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UDRZITELNA BUDOUCNOST BETONU
ANEB STAVBA NENi LABORATOR

Robert Coufal, Zdenék Hlavsa

Clanek se zabyva problematikou sniZzovani uhlikové stopy betonu a dopady souvisejicich opatfeni na kvalitu,
trvanlivost a realizovatelnost staveb. V Gvodu je analyza tfi kli¢ovych oblasti spojenych s udrZitelnou vyrobou
betonu - téZby surovin, spotfeby vody a emisi CO,. V navaznosti na to je pfedstaven vliv typu cementu a jeho
slinkového faktoru na uhlikovou stopu, pevnostni charakteristiky, mrazuvzdornost a odolnost betonu viiéi vodé
a chemickym rozmrazovacim latkam. Na zakladé praktickych méfeni a dat z realné vyroby ¢lanek ukazuje, Ze
prechod k nizkoemisnim cementiim, zejména CEM Il a CEM Ill, miiZe znamenat nejen environmentalni pFinosy, ale
i technologicka rizika - pomalejsi nartst pevnosti, vyssi citlivost na oSetfovani a zhorSenou odolnost povrchovych
vrstev. Podle autor( skuteénd udrZitelnost spociva v rovnovaze mezi ekologickymi cili a kvalitou a Zivotnosti
konstrukci. Clanek pfinasi cenny pohled na hledani optimalni cesty k nizkoemisnim betonim bez ztraty trvanlivosti
a funkénosti betonovych konstrukci, a to formou mezioborové spoluprace mezi producenty zakladnich surovin,

vyrobci betonu a realiza¢nimi firmami.
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1 Recyklované kamenivo mUZe v celkové spotfebé nahradit maximalné 10 % kameniva pfirodniho

Beton je hned po vodé nejpouzivanéjsim materialem na své-
té. Zakladnim stavebnim materidlem se stal nejen diky svym
vSestrannym mechanickym vlastnostem a velké odolnos-
ti, ale také diky Siroké dostupnosti a relativné nizké cené.
Témér Zadna moderni stavba se neobejde bez pouZiti betonu.
Stavby, jako jsou silnice, mosty, prehrady a dal$i vyznamné
infrastrukturni a inZenyrské stavby, jsou na pouZiti betonu
zcela zavislé. Bez nadsazky lze fici, Ze cela nase soucasna ci-
vilizace je vybudovana na betonu. Pravé diky jeho Siroké ob-
libé pFesahuje celosvétova spotieba betonu ro¢né 30 miliard
tun [1]. Velka spotfeba betonu s sebou v3ak nese i spoustu ne-
gativnich aspektd, tykajicich se prevazné Zivotniho prostredi
a dlouhodobé udrzitelnosti tohoto odvétvi.
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UdrZitelny rozvoj a vyroba betonu

S vyrobou betonu jsou spjaty tfi hlavni problémy, které se
tykaji udrzitelného rozvoje: tézba nerostnych surovin, spo-
tfeba pitné vody a emise sklenikovych plynd. Nize jsou jed-
notlivé oblasti stru¢né predstaveny.

Tézba nerostnych surovin

Prvnim problémem je téZba nerostnych surovin, na kterych
je vyroba betonu zcela zavisla. Jedna se primarné o tézbu
stavebniho kamene, vyuZivaného jako plnivo do betonu,
a vapence, ktery je potfeba pro vyrobu cementu. Ackoliv je
zasoba téchto surovin celosvétové stale vysoka, jejich do-
stupnost v nékterych oblastech vyrazné klesa. Nizka dostup-



nost paradoxné nebyva zplsobena pouze nedostatkem ci
vyCerpanim zasob dané suroviny, ale také omezenou tézeb-
ni kapacitou stanovenou pravnimi predpisy. Tézba téchto
surovin ma mnoho negativnich environmentalnich dopadd.
Lomy vyznamné zasahuji do krajiny v misté tézby, coz mize
vést k ohroZeni lokalnich ekosystém, fragmentaci krajiny,
ovlivnéni hladiny podzemnich vod, erozi a dal$im negativ-
nim jevim. Samotna tézba s sebou pak mize nést zhorse-
ni Zivotnich podminek pro okolni obyvatele, napf¥. ve formé
zvyseného hluku, prasnosti a nakladni dopravy. Z téchto
amnoha dalSich diivodd je otevirani novych ¢i prodluzovani
Casto narazi na odpor mistnich obyvatel nebo spolkd. Tento
problém samoziejmé stoupd se zvysujici se hustotou zalid-
néni. (Vice c ¢lanku na str. 16, pozn. red.)

Spotfebu a nedostupnost pfirodniho kameniva lze ¢as-
tecné Fesit vyuzivanim kameniva recyklovaného, nejcastéji
ziskaného zpracovanim stavebniho a demoli¢niho odpadu
(SDO). Vyuzivani recyklovaného kameniva v betonu se véno-
valy ¢lanky v pfedchozich Eislech ¢asopisu [2] aZ [5]. Zde je
vhodné pouze pfipomenout, Ze recyklované kamenivo mu-
Ze nahradit pouze malou {ast spotfeby pfirodnich zdrojd.
Realistické odhady se pohybuji okolo 10 %, a to pouze za ur-
Citych predpokladu. Vyroba betonu tak zlistane i nadale za-
visla na tézbé velkého mnoZstvi nerostnych surovin.

Spotreba vody

Druhym problémem je velka spotfeba vody, ktera se vyuZziva
jak pro vyrobu betonu, tzv. zamésova voda, tak i pro oplach
provoznich a strojnich zafizeni. PoZadavky na zamésovou
vodu jsou jasné& stanovené v normé& CSN EN 1008. Ve vé&tsi-
né pfipadU se vyuZiva pitna voda z vodovodniho fadu nebo
lokdlnich zdrojd. Castené Ize za uréitych podminek pitnou
vodu nahradit vodou ziskanou pfi recyklaci na betonarné.
VyuZiti destové vody je problematické a splaskovou vo-
du poufZit nelze viibec. Tedy i zde jsou moznosti, co se tyce
omezeni spotfeby pitné vody, limitované.

Uhlikova stopa
Tretim vyznamnym problémem vyroby betonu jsou emise
sklenikovych plynd, zejména oxidu uhli¢itého - CO,. Nejvét-
§i Cast emisi CO, vznika pfi vyrobé cementu, ta je zodpovédna
za 5-8 % celosvétovych emisi CO,. Pfi vyrobé jedné tuny Cis-
tého portlandského slinku vznikne priblizné 0,75-0,95 t CO,,
konkrétni hodnota zavisi na Gcinnosti pece a typu paliva. Z té-
to hodnoty je pfiblizné 50 % vysledek kalcinace, tedy chemic-
kého procesu, pfi kterém dochazi k uvoliovani CO, pfi vypalu
vapence. Emise ze spalovani paliv k dosazeni teplot okolo
1450 °C pro vypal vapence tvofi priblizné 40 %. Za zbylych 10 %
je zodpovédna spotreba elektfiny a transport materialu. [6], [7]
Zatimco emise ze spalovani paliv |ze sniZit, nap¥. vyuZivanim
tuhych alternativnich paliv (TAP) misto plynu nebo uhli, emise
zpUsobené kalcinaci sniZit nelze. Momentalné je jedinou moz-
nosti vyprodukovany CO, zachytit a uloZit pomoci technologie
Carbon Capture and Storage (CCS), pfip. zachytit a znovu vyu-
Zit technologii Carbon Capture and Utilization (CCU). Tyto tech-
nologie jsou v3ak finan¢né nakladné, technologie CCS je dnes
v provozu v pramyslovém méfitku pouze na jedné cementarné
na svété. Nejucinnéj$im a nejrychlejsim feSenim je proto snizo-
vani produkce slinku, coZ se projevuje prechodem na smésné
a vysokopecni cementy, namisto cementu portlandského.

Z pohledu vyroby betonu ma tedy nejvétsi podil na uhliko-
vé stopé typ a mnoZstvi cementu ve smési. Z tohoto dlvodu
je toi hlavni proménna, kde se hledaji nejvétsi spory emisi
CO,. Dalsi emise, které se zapocitavaji do uhlikové stopy be-
tonu, se tykaji zejména tézby surovin, prepravy jednotlivych
materiald a provozu betondren. Se zvysujici se pfepravni
vzdalenosti, napf. mezi lomem a betonarnou, podil pfepra-
vy na uhlikové stopé betonu stoupa.

Nastroje snizZovani uhlikové stopy

K naplfiovani klimatickych cild Evropské unie se vyuZivaji
dva hlavni nastroje, které jsou primarné zalozeny na financ-
ni motivaci. Prvnim je systém emisnich povolenek a druhym
pak hodnoceni firem pomoci ESG reportingu.

Emisni povolenky

Evropsky systém pro obchodovani s emisemi (EU ETS) za-
ved| institut emisnich povolenek. MnoZstvi emisnich povo-
lenek, resp. mnozstvi CO,, které mohou podniky v EU do-
hromady vypustit do ovzdusi, postupné kazdy rok klesa, coz
ma nasledné vliv na cenu povolenek na evropskych ener-
getickych burzach. Jak jiz bylo vysvétleno vyse, emise z vy-
roby cementu vznikaji primarné pfi vypalu slinku. Aby ce-
mentarny omezily emise uhliku, musi vyrabét méné slinku.
Poptavka po cementu je vSak stale stejnd, a je tedy nutné
slinek substituovat pfimésemi, jako je napf. mlety vapenec,
vysokopecni granulovana struska, elektrarensky popilek aj.
Vysledkem téchto substituci slinku jsou jiZ zminéné smésné
cementy.

ESG reporting

ESG reporting je systém nefinanéniho hodnoceni firem, kte-
ry hodnoti firmy na zakladé toho, jak se chovaji k Zivotni-
mu prostiedi, jaky maji vztah k lidem a spolecnosti, ale také
jak je dany podnik fizen a kontrolovan. Na zakladé tohoto
hodnoceni se pak mj. mlzZe odvijet dostupnost financnich
Gvérd pro danou firmu. ESG reporting proto zacina hrat vy-
znamnou roli i u novych developerskych projekt. VySe uro-
kové sazby, kterou banky investorovi poskytnou, se maze
odvijet pravé na zakladé ESG ratingu, coz zdsadné ovliv-
fiuje moznosti financovani projektu. V praxi se to projevuje
tak, Ze v projektech byva nové stanovena i maximalni uhli-
kova stopa jednotlivych druhd betonu, které jsou v projektu
navrzeny. Omezeni uhlikové stopy betonu vSak ¢asto neni
v souladu s technickym pozadavky betonu. Zadavatelé ne-
berou vzdy v potaz dopad na dobu vystavby, kterd se maze
vyrazné prodlouZit vlivem poufZiti nizkoemisnich cementd,
nebo vytvafi tlak na sniZovani rezerv pevnosti betonu kvali
snizovani obsahu cementu ve smési. Projektl s pozadav-
kem na omezeni uhlikové stopy betonu jsou momentalné
jednotky, nicméné do budoucna lze poditat s tim, Ze soutézi
na zakladé uhlikové stopy bude pfibyvat.

Environmentalni prohlaseni produktu (EPD)

K soutéZeni zakazek na zakladé uhlikové stopy je vSak nut-
né dodat jesté jednu poznamku. Momentalné jedinym pod-
kladem pro porovnani betonovych smési z pohledu uhlikové
stopy je Environmentalni prohlaseni produktu (EPD). EPD si
kazdy vyrobce zpracovava sam a nasledné jej necha ovérit
nezavislou tfeti stranou. Nicméné subjektl, které ovérfovani
EPD provadi, je vice a jejich metody ovéfovani se mohou lisit.
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Nabizi se tedy otazka, zda EPD jednotlivych vyrobct jsou zce-
la porovnatelnd a zda by neméla existovat jednotna metodi-
ka, jak EPD vypracovavat.

Uhlikova stopa stavby a podil betonu

Re&ime-li uhlikovou stopu betonu, je dobré se na ni divat
v kontextu celého Zivotniho cyklu stavby. U béznych civil-
nich a reziden¢nich staveb ma totiz nejvétsi podil na emisich
sklenikovych plyni faze provozu stavby, a to az 70 %. Téz-
ba surovin a vyroba stavebnich material( je pak zodpovéd-
na priblizné za 20 % [9]. U dopravnich a inzenyrskych staveb
bude tento pomér samoziejmé jiny, jelikoZ v provozni fazi se
vyznamné snizuji ¢i Gplné odpadaji emise napf. z vytapéni,
chlazeni aj.

Podivame-li se na to z druhé strany, tedy v jaké fazi je nej-
vétsi potencial ke snizeni emisi sklenikovych plynd, pak zde
nejvétsi vyznam hraje faze planovani a projektovani. Nej-
vétsi Gspory emisi mizZeme totiZ docilit napf. tim, Ze misto
novostavby zvolime variantu rekonstrukce a prodlouZeni
Zivotnosti stavajici stavby. Dale je velky potencial ve fazi
navrhu a jeho optimalizace. Nasleduje faze vystavby, kde je
potencial jiZ niZ3i. Tu je mozné ovlivnit napf. dekarboniza-
ci stavebnich materialli nebo zvy$enim efektivity vystavby.
Nejnizsi potencidl je pak ve fazi provozu a udrzby [10].

Dulezitou roli hraje také Zivotnost stavby, kterd by se mé-
la brat v Gvahu pfi posuzovani celkovych emisi. Stavba, na
niz byly vyuZity kvalitni materialy s uhlikovou stopou o 20 %
vys3i, ale s Zivotnosti 100 let, bude mit z pohledu uhlikové sto-

2 Emise CO, z vyroby portlandského slinku (prepracovana grafika z [8])
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4 Zavislost uhlikové stopy cementu na pevnosti v tlaku u provzdusnénych
betond, v zavislosti na typu cementu
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py mensi dopad neZ stavba, na které se pouZily nizkoemisni
materialy, ale jejiZ Zivotnost bude na konci cyklu pouze 50 let.

Nizkoemisni betony - betony budoucnosti?

Z vyse uvedeného lze vypozorovat jasny trend, a to Ze tlak na
vyuzivani nizkoemisnich betond bude ¢im dal tim vétsi. Sou-
¢asné lze predpokladat, Ze cesta k nizkoemisnim betondim ve-
de skrze smésné cementy s niz$im podilem slinku. Ackoliv je
snaha o sniZzovani uhlikové stopy bezesporu spravna, je nut-
né si uvédomit i vechny praktické disledky, které to pfinasi.

Vyhody a rizika nizkoemisnich betonti

Slinkovy faktor a davka cementu v betonu
Jak bylo uvedeno vyse, hlavni vliv na uhlikovou stopu ce-
mentu ma obsah slinku, tzn. slinkovy faktor. Slinkovy faktor
tedy udava, kolik procent z cementu tvofi slinek. Vyrobci ce-
mentu tento faktor pozorné sleduji a snazi se ho postupné
sniZovat. Snizovanim slinkového faktoru se snizuje uhlikova
stopa cementu, a tim potfeba emisnich povolenek.

Snizovani uhlikové stopy ale ne vzdy plné koresponduje
se snizovanim uhlikové stopy betonu. Ke snizeni uhlikové
stopy betonu sice dojde, ale zdaleka ne tolik jako u cemen-
tu, protoZe se davkovani cementu vétSinou zvysi, coZ je uka-
zano v nasledujicim prikladu.

V pfikladu je uvedeno statistické vyhodnoceni provzdus-
nénych beton( z jedné betonarny za obdobi zhruba dvou
rokd. Zde jsou uvedeny betony s cementem CEM | 42,5 R

3 Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi cementu u provzdusnénych beton,
v zavislosti na typu cementu

Mracuvedornoad betonu TI50 | %]

B
L
b ®
-
=
2
=8 b L
3 |
- ol
=
>
T
5 °
X .,
g 1 & CEMIL5A
£
®  CEMIVESIIS R
»mE cos Limadend SEBAA | 42,4 A)
+ve= Lt erd (TENA 1/B-5 32,5 8]
w0 i ' i -
¥50 A 1] &19 &30 450 470
Meodstv cemeniu [kgfmT)

5 Mrazuvzdornost v zavislosti na obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu
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(CEM 1) a CEM 11/B-S 32,5 R (CEM Il). V grafu na obr. 3 je uve-
dena zavislost pevnosti na mnoZstvi cementu. V tomto pfi-
padé doslo pfi zaméné cementu z CEM | na CEM Il k nardstu
davkovani o cca 13 % pro dosazZeni stejné pevnosti. Cement
CEM Il ma ale o zhruba 24 % nizsi uhlikovou stopu, a tak i pres
navySeni mnoZstvi cementu ke sniZeni uhlikové stopy dojde.
V grafu na obr. 4 je uvedena uhlikova stopa betonu (ale pouze
od cementu) v zavislosti na pevnosti v tlaku, ve vztahu k pou-
Zitému cementu. Pro beton s cilovou pevnosti v tlaku 50 MPa
tak dojde v uvedeném pfikladu pouZzitim cementu CEM Il mis-
to CEM I ke snizeni uhlikové stopy betonu findlné jen o 14 %.

PouZivani nizkoemisnich cementl z pohledu uhlikové
stopy betonu tedy smysl ma, i kdyZ vyznamné nizsi, nez by
se zdalo pouze z uhlikové stopy cementu. Jak bude vidét
z dalSich ¢&asti textu, pouZiti nizkoemisnich cementli muze
zpUsobit jiné problémy.

Odolnost betonu v prostfedi s mrazovymi cykly

Typ cementu a zplsob jeho vyroby méa velky vliv na odol-
nost betonu v mrazovych cyklech. Beton je mrazovymi cyk-
ly namahan dvéma zplsoby a dvéma zpUsoby je i zkousen.
V prostfedi XF1 a XF3, kde je predpokladano namahani mra-
zovymi cykly za pfitomnosti vody, je odpovidajici zkouskou
mrazuvzdornost betonu dle CSN 73 1322 [11]. PFi této zkous-
ce se porovnava pokles pevnosti v tahu za ohybu zmrazova-
ného télesa a télesa referenéniho. Oproti tomu v prostredi XF2
a XF4 je predpokladano namahani betonu mrazovymi cykly za
pfitomnosti vody a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL).
V tomto pFipadé se dle postupu uvedeného v CSN 73 1326 [12]
stanovuje hmotnost odpadu z povrchu zkuebniho télesa na
jednotku plochy.

Mrazuvzdornost betonu
K dosaZeni dobré mrazuvzdornosti je potfeba zejména dobré
provzdusnéni betonu (obr. 5). Ukazuje se, Ze obsah vzduchu
tonu a Ze minimalni hodnota obsahu vzduchu dana normou
CSN EN 206+A2 neni dostateéna pro mrazuvzdornost T150.
Typ cementu mUzZe naopak mrazuvzdornost ovlivnit vyraz-
né (obr. 6). Z grafu je vidét, Ze betony z cementl CEM | 42,5R
a CEM II/B-S 32,5 R maji pfi podobném obsahu vzduchu po-
dobné mrazuvzdornosti. Oproti tomu beton z cementu
CEM lI/B 32,5 L - LH/SR, pfi obsahu vzduchu na spodni hra-
nici dané normou, ma vysledky vyznamné lepsi. Otazkou

6 Mrazuvzdornost v zavislosti na mnoZstvi a typu cementu
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je, jestli je to dano lep$imi parametry cementu pro dosaze-
ni mrazuvzdornosti, nebo zkreslenim zkousky z diivodu vel-
mi pomalého narlistu pevnosti. Kazdopadné se v tomto pfi-
padé ukazuje, Ze snizeni uhlikové stopy pouZitim cementu
CEM I1I/B vede k lepsim vysledkiim mrazuvzdornosti. Je to te-
dy idedlni pfipad, kde lze uhlikovou stopu omezovat bez ne-
gativnich nasledkd na trvanlivost.

Uvedené vysledky nejsou z bézné vyroby, ale ze zkusebniho
michani, jehoz hlavnim G¢elem bylo méFeni hydratacnich tepel.

Odolnost betonu proti vodé a CHRL

V pfipadé odolnosti betonu proti vodé a CHRL se nejdulezitéj-
$im parametrem ukazuje kvalitativni stalost a slozeni cemen-
tu. V grafu na obr. 7 jsou uvedeny mediany odpadu pfi zkous-
ce odolnosti povrchu betonu proti vodé a CHRL (po 75 cyklech
metodou ,,C¥) za obdobi zhruba 2 let. V3echny vysledky jsou na-
méFeny na provzdusnénych betonech pevnostni tfidy C30/37.
Celkové bylo vyhodnoceno téméF 150 vysledka.

Cement CEM I11/B 32,5 L - LH/SR nebyl vyhodnocen z dd-
vodu nedostate¢ného mnoZstvi statistickych dat z bézné vy-
roby. Provedené zkousky na mensim vzorku dat zatim uka-
zuji spiSe horsi vysledky s velkou variabilitou.

Referencni beton je beton s cementem CEM | 42,5 R. Jed-
na se o portlandsky cement, ktery obsahuje 95-100 % slin-
ku. Tento cement je tedy sloZzenim téméF Cisty slinek bez dal-
Sich pfimési.

Dal$im vyhodnocenym betonem je beton s cementem
CEM 11/B-S 32,5 R, coz je portlandsky struskovy cement, kte-
ry obsahuje 65-79 % slinku a 21-35 % strusky.

Poslednim vyhodnocenym betonem je beton s cementem
CEM1/A-S 52,5 N WHITE. Jedna se o portlandsky struskovy ce-
ment, ktery obsahuje 80-94 % slinku a 6-20 % strusky. Tento
cement je specificky tim, Ze ma bilou barvu. Bilé barevnosti je
dosaZeno jednak vybérem suroviny a jednak palivy pouzitymi
pro vypal slinku. Pro béZné cementy jsou kvili snizeni uhli-
kové stopy cementu vyuzivana tuha alternativni paliva (TAP),
ktera jsou vyrabéna z odpadu. VyuZiti TAP ale u bilych cemen-
td kvali zajisténi barevnosti neni mozné, coz ma sice za na-
sledek vyznamné vys3si uhlikovou stopu, ale na druhou stra-
nu neni cement ovlivnén typem TAP a kolisanim jeho kvality.

V grafu na obr. 7 je vidét, ze median odpadi pfi zkous-
ce odolnosti betonu proti vodé a CHRL na betonu s cemen-
tem CEM 11/B-S 32,5 R je témé¥ 3,5x vyS$si nez u referencniho
betonu. Divod( pro tyto vysledky miZe byt vice a nelze je

7 Median odpadu pfi zkousce odolnosti betonu pevnostni tridy C30/37
proti vodé a CHRL po 75 cyklech metodou ,,.C¢, v zavislosti na typu cementu
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jednoznacné definovat. Kvalitu cementu mize ovlivnit kva-
litativni kolisani pouZité pfimési (strusky). Na druhou stranu
proces vyroby cementu v tomto pfipadé, pfi srovnani s refe-
renénim betonem z cementu CEM |, nebude mit vliv, protoze
se jedna o cementy ze stejné cementarny, se stejnym slin-
kem, vypalovanym pomoci stejného paliva. Ostatni vstup-
ni materialy pouzivané pro vyrobu porovnavanych betond
jsou stejné (kamenivo, pfisady).

Oproti tomu je median odpadd na betonu s bilym ce-
mentem CEM I1I/A-S 52,5 N na vyrazné nizsi Grovni, a to cca
pétinovy oproti referenénimu betonu. Cement ma sice své
nevyhody, velmi brzy reaguje a ma rychly a vysoky vyvoj hyd-
ratacniho tepla, ale z pohledu odolnosti proti vodé a CHRL je
na vyznamné vyssi Urovni nez ostatni cementy. Divodd pro
tento jev maZe byt opét vice a pro jasné nalezeni pficiny by
se musel provést rozsahly vyzkum. Uvedené vysledky ukazuji
tuto skutecnost, ale ne jeji diivody. Jednim z divodl mize
byt zplsob vyroby a vypalu pouZitého slinku, kdy se pro vypal
nepouZivaji TAP, kterd mohou mit velky vliv na kompatibilitu
cementu s chemickymi pfisadami.

Vyhodnoceni cementt s ohledem na trvanlivost

Na zékladé vyhodnoceni odolnosti betonu v prostfedi s mra-

zovymi cykly lze konstatovat nasleduijici:

« vZdy je nutno spravné posoudit zplisob mrazovych cykld,
jakymi je beton namahan. Tzn. specifikace spravného
stupné vlivu prostredi je zaklad,

« mrazuvzdornost a odolnost povrchu betonu proti vodé
a CHRL mohou vyZadovat jiny zplsob navrhu sloZeni be-
tonu, je tedy nutno peclivé volit mezi stupni vlivu prostre-
di XF1, XF3 a XF2, XF4,

« typ cementu ma vyznamny vliv na odolnost betonu, resp.
trvanlivost konstrukce,

« pro konstrukce namahané vodou a CHRL jsou vhodné
portlandské cementy nebo cementy s nizsi davkou
pfimési,

« mrazuvzdornost beton(i s cementem o vysokém obsahu
strusky je obecné vyhovujici, zasadni je v tomto pfipadé
provzdu$néni betonu. Odolnost proti vodé a CHRL je ale

8 Krychelnd pevnost betonu z cementu CEM I11/B v zavislosti na oSetfovani
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u beton(l s timto cementem ¢asto nedostatecna,

« odolnost betonu je velmi dalezitym parametrem z pohledu
udrzitelnosti. Beton odolny vliviim prostredi je zakladem
pro trvanlivou konstrukci. Teprve realna Zivotnost konstruk-
ce urci, které feSeni je z pohledu uhlikové stopy lepsi,

« ukonstrukciv agresivnéjsich prostredich je zakladem na-
vrh betonu s co nejdelsi trvanlivosti. Navrh betonu se sni-
Zenou uhlikovou stopou mizZe byt v tomto prostiedi
kontraproduktivni.

Osetfovani a trvanlivost realnych betonovych povrchi
Vyse uvedené vysledky byly naméreny na télesech v per-
fektnim laboratornim prostredi, at uz z pohledu teploty, tak
vlhkosti. V asech, kdy se vétSina betonl vyrabéla z port-
landského cementu, mély tyto vysledky dobrou vypovidajici
hodnotu. Pro nizkoemisni betony to ale bude pravdépodob-
néjiné.

V grafu na obr. 8 je porovnana krychelna pevnost téles
stafi 28 dnd, zhotovenych z betonu C30/37 XA2 s cemen-
tem CEM Ill/B. Cast vzork(i byla uloZena a o3etfovana ve
standardnim prostredi, teplota 20 + 2 °C a relativni vlhkost
=95 %. Druhd ¢ast vzorkd byla odformovana po tfech dnech
anasledné ulozena v prostorach laboratofe, zcela bez o3et-
fovani. Je vidét, Ze i tato zména oSetfovani, nijak dramatic-
ka, zpUsobila pokles pevnosti betonu s cementem CEM I11/B
0 25 %, coz mUZe byt tfeba u stropnich konstrukei rizikové.
U rychlejsich cementd takto velky pokles pevnosti pozoro-
van neni. Na stavbé mohou byt podminky z pohledu oset-
fovani vyrazné horsi a zaroveri rezervy betonu nebudou tak
vysoké. U bilych van velké riziko nehrozi, protoZe je pfedpo-
klad dotovani vlhkosti z pfiléhajici zeminy do betonu a za-
roven byvaji konstrukce masivnéjsi, takze jejich vysychani
trva déle.

Dalsim prikladem jsou extrémné namahané povrchy
v prostredi XF4, napf. fimsy a vozovky. V prostredi XF4,
kde o trvanlivosti konstrukce rozhoduje par centimetrd od
povrchu konstrukce, mlzZe byt efekt naprosto zasadni. Ne-
predpoklada se vyuZiti nizkoemisnich cementl napf. pro
cementobetonové kryty, na trhu jsou ale dostupné betony

9 Vyvoj pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na typu cementu



z téchto cementd, uréené pro konstrukce v prostfedi XF4.
Tyto povrchy jsou oSetfovany pouze postfiky proti odparu,
[ze tedy pfedpokladat, Ze mohou mit vlivem nedokonalého
zhydratovani snizené odolnosti proti vodé a CHRL. V labo-
ratofi na zkuSebnich télesech pfesto mohou vyjit vyhovuijici
vysledky, obzvlasté po 90 dnech.

Na zakladé dostupnych vysledkl je nejvhodnéjsim ce-
mentem pro prostfedi XF4 CEM I, alternativné pak v omeze-
né mire je$té CEM II/A-S, a to nikoliv z pohledu laboratornich
vysledkd, podle kterych mohou dosahovat potfebné para-
metry i vzorky vyrobené z CEM Il a CEM llI, ale zejména z di-
vodu trvanlivosti skutecnych konstrukci. Trvanlivost sku-
teénych konstrukci je kliéem pro udrZitelnost v dopravnim
stavitelstvi.

Vyvoj hydratacniho tepla a rychlost odbediiovani
Obsah slinku, a s tim spojena uhlikova stopa cementu, ovliv-
fiuje u betonu i vyvoj hydrata¢niho tepla a rychlost odbed-
novani konstrukce.

Jsou konstrukee, kde je sniZeni vyvinu hydrata¢niho tep-
la vyzadovano. Jde zejména o masivni konstrukce, resp.
o konstrukce, kde je pfedepsana maximalni pfipustna tep-
lota v konstrukci béhem hydratace investorem, jako napt.
Reditelstvim silnic a dalnic nebo Spravou Zeleznic. Dalim pfi-
padem mohou byt vodonepropustné konstrukce, zndmé jako
bilé vany. V téchto pfipadech je poZadavek na snizovani uhli-
kové stopy ve shodé s technickymi poZadavky na kvalitni dilo
a vybér cementu hraje zasadni roli pfi ndvrhu sloZeni betonu.

Jina situace je u bé&Znych konstrukci, kde jsou tloustky
konstrukei nizsi a jednim z hlavnich pozadavka je rychlost
vystavby. U sténovych konstrukci vétSinou s pomalej$im na-
béhem pevnosti problém neni. Rizikové jsou zejména slou-
py a stropy. U stropi je ¢asty poZadavek na brzké dosazeni
70 % cilové pevnosti betonu pro odbednéni. U bézné pouzi-
vanych betond to problém neni, ale u beton(l s pozadavkem
na zasadni omezeni uhlikové stopy toto spojeni pozadavki
mUZe byt protichtdné.

Pro nazornost jsou v grafu na obr. 9 znazornény nabéhy
krychelnych pevnosti na betonech z cementl CEM | 42,5 R,

10 Beton z cementu CEM I11/B po dlouhém uloZeni v bednéni

CEM11/B-S32,5Ra CEMIII/B 32,5 L - LH/SR. Jedna se o pev-
nostni tfidu C30/37 a vzorky byly uloZeny v laboratornich
podminkach (teplota okolo 20 °C). Primérné denni teploty
okolo 20 °C se v CR vyskytuji zhruba dva aZ tfi mésice v roce

a zbytek roku jsou denni priiméry nizsi. U béznych betond se

hydratace téméF zastavuje pfi teplotach pod 5 °C (cca Ctyfi

mésice v roce). Z vlastni zkuSenosti miiZeme Fict, Ze u beton(

s cementem CEM II/B 32,5 L - LH/SR se nardst pevnosti za-

stavuje jeSté dfive. Prvni tfi dny po betonaZi je teplota betonu

v konstrukci ovlivnéna vyvijenym hydratacnim teplem, ale po-

té se teplota betonové konstrukce s teplotou prostfedi srovna

a déle ji kopiruje. CtyFi mé&sice v roce, kdy je teplota prostredi

pod 5 °C, se tedy pevnost betonu zastavi na hodnoté dosa-

Zené po tfech dnech, pokud konstrukci nezahfivame vnéjsim

zdrojem. Dle grafu na obr. 8 lze konstatovat nasledujici:

« uportlandského cementu CEM 42,5 R bude po tfech dnech
dosaZzeno 100 % pevnosti pevnostni tfidy C30/37, strop m0-
Ze byt bez problémi odbednén,

« u struskoportlandského cementu CEM 1I/B-S 32,5 R bude
dosaZeno po trech dnech pevnosti priblizné 25 MPa, cozZ je
necelych 70 %. Pevnost konstrukce bude potfeba pro jistotu
nedestruktivné zkontrolovat a odbedriovat se bude dle ak-
tudlnich podminek po cca tfech az sedmi dnech. Betonu
bude potfeba v chladné&jsim pocasi pomoct externim zdro-
jem tepla,

+ uvysokopecniho cementu CEM I1I/B 32,5 L - LH/SR bude
dosazeno po tfech dnech pouhych cca 14 MPa. V labora-
tornich podminkach by beton pozadavku na 70 % pev-
nosti (26 MPa) dosahl po zhruba 10 dnech, coz je ale v real-
nych klimatickych podminkach dosazitelné pouze dva az
tfi mésice v roce. V chladném pocasi (¢tyfi mésice v roce)
pak bude potfebovat externi ohfev po delsi dobu. Neda
se predpokladat, Ze by externi ohfev dokazal konstrukci
prohfat na 20 °C, vyvoj pevnosti tak bude vyznamné
pomalejsi, neZ je znazornéno v grafu. Redlné zkusenosti
ukazuji, Ze k odbednéni stropi z tohoto cementu maze
dojit v chladném pocasi az po nékolika mésicich, za pred-
pokladu topeni na stavbé. Beton je$té navic mdzZe vlivem
strusky realné zezelenat (obr. 10).
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Momentalné je pro vétSinu standardnich betonl pouZzivan
cement CEM Il, ktery pfinasi optimalni pomér mezi cenou,
rychlosti a uhlikovou stopou. V pfipadé poptavky na betony
se silné redukovanou uhlikovou stopou je nutno navrhnout
betony z nizkoemisnich cementt, ale zarover upozornit na
rizika uvedena vyse. Poptavky na nizkouhlikové betony totiz
vétdinou obsahuji pozadavek, Ze zvolené FeSeni nesmi mit
vliv na rychlost vystavby a kvalitu dila.

MuzZe byt UHPC ekologicky Setrné?

Portlandsky cement CEM I je nyni zakladem pro specialni

produkty, které jsou extrémné nachylné na kolisani parame-

trG. Jednim z téchto produktd je napf. ultra vysokohodnotny
beton (UHPC). UHPC je sice z pohledu uhlikové stopy vyso-
koemisnim produktem na 1 m objemu, ale pokud se vezme

v Gvahu stavba jako celek, proces vystavby i Zivotnost kon-

strukce, maze byt UHPC velmi udrZitelnym feSenim. Hlavni

pfiklady vyuZiti UHPC jsou nasleduijici:

« prefabrikované konstrukce lavek a mostd, kde je diky
UHPC sniZen objem pouzitého materidlu a prodlouZena Zi-
votnost konstrukce,

« sanace starych konstrukci, které mohou byt diky pfibeto-
navce z UHPC zachovany a jejich Zivotnost prodlouzena,

« kombinované konstrukce, kde odolnou obalku viici agresiv-
nimu prostfedi tvofi UHPC a vypln, kterd konstrukci doda-
va tuhost a stabilitu, mdZe tvofit materiél z nizkoemis-
nich cement( a druhotnych surovin.

Pokud tedy skute¢né v nasledujicich letech dojde k postup-
nému omezovani nabidky portlandskych cementd, je nutné
se vyvarovat komplikacim zejména u prémiovych typ( beto-
nd, tedy napf. UHPC, beton( pro dopravni stavby v katego-
rii XF4, ale i tfeba u smési pro injektaze kanalk( predpinaci
vyztuZe. Zpusob feSeni popisovanych potizi bez dopadi na
kvalitu konstrukci nebo jejich Zivotnost viak zatim zndm ne-
ni. S ohledem na kvalitu vystavby téch nejnaro¢néjsich sta-
vebnich konstrukei se jevi jako pfirozené, zachovat jesté po
nezbytnou dobu alesporl omezenou dostupnost portland-
skych cementd.
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Zavér

Snizovani uhlikové stopy betonu je jisté potfebné, ale je

nutné najit feSeni komplikaci, které to mize zpUsobit:

« uhlikova stopa cementu ovliviiuje uhlikovou stopu beto-
nu, ale kvali navyseni mnoZstvi cementu méné, nez by se
dalo ocekavat,

« snizovani obsahu slinku v cementu ma za nasledek po-
malej3i nardsty pevnosti a vyssi citlivost na teploty pro-
stfedi béhem zrani,

« betony s cementy s niz§im obsahem slinku maiji horsi odol-
nosti povrchu proti vodé a CHRL. U cementu CEM 11 32,5R
je median vysledkd 3,5x vy$si, neZ u cementu CEM 142,5R,

« bily cement, ktery je vyrabén bez vyuZiti tuhych alterna-
tivnich paliv, vykazuje lepsi vysledky odolnosti proti vo-
dé a CHRL. Median odpadu ¢ini necelych 20 % z odpad
cementu CEM |,

« mrazuvzdornost betonu snizovanim obsahu slinku pfilis
ovlivnéna neni. Naopak je pozorovano zlepSeni u beton(
z cementu CEM Il1/B,

+ nizkouhlikové cementy mohou vyznamné ovliviiovat
rychlost vystavby, pfip. naklady na bednéni a vytapéni,

« pomalejsi narlsty pevnosti beton(l s nizkoemisnimi ce-
menty pfinasi riziko souvisejici s nedostate¢né prodlou-
Zenym oSetfovanim,

+ nedostatecné dlouhé oSetfovani nizkoemisnich betond
mUzZe zpUsobit zhorSené odolnosti povrchovych vrstev,

« pozadavek na snizovani uhlikové stopy je v souladu s po-
Zadavkem na sniZzovani maximalni dosaZzené teploty
v masivnich konstrukcich. U mrazem a CHRL namaha-
nych konstrukci se ale musi dbat na prodlouzené
oSetfovani,

« pro extrémné namahané konstrukce a specialni produk-
ty (napf. UHPC) by bylo pfinosné zachovat alesponi
v omezené mite vyrobu portlandského cementu CEM I.

UdrZitelnost, nejenom ve stavebnictvi, je dnes velkym té-
matem, které ovlivriuje Zivot celé spole¢nosti. Cilem tohoto
¢lanku neni odsuzovat kroky, které maiji vést ke sniZeni uh-
likové stopy ve stavebnictvi, ale poukazat na mozné dopa-
dy v dobré vife zavadénych inovaci. Autofi ¢lanku zejména
vyzdvihuji potfebu hledani komplexniho feseni, a to mezi
vSemi Ucastniky vyrobniho Fetézce, tedy mezi vyrobci su-
rovin, vyrobci betonu a stavebnimi firmami. Zména kvali-
ty nebo zkraceni Zivotnosti konstrukci by totiz ve svém du-
sledku nemuselo pfinést celkové snizeni produkce CO,, ale
pravy opak.
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