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Anotace 

Diplomová práce se zabývá experimentální analýzou vlastností ultra-vysokopevnostních be-

tonů a současným stavem poznání. Experimentální část práce je věnována návrhu betonu, 

výrobě těles, provedení zkoušek čerstvého betonu a mechanickým vlastnostem betonu. Bylo 

navrženo a vyrobeno celkem devět různých záměsí, na kterých byla zkoušena pevnost v tlaku. 

Poté bylo z nejlepší záměsi vyrobeno více těles pro bližší zkoumání. Byly vyrobeny také ten-

ké desky, které byly zkoušeny na průraz. Dále došlo k porovnání pevnosti v tahu ohybem na 

vybrané záměsi s drátky a absencí drátků. Výsledky zkoušek čerstvého betonu a pevnostních 

zkoušek jsou vyhodnoceny a porovnávány. Vše je podloženo fotodokumentací. 

 

Klíčová slova 

Ultra-vysokopevnostní beton, vlastnosti ultra-vysokopevnostního betonu, návrh složení beto-

nu, zkoušky čerstvého 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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Úvod 

Jako téma diplomové práce jsem si zvolil ultra-vysokopevnostní beton. Využití tohoto druhu 

betonu je u nás zatím pouze omezené. V současnosti je v ČR vyvinut firmou TGB Metrostav 

s. r. o. V práci jsem se věnoval návrhu betonu a jeho složení. Ultra-vysokopevnostní beton je 

specifický druh materiálu, a proto k němu bude tak i přistupováno. Některé přístupy, které 

platí v běžném, popřípadě ve vysokopevnostním betonu, zde platit nemusí. Návrh betonu se 

bude skládat z několika zkušebních záměsí, ze kterých pak bude vybrána pro další zkoumání 

ta nejlepší. Zkoušky byly zaměřené nejen na mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu, ale také 

na vlastnosti čerstvého betonu, které jsou u ultra-vysokopevnostních betonů neméně důleži-

tým parametrem. Závěr práce je věnován vyhodnocení dosažených výsledků a také finanční-

mu porovnání mnou vyrobeného betonu s běžně dostupnými betony. Veškeré vykonané práce 

byly provedeny ve Výukovém a výzkumném centru v dopravě v Doubravicích. 

 

Cíle diplomové práce 

Hlavním cílem diplomové práce je navržení UHPC s co nejvyšší pevností v tlaku za použití 

běžně dostupných vstupních surovin. Dalším z cílů je ověření chování těchto betonů při 

zkouškách pevnosti v tahu ohybem s použitím rozptýlené výztuže a bez ní. Ze záměsi 

s nejvyšší hodnotou pevnosti v tlaku dojde k vybetonování tenkých desek na průraz, pro který 

byl navržen přípravek pro zkoušení v zatěžovacím lisu. Při míchání budou zkoušeny různé 

technologické způsoby dávkování složek. Za další úkoly také považuji ověření vlivu příměsí 

na čerstvý i ztvrdlý beton, ověření vlivu superplastifikátoru na vlastnosti čerstvého betonu 

a v neposlední řadě také ověření možnosti snížení finanční náročnosti UHPC. Pro všechny 

vyrobené betony budou provedeny zkoušky čerstvého a ztvrdlého betonu.  
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1. Teoretická část 

1.1. UHPC betony 

UHPC je mezinárodně používaná zkratka pro ultra-vysokohodnotný beton. Ovšem vzhledem 

k častému použití rozptýlené výztuže se můžeme setkat i s názvem UHPFRC, to znamená 

ultra-vysokohodnotný vlákny vyztužený beton. Vývoj UHPC byl zahájen asi před 20 lety 

ve Francii. Od té doby byl zkoumán i aplikován též v USA, Japonsku, Kanadě, Německu 

a dalších zemích. Přesná specifikace vlastností UHPC není v normě pro výrobu betonu dána. 

Specifikace vlastností jsou uvedené v různých národních směrnicích a dokumentech. UHPC 

beton je velmi hutný a korozi odolávající beton s válcovou pevností v tlaku nad 150 MPa. 

U krychlí dosahuje pevnost v tlaku více jak 180 MPa. Pevnost v tahu za ohybu by měla být 

nad 15 MPa. Díky vysoké pevnosti umožňuje výstavbu úsporných a subtilních konstrukcí, 

které jsou schopné přenášet vysoké zatížení a jsou velmi odolné. UHPC betony mají obecně 

výrazně delší životnost než běžné betony i vysokohodnotné betony (zvyšuje se až na 200 let). 

UHPC má výborné vlastnosti v tlaku, ale zároveň jde o velice křehký materiál. Z těchto dů-

vodů se využívá rozptýlená výztuž, která zlepšuje nejen pevnost v tahu, ale i houževnatost 

betonu [1,2,3]. 

 

1.2. Mikrostruktura 

Od běžného betonu se neliší pouze svou pevností a trvanlivostí, ale vyznačuje se velmi hut-

nou strukturou bez kapilárních pórů. Ta je způsobena velmi nízkým vodním součinitelem 

a také výrazně větším množstvím jemných částic, které vyplňují mezery mezi zrny větších 

frakcí. Vzhledem k nízkému vodnímu součiniteli je nutné použití superplastifikátorů na zlep-

šení zpracovatelnosti betonu. Nízký vodní součinitel má za následek menší množství záměso-

vé vody, což nestačí na zhydratování celého množství cementu. Nezhydratovaný cement pů-

sobí v betonu jako filler a zvyšuje jeho hutnost. Na obrázku 1 níže můžeme vidět rozdíl mik-

rostruktur běžného betonu (1), vysokopevnostního betonu (2) a UHPC (3). Pro vyšetřování 

mikrostruktury se využívá SEM analýzy. Skenovací elektronový mikroskop umožňuje zobra-

zení povrchu vzorku ve vysokém rozlišení, které převyšuje možnosti optické mikroskopie. 

[2,3,4,5] 
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1.3. Složení 

1.3.1. Kamenivo 

Pro UHPC betony je nutno použít kamenivo o vysoké pevnosti (nad 200 MPa  čedič, žula, 

bauxit). Kamenivo by mělo mít vhodný tvarový index, nejlépe blízký 1. Nemělo by být použi-

to kamenivo velké frakce (maximálně 8 mm, některé články doporučují maximální velikost 

frakce 4 mm).  

Tabulka 1 Pevnosti kameniv dle jeho původu [29] 

hornina hustota [g/cm
3
] pevnost v tlaku za sucha [MPa] 

bazalty 2,95 až 3,15 180 až 380 

křemence 2,64 až 2,68 220 až 340  

andezity 2,65 až 2,90 120 až 330 

diority, gabra  2,85 až 3,10 170 až 300 

amfibolity  2,75 až 3,15  150 až 280  

granity 2,60 až 2,85  160 až 250 

ruly  2,60 až 3,00 120 až 240 

pískovce  2,65 až 2,70 60 až 200 

vápence, dolomity  2,70 až 2,90 80 až 190 

svory 2,70 až 3,00  35 až 110 

fylity 2,55 až 3,00 20 až 110 

jílovce, slínovce 1,80 až 2,70 20 až 80 

 

Obrázek 1 Porovnání mikrostruktur betonů [1] 
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1.3.2. Cement  

Cement je základní složkou UHPC, která představuje téměř 30 % jeho objemu. Z hlediska 

reologických vlastností betonu a následných mechanických vlastností vytvrzeného materiálu 

je velmi důležité učinit správné rozhodnutí ve výběru cementu. Jedním ze základních rysů 

cementu je obsah C3A. V případě vysoké koncentrace C3A můžeme pozorovat významné sní-

žení účinnosti superplastifikátorů. Mnoho různých článků ukazuje, že nejlepší výsledky mo-

hou být získány v případě, že je cement charakterizován následujícím obsahem: C3A < 4 %, 

Na2Oe < 0,4 % a specifický povrch podle Blaineho by měl být přibližně 3400 cm
2
/g. [7] 

O vhodnosti cementu pro UHPC nerozhoduje pouze jeho pevnostní třída. Pevnosti UHPC 

betonů významně ovlivňuje i vodonáročnost cementu. Není potřeba se omezovat pouze na 

portlandské cementy. V současnosti jsou v zahraničí vyráběny speciální vysoce účinné ce-

menty. Jedním z příkladů je Nanodur (CEM II/B-S 52,5 R) obsahující též mimořádně jemné 

(10  100 m) syntetické oxidy křemíku, které reagují s hydroxidem vápenatým rychleji než 

běžný křemičitý úlet. Pro UHPC betony je obvyklé množství cementu nad 800 kg/m
3
. [8, 34, 

37, 38, 39] 

 

1.3.3. Příměsi 

Používají se jako částečná náhrada cementu nebo pro doplnění jemných podílů v betonu. Dů-

ležitost příměsí v průběhu let nabývá stále většího významu. Použití je také výhodné z eko-

nomického hlediska, kdy alespoň částečná substituce cementu zlevňuje cenu betonů, jelikož 

cena většiny příměsí je nižší než v případě cementu. Použití příměsí, ať už v UHPC nebo 

v HPC, je v dnešní době nutností. Přidáváme je do betonu za účelem zlepšení vlastností 

v čerstvém i zatvrdlém stavu. Jejich zastoupení bývá uvedeno v % z cementu a množství je 

větší než 5 %. Vyznačují se velikostí částic menších než 0,125 mm a mají velký měrný po-

vrch vlivem jemného mletí. Podle [25] rozlišujeme dva typy příměsí. 

 

Typ I - inertní příměsi 

Příměsi prvního typu používáme pro dosažení hutnější struktury betonu a zvýšení množství 

jemné cementové malty. Tím přispívají k lepší zpracovatelnosti. Dále je také můžeme použít 

pro zlepšení reologických vlastností čerstvého betonu. Případně můžeme pomocí těchto pří-

měsí změnit barvu betonu. Příměsi svým chemickým a mineralogickým složením netuhnou 

a netvrdnou ani za přídavku budiče. Do této skupiny můžeme zařadit kamennou moučku, ba-

revné pigmenty nebo i částečně mikromletý vápenec.  
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Typ II - aktivní příměsi 

Jsou to látky, které svým složením aktivně přispívají k vývinu pevnosti cementového tmele. 

Dělíme je na latentně hydraulické (jemně mletá struska) a pucolánové látky (popílek, mikrosi-

lika). Pucolánové látky jsou organické látky, které obsahují amorfní SiO2, který je schopen 

reagovat s Ca (OH)2 za vzniku zhydratované cementové pasty (C-S-H gelu).  

 

Pro výrobu UHPC se používají zpravidla aktivní příměsi. Nejčastějšími zástupci jsou křemiči-

tý úlet, vysokopecní struska a popílek. Obsah příměsí může běžně překračovat i horní mez 

dávkování, která je 10 % hmotnosti cementu.  

 

Křemičitý úlet 

Vzniká jako odpad při výrobě prvkového křemíku nebo slitin obsahujících křemík v elektric-

ké obloukové peci. Při vysokých teplotách dochází k odpařování SiO2 a jeho následné kon-

denzaci. Křemičité úlety mají světle až tmavě šedou barvu. Mohou se dodávat v různých for-

mách. Pro UHPC se využívají ve formě jemného prášku. Vyznačují se velkým měrným po-

vrchem 15 000  25 000 m
2
/kg. Vzhledem ke své jemnosti můžou vyplňovat i mezery mezi 

zrny cementu a zlepšovat pevnost tranzitních zón na povrchu kameniva. Při jejich použití ne-

dochází u čerstvého betonu k odmísení vody a zlepšuje se čerpatelnost betonu. U zatvrdlého 

betonu má křemičitý úlet vliv na odolnost proti chemicky agresivnímu prostředí. Dále zlepšu-

je odolnost proti smršťování a vzniku trhliny.  

 

Granulovaná vysokopecní struska  

Struska je latentně hydraulická látka, která vzniká rychlým ochlazováním tekoucí taveniny 

zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší produkt při výrobě surového železa ve vysoké 

peci. Struska má proměnlivé chemické složení se specifickým měrným povrchem podobným 

cementu (350  450 m
2
/kg).  

 

Popílek 

Vzniká při spalování uhlí, které je mleté na jemný prášek. Popílek je unášen spalinami a sepa-

ruje se v odlučovačích. Odlučování může probíhat elektrostaticky nebo mechanicky. Elektro-

statické odlučovače pracují s účinností 99 %. Mechanické odlučování probíhá na tkaninových 

filtrech, které jsou ze speciálních vláken. Tato vlákna jsou odolná proti vysokým teplotám.  
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Popílky mají proměnlivé chemické, mineralogické i granulometrické složení podle druhu spa-

lovaného uhlí, lokality, spalovacího procesu a způsobu odlučování. Popílek z černého uhlí má 

menší variabilitu a je jako příměs do betonu vhodnější než popílek z hnědého uhlí. Černo-

uhelné popílky mají skelné kuličky velikostí podobné zrnům cementu se specifickým po-

vrchem 200  600 m
2
/kg. Naproti tomu hnědouhelné mají nepravidelný tvar zrn. Reaktivnost 

popílku se projeví po více než 28 dnech. Snižuje cenu betonu a cement může být nahrazen až 

z 30 %. Používá se také za účelem snížení vývinu hydratačního tepla a pomalého nárůstu 

pevnosti. [9] 

 

1.3.4. Přísady 

Chemické látky, které se přidávají do betonu během jeho míchání, upravují některé 

z vlastností čerstvého nebo ztvrdlého betonu. Dávkování probíhá v malém množství a obvyk-

le v % hmotnosti cementu.  

 

Druhy přísad: 

 plastifikátory, superplastifikátory 

 zpomalovače tuhnutí, tvrdnutí 

 urychlovače tuhnutí, tvrdnutí 

 provzdušňující 

 

Pro UHPC betony je nutností používat superplastifikátory na bázi polykarboxylátů na zteku-

cení čerstvého betonu, které jsou potřebné vzhledem k velmi nízkému vodnímu součiniteli. 

Další použití přísad se již odvíjí od požadovaných vlastností a nároků na beton.  

 

1.3.5. Ocelová vlákna 

Pro dosažení pevnosti v tahu za ohybu alespoň 15 MPa [8] je nevyhnutelné použití drátků, 

označované jako rozptýlená výztuž. Obvyklé dávkování ocelových drátků bývá minimálně 

okolo 1 % objemu betonu, což vychází kolem 78,5 kg/m
3
. Použití drátků může mít nepříznivý 

vliv na konzistenci betonu. Z tohoto důvodu je vhodné využití jemnějších frakcí kameniva. 

Velkou nevýhodou je zvětšení finančních nákladů. Na obrázku 3 můžeme vidět nejpoužíva-

nější drátky v ČR Masterfiber 482 od společnosti BASF s. r. o. [10] Kovová vlákna se uplat-

ňují i po vzniku trhliny. V případě vyčerpání tahové únosnosti dojde k vytažení vláken z mat-

rice. [33] 
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Podle příspěvku ve sborníku [33] můžeme vidět vliv drátků na zpracovatelnost a vlastnosti 

UHPC. V tomto výzkumu jsou míchány dva UHPC betony, které jsou v základu stejné. 

Do prvního je přidáváno množství drátků po 30 kg/m
3
 až do dávky 270 kg/m

3
. Byl také 

zkoumán vliv na zpracovatelnost čerstvého betonu, která byla zkoušena Haegermannovým 

kuželíkem. Do druhého byly přidávány drátky po 60 kg/m
3
 do dávky 300 kg/m

3
. V tomto 

případě byla postupně upravovaná dávka vody, aby zůstala hodnota rozlití Haegermannova 

kuželíku 300 mm. 

 

Obrázek 2 dokládá výsledky výzkumu [33]. Vlevo můžeme vidět postupné klesání rozlití ku-

želíku a zhoršení zpracovatelnosti betonu. Ukázalo se, že drátky mají vliv i na pevnost v tla-

ku, avšak její nárůst není tak strmý jako u pevnosti v tahu ohybem. Vpravo je možné vidět 

téměř identickou zpracovatelnost čerstvého betonu a také nárůst pevnosti v tlaku i tahu ohy-

bem jako u předešlého betonu.  

 

Homogenita rozptýlené výztuže 

Při použití drátků je důležité brát v úvahu homogenitu rozptýlené výztuže, která může mít 

výrazný vliv na výsledné vlastnosti kompozitního materiálu. Homogenitu lze zjišťovat u čers-

tvého i ztvrdlého betonu. U čerstvého betonu ji můžeme zjišťovat například pomocí přístroje 

označovaného jako dosometer, který pracuje na principu magnetu. Touto metodou však nedo-

sáhneme rozdělení výztuže po výšce průřezu. U ztvrdlého betonu můžeme použít jak destruk-

tivní, tak i nedestruktivní zkoušky, například ultrazvukový přístroj a magnetické resonance. 

Destruktivní zkoušení můžeme provádět pomocí sond, které jsou popsány normou ČSN 

EN 14488-7. Dalším z možných způsobů je využití mikroskopického snímání řezné plochy 

v oblasti makrotrhliny. Podle příspěvku ve sborníku [11] bylo zjištěno, že homogenita vláken 

je spolu s homogenitou matrice rozhodujícím faktorem konečné mechanicko-fyzikální vlast-

Obrázek 2 Závislosti pevností v tlaku, v tahu ohybem a konzistence na obsahu vláken [33] 
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nosti jemnozrnného cementového vláknového materiálu. U obyčejné krychle byl zaznamenán 

i dvojnásobný rozdíl četnosti mezi vrstvou na povrchu a vrstvou u dna formy. To lze význam-

ně ovlivnit návrhem receptury.  Naopak vliv míry hutnění nemusí mít zásadní vliv na segre-

gaci vláken. [11,12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.6. Polypropylénová vlákna 

Jsou dalším z možných způsobů rozptýlené výztuže, avšak nemají výraznější vliv na pevnost 

v tahu ohybem. Používání těchto vláken se uplatňuje především v počátečním období hydra-

tace cementu. Polypropylénová vlákna mají za následek vyloučení smršťovacích trhlin v kon-

strukci v době před prořezáním dilatačních spár. Velmi příznivě ovlivňují požární odolnost 

betonových konstrukcí. [10] 

 

1.4. Reaktivní jemnozrnný beton  

Reaktivní jemnozrnný beton (RPC) je beton ultravysokých pevností na bázi jemnozrnných 

složek, u kterého dochází ke zvýšení homogenity materiálů použitím jemnozrnných složek 

o maximální velikosti 300 m. [13] Tento beton je tvořený cementem, pískem, křemičitým 

úletem a moučkou, přísadami a vodou. Obsahuje velké množství ocelových nebo organických 

vláken. Někdy je označován také jako Ductal. Vlastnosti Ductalu jsou unikátní a umožňují 

projektantům navrhovat inovační mostní konstrukce, které jsou konstrukčně efektivní a záro-

veň zaručují vynikající odolnost vůči průniku agresivních látek. Pevnost v tlaku u tohoto be-

tonu se pohybuje okolo 200 MPa. Ductal je tepelně upravován, což má pozitivní vliv na me-

chanické vlastnosti a trvanlivost. Podstatně se tím snižuje dotvarovaní a zcela vyloučí násled-

né smršťování. Níže na obrázku 4 můžeme vidět srovnání makrostruktury běžného betonu 

Obrázek 3 Drátky do UHPC [6] 
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a mikrostruktury materiálu RPC. Velmi vysokých pevností a trvanlivosti dosahujeme 

u Ductalu následujícími činnostmi:  

 

Minimalizací kompozitní pórovitosti 

Minimální pórovitosti můžeme dosáhnout následujícími opatřeními: vhodným rozložením 

velikosti zrn, snížením spotřeby vody k pojivu použitím superplastifikátorů, aplikací vakuo-

vého procesu mícháním nebo tuhnutím pod tlakem. 

 

Modifikace mikrostruktury podle způsobu použití vhodného tepelného ošetření, které přináší 

zvýšení mechanických vlastností 

První z možných způsobů ošetřování je vytvrzování při nízkotlakové páře o 90 °C. Urychluje 

proces hydratace cementu a zvyšuje pucolánovou aktivitu dalších složek. Zvýšená teplota 

vede ke zvýšení rozpustnosti SiO2 bez ohledu na jeho formu (amorfní - křemičitého úletu ne-

bo krystalického - mletého křemene). Vzestup teploty během hydratace cementu je výhodný 

z hlediska snížení smršťování, a to zejména v případě, že obsahuje obrovské množství pojiva. 

Druhý typ tepelného zpracování, který se aplikuje na RPC materiály, je autoklávovací proces, 

který je často prováděn při teplotách 250 °C. Tyto podmínky způsobují vznik krystalických 

forem hydratovaných křemičitanů vápenatých. Krystalizace hydrátů křemičitanu vápenatého 

ve volných prostorech materiálu (póry a mikrotrhliny) snižují poréznost, a tím zlepšují jeho 

strukturu [7,13,14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5. Návrh UHPC betonu 

V zásadě existují dva přístupy k aplikacím UHPC. První přístup využívá konvenčně prodáva-

ný produkt Ductal, vyráběný firmou Lafarge. Druhý přístup spočívá v návrhu složení UHPC 

z lokálních surovin. Při druhém postupu musíme brát v úvahu pečlivý výběr vstupních suro-

vin, protože tento beton je velice citlivý na vlastnosti jednotlivých složek, a výrobní postup 

Obrázek 4 Makrostruktura běžného betonu a mikrostruktura RPC [7] 
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při míchání. UHPC, vyvinutý v ČR společností TBG Metrostav s. r. o., je určen jak pro mono-

litické, tak i prefabrikované konstrukce. Tento beton byl použit v roce 2013 na výstavbu lávky 

přes Labe v Čelákovicích. UHPC vyvinula také společnost Skanska a. s. a úspěšně ho použila 

na ztracené bednění při rekonstrukci mostu v Benátkách nad Jizerou. [5] 

 

1.6. Výroba betonu 

Při míchání UHPFRC je velmi důležité dosažení dobré zpracovatelnosti, distribuce částic 

a hustoty. Ve srovnání s betonem normální pevnosti obsahuje UHPFRC více složek a má vět-

ší podíl jemných částic. Některé výzkumy doporučují smíchat všechny jemné části před při-

dáním vody a superplastifikátoru, protože malé částice mají tendenci ke shlukování a je snazší 

rozrušit tyto shluky, dokud jsou částice suché. [15] 

 

Například podle příspěvku ve sborníku [15] probíhalo míchání následovně: 

0:00 kamenivo (jemný písek) a mikrosilika 

5:00 cement a sklený prach 

10:00 voda a superplastifikátor, který byl dávkován postupně spolu s vodou 

Čerstvý beton nabyl plné zpracovatelnosti po dalších pěti minutách. Rovná ocelová vlákna 

byla v případě UHPFRC přidávána do tekutého čerstvého betonu postupně během posled-

ních pěti minut míchání, aby byl minimalizován i vznik jejich shluků. Vlákna pomohla rozbít 

všechny shluky částic, a tím zlepšit zpracovatelnost. 

 

1.7. Zkoušení čerstvého betonu 

Vlastnosti čerstvého UHPC se kontrolují ihned po jeho vyrobení, a to z důvodu zpracovatel-

nosti. Dalším důvodem je, že při kontrole jeho vlastností můžeme odhalit jeho případné nedo-

statky, které by mohly mít vliv na jeho výslednou pevnost. Vzhledem k tomu, že se tento be-

ton ve většině případů vyrábí jako samozhutnitelný, používáme tedy pro zkoušky čerstvého 

betonu zkoušky aplikované na SCC betony. Je důležité provádět především zkoušku obsahu 

vzduchu, jelikož tato hodnota má výrazný vliv na jeho výsledné mechanické vlastnosti. Další 

neméně důležitou zkouškou je zkouška, které nám zajistí vhodnou zpracovatelnost betonu. 

Pro UHPC ve samozhutnitelné formě můžeme využít zkoušku sednutí-rozlitím pro SCC. [35] 
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1.7.1. Zkouška obsahu vzduchu 

Vyšší obsah vzduchu má vliv na větší odolnost proti namrzání, ale zároveň s rostoucím obsa-

hem vzduchu klesá pevnost betonu. Zkouška je prováděna dle ČSN EN 12 350 – 7 – Zkouše-

ní čerstvého betonu – Část 7: Obsah vzduchu – Tlakové metody. 

V UHPC je v mnohých případech vysoký obsah vzduchu. To je dáno méně zpracovatelným 

čerstvým betonem, který uzavírá zachycený vzduch, jenž nemůže uniknout z betonu pod jeho 

vlastní tíhou v důsledku poměrně velké viskozity.  

Článek v časopise [16] dokládá, že v konečné fázi míchání bylo použito tzv. vakuového mí-

chání. Vakuové míchání může vést k velmi nízkému obsahu vzduchu, který zlepšuje mecha-

nické vlastnosti UHPC. V tomto výzkumu byl tlak vzduchu snížen z atmosférického tlaku 

1013 kPa na plné vakuum 50 kPa. Tento tlak se udržuje v průběhu 270 vteřin posledního pro-

cesu míchání. Ve všech vyrobených betonech bylo zaznamenáno snížení obsahu vzduchu. 

Nejvýraznější snížení vzduchu proběhlo ze 4 % na 0,5 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.8. Ukládání betonu 

UHPC je používán převážně na prefabrikované konstrukce, proto jeho ukládání probíhá ihned 

po namíchání. Lze však navrhnout i beton se zpracovatelností 90 minut. Beton je navrhován 

ve samozhutnitelné podobě, proto není třeba žádného hutnění.  

Jako příklad můžeme uvést výstavbu lávky u Čelákovic. Výroba betonu probíhala v betonárně 

v Praze - Tróji a následně byl dopravován jako transportbeton do výrobny prefabrikovaných 

segmentů v Brandýse nad Labem. [1] 

  

Obrázek 5 Snížení vzduchových dutin tlakem (vlevo: 1013 kPa, vpravo: 50 kPa) [16] 
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1.9. Ošetřování betonu 

Ošetřování betonu provádíme z hlediska zajištění požadovaných parametrů ztvrdlého betonu, 

jako jsou pevnost a trvanlivost. Mělo by nastat co nejdříve po uložení betonu do forem. Ošet-

řováním zajišťujeme hydrataci betonu na jeho povrchu. Pokud se nebudeme provádět ošetřo-

vání, bude to mít nepříznivý vliv na pevnost, smršťování a vznikající deformace, které mají za 

následek snížení trvanlivosti betonu. 

Rozdělení smrštění betonu dle typu 

 Plastické (odpařování vody z povrchu čerstvého betonu) 

 Autogenní (důsledek hydratace cementu) 

 Odpařování (odpařování záměsové vody ze zatvrdlého betonu) 

 Termální (pokles teploty betonu) 

 Vlivem karbonatace 

 

Rovnice celkového smrštění: 

                                     

Teplotní smrštění je kladné, pokud je beton ochlazován, a naopak záporné při růstu teploty. 

Autogennímu smrštění, které vzniká důsledkem hydratace, můžeme zabránit, pokud bude 

beton zrát pod vodou. Smrštění odpařováním se většinou brání nepropustnými filmy, které 

naneseme na beton, aby z něho nemohly unikat molekuly vody. Samozřejmě v praxi je ne-

možné, aby beton zrál pod vodou, takže probíhá pouze kropení vodou. Ošetřování by mělo 

začít ihned po hydratování cementu a mělo by ho celou dobu doprovázet. Pokud není znám 

celý průběh hydratace, je lepší beton déle ošetřovat. U UHPC je nejpodstatnější autogenní 

smrštění v důsledku nižšího vodního součinitele. Není zde tak hrubý kapilární systém jako je 

tomu u běžného betonu s vysokým vodním součinitelem. Závěrem je možné říci, že čím delší 

a lepší ošetřování bude, tím menší budou následky z důvodu smrštění. [13] 

 

Ošetřování může probíhat různými způsoby, jak už bylo naznačeno v RPC betonech. V pří-

spěvku ve sborníku [18] můžeme vidět vliv proteplování betonu na jeho mechanické vlastnos-

ti (pevnost v tlaku, pevnost v tlaku ohybem). Vyrobené vzorky byly vyndány z forem po 

32 hodinách. Jejich následné ošetřování probíhalo u každého jiným způsobem. Jako referenč-

ní beton byl použit ten první, který se hned po vyjmutí z forem uložil do vodní lázně. Protep-

lení zkušebních těles bylo realizováno ve vodní lázni, a to tak, že tělesa byla vždy vložena 

do vody o teplotě 20 °C, která byla na teplotu 50 °C, resp. 70 °C ohřáta za 60 min, resp. 
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90 min. Po ukončení proteplení byla zkušební tělesa ponechána ve vodě o dané teplotě 

(50 °C, resp. 70 °C) k postupnému vychladnutí na teplotu cca 20 °C (doba chladnutí 

cca 6 hod.). Největší nárůst pevnosti v tlaku byl zaznamenán u betonu s následujícím způso-

bem ošetřování: 16hod. vodní uložení, 24hod. proteplení při 70 °C a poté vodní uložení. Ten-

to nárůst znamenal zvýšení pevnosti v tlaku o 10 % oproti referenčnímu betonu. Pro pevnost 

v tahu ohybem vyšlo nejlépe následující ošetřování: 48hod. proteplení při 70 °C a následné 

vodní uložení. Nárůst 10 % byl také zaznamenán u pevnosti v tahu ohybem.  

 

1.10. Zkoušení ztvrdlého betonu 

Pro zkoušení UHPC používáme zkoušky již dříve aplikované na běžný beton, ovšem jsou zde 

i výjimky. Zkoušky, jakými jsou pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem, modul pružnosti, 

pevnost v příčném tahu, jsou aplikovány na UHPC. Jelikož UHPC vykazuje velmi vysokou 

odolnost proti vlivu prostředí a značnou trvanlivost, zkoušíme tyto betony také na odolnost 

proti CHRL a hloubku průsaku vody. Pozor si musíme dát při zkoušení pevností, a to přede-

vším z pohledu maximálního zatížení, jaké může lis vyvinout. Dále se provádějí zkoušky 

smrštění, dotvarování. Vzhledem k vysokým dávkám cementu v UHPC je nejvýznamnější 

autogenní smrštění, které vzniká v důsledku hydratace cementu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.10.1. Pevnost v tlaku 

Pevnost v tlaku můžeme zkoušet na různých tělesech. V úvodu byly definovány požadované 

pevnosti na válcích a krychlích. Vzhledem k těmto vysokým pevnostem musíme dbát zvýšené 

opatrnosti s ohledem na vhodnost použitého zkušebního lisu. Můžeme se však také setkat 

s různými úpravami těles, jako například v příspěvku ve sborníku [18], kde byly vyráběny 

trámce o rozměrech 40 x 40 x 160 mm. Na nich byla zkoušena pevnost v tahu ohybem a poté 

na úlomcích provedena pevnost v tlaku. 

 

Obrázek 6 Doporučená závislost mezi vodním součinitelem a 

pevnostní v tlaku [13] 
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1.10.2. Pevnost v tahu ohybem 

Může být využíván trojbodový nebo čtyřbodový ohyb. UHPC vykazuje vysoké pevnosti 

v tahu ohybem oproti běžnému betonu. Jak bylo uvedeno v úvodu, tento beton musí mít pev-

nosti v tahu ohybem minimálně 15 MPa. Pevnost je ovlivněna především rozptýlenou výztuží, 

která se v betonu nachází. Je nutné zajistit homogenitu výztuže po výšce průřezu. 

 

1.10.3. Modul pružnosti 

Stanovení modulu pružnosti probíhá podle ČSN EN 12390-13: Stanovení sečnového modulu 

pružnosti v tlaku. Modul pružnosti betonu E vyjadřuje závislost mezi přetvořením e a napě-

tím s ztvrdlého betonu. Na betonu s vyšším modulem pružnosti se při stejném zatížení proje-

ví menší deformace. UHPC má modul pružnosti přibližně 45 GPa.  

 

V příspěvku ve sborníku [34] můžeme vidět porovnání různých typů betonů. Pro účely srov-

nání byly vyrobeny celkem 4 různé betony. První dva typy referenčních betonů byly navrženy 

jako běžný beton (NSC) a drátkobeton (FRC). Další beton byl vysokohodnotný (HPC) a na-

konec byl navržen ultra-vysokopevnostní beton označován jako UHPFRC. V tabulce 2 níže 

můžeme vidět složení jednotlivých betonů.  

 

Tabulka 2 Složení jednotlivých betonů [34] 

Složky NSC FRC HPC UHPFRC 

Cement CEM I 42,5 R 320 370 ---- ---- 

Cement CEM I 52,5 R ---- ---- 800 800 

Voda 155 175 176 176 

Plastifikátor 1,45 3,5 ---- ---- 

Superplastifikátor  ---- ---- 40 40 

Kamenivo 0/4 mm 850 1 130 ---- ---- 

Kamenivo 4/8 mm 800 750 ---- ---- 

Jemný písek 0,1/0,6 mm ---- ---- 336 336 

Jemný písek 0,3/0,8 mm ---- ---- 800 640 

Mikrosilika ---- ---- 200 200 

Skelný prášek ---- ---- 200 200 

Drátky (13 x 0,15 mm) ---- ---- ---- 160 

Drátky (32 x 0,55 mm) ---- 50 ---- ---- 
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Postup míchání byl následující. Nejdříve byl vložen do míchačky písek a křemičitý úlet. Ná-

sledně po 5 minutách byl přidán cement a skelný prášek a po další 5 minutách byla přidána 

voda se superplastifikátorem. Drátky byly vloženy do míchačky po 15 minutách od začátku 

míchání a po 20 minutách bylo míchání ukončeno. HPC beton se míchal tedy pouze jen 

15 minut, jelikož neobsahoval drátky.  

V tabulce 3 můžeme vidět výsledky zkoumání takto vyrobených betonů. Zajímavostí je, že 

pevnost v tahu ohybem byla pro UHPFRC více než 2x větší než u HPC bez rozptýlené výztu-

že. Pevnost v tlaku a sečný modul pružnosti byly měřeny na válci o průměru 100 mm a výšce 

200 mm. Pevnost v tahu ohybem byla zkoušena tříbodovým zatížením na hranolech o rozmě-

rech 100 x 100 x 400 mm. Pro zkoušku pevnosti v přímém tahu měla střední část průřez 

30 x 30 x 80 mm. Nakonec byla zkoušena lomová energie, která byla zkoušena tříbodově 

na hranolech 100 x 100 x 400 mm. Uprostřed hranolů byl udělán zářez o výšce 30 mm a šířce 

5 mm. 

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti porovnávaných betonů [34] 

Vlastnost  NSC FRC HPC UHPFRC 

Pevnost v tlaku [MPa] 42,8 37,4 132,4 151,7 

Sečný modul pružnosti [GPa] 35,5 29,8 41,1 47,5 

Pevnost v tahu ohybem [MPa] 6,2 7,1 13,9 29,7 

Průhyb při zatížení [mm] 0,16 0,29 0,31 1,36 

Pevnost v přímém tahu [MPa] ---- ---- 6,6 10,3 

Lomová energie [J/m
2
] 165 3 955 347 19 847 

 

1.11. Použití v praxi 

1.11.1. Lávka v Sherbrooku  

Lávka v Sherbrooku je první stavba, která byla postavena s využitím RPC technologie. Lávka 

se nachází v Kanadě a byla postavena v roce 1997. Konstrukce má rozpětí 60 metrů a je širo-

ká 3,3 metrů o výšce průřezu 3 metry. Skládá se z šesti prefabrikovaných segmentů o délce 

10 metrů spojených 12 předpínacími kabely. Jak můžeme vidět na obrázku 7, horní deska má 

tloušťku 30 mm. V příčném směru je deska ztužena dodatečně předpínanými žebry o tloušťce 

70 mm. Dva hlavní nosníky jsou vyrobeny z RPC materiálu. Materiál byl podroben ošetřová-

ní nízkotlakovému propařování po dobu 48 hodin při 90 °C. Tímto postupem bylo dosaženo 

pevnosti v tlaku 200 MPa a v tahu za ohybu 25 MPa. Diagonály jsou rovněž vyrobené z RPC, 

který tvoří výplň ocelových trubek o průměru 150 mm a o tloušťce stěny 2 mm, což zlepšuje 



30 

 

duktilitu diagonál, a proto u nich předpokládáme pevnost v tlaku 300 MPa. Celková hmotnost 

konstrukce je okolo 50 tun. [7,16] 

 

 

 

 

 

 

1.11.2. Lávka v Soulu 

Lávka v Soulu spojuje ostrov Sunyudo na řece Han s hlavním městem. Lávka má dva ocelové 

přístupy, mezi kterými se uprostřed nachází oblouk ze samohutnitelného Ductalu. Rozpětí 

oblouku je 120 metrů a je široký 4,3 metrů. Střední část oblouku v délce 60 metrů je aktivně 

využívaná chodci. Ductal použitý na výstavbu oblouku má pevnost v tlaku 200 MPa. Kon-

strukce se skládá z tenké 30 mm desky, která je podporovaná příčnými žebry ve vzdálenosti 

1,225 metrů. Žebrová deska je uložená ve dvou 160 mm silných a předepjatých podélných 

výztuh. Oblouk je zkonstruován z 6 dodatečně předepnutých segmentů. Segmenty o délce 

20 - 22 metrů jsou zakřivené. Sklony na koncích mají větší než 8 %. Nejprve došlo k vytvrzo-

vání segmentu při teplotě 35 °C po dobu 48 hodin a následně k dalšímu ošetřování v podobě 

propařovaní v tepelné komoře při 90 °C po dalších 48 hodin. [19] 

  

Obrázek 8 Průřez lávky v Soulu [19] 

Obrázek 7 Pohled a schematický příčný řez lávky [7] 
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1.11.3. Lávka v Čelákovicích 

Jde o první využití UHPC na území České republiky, i když byl beton zařazen do pevnostní 

třídy C 110/130. Jedná se o zavěšenou konstrukci o třech polích. Hlavní pole, které překračuje 

řeku, má délku 156 metrů, krajní pole měří 43 metrů. Mostovka má šířku 3 metry a umožňuje 

případný přejezd užitkového vozidla do 3,5 tun. Mostovka je vyrobena z prefabrikovaných 

segmentů UHPC o délce 11,3 metru, které jsou zavěšeny na ocelových pylonech. Tloušťka 

desky mostovky je 60 milimetrů a je vyztužena příčně i podélně. Podélné vyztužení je 

ze dvou krajních trámů s konstrukční betonářskou výztuží a ty jsou podélně předepnuté dvě-

ma tyčemi a patnáctilanovým kabelem.  

Míchání betonu probíhalo v betonárně v Praze - Tróji. Míchací proces jedné záměsi o velikos-

ti 1 m
3
 trval 12 minut. K výrobě jednoho prefabrikátu bylo potřeba 4 m

3
 betonu. UHPC byl 

vyráběn ve samozhutnitelné konzistenci. Po naplnění formy se beton ohříval na teplotu 60 °C, 

aby se dosáhlo urychlení tvrdnutí a umožnilo se tím odbednění už po 7 až 8 hodinách. Dále 

byl beton ošetřován klasickým způsobem. Došlo k přikrytí segmentů geotextílií a vlhčení po 

dobu dalších 24 hodin. [1,20] 

 

Obrázek 9 Pohled na lávku v Soulu [21] 
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1.11.4. Benátky nad Jizerou 

Rekonstrukce mostu evidenčního čísla 272-008 na silnici II. třídy v Benátkách nad Jizerou je 

dalším příkladem použití UHPC v ČR. Jedná se o desky ztraceného bednění, které nahradily 

lešení pod mostovkou rekonstruovaného mostu a ušetřily spoustu pomocného materiálu. Des-

ky mají žebra uprostřed i po obvodu. Půdorysný rozměr desky je 1 x 1,6 metrů. Tloušťka des-

ky je 20 mm a výška desky včetně žebra je 60 mm. Během sériové výroby desek byly odebí-

rány vzorky betonu a provedeny průkazní zkoušky betonu. Průměrná válcová pevnost v tlaku 

byla 120 MPa. Desky vykazovaly také vysokou 

odolnost proti CHRL a hloubce průsaku tlakovou 

vodou. Naměřený odpad při zkoušení metodou C po 

125 cyklech byl 18 g/mm
2
 a hloubka průsaku činila 

0,5 mm. [22] 

 

 

  

Obrázek 10 Schematický podélný a příčný řez [17] 

Obrázek 11 Tvar žebrové desky [22] 
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1.11.5. Lávka pro pěší přes Opatovický kanál 

Jedná se o lávku z UHPC navrženou firmou Pontex s. r. o. Konstrukce má tvar dvojitého "T" 

z předem předpjatého betonu C 110/130 XF4. Původní návrh obsahoval monolitickou jedno-

trámovou konstrukci s konzolami o rozpětí 15,3 m z betonu C35/45 - XC4, XF3. Byla navr-

žena jako dodatečně přepjatá. Nový návrh lávky z UHPC vyžaduje o 2/3 méně objemu beto-

nu. Konstrukce je předepnuta 14 lany o průměru 15,7 mm. Tloušťka konzol je 50 mm a žeber 

80 mm. Z důvodu zachování tuhosti konstrukce je horní deska vždy po 1 m vyztužena žebry 

výšky 50 mm s postupným zmenšováním výšky ke kraji konzol. Prefabrikovaná lávka má 

jednostranný sklon, a proto byla při výrobě betonována v pootočené formě. Beton byl navržen 

jako samozhutnitelný. Ukládání tedy probíhalo kontinuálně bez hutnění a povrch byl zarov-

nán latí. Poté došlo k postřiku prostředkem proti odpařování vody a hlazení ocelovým hladít-

kem, dokud se na povrchu nepřestaly vytvářet vzduchové bubliny. Laboratorní zkoušky byly 

provedeny na různých tělesech. Byly vyrobeny a odzkoušeny trámce o velikosti 

40 x 40 x 160 mm, 100 x 100 x 400 mm a krychle o velikosti hrany 100 a 150 mm. [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 12 Průřez předem předpjatého nosníku lávky [31] 

 

Pro tuto konstrukci vznikla nová výplň zábradlí. 

Zábradelní panel, který lze vidět na obrázku 13, je 

tvořen z UHPC jako nosná konstrukce lávky. Žeb-

ra jsou vyztužena výztužnými sítěmi. Zábradelní 

panel je opatřen upínacími otvory, což umožňuje 

snadné uchycení do ocelového rámu pomocí šrou-

bů. Panel je probarven anorganickými pigmenty. 

[32]  Obrázek 13 Zábradelní panel u UHPC [32] 
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Obrázek 14 Váha Matest 

2. Experimentální část 

Na výrobu betonu bylo použito přírodní drcené diabasové kamenivo frakcí 0/4, 4/8, které bylo 

dovezeno z lomu Chrtníky od společnosti Eurovia CS, a. s. V příloze jsou zveřejněny tech-

nické listy ke kamenivu a prohlášení o shodě. Na základě toho byly použity hodnoty pro toto 

kamenivo. Diabas (někdy nazýván jako dolerit nebo mikrogabro) je obvykle žilná vyvřelá 

hornina bazaltického složení. [30] Diabas byl vybrán pro předpokládanou vysokou pevnost 

v tlaku a také pro svoji výraznou objemovou hmotnost, která by mohla pomoci betonu v do-

sažení hutné struktury.  

Vzhledem k dostupnosti byl pro zkušební záměsi použit jako pojivo portlandský cement 

CEM I 42,5 R, který zaručuje rychlost počátečního tvrdnutí. Následně bude pro nejlepší zá-

měs tento cement nahrazen portlandským cementem CEM I 52,5 R, který dosahuje větších 

pevností. Technické listy od jednotlivých cementů můžeme nalézt v přílohách. 

Jako příměsi bylo postupně využito granulované vysokopecní strusky, mikrosiliky a vápence. 

Granulovaná vysokopecní struska byla použita od firmy Cemex s. r. o. Nejdříve byla použita 

mikrosilika Rheomac SF 120, ovšem vzhledem k menším dostupným možnostem došlo poté 

k záměně za Elkem 920 - D. Obě tyto mikrosiliky pocházejí od firmy BASF s. r. o. Použitý 

vápenec byl od výrobce Carmeuse s. r. o. 

Jedinou použitou přísadou byl superplastifikátor přidávaný do betonu pro ztekucení čerstvého 

betonu a zajištění dobré zpracovatelnosti z důvodu velmi nízkého vodního součinitele. Použi-

tý superplastifikátor byl Glenuim ACE 430 od firmy BASF s. r. o. na doporučení pana Pavla 

Kozla, jednoho z oblastních ředitelů přísad do betonu této firmy.  

Dalším a posledním použitým materiálem pro výrobu UHPC byly drátky Masterfiber 482 

od firmy BASF s. r. o., jejichž technický list je uveden v příloze.  

 

2.1. Měřicí přístroje 

2.1.1. Váha Matest 

Na vážení těles byla použita váha Matest. Může vážit hmot-

nost tělesa položeného na horní desce nebo tělesa ponořené-

ho ve vodě na spodním úchytu. Váží s přesností na celé gra-

my.  
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2.1.2. Sušička 

Pro zkoušku stanovení vlhkosti v sušičce 

bylo použito zařízení typu Venticell 111 

od firmy Brněnská Medicínská Technika a. s. 

Toto zařízení může pracovat v maximální 

teplotě 250 °C, ale pro zkoušku stanovení 

vlhkosti je potřeba pouze teplota dosahující 

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

 

2.1.3. Zatěžovací lis pro pevnost v tlaku 

Pro pevnost v tlaku na zkušebních krychlích byl použit zatěžovací lis s řídící jednotkou Ser-

votronic od firmy Matest. Toto zařízení je schopno vyvolat maximální zatěžovací sílu 

3 000 kN a zkušební krychle se do něho umisťuje kolmo na směr ukládání. 

 

2.1.4. Zatěžovací lis pro pevnost v tahu ohybem 

Při zjišťování pevnosti v tahu ohybem na zkušebních hranolech byl použit také přístroj s řídící 

jednotkou Servotronic od firmy Matest. Maximální zatěžovací síla pro tento lis je 150 kN 

a zkušební hranoly se umisťují kolmo na směr ukládání jako v případě zkušebních krychlí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Obrázek 16 Zatěžovací lis pro pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem 

Obrázek 15 Sušička Venticell 111 
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2.1.5. Míchačka MSH 70  

Na míchání čerstvého betonu byla využita míchačka MSH 70 s nuceným oběhem zapůjčená 

z laboratoře Cemex s. r. o. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.6. Teplotní datalogger 

Na obrázku 18 vpravo je zobrazen teplotní datalogger pro záznam 

vývinu hydratačního tepla. Tento přístroj umožňuje připojení až 

čtyř kanálů. Záznam teplot je ukládán na paměťovou kartu. Při-

stroj je napájen pomocí baterií.  

 

 

 

 

 

2.2. Stanovení vlhkosti kameniva 

Stanovení vlhkosti kameniva probíhalo v sušárně v laboratoři VVCD. Byla zjištěna vlhkost 

kameniva pro případnou redukci vody nebo doplnění vody pro potřebu nasákavosti kameniva. 

Sušení probíhá podle technické normy [23] do ustálené hmotnosti naváženého kameniva. Plně 

Obrázek 17 Použitá míchačka MSH 70 pro výrobu betonu 

Obrázek 18 Teplotní datalogger 
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vysušené kamenivo je takové, u kterého se nemění hmotnost navážky po jedné hodině v su-

šičce o více jak 0,1 %. 

m1 = hmotnost kameniva připravené k sušení [kg]  

m2 = hmotnost vysušeného kameniva [kg] 

w = vlhkost [%] 

  
       

  
     

Tabulka 4 Stanovení vlhkosti kameniva 

 m1 [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 dokázáno, že kamenivo je plně vysušené. Z toho důvodu došlo ke korekci vody vstupu-

jící do záměsi.  

 

2.3. Zkušební záměsi 
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2.4. Zkoušení čerstvého betonu zkušebních záměsí 

2.4.1. Stanovení obsahu vzduchu 

Stanovení obsahu vzduchu v betonu probíhalo v tlakovém hrnci podle technické normy [26], 

který je součástí vybavení VVCD. 

Tabulka 5 Stanovení obsahu vzduchu zkušeních záměsí 

záměs 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 

obsah vzduchu 4,1 % 3,9 % 4,4 % 5,0 % 3,6 % 1,9 % 3,9 % ------- 0,5 % 

 

Podle výsledků v tabulce je zde obsah vzduchu značně velký, což by mohlo mít výrazný vliv 

na mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu. Vysoké množství vzduchu je zřejmě způsobené 

nižším vodním součinitelem. To má za následek menší množství záměsové vody, což vedlo  

ke špatnému míchání. V průběhu míchání došlo ke značnému uvíznutí vzduchu uvnitř 

červstvého betonu, který se nemohl pod vlastní tíhou betonu uvolnit. U záměsi 3.2 nemohlo 

dojít k vykonání této zkoušky způsobené poruchou tlakového hrnce. Nejmenší obsah vzduchu 

obsahovala záměs 3.3, která měla výrazně tekutou konzistenci. 
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2.4.2. Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu 

Stanovení objemové hmotnosti probíhalo podle technické normy [27]. 

  
     

 
 

… objemová hmotnost čerstvého betonu [kg/m
3
] 

m2… hmotnost betonu s nádobou [kg] 

m1… hmotnost nádoby [kg] 

V…  objem nádoby [m
3
] 

Tabulka 6 Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu zkušebních záměsí 

druh záměsi m2 [kg] m1 [kg] V [m
3
]  [kg/m

3
] 

1.1. 23,92 4,06 7,947x10
-3

 2 500 

1.2. 24,28 4,20 7,947x10
-3

 2 530 

1.3. 23,86 4,16 7,947x10
-3

 2 480 

2.1. 23,84 4,12 7,947x10
-3

 2 480 

2.2. 23,98 4,22 7,947x10
-3

 2 490 

2.3. 24,02 4,25 7,947x10
-3

 2 490 

3.1. 22,63 4,05 7,947x10
-3

 2 350 

3.2. 22,99 4,09 7,947x10
-3

 2 380 

3.3. 23,16 4,15 7,947x10
-3

 2 390 

Můžeme vidět téměř stejné hodnoty u záměsí 1.1 až 2.3. Hodnoty blížící se 2 500 kg/m
3
 jsou 

dobrým předpokladem k dosažení hutné struktury betonu.   

 

2.4.3. Klasifikace konzistence podle sednutí kužele 

Zkouška sednutím kužele probíhala podle příslušné normy na zkoušení čerstvého betonu [28]. 

Tabulka 7 Sednutí kužele zkušebních záměsí 

druh záměsi sednutí kužele [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 můžeme vidět výsledky jednotlivých zkoušek sednutím kužele pro každou záměs. 

U poslední záměsi 3.3 byla zkouška sednutí kužele nahrazena zkouškou rozlitím Haegerman-

nova kuželíku. Hodnota rozlití činila 290 x 290 mm, což je vidět na obrázku 27. Uprostřed 

můžeme vidět, že došlo k segregaci materiálu. Nejhorší konzistenci měla záměs 2.1, které 

byla klasifikována do skupiny S1. U záměsí 1.2 a 1.3 lze vidět napojení jednotlivých vrstev 

při postupu zkoušení. Beton nebyl dostatečně tekutý, aby se jednotlivé vrstvy spojily, viz ob-

rázek 25 a 26. Záměs 2.2 měla hodnotu sednutí 240 mm a po zvednutí kužele dosáhla svým 

rozlitím hranice kružnice o průměru 500 mm v čase T = 27 s. Celkové rozlití bylo 

520 x 525 mm. Záměsi 3.1 a 3.2 se svým vzhledem nejvíce podobaly konzistenci SCC, která 

by se dala klasifikovat jako SF1. Tyto záměsi měly stejnou hodnotu sednutí kužele a také vel-

kou hodnotu rozlití po nadzdvihnutí kužele. To bylo způsobeno velkým množstvím příměsí 

a dávkou superplastifikátoru. Záměs 3.1 dosáhla kružnice v čase 7 s a končené rozlití měla 

610 x 620 mm. Záměs 3.2 byla o něco pomalejší. Její potřebný čas na dotknutí se hranice 

kružnice byl 9 s. Rozlití se nakonec zastavilo na rozměrech 595 x 560 mm. Všechny vyrobené 

čerstvé betony vykazovaly výraznou míru lepivosti vlivem větší dávky chemie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 19 Sednutí záměsi 1.1 Obrázek 20 Sednutí záměsi 1.2 
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Obrázek 23 Sednutí záměsi 2.2 
Obrázek 24 Sednutí záměsi 2.3 

Obrázek 21 Sednutí záměsi 1.3 Obrázek 22 Sednutí záměsi 2.1 

Obrázek 25 Sednutí záměsi 3.1 Obrázek 26 Sednutí záměsi 3.2 
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2.5. Zkoušení ztvrdlého betonu zkušebních záměsí 

2.5.1. Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu byla zjišťována měřením rozměrů tělesa posuvným 

měřítkem.  

  
 

 
 

m… hmotnost tělesa [kg] 

V… objem tělesa [m
3
] 

d1, d2… rozměry příčného řezu tělesa [m] 

v… výška krychle [m] 

ρ... objemová hmotnost betonu [kg/m
3
] 

Tabulka 8 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu zkušebních záměsí 

záměs  d1 [m] d2 [m] v [m] m [kg]  [kg/m
3
] 

1.1 

krychle č. 10 0,097 0,100 0,100 2,415 2 490,0 

krychle č. 11 0,097 0,101 0,100 2,412 2 460,0 

krychle č. 12 0,097 0,101 0,100 2,395 2 440,0 

 průměr =  2 460,0 

1.2 

krychle č. 10 0,099 0,101 0,100 2,513 2 510,0 

krychle č. 11 0,096 0,100 0,100 2,438 2 540,0 

krychle č. 12 0,096 0,099 0,099 2,399 2 550,0 

 průměr =  2 530,0 

1.3 
krychle č. 10 0,098 0,101 0,100 2,484 2 510,0 

krychle č. 11 0,095 0,101 0,100 2,381 2 480,0 

Obrázek 27 Rozlití Haegermannova kužele záměsi 3.3 
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krychle č. 12 0,097 0,101 0,100 2,423 2 470,0 

 průměr =   2 490,0 

2.1 

krychle č. 7 0,094 0,101 0,100 2,433 2 560,0 

krychle č. 8 0,097 0,101 0,100 2,531 2 580,0 

krychle č. 9 0,095 0,101 0,100 2,439 2 540,0 

 průměr =  2 560,0 

2.2 

krychle č. 7 0,095 0,100 0,099 2,421 2 570,0 

krychle č. 8 0,094 0,101 0,099 2,387 2 540,0 

krychle č. 9 0,096 0,101 0,099 2,448 2 550,0 

 průměr =  2 550,0 

2.3 

krychle č. 7 0,095 0,101 0,100 2,392 2 490,0 

krychle č. 8 0,095 0,101 0,100 2,414 2 520,0 

krychle č. 9 0,095 0,101 0,099 2,367 2 490,0 

 průměr =  2 500,0 

3.1 

krychle č. 7 0,095 0,101 0,100 2,288 2 380,0 

krychle č. 8 0,098 0, 101 0,100 2,358 2 380,0 

krychle č. 9 0,097 0,099 0,100 2,279 2 370,0 

 průměr =   2 380,0 

3.2 

krychle č. 7 0,094 0,101 0,100 2,336 2 460,0 

krychle č. 8 0,096 0,099 0,100 2,338 2 460,0 

krychle č. 9 0,096 0,099 0,100 2,340 2 460,0 

 průměr =  2 460,0 

3.3 

krychle č. 10 0,098 0,101 0,101 2,492 2 490,0 

krychle č. 11 0,095 0,101 0,101 2,442 2 520,0 

krychle č. 12 0,095 0,101 0,101 2,452 2 530,0 

 průměr =  2 510,0 
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2.5.2. Pevnost v tlaku 

   
 

  
 

fc… krychelná pevnost v tlaku na [MPa] 

F… maximální zatížení při porušení [N] 

Ac… průřezová plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení v tlaku [mm
2
] 

d1,d2… rozměry příčného řezu tělesa [mm] 

 

Tabulka 9 Hodnoty pevností krychlí zkušebních záměsí po 3 dnech 

záměs  d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

1.1 

krychle č. 1 98 98 806 665 84,0 

krychle č. 2 93 100 750 671 80,7 

krychle č. 3 96 100 782 811 81,5 

 průměr =   82,1 

1.2 

krychle č. 1 97 99 712 465 74,2 

krychle č. 2 94 100 699 566 74,4 

krychle č. 3 94 100 725 711 77,2 

 průměr =  75,3 

1.3 

krychle č. 1 96 101 483 220 49,8* 

krychle č. 2 93 101 660 176 70,3 

krychle č. 3 96 101 682 555 70,4 

 průměr =  70,3 

2.1 

krychle č. 1 98 100 735 262 75,0 

krychle č. 2 97 100 699 357 72,1 

krychle č. 3 96 101 756 248 78,0 

 průměr =  75,0 

2.2 

krychle č. 1 95 101 674 530 70,3 

krychle č. 2 97 101 670 813 68,5 

krychle č. 3 95 101 660 136 68,8 

 průměr =  69,2 

2.3 

krychle č. 1 98 101 619 615 62,6 

krychle č. 2 97 101 558 429 57,0 

krychle č. 3 96 101 596 304 61,5 

 průměr =  59,3 
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3.3 

krychle č. 1 98 100 683 879 69,8 

krychle č. 2 96 100 674 816 70,3 

krychle č. 3 94 100 637 865 67,9 

 průměr =  69,3 

 
* Krychle č. 1 u záměsi 1.3 byla vyloučena z důvodu velmi špatných výsledků. Nejspíše došlo ke špatnému 

zhutnění na kraji hranolu.  

 

U záměsí 3.1 a 3.2 nebylo možné z technických důvodů splnit požadavek normy určení pev-

nosti betonu ve stáří 3 dnů. 

 

Tabulka 10 Hodnoty pevností krychlí zkušebních záměsí po 7 dnech 

záměs  d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

1.1 

krychle č. 4 95 101 925 119 96,4 

krychle č. 5 97 101 964 583 98,5 

krychle č. 6 99 101 971 600 97,2 

 průměr =   97,3 

1.2 

krychle č. 4 97 100 912 197 94,0 

krychle č. 5 95 100 903 424 95,1 

krychle č. 6 95 100 883 973 93,0 

 průměr =  94,1 

1.3 

krychle č. 4 95 100 765 700 80,9 

krychle č. 5 94 101 766 166 80,7 

krychle č. 6 97 101 719 100 73,4 

 průměr =  78,3 

3.1 

krychle č. 1 96 99 951 350 100,1 

krychle č. 2 97 99 954 538 99,4 

krychle č. 3 96 99 938 995 98,8 

 průměr =  99,4 

3.2 

krychle č. 1 96 100 905 794 94,4 

krychle č. 2 95 99 915 107 97,3 

krychle č. 3 97 99 872 913 90,9 

 průměr =  94,2 

3.3 krychle č. 4 98 101 742 583 75,0 
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krychle č. 5 98 100 768 936 78,5 

krychle č. 6 100 100 746 348 74,6 

 průměr =  76,0 

 

U záměsí 2.1, 2.2 a 2.3 nebylo možné z technických důvodů splnit požadavek normy určení 

pevnosti betonu ve stáří 7 dnů. 

Tabulka 11 Hodnoty pevností krychlí zkušebních záměsí po 10 dnech 

záměs  d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

1.1 

krychle č. 7 94 100 905 795 96,4 

krychle č. 8 97 101 976 811 99,7 

krychle č. 9 96 101 977 158 100,8 

 průměr =   98,9 

1.2 

krychle č. 7 96 100 917 408 94,6 

krychle č. 8 96 99 926 371 97,5 

krychle č. 9 96 99 933 943 98,3 

 průměr =  96,8 

1.3 

krychle č. 7 98 101 828 463 83,7 

krychle č. 8 97 101 866 264 88,4 

krychle č. 9 94 101 873 655 92,0 

 průměr =  90,2 

2.1 

krychle č. 4 97 101 965 205 98,5 

krychle č. 5 98 101 927 443 93,7 

krychle č. 6 95 101 885 619 92,3 

 průměr =  94,8 

2.2 

krychle č. 4 97 101 862 867 88,1 

krychle č. 5 96 101 856 294 88,3 

krychle č. 6 96 100 827 570 86,2 

 průměr =  87,5 

2.3 

krychle č. 4 98 101 828 463 83,7 

krychle č. 5 97 101 898 892 91,8 

krychle č. 6 95 101 872 120 90,9 

 průměr =    88,8 

3.1 krychle č. 4 97 99 984 308 102,5 
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krychle č. 5 97 99 1 015 037 105,7 

krychle č. 6 95 99 948 965 100,9 

 průměr =    103,0 

3.2 

krychle č. 4 97 99 1 040 102 108,3 

krychle č. 5 97 100 970 834 100,1 

krychle č. 6 98 101 956 147 96,6 

 průměr =    101,7 

3.3 

krychle č. 7 92 100 733 380 79,7 

krychle č. 8 99 100 720 063 72,7 

krychle č. 9 98 101 840 259 84,9 

 průměr =    79,1 

 

 

Tabulka 12 Hodnoty pevností krychlí zkušebních záměsí po 28 dnech 

záměs  d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

1.1 

krychle č. 10 97 100 1 080 400 111,4 

krychle č. 11 97 101 1 045 384 106,7 

krychle č. 12 97 101 1 081 929 110,4 

 průměr =   109,5 

1.2 

krychle č. 10 99 101 990 081 99,0 

krychle č. 11 96 100 1 088 600 113,4 

krychle č. 12 96 99 970 358 102,1 

 průměr =  104,8 

1.3 

krychle č. 10 98 101 944 782 95,5 

krychle č. 11 95 101 1 011 340 105,4 

krychle č. 12 97 101 785 321 80,2 

 průměr =  92,8 

2.1 

krychle č. 7 94 101 992 123 104,5 

krychle č. 8 97 101 1 042 401 106,4 

krychle č. 9 95 101 923 999 96,3 

 průměr =  102,4 

2.2 
krychle č. 7 95 100 976 044 102,7 

krychle č. 8 94 101 997 721 105,1 



65 

 

krychle č. 9 96 101 1 017 037 104,9 

 průměr =  104,2 

2.3 

krychle č. 7 95 101 952 769 99,3 

krychle č. 8 95 101 967 846 100,9 

krychle č. 9 95 101 883 554 92,1 

 průměr =    97,4 

3.1* 

krychle č. 7 95 101 977 412 101,9 

krychle č. 8 98 101 1 108 186 112,0 

krychle č. 9 97 99 1 098 583 114,4 

 průměr =    109,4 

3.2* 

krychle č. 7 94 101 1 167 728 123,0 

krychle č. 8 96 99 1 201 562 126,4 

krychle č. 9 96 99 1 216 311 128,0 

 průměr =    125,8 

3.3** 

krychle č. 10 98 101 826 733  83,5 

krychle č. 11 95 101 788 041 82,1 

krychle č. 12 95 101 856 712 89,3 

 průměr =    85,0 

 

* Pevnost zkoušena na krychlích ve stáří 41 dnů. 

** Pevnost zkoušena na krychlích ve stáří 31 dnů.  

Z technických důvodů nebylo možné splnit požadavek normy určení pevnosti betonu ve stáří 

28 dnů. 

Tabulka 13 Hodnoty pevností krychlí zkušebních záměsí po 58 a 62 dnech 

záměs  d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

2.1* 

krychle č. 10 94 101 983 753 103,6 

krychle č. 11 97 101 975 484 99,6 

krychle č. 12 98 101 1 119 858 113,1 

 průměr =   105,4 

2.2* 

krychle č. 10 96 100 1 006 750 104,9 

krychle č. 11 97 100 1 046 976 107,9 

krychle č. 12 98 100 1 049 687 107,1 

 průměr =  106,6 
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2.3* 

krychle č. 10 94 101 1 094 707 115,3 

krychle č. 11 98 101 1 122 513 113,4 

krychle č. 12 96 101 925 601  95,5 

 průměr =  108,1 

3.1** 

krychle č. 10 99 101 1 174 883 117,5 

krychle č. 11 92 100 1 070 182 116,3 

krychle č. 12 91 100 1 134 935 124,7 

 průměr =  119,5 

3.2** 

krychle č. 10 97 101 1 295 865 132,3 

krychle č. 11 101 101 1 321 349 129,5 

krychle č. 12 97 101 1 280 432 130,7 

 průměr =  130,8 

* Pevnost zkoušena na krychlích ve stáří 62 dnů. 

** Pevnost zkoušena na krychlích ve stáří 58 dnů.  

 
Obrázek 28 Hodnoty pevností v tlaku zkušebních záměsí po 3 dnech 

Obrázek 29 Hodnoty pevností v tlaku zkušebních záměsí po 7 dnech 
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Na grafech výše můžeme vidět hodnoty pevností v tlaku ve stáří 3, 7, 10 a 28 dní. Nejvyšších 

pevností dosáhla záměs 3.1 a hned za ní s minimálním rozdílem je záměs 3.2 a 1.1. Bylo tedy 

rozhodnuto, že pro další zkoumání se bude pracovat se záměsmi 3.1 a 3.2. Z grafu je zřejmé, 

že šest záměsí má průměrnou pevnost v tlaku vyšší než 100 MPa, avšak nedosahuje to před-

pokládaných pevností, které jsou pro UHPC běžné. Jedním z důvodů, proč tomu tak je, může 

být větší množství zachyceného vzduchu. Nejvyšší pevnost můžeme pozorovat u záměsi 3.2, 

která má největší množství aktivních příměsí. Její pevnost 125,8 MPa je zdaleka nejlepší 

v porovnání s ostatními. Zajímavostí také je, že po přidání vody v průběhu míchání vzrostl 

vodní součinitel z 0,22 na 0,26. 

 

 

Obrázek 30 Hodnoty pevností v tlaku zkušebních záměsí po 10 dnech 

Obrázek 31 Hodnoty pevností v tlaku zkušebních záměsí po 28 dnech 
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2.6. Výroba finálních čerstvých betonů 

Pro závěrečné zkoumání byla vybrána záměs 3.2, která dosáhla druhé nejvyšší pevnosti 

po 28 dnech, a její vodní součinitel nakonec dosáhl hodnoty 0,26. Vzhledem k nedostatku 

granulované vysokopecní strusky muselo dojít k menší úpravě. Pro strusku byla zvolena dáv-

ka 130 kg/m
3
. Zbývajících 70 kg/m

3
 bylo nahrazeno křemičitým úletem, proto dávka mikrosi-

liky vzrostla z 250 na 320 kg/m
3
. Vodní součinitel byl pro úvod stanoven na 0,24. Graf křivky 

zrnitosti byl totožný se záměsí 3.2 (obrázek 20). V závěrečném míchání došlo k vybetonování 

třech tenkých desek, šesti hranolů a dvou válců. Míchání bylo rozděleno na 4 záměsi, během 

kterých došlo k vybetonování níže zmíněných forem. 

 

Tabulka 14 Seznam vyrobených těles 

 počet kusů rozměr [mm] 
objem 1 kusu 

[m
3
] 

objem [m
3
] 

hranol 6 100x100x400 4x10
-3

 0,0240 

válec 2 150x300 5,30x10
-3

 0,0106 

deska 3 492x492x30 7,26x10
-3

 0,0218 

celkem = 0,0564 

 

Ekvivalentní vodní součinitel viz první zkušební záměsi: 

  
  

               
 

                            

                                              

Tabulka 15 Složení záměsi 

 kg/m
3
 převod na objem [m

3
] 

cement XY XY 

voda XY XY 

mikrosilika XY XY 

struska XY XY 

frakce 0/4 XY XY 

frakce 4/8 XY XY 

superplastifikátor XY XY 

drátky XY XY 

vzduch XY XY 

celkem -  XY 
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V první záměsi bylo mícháno 13,5 litru betonu. Z toho došlo k vybetonování tří hranolů, které 

byly později nařezány na zkušební krychle pro pevnost v tlaku. U každé záměsi došlo k úpra-

vě vstupující vody podle nasákavosti kameniva, viz záměsi výše. Bylo postupováno podle 

následující tabulky pracovních úkonů. 

Tabulka 16 Postup pracovních úkonů v čase u 1. záměsi 

čas pracovní úkon 

0:00 vloženo do míchačky hrubé a jemné kamenivo 

1:00 přidaní mikrosiliky, strusky a cementu 

3:30 vložení 2/3 záměsové vody 

4:00 přidaní superplastifikátoru (6 %) se zbylou 1/3 záměsové vody 

6:00 přidaní 200g  

7:00 přidaní 100g 

8:00 přidaní 100g 

10:00 vložení drátků 

12:30 ukončení míchání 

 

Jak můžeme vidět v tabulce 16 výše, vzhledem k velkému množství mikrosiliky došlo v prů-

běhu míchání k přidání dalších 400 g vody pro lepší promíchání čerstvého betonu. Hodnota 

vodního součinitele vzrostla na hodnotu 0,28, proto při dalším průběhu míchání bylo přidáno 

200 g vody hned v počátku míchání a později došlo k jejímu navýšení dvakrát po 100 g vody. 

Druhá záměs se míchala na objem 19 litrů, třetí na 16 litrů a poslední čtvrtá na 14 litrů. Z dru-

hé záměsi došlo k vybetonování 3 hranolů na pevnost v tahu ohybem a jednoho válce. Ze třetí 

záměsi se vytvořily 2 desky a z poslední došlo k vybetonování jedné desky a válce.  

 

Tabulka 17 Postup pracovních úkonů u 2., 3. a 4. záměsi 

čas pracovní úkon 

0:00 vloženo do míchačky hrubé a jemné kamenivo 

1:00 přidaní mikrosiliky, strusky a cementu 

3:30 vložení 2/3 záměsové vody + 200 g vody 

4:00 přidaní superplastifikátoru (6 %) se zbylou 1/3 záměsové vody 

7:00 přidaní 100g 

8:00 přidaní 100g 

10:00 vložení drátků 

12:30 ukončení míchání 
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Tabulka 18 Celkové složení záměsi 

 kg/m
3
 

cement XY 

voda XY 

mikrosilika XY 

struska XY 

frakce 0/4 XY 

frakce 4/8 XY 

superplastifikátor XY 

drátky XY 

vzduch XY 

celkem -  

 

 

 

2.7. Zkoušky finálního čerstvého betonu  

2.7.1. Stanovení obsahu vzduchu 

Tabulka 19 Stanovení obsahu vzduchu záměsí 

druh záměsi 1. 2. 3. 4. 

obsah vzduchu 3,7 % 3,9 % 4,1 % 4,0 % 

 

V tabulce můžeme vidět pouze nepatrný rozdíl (0,4%) obsahu vzduchu jednotlivých záměsí. 

Ovšem stanovené procento obsahu vzduchu je poměrně vysoké, což může mít nepříznivý vliv 

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

 

2.7.2. Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu 

Stanovení objemové hmotnosti probíhalo podle technické normy [27]. 

  
     

 
 

… objemová hmotnost čerstvého betonu [kg/m
3
] 

m2… hmotnost betonu s nádobou [kg] 

m1… hmotnost nádoby [kg] 

V…  objem nádoby [m
3
] 
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Tabulka 20 Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu 

druh záměsi 1. 2. 3. 4. 

hmotnost betonu m2 [kg] 23,014 22,678 22,835 23,014 

hmotnost nádoby m1 [kg] 4,225 4,271 4,335 4,460 

objem nádoby V [m
3
] 7,947x10

-3
 7,947x10

-3
 7,947x10

-3
 7,947x10

-3
 

objemová hmotnost [kg/m
3
]  2 360 2 320 2 330 2 330 

 

2.7.3. Zkouška sednutím kužele 

Zkouška sednutím kužele probíhala podle příslušné normy na zkoušení čerstvého betonu [28]. 

Tabulka 21 Zkouška sednutím jednotlivých záměsí 

druh záměsi 1. 2. 3. 4. 

sednutí kužele 250 mm 240 mm 245 mm 250 mm 

klasifikace S5 S5  S5 S5 (SF1) 

Tabulka 22 Rozlití Haegermannova kužele 

druh záměsi 1. 2. 3. 4. 

rozlití kužele 150 x 150 mm 105 x 105 mm 150 x 140 mm 150 x 170 mm 

Ve všech čtyřech provedených záměsích můžeme vidět sednutí kužele v klasifikaci S5. To je 

způsobeno dobrou konzistencí betonu a jeho následnou lepší zpracovatelností. První záměs 

měla rozlití kužele 580 x 480 mm a čas potřebný k dosažení kružnice o průměru 500 mm byl 

10 s. Druhá záměs byla trochu tužší vzhledem k většímu množství všech složek v záměsi. 

Rozlití kužele se zastavilo v rozměrech 450 x 400 mm a protnutí kružnice v čase 33 s. Třetí 

záměs měla hodnotu rozlití 520 x 470 mm a stejný čas dosažení kružnice jako první záměs. 

Poslední záměs byla nejrychlejší co do dosažení kružnice. Tento potřebný čas byl 8 s. Hodno-

ta rozlití byla 580 x 525 mm. To znamená průměrnou hodnotu 552,5 mm, a proto klasifikaci 

SF1 pro SCC. Byla také provedena zkouška rozlitím Haegermannova kužele, která je typic-

kou zkouškou pro UHPC. Můžeme vidět, že pro hodnoty sednutí 250 mm odpovídají hodnoty 

rozlití pomocí kuželíku nad 150 mm. U třetí záměsi při sednutí 245 mm, byla změřena hodno-

ta rozlití Haegermannova kužele 145 mm. Ovšem u druhé záměsi je hodnota rozlití Haeger-

mannova kužele pouze 105 mm při hodnotě sednutí 240 mm. Z toho nelze vyvodit jedno-

značný závěr pro vzájemnou korelaci těchto provedených zkoušek. 
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2.8. Zkoušení finálního ztvrdlého betonu 

2.8.1. Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu byla zjišťována měřením rozměrů tělesa posuvným 

měřítkem.  

  
 

 
 

m… hmotnost tělesa [kg] 

V… objem tělesa [m
3
] 

d1, d2… rozměry příčného řezu tělesa [m] 

v… výška krychle [m] 

ρ... objemová hmotnost betonu [kg/m
3
] 

 

 

Obrázek 32 Zkouška sednutím 1. záměsi 

Obrázek 33 Zkouška sednutím 3. záměsi 

Obrázek 34 Rozlití Haegermannova kužele 3. záměsi 
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Tabulka 23 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 

 d1 [m] d2 [m] v [m] m [kg]  [kg/m
3
] 

krychle č. 10 0,095 0,099 0,099 2,248 2 410 

krychle č. 11 0,100 0,099 0,099 2,352 2 400 

krychle č. 12 0,101 0,099 0,100 2,397 2 400 

 

Průměrná objemová hmotnost je 2 400 kg/m
3
. 

 

2.8.2. Pevnost v tlaku 

   
 

  
 

fc… krychlená pevnost v tlaku [MPa] 

F… maximální zatížení při porušení [N] 

Ac… průřezová plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení v tlaku [mm
2
] 

d1,d2… rozměry příčného řezu tělesa [mm] 

Tabulka 24 Pevnost v tlaku po 3 dnech 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

krychle č. 1 96 101 695 871 71,8 

krychle č. 2 95 101 696 429 72,6 

krychle č. 3 96 100 680 951 70,9 

 

Průměrná pevnost v tlaku ve stáří 3 dny je 71,8 MPa. 

Tabulka 25 Pevnost v tlaku po 7 dnech 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

krychle č. 4 99 100 818 506 82,7 

krychle č. 5 97 99 873 724 91,0 

krychle č. 6 92 99 783 996 86,1 

 

Průměrná pevnost v tlaku ve stáří 7 dnů je 86,6 MPa. 

Tabulka 26 Pevnost v tlaku po 10 dnech 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

krychle č. 7 94 99 802 122 86,2 

krychle č. 8 92 99 804 075 88,3 

krychle č. 9 97 100 875 048 90,2 

 

Průměrná pevnost v tlaku ve stáří 10 dnů je 88,2 MPa. 
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Tabulka 27 Pevnost v tlaku po 28 dnech 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

krychle č. 10 95 99 978 519 104,0 

krychle č. 11 100 99 1 033 150 104,4 

krychle č. 12 101 99 1 078 450 107,9 

 

Průměrná pevnost v tlaku ve stáří 28 dnů je 105,4 MPa. 

 

 

Obrázek 35 Vývoj pevnosti v tlaku finálního betonu 

 

Oproti zkušební záměsi je zde výrazné snížení pevnosti v tlaku. To je způsobené odebráním 

strusky a jejím nahrazením mikrosilikou. Dávka mikrosiliky stoupla z 25 % na 32 %. Tato 

záměs už je nejspíše zcela přesycena mikrosilikou, navíc je velmi náročná na množství vody. 

Nejspíše došlo k překročení její optimální dávky. 

 

2.8.3. Pevnost v tahu ohybem  

Pevnost v tahu ohybem byla provedena pomocí čtyřbodového zatěžovacího lisu, který je 

umístěn ve VVCD. 

    
   

     
  

fcf… pevnost v tahu ohybem [MPa] 

F… maximální zatížení při porušení [N] 

l… vzdálenost mezi podpěrnými válečky, pro tento případ 300 mm 

d1,d2… rozměry příčného řezu tělesa [mm] 
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Tabulka 28 Hodnoty pevností v tahu ohybem 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fcf [MPa] 

hranol č. 1 100 101 55 889 16,4 

hranol č. 2 100 100 53 748 16,1 

hranol č. 3 101 99 60 601 18,4 

 

Průměrná pevnost v tahu ohybem byla 17,0 MPa. Při této zkoušce došlo ke křehkému lomu, 

při kterém byly vytrženy drátky v místě lomu tělesa. Výsledná hodnota odpovídá kritériím pro 

betony UHPC. Jak už bylo zmíněno, ve většině zemí je požadovaná hranice pevnosti v tahu 

ohybem 15,0 MPa.  

 

2.8.4. Zkoušení desek na průraz   

Na obrázku 36 můžeme vidět upevnění 

zařízení pro průraz desky umístěné v la-

mačce pro zkoušení pevnosti v tahu ohy-

bem. Tato zkouška vycházela z normy 

na stříkané betony ČSN EN 14488 - 5, 

avšak musela být trochu upravena pro naše 

podmínky. Došlo ke zmenšení rozměrů 

horního a dolního přípravku o 18 % méně 

než v dané normě. To znamená, že světlost 

spodního přípravku se zmenšila z 500 mm 

na 410 mm. Spodní přípravek je tvořen pro-

filem U 120, viz příloha 5.1. Horní přípravek (tlačná deska) byl zmenšen o něco méně, než 

uvádí daný poměr z důvodu finančních nákladů. V normě je uvedena hodnota 100 mm, pro 

náš případ je to pouze 80 mm o tloušťce 20 mm, viz příloha 5.2. Pro rychlost zatěžování byla 

zvolena hodnota 1 kN/s.  

Tabulka 29 Rozměry a síla potřebná pro průraz desek 

 d1 [mm] d2 [mm] t [mm] F [N] 

deska č. 1 492 492 30 17 242 

deska č. 2 491 492 30 17 942 

deska č. 3 492 491 30 17 291 

 

Obrázek 36 Zkoušení desek v lamačce 
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V tabulce 29 můžeme sledovat, že síla potřebná pro zlomení desky je přibližně stejná 

ve všech třech případech. Průměrná hodnota je 17 492 N. Síla potřebná ke kolapsu desky od-

povídá přibližně 1,78 tun na ploše 80 x 80 mm. Na obrázku 37 můžeme vidět, že největší ro-

zevřená trhlina vznikla pod horním zatěžovacím přípravkem.  

 

 

 

 

 

 

2.9. Vývin hydratačního tepla finálního betonu 

Pro záznam teploty uvnitř betonu byl použit přístroj z vybavení VVCD. Přístroj současně za-

znamenával teplotu v betonu a okolí. Záznam byl měřen kontinuálně od počátku umístění 

drátku do betonu až po vybití baterií. Záznam byl veden od 14:37:47 z 8. 12. 2015 do 1:17:47 

dne 10. 12. 2015. Nejvyšší přístrojem zaznamenaná teplota byla 29,5 °C dne 9. 12. 2015 

v 1:39:47 a trvala 57 minut, než začala klesat. Na začátku byla naměřena teplota 25,0 °C, to 

mohlo být způsobeno manipulací s měřícím drátkem. V době vypnutí přístroje byla teplota 

v betonu 20,1 °C. Zvyšující se teplota cementového kamene zrychluje proces hydratace. Při 

teplotách pod 20 °C nastává zpomalování hydratace. Naopak při teplotách nad 20 °C se pro-

ces hydratace urychluje. [36] 

Obrázek 37 Spodní pohled na zkoušenou desku 
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2.10. Porovnání betonů s drátky a bez drátků 

Pro další zkoumání byla také vybrána záměs 3.1, která měla 10denní pevnost v tlaku 

103,0 MPa. Pro tuto záměs byly vyrobeny další 2 hranoly. Ty byly zkoušeny na pevnost 

v tahu ohybem a její následné úlomky byly nařezány a na nich byla odzkoušena pevnost 

v tlaku na krychlích. Ze stejné záměsi došlo také k vytvoření další 2 hranolů s absencí drátků. 

Následně byla vyzkoušena křehkost tohoto materiálu a porovnány betony s drátky a bez drát-

ků.  

 

Obrázek 38 Graf záznamu teploty v cementovém kameni 
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Tabulka 30 Složení záměsi s drátky a bez drátků 

 záměs s drátky [kg/m
3
] záměs bez drátků [kg/m

3
] 

cement XY XY 

voda XY XY 

mikrosilika XY XY 

frakce 0/4 XY XY 

frakce 4/8 XY XY 

superplastifikátor XY XY 

drátky XY ----- 

 

Tabulka 31 Postup pracovních úkonů záměsi s drátky 

čas pracovní úkon 

0:00 vloženo do míchačky hrubé a jemné kamenivo 

1:00 přidaní mikrosiliky a cementu 

3:00 vložení 2/3 záměsové vody 

3:30 přidaní superplastifikátoru (6 %) se zbylou 1/3 záměsové vody 

5:00 vložení drátků 

8:00 ukončení míchání 

 

Tabulka 32 Postup pracovních úkonů záměsi bez drátků 

čas pracovní úkon 

0:00 vloženo do míchačky hrubé a jemné kamenivo 

1:00 přidaní mikrosiliky a cementu 

3:00 vložení 2/3 záměsové vody 

3:30 přidaní superplastifikátoru (6 %) se zbylou 1/3 záměsové vody 

6:00 ukončení míchání 
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2.11. Zkoušení čerstvého betonu 

2.11.1. Stanovení obsahu vzduchu 

Tabulka 33 Stanovení obsahu vzduchu záměsi s drátky a bez drátků 

druh záměsi s drátky bez drátků 

obsah vzduchu 2,7 % 2,6 % 

 

Můžeme vidět menší procento obsahu vzduchu než u předchozího míchání této záměsi. 

To mohlo být způsobeno pozdějším přidáním drátků v průběhu míchání. Záměs tak patrně 

dosáhla větší zpracovatelnosti, protože vlivem drátků jejich zpracovatelnost klesá. Téměř 

identické procento vzduchu bylo obsaženo také v záměsi bez drátků.  

 

2.11.2. Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu 

Stanovení objemové hmotnosti probíhalo podle technické normy [27]. 

  
     

 
 

… objemová hmotnost betonu [kg/m
3
] 

m2… hmotnost betonu s nádobou [kg] 

m1… hmotnost nádoby [kg] 

V…  objem nádoby [m
3
] 

 

Tabulka 34 Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu 

druh záměsi s drátky bez drátků 

hmotnost betonu m2 [kg] 22,878 22,889 

hmotnost nádoby m1 [kg] 4,306 4,300 

objem nádoby V [m
3
] 7,947x10

-3
 7,947x10

-3
 

objemová hmotnost [kg/m
3
]  2 340 2 340 

 

Pro zkoušku konzistence čerstvého betonu nebyla tentokrát použita zkouška sednutím-

rozlitím, nýbrž pouze zkouška rozlitím Haegermannovým kuželem. Zkouška sednutím-

rozlitím byla vynechána z důvodu velké tekutosti čerstvého betonu. Po naplnění Abramsova 

kužele a jeho následném zvednutí by mohlo dojít k rozlití i mimo podkladní desku. 

Tabulka 35 Rozlití Haegermannova kužele 

druh záměsi s drátky bez drátků 

rozlití kužele 210 x 220 mm 225 x 235 mm 
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2.12. Zkoušení ztvrdlého betonu 

2.12.1. Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 

Objemová hmotnost ztvrdlého betonu byla zjišťována měřením rozměrů tělesa posuvným 

měřítkem.  

  
 

 
 

m… hmotnost tělesa [kg] 

V… objem tělesa [m
3
] 

d1, d2… rozměry příčného řezu tělesa [m] 

l… délka hranolu [m] 

ρ... objemová hmotnost betonu [kg/m
3
] 

 

Tabulka 36 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu záměsi s drátky 

 d1 [m] d2 [m] l [m] m [kg]  [kg/m
3
] 

hranol č. 1 0,099 0,101 0,400 9,577 2 390 

hranol č. 2 0,099 0,100 0,399 9,575 2 420 

 

Průměrná objemová hmotnost záměsi s drátky je 2 410 kg/m
3
. 

 

Tabulka 37 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu záměsi bez drátků 

 d1 [m] d2 [m] l [m] m [kg]  [kg/m
3
] 

hranol č. 1 0,099 0,100 0,400 9,297 2 350 

hranol č. 2 0,100 0,101 0,400 9,448 2 340 

 

Průměrná objemová hmotnost záměsi bez drátků je 2 350 kg/m
3
. 

 

Ačkoliv objemové hmotnosti čerstvého betonu byly identické, objemové hmotnosti ztvrdlého 

jsou rozdílné, což je způsobeno absencí drátků u jedné záměsi. Díky tomu je její objemová 

hmotnost menší.  
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2.12.2. Pevnost v tahu ohybem  

Pevnost v tahu ohybem byla provedena pomocí čtyřbodového zatěžovacího lisu, který je 

umístěn ve VVCD. 

    
   

     
  

fcf… pevnost v tahu ohybem [MPa] 

F… maximální zatížení při porušení [N] 

l… vzdálenost mezi podpěrnými válečky, pro tento případ 300 mm 

d1,d2… rozměry příčného řezu tělesa [mm] 

Tabulka 38 Hodnoty pevností v tahu ohybem hranolů záměsi s drátky 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fcf [MPa] 

hranol č. 1 99 101 49 298 14,6 

hranol č. 2 99 100 50 484 15,3 

 

Průměrná pevnost v tahu ohybem byla 15,0 MPa. 

Tabulka 39 Hodnoty pevností v tahu ohybem hranolů záměsi bez drátků 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fcf [MPa] 

hranol č. 3 99 100 46 376 14,1 

hranol č. 4 100 101 41 307 12,1 

 

Průměrná pevnost v tahu ohybem byla 13,1 MPa.  

Můžeme vidět, že rozdíly mezi pevnostmi v tahu ohybem jsou necelé 2 MPa. Tento rozdíl 

není moc velký, ale v průběhu zkoušky byla možnost pozorovat základní rozdíl chování mezi 

záměsmi s drátky a bez drátků. U záměsi obsahující drátky došlo k poruše hranolu, ale hranol 

zůstal stále v horní části spojen drátky. V horní části nedošlo k vytržení drátků z matrice, za-

tímco záměs bez drátků měla chování křehkého materiálu. Po výskytu trhliny v tažené části 

průřezu došlo k rychlému šíření po výšce průřezu až do rozdělení hranolu na dva kusy.  
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2.12.3. Pevnost v tlaku 

Pevnost v tlaku byla pro porovnání provedena na úlomcích ze zkoušky pevnosti v tahu ohy-

bem. Došlo k nařezání úlomků na malé krychle o velikosti strany 100 mm.  

   
 

  
 

fc… krychlená pevnost v tlaku [MPa] 

F… maximální zatížení při porušení [N] 

Ac… průřezová plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení v tlaku [mm
2
] 

d1,d2… rozměry příčného řezu tělesa [mm] 

 

Tabulka 40 Pevnost v tlaku s drátky po 28 dnech 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

krychle č. 1 98 101 1 139 243 115,1 

krychle č. 2 98 100 1 119 165 114,2 

krychle č. 3 99 101 1 197 882 119,2 

krychle č. 4 99 100 1 167 382 117,9 

 

Průměrná pevnost v tlaku je 116,8 MPa. 

 

 

 

 

Obrázek 40 Porušení hranolu s drátky Obrázek 39 Porušení hranolu bez drátků 
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Tabulka 41 Pevnost v tlaku bez drátků po 28 dnech 

 d1 [mm] d2 [mm] F [N] fc [MPa] 

krychle č. 1 99 101 1 203 857 120,4 

krychle č. 2 100 101 1 130 350 110,2 

krychle č. 3 99 99 1 139 660 116,3 

krychle č. 4 98 100 1 109 854 113,3 

krychle č. 5 99 101 1 152 374 115,2 

 

Průměrná pevnost v tlaku je 115,2 MPa. 

Jak můžeme vidět v tabulkách výše, pevnosti v tlaku s drátky a bez drátků jsou 116,8 resp. 

115,2 MPa. Rozdíly mezi nimi jsou nepatrné. Pevnosti s drátky dosáhly hodnoty přibližně 

o 1,5 % více než bez drátků. Vliv drátků na pevnost nebyl tedy zaznamenán, kromě rozdílu 

v chování. Při zkoušce pevnosti v tlaku se krychle bez drátků štěpily, jak můžeme vidět 

na obrázku 41 dole, zatímco krychle s drátky zůstaly při poruše v jednom kuse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 41 Porušení krychlí bez drátků 

Obrázek 42 Porušení krychlí s drátky 
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2.13. Finanční porovnání vyrobených betonů 

Na základě získaných nákupních cen jednotlivých složek od výrobců byla provedena kalkula-

ce vyrobených betonů. 

portlandský cement CEM I 52,5 R 5,2 Kč/kg  (odhad dle pytlované 42,5 R) 

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

mletá granulovaná vysokopecní struska 500,0 Kč/t 

voda 81,0 Kč/m
3
 

superplastifikátor Glenium ACE 430 79,0 Kč/kg (20 l kanystr) 

diabas fr. 0/4 254,1 Kč/t 

diabas fr. 4/8 447,7 Kč/t 

drátky Masterfiber 482 163,0 Kč/kg (20 kg krabice) 

Tabulka 42 Finanční porovnání vyrobených betonů  

 
záměs pro 

desky 

[kg/m
3
] 

[Kč/m
3
] 

záměs 3.1 

[kg/m
3
] 

[Kč/m
3
] 

záměs 3.1 

bez drátků 

[kg/m
3
] 

[Kč/m
3
] 

Cement 52,5 R 550,00 2 860,0 800,00 4 160,0 800,00 4 160,0 

Mikrosilika 320,00 14 720,0 200,00 9 200,0 200,00 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 

Superplastifikátor 33,00 2 607,0 48,00 3 792,0 48,00 3 792,0 

Diabas fr. 0/4 824,29 209,5 767,31 195,0 795,94 202,2 

Diabas fr. 4/8 341,61 152,9 317,99 142,4 329,86 147,7 

Drátky 110,00 17 968,5 110,00 17 968,5 0,00 0,0 

Celkem  38 597,5  35 475,2  17 519,3 

 

Můžeme vidět, že cena těchto vyrobených betonů není z finančního hlediska vůbec levnou 

záležitostí. Ceny mikrosiliky, superplastifikátoru a drátků jsou stanoveny dodavatelem, 

od kterého jsme dané materiály pořizovali. Cena cementu je odhadnuta na základě ceny pro 

pytlovaný cement CEM I 42,5 R, který byl pořízen za cenu 125 Kč/pytel o váze 25 kg. Dále 

také bylo zjištěno, že pytlovaný portlandský cement bílý 52,5 R stojí 425 Kč. Nejdražší slož-

kou těchto vyrobených betonů byly drátky, které byly přidávány za účelem zvýšení únosnosti 

v tahu. Při zkoušení byly zjištěny jen nepatrné odchylky hodnot pevnosti v tahu ohybem 

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

téměř dvojnásobná. Záměs, ze které byly vyráběny desky, by byla levnější, pokud by nemuse-

la být nahrazena část strusky mikrosilikou.  
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3. Závěr 

3.1. Čerstvý beton 

Pro zkoušení čerstvého betonu se používala především zkouška sednutím kužele, avšak v ně-

kterých případech se tato zkouška ukázala jako neadekvátní. Z tohoto důvodu byla prováděna 

také zkouška rozlitím Haegermannova kuželíku, která je pro tyto betony lepší a v praxi častěji 

používaná, ačkoliv její vyhodnocení není zakotvené nikde v normě nebo směrnicích. Pro 

UHPC jsou obvyklé hodnoty rozlití kuželíku okolo 300 mm. V našem případě byla nejblíže 

záměs 3.3, která ovšem neměla vhodnou konzistenci, jelikož došlo k segregaci materiálu. 

Záměs působila spíše jako tekutina než čerstvý beton. Další záměsí, která tomu byla nejblíže, 

je beton pro porovnání ohybové pevnosti v tahu s drátky a bez nich. Bez drátků měla záměs 

hodnotu 230 mm a s drátky hodnotu 215 mm. Z toho vyplývá jistý vliv drátků na konzistenci 

čerstvého betonu. Zkouška Haegermannovým kuželíkem byla provedena také pro všechny 

čtyři záměsi při výrobě finálního betonu. Zde však hodnoty rozlití nebyly tak velké, protože 

byla tato zkouška vykonávána až jako poslední v řadě, kdy už došlo k částečnému ochabnutí 

tekutosti čerstvého betonu.  

Při zkoušce sednutím kužele je vidět postupné zvyšování dávky superplastifikátoru za účelem 

ztekucení čerstvého betonu. Na počátku se vycházelo z dávky 1 % hmotnosti cementu, což je 

doporučováno výrobcem jako optimální dávkování. Potvrdil se předpoklad, že pro tyto betony 

neplatí všechny přijaté zásady, které platí pro obyčejné a vysokopevnostní betony. U prvních 

záměsí bylo použito 3 až 4 % dávkování superplastifikátoru z hmotnosti cementu, ale mohli 

jsme vidět, že u záměsí 1.2 a 1.3, které obsahovaly menší množství cementu, to na dokonalé 

ztekucení nestačilo. Naopak záměs 1.1 obsahující větší množství cementu a dávkování 3 % 

supeplastifikátoru měla poměrně dobrou konzistenci (hodnota sednutí 210 mm). Při míchání 

druhých záměsí bylo tedy dávkování superplastifikátoru ještě zvýšeno, pro záměsi 2.1, 2.2 

a 2.3 to bylo konkrétně 5 %, 7 % a 10 % hmotnosti cementu. Druhé záměsi vycházely z men-

šího množství cementu než je pro UHPC obvyklé. Navíc zde bylo větší množství příměsí, což 

se promítlo do obsažené vody v záměsi. Množství vody bylo poměrně malé, proto se přistou-

pilo k větším dávkám superplastifikátoru, který naopak zvýšil lepivost záměsi. Ovšem vodní 

součinitel zůstal nezměněn. Záměs 2.1 s 5 % superplastifikátoru měla hodnotu sednutí pouze 

20 mm, avšak nebylo zde patrné napojení jednotlivých vrstev při hutnění jako v případech 1.2 

a 1.3. Tato záměs měla zdaleka nejvyšší procento zachyceného vzduchu vlivem své konzis-

tence. Množství obsahu vzduchu bylo nakonec 5 %.  Nejvyšší procentuální zastoupení měla 

záměs 2.3, která obsahovala 10 % superplastifikátoru. Záměs byla příliš lepivá při běžném 
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používání. Tak velké dávkování mělo nejspíše vliv na obsah vzduchu. V tomto případě zde 

totiž bylo pouze 1,9 % vzduchu. První záměsí, která začala vykazovat líné tečení čerstvého 

betonu, byla 2.2. Po nadzdvihnutí Abramsova kužele jako první záměs překonala kružnici 

o průměru 500 mm, i když tento potřebný čas byl 27 s. Při míchání třetích zkušebních záměsí 

už byl aplikován pozměněný způsob míchání jednotlivých složek. Drátky se začaly přidávat 

až po vodě a chemii. Tento způsob se u těchto zkušebních záměsí velice osvědčil. Záměs 3.1 

a 3.2 bez problémů překročily hranici kružnice, a to v konkrétních časech 7 a 9 s. Jejich hod-

nota sednutí byla 265 mm, což je klasifikováno stupněm S5. Tento čerstvý beton by se dal 

hodnotit jako SCC beton. Pro míchání finálního betonu se vycházelo ze záměsi 3.2 s menším 

pozměněným množstvím strusky. Na konzistenci to nemělo takový dopad jako na pevnosti 

v tlaku. Míchání bylo rozděleno na čtyři záměsi s průměrnou hodnotou sednutí okolo 245 mm 

a kromě jedné ze záměsí i čas potřebný k dosažení kružnice byl do 10 s. Množství zachycené-

ho vzduchu činilo okolo 4 % pro všechny čtyři záměsi. Nakonec ještě došlo k míchání hrano-

lů na porovnání pevnosti v tahu ohybem. Vycházelo se ze zkušební záměsi 3.1 a bylo míchá-

no po dvou hranolech s drátky a bez nich. Procento zachyceného vzduchu zde bylo podstatně 

menší než ve zkušební záměsi. Zřejmě na to mělo vliv pozdější přidání drátků do míchačky.  

3.2. Ztvrdlý beton 

Při zkoušení devíti záměsí, jich celkem šest mělo pevnost v tlaku nad 100 MPa, ale jak už 

bylo zmíněno, pevnost v tlaku by měla být minimálně 150 MPa na válcích a 180 MPa 

na krychlích. Na základě tohoto zjištění můžeme prohlásit, že UHPC z hlediska pevnosti 

v tlaku se nepovedlo vyrobit. Nejvyšší dosažená pevnost v tlaku byla zjištěna u záměsi 3.2. 

Její pevnost po 41 dnech byla 125,8 MPa. Ovšem tato záměs obsahovala 200 kg/m
3
 strusky, 

a to by mohlo v pozdější fázi zrání betonu znamenat další nárůst pevnosti. Její vodní součini-

tel nakonec vzrostl na hodnotu 0,26. Z této záměsi vycházel konečný návrh pro míchání. 

Ta s menší úpravou vstupních surovin měla hodnotu v tlaku pouze 105,4 MPa. Jak už bylo 

zmíněno výše, tato úprava znamenala přidání většího množství mikrosiliky, a to se podepsalo 

na pevnosti v tlaku. 

Při pevnosti v tahu ohybem jsme dosáhli u finálního betonu hodnoty 17,0 MPa. Podle nepsa-

ných pravidel je UHPC označován jako beton s pevnostmi v tahu ohybem nad 15,0 MPa. 

Z tohoto pohledu se podařilo dosáhnout požadovaných pevností v tahu ohybem.  

Při zkoušení desek na průraz vyšla průměrná hodnota 17 492 N při kolapsu desky. To zname-

ná tíha o hmotnosti přibližně 1,78 tun na ploše 80 x 80 mm. Desky se nechovaly příliš pružně. 

Při zatížení jsme mohli sledovat mírný pokles uprostřed pod zatěžovací deskou, avšak tento 
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pokles mohl být o velikosti cca 1,5 cm. Poté došlo k poruše vlivem rozšíření trhlin, jak jsme 

mohli vidět na obrázku.   

Zkoušení pevností s drátky a bez drátků 

Při zkoušení pevnosti v tahu s drátky a bez nich byla zjištěna hodnota 15,0 MPa s drátky 

a 13,1 MPa bez drátků. Můžeme pozorovat odchylku pouze 1,9 MPa, což není sice tak velký 

rozdíl z hlediska pevnosti jako z hlediska finančního, když uvážíme, že drátky jsou nejná-

kladnější surovinou UHPC. Ovšem jak už bylo popsáno, jejich chování při zatěžování bylo 

odlišné.  

Na úlomcích po zkoušení pevnosti v tahu ohybem s drátky a bez nich byla zjištěna pevnost 

v tlaku 116,8 MPa s drátky a 115,2 MPa bez nich. Jak jsme mohli vidět, vycházelo se ze zá-

měsi 3.1, která měla pevnost v tlaku 109,4 MPa po 41 dnech. Bylo možné pozorovat, že při 

zmenšeném obsahu vzduchu (z 3,9 % na 2,7 %) a při stejném složení bylo dosaženo o něco 

vyšší pevnosti než v předchozím případě. 

3.3. Použití v praxi 

Využití těchto betonů v praxi by mělo být zaměřeno především na prefabrikované prvky, při 

kterých odpadá vzdálenější přeprava transportbeton. Beton by díky své tekuté konzistenci 

a lepivosti mohl působit při dopravě nemalé problémy. Po namíchání měly betony tendenci 

rychle tuhnout, ale při dalším promíchání v míchačce byla jejich konzistence obnovena. Proto 

bych zde volil použití prefabrikátů, kde je beton po vyrobení ihned uložen do bednění s mi-

nimální dopravou. Dále by bylo možné využití například pro betonové sloupy, u kterých by 

mohlo být dosaženo velmi subtilních konstrukcí vzhledem k pevnostem betonu. U těchto be-

tonů má také velký význam jejich trvanlivost. V současné době probíhá v cyklovacím zařízení 

zkouška odolnosti povrchu proti CHRL metodou C. Předpokládá se, že díky velkým dávkám 

mikrosiliky bude navržený beton výrazně odolnější než vysokohodnotné betony. Mikrosilika 

zaručuje odolnost vůči působení agresivních činitelů vnějšího prostředí. Dále snižuje rychlost 

karbonatace povrchových vrstev betonu. [40] Samozřejmě důležitou roli zde hraje také cena 

betonu. V porovnání s betony běžného typu je tento několikanásobně dražší, a to by mohlo 

odradit jeho víceúčelové použití. I když jeho vliv na úsporu materiálu by mohl být značný, 

jako tomu bylo například u Lávky přes Opatovický kanál, kde došlo vlivem použití betonu 

pevnostní třídy C 110/130 XF4 místo C 35/45 - XC4, XF3 k ušetření 10 m
3
. Původní návrh 

počítal s 14 m
3
 a nový návrh s použitím UHPC jen 4 m

3
. Vzhledem k použití velkého množ-

ství cementu můžeme očekávat vysoký podíl alkálií, které by nemuselo vyhovovat stanove-

ným limitům na stavbách financovaných ŘSD.  
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Směr dalšího výzkumu 

Pro další výzkumné činnosti bych doporučil zaměřit se na obsah vzduchu. Hodnota okolo 4 % 

u finální záměsi je stále poměrně vysoká. To by se ještě mohlo vyladit technologickým postu-

pem při vkládání složek při míchání. Další z možných směrů výzkumů by mohla být optima-

lizace navržené receptury 3.2, která dosáhla pevnosti v tlaku 125,8 MPa. Pokud by se nedařilo 

dojít k předpokládané pevnosti v tlaku z běžně dostupných materiálů, navrhoval bych použití 

křemičitých písků a dalších pevných jemných částic.  

Zaměřit by se také dalo na chování desek při zatěžování a porovnat, jak se budou chovat des-

ky bez drátků. Vliv drátků na pevnosti v tlaku a v tahu ohybem nebyl příliš výrazný.  

Pokud se jedná o finanční náročnost těchto betonů, stálo by za úvahu zkusit snížit dávku oce-

lových vláken a porovnat jejich vliv na pevnost v tahu ohybem. Tím bychom mohli docílit 

výroby betonu s menšími náklady a třeba s ne příliš odlišnými pevnostmi.  
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