. Kritickym faktorom je stara cementova malta, ktorda zvySuje porovitost,
nasiakavost

a potrebu vody.

Medzi aktualne pristupy k zabezpeceniu kvality beténu s recyklovanym kamenivom
patria: pokrocCila charakterizacia (pomocou XRF, XRD, obrazovej analyzy, CT alebo
sorpénych skusok); selektivne triedenie podla kvality (optické a senzorické triedenie),
odstrafiovanie pdvodnej malty (mechanické &istenie, otlkanie, elektrické pulzy ...),
mineralne/chemické povrchové uUpravy, optimalizacia zrnitosti, predsytenie (pripadne
s vyuzitim potencialu pre vnutorné oSetrovanie), karbonatacia, digitéalne sledovanie
pévodu recyklatu (BIM, RFID, databdzy demolovanych objektov), AlI/ML predikcia. Pri
navrhu zmesi sa presadzuje performance-based pristup, pri ktorom sa namiesto
pevného limitu nahrady za prirodné kamenivo posudzuje kombinacia cielovych
vlastnosti pre konkrétnu aplikaciu. Cielom je prechod od vSeobecnej kategorie
+,RCA® ku kamenivu s preukazatelnou a riadenou kvalitou.

3.2. Hutnicke a iné priemyselné odpady

V tejto kategorii je Siroké spektrum odpadov naprie¢ priemyselnymi technolégiami,
ktoré nie je mozné v jednom c¢lanku obsiahnut. Uvadzame podrobnejSie odpady
hutnickeho a banského priemyslu, kde je vidiet zvySujuci sa rozsah skumanych
materialov.

V nadich podmienkach mame silné mozZnosti vo vysokopecnej troske, ale
disponujeme aj odpadmi zvyroby farebnych kovov. Oceliarenska troska
predstavuje alternativu, ktora sa v sucCasnosti podrobnejSie skima, najma vdaka
svojej vysokej hustote, tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti opotrebeniu a z hladiska
vyskumnych trendov ma v sucasnosti vacsSiu odozvu. Vysledky experimentalnych
Studii Casto poukazuju na zvySenie pevnosti betonu vdaka vlastnej pevnosti,
drsnému povrchu a dobrej mechanickej vazbe medzi troskovym kamenivom
a cementovou matricou. Zarovefi vSak mdze dojst k znizeniu spracovatelnosti
v dbsledku nepravidelnosti tvaru, ostrym hranam a drsnosti  povrchu.
V tejto oblasti je vyskum naozaj detailny a skima sa potencial aj jednotlivych foriem
oceliarenskej trosky samostatne, t.j. trosky z kyslikovej pece (BOF), trosky
z elektrickej oblukovej pece (EAF), a trosky zpanvy (LF). V porovnani
s vysokopecnym troskovym kamenivom, ktoré ma u nas vacsiu tradiciu a overené
spOsoby pouzitia, najvyznamnejSim problémom oceliarenskej trosky je objemova
nestabilita, ktora suvisi najm@ s obsahom volného CaO a MgO. Ich neskorSia
hydratacia moze viest k expanzii a vzniku trhlin. Taktiez pri hodnoteni oceliarenske;j
trosky nepostacuje sledovat iba pevnost. Potrebné je posudzovat aj luhovanie
potencialne rizikovych latok, trvanlivost a environmentalnu bilanciu. Ak pri
vysokopecnej troske je otdzka, ako eSte lepSie vyuzit potencial dobre znameho
materialu, tak pri oceliarenskej troske je to ako premenit nestabilny metalurgicky
odpad na spolahlivé vysokohodnotné kamenivo. Preto sa su€asny vyskum orientuje
napr. na umelé starnutie, stabilizaciu a dalSie predupravy trosky pred jej pouzitim
v beténe.
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Skumaju sa aj trosky z vyroby farebnych kovov (medend, ferochrémova, feronikelova,
niklova, olovena a zinkova troska), ich vyuzitie vSak vyzaduje hodnotenie Iuhovania
potencialne rizikovych prvkov. Samostatnou kategériou su banské hlusiny z tazby
a upravy Zeleznych aj nezeleznych rud, ktorych vlastnosti su extrémne zavislé od
pdvodu a mineralneho zlozenia.

3.3. Materialy po skonceni Zivotnosti vyrobkov
3.3.1. Odpadové sklo

Drvené odpadové sklo ma vysoku tvrdost a nizku nasiakavost a méze nahradzat
jemné aj hrubé prirodné kamenivo. Pri vhodnej granulometri méZze mat na
spracovatelnost maly vplyv, pri€om nizka nasiakavost obmedzuje odber zamesovej
vody. Ostré a ploché zrna v§ak m6zu zhorSovat spracovatelnost’ a kvalitu kontaktnej
zény. Pri vysSich podieloch sa méze prejavit aj pokles pevnosti.

NajdolezitejSim problémom je alkalicko-kremicita reakcia (ASR). Sklo obsahuje
vysoky podiel amorfného SiO,, ktory méze za vhodnych podmienok reagovat
s alkalickymi zlozkami cementovej matrice. Vznikajuci gél mdze viazat vodu
a expandovat, ¢o vedie k vnutornym napatiam a tvorbe trhlin. Velkost Castic pritom
vyznamne ovplyviuje priebeh reakcie. Zatial ¢o hrubSie sklenené kamenivo méze
predstavovat’ zvySené riziko ASR, jemne mleté sklo méze vdaka puzolanovej reakcii
posobit odliSne. Preto sa vyskum zameriava na optimalizaciu granulometrie
a kombinaciu skla s puzolanovo aktivnymi materialmi.

3.3.2. Plasty

Odpadové plasty PET, PP, PE, PVC a polystyrén sa pouzivaju ako drvené Castice,
regranulat, prasok alebo vlakna. Ich nizka hustota a nasiakavost mézu znizovat
objemovu hmotnost beténu a zlepSovat tepelnoizolaéné alebo akustické vlastnosti.
Naopak, nizky modul pruznosti a slabsia adhézia k cementovej paste zvy€ajne vedu
k poklesu tlakovej a tahovej pevnosti a modulu pruznosti pri vy§Som podiele nahrady.

Uginok vyrazne ovplyviiuje tvar zrna. Hladké, takmer gulovité granuly mézu zlepsit
pohyblivost zmesi, zatial ¢o nepravidelné a ostrohranné Castice zvySuju mechanické
blokovanie a potrebu vody. Pretiahnuté plastové Castice mézu po poruseni posobit
ako mostiky a zvySovat zvySkovu Unosnost alebo deformovatelnost. Preto sa
sucasny vyskum nevenuje iba druhu polyméru, ale aj spésobu spracovania odpadu
a vyslednej morfoldgii zfn.

Kvalitu ITZ mozno zlepSovat mechanickym zdrsnenim, chemickou funkcionalizaciou
alebo mineralnym obalovanim. Plasty su preto perspektivnejSie v lahkych
a funkénych kompozitoch nez ako univerzalna nahrada kameniva v konstrukénom
betone.

Vplyv plastového plniva na sadnutie, objemovd hmotnost, pevnost v tlaku a tepelnu
vodivost zavisi od druhu polyméru, tvaru Castic a stupfia nahrady. Obrazky ilustruju
trendy na vybranych vysledkoch publikovanych v literature.
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Vplyv plastového plniva na sadnutie kuzela Vplyv plastového plniva na objemovu hmotnost

weddd

Vplyv plastového plniva na pevnost v tlaku Vplyv plastového plniva na tepelnd vodivost

3.3.3. Gumovy granuléat z odpadovych pneumatik

Gumovy granulat ma v porovnani s mineralnymi kamenivami nizku hustotu a vysoku
deformovatelnost. Pri jeho pouziti sa preto znizuje tuhost a spravidla aj tlakova
pevnost beténu, ale mdze sa zvysit hizevnatost, odolnost proti narazu, schopnost
absorbovat energiu a timit' vibracie. Vysledok zavisi od velkosti Castic, ich podielu
a upravy povrchu. Chemicka alebo fyzikalna Uprava méze zlepSit adhéziu
k cementovej matrici.

Betén s gumovym granulatom je preto vhodnejSi pre Specifické aplikacie, napriklad
vrstvy s poziadavkou na timenie vibracii, narazova odolnost alebo znizeni hmotnost.
Tento priklad podporuje trend hodnotit’ alternativne plnivo podfa pozadovanej funkcie,
nie iba podla zachovania vlastnosti referen¢ného beténu.

3.4. Materialy biologického pévodu

Biologické odpady predstavuju skor cestu k Tlahkym a funkéne Specifickym
cementovym kompozitom nez k priamej nahrade kameniva v beZznom nosnom
beténe. V poslednych rokoch sa zvySuje zaujem o odpady pochadzajuce
z polnohospodarstva a lesného hospodarstva. Skumaju sa piliny, drevna Stiepka,
hobliny, drevny prach, kéra, polnohospodarske vlaknité odpady a konopné pazderie.
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Vyhodou je nizka hustota, nizka tepelna vodivost a potenciél uloZenia biogénneho
uhlika. Nevyhodou je vysok& porovitost, nasiakavost a chemicka interakcia
organickych latok so spojivom. Vyskum preto rieSi mineralizaciu, povrchovd Upravu,
kompatibilitu so spojivom a riadenie vihkosti. NovSou vetvou su uhlikaté materialy po
pyrolyze biomasy — uvedené dalej.

3.5. Umelo vyrobené alternativne kameniva z odpadov

Najaktualneji trend predstavuje technologicka transformdcia jemného alebo
problematického odpadu na novy granuldat s riadenymi vlastnostami. Tato
posUva etapu priameho pouzitia odpadu po jeho jednoduchej Uprave triedenim
a drvenim, kde vyhodou je sice nizka technologickd narocnost, ale nevyhodou
zostava, ze povodna variabilita, nasiakavost, nevhodny tvar alebo chemicka
nestabilita sa prenasaju priamo do betonu. Nové pristupy zahffaju:

i.  Granulované a aglomerované odpady
Jemnozrnny odpad — peletizacia — kamenivo

Granulacia umozriuje premenit jemny alebo prasny odpad na zrna vhodnej velkosti.
Skimaju sa najma jemny betdénovy odpad, popol zo spalovania komunalneho
odpadu, alebo kamenarske odprasky. Vysledné granuly mézu mat lepSiu
manipulovatelnost a granulometriu nez pdévodny material; suasne vsSak ich
porovitost a nasiakavost Casto zostavaju vySSie nez pri prirodnom kamenive. Pri
popole zo spalovania komunalneho odpadu je navySe nevyhnutné sledovat chloridy,
sirany a luhovanie potencialne rizikovych prvkov. Granulaciou je mozné z tejto
frakcie vytvorit lahké kamenivo pouzitelné v betone. Pri tychto materidloch
granulacia umozniuje nielen zmenit granulometrické vlastnosti, ale aj Ciasto¢ne
stabilizovat problematické zlozky a pripravit material s vhodnejSou pevnostou
a porovitostou. Vyhodou je moznost zuzitkovat aj frakcie, ktoré by pri klasickom
recyklaénom procese zostali nedostatoCne vyuzité.

ii. Umelé kameniva vyrobené studenym tuhnutim
Jjemnozrnny odpad + spojivo — peletizacia — oSetrovanie

,Cold-bonding” technolégia pracuje so zmieSanim jemného odpadu so spojivom,
naslednou granulaciou a vytvrdzovanim s vyuzitim chemizmu pouzitého spojiva. Na
rozdiel od jednoduchého granulovania sa tak vlastnosti vysledného kameniva
vytvaraju kombinaciou vlastnosti pévodného odpadu a pouzitého spojiva. Skumaju
sa popolceky, 16zkové popoly, jemné trosky, a ich kombinacie s cementom, mletou
granulovanou vysokopecnou troskou, alkalicky aktivovanymi spojivami a inymi typmi
Standardnych stavebnych spojiv. Technoldgia zvySuje pevnost granul a umoznuje
stabilizovat' niektoré problematické zlozky.

Hlavnou vyhodou je nizSia energeticka naro¢nost oproti spekaniu. Nevyhodou méze
byt vy§Sia nasiakavost a nizSia pevnost granul; vysledok zavisi od odpadu, spojiva,
pomeru zloZiek a reZzimu oSetrovania. Vyskum smeruje k optimalizacii viaczloZkovych
odpadovych systémov a k znizeniu podielu spojiva.

iii. Spekané umelé kameniva
Jjemnozrnny odpad — peletizacia — tepelna uprava

Pri spekani sa peletizovany odpad tepelne upravuje tak, aby sa vytvorila pevna
Struktura kameniva. NajCastejSie sa vyuzivaju popol€eky, ale aj mineralne a hutnicke
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odpady, kaly ¢i keramické materidly. Vysledkom mdéze byt lahké kamenivo
s priaznivou kombinaciou nizkej hustoty a pevnosti; tepelna Uprava mdze zaroven
stabilizovat’ niektoré problematické zlozky. Limitom je vysoka energeticka naro¢nost,
ktora méze zniZzovat environmentalny prinos.

iv. Karbonované umelé kameniva
odpad + CO, — karbonatacia — kamenivo

Pri tomto pristupe sa odpadovy material, ¢asto vo forme granulatu alebo
peletizovaného produktu, vystavuje pésobeniu CO,. Ak material obsahuje reaktivne
vapenaté zlozky, dochadza k tvorbe stabilnych uhli¢itanovych faz, predovsetkym
CaCOs;. Karbonatacia moze sucasne viest k zhutneniu Struktary, znizeniu porovitosti
a zvySeniu pevnosti vysledného kameniva. Tento pristup je mimoriadne zaujimavy
z hladiska cirkularnej ekonomiky, pretoze spaja materidlové vyuzitie odpadu so
sekvestraciou CO,. Skimaju sa karbonované umelé kameniva pripravené z réznych
priemyselnych vedlajSich produktov, popolov a hutnickych materialov. V porovnani s
klasickou vyrobou kameniva mdze byt vyslednym produktom material s vyS$Sou
hustotou, nizSou pérovitostou a lepSimi mechanickymi vlastnostami, pricom cast
CO; je trvalo mineralizovana v Struktire kameniva.

Karbonatacia preto predstavuje viac nez iba spdsob stabilizacie odpadu.
V sucasnom vyskume sa postupne formuje ako technolégia vyroby nizkouhlikového
alebo potencialne uhlikovo priaznivého umelého kameniva. Klu€ovymi otazkami
dalSieho vyskumu zostavaju ucinnost zachytavania CO,, energeticka néaro¢nost
procesu, dlhodoba stabilita karbonatovych faz a ekonomicka dostupnost’ technolégie.

v. Uhlikaté a biogénne kameniva
biomasa/uhlie — pyrolyza — uhlikaty produkt — kamenivo

Patria sem predovSetkym biochar, coal char a materidly na baze karbonizovanej
biomasy. Biochar vznika termochemickou konverziou biomasy a jeho pouzitie
v beténe sa skima ako spdsob znizenia hustoty materialu a sucasného ulozenia
biogénneho uhlika. Coal char ma z hladiska nizkej hustoty a vysokej porovitosti
podobny potencial, ale pochadza z uhlia. Predstavuje skér moznost materialového
vyuzitia uhlikatého priemyselného vedlajSieho produktu. Experimenty s tymito
plnivami poukazuju na moznost dosiahnut relativne nizku objemovd hmotnost' pri
zachovani dostato¢nej pevnosti pre pouzitie v konstrukénom Fahkom beténe.
V oboch pripadoch je vSak potrebné venovat pozornost vysokej nasiakavosti,
poérovitosti, variabilite vlastnosti a vplyvu uhlikatého materidlu na hydrataciu
a mikro$truktdru cementovej matrice.

Uvedené materialy zaroveri reprezentujud prechod k SirSej koncepcii
multifunkénych kameniv. Alternativne kamenivo uz nemusi plnit iba tradi¢nu
funkciu inertnej kostry beténu, ale méze byt navrhnuté tak, aby sucasne prispievalo k
znizeniu objemovej hmotnosti, sekvestracii CO,, tepelnoizolanym vlastnostiam,
regulacii vihkosti alebo imobilizacii potencialne nebezpecnych latok. Prikladom je
vyuzitie popola z komunalneho odpadu, pri ktorom mézZe byt suCasne rieSené
materialové vyuzitie odpadu a stabilizacia kontaminantov v cementovej matrici, alebo
biochar-based aggregate, kde sa kombinuje funkcia lahkého kameniva s ulozenim
uhlika.

Vyvoj teda smeruje od konceptu ,,odpad ako kamenivo“ ku konceptu ,,kamenivo
z odpadu“. Kym pri priamom pouziti odpadu sa jeho vlastnosti v znacnej miere
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prenasaju do betonu, pri granulovanych, peletizovanych, spekanych alebo
karbonovanych kamenivach mozno vlastnosti vysledného produktu cielene
upravovat. Tento posun predstavuje vyznamny trend sucasného vyskumu a otvara
priestor pre navrh kameniv, pri ktorych sa sucCasne optimalizuji mechanické,
fyzikalne, environmentalne a funkéné parametre.

4. Zaver

Je potrebné podotknut, Ze tento C¢lanok zdaleka nepokryva cely rozsah
alternativnych  kameniv, ktoré su v sUCasnosti predmetom  vyskumu
a experimentalneho overovania. Vyskumné pole je znac¢ne Siroké a neustale sa
roz8iruje, priom jeho hybnou silou nie je iba potreba recyklacie a materialového
zhodnocovania réznych druhov odpadov, ale aj neutichajuca snaha o vyvoj novych
druhov beténov s vySSou urovnou uzitkovych, environmentalnych alebo Specifickych
funkénych vlastnosti. Alternativne kamenivo tak prestava byt vnimané iba ako
nahrada prirodného kameniva a Coraz viac sa stava aktivnym prvkom nadvrhu
cementového kompozitu. Posuvanie hranic betdnu prostrednictvom kameniv
umoziuje vytvarat materidly s cielene upravenou porovitostou, tepelnymi,
akustickymi ¢i mechanickymi vlastnostami a zaroven otvara priestor pre ukladanie
uhlika alebo imobilizaciu neziaducich latok. Vyznamna udlohu pritom bude mat
technologicka transformdcia odpadov.

Dalsi rozvoj bude pravdepodobne zalozeny na kombindcii materidlového
inZinierstva, pokrocilej digitalnej charakterizacie, metéd umelej inteligencie
a strojového ucenia, hodnotenia Zivotného cyklu (LCA) a performance-based
pristupu k navrhu betonu. Takéto prepojenie umozni nielen lepSie predikovat
spravanie alternativnych kameniv, ale aj optimalizovat ich vyuzitie z hladiska
technickych, environmentalnych a ekonomickych kritérii. Su€asne vSak zostava
nevyhnutné venovat pozornost variabilite vstupnych odpadovych materidlov,
dlhodobej trvanlivosti, environmentalnej bezpecnosti a moznosti Standardizacie
vyslednych produktov. Perspektiva alternativnych kameniv preto nespociva iba v ich
schopnosti nahradit’ ¢ast’ prirodnych zdrojov, ale predovsetkym v moznosti vytvarat
novl generaciu betonovych kompozitov, v ktorych bude materialova efektivnost,
funkénost' a udrzatelnost navzajom prirodzene prepojena.
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Clanok prezentuje experimentalne hodnotenie environmentalnej odolnosti
betonov s €iasto€nou nahradou prirodného kameniva recyklovanym beténovym
kamenivom so zameranim sa na ich vyuzitie v inzinierskych stavbach. Zmesi boli
optimalizované s ohfadom na praktické vyuzitie, kde sa odolnost’ vo¢i cyklom
zmrazovania ukazala ako kFa¢ovy limitujuci faktor. Vysledky ukazali, ze betony
s recyklovanym beténovym kamenivom mézu mat’ porovnatelna alebo vyssiu
odolnost’ voci karbonatizacii a chloridom oproti referenénym beténom. Vyskum
potvrdzuje potencial recyklovaného beténového kameniva pre konstrukéné
betéony, pricom hlavhou vyzvou zostidva zabezpecenie dostatocnej
mrazuvzdornosti bez zhorsenia ostatnych parametrov trvanlivosti.

1 Uvod

Recyklované beténové kamenivo predstavuje jednu z klu€ovych ciest
znizovania environmentalnej zataze stavebnictva, kedZze umozriuje opatovné vyuzitie
stavebného a demola¢ného odpadu namiesto tazby prirodného kameniva. Napriek
rozsiahlemu vyskumu, ktory potvrdzuje technicky realizovatelnost pouzitia
recyklovaného kameniva v konstrukénom betdne, jeho praktické uplatnenie v kritickej
dopravnej infrastruktire, najma v mostnom stavitelstve, zostava vyrazne obmedzené.
Hlavnou pri¢inou nie sU nedostatoéné mechanické vlastnosti, ale skoér otazna
environmentalna odolnost’ pri sucasne vySSich narokoch na Zzivotnost mostnych
konstrukcii, ktord dosahuje 100 rokov.

Norma STN EN 206+A2:2021 [1] limituje pouzitie recyklovaného kameniva
v konstrukénom betdne prevazne na menej agresivne stupne prostredia (X0, XC1—
XC4, XF1, XA1, XD1). Spodna stavba mosta, najma opory a piliere, je pritom bezne
zaradena do tried prostredia XF2 az XF4 (mrazové cykly za pritomnosti chemickych
rozmrazovacich latok), XD2 az XD3 (chloridy vo vzduchu alebo vodnom spreji) a XC4
(karbonatizacia pri striedavom zmacani a vysychani), teda do kombinacie, ktoru
sUucCasné predpisy prakticky vylucuju.
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Trvanlivost beténu s recyklovanym kamenivom je predmetom rozsiahleho
vyskumu, ktory potvrdzuje, Ze jej kluCové aspekty — karbonatizacia, prienik
chloridovych iénov a mrazuvzdornost — su vyrazne ovplyvnené najma vlastnostami
rezidualnej malty na povrchu recyklovanych zin [2]. Motivaciou vyskumu je aj rozsah
potencidlu recyklacie stavebného odpadu. V Eurdpskej unii vznikd ro€ne priblizne
850 milibnov ton stavebného a demolacného odpadu, z ¢oho podstatni Cast
predstavuje betéonovy odpad vhodny na recyklaciu [3]. Napriek vyspelej infrastruktire
recyklacie v niektorych Cclenskych Statoch sa vyuzitie beténu s recyklovanym
beténovym kamenivom sustreduje najmd na zaklady budov, podkladové vrstvy
komunikacii a nekonstrukéné prefabrikaty, zatial ¢o uplatnenie v nosnych prvkoch
mostnych konstrukcii zostava ojedinelé.

Tento prispevok prezentuje vysledky experimentalneho programu zameraného
na overenie troch aspektov trvanlivosti (odolnost vocéi karbonatizacii, jednosmerne;j
difuzii chloridov a cyklom zmrazovania za pritomnosti rozmrazovacich latok), s ciefom
overit, ¢i vhodne optimalizovana zmes dokaze splnit poziadavky stupnov prostredia,
ktoré v sucasnosti nie su zahrnuté v norme STN EN 206+A2:2021 [1]. Vyskum vo
findlnej faze viedol az k praktickej aplikacii jednej z optimalizovanych zmesi
s pracovnym nazvom ,Variant B2". Jej pouzitie bolo navrhnuté pre realizaciu mostne;j
opory v ramci rekonstrukcie mostného objektu M3415, ¢im sa teoreticky vyskum
priamo prepojil so stavebnou praxou.

2 Materialy a experimentalny program

Experimentalny program vychadzal z beténovych zmesi s cementom CEM II/B-
S, v ktorych bolo prirodné kamenivo (tazené rie€ne kamenivo) Ciastocne az uUplne
nahradené recyklovanym beténovym kamenivom vo frakciach 0/4, 4/8 a 8/16 mm,
pochadzajucim z certifikovaného zariadenia na spracovanie stavebného
a demolaéného odpadu. Referenénd zmes bez nahrady sluzila ako porovnavaci
zaklad. Laboratérna faza zahffhala zmesi s rovnomernou nahradou vsetkych frakcii
(70H a 100H) aj so selektivnou nahradou zameranou na hrubé frakcie (Coarse R2),
alebo na optimalizovanu zrnitostnu krivku kopirujucu ideélnu krivku zrnitosti zobrazenu
na Obr. 1 (FusionBlend — Ciasto¢na nahrada aj jemne;j frakcie kameniva).
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Obr. 1: Idealna krivka zrnitosti kameniva pre max. zrno 16 mm [7].
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Na zlepSenie mrazuvzdornosti bola do vybranych zmesi pridana
prevzdusnovacia prisada s cielovym obsahom vzduchu priblizne 4,5-6,5%. Klu¢ovou
vlastnostou recyklovaného beténového kameniva, ktora zasadne ovplyviuje navrh
zmesi, je jeho vyrazne vySSia nasiakavost v porovnani s prirodnym kamenivom.
Namerané hodnoty dosiahli 5,7%, 4,4% a 4,3% pre frakcie 0/4, 4/8 a 8/16 mm, oproti
0,5-0,7% pri zodpovedajucich frakciach prirodného kameniva. Tato zvySena
nasiakavost suvisi s obsahom poréznej rezidualnej cementovej malty na povrchu zin
recyklatu a musi byt pri navrhu zmesi zohfadnena Upravou mnozstva zamesovej vody,
pripadne predvihéenim recyklatu, inak vedie k vyraznému znizeniu spracovatelnosti
Cerstvého beténu. Posledna faza vyskumu zdokumentovala vykonnost jednotlivych
zmesi a bola zamerana na finalnu optimalizaciu a overenie najvhodnejSieho variantu
v podmienkach realnej vyroby v betonarni na priame pouZitie pri rekonstrukcii mosta.

3 Vysledky skusok a analyza trvanlivosti

3.1  Odolnost’ voci karbonatizéacii

Odolnost’ voéi karbonatizacii bola stanovena na betonovych trdmcoch
zrychlenou metédou podla STN EN 12390-12 [4] uloZenych v klimatickej komore s
prostredim 3% obj. COz2, 57% vlhkosti pri 20°C s expoziciou 70 dni. Vysledky odolnosti
jednotlivych zmesi, vyjadrené karbonatizaénym koeficientom Kac (xc = Kac x \t kde Xc
je hibka karbonatizécie), udava Tab. 1. Obr. 2 a 3 dokumentuju predikovany priebeh
karbonatizacie pre 100-ro¢nu zivotnost konstrukcie a normové krytie Cmin,dur = 40 mm.
Obr. 4 porovnava vykonnosti zmesi pre 100-ro€nu zivotnost konstrukcie pri normovom
kryti.

Tab. 1: Vysledky urychlenej skusky karbonatizacie.

Percento . .
- Relativha zmena Porovnanie
celkovej nahrady K hibk ienik . .
Oznaéenie prirodného AC 7L G G @il
. [mmx+/dni] referenénému referencnému
kameniva za . o
a0 beténu beténu
recyklované [%]
RefereN2 0,168 - - Referenéna
70H 70 (rovnomerna) 1,102 +556% 6,56% ZhorSenie
100H 100 (rovnomerna) 1,132 +574% 6,74% ZhorSenie
Coarse R2 56 (selektivna) 0,107 -36% 0,64x ZlepSenie
FusionBlend 71 (selektivna) 0,040 -76% 0,24x ZlepSenie
Variant B2 58 (selektivna) 0,177 +5% 1,05% Zhor$enie
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Obr. 2: Krivka karbonatizacie pre zmesi referenéného beténu RefereN2 a zmesi
s recyklovanym kamenivom Fusionblend, Coarse R2 a Variant B2.
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Obr. 3: Krivka karbonatizacie pre zmesi 70H a 100H.
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Obr. 4: Porovnanie dosiahnutelnej Zivotnosti réznych zmesi beténov pre 100-ro¢nu zivotnost
konstrukcie, triedy konstrukEného prvku S6 a normové krytie Cmin.dur = 40 mm podla STN EN
1992-1-1+A1 [9].

Podla Tab. 1 zmesi so selektivnou nahradou recyklovaného kameniva dosiahli
lepSie, respektive porovnatelné vysledky ako referencny beton. Naopak, zmesi
s rovnomernou nahradou vratane jemnej frakcie 0/4 mm vykazali vyrazne horsiu
odolnost’ a priblizne 6,5-nasobné zrychlenie prieniku CO2 v porovnani s referenénou
zmesou. Zmesi so selektivnou nahradou recyklovaného kameniva vyhoveli aj
normovym poziadavkam na krytie vystuze — Zmesi so selektivnou nahradou
recyklovaného kameniva (Coarse R2, FusionBlend, Variant B2) vyhoveli aj normovym
poziadavkam na krytie vystuze — bolo by ich mozné pouzit pre prostredie XC4 bez
dodato¢nych Uprav krytia vystuze. Vysledky potvrdzuju, Ze odolnost beténu proti
karbonatizacii nezavisi primarne od celkového obsahu recyklovaného kameniva, ale
predovSetkym od zvolenej stratégie nahrady a od navrhu zloZzenia zmesi (zrnitostna
krivka, vodny sucinitel,...). Vysledky naznacuju Ze pri vhodnej optimalizacii méze byt
odolnost’ voc&i karbonatizacii betonu s vysokym podielom recyklovaného kameniva
porovnatelna s beténom s prirodnym kamenivom.

3.2 Odolnost’ voci prieniku chloridovych ionov

Odolnost  beténov voli prieniku chloridovych i6nov bola overena
prostrednictvom dlhodobého laboratérneho experimentu roztokom 3% NaCl s diZzkou
expozicie 365 dni podla metodiky EN 12390-11 [8]. Pre Ucely stanovenia starnutia
diftzneho koeficientu zmesi bola celkova dizka expozicie experimentu rozdelena na
dva Casové Useky — prvy po 196 drioch a druhy po 365 drioch. Koncentracie chloridov
v betdne boli analyzované regresnymi analyzami ,best fit“, z ktorych sa ziskal difuzny
koeficient a ,ageing” faktor — analyzy su zobrazené na Obr. 5. Na zaklade ,ageing"
faktora boli realizované predikcie Zivotnosti pri definovanom normovom kryti vystuze,
ktoré zobrazuje Obr. 6. Experiment nebol realizovany pre beténové zmesi 70H a 100H
z dévodu nizkej odolnosti voci prieniku COz2, ani pre zmes Variant B2, ktorej vyvoj
v danom Case eSte nezacal.
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Vysledky regresnych analyz na Obr. 5 vpravo ukazuju vyraznejsi efekt starnutia
difuzneho koeficientu (jeho poklesu) betonov s recyklovanym kamenivom so
selektivnou nahradou oproti referenénému betdnu. Referenény betdn vykazuje po 196
diioch expozicie nizsi (lepSi) difuzny koeficient, avSak jeho pokles v ¢ase je malo
vyrazny v dosledku ¢oho maju betény s recyklovanym kamenivom tendenciu dobiehat
difuzny koeficient referen¢ného betdnu po 365 driovej expozicii. Toto vyraznejSie
zlepSenie oproti referenénému beténu pravdepodobne suvisi s vy§Sou chemickou
kapacitou beténov s recyklovanym kamenivom, spdsobenou rezidualnym
cementovym tmelom na povrchu zfn kameniva v kombinacii s dlh§im c¢asom
potrebnym na UpInu hydrataciu cementu.
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Obr. 5: Vysledky regresnej analyzy prieniku chloridov z roéného experimentu
zjednodusenym difuznym modelom podla EN 12390-11 [8].
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Obr. 6: Porovnanie dosiahnutelnej Zivotnosti roznych zmesi beténov pre 100-ro€nu zivotnost
konstrukcie, triedy konstrukéného prvku S6 a normové krytie Cmindur = 55 mm podla STN EN
1992-1-1+A1 [9].
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VSetky zmesi vykazuju nedostatocnu environmentalnu vykonnost pri prieniku
chloridov pre zékladny normovy limit (0,4% chloridov z hmotnosti cementu) podla STN
EN 206+A2:2021 [1]. Vykonnost betonov s recyklovanym kamenivom voci prieniku
chloridov je na zaklade vysledkov experimentu a analyzy lepSia ako pre referencny
betdn. Krycia vrstva, ktord uvazuje STN EN 1992-1-1+A1 [9], je pre 3% koncentraciu
NaCl v roztoku nedostatocna a pre takéto prostredie by bolo potrebné navysit hrabku
krycej vrstvy.

3.3 Mrazuvzdornost’

Odolnost’ beténov bola overena cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim za
pritomnosti rozmrazovacich latok, metodikou zodpovedajucou triedam prostredia XF2
(50 cyklov) a XF4 (150 cyklov), pricom bola vyjadrena ako pomer pevnosti v tahu za
ohybu zmrazovanych vzoriek k vzorkam udrziavanym v ustalenych podmienkach.
Vysledky mrazuvzdornosti dokumentuje Tab. 2. Optimalizované laboratérne zmesi
s recyklovanym kamenivom (Coarse R2 a FusionBlend), napriek dobrym odolnostiam
vocCi karbonatizacii a prieniku chloridov, dosiahli pri rovnakej skuske vyrazne nizSie
hodnoty oproti referenénému beténu. Pri betdnoch s rovhomernou nahradou vSetkych
frakcii a bez prevzdusnenia (70H a 100H) doslo k uplnej dezintegracii skusanych
hranolov.

NizSia mrazuvzdornost betdnu s recyklovanym kamenivom je v literature
pripisovana najma vysSej porovitosti a mikrotrhlinam v rezidualnej cementovej malte
na povrchu zfn [5]. Mrazuvzdornost sa tak ukazala ako rozhodujuci limitujuci faktor pre
pouzitie recyklovaného kameniva v konstrukénom betdéne vystavenom triedam
prostredia XF2—XF4, typickym pre spodnu stavbu mostov. Na rozdiel od odolnosti voci
karbonatizacii, prieniku chloridov a pevnosti v tlaku, ktoré je mozné priaznivo ovplyvnit
najma volbou krivky zrnitosti a znizenim pomeru w/c, si dosiahnutie poZadovanej
mrazuvzdornosti vyzadovalo cielenu upravu prevzdusnenia zmesi.

Tab. 2: Vysledky mrazuvzdornosti.

Percento celkovej nahrady Zatriedenie do Dosiahnuta
Oznacenie prirodného kameniva za pevnostnej triedy mrazuvzdornost’
recyklované [%] beténu pre prostredie XF4
RefereN2 0 C30/37 80%
70H 70 C25/30 0%
100H 100 C30/37 0%
Coarse R2 56 C40/50 23%
FusionBlend 71 C30/37 18%

4 Optimalizacia a prakticka aplikacia — Variant B2

Na zaklade vysledkov laboratornej fazy bola pre prakticku aplikaciu zvolena
stratégia selektivnej nahrady hrubych frakcii prirodného kameniva recyklovanym
beténovym kamenivom, doplnena o optimalizaciu obsahu vzduchu s cielom zvysit
mrazuvzdornost. Ako vychodiskova bola zvolena zmes Coarse R2, ktora dosiahla
najlepsi vysledok mrazuvzdornosti v ramci experimentalneho programu.

Prvé modifikacie nedosiahli pozadovanu konzistenciu S4 (Tab. 3), preto bol
s ohladom na naro¢nejSiu kontrolu vlhkosti skladkovaného recyklatu v podmienkach
betonarne upraveny obsah superplastifikacnej prisady a vzduchu. Zmes Variant B2 s
obsahom vzduchu 6,2 % dosiahla pozadovanu konzistenciu a nasledne Uspesne
splnila poziadavky mrazuvzdornosti pre triedu prostredia XF2, zodpovedajlicu
podmienkam opdr rekonstruovaného mosta M3415.
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Dalsie modifikacie Variantu B2 boli optimalizované s cielom overit moznost
pouzitia zmesi aj v naro¢nejSom prostredi XF4. Najlepsi sucinitel mrazuvzdornosti 0,96
dosiahla modifikacia Variant B2.3, avSak nasledna Uprava receptury s navratom
k cementu CEM II/B-S a zachovanim 58 % celkovej nahrady prirodného kameniva za
recyklované (Variant B2.4.2) uz poziadavky XF4 nesplnila. Vysledky zaroven ukazali,
Ze dalSie zvySovanie obsahu vzduchu nad cca 6 % viedlo naopak k poklesu sugcinitela
mrazuvzdornosti (Tab. 3) a bolo zarover limitované negativnym vplyvom na pevnost
betonu.

Tab. 3: Vyvoj zmesi Variant B2 pre prakticku aplikaciu.

o et Nahrada e Vzduch Konzis- Pevno_st’ Mrazu-
[%] [%] tencia |[MPa]/trieda | vzdornost’
Coarse 2+ CEM II/B-S 51 0,36| 4,6 fail 61,2/C45/55 -
Variant B CEMI 56 0,37 5,0 fail 56,1/C40/50 -
Variant B2 CEM I 56 0,35 6,2 S4 52,3/C35/45 | 1,10 (XF2)
Variant B2.3 CEM I 58 0,38 5,7 S3 43,9/C30/37 | 0,96 (XF4)
Variant B2.4 CEM I 58 0,36 7,2 S4 - 0,93 (XF4)
Variant B2.4.2 | CEM 1I/B-S 58 0,34 9,0 S4 42,3/C25/30 | 0,72 (XF4)

Pre realizaciu spodnej stavby mosta bol na zaklade vysledkov dvojro€ného
experimentalneho vyskumu navrhnuty betéon s cementom CEM II/B-S aso 100%
nahradou hrubého kameniva vychadzajuci zo skisenosti so zmesami Variant B2.
Pozadovanu pevnostnu triedu C35/45 stanovenu projektom potvrdili skiSobné telesa
odobraté priamo z beténu dodaného na stavbu, ktoré dosiahli priemernu pevnost
v tlaku 56 MPa. Beton tak splnil poziadavky projektu a bol pouzity pri realizacii opory
mosta. Rekon$truovany most je v su€asnosti v prevadzke a realizovand opora
(Obr. 7) bude predmetom dlhodobého monitoringu, ktory umozni porovnat laboratérne
vysledky s realnym spravanim beténu v prevadzkovych podmienkach.

Obr. 7: Pohlad na oporu mosta M3415 z beténu z recyklovaného kameniva so 100%
nahradou hrubej frakcie kameniva — prva slovenska aplikacia v inZinierskej stavbe.

5 Diskusia a zaver

Priame uplatnenie recyklovaného kameniva v nosnych prvkoch mostnych
konstrukcii zostava aj napriek vysokej miere recyklacie betdénu v krajinach ako
Nemecko ¢i Holandsko stale ojedinelé [6]. Realizacia opory mosta M3415 v Stupave
preto predstavuje vyznamny priklad uspeSného prenosu vysledkov laboratérneho
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vyskumu do stavebnej praxe. Experimentalne vysledky potvrdili, Ze pri vhodnej
optimalizacii zlozenia mdze betdn s recyklovanym betébnovym kamenivom dosiahnut’
porovnatelni az vys$Siu odolnost voci karbonatizacii a prieniku chloridov ako
referenény betén. Za hlavny limitujuci faktor SirSieho vyuzitia recyklovaného kameniva
v konstrukénych beténoch vystavenych agresivnym podmienkam sa ukazala
mrazuvzdornost. Jej zlepSenie si vyziadalo zvySenie obsahu vzduchu z pévodne 4,6
% na 5,7-9,0 % pri praktickej optimalizacii zmesi Variantu B2. Takto upravena zmes
splnila poziadavky triedy prostredia XF2, pricom dalSie modifikacie dosiahli parametre
priblizujuce sa aj triede XF4. Zaroven sa vSak ukazalo, ze dalSie zvySovanie obsahu
vzduchu je limitované negativnym vplyvom na pevnost betonu.

Vysledky potvrdzuju perspektivu vyuzitia recyklovaného kameniva v nosnych
konstrukciach mostov pri su¢asnom zachovani pozadovanej trvanlivosti. Prakticka
realizacia opory s betdbnom obsahujiucim 100 % recyklovaného hrubého beténového
kameniva zaroven poskytuje cennu moznost dlhodobého overenia laboratérnych
predpokladov v redlnych podmienkach. Dal$i vyskum bude zamerany na doplnenie
Udajov o odolnosti voc&i prenikaniu chloridov a na vyhodnotenie dlhodobého
monitoringu opory mosta M3415 v Stupave.
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Tato praca bola financovana EU NextGenerationEU prostrednictvom Planu
obnovy a odolnosti SR v ramci projektu ¢. 09103-03-V04-00275 a vyskumného projektu
VEGA ¢&. 1/0459/24 "Hodnotenie kordzie predpinacich lan v ramci existujlcich
beténovych predpatych mostov s aplikaciou elektronického monitoringu".

Podakovanie patri aj spolo¢nosti Danucem Slovensko, ktora sa podielala na
dlhodobom vyskume, Bratislavskému samospravnemu kraju a projektantovi
rekonstrukcie mosta, ktory umoznili pouzitie zmesi.

Literatura

[11 STN EN 206+A2: Betén. Specifikacia, viastnosti, vyroba a zhoda (2021)

[2] Pedro, D., de Brito, J., Evangelista, L.: Durability of recycled aggregate concrete —
A review. Construction and Building Materials, 179 (2018)

[3] Saez, P.V., Osmani, M.: A diagnosis of construction and demolition waste
generation and recovery practice in the European Union. Journal of Cleaner
Production, 241 (2019)

[4] STN EN 12390-12: Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 12: Stanovenie odolnosti
betoénu proti karbonatizacii — zrychlend metéda karbonatizacie (2020)

[5] Rangel, C.S., Toledo Filho, R.D., Amario, M., Pepe, M., Polisseni, G.C., Puente de
Andrade, G.: Durability of structural recycled aggregate concrete subjected to
freeze-thaw cycles. Sustainability, 12(16) (2020)

[6] Mostert, C., Weber, C., Bringezu, S.: Modelling and Simulation of Building Material
Flows: Assessing the Potential for Concrete Recycling in the German Construction
Sector. Recycling, 7, 13 (2022)

[71 CESKOMORAVSKY BETON. Ptiru¢ka technologa: Beton

[8] EN 12390-11: Testing hardened concrete — Determination of the chloride
resistance of concrete, unidirectional diffusion (2015)

[9]1 STN EN 1992-1-1+A1: Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-1:
VSeobecné pravidla a pravidla pre budovy (2015)

78



Konferencia BETON | CEMENT 2026

VYUZITIE SIMULATOROV V CEMENTARNACH =~
A BETONARNACH PRI SKOLENi OBSLUHY STROJOV A DALSICH
MECHANIZMOV

Ing. Vladimir Lukacin

Prispevok sa zaobera vyuzitim simulaénych technolégii vyuzitelnych
aj v cementarenskom a betonarenskom priemysle ako nastrojom na zvysenie
bezpecnosti, efektivity a znizenie prevadzkovych nakladov. Tradi€ény vycvik
nesie rizika vypadkov produkcie, poSkodenia drahych zariadeni a urazov, ¢o
vyuzivanie simulatorov eliminuje nacvikom v bezpe¢nom prostredi. Taktiez je
uvedeny popis réznych typov simulatorov — od riadiacich centier az po VR/AR
pre tazku techniku. Tréning na simulatoroch buduje ,svalovia pamat“ bez
stresu, skracuje c¢as zasSkolenia, znizuje spotrebu paliva a opotrebovanie
techniky.

1 Uvod

Vyroba cementu a transportbetéonu spajaju prvky manipulacie s materialom,
kontinualnej procesnej vyroby a logistického tlaku na presnost dorucenia. Tradi¢ny
vycvik "za pochodu” (on the job training) nesie v tomto prostredi zna¢né rizikéa.

1.1 Identifik&cia rizik pri vycviku ,,za pochodu* (on the job training)

- Vysoké naklady a vypadky: Odstavka kluCovych zariadeni (napr. oto€nej
pece, vertikalneho mlyna) alebo spomalenie miesacieho centra kvoli chybe
obsluhy znamena okamzitu stratu produkcie.

- Riziko poskodenia technoldgie: Neznalost spravnych postupov pri ovladani
tazkych nakladaCov, domieSavaCov Ci procesnych liniek mdze viest
k nakladnym opravam v radoch desiatok az stoviek tisic eur.

- Bezpecnost a zdravie pri praci (BOZP): Praca s chemickymi prisadami,
vo vy8kach, v uzavretych priestoroch (zasobniky, sild), s vysokymi teplotami
a v naro¢nom teréne lomov/betonarni nesie vysokeé riziko Urazov.

1.2 Typy simulacnych technologii

Sucasné simulatory rozdelujeme podla miery imerzie a ucelu vyuzitia. Pojem
.imerzia“ v technologickom a priemyselnom kontexte (napr. pri VR simulatoroch)
vyjadruje mieru, do akej technoldgia dokaze verne replikovat realitu a sprostredkovat
uzivatelovi pocit, ze sa fyzicky a zmyslovo nachadza v danom prostredi.

Ing. Vladimir Lukacin, Obvodny bansky urad v KoSiciach, Timonova 23,
040 01 Kosice, e-mail: vladimir.lukacin@obuke.sk

79



1.2.1 Simulétory riadiaceho centra (Process / Control Room simulator)

Softvérové simulacie riadiacich centier cementarni na nacvik riadenia vypalu,
mletia cementu a reakcie na procesné odchylky bez rizika poSkodenia pece (Obr. €.1).

1.2.2 Full-mission simulator tazkej techniky v prevadzke

Plne replikovana kabina s hydraulickym pohybovym systémom a 360°
vyhladom — uréené pre tazké ¢elné nakladace v lomoch, auto€erpadla beténu (pumpy)
a domiesavace (Obr. €.2).
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1.2.3 VR/AR (Virtuéalna realita a rozsirena realita)
Idealne vyuzitie pre nacvik bezpecnej jazdy s domieSavacom v naro¢nom
teréne stavby (Obr. €. 3), nacvik manipulacie s rozkladacim ramenom Cerpadla beténu

a bezpecné dorucenie zmesi na stavenisku (Obr. &. 4), kontrola BOZP, revizie
a udrzby, vstupy do zasobnikov, €i nacvik evakuacie a zasahu pri poziari.

Obr.¢. 3

Obr. ¢.4
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1.4 Klucové prinosy pre pracovnikov a podnik

Tabulka ¢.1

Oblast’ Konkrétny dopad v cementarni / betonarni

Nacvik rizikovych situacii (prevratenie cCerpadla betdénu pri
Bezpecnost' = rozlozeni ramena, prevratenie domieSavaca v tazkom teréne
stavby, zlyhanie horaka pece, pad z vysky).

Operatori naklada¢ov sa ucia optimalizovat cykly nakladania
Produktivita @ drvi¢a; vodi¢i domieSavacov trénuju plynulld jazdu pre Usporu
paliva a minimalizaciu rizika zatvrdnutia zmesi.

Znizenie opotrebovania pneumatik, bfzd, hydraulickych ramien
Cerpadiel a mieSacich bubnov vdaka spravnym technickym
navykom od prvého dnia.

Udrzba
a zZivotnost’

1.5 Psycholégia ucenia ,,Svalova pamét“ bez stresu

Simulatory umoziuju adaptivne u€enie. InStruktor mdze v redlnom ¢ase menit
podmienky.

V logistike a na stavbe: Nahla zmena pocasia, poskodeny prijazdovy terén na
stavbe, zlyhanie hydrauliky ramena ¢erpadla betonu.

Vo vyrobe: Kolisanie kvality paliva/suroviny v peci, nahly narast tlaku v silach
alebo vypadok dopravnikovych pasov.

Pracovnik si buduje svalovd pamat a spravne reflexy v bezpecnom prostredi,
¢o radikalne zniZuje stres a chybovost pri ostrej prevadzke.

Zaujimavost: Studie ukazuju, Ze operatori nakladadov a vodiéi domie$avacov
trénovani na simulatoroch dosahuju o 20 — 30 % vyssSiu efektivitu v prvych mesiacoch
prace a vykazuju az o 15 % nizSiu spotrebu paliva v porovnani s tymi, ktori presli len
teoretickym vycvikom.

1.6 Meratel'né vysledky (KPls)

Zavedenie simulatorov v cementarenskom a betonarskom odvetvi predstavuje
investiciu s jasnou navratnostou (ROI):

* Znizenie nehodovosti: Vyrazny pokles poSkodeni technoldgie, poSkodeni
vozidiel na stavbach a pracovnych Urazov.

» Skratenie ¢asu vycviku: Novi operatori betonarni a vodic¢i autoCerpadiel sa
zapoja do plnej produkcie vyrazne rychlejSie.
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+ Uspora paliva a energii: Algoritmy ,eco-drivingu® ugia optimalnu pracu s
ota¢kami motora pri jazde aj pri mieSani/Gerpani beténu.

» Data a analytika: Simulator generuje podrobné reporty — odhali nespravne
navyky (napr. prili§ prudké brzdenie s plnym bubnom beténu, neefektivne drahy
nakladac¢a v cementarni , betonarni resp. v lome).

ROI znamena Return on Investment (navratnost’ investicii).

Ide o klUcovy finanény ukazovatel (KPI), ktory meria efektivitu a ziskovost
investicie. Vyjadruje pomer medzi Cistym ziskom a nakladmi na danu investiciu.

Vzorec na vypocet:

ROI (%) = Cisty zisk z investicie 100
%)~ Naklady na investiciu x

Priklad v praxi:

Ak podnik investuje 50 000 € do zakupenia nového simulatora pre vycvik
operatorov a vdaka Uspore paliva, nizSej nehodovosti a vy3Sej produktivite uSetri
(alebo zarobi) 65 000 €, Cisty zisk je 15 000 €.

00
ROl = ——— x 100 = 30%

« Kladné ROI (nad 0 %): Investicia bola ziskova.
o Zaporné ROI (pod 0 %): Investicia bola stratova.

1.7 Zaver

S postupujucou automatizaciou vyroby cementu, digitalizaciou dispecingu
betonarni a zavadzanim novych ekologickych zmesi sa naroky na obsluhu neustale
zvySuja. Simulatory uz nie su len doplnkom, ale Standardom modernej cementarne
a betonarne, ktora si vazi bezpecnost svojich ludi, chrani svoje investicie a dba
o udrzatelnost a efektivitu procesov.
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ROBOTICKY 3D TISK BETONU Z LOKALNICH SUROVIN:
PROTOTYP TRVALEHO BYDLENI

Matéj Prudil

V lucemburské obci Niederanven byl pomoci 3D tisku z betonu
realizovan Tiny House na parcele o velmi omezené rozloze. Pro tisk byl pouzit
dvoukomponentni (2K) materidlovy systém zalozeny na mistnich surovinach.
Navrh geometrie stén byl podfizen pozadavkim tisku a konstrukéni reSeni
kombinovalo tisténé stény s dievénou stiechou a zakladovou deskou na
zemnich vrutech. Tato metoda vystavby byla vyznamna s ohledem na rychlost
vystavby, malou rozlohu méstského pozemku a pfinosna z diivodu nedostatku
pracovni sily.

1. Uvod

ZkuSenosti z evropskych realizaci ukazuji, ze 3D tisk betonu jiz prekrocil
hranice laboratorniho vyvoje a dokazuje efektivni a rychli zplsob vystavby.
V nizozemském Eindhovenu vznikl v ramci projektu Milestone soubor péti obytnych
dom0 s nosnymi tisténymi st&énami zakfivenymi ve dvou smérech. Prvni dim byl
pfedan uzivatelim v roce 2021 a tisk jeho nosné konstrukce trval pfiblizné
120 hodin [2].

Obrazek 1 - Exteriér prototypového 3D tisténého domu
Tiny House Lux

Ing. Matéj Prudil, Fakulta stavebni VUT v Brné, 200278@uvutbr.cz
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V némeckém Beckumu byl v letech 2020-2021 realizovan prvni némecky 3D
tistény bytovy dim. Dvoupodlazni objekt s plochou pfiblizné 80 m? na kazdém
podlazi proSel standardnim schvalovacim procesem a jeho Cisty ¢as tisku dosahl
priblizné 100 hodin [3]. Ve francouzském projektu ViliaSprint? umoznila zaoblena
geometrie snizit spotfebu betonu pfiblizné o 10 %. Hruba stavba byla vytisténa tfemi
pracovniky béhem 34 pracovnich dnG namisto planovanych 50 a dokonéena
priblizné o tfi mésice dfive nez srovnatelny konvencné stavény objekt [4]. Tyto
projekty spojuje nosna funkce tiSténych stén, geometrie pfizplsobena vyrobni
technologii a rychla vystavba pomoci 3D tisku s konvenénimi konstrukcemi stropud
a stfech.

Na tyto zkuSenosti navazuje Tiny House Lux, ktery pfedstavuje experimentalni
odpovéd na nedostatek bydleni a omezenou vyuzitelnost stisnénych méstskych
parcel. Projekt vyvinuty ateliérem ODA Architects ve spolupraci se spolec¢nosti Coral
Construction Technologies a obci Niederanven ovéfil lokalni zplisob vystavby
kompaktniho trvalého bydleni pomoci robotického 3D tisku. Obrazek 1 ukazuje
exteriér vysledného prototypového domu Tiny House Lux.

2. Material

Pro 3D tisk betonu se pouzivaji dva materidlové systémy viz Obrazek 2.
Jednokomponentni systém (1K) tvofi pytlovana sucha smés s praskovym
urychlovaem, ktera se na stavb& misi pouze s vodou. Nabizi jednoduchou logistiku
a stalou kvalitu, je vSak draz$i, ma kratkou dobu zpracovatelnosti a omezené
moznosti pfizplsobeni podminkam tisku.
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Obrazek 2 — Vlevo jednokomponetni (1K); vpravo
dvoukomponentnim (2K) materialovy systém

Dvoukomponentni systém (2K) oddéluje cerstvy beton od kapalného
urychlovace, ktery se davkuje az v tiskové hlavé. Umoznuje vyuzivat material
z mistnich betonaren a prabézné fidit jeho tuhnuti podle geometrie konstrukce

urychlovace s mistnim cementem.
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Spole¢nost Coral Construction Technologies vyuzila v projektu Tiny House
Lux systém 2K s dodavkami Cerstvého materialu z mistni betonarny. SloZzeni smési
bylo upraveno pro dosazeni pozadované konzistence a stabilniho tisku. Davkovani
urychlovace na trysce zajistilo spolehlivou extruzi a vrstveni pfi riznych rychlostech
tisku i vyskach stén. Funkéni pfisady omezily odluéovani vody a smrstovaci trhliny
a soucasné snizily potfebné mnozstvi zamésové vody. Jejich ucinek byl pfedem
ovéfen v laboratofi.

3. Navrh a konstrukéni feseni Tiny House Lux

Prototyp domu vyplfiuje Uzkou proluku v obytné zé6né Niederanven.
Zastavitelna Sitka pfiblizné 3,5 m urcila protahly padorys o délce 17,7 m a uzitné
plose 47 m2. Dispozice viz Obrazek 3 je usporadana podél oteviené centralni osy,
zatimco Uulozné prostory, technologie a vestavény nabytek jsou soustfedény pfi
obvodu. Toto feSeni podporuje pranik denniho svétla a opticky zvétSuje interiér.
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Obrazek 3 — Vnitini dispozice Tiny House Lux
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Geometrie stén byla od pocatku navrhovana s ohledem na technologii tisku.
Zaoblené rohy zajiStuji plynulejSi pohyb trysky, omezuji zmény sméru a snizuji
koncentraci napéti. Kvlli omezenému dosahu robota a stisnénému pozemku byla
konstrukce rozdélena do postupné realizovanych tiskovych zén. Diagonalni spary
umozrovaly jednoduSe napojovat jednotlivé segmenty tiskovych modeld na sebe,
aniz by dochazelo ke kolizi trysky robota sjiz vytiSténym modelem. Konstrukéni
systém kombinuje tiSténé betonové stény s lehkou dfevénou stfechou a zakladovou
platformou ulozenou na zemnich vrutech. Toto feSeni omezilo zemni prace
a odstranilo prodlevu spojenou se zranim betonové zakladové desky. Jednopodlazni
usporadani, malé rozpony a lehka stfecha umoznily navrhnout stény pfevazné jako
tlatené a minimalizovat mnozstvi vyztuze. Kritické styky byly doplnény ocelovymi L
profily a tahly v udrovni atiky. VnéjSi povrchy chrani hydrofobni natér snizujici
nasakavost betonu.

4. Prabéh vystavby Tiny House Lux

Tisk stén probihal podle etapového planu pfipraveného ateliérem ODA
Architects a spolecnosti Coral Construction Technologies. V kvétnu 2025 byla béhem
pfiblizné dvou tydn( vytiSténa konstrukce o objemu 35 m?® betonu, nasledné
doplnéna o preklady a spojovaci prvky. Priibéh tisku a feSeni diagonalnich spar pro
navaznost jednotlivych stén prezentuje Obrazek 4. Realizaci zajistoval tym ctyf az
péti osob, ktery tvofili technolog betonu, tfi specialisté na tisk a obsluhu robota a
pracovnik pfipravujici vyrobni data. Kvdli svazitému terénu byl robot v jednotlivych
pozicich stabilizovan pomoci doasnych podkladnich desek.

Cerstvé stény byly béhem tisku o$etfovany kropenim vodou a po dokondeni
zakryty savou geotextilii a parotésnou membranou, které omezily vysychani betonu.
Instalacni zény, sprchové niky a kotevni dutiny byly zahrnuty jiz do digitalniho
modelu, ¢imz se omezilo nasledné fezani a drazkovani. Vnéjsi stény zlstaly
pohledové a zachovaly si charakteristickou vrstevnatou strukturu, zatimco interiér
doplnily dfevéné povrchy a vestavény nabytek.

Obrazek 4 — Pribéh tisku
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5. Zaver

Nedostatek bydleni popsany v Gvodu neni specificky pouze pro Lucembursko;
srovnatelny tlak na malé, tvarové komplikované meéstské parcely je patrny ve vétSiné
zapadni Evropy. Tiny House Lux ukazuje, Ze roboticky tisk z betonu dokaze fesit
rychle a udrzitelné problematiku nedostatku bydleni.

Ve spojeni s postupem, ktery vyuziva mistni beton, geometrii pfizplsobené
tisku a lehké dfevéné stfeSe na zemnich vrutech, je metoda pfenositelna i na dalsi
stisnéné pozemky, které konvencni vystavba bézné opomiji. Reaguje také na druhy
tlak v oboru: trvaly nedostatek kvalifikovanych stavebnich pracovnikl. Cely tistény
obvodovy plast Tiny House Lux vytvofil tym pouhych &tyi az péti lidi, coz naznacuje,
Ze automatizovana extruze dokaze dodat trvalé bydleni se zlomkem pracovni sily,
kterou by vyzadovala srovnatelna zdéna ¢i monoliticka stavba, a nabizi tak rychle
dostupnou a opakovatelnou odpovéd na tlak na zbytkové méstské parcely v Evropé.

6. Zvlastni poznamky

Prispévek vznikl na zakladé pilotniho projektu realizovaného atelierem ODA
Architects a spole¢nosti Coral Construction Technologies ve spolupraci s obci
Niederanven. Autofi dékuji vyzkumnému centru AdMaS, Fakulta stavebni VUT v
Brné, za spolupraci pfi ovéfovani tisknutelného betonu. Fotografie: BoysPlayNice.
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VYUZITi KALOVE VODY V BETONU Z POHLEDU CHEMICKYCH
PRISAD

Ing. Filip Petfik, MBS CZ-SK s.r.o.

Vyuziti recyklované vody predstavuje jednu z moznosti, jak snizit
spotiebu €isté vody a mnozstvi odpadu vznikajiciho pfi vyrobé betonu. Obsah
jemnych ¢astic v kalové vodé vSak muze negativné ovlivnit konzistenci
cerstvého betonu a zvySovat potrebu superplastifikacni prisady. Prispévek
predstavuje specialni chemickou prisadu vyvinutou spole¢nosti Master
Builders Solutions, ktera omezuje negativni interakci jemnych ¢astic
obsazenych v kalové vodé se superplastifikacni prisadou. Diky tomu je mozné
vyuzit vyssi podil kalové vody pri zachovani pozadovanych vlastnosti cerstvého
betonu bez nutnosti odpovidajiciho zvySeni davky superplastifikacni prisady.
Uginnost technologie je ovéfena laboratornimi i provoznimi zkouskami.

1 Uvod

Vyroba betonu je spojena se spotfebou velkého mnozstvi pfirodnich surovin
a také s vyznamnou spotfebou vody. Voda se na betonarné spotfebovava nejen pfi
samotné vyrobé betonu, ale také pfi myti autodomichavacéli, michacek a dal$iho
technologického zafizeni. DalSi odpadni voda vznika pfi zpracovani vraceného
Cerstvého betonu, ktery se po navratu z betonarny nebo stavby zpracovava
v recyklacnim zafizeni.

Soucasné recyklaéni systémy umozniuji oddélit hrubé kamenivo a soucasné
zachytit vodu obsahujici cementové a dals$i jemné ¢astice. Tato voda mize byt po
homogenizaci znovu vyuzita pfi vyrobé betonu jako sou¢ast zamésové vody.

Vys$Si podil kalové vody vSak muze negativné ovlivnit viastnosti Gerstvého
betonu. Zejména jemné Castice obsazené v kalové vodé mohou zvySovat pozadavek
na davku superplastifikacni pfisady. Pokud je pro dosaZeni stejné konzistence nutné
zvySovat davku PCE, ¢ast ekonomického pfinosu recyklace vody se ztraci.

Cilem tohoto prispévku je predstavit zplsob, jak tento efekt omezit pomoci
specidlni chemické pfisady a umoznit tak efektivnéjsi vyuziti kalové vody.

2 Zpracovani vraceného betonu a vznik kalové vody

Vraceny beton Ize na betonarné zpracovavat nékolika zplsoby. Nejcastéji se
vyuzivaji recyklacni zafizeni, ktera mechanicky oddéluji hrubé kamenivo od vody
s jemnymi Casticemi. DalSi moznosti jsou usazovaci nadrze, ve kterych dochazi
k sedimentaci pevnych ¢astic.

Tento Clanek je zaméfen pravé na homogenizovanou kalovou vodu, ktera je
shromazdovana v homogenizacni nadrzi. Pomoci michani jsou v ni udrzovany jemné
pevné cCastice v suspenzi a vysledna smés muize byt nasledné davkovana do
michacky jako soucast zamésové vody.

Homogenizovanou kalovou vodu Ize zpracovat pomoci kalolisu, ktery umozriuje
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feSeni, které neni béznou soucasti kazdé betonarny. Pro provozy bez kalolisu proto
zUstava otazkou, jak efektivné vyuzit kalovou vodu pfimo z homogenizaéni nadrze.

Kalova voda obsahuje pfedevSim jemné c&astice pochazejici z cementu
a kameniva, pfipadné zbytky chemickych pfisad. Jeji sloZzeni a vlastnosti se mohou
v pribé&hu provozu ménit v zavislosti na mnozstvi a slozeni vraceného betonu,
pouzivanych surovinach a zplsobu provozovani recykla¢niho systému.

Obr. 1 — moznosti recyklace odpadni vo-dy

3 Pozadavky na pouziti kalové vody

Voda ziskana pfi recyklaci betonu mize byt za podminek stanovenych
pfislusnymi normami pouZita jako zdmésova voda. Zakladnim dokumentem je CSN
EN 1008, ktera stanovuje pozadavky na odbér, zkouSeni a posouzeni vhodnosti vody
véetné vody ziskané pfi recyklaci betonu.

Vlastnosti kalové vody jsou urCovany predevsim jeji objemovou hmotnosti, na
zakladé které se da odhadnout, jaky bude mit vliv na vlastnosti Cerstvé betonové
smesi.

Na zakladé objemové hmotnosti kalové vody je nutné urcit, jaké mnozstvi
jemnych &astic je v ni obsazeno, a dle tohoto vysledku upravit vodni soucinitel. Tento
postup je stanoven vnorm& CSN EN 1008 a pro vypodet se pouziva nasledujici

vzorec:
1- Pww
We = X
" ( 1-pf Pr
kde:

Ws  je hmotnost pevnych latek pfitomnych ve vode, v kg/litr;
pww  je objemova hmotnost vody, v kg/litr;
pf je objemova hmotnost zrn, v kg/litr.
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V nasledujici tabulce jsou pfiklady mnozstvi pevnych latek pro objemovou hmotnost

zrn 2,1 kg/litr:

Tab. 1 — Priklady vypo&tu mnoZstvi pevnych latek v kalové vodé dle CSN EN 1008

Objemova hmotnost vody | Hmotnost pevnych latek Objem zamésové vody
[ka/l] [ka/N] [17]
1,04 0,076 0,964
1,06 0,115 0,945
, 0,153 0,927
, 0,191 0,909
; 0,229 0,891
4 Vliv kalové vody na ucinnost superplastifikacni prisady

Hlavnim technologickym problémem pfi pouziti vyS$Siho podilu kalové vody je
jeji obsah jemnych &astic.

Moderni superplastifikaéni pfisady na bazi polykarboxylatovych ethert (PCE)
pusobi predev§im prostfednictvim dispergace ¢astic cementu. Jemné Castice
pfitomné v kalové vodé véak mohou s molekulami PCE rovnéz interagovat. Cast
prisady tak nemusi byt dostupna pro ucinnou dispergaci cementovych &astic.

Praktickym dusledkem muze byt zvySena potfeba superplastifikaéni pFisady
pro dosazeni stejné konzistence:

vy$8i podil kalové vody — vice jemnych Castic — nizSi efektivita PCE — vySSi
potfebna davka PCE.

Tento efekt omezuje moznost dal§iho zvySovani podilu kalové vody, protoze
zvy$eni davky superplastifikacni pfisady znamena vys$si naklady a muze ovlivnit i dal$i
vlastnosti betonu.

5 Optimalizace pomoci specialni chemické prisady

Resenim popsaného problému je pouZziti specialni chemické pfisady, ktera
omezuje negativni interakci jemnych c&astic kalové vody se superplastifikacni
prisadou.

Principem technologie je modifikace povrchovych vlastnosti jemnych astic,
diky které se snizuje jejich negativni vliv na ucinnost PCE. Vétsi cast
superplastifikatoru tak mize zlstat k dispozici pro dispergaci cementu.

Cilem tedy neni pouze dosazeni pozadované konzistence, ale pfedevSim
umoznéni pouziti vy$§§iho mnozstvi kalové vody bez odpovidajiciho zvySeni davky
zakladni superplastifikacni pfisady.

Optimalni davkovani specialni pfisady je nutné stanovit s ohledem na vlastnosti
konkrétni kalové vody.

6 Laboratorni ovéreni

Uginnost technologie byla ov&fovana v laboratornich podminkach. Experimenty
byly zaméfeny pfedevsim na sledovani vlivu podilu kalové vody na konzistenci betonu
a na moznost kompenzace tohoto vlivu pomoci specialni pfisady.

Nejdfive byla namichana referencni zamés pouze s Cistou vodou (zamés Z1).
Pro porovnani pak byly namichany zamési s 30 % a 70 % kalové vody, kde byl pokles
pocatec¢ni konzistence kompenzovan pfidanim superplastifikani pfisady (zamési Z2
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a Z3). Zameés Z4 je pak zamés se 70 % kalové vody, kde ale byla pouzita specialni
pfisada pro betony s kalovou vodou.

Pro zkousky byla pouzita receptura betonové smési C25/30 XC1-Dmax16-S4.
Parametry betonové smési a vysledky zkouSek jsou uvedeny v tabulkach Tab. 2
a Tab. 3.

Tab. 2 — Parametry betonové smési

Objemova hmotnost kalové vody [kg/I] 1,07
MnozZstvi cementu [kg/m3] 325
Vodni soucinitel [-] 0,58

Tab. 3 — Vysledky laboratornich zkou$ek a sloZeni betonu prepoétené na 1000 litrd
Oznaceni zamési Z1 Z2 Z3 Z4
Podil kalové vody [%] 0% 30 % 70 % 70 %
Superplastifikacni pfisada MasterCOzre 2,6 3.1 4,3 1,6
[kg/m3]
Pfisada pro betony s kalovou vodou - -—- -—- 0,8
MasterSuna [kg/m®]
MnoZstvi kalové vody [kg/m9] - 57 139 139
Podil gisté vody v kalové vodé [kg/m9) - 53 129 129
MnozZstvi Gisté vody [kg/m9] 187 134 59 60
Celk. mnozstvi zamésové vody [kg/m?] 187 187 188 189
Konzistence — sednuti (5 min) [mm] 210 230 210 220
Konzistence — sednuti (90 min) [mm] 170 210 180 180
MnozZstvi vzduchu v CB (90 min) [%] 24 % 31% 22% | 25%
Pevnost v tlaku 7D [MPa] 28 29 31 29
Pevnost v tlaku 28D [MPa] 38 40 42 40

Na vysledcich je vidét, Ze pfi zvySeni podilu kalové vody z 0 % na 70 % je nutné
k zachovani pozadované konzistence zvysit mnozstvi superplastifikacni pfisady z 2,6
kg/m?® na 4,3 kg/m3. Toto zvySeni davky pfisady ale muze z ekonomického hlediska
vyznamné snizit, pfipadné zcela eliminovat pfinos spojeny s vyuzitim kalové vody.

Z tohoto dlvodu je vyhodné vyuzit specialni pfisadu pro betony s kalovou
vodou, ktera omezuje negativni vliv jemnych cCastic kalové vody na uGcinnost
superplastifikani pfisady a umozriuje jeji efektivnéjsi vyuziti, coz je vidét na zamési
Z4. Vtomto pFipadé stacila na pozadovanou konzistenci davka 1,6 kg/m?
superplastifikacni prisady dopInéna o 0,8 kg/m? pfisady pro kalovou vodu.

V tabulce vysledku je také vidét, Ze pfidani kalové vody nema vliv na udrzeni
konzistence smési po 90 minutach, ani na pevnosti betonu po 7 a 28 dnech.

7 Ekonomické a environmentalni pfinosy
Hlavnim pfinosem technologie je moznost zvysit podil vody ziskané recyklaci
vraceného betonu pfi vyrob& novych betonovych smési. Tim lze snizit spotfebu
Cerstvé vody a zaroven omezit mnozstvi odpadni vody vznikajici v provozu betonarny.
Ekonomicky pfinos recyklace vody je vSak nutné posuzovat v souvislosti se
spotfebou chemickych pfisad. Pokud zvySeni podilu kalové vody vede k vy$Si potfebé
superplastifikacni pfisady, mize byt €ast Uspor spojenych s vyuzitim recyklované vody
kompenzovéana zvySenymi naklady na chemické pfisady.
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Pouziti specialni pfisady umozriuje tento negativni ekonomicky efekt omezit.
Pro posouzeni pfinosu technologie je proto vhodné porovnat nejen mnozstvi vyuzité
kalové vody, ale také celkovou spotfebu a naklady na chemické prfisady pfi
standardnim a optimalizovaném zpUsobu jejiho vyuZiti.

8 Zavér

Odpadni voda vznikajici v provozu betonaren predstavuje potencialné
vyuzitelny zdroj vody pro dalSi vyrobu betonu. Nejedna se pfitom pouze o vodu
ziskanou pfi recyklaci vraceného betonu, ale také o vodu vznikajici pfi myti
autodomichavacl, michacek, ¢erpadel a dal$iho technologického zafizeni.

Jeji pouziti v§ak mliZe byt limitovano vysokym obsahem jemnych ¢astic, které
negativné ovliviuji u€innost superplastifikacnich pfisad a mohou vést ke zvySeni jejich
davky.

Vyuziti specialni chemické pfisady od spole¢nosti Master Builders Solutions
umoznuje omezit negativni interakci jemnych astic kalové vody se superplastifikacni
pfisadou. Diky tomu Ize zvysit podil vyuzivané kalové vody pfi zachovani pozadované
konzistence a bez odpovidajiciho zvyseni davky PCE.

Efektivni vyuziti kalové vody tak nepredstavuje pouze otazku jejiho samotného
pouziti, ale také optimalizace celého systému recyklace vody, navrhu betonové smési
a plsobeni chemickych pFisad.

9 Literatura
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TECHNICKA NORMALIZACIA V OBLASTI BETONU A CEMENTU

Jana Otrubova

Prispevok prindSa prehlad novych vydanych a pripravovanych
technickych noriem v oblasti vyroby a skusania betonu a cementu. Informuje
tiez o moznostiach zapojenia sa odbornikov z praxe do technickej normalizacie
a o ¢innosti technickych komisii ako odbornych a poradnych organov Uradu pre
normalizéciu, metrolégiu a ski$obnictvo Slovenskej republiky (UNMS SR).

1 Technické normy vSeobecne

Technické normy su dokumenty tvorené zastupcami zainteresovanych stran —
priemyslu, vedy, vyskumu, Skolstva, organov Statnej spravy, skusobnych,
certifikacnych a inSpekénych organov, spotrebitelov, spolo€enskych organizacii.

Tieto zainteresované strany mozu iniciovat proces tvorby noriem, ktoré sa
vypracuvaju na zéklade konsenzu. Navrhy sa postupne pripomienkuju a vyhodnocuju
apo schvaleni su aplikované v praxi. Norma je vysledkom spoluprace medzi
odbornikmi zo vSetkych sektorov, ktori pochopili vyhody noriem pre svoje podnikanie
a ¢innosti a chapu délezitost’ u€asti na ich spracovavani.

Podla zakona ¢. 60/2018 Z. z. o technickej normalizacii v zneni neskorSich
predpisov (dalej len zakon), ktory popisuje vSetky cinnosti v oblasti technickej
normalizacie, je dodrziavanie slovenskej technickej normy (STN) alebo technickej
normalizac¢nej informacie (TNI) dobrovolné.

Pouzitie STN je povinné v pripade odkazu na technické normy v zmluve medzi
ucastnikmi obchodného vztahu alebo v zmluve v ramci pracovnopravnych vztahov
a tiez v pripade rozhodnutia organu Statnej spravy uviest konkrétnu STN v zakone
alebo v inom vSeobecne zavaznom pravnom predpise.

Kazdy moéze pouzivat dobrovolné STN, ktorych postavenie a pouzivanie
ovplyvhuje ich citacia v legislative alebo v zmluve. Prikladom moéze byt napr. uz
zruSeny zakon ¢. 50/1976 Zb. (stavebny zakon), kde sa v § 43g, odsek (2) uvadzalo:
LAK sa na stavebné prace vztahuju bezpecnostné alebo hygienické predpisy,
technické normy, vSeobecne zauzivané pracovné postupy a navody vyrobcu
stavebnych vyrobkov na spdsob pouzitia, stavebné prace sa musia vykonat v sulade
s nimi“. V platnom zakone ¢&. 25/ 2025 Z. z. (Stavebny zakon) sa spojenie ,technické
normy“ vyskytuje iba v § 2, odsek (6)d) a e). Uvadza sa spojenie ,stavebno-technické
poziadavky“ resp. ,zakladné poziadavky na stavbu“ v zmysle Prilohy | k Nariadeniu EP
a Rady (EU) &. 2024/3110 z 27. novembra 2024, ktorym sa stanovuiju harmonizované
pravidla uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a zruuje nariadenie (EU) &. 305/2011.
Zakon €. 135/1961 Zb. (cestny za&kon) v§ 2, odsek (4) hovori: ,Navrhovanie
pozemnych komunikacii sa vykonava podla platnych slovenskych technickych noriem,
technickych predpisov a objektivne zistenych vysledkov vyskumu a vyvoja pre cestnu
infrastrukturu.” V nadvaznosti na tieto a dalSie pravne predpisy sa pouzitie tej-ktorej
technickej normy zozavazni v zmluve medzi objednavatelom a dodavatelom.

Ing. Jana Otrubova, Urad pre normalizaciu, metrolégiu a skugobnictvo Slovenskej republiky
Stefanovicova 3, 810 05 Bratislava, Odbor technickej normalizacie, pracovisko Karloveska
63, 841 04 Bratislava, jana.otrubova@normoff.gov.sk
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2 Uéast technickej verejnosti na tvorbe technickych noriem

2.1 Pévodné STN

V oblastiach, ktoré nie su dosial pokryté eurdpskymi normami, je mozné
spracuvat narodné dokumenty. Navrh na vypracovanie novej pévodnej STN alebo na
reviziu existujlcej pédvodnej STN méze dat odborna verejnost priamo UNMS SR alebo
prostrednictvom ¢lena prislusnej narodnej technickej komisie (TK). Zoznam TK je
uvedeny na webovom sidle https://standard.normoff.gov.sk/narodne-technicke-
komisie/ . Po schvaleni navrhu na vypracovanie normy v TK je norma zaradena do
programu rozvoja technickej normalizacie (PRTN). Po zverejneni zoznamu PRTN na
tvorbu pévodnych  STN (https://www.unms.sk/stranka/110/program-rozvoja-
technickej-normalizacie-tvorba-povodnych-stn/) sa mdbze prihlasit spracovatel
z odbornej verejnosti.

Odbornici sa taktiez maju moznost vyjadrit k obsahu navrhu normy v etape verejného
prerokovania. UNMS SR zverejfiuje oznamenia o verejnom prerokovani pévodnych
STN s uvedenim terminov na vyjadrenie a pravidlami na spracovanie pripomienok.
Zapoijit sa do verejného prerokovania je mozné cez
https://standard.normoff.gov.sk/verejne-prerokovanie/navrhy-povodnych-stn-a-tni/.
UNMS SR vsulade so zakonom o technickej normalizacii pokraduje v procese
systematickej aktualizacie sustavy STN, €o je proces rusenia neaktualnych pévodnych
STN, a to z dbévodu ich technickej zastaranosti a neaktualnosti. V ramci tohto procesu
na webovom sidle dradu v €asti Navrhy na zruSenie STN sa postupne uverejfiuju
zoznamy poévodnych STN navrhnutych na zruSenie aformular na vyjadrenie
odbévodnenej namietky odbornej verejnosti proti zruSeniu pévodnej STN.

2.2 Eurépske a medzinarodné normy a normalizacné dokumenty
UNMS SR v sllade so zakonom &. 60/2018 Z. z. o technickej

normalizacii predklada na verejné prerokovanie navrhy eurdpskych noriem a inych
normalizaénych dokumentov pripravovanych Eurdépskym vyborom pre normalizaciu
(CEN), Eurdpskym vyborom pre normalizaciu v elektrotechnike (CENELEC),
Eurdpskym institatom pre telekomunikaéné normy (ETSI a navrhy medzinarodnych
noriem pripravovanych Medzinarodnou organizaciou pre normalizaciu (ISO)
a Medzinarodnou elektrotechnickou komisiou (IEC). Zoznamy navrhov noriem sa
uvadzaju na webovom sidle UNMS SR v &asti Technickd normalizacia — Verejné
prerokovanie navrhov technickych noriem, (https://standard.normoff.gov.sk/verejne-
prerokovanie/). UNMS SR tu zverejfiuje oznamenia o verejnom prerokovani
medzinarodnych a eurépskych noriem suvedenim terminov na vyjadrenie
a pravidlami na spracovanie pripomienok a potrebnymi formularmi. Do verejného
prerokovania sa mOze zapoijit ktokolvek z odbornej verejnosti. Ak existuje pre danu
oblast technicka komisia, vyjadruje sa k zaslanym pripomienkam k navrhu dokumentu.
Normalizaéné dokumenty sa do sustavy STN preberaju nasledujucimi spdsobmi:

— prekladom do Statneho jazyka;

— bez prekladu do $tatneho jazyka (oznamenie o schvaleni);

— bez prekladu do $tatneho jazyka s anotaciou v §tatnom jazyku (prevzatie normy

v originali).

Normy EN, HD, ISO, IEC sa preberaju s oznacenim ako STN. Technické Specifikacie
TS sa preberaju ako predbezné normy oznacenim ako STN P. Technické spravy TR,
CR a dohody pracovnych stretnuti CWA sa preberajud ako TNI — technické
normalizaéné informacie.
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Preberanie prekladom do Statneho jazyka sa vykonava prevazne na
odportéanie prislusnej TK, pripadne na zaklade podnetu odbornej verejnosti. Ulohy
sU zverejiiované na webovom sidle uUradu vzoznamoch PRTN - preklady
(https://www.unms.sk/stranka/24/program-rozvoja-technickej-normalizacie/).
Zaujemca o vypracovanie navrhu STN prekladom medzinarodnej alebo eurdpskej
normy, ktory vie preukazat vzdelanie a prax v prislusnej oblasti spolu s preukazanim
znalosti anglického jazyka, sa moéze prihlasit na konkrétnu ulohu vyplnenim
prinlasovacieno formulara podla pokynov uvedenych tamtiez. Preklad musi byt
vypracovany v sulade SO zverejnenymi metodickymi postupmi
(https://www.unms.sk/stranka/28/metodicke-postupy-a-sablony/), jeho Uplnost’
a spravnost overena oponentskym posudenim, pripadne jazykovou korekturou.

Zapojenie sa do procesov tvorby technickej normy znamena ziskat vyhody
v podobe kontaktov s najnovSimi technickymi informaciami, moznost vopred sa
pripravit na technologické a iné zmeny, zaroven ich ovplyviiovat a prispésobovat sa
im, atym vramci odbornych ¢&i podnikatelskych ¢innosti  zvySit svoju
konkurencieschopnost, ¢i znizit naklady.

Vzhladom na fakt, Ze vSetky schvalené eurépske normy je UNMS SR ako
narodny normalizaény organ (NNO) povinny prevziat do presne stanoveného ¢asu,
pricom sa rusia narodné normy v rozpore s europskymi, je potrebné k navrhom EN
pristupovat ako kbudicim STN a oboznamovat sa sich obsahom v predstihu.
Vyhodou je aj aktivna praca expertov na navrhoch dokumentov v pracovnych
skupinach eurdpskych technickych komisii, vtedy je najvacSia moznost ovplyvnit
technicky obsah buducich dokumentov.

2.3 Odborné a poradné organy UNMS SR

Ulohy odbornych a poradnych organov UNMS SR vyplyvaju zo zakona
o technickej normalizacii €. 60/2018 Z. z.

Rada pre technicki normalizaciu zabezpeCuje nezavislost, posudzuje
koncepcie a formuluje strategické odporuc¢ania na ¢innosti spojené s technickou
normalizaciou.

Technické komisie (TK) su odbornymi poradnymi organmi uradu ako NNO,
podielaju sa na tvorbe STN, TNI, na pripomienkovani a dalSich ¢innostiach, ktoré
sUvisia s technickou normalizaciou.

TK sa pri praci riadia StatGtom technickej komisie a rokovacim poriadkom
technickej komisie. Clen TK zastupuje jednu zo zainteresovanych stran, ktoré sa ¢lenia
do tychto skupin:

a) podnikatelské subjekty (priemysel, vyroba, obchod, sluzby, vratane
odbornych zdruzeni, zvazov a asociacii);

b) spotrebitelské organizacie (mimovladne neziskové organizacie nezavislé od
priemyslu, obchodu a sluzieb reprezentujice zaujmy spotrebitelov);

c) environmentalne organizacie;

d) socidlne organizacie (mimovladne neziskové organizacie nezavislé od
priemyslu obchodu a sluzieb reprezentujuce verejny zaujem v uvedenych
oblastiach);

e) skuSobne, akreditacné, certifikacné a inSpekéné organy;

f) veda, vyskum a Skolstvo;

g) organy verejnej moci.

Clenstvom v TK ziskavaji zastupcovia organizacii pristup k informaciam
o pripravovanych eurépskych a medzinarodnych dokumentoch s moznostou zasielat
stanoviska a pripomienky, vyjadrovat sa ktechnickému obsahu, ovplyviiovat
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ustanovenia eurépskych normalizacnych dokumentov a vyjadrovat sa kich
pravidelnym previerkam.

V ramci svojej Cinnosti TK odporu¢a priority prekladov eurdpskych resp.
medzinarodnych normalizacnych dokumentov do Statneho jazyka, spracovatela
prekladu, v pripade potreby tvorcu narodnej prilohy.

TK spolupracuje na tvorbe pdvodnych STN a TNI v sulade s metodickym
postupom MP 03/2021. Clenovia TK sa vyjadruju aj k previerkam povodnych STN
a TNI, vysledkom ¢oho mdze byt navrh na zmenu normy, jej reviziu alebo zrusenie.

Pri UNMS pracuije v oblasti stavebnictva 26 technickych komisii.

3 Technické komisie s posobnostou v oblasti vyroby
a spracovania beténu a cementu

3.1 TK 5 Navrhovanie beténovych konstrukcii
Technicka komisia TK 5 sa zaobera spracovanim a pripomienkovanim
normativnych dokumentov obsahujucich pravidla navrhovania betonovych konstrukcii
a ich aplikaciou pri normach na beténové vyrobky s vplyvom na nosnost’ konstrukcii
(zakladné poziadavky na stavby podla CPR: konstrukéna integrita stavieb, poziarna
bezpecCnost stavieb, bezpecnost a pristupnost stavieb — zachovanie nosnosti
konstrukcie pocas uréitého ¢asu). K normam na zhotovovanie beténovych konstrukcii
sa TK 5 vyjadruje z pohladu dosiahnutia zamyslanej Urovne bezpecnosti
a pouzitelnosti pocas zivotnosti konstrukcii.
Partnerské technické komisie CEN a ISO su:
— CEN/TC 250 Konstrukéné eurokédy (Structural eurocodes), subkomisia
CEN/TC 250/SC2 Eurokéd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcii (Eurocode
2. Design of concrete structures)
— CEN/TC 229 Betonové prefabrikaty (Precast concrete products)
— ISO/TC 98 Pravidla pre navrhovanie konstrukcii (Bases for design of structures)
a jej subkomisie
3.2 TK 123 Vyroba, skusanie beténu a zhotovovanie beténovych konstrukcii
Technicka komisia TK 123 sa zaobera spracovanim a pripomienkovanim
normativnych dokumentov obsahujucich pravidla pre betdn a vstupné suroviny do
betdnu, vlastnosti a poziadavky na vyrobu a dodavanie beténu, Specifikacie pre zlozky
beténu (primesi, prisady, zamesovu vodu, vyrobky na predpinanie, viakna do beténu),
vyrobky na opravu a ochranu beténovych konStrukcii a suvisiace skiuSobné metody
a ustanovenia na posudzovanie parametrov.
Zrkadlové technické komisie CEN a ISO su:
— CEN/TC 104 Betén a vyrobky pouzivané do beténu (Concrete and related
products) a jej subkomisie (SC) a pracovné skupiny (WG — working groups)
— CEN/TC 229 Betonové prefabrikaty (Precast concrete products)
— ISO/TC 71 Beton, vystuzeny beton a predpaty betodn a jej subkomisie (Concrete,
reinforced concrete and pre-stressed concrete)

3.3 TK 40 Anorganické spojiva a malty
Technicka komisia TK 40 sa zaobera normalizaciou v oblasti poziadaviek,
skuSobnych metdd a terminoldgie cementov, stavebného vapna, sadry a vyrobkov zo
sadry, podlahovych materialov a podlahovych poterov.
Zrkadlové technické komisie CEN a ISO su:
— CEN/TC 51 Cement a stavebné vapna (Cement and building limes) a jej
subkomisie (SC) a pracovné skupiny (WG — working groups)
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CEN/TC 67 Keramické obkladové prvky (Ceramic tiles)

CEN/TC 125 Murivo (Masonry)

CEN/TC 241 Sadra a vyrobky zo sadry (Gypsum and gypsum based products)
CEN/TC 303 Podlahové potery a podlahy vyhotovené na stavbach (Floor
screeds and in-situ floorings in buildings)

ISO/TC 74 Cement a vapno (Cement and lime)

ISO/TC 152 Sadra a vyrobky zo sadry (Gypsum and gypsum based products)

4 Publikované normativne dokumenty

4.1 Normy tykajuce sa beténu a beténovych konstrukcii

Od januara 2025 boli do sustavy slovenskych technickych noriem prijaté tieto

STN a TNI:

STN EN 1992-1-1 Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-1:
VSeobecné pravidla a pravidla pre budovy, mosty a inZinierske konstrukcie (73
1201) prekladom do Statneho jazyka;

STN EN 1992-1-2 Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast’ 1-2:
Navrhovanie konStrukcii na ucinky pozZiaru (73 1201) prekladom do Statneho
jazyka;

STN EN 18136 Milety vapenec na pouZitie do betonu, malty a injektaznej mailty.
Definicia, Specifikacie a kritéria zhody (72 2073) bez prekladu do Statneho
jazyka, preklad sa pripravuje, predpoklad vydania marec 2027;

STN EN 15167-2 Mleta granulovana vysokopecna troska na pouZitie do beténu,
mélt a injektaznych maéilt. Cast 2: Posudzovanie a overovanie nemennosti
parametrov (72 2302) prekladom do Statneho jazyka;

STN EN 480-6 Prisady do beténu, mélt a zalievok. Skusobné metédy. Cast 6:
Analyza infraGervenou spektroskopiou (72 2323) prekladom do $tatneho jazyka;
STN EN 934-7 Prisady do beténu, malt a zélievok. Cast 7: Prisady redukujtice
zmraStovanie. Definicie, poZiadavky, zhoda, oznacCovanie a etiketovanie
(72 2324) prekladom do $tatneho jazyka;

STN EN 12390-4 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 4: Pevnost v tlaku.
Poziadavky na skuSobné stroje (73 1302) prekladom do Statneho jazyka;

STN EN 12390-18+A1 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast’ 18: Stanovenie
koeficientu migracie chloridov (73 1302) bez prekladu do Statneho jazyka;

TNI CEN/TR 18290-1 Udrzatelné stavby z beténu. Cast 1: Prakticky navod (73
2440) bez prekladu do Statneho jazyka;

TNI CEN/TR 18290-2 Udrzatelné stavby z beténu. Cast' 2: Dal$ie moznosti
optimalizacie (73 2440) bez prekladu do Statneho jazyka.

4.2 Normy tykajuce sa cementu

Od januara 2025 boli do sustavy slovenskych technickych noriem prijaté tieto

STN a TNI:

STN EN 196-2 Metddy skusania cementu. Cast 2: Chemicky rozbor cementu
(72 2100) bez prekladu do Statneho jazyka, preklad sa pripravuje, predpoklad
vydania je januar 2027;

STN EN 196-12 Metédy skusania cementu. Cast 12: Reaktivita zloZiek
cementu. Metdédy stanovenia hydratacného tepla a obsahu viazanej vody (72
2100) prekladom do $tatneho jazyka;

TNI CEN/TR 196-4 Metody skusania cementu. Cast 4: Kvantitativne stanovenie
hlavnych zlozZiek (72 2100) prekladom do $tatneho jazyka.
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5 Pripravované normativne dokumenty

5.1 Dokumenty tykajuce sa beténu a beténovych konstrukcii

Eurépsky vybor pre normalizaciu CEN/TC 250, subkomisia SC2 v ramci
pripravy 2. generacie eurokédov pripravuje EN 1992-4 Eurokéd 2. Navrhovanie
beténovych konétrukcii. Cast 4: Navrhovanie kotvenia do beténu. Prepoklad
publikovania je februar 2027, norma bude nasledne preloZena do $tatneho jazyka.

Zaroven zacali prace na vypracovani zmien k publikovanym eurokédom 2.
generacie - EN 1992-1-1/A1 a EN 1992-1-2/A1.

Eurdpsky vybor pre normalizaciu CEN/TC 104 revidoval predmetovd normu EN
206+A2 Beton. §peciﬁkécia, vlastnosti, vyroba a zhoda tak, Ze bola rozdelena na tri
Casti suboru EN 206:

- EN 206-1 Betén. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda. Cast' 1: Vlastnosti,
poZiadavky, systém riadenia vyroby a kritéria na posudzovanie jednotlivych
hodnét (preklad sa pripravuje, predpoklad vydania v Statnom jazyku je januar
2027);

- EN 206-2 Betén. Specifikacia, vlastnosti vyroba a zhoda. Cast 2:
Posudzovanie zhody a certifikacia (preklad sa pripravuje, predpoklad vydania
v §tatnom jazyku je januar 2027);

- EN 206-3 Beton. Specifikacia, viastnosti, vyroba a zhoda. Cast’ 3: Doplriujtice
poziadavky na Specifikaciu a zhodu beténu pre Specialne geotechnické prace
(predpoklad vydania koneéného textu v anglickom jazyku je december 2026,
nasledne sa bude pripravovat preklad do Statneho jazyka).

V nadvaznosti na uvedené normy prebieha momentalne vypracovanie
narodnych priloh k EN 206-1 a EN 206-2.

V CEN/TC 104 prebieha hlasovanie o konec¢nom zneni revizie EN 13670
Zhotovovanie beténovych konStrukcii, predpoklad vydania konecného textu
v anglickom jazyku je december 2026.

Novou predmetovou normou je pripravovana EN 18314 Prirodny puzolan
a prirodné aktivované puzolanové materialy. Definicie, Specifikacie a kritéria zhody.

Pripravované su revizie c¢asti suborov noriem na skuSanie cCerstvého
a zatvrdnutého betonu:

— EN 12350-1 Skusanie éerstvého beténu. Cast 1: Odber vzoriek a skiisobné
zariadenia;

— EN 12350-6 Skusanie cerstvého beténu. Cast 6: Objemova hmotnost:

— EN 12350-13 Skusanie éerstvého beténu. Cast 13: Skuska prirodzeného
(statického) odlucovania vody a odlu¢ovania pod tlakom;

— EN 12390-11 Skusanie zatvrdnutého betonu. Cast’ 11: Stanovenie odolnosti
beténu proti ucinku chloridov, jednosmerna difizia;,

— EN 12390-10 Skusanie zatvrdnutého betonu. Cast’ 10: Stanovenie odolnosti
beténu proti karbonatizacii pri atmosférickych trovniach oxidu uhlic¢itého;

— EN 12390-12 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 12: Stanovenie odolnosti
beténu proti karbonatizacii. Zrychlena metdda karbonatizacie;

— EN 12390-16 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 16: Stanovenie
zmraS$tovania betonu,

— EN 12390-17 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast’ 17: Stanovenie
dotvarovania beténu v tlaku;

— EN 12390-20 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast' 20: Stanovenie pérovitosti.
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V pociatocnych etapach je priprava novych dokumentov — technickej spravy
CEN/TR Triedy odolnosti beténu voci pbsobeniu prostredia — pozadie, informacie
a priklady a technickej Specifikacie CEN/TS 18446 Principy posudzovania rizika
alkalicko-kremicitej reakcie (ASR) v betdne, ktora sa pripravuje spolupracou viacerych
eurdpskych technickych komisii (CEN/TC 51 Cement, CEN/TC 104 Betén, CEN/TC
154 Kamenivo a CEN/TC 229 Beténové prefabrikaty).

Vramci posobnosti TK 94 Cestné stavitelstvo je v procese revizie
STN 73 6123 Stavba vozoviek. Cementobeténové kryty.

5.2 Dokumenty tykajice sa cementu

Eurépsky vybor pre normalizaciu CEN/TC 51 pripravuje revizie predmetovych
noriem:

- EN 197-1 Cement. Cast 1: ZloZenie, $pecifikécie a kritéria na preukazovanie
zhody cementov na vSeobecné pouZitie;

- EN 413-1 Cement do malt na murovanie a omietky. Cast 1: Zlozenie,
pozZiadavky a kritéria zhody;

- EN 15368 Hydraulické spojivo pre nenosné konStrukcie. Definicie, poZiadavky
a kritéria zhody;

- EN 13282 Normalne a rychlotvrdnice hydraulické spojiva pre vozovky.
Posudzovanie prametrov a vyhlasenia (reviduje EN 13282-1 a EN 13282-2);

a novu

- EN197-10 Cement. Cast 10: Posudzovanie zhody tykajtice sa obsahu vo vode
rozpustného chrému (CrVI) v cemente.

Pripravuju sa revizie eurdpskych noriem tykajucich sa skiSobnych metdd
cementu, a to:

- EN 413-2 Cement do mélt na murovanie a omietky. Cast 2: Skugobné metédy;

- EN 196-1 Metddy sktisania cementu. Cast 1: Stanovenie pevnosti;

- EN 196-7 Metédy skusania cementu. Cast 7: Postupy na odber vzoriek a
pripravy vzoriek cementu na vSeobecné pouZitie a jeho zloZiek;

- EN 196-10 Metddy sktisania cementu. Cast 10: Stanovenie obsahu vo vode
rozpustného sestmocného chrému (Cr"!) v cemente.

Pripravované st nové ¢asti siboru EN 196:

- EN 196-13 Metddy sktisania cementu. Cast 13: Obsah aktivnych alkalif;

- EN 196-14 Metddy skusania cementu. Cast 14: Stanovenie trikalcium silikétu
(C3S), dikalcium silikatu (C2S), trikalcium aluminatu (C3A) a tetrakalcium
aluminoferitu (C4AF) v cemente na vSeobecné pouZzitie a v slinku;

- EN 196-15 Metddy skusania cementu. Cast 15: Odolnost voéi siranom. Metdéda
Stvorcového hranola;

- EN 196-16 Metédy sktsania cementu. Cast 16: Odolnost voéi siranom. Metéda
plochého hranola;

- EN 196-17 Metédy skusania cementu. Cast 17: Stanovenie obsahu skla v
granulovanej vysokopecnej troske ako zloZky cementu na vSeobecné pouZzitie;

- EN 196-18 Metdédy skusania cementu. Cast' 18: Stanovenie belosti alebo farby
cementu a slinku;

- EN 196-19 Metédy skusania cementu. Cast 19: Stanovenie vplyvu alkalii
v cemente.

V nadvaznosti na nové Nariadenie EP a Rady (EU) &. 2024/3110 (CPR) sa
pripravuje revizia EN 16908 Cement a stavebné vapno. Environmentalne vyhlasenia
o produktoch. Pravidla pre skupinu vyrobkov doplfiajiice EN 15804.
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6 Pristup k informaciam o technickych normach

V ramci projektu ,Jednotna digitdina brana UNMS SR* bol vytvoreny Centralny
repozitar noriem (CRN) https://standard.normoff.gov.sk/, ktory poskytuje informacie o
sektoroch, narodnych technickych komisiach, verejnom prerokovani navrhov, ako aj o
prijatych technickych normach do sustavy STN vratane informacie o zverejneni odkazu
na preberany eurépsky dokument v Uradnom vestniku EU. V roku 2025 bola externa
Cast CRN rozSirena o informacie, ktoré sa tykaju harmonizacie s eurépskou
legislativou a pribudla funkcionalita exportu alebo archivu navrhov pévodnych STN a
TNI. Do prevadzky bolo spustenych viacero online asistentov postavenych na zaklade
umelej inteligencie, pricom tito pomahaju najma spracovatelom technickych noriem
(https://www.normoff.gov.sk/stranka/701/norman-metodicky-ai-asistent-pre-tvorbu-
stn-a-tni-prekladom/).

Narodné informacné stredisko pre technicki normalizaciu (NIS) poskytuje
zakaznikom normativne dokumenty v listinnej aj elektronickej podobe. Sluzba STN-
online umoznuje online pristup k normam STN na Portali noriem
https://normy.normoff.gov.sk/ prostrednictvom ro¢ného predplatného. V pripade
rieSenia technickych problémov je mozné obrétit sa na technickd podporu na portali
noriem. Do uzivania bola uvedena technicka podpora prostrednictvom umelej
inteligencie, ktora je zriadena v prostredi ChatGPT. Podpora cez Al urychluje rieSenie
beznych otazok a problémov.

Literatara
[11 Zakon o technickej normalizacii €. 60/2018 Z. z. v zneni neskorsich predpisov
[2] Databaza CEN/CENELEC PROJEX-online, august 2026
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Konferencia BETON | CEMENT 2026

PEVNOST BETONU V HOTOVEJ KONSTRUKCII

Vladimir Priechodsky

Stanovenie pevnosti betonu v tlaku v konstrukciach a betonovych
prefabrikatoch je rieSené v STN EN 13791:2020 [3] (revizia EN 13791 z 2007).
Pevnost' beténu vtlaku je délezitou mechanickou vlastnost'ou, ktora sa
uplatnuje pri medznych stavoch tunosnosti. Primarne sa pod pevnost'ou betonu
v tlaku rozumie valcova pevnost’ na valcoch s priemerom 150 mm a vysSkou 300
mm. PodFfa pevnosti vtlaku st vnorme pre navrhovanie beténovych
konstrukcii STN EN 1992-1-1 [1] definované pevnostné triedy. Betén je
vyrabany a dodavany na stavbu v zmysle normy STN EN 206 [2]. Skusky
pevnosti pri zhotovovani konstrukcie sa vykonavaju na odobratych vzorkach
v tvare kocky alebo valca. Po ulozeni betonu do debnenia je vyvoj pevnosti
ovplyvneny mnohymi faktormi. V ur€itych pripadoch je potrebné stanovit
pevnost’ beténu na hotovej konstrukcii v definovanom veku beténu. V ¢lanku
su uvedené poznatky zo skusSok pevnosti betonu na hotovej konstrukcii so
zameranim na uréenie pevnosti beténu od sp6sobu vyhodnocovania skusok.

1. Pevnost’ betonu a trieda pevnosti

Vztah pevnosti betonu vtlaku a pevnostnej triedy sa objavuje v troch
normach: STN EN 1992-1-1 (1), STN EN 206 (2), STN EN 13791 (3).

V STN EN 1992-1-1 je pre jednotlivé triedy definovana priemerna pevnost fom
a charakteristicka pevnost fe, vztah medzi nimi je dany vyrazom

fem=fck+8 MPa (1)

fem- priemerna pevnost beténu v tlaku danej triedy,

fe- charakteristicka pevnost beténu v tlaku ( na valcoch, pre 5% fraktil) definujuca
pevnostnu triedu beténu v tlaku.

V STN EN 1992-1-1 sa uvazuje s normalnym rozdelenim pevnosti pre danu triedu.
Pre normalne rozdelenie je dany vztah

fem=fokt+k.s (2)
k — normovana hodnota rozdelenia pre zvoleny fraktil, pre 5% je to 1,645
s — smerodajna odchylka vyberového suboru skisok pevnosti beténu danej triedy
Smerodajna odchylka tried je potom s =8 MPa /1,645 = 4,86 MPa, cca 5 MPa.

Vladimir Priechodsky, Ing., PhD., KBKM, Stavebna fakulta STU, Technicka 5,
Bratislava, vladimir.priechodsky@stuba.sk, 0903462904
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Podla STN EN 206, ¢l. 8 sa pri vyrobe vykonavaju kontrolné skusky triedy na
betonarni. Vyroba beténu je zvy€ajne certifikovana a smerodajné odchylky skusok na
odobratych vzorkach maju hodnotu v intervale 2,0 MPa-3,5 MPa. Pri kontrole beténu
pre priebeznu vyrobu sa zistuje oss), je to smerodajna odchylka na 35 vzorkach ( 1
vzorka na 400 m? betonu).

0(35=(2,0-3,5)MPa, priemer 2,75 MPa
-uvazuje sa logaritmicko-normalne rozdelenie pevnosti a pre 5% fraktil plati
fem(3s)=fektk.O (35). (3)

kde k= 1,48 je normovana hodnota rozdelenia pre logaritmicko-normalne rozdelenie
pevnosti

fem(as)=fex+1,48.2,75 = foct 4,07 (4)
Teda pri vyrobe je postacujlce, aby priemerna pevnost bola f«+ 4,0 MPa. (5)
Doplriujuca podmienka je, aby ziaden vysledok nebol menSi ako fo- 4,0 MPa (6)

Porovnanie rozdeleni pevnosti podla oboch noriem je na obr. 1 (pre C30/37).
Rozdelenie vyskytu pevnosti betdnu danej triedy

RN

146
0,08 | ;
0,08

0,04

002

b & = 5

Pevnast, f, [ MP3]

0,02 1

L2067,

004 -

Obr. 1 Porovnanie rozdelenie pevnosti betdnu pre tiedu C 30/37

Podla STN EN 206 sa vykonavaju skusky pevnosti betonu na vzorkach odobratych
pri ukladani betéonu do debnenia ( skuska identity). Vysledky musia splhat
nasledujuce podmienky. ( v zavislosti od po¢tu odobratych vzoriek):

fem= foct 1 MPa.... pre 2-4 vzorky (7)
fem= fok+ 2 MPa.... pre 5-6 vzoriek (8)
Doplfiujuca podmienka je, aby ziaden vysledok nebol mensi ako fo«- 4,0 MPa.  (9)
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Po ulozeni betdénu do debnenia je betdn oSetrovany v zavislosti od prostredia a typu
konétrukcie. Pri spravnom o$etrovani by pevnost beténu mala po 28 dfioch spifat
poziadavku bezpecnosti ( medzny stav Unosnosti). Vzorky odobraté pri ukladani
beténu sa ski$aju po 28 diioch a vysledky by mali spifiat poziadavky (7), (8) a (9).
Ak poziadavky (5) az (9) nie su splnené, je potrebné zistit pevnost beténu

v konstrukcii v zmysle STN EN 13791.

2. Zasady stanovenia pevnosti a triedy v STN EN 13791

V norme suU popisané dva pristupy k stanoveniu pevnosti beténu, resp.
pevnostnej triedy na hotovej konstrukcii a tieto postupy su popisané v kapitolach 8
a9.

2.1 Kapitola 8. Odhad pevnosti na statické posudenie existujucej konStrukcie

V kapitole 8 ,Odhad pevnosti na statické posudenie existujucej konstrukcie”
(fexis ) sU popisané tri spdsoby stanovenia fekis
8.1 - priamou metédou — (odhad zalozeny vyluéne na skuskach jadrovych vyvrtov)

8.2 - nepriamymi metédami NDT — (odhad zaloZzeny na kombinacii nepriamych
skusok, popisany je ultrazvuk a tvrdomer + skdsanie na jadrovych vyvrtoch)

8.3 - oblast do 30 m?, (pouzitie nepriameho skusania s najmenej tromi vysledkami)

2.2 Kapitola 9. Posudenie triedy pevnosti betonu v pripade pochybnosti
V kapitole 9 ,Posudenie triedy pevnosti betdénu v pripade pochybnosti*

su popisané postupy v pripade pochybnosti o dosiahnuti stanovenej triedy beténu
na zaklade Standardnych skusok alebo su pochybnosti o kvalite zhotovenia
konstrukcie (EN 206).

Pochybnosti mézu pochadzat z réznych zdrojov. Hlavné zdroje su:

- nevyhovujuce kontrolné skusky na vzorkach odobratych pri vyrobe

- nevyhovujuce skusky vzoriek odobratych pri betdnovani (identita)

- problémy pri beténovani, oSetrovani, poruchy beténu zistené po oddebneni

Podla kapitoly 9 je mozné postupovat 3 metédami:
- pouZzit’ Udaje zo skusok jadrovych vyvrtov, (kap. 9.2),
- pouzit nepriame sku$anie kombinované s obmedzenym poctom Udajov zo skusok
jadrovych vyvrtov, (kap. 9.3),
- pouzit’ skriningovy test pomocou vSeobecného alebo $pecifického vztahu nepriame;j
skusky , (kap. 9.4),

Ak vyrobca betonu vyhlasil nezhodu pevnosti v tlaku, poskytne ziu¢astnenym
stranam tieto informacie:

- identifikacia betonu, ktory nesplnil poziadavky
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- odhadovana charakteristicka pevnost betdnu bezprostredne pred ulozenim

do konstrukcie
- Udaje na ktorych bola zaloZzena odhadovana charakteristicka pevnost
- zdévodnenie veduce k tejto odhadovanej pevnosti
- pri¢iny nezhody
- navrhované opatrenia na znizenie rizika dalSich nezhdd.

3 Zasady stanovenia pevnosti priamou metédou — (odhad zalozeny vyluéne na

skuskach jadrovych vyvrtov)
Normou sa:
- stanovuje pevnost skuSobného miesta, fcis
stanovuje charakteristicka pevnost’ skuSobnej oblasti, fck,is
stanovuje charakteristicka pevnost malej skiSobnej oblasti, fekis

-skusobna oblast’ (test region)
je jedna alebo viac podobnych konstrukénych Casti,
zhotovena z rovnakého beténu ( znalost alebo predpoklad).

-obmedzena (mala) skiSobna oblast( small test region)
je skuSobna oblast, kde sa nepredpoklada kolisanie pevnosti

beténu pri dodavke, ale kolisanie pevnosti je spdsobené iba vybranymi skiaSobnymi

miestami a variabilitou skusania.
-skuSobné miesto (test location),
miesto v skuSobnej oblasti na uréenie pevnosti in situ fcis

Pred zacatim posudzovania sa na mieste stanovia a zdokumentuju:
- UCel posudzovania

- normy, metddy a techniky posudzovania

- skiSobné oblasti a miesta

- pocet merani NDT na jednom skiSobnom mieste

- pre vyvrty sa urdi: priemer a dizka,

- miesto, kde sa maju vyvrty rezat a Uprava tlaénych pléch

- aky spdsob sa pouzije na Upravu tlacnych pldéch

- poziadavka akreditovanych postupov odberu a skusok (ISO/IEC 17025)
- oprava odbernych miest po skiskach

- odchylky od postupov tejto normy

Skusobné oblasti (predpoklad, Ze betén je uplne rovnaky!!!): sa musia definovat:
- ako mnozstvo prvkov (stipy, ...)
- jeden velky prvok alebo objem( doska podlazia, ...)
- rdzne betdny musia mat samostatné oblasti
- betdn z réznych vyrobni méze byt v jednej oblasti, ak je uplne rovnaky.
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- ak nie su zname oblasti, pouzije sa technické posudenie, ¢i ide o jeden alebo viac
betdnov

- betdn prvkov betdnovanych na stavbe a betdn prefabrikatov sa musia skusat
osobitne

- pre malu skusobnu oblast predpokladame, Zze dodany betdn je identicky, dodany
za jeden den a nie je naznak odliSnosti v kvalite

Skusobné miesta

-pocet zavisi od ucelu posudzovania, musi sa Specifikovat pre kazdu oblast,
minimalny pocet je v kap. 8 a kap. 9.

Kritéria:

-dostupnost miesta

-napatie v beténe (silne namahané miesta vylucit)

-trhliny

-vystuz

Pevnost v tlaku skuSobnych telies z jadrovych vyvrtov fcis sa stanovuje podla EN
12504-1:

Skusobné miesto:
Vysledkom je pevnost jedného telesa (vyska L, priemer D>=75 mm), L:D=1 alebo 2,

alebo priemerna pevnost z viac telies( viac vyvrtov alebo rozrezanie jedného dlhého
vyvrtu)

Skusobna oblast:

min. pocet je 8 platnych vysledkov na stanovenie fe,is (D>=75 mm)
odporuc¢a sa odobrat’ 10 vyvrtov ( vylucit odlahlé hodnoty)
Obmedzena (mala) skisobna oblast:

objem do 10m3, min. pocet vyvrtov: 3

3.1 Skasanie jadrovych vyvrtov a stanovenie fc,is

Pravidla:

-stanovit vek betdnu na skusku

-skuska pevnosti podla EN 12504-1

-skuska objemovej hmotnosti podfa EN 12390-7

Stihlost vzoriek iba 2 alebo 1 pre: D>=75 mm, min. D=50 mm
limity Stihlosti: 1,95-2,05, 0,9-1,1

min. pocet vyvrtov pre: 75 mm >D>=50 mm 3 ks,
vysledkom miesta pre: 75 mm >D>=50 je priemer troch
vystuz, iba v kolmom smere na smer skusania,

Vysledok je fc,2:1,core = 0,82.fc,1:1,core y CLF=O,82
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pre ostatné pomery L:D sa CLF uvadza v mieste pouzitia
(CLF=core length faktor)

velkost zrna Dmax, ak D/Dmax<3 je pevnost ovplyvnena, analyzovat

3.2 Posudenie udajov fc is

Posudenie skisobnej oblasti

Ak z vysledkov vyplyva moznost dvoch oblasti:

a -rozdelit vysledky na dve Casti

b -rozdelit vysledky do dvoch suborov a zistit pomocou t-testu, ¢i sa liSia ( urobi sa
spolocny rozptyl)

Posudenie odlahlosti vysledkov podla Grubbsa.
Vypocitaju sa hodnoty Gpt a porovnaju sa limitnou hodnotou Gp pre hladinu
vyznamnosti 1%, tab. 5 EN 13791, musi byt spinené:

- odlahlost maximalneho vysledku :(fc,is highest — fc,m,is)/S>Gpt,min
- odlahlost minimalneho vysledku: (fe.m,is - fc.is,lowest )/S>Gptmax

3.3 Odhad pevnosti na statické posudenie existujucej konstrukcie (fck,is )
3.3.1 Pre skuSobnu oblast - priamou metddou na jadrovych vyvrtoch, kap. 8.1

minimalny pocet platnych vysledkov:

n>=8, D>=75 mm

n>=12, 75 mm >D>=50 mm (12x3=36 vyvrtov)
fe.m(n),is - aritmeticky priemer platnych vysledkov fc,is

sn — smerodajna odchylka zakladného suboru

smin- sSmerodajna odchylka pre 8% variacny koeficient
smin= 0,08. fe,m(n),is

s=max(Sn, Smin)

fek,is,1 = fem),is - Kn.S

Hodnoty kn sU v tab. 1, (tab. 6 normy EN 13791):

Tab. 1
n 8 10 12 16 20 30 00
kn 2,00 1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

fek,is,2 = fe,is,lowest+M
Hodnoty M (tab. 7 normy) :

M=4 MPa pre fcs owest >= 20 Mpa, M=3 MPa pre 20 MPa > fc is lowest >= 16 MPa
M=2 MPa pre 16 MPa > fc,isowest >= 12 MPa , M=1 MPa pre 12 MPa > fc,is lowest
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fekis =min(fek,is,1, fek,is,2)

3.3.2 Pre obmedzent skuSobnu oblast - na jadrovych vyvrtoch, kap. 8.3
Plati pre objem do 10 m?, jeden az 3 konstrukéné prvky
(stipy, prieviaky,...), poget vyvrtov: n=3

Ak pIatl’ : feiislowest >= 0.85.fc,mis
fc,is,highest <=1.15.fcm,is
potom

fek,is =min(fe,is,i)

4 Posudenie pevnostnej triedy v tlaku v pripade pochybnosti o zhode na
zaklade standardnych skusok alebo pochybnosti o kvalite zhotovenia (EN 206),
kap. 9.

Skusobna oblast’ sa rozdeli na Gasti s cca 30 m® objemami betonu (obj.)
Vysledky sa vyhodnotia podla tab. 2, (tab. 8 normy EN 13791):

Tab. 2
Pocet | Pocet miest| Min a max. Priemer vysledkov Minimalny vysledok
30m3 \" objemoch pOéet fc,is,m fc,is,lowest
objemov vyvrtov
1 3 3 - >=0,85(fck,spet:'M)
2-4 2 4-8 >=0,85(fck,spect1) >=0,85(fck spec-M)
5-6 2 10-12 >=0,85(fck spect2) >=0,85(fck,spec-M)

fekspec predpisana ako valcova alebo kockova charakteristicka pevnost (Specifikacia
betonu)

-ak fek,spec je valcova pevnost, porovnava sa fc,2:1,core
-ak fek spec je kockova pevnost, porovnava sa fc,1:1,core
Hodnoty M:
M=4 MPa pre C20/25 a viac, M=3 MPa pre C16/20
M=2 MPa pre C12/15, M=1 MPa pre C8/12

Hodnota 0,85 v tabulke 2 je odporu¢ana hodnota pre prevodny faktor v/,

ktory je definovany v A.2.3 EN 1992-1-1: 2015 (priloha A) a suvisi s parcialnym
sUcinitefom pre betén.
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Parcialny sucinitel pre betdn je uvedeny v tab. 2.1N EN 1992-1-1:2015
hodnotou ¢=1,50 pre medzné stavy unosnosti na stanovenie dimenzacnej pevnosti

beténu:

fod = clec™fekl Y

Priloha A sa zaobera Upravou parcialnych sucinitefov materialov ( znizenie).

podla A2.3 znizenie zalozené na odhade pevnosti beténu v hotovej konstrukcii

yc sa moze znizit konverznym sucinitelom v, pre v sa odporuca 0,85.

Vysledna hodnota parcidlneho sucinitela nema byt mensia ako
veredd=1,30 , potom by sugcinitel v = 1.3/1.5=0,8666, norma STN EN 13791 udava

0,85.

fea = o cc*fck,is/'}"C,red4

fod = ctoc*ferlyc

fok = fokiis * VCreds /77— fekis /10,8666, v zmysle EN 13791 je fok = fokis /0,85

5.

Porovnanie vykoname pre zvoleny objem 120 m3.

5.1
skusobnu oblast je v tab. 3

Porovnanie vysledkov skusok podla kapitol 8 a9 EN 13791

Vyhodnotenie vysledkov podla kapitoly 8.1 priamym skdsanim vyvrtov pre

Tab. 3
Pocet 30m? Min. fokis z priemeru vysledkov [fckis z minimalneho vysledku
objemov pocet fem(n).is feis lowest
vyvrtov
2-4 (120m3) 8 fekis, 1 = fc,m(n),is - kn.s fekis,2 >= e is lowest +M
5.2 Vyhodnotenie vysledkov podla kapitoly 9.1 priamym skasanim vyvrtov

pre skusobné oblasti je v tab. 4.

Tab. 4
Pocet 30m?3 Min. | fe« z priemeru vysledkov Minimalny vysledok
objemov a max. fc,m,is fc,is,lowest
pocet
vyvrtov
2-4 (120m3) 4-8 fewis,1 >= fem,is /0,85-1 fek,2 >= feis low /0,85+M

Teda analyzujeme pevnost betdnu oblasti s cca 120 m® betdénu odobratim 8 vyvrtov.
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d5.3 Porovnanie vysledkov skusok podla kapitola 8 a9 EN 13791

Podla kap. 8.1 je charakteristicka pevnost zistena na odskuSanych vzorkach dana
vztahom

fck,is,1 = fc,m(n),is - kn.S,

za predpokladu, ze smerodajna odchylka danej oblasti je rovnaka ( priemerna
hodnota s=2,75 MPa), tak pre 8 skiSobnych vzoriek je normovana hodnota kn = 2 (
podrfa STN EN 13791)

Suéin kn.s=2.2,75 = 5,5 MPa,

Potom charakteristicka pevnost pre jednotlivé etapy vystavby je zavisla na zistenej
priemernej pevnosti, ktora s plfiia kritéria zhody s EN 206 a EN 13791.

5.3.1 Stanovenie fck

Ak skuskami v betonarni je splnena podmienka priemernej pevnosti fet 4,0 MPa,
potom stanovena charakteristicka pevnost in situ podla 8.1 je:

fekis, 1 = femn)is - Kn.s = fo+ 4,0 MPa — 5,5 MPa = f«-1,5 MPa (11)

Ak na mieste ukladania betonu je splnena podmienka priemernej pevnosti fe+ 1,0
MPa (pre 2-4 vzorky) , potom stanovena charakteristicka pevnost in situ podla 8.1
je:

fck,is,1 = fc,m(n),is - kn.S = fok+ 1,0 MPa — 5,5 MPa = fck-4,5 MPa (12)

Ak sa na odobratych vzorkach dosiahne podmienka priemernej pevnosti 0.85(fck+
1,0 MPa), (pre 2-4 vzorky) , potom stanovena charakteristicka pevnost in situ podla
8.1 je:

fek,is,1 = femn)is - kn.s = 0,85(fk+ 1,0 MPa) — 5,5 MPa = 0,85f«-4,65 MPa (13)

Suéinitefom 0,85 stanovime charakteristicki pevnost’ zo skisky na drovni
projektovanej triedy:

fck,test — fck,is,1 /0,85

ak je fektest > fok, pevnost betdnu spifia kritéria projektovanej triedy.

Z porovnania na obr. 2 vyplyva, Ze skusky beténu zo skuSobnej oblasti na vyvrtoch
vyhodnotené podfa kap. 8.1 oproti kapitole 9.1 stanovuju:

1. pre minimalnu priemernu pevnost vyhovujucu na vzorkach vyhotovenych pri
beténovani, vyssie hodnoty fe test ako je fk., Giara 1 na obr. 2.

2. pre priemernu pevnost vyhovujucu na vzorkach vyhotovenych pri beténovani,
vys$Sie hodnoty fektest ako je fek, ak je pevnost betdnu vyssia ako 30 MPa. Ak je
pevnost betoénu nizSia ako 30 MPa, fektest je nizSia ako je fek, Ciara 2 na obr. 2

3. pre skusky vyvrtov vyhovujucich podfa kap. 9.1 je vyhodnotenie podfa kap.
8.1 nevyhovujuce. Beton bude zatriedeny do nizSej triedy, Ciara 3 na obr. 2.
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Obr. 2 Charakteristicka pevnost stanovena podfa kap. 8.1
6. Zavery

Z porovnania vyhodnotenia sku$ok vyvrtov podla STN EN 13791 vyplyva, Ze skasky
beténu zo skuSobnej oblasti vyhodnotené podla kap. 8.1 oproti kapitoly 9.1
stanovuju:
- pre minimalnu priemernu pevnost vyhovujicu na vzorkach vyhotovenych pri
beténovani, vySSie hodnoty fck test ako je fek.
- pre priemernu pevnost vyhovujucu na vzorkach vyhotovenych pri beténovani,
vysSie hodnoty fetest ako je fok, ak je pevnost betdnu vyssia ako 30 MPa. Ak je
pevnost beténu nizsia ako 30 MPa, fe test je nizSia ako je fk.
- pre skusky vyvrtov vyhovujucich podla kap. 9.1 je vyhodnotenie podfa kap. 8.1
nevyhovujuce. Betdn bude zatriedeny do nizSej triedy.

Preto je dolezité pri stanoveni pevnosti v zmysle STN EN 13791 désledne definovat
skusobné oblasti (musi byt splneny predpoklad, Ze betdn je Uplne rovnaky, inak sa
vyrazne zvySi smerodajna odchylka).

Pre zac¢atim posudzovania by sa mali zu¢astneni jednozna¢ne dohodnit na
zakladnych predpokladoch posudzovania:

Stanovenim pravidiel posudzovania pevnosti beténu na mieste sa predide buducim
sporom.
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Konferencia BETON | CEMENT 2026

PREUKAZOVANIA ODOLNOSTI BETONAU PROTI UCINKU,MRAZU
A ROZMRAZOVACICH LATOK V ROZNYCH KRAJINACH

Michal Baéuvéik

Prispevok dokumentuje prehfad réznych pristupov hodnotenia odolnosti
beténu proti ucinku mrazu a rozmrazovacich latok so zameranim hlavne na
postupy skusania a kritéria vyhodnotenia. V prispevku je porovnany Slovensky
narodny postup podfa STN 73 1326 s najrozSirenejSimi europskymi postupmi
podla CEN/TS 12390-9 a d’alSimi narodnymi postupmi.

1 Uvod

Betdn sa navrhuje, aby dlhodobo odolaval r6znym mechanickym, fyzikalnym
a chemickym vplyvom prostredia z dovodu zabezpec&enia Zivotnosti Zelezobeténovych
konstrukcii. Preukazovanie odolnosti ateda trvanlivosti beténu sa realizuje
zrychlenymi skuskami v laboratornych podmienkach, ktoré predstavuju nepriamu
predikciu odolavania beténu v horizonte niekolkych desiatok rokov. Zvolené postupy a
podmienky zrychlenych skusok a kritérii vyhodnotenia su sice zalozené na vysledkoch
dlhodobych a rozsiahlych vyskumov, ale vZdy mézZe existovat’ urcitd miera neistoty
spravnosti vysledku. Dékazom toho su aj rozdiely v pristupe jednotlivych krajin
ku skusaniu a vyhodnocovaniu odolnosti beténu.

V sucasnej dobe vyrazne narasta tlak na vyuzivanie novych alternativnych
materialov a technoldgii na vyrobu ¢i uz samotného betdnu, ale aj jeho zloziek cementu
a kameniva. Dévodom je snaha Setrit prirodné zdroje a znizovat uhlikovu stopu
cementarskeho atym aj betonarskeho priemyslu. Pouzivanim tychto inovativnych
materialov narastd potreba jednotného pristupu k preukazovaniu ich vplyvu na
odolnost betonu, na o reaguju technické komisie CEN vyvojom a postupnou
harmonizéciou eurdpskych postupov skusok a vyhodnocovania.

Na Slovensku sa priamo testuje len odolnost beténu proti zmrazovaniu a vplyvu
rozmrazovacich latok z posypovych soli, vplyv prostredia XF podfa STN EN 206+A2
[1]. NaruSenie betonu pésobenim mrazu a rozmrazovania rozdelujeme nasledovne:

- degradacia vnutornej Struktary vznikom a Sirenim trhlin z dévodu zmrazovania
a rozmrazovania vody v kapilarnych péroch;

- odlupovanie povrchu beténu su¢asnym pésobenim mrazu a rozmrazovacich soli,
kedy dochadza k zamfzaniu vody v péroch a k prieniku chloridovych iénov.

2 Poziadavky na odolnost’ betonu proti vplyvu prostredia XF2 a XF4

Europska norma STN EN 206+A2 Specifikuje poziadavky na odolnost beténu
proti vplyvom prostredia mrazu a rozmrazovania s rozmrazovacimi latkami (ale aj
ostatnych vplyvov prostredia XC, XD a XA) bud dodrzanim medznych hodnét zloZenia
a stanovenymi vlastnostami beténu alebo odvodenim poziadaviek z navrhu zlozenia
s poziadavkou vlastnosti betdénu. Poziadavky vo vztahu k stupfiom vplyvu prostredia
sa mozu stanovit pouzitim metdd slvisiacich s parametrami pre Zivotnost a ich
aplikacia zalezi od ustanoveni platnych v mieste pouzitia. Norma nepredpisuje
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konkrétne skuSobné postupy preukazovania odolnosti beténov proti vplyvom
prostredia XC, XD, XF a XA ale v poznamke prezentuje sériu eurdpskych skiusobnych
metdd pre parametre, napr. CEN/TS 12390-9 az 11 (prebraté do sustavy STN) [2 — 4]
a CEN/TR 15177 [5].

2.1 Skasobny postup podlFa CEN/TS 12390-9

Norma CEN/TS 12390-9 je uréena na skusky odolnosti proti zmrazovaniu a
rozmrazovaniu s rozmrazovacimi solfami (roztokom chloridu sodného) vyhodnotenim
rozsahu odlupovania vzorky betdnu. V norme je zdokumentovana 1 referenéna
metdda (Slab test) a2 alternativne metddy (Cube test a CF/CDF-test). Skusky je
vhodné vykonat v nasledovnych situaciach:

- pri skimani novych materidlov na pouzitie do beténu alebo nového zlozenia
beténu porovnavanim so znamymi parametrami beténu a jeho zlozZiek;

- stanovovani odolnosti betdénu proti vplyvu prostredia XF v porovnani
s kritériami zaloZenymi na skusenostiach a ustanoveniach v mieste pouZitia.

2.1.1 Referencéna metdéda — Slab test

Principom metddy je skuSanie odolnosti jadra beténovych kociek proti ucinku
mrazu a rozmrazovania s rozmrazovacimi latkami. Vyrobia sa 4 beténové kocky
s hranou 150 mm, ktoré sa po 24 hodinach odformuju, ulozia na 7 dni do vody
s teplotou 20 °C a nasledne do klimatizovanej komory pri 20 °C, 65 % relativnej vihkosti
a rychlosti pradenia vzduchu < 0,1 m/s az do doby zaciatku skisky. Vo veku 21 dni od
vyroby sa betonové kocky rozrezu tak, aby sa ziskali 50 mm hrubé skuSobné telesa
zo stredu kocky podla obrazka 1. Zmeraji sa rozmery a hmotnost telies a ihned sa
vlozia spat’ do klimatizovanej komory.

e
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e o
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Obrazok 1 Spdsob rezania beténovej kocky na skusobné teleso

Po 3 az 5 dhoch ulozenia v klimatizovanej komore sa vSetky strany telies okrem
skusobnej oblepia gumovou féliou tak, aby nad skusobnou plochou félia prec¢nievala
20 mm. Nasledne sa oblepené strany zaizoluju polystyrénom. Na skusobnu plochu sa
naleje destilovana voda vo vrstve 3 mm a hladina sa udrzuje 72 hodin. Skuska sa
zaCina vo veku betéonu 31 dni od vyroby. Destilovana voda sa vymeni za
rozmrazovaciu latku (3 % roztok NaCl) vo vrstve 3 mm ateleso sa prekryje
polyetylénovou foliou. Teleso sa vlozi do zmrazovacej komory na cyklické
zmrazovanie a rozmrazovanie. Jeden cyklus predstavuje zmrazenie na teplotu -20 °C
pocas 16 hodin a ohriatie na teplotu +20 °C pocas 8 hod. Poas zmrazovania a po 56
cykloch sa kontroluje hladina roztoku, zozbieraju sa odpady a doplfiuje sa roztok.
Vysledok skusky je celkové mnozZstvo odlupnutého betdnu zo skuSobnej plochy
v kg/m?2.
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2.1.2 Alternativna metéda — Cube test

Skuska je zaloZzena na testovani mrazuvzdornosti beténovych kociek uloZzenych
v Specialnych kontajneroch s alebo bez rozmrazovacich soli, ktoré sa cyklicky
zmrazuju a rozmrazuju. Beton sa vyrobi vo forme 4 kociek s hranou 100 mm a oSetruje
rovnako ako pri metdde Slab test. Beténové kocky sa zvazia pred vlozenim a 24 hodin
po viloZeni do zmrazovacieho kontajnera s rozmrazovacim médiom. Kazdy kontajner
obsahuje 2 skuSobné kocky. Kontajnery so vzorkami sa cyklicky zmrazuju na -15 °C
poc¢as 16 hodin a ohrievaju na +20 °C pocas 8 hodin. Kontroluje sa teplota v jadre
kocky. Pocas cyklovania a po 56 cykloch sa kontroluje vzhlad kociek, zozbieraju sa
odpady zo vSetkych stran kocky a doplfiuje sa rozmrazovacie médium. Vysledok
skusky je celkové mnozstvo odlupnutého beténu v % a mnozstvo absorbovaného
rozmrazovacieho média v % pri zahajeni skusky.

2.1.3 Alternativna metéda — CF/CDF test

Skuska odolnosti betdnu proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu metédou CF/CDF
sa realizuje bud’ bez rozmrazovacich soli (CF-test) alebo s pritomnostou 3 % roztoku
NaCl (CDF-test). Stanovuje sa mnozstvo odlupnutého beténu po 56 cykloch
zmrazovania a rozmrazovania. Na skusku sa pouziva 5 skusobnych telies vo forme
beténovej dosky s rozmermi (150 x 140 x 72) mm. Do stredu kockovej formy s hranou
150 mm sa vlozi PTFE deliaca platfia, ktora sa upevni do bo¢nych vodiacich platni ¢im
sa betoén rozdeli na skiSobné telesa. Skusobna plocha (150 x 140) mm je t4, ktora
bola v kontakte s deliacou platfiou (obr. 2).

o

Obrazok 2 UloZenie deliacej platne v kockovej forme s hranou 150 mm

Betdn sa oSetruje rovnako ako pri metdéde Slab test. Vo veku 21 az 26 dni
od vyroby sa bo¢né strany skusobnych telies obalia hlinikovou féliou prilepenou
butylovou tesniacou paskou alebo epoxidovou zivicou a ihned sa vratia do komory.
Skuska zmrazovania a rozmrazovania betdénu sa zacina vo veku 28 dni od vyroby.
SkuSobné telesa sa ulozia do kontajnera s 3 % roztokom NaCl tak, aby skiSobna
plocha bola polozena na 5 mm vysokych distanénych pasikoch a roztok bol do vysky
10 mm odo dna. Poc¢as 7 dni sa pri teplote 20 °C necha nasiaknut’ teleso roztokom
a stanovi sa narast hmotnosti. Kontajner so vzorkou sa vlozi do mraziaceho
zariadenia. Skuska sa pusti na 28 cyklov (CDF-test) alebo 56 cyklov (CF-test)
zmrazovania a rozmrazovania. Jeden cyklus pozostava zo 7 hodin zmrazovania na
-20 °C a 5 hodin ohrievania na +20 °C. Vysledkom skusky je mnozZstvo odpadov
z povrchu betonu v kg/m?2.
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2.2 Ustanovenia platné na Slovensku

Slovenska narodna priloha STN EN 206+A2/NA [6] dopifia poziadavky
na splnenie odolnosti proti vplyvu prostredia XF vykonanim skusok podla narodnych
noriem STN 73 1322 [7] a STN 73 1326 [8] a umoznuje pouzitie aj postupu podla
STN P CEN/TS 12390-9 [2]. Dalej uvadza kritéria vyhodnotenia sku$ok odolnosti
podla narodnych noriem a pouzitelnost jednotlivych druhov cementov pre vyrobu
beténov podla vplyvu prostredia. Skusobné postupy podla STN 73 1322 [7]
a STN 73 1326 [8] boli vytvorené a zavedené v roku 1968, resp. 1984 a v roku 2016
boli revidované s Upravami vyplyvajacimi z noriem rady STN EN 12390. Norma
STN P CEN/TS 12390-9 [2], ur€ena na skusky odolnosti proti zmrazovaniu a
rozmrazovaniu s rozmrazovacimi sofami vyhodnotenim rozsahu odlupovania, bola
prijatd do sustavy STN v roku 2017 a bola uréena na overenie a pripomienkovanie.
Pévodna CEN technicka Specifikacia [2] vySla uz v roku 2006 a bola revidovana v roku
2016. Na Slovensku sa pouZiva na posudzovanie odolnosti betonu proti vplyvom
prostredia XF2 a XF4 vyhradne norma STN 73 1326.

2.2.1 Skuasobny postup a vyhodnotenie podla STN 73 1326

Slovenska narodna technickd norma STN 73 1326 Specifikuje metédu
stanovenia odolnosti povrchu cementového beténu proti pdsobeniu vody
a chemickych rozmrazovacich latok po¢as cyklického zmrazovania a rozmrazovania.
Tri betonové kocky s hranou 150 mm, ktorych bo¢né strany su izolované vhodnym
naterom (napr. vodnym sklom) st ponorené 5 mm v 3 % roztoku NaCl hladenou
plochou nadol azmrazované na teplotu -15°C a ohrievané na teplotu +20 °C
na predpisany pocet cyklov. Jeden cyklus trva 2 hodiny. Vysledkom skusky je
hmotnost uvolnenych ¢asti skiSobného povrchu (odpad) z telies prepocitana
na jednotku plochy v g/m2. Na zaklade vysledku skusky sa povrch beténu zatrieduje
do 5 stupniov poruSenia podla tabulky 1. Norma nepojednava o presnosti, t.;.
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti skusky. Popisuje vSak postup vyjadrenia
vysledkov ak sa identifikuje odlahla hodnota (rozdiel 25 % od priemeru).

Tabulka 1 Zatriedenie povrchu beténu do stupha porusenia podla STN 73 1326

Stupen porusenia Vysledok skusky (g/m?)
1 nenaruseny <50
2 slabo naruseny < 500
3 naruseny 500 - 1000
4 silne naruseny 1001 - 3000
5 rozpadnuty > 3000

2.3 Ustanovenia v réznych krajindch

Odolnost’ beténu proti vplyvu prostredia XF2 a XF4 sa v Ceskej republike
testuje a posudzuje postupom podla narodnej normy CSN 73 1326 [9]. Norma
obsahuje 3 metody A az C, pricom sa najcastejSie pouzivaju metody automatického
cyklovania A, prip. C. Metdda A je rovnaka ako na Slovensku podfa STN 73 1326,
s vynimkou posudenia odlahlych hodnét odpadov (rozdiel 50 % od priemeru). V roku
2003 sa v Ceskej norme CSN 73 1326 doplInila metéda C, podla ktorej sa skiiga povrch
betdnového valca s priemerom 150 mm a vySkou 50 mm. Na vzorku sa aplikuje
vodotesna objimka a na skusobny povrch je naliata vrstva 3 % roztoku NaCl s vySkou
5 mm. Vzorky sa cyklicky zmrazuju arozmrazuju na predpisany pocet cyklov
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a priebezne sa stanovuje mnozstvo odpadu betdnu. Jeden cyklus zmrazovania
na-18 °C arozmrazovania na +5 °C trva 6 hodin. Vysledkom skusky je sucinitel
odolnosti D1 az D5, ktory predstavuje mnozstvo odpadu vyjadrené na skusobnu
plochu beténu v g/m2. Sucinitele odolnosti su definované podla poétu cyklov, po
ktorych je odpad betonu D1 < 1 000 g/m?;, D2 < 2 000 g/m?; D3 < 3 000 g/m?; D4 <
4 000 g/m?; D5 < 5 000 g/mZ2. Kritérium odolnosti sa voli zvy¢ajne na trovni stcinitela
D1.

V Rakusku sa posudzuje odolnost beténu proti vplyvu prostredia XF2 a XF4
referen¢nou metddou ,Slab test® podla CEN/TS 12390-9, ktord upravuje podla
narodnych ustanoveni v ONORM B 4710-3 [10], priloha Q. Vyhodnotenie odolnosti,
ktora sa interpretuje ako ekvivalentna, spociva v porovnani vysledkov testovaného
beténu s referenénym ,nulovym* (Nullbetone) beténom. Typicky referenény betén sa
navrhuje tak, aby po 56-tich 24 hodinovych cykloch zmrazovania a rozmrazovania bol
vysledok mnoZstva odpadov z plochy jadra betonovej vzorky na Grovni do 170 g/m?
pre XF2 a do 100 g/m? pre XF4. Testovany beton preukazuje ekvivalentni odolnost
proti vplyvu prostredia XF2 a XF4, ak po 56 cykloch zmrazovania a rozmrazovania je
celkové mnozstvo odpadov mensie, rovnaké alebo:

- o maximalne 100 g/m? vac¢sie ako referencny beton;
- omaximalne 200 g/m? vacSie ako referenény beton, ak tento beton
dosahoval odpady na trovni do 300 g/m2.

Pol'sko postupuje rovnako ako Rakusko podla referenéného postupu
CEN/TS 12390-9, pricom kritéria odolnosti betdnovych vzoriek voéi cyklom
zmrazovania a rozmrazovania v pritomnosti posypovych soli su obsiahnuté v ich
narodnej prilohe k EN 206+A2, PN-B-062504, priloha O [11]. Norma rozliSuje 3
kategorie odolnosti FTO (bez poziadaviek na mnozstvo odpadu), FT1 a FT2. Kategéria
FT1 sa preukazuje po 28 cykloch zmrazovania a rozmrazovania, pri€om priemerna
hodnota mnozZstva odpadu nesmie byt vy3sia ako 1,0 kg/m? a ziadny z jednotlivych
vysledkov nesmie presiahnut hodnotu 1,5 kg/m2. Beton sa moze zaradit' do kategorie
FT2, ak vysledok skusky nebol vy3si ako 0,5 kg/m? po 28 cykloch alebo vy3si ako
1,0 kg/m? po 56 cykloch, pricom Ziadny z jednotlivych vysledkov nesmie presiahnut
hodnotu 1,5 kg/m? a zarovefi pomer mnozstva odpadu po 56 a28 cykloch je
maximalne 2,0.

Mad'arsko rovnako ako Polsko a Rakusko postupuje podla
MSZ CEN/TS 12390-9 [2]. Vysledky sa vyhodnocuju podla MSZ 4798 [12] rovnako
ako v Polsku na zaklade kategérii FTO, FT1 a FT2.

Ukrajina donedavna pouzivala postupy skusSania a vyhodnocovania podla
narodnej normy DSTU B V.2.7 47 96 [13], ktorej platnost ma skoncit’ v roku 2027.
V norme su uvedené narodné triedy odolnosti oznac¢ené podfa poctu cyklov F50, F100,
F150, F200, F300 a dalSie. Ako rozmrazovaciu latku pouzivaju 5 % roztok NaCl.
Postupne sa v Ukrajine zacali pouzivat postupy podla CEN/TS 12390-9.

Vo Svajéiarsku sa posudzuje odolnost proti zmrazovaniu a rozmrazovacim
latkam narodnymi postupmi podla normy SIA 262/1 [14], priloha B a C. Podla prilohy
B sa testuje koeficient migracie chloridov v beténe pomocou pésobenia elektrického
pola, ¢o sluzi na hodnotenie trvanlivosti a odolnosti betdonu voci prenikaniu chloridov
(napr. zrozmrazovacich latok). Princip metédy je rovnaky ako v norme
STN EN 12390-18 [15]. Skuska trva 2 dni, pocas ktorych sa vzorka vlozi do migra¢nej
cely s 3 % roztokom NaCl v 0,2 molarnom roztoku KOH a aplikuje sa elektricky prud.
Po skugke sa vyhodnoti priememna hibka prenikania chloridov pomocou aplikacie
indikatora. Priloha C Specifikuje postup skusky odolnosti betonu proti pédsobeniu mrazu

116



a rozmrazovacich soli, ktorej postup sa podoba postupu podla CEN/TS 12390-9.
Skusobné teleso je vo forme beténovej dosky odobratej z kockovej vzorky. Na bo¢né
steny dosky sa nanesie tesniaci ram alebo tesnenie, ktoré vytvara okraj s vySkou
20 mm. Na skusobnu plochu sa naleje solny roztok v hrubke 3 az 4 mm a zakryje sa
féliou. Teleso sa vystavi 28 zmrazovacim a rozmrazovacim cyklom v rozsahu teplét
+15 °C a -15 °C. Jeden cyklus trva 12 hodin. Po 6, 14 a 28 cykloch sa stanovi
mnozstvo odpadu a vymeni sa roztok za Cerstvy. Vysledkom skusky je celkové
mnozstvo odpadu beténu v g/m? po 28 cykloch. Betdn sa povaZuje za odolny, ak je
vysledok do 2 500 g/m? pre XF2 a do 200 alebo 800 g/m? pre XF4 podra Gcelu pouZitia.

V USA sa na posudenie odolnosti beténu proti mrazu a rozmrazovacim soliam
pouziva norma ASTM C1645-22a [16]. SkuSa sa betdnova vzorka s plochou min.
190 cm?. Vzorky su pred skuskou ulozené 14 dni vo vihkom uloZeni (23 °C a min. 90 %
vlhkost) a 14 dni na vzduchu (24 °C a 40 — 80 % vlhkost). Vzorka je podrobend 7, 28
a, ak je potrebné, 49 cyklom (ak po 28 drioch je odpad viac ako 225 g/m?) zmrazovania
arozmrazovania s pdsobenim 3 % roztoku rozmrazovacej soli. Jeden cyklus
pozostava zo 16 hodin zmrazovania pri -5 °C a 8 hodin rozmrazovania pri +5 °C.
Vzorky su uloZené v kontajneroch na distanénych podperach vo vySke 5 mm odo dna
a ponorené v 3 % NaCl do vysky 5 mm. Vzorky sa nechaju pred skuSkou 24 hodin
nasiaknut' roztokom bez zmrazovania. Vysledok skisky je odpad vyjadreny v g/m2.

2.4 Porovnanie r6znych metod

Tabulka 2 sumarizuje vybrané Specifika vy$Sie spomenutych metdéd skusania
a tabulka 3 dokumentuje r6zne pristupy vyhodnocovania odolnosti betdnu proti vplyvu
prostredia XF2 a XF4 v jednotlivych krajinach.

Tabulka 2 Specifika skugok podra réznych metéd

Metoda Skusobné | Uprava | Skus. T c(;/ifu Poget | .
teleso telesa plocha | (°C) (hod) cyklov

STN 73 1326 3 kocky +20 2 predpis
SK narodna 150 mm nater povrch -15 50-150 |g/m?
CSN 73 1326-A 3 kocky +20 2 predpis
CZ narodna 150 mm Ziadna | povrch -15 50-150 | g/m?
CSN 73 1326-C 3 valce +5 o |predpis
CZ nérodna @=150 mm objimka | povrch -18 50-150 |g/m?
CEN/TS 12390-9-A |4 dosky +20 24
EU Slab test $,d=150 mm izolacia |rez -20 56 kg/m?
CEN/TS 12390-9-B |4 kociek +20 24
EU Cube test 100 mm Ziadna | v8etky -15 56 %
CEN/TS 12390-9-C |5 dosky +20 12
EU CF/CDF test §,d=150 mm izolacia |oddelena | -20 28 kg/m?
ONORM B 4710-3 |4 dosky +20 24
AT narodna §,d=150 mm izolacia |rez -20 56 g/m?
PN-B-06250 4 dosky +20 24 28 alebo
PL narodna §,d=150 mm izolacia |rez -20 56 kg/m?
CEN/TS 12390-9 |4 dosky +20| ,, |28alebo
HU narodna §,d=150 mm izolacia |rez -20 56 kg/m?
SIA 262/1 4 dosky +15 12
SH narodna §,d=150 mm izolacia |rez -15 28 g/m?
ASTM C1645-22a |3 vzorky +5| 5, |28alebo
USA povrch>190 cm? | Ziadna | povrch -5 49 g/m?
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Tabulka 3 Kritéria vyhodnotenia odolnosti proti zmrazovaniu a rozmrazovacim latkam

Metoda Kritérium odpadu Pocet

cyklov

STN 73 1326 do 500 g/m? po 50 (XF2) alebo 100 (XF4) cykloch 50, 100

SK narodna do 1 000 g/m?po 150 cykloch (XF4) 150

CSN 73 1326-A XF2: do 1 250 g/m? po 75 cykloch 50, 75,

CZ narodna XF4: do 1 000 g/m? po 100 cykloch 100

CSN 73 1326-C XF2: do 1 500 g/m? po 50 cykloch 50, 75,

CZ narodna XF4: do 1 000 g/m? po 75 cykloch 100

CEN/TS 12390-9-A | podla narodnych ustanoveni (g/m?) 56

CEN eurépska

CEN/TS 12390-9-B | podla narodnych ustanoveni (%) 56

CEN eurépska

CEN/TS 12390-9-C | podla narodnych ustanoveni (g/m?) 28

CEN eurépska

ONORM B 4710-3 | " lepsi, rovnaky alebo horsi od referenéného beténu o: 56

AT narodna a) max 100 g/m?; alebo b) max 200 g/m?

PN-B-06250 FT1 do 1,0 kg/m? po 28 cykloch 28

PL nérodna FT2 do 0,5 kg/m? (28 cyklov) alebo do 1,0 kg/m? (56 cyklov) | 56

MSZ 4798 FT1 do 1,0 kg/m? po 28 cykloch 28

HU nérodna FT2 do 0,5 kg/m? (28 cyklov) alebo do 1,0 kg/m? (56 cyklov) | 56

SIA 262/1 do 2 500 g/m? (XF2) alebo 200/800 (XF4) cykloch a podla |28

SH narodna Ucelu pouzitia

" a) ak referenény beton méa odpady pre XF2 do 170 g/m? pre XF4 do 100 g/m?
b) ak referenény beton ma odpad 300 g/m?

3 Zaver

V&etky krajiny EU, okrem Slovenska a Ceska, pouZivaju na preukazovanie
odolnosti beténu proti U¢inku mrazu a rozmrazovacich soli (vplyv prostredia XF2
a XF4), principy a postupy podla CEN/TS 12390-9. 3

Postup podla narodnej normy STN 73 1326 [8], resp. CSN 73 1326 [9], je vyrazne
odlisny ako postupy podla CEN/TS 12390-9 [2]. Hlavné rozdiely su nasledovné:

- skusana plocha podrla [2] nepredstavuje hladenu Cast betdnovej kocky;

- jeden cyklus zmrazovania a rozmrazovania trva vyrazne dlhSie podla [2] ako

2 hodiny (12 az 24 hodin);

- celkova dizka skusky podra [2] je viac ako 1 aZ 2 tyzdne (1 aZ 2 mesiace)

podla poctu predpisanych cyklov;

- v postupe podla [2] sa pouziva viac ako 3 telesa (min. 4);

- vSetky strany telesa, okrem skuSobnej plochy, su podla [2] (okrem Cube

test) zaizolované a zateplené gumou, lepidlom a prip. polystyrénom;

- vzorky sa pred zahajenim skusky podla [2] temperuju v klimatizovanej

komore s vlhkostou 65 %.

Kritéria vyhodnotenia odolnosti proti vplyvu prostredia XF2 a XF4 ma kazda
krajina podla vlastnych S$pecifickych ustanoveni pricom opakovatelnost
ani reprodukovatelnost metdéd nie je vacSinou v normach uvedena ani znama.
Z vyhodnotenia medzilaboratérnych testov podfa Kamasa [17] vyplyva, Ze variatny
koeficient reprodukovatelnosti metody je na Urovni 44 az 72 %.

Slovensky postup podfa STN 73 1326 mdzeme vyhodnotit, spomedzi
uvedenych metéd, ako najviac agresivny zpohladu rychlosti cyklovania,
s najprisnejSimi  kritériami  vyhodnotenia a nizkou mierou reprodukovatelnosti
na zaklade vyhodnotenia [17] a vplyvu ludského faktora pri Uprave skuSobnej plochy
beténu ruénym hladenim.
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ADAPTACIA TECHNOLOGICKYCH POSTUPOV BETONOVANIA NA
MENIACE SA KLIMATICKE PODMIENKY NA SLOVENSKU

doc. Ing. Matej Spak, PhD. et PhD.

Klimatické zmeny sa vo svete, ale aj na Slovensku prejavuju zvySovanim
priemernych teplot, éastej§im vyskytom vin horGiéav a rastlicou intenzitou
extrémnych prejavov pocasia. Tieto zmeny vyznamne ovplyviuju aj procesy
realizacie beténovych konstrukcii. Clanok analyzuje moznosti prispésobenia
technologickych postupov na meniace sa klimatické pomery v podmienkach
slovenského betonarskeho priemyslu. Predstavuje tradicné organizacné a
technologické opatrenia, ako aj netradicné a inovativne pristupy. Cielom
¢lanku je formulovat' odporucania, ktoré prispeju k zachovaniu pozadovanej
spracovatelnosti, kvality, trvanlivosti a bezpecnosti betonovych konstrukcii
realizovanych pri vysokych teplotach.

1 Uvod

Prebiehajuca zmena klimy vo velkej miere meni poziadavky na vyrobu,
dopravu, spracovanie, ukladanie, zhutfiovanie a oSetrovanie ¢erstvého beténu [1, 2].
Nepriaznivé klimatické podmienky predstavuju rizika spojené so zrychlenou
hydrataciou cementu, stratou spracovatelnosti, zvySenym odparovanim vody,
vznikom trhlin z plastického zmrastovania a moznym zhorSenim vyslednych
vlastnosti betdnu. Rozhodujuca je pritom sucasna kombinacia teploty vzduchu
a Cerstvého betonu, relativnej vihkosti, vetra, sine¢ného Ziarenia a zrazok. VysSia
teplota urychluje hydrataciu a stratu konzistencie, vietor s nizkou vihkostou zvysuje
odparovanie a nahla burka moéze spbdsobit poSkodenie povrchu. Su¢asné moderné
beténové zmesi s nizkym vodnym sucinitefom mézu byt na povrchové vysychanie
zvlast citlivé. Aj ked technické normy (napr. STN EN 206+A2 a STN EN 13670)
poskytuju zakladny ramec pre Specifikaciu betdnu a realizaciu beténovych konstrukcii
[3, 4], konkrétne technologické podmienky musia vychadzat z komplexného navrhu
receptiry, poziadaviek na konstrukény betédnovy prvok, logistiky beténovania
a mikroklimy pracovného prostredia [2].

2 Klimatické zmeny v podmienkach Slovenska

Slovensko sa nachadza v prechodnej oblasti medzi oceanskym
a kontinentalnym typom klimy, pri€om jeho klimatické pomery vyrazne modifikuju
Clenity reliéf a nadmorska vyska. Prebiehajuca klimaticka zmena sa preto
v jednotlivych regiénoch neprejavuje rovnomerne, jej spolo€nym znakom je vSak rast
teploty vzduchu, zmena ¢&asového rozdelenia zrazok a zvySovanie frekvencie
extrémnych poveternostnych javov [1].

Za poslednych priblizne 50 rokov sa na Slovensku prejavilo vyrazné zrychlenie
oteplovania. Analyza udajov z vybranych meteorologickych stanic za obdobie 1971 —
2020 preukazala narast priemernej rocnej teploty priblizne o 1,4 az 2,4 °C v zavislosti
od polohy a nadmorskej vySky stanice. V Hurbanove dosiahol vypocitany narast 2,23
°C, v Bratislave 2,32 °C, v Kosiciach 2,37 °C a v horskych a podhorskych oblastiach
priblizne 1,4 az 2,1 °C [5]. Dlhodobé merania SHMU zarovef ukazujl, Ze priemerna
rocna teplota na Slovensku sa od roku 1881 zvysSila priblizne o 1,8 az 2,0 °C, pricom

doc. Ing. Matej Spak, PhD. et PhD., Znalecky Ustav v odbore stavebnictvo, Stavebna fakulta
TUKE, Vysoko$kolska 4, 042 00 KoSice; e-mail: matej.spak@tuke.sk; tel.: +421 55 602 4106
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oteplovanie sa vyznamne zrychlilo od zadiatku 90. rokov 20. storoCia. Najvyraznejsi
rast sa zaznamenava v letnych mesiacoch (obr. 1). V juznych oblastiach dosahuje
zvySenie letnej teploty v porovnani s koncom 19. storocia takmer 3 °C [1].

Oteplovanie sa prejavuje rastom poctu letnych a tropickych dni, CastejSim
vyskytom vin horGéav a Ubytkom mrazovych a ladovych dni. Zrazkové pomery
nevykazuju jednoznacny trend v celkovom ro¢nom uhrne, ktory sa od konca 19.
storoCia zmenil iba mierne. Podstatne vyznamnejSia je vSak zmena Casového
a priestorového rozdelenia zrazok. V teplom polroku pribudaju dlhSie obdobia bez
zrazok, preruSované kratkodobymi intenzivnymi lejakmi. Su€asne sa zvySuje
potencialna evapotranspiracia, klesa pddna vihkost a najma juzna Cast Slovenska
vykazuje postupné vysuSovanie. Vo vySkach priblizne do 800 az 1 000 m n. m. sa
zaroven zniZuje podet dni so snehovou pokryvkou aj dizka jej trvania [1].

Vyvo] priemernej letne] teploty na Slovensku (jin - august)

b mewieady AL & 18] et it b PP, ey | PP
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Eicis
Obr. 1 Vyvoj a buduci predpokladany trend priemernej teploty v letnom obdobi na Slovensku

V horizonte nasledujucich 20 rokov mozno oCakavat pokracovanie a dalSie
zosilnenie uvedenych trendov. Regionalne klimatické modely EURO-CORDEX
predpokladaju v oblasti juzného Slovenska zvySenie priemernej roénej teploty do
roku 2030 priblizne o 0,7 az 0,9 °C a do roku 2050 priblizne o 2,0 az 3,0 °C oproti
obdobiu 1991 - 2020; konkrétna hodnota bude =zavisiet od vyvoja emisii
sklenikovych plynov [6]. Do polovice storoCia sa ofakava vyznamny narast poctu
tropickych dni a viny hori¢av porovnatelné s rokmi 2003, 2007 alebo 2015 sa mézu
vyskytovat troj- aZ patnasobne ¢astejSie. Zarover sa pravdepodobne prediZia suché
periédy, najma na jar a v lete, kym kratkodobé intenzivne zrazky mézu byt v obdobi
2021 — 2050 priblizne o 5 az 25 % intenzivnejSie podla uvazovaného emisného
scenara. Buduca klima Slovenska bude charakterizovana vy$Sou priemernou
teplotou, ale predovSetkym vacSou nestabilitou pocasia, CastejSim striedanim
horucich a suchych obdobi s intenzivnymi zrazkami, buarkami a prudkymi zmenami
meteorologickych podmienok. Tieto trendy predstavuji vyznamny faktor aj pri
planovani a realizacii stavebnych a betonarskych procesov.

Vyvoj priemernej letnej teploty na Slovensku v obdobi rokov 1976 az 2025
(obr. 2) poukazuje na zretelné oteplovanie vo vSetkych sledovanych Castiach dna.
Pri porovnani desatroci 1976 — 1985 a 2016 — 2025 sa priemerna teplota o 6:00
zvysila priblizne o 1,9 °C, o 14:00 o 3,6 °C a o 18:00 az o 3,7 °C. Najvyraznejsi
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narast sa teda prejavuje v popoludfiajSich a ve€ernych hodinach. Vysledky zaroven
naznacuju pomalSie ochladzovanie prostredia po dosiahnuti denného teplotného
maxima. Napriek znacnej medziro€nej variabilite su najvy$Sie hodnoty sustredené
najma v poslednych dvoch desatroc¢iach. Udrzanie vysokych tepl6t az do ve€ernych
hodin obmedzuje mozZnosti prirodzeného ochladzovania materialov, vyrobnych
zariadeni a debnenia. Pri realizacii betonovych konStrukcii je preto casto
problematické a malo ucinné aj presuvanie betonaze na vecerné hodiny. Vhodnejsie
podmienky spravidla poskytuju skoré ranné hodiny, pricom konkrétny harmonogram
betonadZze musi vychadzat z aktualnej predpovede pocasia a teploty jednotlivych
Zloziek beténu [5].

Vyvoj priemernej letnej teploty na Slovensku podla ¢asu dna

— AOS DE-DD Pocbede 1400 s eded 1800

Obr. 2 Vyvoj priemernej teploty v letnom obdobi v réznych ¢asovych usekoch na Slovensku

3 Vplyv klimatickych zmien na technologické procesy beténovania

Klimatické zmeny ovplyviiuju betonarske procesy nielen rastom priemernej
teploty, ale aj CastejSim vyskytom horucav, teplych noci, intenzivneho sine¢ného
Ziarenia, suchych a veternych periéd, privalovych zrazok a nahlych teplotnych zmien.
VyraznejSie oteplovanie v popoludnajSich a veCernych hodinach predizuje cas,
pocas ktorého su beton, debnenie, vystuz, dopravné zariadenia a podkladové vrstvy
vystavené zvySenej tepelnej zatazi. V zmysle ACI PRC-305R-20 nemozno horuce
pocCasie charakterizovat iba teplotou vzduchu, ale kombinaciou vysokej teploty
prostredia a betdnu, nizkej relativnej vihkosti, vetra a sineéného Ziarenia [2].

Vplyv klimatickych podmienok sa prejavuje uz pri skladovani vstupnych
materialov a vyrobe Cerstvého beténu. Prehriate kamenivo, cement, zdmesova voda
a zasobniky zvySuju vyslednu teplotu zmesi. VySSia teplota urychluje hydrataciu
cementu a skracuje obdobie, poCas ktorého si betén zachovava pozadovanu
konzistenciu. Sucasne sa zvySuje rychlost straty spracovatelnosti, potreba vody
a citlivost zmesi na zmenu davkovania prisad. Dodato¢né pridavanie vody bez
technologickej kontroly zvySuje vodny sucinitel, ¢im modze nepriaznivo ovplyvnit
pevnost, pérovitost, vodotesnost a dlhodobu trvanlivost beténu. Striedanie suchych
a dazdivych obdobi zaroven spdsobuje vyraznejSie zmeny vihkosti kameniva. Ak nie
je jeho aktudlna vihkost dostatone Casto kontrolovana, dochadza k odchylkam
v mnozstve ucinnej zamesovej vody a nasledne aj v konzistencii jednotlivych
vyrobnych davok [2, 3].
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ZvySena teplota vyznamne ovplyviiuje aj dopravu betdnu. PoCas prepravy
pokraCuje hydratacia cementu, priCom v teplom pocasi sa jej priebeh zrychluje.
PredlZovanie dopravnej trasy, ¢akanie na stavenisku alebo preruSenie betonaze
preto vedie k rychlejSiemu poklesu konzistencie a skracovaniu €asu pouzitelnosti
zmesi. Beton moéze pri Cerpani vykazovat vysSSi odpor, nestabilny prietok alebo
zvy8ené riziko upchatia potrubia. Zmeny reologickych vlastnosti komplikuju najma
realizaciu rozsiahlych konstrukcii, pri ktorych je potrebné zabezpecit plynulu
nadvaznost jednotlivych dodavok. Pri prekroCeni planovanych prestavok sa zvySuje
nebezpecenstvo vzniku pracovnych Skér a nedostatoného spojenia vrstiev [2].

Pri ukladani, zhutfiovani a kone¢nej tprave povrchu pdsobi nepriaznivo najma
kombinéacia vysokej teploty, vetra a nizkej relativnej vihkosti vzduchu. Ak je rychlost
odparovania vody z povrchu vysSia ako rychlost jej vystupovania pri odlucovani,
povrch betonu vysycha este pred ukonéenim tuhnutia. Vysledkom méze byt vznik
trhlin z plastického zmrastovania, povrchovych nerovnosti a poruch povrchu. Horuce
debnenie, vystuz alebo nasiakavy podklad m6zu proces vysychania dalej urychlovat.
Skrateny Cas tuhnutia zarover znizuje Casovu rezervu na ulozenie a zhutnenie
beténu. Nedostatocné zhutnenie sa nasledne prejavuje zvySenou porovitostou,
kavernami, nedokonalym obalenim vystuze a znizenou kvalitou krycej vrstvy [2].

Mimoriadne citlivou etapou je pociato¢né oSetrovanie beténu. Jeho cielom je
obmedzit stratu vlhkosti a udrzat’ vhodné teplotné podmienky na priebeh hydratacie.
Vysoka pociatocna teplota moze urychlit narast pociatocnej pevnosti, zaroven vsak
podporuje vznik menej homogénnej mikrostruktiury a moze znizovat neskorSie
mechanické vlastnosti a trvanlivost. Pri masivnych konstrukciach sa teplo
z hydratacie kombinuje s vysokou teplotou prostredia, ¢im sa zvySuje teplota jadra
konstrukcie. Nasledné ochladzovanie povrchu vytvara teplotné gradienty
a obmedzené teplotné deformacie, ktoré moézu vyvolat vznik trhlin. Teplé vecery
a noci pritom znizuju schopnost konstrukcie odvadzat nahromadené teplo [2, 4].

Betonaz negativne ovplyviiuju aj intenzivne a nahle zrazky. Dazd moéze menit
vihkost kameniva a konzistenciu zmesi, narusit povrch Cerstvo ulozeného betonu,
vyplavovat cementovu pastu a poskodit kone€nu upravu. Prudké ochladenie pocas
barky mbéze zaroven vytvorit vyrazny teplotny rozdiel medzi povrchom a vnutrom
konstrukcie. Silny vietor zvySuje rychlost odparovania aj pri teplotach, ktoré by
samostatne neboli povazované za kritické. Riziko preto nemozno posudzovat iba
podla maximalnej dennej teploty, ale podla spoloc¢ného pdsobenia teploty beténu
a vzduchu, vlhkosti, rychlosti vetra, sine€ného Ziarenia a o€akavanych zrazok [2].

Klimaticka nestabilita sa moze prejavit aj nahlymi chladnymi periédami,
predovSetkym na zaciatku a konci stavebnej sezény. Pokles teploty spomaluje
hydrataciu, predizuje Cas tuhnutia a oddebnovania a znizuje pociatoCny narast
pevnosti. Pri nedostatocne vyzretom betdne predstavuje osobitné riziko zamrznutie
zamesovej vody. Opakované striedanie teplych dni a chladnych noci navySe zvySuje
teplotné namahanie mladého betéonu a komplikuje uréovanie bezpe¢ného terminu
oddebnenia alebo predpinania [4].

Meniace sa klimatické podmienky zvySuju poziadavky na kontrolu celého
technologického retazca. Hodnotenie zhody Cerstvého betéonu musi byt doplnené
sledovanim teploty zmesi, ¢asu vyroby a dopravy, vyvoja konzistencie a podmienok
oSetrovania. Délezité je tiez zabezpeclit, aby boli skiuSobné telesa uchovavané
v podmienkach zodpovedajucich poziadavkam skusobnych postupov, pretoze ich
nekontrolované vystavenie horu¢ave méze skreslit vysledky. Klimaticka adaptacia
betonarskych procesov by mala vychadzat z priebezného monitorovania podmienok
a z flexibilného riadenia vyroby, dopravy, ukladania, zhutfiovania a oSetrovania [3, 4].
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4 Metody technologickej adaptacie na klimatické zmeny

Technologicka adaptacia betdénovania musi reagovat nielen na rast
priemernych teplot, ale aj na CastejSie viny horucav, intenzivne zrazky, silny vietor a
prudké zmeny teploty. Opatrenia preto nemozno viazat iba na rocné obdobie, ale
predovSetkym na aktualne a predpovedané podmienky pocas vyroby, dopravy,
ukladania a oSetrovania beténu. Adaptacné metddy mozno rozdelit na tradi¢né
postupy vychadzajuce z overenej stavebnej praxe a inovativne metédy vyuzivajuce
nové materialy, automatizaciu, digitalizaciu a umelu inteligenciu [2—4].

4.1 Tradi¢né metody technologickej adaptacie

4.1.1 Organizacné a ¢asové riadenie betonaze

NajjednoduchSou adaptatnou metddou je prispbésobenie harmonogramu
betonaze predpovedanym klimatickym podmienkam. V letnom obdobi sa prace
prestvaju do skorych rannych, vecernych alebo no€nych hodin, ked su teplota
vzduchu a intenzita slne¢ného ziarenia nizSie. Pri predpovedi burok, privalovych
zrazok alebo silného vetra je vhodné betonaz odlozit alebo rozdelit na mensie
pracovné Useky. Pred zaCatim prac musi byt pripravené debnenie, vystuz, Cerpacia
technika, pracovné kapacity aj prostriedky na ochranu a oSetrovanie beténu.
Sucastou technologického predpisu ma byt aj zalozny postup pre pripad prerusenia
dodavky, poruchy zariadenia alebo nahlej zmeny pocasia [2].

4.1.2 Regulacia teploty vstupnych materialov

Pri vyrobe beténu v horicom pocasi sa vyuziva tienenie skladok kameniva,
chladenie zamesovej vody, obmedzenie prehrievania zdsobnikov a podla potreby
Ciastotna nahrada zamesovej vody ladom. KedZe kamenivo predstavuje najvacsi
hmotnostny podiel betdnu, jeho teplota vyznamne ovplyviuje vyslednu teplotu
Cerstvej zmesi. Teplotna uprava musi byt rovhomerna a kontrolovana, aby nevznikali
lokalne rozdiely, ktoré by ovplyvnili hydrataciu cementu, konzistenciu alebo kvalitu
premiesania [2].

4.1.3 Uprava zloZenia beténovej zmesi

Zlozenie betonu sa prispdésobuje predpokladanej teplote, €asu dopravy
a rychlosti spracovania. Pri vysokych teplotdch mozno pouzit superplastifikaéné
prisady s predizenym udrzanim konzistencie, pripadne prisady spomalujtice
tuhnutie. Vhodné méze byt aj pouzitie spojiv s nizSim vyvinom hydrataéného tepla.
Kazda udprava musi byt overena skusSkami pre konkrétnu kombinaciu cementu,
primesi a prisad. Dodato¢né pridavanie vody na stavbe nie je vhodnou metédou,
pretoze zvySuje vodny sucinitel, pérovitost a riziko zmrastovacich trhlin [2, 3].

4.1.4 Adaptacia dopravy, ukladania a zhutriovania

Cas medzi vyrobou a uloZenim beténu sa musi minimalizovat koordinéciou
vyroby, dopravy a kapacity pracovnej Caty. Trasy domieSavacCov sa planuju tak, aby
sa obmedzili prestoje a nepravidelnost dodavok. Debnenie a vystuz sa chrania pred
nadmernym prehriatim, savé podklady sa primerane navlhcia bez vytvorenia stojatej
vody. Pri silnom vetre a slne¢nom Ziareni sa pouzivaju clony, pristreSky alebo
prostriedky obmedzujiuce odparovanie. Ukladanie a zhutfiovanie musi prebiehat
plynulo, pretoZe skratenie €asu spracovatelnosti zvySuje riziko nedostatoného
zhutnenia, vzniku pracovnych Skar a zhorSenia povrchovej kvality [2, 4].

4.1.5 Intenzivna ochrana a o$etrovanie betonu
Osetrovanie sa musi zacat bezprostredne po dokonéeni povrchovej Upravy,
pripadne uz pocas Cakania na kone¢né hladenie. Tradicnymi metédami su zakrytie
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féliou alebo vlhkou geotextiliou, kontinualne zvihcovanie a aplikacia oSetrovacich
nastrekov. Ochranné opatrenia sa maju ukoncovat podla skutoéného vyvoja pevnosti
a teplotného rezimu konstrukcie. Pri odstrafiovani izolacie a debnenia je potrebné
zabranit prudkému ochladeniu alebo ohriatiu povrchu [2, 4].

4.1.6 Kontrola kvality a dokumentovanie podmienok

Tradicna kontrola zahfha meranie teploty Cerstvého betonu, konzistencie,
obsahu vzduchu a objemovej hmotnosti, ako aj odber skiSobnych telies. Sucasne sa
zaznamenava teplota a rychlost prudenia vzduchu, zrazky a Cas jednotlivych
technologickych operacii. Tieto Udaje umozfuju spatne posudit pri€iny pripadnych
poruch a overit U¢innost prijatych opatreni. Pri klimaticky naro¢nych betonazach je
vhodné uskutoCnit' predrealizatnu skusku zmesi a spracovat osobitny kontrolny a
skuSobny plan [3, 4].

4.2 Inovativne metoédy technologickej adaptacie

4.2.1 Senzorické monitorovanie betonu v realnom case

Zabudované alebo bezdrétové snimace umoznuju kontinualne monitorovat’
teplotu beténu, teplotné rozdiely medzi jadrom a povrchom, relativhu vlhkost
a Casovy priebeh tvrdnutia. Namerané Udaje sa automaticky prenasaju do centralnej
platformy, ktora upozorfiuje na prekro¢enie stanovenych limitov. V spojeni s metédou
zrelosti mozno odhadovat aktudlnu pevnost betéonu a presnejSie urovat Cas
oddebnenia, predpinania, zataZenia konstrukcie alebo ukoncenia tepelnej ochrany.
Pouzitie metoédy zrelosti si vyZzaduje laboratérne stanovenie vztahu medzi teplotno-
C¢asovym faktorom a pevnostou konkrétnej zmesi [7, 8].

4.2.2 Digitalizacia technologického retazca

Digitalizacia umoznuje vzajomne prepojit betonaren, laboratérium, dopravu
a stavenisko. Do jedného systému mozno integrovat Udaje o zloZeni a teplote
beténu, Case vyroby, polohe domieSavaca, otaCkach bubna, dopravnej situacii a
rychlosti ukladania. Elektronicky dodaci list a digitalny betonarsky dennik vytvaraju
suvisly zaznam o kazdej dodavke. Digitalny model konStrukcie mdze obsahovat
polohu jednotlivych zaberov, vysledky skisok a namerané teplotné priebehy. Takto
vytvoreny digitalny technologicky retazec zvySuje sledovatelnost vyroby a umozriuje
rychlejSie identifikovat’ odchylky [8, 9].

4.2.3 Digitalne dvojc¢a betonaze

Vy388im stuprfiom digitalizacie je vytvorenie digitdlneho dvojCata betonaze. Ide
o virtualny model konsStrukcie a technologického procesu, ktory sa priebezne
aktualizuje udajmi zo senzorov a vyrobnych systémov. Model mbze simulovat vyvoj
hydratacného tepla, teplotné gradienty, nabeh pevnosti a riziko vzniku trhlin. Pred
zacatim betonaze mozno porovnat viaceré varianty postupu, napriklad rozdielny ¢as
ukladania, hrubku izolacie, teplotu Cerstvého betonu alebo polohu chladiacich
okruhov. Pocas realizacie digitalne dvojéa umozriuje operativne menit ochranné
a oSetrovacie opatrenia podla skutoéného spravania konstrukcie [9].

4.2.4 Prediktivne riadenie pomocou umelej inteligencie

Umela inteligencia moéze analyzovat historické Gdaje z betonarne,
meteorologické predpovede, vlastnosti pouZitych materidlov, ¢as dopravy a vysledky
skusok. Na ich zaklade méze predpovedat teplotu Cerstvého betdnu, stratu
konzistencie, ¢as zacCiatku tuhnutia, vyvoj pevnosti alebo riziko vzniku trhlin. Systém
méze technolégovi odporudit vhodny €as betonaze, upravu davkovania prisad,
zmenu poradia dodavok alebo aktivaciu chladiacich a ochrannych opatreni. Umela
inteligencia mdze zaroven optimalizovat logistiku domieSavacov podla aktudlnej
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dopravnej situacie a rychlosti spracovania. Jej vystupy v8ak musia byt overované
kvalifikovanym technolégom, pretoze spolahlivost modelu zavisi od kvality vstupnych
udajov a od podmienok, pre ktoré bol vytvoreny [8].

4.2.5 Inteligentné prisady a vnutorné oSetrovanie

K materiadlovym inovaciam patria prisady s prediZenym udrzanim konzistencie,
regulatory hydratacie, prisady obmedzujuce zmrastovanie a systémy vnutorného
oSetrovania. Predvihéené lahké kamenivo alebo superabsorpéné polyméry dokazu
pocas hydratacie postupne uvolfiovat vodu do cementového tmelu. Tym obmedzuju
pokles vnutornej vihkosti a autogénne zmrastovanie, najma pri betonoch s nizkym
vodnym sucinitefom. Ich davkovanie musi byt experimentdlne overené, pretoze

moze ovplyvnit konzistenciu, pérovu Struktdru aj vyslednu pevnost beténu [10].

4.2.6 Aktivny tepelny manazment a automatizované oSetrovanie

Aktivne systémy zahffiajd presné davkovanie

fadu,

chladenie zmesi

kvapalnym dusikom, cirkulaciu chladiaceho média v masivnych konstrukciach a
debnenie s regulovanou tepelnou izolaciou.

Tab. 1 Adaptaéné opatrenia pre jednotlivé technologické oblasti

Technologicka
oblast’

Hlavné
klimatické riziko

Tradi¢né adaptacné
opatrenia

Inovativne adaptacné
opatrenia

Kontrolovany
parameter

Planovanie
betonaze

Skladovanie
materialov

Horucéavy, burky,
vietor a nahle
zmeny pocasia

Prehrievanie
a kolisanie
vlhkosti kameniva

Ranné alebo no¢na
betonaz; zalozny
harmonogram;
rozdelenie prac na
mensie Useky

Tienenie a zakrytie
zasob; CastejSia
kontrola vihkosti

Kratkodobé meteorologické
modely; digitalne
planovanie; optimalizacia
harmonogramu pomocou Al

Automatické snimace
teploty a vlhkosti; riadené
chladenie kameniva

Teplota, relativna
vlhkost, vietor
a zrazky

Teplota a vihkost’
kameniva

Vyroba beténu

Vysoka teplota
zmesi a zrychlena

Chladena zamesova
voda; lad; vhodny

Chladenie kvapalnym
dusikom; automaticka

Teplota zmesi,
konzistencia

hydratacia cement; pomalujuce a | korekcia receptury; a davkovanie
plastifikacné prisady prediktivne riadenie vyroby | vody
Doprava Strata Skratenie trasy; GPS monitoring; Cas dopravy,
spracovatelnosti plynula expedicia; elektronicky dodaci list; Al poloha vozidla
a predlzenie ¢asu | koordinacia optimalizacia dopravy a teplota betonu
dodania domieSavacov
Ukladanie a Rychle tuhnutie, Tienenie pracoviska; On-line sledovanie Cas spracovania,

zhutriovanie

vysychanie a vznik
pracovnych Skar

navlhéenie podkladu;
vetrolamy; plynulé

mikroklimy; digitélne
riadenie vykonu Cerpadla

teplota a rychlost
vetra

ukladanie
Osetrovanie Odparovanie vody | Folie; vinké Automatizované rosenie; Povrchova
betonu a plastické geotextilie; rosenie; inteligentné kryty; vnutorné | teplota, vihkost'
zmra$tovanie oSetrovacie nastreky o$etrovanie pomocou SAP | a rychlost
odparovania
Tepelny rezim Teplotné gradienty | Tepelna izolacia; Zabudované snimace; Teplota jadra
konstrukcie a vznik trhlin postupné oddebrio- digitalne dvojca; aktivne a povrchu;

vanie; obmedzenie
prudkého ochladenia

chladiace okruhy

teplotny rozdiel

Kontrola kvality

Nepredvidatelny
vyvoj pevnosti a
skreslenie
vysledkov skusok

Skusky konzistencie,
teploty a pevnosti;
evidencia klimatickych
podmienok
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Bezdrétové snimace;
metdda zrelosti; digitalny
pas betonaze; analyza
udajov pomocou Al

Zrelost, pevnost
a teplotno-Casovy
priebeh




Automatizované rosiace zariadenia alebo mobilné systémy nanasania
oSetrovacich prostriedkov mézu zabezpecit rovnomernu ochranu velkych ploch.
Perspektivne je vyuzitie adaptivneho debnenia a materidlov s fazovou zmenou, ktoré
dokazu teplo do¢asne akumulovat a nasledne uvolfiovat. Riadenie tychto zariadeni
mozno prepojit so senzormi, digitdlnym modelom a algoritmami umelej inteligencie
[2, 9]. V tabulke 1 su uvedené tradi€né a inovativne adaptacné opatrenia pre
jednotlivé technologické oblasti betdonovania.

5 Zaver

Prebiehajuce klimatické zmeny ovplyviiuju cely technologicky retazec
betdnovania. ZvySené riziko straty spracovatelnosti, plastického zmrastovania,
teplotnych trhlin a znizenia trvanlivosti si vyzaduje komplexnu adaptaciu
technologickych postupov. Medzi tradicné opatrenia patria vhodné nacasovanie
betonaze, regulacia teploty vstupnych materidlov, Uprava receptury, koordinacia
dopravy a oSetrovanie. Ich G¢innost mozno zvySit senzorickym monitorovanim,
digitalizaciou technologického retazca, vyuzitim digitalnych dvojciat a prediktivnych
modelov umelej inteligencie. Perspektivne su tiez inteligentné prisady, vnutorné
oSetrovanie a aktivne systémy tepelného manazmentu. Rozhodujicim predpokladom
UspesSnej adaptacie je vypracovanie technologického planu pre konkrétnu stavbu,
zaloZzeného na aktualnej predpovedi poCasia a priebezne meranych udajoch.
Kombinaciou overenych a inovativnych metéd mozno zabezpecit pozadovanu
kvalitu, bezpe¢nost a trvanlivost’ konstrukcii aj v podmienkach klimatickych zmien.
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MOZNOSTI STANOVENI K-HODNOTY PRO AKTIVNi PRIMESI
S OHLEDEM NA TRVANLIVOST

Petr Sperling, Rudolf Hela, Kléra KFizové

Tento prispévek se zabyva moznosti zohlednéni aspektt trvanlivosti pri
stanoveni tzv. k-hodnoty pro aktivni pfimési do betonu. V tomto pfispévku bude
vyuzito zavislosti aspektt trvanlivosti, vtomto pfipadé hloubky prisaku
tlakovou vodou a hloubky karbonatace, na vodnim souciniteli referenénich
cementovych malt bez aktivni pfimési a cementovych malt s elektrarenskym
popilkem. Na zakladé téchto zavislosti je dale mozné stanovit k-hodnotu pro tyto
dané aspekty trvanlivosti. V prispévku jsou uvedeny vysledky jednotlivych
vlastnosti cementovych malt s elektrarenskym popilkem az do nahrady 30 %
a stari 90 dni a dale stanoveny k-hodnoty pro tyto dil€i vliastnosti.

1. Uvod

V dnesni dobé je hlavnim cilem ve stavebnictvi snizit ekologickou a ekonomickou
naro¢nost vystavby. Jednim z nejvyuzivanéjSich materialt ve stavebnictvi je beton,
proto je dulezité snizit jeho ekologickou a ekonomickou zatéz staveb a Zivotniho
prostredi.

Jednou z moznosti je vyuziti tzv. aktivnich pfimési, které umoznuji castecnou
nahradu cementu v betonu bez vyrazného snizeni jeho uzitnych vlastnosti. Aktivni
pfimési se pouzivaji pucolanové nebo latentné hydraulické latky, které za pomoci
portlanditu vzniklého pfi hydrataci cementu tuhnou a tvrdnou podobné jako cement [1].

Pro posouzeni vlivu aktivnich pfimési na vlastnosti betonu se pouziva tzv.
koncepce k-hodnoty, koncepce ekvivalentnich vlastnosti betonu (ECPC) a koncepce
ekvivalentnich kombinaci (EPCC), které se ovéem v CR nepouzivaji [2],[3].

Tzv. koncepce k-hodnoty je pfedepsany postup, ktery je zaloZzeny na porovnani
pevnosti v tlaku betonu bez aktivni pfimési s betonem, ve kterém byla ¢ast cementu
nahrazena aktivni pfimési. Tato koncepce je vSak v evropskych a Ceskych pfedpisech
[2], [5] popsana velmi obecné a neni zde uvedena moznost stanoveni k-hodnoty jinak
nez pomoci pevnosti v tlaku. Z tohoto divodu se tato prace zabyva moznosti jejiho
stanoveni pro elektrarensky popilek v kombinaci s portlandskym smésnym cementem
i pro jiné viastnosti.

2. Metodika

Pro stanoveni k-hodnoty elektrarenského popilku Opatovice v kombinaci
s cementem CEM II/A-M 42,5 R Prachovice byly zhotoveny cementové malty
s ndhradou portlandského smésného cementu 0, 10, 20 a 30 % elektrarenskym
popilkem. Cementové malty byly namichany s kombinaci tfi frakci kfemicitého pisku
tak, aby jeho kfivka zrnitosti co nejvice odpovidala CSN EN 196-1. Jako sledované
aspekty trvanlivosti bylo zvoleno posouzeni hloubky prisaku tlakovou vodou a hloubky
karbonatace cementovych malt s elektrarenskym popilkem. Aby bylo mozné posoudit
vliv vodniho soucinitele na dané vlastnosti byly referen¢ni malty michany se tfemi
riznymi vodnimi souciniteli (0,43, 0,50 a 0,53). Na téchto maltach byla nasledné
stanovena pevnost v tlaku dle CSN EN 196—-1, hloubka prisaku tlakovou vodou dle
CSN EN 12390-8 a hloubka karbonatace dle CSN EN 13295 ve stafi 7, 28, 60

Ing. Petr Sperling, Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav technologie
stavebnich hmot a dilcd, Vevefi 95, 602 00 Brno, E-mail: Petr.Sperling@vut.cz
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a 90 dni. Stejné vlastnosti byly stanoveny na maltach s elektrarenskym popilkem
v nahradé 10, 20 a 30 %. V tomto pfipadé byl vodni soucinitel (mnozstvi vody/soucet
mnozstvi cementu a popilku) roven 0,5.

Tabulka 1: Receptury cementovych malt
Receptura CEM II/A-M Popilek Pisek Pisek Pisek

kgm¥ (S-V)425R V°% oOpatovice 01-06  0,6-1,2 1-4
R-II-1 511 220 - 443 517 572
R-l1-2 511 254 ; 443 517 572
R-II-3 511 271 . 443 517 572

A-lI-10 460 254 51 443 517 572

A-lI-20 409 254 102 443 517 572

A-lI-30 358 254 153 443 517 572

Stanoveni k-hodnoty pro elektrarensky popilek bylo provedeno na zakladé
vztahu vodniho soucinitele a pevnosti v tlaku pomoci nasledujiciho vzorce [6]:

Wa'(fc,él't“'at)_f

ar

k= (1)

Kde k je k-hodnota [-], wa je mnoZstvi vody [kg/md], £ 4 ¢ je pevnost v tlaku ve
stafi t [dny] a mnozstvi pfimési a [%], a: je koeficient zavisli na stafi vzorkl [-], c je
mnoZstvi cementu [kg/m?] a ar je mnoZstvi elektrarenského popilku [kg/mq].

Stanoveni k-hodnoty elektrarenského popilku pomoci aspektl trvanlivosti bylo
provedeno pomoci zavislosti jednotlivych vlastnosti na stafi a vodnim souciniteli.
Pro sestaveni téchto zavislosti byla pouzita regresni analyza, kde byl dany aspekt
trvanlivosti zvolen jako zavisla proménna a stafi a vodni soucinitel jako nezavislé
proménné. Pro pfipravu téchto zavislosti byly zvoleny polynomiéini zavislosti, napf. dle
(2) tak, aby vysledné zavislosti mély vysoky koeficient determinace R? nebo aby co
nejpfesnéji popisovaly prabéh dané zavislosti [7].

DA=fo+Br-t+P-wtpfs-t?+f-w?+phs-w-t @)

Kde:
DA je aspekt trvanlivosti, Bo, B1, B2, B3 B4 Bs jsou empiricky stanovené
koeficienty [-], t je stafi [dny] a w je vodni soucinitel [-]

Po stanoveni zavislosti aspektl trvanlivosti byla k-hodnota stanovena pomoci
optimaliza¢ni ulohy. Aby bylo mozné vypocitat k-hodnotu pro jednotlivé aspekty
trvanlivosti tak byl ve vySe zminéné zavislosti (2) vodni soucinitel w nahrazen
zavislostmi dle (3) [7].

Wq
= @3)

ct+ka

Tim ziskame upravenou rovnici (2):

DA =Po+ Pyt + B (S) + By €2 + - (o )2+/35-( o).t (4)

ct+ka ct+k-a ct+k-a
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Jako cilova funkce optimalizacni ulohy byla zvolena absolutni hodnota rozdilu
realné namérené vlastnosti cementové malty a vypoctené vlastnosti ze zavislosti dané
vlastnosti na stafi a vodnim souciniteli (5). Nasledné byla jako parametr této funkce
zvolena k-hodnota [7].

f(k) = |DAc — DAg| (5)

Kde:

fi) je cilova funkce optimalizacni ulohy, DAc je vypocitana hodnota dané
vlastnosti podle rovnice (4), DAr je realna naméfend hodnota daného aspektu
trvanlivosti.

Po zvoleni parametr( a cilové funkce byly stanoveny k-hodnoty pomoci funkce
solver v MS Excel tak, aby absolutni rozdil mezi vypoétenou hodnotou dané vlastnosti
a realnou hodnotnou této viastnosti byl co nejmensi [7].

3. Experimentalni ¢ast

V této Casti jsou uvedené vysledky zkousSek provedenych na cementovych
maltach. Déle jsou zde uvedeny jednotlivé zavislosti pro zkousené aspekty trvanlivosti
a stanovené k-hodnoty.

3.1 Pevnost v tlaku
V tabulce 2 jsou uvedeny pevnosti v tlaku a nasledné v tabulce 3 jsou uvedeny
indexy ucinnosti elektrarenského popilku Opatovice.

Tabulka 2: Pevnost v tlaku cementovych malt
Pevnost v tlaku

[MPa] 7 28 60 90

R-1I-1 47,7 59,2 60,9 64,7
R-1I-2 39,7 51,7 60,7 64,0
R-II-3 37,0 46,4 56,4 61,1
A-lI-10 40,1 52,1 59,0 62,6
A-11-20 38,2 48,1 57,3 62,0
A-I-30 34,8 43,8 56,7 61,6

Tabulka 3: Index ucinnosti pro elektrarenska popilek
Index uéinnosti

o 7 28 60 90

A-I-10 101,0 100,8 97,2 97,8
A-l1-20 96,2 93,0 94,4 96,9
A-l1-30 87,7 84,7 93,4 96,3

Pribéh pevnosti v tlaku pro cementové malty bez elektrarenského popilku
s riznymi vodnimi souciniteli odpovida oc¢ekavanému priubéhu. Tedy se zvySujicim se
mnozstvim zameésové vody ve smési se snizuje pevnost v tlaku. Pomoci téchto hodnot
byla sestrojena funkce pevnosti v tlaku uvedena nize.

Podobny prabéh pevnosti je is elektrarenskym popilkem Opatovice. S jeho
zvySujicim se mnozstvim ve smési se sniZuje jeji pevnost v tlaku. OvSem pro nahradu
cementu 10 % je ve stafi 7 a 28 dni dosazeno vysSiho indexu Ucinnosti nez 100 %, ale
je potfeba podotknout, Ze 10% nahrada je tak nizka, Zze se zde neprojevi vyrazny vliv
elektrarenského popilku na vlastnosti smési.
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Funkce pevnosti v tlaku:

f(w, ©)=86,76-78,69 - w-2,76:t-52,04- w2+14,08 w- t-0,01-t-13,59- w2t+0,0006- w~t2+0,0001-t3
R2=0,99

Funkce pevnosti vtlaku zavislda na vodnim souciniteli a stafi ma vysoky
koeficient determinace a to 0,99.

Nasledujici tabulky 4 a5 uvadéji rozdil skutecnych, naméfenych hodnot
pevnosti v tlaku a jejich rozdilu oproti hodnotam vypocitanym pomoci rovnice pevnosti
v tlaku.

Tabulka 4: Rozdil skute¢né a vypocétené pevnosti v tlaku pro rtizné vodni soucinitele
Receptura R-II-1 R-II-2 R-II-3
Stari [Dny] 7 28 60 90 7 28 60 90 7 28 60 90
Skutecna 47,7 59,2 60,9 64,7 39,7 51,7 60,7 640 37,0 464 56,4 61,1
Vypoétena 48,3 588 726 985 40,1 528 699 99,0 36,1 489 66,1 954
Rozdil -06 04 -11,7 -338 -04 -11 -9,2 -350 09 -25 -9,7 -343

Tabulka 5: Rozdil skute¢né a vypocétené pevnosti v tlaku pro rdzné nahrady cementu

Receptura A-l1-10 A-11-20 A-l11-30
Stafri [Dny] 7 28 60 90 7 28 60 90 7 28 60 90
Skute¢éna 40,1 52,1 59,0 62,6 382 48,1 573 62,0 34,8 438 56,7 61,6
Vypoétena 40,1 52,1 61,7 905 382 48,1 573 688 348 438 56,7 61,6
Rozdil 00 o0 -27 -2729 00 00 OO0 -68 00 00 00 0,0

MUizeme si vS§imnout, Ze k nejvy$8im rozdilim skute¢né a vypoétené pevnosti
v tlaku pro razné vodni soucinitele dochazi zejména pro stafi 60 a 90 dni. Kvuli této
odchylce dochazi z vysokym rozdilim téchto hodnot i pro receptury s elektrarenskym
popilkem ve stari 90 dni. Tyto rozdily nasledné ovliviiuji stanovené k-hodnoty uvedené
v tabulce 6.

Tabulka 6: Stanovené k-hodnoty dle pevnosti v tlaku
k-hodnota dle pevnosti v

tlaku [] 7 28 60 90

Dle vzorce (1) A-1-10 0,81 0,89 0,89 0,80
A-l1-20 0,89 0,74 0,78 0,85

A-11-30 0,76 0,62 0,66 0,88

Dle optimaliza¢ni  A-lI-10 1,00 0,89 0,00 0,00
funkce A-l1-20 0,86 0,67 0,34 0,00
A-l1-30 0,76 0,63 0,55 0,26

Rozdil A-1-10 0,19 0,00 0,89 0,80
k-hodnot A-l1-20 0,03 0,07 0,44 0,85

[-] A-11-30 0,01 -0,01 0,11 0,62

V tabulce 6 jsou uvedené k-hodnoty stanovené dle vzorce 1, dle optimalizaéni
funkce a jejich rozdily. Jak vychazi z vysokych rozdill naméfenych pevnosti v tlaku
a stanovenych pomoci funkce pevnosti, tak k nejvétsim odchylkdm stanovenych
k-hodnot dochazi opét pro stafi 60 a 90 dni. K-hodnoty stanovené dle optimalizaéni
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funkce pro receptury A-11-10 ve stafi 60 a 90 dni a recepturu A-11-20 ve stafi 90 dni
vy$la k-hodnota 0. To je zpuUsobené pravé vysokymi rozdily stanovenych
a vypoctenych pevnosti v tlaku uvedenych v tabulkach 4 a 5. Diky témto odchylkam je
i nizka korelace mezi indexy ucinnosti a k-hodnotou stanovenou optimalizaéni funkci.
V pfipadé k-hodnoty stanovené pomoci vzorce 1 se jedna o silnou kladnou korelaci.

3.2 Hloubka priasaku tlakovou vodou

Nasledujici kapitola je vénovana stanoveni k-hodnoty pomoci hloubky prisaku
tlakovou vodou. Stanovené hloubky prdsaku pro jednotlivé receptury jsou uvedené
v tabulce 7.

Tabulka 7: Hloubka prisaku tlakovou vodou cementovych malt
Hloubka prasaku tlakovou

7 28 60 90
vodou [mm]

R-1I-1 10 8 8 7
R-1I-2 16 11 9 8
R-II-3 18 15 11 10
A-lI-10 18 16 11 6
A-l11-20 20 16 10 6
A-lI-30 21 18 9 10

V tomto pfipadé také odpovida prabéh hloubky priasaku tlakovou vodou
mnozstvi vody a mnozstvi elektrarenského popilku ve smési.

Funkce pevnosti hloubky prisaku tlakovou vodou:

f(w, t)=28,16-155,52- w+1,44-t-266,92- w2-5,39-w- t-0,002-t+3,88- w?t+0,01 w-t2
R2=0,93
V tomto pfipadé je koeficient determinace nizsi, nez u pevnosti v tlaku a to 0,93.
Nasledujici tabulky 8 a 9 zobrazuji rozdily mezi skute¢nou hloubkou prisaku
a vypoctenou pomoci rovnice hloubky prisaku tlakovou vodou zavislé na vodnim
souciniteli a stafi vzorku.

Tabulka 8: Rozdil skute¢né a vypoctené hloubky prusaku pro rdzné vodni soucinitele
Receptura R-lI-1 R-lI-2 R-II-3
Stari [Dny] 7 28 60 90 7 28 60 90 7 28 60 90
Skutec¢na 95 80 75 65 160 105 90 8,0 180 150 11,0 10,0
Vypoétena 96 82 10,7 18,1 153 11,8 12,3 19,2 186 145 14,5 21,6
Rozdil -01 -02 -32 -116 07 -13 -33 -11,2 -06 05 -35 -11,6
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Tabulka 9: Rozdil skute¢né a vypoétené hloubky prisaku tlakovou vodou pro rizné nahrady
cementu

Receptura A-l1-10 A-11-20 A-l11-30
Stari [Dny] 7 28 60 90 7 28 60 90 7 28 60 90
Skute¢na 17,5 155 11,0 6,0 200 16,0 10,0 6,0 210 180 9,0 9,55
Vypoétena 17,5 155 11,0 178 200 160 10,6 17,8 21,0 180 106 17,8
Rozdil 00 00 00 -11,8 00 00 -06 -11,8 00 00 -16 -83
V tomto pfipadé stejné jako u pevnosti v tlaku dochazi k nejvétsim odchylkam
zméfenych a vypocétenych hloubek prisaku tlakovou vodou ve stafich 60 a 90 dni.
Stanovené k-hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10: k-hodnota pro hloubku prisaku tlakovou vodou
k-hodnota dle hloubky

prusaku tlakovou vodou [-] 7 28 60 90
A-lI-10 0,60 0,26 1,66 2,06
A-11-20 0,62 0,59 1,66 1,53
A-l11-30 0,70 0,63 1,44 1,35

K-hodnoty stanovené pomoci hloubky prisaku tlakovou vodou dosahuji ve stafi
60 a 90 dni hodnot vy$sich nez 1. OvSem témér ve vSech pfipadech nedosahovala
hloubka prasaku tlakovou vodou nizSich hodnot, nez u referenéni receptury R-II-2.
Jedna se vSak o tak malé rozdily (1-2 mm), ze dané k-hodnoty by se daly uvazovat
rovné 1, nikoli vS§ak 1,5-2 jak je uvedeno v tabulce 10. Stanovené k-hodnoty maiji silnou
zapornou korelaci s prubéhem hloubky prisaku tlakovou vodou.

3.3 Hloubka karbonatace
V tabulce 11 jdou uvedeny stanovené hloubky karbonatace pro jednotlivé vodni
soucinitele a jednotlivé nahrady cementu elektrarenskym popilkem Opatovice.

Tabulka 11: Hloubka karbonatace cementovych malt
Hloubka

karbonatace [mm] 7 28 60 90
R-1I-1 3,69 1,67 1,02 0,55
R-11-2 5,42 2,02 1,08 0,75
R-lI-3 5,75 2,15 1,17 0,85
A-l1-10 6,17 3,12 1,35 0,55
A-11-20 9,00 3,01 1,18 0,92
A-lI-30 8,25 2,75 0,91 0,80

Hloubka karbonatace se stejné jako hloubka prisaku tlakovou vodou zvySuje
se zvySujicim se vodnim soucinitelem. Pro smési s elektrarenskym popilkem vSak
dochazi k niz§im hloubkam karbonatace pro nahradu 30 % cementu, nez pro nahradu
20 % popilku. To muze byt zplsobeno tim, Ze elektrarensky popilek vyuziva portlandit
vznikly hydrataci portlandského slinku pro svoji vlastni pucolanovou reakci.

Funkce pevnosti hloubky karbonatace:

f(w,t)=-3,09-16,76- w-0,01-t-13,33- w?-0,13-w- t-0,01-t+0,099- w2-t+0,0002- w2
R2=0,99
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V pfipadé hloubky karbonatace opét vySel vysoky koeficient determinace
(0,99). Pomoci této funkce byly vypocteny teoretické hloubky karbonatace pro
jednotlivé vodni soucinitele a nahrady cementu elektrarenskym popilkem a jejich
odchylky od skute¢nych hodnot jsou uvedeny v tabulkach 12 a 13.

Tabulka 12: Rozdil skute€né a vypoctené hloubky karbonatace pro riizné vodni soucinitele
Receptura R-11-1 R-lI-2 R-1I-3
Stari [Dny] 7 28 60 90 7 28 60 90 7 28 60 90
Skutecna 3,69 167 1,02 055 542 202 1,08 0,75 575 215 1,17 0,85
Vypoétena 3,78 1,82 1,14 152 5,05 2,32 140 1,83 549 249 1,49 1,95
Rozdil -0,09 -0,15 -0,12 -0,97 0,37 -0,30 -0,32 -1,08 0,26 -0,34 -0,32 -1,10

Tabulka 13: Rozdil skute¢né a vypoétené hloubky karbonatace pro jednotlivé nahrady cementu
Receptura A-lI-10 A-lI-20 A-lI-30
Stari [Dny] 7 28 60 90 7 28 60 920 7 28 60 90
Skute¢éna 6,17 3,12 135 0,55 9,00 3,01 1,18 092 8,25 2,75 091 0,80
Vypoétena 543 249 141 181 6,08 262 1,47 181 6,20 2,70 1,28 1,85
Rozdil 0,74 063 -0,06 -1,26 2,92 039 -0,29 -0,90 2,05 0,05 -0,37 -1,05

V tomto pfipadé, stejné jako u pevnosti v tlaku a hloubky prasaku tlakovou
vodou dochazi k nejvy$Sim odchylkam namérenych a vypocétenych hodnot ve stafi 90
dni. Odchylka téchto hodnot je 0,90-2,05 mm. K-hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: k-hodnota pro hloubku karbonatace
k-hodnota dle hloubky

karbonatace [-] 7 28 60 %
A-l1-10 0,52 0,45 0,90 1,08
A-I-20 0,25 0,49 0,78 1,03
A-1-30 0,32 0,53 1,24 0,96

Stanovené k-hodnoty odpovidaji pribéhu hloubky karbonatace na vzorcich
s elektrarenskym popilkem. NejvySSich k-hodnot dosahuji vzorky s 10 a 30%
nahradou cementu elektrarenskym popilkem Opatovice. Pro recepturu A-11-20
dosahuiji k-hodnoty ve stafi 90 dni hodnoty vyssi, nez pro recepturu A-11-30, i kdyz je
hloubka karbonatace niz$i pro recepturu A-11-30. To je zpusobeno zohlednénim
mnozstvi elektrarenského popilku ve vypoctu k-hodnoty a také vysokymi odchylkami
vypoctenych hodnot hloubky karbonatace pro stafi 90 dni uvedenych v tabulkach 12
a13.

4. Diskuse

Ze stanovenych vlastnosti cementovych malt byly sestrojeny funkce pro
jednotlivé vlastnosti zavislé na vodnim souciniteli a stafi vzorkd. VSechny tyto funkce
meély vysoky koeficient determinace (vys$Si nez 0,9), ale ve vSech pfipadech doslo
k vyraznym odchylkam vypocitanych hodnot jednotlivych vlastnosti zejména ve stafi
60 a 90 dni. Z toho dlvodu jsou stanovené k-hodnoty hlavné pro stafi 90 dni velmi
nespolehlivé, i kdyz silné koreluji s prabéhy pevnosti v tlaku, hloubkami prisaku
tlakovou vodou, nebo hloubkou karbonatace. Pro sniZeni téchto odchylek a nasledné
zpfesnéni hodnoty k pro jednotlivé viastnosti by bylo mozné stanovit dané vlastnosti
i ve vy$8im stafi (napf. 120 dni) a tim by se zpresnil pribéh danych funkci a snizil se
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rozdil namérenych a vypoctenych hodnot pro stafi 90 dni. Diky tomu by byly stanovené

Pro pouziti téchto k-hodnot pro expozi¢ni tfidy XC a XD je stale potfeba jejich
ovéfeni na betonovych smésich urenych do téchto expozicnich tfid. Vhodnost
stanovené k-hodnoty Ize poté jednoduse ovéfit pomoci namichani nékolika riznych
betond se stejnym ekvivalentnim pojivem (referenéni bez elektrarenského popilku,
a smési s elektrarenskym popilkem, ktera ma stejné mnozstvi ekvivalentniho pojiva
spocitaného pomoci k-hodnoty) a posoudit ekvivalentni vlastnosti napf. pomoci
koncepce ekvivalentnich vlastnosti. PFi kladném posouzeni ekvivalentnich vlastnosti
Ize Fici, ze dané k-hodnoty jsou bezpecné pro pouziti v praxi.

5. Zavér
Zavérem lze potvrdit ze:
e Stanovené k-hodnoty silné koreluji s pribéhy danych vlastnosti
o Vysoké odchylky namérenych a vypoctenych hodnot po 90 dnech
e Zpfesnéni funkci jednotlivych vlastnosti Ize rozSifenim o stafi po 120
dnech.

6. Podékovani

PFisp&vek vznikl v ramci projektu TACR CR &. SS07010045 ,,VyuZiti stavebnich
a demoli¢nich odpadl pro vyrobu cementovych kompozitl se solidifikaénim Gcinkem
a snizenym dopadem na zivotni prostredi®
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TRI DESATROCIA V BETONE: DLHODOBY TEST UCINNOSTI
ORGANICKYCH INHIBITOROV KOROZIE

Ludovit Sidé" — Ing. Branislav Augustin?

Clanok sumarizuje vysledky 30-roéného terénneho experimentu
zameraného na trvanlivost’ betonu v agresivhom prostredi horského priechodu
San Bernardino. V podmienkach dlhodobého pésobenia mrazu a posypovych soli
porovnava spravanie troch variantov: referenéného betonu, zmesi s mikrosilikou
a betonu obohateného o organicky korézny inhibitor na baze amino-alkoholov.
Stadia pravidelnymi elektrochemickymi meraniami a analyzou prieniku chloridov
priblizuje mechanizmus uGcinnosti prisady a jej prinos pre navrhovanie
udrzatelnych inzinierskych stavieb.

1 Uvod

Horsky priechod ,San Bernardino® predstavuje extrémne zatazové prostredie
charakteristické poveternostnymi vplyvmi, nizkymi teplotami a intenzivnym pdsobenim
posypovych soli. V tejto lokalite bola v roku 1995 zrealizovana dlhodoba terénna Stadia
zamerana na sledovanie ucinnosti roznych opatreni na zvySenie trvanlivosti betonovych
konstrukcii vystavenych podsobeniu chloridov. Predmetom experimentu je trojica
betdnovych stien, z ktorych kazda reprezentuje iny pristup k ochrane vystuze. Prva
stena sluzi ako referené¢nd, druhad obsahuje cementovd matricu modifikovanu
mikrosilikou a tretia je obohatena o organicky kordzny inhibitor na baze amino-
alkoholov. Hlavnym cielom experimentu je realne overenie odolnosti betonu voci korozii
vystuze v podmienkach dlhodobého zatazenia agresivnym prostredim.

2 Metodika a navrh experimentu

Testovacie prvky (oznacené R, Cl a SF) boli navrhnut¢é vo forme dvoch
horizontalne odliatych platni spojenych do tvaru pismena L. Konétrukcia obsahuje dve
vrstvy ocelovej vystuze z pratov s priemerom 12 mm pri vzajomnom osovom odstupe
200 mm.

Experiment porovnava tri varianty materialového zlozenia:

¢« R (referencny beton): Obsahuje Standardny portlandsky cement,
superplastifikator a prevzduShovaciu prisadu bez pridanych ochrannych latok
proti korézii.

¢ CI (beton s organickym inhibitorom): Zmes obohatena o multifunkény inhibitor
korézie na baze amino-alkoholov (davkovanie cca 12 kg/m?3), ktory sa primieSava
do Cerstvého betonu (FerroGard® 901 S).

e« SF (betéon s mikrosilikou): Zmes s obsahom kremicitého Uletu zamerana na
fyzikalne zhutnenie cementovej matrice a zniZenie jej priepustnosti.

1 Ludovit Sid6é — obchodny manazér pre beton, Sika Slovensko s.r.o., Pri Majeri 21, 83106
Bratislava,
tel.: 0903666367, e-mail: sido.ludovit@sk.sika.com

2 Ing. Branislav Augustin — manazér pre klu€ové projekty, Sika Slovensko s.r.o., Pri Majeri 21,
83106 Bratislava, tel.: 0903788009, e-mail: augustin.branislav@sk.sika.com

136



Obrazok 1 — Testovacie prvky (San Bernardino, Svajéiarsko)

VSetky prvky su osadené elektrochemickymi senzormi (galvanickymi ¢lankami)
a vystuZou umiestnenou v réznych hibkach krytia (15, 25 a 35 mm). Metodika
sledovania zahffa pravidelné merania profilov prieniku chloridov, galvanickych prudov,
potencidlov vystuze a merného elektrického odporu betonu (obrazok 2a a 2b).
V priebehu Zivotnosti experimentu sa uskutoCnili aj vizuadlne kontroly spojené
s Ciastocnym obnazenim Struktury.

Obrazok 2a a 2b — Testovacie prvky s vystupom meracich senzorov
a so zberom dat
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3 Vysledky dlhodobych skusok (po 18 a 22 rokoch)

Vyhodnotenie vysledkov po osemnastich a dvadsiatich dvoch rokoch expozicie
preukazalo vyrazné rozdiely v spravani jednotlivych variantov:

« Referenény betén (R): Korézne procesy na vystuzi (pri minimalnom kryti 15
mm) sa prejavili uz po 8 az 9 rokoch. Transport chloridov viedol k vzniku
vykvetov, napucaniu a postupnému odlupovaniu krycej vrstvy beténu.

« Beton s mikrosilikou (SF): Zabezpecenie hustejSej cementovej matrice
preukazatelne spomalilo transport chloridov do hibky prvku. Prvé zmeny
potencialov vystuZze sa objavili v ¢asovom horizonte 12 az 15 rokov, pricom
korézne prejavy boli miernejSie ako v referenénom variante. Fyzikalna Uprava
matrice prediZila pogiatoénu Zivotnost konstrukcie, avéak bez dal$ej chemickej
ochrany nedokazala pri minimalnom kryti 15 mm dlhodobo zastavit p&sobenie
agresivnych latok.

« Beton s vybranym inhibitorom korézie (Cl): Vystuz v tomto variante
vykazovala aj po 22 rokoch v identickych hibkach krytia minimaine alebo Ziadne
znamky korézie. Hoci namerané koncentracie chloridov dosahovali v hibke
priblizne 10 — 15 mm pri prepocte podla pouZitej receptury priblizne 0,73 —
1,10% vzhlfadom na hmotnost cementu, vystuz v beténe s inhibitorom zostavala
aj po 22 rokoch expozicie v podstate bez kordzie. Prognéza modelov ukazuje, Ze
gas potrebny na Start korézie sa pri pouZiti tejto prisady prediZil priblizne
trojnasobne v porovnani s referenénym beténom.

Merania potvrdzuju, ze samotné fyzikalne zhutnenie matrice (SF) poskytuje
Giasto¢ny benefit, avSak kombinacia hustej Struktiry a chemického inhibitora (CI)
vykazuje najvy3Siu efektivitu pri spomalovani degradacnych procesov.
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Obrazok 3 — Vizualizacia dat experimentu

4 Mechanizmus u¢innosti testovaného inhibitora

Pouzity organicky inhibitor (FerroGard® 901 S) na baze amino-alkoholov funguje
ako kvapalna prisada do cCerstvého beténu, ktord je schopna migrovat pdérovym
systémom az k povrchu ocelovej vystuze. Ochranny mechanizmus pdsobi na dvoch
urovniach:

1. Molekuly inhibitora sa adsorbuju na povrchu ocele, kde vytvaraju stabilny film.
Tento film vytla¢a chloridové i6ny z vazbovych miest a brani ich priamemu
kontaktu so zelezom.

2. Latka funguje andédovo-katédovo, ¢im timi polarizaéné reakcie — potlaca oxidaciu
Zeleza na andde a redukciu kyslika na katdde.
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Prisada nema negativny vplyv na hydrataciu cementu ani na vyslednu pevnost
beténu v tlaku. Laboratérne merania preukazali, ze celkova rychlost korézie
v pritomnosti inhibitora klesa o viac ako 60 % v porovnani s neoSetrenymi zmesami.

e

Spalling |
Saalling Ii

Spalling I

Obrazok 4 — Vizualne porovnanie vysledkov experimentu

5 Zaver

Dlhodobé sledovanie realnych konstrukcii v naro¢nych horskych podmienkach

prinasa pre stavebnu prax nasledujuce zistenia:

1. ZvySenie trvanlivosti: Aplikacia aktivnych prisad do zmesi preukazatelne
predlzuje bezporuchové obdobie konstrukcii vystavenych pdsobeniu mrazu
a soli, ¢im znizuje potrebu nakladnych sanacii.

2. Technologicka flexibilita: Chemicka ochrana vystuze formou prisad do beténu
umoznuje efektivne Celit kordzii bez nutnosti neumerného zvacsovania hrubky
krycej vrstvy betdonu tam, kde to geometrické podmienky neumoziuju.

3. Udrzatelnost: PrediZenie Zivotnosti beténovych prvkov bez nutnosti drastického
zvySovania spotreby cementu prispieva k efektivnemu vyuzivaniu zdrojov
a znizovaniu environmentalnej zataze.
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Vysledky 30-ro¢ného sledovania potvrdzuju, Zze prevencia korozie
prostrednictvom kombinacie vhodne navrhnutej cementovej matrice a ucinnych prisad
predstavuje spolahlivy nastroj pre navrhovanie trvanlivych inzinierskych stavieb.

FerroGard® 901 S je jednym z pilierov SirSieho konceptu
Total Corrosion Management (TCM) od spolo¢nosti Sika. TCM kombinuje rdzne
produkty a technoldgie na prevenciu a sanaciu korézie od prisad do Cerstvého beténu
cez povrchové inhibitory az po galvanické anddy a ochranné natery. Cielom je
identifikovat pri€inu korozie (chloridy, karbonatacia, elektrochemicka rozdielnost)
a zvolit optimalnu kombinéaciu rieSeni. V naSom ¢lanku sme sa zamerali predov8etkym
na korozny inhibitor vo vnutri beténu.

Literatara
[1] STN EN 1992-1-1: Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-1 : Veobecné
pravidla a pravidla pre pozemné stavby. Bratislava, 2006.

[2] SIKA: Total Corrosion Management Technologies and Sika FerroGard® 901 S
(product data sheet and application manual)

140



Konferencia BETON | CEMENT 2026

VYUZITIE PRIMESi A FILEROV PRI VYROBE KVALITNEHO BETONU
S OHLADOM NA EKOLOGIU A EKONOMIKU VYROBY BETONU

Ing. Martin Suster !

Vyroba betéonu v dnesnej dobe podlieha tlakom na ekolégiu a ekonomiku
vyroby, ceny vstupnych surovin neustale rastd, pocita sa uhlikova stopa
vstupnych materialov a vyvija sa tlak na jej znizovanie. A to vytvara podmienky
pre rozvoj technolégii na pouzivanie alternativnych vstupnych materialov pre
vyrobu betonu, ktoré su lacnejSie a ekologickejsSie. Toto sa tyka cementu a jeho
jednotlivych zloziek, ale aj kameniva, kde sa do povedomia ¢im d'alej tym viac
dostavaju filery a recyklaty. Vyrobcovia prisad musia reagovat’ na tento trend
vyvojom novych produktov, pretoze zmeny vo vlastnostiach jemnych podielov
v beténe zasadne ovplyviuju aj vlastnosti beténu v cerstvom aj zatvrdnutom
stave. A prisady do betonu dokazu tieto zmeny vilastnosti betonu korigovat'.

1 Rozdelenie primesi podla normy STN EN 206+A2: 2021

Primes je praskovita anorganicka zlozka, ktora sa pouziva v betdne na
zlepSenie urcitych vlastnosti alebo na dosiahnutie Specialnych vlastnosti [1].
Rozdelujeme ich na primesi typu |, ktoré v zmesi neinteraguju, alebo len malo
interaguju s vapenatymi zlozkami cementu, s zvané aj inertné a primesi typu I,
nazyvané aj puzolany alebo latentne hydraulické primesi. Primesi typu Il v Cerstvom
beténe interaguji s cementom, alebo inym aktivatorom (“budi€om”) a vytvaraju
pevnostné Struktury, dokonca za presnych podmienok stanovenych normou je mozné
nimi nahradit’ ur¢ité mnozZstvo cementu.

Pouzitie primesi typu Il je zvacSa spojené so spomalenim vyvoja zaciatocnych
pevnosti, znizenim hydratacného tepla a rychlosti jeho vyvoja. Ich aplikacia ale
vykazuje zlep$enie nepriepustnosti a trvanlivosti beténu [2] a v neposlednom rade
zvySuje neskoré pevnosti betdnu, ¢o sa prejavuje jej narastom po 56 resp. 90 drioch.
Tato vlastnost sa da vyhodne pouzit pri realizacii masivnych konstrukcii a pod.

1.1 Praca s konkrétnymi primesami v skisobnom laboratériu Betén Racio

KedZe sa v Eurdpe pri spalovani uhlia zaviedol proces tzv. denitrifikacie spalin
a teda elektrarenskych popol&ekov, tie sa stali pre vyrobu beténu takmer nepouzitefné.
Vyrobcovia betdnu si vSak uz na primesi do betdnu zvykli a vedia vyuzit' ich potencial.
Pouzivanie alebo prave nepouzivanie primesi typu Il vrdéznych klimatickych
podmienkach v priebehu roka poskytovalo vyrobcovi betonu moznost optimalizovat
vlastnosti beténu poc€as roku tak, aby bol zakaznik vzdy spokojny s vlastnostami
dodaného beténu. Pri tejto snahe participuje pomocou prisad a primesi do beténu aj
spolo¢nost Betédn Racio. SkuSanim primesi a navrhovanim receptir s primesami
v kombinacii s vyvojom Specialne navrhnutych prisad ,na mieru“ pomahame vyrobcovi
beténu dodrzat poziadavky stavby, ekondémiu vyroby av neposlednom rade aj
nezanedbavat' ekologické hladiska.

' Martin Suster, Ing. Betén Racio, s.r.o., Skladova 2/c, 917 01 Trnava, Slovensko,
tel.¢.: +421 918 679 009, e — mail: suster@betonracio.sk,
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Spolo¢nost Betdn Racio, s.r.o., sa zaobera vyrobou a vyvojom prisad do
betdnu, disponuje akreditovanym skusobnym betonarskym laboratériom a zaobera sa
aj vyvojom receptur pre vyrobu betdnu v centralnych betonarfiach po celom
Slovensku. Poziadavka zakaznikov na zapracovavanie novych neStandardnych
primesi do tychto receptur nie je vébec ojedinela. Tiez producenti primesi oslovuju
nase pracovisko vyvoja s poziadavkou mozného vyuzitia ich produktov v kombinacii
s naSimi superplastifikatormi pri vyrobe transportbeténu. Autorizaciou na skusky
primesi, ktorou disponujeme, sme schopni pomoct producentom primesi pri ich
distribacii, skusani a certifikacii ich produktov. Vieme tak poméct legislativne aj
prakticky. Ako byvaly distributor popolceka do betonu mame za 30 rokov svojej
existencie velké skusenosti s aplikaciou a skuSanim réznych druhov primesi a tiez
filerov, ktoré sa prepravuju cisternami a skladuju v silach na betonarfach.

Navrh receptir na vyrobu betdnu s obsahom primesi v prvom kroku ovplyvriuje
producent primesi, ktory urCuje zasady davkovania primesi ak nie su zhodné so
Standardnym postupom, najCastejSie porovnavanym s davkovanim popolceka do
betdnu. V druhom kroku prichadza na rad skusanie primesi. Index aktivity a jemnost’
primesi, ktorych vykonanie poskytujeme, dostatocne identifikuju potencial primesi
a tak technoldg betéonu méze na zaklade tychto indicii vypracovat recepturu na vyrobu
betdnu. Ta sa nasledne vyskusa v laboratériu, vysledky sa vyhodnotia a vypracuje sa
kone¢ny dokument ,skuska typu vyrobku“. Nasledne vyrobca betonu poZiada
o vydanie certifikatu a vyhlasenim o parametroch vyrobku sa cely proces ukonéi.

1.1.1 Projekt FOUNDRYCEM

Pri vyrobe ferozliatin v Stirove spolognostou SKC Foundry vznika vedlajsi
produkt, ktory sa zachytava filtrami a uskladiiuje sa v zasobnikoch. Cast tejto
produkcie sa vracia naspat do vyroby, ale zasobniky sa pomaly plnia a fabrika
v minulosti nemala ini moznost, len na vysoké naklady skladkovat prebyto¢ny produkt
na riadenych skladkach. Potom priSiel napad so zapracovavanim produktu do beténu
a boli sme povereni hladanim spdsobu vyuzitia tohto produktu.

Po preskimani materialu sa tento javil ako vyhodny pri vyrobe beténu a to
z hladiska aktivity, reologickych vlastnosti betonu, lepSej Cerpatelnosti a aj
ekonomicky, ked pri Uspore cementu aj prejavili aj dostatocné hodnoty pevnosti beténu
po 28 dnoch a aj dalSi narast pevnosti v Case. Nastal ¢as legislativnych ukonov, aby
tato primes typu |l mohla byt pouzivana v beznej legalnej vyrobe. Pre tento ucel bola
oslovena spolo¢nost TSUS n.o., ktora vypracovala pre tuto primes technické
posudenie v zmysle legislativy SR.

Tab. 1 Niektoré vlastnosti primesi FOUNDRYCEM

Podstatna vlastnost Index Aktivity po 28 d Jemnost’
STN EN 450-1 75 % max. 40 %
SK TP 22/0035 55 % max. 95 %
Namerana hodnota 57,2 % 87,6 %

Na zaklade tohto dokumentu prebiehaji na pravidelnej baze skusky tohto
materialu, na ktorych sa popri TSUS podiela autoriza¢ne aj spolo¢nost Beton Racio.
V tomto Case je vSak z dovodu zmeny podstatnej vlastnosti pouzivanie tejto primesi
pozastavené. SkuSanie a overovanie v laboratoriu vSak neustalo. Su pripravené
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podklady na skusku typu vyrobku pre betény C16/20 — XC1, C20/25 — XC2 a C25/30
— XC3 s maximalnym priesakom 50 mm.

Pri pouzivani tejto primesi sa najviac osvedcili superplastifikatory na baze PCE
s prediZzenou spracovatelnostou, ale aj kombinované superplastifikatory so zlozkami
PCE a lignosulfonanu. Je vhodnejSie a ekonomickejSie pouzivat superplastifikatory
s vy88im podielom ucinnej latky, aby pri vacSej redukcii vody bol dosiahnuty nizsi
vodny sucinitel. S tym je spojeny narast pevnosti, ale zabezpec€uju sa aj dalSie
vlastnosti ako je mrazuvzdornost, chemicka odolnost a trvanlivost vSeobecne. Podla
SK TP 22/0035 je mozné pouzivat tuto primes do vSetkych stupriov vplyvu prostredia
s vynimkou XF4. K — hodnota sa v zavislosti od percentualneho pomeru k cementu
pohybuje v hodnotach od 0,2 do 0,4. Pouzitim primesi FOUNDRYCEM je mozné
nahradit ¢ast davky cementu CEM II/B-S v beténe do 30% hmotnosti. Vykazuje
puzolanovu reaktivitu [3].

1.1.2 Projekt CYMENT

Z dévodu nedostatku popolCeka do beténu v prostredi strednej Eurdpy aj iné
spolo¢nosti hladaju alternativy pouzivania primesi typu Il pri beznej vyrobe beténu.
Samotné betonarne prejavuju dopyt po tychto materidloch a Casto narazaju na
problém s ich nedostatkom.

Ako aj v predchadzajucom pripade, tak aj tu bola spolo¢nost Betdn Racio
oslovena vyrobcom primesi ,CYMENT". Tu sa vSak nejedna o vedlaj$i produkt inej
vyroby, ale primes CYMENT je prirodny tazeny material priemyselne upravovany
s vopred projektovanymi vlastnostami, ktoré sa pri procese mletia a suSenia upravuju
do pozadovanych hodnét. Spolo¢nost CYMENT si za pomoci TSUS tiez vypracovala
tzv. SK Technické posudenie a tak sa primes moze legalne pouzivat do beténu podla
poziadaviek EN 206. Dalsia praca pri navrhu receptdr, zvolenie vhodného
superplastifikatora a tiez nastavenia systému cement a primes v praxi su uz na
technolégoch a laboratériach, pripadne na samotnych betonarfiach. Tak zacala aj
praca s navrhom receptur v skiSobnom laboratériu (dalej len SL) Betén Racio.

Po privezeni vzorky do SL Betén Racio bolo potrebné najskér overit
deklarované vlastnosti samotnej primesi. Index aktivity a jemnost podla EN 450-1 je
idealny sposob. Vysledky su uvedené v tabulke 2.

Tab. 2 Niektoré vlastnosti primesi CYMENT

Podstatna vlastnost Index aktivity po 28 d Jemnost
STN EN 450-1 75 % max. 40 %
SK TP 25/0022 75 % max. 15 %
Namerana hodnota 82,2 % 1,5 %

Vhodnost superplastifikacnej prisady sa posudzovala na maltiCkach
s normalizovanym pieskom a skuSani jej konzistencie na Haegermannovom
striasacom stoliku v ¢ase. Po vytipovani najlepSich superplastifikatorov sa tieto este
overili pri klasickom mieSani betdnu v laboratérnej mieSacke s naslednym skisanim
Cerstvého aj zatvrdnutého betonu.

Po vyhodnoteni kompatibility prisady a primesi sa pristapilo k vypracovaniu
skuSok typu vyrobku. V prvom kole sa vypracovali skuSky na bezné betény triedy
C16/20 - XC1, C20/25 - XC2, C25/30 - XC3 a C30/37 - XC4, XD2. Netradi¢nou
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poziadavkou, ktora sa stala vyzvou pre technolégov vyrobcu primesi aj prisady bol
navrh receptury na prevzduSneny betéon masivnej konStrukcie Specifikovanym ako
C30/37 - XF2, XA1, XC4, XD2 s charakteristickou pevnostou v tlaku po 90 drioch,
resp. v alternative neprevzdusneny betén C30/37 - XA1, XC4, XD2 s charakteristickou
pevnostou v tlaku po 90 drioch.

Overenie na betonarni za pritomnosti technolégov bolo naplanované
bezodkladne. Ostrou skiskou bolo nasledné dodavanie betéonu na stavbu bytového
domu v Nitre. Vyrobca primesi deklaruje, Ze tato je vhodna aj do masivnych
zakladovych dosiek typu ,biela vana“ s naslednym zapracovavanim mineralneho
vsypu do povrchu bez vytvorenia dalSej beténovej vrstvy. Tu vznika problém, s ktorym
sa Casto v praxi betonarne stretavaju a to su protichodné poziadavky na beténovu
konstrukciu. Na jednej strane je poziadavka nizkeho narastu pevnosti spojeného aj
s nizkym narastom hydratacného tepla ana druhej strane je poziadavka
podlaharskych firiem €o najskor realizovat vsyp aby nedo$lo k degradacii povrchu
a naslednej delaminacii vsypu. Tiez protichodné poziadavky boli vznesené aj na zvislé
steny, ktoré budu vystavené prostrediu XF2. To si vyzaduje prevzdusnenie a zvySenu
davku spojiva. Toto sa nakoniec zvladlo bez problémov a realizacia prebehla bez
reklamacii. Vysledky skuSok jednotlivych pevnosti v €ase vyhovuju poziadavke
projektanta a su uvedené v tabulke 3.

Tab. 3 Narast pevnosti v masivnej konstrukcii bielej vane bytového domu v Nitre.

...dni po Poziadavka Namerana hodnota Namerana hodnota
betonazi projektanta neprevzdusneny betén | prevzduSneny betén

2d 5,55 MPa 6,2 MPa 3,7 MPa

7d 14,8 MPa 26,2 MPa 15,6 MPa

14 d 24,05 MPa 37,7 MPa 28,1 MPa

28d 37 MPa 45,0 MPa 35,2 MPa

56 d 46,26 MPa 50,8 MPa 39,5 MPa

90d 53,65 MPa 54,3 MPa 43,8 MPa

Biela vana je masivna konstrukcia, pri ktorej projektant vzhladom na obavu
z neprimeraného rozvoja trhlin od teplotného namahania ziada znizenie hydrataéného
tepla cementu. Pokial je taky cement k dispozici, je to v poriadku. Poziadavky stavby
a projektanta sa vSak na betonarer dostavaju bohuzial' ¢asto tesne pred betonazou,
resp. par dni pred betonazou. V tomto pripade nie je logisticky mozné doviezt
Specialny cement na betonaren vcas.

Komunikaciou technoldga betonarne s projektantom a stavbyveducim je
v takom pripade nevyhnutna. Vypracovanie technologického postupu zo strany
betonarne, kde sa navrhuje aj alternativa k cementu s nizkym hydratacnym teplom nie
je ni¢im vynimo¢né. Po schvaleni navrhu, Ze sa pouzije Standardny zmesny
portlandsky cement s primesou typu Il bolo okrem inych podmienok na stavbe
bytového domu v Nitre dohodnué aj inStalovanie termoclankov monitorujucich narast
teploty v masivnej konstrukcii pri povrchu a uprostred konstrukcie ako je vidiet na
obrazku 1. Tymto bolo potvrdené, Ze teplotny gradient medzi povrchom a vnutrom
konstrukcie nie je vy$Si ako 20°C, kde podla [4] nedbjde k rozvoju trhlin od teplotného
namahania.
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Obr.1 Teploty beténu v konstrukcii od uloZenia do 4 dni. VySSie situovana modra —
vnutro konstrukcie, niZsie situovana modra — okraj konstrukcie, Cervena — teplota vonkajsieho
prostredia.

1.1.3 Projekt fluidny tletovy popolcek — filer ako pérovité kamenivo

Pri osloveni vyrobcom fluidného uletového popolceka o zapocati skusania
betdnu a overovania kompatibility filera s vybranymi superplastifikatormi bola na stole
otazka volného CaO vo fileri. Vyrobca dalej deklaruje stratu zihanim v hodnote max.
11%, Co je viac ako ma Standardné spojivo alebo primes do beténu. Otazka
nebezpecného rozpinania je na mieste, ale na pracoviskach SL Beton Racio
nedisponujeme vybavenim a skdSkami, ktoré by mohli deklarovat vlastnosti primesi
tymto sp6ésobom a takto hodnotit' primes. Preto nechame priestor kompetentnym sa
na tuto tému vyjadrit. Vyrobca v ramci know — how vylu€uje pésobenie objemovych
zmien na betodn a je tak na vyrobcovi beténu aby vykonal potrebny legislativny proces
a zarovefi predpoklady potvrdil aj v praxi. Dalsie skusanie v podmienkach SL Beton
Racio vSak tymto nebolo ovplyvnené. Po vyziadani vzoriek boli prevedené Standardné
skusky primesi aboli aj overené reologické vlastnosti betdnu s touto primesou.
Napriek tomu, Ze vyrobca nedeklaruje puzolanové vlastnosti primesi ani nepocita
s nahradou cementu prostrednictvom k-hodnoty, pocas skuSania a vyhodnocovania
vysledkov skuSok sa material javil ako aktivny, kedZe index aktivity aj jemnost primesi
bez problémov spifiaju poZiadavku normy STN EN 450-1. Podobne boli vyhodnotené
aj 56 — dnové pevnosti betonu, kde sme zaznamenali vyznamny narast. Tak isto
pozitivne vieme vyhodnotit skuSky na maximalny priesak, nasiakavost
a mrazuvzdornost na stupni XF1. KedZe nebola vznesena poziadavka na skusanie
prevzduSneného betonu, tak vysSie stupne mrazuvzdornosti nebudeme hodnotit.
Méze to byt predmetom dalSieho skusania.

Primes ,fluidny uletovy popol¢ek — filer ako porovité kamenivo® sa javi ako
bezproblémova, velmi dobre kombinovatelna s réznymi druhmi cementu za pomoci
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superplastifikatorov na baze PCA. Viac sa osvedgili prisady s vy$$im podielom
uginnnej latky, alebo prisady obsahuijtice zlozky na prediZenie spracovatelnosti. Ako
vSetky primesi zlepSuje vzhlad Cerstvého beténu prostrednictvom zvySeného obsahu
jemnych podielov, ktoré v tomto pripade mdzeme neoficidlne nazyvat spojivom. Tym
sa zlepSuje aj spracovatelnost a Cerpatelnost beténu. V neposlednom rade prinasa
popri ekologickom hladisku pri nahrade cementu aj ekonomicky efekt.

1.2 Hladanie a overovanie novych vhodnych primesi

KedZze produkcia vhodného popoleka do betéonu podla STN EN 450-1 za
posledné roky vyrazne klesla, na trhu sa objavuje stale viac producentov
alternativnych primesi. Tiez sa objavuju snahy o spracovavanie druhotnych produktov
réznych vyrob, ale aj cielena vyroba réznych primesi vyrabanych umelo, priemyselne.
Kazdy produkt ako primes do beténu, ktory chce vyrobca pouzivat pri jeho vyrobe,
musi prejst’ legislativnym procesom jeho uvedenia na trh. Pri niektorych produktoch
vyrobca nema kapacity na dokoncenie tohto procesu a tak vela projektov tohto typu
zostane nedokoncenych. Vysledky skusok vSak zostavaju v archivoch a je mozné sa
k nim po Case vratit.

Medzi dalSie primesi, ktoré presli laboratérnymi mieSackami v SL Betdn Racio
a pripadne bola navrhnuta aj receptura na vyrobu beténu patrili aj primesi ako
Mikrosilica FeSiCa z produkcie OFZ Oravsky Podzamok, ktory by sa mohol
posudzovat podla STN EN 16622 ako hydraulicky kremicito — vapenaty ulet do beténu,
alebo tiez priemyselne spracovavany prirodny produkt vulkanického pdvodu od
spolo¢nosti LKB Perlit, ktory disponuje aj SK technickym posudenim. Boli sme
osloveni aj producentmi réznych odpraskov z drvenia kameniva alebo produkcie
asfaltu, napriklad andezitovy lom Horny Tisovnik, pripadne produkt z vyroby kameniva
do beténu v Zeliezovciach. Osobitnym pripadom je pouZivanie este stale dostupnych
popoléekov spifajucich kritéria maximalneho obsahu &pavku ako je popoléek zo
zilinskej teplarne, ale aj inych zdrojov popol€eka, ktoré este su k dispozicii a vyrabaju
sa bez procesu denitrifikacie. Tiez sa bezne skusaju vysokopecné jemne mleté trosky
dovazané na betonarne cisternami, alebo rézne vapencové mucky bezne dostupné
u znamych producentov. Zo zahraniia z nemecky hovoriacich krajin sa k nam
dostavaju aj rézne druhy primesi vSeobecne oznafované ako AHWZ, teda
aufbereitete, hydraulisch wirksame Zusatzstoffe.

2 Zaver

Pouzivanie primesi je dneSnej dobe o nie€o naro€nejSie ako v minulosti.
Legislativna zataz je vysoka, €asovo naro¢na aj znacne pracna a tiez nie lacna. Ale
zaujem vyrobcov betdnu o pouzivanie primesi hovori sam za seba. Ich pouzivanie sa
oplati. Navratnost investicii je sice mozno dlhSia, ale zaujem predavat betdn
s pridanou hodnotou ako je napr. lepSia Cerpatelnost, technologické vyhody, mozna
prezentacia ekologickej vyroby a v neposlednom rade aj ekonomické vyhody hovori
o tom, Ze primesi su dblezitou a neoddelitefnou sucastou vyroby betonu.
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