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Anotace

Diplomova prace se zabyva experimentalni analyzou vlastnosti ultra-vysokopevnostnich be-
toni a souCasnym stavem poznani. Experimentalni ¢ast prace je vénovana navrhu betonu,
vyrobé téles, provedeni zkousek Cerstvého betonu a mechanickym vlastnostem betonu. Bylo
navrzeno a vyrobeno celkem devét riznych zdmési, na kterych byla zkouSena pevnost v tlaku.
Poté bylo z nejlepsi zdmési vyrobeno vice téles pro blizsi zkoumani. Byly vyrobeny také ten-
ké desky, které byly zkouSeny na priiraz. Déle doslo k porovnéani pevnosti v tahu ohybem na
vybrané zamési s dratky a absenci dratkd. Vysledky zkousek Cerstvého betonu a pevnostnich

zkousek jsou vyhodnoceny a porovnavany. Vse je podlozeno fotodokumentaci.

Kli¢ova slova
Ultra-vysokopevnostni beton, vlastnosti ultra-vysokopevnostniho betonu, navrh slozeni beto-

nu, zkousky cerstvého betonu, mechanické vlastnosti betonu

Annotation

The thesis deals with an experimental analysis of the properties of ultra-high strength concrete
and the current state of knowledge. The experimental part of the work is devoted to the design
of concrete mix, production of specimens for the testing fresh concrete and mechanical pro-
perties of concrete. It has been designed and produced in nine different mixtures which have
been tested on compressive strength. Then it was made a few specimens from one mixture for
further examination. They were also made some thin slabs what were tested for breakdown.
There was also a comparation of flexural strength at selected mixures of steel fibres and their
absence. Test results of fresh concrete and strength tests are evaluated and compared. Every-

thing is based on photographs.

Keywords
Ultra-high strength concrete, properties of Ultra-high strength concrete, draft of the composi-

tion of the concrete mix, test of new concrete, mechanical properties of concrete
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Uvod

Jako téma diplomové prace jsem si zvolil ultra-vysokopevnostni beton. Vyuziti tohoto druhu
betonu je u nas zatim pouze omezené. V soucasnosti je v CR vyvinut firmou TGB Metrostav
S. I. 0. V préci jsem se vénoval navrhu betonu a jeho slozeni. Ultra-vysokopevnostni beton je
specificky druh materialu, a proto k nému bude tak i pfistupovano. Nekteré piistupy, které
plati v bézném, poptipad¢é ve vysokopevnostnim betonu, zde platit nemusi. Navrh betonu se
bude skladat z nékolika zkusebnich zamési, ze kterych pak bude vybrana pro dalsi zkoumani
ta nejlepsi. Zkousky byly zaméfené nejen na mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu, ale také
na vlastnosti Cerstvého betonu, které jsou u ultra-vysokopevnostnich betonti neméné dilezi-
tym parametrem. Zavér prace je vénovan vyhodnoceni dosazenych vysledki a také finanéni-
mu porovnani mnou vyrobeného betonu s bézné dostupnymi betony. Veskeré vykonané prace

byly provedeny ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé v Doubravicich.

Cile diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je navrzeni UHPC s co nejvyssi pevnosti v tlaku za pouziti
bézné dostupnych vstupnich surovin. DalSim z cili je ovéfeni chovani téchto betonl pfi
zkouskach pevnosti v tahu ohybem s pouzitim rozptylené vyztuze a bez ni. Ze zadmesi
S nejvyssi hodnotou pevnosti v tlaku dojde k vybetonovani tenkych desek na priiraz, pro ktery
byl navrZzen ptipravek pro zkouSeni v zatéZovacim lisu. Pfi michdni budou zkouSeny rtzné
technologické zpisoby ddvkovani slozek. Za dalsi tkoly také povazuji ovéteni vlivu pfimesi
na cerstvy 1 ztvrdly beton, ovéfeni vlivu superplastifikdtoru na vlastnosti ¢erstvého betonu
a Vv neposledni fad¢ také ovéfeni moZnosti sniZzeni finan¢ni naroc¢nosti UHPC. Pro vSechny

vyrobené betony budou provedeny zkousky cerstvého a ztvrdlého betonu.
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1. Teoreticka cast
1.1. UHPC betony

UHPC je mezinarodn¢ pouzivana zkratka pro ultra-vysokohodnotny beton. Ovsem vzhledem
k Castému pouziti rozptylené vyztuze se mizeme setkat i s nazvem UHPFRC, to znamena
ultra-vysokohodnotny vladkny vyztuzeny beton. Vyvoj UHPC byl zahajen asi pied 20 lety
ve Francii. Od té doby byl zkouman i aplikovan téz v USA, Japonsku, Kanad¢, Némecku
a dalSich zemich. Pfesna specifikace vlastnosti UHPC neni v normé pro vyrobu betonu déna.
Specifikace vlastnosti jsou uvedené v riznych narodnich smérnicich a dokumentech. UHPC
beton je velmi hutny a korozi odolavajici beton s valcovou pevnosti v tlaku nad 150 MPa.
U krychli dosahuje pevnost v tlaku vice jak 180 MPa. Pevnost v tahu za ohybu by méla byt
nad 15 MPa. Diky vysoké pevnosti umoznuje vystavbu tGspornych a subtilnich konstrukei,
které jsou schopné prenaset vysoké zatizeni a jsou velmi odolné. UHPC betony maji obecné
vyrazn€ delsi Zivotnost nez bézné betony 1 vysokohodnotné betony (zvySuje se az na 200 let).
UHPC ma vyborné vlastnosti v tlaku, ale zaroven jde o velice kiehky material. Z téchto di-
vodu se vyuziva rozptylena vyztuz, kterd zlepsuje nejen pevnost v tahu, ale i houzevnatost

betonu [1,2,3].

1.2. Mikrostruktura

Od bézného betonu se nelisi pouze svou pevnosti a trvanlivosti, ale vyznacuje se velmi hut-
nou strukturou bez kapilarnich pért. Ta je zplsobena velmi nizkym vodnim soucinitelem
a také vyrazné vétsim mnozstvim jemnych castic, které vypliluji mezery mezi zrny vétSich
frakci. Vzhledem k nizkému vodnimu souciniteli je nutné pouziti superplastifikatori na zlep-
Seni zpracovatelnosti betonu. Nizky vodni soucinitel ma za nasledek mensi mnozstvi zaméso-
vé vody, coz nestaci na zhydratovani celého mnozstvi cementu. Nezhydratovany cement pti-
sobi v betonu jako filler a zvySuje jeho hutnost. Na obrazku 1 nize mizeme vidét rozdil mik-
rostruktur béZzného betonu (1), vysokopevnostniho betonu (2) a UHPC (3). Pro vySetfovani
mikrostruktury se vyuziva SEM analyzy. Skenovaci elektronovy mikroskop umoziuje zobra-
zeni povrchu vzorku ve vysokém rozliSeni, které pfevySuje moznosti optické mikroskopie.

[2,3,4,5]
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Obrazek 1 Porovnani mikrostruktur betond [1]

1.3. SlozZeni

1.3.1. Kamenivo

Pro UHPC betony je nutno pouzit kamenivo o vysoké pevnosti (nad 200 MPa — ¢edié, zula,
bauxit). Kamenivo by mélo mit vhodny tvarovy index, nejlépe blizky 1. Nemélo by byt pouzi-
to kamenivo velké frakce (maximalné 8 mm, nékteré clanky doporucuji maximalni velikost

frakce 4 mm).

Tabulka 1 Pevnosti kameniv dle jeho ptivodu [29]

hornina hustota [g/cm®] pevnost v tlaku za sucha [MPa]
bazalty 2,95 a7 3,15 180 az 380
kifemence 2,64 az 2,68 220 az 340
andezity 2,65 az 2,90 120 az 330
diority, gabra 2,85 az 3,10 170 az 300
amfibolity 2,75 az 3,15 150 az 280
granity 2,60 az 2,85 160 az 250
ruly 2,60 az 3,00 120 az 240
piskovce 2,65az2,70 60 az 200
vapence, dolomity 2,70 az 2,90 80 az 190
svory 2,70 az 3,00 35az 110
fylity 2,55 az 3,00 20z 110
jilovce, slinovce 1,80 az 2,70 20 az 80
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1.3.2. Cement

Cement je zakladni slozkou UHPC, ktera predstavuje témét 30 % jeho objemu. Z hlediska
reologickych vlastnosti betonu a naslednych mechanickych vlastnosti vytvrzeného materialu
je velmi dulezité ucCinit spravné rozhodnuti ve vybéru cementu. Jednim ze zdkladnich ryst
cementu je obsah CsA. V piipadé vysoké koncentrace C3A mlizeme pozorovat vyznamné sni-
zeni ucinnosti superplastifikatord. Mnoho rtiznych ¢lankt ukazuje, Ze nejlepsi vysledky mo-
hou byt ziskany v piipadé€, ze je cement charakterizovan nasledujicim obsahem: C3A < 4 %,
Na,O. < 0,4 % a specificky povrch podle Blaineho by mél byt priblizng 3400 cm?/g. [7]

O vhodnosti cementu pro UHPC nerozhoduje pouze jeho pevnostni tfida. Pevnosti UHPC
betonll vyznamné ovliviiuje i vodonarocnost cementu. Neni potifeba se omezovat pouze na
portlandské cementy. V soucasnosti jsou v zahrani¢i vyrabény specidlni vysoce ucinné ce-
menty. Jednim z ptikladl je Nanodur (CEM II/B-S 52,5 R) obsahujici t¢Z mimofadné jemné
(10 — 100 um) syntetické oxidy kiemiku, které reaguji s hydroxidem vapenatym rychleji nez
bézny kiemicity ulet. Pro UHPC betony je obvyklé mnozstvi cementu nad 800 kg/m3. [8, 34,
37, 38, 39]

1.3.3. Primési

Pouzivaji se jako Casteéna nahrada cementu nebo pro doplnéni jemnych podili v betonu. Du-
lezitost pfimési v pribéhu let nabyva stale vétsiho vyznamu. Pouziti je také vyhodné z eko-
nomického hlediska, kdy alespon ¢aste¢na substituce cementu zleviiuje cenu betond, jelikoz
cena vétSiny piimeési je niz8i neZ v pifipadé cementu. PouZiti piimé&si, at’ uz v UHPC nebo
v HPC, je v dneSni dobé nutnosti. Pfiddvame je do betonu za Ucelem zlepSeni vlastnosti
Vv Cerstvém 1 zatvrdlém stavu. Jejich zastoupeni byva uvedeno v % z cementu a mnozstvi je
vetsi nez 5 %. Vyznacuji se velikosti ¢astic mensSich nez 0,125 mm a maji velky mérny po-

vrch vlivem jemného mleti. Podle [25] rozlisujeme dva typy pfimési.

Typ | - inertni ptimési

Ptimési prvniho typu pouzivame pro dosazeni hutnéjsi struktury betonu a zvySeni mnoZstvi
jemné cementové malty. Tim pfispivaji k lepsi zpracovatelnosti. Dale je také miizeme pouzit
pro zlepseni reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu. Piipadné miizeme pomoci téchto pfi-
meési zménit barvu betonu. Pfimési svym chemickym a mineralogickym sloZzenim netuhnou
a netvrdnou ani za ptidavku budice. Do této skupiny mizeme zatadit kamennou moucku, ba-

revné pigmenty nebo i ¢astecné mikromlety vapenec.
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Typ Il - aktivni pfimé&si

Jsou to latky, které svym slozenim aktivné pfispivaji k vyvinu pevnosti cementového tmele.
D¢lime je na latentné hydraulické (jemn¢ mleta struska) a pucolanové latky (popilek, mikrosi-
lika). Pucolanové latky jsou organické latky, které obsahuji amorfni SiO,, ktery je schopen

reagovat s Ca (OH), za vzniku zhydratované cementové pasty (C-S-H gelu).

Pro vyrobu UHPC se pouzivaji zpravidla aktivni pfimé&si. Nejéastéj$imi zastupci jsou kiemici-
ty ulet, vysokopecni struska a popilek. Obsah pifimési muze bézné piekracovat i horni mez

davkovani, ktera je 10 % hmotnosti cementu.

Kiemicity ulet

Vznika jako odpad pfti vyrobé prvkového kiemiku nebo slitin obsahujicich kiemik v elektric-
ké obloukové peci. Pii vysokych teplotach dochazi k odpafovani SiO, a jeho nasledné kon-
denzaci. Kfemicité ulety maji svétle az tmavé Sedou barvu. Mohou se dodavat v riznych for-
mach. Pro UHPC se vyuzivaji ve formé& jemného prasku. Vyznacuji se velkym mémym po-
vrchem 15 000 — 25 000 m?/kg. Vzhledem ke své jemnosti miZou vypliiovat i mezery mezi
zrny cementu a zlepSovat pevnost tranzitnich zén na povrchu kameniva. Pfi jejich pouziti ne-
dochazi u Cerstvého betonu k odmiseni vody a zlepSuje se Cerpatelnost betonu. U zatvrdlého
betonu ma kiemicity ulet vliv na odolnost proti chemicky agresivnimu prostiedi. Dale zlepSu-

je odolnost proti smrstovani a vzniku trhliny.

Granulovana vysokopecni struska

Struska je latentné hydraulicka latka, kterd vznikéd rychlym ochlazovdnim tekouci taveniny
zasadité strusky, kterd odpada jako vedlejSi produkt pfi vyrobé surového Zeleza ve vysoké
peci. Struska ma proménlivé chemické slozeni se specifickym mérnym povrchem podobnym

cementu (350 — 450 m%/kg).

Popilek

Vznika pfi spalovani uhli, které je mleté na jemny prasek. Popilek je unaSen spalinami a sepa-
ruje se v odlucovacich. Odlu¢ovani mlize probihat elektrostaticky nebo mechanicky. Elektro-
statické odluovace pracuji s i€innosti 99 %. Mechanické odlu¢ovani probiha na tkaninovych

filtrech, které jsou ze specialnich vlaken. Tato vlakna jsou odolna proti vysokym teplotam.
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Popilky maji proménlivé chemické, mineralogické i granulometrické sloZzeni podle druhu spa-
lovaného uhli, lokality, spalovaciho procesu a zpiisobu odlucovani. Popilek z cerného uhli ma
mensi variabilitu a je jako pfimés do betonu vhodn&jsi neZ popilek z hnédého uhli. Cerno-
uhelné popilky maji skelné kulicky velikosti podobné zrniim cementu se specifickym po-
vrchem 200 — 600 m?/kg. Naproti tomu hnédouhelné maji nepravidelny tvar zrn. Reaktivnost
popilku se projevi po vice nez 28 dnech. Snizuje cenu betonu a cement mize byt nahrazen az
z 30 %. Pouziva se také za ucelem snizeni vyvinu hydrata¢niho tepla a pomalého nértstu

pevnosti. [9]

1.3.4. Prisady
Chemické latky, které se ptridavaji do betonu béhem jeho michani, upravuji nckteré
z vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Davkovani probihd v malém mnozstvi a obvyk-

le v % hmotnosti cementu.

Druhy pftisad:
e plastifikatory, superplastifikatory
e zpomalovace tuhnuti, tvrdnuti
¢ urychlovace tuhnuti, tvrdnuti

e provzdusnujici

Pro UHPC betony je nutnosti pouZzivat superplastifikatory na bazi polykarboxylatl na zteku-
ceni Cerstvého betonu, které jsou potiebné vzhledem k velmi nizkému vodnimu soudiniteli.

Dalsi pouziti ptisad se jiz odviji od poZadovanych vlastnosti a narokti na beton.

1.3.5.  Ocelova vlakna

Pro dosaZeni pevnosti v tahu za ohybu alesponn 15 MPa [8] je nevyhnutelné pouziti dratkd,
oznacované jako rozptylena vyztuz. Obvyklé davkovani ocelovych dratkti byva minimalné
okolo 1 % objemu betonu, coz vychazi kolem 78,5 kg/ m?. Pouziti dratkt mdze mit nepiiznivy
vliv na konzistenci betonu. Z tohoto diivodu je vhodné vyuziti jemnéjsich frakci kameniva.
Velkou nevyhodou je zvétSeni finan¢nich nakladi. Na obrazku 3 mizeme vidét nejpouziva-
n&j§i dratky v CR Masterfiber 482 od spole¢nosti BASF s. r. 0. [10] Kovova vlakna se uplat-
fyji 1 po vzniku trhliny. V piipad€ vyCerpani tahové unosnosti dojde k vytazeni vlaken z mat-

rice. [33]
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Podle prispévku ve sborniku [33] mlzeme vidét vliv dratki na zpracovatelnost a vlastnosti
UHPC. V tomto vyzkumu jsou michany dva UHPC betony, které jsou v zakladu stejné.
Do prvniho je pfidavano mnozstvi dratkd po 30 kg/m3 az do davky 270 kg/mg. Byl také
zkouman vliv na zpracovatelnost Cerstvého betonu, ktera byla zkousena Haegermannovym
kuZelikem. Do druhého byly pridavany dratky po 60 kg/m® do davky 300 kg/m®. V tomto
piipadé byla postupné upravovana davka vody, aby zlstala hodnota rozliti Haegermannova

kuzeliku 300 mm.
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Obrazek 2 Zavislosti pevnosti v tlaku, v tahu ohybem a konzistence na obsahu vldken [33]

Obrazek 2 doklada vysledky vyzkumu [33]. Vlevo muzeme vidét postupné klesani rozliti ku-
zeliku a zhorSeni zpracovatelnosti betonu. Ukézalo se, Ze dratky maji vliv i na pevnost v tla-
ku, av8ak jeji narlist neni tak strmy jako u pevnosti v tahu ohybem. Vpravo je mozné vidét
témer identickou zpracovatelnost ¢erstvého betonu a také narist pevnosti v tlaku i tahu ohy-

bem jako u predeslého betonu.

Homogenita rozptylené vyztuze

Pti pouziti dratkd je dilezité brat v tivahu homogenitu rozptylené vyztuze, kterd miize mit
vyrazny vliv na vysledné vlastnosti kompozitniho materialu. Homogenitu lze zjiStovat u Cers-
tvého i ztvrdlého betonu. U Cerstvého betonu ji mizeme zjistovat napiiklad pomoci piistroje
oznacovaného jako dosometer, ktery pracuje na principu magnetu. Touto metodou vsak nedo-
sahneme rozdéleni vyztuze po vySce prufezu. U ztvrdlého betonu miizeme pouzit jak destruk-
tivni, tak 1 nedestruktivni zkousky, napiiklad ultrazvukovy pfistroj a magnetické resonance.
Destruktivni zkouSeni mizeme provadét pomoci sond, které jsou popsany normou CSN
EN 14488-7. DalSim z moznych zplsobl je vyuziti mikroskopického snimani fezné plochy
v oblasti makrotrhliny. Podle piispévku ve sborniku [11] bylo zjisténo, ze homogenita vlaken

je spolu s homogenitou matrice rozhodujicim faktorem kone¢né mechanicko-fyzikalni vlast-
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nosti jemnozrnného cementového vlaknového materidlu. U obycejné krychle byl zaznamenéan
I dvojnasobny rozdil ¢etnosti mezi vrstvou na povrchu a vrstvou u dna formy. To lze vyznam-
né ovlivnit ndvrhem receptury. Naopak vliv miry hutnéni nemusi mit zdsadni vliv na segre-

gaci vlaken. [11,12]

Obrazek 3 Dratky do UHPC [6]

1.3.6. Polypropylénova vlidkna

Jsou dal§im z moznych zplsobil rozptylené vyztuze, avSak nemaji vyrazngjsi vliv na pevnost
v tahu ohybem. Pouzivani téchto vlaken se uplatiiuje predevs§im v pocate¢nim obdobi hydra-
tace cementu. Polypropylénova vlakna maji za nasledek vylouceni smr§t'ovacich trhlin v kon-
strukci v dobé pted profezanim dilata¢nich spar. Velmi pfiznivé ovliviwyji pozarni odolnost

betonovych konstrukei. [10]

1.4. Reaktivni jemnozrnny beton

Reaktivni jemnozrnny beton (RPC) je beton ultravysokych pevnosti na bazi jemnozrnnych
sloZek, u kterého dochazi ke zvySeni homogenity materialti pouZitim jemnozrnnych slozek
0 maximalni velikosti 300 um. [13] Tento beton je tvofeny cementem, piskem, kiemicitym
uletem a mouckou, pfisadami a vodou. Obsahuje velké mnozstvi ocelovych nebo organickych
vldken. Nékdy je oznaCovan také jako Ductal. Vlastnosti Ductalu jsou unikatni a umoziuji
projektantiim navrhovat inova¢ni mostni konstrukce, které jsou konstrukéné efektivni a zaro-
ven zarucuji vynikajici odolnost vici priniku agresivnich latek. Pevnost v tlaku u tohoto be-
tonu se pohybuje okolo 200 MPa. Ductal je tepelné upravovan, coz ma pozitivni vliv na me-
chanické vlastnosti a trvanlivost. Podstatné se tim snizuje dotvarovani a zcela vylouci nasled-

né smr$t'ovani. NiZe na obrazku 4 muZzeme vidét srovnani makrostruktury bézného betonu
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a mikrostruktury materialu RPC. Velmi vysokych pevnosti a trvanlivosti dosahujeme

U Ductalu néasledujicimi ¢innostmi:

Minimalizaci kompozitni pérovitosti

Minimalni pérovitosti mizeme dosahnout nasledujicimi opatfenimi: vhodnym rozlozenim
velikosti zrn, snizenim spotieby vody k pojivu pouzitim superplastifikatort, aplikaci vakuo-

vého procesu michanim nebo tuhnutim pod tlakem.

Modifikace mikrostruktury podle zpusobu pouziti vhodného tepelného oSetfeni, které pfinasi

zvvseni mechanickvych vlastnosti

Prvni z moznych zptsobu oSetfovani je vytvrzovani pii nizkotlakové patre o 90 °C. Urychluje
proces hydratace cementu a zvySuje pucolanovou aktivitu dalSich slozek. ZvysSena teplota
vede ke zvySeni rozpustnosti SiO, bez ohledu na jeho formu (amorfni - kifemicitého tletu ne-
bo krystalického - mletého kiemene). VVzestup teploty béhem hydratace cementu je vyhodny
z hlediska snizeni smr$tovani, a to zejména v piipadé€, ze obsahuje obrovské mnozstvi pojiva.

Druhy typ tepelného zpracovani, ktery se aplikuje na RPC materialy, je autoklavovaci proces,
ktery je Casto provadén pii teplotach 250 °C. Tyto podminky zptisobuji vznik krystalickych
forem hydratovanych kiemicitanti vapenatych. Krystalizace hydrati kfemicitanu vapenatého
ve volnych prostorech materidlu (pory a mikrotrhliny) sniZuji poréznost, a tim zlepSuji jeho

strukturu [7,13,14].

Ordinary concrete RPC
(natural scale) (mauuﬁulum "00\)
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Obrazek 4 Makrostruktura bézného betonu a mikrostruktura RPC [7]

1.5. Navrh UHPC betonu

V zésad¢ existuji dva pfistupy k aplikacim UHPC. Prvni pfistup vyuziva konvenéné prodava-
ny produkt Ductal, vyrabény firmou Lafarge. Druhy pfistup spociva v navrhu slozeni UHPC
z lokalnich surovin. Pti druhém postupu musime brat v tvahu peclivy vybér vstupnich suro-

vin, protoze tento beton je velice citlivy na vlastnosti jednotlivych slozek, a vyrobni postup
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pfi michani. UHPC, vyvinuty v CR spole¢nosti TBG Metrostav . I. 0., je uréen jak pro mono-
litické, tak i prefabrikované konstrukce. Tento beton byl pouzit v roce 2013 na vystavbu lavky
pres Labe v Celakovicich. UHPC vyvinula také spoleénost Skanska a. s. a uspésné ho pouZila

na ztracené bednéni pii rekonstrukci mostu v Benatkach nad Jizerou. [5]

1.6. Vyroba betonu

Pii michani UHPFRC je velmi dulezit¢ dosazeni dobré zpracovatelnosti, distribuce castic
a hustoty. Ve srovnani s betonem normalni pevnosti obsahuje UHPFRC vice slozek a ma vét-
§i podil jemnych castic. Nékteré vyzkumy doporucuji smichat v§echny jemné ¢asti pied pii-
danim vody a superplastifikatoru, protoze malé ¢astice maji tendenci ke shlukovani a je snazsi

rozrusit tyto shluky, dokud jsou ¢astice suché. [15]

Naptiklad podle prispévku ve sborniku [15] probihalo michani nasledovné:

0:00  kamenivo (jemny pisek) a mikrosilika

5:00  cement a skleny prach

10:00 voda a superplastifikator, ktery byl davkovan postupné spolu s vodou

Cerstvy beton nabyl plné zpracovatelnosti po dalsich p&ti minutach. Rovna ocelova vlakna
byla v piipadé UHPFRC piidavana do tekutého Cerstvého betonu postupné béhem posled-
nich péti minut michani, aby byl minimalizovan i vznik jejich shlukt. Vlakna pomohla rozbit

vSechny shluky ¢astic, a tim zlepsit zpracovatelnost.

1.7. ZKkouSeni ¢erstvého betonu

Vlastnosti ¢erstvého UHPC se kontroluji ihned po jeho vyrobeni, a to z divodu zpracovatel-
nosti. Dal§im divodem je, Ze pfi kontrole jeho vlastnosti mtizeme odhalit jeho ptipadné nedo-
statky, které by mohly mit vliv na jeho vyslednou pevnost. Vzhledem k tomu, Ze se tento be-
ton ve vétsin€ piipadl vyrabi jako samozhutnitelny, pouzivame tedy pro zkousky cerstvého
betonu zkousky aplikované na SCC betony. Je dulezité provadét predevsim zkousku obsahu
vzduchu, jelikoz tato hodnota ma vyrazny vliv na jeho vysledné mechanické vlastnosti. Dalsi
neméné dulezitou zkouskou je zkouska, které nam zajisti vhodnou zpracovatelnost betonu.

Pro UHPC ve samozhutnitelné formé mizeme vyuzit zkousku sednuti-rozlitim pro SCC. [35]
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1.7.1. ZkouSka obsahu vzduchu

Vyssi obsah vzduchu mé vliv na vét$i odolnost proti namrzani, ale zaroven s rostoucim obsa-
hem vzduchu klesa pevnost betonu. Zkouska je provadéna dle CSN EN 12 350 — 7 — Zkouse-
ni Eerstvého betonu — Cést 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody.

V UHPC je v mnohych piipadech vysoky obsah vzduchu. To je dino méné zpracovatelnym
cerstvym betonem, ktery uzavira zachyceny vzduch, jenz nemiize uniknout z betonu pod jeho
vlastni tihou v disledku pomérné velké viskozity.

Clanek v ¢asopise [16] dokladd, ze v koneéné fazi michani bylo pouzito tzv. vakuového mi-
chédni. Vakuové michadni mize vést k velmi nizkému obsahu vzduchu, ktery zlepsuje mecha-
nické vlastnosti UHPC. V tomto vyzkumu byl tlak vzduchu snizen z atmosférického tlaku
1013 kPa na plné vakuum 50 kPa. Tento tlak se udrzuje v prib&hu 270 vtetin posledniho pro-
cesu michani. Ve vSech vyrobenych betonech bylo zaznamenano snizeni obsahu vzduchu.

Nejvyraznéjsi snizeni vzduchu probehlo ze 4 % na 0,5 %.

Obrazek 5 Snizeni vzduchovych dutin tlakem (vlevo: 1013 kPa, vpravo: 50 kPa) [16]

1.8. Ukladani betonu

UHPC je pouzivan ptevazné na prefabrikované konstrukce, proto jeho ukladani probiha ihned
po namichani. Lze vSak navrhnout i beton se zpracovatelnosti 90 minut. Beton je navrhovan
ve samozhutnitelné podobé, proto neni tieba zddné¢ho hutnéni.

Jako piiklad miizeme uvést vystavbu lavky u Celakovic. Vyroba betonu probihala v betonarné
Vv Praze - Tr¢ji a nasledné byl dopravovan jako transportbeton do vyrobny prefabrikovanych

segmentl v Brandyse nad Labem. [1]
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1.9. OSetrovani betonu
Osetiovani betonu provadime z hlediska zajisténi pozadovanych parametri ztvrdlého betonu,
jako jsou pevnost a trvanlivost. M¢lo by nastat co nejdiive po uloZzeni betonu do forem. Oset-
fovanim zajistujeme hydrataci betonu na jeho povrchu. Pokud se nebudeme provadét osetro-
vani, bude to mit nepfiznivy vliv na pevnost, smrstovani a vznikajici deformace, které maji za
nasledek snizeni trvanlivosti betonu.
Rozdé€leni smrsténi betonu dle typu

e Plastické (odparovani vody z povrchu Cerstvého betonu)

e Autogenni (dtsledek hydratace cementu)

e (QOdpatovani (odpafovani zdmésové vody ze zatvrdlého betonu)

e Termalni (pokles teploty betonu)

e Vlivem karbonatace

Rovnice celkového smrsténi:

€tot = Eteplotni T €autognni T €odparovini

Teplotni smrsténi je kladné, pokud je beton ochlazovéan, a naopak zdporné pfi ristu teploty.
Autogennimu smrsténi, které vznika dasledkem hydratace, miZzeme zabranit, pokud bude
beton zrat pod vodou. Smrsténi odpafovanim se vétSinou brani nepropustnymi filmy, které
naneseme na beton, aby z né¢ho nemohly unikat molekuly vody. Samoziejmé v praxi je ne-
mozné, aby beton zral pod vodou, takZe probiha pouze kropeni vodou. OSetfovani by mélo
zacit ihned po hydratovani cementu a mélo by ho celou dobu doprovazet. Pokud neni zndm
cely prubéh hydratace, je lepsi beton déle oSetrovat. U UHPC je nejpodstatnéjs$i autogenni
smrsténi v disledku niz§iho vodniho soucinitele. Neni zde tak hruby kapilarni systém jako je
tomu u béZného betonu s vysokym vodnim soucinitelem. Zavérem je mozné fici, Ze ¢im delsi

a lepsi osetfovani bude, tim mensi budou nasledky z divodu smrsténi. [13]

OSetfovani muze probihat riznymi zptlisoby, jak uz bylo naznaceno v RPC betonech. V pii-
spévku ve sborniku [18] miizeme vidét vliv proteplovani betonu na jeho mechanické vlastnos-
ti (pevnost v tlaku, pevnost v tlaku ohybem). Vyrobené vzorky byly vyndany z forem po
32 hodinéach. Jejich néasledné osetfovani probihalo u kazdého jinym zptsobem. Jako referenc-
ni beton byl pouzit ten prvni, ktery se hned po vyjmuti z forem ulozil do vodni lazn¢. Protep-
leni zkuSebnich téles bylo realizovano ve vodni 1azni, a to tak, Ze télesa byla vzdy vlozena

do vody o teplote 20 °C, ktera byla na teplotu 50 °C, resp. 70 °C ohiata za 60 min, resp.
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90 min. Po ukonceni protepleni byla zkuSebni télesa ponechana ve vodé o dané teploté
(50 °C, resp. 70°C) k postupnému vychladnuti na teplotu cca 20 °C (doba chladnuti
cca 6 hod.). Nejvétsi narust pevnosti v tlaku byl zaznamenan u betonu s nasledujicim zpiso-
bem oSetfovani: 16hod. vodni uloZeni, 24hod. protepleni pii 70 °C a poté vodni ulozeni. Ten-
to narist znamenal zvySeni pevnosti v tlaku o 10 % oproti referenénimu betonu. Pro pevnost
Vv tahu ohybem vyslo nejlépe nasledujici osetfovani: 48hod. protepleni pti 70 °C a nasledné

vodni uloZeni. Narist 10 % byl také zaznamenan u pevnosti v tahu ohybem.

1.10. ZKkousSeni ztvrdlého betonu

Pro zkouseni UHPC pouzivame zkousky jiz diive aplikované na bézny beton, ovSem jsou zde
i vyjimky. Zkousky, jakymi jsou pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem, modul pruznosti,
pevnost Vv pficném tahu, jsou aplikovany na UHPC. Jelikoz UHPC vykazuje velmi vysokou
odolnost proti vlivu prostfedi a zna¢nou trvanlivost, zkousime tyto betony také na odolnost
proti CHRL a hloubku priisaku vody. Pozor si musime dat pti zkouSeni pevnosti, a to piede-
v§im z pohledu maximalniho zatizeni, jaké muze lis vyvinout. Déle se provadéji zkousky
smr$téni, dotvarovani. Vzhledem k vysokym davkadm cementu v UHPC je nejvyznamné;jsi
autogenni smrsténi, které vznika v disledku hydratace cementu.

.
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Obrazek 6 Doporucena zavislost mezi vodnim soucinitelem a
pevnostni v tlaku [13]

0.35
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1.10.1. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku mizeme zkouSet na riznych télesech. V uvodu byly definovany pozadované
pevnosti na valcich a krychlich. Vzhledem k témto vysokym pevnostem musime dbat zvySené
opatrnosti s ohledem na vhodnost pouzitého zkuSebniho lisu. Muzeme se vSak také setkat
S riznymi upravami téles, jako napiiklad v piispévku ve sborniku [18], kde byly vyrabény
tramce o rozmérech 40 X 40 x 160 mm. Na nich byla zkousena pevnost v tahu ohybem a poté

na ulomcich provedena pevnost v tlaku.
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1.10.2. Pevnost v tahu ohybem

Muze byt vyuzivan trojbodovy nebo ctytbodovy ohyb. UHPC vykazuje vysoké pevnosti
V tahu ohybem oproti béznému betonu. Jak bylo uvedeno v iivodu, tento beton musi mit pev-
nosti v tahu ohybem minimaln¢ 15 MPa. Pevnost je ovlivnéna pfedevsim rozptylenou vyztuzi,

ktera se v betonu nachazi. Je nutné zajistit homogenitu vyztuze po vySce prufezu.

1.10.3. Modul pruznosti

Stanoveni modulu pruznosti probiha podle CSN EN 12390-13: Stanoveni se¢nového modulu
pruznosti v tlaku. Modul pruznosti betonu E vyjadiuje zavislost mezi pietvoienim & a napé-
tim o ztvrdlého betonu. Na betonu s vy$§im modulem pruznosti se pfi stejném zatiZeni proje-

vi mensi deformace. UHPC ma modul pruznosti piiblizné 45 GPa.

V piispévku ve sborniku [34] mizeme vidét porovnani ruznych typ betont. Pro Gcely srov-
nani byly vyrobeny celkem 4 rGizné betony. Prvni dva typy referen¢nich betonti byly navrzeny
jako bézny beton (NSC) a dratkobeton (FRC). Dalsi beton byl vysokohodnotny (HPC) a na-
konec byl navrzen ultra-vysokopevnostni beton oznacovan jako UHPFRC. V tabulce 2 nize

muzeme vidét slozeni jednotlivych betond.

Tabulka 2 Slozeni jednotlivych betoni [34]

Slozky NSC FRC HPC UHPFRC
Cement CEM 1425R 320 370
Cement CEM 1 52,5 R ---- ---- 800 800
Voda 155 175 176 176
Plastifikator 1,45 3,5 -—-- —
Superplastifikator ---- ---- 40 40
Kamenivo 0/4 mm 850 1130
Kamenivo 4/8 mm 800 750
Jemny pisek 0,1/0,6 mm -—-- ---- 336 336
Jemny pisek 0,3/0,8 mm - - 800 640
Mikrosilika 200 200
Skelny prasek -—-- -—-- 200 200
Dratky (13 x 0,15 mm) -—-- ——-- 160
Dratky (32 x 0,55 mm) -—-- 50 —-- —-

28



Postup michani byl nésledujici. Nejdiive byl vloZzen do michacky pisek a kiemicity ulet. Na-
sledné po 5 minutach byl pfidan cement a skelny prasek a po dalsi 5 minutach byla pfidana
voda se superplastifikdtorem. Dratky byly vlozeny do michacky po 15 minutach od zacatku
michani a po 20 minutach bylo michéni ukonceno. HPC beton se michal tedy pouze jen
15 minut, jelikoz neobsahoval dratky.

V tabulce 3 mizeme vidét vysledky zkoumani takto vyrobenych betonl. Zajimavosti je, ze
pevnost v tahu ohybem byla pro UHPFRC vice nez 2x vétsi nez u HPC bez rozptylené vyztu-
ze. Pevnost v tlaku a se¢ny modul pruznosti byly méfeny na valci o priméru 100 mm a vysce
200 mm. Pevnost v tahu ohybem byla zkouSena tfibodovym zatizenim na hranolech o rozme-
rech 100 x 100 x 400 mm. Pro zkousku pevnosti v pfimém tahu méla stfedni ¢ast priiez
30 x 30 x 80 mm. Nakonec byla zkousSena lomova energie, kterd byla zkouSena tfibodovée
na hranolech 100 x 100 x 400 mm. Uprostied hranol byl udélan zafez o vySce 30 mm a Siice

5 mm.

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti porovnavanych betont [34]

Vlastnost NSC FRC HPC UHPFRC
Pevnost v tlaku [MPa] 42,8 37,4 132,4 151,7
Se¢ny modul pruznosti [GPa] 35,5 29,8 411 475
Pevnost v tahu ohybem [MPa] 6,2 7,1 13,9 29,7
Prihyb pfi zatizeni [mm] 0,16 0,29 0,31 1,36
Pevnost v pfimém tahu [MPa] ——-- ——-- 6,6 10,3
Lomova energie [J/m?] 165 3955 347 19 847

1.11. Pouziti v praxi

1.11.1. Lavka v Sherbrooku

Lavka v Sherbrooku je prvni stavba, ktera byla postavena s vyuzitim RPC technologie. Lavka
se nachazi v Kanad¢ a byla postavena v roce 1997. Konstrukce mé rozpéti 60 metrii a je Siro-
ka 3,3 metrii o vySce prifezu 3 metry. Sklada se z Sesti prefabrikovanych segmentti o délce
10 metrd spojenych 12 ptredpinacimi kabely. Jak mizeme vidét na obrazku 7, horni deska ma
tloustku 30 mm. V pfi¢ném sméru je deska ztuzena dodate¢né predpinanymi Zebry o tloustce
70 mm. Dva hlavni nosniky jsou vyrobeny z RPC materialu. Material byl podroben osetiova-
ni nizkotlakovému propafovani po dobu 48 hodin pii 90 °C. Timto postupem bylo dosazeno
pevnosti v tlaku 200 MPa a v tahu za ohybu 25 MPa. Diagonaly jsou rovnéz vyrobené z RPC,

ktery tvofi vypli ocelovych trubek o priméru 150 mm a o tloustce stény 2 mm, coZ zlepSuje
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duktilitu diagonal, a proto u nich predpokladame pevnost v tlaku 300 MPa. Celkova hmotnost
konstrukce je okolo 50 tun. [7,16]

1300

»

Obrazek 7 Pohled a schematicky pfi¢ny fez lavky [7]

1.11.2. Lavka v Soulu

Léavka v Soulu spojuje ostrov Sunyudo na fece Han s hlavnim méstem. Lavka mé dva ocelové
pristupy, mezi kterymi se uprostied nachazi oblouk ze samohutnitelného Ductalu. Rozpéti
oblouku je 120 metra a je Siroky 4,3 metrt. Stfedni ¢ast oblouku v délce 60 metru je aktivné
vyuzivana chodci. Ductal pouzity na vystavbu oblouku ma pevnost v tlaku 200 MPa. Kon-
strukce se sklada z tenké 30 mm desky, ktera je podporovana pficnymi zebry ve vzdalenosti
1,225 metrtl. Zebrova deska je uloZena ve dvou 160 mm silnych a piedepjatych podélnych
vyztuh. Oblouk je zkonstruovan z 6 dodateéné piedepnutych segmentd. Segmenty o délce
20 - 22 metri jsou zaktivené. Sklony na koncich maji vétsi nez 8 %. Nejprve doslo k vytvrzo-
vani segmentu pfi teploté 35 °C po dobu 48 hodin a nasledné k dal§imu oSetfovani v podobé

propafovani v tepelné komote pii 90 °C po dalSich 48 hodin. [19]

.
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Obrazek 8 Prifez lavky v Soulu [19]
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" Obréazek 9 Pohled na lavku v Soulu [21]

1.11.3. Lavka v Celdkovicich

Jde o prvni vyuziti UHPC na tizemi Ceské republiky, i kdyz byl beton zatazen do pevnostni
tiidy C 110/130. Jedna se o zavéSenou konstrukci o tfech polich. Hlavni pole, které piekracuje
feku, ma délku 156 metrti, krajni pole méti 43 metri. Mostovka ma Sifku 3 metry a umoZiuje
ptipadny ptejezd uzitkového vozidla do 3,5 tun. Mostovka je vyrobena z prefabrikovanych
segmentl UHPC o délce 11,3 metru, které jsou zavéSeny na ocelovych pylonech. Tloustka
desky mostovky je 60 milimetri a je vyztuZena pii¢né i podélné. Podélné vyztuzeni je
ze dvou krajnich tramt s konstrukéni betonaiskou vyztuzi a ty jsou podélné piedepnuté dve-
ma tycemi a patnéctilanovym kabelem.

Michani betonu probihalo v betonarné€ v Praze - Tro6ji. Michaci proces jedné zamési o velikos-
ti 1 m® trval 12 minut. K vyrob& jednoho prefabrikatu bylo potieba 4 m* betonu. UHPC byl
vyrabén ve samozhutnitelné konzistenci. Po naplnéni formy se beton ohfival na teplotu 60 °C,
aby se dosdhlo urychleni tvrdnuti a umoznilo se tim odbednéni uz po 7 az 8 hodinach. Dale
byl beton osetiovan klasickym zpisobem. Doslo k prikryti segmentti geotextilii a vlhéeni po

dobu dalsich 24 hodin. [1,20]
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1

| 430 156.0 | 430
| 242.0 |
Obrazek 10 Schematicky podélny a pricny fez [17]

1.11.4. Benatky nad Jizerou
Rekonstrukce mostu evidenc¢niho ¢isla 272-008 na silnici II. tfidy v Benatkach nad Jizerou je
dalsim piikladem pouziti UHPC v CR. Jedn4 se o desky ztraceného bednéni, které nahradily
leseni pod mostovkou rekonstruovaného mostu a usettily spoustu pomocného materialu. Des-
ky maji zebra uprostied i po obvodu. Pidorysny rozmér desky je 1 x 1,6 metri. Tloustka des-
Ky je 20 mm a vyska desky v¢etné Zebra je 60 mm. Béhem sériové vyroby desek byly odebi-
rany vzorky betonu a provedeny prukazni zkousky betonu. Primérna valcova pevnost v tlaku
byla 120 MPa. Desky vykazovaly také vysokou
odolnost proti CHRL a hloubce prusaku tlakovou
vodou. Naméteny odpad pfi zkouseni metodou C po
125 cyklech byl 18 g/mm? a hloubka prisaku &inila
0,5 mm. [22]

Obrazek 11 Tvar zebrové desky [22]
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1.11.5. Lavka pro pési pres Opatovicky kanal

Jedna se o lavku z UHPC navrzenou firmou Pontex s. r. o. Konstrukce ma tvar dvojitého "T"
z pfedem ptedpjatého betonu C 110/130 XF4. Piivodni ndvrh obsahoval monolitickou jedno-
tramovou konstrukci s konzolami o rozpéti 15,3 m z betonu C35/45 - XC4, XF3. Byla navr-
zena jako dodate¢né prepjata. Novy navrh lavky z UHPC vyzaduje o 2/3 méné objemu beto-
nu. Konstrukce je pfedepnuta 14 lany o praméru 15,7 mm. Tloustka konzol je 50 mm a zeber
80 mm. Z divodu zachovani tuhosti konstrukce je horni deska vzdy po 1 m vyztuzena Zebry
vysky 50 mm s postupnym zmenSovanim vysky ke kraji konzol. Prefabrikovana lavka ma
jednostranny sklon, a proto byla pfi vyrobé betonovana v pootocené formé. Beton byl navrzen
jako samozhutnitelny. Ukladani tedy probihalo kontinudln¢ bez hutnéni a povrch byl zarov-
nan lati. Poté doslo k postiiku prostfedkem proti odpafovani vody a hlazeni ocelovym hladit-
kem, dokud se na povrchu nepiestaly vytvafet vzduchové bubliny. Laboratorni zkousky byly
provedeny na raznych télesech. Byly vyrobeny a odzkouSeny tramce o velikosti
40 x 40 x 160 mm, 100 x 100 x 400 mm a krychle o velikosti hrany 100 a 150 mm. [31]

. 2400
| 1200 ! 1200 I

! 600 |
b

Pro tuto konstrukci vznikla nova vypli zébradli.
Zabradelni panel, ktery 1ze vidét na obrazku 13, je
tvofen z UHPC jako nosna konstrukce lavky. Zeb-
ra jsou vyztuzena vyztuznymi sitémi. Zabradelni
panel je opatien upinacimi otvory, coz umoziuje

snadné uchyceni do ocelového ramu pomoci Srou-

bl. Panel je probarven anorganickymi pigmenty.

o - - SIS -
e T A
[32] Obrézek 13 Zébradelni panel u UHPC [32]
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2. Experimentalni ¢ast

Na vyrobu betonu bylo pouzito ptirodni drcené diabasové kamenivo frakei 0/4, 4/8, které bylo
dovezeno z lomu Chrtniky od spole¢nosti Eurovia CS, a. s. V pfiloze jsou zveiejnény tech-
nické listy ke kamenivu a prohlaseni o shodé. Na zaklad¢ toho byly pouzity hodnoty pro toto
kamenivo. Diabas (nékdy nazyvan jako dolerit nebo mikrogabro) je obvykle zilnd vyviela
hornina bazaltického slozeni. [30] Diabas byl vybran pro predpoklddanou vysokou pevnost
v tlaku a také pro svoji vyraznou objemovou hmotnost, ktera by mohla pomoci betonu v do-
sazeni hutné struktury.

Vzhledem k dostupnosti byl pro zkusebni zamési pouzit jako pojivo portlandsky cement
CEMT 42,5 R, ktery zarucuje rychlost pocate¢niho tvrdnuti. Néasledné bude pro nejlepsi za-
més tento cement nahrazen portlandskym cementem CEM I 52,5 R, ktery dosahuje vétSich
pevnosti. Technické listy od jednotlivych cementi mizeme nalézt v ptilohach.

Jako ptimési bylo postupné vyuzito granulované vysokopecni strusky, mikrosiliky a vapence.
Granulovana vysokopecni struska byla pouzita od firmy Cemex S. r. 0. Nejdiive byla pouzita
mikrosilika Rheomac SF 120, ov§em vzhledem k men§im dostupnym moznostem doslo poté
k zaméné za Elkem 920 - D. Obé¢ tyto mikrosiliky pochazeji od firmy BASF s. r. 0. Pouzity
vapenec byl od vyrobce Carmeuse s. r. 0.

Jedinou pouzitou piisadou byl superplastifikator ptidavany do betonu pro ztekuceni ¢erstvého
betonu a zajisténi dobré zpracovatelnosti z divodu velmi nizkého vodniho souéinitele. Pouzi-
ty superplastifikator byl Glenuim ACE 430 od firmy BASF s. r. 0. na doporuceni pana Pavla
Kozla, jednoho z oblastnich fediteld pfisad do betonu této firmy.

Dalsim a poslednim pouzitym materialem pro vyrobu UHPC byly dratky Masterfiber 482

od firmy BASF s. r. 0., jejichZ technicky list je uveden v piiloze.

2.1. MéFici pristroje

2.1.1. Vaha Matest

Na véaZeni téles byla pouzita vaha Matest. Miize vazit hmot-
nost télesa poloZzeného na horni desce nebo télesa ponotené-

ho ve vodé na spodnim uchytu. Vazi s pfesnosti na celé gra-

my.
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2.1.2. SuSicka

Pro zkousku stanoveni vlhkosti v suSicce
bylo pouzito zafizeni typu Venticell 111
od firmy Brnénska Medicinska Technika a. s.
Toto zafizeni muze pracovat v maximalni
teplot¢ 250 °C, ale pro zkouSku stanoveni
vlhkosti je potfeba pouze teplota dosahujici

110 °C s dovolenou odchylkou +/- 5 °C.

Obrazek 15 Susicka Venticell 111

2.1.3. ZatéZovaci lis pro pevnost v tlaku
Pro pevnost v tlaku na zkuSebnich krychlich byl pouZit zatéZovaci lis s fidici jednotkou Ser-
votronic od firmy Matest. Toto zafizeni je schopno vyvolat maximalni zatézovaci silu

3 000 kN a zkusebni krychle se do ného umist'uje kolmo na smér ukladani.

2.1.4. ZatéZovaci lis pro pevnost v tahu ohybem
Pii zjistovani pevnosti v tahu ohybem na zkusebnich hranolech byl pouzit také pfistroj s fidici
jednotkou Servotronic od firmy Matest. Maximalni zatéZovaci sila pro tento lis je 150 kN

a zkusebni hranoly se umistuji kolmo na smér ukladani jako v pfipad€ zkuSebnich krychli.

Obrazek 16 Zatézovaci lis pro pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem
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2.1.5. Michacka MSH 70
Na michéni ¢erstvého betonu byla vyuzita michacka MSH 70 s nucenym obéhem zapiijcend

Z laboratofe Cemex s. I. 0.

Obrazek 17 Pouzita michacka MSH 70 pro vyrobu betonu

2.1.6. Teplotni datalogger

Na obrazku 18 vpravo je zobrazen teplotni datalogger pro zaznam
vyvinu hydrata¢niho tepla. Tento pfistroj umoziuje ptipojeni az
Ctyt kanalti. Zaznam teplot je ukladan na pamétovou kartu. Pfi-

stroj je napdjen pomoci baterii.

Obrazek 18 Teplotni datalogger

2.2. Stanoveni vlhkosti kameniva
Stanoveni vlhkosti kameniva probihalo v susarné v laboratofi VVCD. Byla zjisténa vlhkost
kameniva pro ptipadnou redukci vody nebo doplnéni vody pro potfebu nasakavosti kameniva.

Suseni probiha podle technické normy [23] do ustalené hmotnosti navazeného kameniva. PIné
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vysusené kamenivo je takové, u kterého se neméni hmotnost navazky po jedné hodin€ v su-

Sicce o vice jak 0,1 %.

m; = hmotnost kameniva pfipravené k suseni [kg]
M, = hmotnost vysuSené¢ho kameniva [kg]

w = vlhkost [%]

W = (m; —my) «100
m;
Tabulka 4 Stanoveni vlhkosti kameniva
my [kg] m2 [kg] w [%]
Diabas 0/4 mm 4,40 kg 4,40 kg 0
Diabas 4/8 mm 4,14 kg 4,14 kg 0

Bylo dokéazéno, ze kamenivo je pln¢ vysuSené. Z toho ditvodu doslo ke korekci vody vstupu-

jici do zdmési.

2.3. ZkuSebni zamési
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2.4. ZkouSeni Cerstvého betonu zkuSebnich zamési
2.4.1. Stanoveni obsahu vzduchu
Stanoveni obsahu vzduchu v betonu probihalo v tlakovém hrnci podle technické normy [26],

ktery je soucasti vybaveni VVCD.

Tabulka 5 Stanoveni obsahu vzduchu zkuSenich zdmési

zames 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
obsah vzduchu 41% [ 39% |44% |50% [36% |19% |39% | ----—--- 0,5%

Podle vysledkt v tabulce je zde obsah vzduchu zna¢né velky, coz by mohlo mit vyrazny vliv
na mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu. Vysoké mnozstvi vzduchu je ziejmé zpisobené
niz§im vodnim soucinitelem. To ma za nasledek mensi mnozstvi zamésové vody, coz vedlo
ke Spatnému michani. V pribc¢hu michani doSlo ke zna¢nému uviznuti vzduchu uvnitt
cervstvého betonu, ktery se nemohl pod vlastni tihou betonu uvolnit. U zamési 3.2 nemohlo
dojit k vykonani této zkousky zptisobené poruchou tlakového hrnce. Nejmensi obsah vzduchu

obsahovala zamés 3.3, ktera méla vyrazné tekutou konzistenci.
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2.4.2. Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
Stanoveni objemové hmotnosti probihalo podle technické normy [27].
m; —m,

—

p...  objemova hmotnost Cerstvého betonu [kg/m®]

p:

M,... hmotnost betonu s nadobou [kg]
Mj... hmotnost nadoby [kg]
V... objem nadoby [m°]

Tabulka 6 Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu zkuSebnich zamési

druh zamési m, [kg] m; [kg] V [m¥] p [kg/m?]
1.1. 23,92 4,06 7,947x10° 2 500
1.2. 24,28 4,20 7,947x10° 2 530
1.3. 23,86 4,16 7,947x10°° 2 480
2.1. 23,84 4,12 7,947x10°° 2 480
2.2. 23,98 4,22 7,947x10°° 2 490
2.3. 24,02 4,25 7,947x10° 2 490
3.1. 22,63 4,05 7,947x10° 2 350
3.2. 22,99 4,09 7,947x10°° 2 380
3.3. 23,16 4,15 7,947x10°° 2 390

Muizeme vidét téméF stejné hodnoty u zamési 1.1 az 2.3. Hodnoty blizici se 2 500 kg/m® jsou

dobrym ptedpokladem k dosaZeni hutné struktury betonu.

2.4.3. Klasifikace konzistence podle sednuti kuZele

Zkouska sednutim kuzele probihala podle ptislusné normy na zkousSeni ¢erstvého betonu [28].

Tabulka 7 Sednuti kuZele zku$ebnich zdmési

druh zamési sednuti kuzele [mm] Klasifikace
1.1. 210 S4
1.2. 60 S2
1.3. 60 S2
2.1. 20 S1
2.2. 240 S5
2.3. 210 S4
3.1. 265 S5 (SF1)
3.2. 265 S5 (SF1)
3.3. ---- -
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V tabulce 7 mtizeme vidét vysledky jednotlivych zkousek sednutim kuzele pro kazdou zames.
U posledni zamési 3.3 byla zkouska sednuti kuzele nahrazena zkouskou rozlitim Haegerman-
nova kuzeliku. Hodnota rozliti ¢inila 290 x 290 mm, coz je vidét na obrazku 27. Uprostied
muzeme vidét, Ze doSlo k segregaci materialu. Nejhorsi konzistenci méla zamés 2.1, které
byla klasifikovana do skupiny S1. U zamési 1.2 a 1.3 Ize vidét napojeni jednotlivych vrstev
pii postupu zkouseni. Beton nebyl dostate¢né tekuty, aby se jednotlivé vrstvy spojily, viz ob-
razek 25 a 26. Zamés 2.2 méla hodnotu sednuti 240 mm a po zvednuti kuzele dosahla svym
rozlitim hranice kruZznice o priméru 500 mm v Case T = 27 s. Celkové rozliti bylo
520 x 525 mm. Zam¢si 3.1 a 3.2 se svym vzhledem nejvice podobaly konzistenci SCC, ktera
by se dala klasifikovat jako SF1. Tyto zamési mély stejnou hodnotu sednuti kuzele a také vel-
kou hodnotu rozliti po nadzdvihnuti kuZele. To bylo zpiisobeno velkym mnoZstvim piimeési
a davkou superplastifikatoru. Zamés 3.1 dosahla kruznice v ¢ase 7 s a koncené rozliti méla
610 x 620 mm. Zames 3.2 byla o néco pomalejsi. Jeji potfebny ¢as na dotknuti se hranice
kruznice byl 9 s. Rozliti se nakonec zastavilo na rozmérech 595 x 560 mm. VSechny vyrobené

Cerstvé betony vykazovaly vyraznou miru lepivosti vlivem vétsi davky chemie.

Obrazek 19 Sednuti zameési 1.1 Obrazek 20 Sednuti zamési 1.2
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Obrazek 21 Sednuti zamési 1.3

Obrazek 24 Sednuti zamési 2.3

pa:

Obrazek 23 Sednuti zameési 2.2

Obrazek 25 Sednuti zamési 3.1 Obrazek 26 Sednuti zamési 3.2
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Obrazek 27 Rozliti Haegermannova kuzele zamési 3.3

2.5. ZkouSeni ztvrdlého betonu zkuSebnich zamési

2.5.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla zjiStovana méfenim rozméri télesa posuvnym

méfitkem.
. m
Py
m... hmotnost té¢lesa [kg]
V... objem t&lesa [m?]

di, dz... rozméry piiéného fezu télesa [m]

V... vyska krychle [m]
... objemovéa hmotnost betonu [kg/m’]
Tabulka 8 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu zkugebnich zamési
zamgs d; [m] do [m] v [m] m [kg] p [kg/m]
krychle €. 10 0,097 0,100 0,100 2,415 2490,0
1.1 krychle €. 11 0,097 0,101 0,100 2,412 2 460,0
krychle ¢. 12 0,097 0,101 0,100 2,395 2440,0
pramér = 2 460,0
krychle €. 10 0,099 0,101 0,100 2,513 2510,0
1.2 krychle €. 11 0,096 0,100 0,100 2,438 2 540,0
krychle ¢. 12 0,096 0,099 0,099 2,399 2 550,0
primeér = 2 530,0
krychle €. 10 0,098 0,101 0,100 2,484 2510,0
L3 krychle €. 11 0,095 0,101 0,100 2,381 2480,0
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krychle ¢. 12 0,097 0,101 0,100 2,423 2470,0
pramér = 2490,0
krychle €. 7 0,094 0,101 0,100 2,433 2 560,0
2.1 krychle ¢. 8 0,097 0,101 0,100 2,531 2 580,0
krychle €. 9 0,095 0,101 0,100 2,439 2 540,0
pramér = 2560,0
krychle ¢. 7 0,095 0,100 0,099 2,421 2570,0
2.2 krychle ¢. 8 0,094 0,101 0,099 2,387 2 540,0
krychle ¢. 9 0,096 0,101 0,099 2,448 2 550,0
pramér = 2 550,0
krychle ¢. 7 0,095 0,101 0,100 2,392 2490,0
2.3 krychle ¢. 8 0,095 0,101 0,100 2,414 2520,0
krychle ¢. 9 0,095 0,101 0,099 2,367 2490,0
pramér = 2500,0
krychle ¢. 7 0,095 0,101 0,100 2,288 2 380,0
3.1 krychle ¢. 8 0,098 0, 101 0,100 2,358 2 380,0
krychle ¢. 9 0,097 0,099 0,100 2,279 2 370,0
pramér = 2 380,0
krychle ¢. 7 0,094 0,101 0,100 2,336 2 460,0
3.2 krychle ¢. 8 0,096 0,099 0,100 2,338 2 460,0
krychle ¢. 9 0,096 0,099 0,100 2,340 2 460,0
pramér = 2 460,0
krychle ¢. 10 0,098 0,101 0,101 2,492 2 490,0
3.3 krychle ¢. 11 0,095 0,101 0,101 2,442 2 520,0
krychle ¢. 12 0,095 0,101 0,101 2,452 2530,0
primeér = 2510,0
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2.5.2.  Pevnost v tlaku

P
<= A,
fe... krychelna pevnost v tlaku na [MPa]
F... maximalni zatizeni pfi poruseni [N]
Ac...  prifezova plocha zkugebniho t&lesa, na kterou piisobi zatiZeni v tlaku [mm?]

dy,dy... rozméry pricného fezu télesa [mm]

Tabulka 9 Hodnoty pevnosti krychli zkusebnich zamési po 3 dnech

zames d; [mm] dz [mm] F [N] f. [MPa]
krychle €. 98 98 806 665 84,0
1.1 krychle ¢. 93 100 750 671 80,7
krychle €. 96 100 782 811 81,5
primér = 82,1
krychle ¢. 97 99 712 465 74,2
1.2 krychle ¢. 94 100 699 566 74,4
krychle ¢. 94 100 725711 77,2
pramér = 75,3
krychle €. 96 101 483 220 49,8*
1.3 krychle ¢. 93 101 660 176 70,3
krychle ¢. 96 101 682 555 70,4
primér = 70,3
krychle ¢. 98 100 735 262 75,0
2.1 krychle ¢. 97 100 699 357 72,1
krychle ¢. 96 101 756 248 78,0
primér = 75,0
krychle ¢. 95 101 674 530 70,3
2.2 krychle ¢. 97 101 670 813 68,5
krychle ¢. 95 101 660 136 68,8
primér = 69,2
krychle €. 98 101 619 615 62,6
2.3 krychle ¢. 97 101 558 429 57,0
krychle €. 96 101 596 304 61,5
primeér = 59,3
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krychle ¢. 1 98 100 683 879 69,8
3.3 krychle ¢. 2 96 100 674 816 70,3
krychle ¢. 3 94 100 637 865 67,9
primeér = 69,3

* Krychle ¢. 1 u zamési 1.3 byla vyloucena z divodu velmi $patnych vysledkt. NejspiSe doslo ke Spatnému

zhutnéni na kraji hranolu.

U zamési 3.1 a 3.2 nebylo mozné z technickych dvodi splnit pozadavek normy urceni pev-

nosti betonu ve stafi 3 dnu.

Tabulka 10 Hodnoty pevnosti krychli zkuSebnich zamési po 7 dnech

zames d; [mm] dy [mm] F [N] fc [MPa]
krychle ¢. 4 95 101 925119 96,4
1.1 krychle ¢. 5 97 101 964 583 98,5
krychle ¢. 6 99 101 971 600 97,2
primér = 97,3
krychle ¢. 4 97 100 912 197 94,0
1.2 krychle ¢. 5 95 100 903 424 95,1
krychle ¢. 6 95 100 883 973 93,0
primér = 94,1
krychle ¢. 4 95 100 765 700 80,9
1.3 krychle ¢. 5 94 101 766 166 80,7
krychle ¢. 6 97 101 719 100 73,4
primér = 78,3
krychle ¢. 1 96 99 951 350 100,1
3.1 krychle €. 2 97 99 954 538 99,4
krychle ¢. 3 96 99 938 995 98,8
primér = 99,4
krychle ¢. 1 96 100 905 794 94,4
3.2 krychle ¢. 2 95 99 915 107 97,3
krychle ¢. 3 97 99 872913 90,9
primeér = 94,2
3.3 krychle ¢. 4 98 101 742 583 75,0
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krychle €. 5 98 100 768 936 78,5
krychle ¢. 6 100 100 746 348 74,6

primeér = 76,0

U zamési 2.1, 2.2 a 2.3 nebylo mozné z technickych divodi splnit pozadavek normy urceni

pevnosti betonu ve staii 7 dni.

Tabulka 11 Hodnoty pevnosti krychli zkuSebnich zamési po 10 dnech

zames d; [mm] dz [mm] F [N] f. [MPa]
krychle €. 7 94 100 905 795 96,4
1.1 krychle ¢. 8 97 101 976 811 99,7
krychle ¢. 9 96 101 977 158 100,8
primér = 98,9
krychle €. 7 96 100 917 408 94,6
1.2 krychle ¢. 8 96 99 926 371 97,5
krychle ¢. 9 96 99 933943 98,3
pramér = 96,8
krychle ¢. 7 98 101 828 463 83,7
1.3 krychle ¢. 8 97 101 866 264 88,4
krychle ¢. 9 94 101 873 655 92,0
primér = 90,2
krychle ¢. 4 97 101 965 205 98,5
2.1 krychle ¢. 5 98 101 927 443 93,7
krychle ¢. 6 95 101 885 619 92,3
primér = 94,8
krychle ¢. 4 97 101 862 867 88,1
2.2 krychle ¢. 5 96 101 856 294 88,3
krychle ¢. 6 96 100 827 570 86,2
primér = 87,5
krychle ¢. 4 98 101 828 463 83,7
2.3 krychle ¢. 5 97 101 898 892 91,8
krychle ¢. 6 95 101 872 120 90,9
primeér = 88.8
3.1 krychle ¢. 4 97 99 984 308 102,5
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krychle ¢. 5 97 99 1015 037 105,7
krychle ¢. 6 95 99 948 965 100,9
primeér = 103,0
krychle ¢. 4 97 99 1040 102 108,3
3.2 krychle ¢. 5 97 100 970 834 100,1
krychle ¢. 6 98 101 956 147 96,6
pramér = 101,7
krychle €. 7 92 100 733 380 79,7
3.3 krychle ¢. 8 99 100 720 063 72,7
krychle ¢. 9 98 101 840 259 84,9
primér = 79,1
Tabulka 12 Hodnoty pevnosti krychli zkuSebnich zamési po 28 dnech
zames d; [mm] dz [mm] F [N] f. [MPa]
krychle ¢. 10 97 100 1080 400 111,4
1.1 krychle ¢. 11 97 101 1045 384 106,7
krychle ¢. 12 97 101 1081929 110,4
primér = 109,5
krychle ¢. 10 99 101 990 081 99,0
1.2 krychle ¢. 11 96 100 1 088 600 113,4
krychle ¢. 12 96 99 970 358 102,1
primér = 104,8
krychle ¢. 10 98 101 944 782 95,5
1.3 krychle ¢. 11 95 101 1011 340 105,4
krychle ¢. 12 97 101 785 321 80,2
primér = 92,8
krychle ¢. 7 94 101 992 123 104,5
2.1 krychle ¢. 8 97 101 1042 401 106,4
krychle ¢. 9 95 101 923999 96,3
prumeér = 102,4
55 krychle ¢. 7 95 100 976 044 102,7
krychle ¢. 8 94 101 997 721 105,1
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krychle ¢. 9 96 101 1017 037 104,9

pramér = 104,2

krychle €. 7 95 101 952 769 99,3

2.3 krychle ¢. 8 95 101 967 846 100,9
krychle ¢. 9 95 101 883 554 92,1

pramér = 97,4

krychle €. 7 95 101 977412 101,9

3.1* krychle ¢. 8 98 101 1108 186 112,0
krychle ¢. 9 97 99 1098 583 114,4

pramér = 109,4

krychle €. 7 94 101 1167 728 123,0

3.2* krychle ¢. 8 96 99 1201 562 126,4
krychle ¢. 9 96 99 1216 311 128,0

primér = 125,8

krychle ¢. 10 98 101 826 733 83,5

3.3** krychle ¢. 11 95 101 788 041 82,1
krychle ¢. 12 95 101 856 712 89,3

pramér = 85,0

* Pevnost zkouSena na krychlich ve staii 41 dnf.
** Pevnost zkouSena na krychlich ve stafi 31 dnd.

Z technickych diivodii nebylo mozné splnit poZzadavek normy urceni pevnosti betonu ve stari
28 dnd.

Tabulka 13 Hodnoty pevnosti krychli zkusebnich zamési po 58 a 62 dnech

zames d; [mm] dy [mm] F [N] fc [MPa]
krychle ¢. 10 94 101 983 753 103,6
2.1* krychle ¢. 11 97 101 975 484 99,6
krychle ¢. 12 98 101 1119858 113,1
pramér = 105,4
krychle ¢. 10 96 100 1006 750 104,9
2.2% krychle ¢. 11 97 100 1046 976 107,9
krychle ¢. 12 98 100 1049 687 107,1
primeér = 106,6
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krychle ¢. 10 94 101 1094 707 115,3
2.3* krychle ¢. 11 98 101 1122513 113,4
krychle €. 12 96 101 925 601 95,5
primér = 108,1
krychle ¢. 10 99 101 1174883 117,5
3.1** krychle ¢. 11 92 100 1070 182 116,3
krychle ¢. 12 91 100 1134935 124,7
pramér = 119,5
krychle ¢. 10 97 101 1295 865 132,3
3.2%* krychle ¢. 11 101 101 1321 349 129,5
krychle €. 12 97 101 1280 432 130,7
pramér = 130,8
* Pevnost zkousena na krychlich ve stati 62 dnt.
** Pevnost zkousena na krychlich ve stati 58 dnti.
Hodnoty pevnosti v tlaku po 3 dnech
90,0
© 82,1
2,800 - 75,3 75,0
< 703 69,2 69,3
S 70,0 -
>
o 59,3
© 60,0 -
: ]
a 50,0 B T T T T T T T T
11 1.2 13 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
Obrazek 28 Hodnoty pevnosti v tlaku zkusebnich zamési po 3 dnech
Hodnoty pevnosti v tlaku po 7 dnech
1100
g 99,4
97,3 ’
% 1000 T g41 94,2
X
< 90,0 -
b
S 80,0 - 783 76.0
: .
o 700 - . . . . L
11 1.2 13 21 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3

Obrazek 29 Hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebnich zamési po 7 dnech
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Hodnoty pevnosti v tlaku po 10 dnech
__110,0
g 08.9 1030 1017
2,100,0 "~ 968 948
>3
= 90,2
S 90,0 - 875 988
Z 79,1
S 80,0 - :
: B
o 70,0 I T T T T T T T T
11 1.2 1.3 21 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
Obrazek 30 Hodnoty pevnosti v tlaku zku$ebnich zdmési po 10 dnech
Hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech
130,0 125.8
g
S 120,0
S 1100 195 109,4
> 4
g 100,0 92 8
S 90,0 - 85,0
o
80,0 - T T T -_\
11 1.2 2.1 3.1 3.3

Obrazek 31 Hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebnich zamési po 28 dnech

Na grafech vyse mtzeme vidét hodnoty pevnosti v tlaku ve stafi 3, 7, 10 a 28 dni. Nejvyssich
pevnosti dosahla zamés 3.1 a hned za ni s minimalnim rozdilem je zamés 3.2 a 1.1. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze pro dalsi zkoumani se bude pracovat se zamésmi 3.1 a 3.2. Z grafu je ziejmé,
Ze Sest zamé&si ma pramérnou pevnost v tlaku vyssi nez 100 MPa, avsak nedosahuje to pied-
pokladanych pevnosti, které jsou pro UHPC bézné. Jednim z diivodd, pro¢ tomu tak je, mize
byt vétsi mnozstvi zachyceného vzduchu. Nejvyssi pevnost miizeme pozorovat u zameési 3.2,
Ktera ma nejvetsi mnozstvi aktivnich ptimési. Jeji pevnost 125,8 MPa je zdaleka nejlepsi
V porovndni s ostatnimi. Zajimavosti také je, ze po pfidani vody v pribé¢hu michani vzrostl

vodni soucinitel z 0,22 na 0,26.
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2.6. Vyroba finalnich ¢erstvych betont

Pro zavérecné zkoumdni byla vybrana zamés 3.2, kterd dosahla druhé nejvysSsi pevnosti

po 28 dnech, a jeji vodni soucinitel nakonec dosahl hodnoty 0,26. VVzhledem k nedostatku

granulované vysokopecni strusky muselo dojit k mensi tpravé. Pro strusku byla zvolena dav-

ka 130 kg/m*. Zbyvajicich 70 kg/m® bylo nahrazeno kiemicitym uletem, proto davka mikrosi-

liky vzrostla z 250 na 320 kg/m®. Vodni souéinitel byl pro uvod stanoven na 0,24. Graf k¥ivky

zrnitosti byl totozny se zdmési 3.2 (obrazek 20). V zavérecném michani doslo k vybetonovani

trech tenkych desek, Sesti hranoli a dvou valct. Michani bylo rozdéleno na 4 zamési, béhem

kterych doslo k vybetonovéni nize zminénych forem.

Tabulka 14 Seznam vyrobenych téles

objem 1 kusu

Ekvivalentni vodni souinitel viz prvni zkusebni zamési:

myy

pocet kust rozmeér [mm] [m3] objem [m3]
hranol 6 100x100x400 4x10° 0,0240
valec 2 150x300 5,30x10 0,0106
deska 3 492x492x30 7,26x10°° 0,0218
celkem = 0,0564

_mc+k*mms+k*mstr

m, = wy * (m¢ + k*m * 0,11 + kK * mg,.)

m, = 0,24 = (550 + 2 x 550 x 0,11 + 0,6 * 130) = 179,76 kg/m3

Tabulka 15 Slozeni zamési

kg/m? pfevod na objem [m°]
cement XY XY
voda XY XY
mikrosilika XY XY
struska XY XY
frakce 0/4 XY XY
frakce 4/8 XY XY
superplastifikator XY XY
dratky XY XY
vzduch XY XY
celkem - XY
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V prvni zamési bylo michano 13,5 litru betonu. Z toho doslo k vybetonovani tii hranolu, které
byly pozd¢ji nafezany na zkuSebni krychle pro pevnost v tlaku. U kazdé zamési doslo K upra-
ve vstupujici vody podle nasdkavosti kameniva, viz zamési vySe. Bylo postupovano podle

nasledujici tabulky pracovnich ukond.

Tabulka 16 Postup pracovnich tkon v ¢ase u 1. zdmé&si

cas pracovni kon

0:00 vlozeno do michacky hrubé a jemné kamenivo

1:00 pridani mikrosiliky, strusky a cementu

3:30 vlozeni 2/3 zamésové vody

4:00 ptidani superplastifikatoru (6 %) se zbylou 1/3 zdmésové vody
6:00 ptidani 200g

7:00 ptidani 100g

8:00 pfidani 100g

10:00 vloZeni dratka

12:30 ukoncéeni michani

Jak mizeme vidét v tabulce 16 vyse, vzhledem k velkému mnozstvi mikrosiliky doslo v pri-
béhu michani k pridani dalsich 400 g vody pro lepsi promichani ¢erstvého betonu. Hodnota
vodniho soucinitele vzrostla na hodnotu 0,28, proto pii dal$im pribéhu michani bylo pfidano
200 g vody hned v poc¢atku michani a pozdg&ji doslo k jejimu navySeni dvakrat po 100 g vody.
Druha zamés se michala na objem 19 litrd, tfeti na 16 litri a posledni ¢tvrta na 14 litrt. Z dru-
hé zamési doslo k vybetonovani 3 hranoli na pevnost v tahu ohybem a jednoho valce. Ze teti

zameési se vytvorily 2 desky a z posledni doslo k vybetonovani jedné desky a valce.

Tabulka 17 Postup pracovnich tkoniu 2., 3. a 4. zamési

cas pracovni kon

0:00 vlozeno do michacky hrubé a jemné kamenivo

1:00 pridani mikrosiliky, strusky a cementu

3:30 vlozeni 2/3 zamésové vody + 200 g vody

4:00 pfidani superplastifikatoru (6 %) se zbylou 1/3 zamésové vody
7:00 pfidani 100g

8:00 pridani 100g

10:00 vlozeni dratki

12:30 ukonc¢eni michani
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Tabulka 18 Celkové slozeni zamési

kg/m?

cement XY
voda XY
mikrosilika XY
struska XY
frakce 0/4 XY
frakce 4/8 XY
superplastifikator XY
dratky XY
vzduch XY
celkem -

2.7. ZKkousky finalniho cerstvého betonu

2.7.1. Stanoveni obsahu vzduchu

Tabulka 19 Stanoveni obsahu vzduchu zdmési

druh zamési 1. 2. 3. 4,
obsah vzduchu 3, 7% 3,9% 41 % 40 %

V tabulce miZeme vidét pouze nepatrny rozdil (0,4%) obsahu vzduchu jednotlivych zamési.
Ovsem stanovené procento obsahu vzduchu je pomérné vysoké, coZ mize mit neptiznivy vliv

na jeho mechanické vlastnosti, které jsou od betonu tohoto typu vyZzadovany.

2.7.2. Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
Stanoveni objemové hmotnosti probihalo podle technické normy [27].
m; —my

Vv
p...  objemova hmotnost Cerstvého betonu [kg/m®]

p=

M,... hmotnost betonu s nadobou [kg]
M;... hmotnost nadoby [kg]
V... objem nadoby [m°]
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Tabulka 20 Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

druh zamési 1. 2. 3. 4.
hmotnost betonu m; [kg] 23,014 22,678 22,835 23,014
hmotnost nadoby m; [kg] 4,225 4,271 4,335 4,460
objem nadoby V [m?] 7,947x10° | 7,947x10° | 7,947x10° | 7,947x107
objemova hmotnost [kg/m?] 2 360 2 320 2330 2 330

2.7.3. Zkou$ka sednutim kuzele

Zkouska sednutim kuZzele probihala podle piislusné normy na zkouseni cerstvého betonu [28].

Tabulka 21 Zkouska sednutim jednotlivych zamési

druh zdmési 1. 2. 3. 4,
sednuti kuzele 250 mm 240 mm 245 mm 250 mm
klasifikace S5 S5 S5 S5 (SF1)

Tabulka 22 Rozliti Haegermannova kuzele
druh zameési 1. 2. 3. 4.

rozliti kuzele 150 x 150 mm 105 x 105 mm 150 x 140 mm 150 x 170 mm

Ve vSech ¢tyfech provedenych zamésich miizeme vidét sednuti kuzele v klasifikaci S5. To je
zpusobeno dobrou konzistenci betonu a jeho naslednou lep$i zpracovatelnosti. Prvni zamés
meéla rozliti kuzele 580 x 480 mm a Cas potfebny k dosazeni kruznice o priméru 500 mm byl
10 s. Druhd zdmés byla trochu tuz§i vzhledem k vétSimu mnozstvi vSech slozek v zamési.
Rozliti kuzele se zastavilo v rozmérech 450 x 400 mm a protnuti kruznice v ¢ase 33 s. Treti
zdmes mela hodnotu rozliti 520 x 470 mm a stejny ¢as dosazeni kruznice jako prvni zames.
Posledni zamés byla nejrychlejsi co do dosazeni kruznice. Tento potiebny ¢as byl 8 s. Hodno-
ta rozliti byla 580 x 525 mm. To znamena primérnou hodnotu 552,5 mm, a proto klasifikaci
SF1 pro SCC. Byla také provedena zkouska rozlitim Haegermannova kuzele, kterd je typic-
kou zkouskou pro UHPC. MizZeme vidét, ze pro hodnoty sednuti 250 mm odpovidaji hodnoty
rozliti pomoci kuZeliku nad 150 mm. U tfeti zdmési pii sednuti 245 mm, byla zméfena hodno-
ta rozliti Haegermannova kuzele 145 mm. OvSem u druhé zamési je hodnota rozliti Haeger-
mannova kuzele pouze 105 mm pii hodnoté sednuti 240 mm. Z toho nelze vyvodit jedno-

znacny zaver pro vzajemnou korelaci téchto provedenych zkousek.
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Obrazek 33 Zkouska sednutim 3. zamési

Obrazek 32 Zkouska sednutim 1. zameési

Obrazek 34 Rozliti Haegermannova kuzele 3. zamési

2.8. ZkouSeni finalniho ztvrdlého betonu

2.8.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla zjiStovana méfenim rozméri télesa posuvnym

meftitkem.
m
Py
m... hmotnost télesa [Kg]
V... objem t&lesa [m?]
di, dz... rozméry piiéného fezu télesa [m]
V... vyska krychle [m]
o... objemova hmotnost betonu [kg/m?]
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Tabulka 23 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

dy [m] dz [m] v [m] m [kg] p [kg/m’]
krychle €. 10 0,095 0,099 0,099 2,248 2410
krychle ¢. 11 0,100 0,099 0,099 2,352 2 400
krychle ¢. 12 0,101 0,099 0,100 2,397 2 400
Primé&rna objemova hmotnost je 2 400 kg/m®.
2.8.2. Pevnost v tlaku
£ = F
c Ac
fe... krychlena pevnost v tlaku [MPa]
F... maximalni zatizeni pii poruseni [N]
Ac...  prifezova plocha zkugebniho t&lesa, na kterou ptisobi zatiZeni v tlaku [mm?]
dy,dy... rozméry pricného fezu télesa [mm]
Tabulka 24 Pevnost v tlaku po 3 dnech
d; [mm] dz [mm] F[N] f. [MPa]
krychle €. 1 96 101 695 871 71,8
krychle ¢. 2 95 101 696 429 72,6
krychle €. 3 96 100 680 951 70,9
Priimérné pevnost v tlaku ve stafi 3 dny je 71,8 MPa.
Tabulka 25 Pevnost v tlaku po 7 dnech
d; [mm] dz [mm] F[N] fc [MPa]
krychle ¢. 4 99 100 818 506 82,7
krychle €. 5 97 99 873724 91,0
krychle €. 6 92 99 783 996 86,1
Primérna pevnost v tlaku ve staii 7 dnt je 86,6 MPa.
Tabulka 26 Pevnost v tlaku po 10 dnech
d; [mm] dz [mm] F[N] fc [MPa]
krychle ¢. 7 94 99 802 122 86,2
krychle €. 8 92 99 804 075 88,3
krychle ¢. 9 97 100 875 048 90,2

Primérna pevnost v tlaku ve stari 10 dnd je 88,2 MPa.

73




Tabulka 27 Pevnost v tlaku po 28 dnech

d; [mm] dz [mm] F [N] fc [MPa]
krychle ¢. 10 95 99 978 519 104,0
krychle ¢. 11 100 99 1033 150 104,4
krychle ¢&. 12 101 99 1078 450 107,9

Primeérna pevnost v tlaku ve stafi 28 dnti je 105,4 MPa.

Vyvoj pevnosti v tlaku finalniho betonu

a]

& 110,0 105,4
2. 100,0

3 7 10 28
Stari betonu [dny]

Pevnost v Itlaku

Obrazek 35 Vyvoj pevnosti v tlaku findlniho betonu

Oproti zkuSebni zamési je zde vyrazné snizeni pevnosti v tlaku. To je zpisobené odebranim
strusky a jejim nahrazenim mikrosilikou. Davka mikrosiliky stoupla z 25 % na 32 %. Tato
zames uz je nejspise zcela presycena mikrosilikou, navic je velmi naro¢na na mnozstvi vody.

NejspiSe doslo k ptekroceni jeji optimalni davky.

2.8.3. Pevnost v tahu ohybem
Pevnost v tahu ohybem byla provedena pomoci ctyibodového zatéZovaciho lisu, ktery je

umistén ve VVCD.
Fxl

for = d; * d3
fer...  pevnost v tahu ohybem [MPa]
F... maximalni zatizeni pfi poruSeni [N]
l... vzdalenost mezi podpérnymi valecky, pro tento ptipad 300 mm

dy,dy... rozméry pricného fezu télesa [mm]
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Tabulka 28 Hodnoty pevnosti v tahu ohybem

d; [mm] d, [mm] F [N] fer [MPa]
hranol ¢. 1 100 101 55 889 16,4
hranol ¢. 2 100 100 53748 16,1
hranol €. 3 101 99 60 601 18,4

Primérna pevnost v tahu ohybem byla 17,0 MPa. Pfi této zkousce doslo ke kiehkému lomu,
pii kterém byly vytrzeny dratky v misté lomu télesa. Vysledna hodnota odpovida kritériim pro
betony UHPC. Jak uz bylo zminéno, ve vétsiné zemi je pozadovana hranice pevnosti v tahu
ohybem 15,0 MPa.

2.8.4. Zkouseni desek na priiraz

Na obrazku 36 muizeme vidét upevnéni
zafizeni pro priraz desky umisténé v la-
macce pro zkouSeni pevnosti v tahu ohy-
bem. Tato zkouska vychazela z normy
na stitkané betony CSN EN 14488 - 5,
avSak musela byt trochu upravena pro nase
podminky. DoSlo ke zmenSeni rozméra
horniho a dolniho ptipravku o 18 % ménég

nez v dané normé. To znamen4, ze svétlost

spodniho piipravku se zmensila z 500 mm

Obrazek 36 Zkouseni desek v lamacce

na 410 mm. Spodni piipravek je tvofen pro-

filem U 120, viz piiloha 5.1. Horni piipravek (tlacna deska) byl zmensen o néco méné, nez
uvadi dany pomér z divodu finan¢nich nakladd. V normé je uvedena hodnota 100 mm, pro
nas piipad je to pouze 80 mm o tlouSt’ce 20 mm, viz piiloha 5.2. Pro rychlost zatézovani byla

zvolena hodnota 1 kN/s.

Tabulka 29 Rozméry a sila potiebna pro pruraz desek

d; [mm] dy [mm] t [mm] F [N]
deska ¢. 1 492 492 30 17 242
deska ¢. 2 491 492 30 17 942
deska ¢. 3 492 491 30 17 291
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V tabulce 29 muzeme sledovat, ze sila potiebna pro zlomeni desky je pfiblizné stejna
ve vsech tiech ptipadech. Primérna hodnota je 17 492 N. Sila potiebna ke kolapsu desky od-
povida piiblizn¢ 1,78 tun na plose 80 x 80 mm. Na obrazku 37 mtizeme vidét, Ze nejvetsi ro-

zeviena trhlina vznikla pod hornim zatézovacim piipravkem.

L.

Obrazek 37 Spodni pohled na zkousenou desku

2.9. Vyvin hydratacniho tepla finalniho betonu

Pro zaznam teploty uvniti betonu byl pouzit pfistroj z vybaveni VVCD. Pfistroj soucasné za-
znamenaval teplotu v betonu a okoli. Zaznam byl méfen kontinudlné od pocatku umisténi
dratku do betonu az po vybiti baterii. Zaznam byl veden od 14:37:47 z 8. 12. 2015 do 1:17:47
dne 10. 12. 2015. Nejvyssi pristrojem zaznamenana teplota byla 29,5 °C dne 9. 12. 2015
vV 1:39:47 a trvala 57 minut, nez zacala klesat. Na zacatku byla naméfena teplota 25,0 °C, to
mohlo byt zptisobeno manipulaci s méficim dratkem. V dobé vypnuti pfistroje byla teplota
v betonu 20,1 °C. Zvysujici se teplota cementového kamene zrychluje proces hydratace. Pii
teplotach pod 20 °C nastava zpomalovani hydratace. Naopak pfti teplotach nad 20 °C se pro-
ces hydratace urychluje. [36]
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Vyvoj teploty cementového kamene v Case
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Obrazek 38 Graf zaznamu teploty v cementovém kameni

2.10. Porovnani betoni s dratky a bez dratki

Pro dal§i zkoumani byla také vybrana zadmés 3.1, kterd méla 10denni pevnost v tlaku
103,0 MPa. Pro tuto zamés byly vyrobeny dalsi 2 hranoly. Ty byly zkouseny na pevnost
v tahu ohybem a jeji nasledné ulomky byly nafezany a na nich byla odzkousena pevnost
Vv tlaku na krychlich. Ze stejné zdmési doslo také k vytvoteni dalsi 2 hranold s absenci dratkt.
Nasledné byla vyzkousena kiehkost tohoto materialu a porovnany betony s dratky a bez drat-
k.
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Tabulka 30 Slozeni zamé&si s dratky a bez dratki

zamés s dratky [kg/m®] | zamss bez dratkd [kg/m?]
cement XY XY
voda XY XY
mikrosilika XY XY
frakce 0/4 XY XY
frakce 4/8 XY XY
superplastifikator XY XY
dratky xy |

Tabulka 31 Postup pracovnich tkonli zamési s dratky

cas pracovni tkon

0:00 vloZeno do michacky hrubé a jemné kamenivo

1:00 pfidani mikrosiliky a cementu

3:00 vlozeni 2/3 zamésové vody

3:30 ptidani superplastifikatoru (6 %) se zbylou 1/3 zdmésové vody
5:00 vloZeni dratka

8:00 ukonc¢eni michani

Tabulka 32 Postup pracovnich tkonl zamési bez dratku

cas pracovni tkon

0:00 vlozeno do michacky hrubé a jemné kamenivo

1:00 pfidani mikrosiliky a cementu

3:00 vlozeni 2/3 zamésové vody

3:30 ptidani superplastifikatoru (6 %) se zbylou 1/3 zdmésové vody
6:00 ukonc¢eni michani
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2.11. ZkouSeni ¢erstvého betonu

2.11.1. Stanoveni obsahu vzduchu

Tabulka 33 Stanoveni obsahu vzduchu zdmési s dratky a bez dratka
druh zamési s dratky bez dratki

obsah vzduchu 2,7% 2,6 %

Miuizeme vidét mensi procento obsahu vzduchu nez u pfedchoziho michani této zamesi.
To mohlo byt zptisobeno pozdéjsim pridanim dratkd v pribéhu michani. Zamés tak patrné
dosadhla vétsi zpracovatelnosti, protoze vlivem dratka jejich zpracovatelnost klesa. Témét

identické procento vzduchu bylo obsazeno také v zdmeési bez dratk.

2.11.2. Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Stanoveni objemové hmotnosti probihalo podle technické normy [27].
m; —m,

P="v
p... objemova hmotnost betonu [kg/ms]

m;... hmotnost betonu s nddobou [kg]

mM;... hmotnost nddoby [kg]

V... objem nadoby [m?]

Tabulka 34 Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu

druh zamési s dratky bez dratkll
hmotnost betonu m; [kg] 22,878 22,889
hmotnost nadoby m; [kg] 4,306 4,300
objem nadoby V [m?] 7,947x10° 7,947x10°
objemovéa hmotnost [kg/m°] 2 340 2 340

Pro zkouSku konzistence Cerstvého betonu nebyla tentokrat pouzita zkouSka sednutim-
rozlitim, nybrZz pouze zkouska rozlitim Haegermannovym kuzelem. Zkouska sednutim-
rozlitim byla vynechana z diivodu velké tekutosti ¢erstvého betonu. Po naplnéni Abramsova

kuZele a jeho nasledném zvednuti by mohlo dojit k rozliti i mimo podkladni desku.

Tabulka 35 Rozliti Haegermannova kuzele
druh zamési s dratky bez dratki

rozliti kuzele 210 x 220 mm 225X 235 mm
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2.12. ZkouSeni ztvrdlého betonu

2.12.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla zjistovana méfenim rozméri télesa posuvnym

meéftitkem.
m
Py
m... hmotnost télesa [kg]
V... objem t&lesa [m?]
di, dp... rozméry pti¢ného fezu télesa [m]
l... délka hranolu [m]
O objemova hmotnost betonu [kg/m?]

Tabulka 36 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu zamési s dratky

dy [m] dz [m] | [m] m [kg] p [kg/m’]
hranol &. 1 0,099 0,101 0,400 9,577 2390
hranol &. 2 0,099 0,100 0,399 9,575 2420

Primérna objemova hmotnost zamési s drétky je 2 410 kg/m?®,

Tabulka 37 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu zamési bez dratki

ds [m] dz [m] I [m] m [kg] p [kg/m®]
hranol ¢. 1 0,099 0,100 0,400 9,297 2 350
hranol ¢. 2 0,100 0,101 0,400 9,448 2 340

Primérna objemova hmotnost zamési bez dratka je 2 350 kg/m?®,
Ackoliv objemové hmotnosti Cerstvého betonu byly identické, objemové hmotnosti ztvrdlého

jsou rozdilné, coz je zpisobeno absenci dratkii u jedné zamési. Diky tomu je jeji objemova

hmotnost mensi.
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2.12.2. Pevnost v tahu ohybem
Pevnost v tahu ohybem byla provedena pomoci ¢tytbodového zatézovaciho lisu, ktery je
umistén ve VVCD.

b FrL
cf d, * &2

fer...  pevnost v tahu ohybem [MPa]

F... maximalni zatizeni pfi poruSeni [N]

l... vzdalenost mezi podpérnymi valecky, pro tento ptipad 300 mm

dy,dy... rozméry pricného fezu télesa [mm]

Tabulka 38 Hodnoty pevnosti v tahu ohybem hranolt zamési s dratky

d; [mm] dy [mm] F [N] fer [MPa]
hranol ¢. 1 99 101 49 298 14,6
hranol ¢. 2 99 100 50 484 15,3

Primérné pevnost v tahu ohybem byla 15,0 MPa.

Tabulka 39 Hodnoty pevnosti v tahu ohybem hranoli zamési bez dratki

d; [mm] dz [mm] F [N] fer [MPa]
hranol ¢&. 3 99 100 46 376 14,1
hranol &. 4 100 101 41 307 12,1

Primérna pevnost v tahu ohybem byla 13,1 MPa.

Muzeme vidét, ze rozdily mezi pevnostmi v tahu ohybem jsou necelé 2 MPa. Tento rozdil
neni moc velky, ale v pritbé¢hu zkousky byla moznost pozorovat zakladni rozdil chovani mezi
zam&smi s dratky a bez dratkt. U zamési obsahujici dratky doslo k poruse hranolu, ale hranol
zustal stale v horni ¢asti spojen dratky. V horni ¢asti nedoslo k vytrZeni dratkil z matrice, za-
timco zamés bez dratkli méla chovéani kiehkého materidlu. Po vyskytu trhliny v taZené ¢asti

prufezu doslo k rychlému Sifeni po vySce priifezu az do rozdé€leni hranolu na dva kusy.
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Obrazek 39 Poruseni hranolu bez dratka Obrazek 40 Poruseni hranolu s dratky

2.12.3. Pevnost v tlaku
Pevnost v tlaku byla pro porovnani provedena na ulomcich ze zkousky pevnosti v tahu ohy-

bem. Doslo k nafezani ulomkt na malé krychle o velikosti strany 100 mm.

F_F
<= A,
fe... krychlena pevnost v tlaku [MPa]
F... maximalni zatizeni pfi poruSeni [N]
Ac...  prifezova plocha zkuebniho t&lesa, na kterou ptisobi zatizeni v tlaku [mm?]
dy,dy... rozméry pricného fezu télesa [mm]
Tabulka 40 Pevnost v tlaku s dratky po 28 dnech
d; [mm] dz [mm] F [N] f. [MPa]
krychle ¢. 1 98 101 1139 243 115,1
krychle ¢. 2 98 100 1119165 114,2
krychle ¢. 3 99 101 1197 882 119,2
krychle ¢. 4 99 100 1167 382 117,9

Primérna pevnost v tlaku je 116,8 MPa.
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Tabulka 41 Pevnost v tlaku bez dratki po 28 dnech

d; [mm] dz [mm] F [N] fc [MPa]
krychle €. 1 99 101 1203 857 120,4
krychle ¢. 2 100 101 1130 350 110,2
krychle ¢. 3 99 99 1139 660 116,3
krychle ¢. 4 98 100 1109 854 113,3
krychle ¢. 5 99 101 1152 374 115,2

Primérna pevnost v tlaku je 115,2 MPa.

Jak miZeme vidét v tabulkach vySe, pevnosti v tlaku s dratky a bez dratkl jsou 116,8 resp.
115,2 MPa. Rozdily mezi nimi jsou nepatrné. Pevnosti s dratky dosahly hodnoty ptiblizné
0 1,5 % vice nez bez dratka. Vliv dratkli na pevnost nebyl tedy zaznamenén, kromé rozdilu
v chovani. Pfi zkousce pevnosti v tlaku se krychle bez dratkl Stépily, jak mizeme vidét

na obrazku 41 dole, zatimco krychle s dratky zGstaly pfi poruse v jednom kuse.

Obrazek 42 Poruseni krychli s dratky

<
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2.13. Financ¢ni porovnani vyrobenych betonii

Na zakladé ziskanych nakupnich cen jednotlivych slozek od vyrobcu byla provedena kalkula-

ce vyrobenych betond.

portlandsky cement CEM 1 52,5 R 5,2 Ké/kg (odhad dle pytlované 42,5 R)

mikrosilika Elkem 920 D 46,0 K¢/kg (25 kg pytel)

mletd granulovana vysokopecni struska 500,0 K¢/t

voda 81,0 K&/m®

superplastifikator Glenium ACE 430 79,0 K¢/kg (20 | kanystr)

diabas fr. 0/4 254,1 K¢/t

diabas fr. 4/8 447,7 K&/t

dratky Masterfiber 482 163,0 K¢/kg (20 kg krabice)

Tabulka 42 Finanéni porovnani vyrobenych betontl

Zames pro L. zamés 3.1
desky | [Kem? | B0 eemd | bezdratki | [Ke/m?]
[kg/m’] /] [kg/m’]

Cement 52,5 R 550,00 2 860,0 800,00 4160,0 800,00 4160,0
Mikrosilika 320,00 14 720,0 200,00 9200,0 200,00 9 200,0
Struska 130,00 65,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Voda 179,76 14,6 214,72 17,4 214,72 17,4
Superplastifikator 33,00 2607,0 48,00 3792,0 48,00 3792,0
Diabas fr. 0/4 824,29 209,5 767,31 195,0 795,94 202,2
Diabas fr. 4/8 341,61 152,9 317,99 1424 329,86 147,7
Dratky 110,00 17 968,5 110,00 17 968,5 0,00 0,0
Celkem 38 597,5 35 475,2 17 519,3

Mizeme vidét, Ze cena téchto vyrobenych betonid neni z finan¢niho hlediska vlibec levnou

zalezitosti. Ceny mikrosiliky, superplastifikatoru a dratkt jsou stanoveny dodavatelem,

od kterého jsme dané materialy pofizovali. Cena cementu je odhadnuta na zakladé ceny pro

pytlovany cement CEM 1 42,5 R, ktery byl pofizen za cenu 125 K¢&/pytel o vaze 25 kg. Dale

také bylo zjisténo, ze pytlovany portlandsky cement bily 52,5 R stoji 425 K¢. Nejdrazsi sloz-

kou téchto vyrobenych betonti byly dratky, které byly pfidavany za ucelem zvySeni unosnosti

v tahu. Pfi zkouSeni byly zjistény jen nepatrné odchylky hodnot pevnosti v tahu ohybem

a pevnosti v tlaku. Rozdil pevnosti v tahu ohybem byl pouze 1,9 MPa, ale pofizovaci cena je

témet dvojnasobnd. Zames, ze které byly vyrabény desky, by byla levné;si, pokud by nemuse-

la byt nahrazena ¢ast strusky mikrosilikou.
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3. Zavér

3.1. Cerstvy beton

Pro zkouseni Cerstvého betonu se pouzivala predev§im zkouska sednutim kuzele, avSak v n¢-
kterych ptipadech se tato zkouSka ukézala jako neadekvatni. Z tohoto diivodu byla provadéna
také zkouska rozlitim Haegermannova kuzeliku, ktera je pro tyto betony lepsi a v praxi Castéji
pouzivand, ackoliv jeji vyhodnoceni neni zakotvené nikde v normé nebo smérnicich. Pro
UHPC jsou obvyklé¢ hodnoty rozliti kuzeliku okolo 300 mm. V naSem piipad¢ byla nejblize
zames 3.3, ktera ovSem neméla vhodnou konzistenci, jelikoz doslo k segregaci materialu.
Zamés pusobila spiSe jako tekutina nez Cerstvy beton. Dalsi zamési, ktera tomu byla nejblize,
je beton pro porovnani ohybové pevnosti v tahu s dratky a bez nich. Bez dratki méla zamés
hodnotu 230 mm a s dratky hodnotu 215 mm. Z toho vyplyva jisty vliv dratkli na konzistenci
cerstvého betonu. Zkouska Haegermannovym kuzelikem byla provedena také pro vSechny
Ctyfi zamési pii vyrobé¢ finalniho betonu. Zde vsak hodnoty rozliti nebyly tak velké, protoze
byla tato zkouska vykondvana az jako posledni v fad¢€, kdy uz doslo k ¢aste¢nému ochabnuti
tekutosti ¢erstvého betonu.

Pti zkouSce sednutim kuzele je vidét postupné zvySovani davky superplastifikatoru za icelem
ztekuceni Cerstvého betonu. Na pocatku se vychazelo z davky 1 % hmotnosti cementu, coz je
doporucovano vyrobcem jako optimalni davkovani. Potvrdil se pfedpoklad, ze pro tyto betony
neplati vSechny pfijaté zésady, které plati pro obycejné a vysokopevnostni betony. U prvnich
zamési bylo pouzito 3 az 4 % davkovani superplastifikatoru z hmotnosti cementu, ale mohli
jsme vidét, ze u zamési 1.2 a 1.3, které obsahovaly mens$i mnozstvi cementu, to na dokonalé
ztekuceni nestacilo. Naopak zdmés 1.1 obsahujici vétS§i mnozstvi cementu a davkovani 3 %
supeplastifikatoru méla pomérn€ dobrou konzistenci (hodnota sednuti 210 mm). Pti michani
druhych zamési bylo tedy davkovani superplastifikatoru jesté zvySeno, pro zamési 2.1, 2.2
a 2.3 to bylo konkrétné 5 %, 7 % a 10 % hmotnosti cementu. Druhé zamési vychazely z men-
Stho mnoZstvi cementu neZ je pro UHPC obvyklé. Navic zde bylo vétsi mnozstvi piimési, coz
se promitlo do obsaZené vody v zdmési. Mnozstvi vody bylo pomérné malé, proto se pfistou-
pilo k véts§im davkam superplastifikatoru, ktery naopak zvysil lepivost zamési. OvSem vodni
soucinitel ziistal nezménén. Zames 2.1 s 5 % superplastifikatoru méla hodnotu sednuti pouze
20 mm, avSak nebylo zde patrné napojeni jednotlivych vrstev pii hutnéni jako v ptipadech 1.2
a 1.3. Tato zdmés mela zdaleka nejvyssi procento zachyceného vzduchu vlivem své konzis-
tence. Mnozstvi obsahu vzduchu bylo nakonec 5 %. Nejvyssi procentualni zastoupeni méla

zamés 2.3, ktera obsahovala 10 % superplastifikatoru. Zameés byla pfili§ lepiva pii bézném

85



pouzivani. Tak velké davkovani mélo nejspise vliv na obsah vzduchu. V tomto pfipad¢ zde
totiz bylo pouze 1,9 % vzduchu. Prvni zamési, ktera zacala vykazovat liné teceni Cerstvého
betonu, byla 2.2. Po nadzdvihnuti Abramsova kuzele jako prvni zamés pickonala kruZnici
0 pruméru 500 mm, i kdyZ tento potiebny ¢as byl 27 s. Pfi michani tfetich zkuSebnich zamési
uz byl aplikovan pozménény zplsob michani jednotlivych slozek. Dratky se zacaly ptidavat
az po vod¢ a chemii. Tento zptisob se u téchto zkusebnich zamési velice osveédcil. Zamés 3.1
a 3.2 bez problému ptekro¢ily hranici kruZnice, a to v konkrétnich ¢asech 7 a 9 s. Jejich hod-
nota sednuti byla 265 mm, coz je klasifikovano stupném S5. Tento Cerstvy beton by se dal
hodnotit jako SCC beton. Pro michani finalniho betonu se vychazelo ze zameési 3.2 s mensim
pozménénym mnozstvim strusky. Na konzistenci to nemélo takovy dopad jako na pevnosti
v tlaku. Michani bylo rozdé€leno na Etyfi zdmési s primernou hodnotou sednuti okolo 245 mm
a kromé jedné ze zamési i Cas potiebny k dosazeni kruznice byl do 10 s. MnoZstvi zachycené-
ho vzduchu ¢inilo okolo 4 % pro vSechny ¢tyii zamé&si. Nakonec jesté doslo k michani hrano-
14 na porovnani pevnosti v tahu ohybem. Vychazelo se ze zkuSebni zamési 3.1 a bylo micha-
no po dvou hranolech s dratky a bez nich. Procento zachycené¢ho vzduchu zde bylo podstatné

mensi nez ve zkuSebni zdmési. Ztejme na to mélo vliv pozd¢jsi pridani dratki do michacky.

3.2. Ztvrdly beton

Pti zkouSeni deviti zdmési, jich celkem Sest mélo pevnost v tlaku nad 100 MPa, ale jak uz
bylo zminéno, pevnost v tlaku by méla byt minimalné¢ 150 MPa na valcich a 180 MPa
na krychlich. Na zaklad¢ tohoto zjisténi mizeme prohlasit, ze UHPC z hlediska pevnosti
v tlaku se nepovedlo vyrobit. Nejvyssi dosazena pevnost v tlaku byla zjisténa u zamési 3.2.
Jeji pevnost po 41 dnech byla 125,8 MPa. Oviem tato zamds obsahovala 200 kg/m® strusky,
a to by mohlo v pozdg&jsi fazi zrani betonu znamenat dal$i nartust pevnosti. Jeji vodni souéini-
tel nakonec vzrostl na hodnotu 0,26. Z této zamési vychazel kone¢ny navrh pro michani.
Ta s mensi upravou vstupnich surovin méla hodnotu v tlaku pouze 105,4 MPa. Jak uz bylo
zmingno vyse, tato Gprava znamenala ptidani vétsiho mnozstvi mikrosiliky, a to se podepsalo
na pevnosti v tlaku.

Pfi pevnosti v tahu ohybem jsme dosahli u finalniho betonu hodnoty 17,0 MPa. Podle nepsa-
nych pravidel je UHPC oznacovan jako beton s pevnostmi v tahu ohybem nad 15,0 MPa.
Z tohoto pohledu se podafilo dosahnout pozadovanych pevnosti v tahu ohybem.

Pti zkouSeni desek na priraz vysla primérnd hodnota 17 492 N pfi kolapsu desky. To zname-
na tiha o hmotnosti pfiblizn€ 1,78 tun na ploSe 80 x 80 mm. Desky se nechovaly pfili§ pruzné.

Pti zatizeni jsme mohli sledovat mirny pokles uprostied pod zatézovaci deskou, avSak tento
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pokles mohl byt o velikosti cca 1,5 cm. Poté doSlo k poruSe vlivem rozsifeni trhlin, jak jsme
mohli vidét na obrazku.

ZkousSeni pevnosti s dratky a bez dratka

Pfi zkouSeni pevnosti v tahu s dratky a bez nich byla zjisténa hodnota 15,0 MPa s dratky
a 13,1 MPa bez dratkii. Mizeme pozorovat odchylku pouze 1,9 MPa, coz neni sice tak velky
rozdil z hlediska pevnosti jako z hlediska finan¢niho, kdyZ uvazime, Ze dratky jsou nejna-
kladn¢jsi surovinou UHPC. OvSem jak uz bylo popsano, jejich chovani pii zatézovani bylo
odlisné.

Na tlomcich po zkouSeni pevnosti v tahu ohybem s dratky a bez nich byla zjiSténa pevnost
v tlaku 116,8 MPa s dratky a 115,2 MPa bez nich. Jak jsme mohli vidét, vychazelo se ze za-
mesi 3.1, kterd méla pevnost v tlaku 109,4 MPa po 41 dnech. Bylo mozné pozorovat, ze pti
zmenSeném obsahu vzduchu (z 3,9 % na 2,7 %) a pfi stejném slozeni bylo dosaZzeno o néco

vys$si pevnosti nez v predchozim ptipadé.

3.3. Pouziti v praxi

Vyuziti téchto betonli v praxi by mélo byt zaméfeno predev§im na prefabrikované prvky, pii
kterych odpada vzdalenéjsi pieprava transportbeton. Beton by diky své tekuté konzistenci
a lepivosti mohl pisobit pii dopravé nemalé problémy. Po namichani mély betony tendenci
rychle tuhnout, ale pii dal§im promichani v michacce byla jejich konzistence obnovena. Proto
bych zde volil pouziti prefabrikatt, kde je beton po vyrobeni ihned ulozen do bednéni s mi-
nimalni dopravou. Déle by bylo mozné vyuziti napiiklad pro betonové sloupy, u kterych by
mohlo byt dosazeno velmi subtilnich konstrukci vzhledem k pevnostem betonu. U téchto be-
tonil ma také velky vyznam jejich trvanlivost. V soucasné dobé probiha v cyklovacim zatizeni
zkouska odolnosti povrchu proti CHRL metodou C. Pfedpoklada se, Ze diky velkym davkam
mikrosiliky bude navrzeny beton vyrazné odolngjsi nez vysokohodnotné betony. Mikrosilika
zarucuje odolnost vii¢i ptisobeni agresivnich Cinitelti vnéjSiho prostiedi. Dale snizuje rychlost
karbonatace povrchovych vrstev betonu. [40] Samoziejmé dilezitou roli zde hraje také cena
betonu. V porovnani s betony bézného typu je tento nékolikanasobné drazsi, a to by mohlo
odradit jeho viceti¢eloveé pouZiti. I kdyZ jeho vliv na usporu materidlu by mohl byt znaény,
jako tomu bylo napiiklad u Lavky pies Opatovicky kanal, kde doSlo vlivem pouziti betonu
pevnostni tiidy C 110/130 XF4 misto C 35/45 - XC4, XF3 K usetieni 10 m®. Pivodni navrh
poéital s 14 m® a novy navrh s pouZitim UHPC jen 4 m®. Vzhledem k pouziti velkého mnoz-
stvi cementu mtizeme ocekavat vysoky podil alkalii, které by nemuselo vyhovovat stanove-

nym limitm na stavbach financovanych RSD.
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Smér dalSiho vyzkumu

Pro dalsi vyzkumné ¢innosti bych doporucil zaméfit se na obsah vzduchu. Hodnota okolo 4 %
u finalni zamési je stale pomérné vysoka. To by se jesté mohlo vyladit technologickym postu-
pem pfi vkladani slozek pii michani. Dal$i z moZznych smérti vyzkumii by mohla byt optima-
lizace navrzené receptury 3.2, ktera dosdhla pevnosti v tlaku 125,8 MPa. Pokud by se nedafilo
dojit k predpokladané pevnosti v tlaku z bézné€ dostupnych materiald, navrhoval bych pouziti
kiemicitych piskl a dalSich pevnych jemnych ¢éstic.

Zaméfit by se také dalo na chovani desek pii zatéZzovani a porovnat, jak se budou chovat des-
ky bez dratkt. Vliv dratkd na pevnosti v tlaku a v tahu ohybem nebyl pfili§ vyrazny.

Pokud se jedna o finan¢ni naro¢nost téchto betond, stalo by za tiivahu zkusit snizit davku oce-
lovych vlaken a porovnat jejich vliv na pevnost v tahu ohybem. Tim bychom mohli docilit

vyroby betonu s menSimi néklady a tfeba s ne pfili§ odliSnymi pevnostmi.
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5. P¥ilohy

5.1. Spodni zatéZovaci pripravek pro zkouSeni desek
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5.2. Horni zatéZovaci pripravek pro zkouseni desek
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5.3. Technicky list Masterfiber 482

The Chemical Company

MasterFiber 482

Dfive MFIBER 482

Vlakna z vysokouhlikové oceli pro vyztuzeni vysoce a ultra vysoce odolného betonu

(HPC & UHPC).

PUSOBENI

*  MasterFiber 482 jsou coelova viakna s vysokou
pevnesti v tahu vyrobend z drith = tvrdé oceli
potaZenych mosazi a jsou urtena pro vyztuZeni
vysoce a ultra vysoce odolnych betoni.

*  Jejich tvar a velikost umoZniuje pouZit velké
mnodstvi vidken na m°, aniZ by se snifila schopnost
michani betonu.

» Diky vyscké pevnosti v tahu a moZnosti pouZit
vidkna ve velkém mnoZstvi dokae MasterFiber 482
uginné redukowvat trhliny a pomahat betonu
s popraskancu strukturou pfenést vetsi zatéz a
zajistit, Ze konstrukce bude mit pruZné viastnost.

*  Tato viakna jsou vhodna pro zasadita prostiedi.

POUZITI
MasterFiber 482 |ze pouzivat v nasledujicich oblastech:
*  Sloupy
Pfedpjaté nosnikove tramy
» Taiené trouby
*  Konstrukéni vyztuhy
+ A mnohe dalZich stavebnich prefabrikovanych prvkd
pro lavky pro pési, stény, schodiste. .
Vlakna se pfidaji do michacky betonu po pfidani
zamésoweé vody a pfisad. Smés se musi michat nejmeéné
5 minut, aby bylo zajisténo rovnoméme rozloZeni viaken
v betonu. Vidkna MasterFiber 432 se mohou pouZivat
v kombinaci se viemi plisadami spoletnosti BASF
Stavebni hmoty Ceska republika s.r.o.

TECHNICKE UDAJE

material mosazi potaZensd ocelove
draty

provedeni manofilni

ekvivalentni primér 0,20 mm (0, 18-0,22 mm)

delka 13 mm (11,6144 mm)

poméer délky a primeru B85

konedéna pevnost v tahu 2 2200 MPa

absorpee vody nizka

odolnest vidi zasadam ka

Uvedene technicke Udaje jsou vysledkem statistickych
zjistovani a nepredstavuji garantované minimalni
hednoty. Pokud bude potfeba pracovat

5 kontrolovanymi udaji, je moZné je zajistit na vyZadani
ve specifikacich objednavky podané technickému
oddéleni nagi spolednost.

96

DAVKOVANI

» Davkovani tohoto ccelového vidka s vysokou
pevnasti v tahu se miZe pohybovat od 60 do vice
nez 150 kg na m°v zaviskost na konkrétnich
charakteristikach, které dany viakny vyziuZeny
beton ma mit.

»  Pouziti MasterFiber 482 jako nahrady za primmami
ocelovou vyziuZ je moné jen po pfedchozich
projektovych kalkulacich.

»  Vldkna poskytuji nekorodujici feSeni, které je tendi a
lehiéi neZ traditni pfistupy a kieré je pro uEivatele
snadnéjsi a meéné narocné na zafizeni, ¢imZ sniZuje
naklady na praci a material.

DULEZITE UPOZORNENI

#*  Pfed pouditim produktu se doporuéuje provést
wychozi zkousky.

»  MepouZivejte niZSi ani vysEi davkovani, neZ kieré je
doporuéeneé, anii byste se pfedem poradili
s technickym oddélenim nasi spolednosti.

BALENi

»  Vldkna jsou balena volné v krabicich o hmotnosti
20 kg.

SKLADOVANI

»  Material je velmi stabilni bez jakychhkoli
prepokladanych rizik.

»  Chrafte pfed poZarem.

MASTER®
» BUILDERS

SOLUTIONS



The Chemical Company

MasterFiber 482

Drive MFIBER 482

Vlakna z vysokouhlikové oceli pro vyztuzeni vysoce a ultra vysoce odolného betonu
(HPC & UHPC).

Podrobnéjsi informace miZete ziskat u mistniho
zastoupeni spolecnosti BASF Stavebni hmoty Ceska

LB'FEPECNE:STNIhPF::EPPEY — republika s.r.o. Spoleénost si vyhrazuje pravo urcit
|'..r|a?epmd_u & jeho obald je cdpovednost = Finad& iakvchkoli potisi p
koncoveho uzivatels & musi byt provedena v souladu Emi?eﬁ'yﬁnuzkzg;p;; ]:_Ik!:': I | potizi pomaci

s pozadavky akiualni legislativy. Dalsi podrobne Odaje
jsou uvedeny v bezpecnostnim listu, ktery zasilame na

vyZidani. TECHNICKA PODPORA
Prislusny spolupracovnik firmy BASF Stavebni hmoty
POZNAMKA Ceska republika s.r.o. je Vam s daléimi informacemi

Asistence na misté stavby, pokud je poskytovana, a technickou podporou rad k dispozici

neznamena prevezeti dozorové odpovédnost.

Zde poskytnute Infarmace [sou pravidive, pledstavll nate neflepd] nalost a 500 Zaio2any nejen na labaratomich pracich, ae | na ZKUSENDStech Z tanenw
Z afivocu mnoha faktond ovievilkch visisdky, tyto Informace poskytuleme bez Z3nuk nebo patentove odpovednos?. Pro Sael Infarmacs prosim
kcetaktubs priskisnaho mistiniho Z3stupce.

BASF Stavebnl hmoty Ceska republiks 210, Z3kaznicky sards (pfijsm objsdnavek)

F. V. Veseidho 276007, 153 00 Prana 9 el +420 455 607 160

Hala D2 Tax +420 4659 607 161

bel- +420 226 212 050 e-mall: objednavky.czd basl.com
e-mal: Info.czd basl.com

W Dst-eh o

wwwmiaaiar-bullders-sciutions. cz

Sidlo spoletnost: Divize Admixture systams

K Moy 1244, 537 01 Chndm {informacs k produldimg

bel: +420 469 607 111 MoDI: +420 724 755 574

T +420 469 607 112

Fracownl podminky a resah pouk muﬁhmrmﬁ'lt ' bechni it dsm =t [sou enedery wllsoberné polnry ke zoraoovan] materidiu Zpracovaisl e povines pieshoost
vhdnost & modnost pout produiiy pro ZepEled Ghsd, 'V pfipadd podadavio] nad mec visobeoych polyml e Feba 5l vyRscat poradensh odbormich a technicicch poradol
prodaajiciho, kenk e postyioedno na zikiads $hdost kupdicio v ramo serdsa zikamiklm a fd se pialm visgbeongm podminkam prodvajicie. Frodavaic neodpovidd
Z3 fodu, oochiiHl se kupic! pf apdicad 3 Ebudovan] winobil do staviry od technickich podmines, skladovacich podmines, pokymd vimiboe 3 dob Jefich pouRisinestl Akkaini
Imforrace o produkiech fmmy, Ssnd [@Eko visobemme obohodnl podminky, 50U doshupns rea adnese wew. basf-shoe

Yyddng: Cerven 2044 Koy wyddnim pozirvd siané piafnost.

MASTER®
> BUILDERS

SULUTIONS
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The Chemical Company

5.4. Technicky list Rheomac SF 120

Rheomac SF 120

Pfimés do stérek, malt a betonu z jemnéeho, amorfniho
siliciumdioxidového prasku SiO,. Hlavni pole pouziti jsou proto
betony narocné na pevnost, odolnost proti chemickym vlivim

a trvanlivost.

Pouziti

» He zlepéeni viastnosti suché smési malt, lepidel,
sterek atd. na cementowe nebo vapenne bazi.

» Uplatnéni vSak nachazi i pri vyrobé wysoce
trvaniiveho betonw.

Plsobeni

+ Rheomac SF 120 plsobi pfi optimalnim rozptydeni
ve smési jako aéinné pinivo (vypinény jsou i kling
mezi cemeniowymi Zrmy).

» Vzhledem ke znacnému meémemu povrchu
mikrosiliky cca 20 mz.fg a skloviternu charakteru
probiha velmi intenzivne reakce s Ga (OH)z
vznikleho z hydratace cemeniu, a to pfi bezmych
teplotach nejvice v prvnich 7 dmech.

* Prokazatelné zlepsuje hutnost, pevnost a odolnost
betonwmalty proti plsobeni chemickych
a mechanickijch v,

« V erstvern betonu zvyiuje pridani Rheomac SF
120 soudrinost smési a snizuje segregaci
zamésove vody a zjedmnodusuje tak zahlazeni.

Technické (daje

Sypna hmotmost

{pii +20 *C) 0,25-40,35 kg/litr

Vzhled Sedé zbarseny prasek,
nekompaktovany

Oibsah chilonidd < 0,1 % = hmotnosti

Davkovani

Uginné davkovani obecné je mezi 2-15 %

k cementu.

Konkretni davkovani je zavisle na pozadovanych
viastnostech betonu.

Pred pouZitiny nutné provest prikazni zhowsku die
CSN ENV 206. Bez \Echio zhoutek povazujte max.
davkovani 10 % k cementu.

Fpracovani

Optimalni zpdsob pridani je v betonamée

po davkovani kameniva pred zamichanim cementu
nebo az po pridani zamesowe vody (k zamezeni
tworby _Zmolki).
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Ffi nasazeni je nutné misici jadr 5 nucenym
michanim a minimalni doba michani 3 minuty.
‘Wzhledem ke swé vysoke jernmosti ma mikrosilika
tendenci k aglomermci. To je vizualng znatelné

na tzv. .mikrosilika Zmoleich™ (velikost: od nékolika
milliretnd a2 po coa 1 em) k Semuz prispivaji

i dlouhe skladovani, Casté transporty -a komprese
{spodni vrstva pytil na palet®). Tyto aglomeraty jsou
béhem michani zpravidla znovu rychle rozmichany.
\ pfipadé pouZiti praskove mikrosiliky pfi wyrobe
suche malty doporucuje se mikmosiliku cea 1 minutu
michat nasucho 5 kamenivem. Tim dojde

k GEinnému rozmichani aglomeranl. Teprve potom je
moZne pridat jemné sloky.

Poffebna konzistence se zajisti superplastifikatorem
Glenium.

Skladovani

Chrafte pred vihkem a zrediE B nim!

Fri obvykdem skladovani (uzaviena nadoba.

+20 G} wrobce zarnucuje neomezenou treanlivost.

Bezpecnostni pokyny

BéZna opatfeni pro praci 5 hydraulickymi pojivy
{alkalickoy roziok ve voda).

Pfi kontaktu & oéima: pod tekouci vodou mékolik minut
wvyplachovat a pfi pretrvavajicich potizich vyhledat
l&kaie.

Ffi kontaktu s kiZi: odstranit potfisnény odév

a pokosku dikladné oyt vodou a npdlen.
Pouzivejte vhodné ochranne rukavice a cchranmne
brite nebo obliéejowy Stit.

Daki podrobné Odaje jsou uvedeny

v bezpecnostnim listu, ktery zasilame na vyZadani.

Baleni

* pytel 14 kg

# big bag 300-3500 kg
* cisterna



5.5. Technicky list Elkem 920 D

. - BASF

The Chemical Company

ELKEM MICROSILICA 920 D

Pfimés do stérek, malt a betonu z jemného, amorfniho
kiemicitého prasku SiOs. Hlavni pole pouziti jsou proto betony
naro¢né na pevnost, odolnost proti chemickym vlivam

a trvanlivost.

Popis

ELKEM MICROSILICA 820 D se pouziva ke zlepseni
viastnosti suche smesi malt, lepidel. sterek aid. na
cementove nebo vapenne bazi.

ELKEM MICROSILICA 820 D se pouZiva i pii vytobé
wysoko-hodnotného betonu.

Piisobeni

ELKEM MICROSILICA 220 D plsobi pfi optimalnim
rozptyleni ve smési jako 0éinné plnivo (vyplnény jsou
i kliny mezi cementowymi zmy).

Vzhledem ke znacnému meémenmu povrchu
rikrosiliky coa 20 mﬂfg a sklovisemu charakieru
probiha velmi intenzivng reakce s Ga (OH)z vanikieho
z hydratace cemeniu.

ELKEM MICROSILICA 220 D prokazatelng zlepsuje
hutnost, pevniost a odolnost betonuwmalty proti
plsobeni chemickych a mechanickopeh viivd.

' éerstvem betonu zvySuje pridani ELKEM
MICROSILICA 820 D soudranost smesi a snizuje
segregaci zamésove vody.

Technické Odaje

vZhied Gedy praiek, kompakiovany
sypna hmotnost S00-700 Kg/m®

obsah chioridl rras. = 0.3 % hm

obsah akalii =1.0%

Zpracovani

Optimialni zpdsob plidani je po davkovani kameniva
pred zamichanim cementu nebo az po pridani
Zamesowe vody.

PFi nasazeni je nutné misici jadro 5 nucenym
michanim a minimalni doba michani 3 minuty.
Po¥ebna konzistence se zajisti superplastifikatoren
Gleniurm.

Davikovani

Doporucens davkovani obecné je mezi 2-13 %
hmnotmosti cementu.

Honkretni davkovani je zavislie na pozadovanych
vlastnostech betonu.

Pred poustim nuiné provest pnikazni zhousku die
GSN EN 206

99

Skladovani

Chrante pred Wihkem a zneciEEnim.

Ffi obwvykem skladovani (uzaviena nadoba,

+20 *C) wyrobce zajiituje neomezenou trvanlivost.

Bezpetnostni pokyny

Fripravek nema charakter nebezpecns latky ve
smiyslu zakona é. 35672003 Sb.. v platném znéni.
Pfi manipulaci 5 chemikalii dodrZujte bézna
bezpetnostni opafeni.

Pouzivejte vhodné ochranne rukavice a ochranné
bryle.

Podoyny pro preni pomoc, bezpetnostni pokyny a
pokyny pro odstranovani latky a obald jsou uvedeny
v bezpecnostmim listu, ktery zasilame na vyZadani.

Baleni

+ big bag 1 200 kg
* pyiel 235 kg

* cisterna

Technicka podpora

Prislusny spolupracovnik firmy BASF Stavebni hmaty
Geska mpublika s.r.o. je Vam s dakimi informacemi a
technickou podporou rad k dispozici.



The Chemical Company

5.6. Technicky list MasterGlenuim ACE 430

MasterGlenium® ACE 430

(Glenium ACE 430)

BeicokoeogopegyuHpywaa/cynepnnactTiduympyowan

pobaBka Ha OCHOBE

athupa nonMEapSoKCHNATa ANA NPOM3BOACTEA CHOPHBIX MeNe3ofeTOHHBIX M3ENHRA

M KOHCTPYHLWA,

OBNACTH NPFMMEHEHHA

MasterGlenium  ACE 430 npumeHWM  nps
npouzsogeTee nobso EMOOE chopHe
wenesofeTossml  MITEMMA W KDHCTPYRLWE.

Mo3eonAeT WErOTIEMASETE GETOHHRIE CMECH
moGod  MODEMEHOCTA  OT  RECTRMX OO
Bl ORONTO OB MRMHEX, B TOM YN
CAMOYTUNOTHAKILLWECA. [Npumastmm ans
NpOMISCOCTEE TOB3pHEX GeToesiy cweced ©
HUEMM  BOAOUEMEHTHEIM OTHOWSHWEM, B TEX
CMyY3RN, KOTAa He TRE0YeTeA ANWMTENEHOE EPEMA
coxpasesmn (Bonse 2 u) NOABMEHOCTH BeToOHHOMU
CMEecH.

NPEMMYILIECTBA

« Monydenwe  DeTomsnly  cMEcER ©  BLICOKOW
NOSEWEHOCTER, NEOUHOCTES W MNOTHOCTE NP
CHUHEHWM BOOOUSMEHTHIND OTHOWSHWA, YT
NO3EONRET CHUAWTE PACKOS LEMEHTS,

= CONpISHWE NPOOOMEMTENRHOICTA W (And)
TemnepaTypsl  Tenmosodw  ofpafoTim, wTo
NpMBOOMT & 3HOHOMMM  SHEDFOPECYPCOE MW

IHIUMTEMEHD CHWHEET 3IATPETE H3 TEMNOBYSD
ofpafoTky wzgenMA (B Tennos EpeMA  roaa
BOIMOREH Nonss=d oTeaz oT TO), 3 Takss
yeenwuedn:  obopaumeaemocTd Dope M
KONWMMECTER BoiMyCKAShoN NPOLYRLMA;

= Fhiesmaeso  paboTasST o0 BCEMM TMNAMM
LSMEHTE;

» Mo380NAET COKDATWT: EPEMA  BMODEUMOHHOA
05pa5oTEM GETOHHOM CMECH Npu OpMOBaHHM
MEOENMA, MWGo NOMHOCTLI OTKAIETRCA OT HEE,
uto ofecneussasT COXpELEREe SHEprI3aTpaT Ha
OAHHEMN NPOUEST, 3 TAKHE CHIKESWE LUIYMOBOMD W
BNGpaALMOHHOMD BO30EHCTEMA;

a[pAmeERAM  ANR  WMaroToEnesMA  BeToHHLI
CMECEH, NPEHEHAUSHHEX ANF NPEEIPHTENEHD
HAMDAMEHHEE KOHCTRYELMN;

100

* BRICOKDS KaUecTan NOBEQEICTH H].D,Eﬂ“ﬁ

PEKOMEHOALIME NO NPAMEHEHHKD

Hen=zn gobssnATe B cyxyw cwmeck! Cregyst
2B00#TE 00Basky BMECTE ¢ BOO0H ZATEODSHMA
(MPEONoUTHTENEHG © NOCNegsed TRETER BOods).
Hawnyuwwn  sdwbert w=afnopaetcn,  korga
pofiaeka ssogMTcR B OeTossyin CMECE noCne
pofaenedws =ced Bogs. B noSom  crydas
Heolioowms oDecNeyMsaTh QOCTATOUHOE BDEMA
NEQEMELLMBEAHUA NOCNE BERNEHMRA NoGa e,

OOINPOBEA

Pesomenoyeman gozwpoexa 0.2-2. 0% oT wacos
UEMEHTA. TOuHOE KOMWUESCTED DobaEm cnegyet
nogbupate B nabopatopss NyTEM NpoBEOSHMA
npofenls 33MEC0E.

COBMECTAMOCTE

MasterGlenmem ACE 430 COBMECTHM  ©
BOOYNOBOEMNEKIHNUMMY  O003843MH CEpMM
MasterAir, MOONHEITORE MM ERIKOCTH
Masterhatrix 100, BOAHOH oyCneHzes
MHEpokpeMHezena MasterLfe 500 5. Bossoeso
NPAMEHEHWE B KOMITISNCE  ©  YOHOPATENEM
meepoeHiA Masiter  X-S5EED 1000 He
PESCMEHOYETCA MpW MpATOTORNSHAW  BeTosssod
CMECH COBMEWETE ¢ CYNEPNNECTHQUKETOPEMM
H3 OCHOEE HAMTANMHOB, TE. 3TC NPUBOOMT &
CHWMEHW  MNacTWhWLNMDYSUers OERCTEMR W
YEEMWUEHUH OoIMpoEKM  ooGasEK. Mps
WCMONL3083HWE  Opyrax  aofascs  HeobxooWmo
NPISEQHTE WX COBMEcTMMOCTE ¢ MasterSlenium
ACE 430

MASTER"
» BUILDERS



The Chemical Company

MasterGlenium® ACE 430

{Glenium ACE 430)

Mokasatens HAYEHWE NOEIIATENR
BHewswM BUg ClOHOpOOHaR HUOKDCTE
OpEHHSS0TD WITA
CEETNO-KOPUYHEROND
UEETE
MnorwocTs npa 20°C, 1.06 + 0.02
ricw
BomopoaHui a7
nokazaTene, pH
Copepeanme Cl-
WOHA, B Macc. G, B o1
Gonee
YMAKOBKA

MasterGlenium ACE 430 noctasnmetcs 8 25 wr
kanneTpax. 220 vr Boukax, & 1000 - gosTeRHepas.

CPOK MOOHOCTA
MuHMan=H=A cpok rogHocTh — 12 MecAues npw

XDEHEHWM B COOTESTCTEMM  ©  WHCTRYWUMES
NPOMEBECOMTENA B  33EPHTON  OPWMMAHAMEHOW
yrakDEE.

YCMOBWA XPAHEHHA

YpaswMTe npe  TeMnepatype we ke +5°C
MaBerate NoNanassan NPAMELE CONMHEUHEX n;qrueﬁ,
IFMETE OT BRICOKMX TEMNepaTyp. HecooTeer-
CTEME  PEKDMESHOYVEMEM  YONOEMAM  XpEHSHMA
WOWET MDMEECTH K W3MEHEHWS)  CEOWCTE

NpoOyKTa.

MEPH! NPEOOCTOPOMHOCTA W
TRAHCNOPTHPOBKA

Mpw pafioTe pekoMesOyeToA  MCIONBEIOEATE
IFMUMTHEIE MNEepYaTk W owe. B cnyuas
NONANEHMA H3  EOWY NpoMuT:  @ogod.  He
DOMYCKETe NONANIAHWA H3 CHWIWCTLIE ODONoUKM,
npa NoNagaHu9 NPOMETE oBunEHEM
EonMuscTEoM EBoasl. MasterGlenmem ACE 430
HESOCTINAMESRWNACA M HETORCHUHEIR MPOSYRT.
NOETOMY HE  CHWECTEYST  CNEUM3nsHsix
PESOMEHOALMH [NA TP CIOpTHROSEM.

FCNOBHA ADCAISOACTES H CCOSEHSCCTH NDFMESEHHA Hamed NEIyFLAA B EIES0M CNYHSE DaanFMEs. B TEXHHYECEHE CECAHHNY Wi
HONEH ADSODCTABHTE NHWS OOWHE JI332HHA N0 ODMMESEHHE. 3TA VE3IAHHA COOTEETCTEVOT HAWEWY CEMOQSMMUSEMY FROBHID
OCBEOOMMEESNGCTA B ONLITy. MOTpedeTant CAMOCTORTENBHD HSCET OTSETCTBEHHOCTS 33 HENQABHNLSOS NPHEEHESAS MaTaDRana. fan
NOMFYEHHA SONONHETENSHOA MSEODMALHA CNESFET OODEUATSCN 38 DEEOMEHAALMMA K [N AaACTaN D00 «BACS CTPOHTENEHES

CHCTEM B

OO0 « EACT CTRONTENLMRIE (TN
OhnC = MioDge: =7 £35 125 6435

O = Caner-NMerepdypre: +7 812 332 0442
Owhnc = Kazans: =7 B43 32 5506
Ohne & MAnome: +375 17 202 2471
Omhnc = Knese: BADF T.OWW. +320 44 5915555
E-mall: stroyelcif@bact.oom
werw.mactsrbulderccolullonc bastru

MapT Z014r.

E-10]

= JApareCTRHCSEENAN THRNOSEN Mapns BADF-Group B0 MHOMAE CTDGSAN MHEA.
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5.7. Prohlaseni o vlastnostech mleté granulované vysokopecni strusky

Heemex

PROHLASENI O VLASTNOSTECH
£.04/2013
Vyrobek: Miets Granulovand Vysokopecni Struska die
poiadavki EN 15167-1:2006
Typové oznateni: MGVS
ZamyZlené pouliti: MGVS urfend jako hydraulickd sloika pro vjrobu
cementd, slozka pro pfipravu betond, malt pro
p— 2d&ni, omitdni a torkretovani -
Vyrobce: CEMEX Czech Republic, s.r.o., Slemensova 2716/2,
Praha 5, 15500
Pracovi$té : Aredl EDE 1216, D&tmarovice, 735 71
= I€ : 27892638
2 Zplnomocnény zdstupce: Nebyl jmenovan
g Systém posuzovani a ovifovani viastnosti 1+
S Oznémeny subjekt TZUS Praha , 5.p., Prosecka 811/76a, 190 00,
5 praha 9, & NB 1020 vydal Certifikat €3 Certifikit
g shody & 1020 — CPD - 040 040904
? Viastnosti uvedené v prohladeni
=
% Z8Kladni charakteristiky Viastnost mmT:ﬁ?:;f‘“““*‘
Mé&rny povrch 22750cm'/g EN 15167-1:2006
: 7 dni > 45% EN 15167-1:2006
5 indexatinest. [oawn >70% EN 15167-1:2006
= Rel. cement 2 60 min EN 15167-1:2006
= PoZatek tuhnutl -Ulese <2 nasobek ref. cementu EN 15167-1:2006
y Vihkost <10% EN 15167-1:2006
E Obsah Mg0__ $18% EN 15167-1:2006
Obsah CI $0,1% EN 15167-1:2006
[= Obsah 50, $25% EN 15167-1:2006
g Obsah Sulfidd <2,0% EN 15167-1:2006
Ztrata zihanim <30% EN 15167-1:2006
= Obsah Ca0+MgO+5i0; 2667 % EN 15167-1:2006
= Obsah (Ca0+Mg0) / SiO; >1,0% EN 15167-1:2006
E Sklovité faze 2 66,7 % EN 15167-1:2006
l:q

!

" Vlastnosti wrobku jsou ve shodé s viastnostmi uvedenymi v tabulce,

oy
|

gty ity Tk pdig Ry dp Eg Tl

Toto prohtdeni o vlastnostech se vydivé na vihradni odpovédnost vyrobce.

Jménem vyrobce:
it Duda, manazer kvality ﬁ )
Détmarovice, dne 28.6.2013 Podpis:
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5.8. Certifikat k vapenci od firmy Carmeuse s. r. o.

Technical and Test Institute for Construction Prague
Akreditovana zkuSebni laboratof, Autorizovana osoba, Certifikaéni organ, Notifikovana osoba, Inspekéni organ
Accredited Test Laboratory, Authorized Body, Certification Body, Notified Body, Inspection Body
Prosecka 811/76a, 190 00 Praha 9, Czech Republic

CERTIFIKAT SYSTEMU RiZENi VYROBY
¢. 1020 — CPD - 060025608

V souladu se smérnici 89/106/EHS Rady Evropskych spoleéenstvi ze dne 21. prosince 1988 o sblizovani
pravnich a spravnich predpist &lenskych statt tykajicich se stavebnich vyrobkd (smérnice o stavebnich
vyrobcich — CPD), ve znéni smérnice 93/68/EHS Rady Evropskych spolegenstvi ze dne 22. dervence 1993, se
potvrzuje, Ze stavebni vyrobek:

Filer jako kamenivo do betonu dle €SN EN 12620

vyrobeny vyrobcem:

CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o.

IC: 25340905
Adresa: Mokra 359
664 04 Mokra

v misté vyroby:
CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o.

Adresa: Mokréa 359
664 04 Mokra

je u vyrobce podrobovan pocateénim zkouskam typu vyrobku a Fizeni vyroby a dal$im zkouskam
vzork( odebranym v misté vyroby pfedepsanym zplisobem a Ze notifikovana osoba

Technicky a zkuSebni Gstav stavebni Praha, s.p.

provedia pocate¢ni inspekci v misté vyroby a systému Fizeni vyroby a vykonava prubézny dohled,
posuzovani a schvalovani systému fizeni vyroby.

Tento certifikat prokazuje, Ze byla uplatnéna vSechna ustanoveni tykajici se posuzovani systému
fizeni vyroby popsaného v pfiloze ZA normy

EN 12620:2004 + A1:2008

Tento certifikat byl poprvé vydan 14. 2. 2007 a zUstava v platnosti, pokud se podminky stanovené
v harmonizované technické specifikaci, na niz byl uveden odkaz, nebo vyrobni podminky v misté

vyroby €i systém fizeni vyroby sam vyrazné nezméni.

Ing. Miroslav Prochazka
zastupce vedouciho notifikované osoby

Brno, 3.dubna 2009

Mg WS>

— —_—
N\

i A - A\
® TECHNICKY A ZKUSEBNI USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p.

.
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5.9. Prohlaseni o vlastnostech diabas frakce 0/4

Prohlaseni o vlastnostech &.: 198011
podie nafizeni Eviopskéno panamentu 3 Rady [EU) & 30542011

dentifikadni kad vyrobku: 12142000031 CHRTHIKY
Druh stavebnihg wyrobku: Prirodni droené kamenive — frakee 074
ZamyElena pousiti stavebniho vyrobku:

C

1517
13

Kamenivo pro asfaltové smési a powrchowe wrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch
Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZenyrske stavby a pozemni komunikace

4. Vyrobce: | EUROVIA Kamenolomy, a.s., Londynska ul. 637779, 460 (1 Liberec X1 - RiZodol L., IC: 27 09 65 T0

5 Zpinomocnény zastupcss -
Systém posuzovani a ovéfovani stalosti viastnosti stavebniho vymobku: 2+
Oznameny subjekt: Staveert, s. ro. U Vystavité 3, 170 00 Praha 7, oznameny subijekt &. 1517

proved| podatedni inspekei ve wyrobnim z3vodE a systému fizeni wynoby, provadi pribE2ny dozor, posuzovani a hodnoceni systému fizeni

wyToby, a vydal Oswédéani o shodd fizeni wiroby (Certifikit SRV & 1517-CPR- 110116
B Ewropské technické posouzenic nebyio vydano

9. Vlastnost uwedené v prohlageni: viz tabulka

. . - Vlastnosti (vatahujici se na pouditi podle) Harmonizovane
Zakladni charakteristiky BN 13083 l BN 13242 technické specifikace
Twar zrn, frakee a objemova hmotnost
- Zmitost G, 00 & 35
- Tolerance pro zmidost DK a smesi Gre20 G120
- Tvar zm hrubsho kameniva — harovy indesx NFD NFD
- Tvar zm hrubého kameniva — index plochosti NPD MPD
- Procenini podil greenypch a lamanych am v B NPFD MFD
- Objemova hmoinost 2.BO6 Mg'm? 2,896 Mgim?®
Cistota
- Obsah schraneh Zhocichu v HE - - U 23k ich
- Obsah jemnych castic fio e RIS .
~ Hivalita jemmnych castic 1B, 10 8, 10 charakteristk 3 vlastnosti
Odolnost proti dreeni uvedenych ve sloupc:
—Odolnost profi dreen) mefoded LA NFD I NFD
- Odolnost profi dreent mzem NFD [ NFD EN 13043
Ddolnest proti otérulohladitelnostilobrusu olsti odkaz na:

- Odolnost profi oferu HK imikro-Deval) NPD MNPD EM 13043-2002
- Odolnost profi ohlzditeinosti NPD -

- Odolnost profi povrchovemu obrusu NFD EN 13242

- Odolnost profi obruisy preumstilami s hrofy NPD plati odkaz na:
Cdolnost viéi tepelnym Sokom NPD EN 13242:2002+A1:2007
Slozky'Obsah

- Siogky hrubsho recyklovaného kameniva - MPD

~ Chioridy - -

- Sirany rozpusing v kyseling - ASa;

- Cefkova sira - 5

- Obsah vodou rozpusinych simnd v recykl. kamenivu - NFD

- Piotencialni prifomnost humusy - Wyhowuje

- Obsah lehkych anecistujicich castic [T -

- Obsah oxidu uhiicteho v drobneém kamenivy -

Objemova stalost

- Oijemova stalost-smrsfovani vysychanim - - Poznimika:

- Riozpad kremicitanu vapenateho ve VCHVS NFD NFD Pokud s¢ zakladni

- Rozpad Zefeza ve VCHVS NPT NPD charakienstka nebo
- Objemova stalost kameniva z ocelarske strusky NFD NFD viasinost nevalahuje
Nasakavost - WAL, 2 k harmonizované
Nebezpetne latky Es"‘e&""?‘* specifikaci
- Obsah phirodnich radionukial Fa 220 = 100 By, Index = 1,0 ':;D fmﬁm‘“
- Uvolfiovani inych nebezpecnych ik NFD [ NFD ups )
Trvanlivost proti zmrazovani a rozmrazovani

- Odolnost profi Zmrazovani @ rozmrazovant NFD NFD

- Zkouska siranem hofecnafm NFD NFD

Odolnest proti rozpadavosti Gedice NPD NPD

Trvanlivost proti alkalickodremicité reakci

- Odoinost profi alkalicko kfemicite reakol (E5N 721178) - [

Fem:-g'aﬁdc]'r druh kameniva diabas

10. Viastnosti vytobku jsou ve shodé s viastnostmi uvedenymi v bodé 9

Tote prohlaZeni o viastnostech se vydava na wyhradni odpovédnost wyrobce vwedensho v bodé 4. Podepsanc za wyrobes a jeho jmeénem:

W Liberci, 1. 1. 2015 Jméno afunkee | Ing. Zuzana Sazimova, vedouci technolog Podpis
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5.10. Prohlaseni o vlastnostech diabas frakce 4/8

Prohlaseni o vlastnostech &. 198016
podle nafizeni Evropskeho paramentu a Rady (EU) &. 30572011
dentifikadni kad vymobku: 121A2000021 CHRTHNIKY
2 Typowé cenaceni wyrobku: Prirodni dreené kamenivo — frakce 4/8

3. Zamytlend pouZiti stavebniho vyrobku:

Kamenive pro plipravu betonu pro pozemm stavhby, pnmﬂm komunikace ajlne InZEﬂj'TSlCE stavby

Kamenive pro asfaltove smesl a p-n'u‘rd'mve wTstvy pozemnich komunikaci, letistnich allnych dopravnich

3

"'1?

loch

Kamenive pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZenyrske stavby a pozemni komunikace

4 Vyrchee:

EUROVIA Kamenolomy, a.s., Londynska ul. 637/79a, 4560 1 Liberec X1

— Riodol I, IE: 27 09 66 7O

5 Zpinomocnény zastupce: -

Systém posuzovani a owefovani stalost viastnosti stavebniho vyrobku: 2+
Cznameny subjekt: Stawcert, 5. ro.. U Vystavisté 3, 170 00 Praha 7, oznameny subjekt & 1517

proved| potatedni inspekci ve l.l'gTI:O"IIT‘ ZaNDOE 3 sysbern. fzeni 1.5,':-:5'

wyToby, a vydal OiswEd@eni o shodd fizeni wroby (Certfikat SRV) &.: 1517-CPR- 110116.

& Ewrcpské technické posouzeni: nebylo vydano

B Vlastnosti uwedené v prohladeni: viz tabulka

provadi pribEZny dozor, posuzovani a hodnoceni systému fizeni

. . e Vlastnosti (vztahujici s2 na pouZiti podle) Harmonizované
Zakladni charakteristiky EH 1250 EN 15043 BN 13242 technické specifikace
Tvar zrn, frakee a objemova hmotnost
- Zmitost G BR20 G BON15 G BS1E
- Tolerance pro zamiost HE s Dide 2 Gr15 Gasns GT: 2515
- Twar zm hrubsho kameniva — harovy index i Shs Sha
- Tvar zm hrubeho kameniva — index plochost NFD NPD NPD
- Procentni podil droenych a lamanych zm v HK - [ G
~ Objemova hmoinost 7578 Mg TETE Mgim 7575 Mgim
Cistota L
- Obsah schranck Zvotichil v HK NFD - - Uzaklzanich
Obsah jemnych caste Tix T T, chnkterjstk avlastnosti
~Rvalits jemnych Sastic - NP NPD uvedenich ve siounc
Odolnost proti dreeni EN 12620
- Odbolnost profi dreend mefodow LA LA, LA- LAy olati odkaz na:

- Odolnost profi dreeni mzem NPD NPD NFD EM
DOdolnost proti otérulohladitelnostilobruesu 12620:2002+A1:2008
- Odolnast profi oféru HK fmikro-Deval) NPD NPD NPD

- Ddolnast profi ohiaditeinosti [ T —— - EN 13043

~ Odoinost profi povichovemy chiusy NED HED) - piati odkaz na:
 Odolnos? profi obrusu preumatkany = hroly NFD NED 5 ﬁﬂg‘mz
Odolnost vici tepelnym Sokiim - NPD - )
SlazkylObsah . _ EN 13242

- Slozky hrubsho recykiovaneho kameniva NPD - NPD olati odkaz na:

- Ghovidy = 0,01 % hm. - - EM

- Sirany rozpusing v kyseling ASs; - ASy; 13242-2002+A1-2007
- Celkova sia Vyhowuje - 5

- Obsah vodou rozpusinych siend v recykl. kamenivu 582 - 580z

- Potencizini Furmusy Vyhowuje - NPD

- Obsah lehkych mecisiyjicich casic = 0,05 % hm. Ml -

- Obsah owidu whiic#eho v drobnem kamenivu NFD - -

Objemova stalost

- Objemova stalost-smrsfovani vysychanim NPD - -

- Rozpad kremicitanu vapenateho ve WEHWES NPD NPD NPD ERr—

- Rozpad 3eleza ve VGHVS _ NFD NED NFD Foznamka Forud s=
- Cltgllemva stalost kameniva z coelarske stnusky - NPD NFD mebo viashnost
Masakavost Wil = 1% - WA, 1 ?
Nebezpecns latky k harmonizované

- Obsah pArodnich radionukdidy Fa 228 = 100 Bakg/Index = 1.0 technické speciikacy,

- Uvolnovani inych nebezpecnych Iafek NFD NPD NPD fadek je v pislusnsm
Trvanlivost proti zmrazovani a rozmrazovani sioupci prodkrinut

- Odolnost profi zmvazovani a rezmrazovant Fi Fy Fi

- Zkouska siranem hofecnahm MS s M5 MS1a

Odolnost proti rozpadavost cedice

- Zirafa hmofnosh po vareni - NPD NPD

- Zvyseni soutiniele LA po varent - NPD NPD
Trvanlivost proti alkalickodemiciteé reakci
- Alkalicko-kiemidita reakoe < 0,07 %

Pefrograficky druh kameniva diabas

10. Viastnosti wyrobku jsou ve shodé s viastnostmi uvedenymi v bodé 2
Tote prohlafeni o viastnostech se vydava na vyhradni odpovednost vitobee uwedensho w bodé 4. Podepsano za vyrobes a jeho jménem

V Liberci, 1. 1. 2015 Jmeéno a funkece

Ing. Zuzana Sazimova, wedouci technolog

Podpis
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5.11. Krivka zrnitosti diabasu frakce 0/4

Lkuiebna kamens a kameniva, 8.1.0, Zhuiebni laboratof & 1046 akreditovana CiA Fiiloha Gisle 21
Husova 675, 508 01 Hofice

PREHLED VYSLEDKU ZKOUSEK KAMENIVA

POCATECNI ZKOUSKY TYPU (ITT)
DRCENE KAMENIVO

| Frakce (d/D) 0/ 4
Zzkazka Sis. : 298911 Misto cdbéru  Zdsobnik Wzorek Sslo 0 853411
Provozovna : CHRTHIKY Datum odbéns : 21.10.2011
Harmina . Diabas Qdbér proved| za ZL ¢ J. Ptadek Zastupce objednatele © D. Lachmanova
Zrnitost kameniva Zkugebni metoda Jednotky | Hodnota propadu Poznamka

Propad sitovimi otvory {mm)

20 B 5N EN B32-1 % hmo 100,0
1,4D 56 £SN EN 0331 9% him 100,0
8] 4 ESN EM B33-1 9% b 98,8
oiz 2 C3N EN 8331 % hm. 54,7
D4 1 GEN EN 8331 % hrt 27,0
0,5 0.5 GSN EN 833-1 % hm 14,1
0,25 0,25 CSN EN 932-1 % hm 7.3
0,125 | 0,125 E5N BN 8331 % hm. 4.8
0,063 | 0,063 £SN EN 8331 % hm 39
Viastnost ZkuZebni metoda Jednotky Hodnota Poznamka
Obksah jemnych Eastic CSN EN 8331 % hm. 3.9
Jakost jemnych &astic
Zkouska methylenovou modfl MBg CSN EN 8339 alkg 2,33
Zkouska ekvivalentu pisku CSN EN g33-8 - B0
Mez plasticity Ws o5 hm. -
- GSMN CEN ISQITS
Mez tekutosti W) 1780212 o bt
Index plasticity |s % hem,
Humusovitost CSM EM 1744-1, kap. 15.9 - Negativni zkougka
Obsah chloridovych soli GEN EN 1744-1, kag. 8 % hm 0,0001
Obsah sirand rozpustnych v kyseling CSN EN 1744-1, kap, 12 % him, 0,019
Cbsah celkové siry CSN EN 1744-1, kap, 11 % Bim, 0,029
Obsah ve vodé rozpustnych sirani ESN EN 174441, kap, 10 % hm, 0,003
Nasakavost ESN EN 10976 % i, 1,1
Trvanlivost zkouskou siranem hofeénatym
- Gbytek po 5 cyklech b £8N EN 1267-2 ¥ hm. -

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovini

; CSMEN 135741 %% hm, .
- ibylek po 10 cyklach
Lehké znecistujici castice CENEN 1744-1, kap, 14,2 % hrm 0,0
Rozligné tastice (nedistoty) CEN T2 1180 % hm =
Hmotnost kameniva
CObjemova hnotnost E5H EN 1097-6 hagim® 2,396
Sypna hmofnost volné sypaného kameniva GEN EN 1097-3 Mgm® 1,482
Sypna hmofnost seffesendho kameniva NS CENEN 10973 N 1,776
Mezerovitost volng sypana SPla R Eae7-s % i 48,8
Mezerovitost setfesend £ GSN ENARST-3 % hm 38,7

TRIR. o] g

Jaroslava Soukupova / I,f(
zastupee vedouciho zkugebni laboratofs ‘)

Za spravnosi cdpovida

ITTIDEAEE0 R Y pade e



Zkusabna kamene a kameaniva, s.r.o. Zkutebni laboratof & 1048 akreditovana ClA Ffilaha éislo : 31
Husava 675, 508 01 Hofica

ZRNITOSTNi ROZBOR KAMENIVA
POCATECNI ZKOUSKY TYPU (ITT)
DK frakce 0/4

podle GSM EN 933-1, Zmana A1

Zakazka & - Z989M11 Veorak . o BSBAM1
Brovazovna © CHRTMIKY Provedl  : L. Bubelinyowva Kontrola @ J. Soukupovi
Homina - Diabaz Diatum © 30.11.2011 Datum ¢ 30.11.2011
FouZita metoda: Prani a prosevani
Frakee Podil zrmitosti Propad sitem
1. stanoveni "'-‘ 2. stanoveni Pramér | Velikost sit. otvorll | Hodnota
i a 2 hm “on % hm, % hrm - mm % BT,
16 100,0
117 16 0,0 oo [ Y 0.0 11,2 1000
B/ 11 0,0 0,0 \ 0,0 2D g 100,0
561 8 00 00 Y 00 | 140 5,6 100,0
4156 12,4 1,2 I 1,2 o 4 38,8
214 4240 44,1 4.1 D2 2 54.7
1/2 266,2 277 b, 2.7 Di4 1 27,0
0511 1223 124 N 12,9 0,5 141
0,25 / 0,5 65,2 8.8 \ 6,8 0,25 7.3
0,125 | 0,25 241 2,5 I 2.5 0,125 4,8
0,063 / 0,125 81 0g Y 0,8 0,063 3,9
0/ 0,063 (P 1.3
R = \ > 0 0.
Celkem o624 100,0 100,0

Kfivka zrnitosti propadu frakce 0/4

Propad « % hmotnosti

Velikest sifi wich otvord v mm
A b T

o AN

FaRomnn



5.12. Krivka zrnitosti diabasu frakce 4/8

Zkugabna kamene a kameniva, s.r.o. Zkusebni laboratof &, 1046 akreditovana ClA Priloha &isto - 273
Husova 675, 508 01 Hofice

PREHLED VYSLEDKU ZKOUSEK KAMENIVA
POCATECNI ZKOUSKY TYPU (ITT)
HRUBE DRCENE KAMENIVO

Frakce (d/D) 4 / 8 |

Zakazka dis. @ 299911 Misto odbéru © Zisebnik Vzorek Elslo © 8586/
Provozovna © CHRTHRIKY Dratum odbéru @ 211002011
Hamina . Diabas Odbér proved za ZL © J, Ptadek Zastupce objednatele : D. Lachmanova
Zrmitost kameniva ZkuSebni metoda Jednotky |Hodnota propadu Poznamka
Propad sitovimi etvory (mm)
20 16 CSN EN 8321 % hm. 100,0
1.40 11,2 CSN EN 8321 % hem. 100,0
D 8 GSN EN 9331 % hm 981
DV 4 5,6 CSN EN 9331 % hem. 36,2

d 4 CEN EN 9331 % hem, 26

diz 2 SN EN 933-1 % hen, 0,6
Viastnost Zkufebnl metoda Jednotky Hodnota Poznamka
Cbsah jemnych &dstic CSN EN 5331 % hm, 0.4
Twar zrn - tvarovy index = 3 SSN EN 9334 %o him, 16,2
Podil zrn ostrohrannych CSN EN 833-5 % hn, 100
Odolnost proti dreent - soutinitel La CEN EN 1097-2, kap. § . 12,0
Masakavost CSMEN 10075 & hm, 0,5
Tr.'.ranli\rnat zkouskou siranem hofetnatym BSMEN 1367-2 % b, B
- Ubytek po 5 cyklech
F‘L?;!::;S;GB:?;:;;:'IWHI a rozmrazovanl A& EN 15675 % hrm. 0.1
Obsah chloridovych soli (5N EN 1744-1, kap. 8 % hm. 0,0001
Obsah sirand rozpustnych v kyseling SN EN 1744-1, kep. 12 % him, 0,019
Obsah celkové siry GSN EN 17441, kap. 11 % hm. 0,029
Obsah ve vodé rozpustnych sirand CEN EM 1744-1, kap. 10 ¥ hm. 0,003
Lehke zneéistujici castice ESN EN 1744-1, kap, 14.2] % hm. 0,0
Hmaotnost kameniva
Objemova hnotnest £SN EN 1087-6 Mgfm® 2,876
Sypna hmoinost voing sypaného kameniva L3N EN 1087-3 Mgy 1,334
Sypnd hmolnost seffeseného kameniva CSM EN 1097-3 hbgim 1,685
Mezerovilost volnd sypana CEN EN 1097-3 % hm 53,6
Mezerovilos! selfasend CSMEN 10973 % han, 449

1 Zkoutka byla provedena na frake 10014

Za spravmost odpovida

Jaroslava Soukupova L

PTT P A A
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Zkugabna kamene a kamaniva, s.r.o.

Husowva 675, 508 01 Hofice

Frugebni laboratof &, 1046 akreditovana ClIA

Piiloha Gislo - 373

ZRNITOSTNIi ROZBOR KAMENIVA

POCATECNI ZKOUSKY TYPU (ITT)
HDK frakce 4/8

podie CEN EN 5331, Zména Al

Jakazka & - 2886M1 Verzorek & 0 BSBEM1
Provozovna © CHRTNIKY Provedi | L. Bubelinyova Kontrola © J. Soukupova
Homina - Diabas Datum  © 30.11.2011 Daturm  : 30.11.2011
PouZitd meloda: Prani a prosévani
Erakeo Podil zmitosti Propad sitem
1. stanoveni \ Z. stanoveni Primér | Velikost sit. otverd | Hodnota
mn g % hm. @ 5 him. % him. - rram % hm.
\ 224 | 100,0
16 22,4 0,0 0,0 N 0,0 ZD 16 100,0
11,21 16 0,0 0,0 N 0,0 1,4D 11,2 100,0
81 11,2 128,0 1,8 Y 1,9 D ] 98,1
56/8 39840 61,9 61,9 D14 5.8 36,2
4/ 586 2 158.0 3316 31,6 d 4 2,6
2i4 124,0 20 N, 20 diz 2 06
0,063 ¢ 2 10,0 0,2 B, 0,2 - 0,063 0,4
0/ 0,063 (P 3.0 0,4 0,4 ) 0 0,0
01 0,083 (My-Mz)| 30,0
Calkem 6 438,0 100,0 \ 100,0 - - -
Kfivka zrnitosti propadu frakce 4/8
11.2 16 24
100 T T— o - T ™
oo T ] I [ | 1
4 | A B S S N S SN S ! I
| / | | | i o
B0 T / _ ; ! T
1 - = 1
70 : ; - T T
7 1 0 i -
2 B0 e ! '
B | | ; T
< | | ! | | |
a %0 T T 1 T T
= 1 . B Y S — . - I
3 i / | F I
g a | =1 — 1
o - i "ﬁf ! } - e — - | i
£y T T ! et
|| _'r f | L ;
0 i f i f ! :
20 5
FRARFUITH
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5.13. Prohlaseni o vlastnostech granit frakce 0/4

PROHLASENI O VLASTNOSTECH
Podle natizeni evropského parlamentu a rady EU & 3052011 a zikona & 2271997 Sb. v platném zndal

€

1020

Vyrobee
Granita s.,r.0. V., Svobedy 695
53973 Skuteg, ICO 45270741
Systém posuzovini a ovEovini viastnosti : 2+
13

1020-CPD-050012124

EN 12620 : 2002+A1 : 2008
Kamenivo do betonu

[ Provozovna : LITICKA | Drub kameniva : Ptirodni kamenivo drcené |

Clinek Zakladn( charakteristiks Vyjadfeni Kategorie,
CSN EN hodnots
42 Frakce kameniva Oznadeni 4D 0/4
43 Zmitost Tolerance/Kategorie Gy 85
432 Tolerance pro deklar. typickou zmitost DK | Kategorie 1ab. 4
44 Tvar zm hrubého kameniva Kategorie NPD
45 Qbsah schrinek Zivodichd Kategocie NPD
46 Obszh jemnych &dstic Kategorie fis
52 Odolnost proti dreenl HK Kategocie NPD
53 Odolnost proti otéru HK Kategorie NPD
541 Odolnost proti ohladitelnosti HK | Kategorie NPD
542 Odolnost proti povrehovému obnusu | Kategorie NPD
543 Odolnost proti obeusu preumati $ hroty | Kategorie NPD
5.5 Objemové hmotnost Deklarovand hodnota 268 Mg/m” |
5.5 Nasdkavost Deklarovand hodnota NPD
5.6 Sypnd hmotnost Deklarovand hodnota 1,58 Mg/m’
571 Odalnost kameniva proti zmemzovinl a roz. Kategorie F,
572 Objem. siélost- sme3Covini pHi vysychdni | Vyhovuje/nevyhovuje NPD
5.7.3 Akalicko kfemititd reakee Deklarovand hodnota | roapinavist < 0. 03%
6.2 Chloridy Deklarovani hodnota <0,0001%
6.3.1 Sirany rozpusiné v kyselin® Kategorie AS 52
6.3.2 Celkovs sira Vyhovuje/nevyhovuje Vyhowuje
64.1 Obsah lehkyeh medistujicich Sdstic Deklarovana hodnota < 0,05%
64.1 Obsah humusovitych &istic DK Vyhovuje/ne ¢ Vyhovuje
6.5 Obsah oxidu uhlidgitého v DK Deklarovand hodnota NPD
8.1 Druh kameniva Petrograficky nazev Granodiorit
H3.3 Obsah pfirodnich radionuklidd Vyhovuje/nevyhovuje Vyhovuje
Ve Skutéi dne | Lervence 2013
GRANITA s.r.o. /

Viliby

S S b g P

DIC: CZ45270741 ~ Jednatel spoletnost
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5.14. K¥ivka zrnitosti granitu frakce 0/4

GRANITA sr.0 Tel / fux - 469 350 720, 469 350 721
V. Svobody 695, 339 73 Skute¢ DIC : CZ 452 70 741

PROTOKOL O ZKOUSCE
¢. 99/113

Stanoveni zrnitosti a obsahu jemnych &astic drobného kameniva podle CSN EN 933-

Vyrobna : LITICKA

Druh a deklarované zrnéni : kamenivo dreené frakee 0/4
Datum odbéru vzorkd : 26.8.2013

Misto odbéru : ze zdsobniku

Vzorek odebral : Menc

Zkulebni zatizeni metrologicky ofetfeno dle , metrologického zabezpeéeni ~ firmy.

Vysledky zkoudek :
propady v % hmotnosti :
11,2 100.0
5.6 100,0
4 938
Nadsitné 14 D 0,0 % ) | 37,2
Nadsitné D 6,2 % 0,250 18,6
Podsitné d 0,0 % 0,063 4,1
Jemné Chstice 4.1 %
Objemova hmotnost 2,68 Mg/m®
Nasdkavost WA 1,58 Mg’m’
Neobsahuje humusovité &dstice
1) Powith metoda - peosévimt
Krivka zritosti
(Propad v % hmotnosti)
100 |
& e
24 H=
W _ - —
®
- /o
i / 1
0 7 |
» 7 |
Wi 7 |
0 Q063 0250 F] 56 12
Omoleni sik v mam

Zaveér: kamenivo vyhovuje ve zkouSenych vlastnostech poZadavkim CSN EN 13242 +A1
Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro
inZenyrské stavby a pozemni komunikace a jie zafazeno do tfidy C.

Budislav 6.9.2013 Zkougky proved] Menc /A
N ggsro o . Pucond DR G cea
GRVAmbﬂd' Syobedy fi
973 SEY ITB @
atvar l‘m‘“ i jek
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