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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva ultra-vysokohodnotnym betonem a technologickymi pozadavky
pro tento material. Experimentalni ¢ast je vénovana optimalizaci receptury UHPC ze surovin
z mistnich zdroji. Z navrZenych receptur se na zéklad¢ zkousek cerstvého a ztvrdlého betonu
vybere, kterd splni definované pozadavky. Experimentdlni cast zahrnuje navrh, vyrobu
a zkouSeni téles. Dale navrhem vlastni receptury a jeji porovnani s ostatnimi recepturami. Prace

se taktéz zabyva zhodnocenim finan¢ni narocnosti UHPC.

KLICOVA SLOVA

ultra-vysokohodnotny beton, optimalizace navrhu receptury, suroviny z mistnich zdroju,

zkousky cerstvého betonu, zkousky ztvrdlého betonu

TITLE

Ultra-high-performance concrete composition design (UHPC) for local concrete plants.

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with ultra-high-quality concrete and technological requirements for
this material. The experimental part is devoted to the optimization of the UHPC recipe from
raw materials from local sources. Based on the tests of fresh and hardened concrete, the one
that meets the defined requirements is selected from the proposed recipes. The experimental
part includes design, production and testing of bodies. Furthermore, the design of your own
recipe and its comparison with other recipes. The work also deals with the evaluation of the

financial demands of UHPC.

KEYWORDS

ultra-high-quality concrete, recipe design optimization, raw materials from local sources, fresh

concrete tests, hardened concrete tests
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CO; — oxid uhlicity

Dmax — maximalni velikost zrna kameniva

CHRL — chemické rozmrazovaci latky

E: — modul pruznosti betonu

fe — tlakova pevnost betonu

HPC — high performance concrete = vysokohodnotny beton

HSC — high strenght concrete = vysokopevnostni beton

NPOK - nasaklé a povrchové osusené kamenivo

pH — vodikovy exponent

SCC - self compacting concrete = samozhutnitelny beton

UHSC — ultra-high strenght concrete = ultra-vysokopevnostni beton
UHPC — ultra-high performance concrete = ultra-vysokohodnotny beton

UHPFRC — ultra-high performance fiber reinforcement concrete = ultra-vysokohodnotny
beton s rozptylenou vyztuzi

Waps — absorbovana vlhkost (nasdkavost)
Wi — vysledné vlhkost kameniva

Wiot — akrudlni vlhkost kameniva (obsah vody v kamenivu)



UvVOoD

Material UHPC, jaky ho zname v dnesni dobé¢, je kompozitni material, ktery toho v porovnani
s bézné vyrabénym betonem nemé moc spolecného. Vysokohodnotny beton byl naslednikem
vysokopevnostniho betonu (HSC), ktery se zacal vyvijet v 60. letech minulého stoleti.
Prikopniky v tomto oboru byly pfedevsim USA, Kanada, Japonsko a Francie. S navySujici
se pevnosti se zvySovaly 1 dalsi charakteristiky, které mély vliv na trvanlivost. Na zéklad¢ toho
se odborna vetejnost rozhodla, Ze beton majici vyborné mechanické i trvanlivostni vlastnosti
bude nazyvat vysokohodnotnym betonem (HPC). Vyvoj téchto betont velmi ovlivnil chemicky
primysl, jenz ptispél objevenim superplastifikatort, které nahradily méné ucinné plastifikatory.
Obecné by se dalo fici, Zze do betonu je pfidavano ¢im dal vice chemickych piisad, které
ovlivituji specifické vlastnosti cerstvého 1 ztvrdlého betonu. Ultra-vysokohodnotny beton byl

jen dal$im stupném vyvoje, kdy jeho vlastnosti vyrazné ptevysuji vlastnosti HPC.

Kazdym rokem se mira pouziti UHPC zvysuje. V Ceské republice se UHPC zacal vyuzivat
nejprve na infrastrukturni stavby mensiho vyznamu, jakymi jsou lavky pro pési a cyklisty.
Postupem casu se odborna vefejnost a technologové stale seznamuji s timto pro né novym
materidlem, a tak jist¢ nebude troufalé tvrdit, ze v budoucnosti by se mohla otocit pomyslna

karta obratit a vyuZziti UHPC by se mohlo stat ¢ast&jsi neZ vyuZiti béZného betonu.

Aby se tento materidl mohl hojnéji pouZzivat, musi projektanti znat jeho mechanické
charakteristiky, které nejsou v soucasnych normach zaclenény. Pro navrh se pouZzivaji
specializované publikace, nicméné z celkového hlediska jsou informace o tomto materidlu

ponékud roztiisténé a tkolem do budoucna bude sjednoceni téchto informaci ve forme& norem.

Pro UHPC jsou pouzivany vyberové materidly, které tento beton mohou udélat nedostupnym
materidlem. Proto je snaha vyvijet receptury UHPC 1 z materiald, které jsou v dosahu betonaren,

¢imz se zabyva 1 tato bakalaiska prace.

15



CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem teoretické Casti bakalarské prace je seznamit ¢tenaie s druhy jednotlivych hodnotnych
betontl a nastinit, jak se odliSuji od konven¢niho betonu, ktery je standardné pouzivan. Také je
nutné uvést hlavni vyhody a nevyhody vysokohodnotného betonu, které jsou zalozeny
na odbornych publikacich a ¢lancich. Déle také obeznamit o praktickém pouziti UHPC
v dopravnim stavitelstvi a o potencionalnim vyuziti tohoto materialu. V neposledni fad¢ je
dalezit¢ definovat jednotlivé slozky, které do UHPC patii. Zavérecna pasaz teoretické Casti

se vénuje metodam navrhu a technologii vyroby a oSetfovani UHPC.

Cilem experimentalni ¢asti bakalaiské prace je optimalizovat slozeni UHPC za pouziti
materiald, které spole¢nost Cemex Czech Republic s. r. o. odebira z mistnich zdrojt.
Vysledkem by méla byt receptura, ktera splituje vlastnosti nalezici UHPC — jak ty mechanické,
tak ty trvanlivostni. Klicové je pfitom v prvni fazi experimentu dosahnout minimalni tlakové
pevnosti 130 MPa. Déle je nutné ovéfit, zda receptura obstoji trvanlivostnim zkouskam

mrazuvzdornosti, prisaku tlakovou vodou a odolnosti proti CHRL.

V piipadé, ze by se takova receptura nalezla, firma by ji po dalSich fazich vyvoje zaclenila

do svého portfolia, a tim by zvysila svou konkurenceschopnost.

Dal§im cilem je navrhnout vlastni recepturu a v zékladnich charakteristikach ji porovnat

s ostatnimi.

Podruznym cilem je porovnani superplastifikatorti konkurenénich spolecnosti v porovnani
se superlastifikdtorem pouzivanym firmou Cemex. Déle aplikace vzorkt s rozptylenou vyztuzi

a bez ni. Poslednim z cild je zhodnoceni finan¢ni naro€nosti dvou vybranych receptur.
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TEORETICKA CAST
1. NAZVOSOLOVIi

1.1. Definice béZného betonu
Bézny beton je do pevnostni tiidy C50/60. Cerstvy beton se skldda z hrubého a drobného
kameniva, které je nejvice zastoupeno v hmotnostnim poméru. Davka cementu neprevySuje
400 kg/m3. Vodni soudinitel se pohybuje v rozmezi 0,4 — 0,65. V minimalnich davkach
se ptidavaji plastifika¢ni (ztekucovaci) ptisady a piimési. Slozky betonu musi vyhovovat
prislusnym norméam. Jak na vybeér slozek, tak na zpracovatelnost nejsou kladeny zadné naroky
[11, [2], [3], [4]-
Vzduch Ptisady/pfimési
2% 1%

Voda Cement
9% 14%

Kamenivo
74%

® Cement = Kamenivo ®Voda = Vzduch = Pisady/pfimési

Obrazek 1 Typové slozeni bezného betonu

1.2. Definice HSC
High Strenght Concrete (vysokopevnostni beton) je oznaceni pro beton, jehoz hlavni
charakteristikou je pevnost v tlaku, kterd je v ramci pevnostnich tiid C55/67 az C90/105 MPa.
V podstaté se jedna o podskupinu HPC [4].



1.3. Definice UHSC
Ultra-High Strenght Concrete (ultra-vysokopevnostni beton) se vyznacuje velmi vysokou
pevnosti, kterd pfevysSuje hodnoty vysokopevnostniho betonu, tzn. spada do pevnostnich
ttid> C90/105 MPa. Tento typ betonu je mozné¢ zafadit do podskupiny UHPC.
Nicmén¢ uréeni, zda se jedna o UHSC, nebo o UHPC je velmi slozité, jelikoz s rostouci

tlakovou pevnosti se zvysuji 1 trvanlivostni vlastnosti [4].

1.4. Definice HPC
High Performance Concrete (vysokohodnotny beton) se vyznacuje vlastnostmi, jez prevysuji
vlastnosti béznych betont. Je to pfedevSim vysokd pevnost, vyssi odolnost vic¢i agresivnim
prostfedim, vys$$i odolnost proti obrusu a vodopropustnost. Vysokohodnotné betony jsou
pevnostnich tfid C55/67 a vysSi. Tyto betony se deli na dals$i podkategorie (viz tabulka 1).
Souhrnné se viechny skupiny vyznacuji vyssi davkou cementu (kolem 600 kg/m®) vyssich
pevnostnich tfid, kdy je ¢ast nahrazovana latentné-hydraulickymi primésmi. Velikost
maximalniho zrna je 16 mm [4]. S vysokou davkou ztekucovact se snizuje davka vody, coz se
v poméru s pojivem projevi na vodnim souciniteli, ktery méa hodnoty 0,4 a nizsi [3], [4], [5],

[6].

HPC (High Performance Concrete)
HSC
(High Strenght Concrete)
VHSC (UHSC)
(Very High Strenght Concrete)
UHPC, UHPFRC
(Ultra-High Performance Concrete) C135/150 MPa <

C 55/67 - C90/105 MPa

C100/115 - C135/150 MPa

(Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete)

Tabulka 1 Podkategorie vysokohodnotnych betonii

Pti porovnéni pevnostnich tfid v TKP 226 s normou Model Code 2010, dochézi k rozchodu ve

vysSich pevnostnich tfidach o 5 MPa.
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1.5. Defincie UHPC
Ultra-High Performance Concrete (ultra-vysokohodnotny beton) je beton nejvyssi jakosti,
vykazujici nejvys$si hodnoty. Vyznacuje se velmi nizkym vodnim souc€initelem 0,25 (a nizsi),
kdy je velka ¢ast vody nahrazovéana superplastifikatory a vysokého obsahu pojiv, ¢imz je
obtiznéjsi jeho zpracovatelnost. S UHPC jsou spojeny nejvyssi naroky na jednotlivé slozky,
které jsou peclivé vybirany a kontrolovany. Kamenivo je vétSinou ze specidlnich druh
hornin. Publikace se shoduji, Ze maximalni zrno kameniva by mélo byt 8 mm. Pojiva jsou
nejvyssi jakosti a je pozadovano nejjemnéjs$i mleti. Velmi vysoké naroky vyzaduje i vyroba,
ukladéani a oSetfovani Cerstvého betonu. Jediné vysokymi ndroky a vysokou preciznosti pfi

vSech technologickych krocich 1ze docilit vlastnosti pfipadajicim tomuto materialu [3], [4], [5],
[7].

Ackoliv TKP 226 a dalsi publikace definuji UHPC od pevnostnich ttid C 135/150 MPa a vyssi,
podle odborné vetejnosti a zkuSenosti z praxe tak 1ze oznacovat beton s krychelnou pevnosti
120—-130 MPa. Tuto skute¢nost potvrzuji i zahrani¢ni normy raznych stati, tudiz 1ze toto tvrzeni

akceptovat, jelikoz pevnost neni hlavnim pozadavkem tohoto betonu [3], [7], [8].
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B vysokopevnostni beton dle Model Code 2010
B ultra-vysokopevnostni beton - UHPC

Obrazek 2 Graf vyvoje pevnosti [9]
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1.6. Definice UHPFRC
Ultra-High Performance Fiber Reinforcement Concrete (ultra-vysokohodnotny beton
s rozptylenou vyztuzi) lze jinymi slovy definovat jako kompozitni matrial, ktery je vylepSenim
UHPC. Vldkna mohou byt nejriznéjsich materialli jako: vysokouhlikova ocel, polypropylen,
polyvinylalkohol nebo cedi¢. Deélky dratki se pohybuji mezi 10-16 mm
(zavisi na nejmensim rozméru prvku) a primér je v jednotkach nebo desetinach milimetru.
Davka je zavisla na materialu vlaken, napf. u ocelovych dratli by méla byt do 2 % objemu [10].
U vlaknobetonu je dilezit¢ dbat na technologii a ukladani Cerstvého betonu z divodu
mozného shlukovani vldken. Vodni soucinitel je u tohoto typu betonu jesté nize nez u UHPC,
kdy se jeho hodnoty pohybuji v rozmezi 0,16 — 0,2 a misto vody je vysokd davka
superplastifikatoru. Tento typ betonu se pouZziva predevSim pro jeho dobrou pevnost v tahu

a leps$i modul pruznosti, pficemz navysuje své uz tak vyborné vlastnosti [1], [5], [11].

100% Ptisady/Ptimeési Vzduch
90% Voda Voda
80% Cement
70% Cement
60%

50%
40%
30%
20%
10%
0%

Bézny beton UHPFRC

Obrazek 3 Porovnani slozeni UHPFRC s béznym betonem
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1.7. Rozdily mezi béZnym betonem a UHPC
Definice vySe udava zdkladni rozdily ztvrdlého betonu, jak v mechanicko-fyzikalnich
vlastnostech, tak v trvanlivosti. Rozdilnost téchto betonl za¢ind uz pfti pouziti jednotlivych
slozek, jez vyzaduji prvotiidni vybér a kvalitu. Cerstvé betony maji rovnéz odli§nou
konzistenci — Cerstvy UHPC je lepkavého az "medového" charakteru. Zaroven UHPC spliiuje
konzistenci odpovidajici SSC, takZe neni nutné jeho dodate¢né hutnéni. Pfi ukladani je nutno
dbat na striktni postupy technologie. JelikoZ je ve vysokohodnotném betonu vysoka davka
pojiv, dochazi pfi tvrdnuti kvysokému vyvinu hydratacniho tepla a tim
1 k nadmérnému autogennimu smrsténi. Aby dopady smrsténi byly co nejmensi, je nutné opét
dbat na spravné a peclivé oSetfovani.
Odlisnost mezi betony spo€iva 1 v narlistu pevnosti v pocatecni dobé tvrdnuti, coZ nam
umoznuje rychlé odbediiovani. Zaroven z diivodu pfimési pojiva (napf. kiemicity ulet) je
nariist pevnosti pozvolny a trva delsi dobu. V neposledni fadé se rozliSeni tyka i finan¢ni

naro¢nosti za m®, piéemz cena za jednotku UHPC né&kolikanasobné (8 — 13x) pFevySuje cenu

za m> bézného betonu.

j C30/37 |

N C30/95 s UHPFRC |

Obrdazek 4 Srovnani matrice UHPFRC s beznymi betony [12]
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2. PRIZNIVE VLASTNOSTI UHPC
2.1. Mechanicko-fyzikalni

2.1.1. Vysoka pevnost v tlaku
Nejvyznamnéjsi vlastnosti UHPC je jeho tlakova pevnost, kterd je definovana 150 MPa a vice.

Pevnost UHPC je zavisla na jeho matrici. K poruseni dochazi ve dvou ptipadech.

V prvnim ptipad¢ poruseni prochazi ptes zrna kameniva. Déje se tak z ditvodu zvoleni mélo
pevného kameniva, které ma nizs$i pevnost nez navrhovany beton a niz8§i modul pruznosti.
V disledku toho pfichazi drceni zrn. Proto se ke zvySeni pevnosti pouzivaji vybérova
kameniva, pfi¢emz je vyhodné pouZzivat zrna mensich velikosti. U betont s velkymi zrny se na
jejich povrchu vyskytuje vétsi mnozstvi vody nez v okolni cementové paste, coz se projevuje
vetSim mnozstvim port. Z toho tedy jednoznaéné vyplyva, ze velikost zrna kameniva rozhoduje

o vhodnosti jeho vyuziti do UHPC — nejmensi zrna jsou témi nejvhodnéjs$imi.

V druhém ptipadé porusSeni prochazi ptes rozhrani kameniva a cementové pasty. Pevnost
v tlaku roste pii snizujicim se vodnim souciniteli. Niz§i obsah vody zapfi¢inuje kompaktnéjsi
matrici bez poért. Prave kvili périm ¢i podobnym diskontinuitdam dochazi k poruseni [5], [7],

[13], [14].

2.1.2. Vysoka pevnost v tahu
Pii ohybani prvkl z prostého betonu nastava rychly kolaps vlivem kifehkého lomu. Proto je
pro tento beton pevnost v tahu zanedbatelna 1 ve vypoctech navrhu konstrukce. To samé lze
pozorovat u nevyztuzeného UHPC. Aby doslo ke zlepSeni houZevnatosti a taZnosti, pridavaji
se do UHPC ocelova vlakna, diky nimz se tedy ve vysledku jedna o UHPFRC neboli UHPC
s rozptylenou vyztuzi. Optimalni davka je okolo 2 % hmotnosti. Vysokohodnotné betony
s ocelovymi vlakny vykazuji pevnost v tahu azZ 16 MPa, coZ uZ je nezanedbatelna hodnota,
se kterou lze pocitat v navrhu konstrukce.

Chovani UHPC s rozptylenou vyztuzi 1ze rozdélit do nékolika fazi:

1. Elastické faze: zde se chovda UHPC linearné pruzné podle Hookeova zékona.

2. Féaze vzniku trhlin: Dojde-li k pfekroceni elastické pevnosti v tahu, vytvareji se
mikrotrhlinky, poté prvni prasknuti a po ném tvorba prvni trhlina. V té dobé se aktivuje
rozptylend vyztuz a tahové napéti poklesne.

3. V tuto chvili by se v bézném betonu trhlina rozvijela po celém priiezu a doslo by ke

ktehkému lomu. U UHPC s rozptylenou vyztuzi dochazi k deformac¢nimu zpevnéni
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vlivem toho, ze napéti v trhlin¢ pfendSeji vlakna a tim zabraiuji dalSimu rozevirani
trhliny, pficemz se tvoii nové trhliny a prithyb je pozvolny.

4. Ve chvili, kdy se trhliny zacnou znovu rozevirat, napéti naakumulované v dratcich
prenasejici napéti v trhlinach piekro¢i jejich pevnost vtahu, a tim dochazi
k pretrhnuti. Toto se d¢je v ptipad¢, ze soudrznost mezi dratky a matrici je vétsi, nez
je tahova pevnost dratkti. Pokud je tomu naopak, dratky se zaénou z matrice
vytahovat. Oba tyto nasledky lze nazvat jako destabilizace vlaken.

5. Pii pfetrhnuti nebo vytazeni dratki se trhlina §ifi celym prifezem a nasleduje kolaps.

Vlédkna neslouZzi pouze pro zachyceni tahovych napéti za ohybu. Mnohem castéji zabranuji
vzniku trhlin v diisledku autogenniho smrs$t’ovani, které ma u UHPC nejvétsi zastoupeni [5],

[14], [15], [16], [17], [18].
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Obrazek 5 Pracovni diagramy UHPFRC v tlaku a v tahu [19]

2.1.3. Modul pruznosti
Znalost hodnoty modulu pruznosti je diileZita predevsSim pro staticky neurcité konstrukce.
Ackoliv 1ze modul pruznosti empiricky spocitat nékolika moznymi zpiisoby, nejvhodnéjsi je
tuto velic¢inu méfit ptimo. Principy vypocCtl jsou zavislé na pevnosti betonu v tlaku, v n€kterych

pifipadech se ve vypoctu zohlediiuje 1 modul pruznosti kameniva.

Existuje nékolik metod piimého méfeni, piicemz v CR jsou metody popsany v normach CSN
EN 12390-13 [20] a CSN ISO 1920-10 [21]. Zakladni princip obou norem je stejny, stanoveni
modulu pruZnosti je na zakladé vztahu mezi napétim a deformaci zkuSebniho télesa.
Deformace se vétSinou méii pomoci skupiny temzometri. Modul pruznosti UHP zavisi
pfedevSim na pouzitém kamenivu a na jeho modulu pruznosti. Hodnoty modulu pruznosti

UHPC se pohybuji od 40 GPa do 50 GPa [5], [18], [22].
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Obrazek 6 Méreni modulu pruznosti pomoci tenzometrii [22]

Shrnuti

Shrnutim mechanicko-fyzikalnich vlastnosti vyplyva, Zze navrhované konstrukce z UHPC
jsou subtilnéj$i nez z betonu zelezového ¢i predpjatého. Tvrzeni, ze konstrukce z UHPC jsou
jakymsi kompromisem mezi konstrukci ocelovou a Zelezobetonovou je namisté. Navrhovanim
subtilngjSich konstrukci se sniZi celkovy objem pouZzitého materialu (v n¢kterych ptipadech
az 0 2/3) [23], ¢imz se snizuje celkova hmotnost konstrukce. S niz§i hmotnosti je spojeno
1zmenSeni ndkladd na manipulaci s prvky. NejidedlnéjSim pouZzitim jsou predpinané
konstrukce. UHPC by bylo také velmi dobfe vyuzitelné na nenosné prvky, které jsou

vystaveny agresivnim prostiedim (fimsy mostii, obrubniky a dalsi).

YT L

STEEL PRE-STRESSED REINFORCED CONCRETE
13!1I(g,*f m 110kg/m 470kg/m 530kg/m

Obrazek 7 Porovnani prirezii jednotlivych materialii [24]
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2.2. Vlastnosti ovliviiujici trvanlivost

2.2.1. Odolnost proti CHRL
Odolnost proti ptisobeni CHRL je definovana normou CSN EN 206 +A1 [25]. Norma definuje
stupné prostiedi (XF1 — XF4), které stanovuji maximalni vodni soucinitel a minimalni obsah
cementu. Tyto stanovené pozadavky vSak slozeni UHPC snadno ptedci. Z ptislusnych zkousek
podle normy CSN 73 1326 lze ziskat soudinitel odolnosti betonu v podobé hmotnosti
uvolnénych ¢astic nam? (D1: 1000 g/m? — D5: 5000 g/m?) [26]. V tomto piipadé lze fici, Ze
hmotnost odpadu je nékolikrdt mensi. Napiiklad ve studii [17] je odpad 118 g/m?
po 200 cyklech. Za odolnost proti CHRL muze piedevsim hutnd matrice s minimem poOra.
Hlavni vliv na tuto odolnost ma vodni soucinitel a obsah pfimési (vétSinou kiemicitého uletu).
Studie [27] uvadi, ze pouziti ocelovych vldken také ptispiva ke zlepseni této vlastnosti, nicméné

vys$si obsah vldken je kontraproduktivni [17], [28], [27].
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Obrazek 8 Graf ubytku hmoty pri zkousce odolnosti proti CHRL [17]
2.2.2. Odolnost proti abrazi (obrus)
V normé CSN EN 206 +A1 jsou vymezeny definice stupiiti prostiedi XM1 — XM3. Norma
udava pro jednotliva prostfedi pouze maximalni vodni sou€initel a minimalni davku cementu.
V ptipad€ UHPC je mozZné ptesahnout mnozstvi pouzitého cementu az o 100 %. Z provedenych
studii vyplyva, Ze odolnost UHPC proti abrazi je nékolikrat vEétsi neZz u béZnych betonii

s minimem ztraty hmoty.

Obrusnost betonu je zavisla na vodnim souciniteli — ¢im niz8i vodni soucinitel je, tim je
struktura hutnéjsi, méné porézni a vazba cementové pasty a kameniva je silnéjsi. To vede
k vy$§i odolnosti proti abrazi.
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Dal$im faktorem, jimz miizeme ovlivnit obrusnost je vhodny vybér kameniva. Vhodné je
kamenivo majici ptiznivé vysledky zkousky obrusnosti kameniva. Tim jsou v prvni fadé
vyvielé horniny, napt. Cedi¢, Zula nebo dolomitické vapence. ZaleZi rovnéZz na pouZziti

maximalniho zrna, které by mélo byt v idedlnim piipad¢ 5 mm, maximaln¢ v§ak 13 mm.

Jediné uskali v tomto ohledu spo¢iva v UHPC obsahujicim ocelova vlakna, kdy obrusem muze

dojit k odhaleni ocelového dratku, ktery miiZze postupem ¢asu korodovat [5], [17], [29].

Exposed Fiber |+ o

£5%

Obrazek 9 Detail vycnivajicich dratkii po zkousce obrusem [29]

2.2.3. Samovyhojovani (self-healing)
Vysoka davka cementu se soucasné nizkou davkou vody ma za nasledek to, Ze vSechna
cementova zrna nezhydratuji. Tim se v betonu vytvaii jakasi rezerva. V momentu, kdy vznikne
trhlina, do niz mize vniknout voda (a to i jako vzdusna vlhkost), zhydratuji zbyld cementova
zrna s vodou. Vysledkem je zacelovani se trhlin vlivem autogenniho hojeni. Tento efekt
samoziejmé funguje jen u trhlin malych Sifek, ptiblizné€ do Sitky 50 um, $irsi trhliny se mohou

zacelit jen Castecné [5], [30].
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3. NEPRIZNIVE VLASTNOSTI UHPC

3.1. Finan¢ni narocnost
Jelikoz je UHPC viceslozkovy material a jednotlivé slozky jsou nejvyssich kvalit, pfirozené
se tato skute¢nost projevuje na jeho ceng.
Témet vzdy se pouziva portlandsky cement CEM 42,5 nebo 52,5 R, jehoz cena je ze vSech
druhii cementd nejvyssi. K tomu nepfispiva ani jeho vysoka davka. S rostouci cenou energii
soucasn¢ s energetickou naro¢nosti vypalu slinku bude v budoucnu pravdépodobné jeho cena

vzrustat.

K vysoké cené také pfispiva volba kameniva. Specifické druhy kameniv (napt. ¢edi¢, diabas
atd.) odpovidaji specifickym naleziStim. Pokud jsou tato nalezisté pftili§ daleko, ale i presto je

nutné jejich vyuZziti, vzrostou néklady na dopravu.

Dalsim aspektem vysoce ovlivitujicim naklady na vyrobu jsou pouzité ptisady a ptiméesi. Ceny

téchto slozek se pohybuji ve vyssich desitkach az stovkach korun za kilo.

Mimo slozek betonu miizeme pfic¢ist naklady spojené s jejich zkouSenim, napt. laboratorni
zkousky slozeni cementu, kompatibility cementu se superplastifikatorem apod. Velmi nakladna

je kontrola technologie postuptl, osetfovani a odbednovani [5], [18].

3.2. PoZarni odolnost
Odolnost UHPC vci vysokym teplotam je stale zkoumana problematika. Studie zaobirajici se
touto problematikou se zaméfuji jak na zkouSeni vzorkd ztvrdlého betonu, tak na zkouSeni

konstrukénich prvki.

Pii vysokych teplotach dochazi u vysokohodnotného betonu k degradaci povrchu v podobé
odlupovani, u n€kterych slozeni az k odstfelovani ¢asti materialu. Tim se zmenSuje efektivni
prufez prvku a teplota mize rychleji pronikat k vyztuzi. To déale vede k rychlejSimu kolapsu

konstrukece.

Pti zahtivani UHPC se vlhkost v mikrostruktufe zac¢ina ohfivat a ménit na vodni paru (tzv.
porovy tlak), ¢imz vznika 1 tahové napéti. Jelikoz mikrostruktura UHPC obsahuje minimum
port a je celkové uzaviend, brani vodni pare v tiniku z konstrukce. Pokud poérovy tlak piesahne
pevnost betonu v tahu, dochazi ke vzniku trhlin a naslednému odlupovani a odpryskavani ¢asti
betonu. V ptipad¢, ze vzniknou trhliny, vodni para maze unikat, a tim se snizi porovy tlak, coz
vede k mens§i mitfe odlupovani. Pokud UHPC obsahuje rozptylena vyztuzna vlakna, povrch

betonu zceluji a zamezuji vétSi mife odlupovani, popfipadé umoziuji odlupovani
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pouze mensim kouskiim. Ve studiich bylo zjisténo, ze rychlost ohfevu nema vliv na objem

odlupované hmoty, naopak ma vliv na rychlost odlupovani.

Dalsi pfipad, ktery mulze nastat je kiehky lom. Pfi zahfivdni uvnitt prvku dochazi
k nahromadéni tepelné energie, coz ma za nasledek napéti v priifezu, kdy v urcité fazi dojde

ke kitehkému lomu.

Studie vyvijejici receptury UHPC odolnégjsiho proti vysokym teplotdm dospély k poznatkiim,
ze se jako vhodna cesta jevi pouziti vysokopecni strusky jako drobného kameniva v kombinaci
s ocelovymi a polymernimi vlakny. Polymerni vldkna maji nizkou teplotu tani, kdyZ roztaji,
vzniknou pory, kterymi miZe unikat vodni para a porovy tlak neni tak vysoky. Pfi vysSich

teplotach strukturu pohromad¢ drzi ocelova vldkna [5], [31], [32], [33], [34].

L oon

Obrazek 10 Odpryskané vzorky UHPC po vystaveni vysoké teploté [33]

3.3. Krehkost
Tuto vlastnost 1ze do jisté miry eliminovat pfidanim ocelovych vldken. Ta zabratnuji kiechkému
lomu a zvySuji taznost a houZevnatost. Trhliny tvofici se pfi zatézovani jsou vlivem
rozptylenych vlaken zkracovany a jejich Sitka je mensi. U prvki z vysokohodnotného betonu

obsahujicich ocelova vlakna vede jejich obsah k vy$si mife pruzné deformace a pii vzniku trhlin

nenastava kiehky lom [5], [14].
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4. PRAKTICKA APLIKACE UHPC

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze kvili své vySsi cené a nadrokiim na vyrobu bude tento material

pouzivan ziidkakdy, opak je pravdou. Kazdym rokem vzrista trend mnozstvi pouziti UHPC.

Vysokohodnotny beton je mozné najit v interiérech jako designovy nabytek; v pozemnim

stavitelstvi predev§im jako konstrukéni prvky, fasddni panely a architektonické prvky.

4.1. Mostni konstrukce
V dopravnim stavitelstvi je jeho vyuziti hojné na mostnich konstrukcich. V Ceské republice
bylo realizovéno jiz n¢kolik staveb s pouzitim UHPC. V nejvétsi mife se jednalo o lavky pro

pesi, jako zavéSené segmentové konstrukce dodatecné predpjaté.

4.1.1. Lavka pies Labe v Celakovicich
Tato lavka ma prvenstvi pouziti UHPC v nosné konstrukci. Tviircem receptury a dodavatelem
betonu byla firma TBG Metrostav, s. r. 0., kde spole¢nost vyuzila svilj komeréné nabizeny
produkt TOPCRETE, ktery je podle technickych parametrii odolny proti kaZdému prostiedi
za zachovani Zivotnosti az 200 let. UHPC bylo sloZeno z kameniva Dmax 5 mm v kombinaci
s ocelovymi dratky. Pevnostni tfida betonu byla navrzena C 110/130 MPa, nicméné¢ jak ukazaly

vysledky tlakovych zkousek, pevnost materialu byla vice jak 150 MPa.

Obrazek 11 Pohled na lavku pres Labe v Celdkovicich [35]
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Pted zapocetim betondze segmentli bylo provedeno experimentalni ovéfovani vlastnosti jak
cerstvého, tak ztvrdlého UHPC. Byly provadény zkousky k ovéfeni reologie a oSetfovani

betonu. Timto postupem mohla firma odstranit v§echny drobné nedostatky.

Formy segmentii byly ocelové a pii betondzi se zahtivaly na 60 °C pro urychleni tvrdnuti
betonu, pficemz odbediiovani bylo mozné po 7-8 hodinach od vybetonovani. Betonaz
a oSetfovani bylo provadéno vzdy pod dozorem technologa a byl kladen diiraz na systém tizeni

vyroby [12], [36], [37], [35].

4.1.2. Lavka pres VItavu v LuZci nad VItavou

Tato lavka je koncepci jejiho navrhu velmi podobné pfedchozi zminéné [38] [39].

Obrazek 12 Manipulace jednoho ze segmentii lavky [38]

4.1.3. Lavka pies opatovicky kanal v obci Ceperka
Jedna se o lavku pro pési, kterou tvoti jednodilny predpjaty nosnik z UHPC. Navrzen byl UHPC
s rozptylenou vyztuzi pevnostni tfidy C110/130 MPa. Beton pii betondzi nebyl nijak hutnén.
V porovnani s variantou Zelezobetonové monolitické konstrukce je Gispora materialu s UHPC

0 2/3.
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I v tomto ptipad¢ bylo pied zahdjenim vyroby konstrukce provedeno experimentélni ovéteni
vlastnosti nejen betonu, ale také pokusné konstrukce. Pfi vyrobé bylo dbano na piesné

dodrzovani technologickych ptedpisi, jak pti davkovani, michdni, ukladani tak i1 oSetfovani.

V tomto ptipadé bylo z UHPC zhotoveno i zébradli, k jehoz vyztuzeni byla uzita skelna sit’.
UHPC byl opét ukladan bez hutnéni [23], [9], [40].

Obrdzek 13 Umisténi jednodilné lavky v obci Ceperka [23]

Obrazek 14 Dil zabradli vyrobeného z UHPC [40]
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4.1.4. Lavka pres feku Lubinu v P¥iborie
V Piibote vznikla architektonicky zdatila lavka pro pési a cyklisty. Lavku tvoii 5 deskovych
segmenttl, které jsou dodateéné predepnuty. Dodavatelem &erstvého betonu byla firma KS Prefa
s. 1. 0. vespolupraci s Kloknerovym ustavem CVUT v Praze, kde byl navrzen UHPC
s rozptylenou vyztuzi pevnostni ttidy C 110/130 MPa. Namétfené hodnoty ze zkousek udéavaji
pevnost 150 MPa a modul pruznosti Ec=47-49 GPa. Receptura se sklada z davky cementu,
drobného kameniva Dmax= 2 mm, strusky, mikrosiliky a z ocelovych dratkii o délce 10 mm
aodavce 1,5 % objemu. UHPC splioval konzistenci samozhutnitelného betonu, ¢imz bylo
zjednoduseno ukladani betonu a doslo k eliminaci problému se zapIlnénim formy. Bednéni bylo
kombinaci oceli a pieklizky. Byl zde kladen velky diiraz na oSetfovani pii tuhnuti pro eliminaci

trhlin zptsobenych autogennim smrsténim [41], [42], [43].

Obrazek 15 Pohled na lavku pres reku Lubinu [43]

4.1.5. Lavka pres Dretovicky potok
Jedna se o velmi designové zdatilou dvojité zakiivenou tenkosténnou konstrukci. Pfi navrhu
spolupracoval Klokneriv iistav CVUT v Praze s firmou KS Prefa s. r. 0. Pro zjisténi spravné
konzistence a zhotovitelnosti byla vyrobena cast lavky. Receptura obsahovala vysokou davku
cementu, kamenivo Dmax= 2 mm, strusku, mikrosiliku, ocelova vlakna o dévce 1,5 % obejmu
a cerny pigment. Navrhovand pevnostni tfida byla C110/130 MPa, nicméné ze zkouSek

vyplynulo, Ze material mé pevnost 150 MPa a modul pruznosti 50 GPa.

Cerstvy beton mél samozhutnitelné vlastnosti, takze ani zde nebylo nutné vibrovani. Pii vyrobé
byla kontinualné hlidana konzistence a na zdklad¢ toho se optimalizoval Cerstvy beton.

Vhledem ke slozitému tvaru lavky bylo bednéni zhotoveno ze dieva [44], [45].
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Obrazek 16 Odbednovani tenkostenné lavky [44]

4.2. Desky ztraceného bednéni
Spole&nost KS Prefa s. . 0. ve svém portfoliu nabizi bednici desky z UHPC, které pouzila i pii
realizaci spfaZzené ocelo-betonové konstrukce. Desky jsou minimalni tloustky 40 mm z UHPC
s rozptylenou vyztuzi pevnosti C 110/130 MPa. Horni povrch je opatfen zdrsnénim pomoci
vtisk@i pro lepsi soudrznost s dalsi betonovou vrstvou. Pfi ukladani jsou ocelové pasnice
opatieny pryzovym tésnénim, v piipad¢ betonovych nosnikd plastbetonem. Tloustku desky
je mozno zapocitat do kryci vrstvy vyztuze, coz je velkou vyhodou. Desky jsou k sobé ukladany
bez moznosti spojeni (napf. pero + drédzka) a vznikd moznost prostupu CO> vzniklymi

mezerami, coz je jedinym negativem téchto desek [46], [47], [48].

Obrazek 17 Pohled na lic bednicich desek z UHPC [46]
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4.3. Skotepinové bednéni nosniki

Za touto realizaci stoji firma Eurovia CS, a. s. ve spolupraci s Prefa Pro, a. s. Jedna se o prvky,
které¢ budou slouzit jako ztracené¢ bednéni. Po jejich instalaci na stavbé se dovyztuzi
pfedpinacimi kabely a vybetonuji. Vyhodou je absence bednéni na stavbé a trvanlivost bednici
skofepiny z UHPC. Pevnostni tfida C 100/115 MPa méla po zkouskach pevnosti
135 MPa. Trvanlivostni charakteristiky jako mrazuvzdornost ¢i odolnost proti CHRL mély
minimalni hodnoty. Pozadavky na cerstvy UHPC byla konzistence spliujici SCC a rychlé
odbednovani (cca 10 hodin od betonaze) [49], [46].

Obrazek 18 Skorepinové ztracené bedneni nosniku z UHPC vyztuzené predpinacimi kabely [49]

4.4. Sanace

4.4.1. Zesilovani konstrukei
Pfibetonovanim tenké vrstvy UHPC na stavajici konstrukci se zvy$i Unosnost v ohybu
az o polovinu. Zalezi na tloust’ce nabetonované vrstvy UHPC, kterd se miize pohybovat v
rozmezi 30—60 mm. Laboratorni zkousky prokézaly, Ze mezi starym betonem a UHPC je velmi
silnd soudrznost. Napomaha k tomu otryskani tlakovou vodou povrchu starého betonu a dale

také "lepivost" UHPC [50].
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Obrazek 19 Laboratorni zkouska nosniku s nabetondavkou z UHPC [50]

4.4.2. Sanace povrchu vozovky
Pro dobrou soudrznost a ptilnavost se UHPC mize pouzit pro sanaci betonovych povrchi. Pred
betonazi se stary povrch otryskal tlakovou vodou, aby se odstranily necistoty, volné casti

a povrch se zdrsnil. Nova kryci vrstva z UHPC ma tloustku miniméln¢ 30 mm [51].

Obrazek 20 Hlazeni ulozeného cerstvého UHPC pro sanaci vozovky [51]

35



4.4.3. Zesileni mostu v Mezibori
Jedna se o prvni ptipad pouziti transportbetonu s ukladkou do monolitické konstrukce. Ttida
pevnosti UHPC, ktery byl pouZit na zesileni mostnich opér pomoci Zebrové piibetonavky byla
130/140 MPa. TBG Metrostav s. r. 0. byl dodavatelem betonu pod svou komeréni znackou
TOPCRETE, pficemz v uvahu ptipadaly dvé receptury srozdilnym primérem
(0,2 20,3 mm) a tvarovym indexem ocelovych dratkti o davce 2 %. Ackoliv byl UHPC dovazen
na vzdalenost 110 km, jeho konzistence byla samozhutnitelna a vysledny povrch po odbednéni

byl vysoké kvality bez p6ort [52].

i N )

Obrazek 21 Zesileni spodni casti mostu [52]
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5. SLOZKY UHPC

Jak bylo feceno v ptedeslych kapitolach, vlastnosti UHPC jsou piedevsim zavislé na spravném

vybéru jednotlivych slozek.

5.1. Kamenivo

Kamenivo slouzici jako plnivo tvofi nosnou kostru betonu, na niz je u vysokohodnotného
betonu kladen o to vétsi diiraz [5]. Pravé kamenivo mize byt nejslabsim ¢lankem matrice.

Z petrografického hlediska vybirame do UHPC kamenivo, jehoZ mate¢ni horniny jsou vyvielé

nebo pfeménéné, jelikoz maji vysoké pevnosti v tlaku (viz tabulka 2).

Druh kameniva

Pevnost [MPa]

Cedi¢, Diabas 250-400
Kiemen 220-300
Amfiobity (metamorfované vyvielé horniny) 170-280
Rula 120-250
Zula 120-240
Gabr 150-225
Diorit (bylo pouzito v experimentalni ¢asti) 135-215
Syenit 150-200
Dolomit 100-200
Bridlice 100-190
Vépenec 40-180
Mramor 74-145
Piskovec 30-80

Tabulka 2 Prehled mozného pouZziti druhii kameniv do UHPC

S mate¢ni horninou se poji i zplsob jejiho ziskdvani. Nejidealngjsi formou ziskavani kameniva
by byla tézba, nicméné kameniva s vysokou pevnosti se v nejvetsi mife ziskavaji drcenim.
Pfi drceni miiZze byt riziko vzniku diskontinuit a mikrotrhlin. Forma ziskavani ma také vliv

na zpracovatelnost a konzistenci betonu v diisledku vysledného tvaru zrna kameniva.
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Zkousky kameniva by mély byt provadény minimaln¢ pted prvnim pouzitim do betonu. Norma
CSN EN 12620 +A1 [53]definuje maximalni obsahy $kodlivych latek, které maji negativni vliv

na trvanlivost betonu:

e Chloridy (max 0,05 %) zptsobuji korozi vyztuze.

e Sirany (max 0,3 %) zptsobuji popraskani betonu.

e Reaktivni silika zptisobuje alkalicko-kfemicitou reakci a trhliny vlivem rozpinani.
e Jily a jemné Castice oslabuji tranzitni zonu.

e Organické latky (max 0,5 %) ovliviluji hydratacni procesy, a tim 1 mikrostrukturu.
Kvalita kameniva do UHPC by méla byt co nejvyssi, a tedy obsah Skodlivych latek co nejniZsi.

5.1.1. Granulometrie
Cerstvy beton obsahuje zrna kameniva nejriizngj$ich velikosti a tvarti. Aby mikrostruktura byla
co nejhutnéjsi a nejkompaktnéjsi (minimum mezer a porit), je vhodné zjistit zrnitost kameniva
sitovym rozborem. Tim je urceno procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti zrn, ktera
propadnou nebo zlistanou na sitech stanovené velikosti. Takto setiesend zrna stejné velikosti se
nazyvaji frakce. Na zéklad¢ granulometrické zkousky je mozné vytvofit grafické znazornéni
ktivka zrnitosti, kterd l1ze vypocitat. Pro jeji vypocet existuje ne¢kolik postupii napt. podle
Fiillera ¢i Bolomeye. BéZzna praxe funguje tak, Ze se kiivka zrnitosti sklada z vice frakci a pro

UHPC je optimalizace kiivky zrnitosti poZadovanou zaleZitosti [1].

1

P =100 ( )
Dinax
Rovnice 1 Vypocet kiivky zrnitosti podle Fiillera [1]
1
d \2
P=A+(100—A)*< )
Dinax

Rovnice 2 Vypocet krivky zrnitosti podle Bolomeye [1]
Néhradou vypoctu kiivky zrnitosti je mozné pouziti modulovych kiivek zrnitosti, které udavaji
meze, do kterych se ma jednotliva frakce vejit. Jak rovnice pro vypocet kiivky, tak i modularni
kiivky jsou zavislé na volbé maximalniho zrna kameniva Dmax. Jak jiZ bylo diive zminéno, ¢im
mensi zrno kameniva v UHPC je, tim kvalitnéjsi je vysledny beton. Proto se voli maximalni

zrno o velikosti 12 mm (16 mm). V praxi je béZné pouZzivat velikost maximalniho zrna pod 10

mm, pii¢emz vétSinou je Dmax 8 mm [5].

38



100 5 100

" ” 100
= A ||
80 + 80 Cq
gl S || s
Jo O /1]

60

85
74
61

o

60

60

i iVl % /
, | ol 0% L o O
/@/40 //3/|035 &f Ve ’slo%@&
25‘]V//G) / - :20 30 " 21‘//, /2 D
BT T BK e 11!/4/(9
10 _gg/’ ) 5¢/

0 025 05 10 20 mm 80
0 025 05 10 mm 40 0 025 05 10 20 40 mm 16,0

Obrazek 22 Priklad modulovych kiivek frakci kameniv [54]
S velikosti zrna se taktéZ poji i tvar zrn, jenz by mél byt ostrohranného nebo oblazkového tvaru,
pricemz tvarovy index by se m¢l pohybovat kolem hodnoty 1. Prili§ kulovitd zrna zpisobuji

Spatnou vazbu s cementovou pastou, proto by kamenivo mélo byt ostiejsi, aby pfi zatiZzeni do

sebe "zakleslo".

Angular Sub-Angular Sub-Angular/Sub-Rounded Rounded
0.50-0.65 0.65-0.70 0.70-0.85 > (.85

High GS
Sphericity
> 0.80

Medium
Sphericity ' -

0.70 — 0.85

ccﬂ =
Low S ‘1%

Sphericity
<0.70

Obrazek 23 Prehled tvarit zrn kameniva [55]
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5.1.2. Vlhkost kameniva
Dal8im dtilezitym kritériem pro kamenivo pouzivané do UHPC je jeho vlhkost nebo obsah vody
(Wh). S vlhkosti se uzce poji porovitost kameniva, ktera udava procentualni podil port. Obsah
vody, ktera vnikne do poért, definuje nasakavost (Wabs) udavajici v procentech pomér mezi

nasaklym a suchym kamenivem. Kamenivo Ize dle jeho vlhkosti rozd¢€lit na mokré a nasaklé.

Mokré kamenivo piedstavuji zrna, ktera jsou nasycena vnitiné (zaplnéni pori a kapilar) a je

smaceny 1 jejich povrch.

U naséklého kameniva voda vyplni pouze pory a kapilary, ale povrch zlistava suchy. Obsah
vody je tedy absorbovan (Waps). Tento stav nazyvadme nasycené a povrchove osusené kamenivo
(NPOK). Obsah vody absorbovany kamenivem nijak neovlivituje vlastnosti ¢erstvého ani
ztvrdlého betonu, ale je velmi dulezity pro urceni davky zamésové vody. Pokud je aktudlni
vlhkost (W) kameniva vét$i nez nasakavost (Waps), do navrhu vstupuje nadbyte¢na voda a je
nutné s timto obsahem vody pocitat ve vodnim souciniteli a snizit tak davku zamésové vody.
V opacném piipadé¢, kdy vlhkost kameniva (W) bude mensi nez absorbovany obsah vody

(Wabs), kamenivo do sebe nasdkne urcity obsah zamésové vody a snizi se tak zpracovatelnost

[11, [2], [5], [56], [57].

hmotnost vlhkého kameniva — hmotnost suchého kameniva 00
*

tot hmotnost suchého kameniva

Rovnice 3 Vypocet aktualni vihkosti kameniva [5]

W hmotnost kameniva ve stavu NPOK — hmotnost suchého kameniva 100
= E 3
abs hmotnost suchého kameniva

Rovnice 4 Vypocet nasdakavosti kameniva [5]

Wi = Wiot — Waps

Rovnice 5 Vypocet vysledného obsahu vody v kamenivu [5]
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5.2. Cement
,»Cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mletd anorganicka latka, ktera po smichéni s vodou
vytvaii kasi, ktera tuhne a tvrdne v disledku hydraulickych procesii. Po zatvrdnuti zachovava

svoji pevnost a stalost také ve vodd.“ [CSN EN 197-1: Cement — Cést 1, 2012, s. 11]

Prvni slozkou je portlandsky slinek, ktery je hmotnostné zastoupen ve vSech typech cementu,

druhou slozkou jsou mineralni pfimési majici hydraulicky aktivni latky.

5.2.1. Portlandsky slinek
K vyrobé¢ slinku je potifeba n€kolik surovin rtizného mineralniho sloZeni. Suroviny potfebné

k vyrobé se dé€li na:

e hlavni,
o vedlejsi,

e pomocné.

5.2.2. Postup vyroby cementu
Mezi hlavni slozky slinku patfi oxid vapenaty (CaO), ktery je obsazen napi. ve vapenci,
vapennych slinech a dalSich vapennych oxidech. Tato slozka ma ve slinku nejvetsi hmotnostni
zastoupeni (pfiblizné 65 % hm). Dal$imi slozkami jsou oxid kfemicity (SiOz), oxid hlinity
(ALO3) a oxid zelezity (Fe2O3). Tyto oxidy jsou obsaZeny v jilech, poptipad¢ v jilovcich,
lupcich, hlinitych biidlicich a ur€itych druzich hlin. Pomér téchto oxidii dotvaii celkovy obsah
hlavnich slozek. VSechny suroviny se natézi, na¢ez se namelou na surovinovou moucku a ulozi

do homogenizacnich sil, kde se k nim ptfidavaji vedlejsi slozky.

Poté nasleduje vypal v rotacni peci, kde se vlivem vysokych teplot dosahujicich 1 480 °C
z moucky stava tavenina, ktera se spece do nepravidelnych hrudek (slinuti). Nésledné je slinek
prudce ochlazen, coz ma vliv na mikrostrukturu a jeho vysledné vlastnosti. Pfi procesu
slinovani dochazi k chemickym reakcim a k vytvateni ptiblizn€ 20 novych mineralnich sloZek.

Ve slozeni vypaleného slinku se nachazi ¢tyfi zakladni mineraly, tzv. faze.

e Alit (C3S — Trikalciumsilikat)
Jeho zastoupeni je ve slinku primémé 65 % hmotnosti, ¢imz ma také nejvétsi vliv
na vyslednou pevnost cementu. Pti vypalu vznika pti 1 450 °C. Alit je reaktivni, proto
v kontaktu s vodou vyviji zna¢né mnozstvi hydratacniho tepla, coz vede k rychlému

narlistu pocatecni pevnosti v fadech jednotek hodin.
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e Belit (CoS — Dikalciumsilikat)
Ve slinku ma zastoupeni prim. 20 % hmotnosti. Ve srovnani s alitem je pomalou
slozkou portlandského slinku. Jeho reaktivnost je velmi nizkd, a proto se vyznacuje
nizkym hydrata¢nim teplem (cca polovicnim oproti alitu), malym smrsténim a
pozvolnym nariistem pevnosti v fadech desitek dnti.

e Trikalciualuminat (C3A) — tmava mezerni hmota
Portlandsky slinek jej obsahuje prim. 8 % hmotnosti. Ze vSech hlavnich sloZek slinku
je nejreaktivnéjsi. Pti reakci s vodou dochdzi k okamzité hydrataci a tim k uvoliovani
velkého mnozstvi hydratacniho tepla. S rychlym procesem hydratace se také poji
vyrazné smrStovani a v porovnani s ostatnimi je jeho chemicka odolnost velmi nizka.

o Celit (C4AF — Tetrakalciumaluminat ferrit) — svétla mezerni hmota
Obsah ve slinku se pohybuje v priméru kolem 7 % hmotnosti. Jeho vlastnosti jsou

podobné jako u belitu. Jeho hlavni pfednosti je zna¢na chemickéa odolnost viici sirantim.

Dale jsou ve slinku obsazeny vedlejsi slozky, které jsou vnimany jako necistoty. Pfi vySSim
obsahu mohou mit negativni vliv na vlastnosti slinku. Patfi sem volné vapno (CaO) majici vliv
na hydrataci a objemové zmény, a oxid hofe¢naty (MgO), ktery pfi kontaktu s vodu zvétSuje
svij objem.

Po vypalu, nez se slinek semele, je na n&jaky ¢as ponechéan k odleZeni na skladce nebo v silech.
kterou je siran vapenaty (CaSO4.2H>O) ve formé energo sddrovce nebo anhydridu. Siran
vapenaty pusobi jako zpomalova¢ tuhnuti a v zavislosti jeho obsahu v cementu (3-5 %)
upravuje dobu tuhnuti cementu. Pokud se jednd o smésné cementy, pfidavaji se jesté dalsi

slozky (ptimési) vykazujici pucolanové vlastnosti [1], [2].

5.2.3. Primési
Jelikoz je technologie vyroby slinku narocnd energeticky, je vyznacna i svymi dopady na
zivotni prostfedi. Stale vice se Cisty portlandsky cement nahrazuje smésnymi cementy. Tyto
cementy obsahuji niz8i procento portlandského slinku, ktery je nahrazen hydraulicky aktivnimi

latkami.

Tyto pucolanové latky se v ptirod¢€ vyskytuji v podobé vulkanického popelu, ale Castéji se jedna
o vedlejsi produkty primyslové vyroby. Pucolan reaguje a tvrdne pii smichani s vodou
a vapnem, které se uvolnuje pfi hydrataci cementu (vznik kalcium-silikat-hydratl) — tzv.

pucolanova aktivita. Adekvatni mnozstvi se pohybuje kolem 20-30 %.
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Néhradu za cement mizeme pouZit:

e Piirodni pucolan (P)

e Vipenec (L)

e Kalcinovana bridlice (T)

e Prumyslovy pucolin (Q)

e Vysokopecni struska (S) — je vedlejsim produktem pii vyrobé zeleza ve vysokych
pecich. Vlivem haSeni struska nabyvéa hydraulickych vlastnosti. Zvlastnosti je, ze
struska je hydraulicky reaktivni i bez vdpna, nicméné¢ tato reakce je velmi slabd a dlouha.
Je vyrédbéna v podobé zrn velikosti pisku nebo granuli.

o Kremicity ulet (D) — jedna se o vedlejsi produkt pfi vyrobé kiemiku a jeho slitin. Pfi
redukci kfemene vznikd plynny SiO, ktery se pfi ochlazeni a zkondenzovani preméni
na SiO; ve formé jemnych ¢astic. Castice jsou kulovitého tvaru a svou jemnosti jsou az
100x menSi nez zrna cementu (0,1 — 2 pm). Mémy povrch je v rozmezi
15000 — 25 000 m*/kg.

e Popilek (V, W) — vznika jako vedlejsi produkt pti paleni uhli v tepelnych elektrarnach.
Tvar ¢astic mtize byt kulovity nebo duty a velikosti zrn jsou 15-20 um. Pro pucolanovou

reakci musi obsahovat mnozstvi amorfni siliky.

5.2.4. Jemnost mleti
Jemnost mleti je pro cement velmi dilezitd. Kvantifikujeme ji jako hodnotu mérného
povrchu (m?/kg). Minimalni hodnota mémého povrchu portlandského cementu je 225 m?/kg,
jinak se hodnoty pohybuji 300400 m?*kg, u cementii vyssich tfid i 500 m?/kg. Primé&rna

velikost zrn cementu se pohybuje v rozmezi 1-50 um.

Jemnost mleti mé vliv na pevnost a zpracovatelnost vysokohodnotného betonu. Cim je cement

jemn¢jsi, tim je pevnost vys$i, ale také je reaktivnéjsi a rychleji tuhne.

Do UHPC se pouzivaji Cisté portlandské cementy (CEM I), v nejvétsi mife pevnostnich
tfid 52,5 a méné casto 42,5. Popfipadé je mozné smichat tyto dvé tfidy v urcitém pomeéru.
Kwvtli rychlému narastu pocatecnich pevnosti se pridava rychlovazny cement (R) [1], [2], [5],

[56].
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5.3.Voda
Voda musi vyhovovat ptisluSnym normovym pozadavkiim. Nej¢astéji se pouziva pitna voda.
Ostatni typy zamésovych vod, jako je recyklovand voda (vznikd pifi sériové vyrobé
v betondrnéach), povrchova a odpadni primyslova voda musi vyhovét prikaznym zkouskam.
Na vodu pouzivanou v UHPC nejsou specialni pozadavky, pouze staci aby spliiovala ptislusné

normy.

Pro dosazeni nizkého vodniho soudinitele je obsah zdmésové vody sniZzen jen na nezbytné
nutnou davku potfebnou k hydrataci cementu, piicemz se ¢ast vody nahrazuje

superplastifikatorem [1], [5].

5.4. Reakce cementu s vodou
Mezi cementem a vodou probihd mnoho chemickych reakci. Tou hlavni je proces hydratace,

ktery mé za nésledek tuhnuti a tvrdnuti cementové pasty. Tato reakce ma nékolik fazi.
Vliv fazi portlandského slinku:

o Silikaty — alit (C3S) a belit (C2S) maji vliv na tvrdnuti a vyslednou pevnost.

e Aluminaty — C3A a C4AF maji vliv na tuhnuti.
Vyvoj tuhnuti a tvrdnuti cementu:

1. Smichani s vodou
Zrna cementu se nasaknou vodou a rozpousti se. Povrch ¢astic cementu se pokryva C-
S-H gelem a ettringintem a zvySuje se teplota. C-S-H gel je tvofen z fazi silikata slinku
a ettringnit se vytvari z aluminatl, konkrétné CsA.

2. Indukce
V této fazi se vytvaii dalsi ettringnit.

3. Tuhnuti
Vlivem exotermické reakce se zvySuje teplota. Pii reakci vzniké jehlickovy ettringnit.
Aluminatové a silikatové faze cementu hydratuji a beton tuhne vlivem tvofeni vazeb.

Tuhnuti kon¢i cca 9-15 hodin po namichani.
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6. Tvrdnuti
Z hydratovanych zrn cementu do prostoru rostou jehli¢ky ettringnitu a vlakna C-S-H
gelu, coz se nazyva vnéjsi produkt. Ettringnit se vlivem rekrystalizace zméni
na monosulfat. Vznika portlantid (Ca(OH), — hydroxid vapenaty) reagujici s pucoldnem
a vytvarejici dal§i C-S-H gel. Portlantid zvySuje pH, ¢imz chrani vyztuz. Maximalni
teploty hydratacniho tepla vznikaji mezi 10 a 20 hodinami po namichéni.
Tvrdnuti kon¢i v momenté, kdy jsou vSechna zrna cementu zhydratovana, nebo kdy se

voda jiz nemuze k nezhydratovanym zrntim dostat, anebo v moment¢, kdy se spotiebuje
vSechna voda [5], [58].
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Obrdzek 24 Faze tuhnuti a tvrdnuti cementu s vodou [58]
1.5. Hydratacni teplo
Hydrata¢ni teplo je vedlej§im produktem procesu hydratace. Se zvySujicim se obsahem
cementu se zvySuje 1 hydratacni teplo, jelikoZ v daném okamziku hydratuje urcity obsah
cementovych zrn. Rychlost naristu teploty zavisi na obsahu CsS, ktery generuje nejvice tepla.
V UHPC hydratac¢ni teplo dosahuje hodnot 60—70 °C [59]. Pokud je hydratacni teplo vysoké,
zpisobuje i vysoké teplotni gradienty, které vedou k tahovému napéti a moznosti poruseni
betonu vlivem tvoficich se trhlin. Dlivodem je rychlost vyvoje tlakové a tahové pevnosti,
kdy tlakova pevnost nartsta pomérné rychleji nez ta tahova. Na vyvoji hydrata¢niho tepla

a jeho odvodu ma podil i tvar konstrukce. Rychlost odvodu tepla je pfimo iimérna povrchu

prvku.
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Hydratacni teplo se prudce zvySuje az 12—18 hodin po vybetonovani. Beton hydratuje 2—7 dni
a poté zchladne na okolni teplotu. Teplota neni ve vSech mistech prvku stejnd. Teplota se bude
lisit od stiedu (jadra) prvku smérem k povrchu, pfiCemz rozdil mezi témito misty muize byt
az 10 °C. Nahrada vysokopecni strusky za ¢ast hmotnosti cementu, snizuje hydratacni teplo
s minimalnim dopadem na vyslednou pevnost. Ve studii [60] bylo zjiSténo, Ze nahradit 1ze

az 60 % obsahu cementu [5], [61], [59].
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Obrazek 25 Vyvoj hydratacniho tepla v case [59]
2.5. Prisady

V dne$ni dob¢ se do betonl ptidavaji nejriznéjsi chemické ptisady upravujici vlastnosti
¢erstvého betonu. Muze se jednat o pfisady upravujici dobu tuhnuti betonu, ptisady zvySujici
obsah vzduchu, inhibitory koroze, ptisady sniZzujici smr§tovani betonu a superplastifikatory
sniZujici obsah vody. Ve vétsin€ UHPC lze nalézt prave superplastifikacni ptisady, které snizuji

davku zdmésové vody, coz vede k vyssi pevnosti.

2.5.1. Superplastifikatory
Tyto ptisady snizuji spotfebu zamésové vody pii zachovani stejné zpracovatelnosti. Vyvoj
superplastifikatori zacal v 60. letech minulého stoleti, a za tu dobu dospél ke znacnému

pokroku. Typy superplastifikatori pouzivané v dnesni dobé€ je mozné rozdélit na:

e Naftalenové (SNF)

Obsah aktivni latky je 4042 %.

Vyhody: vyssi obsah aktivni latky a niz$i cena.
e Melaninové (SMF)

Obsah aktivni latky 22—-42 %.

Vyhody: nezpozd’uji tuhnuti betonu, zachycuji méné vzduchu, stélost a spolehlivost.
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e Lignosulfaty (MLS)
e Polykarboxyliaty (PCE)

Postupem vyroby naftalenovych a melaninovych superplastifikatori je sulfonatace, pii niz
reaguji molekuly naftalenu s kyselinou sirovou. Déle vlivem kondenzace sloucenina
polymeruje, tedy tvoii se molekulovy fetézec. Nasledné¢ je nutné slouCeninu neutralizovat,

aby méla pfijatelnéjsi pH (vysledné pH 7,5 — 8,5).
Nejvetsim trendem je pouziti superplastifikatorii na bazi polykarboxylata.

Superplastifikatory funguji na principu odpuzovani cementovych zrn. Cementova zrna maji
povrchové napéti, kdy na povrchu zrna ptsobi elektrostatické pritazlivé sily. Jelikoz povrchy
cementovych zrn maji opacné naboje, zrna se shlukuji (fluktuuji). Superplastifikatory obsahuji
anionty, které absorbuji cementova zrna, neutralizuji naboj cementového zrna a vytvaii tak

elektrostatické odpuzovani (disperguji).

U polykarboxylati je princip lehce odliSny. Je zaloZen na sférickém odpuzovani. Cementové
zrno absorbuje molekulu a ta obali zrno. Molekula obsahuje postranni fetézce s neutralnim

nabojem, které mezi zrny udrzuji odstup a zabranuji shlukovani [5], [8].
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Obrazek 26 Princip napétového a sférického odpuzovani [62]
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2.6. Primési
Pfimési mizeme rozdélit na aktivni a inertni. Aktivni pfimési maji piimy podil na chemické
reakci a ovliviiuji vlastnosti betonu. Inertni pifimési zlepsuji zpracovatelnost, ale nepodili se

na chemickych procesech.

2.6.1. Aktivni
Latentn¢ hydraulické pfimési jsou ndhradou za ¢ast obsahu cementu. VétSinou jsou v podobé
prasku, a jsou to zpravidla stejné materialy jako ty, které se ptidavaji do smésnych cementa.
Vzhledem k jejich davce jsou do Cerstvého betonu pridavany samostatné.
Z dostupnych zdroji vyplyva, Ze nejvyuzivangjs$i ptfimési je kiemicity tlet, ktery disponuje
s mnoha pozitivnimi vlivy na UHPC. Ackoliv se jedna o primyslovy odpad, jeho cena je zna¢né
vysokd, a proto je snaha kiemicity tlet kombinovat s jinymi druhy pfimési, aby se snizila

finan¢ni naro¢nost UHPC.

V porovnani s kfemicitym tletem maji ostatni druhy pfimési tendenci pevnost snizovat, proto

se musi kombinovat s kfemicitym uletem pouze v urcitych pomérech [63].

2.6.1.1. Kremicity tlet (mikrosilika)
Doporucena davka se pohybuje kolem 8—10 % hmotnosti cementu a zapocitava se jako pojivo.
Diky velikosti zrn plisobi jako vyplii mezi zrny cementu a jeji pucolanové vlastnosti se podili
na hutnosti a pevnosti matrice. Tato pfimés se do UHPC pfidava témét vzdy. Vlivem
pomalejSich hydrata¢nich procesti mikrosilika prodluzuje vytvrzovani betonu, proto je

smérodatna 90denni pevnost [7], [63].

140k 5
1 50
1 20k
IRl
LR

A=

Compressive strength (MPa)

"k

Tik ' T T
0 5 1 1%

Silica fume content (%)

Obrazek 27 Zavislost tlakové pevnosti na davce mikrosiliky [7]
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2.6.1.2. Popilek
Doporucené mnozstvi je 10—-15 % hmotnosti cementu. U popilku je riziko jeho proménlivého
slozeni. Do UHPC se pouzivaji popilky typu F (nizkovapenaty), C (vysokovapenaty). Na

vyslednou pevnost betonu nema, tak velky vliv, jako kiemicity tlet.

2.6.1.3. Struska
Strusku lze pouzivat jako nahradu za kamenivo anebo jako mikrofiller (vypli). Pfi pouziti
jako ndhrada kameniva je tak ¢inéno zejména pro zlepsSeni odolnosti proti vysokym teplotam,

jelikoz struska ma lepsi tepelnou odolnost.

Pifi ndhrad€ cementu pozitivné¢ ovliviiuje zpracovatelnost Cerstvého betonu. MnoZstvi
nahrazované za cement je okolo 15-30 % hmotnosti cementu. Davka je zéavisla na jejim

chemickém sloZeni a jemnosti.

2.6.1.4. Metakaolin
Tento materidl je hlavni surovinou pii vyrobé porcelanu. Jedna se o specidlni druh jilu kaolin.
Zrna kaolinu jsou velka 0,5 — 5 um (vétsi nez zrna mikrosiliky, ale mensi nez zrna cementu).
Jeho pouZiti ma vliv na vyslednou barvu betonu, kdy je vysledna barva zna¢né svétlejsi. Obsah

nahrazovaného cementu je kolem 20 % [64].

2.6.2. Inertni

Inertni pfimési maji v UHPC funkci mikroplniva a nemaji vliv na chemické procesy v betonu.

Sem lze zahrnout napt. ktemenny prasek, mlety vapenec nebo praSkovy pigment a dalsi [61].

2.6.3. Vlakna

Vlakna mohou byt nejriznéjsich materiald, pficemz kazdy z nich ma své specifické pouziti.

Syntetickd makro-/mikrovlakna zabranuji vzniku trhlin vlivem smrStovani betonu, maji
ptiznivy vliv na odolnost proti vysokym teplotdm a odolnost proti narazu. Primér vldken je
v fadech um a délka je kolem 10 mm. Maximalni davka je 1 kg/m>. Mezi pouZivané materialy

patii polypropylen (HPP) a polyvinylalkohol (PVA).
Dale je mozné do UHPC pfidat cedi€ova nebo skelna vldkna.

Nejpouzivangjsimi vlakny jsou ocelové dratky. Casto se jedné o vysokouhlikovou ocel, pii¢emz
povrch dratk je potazen mosazi z divodu lepsi ochrany proti korozi. Maximalni délka dratka

je cca 13—15 mm a prumér maji v fadech desetin milimetru. Délka ocelového vlakna by méla
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byt idealn¢ 2—5nasobkem Dmax. Pevnost v tahu mivaji od 2 100 do 3 500 MPa. Davka dratkt se
pohybuje kolem 80—120 kg/m?, coz byva kolem 1,5-2 % objemu. U dratk je tieba brat zfetel
na jejich rovnomémé rozmisténi pii ukladani. Cim deldi vldkna jsou, tim v&tsi je

pravdépodobnost jejich shlukovani [5].

(a) (b)

Obrazek 28 Priklad vidken pouzivanych do UHPC, (a) dratky z uhlikové oceli potazené mosazi, (b) polymerni vidkna [65]
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3. NAVRH RECEPTURY UHPC

Druhy metod navrhu
Pro navrh receptury bézného betonu jsou k dispozici napt. Bolomeyova nebo Kennedyho
metoda, nicméné tyto metody bohuZzel neni mozné pro navrh UHPC pouzit, jelikoz nevyhovuji
okrajovym podminkédm. Naptiklad v ptipadé hodnoty vodniho soucinitele, konzistence uz neni

zavisla jen na davce vody. Jako pojivo se pouziva pomér cementu a primési.

Nekolik studii a experimentii se vénovalo ndvrhu receptury pomoci modelovani a simulaci.
Tyto modely se zabyvaji detailngjsim spoluptisobenim slozek na rovni ¢astic. Mezi takové

modely patii napiiklad:

e Hustota objemu suchych castic, kterd se zabyva spoluplisobenim pevnych slozek
s cilem minimalizovat mezery mezi Casticemi (distribuce velikosti ¢astic) a tim, jak
dokonale jsou ¢astice schopny se obalit. Vysledkem takového modelu mtze byt kiivka
hustoty castic (Fiiller).

e Zavislost na konzistenci.

o Statisticky, ktery kvantitativn¢ analyzuje vztah pomért slozek ku pevnosti.

Ackoliv modelii je cela fada a kazdy ma své prednosti, konkrétni navrhy jsou ur€ovany jinymi

metodami [8].

Staré osvédcené metody jsou nedostacujici, tudiz pro navrh receptury UHPC jsou pouzivany

zejména nasledujici metody:

3.1. Metoda ACI 363 — Committee on high-strenght concrete
Na zékladé vybéru zpracovatelnosti nasleduje vybér maximalniho zrna kameniva (pro betony
nad 85 MPa norma doporucuje pouzit 10—13 mm). Nasledn¢ se zvoli obsah hrubého kameniva,

ktery se vypocita jako procento z objemové hmotnosti vzhledem k velikosti Dmax.

hm. hrubého kameniva
fe [MPa] Dinax [mm] procento obj. hmotnosti [kg]
<65 1925 0,72 (20 mm)
65-85 25 0,75 (25 mm)
85< 10-13 0,65 (10 mm) 0,68 (13 mm)

Tabulka 3 Maximalni velikost kameniva v zavislosti na tlakové pevnosti UHPC [37]
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Dal8im krokem je odhad mnoZzstvi zdmésové vody a obsahu vzduchu. Je nutné dbat na to,
ze hodnoty, jez jsou uvedeny v tabulce normy, jsou vztazené k drobnému kamenivu
s mezerovitosti 35 %; pokud je tomu jinak, musi se obsah vody upravit (sniZit nebo zvysit
04,5 1/m?). Z tabulek se dale uréuje i vodni soudinitel ze zavislosti pevnosti a maximalniho

zrna kameniva. Z vodniho soucinitele je mozné nasledné vypocitat obsah cementu.

Ze stru¢ného schématu vyplyva, ze nikde nefiguruji obsahy pfisad. Ty se v ndvrhu projevi
az po namichani prvni zamési, kde je jako pojivo pouzity pouze cement. Pfimési nahrazujici

cement maji horni hranici obsahu cementu [5].

Volba maximalniho zrna
hrubého kameniva

‘Volba zpracovatelnosti a volba obsahu hrubého 0dhad volné vody,

pevnosti kameniva e Obsah cementu

»| Volba vodnih Cinitele |«

!

Prvni pokusna zamés s
cementem

I

Dali pokusna zamés s
nahradou cementu

!

Michani dalSich pokusnych
zamési

Obrdazek 29 Schématicky vyvojovy diagram navrhu metodou ACI 363 [5]

3.2. Metoda de Larrardova
Tato metoda je rozdélena do dvou casti, pficemz v prvni ¢asti je stanovovana pozadovana

pevnost a v druhé zpracovatelnost.

Sub metoda zabyvajici se pevnosti pracuje s pfedpokladem, Ze pevnost betonu je rovna pouze
pevnosti cementové pasty. Druha sub metoda zaobirajici se zpracovatelnosti pracuje
s predpoklady, Ze pevnosti zavisi na tekutosti pasty a jeji hustoté. Metoda je zaloZena
na experimentalnich zkouskach chovani cementovych past. Kamenivo v tomto pfipadé neni
vubec brano v potaz. Vysledkem metody by méla byt pasta, kterd ma nejvyssi pevnost a zaroven

ma pozadovanou tekutost [5].
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3.3.ZjednoduSena metoda podle Mehty a Aictina

Metoda je ve vysledku velmi jednoducha a definuje znacnou cast okrajovych podminek.
Maximdlni zrno kameniva je definovdno jako 10—15 mm. Obsah kameniva ma byt 65 %
celkového objemu, zaroven metoda definuje urcité poméry mezi kamenivy. Obsah vody je

ur¢ovan na zakladé pevnostni tfidy betonu a u pojiva lze pouzit pouze portlandsky cement nebo

v kombinaci s pfimési v ur¢itém poméru [5].

Ureni pevnosti

Urceni obsahu vody

Volba obsahu /poméru
kameniva

Volba obsahu pojiva

Vypocet hmotnostnich
davek zamési

Obsah superplastifikatoru

UOprava vlhkosti

Pokusnd zamés

Obrazek 30 Schématicky vyvojovy diagram navrhu zjednodusenou metodou podle Methy a Aictina [5]

3.4. Metoda podle ACI 221-1

Metoda je zaloZena na vodnim souciniteli. Kvalitativni parametry jednotlivych sloZek nehraji

v této metod¢ Zadnou roli. Slozky se pocitaji pomoci "absolutnich objema". [5]

Volba Uréeni max. zrna Davka zamésové Volba vodniho
zpracovatelnosti kameniva vody soucinitele
Zohlednnéni Dopocitani Davka hrubého Volba obsahu
vlhkosti kameniva | dévky pisku kameniva cementu

Pokusna zamés

Obrazek 31 Schématicky vyvojovy diagram navrhu metodou ACI 221-1 [5]




3.5.Metoda uvedena v publikaci Vysokohodnotné betony

Tato metoda je zalozend na empirickych vztazich kombinovanych se zkuSenostmi vyvoje

UHPC v laboratofi.

Tato metoda byla pouzita v experimentalni ¢asti pro navrh vlastni receptury UHPC.

Procedura vybéru péti hlavnich charakteristik:

Vodni soucinitel se urCuje z kiivky grafu, jez je zavislosti vodniho soucinitele a tlakové

pevnosti.

Obsah vody urcuje pozadavek na zpracovatelnost.

Urceni obsahu superplastifikatoru.

Uréeni obsahu hrubého kameniva.

Urceni obsahu vzduchu (vétSinou minimalni hodnota). [5]

Volba
w/b

Obsah vody

Davka
superplastifikdtoru

Obsah
hrubého kameniva

Obsah vzduchu

- - |

Obsah paojiva

Obsah pisku

Pokusna zamés

Zpracovatelost

Koneéné sloZeni

F Y

Upravit

Upravit vodni

souéinitel

Obrazek 32 Schématicky vyvojovy diagram navrhu metodou z publikace Vysokohodnotné betony [5]
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4. VYROBA UHPC
4.1. Michani

Pro postup michani neexistuje zadny platny piedpis, ktery by urcil piesné poradi davkovani
slozek. V zahrani¢nich publikacich se 1ze setkat s n¢kolika postupy michani. AvSak nejcastéji

se postupy michani shoduji v nasledujicim postupu:

1. Smichani frakci kameniva + pojiva (suché sypané slozky).

2. Pfidani ptiblizné poloviny davky zamésové vody, je mozné pridat i ¢ast superplastifikatoru.
3. Piidani zbyl¢ vody a superplastifikatoru.
4

Pfidani vlaken.

Samoziejmé existuji pfipady postuptl, které jsou zcela odlisné nebo vice roz¢lenéné, nicméné
uvedeny princip michédni byl nejhojnéji vyuZzivan. Priimérna doba michani cerstvého betonu je
priblizné 15 minut. Ve vysledku, at’ je postup jakykoliv, pozadavkem je rovnomérné promiseni

vSech slozek a disperze vlaken [19], [61].

All powder and About 80% Remaining
sand fractions mixing water water, SP, fibres

30 s at slow speed 90 s at low speed .
mixing \ mixing and stop for 30 s

i 180 s mixing at low speed,
120 s mixing at high speed

UHPFRC

Obrazek 33 Schéma postupu michani UHPC [19]

3.1.1. Rozdily mezi betony v betonarné a transportbetonem
U cementu pifi smichani s vodou zaind proces tuhnuti a tvrdnuti. To ovliviiuje dobu
zpracovatelnosti betonu, pfi¢emz je usilovano o uloZeni Cerstvého betonu co nejdiive po
namichani. Tuto moznost nabizi pouze betondrna. Ackoliv je u transportbetonu ukladan beton
tteba 11,5 hodiny od zacatku michéni, je po ném pozadovana stejna zpracovatelnost jako
na betondrn€ pii stejném slozeni cerstvého betonu. Po dobu pievozu cCerstvého betonu
v autodomichavaci za¢ind dochazet k pomalému tuhnuti. Aby tedy bylo na stavbé docileno
stejnych reologickych vlastnosti, je potiebné davku superplastifikatoru pii michdni rozdé¢lit.

Jednu cast ptidat pfi michani jesté na betonarné a druhou Cast ptidat az pied betonazi na stavbé.
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3.2. Ukladani
Pted samotnym uklddanim je nutné definovat zpiisob plnéni a zptisob dopravy cerstvého UHPC
k formé. PInéni formy miize byt najednou, anebo po vrstvach, u nichz je nutné dbat na jejich
spojeni, aby nedosSlo k pracovni spafe. Ukladani by mélo byt maximéalné¢ 90 minut
od namichani, nicméné doba vyplyva zvysledki zkouSek pouzitého cementu. Hlavni
podminkou pfi ukladani Cerstvého betonu je, aby se uskutecnila v dob¢€, pfi niz je zarucena

zpracovatelnost a konzistence.

Pti ukladani cerstvého betonu obsahujiciho dratky je potiebné dbat na jejich rovnomérné
rozlozeni a poptipad¢ upravit liti tak, aby dratky byly ulozeny v jednom sméru. Kontrola
vysledné homogenity a orientace dratki je velmi dalezitad. Pokud jsou dratky spravné ulozeny,

mohou ptispét k vyssi ohybové pevnosti.

Obvykle se UHPC vyrabi s konzistenci stejnou jako je ta pro samozhutnitelny beton (SCC).
Tim padem je ukladani provadéno litim bez dodate¢ného hutnéni. Pokud je nutno vibrovat, je
doporuceno pouzivat prilozné vibratory. Vibracemi se z ulozeného betonu dostane piebytecny

vzduch a mikrostruktura bude hutnéjsi. Po uloZeni a ptipadném zhutnéni nasleduje vyhlazeni

vvvvvv

3.3. OSetiovani
Pii pohledu na realizované stavby jak v CR, tak i v zahraniéi jsou konstrukce vyrabény jako
prefabrikaty. OSetfovani betonu je zavislé na vlhkosti a teploté, ktera je v ptipad¢ vyrobnich
hal konstantni. Naopak z pohledu efektivity vyrobny je poZadovano brzké odbednovani. Pokud
se vSak betonuje ve vyrobni hale nebo na stavbe, v obou piipadech je oSetifovani UHPC velmi
dilezité. Pokud je oSetfovani nedostatecné, UHPC pfijde o své vyjimecné vlastnosti. Beton je
nutné oSetfit z dlivodu zajisténi maximalni hydratace co nejvétsiho obsahu cementovych zrn

a eliminace smrsténi.
Beton se smrSt'uje z n¢kolika riiznych divodu:

¢ Chemické smrsténi, kdy vlivem hydratacnich procesii dochazi ke kontrakci pevné faze
cementove pasty.

e Autogenni smrsténi (tzv. samovysychani) vznik4 vlivem spotiebovavani zdmésoveé

Cvwr

tim vétsi je autogenni smrSténi.
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e Smrsténi odparovanim vznikd na povrchu betonu, kdy povrch vysycha a tvoii se na
ném velké tahové napéti, které pokud piekro¢i pevnost betonu v tahu, vytvori

smrstovaci trhliny.
Osetfovanim muize byt ovlivnéno autogenni smrsténi a smrsténi odparovanim.
Osettovani lze rozd¢lit na dva zakladni zptsoby:

e Vodou, kdy se pozaduje dosazeni vlhkého povrchu betonu. OSetiovani se provadi
skrapénim, mlzenim povrchu. Timto zplsobem je nejlépe eliminovano autogenni
smrsténi.

e (Osetfovaci membrany nebo postiiky (ochranny film) zabranuji odpafovani a chrani tak
povrch pied vysychanim. SloZenim jsou na bazi parafinti nebo rtizné emulze vosku.

Dalsi moznosti je potahnuti povrchu nepropustnou folii.

Povrch, ktery je v kontaktu se vzduchem je nutné oSetfit postfikem nebo nepropustnou folii.
Pro eliminaci autogenniho smrsténi by bylo nejidealnéjsi brzké odbednéni prvku a nasledné
vlhéeni vodou. Na druhou stranu bednéni aém pusobi proti odpafovani vody z povrchu.

Ptiznivéj$im postupem by bylo po odbednéni povrch smacet vodou a pozdé€ji ho oSettit

emulznim postiikem.

U betond s vodnim soucinitelem 0,4 a niz§i muze odbednéni nastat 16—24 hodin po betonazi.
OSetfovani by mélo trvat minimalné 3 dny a idedln€ 7 dni. Nicméné pokud je to mozné, je

vhodné oSetfovat i déle.

Dale je moZné beton oSetfovat propafovanim (tzv. vytvrzovanim parou). ZjednodusSené tato
metoda spociva v tom, Ze je prvek piikryt plachtou a kolem néj vytvorena "komora", téZ
z plachet. V tomto prostiedi je prvek vystavovan vodni pafe o teploté¢ max. 90 °C po dobu
nekolika hodin (cca 72 h). Vlivem tohoto procesu se eliminuje autogenni smrsténi, zvysi se
pocatecni pevnost, a tim muize dojit k rychlejSimu odbediiovani. Timto zplsobem jsou

osetfovany prvky mensich rozméri [67], [68], [69], [70], [71], [72].
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70 min. TURN UL 300 min i i i i

Smrsténi
vysychanim

To 1h 2h 3h

Obrazek 34 Druhy smrstovani betonu v case [68]
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EXPERIMENTALNI CAST
1. POUZITE VSTUPNI SUROVINY

1.1. Kamenivo
Pro vyrobu UHPC bylo pouzito jak hrubé, tak drobné kamenivo ze zdrojii, odkud firma

standardné odebira.

1.1.1. Zumberk
Kamenivo z tohoto lomu je drcené a dodavané frakce jsou 0/4—63/125 mm. Z petrologického
hlediska je matecni hornina diorit a Zula. V navrZenych recepturach UHPC byl pouZit jako

hrubé kamenivo frakce 4/8 a 8/16 mm.

Obrdzek 35 Drcené kamenivo Zumberk fi-. 4/8

Obrizek 36 Drcené kamenivo Zumberk fi. 8/16
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1.1.2. Ceperka
Ve §térkovné Ceperka pattici piimo firmé Cemex se t&7i §térkopisek, ktery je prany a dodava
se ve frakcich 0/4-32/63 mm. Hlavni zastoupeni ve sloZzeni mé kiemen, dal§imi fazemi jsou
piskovce, Zula a dal$i. Do UHPC bylo pouZito jako drobné kamenivo frakce 0/2; 0/4 nebo
4/8 mm.

Obrdzek 37 Tézené kamenivo Ceperka fi. 0/2

Obrizek 38 Tézené kamenivo Ceperka fi. 0/4
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Obrdzek 39 Tézené kamenivo Ceperka fr. 4/8

1.1.3. Smifice
I tato Stérkovna patii do koncernu Cemex a rovnéz zde se té€zi Stérkopisek, ktery je prany a
dodédvany ve frakcich 0/4-32/63 mm. Slozeni z vétSiny tvoii kiemen. V zamésich

vysokohodnotného betonu je pfidavan jako drobné kamenivo frakce 0/4 mm.

Obrazek 40 Tezené kamenivo Smirice fr. 0/4
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1.1.4. Libodrice
Lom Libodfice nabizi drcené kamenivo ve frakénim rozmezi 0/4—32/63 mm. Petrologicky se
hornina skladd pfevdzné z amfibolitu (patii do stejné¢ skupiny jako diorit nebo gabra).

V receptufe UHPC toto kamenivo bylo pouZito jako hrubé kamenivo frakce 4/8 mm.

Obrazek 41 Drcené kamenivo Libodrice fr. 4/8

1.2. Cement
Pouzity byly dva typy cementl pfimo od firmy Cemex vyrabéné v Prachovicich. Cement byl

dodavany v sudech.
Pouzité tfidy cementu:

e CEMI52,5 R Prachovice
e CEMII/A-M 42,5 R Prachovice

Obrazek 42 Sud s cementem CEM [ 52,5 R Prachovice
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1.3.Voda

Zamésova voda byla pitnd z vodovodniho fadu, ¢imz spliiovala vSechny parametry.

1.4. Primési

Jako ptimési byly pouZity kiemicité tlety a dratky.

1.4.1. Kiemicity ulet (mikrosilika)
Pro ¢aste¢nou nahradu pojiva byl pouzit kiemicity tlet od némecké firmy RW Silicium GmbH,
typ produktu "RW-Fiiller". Mikrosilika obsahuje 96 % SiO2, zrnitost 0,1 — 0,3 pm a objemova
hmotnost je 300-360 kg/m?.

1.4.2. Ocelové dratky
Dratky pfidavané do zamési byly od firmy Master Builders Solutions CZ s. 1. 0., typ Masterfiber
482. Jednd se o dratky zvysokouhlikové oceli potazené mosazi o priméru 0,20 mm a

délcel3 mm. Tvarovy index dratki je 65. Dratky byly dodavany ve 20kg krabicich.

i
{
;

Obrazek 43 Navazend davka ocelovych dratkit MasteFiber 482
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1.5. Prisady
Ke sniZeni vodniho soucinitele a dosazeni poZadované konzistence byly ve smési pouZity
superplastifikatory. Ve vétSiné zameési byl pouzit CX Isoflex 535, ktery pouziva vyhradné
firma Cemex Czech Republic s. r. 0. do svych oficialnich receptur. Nicmén¢ béhem michani
pokusnych zdmési byla moznost pouzit dalsich superlastifikatorti od konkurenénich znacek.
Tim se naskytla moznost porovnat superplastifikatory mezi sebou.

1.5.1. CX Isoflex 535

Vzhledem k piedeSlym dobrym zkuSenostem technologli firmy Cemex byl tento
superplastifikator nejvice vyuzivany do pokusnych zamési. Isoflex vyrabi dcefind spolecnost
firmy CEMEX Admixtures GmbH. Jedna se o kapalinu na bazi polykarboxylat etheru (PCE)

s obsahem susiny 24 %. Doporucené davkovani je 0,2 — 2 % hmotnosti pojiva.

Obrazek 44 Navazend davka superplastifikatoru CX Isoflex 535

1.5.2. Isocoast 5800
Také tento superplastifikator je vyrabén dcetfinou spolecnosti CEMEX Admixtures GmbH.

1.5.3. Isocoast 9140
Dalsi superplastifikator, ktery je pouzivan firmou CEMEX Admixtures GmbH.
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1.5.4. MasterGlenium ACE 300
Jedna se o kapalinu s chemickym slozenim na bazi polykarboxylatd (PCE). Davkovani
se pohybuje v rozmezi 0,6 — 1,5 % hmotnosti pojiva. Vyrobce udava nejen disperzni vlastnosti,

ale také zrychleni prvnich hydratacnich procest a tim rychlejsi nariist pocatecni pevnosti.

1.5.5. SIKA ViscoCrete 2700
Kapalna ptfisada na bazi modifikovanych polykarboxylati. Davkovani je v rozmezi 0,2 — 2,5 %

hmotnosti pojiva.

2. POSTUP NAVRHU VLASTNI RECEPTURY

Vlastni receptura byla navrzena podle metody uvedené v publikaci Pierra-Claude Aictiniho

Vysokohodnotny beton.

2.1. Vstupni udaje

Metoda je zalozena na prvotni volbé vstupnich tidajt, od kterych se navrh dale odviji.

2.1.1. Tlakova pevnost

Prvnim krokem bylo urceni vysledné tlakové pevnosti betonu, kterd byla zvolena

jako f. = 130 MPa.

2.1.2. Vodni soucinitel
Na grafu, ktery udava zavislost tlakové pevnosti na vodnim souciniteli je urcitelnd ptiblizna

hodnota vodniho soucinitele. Z obrazku 45 je patrné, Ze byl zvolen vodni soucinitel o hodnoté
0,22.

160

120

fc (MPa)

&0 M
N
™~
i \ N

40 ; "
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

w/(c+p)

Obrazek 45 Graf zavislosti tlakové pevnosti na vodnim souciniteli
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2.1.3. Davka zamésové vody
Na grafu (obrazku 46) je znazornéna zavislost nasyceni vody superplastifikatorem. Pro prvotni

navrhy je podle publikace doporuceno zacit na hodnoté 1,0.

Bod nasyceni 0.6 0.8 1.0 1.2 L4 procent
) g sy i {
} : & 1 —
120 a2 125 ai 135 az 145 a3 155 a3
Divka vody 125 135 145 155 165 lm?
143 I/m?

Obrazek 46 Graf zavislosti nasyceni vody superplastifikatorem
Pro volbu minimalni didvky zdmé&sové vody je tedy rozmezi 135 az 145 1/m?, pficemz do vlastni

receptury byla zvolena hodnota 143 1/m°.

2.1.4. Obsah vzduchu
Aby bylo dosazeno co nejvyssich pevnosti, je nutné pocitat s minimalnim obsahem vzduchu.
Vétsinou obsah vzduchu v UHPC neptekroci 1 %. Proto pro navrh byla zvolena hodnota 0,6 %,

coz lze také povazovat za 0,6 1/m”>.

2.1.5. Davka hrubého kameniva
Podle tvaru zrna hrubého kameniva je odvoditelné jeho davka v navrhované zdmési. Pokud tvar
zrna neni znam, publikace doporucuje za¢it na hodnoté 1000 kg/m>. S touto hodnotou nicméné
nebude pocitano, jelikoz pomér frakei je jiz ureny z optimalni kiivky zrnitosti viz obrazek 48.

Davka

hrubého -
kameniva 1000 kg/m

PROTAHLA

K KA \
[EBO PLOCHA PRUMERNA UBIC KULOVA

Tvar 2rn

Obrazek 47 Urceni davky hrubého kameniva v zavislosti na tvaru zrna
Diky sitovym propadiim jednotlivych frakci kameniva a optimalni kiivce zrnitosti obdrZzené od
firmy Cemex, bylo moZno navrhnout nejvhodné&jsi kiivku zrnitosti z pouZitych kameniv, a tak

1jejich poméry. Zakladni tidaje o kamenivu byly pfevzaty z technickych listh.
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Frakce kameniva Davka [kg/m?] Obj. hmotnost [kg/m?] Naséakavost [%]
Ceperka 0/2 390 2 600 1,2
Smiftice 0/4 600 2590 1,0
Zumberk 4/8 560 2 860 0,2

Tabulka 4 Charakteristiky pouzitého kameniva do vlastni receptury
Srovnani s hranicemi zrnitosti pro kamenivo 0-8 mm do betonu
—+— AL —=—B% —a—C8 --@---P2 —-e—--HME i 7 it05t smEsi kameniva betonu
100.0 /qv-r $100.0
90,0 / :
80,0 /‘ ﬂf]:SE ’
70,0
&
o 60,0
£
= 50,0
=
2
£ 400
g
E 30,0
2
2 20,0 - -
1
100 ——=—==F>
®- 43
0.0 e = = t
0.063 0,125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 11.2

otvor sita (mm)

Obrazek 48 Optimalizovand kiivka zrnitosti na zaklade pomeéri kameniva

Jako pojivo byla pouzita davka cementu CEM 1 52,5 R Prachovice a mikrosiliky.

Superplastifikator byl pouzit CX Isoflex 535 o hustot& 1 056 kg/m® s obsahem susiny 29,4 %.

Souhrnna tabulka receptury UHPC_3465M:

Pevnost v tlaku f. [MPa] 130

Vodni souc¢nitel 0,22

Déavka zamésové vody [1/m?] 143

Obsah vzduchu [%] 0,6
Kamenivo

Obsah hrubého kameniva [kg/m?] 590

Frakce

Ceperka 0/2; Smitice 0/4; Zumberk 4/8

Dévka [kg/m?]

390; 600; 560

Objemova hmotnost [kg/m?]

2 600; 2 590; 2 860

Nasakavost [%]

1,2;1,0; 0,2
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Pojivo

Cement CEM 1 52,5 R Prachovice

Objemova hmotnost mikrosiliky [kg/m’] 200
Superplastifikator

Nazev CX Isoflex 535

Hustota [kg/m?] 1 056

Obsah susiny [%] 294

Tabulka 5 Shrnuti charakteristik pouzitych slozek receptury UHPC 3465M

2.2. Vypocet receptury
2.2.1. Tabulka A

Do této tabulky se vepisi zbyld pojiva, jejich méma hmotnost v g/cm® a jejich pomér

v procentech.

2.2.2. Tabulka superplastifikatoru

e Buiika 15: Vypocet hmotnosti suSiny v superplastifikdtoru (Mso1). Podle vyrobce je

doporucena davka 0,2 — 2,0 % hmotnosti pojiva.

Mol Hmotnost suSiny v superplastifikatoru
B Hmotnost pojiva
d Doporucena davka suSiny v procentech vzhledem k celkové hmotnosti

pojiva (volime podle doporuceni vyrobce)

Gisup Hustota latky (superplastifikatoru)
M B d 660 1,65 10,90 k
= * = ¥k —
sol 100 100 2URg

e Buiika 24: Vypocet celkového objemu superplastifikatoru Vi (tekutiny).

)

M
Vig = —2—% 100 =

S * Goyp 29,4 x 1056

* 100 = 0,35108 * 1000 = 35,1

e Buiika 21: Vypocet objemu vody v superplastifikatoru Viar.

100 — s
100

Vwar = Vlig * Gsup * (

) = 0,0351 x 1056 * <

100 — 29,4

= 26,2
100 ) 621

e Buiika 11: Vypocet objemu suSiny v superplastifikatoru Vsol.
Vsor = Viig — Viwar = 35,1 — 26,2 =8,91
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2.2.3. Tabulka kameniva

Buiika Gnreok: Doplnéni objemové hmotnosti kameniva ve stavu nasyceného a
povrchové osuseného kameniva.

Buiika wabs: Doplnéni nasakavosti kameniv.

Buiika wit: Doplnéni celkového (aktudlniho) obsahu vody v kamenivu. Jelikoz bylo
kamenivo vzdy 100% vysusené, do téchto buné¢k je vyplnéna nula.

Buiika wn: Vypocet vlhkosti kameniva. Pokud vyjde zapornd, znamena to,

ze kamenivo ze zamésové vody nasdkne (absorbuje) uréité mnozstvi vody, které bude
chybét k dosazeni pozadované konzistence. Naopak pokud bude vlhkost kladna, bude
kamenivo do smési vnaSet nadbytecnou vodu, kterd zvysi vodni soucinitel.

Wh = Wt — Waps = 0—0,2=-0,2%

2.2.4. Tabulka zamési
Buiika 1: Doplnéni vodniho soucinitele. (0,22)
Buiika 2: Doplnéni mnozstvi zdmésové vody. (143 1)

Buiika 3: Vypocet mnozstvi pojiva.

= 60 kg /m?
=022 g/m

b
Buiiky 4-1; 4-2: Doplnéni hodnot pomérii pojiv.
Buiika 5: Doplnéni obsahu hrubého kameniva, kde by méla byt piivodné hodnota
1 000 kg/m>, nicméné podle vysledkt optimalni kfivky zrnitosti bude doplnéna
hodnota 560 kg/m°.
Buiika 6: Doplnéni obsahu vzduchu. (0,6 %)
Buiika 7: Doplnéni nasyceni superplastifikatorem.
Buiika 8-1; 8-2: Vypocet objemu pojiv.

550

Vcem = m =175 l/m3
110 \
Vsil = 2’—2 =50 l/m

Buiika 9: Vypocet objemu hrubého kameniva.

0
Vagr = 2,% = 195,80 l/m3

Buiika 10: Vypocet objemu vzduchu.
Var = 0,6 %10 = 6 1/m3
Buiika 11: Opsani hodnoty z tabulky superplastifikatoru.
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Pro

Buiika 12: Doplnéni objemu 1000 1.

Buiika 13: Soucet vyplnénych bun¢k v druhém sloupci odecteny od buiiky 12. Timto
postupem je ziskan objem drobného kameniva.

1000 — 578,9 = 421,11/m3

Buiika 14: Zpétné dopocitani hmotnosti drobného kameniva.

Buiika 15: Opsani hodnoty z tabulky superplastifikatoru.

Buiika 16: Secteni bun¢k ve tfetim sloupci pro ziskani orientacni objemové hmotnosti
cerstvého betonu.

Buiika 17: Hmotnost kameniva vynasobend vztahem 1 + %

Buiika 18: Vzijemné odecteni hmotnosti kameniva z bunék 5 a 17.

560 — 5589 =1,11

To znamena, ze bude potieba o 1,1 litru zdmésové vody navic, aby bylo dosazeno
stejné konzistence.

Buiika 19: Stejné jako v bunce 17.

Buiika 20: Stejné jako v bunce 18.

Buiika 21: OpiSe se hodnota z tabulky superplastifikatoru a doplni se zdporné
znaménko, takze voda obsazena v superlastifikatoru se bude odecitat.

Burika 22: Secteni hodnot v bunikkach 18; 20; 21.

1,14+ 11+ (—=26,2) = -14,11

Davka zamé&sové vody bude tedy sniZena o 14,1 L.

Buiika 23: Zde se doplni ddvka zamésové vody po odecteni hodnoty z bunky 22.
143 — 14,1 = 12891

Buiika 24: OpiSe se hodnota z tabulky superplastifikatoru.

Buiika 25-30: Doplni se vysledné hodnoty, které vzniknou vynasobenim bungk ve
sloupci 5 hodnotou poZzadovaného objemu zamési.

Jelikoz byla pouzita mald michacka o objemu 10 1, poZadovany objem zdmési byl
7,5 litrt.

vypocCet byla pouzita vzorova tabulka navrhu smési z publikace

»Pierre-Claude Aitcin — Vysokohodnotny beton“ [5].
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73més 1.D.: UHPC_2465M

Tabulka navrhu smési

| Pevnost v tlaku : MPa
s %
Ti.h l.l“'.l A Egup %
Kamenivo Grpox Wabs Wiot Wh
Cement 3.14 &5 Tla
- Hrubé 2860 0.2 % D “o 0.2
BW Silica 23 15 %o .
Jemné 2600 11 o 0 “To
——— — _L=='1 o
Bh = Wit = Wops M= Mok (1+h)
SUPERPLASTIFIKATOR -l -
: My=8.-4 Vu.--—'*i-.lm T .[-mj Vet = V-, =
Obj. hm. |  Obsah sui. . S Gug TR v'“[l '(ll;'l:l';l:r'1 ) l7“"]
(Csup) s(%) [T ez 3 pa) C 1T IEl
1056 294 104 ka/m3| 351 1/m3 26,2 lIm3 ®,40 l/m?3
1 2 3 4 5 6
- Diavk Korek SloZzent
MATERT AL H;ngd?r:::;:st lﬂ]‘:m ofi N Piil:l K ‘:end;e oZen
kg/mi fme 1 m Zamés
VODA ? 2 ]
1 42 143 143 “12ea |®
¥ oass 046
L] 3 1 51 a1 a1 26-1
CEMENT 550 | 17916 250 550 | 4125
4-2 8-2 £-2
06 “z 262
°1 10 | s0 110 1o | 0@z
%3 83 3 a3 26-3
KAMENIVO 560 195.% @0 A 5569 414
KAMENIVO 4211 ado 1.0 aza 7,34
PROCENT 10
VIDUCH [ =y
D;& q‘ ¢ID
SUPEHFLASI-I R i 11 15 21 24 W ‘ 29 ) g
FIKATOR 10 % 2,40 104 - 26,2 | 354 0,26
% 12 15 22 0
LKEM 1000 2365 141 1¥.7

Zamés= 15| --> 0,0075 m3 -->f=0,0075

Obrazek 49 Vyplnéna tabulka pokusné zamési z publikace Vysokohodnotné betony
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3. PREHLED DALSICH APLIKOVANYCH ZAMESI

V ramci experimentu bylo navrzeno celkem 36 raznych receptur. Receptury byly navrzeny
technologem firmy Cemex nebo vznikly pfi vzdjemné spolupraci. Vlastni pfinos byl potom také
aktivni ucasti autora bakaldiské prace ptfi vlastni vyrob€, zkouSeni cerstvého betonu

a pii odformovani zkuSebnich téles.

BEREREREEER R R R
. N AT TN fﬂql R A =
Koéd zamési 8 8 8 8 8 &) 8 8 8 (.)I
an an) s an T an an ) an ~
- - - - 5 ) - - - %
CEMI1525R - - 500 | 550 | 550 - - 550 | 580 | 550
CEMII/ A-M425R | 500 | 550 - - - 500 | 500 - - -
RW Sillica 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 70 100
Voda 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 160 | 175 | 173 | 190 | 194
Ceperka 0/2 - - - - - - - - - -
Ceperka 0/4 750 | 740 | 750 | 740 | 740 | - - - - -
Smifice 0/4 - - - - - 755 | 745 | 740 | 1500 | 715
Ceperka 4/8 800 | 760 | 800 | 760 | 760 - - - - -
Zumberk 4/8 - - - - - - - - - -
Libodiice 4/8 - - - - - 805 | 765 | 760 - 720
Zumberk 8/16 - - - - - - - - - -
CX ISOLFEX 535 22 22 22 22 25 25 25 25 28 25
ISOCOAST 2700 - - - - - - - - - -
ISOCOAST 5800 - - - - - - - - - -
VISCOCRETE 2700 - - - - - - - - - -
MG ACE 300 - - - - - - - - - -
Master fiber 4820 - - - - 40 - - - - 70
Vodni soucinitel 0,29 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,30

Tabulka 6 Slozeni receptur UHPC 126 - UHPC 1035D - cast. 1
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215 121213 |3 /9 |32 |3 |92
= a @ 3 ht = = x 2 S
Kod zamési QI UI QI QI QI OI UI UI QI OI
& =9 & & & =9 & & =9 &
an an T T an T an an o T
- - - - - =) ) ) =) )
CEMI525R 550 | 550 | 100 | 150 | 270 | 500 | 550 | 550 | 600 | 650
CEMII/ A-M 42,5 R - - 450 | 400 | 280 - - - - -
RW Sillica 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 100 | 70 50
Voda 190 | 190 | 190 | 175 | 175 | 175 | 175 | 167 | 175 | 190
Ceperka 0/2 - - - - - 310 | 310 | 740 | 250 | 220
Ceperka 0/4 355 | 335 | - - - - - - - -
Smifice 0/4 355 | 375 | 690 | 690 | 690 | 425 | 380 - 445 | 455
Ceperka 4/8 - - - - - - 110 - - -
Zumberk 4/8 340 | 770 | 780 | 780 | 780 | 355 - 750 | 775 | 770
Libodfice 4/8 430 - - - - - - - - -
Zumberk 8/16 - - - - - 1430 | 780 | - - -
CX ISOLFEX 535 23 23 20 20 20 20 20 20 20 27
ISOCOAST 2700 - - - - - - - - - -
ISOCOAST 5800 - - - - - - - - - -
VISCOCRETE 2700 - - - - - - - - - -
MG ACE 300 - - - - - - - - - -
Master fiber 4820 - - - - - - - - - -
Vodni soucinitel 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,27 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,25
Tabulka 7 Slozeni receptur UHPC 1136 - UHPC 2045D - cast. 2
2 15122 /8 |3 |28 |8 |2 |&
~ 18 |8 (3 |8 |8 |5 |8 |8 |¢
Kod zamési S N S S N S T T
=9 & =9 =9 & & & & & S
an an an an an an an an o -
- ) - - - ) - - ) 5
CEMI525R 700 | 650 | 650 | 650 | 650 - 570 - 590 | 150
CEMII/ A-M 42,5 R - - - - - 650 - 650 - 400
RW Sillica 30 70 70 70 70 110 | 140 | 110 | 140 | 110
Voda 195 | 175 | 175 | 175 | 175 | 160 | 155 | 160 | 156 | 155
Ceperka 0/2 200 | 225 | 225 | 225 | 225 | 325 | 325 | 335 | 335 -
Ceperka 0/4 - - - - - - - - - -
Smifice 0/4 450 | 465 | 465 | 465 | 465 | 395 | 430 | 395 | 395 | 635
Ceperka 4/8 - - - - - - - - - -
Zumberk 4/8 765 | 795 | 795 | 795 | 795 | 795 | 390 | 785 | 795 | 745
Libodrice 4/8 - - - - - - - - - -
Zumberk 8/16 - - - - - - | 465 | - - -
CX ISOLFEX 535 14,7 | 20 - - - 16 21 - - 20
ISOCOAST 2700 - - - 20 - - - - - -
ISOCOAST 5800 - - - - 33 - - - - -
VISCOCRETE 2700 - - 33 - - - - - - -
MG ACE 300 - - - - - - - 20 31 -
Master fiber 4820 - - - - - - - - - 100
Vodni soudinitel 0,24 |1 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,21 | 0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,25

Tabulka 8 Slozeni receptur UHPC 2146 - UHPC 3055D -
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@ 2 |3 |8 g |3
- @ P 5 A A
Kod zameési (_)l Ql (_)l ml (_)l Ql
& & & o =9 &
s s s B s s
> | D | D g > | D
CEMI525R 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
CEMII/ A-M 425 R - - - - - -
RW Sillica 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
Voda 143 | 143 | 143 | 128 | 143 | 143
Ceperka 0/2 300 | 500 - 390 | 290 | 390
Ceperka 0/4 580 | 580 | - - - -
Smifice 0/4 - - 1000 | 600 | 640 | 600
Ceperka 4/8 - - - - - -
Smifice 4/8 - - - - - 610
Zumberk 4/8 78 | 640 | 570 | 560 | 440 | -
Libodfice 4/8 - - - - - -
Zumberk 8/16 - - - - 240 -
CX ISOLFEX 535 40 30 41 35 35 35
ISOCOAST 2700 - - - - - -
ISOCOAST 5800 - - - - - -
VISCOCRETE 2700 - - - - - -
MG ACE 300 - - - - - -
Master fiber 4820 - - - - - -
Vodni soudinitel 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,21 | 0,21

Tabulka 9 Slozeni receptur UHPC 3162 - UHPC 3667 - cast. 4
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Tabulka 10 zobrazuje prehled vSech receptur a ptipadné rozdily mezi nimi.

Kod zamési Rozdil
UHPC 126 — UHPC 227 Ruizna davka kameniva, CEM II/A-M 42,5 R
UHPC 328 — UHPC 429 Riizna davka kameniva, CEM I 52,5 R
UHPC 530D Receptura UHPC 429 + dratky
UHPC 631 — UHPC 732 Rizna davka kameniva i CEM II/A-M 42,5 R
UHPC 833 - UHPC 934 Riazna davka kamenivai CEM I 52,5 R
UHPC _1035D Modifikovana UHPC 833 + dratky
UHPC 1136 — UHPC 1237 Riazna davka a pomér kameniva, CEM I 52,5 R

UHPC 1338 — UHPC 1540

Pomér CEM 1 52,5 R a CEM II/A-M 42,5 R vuci
kamenivu

UHPC 1641 — UHPC_1742

Rozdilna dédvka a pomér kameniva
Rozdilna ddvka CEM 1 52,5 R

Rozdilny pomér kameniva

UHPC 1843 — UHPC 2146 Rozdilna (zvysujici se) davka CEM 1 52,5 R

Rozdilna (snizujici se) davka mikrosiliky

UHPC 2247 - UHPC 2348

Porovnani superplastifikatora
Isoflex 535 a SIKA Viscocrete 2700

UHPC 2449 — UHPC 2550

Porovnani superplastifikatort
Isocoast 5800 a 9140

UHPC 2651 — UHPC 2752

Rozdilna davka kameniva
Rozdilna tfida cementu

UHPC 2853 — UHPC 2954

Porovnani superplastifikatoru MG ACE 300 a
rozdilnych tfid cementi

UHPC 3055D

Receptura UHPC 1439 + dratky

UHPC 3162 — UHPC 3667

Porovnani rozdilné kiivky zrnitosti a davky
superplastifikatoru

Tabulka 10 Prehled receptur a rozdilii mezi nimi
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4. VYROBA CERSTVEHO BETONU

Pted michanim bylo nutno pfipravit métici pomicky a navazit vstupni suroviny.

4.1. Michaci technika
Zamési se michaly prevazné v malé kbelikové michacce o objemu 10 1 (viz obrazek 50) anebo

v laboratorni michacce s nucenym ob&éhem o objemu 80 | (viz obrazek 51).

Pred michanim byly stény a lopatky michaCky opatfeny separa¢nim piipravkem, aby se

zamezilo nalepovani pojiva na lopatky.

Obrazek 50 Mala kbelikova michacka
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Obrazek 51 Laboratorni michacka s nucenym obéhem

4.2. Postup michani
Jako prvni se do michacky nasypalo navdzené kamenivo, které¢ se michalo 30 sekund a k némuz
bylo poté ptiddno 40 % obsahu zdmésové vody. Po naliti vody se smés vody a kameniva
michala dal$i minutu, aby se voda s kamenivem dobfe promichala. Poté se michacka zastavila
na dobu 3 minut, aby kamenivo mohlo absorbovat vmisenou vodu. Po této dob¢ byl ptidan
cement a kiemicity tulet. Po spusténi michani se do smési prilil zbyly obsah vody spole¢né
s davkou superplastifikatoru. Aby se slozky homogenné promisily a superplastifikator zacal
plné ucinkovat, celou smés bylo potfebné michat 7 minut. Pokud byla ve smési pfitomna
ocelova vlakna, byla pfidana ve 4. minut¢ michéni smési, tak aby po dobu 3 minut doslo

k fadnému promichani.
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Doba michéni 1 min

Ptidéni suchého PFidéni 40% obsahu L
drobného a hrubého kameniva 4 zamésové vody

Y

Doba odstivky

Doba michani 30 s < P .
michani 3 min

A 4

Pfidéni pojiva

Y

PFidédni super plastifikitoru

a zbylé vody

Doba michani 3 min

Vysledna smés 4 x Pridani dratkd 4

Doba michani 4 min

Obrazek 52 Schéma postupu michani receptur v experimentalni casti

U néekterych zamési dochazelo po ukonceni procesu michani k vytlacovani mikrosiliky
superplastifikatorem, coz se projevovalo tmavoSedivym napénénym filmem na hladinég.
Postupné doslo k Gplnému nasyceni zrn kiemicitého uletu, a tim k Giplné homogenizaci

éerstvého betonu.

Obrazek 53 Vytlacovani mikrosiliky superplastifikatorem po vypnuti michacky
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5. ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU

Zkouseni Cerstvého betonu bylo provadéno v nasledujicim postupem. Jako prvni byla naméfena

objemova hmotnost, dale teplota a nakonec bylo zkouseno rozliti kuzele.

Méfeni objemové
hmotnosti

Méreni teploty

Zkouska rozliti kuzele

Konec michani

’ Vyroba zkusebnich téles

Obrazek 54 Casova osa a poradi zkousek cerstvého betonu

Promichani30s

Promichani 30 s

5.1. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Po domichéni zamési se odebralo mnozstvi betonu, kterym se naplnila nadoba a poté se na

digitalni vaze zvazila, aby bylo mozné zjistit objemovou hmotnost Cerstvého betonu se

zaokrouhlenim na 10 kg/m°.

U velkych zamési se jednalo o kalibrovanou nadobu o objemu 8 litri a u malych kbelikovych

zamési se jednalo o kalibrovanou nadobu o objemu 1 litru.

Kod zémesi Objemova hmotnost Kod zémesi Objemova hmotnost
Zerst. betonu [kg/m’] Zerst. betonu [kg/m’]
UHPC 126 2330 UHPC 1944 2 390
UHPC 227 2 360 UHPC 2045 N/A
UHPC 328 2 340 UHPC 2146 2410
UHPC 429 2320 UHPC 2247 2 420
UHPC 530D 2 360 UHPC 2348 2430
UHPC 631 2 440 UHPC 2449 N/A
UHPC 732 2 420 UHPC 2550 N/A
UHPC 833 2 430 UHPC 2651 2 420
UHPC 934 2210 UHPC 2752 2 420
UHPC 1035D 2 430 UHPC 2853 2 420
UHPC 1136 2 420 UHPC 2954 2410
UHPC 1237 2 360 UHPC 3055D 2 470
UHPC 1338 2370 UHPC 3162 2 430
UHPC 1439 2410 UHPC 3263 2410
UHPC 1540 2 440 UHPC 3364 2 390
UHPC 1641 2 460 UHPC_3465M 2410
UHPC 1742 2 400 UHPC 3566 2410
UHPC 1843 2370 UHPC 3667 2410

Tabulka 11 Objemovd hmotnost cerstvého betonu
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5.2. Teplota ¢erstvého betonu

Teplota byla méfena kontaktnim teplomérem ponofenym do cerstvého betonu. Teplota

prostiedi byla stala 20 °C, protoze byla regulovana laboratornim TZB.

Kod zamési Teli’)l:tfnfffitg]eho Kod zémési Telﬁ;fn‘l’ffig]eho
UHPC 126 24.8 UHPC 1944 24,9
UHPC 227 24,7 UHPC 2045 N/A
UHPC 328 25,4 UHPC 2146 25,2
UHPC 429 25,9 UHPC 2247 N/A
UHPC 530D 26,3 UHPC 2348 243
UHPC 631 25,0 UHPC 2449 N/A
UHPC 732 24,9 UHPC 2550 N/A
UHPC 833 25,9 UHPC 2651 23,9
UHPC 934 25,7 UHPC 2752 23,9
UHPC_1035D 26,0 UHPC 2853 24,4
UHPC 1136 22,2 UHPC 2954 23,8
UHPC 1237 23,4 UHPC_3055D 23.8
UHPC 1338 22,6 UHPC 3162 24,7
UHPC 1439 23,3 UHPC 3263 25,2
UHPC 1540 22,1 UHPC 3364 24,9
UHPC 1641 26,2 UHPC_3465M 24,6
UHPC_1742 24,8 UHPC 3566 24,2
UHPC_1843 25,9 UHPC_3667 24,9

Tabulka 12 Namérené teploty cerstvého betonu

5.3. Zkouska rozliti kuZele
Jelikoz bylo UHPC vyrabéno s vlastnostmi odpovidajicimi samozhutnitelnému betonu (SCC),
zkouska rozlitim byla provedena podle normy CSN EN 12350-8 [73]. Optimalni rozmér rozliti
by se m¢l pohybovat okolo 650—750 mm, coz odpovida tfidé rozliti SF2. Pokud je rozliti pod
650 mm, Cerstvy beton je husty a Spatné¢ by zatékal; a pokud je vice jak 750 mm, dochazi

k segregaci cementové pasty, a Cerstvy beton se stavd nehomogenni.

Pro urceni konzistence bylo pouzito normovych zkuSebnich zafizeni, kterd jsou popsana
vnormé& CSN EN 123501 [74]. V Cast&jsim ptipadé se pro zkousku rozliti pouzivalo malého

rozlivového terce o maximalnim priméru 300 mm spolu s malym kuZelem.

Tésné pred zkouskou byl povrch desky a kuzele navlh¢en a bylo odebrdno mnozstvi ¢erstvého

betonu potfebné k naplnéni kuZzele.
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Obrazek 56 Méreni prioméru rozlivu na velkém rozlivovém terci
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K6d zamesi Primér n}alého rozlitého Primér Vf:lkého rozlitého
kuzele [mm] kuzele [mm)]

UHPC 126 300 N/A
UHPC 227 290 N/A
UHPC 328 280 N/A
UHPC 429 270 N/A
UHPC 530D 290 N/A
UHPC 631 260 660
UHPC 732 280 740
UHPC 833 280 740
UHPC 934 220 530
UHPC 1035D 250 680
UHPC 1136 270 690
UHPC 1237 290 730
UHPC 1338 280 730
UHPC 1439 270 650
UHPC 1540 280 710
UHPC 1641 290 740
UHPC 1742 290 750
UHPC 1843 270 690
UHPC 1944 300 790
UHPC 2045 N/A N/A
UHPC 2146 310 800
UHPC 2247 280 690
UHPC 2348 280 N/A
UHPC 2449 N/A N/A
UHPC 2550 N/A N/A
UHPC 2651 N/A 600
UHPC 2752 N/A 590
UHPC 2853 280 680
UHPC 2954 280 680
UHPC 3055D N/A 630
UHPC 3162 N/A 750
UHPC 3263 N/A 630
UHPC 3364 N/A 700
UHPC_3465M N/A 700
UHPC 3566 N/A 740
UHPC 3667 N/A 680

Tabulka 13 Primer rozlivu malého a velkého terce
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5.4. Zkouska obsahu vzduchu
JelikoZ navrhované UHPC je neprovzdusnéné a neni pouzita zadnd provzdusiovaci ptisada,
obsah vzduchu v této fazi neni zcela Zadouci. Proto zkouska obsahu vzduchu cerstvého betonu
nebyla provadéna u vSech zamési, ale jen u nékterych z nich, aby byla zndma orientacni

hodnota. Zkouska byla provadéna tlakomérmnou metodou v souladu s normou

¢'SN EN 12350~ 7 [75].

Obrazek 57 Zarizeni pro méreni obsahu vzduchu cerstvého betonu

Kod zamési Obsah vzduchu Kod zamési Obsah vzduchu
Cerstvého betonu [%] Cerstvého betonu [%]
UHPC 126 N/A UHPC 1944 N/A
UHPC 227 N/A UHPC 2045 N/A
UHPC 328 N/A UHPC 2146 0,6
UHPC 429 N/A UHPC 2247 N/A
UHPC 530D N/A UHPC 2348 1,1
UHPC 631 0,7 UHPC 2449 N/A
UHPC 732 N/A UHPC 2550 N/A
UHPC 833 0,7 UHPC 2651 2,8
UHPC 934 3,9 UHPC 2752 33
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Kod zémesi Obsah vzduchu Kod zémesi Obsah vzduchu
Cerstvého betonu [%] cerstvého betonu [%]
UHPC 1035D N/A UHPC 2853 N/A
UHPC 1136 N/A UHPC 2954 N/A
UHPC 1237 N/A UHPC 3055D 0,6
UHPC 1338 0,8 UHPC 3162 N/A
UHPC 1439 N/A UHPC 3263 N/A
UHPC 1540 N/A UHPC 3364 N/A
UHPC 1641 0,8 UHPC 3465M N/A
UHPC 1742 0,7 UHPC 3566 N/A
UHPC 1843 0,7 UHPC 3667 N/A

Tabulka 14 Obsah vzduchu cerstvého betonu

UHPC je vyrabén jako neprovzdusnény, a tudiz obsah vzduchu v ¢erstvém UHPC je ocekavan

pod 1 % objemu.

U receptur UHPC 934; 2651; 2752 se obsah vzduchu blizi k hodnot& 5 % (obsahu vzduchu
pro provzdugnéné SCC), ktera je definovana normou CSN EN 206+A1. Z toho vyplyva, Ze
hodnoty naméfené u téchto receptur nejsou relevantni, a proto tedy ze souboru vysledkt byla

vyfazena.

6. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Formy zkuSebnich téles byly pfed plnénim opatfeny separa¢nim piipravkem. Jako zkuSebni

télesa se vyrabéla:

krychle 100x100x100 mm — kod K100

krychle 150x150x150 mm — kod K150

valce @150, h=300 mm — kod V300

hranoly (tramce) 100x100x400 mm — kod T160
hranoly (trdmce) 150x150x700 mm — kod T400

T¢lesa byla vyrabéna pro zkousky ve staii betonu:

1denni

7denni

28denni
56denni
90denni
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Kazda sada téles se vyrabéla v poctu minimalné 2 kusti, aby bylo mozné hodnoty vysledkl

statisticky zpracovat (konkrétn¢ zpramerovat).

Ukladani probihalo ruéné pomoci zednické 1Zice a zednické fanky. UloZeny cerstvy beton
se nijak nehutnil. Pfed nabiranim smési do fanky bylo nutno smés lehce promichat, aby nabrany

cerstvy beton byl homogenni.

Vyrobena télesa byla na 24 hodin uloZena do prostredi se stalou teplotou 20 + 2 °C. Po uplynulé
dobé 24 hodin byly vzorky téles odformovany.

Obrazek 58 Ukladani cerstvého UHPC do forem tramcii (T400)
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Obrazek 59 Vyroba zkusebnich télese — krychle (K150)

Obrazek 60 Vyroba zkuSebnich téles — valec (V300)

86



Obrazek 61 Naplnéné formy krychli (K100)

Obrazek 62 Odformovand zkusebni télesa K100 po 24 hodinach
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Obrazek 63 Odformovana zkusebni télesa V300 po 24 hodindch

Obrazek 64 Detail povrchu UHPC po odbednéni
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7. OSETROVANI

Vzorky, které byly ur¢eny k del$imu zrani (28denni, 56denni, 90denni) byly ulozeny do regala
v komote o stalé teploté¢ 20 + 2 °C a vlhkosti 95 + 5 %. T¢lesa byla oSetfovana v souladu
s normou CSN EN 12390-2 [76].

o SR r
3 . 1 g

Obrdazek 65 Ulozena télesa do regalii v komore

Ostatni télesa byla ulozena do vodni 1azné se stalou teplotou 20 + 2 °C.

Obrazek 66 Ukladani zkusebnich téles do vodni lazné
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Obrazek 67 Tramce ulozené ve vodni lazni

90



8. ZKOUSENI ZTVRDLEHO BETONU

8.1. Méreni a vazeni téles
Jesté predtim, neZ byla télesa uloZena do vodni lazné ¢i komory, bylo nutné vzorky zméfit
azvazit. Na zéklad¢ téchto vysledkl je urcitelnd objemovd hmotnost ztvrdlého UHPC.

Rozméry byly méteny posuvnym méfitkem anebo kalibrovanym kovovym métidlem.

Obrazek 69 Meérent délky ocelovym kalibrovanym méridlem
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Koéd zamési 7denni 28denni 56denni 90denni
UHPC 126 2320 2320 2 340 2 350
UHPC 227 2330 2 350 2 340 2 350
UHPC 328 2320 2330 2 350 2 360
UHPC 429 2310 2 350 2 290 2 360
UHPC 530D 2370 2370 N/A 2 350
UHPC 631 2 470 2 470 2 470 2520
UHPC 732 2 450 2 450 2 470 2 450
UHPC 833 2 440 2 430 2 470 2 460
UHPC 934 2250 2270 2270 2 240
UHPC 1035D 2 460 2 460 2430 2 430
UHPC 1136 2400 2420 2420 2450
UHPC 1237 2120 2410 2 380 2410
UHPC 1338 2 400 2410 2390 2420
UHPC 1439 2430 2420 2410 2 440
UHPC 1540 N/A 2430 N/A 2 430
UHPC 1641 2 460 2 440 2 380 2410
UHPC 1742 2400 2 440 2370 2 420
UHPC 1843 2430 2410 2 450 2 420
UHPC 1944 2 440 2470 2 440 2410
UHPC 2045 N/A N/A N/A N/A
UHPC 2146 2 440 2460 2 440 2 480
UHPC 2247 2470 2410 2460 2430
UHPC 2348 2420 2410 2410 2400
UHPC 2449 N/A N/A N/A N/A
UHPC 2550 N/A N/A N/A N/A
UHPC 2651 2450 2450 2 440 2460
UHPC 2752 2460 2 460 2 460 2 460
UHPC 2853 2450 2430 2 460 2 440
UHPC 2954 2 460 2470 2450 2 440
UHPC _3055D 2510 N/A 2530 N/A
UHPC 3162 2430 2410 2410 2470
UHPC 3263 2400 2400 2390 2430
UHPC 3364 2400 2390 2400 2410
UHPC _3465M 2420 2 420 2 380 2420
UHPC 3566 2320 2330 2 340 2 430
UHPC 3667 2 440 2420 2 440 2350

Tabulka 15 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 7, 28, 56 a 90 dnech zrani
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Z tabulky lze vycist, ze u nékterych receptur ma objemova hmotnost snizujici se hodnoty,
popiipade velky rozptyl. V téchto ptipadech se vSak jedna o relevantni vysledky, hodnota
objemové hmotnosti miize kolisat i 0 60 kg/m>. Primérna objemova hmotnost je po 28 tak 90
dnech zrani 2 420 kg/m?. Objemovéa hmotnost ztvrdlého betonu byla provedena podle normy

CSN EN 12390-7 [77].

8.2. Zkouska pevnosti v tlaku
Krychelna pevnost byla zkousena podle platné normy CSN EN 12390-3 [78]. Ke zkousce byly
pouzity krychle o hranach 100 mm (0,01 m?) nebo 150 mm (0,0225 m?).

Krychelna pevnost byla zkouSena na télesech staii 7; 28; 56 a 90 dni. JelikoZ se ve vSech
recepturach vyskytuje davka mikrosiliky, kterd je znama tim, Ze nartst pevnosti betonu je za
jejiho uziti nabyva v Case, a proto za smérodatnou tlakovou pevnost jsou povaZovany

vysledky na télesech stari 90 dnu.

Ve vétsingé ptipadt byla zhotovovana télesa o hrané¢ 100 mm. Jako smérodatna tlakova
pevnost je povaZovana ta zjiSt€na na krychlich o hrané 150 mm. Pro piepocet pevnosti z K100

na K150 je pouzit nésledujici vztah [79]:

fexiso = fexio0 * 0,95

Rovnice 6 Rovnice pro prepocet pevnosti v tlaku z menstho télesa na vétsi [79]

Obrazek 70 Zkusebni lis
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Obrazek 71 Rozdrcené zkusebni téleso K100 po tlakové zkousce

Kod zamési 7denni 28denni 56denni 90denni
UHPC 126 68,4 79,6 82,3 88,3
UHPC 227 67,0 90,1 94,2 90,2
UHPC 328 72,5 93,0 102,9 78,0
UHPC 429 78,9 92,0 96,8 83,8
UHPC 530D 85,7 97,8 N/A 108,3
UHPC 631 71,2 97,8 97,5 101,5
UHPC 732 70,3 86,6 96,3 97,5
UHPC 833 78,4 85,3 86,8 94,8
UHPC 934 65,9 79,7 72,3 72,6
UHPC 1035D 78,8 100,5 102,6 105,7
UHPC 1136 76,1 98,9 95,6 102,9
UHPC 1237 75,2 87,6 103,5 97,2
UHPC 1338 75,3 81,3 96,5 86,0
UHPC 1439 77,1 96,2 92,7 103,5
UHPC 1540 N/A 89,7 N/A 89,9
UHPC 1641 82,7 97,1 102,1 108,6
UHPC 1742 73,1 84,4 104,2 105,6
UHPC 1843 79,9 52,7 82,0 91,7
UHPC 1944 79,8 105,4 108,0 102,6
UHPC 2045 N/A N/A N/A N/A
UHPC 2146 79,2 95.4 105,8 107,7
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UHPC 2247 90,0 97,2 109,7 109,7
UHPC 2348 73,5 96,5 82,4 107,3
UHPC_2449 N/A N/A N/A N/A
UHPC_2550 N/A N/A N/A N/A
UHPC 2651 91,4 112,0 126,1 119,4
UHPC 2752 89,4 105,8 1252 127,2
UHPC 2853 84,7 104,9 100,3 96,3
UHPC_2954 87,2 107,5 114,8 112,2

UHPC _3055D 98,6 119,7 199,5 135,8
UHPC 3162 65,9 79,8 82,2 99,0
UHPC 3263 68,9 94,4 92,5 86,1
UHPC_3364 72,5 90,9 79,2 95,1

UHPC_3465M 71,0 95,1 70,9 81,2
UHPC_3566 77,0 88,0 80,1 106,3
UHPC 3667 80,0 91,2 110,4 101,1

Tabulka 16 Krychelna tlakova pevnost po 7, 28, 56 a 90 dnech

U zkusebnich teles stafi 56 dnti zameési UHPC 3162 az UHPC 3566 nastal prudky pokles

tlakové pevnosti. Bohuzel tuto skute¢nost nelze adekvatn€ odivodnit. PriCina této velké

odchylky mize spocivat napt. ve Spatné vyrobé zkuSebnich téles, nebo v pred€asném ukonceni

zkousky. Na zaklad¢ neptiznivych hodnot u téchto receptur dojde k jejich premichavce.

Z tabulky pevnosti bylo vybrano 5 receptur vykazujicich nejvyssi pevnost po 90 dnech zréni.

140
135
130
125
120
115
110

105

109,7

127,2

119,4
112,2

Pevnost v tlaku [MPa]

135,8

m UHPC 2247 m UHPC 2651 m UHPC 2752 m UHPC 2954 m UHPC 3055D

Obrazek 72 Sloupcovy graf porovnavajici pét receptur s nejvyssi pevnosti
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8.3. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu
Zkousky byly provadény v souladu s piislugnou normou CSN P 73 2452 [80]. Pro zkousky byly
pouzity hranoly 100x100x400 mm (kod T160).

Koéd zamési 7denni 28denni 90denni
UHPC 126 10,0 11,6 N/A
UHPC 227 11,3 12,1 N/A
UHPC 328 11,2 12,3 N/A
UHPC 429 11,2 14,4 N/A
UHPC 530D 11,9 13,4 N/A
UHPC 631 N/A 11,2 N/A
UHPC 732 N/A 12,1 N/A
UHPC 833 N/A 13,1 N/A
UHPC 934 N/A 11,4 N/A
UHPC 1035D 11,5 13,2 N/A
UHPC 1136 N/A N/A N/A
UHPC 1237 12,6 16,6 15,6
UHPC 1338 10,8 14,4 15,4
UHPC 1439 13,1 13,9 16,7
UHPC 1540 12,0 14,9 15,7

Tabulka 17 Pevnost v tahu za ohybu po 7, 28 a 90 dnech

Kod zamési 7denni 28denni 90denni
UHPC 126 74,4 90,4 N/A
UHPC 227 79,0 96,7 N/A
UHPC 328 70,9 96,6 N/A
UHPC 429 88,9 90,6 N/A
UHPC 530D 93,7 100,3 N/A
UHPC 631 N/A N/A N/A
UHPC 732 N/A N/A N/A
UHPC 833 N/A N/A N/A
UHPC 934 N/A N/A N/A
UHPC 1035D N/A N/A N/A
UHPC 1136 N/A N/A N/A
UHPC 1237 93,3 107,5 128,7
UHPC 1338 83,5 65,2 128,0
UHPC 1439 91,5 106,1 120,5
UHPC 1540 88,5 107,4 119,8

Tabulka 18 Pevnost v tlaku na koncich trameckii po 7, 28 a 90 dnech
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8.4. ZkouSka mrazuvzdornosti
Pro zkousku mrazuvzdornosti byly vyhotoveny dvé sady tramcii (T400) po dvou kusech.
Jedna sada slouzila pro cyklovani a néslednou zkousku tahu za ohybu (f¢r) a druha slouzila
jako referen¢ni. Zkouska mrazuvzdornosti byla provedena dle platné normy CSN 73 122 [81].

Pocet cykll byl stanoven na 150 a stafi zkousSenych téles bylo 28 dnt.

Obrazek 73 Zdrsneéni povrchu zkuSebniho télesa ocelovym kartacem pred zkouskou priisakem

Pevnost Pevnost
Pevnost Pevnost
v tlaku na v tlaku na .
v tahu za , v tahu za , Soucinitel
R koncich koncich .
Kod zamési ohybu L ohybu L mrazuvzdornosti
, , tramcu , tramcu
srovnavaci srovnavaci zmrazovana smrazovani betonu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
UHPC 2651 12,5 112,5 11,0 109,1 88
UHPC 2752 11,9 109,1 10,8 118,1 91
UHPC 3055D 13,5 141,3 13,0 142,1 96

Tabulka 19 Pevnost tahu za ohybu zmrazovanych vzorkil/ referencnich

8.5. Zkouska odolnosti proti CHRL
Pro tuto zkouSku byly zhotoveny vélce @ 150 mm, h= 300 mm. T¢lesa byla zkouSena podle
platné normy CSN 73 1326 [26] metodou C. Poéet cykli byl stanoven na 125 cykld.

Kod zamési Mnozstvi odpadu po 125 cyklech [g/m?]
UHPC 2651 20
UHPC 2752 10

UHPC 3055D 10

Tabulka 20 Hmotnost odpadu po 125 cyklech zkousky odolnosti proti CHRL
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8.6. Zkouska prisaku tlakovou vodou
Za vodonepropustny je beton povazovan v piipadé, ze hloubka prisaku tlakové vody

nepiesahne 20 mm. Zkouska byla provedena podle platné normy CSN EN 123908 [82].

Kod zamési Naméiend hloubka priisaku [mm)]
UHPC 2651 9
UHPC 2752 4

UHPC 3055D 3

Tabulka 21 Hloubka prisaku tlakovou vodou

8.7. Modul pruznosti
V CR existuje nékolik platnych metod k urdeni statického modulu pruznosti betonu. Prvni
z metodik je popsana v norm& CN EN 1239013 [20]. Referenéni metodiku popisuje norma
CSN ISO 1920-10 [21], ze které vychazi referenéni dokument TP-CBS-05.

Princip zkousky a stanoveni modulu pruznosti spociva v méfeni deformace v zdvislosti
na napéti od vyvozeného tlakového zatizeni. Pro zkouSku se pouzivd valec @ 150 mm,
h=300 mm (pomér stran 2:1). Pocet zkuSebnich téles se rozdéli na dvé casti, kdy jedna cast
slouzi pro stanoveni tlakové pevnosti a druhéd ¢ést je urcena pro samotné stanoveni modulu
pruznosti. Deformace je vétSinou méfena pomoci tenzometrl, které se pfilepi protilehle

na povrch téles. Miniméalni pocet jsou tf1 mefici zatizeni.

Princip samotné zkouSky se u obou norem prakticky nelisi. Té€leso se cyklicky zatézuje
a odlehcuje, a pritom se zapisuji hodnoty deformace pfi urcitém zatizeni. Normy se rozchéze;ji
v poctu cyklu a velikosti horni hranice napéti. V poslednim cyklu v obou norméch se zkusebni
téleso zatézuje az do jeho poruseni.

Ao
" A

Rovnice 7 Vypocet pro stanoveni modulu pruznosti

E.

Experimentalni ¢ast byla pfedevS§im zaméfena na dosazeni tlakové pevnosti 130 MPa a na
ovéfeni trvanlivostnich charakteristik. Zkousky ustanovujici modul pruznosti budou doplnény

v dalsi fazi experimentalnich praci.
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8.8. Kalkulace ceny za jednotku objemu

V posledni tad¢ je dilezit¢ zohlednit financni néaroc¢nost tohoto materidlu. Ocenénim

jednotlivych slozek UHPC Ize hrubym odhadem stanovit finan¢ni naro¢nost na jeho vyrobu.

Jelikoz je firma Cemex Czech Republic s. r. 0. velkoodbératelem vSech surovin, uvedené ceny

budu pro velkoodbér véetné DPH.

Pro porovnani vysledné ceny byly vybrany dvé receptury, pficemz jedna obsahuje ocelova

vlakna.
Slozka Mnozstvi [kg] Cena za jednotku [k¢/kg] Cena v m’ [k¢]

CEMI52,5R 570 3,6 2 060

RW Sillica 140 100 14 000
Ceperka 0/2 325 0,355 120
Smiftice 0/4 430 0,265 115
Zumberk 4/8 390 0,510 200
Zumberk 8/16 465 0,500 240
Voda 155 0,095 20

CX Isoflex 535 21 60 1260

Celkem: 18 015

Tabulka 22 Vyrobni naklady na m* UHPC — receptura UHPC 2752
Slozka Mnozstvi [kg] Cena za jednotku [k¢/kg] Cena v m® [k¢]

CEMI52,5R 150 3,6 540

CEM II/A-M 42,5 R 400 3,48 1395

RW Sillica 110 100 11 000
Smiftice 0/4 635 0,265 170
Zumberk 4/8 746 0,510 380
Voda 155 0,095 20

CX Isoflex 535 20 60 1200

Dratky 100 175 17 500

Celkem: 32205

Tabulka 23 Vyrobni ndklady na m> UHPRFC — receptura UHPC 3055D
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ZAVER
Bylo navrzeno 36 receptur, které se 1isi pouzitim riznych pomérti kameniva z mistnich zdroji,
pojiv, ptisad i pfimési. St€Zejnim cilem experimentalni ¢asti bylo dosaZeni tlakové pevnosti

minimalné 130 MPa a ovéreni trvanlivostni charakteristiky UHPC.

Pfi michani se cCerstvy beton choval homogenné, jen u nékterych zameési dochazelo
k vytlatovani mikrosiliky superplastifikatorem. Cerstvy beton byl diky vysoké davce

superplastifikdtoru medového az lepkavého charakteru.
Objemova hmotnost &erstvého betonu se primérné pohybovala kolem 2 140 kg/m?.

Zkouska rozlitim prokazala, ze navrzené receptury UHPC maji konzistenci
samozhutnitelného betonu a splituji tfidu SF2. Minimalni pramér rozliti byl na velkém terci
530 mm a maximalni 800 mm, priumér se pohybuje cca na hodnoté 700 mm. Na malém terci
byl minimalni primér 220 mm a maximalni 310 mm, primérnd hodnota byla 280 mm.
Pti porovnani konzistence receptur s dratky a t€émi, ze kterych receptury s dratky vychazi, Ize

vyvodit nasledujici:

e U receptury UHPC 530D zvySeni davky superplastifikdtoru napomohlo k vétSimu
priméru rozlivu oproti UHPC _429.

e Ackoliv receptura s dratky UHPC 1035D obsahuje o 21 litrti vody vice, na konzistenci
to nemé&lo zadny zaznamenatelny pozitivni efekt.

e Naopak receptura UHPC 3055D obsahuje o 20 litri vody méné nez referencni

receptura UHPC 1439, nicmén¢ na rozliv to mélo minimélni dopad.

4 Davka vody Davka , , Prﬁrpér Prﬁrrrlér
Kéd zdmési ke/m’] superp31. Davka vlaken fnaleho \V/elkeho
[kg/m’] kuzele [mm] | kuzele [mm]

UHPC_429 175 22 - 270 N/A
UHPC_530D 175 25 40 290 N/A
UHPC 833 173 25 - 280 740
UHPC 1035D 194 25 70 250 680
UHPC 1439 175 20 - 270 650
UHPC 3055D 155 20 100 N/A 630

Tabulka 24 Srovnani priimeéri rozlivu receptur bez dratkii a s dratky
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Teplota Cerstvého betonu se po 10 minutach michani pii okolni teploté 20 °C pohybovala
v rozmezi hodnot pramérné 24,8 °C ~ 25 °C. Minimalni naméfend teplota byla 22,1 °C,

maximalni 26,3 °C.

Vysoka dévka cementu ma za nasledek oproti béznym pevnostnim tfiddm betonti rychle;jsi
néarist hydrata¢niho tepla. A¢koliv nejvyssi davka cementu byla 700 kg/m?, nejvyssi teploty
byly naméFeny pFi davce cementu 500 kg/m3. Vyrobce superplastifikatoru Mastrglenium
ACE 300 uvadi zrychleni hydratacnich procest. Z toho lze ptedpokladat, Ze se ptirozen¢ zvysi
i teplota betonu, nicméné receptury UHPC 2853 a UHPC 2954 vykazuji primérné hodnoty.

Dlouhodobéjsi méteni vyvoje hydratacniho tepla nebylo do této faze experimentu zahrnuto

a bude provedeno v dalsi fazi experimentu.

Obsah vzduchu ze zkouSenych zamé&si se pohyboval v rozmezi 0,6 — 1,1 % a primérna hodnota

je 0,75 %, coz odpovida o¢ekavanym vysledkiim.
Hodnota objemové hmotnosti betonu po 28 dnech zrani byla v priméru 2 420 kg/m3.

Smérodatna tlakova pevnost byla po 90 dnech zrani kvili obsahu mikrosiliky. Prvnim
porovnanim lze zhodnotit vliv rozptylené vyztuze. Z tabulky nize je patrné, ze dratky maji

pFiznivy vliv na tlakovou pevnost — zvysuji tlakovou pevnost minimalné o 10 %.

Recep‘fure: bez RecePtura TlakOYé Io)evnost Tlak9vé pevnost Rozdil [%]
drétka s dratky bez dratkti [MPa] | s dratky [MPa]
UHPC 429 UHPC 530D 83,8 108,3 29,0
UHPC 833 UHPC 1035D 99,8 111,3 11,5
UHPC 1439 | UHPC 3055D 108,9 135,8 24,0

Tabulka 25 Srovnani tlakové pevnosti receptur bez dratkii a s dratky
V dalSich fazich experimentalnich praci bude optimalizovan néavrh slozeni dratkti podle
Smérnice pro dratkobetonové konstrukce (jejimz vydavatelem je Ceska betonéaiska spolecnost)

anormy CSN P 73 2450 (Vlaknobeton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda) [83].

V teoretické ¢asti bylo uvedeno, ze mensi zrna kameniva jsou pro vyuziti do betonu obecné
vhodnéjsi variantou. Toto tvrzeni vSak experimentalni Cast bakalafské prace nepotvrzuje.
Vysledky totiz ukazuji, Ze receptury s pouzitim frakce 8/16 mély vyssi pevnost nez receptury o

maximalnim zrnu 4/8.
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Pii porovnani pouzitych superplastifikitori CX Isofelx a SIKA Viscodrete 2700 lze
konstatovat, Ze pro zachovani stejné konzistence méla byt davka Viscocrete 2700 vyssi.
Superplastifikator MasterGlenium ACE 300 je pouzitym mnozstvim i hodnotami rozlivu

srovnatelny s CX Isoflex 535.

Kod zémesi Superplastifikétor Davka Rozliv malého Rozliv velkého
perp [kg/m’] kuzele [mm] kuzele [mm]
UHPC 2247 CX Isoflex 535 20 280 690
UHPC 2348 SIKA Viscocrete 2700 33 280 N/A
UHPC 3853 MG ACE 300 20 280 680

Tabulka 26 Srovnani priiméru rozlivu receptur s jinymi superplastifikatory
Recepturou s nejvyssi pevnosti vtlaku je ta s oznaCenim UHPC 3055D, jeZ obsahuje
rozptylenou vyztuz. Receptura snejvy$$i pevnosti bez rozptylené vyztuze ma oznaceni

UHPC 2752.

Pofad K6d zamési Tlakova 9[(1)\2;21]“ pevnost
1 UHPC_3055D 1358
2 UHPC 2752 1272
3 UHPC_2651 1192
4 UHPC 2954 1122
5 UHPC 2247 109,7

Tabulka 27 Sestupné serazeni vysledkil tlakove pevnosti receptur
Navrh vlastni receptury UHPC 3465M potvrdil, Ze je v rdmci vlastnosti Cerstvého betonu

srovnatelnd s primérnymi hodnotami.

Obj. hmotnost Teplota [°C] Rozliv velkého | Obsah vzduchu
[kg/m’] p kuzele [mm] [%]
UHPC 3465M 2410 24,6 700 N/A
Prim. hodnoty 2410 25 700 0,75

Tabulka 28 Srovnani viastni receptury s prumérnymi hodnotami charakteristik cerstvého betonu
U receptury UHPC 3465M dochazelo k pozvolnému nartistu pevnosti, nicméné jako u vétSiny
receptur, smérodatna 90denni pevnost nedosahla na pozadovanou minimalni hodnotu

130 MPa a jeji hodnota je zna¢né podprimérna

7denni pevnost | 28denni pevnost | 56denni pevnost | 90denni pevnost
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
UHPC 3465M 71,0 95,1 70,9 81,2
Prim. hodnoty 77,0 93,0 99,0 100,0

Tabulka 29 Srovnani viastni receptury s primérnymi hodnotami tlakovych pevnosti
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Pii srovniani naméfenych pevnosti v tahu za ohybu lze obecné konstatovat, ze télesa
s rozptylenou vyztuzi maji srovnatelnou tahovou pevnost jako télesa bez ni. Pfi srovnani
vysledkil ze zkousek na 28dennich télesech neni pozorovatelny prakticky zadny rozdil mezi
recepturami s dratky a bez dratki. Maximalni hodnota 16,7 MPa byla naméfena u receptury
UHPC 1439 po 90 dnech. Minimalni hodnota 11,2 MPa byla naméfena u UHPC 631 po 28
dnech. Naopak maximum 16,6 MPa bylo po 28 dnech naméfeno u receptury UHPC 1237.

Zkouska mrazuvzdornosti prokazala, ze soucinitel mrazuvzdornosti je vétSi nez 75 %.

UHPC je tedy mrazuvzdorny.

Vysledky zkouSky odolnosti proti CHRL wukazaly, Ze maximalni hodnota odpadu
po 125 cyklech je 20 g/m2. Tato hodnota je mnohonasobn& mensi nez maximalni hodnota

stupné poruseni 1 (max. 1000 g/m?). Povrch vzorku UHPC je nenaruseny.

Ze zKousky prusaku tlakovou vodou bylo zjiSténo, Ze maximalni hloubka prisaku je 9 mm,
coz navrzené UHPC ftadi do kategorie vodonepropustnych, jelikoz hloubka priasaku

nepiesdhla mezni hodnotu 20 mm.

Finan¢ni narocnost UHPC je zavisla na tom, zda receptura obsahuje rozptylenou vyztuz. Pouha

davka ocelovych dratkl zvysi celkovou vyrobni cenu za m® téméf o 100 %.

Vprvni fdzi vyvoje navrhu receptur s vyuzitim kameniv zlokdlnich zdroji bylo
v experimentalni praci ovéfeno, ze trvanlivostni charakteristiky splituji pozadavky, které jsou
kladeny na UHPC. Receptury potvrdily predpoklad vodonepropustnosti, minimalnich hodnot

odpadu vzniklého ptisobenim CHRL a mrazuvzdornost.

Na zakladé dosud provedenych navrhti receptur nebyla dosazena minimalni tlakova
pevnost 130 MPa. Pfi¢inou bude nedostate¢na pevnost pouzitého kameniva, na kterém je
pevnost UHPC zavisla. Vyjimkou je receptura obsahujici ocelové dratky, kterd dosahla takové
pevnosti 135,8 MPa. Kviili nedostatecné pevnosti kameniva, nelze Zadnou z receptur podrobit
dal§imu vyvoji. Jednim z vychodisek by mohlo byt zaclenéni receptury s nejvyssi pevnosti jako

produktu velmi vysokopevnostniho betonu (VHSC).

Pokud by receptura méla byt zaclenéna do kategorie UHPC, muselo by se stavajici pouzité
kamenivo nahradit pevnéj§im. To mlze byt spojeno s piipadnou horsi dostupnosti a zvySenymi

naklady na dopravu.

UHPC disponuje velkym mnozstvim piiznivych vlastnosti, a proto je smysluplné se zabyvat

jeho vyvojem. Referenéni stavby jak v CR, tak v zahrani¢i dokazuji, Ze tento material nemusi
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byt vyhrazen pouze pro laboratorni a specialni ucely. V budoucnu je mozné ocekavat zvyseny

trend dodate¢ného vyvoje a aplikaci tohoto materidlu, jelikoz ma pro to obrovsky potencial.
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