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Abstrakt:

Prace se zabyva sumarizaci pozfhatk metodach vyroby ultravysocepevnostnich

betori (UHSC) a jejich moznym vyuzitim v praxi, které geklarovano existujici stavbou.
Dale prace uvadi vhodné suroviny pro vyrobu UHS{@jigh dostupnost nageském trhu.
Praktick&c¢ést se zabyva experimentem, jehoz vysledkem mbdighn s pevnosti v tlaku 150
MPa.

Kli ¢ova slova:
Ultravysocepevnostni beton, vysokohodnotny betarnnd matrice, mikrosilika, pevnost v
tlaku

Abstract:

Thesis deals with summarizing knowledge about pridn methods of ultra — high —
strength concrete (UHSC) and their possible uspractice, which is documented on the
existing building. Further work shows suitable renaterials for production UHSC and their
availability on the Czech market. The practicaltpasults an experiment whose outcome

should be concrete with a compressive strengttb0fMPa

Keywords:
Ultra - high - strength concrete, high — perforneamoncrete, packing density, silica fume,

compressive strength
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|. Teoreticka ¢ast

1. Uvod

kvality a uziti dosahl v 19. stoleti s rozvojem raulickych pojiv. DalSiho vyvojoveho stupn
bylo dosazeno na patku 20. stoleti vytvi@nim Zelezobetonu a otlpstoleti pozdii
piedpjatého betonu. S ri@tanim poznatk a dlouhodobych zkuSenosti s uzitim betonu se
rozSrovaly dalSi moznosti pro jeho modifikovaného padutastup chemickychifsad dal
moznost vzniku vysokohodnotnych betoghigh — performance concrete = HPC). HPC
zataly ve swté vznikat jiz v osmdesatych letech 20. stoleti &leyozvoj pokréuje i pres
jejich vyssi cenu. Pro HPC je specifické pouzitisad a pimési, pogipadt i vyztuze ze
specialnich viakeH!

Ultravysocepevnostni betony (ultra — high — sttengoncrete = UHSC) jsou
podskupinou HPC, které dosahuji pevnosti v tlakigiyez 110 MPa,fadi se mezi sibeton
se zhu&nou matrici obsahujici mat&stice (densified systems with small particles PRS
kompozity omezujici vznik makroporuch (macro defsee = MDF) a reaktivni praskové
kompozity (reactiv powder concrete = RPC). Kazdyéehto material dosahuje svych
ultravysokych pevnostitiznym zmgisobem a spote¢ tvori skupinu novych modernich
material. Ozna&eni tchto material jako betony neni Upénpresné, ¥tSinou se jedna o
kompozity na bazi portlandskych cemient

Princip dosazeni vysokych pevnosti betonu v tigkativa v rovnondrnéjsi a hutrjSi
struktue betonu s minimem piéra zvySenim podilu hydratovaného cementu. Vzhleldem
nizkému vodnimu sdiniteli, ktery se u receptur UHSC vyuzZiva, je nutpéuziti
superplastifikanich gisad, abychom dosahli optimalni konzistence. VWso&énosti &chto
betori dovoluji mnohem subtiljSi konstrukce a tim niz8i objem vyrobeného betanu
shizeni mnoZzstvi tpvé vyztuze. Zarovedochazi ke snizeni rychlosti degradace konstrukce
a usporam na udrgb Takto nize dojit k celkovému snizeni nakiadtavby i ges vyssi
finan¢ni naklady udchto betoi.

Tyto moderni betony se pouZivaji obzwadt oblasti extrém& namahanych
konstrukci nap vySkové budovy, mosty nebo specialni prefabrik@anosniky. Wuziti
téchto betod limituje nar@nost na vyrobu (michani) a o&stani, proto by bylo vhodné
jejich pouziti v naSich podminkach v prefa vyrotma¢ zahranii probshly vyzkumy UHSC
jiz v osmdesatych letech minulého stoleti a na at#kltéchto studii jsou pouZzivany v
zapadnich zemich Evropy a JaponskuC®¥ské republice jsou zatim zkuSenosti s jejich
praktickym vyuzitim minimalni.
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2. Cile

Hlavnim cilem této bakaigké prace bude sestavit reSerShéhfed o metodach

navrhovani UHSC &etné pouzitych vstupnich surovin a &enych receptur detns
dosazenych fyzikalimechanickych paramétr Dale posoudit dostupnost charakteristickych
surovin vCeské republice.

DalSim cilem bude zhodnocertivek zrnitosti pro max. pouzité frakce kamenivaddo
mm a 8 mm a vliv pouzivani rozptylené vyztuze.

DalSim cilem bude popsat metodickéspupy @ navrhovani reaktivnich praskovych
kompoziti a jejich moznosti pro praktické vyuZiti.

V experimentélni¢asti této prace bude cilem navrzeni receptury betormax.
frakcemi kameniva 4 mm a 8 mm s optimalfivkou zrnitosti pro dosaZeni pevnosti v tlaku

kolem 150 MPa i s vyuzitim jemnych ocelovy@hinych viaken.

11
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3. Metody navrhovani UHSC

Ultravysokd pevnost material je krome jiného zaloZena na extrénnizké

porovitosti. K jejimu dosazeni lze pouziizné techniky. Ne vSechny zchto technik
pouzitych v laboratornich podminkach jsou vhodr@kmmetni aplikovani, zejména vlivem
ekonomickych dvodi nebo pilis komplikované technologie. U niZze popsanychemak se
nejedna o klasické betony, spiSe se jedna o komypaaibazi portlandského cementu, kde se
projevuje z hlediska pevnosti jeho dosaZitelny poikd. Na tyto kompozity Ize pouZit
zakladni principy aplikované nadhké materialy. Mezi tyto materialy sadi napiklad take
keramika, u které |ze naléztkteré strukturni podobnosti s betonEhm.

Pevnost v tahu za ohybu (podi&N EN 12390-3) #ehkého materialu zavisi na jeho
porézit. Tuto zavislost popisuje nasledujici exponenciémhice:?

S=g" (3.1)

S....pevnost v tahu za ohybu

P.....porovitost materialu

S....reprezentuje teoretickou pevnost materidunplové porozit
b.....konstanta zohlédjici roznery a tvary poé

Studie zabyvajici se vlivem mikrostruktury na pestriceramickych materialv tahu ukazaly,

Ze krong porozity ma na vyslednou pevnost vliv také velik@stic a mira nehomogenity.

N
D

o0
[ =]

Snizeni pevnosti
v tlaku (%)

100
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Stupef zhutnéni  (d )
Graf 1: Zavislost pevnosti betonu v tlaku na obsatduchu nedokonalym zhemim ©!

Pevnost kehkych materidl v tlaku je mnohem vysSi, nez jejich pevnost v tahu
ohybu. Oivodem pro toto chovani je, zé¢i mamahani v ohybu dojde k poruSeni materialu
diky rychlému #stu rekolika malo mikrotrhlinek. B namahani materialu v tlaku je pro
poruseniiteba spojeni velkého mnozstvi trhlinek. Je tedy @wiymalozit znéné vysSi energii
K iniciaci a Sfeni této sit trhlinek, které zp)sobi poruSeni materialu namahaného v tlaku.

Pevnost homogennich mateidial tlaku Ize odhadnout pouzitim Griffithova kritéri

12
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pro poruseni materialu v tahu za ohybu a ze zakoachaniky kontinua. Ziskana hodnota je
piiblizné osminasobkem hodnoty pevnosti materialu v tahuolzgbu. RestoZze doposud
nebyla vyvinuta teoreticka metoda pro odvozeni psetinmaterialu v tlaku z jeho
mikrostrukturnich charakteristik, je mozné k jejimdhadu uzit empirické vztahytikladem
je nasleduijici vztat?
C=G(-P)" (3.2)

C....pevnost v tlakuilehkého materialu

P.....porovitost materialu

C....reprezentuje teoretickou pevnost materidunplové pordzi

m....konstanta zavisici na sile vazeb v pevné |&wléosti a tvaru pdat,

velikosti a tvaru zrn materialu Etpmnosti néistot

Pevnost v tlaku se sniZzuje se zvysujici se velikp&ti ptitomnych v materialu a se zvysujici
se velikosti zrn v materialu (v mikrostrukturningiftku).

VétSina materidlovych charakteristikidhkého materialu je zavisla nafestnich
hodnotach. To vSak neplati pro mechanické vlastn@tgré zaviseji spiSe na hodnotach
extréemnich. To znamenda, Ze pevnost materialu jekcfupevnosti nejslabSih@lanku
materialu. Z toho vyplyva zmény fakt, Ze krom hodnoty poérovitosti je pro pevnost
materialu rozhodujici také velikost a tvar pérjejich rozmisini v materiald®
rozcleni velikosti¢astic v kompozitu. Tuto podminku Ize splnit pousitthodnych pisad a
piimési. Pouzitim modernich superplastifikdtona béazi polykarboxylét Ize dosahnout
minimalniho patebného vodniho sdinitele, ktery se pro dosazeni ultravysokych petinos
pohybuje v rozmezich 0,1 az 0,2. Zé&nby nela obsahovat jen takové mnozstvi vody, které
je potebné pro hydrataci cementu. Nadkiyi@ voda odchazi z matricélhem zrani betonu a
zanechava volné péry. Optimalizaci usbanicastic v betonu lz&ast&ne feSit pouzitim
kiemiitych uUleti. Pon®r velikosti ¢astic cementu a mikrosiliky jefiplizné 1:100, coz je
daleko od optimalniho rozteni velikosti ¢astic, plynouciho ze zakonu o ugpdani
kulovych ¢astic. DalSi faktor ovlitwujici porovitost je chemické smési pi hydrataci
portlandského cementu. Sn#dt ¢ini  priblizné 10% objemu fivodnich sloZzek
nehydratovaného systému a je nevyhnutelné dikyzsow@akci, probihajicichriphydrataci.
Toto smr&kni lze potl&it vyvozenim tlaku na material v iséhu prvnich fazi hydratace,
dokud je cementova pasta v plastickém stavu a dalejsbu v materialu vazby, schopné
tomuto tlaku vzdorovat. Jiz v roce 1925 pouZil temtostu Francouz Freyssinet, ktery
stlatenim nizkopevnostnich betbmlosahl vypuzeni &siny obsazeného vzduchu, pddai
casti paatetniho smr&tni a zvyseni pevnosti v tlaku vyslednych matéri& dnesni dob se

pro zamezeni vzniku hydr&tach trhlin gidavaji do betonu vlaknaiznych material, ktere

13
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zachyti a penesou vznikajici n&fi v matrici v pgatesnich stadiich hydratace cemerifii.

100 100

90

80

CEMENT :

CEMENT:
52.5 R—

(MPa)

culem

f
{ (MPa)

cuicm

0
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 ¢ 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
wic w/c

Graf 2 a 3: Zavislost pevnosti betonu na vodninvisiteli a pevnosti cement!

Z popisu sloZeni a vyrobnich postupednotlivych materid plyne, Ze @ uZziti
znalosti o principechridicich reakce v systémech obsahujicich portlandségnent a

optimalizace granulometrigastic je mozné dosahnout mnohem vysSich pevnastijake
jsou Zné pro ¥tsinu vysokohodnotnych betirf?

3.1. Technologie vyvinuta Brunauerem a jeho kolektiem

Brunauer aplikoval zakladni principy pro dosazeglini vysokych pevnosti betarv
technologii vyroby betonu.

DAY

zmenSeni zrn cementu — za pouzdindé mleci pisady ve specialnim mlynu doséhl

rrného povrchu cementu az 906/kg

- zpomalovaci fisada — misto sadrovce pouzil ghthn draselny, ktery kontroluje
hydrataci €2, uhlicitan draselny nekoliduje ip pouziti s
lignosulfonatem
- plastifikator - pro dosazeni vodniho gmitele 0,2 pouzil lignosulfonat

Tato metoda byla pouzita v roce 1972, kdy pouziipesplastifikatoi nedosahovalo
pramyslového ndritka. ZvySeni mirného povrchu cementu sebou nese jisté negativa jdi
vySSi mnozstvi zadsové vody, které 2Suje smr&ini a moznost vzniku smtidvacich trhlin.
JemrjSi mleti cementu také zvySuje jeho reaktivitur&tekracuje dobu zpracovatelnosti a

negiznivé pasobi na reologiterstvého betonu. Protdipraci s takovym cementem musime
zvysit pozornost i odetovani betonu?

14
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3.2. DSP betony (Densified systems with small pactes = Betony se zhudhou
matrici obsahujici malééastice)

Na vyvoji €chto materidl se vyrazt podilel H. H. Bache, ktery vyuzil mikrosiliky a
nizkého vodniho sd@initele, kterého docilil pouzitim plastifikatoruaRovou recepturou ckit
docilit co nejnizSi poérovitosti. Jako prvnénoval pozornost vybranému kamenivu, zwWast
pak hrubému kamenivu. Zjistil, Z8m mensi maximalni velikost zrna pouZije, tists¥ jsou
vysledné pevnosti betonu v tlaku. Prajswyzkum pouzil kamenivo velmi vysokych pevnosti

v tlaku jako je Zula, diabas nebo taveny baldit.

Tab.1: Vliv typu a maximalni velikosti zrna kamenia pevnost v tlaku a modul pruznosti B%P

Dax [mm] Kamenivo f'. [MPa] Modul Pruznosti [GPa]
16 Zula 125 68
16 diabas 168 65
10 taveny bauxit 218 109
4 taveny bauxit 268 108

Pouzitim plastifikatoru a mikrosiliky Ize dosahndepsi vazby v tranzitni zénktera
je nejslabSim¢lankem Zznych betofi (obr. 1). Drcené kamenivo s dost&te drsnym
povrchem niZze vykazovat vySSi pevnosti v tranzitni Zomez je pevnost samotného
kameniva. ZmenSenim maximalni velikosti pouzitéhmazkameniva se eliminuje moznost
zadrzeni vody pod kamenivem a naslednému pokleguopé tranzitni zonydbr. 2). S &tSi
velikosti zrna rovéZ roste moznost vyskytu defékd navic smiiijici se cementova pasta

kolem velkych zrn nmize praskat.

\ CEMENTOVA PASTA ODMISENA VODA
. NA POVRCHU
Kamenivo S—

Ettringit o
Tranzitni

Ca(OH), || ZOna

C-S-H

Cementova
matrice

ODMISENAVODA
ZACHYCENA POD KAMENIVEM

e T

HRUBE KAMENIVO

Obr. 1: Schematické znazaemi tranzitni z6ny?!  Obr. 2: Nadbyténa voda pod hrubymi

zry kameniv&’!
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Problematika DSP

Velmi hutna mikrostruktura Zgobuje vysokou iehkost DSP materiél To ma za

nasledek tyto aspekty:

- mikrotrhlinky se v tranzitni zé@nvlivem vysoké teploty mohou roZ&i Zpasobuji tak

mnohem vyrazgjSi snizeni modulu pruznosti, nez pevnost v tlaku

- prii pasobeni oh&t muze dojit k nahlému roztrhani DSP betonu. To pésabeno

nizkou propustnosti cementové matrice, ktera béaku vodni pary, ktera vznika

uvoliovanim z C-A-H, C-H a C-S-H vlivem vysoké tepldffento problém rize byt

odstragn pouzitim polymernich vidken, které se kolem tgpla00 °C roztavi a

vytvéii tak volny prostor pro vznikajici vodni paru)

- pii dosazeni kritického n&g a vzniku trhlin DSP beton nevykazuje t&ntadnou

plastickou deformaci. Tato vlastnost se zvySujestauci pevnosti v tlaku (Pouzitim

vhodné ocelové vyztuze Ize tento problém @mldstranit).

Receptura DSP betonu

Nasledujici jednoduché sloZeni je z#emo na dosazeni nizkého vodnihodsaitele

(<0,20 pro vSechny pojivové slozky) s relatiwelkym mnozstvi kemiitych dleti. Nizky

vodni sodinitel zaji¥uje nedostatek vody pod zrny hrubého kamenika ¢br. 3. Tato

zames také obsahuje nezvykle velké mnozZstvi superiatdru (8,5% z ny). Pro zpracovani

bylo pouzito vysokosmykového misi ktery zajiguje dikladnou homogenizaci cementu a

kiemkiitych c¢astic. Po odformovani byl beton uloZzen do vodnihesedi, aby nedoSlo k

autogennimu sm&ti. Pro tuto recepturu byly pouzity slozky, kteséy &Zn¢ dostupné na

¢eském trhu. Nevyhodou tohoto sloZeni pro betonggaoy d¥ frakce drobného kameniva,

piicemz u ¥tSiny vyrobd betonu jsou zasobniky nebo prostory pro skladoyémijedné

drobné frakce.

Tab. 2: Slozeni DSP betonu

Slozky betonové sisi [kg] na 1l n

cement CEM | 42,5R 400
kiemgiité ulety 140
PC superplastifikator 34

kiemen (0-1 mm) 140
kiemen (1-4 mm) 570
Zulova dr (4-15 mm) 1155
Voda 100
Vodni sodinitel (cement + kemiity ulet) 0,19

16



FAST VUT v Brr Bakal&ska prace 2012

Po 28 dnech ve vodnim ulozZeni vykazoval DSP betwmst v tlaku fiblizné 120 MPa a po
3 letech 150 MPa. grafu 4 je patrné, Ze pevnost betonu v tlaku neustaléstara po 28

dnech zrani nejsou zdaleka dosazeny maximalni pévrtakové chovani je #Zgobeno

piimési mikrosiliky, kter4 v matrici reaguje mnohem pdejianez cement za tvorby C-S-H
gel.[®

200

-h
(%2}
o

(%1}
(=]

Pevnost v tlaku (MPa)
8

(=]

1 10 100 1000
Cas (dny)

Graf 4: Pevnost v tlaku DSP betonu podle slozeaby2®!

Hutnou mikrostrukturou ziskavaji DSP materialy W@o odolnost proti obrusu,
vodotsnost a trvanlivost. V s@asnosti se DSP technologie prodava danskou @pmsé pod
obchodni znékou DENSIT® a nachazi Siroké uplami. Ve stavebnictvi se pouZiva jako
reprofilatni malta, na opravy kanalizaci, ochrana proti kprpm odpadni roury, dlazdice a
dalSi. V dalSich oditvich slouZi jako materialy proathi konstrukce, ochranné konstrukce
(trubky, kolena, Snekové dopravniky), itid nastroje (keramické lisovani, vulkanin&

prvky, tenké formy) a ostatni (trezory, elektridk@mponenty, mlynské kamenyy.

3.3. MDF betony (Macro defect free = Kompozity omagici vznik makroporuch)

MDF materialy byly vyvinuty na p@tku osmdesatych let minulého stoleti. Na jejich
vyzkumu se podilel Birchall a kol., kiedokazali dosdhnout pevnosti v tahu za ohybu & 20
MPa. Novinkou v &hto materidlech bylo pouZiti polynigrkteré ngly zajistovat funkci
plniva a @iznivé se podilet na reologickych vlastnostech.

Birchall vySel z rozboru Griffithova kritéria, ki& plati pro vztah pevnosti v tahu za
ohybu kehkého pruzného materialu o délce kritické trhlirl§/

Ey

g= 7 (3.3)

o....pevnost materialu v tahu za ohybu
E....modul pruznosti
v....specificka povrchova energie povrchu vznikl@kigireni trhlin

Pevnost v tahu za ohylauze zvysit a u MDF materi@lse dosahuje zkracenim délky kritické
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trhliny 1. @@

Na préaci Birchalla pozgi navazal Young a Odler, kiedokazali aktivni roli polymeru

pii vyrobé tohoto kompozitu, proto v literat® mizeme narazit i na pojmem OCC (,,organo-
cement-composite”).fiPvyzkumu vychazeli z &kolika odliSnosti oproti &nému betonu:
- MDF material vykazuje mnohem vyssi p&mhodnot pevnosti v tlaku a pevnosti v
ohybu
- chemické slozeni cementu, jakoZ i polymeru ma zéselv na konené vlastnosti
betonu
- pokud odstranime polymer z cementové pasty, dogderkZeni pevnosti o0 90%fiP
nasledném vypkni téchto prostor produkty hydratace cementu se pewrastpouze
na jednuitetinu pivodni hodnoty této pasty
- pri delSim vystaveni vodnimu prestlii dochazi k vyraznému poklesu pevnosti.
Z téchto poznati Young konstatoval, ze matrice MDF kompdzg tvarena mikrostrukturou
S nezreagovanymicasticemi cementu (v uwdledku nizkého vodniho sd&oitele).
Nehydratovanécastice cementu tak t¥ioplnivo a samotnda matrice se sklada ze dvou
vzajemré prostupujicich fazi, které zahrnuji hydratovanéneetové ¢astice a polymerni

tetszcel

Vyroba MDF kompozita

Pro vyrobu slouzi specidlni (tzv. Branbury) résikteré se pouZzivaji napy primyslu
plasti a pryZe. Nejtive dochézi k fedmichani hydraulického pojiva s polymerem (polylin
alkohol = PVA) i nizkém vodnim satiniteli 0,08 az 0,2. Do s&si se nize @idat glycerol,
ktery pisobi jako plastizator. iBdmichani je nasledovano vysocesmykovym michanim, p

v v s

kterém dochazi ke kontaktu mezi polymerem, pojigerodou.Cim vysdiho stuphmichani
je dosazeno, tim pe¥si stovanou strukturu dhem hydratace cementu polymer vyiivd?o
michani vznikla sis WtSinou putuje do valcového mlyna, kde se vdktatsi nez g minut
zhomogenizuje. Po homogenizaci je nutné na MDF mdfgri vytvrzovani misobit nizkym
tlakem (cca 6 MPa). Zatizeni poméha formovani abtvautné struktury. To je vyhodné z
hlediska vlhkostni odolnosti, protoZze vznikajicilymerni faze dosahuje menSihaimperu.
Wtvrzovani mize byt urychleno lisovanim za teplagh®m vyrobniho procesu zastava
polymer hned &kolik funkci. Nejdive pisobi jako velmi Ginny dispergani prostedek,cimz
zlepSuje zpracovatelnost suché cementové pastyizajesrieni ¢astic i michani a i v
kolovém mlyrg. Polymer také vymluje dutiny mezi nezreagovanymi zrny cementu a
umoziuje jim nejblizSi uspfadani Bhem hutdni. Hlavni vyznam polymeru v MDF

kompozitech je tvorbaifnych vazeb s hlinitanovymi ionty, kterétgmbuji naiist pevnosti
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béhem vytvrzovani. PVA rni hydrat&ni reakce hlinitanového cementu a iniciuje vznik
C3AH, fazi. ™

Problematika MDF
Vzhledem k nizkému vodnimu soiteli nedochazi k hydrataci vSech zrn cementu.
Nehydratovany cementipobi jako potencionalni uloz&vlhkosti, pokud s ni MDF material
piijde do kontaktu. Bsobenim vlhkosti dochazi k hydrataci této fazep arhozuje pistup
dal&i vihkosti k PVA. PVA tvaici trojrozrérnou st materialu ma hygroskopickou povahu a
je nepravdpodobrjSim mistem, kudy dochazi k transportu vihkostintdeproblém Ize
casteng reSit kombinaci nasledujicich metod:
- odstragnim nezreagovaného cementu (sniZzeni koncentrasaidikt slinku pouzitim
cement, ve kterych hraje pasivni roliC,S)
- vysSi zesiténi polymerni faze v matrici, které snizi rozpustmsuzitého polymeru
- nahrazeni rozpustného polymeru hydrofobnim polyme(grobihaji studie na pouziti
organotitaniitych slowenin)®
DalSim negativnim jevem u MDF matefige jejich smrdni. Je velmi obtiZzné zjistit
piesné hydratmi reakce v kompozitni matrici, kde dochazi k neéphydrataci. Bhem
reakci hlinitanového cementu s PVA dochazi k vygwizcharakterizovano 10 % objemovym
smrsénim, které nize byt zgisobeno dehydrataci polymeru #gegunuti vihkosti k znm
nehydratovaného cementu a jejich nasledné hydratggiitomnosti PVA dochazi ke vzniku
meziproduktu CAHy nebo GAHg béhem vytvrzovani a az poté k vzniku kéného GAHs.
Vznikajici meziprodukty prodluzuji dobu vzniku ;&Hg a kthem stlgeni mize dochazet k
vyraznému oslabeni struktury. Idealniipad by nastal, kdyby ke smgt dosSlo khem
stlaseni nebo vznik @\Hg by byl tak rychly, Ze by doslo k nepatrnému simst!
Hydratani reakce vznikajici v systému hlinitanového cemestPVA (jsou totoZzné jako

reakce bez PVA, ale éni se jejich rozsaH}®

CA+10H - CAH,,=T <15°C
2CA+11H - C,AHg+AH, =15°C <T <30°C
3CA+12H - C,AH,+2AH,=T >30°C
2CAH,, — C,AH,+AH, +9H
3C,AH, — 2C,AH, +AH_ +9H
Pricemz je uzito maltovingkého zn&eni a C = CaO, A = ADs, H = H.0.
Poslednim nedostatkem je jejich fidah nar@nost na technické vyrobni ifzeni a

vysoké vyrobni naklady. To brani prosazeni se vemnim nsiitku [

1 PVA- Polyvinyl alkohol
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a) CAPR (calcium aluminate phenol resin = Kompozityz hlinitanového cementu s
fenolovou pryskyfici)

Je novy typ kompozitu, ktery je vyré&bstejnym zfisobem jako MDF materialy. Jako
polymer neni pouZzito PVA, ale fenolové prysike, kterd slouzi ke kontrole hustotymiané
struktury. Jako plastizator je pouzit glycerall Wrob¢ se nefidava Zzadna voda a k hydrataci
vysoce hlinitanového cementu slouzi pouze vodasakse uvolni z fenolové pryskge
béhem kondenzmi polymerni reakce. To e vést k efektivnimu vodnimu stuoiteli az
0,01.

CAPR kompozity vykazuji vysokou odolnosticv vihkosti, kdyZz po jednom roce
pondeni ve vod 20 °C vykazovaly 0,82 % nést hmotnosti, 0,12 % objemovou expanzi a
ztratu pevnosti v ohybu 9 %. ,Imunigd postup” vyvinuty pro CAPR kompozity zahrnuje
vytvrzeni v horké vod pied tepelnym vytvrzenim. Wtvrzeni v horké ¥odprednosiiuje
tvorbu stabilnich fazi €AHe pred metastabilnim CAH a hlinitanového gelu. Takto
pripravené vzorky nevykazovaly po jednom roce gfenove vod 20 °C témer zadnou ztratu
pevnosti v ohybu.

Po studiu chovani CAPR kompakise gedpoklada, Ze zes#éni je iniciovano
uvolujicimi se Ca ionty &hem vysokosmykového michani a Al ionty se tugl béhem
tepelného vytvrzovani. iPlomu dochazi k $éni trhlin skrz polymerni matrici aastice
cementu psobi jako vyztuzujici prvek. ZvySenim qio cementovychiastic vSak doSlo k

snizeni pevnostifegjme vlivem horsiho obalenfastic cementudinem formovani”

Wuzitelnost MDF a CAPR

Pokud by se MDF materialy dokazaly koer prosadit, moznost jejich vyuZiti by
byla extrémg Siroka. Paf mezi r¢ stteSni tasky, nelitavé dvée, kanalizani potrubi, letistni
mustky, plastové formy, tiskové valce, nadrze odolm@ti korozi, kryty kabelovych
prichodi, brzdové obloZeni, palety a mnoho dalSich. Mnohghato aplikaci dnes zastavaji
kovy, keramika nebo plasty. Kovy maji obvykle vym&zysSi modul pruznosti, ale nemaji
vysokou korozivni odolnost jako MDF kompozity. Rlasmohou dosahovat vysokych
pevnosti a jsou snadno tvarovatelné, ale neobs#dgivy teplotni rozsah jako je tomu u
MDF materiali. Keramika je tvrda, pevna, odolnécv korozivnim a teplotnim dinkam, ale
neni jednoduché ji vytvarovat do slozitych tvaMDF a CAPR kompozity jsou stabilni do
250°C, lekei nez tSina keramiky a mohou byt lehce tvarovany do $johi tvai. Kritéria
branici BZnému komemimu pouzivani jsou nedostatelvéry v trvanlivost a stabilitu v

ramci fiznych environmentalnich podminek. Zamvemusi byt konkurenceschopné
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sowsasnym materidim a jejich aplikacini”

Hlintanowy | [MNylon upraveny fenclowveu | [Glvcerol
cetment poryrskoyiic
Fredmichani
Vysocesmylove

rnichand (valcowy mlyn)

v
I i hand
(valcowy mlvn)

v
F alendrovand Teplotnd stladend
1. Ziemfiovani PV EhIPa — 0%
. Dlatahowand
valcowy mlyn)

+ k4
Teplotni wytwrzeni Teplotni wytvrzend
(20052 - 18 k) (200%2 - 18 h)

l Y

CAPR CAPR
(120MPz) (200MP=)

Obr. 3: Schematické znazemi vyroby CAPR kompozitt

3.4. RPC Reactiv Powder Concrete = Reaktivni praskové betony
Reaktivni praskové kompozity jsou materialy naihl@mtlandského cementu, které
dosahuji ultravysoké pevnosti. ¢dhto pevnosti je dosaZzeno pouzitim nasledujicich
technologii a komponeiit
- zvySeni homogenity struktury materialu uzitim slozemssi, které nepesahuji
maximalni velikost 30Qum (dfive 800 um). Timto pravidlem se posouvame §est
mnohem dale nez je tomu u DSP matérial
- zvySeni hustoty uspadanicastic, které Ize dosahnout optimalizaci granulometr

¢astic v systému
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- tuhnuti materialu pod tlakem, které snizuje viiechckého smrgni cementu

- pouziti vhodného tepelného o%etani, které ma za nasledek transformaci CSH gel
na tobermorit a nasledmaxonotlit, coz ma za nasledek zlepSeni mikrostruktury

- snizeni kehkosti materialu pouZzitim rozptylené vyztuze oeghoi mikroviakny.

Rozmery ocelovych mikrovldken zavaZmovliviiuji mechanické vlastnosti materialu.
Spojenim vSechéthto znamych technologii do jednoho vyrobniho psacke produkovat
RPC materiél, ktery dosahuje vysoké pevnosti v @ahwhybu a houzevnatosti a zarove
vysoké pevnosti v tlaku. #em experimentu v roce 1994 na Univerait Sherbrooke byl
vytvoren kompozit z komeéné dostupnych surovin, ktery dosahl pevnosti v tlakd MPa a
poté byl vyrabn v keZné michace.

RPC materidly vykazuji zvlastni vlastnost, kterse liSi od ostatnich material
ultravysokych pevnosti. Tato vlastnost je nasledievn, ktery nizeme oznét jako ,efekt
metitka“. Rozptylend vyztuz v RPC, kterou t¥&kratkd a tenka ocelova vlakna, se chova
jinym zpasobem, nez je tomu u UHSC, kde vyztuztivdelSi ocelova vlakna. Srovnanim
maximalni velikosti zrn RPC (30@m) a UHSC (4 mm) s rozptylenou vyztuzi (& 0,5 mm, |
12 mm) zjistime, Ze kratkd a tenk& ocelova vlaknRRC by v pordru k velikosti ¢asti
odpovidala metr dlouhé ocelove&itp praiméru 10 mm. Takova vyztuz by v UHSC hrala roli
tycoveé vyztuze, ktera ma zcela jiny vliv na mechanick&stnosti betonu. # plnéni do
ocelovych trubek za pouziti tlaku dochazi k velkémdufistu pevnosti, které jsou igobeny

nepstupnosti vzduchushem hydraténich reakci

Optimalizace granulometrie
Pro navrhy receptur RPC jsou preferovany experiaiehimetody podle nasledujicich
principi:
- smeés obsahuje vice zrnitychiid, piicemz kazdaitda by néla mit minimalni rozsah
velikosti zrn (vSechna zrna stéjaelke)
- tridy jsou od sebe odteny stedni velikosti zrna, ktera ma mit koeficient alesfp8
mezi d¥mi po sok¥ nasledujicimifidami
- reologickou analyzou it nejvhodrgjSi poner cementu a superplastifikatoru.
Hlavnim parametrem pro posouzeni kvality granulévangsi je spoteba vody, ktera je
potteba pidat pro dosazeni ztekuceni. Minimalni vodni &oikel pro dosazeni hutné
struktury je 0,08. Toto mnoZstvi je vdzano jen ement a mikrosiliku. Re&nmusime
pccitat jeSE se vzduchovymi bublinami. Prodani nejlepSi granulometrie sledujeme gom
do/ds, kde @ je nangfena objemova hmotnost cementusgedobjemova hmotnost pevnych

gastic bez vzduchu a vodyim vy3si porir dosahneme, tim je lepsi granulometffa.
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Puasobeni tlaku

Pevnost v tlaku se zvySuje s hustotou a zatizeénistvého betonu izeme dosahnout
hutrgjSi struktury. Podle Zisobu a délky pouziti tlaku vyvozujemeptiznivé Einky.

Zatizenim eliminujeme nebo vyrazrsnizujeme vzduchové bubliny, které vznikly
michanim, Bhem reékolika sekund.

Pokud aplikujeme tlak nagkolik minut do ¢erstvého betonu, ktery neni uten ve
vodotsné forng, je prebyt&na voda vysrena a odchazi né&tnostmi formy. Nefsnosti musi
byt takovych rozrméri, aby nedochazelo k udniku cementové pasty. Tohojdz@oduse
dosahnout nepouzivanim kovovych forerfi.vdeseni tlaku 50 MPa na zkuSebni vzorek 7 cm
v priméru na 30 minut ize dojit k odstraini 20 % az 25 % vody, které bylo peiba i
michani. Vzhledem k nizkému vodnimu &aiteli uzivanému pro RPC, odpovida toto
mnozstvi zvyseni o vice nez 2 % objemové hmotndakito vytla&ena voda proudi ze vzorku
a je zavisla na velikosti vzorku agqto mist, kterymi mize odchazet.

P¥i aplikaci tlaku po dobu 6 az 12 hodin po zamiclralizeme omezitast porovitosti
vzniklou chemickym smr&him. V tomto obdobi izveme diky gsobenim tlaku identifikovat
mikropraskani, které je z#&pinéno porusovanim pevnych méstkteré khem hydratace
vznikaji. Mikrotrhliny se zaceluji af{spivaji k zpevaini struktury.

Tyto &inky zvySuji objemovou hmotnost celkbaz o 6 % a fiznivé pasobi na

zvyseni pevnosti v tlaku. Tlakovéitiky maji jen nepatrny vliv na pevnost v ohyHd.

Tepelné osatovani

Tepelné os&bvani se provadi po ztvrdnuti betonti @0 °C a za normalniho tlaku a
ma za nasledek urychleni pucolanovych reakci a pogam mikrostruktury hydrdi, které
vSak Zistavaji v amorfni fazi. VWssi teplotyipSetovani (250°C az 400°C) se uZiva jen pro
vyztuzené RPC a vede ke vzniku krystalickych hydi&onotlit) a k dehydrataci ztvrdlé

pasty.?!

Vliv rozptylené vyztuze

Matrice RPC se chovéist¢ linearré a pruzg, coz odpovida nizké lomové energii.
Proto se fidavaji ocelova vlakna, ktera sédavaji v mnozstvi 1,5 % az 3 % podle objemu,
ale optimu odpovidaji 2 %, které jsou zhruba 158kgJak uZ bylo zmi#no, Ize vyztuZzené
RPC tepelt oSetit vy3Simi teplotami, kterymi se docili lepSich tanickych vlastnosti. Pro
tepelr® oSetované betony jsou vhodné kratSi vlakna (&n@az 3 mm) mensSich foméra a
nepravidelného tvaru. Takova vlakna zvySuji pevnosiaku, ale vyrazé snizuji lomovou

energii. Pouzitim dvou druhvlaken rozptylené vyztuze je moznoé&bpvysit potebnou
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lomovou energii™®

Receptury RPC a jejich mechanické vlastnosti

Tab. 3: Receptury RPE’

RPC 200 RPC 800
Surovina Bez rozptylené S rozptylenou Kiemiité Ocelovy
vyztuze vyztuzi castice prach
Portlandsky cement 1 1 1 1 1 1
Mikrosilika 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Pisek 150 — 600m 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Dreenykemendo=10 539 . 039 039 0,39
um
Superplastifikator 5 016 9019 0016 0019 0,019 0,019
(Polyakrylat)

Ocelova vldkna L =12 mm - - 0,175 0,175 - -
Ocelova vlidknaL=3 mm - - - - 0,63 0,63
Ocelovy prach < 80m - - - - - 1,49

Voda 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19
Tlakové zatizeni - - - - 50 MPa 50 MPa
Tepelné oSéeni 20°C  90°C 20°C 90°C 250 -400C 250 -400C

(pozn. mnozstvi jednotlivych surovin receptur j@lddzano v hmotnostnich dilech)

Tab. 4: Mechanické vlastnosti RPC kompb2#

Mechanicka vlastnost RPC 200 RPC 800
Kiemenny pisek 490 — 680 MF
Pevnost v tlaku 170 — 230 MPa
Ocelovy prach 650 — 810 MPx
Pevnost v ohybu 30 — 60 MPa 45 - 141 MPa
Lomova energie 20 — 40 kJIm 1,2 — 20 kJ/rh
Youngiv modul 50 — 60 GPa 65 — 75 GPa

Snizeni mnoZstvi cementu aflemicitych Uleta

Wsoky obsah cementu 800 — 1000 kifmRPC ma negativni vliv nejen na cenu, ale i

na vyvin hydraténiho tepla a problematiku sm¥gf. Nahrazeni cementu mineralnimi

piimésmi by tento problém mohlo ¥gSit a sodiasré by mohlo dojit k zvySeni trvanlivost. V

experimentu (Halit Yazici 2007) byl jako nadhradaneatu a mikrosiliky pouZzit popilek a

granulovana vysokopecni struska.

Ze zamdsi {ab. 5 byly pripraveny zkuSebni vzorky (valce 100 mm vySka 10@ m
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pramér), ze kterych byla po zamichani polovina vystaviéaieu 30 MPa po dobu 8 hodin ve
formach a druha polovina ponechana bez zatizemich/s/ vzorky byly po 16 hodinach od
vloZeni do forem autoklavovanyi®10 °C a tlaku 2 MPa po dobu 8 hodin. Po vychladnuti
byla na vzorcich provedena zkouska pevnosti v t{gkaf 5). **!

Pri tomto experimentu bylo pouZito drcenéhiekene s maximalnim zrnem 3 mm,
coz neni pro RPCdine, ale vysledky pokusu ukazaly, Zze RPC s peviz@&tiMPa niZou

byt vyrobeny i timto zfisobem.

Tab. 5: Zkusebni z&msi RPC (konstantni molarni pegmCa0/SiQ = 1,3) 14

Material [kg/n] Control G10F10 G10F20 G10F30 G20F20 F20 G40
Cement 830 664 581 498 498 664 498
Mikrosilika 291 205 157 110 120 195 141
Struska - 83 83 83 166 - 332
Popilek - 83 166 249 166 166 -
1 — 3 mm kemen 489 521 534 548 552 516 561
0,5 -1 mm kemen 244 260 266 273 275 257 279
0 - 0,4 mm kemen 244 260 266 273 275 257 279
Voda 151 151 151 151 151 151 151
Superplastifikator 55 35 34 33 38 38 35
Ocelové vlakna 234 234 234 234 234 234 234

0 | W Bz stlafend P ot tlakos |_

130 324

ey 305 1S 305

O
290 281 §§§§

270

268

232

270 -

250 ~

230 -

210 1
190 -

Pevnost v tlaku [MPa

170 4

150 T T T T T T
Zontrol G10F10 G10F20 G10F20 F20 540

Receptura

Graf 5: Vliv mnozstvi mineralnimeési na pevnost RPC v tlakif!

Vysledky testu ukazali, Zze nahrazenéasti cementu a mikrosiliky lIze dosahnout

uspokojivych mechanickych vlastnosti a je moznéamdvat fivodni slozky popilkem nebo
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granulovanou vysokopecni struskou. U recepturytsazenim 40 % cementu a mikrosilky
mineralnimi pimésmi (receptura G10F30) doslo ke sniZzeni mnoZstueotu z 830 kg/thna
498 kg/ni, pricemZ se pevnosti stale pohybovaly nad 200 MPa bezitpdlaku a pi stlasenf

v pavodnich fazich hydratace bylo dosazeno srovnatblmyevnosti s referéni zangsi.
Vysledky také ukazaly, ZefipuZiti tlaku @i vyrobé maji vSechny receptury srovnatelné
pevnosti nad 300 MPa. Snizeni mnoZstvi cementik wétké mfe sebou nese vyznamné
finanéni Gspory. Pouzitiméthto mineralnich fimési navic vyrazé snizujeme mnozstvi
pottebného superplastifikatoru. Nahrazenim dociliméesrnihydraténiho tepla, smréhi a
ekologické etrnostt?

Wuzitelnost RPC

Vyroba RPC 200, ktera nepouziva tlakovou metodr,velmi blizi konvetné
vyrdbinym HPC. Diky vysokym pevnostem v tlaku jsou RPQ@ 2fedlni pro pedpinané
konstrukce, ve kterych jsou hlavni tahové sitgneseny fedpstim, druhotné tahoveé sily a
tlakové sily samotnym betonem. Konstrukce vyrolt@k@vym zmisobem niZze byt mnohem
leh¢i, nez je tomu u &nych betod. Kombinace sniZzeni mnozstvicowé vyztuze, redukce
stélého zatiZzeni vylébnim konstrukce a zmenSeni objemu pouZitého beteoti hlavni
snizeni naklail Nahrazeni &ného betonu RPC sniZuje surovinovou sgumi, ktera je Uzce
spojena se zivotnim prdgstim.

Technologicky narnéjSi vyroba RPC 800, ip které je nutné pouziti tlakovych
zaizeni a teplotniho oSelvani, je pouzitelna jen pro prefabrikované prvigvymi
mechanickymi vlastnostmi e nahrazovat ocel pro vyrobu mechanickychi.dilento
material ma také vynikajici odolnost proti narazizeajej vyuzit v armadnich konstrukcich a
vybavenich.

Diky vysokym pevnostem v tlaku se daji RPC malgripouzit jako casti
piihradovych nosnik kde by penasely tlakoveé zatizeni a kovové prvky bgnesly tahové
napsti. RPC materialy disponuji velmi hustou mikrostiwrku, kterd zartuje velmi vysoké
odolnosti Vici agresivnimu progedi a vodatsnost, a jsou vhodné progpnyslové a jaderné
Glozise odpad. **!
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4. Slozky UHSC

Pt vybéru slozek UHSC je nutn&rovat &tSi pozornost jednotlivym komponent, nez

je tomu u Bznych betofi. Dalezitym parametrem neni pouze ,kvalita“, ale i os&

vyrovnanost vlastnosti.fiPdosahovani vysSich pevnosti v tlaku hraji vlastnkazdé slozky
kritickou roli. Pra¥ tyto vlastnosti rozhoduji o ekonomické né&mosti na vyrobu a
schopnosti konkurence s jinymi materidly. UHSC jsitlivéjSi v ¢erstvém stavu na zinu

kvality pouzitych surovin. Doba zpracovatelnostijgenim z hlavnich paramétgerstvého
UHSC.

Jako u BZnych betof hlavni pojivovou slozku tvd cement, jehoz vychozi vlastnosti
betonu, rozhodujeipdevsim jeho pevnost, kterd sézm stat limitujicim faktorem. Jak jiz
bylo vySe zmidno, gisady a pimési jsou nezbytnou seéasti UHSC. Vybkr plastifikatoru
hraje dilezitou roli zejména v kombinaci s cementem. Pdu#ztuZzeni ve forma vlaken

nebo dratk vyZzaduji jen gkteré receptury a nejsou nezbytnoudsmsti pro UHSC.

4.1. Cement

Anorganicka jemé& mleta latka, ktera po smichani s vodou viitkasi, ktera tuhne a
tvrdne vlivem hydraténich reakci a procés Cement je hydraulické pojivo, které po
zatvrdnuti je stalé na vzduchu i ve ¥od

Ve snaze dosahnou vysokych pevnosti v tlaku, lvegeent kikovou dlohu. Vlastnosti
cementu maji vliv nejen na mechanické vlastnoktij aa reologii betonu. Pro vyrobu UHSC
jsou nejvhodyjsi cementy CEM I¢SN EN 197 Cement), které svym jednodussim sloZenim
snizuji variabilitu vlastnosti. DalSimaidodem pouziti cementu CEM | je pémé vysoky
obsah pimési pouzivanych pro receptury UHSC.

Nizky vodni sodinitel (0,2 — 0,3) a velka davka superplastifikatograzre ovliviiuje
reologické vlastnosti a maji za nasledek rychléntiihcementové pastyriFbézné hodnat
vodniho sotinitele tento problém nenastavd. Rozdilné chovaamstava i u pevnosti.
Dosazené normové pevnosti portlandskych cetner@odpovidaji pevnostem,fipuZiti
nizkého vodniho sdinitele. Tento fakt je izjm¢ zpiasoben drobnymi rozdily ve slozeni
portlandského cementu, které jsou zamaskovénggmovych zkouSkach vysokym vodnim
souinitelem.

Dulezitou vlastnosti cementu je jemnost mleti. JizllpoBrunauera vime, Z&m
jemngjSi pomleti cementu dosahneme, tim vysSi pevnasteme dekavat. VSSim grnym
povrchem dosdhneme lepSiho kontaktu silikatové fazerodou. JemijSi cement je
reaktivrejSi a dochazi mnohentigle k tvork® primarniho ettringitu a na povrchu silikéte
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vzniku C-S-H geal. Z reologického hlediska je vSak tento vliv tiepivy a zkracuje se
zpracovatelnosterstvého betonu.

DalSim parametrem rozhodujicim o vlastnostech o&imena mnozstvi éA a jeho
modifikace. O morfologii @A v portlandském cementu podle Regourd (1978) rdafe
mnozstvi alkalii, které jsou zachyceny 4ACV jaké forme je GA v cementu obsazen

miZeme zjistit rentgenovym difraktografem po rozklagmentu kyselinou salycilovdd.

Tab. 6: Modifikace A podle obsahu alkalff’

Mnozstvi alkalii v GA Struktura
<2,4% kubicka
2,4-3,8% kubicka + ortorombicka
38-54% ortorombicka
>54% triklinicka

Triklinicka struktura v Bzném portlandském cementu nenastava. MnoZstviiialkal
CsA Ize omezit udrzovanim vhodné rovnovahy vstuprgahovin. Alkélie se vazi na SO
které do pecefirhazi ¥tSinou s palivem, aipjeho dostatku nedochazi k va&zalkalii na
CsA. Struktura rozhoduje o reaktiwitCzA a typu ettringitu, coz ovlituje rychlost hydratace
cementu. Obeenje nejvhodijSi GA s kubickou modifikaci, protoZze je reaktijdi a Ize
jeho reakci se siranovymi ionty snaze regulovatpéitomnosti superplastifikatoru. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze nejvhagi cementy pro vyrobu UHSC jsou ty, které obsaleoji
nejniz&im mnozstvi £ a pokud mozno s kubickou strukturdi.
Vaznost alkalii i nedostatku S@ a nadbytku S¢ %!

1.)Na,0 +C.,A — NaGCA,
2)K,0/Na,0+S0* - K,SO,/Na,SO,

Nevyhodou pro volbu cementu jsou normativriedpisy, podle kterych jsou
provadny zkousky a vyroba cementu. Tyttedpisy jsourado\ sto let staré a nenavazuji na
pouzivani polyfunénich gisad v technologii betonu. Podle chemického slobemnentu,
které vyrobcicasto uvadi na svych webovych strankach, nejsmepschuit jeho vliastnosti
a chovani po zamichani s vodou. Proto se dép@usledovat jen sy povrch podle
Blaina, rentgenovy difraktogram cementu po rozkladkyselire salicylové (obsah a forma

CsA a siranu vapenatého) a chovanifigmnosti superplastifikator(f’

Cementy vCR
V CR jsou kzn¢ dostupné cementy CEM |, které jsou nejvyh@sinpro vyrobu
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UHSC, ve dvou pevnostnichidach 42,5 a 52,5. Vhod§i pevnostnifidou se jevi CEM |
52,5, ale neni tomu vzdy.riPexperimentech na FAST VUT, byly sledovany reobbg a
pevnostni charakteristikyaznych pevnostnichrid cemeni spolé&né se superplastifikatory.
Pevnostniifidy cemeni 52,5 vZdy vykazovaly horSi reologické viastnostieqsi ztekuceni,
graf 6). Tim je znazoréno, Ze vysSich pevnostnichd cementu se dosahuje vySSi jemnosti
mleti slinku, a ne lepSimi vlastnostmi cementtilituha konzistencéerstvého betonu tize
negativré ovlivnit zhutreni, které znéné snizuje konéné pevnosti ztvrdlého betonu. Proto se
jevi vhodrgjSi pevnostni ifda 42,5. Naceském trhu se nachazi CEM | 42,5 ve dvou
provedenich podle gateni doby tuhnuti, a to R a N. Pro sloZzeni UHSC jeodrejSi CEM

| 42,5N, ktery reaguje pomaleji a nezkracuje dolprazovatelnosticerstvého betonu.
Cementy s normalni gateni dobou tuhnuti &Sinou obsahuji m&nCszA, jehoZz mnozstvi

chceme co nejniz&t,
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Graf 6: Vliv tidy cementu a druhu superplastifikatoru na reolegichovanf

Cement se \CR vyrébi v g@ti cementarnach, které jsou v gaanosti viastény étyimi
nadnarodnostnimi spaleostmi. HeidelbergCement vlastni vyrobni zavodyakké a Praze —
Radotit a je nejétsim vyrobcem cementu ¢R. Vlastnik Prachovické cementarny je
Holcim (Cesko), a.s. \Cizkovicich paii vyrobni zavod spotmosti Lafarge Cement, a.s. A

pata cementarna v Hranicich je ve vlastnictvi k@l® koncernu Buzzi Unicem.

Kompatibilita cementu a superplastifikatoru

Pro UHSC jsou vhodné polykarboxylatové superdifiatory svoji vysokou
acinnosti. BohuZel chemické sloZzeni uvAd vyrobcem ndm mnoho ie&ne o chovani s
riznymi druhy cementu. Proto jaildéZité vyzkouSet vlastnosti superplastifikatoru jestit
jeho chovani s cementem. ZkouSeni na betonovyékisimjecaso¥ a materialov nara@né,

proto byly vyvinuty metody, které nevyzaduji tohkaterialu a jsou snadj$i na provedeni a
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opakovani. Tyto metody jsou zaloZzeny na sledova@mnliogického chovani pasty a slouZzi pro
predlEZnou redstavu tinnych a nedinnych kombinaci. Nejsou zcela spolehlivé, proto je
nutné superplastifikator jeStvyzkouSet na pokusné betonovéésm Negesnosti vznikaji
rozdilnym zmsobem michani pasty a betonu. Mezi tytediZné zkouSky p&t metoda
rozliti minikuZele a metoda Marchova kuzZele. RoalitinikuZzele vyZaduje malé mnozZstvi
pasty a pozorujeme statické chovani. Vyslednou bimdnje rozliti minikuzele v @itém ¢ase

od paatku michani. U kompatibilnich sloZzek nedochazi dklgsu rozliti pasty Wase.
Marchiv kuZel vyZaduje &Si mnoZstvi pasty a sledujeme chovani vlivem dyalaych
podminek. Mitime ¢as, za ktery nam pasta v§gez Marchova kuzZele. Ste&jnjako u
minikuzele by nerflo dochazet k zvySovani doby vytoku pasty z kuzelase. Abychom
dosahli co nejfesrgjSi hodnoty, doportuje se pastu namichat nejen z cementu, ale i vSech
slozek menSich 2 mm.

Jako hlavni faktory {sobici na reologické chovani pasty jsou vodnicistel,
pocateni teplota zasové vody, jemnost cementu, fazové slozeni porsleétib cementu,
mnozZstvi siranu vapenatého a rychlost jeho rozpssiralkalické sirany obsazené v cementu
a (tinnost michan?

Jak se ukazalo, volba vhodného superplastifikatorcementu neobi jenom na
reologii cerstvého betonu, ale i na pevnost ztvrdlého betdftu.vyrobé mikrobetori
konstantniho pogrového sloZzeni na FAST VUT bylo pouZitétpdruhi cement riznych
pevnostnichifd a ti superplastifikatory. Vysledky ukézaly, Ze nerfinpd spojitost mezi
pevnostniiidou cementu a pevnosti vysledného mikrobefdnu.
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Graf 7: Pevnosti mikrobetonu v zavislosti na pamaisuperplastifikatoru a cemerfu

Z vySe uvedenych informaci vyplyva, Ze volba cetmenehraje hlavni roli ve
vysledné pevnosti betonu. Hlavni faktor vymezujfeximalni dosazitelnou pevnost betonu

je kompatibilita vS8ech pouzitych surovin. Z tectkdibo a ekonomického hlediska jsou
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N e

nejvhodrjSi pro UHSC portlandské cementy vySSich pevnoistiiid.

4.2. Kamenivo

Kamenivo je hlavni plnivovou sloZzkou betonu a rabiice nez 70 % objemu. Tak
jako v kEznych betonech, tak i v UHSC musi kamenivongpat vSechna normova
ustanoveni. S rostouci pevnosti betonu v tlaku Jdadeny i vySSi poZadavky na pevnosti
kameniva, které seime stat nejslabSiiankem. Podle vySe zminych DSP materiél (kap
3.2) je volba Dnax modifikatorem dosazitelnych pevnosti a je nutndrédet optimalni kivku
zrnitosti @raf 8).

Podle pevnosti jsou povaZzovana za nejlegiérta kameniva glacialni (ledovcova),
které tvdily nejpevrejSi a nejtvrdstast hornin drcenych ledovcem. Kamenivo bylo propira
vodou stékajici z tajiciho ledovce, ktera odnedackiny nikéi a roznglnéné horniny a
zaji¥uje velkoucistost vzniklé drti. Drceni ledovcem probihalo vefpomalu a v kamenivu
nevznikaly pukliny a trhliny, které naopak mohousabovat kameniva vznikla odislem a

mechanickym drcenifi

K¥ivky zrnitosti

Optimalni Kivka zrnitosti slouzi k dosazeni skladby kamenivanmsnimalni
mezerovitosti a i¥eme ji charakterizovat jako zrnitostj gteré se na dosaZeni vyZadované
zpracovatelnosti betonuripuvazovaném mnozstvi cementu spbuje minimalni mnoZstvi
vody. To je jednim z hlavnicht@dpoklad vysoké hutnosti, pevnosti a trvanlivosti ztvrdlého
betonu. Vzhledem kidezitosti optimalni zrnitosti kameniva v betonu dylrovedeno mnoho

studii, jejichz vysledkem jsou nésledujici vztahy:

_ d
1. Bolomeyova rovnice y=A+000-A) % (4.1)
y .... celkovy propad siteoh % hmotnosti)
d.... uvazovana minimalni velikost zrna (mm)
D ....uvazovana maximalni velikost zrna (mm)
A ....soiinitel zavisly na konzistencierstvého betonu a druhu

pouzitého kameniveab. 7)

Tab. 7: Sotinitel A podle Bolomey&”

Konzistence Zavihla Mélo ngkka Mekka Velmi mekka Tekuta
derstvého betonu

Tézené kamenivo 4 6 8 10 12
Drcené kamenivo 6 8 10 12 14
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Graf 8: Idealni Kivky zrnitosti pro Rax= 16 mm,
1 — Bolomey, 2 — Fuller, 3 — EMPA |, 4 — EMPAY]

Z kameniva s plynulou zrnitosti ziskdme hutny betalyZz se mezery mezi velkymi
zrny postupa vypliuji mensimi zrny. Ve skuteosti takové idealni usp@ddani neni mozné.
Zrna jednotlivych frakci se nerodd rovnomerné v celém objemu sési a menSicastice
piesré nezapadnou mezitsi. Zvyseni koncentrace menSich zriisgbuje odtléeni wtSich
od sebe, a tim dochazi k nakgpi snsi. Cim vice Gzkych frakci kameniva do &sn
pouzijeme, tim jednodussi je dodrzet optimalnitesti™®

Ceska zéakladnitada normovych sit(QSN EN 12620 Kamenivo do betonu) je
roz&lena nasledhpodle velikostitvercovych ok 0,063, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 416,31,5
(32) a 63 mm. Pro skladbu UHSC bylmbyt pouzito maximalni frakce 4 — 8 mm a menSich,
aby nevznikaly problémy popsané u DSP materidlotoFe nutné pouzivat optimalnfikky
zrnitosti pro Dhax4mm a 8 mm a upravit volbu kameniva tak, abymsecp nejvice podobaly.

VSechny pouzité kameniva musi odpovid&N EN 12620 Kamenivo do betonu.
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Graf 9 a 10: Idealni #ivky zrnitosti pro Rax4 mm a 8 mrit?

Grafy 9 a 10 jsou rozteny do f@ti oblasti, které vyjaflji vhodnost kameniva pro beton.
Oblast 1 a 5 jsou nevhodné zrnitosti, oblast 3 diyj@ dobrou zrnitost, oblast 4 vymezuje
jes€ pouzitelnou zrnitost pro maximalni zrno kamenivaldast 2 u grafu 10 vyjddje

prerusenou zrnitost pro mezerovity betth.

Kamenivo v CR:

Drcené kamenivo dosahuje lepSich pevnostnich disle betonu, které jsou dany
jeho drsnym povrchem. Nevyhodou drcenych kameniwhsah prachovyckastic, které
vznikaji @i jeho drceni a negati¥nptsobi na reologii. VWsoky obsah prachovy&dstic
ovliviiuje kompatibilitu cementu s plastifikatorem a z\gSlepivostéerstvého cementu. Na
mnozstvi prachu v kamenivu ma zasadni vliv i skided. Pokud kamenivo neni kryté,
srazkami dochézi k vymyvani prachovy&stic v hornich vrstvach a naopak k usazovani ve
spodnich vrstvach kameniva. Proto jsou viig&imrana drcena kameniva, ktera maji snizeny
obsah prachu. Drceného kameniva frakce O - 2dasto obsahujeiflis vysoké podily prachu
a ma velmi nerovnodmné zastoupeni zrnitosti. Z tohotévibdu je vhodgjSi frakce drceného
kameniva pod 2 mm nahrazovat kvalitniaenym kamenivent®

Cesky masiv disponuje celdadou vhodnych kameniv pro vyrobu UHSC, me¥i n
sefadi Zuly, gabra¢edice, diority a diabasy. Z hlediska pevnosti a tvahmvindexu vykazuje
¢edic velmi dobré vlastnosti, které jsou dany je sloyiom odlwnosti, ale ma vyssi
objemovou hmotnost. Lokalityedice jsou v podbii Luzickych hor, Novy Bor, Kamenicky
Senov aCeské Kamenice, alestgina tchto Gzemi je statem chrfima. Aktivni €Zba probiha

v kamenolomu Bilice, ktery v dne3ni da@bvlastni spolénost KamenolomyCR s.r.o.
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Kamenolom dodava vSechny frakceipbné pro vyrobu UHSC. Nevyhodou jsou naklady na
dopravu, kterym se u kvaligjsich kameniv nevyhnemeid?l samotnouifjpravou betonoveé

smesi je vhodné osfit si viastnosti samotného kameniV.

Tab. 8: Vlastnosti vybranych hornin vhodnych proSG”

, Objemova hmotnost Nasékavost Pevnost v tlaku
Hornina 3
[kg/m*?] [%0] [MPa]
Cedi 2700 - 3300 05-1-2 180 - 400 (taveny &%) 70
Melafyr 2600 - 3000 05-1 150 - 300
Diabas 2600 - 3000 05-1 120 - 300
Znélec 2300 - 2700 05-1 150 - 240
Gabro 2700 - 3100 05-1 120 - 280
Diorit, gabrodiorit 2600 - 3000 05-1 120 - 280
Syenit 2500 - 2900 05-1,5 150 - 230

Pro dodrzeni optimalni plynulérikky zrnitosti je vhodné drcené kamenivo doplnit
t¢Zenym frakce do 2 mm.¢&Eené kamenivo nedosahuje tak vysokych pevnostinbete
srovnani s drcenym, ale ma rovnongjSi zastoupeni velikosti zrn. Pro sloZzeni UHSC je
doporieno pouziti pranych pigko vysokém obsahu SiOkteré vSak neobsahuji jemné
podily. Tato skuténost je kompenzovana vysokym mnozstvi jemnyaktic v cementu a
piimésich. Stavebni pisky ngeském trhu nabizi né&jglad firma Provodinskeé pisky a.s. pod
obchodnim ozngenim SH 51, které maji obsah Si@b % jsou nabizeny v idealni frakci 0 — 2

mm. 4

4.3. Fisady
Prisady jsou chemické sldeniny pgevazié v tekutém stavu, které se davkuji

procentueld na hmotnost cementu. Do betonu Bddvaji kthem michani &Sinou s vodou v
mnozstvi 0,2 % az 5 % hmotnosti cementu. Optimd@ndZstvi stanovuje vyrobce a ndm
by byt pgekratovano. Ridavaji se za &¢elem modifikace vlastnostierstvého a ztvrdlého
betonu. ProtoZe se jedna o tekuté latky, zvySiiios#€ mnoZstvi vody ¥erstvém betonu.
Bézre jsou pouzivany nasledujicfipady:

- voduredukujici/plastifikeni

- silné voduredukujici/superplastifikai

- stabiliza&ni (zadrzujici vodu)

- provzdusovaci

- urychlujici tuhnuti
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urychlujici tvrdnuti
zpomalujici tuhnuti
tésnici (hydrofobizéni, odpuzujici vodu).

Pri vyrobé UHSC se hlavéipouZzivaji superplastifikai prisady, mé# ¢asto retardani

a zcela ridka se mZeme setkat sésnicimi gFisadami, které zaplji pory a kapilary a
zhutiuji ztvrdly betor*?

Superplastifikaéni prisady

Podle svého chemického sloZzeni maji superplastifigginou (Einnost na disperzi

cementovych zrn, redukci z&sové vody a reologii sési s velmi nizkym vodnim

sowinitelem. Velmi dilezitou roli hraje kompatibilita s cementem, ktgia byla dive

zmingna.

Souwasné superplastifikai prisady se daji roztit podle svého chemického slozeni

do ¢tyt zakladnich skupin:

a)

b)

Sulfonované melaminformaldehydové kondenzaty — SMF

Diive bylo sloZzeni chr&mo patentem a na trhu byl jen jeden vyrobek. Drig§ S
vyrabifada vyrob@ pod fiznym ozn&enim a siznou kvalitou. Jsou dodavany ve
forme ciré kapaliny, ktera podle kvality iie obsahovat od 22 % do 40 % susSiny.
Pracuji na principu elektrostatického odpuzovaniir.(4). Mezi jejich vyhody pat
stadld kvalita a €&innost, neovliviuji barvu architektonickych betén udrZeni
stabilniho provzdu&mi, nezpomaluji tuhnuti a zachycuji iiéwzduchu nez SNF.
Sulfonované naftalenformaldehydové kondenzaty — SNF

Tyto superplastifikdtory maji dlouhou tradici ajijgh na trhu cel&ada. Prodavaji se
jako hredé kapaliny, které maji obsah susiny 40 % az 42ébp se rzeme setkat s
nahrédlym praskem. Odpuzovani molekul funguje také mktebstatickém principu.
Maji mirné retardéni, které jsou &dy nevyhodou. Mezi jejich vyhody gatvétsi
obsah suSiny nez u SMF, jsou l&j&h diky vysoké konkurenci na trhu, kvalita servisu
a spolehlivost znizek.

Lignosulfonaty — LS

Tyto superplastifikatory se nepouzivaji pro vyrdbdSC samotné&sasto se pouzivaji
ve snisi s NSF a MSF. &ktefi vyrobci na zéatku michani pouziji LS a aZ ke konci
NSF nebo MSF. Dodavaji se jako kapalinaédén barvy a obsahem suSiny a

konzistenci se rovnaji SNF. Dispergiditice vlivem elektrostatického odpuzovéfii.
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d) Polykarboxylaty a polakarboxylat — étery — PC, PCE
Jsou nejmodegSimi a nej@inn¢jSimi superplastifikénimi pfisadami, které jsou
nejvhodrgjSi pro UHSC. Na povrchu cementovydastic dochazi k uspadani
elektrického naboje tak, Ze jsotitphovany a dochazi k jejich aglomeraci. Voda &e ta
nedostava k povrchu cementovych zrn, kter4 se et podili na pohyblivosti
cerstvého betonu a je omezen zipmyaci potencial cementu.
Doporuiuje se PC a PCE davkovat co rfejd do snisi, aby se zabranilorgjit SO
a dalSim ionim do roztoku a omezit tak disperzni schopnost polyéxylafi.
Molekuly PC a PCE se skladaji z patdo rettzce nesouciho zaporny néboj a
elektricky neutralnich bimich fettzci. Paténi fettzce se svym nabojem zachyti na
castici cementu a Kaoi rettzce jsou vystaveny sirem od zrna. Tim dochazi k
mechanickému neboli stérickému odpuzovani cementovgstic pbr. 5. Stérické
odpuzovani je efektivijSi nez elektrostatické a proto jsou PC a PCHng#jSi. K
patgnimu tettzci tvarenym \EtSinou kyselinou polymetakrylovou thou byt
piipojeny ba@ni fettzce hHzné délky, které jsou é&Sinou tvdeny hydrofilnimi
oxyethylenovymi makromolekulami. U PC plati, iezce paténi i batni mohou mit
libovolnou délku podle poZzadovanych vlastnosti. &kpentald bylo zjiS€no, Ze s
rostouci délkou bmichietzci roste @innost superplastifikatoru a s kratSimichomi
fetzci se prodluZuje doba zpracovatelnosti. Kombinacpoznénénim banich
ezl mazeme ziskat iisadu, které najednoutgobici superplastifikmé a
stabiliza&né. Zaroveéi muze regulovat dobu zpracovatelnosti a rychlost tutidn

betonu. Pro tyto vlastnosti js¢asto 0znéovany jako polyfunéni piisady.®

bocni fetézce

y Eleléfr'os'ra’rické ; , Stéricks
i odpuzovani At ericke
P patefni makromolekula

Obr. 4: Elektrostatické odpuzovasdstic'® Obr. 5: Stérické odpuzovaidistic®

Komekné vyrakené superplastifikatory se #idi uvedenym rozflenim podle

chemického slozenCasto dochazi kijmavani molekul jiného superplastifikatoru zgelem
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zlepSeni jeho dinnosti za witych podminek. Naifiklad do SMF jsou fidavany molekuly
LS, aby fisobily retardang. ?

Superplastifikatory \CR vyrabi a dodava jako sédst stavebni chemie spatesti
Sika CZ, s.r.o., MAPEI, spol. s r.0. nebo CHRYSCefIe s r.0., které nabizeji celtadu
superplastifikanich gisad naiznych bazich.

4.4. Fimési

Jsou ¥tSinou praskové latky, které seidavaji do cerstvého betonu, aby zlepSily
n¢které vlastnosti nebo k docileni zvlaStnich vlastnd¥imési ckélime na inertni imési typu
I. a pucolany nebo latentrinydraulické latky typu Il. Latentni hydraulicita gchopnost latky
tvrdnout za normalni teploty ve vodnim piesti reakci s Ca(Okl)Podobné vlastnosti maji i
pucolanové latky, které obsahuji vysoky podil akio SiQ. Podminkou reakce je alkalické
prostedi v roztoku, které je butim hydraulicity*?

Nejcastji pouzivané pimési typu Il. pro vyrobu UHSC jsou f&mkity ulet
(mikrosilika), Iétavy popilek a vysokopecni struskRamesi typu |. vhodné pro vyrobu UHSC

jsou kemenné matky, které pini funkci mikroplniva.

Kiemicité ulety — mikrosilika

Mikrosilika vznikd jako druhotnd surovinaripvyrobé kiemiku nebo kemikem
legovanych oceli v elektrickych pecich ve férdedého jemného prasku s velmi nizkou
sypnou hmotnosti. #miité Glety se vyznaji velkym mérnym povrchem 15 000 7tkg —

30 000 nilkg a mérnou hmotnosti okolo 2200 kgfmObsahuje fes 80 % Si@v amorfni
podolE, ktery vytv&i kulovité zrna o velikosti 0,fim— 0,2um. Chemické sloZeni a vlastnosti
jsou zavislé na druhu slitinyfigkterém byla mikrosilika vyrobena.

Kiemkité ulety maji pucolanové vlastnosti, reaguji s@4),, ktery vznika hydrataci
cementu, za vzniku C-S-H fazi. Tyto faze jsou o#8inv agresivnim progtdi nez Ca(OH)
Navic svou velikosti zrn vyplje mezery mezgasticemi cementu a funguje jak&snici
slozka. Vice jak 25 % mikrosiliky z hmotnosti cerherieoreticky postaije na reakce s
portlanditem a vypléeni mezer mezi zrny cementu. Spolu s mikrosilikounjgné pouZzit
acinny dispergator (superplastifikator), aby bylo absno optimalniho rozloZzeni jemnych
¢astic v matrici. Kemkité uUlety @iznivé piasobi na zlepSeni hutnosti tranzitni zony, zvySeni
pevnosti v tlaku a zvy3eni odolnosti proti agresiwn prostedi.™

V sowasnosti se fieme setkat st&micitymi Ulety ve tech formach fipravenych
pro vyrobu betonu. VolhloZené v cisternach se sypnou hmotnosti 200 kg/rB00 kg/mi.

Tato forma je narma na skladovani a prasnostefprava v tomto stavu se prodraZuje, proto
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se pristoupilo k vyrol& zahu&né formy. Sypna hmotnost v granulované férja kolem 500
kg/m®. Jejich vyhodou je jednodudsi manipulace a sklatiwost. Také se Ize setkat s
mikrosilikou ve forng brecky, kterd osahuje 50 % suSiny a vyZaduje zvla&ohrologické
zaizeni.

Kvalita kiemiitych uleth je zavisla na vyrobnim postupu a skladovéani, kserdisi
zavod od zavodu. Ukazatelem kvality je obsah aniloofi$iQ, mérny povrch a sitovy rozbor
(m&rny povrch by mil byt mten dusikovou metodou ne podle Blaifd).

Nevyhody mikrosiliky
- vyS8Si mnozstvi vody pro dosazeniiebiné konzistencgerstvého betonu
- delSi doba micharerstvého betonu
- vyS8i davky superplastifikatoru
- snizeni alkality a pasi¢ai schopnosti betonu
- nebezp&i vdechovani jemnozrnnyafastic (silikbza)

- pomerné vysoka cena oproti ostatnim minerainim pémi/°!

Kiemicité ulety

Cement

Obr.6: Wpliovani dutin mikrosilikou mezésticemi cementy
Naceském trhu je mikrosilikadiné dostupna més do betonu a dodava ji riéddad
firma AVAS EXPORT — IMPORT, spol. s r.o.

Létavy popilek

Popilek se podle technologie spalovanéli dna vysokoteplotni a fluidni.
Vsokoteplotni popilek vznikafjpspalovani paliva i teplotach cca 1406C az 1600°C,
zatim co pi fluidnim spalovani se dosahuje maximalnich tgp®@0 °C. LepSich vlastnosti
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vétSinou dosahuji popilky Zerného uhli na rozdil od Bdouhelnych. Mineralogicky jsou
popilky tvarenyp-kiemenem a mullitem a vice nez 90 % popilku ma ampddobu.

Pevnosti betaih obsahujicich popilek jsou vys&izntéch bez popilku. # pucolanové
reakci v betonu reaguje Ca(QH) oxidem kemicitym SiO, nebo hlinitym AbOs z popilku za
vzniku kalciumsilikatovych nebo kalciumaluminatowwizi. Tim se zvySuje odolnost proti
CHRL. Pucolanova reakce popilke velmi pozvolna a jeji vysledky jsou patrné rijd po
28 dnech zrani betont”

Pro vyrobu UHSC, které zrajébnym zpisobem, je pouZziti popilku nevhodné. Pokud
budeme f vyrobé UHSC pouzivat specidlniho ofstani kap. 5 ma popilek své

opodstatani.

Wsokopecni granulovana drcena struska

Struska vznika { vyrob¢ surového Zeleza ve vysokych pecich jako druhaindvina
rychlym ochlazenim zasadité strusky ve férfmveniny. Struska je latertmydraulicka a jeji
hydratace je z p@tku velmi pomala. Hydrataci vznikaji C-S-H fazeerke zhutuji strukturu
matrice. Reaktivita strusky zavisi na jemnosti mlethemickém sloZeni, obsah skelné faze a
sloZeni portlandského cementu¢erstvém betonu prodluzuji dobu tuhnuti a podle jestin
mleti zlepSuji stabilitu betonu. ZvySeni pevnosgtvisi na typu jemnosti a mnozstvi strusky v
betonu. V ztvrdlém betonuig@nenuji velké poéry na mensi a sniZuji propustnost roatri
betonu.

Vzhledem k pomalé hydrataci jsou strusky nevhogng vyrobu UHSC & nym

viN s

Ki¥emenné mowky
Wrébi se suchym mletimi&mititého pisku v nezelezném priedi a na jednotlivé
frakce jsou motky rozcleny za pomoci &rnych ftidica. Kiemiity pisek vhodny pro
vyrobu mouwek obsahuje vice jak 98 % SIOV UHSC, které nejsou o$evany
autoklavovanim, pini funkci inertniho mikroplnivderé ma mensi zrna nez pouzity cement.
V Ceské republice vyrabi ikmenné motky firma Sklopisek Sele:, a.s. a

Provodinské a.s., které nabizi podtedni velikosti zrna hnedtkolik produki:. ™!

4.5. Voda
Voda, kterou do betonu pouzijeme, musi byt v stwlsaCSN EN 1008 — Zagsova
voda do betonu — specifikace pro édiszorki, zkouSeni a posouzeni vhodnostietve vody

ziskané @ recyklaci v betonar jako zamdsové vody do betonu. Pokudigavame pitnou
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vodu, Ize ji pouzit bez nutnosti zkouSeni vlasthd3bkud vyrobce&erpa povrchovou nebo
podzemni vody je nutné jeji vlastnosti¢tiv alespdi jednou mEsiéné. Voda ziskana ip
recyklaci neni vhodna pro slozeni UHSC, protoZzeepagay samotné obsahuji vysokeé
mnozstvi jemnycliastic.

Predl®zné zkouSky provamé na povrchové a podzemni ¥gdou obsah oléj tuka,
rozptylenych latek disticich prostedki, barva, zapach, kyselost a obsah humusovitych.late
Pokud voda vyhovujeipdlEznym zkouskam, stanovuje se chemicky rozbor, kiezfroduje

o pouZitelnosti vody'?

4.6. Wztuzovani betonu
Stejré jako u BZnych betofi miZzeme konstrukce z UHSC vyztuZovat rozptylenymi
vlakny, tyovou vyztuzi nebo fedptim. Tyova vyztuz a ped@ti neni sodasti

technologického navrhu betonu, proto se déle bathynat jen rozptylenou vyztuzi.

Rozptylena vldkna

Na trhu se mizeme setkat sétyfmi zakladnimi druhy vlaken podle materialu, ze
kterého jsou vyramy. Jsou to ocelova vladkna, skée@d vidkna, polymerni vidkna a
celulézova vlakna. Kazda zdhto skupin osahuje Sirokou paletu vyrablktera se liSi
rozmery vladken, povrchovou Upravou a kvalitou materidnzadavky na dinky vlaken v
betonu jsou omezeni sm#st a odstraéni kiehkosti, které je vhodné pro UHSC.

a) Polymerni vlidkna

Jsou vyrabna ze syntetickych polymér(polypropyleny, polyamidy) a podle vyroby
se &li na monofilamentni a fibrilovana vlidkna. Monofitentni viakna jsou vyréba
jednotli a nasledé oddtlovana na poZzadovanou délku s hladkym kruhovym
praifezem. Fibrilovana vlakna jsou vyiia z folie, ktera se&l na pozadovanou
délku, a maji hranaty fifez s drsg§Sim povrchem. Jsou ogaha lubrifikaci, kteraip
styku s vodou zaji%ije dokonalé rozmiseni v celém objemu betonu.

Davkuiji se v mnozstvi cca 1 kg na f bretonu a jejich obvykla délka je 12 mm. V
betonu omezuji vznik smigvacich trhlin v psateinich stadiich tvrdnuti betonu a
now se zkoumaji jejich protipozarnéiaky. !

Protoze se nepodili na kamgch pevnostech betonu a mohouiitvoejslabsi mista v

matrici, nejsou vhodné pro UHSC.
b) Celul6zova vidkna

Wraleji se krgjenim z celul6zovych pas¢imz vznikaji drobné kostky. Aby se
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rozmisily, potebuji delSi dobu michani (idealni je michani pauwhé snssi). Svymi
vlastnostmi a &inky se podobaji polymernim viakm, ale jsou navic schopny

samoosébvani.
c) Sklernha vldkna

Pro vyrobu skleénych vlaken musi byt pouzito alkalivzdorné sklo.lkyévliaken se
pohybuji mezi 10 mm az 20 mm a davkuji se v mnaZs® z hmotnosti cementu.

Vzhledem ke kehkym vlastnostem skla nejsou vhodné pro UHSC.
d) Ocelova vlakna

Pouzitim ocelovych vlaken ¢ime vlastnosticerstvého i ztvrdlého betonu oproti
prostému betonu. VIaknobetony s ocelovymi vidknkadd genaSet vysSi ohyboveé
napiti, které se projevuje v celémupezu. Davkovani se velmi liSi podle délky a
prafezu vliakna.

Ocelova vlakna seétl podle zakladniho tvaru, fifezu a materialu, ze kterého jsou
vyrobena. Z&kladni skupinu tkiovlidkna s upravenymi kotvicimi konci nebo s
kotvenim po celé délce profilovanimapezu vlakna. Rifez vlaken je bdi kruhového
nebo obdélnikového tvaru s hladkym, profilovanymbamezvininym povrchem.
Segmentova vlakna tyviozvlastni skupinu, do které papozinkovana a antikorozni
vlakna nebo specialni vlakna.

Podle technologie vyrobyimieme ocelova vlakna dalélid na dratna vlakna, vlakna

vyrakena z valcovaného materialu a frézovana z bram.

Dratna vlakna - Roziry vlaken jsou Bzn¢ od 12 mm do 70 mm s jnérem od
0,15 mm do 1,2 mm. Dosahuji pevnosti v tahu 600MR200 MPa.
Vlakna z vélcovaného materidlu — Dosahuji nizSaimotvych pevnostidx draéna

vlakna, a to 300 MPa az 1000 MPa. Délka se pohybuggmezi 12 mm az 70 mm a
jsou obdélnikového ptezu o fizné Sfce.

Frézovana vldkna — Standaédse vyrabi o délce 30 mm s pevnosti v tahu 900 MPa.

Jedna strana ma hruby povrch s velkgilnavosti k cementové matricf!

Tab. 9: Charakteristické vlastnosti viakéH

Vlakno Pamer [um] Hustota [kg/m] pruil\rfgsdt;“[GPa] tZﬁJTI(\)ASFE;] Taznost [%0]
Ocel 5-500 7 850 200 500-2000 0,5-35
Sklo 9-15 2 600 70 - 80 2000-40002-35
Fibrilovany PP 20 - 200 900 5-77 500 - 750 8,0
Uhlikové 9 1900 230 2 600 1,0
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Obr. 7: Ocelova vliakn&

Obr. 8: Ocelova mikrovlakna pouzivana v UHSE
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5. Vliv zpasobu oSetovani UHSC na vysledné pevnosti
Beton oSdujeme, aby hydratovalo co nejvic cementu a aby byh@zeno smr&ni.
Béhem zrani betonu tixe dojit k iznym typim smrséni.
- Plastické smrgni, které vznika odgavanim vody na povrchterstvého betonu.
- Autogenni smr&hi (téz chemické nebo sm¥st od samovysychani), které je spojeno
s hydratanimi procesy cementu.
- Smrséni od odp#ovani, které je nasledkem Ubytku zfové vody v ztvrdlém
betonu.
- Teplotni smraini zpisobené zrinou teploty betonu.
- Smrseni vlivem karbonatace.
Vhodnymi opattenimi lze v praxi smr8hi minimalizovat. Pokud je olgjny beton poni@n
ve Vo, tak nedochazi k jeho snigyani. Smré&ni je tedy nasledkem nevhodného tde&ini
nebo gerusSeni oSébvani a zavisi na delboSetovani, vodnim satinitely a mnozstvi a typ

kamenival®

Vliv oSetirovani na pevnosti UHSC

Vhodré zvolenym zjisobem lze dosahnout 28 — denni pevnosti jiz za diinhv
autoklavu. B tomto postupu je nezbytnarifppmnost mikrosiliky, aby bylo dosazeno
vysokych mechanickych vlastnosti. Bez pouzittrikicitych uleti dochazi v autoklavu k
rychlé tvork® hydrat&nich produki, které maji porézni a slabou mikrostrukturu vedduc
nizSim pevnostem. Smésti pii autoklavovani se rovnaiiplizné jedné tetiné smrséni za
normalnich podminek. ProtoZze matrice neobsahujeengtp hlinité sirany, vyraZnse
zlepSuje odolnost proti sirAm a snizenim mnoZzstvi volného vapna redukujeme asbzn
vzniku vykwta. Autoklavovani ma vsak i své nevyhody jako vysdkéncni naklady na
potizeni z@izeni, soudrznost vyztuze a betonu se radkaimzuje (az o 50 %) a material je
kiehsi nez Bzny beton*®

Pro vyrobu UHCS se pouziva velkého mnoZstvi cemantz zvySuje jeho néaklady a
negiznivé pasobi na vyvin hydrataiho tepla a smr&ti. Proto je vyhodné pouZivat popilek
a granulovanou vysokopecni strusku jako naht@dti cementu.

Byly provedeny pokusy (Yazici, 2007) vlivu rozaéiho druhu oSé&bvani na kongneé
pevnosti UHSC stznym mnoZstvim mineralnichripnési @i zachovani stalého mnoZzstvi
mikrosiliky a k'emiité moutky. Metody o3abvani byly zvoleny ve vagd20 °C po dobu 28
dni, parni pi atmosférickém tlaku a tep®0°C na 12 dni a vysokotlakéi® MPa a teplat
210°C po dobu 8 hodin (autoklav).
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Graf 11: Efektivita parniho a autoklavovaciho gsetnil*>

Parni a autoklavovaci ogetani vzdy vykazuje lepSi pevnosti v tlaku, nez X¢gsou
vzorky uloZeny ve vodnim prasdi. Parnim oS&vanim bylo dosazeno zlepSeni pevnosti v
rozmezi 25 — 63 % aripautoklavovani vykazovaly vzorky vysSi pevnostBo- 61 % v
zavislosti na pouzité receptu Ri pouziti vysSiho procentuelniho zastoupeni mimecél
piimési nedochazi k vyraznym pokies pevnosti a Ize jimi nahrazovaést cementu a
mikrosiliky. Parnim oS@&bvanim nelze dosahnout stejnych pevnosti jakaaptoklavovani.
Tuto skuténost Ize vysutlit tim, Ze @i autoklavovani vznikaji nové faze, zatim co parni

oSetovani zvysuje reaktivitu jednotlivych slozék
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6. Realizovany projekt

Most Pinel v Rouen

V roce 2007 doslo ve Francii v ramdieptavby k rozgeni Zelezriniho mostu 27 m
dlouhého a 14 m Sirokého.id3tavba zahrnovala ropSni dvou kolejovych trati naép
souwasnych. Nova konstrukce kombinujéZhou Zelezobetonovou desku (C 35/45) se 17
piicnymi tramy, které jsou vrobené ze samohutnicihaawsocehodnotného vlakny
vyztuzeného betonu (UHPFRC). Kazdy z ttaje predepnut ve 28 mistech Siroké spodni
piiruby (©br. 9).

Tramy byly vyrobeny ve Veldhovnu firmou Hurks Betddery je stalym partnerem
Eiffage TP. SloZeni UHPFRC je stejné, jako bylo Dtmuu stech mytnych bran viaduktu
Millau (tab. 10Q. Konstrukni metody UHPFRC traftnjsou podobné jako u konwvé&mich
nosniki s pouzitim napinaci jednotky. Betonaz tégonokehla ve dvou etapach. V prvni etap
byla vyrobena spodniifpuba s pouzitim spodnéasti formy a ve druhé fazi byla
vybetonovana stojna s vrchniippbou a vyztuzenim. @betapy betondze musi pgbimou do
60 minut. Po 24 hodinach, kdy beton dosahoval petvmdlaku cca 100 MPa, bylo vneseno
do trdmu pedpsti.

Tab. 10: SloZeni 165 MPa UHPFRC na 1l

Surovina Hmotnost [kg]
Ceracem BFM-Millau premix od Siky 2360
Superplastifikator 45
Voda 195
Ocelové vlakna 195

Tramy pouzité v tomto projektu jsou vyvinuté franeskym dodavatelem Eiffage TP
a jsou hlavni sloZzkou nosného systému, ktery vyggimvaZzuje za ekonomickou alternativu
béZzneé pouzivanych ocelovych nosiiikzvlast pokud jde o rozpony&si 20 m nad cestami
nebo Zeleznicemi. Vysledna konstrukce jeidla mostu Pinel az o 40 %apivodniieSeni)
a UHPFRC vykazuje vysSi trvanlivost ne#zbé betony. Hlavni vyhody vystavby jsou
stabilita, rychlost a bezperost po usazeni trdamRozpon tram od kraje ke kraji dovoluje
jejich usazovani s minimalnim naruSenim dopravyzt¥¥eni a svrchni deska nejsou tak

sasow narané (mensi objem betonu) nez u kombinace ocelov§ishiki s betonem*®!
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Obr. 9: Priez UHPFRC nosnikeHf!

Obr. 10: Ukladani pedepnutych UHPFRC nostik®
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Il. Prakticka ¢ast

Na zéklad konzultaci se Skolitelem bak#&&é prace, byla navrhZena recepturu
UHSC s pevnosti v tlaku kolem 150 MPa &t dostupnych surovin néeském trhu. B
vyrob¢ byly pouzity postupy, které se shoduji s vyrobéanych betofi. Michani probhlo v
michace s nucenym aihem a oSd&bvani bylo realizovano uloZzenim ve vodnim pifedt po
dobu 28 dni. Pro lepSitgdstavu o pibéhu nafistu pevnosti bylo na jedné sadzorki z
kazdé receptury provedena zkouSka 7 — denni pewdtiku a po 28 dnech zrani byly

provedeny zkousky pevnosti v tlaku a pevnosti wtaé ohybu.

7. Pouzité suroviny
7.1. Cement

Pri vyrobé UHSC byl pouzit baleny portlandsky cement CEM |SAR, ktery byl
vyroben v cementagnMokra spolénosti Ceskomoravsky cement, a.s. Chemické slozeni a

mechanické vlastnosti viziohac. 1.

7.2. Kamenivo

Pro variantu s maximélnim zrnem 8 mm bylo pouhitobé kameniv@edi z lomu
Bil¢ice frakce 4 — 8 mm. Déle byl pouziedi ze stejné lokality frakce 0 — 4 mm a pisek
frakce 0 — 4 mm z piskovny Z&be u Brna.Cedi frakce 0 — 4 mm obsahoval velky podil
prachovychéastic, proto byl upraven na frakci 2 — 4 mm, ktgtdbyla pouZzita pro vyrobu
UHSC.

7.3. Voda
Byla pouzita pitna voda podl€SN EN 1008 Zawsova voda do betonu, ktera
vyhovuje bez pdeby provadni zkousek.

7.4. Superplastifikatni prisady
Byly pouzity dva druhy superplastifikatora to CHRYSGFluid CE 40 W na bézi
polynaftalenu a CHRYS®FIuid Optima 224 firmy CHRYSO Chemie, spol. s ma bazi

modifikovanych polykarboxyldt Vlastnosti a chemické slozeni vilphac. 2 a 3.

7.5. FFimési
Jako pimes byla pouzita mikrosilika Sioxid vyrobana firmouFD a.s. a kemenné

mowky s obchodnim ozrenim MT 8 a ST 9. Parametry vSech pouzityd¢fmpsi jsou
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popsany v filohach 4, 5 a 6.

7.6. Rozptylena vyztuz
V receptie UHSC 2 byly pouzity rovné ocelové mikroviakna DHKrmy
KrampeHarex CZ s.r.o., které jsou optimalni proadesi vysokych pevnosti. Vlastnosti jsou

uvedeny v filoze 7.

8. Pouzité receptury

Pro vyrobu UHSC jsem zvolil dvrazné receptury. Prvni varianta je bez ocelovych
vlaken a obsahuje f3x 4 mm, které zastupujéedic frakce 2 — 4 mm. Druha varianta
osahovalatedic o maximalni velikosti zrna 8 mm a k vyztuzeni jspauzil ocelova vlakna.

Predpokladané vysledné pevnostilyndosahnout hodnot okolo 150 MPa.

Tab. 11: Receptura UHSC 1

Surovina [kg] 1m
Cement CEM1425R 540
Pisek Zabice 0 — 2 mm 440
Cedi Bil¢ice 2 — 4 mm 1027
Mikrosilika Sioxid 162
Kiemenna motka ST 9 231
CHRYSOFluid CE 40 W 16,8
Voda 163

Tab. 12: Receptura UHSC 2

Surovina [kg] Im
Cement CEM1425R 650
Pisek Zabice 0 — 2 mm 244
Cedi Bilgice 2 — 4 mm 278
Cedi Biltice 4 — 8 mm 425
Kiemenna motka MT 8 131
Kiemenna motka ST 9 325
Mikrosilika Sioxid 177
Ocelova mikrovlakna DM 120
CHRYSOFluid Optima 224 38
Voda 161
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9. Provadéné zkousky
Na obou smésich ¢erstvého betonu byla provedena zkouska konzistpndee CSN

EN 12350-3 ZkouSenterstvého betonu €ast 3: Zkouska Vebe. Objemova hmotnost v

gerstvém stavu byla &ena podleCSN EN 12350-6 Zkou3enjerstvého betonu €ast 6:
Objemova hmotnost.

Bakal&ska prace 2012

Na ztvrdlém betonu byly provedeny zkousky pevnediaku po 7 a 28 dnech podle
CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonuCast 3: Pevnost v tlaku zku3ebniches,
pevnosti v tahu za ohybu pod&SN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonuCést 5:
Pevnost v tahu ohybem zku$ebnidles a byla stanovena objemova hmotnost pa&sl EN

12390-7 Zkou$eni ztvrdlého betonGast 7: Objemova hmotnost ztvrdliého betonu.

10. Vysledky zkouSek
Tab. 13: Mechanické vlastnosti UHSC 1 a UHSC 2
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0

7
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Narust pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase UHSC 2
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Graf 13: Natist pevnosti vlaku UHSC 2
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Graf 14: Srovnani pevnosti UHSC 1 a UHSC 2

Po 7 dnech uloZeni ve vodnim presli vzorky obou sisi vykazovaly té¥ shodné
pevnosti v tlaku cca 96 MPa. Po 28 dnech ve vodmimstedi se pevnosti jiz vyrazriSily,
kdyz u vzorki UHSC 1 byla nagiena pevnost v tlaku 120,6 MPa a u UHSC 2 145,9 NdPa.
vzorki UHSC 2 #ejm¢ doslo vlivem pucolanovych reakci k zhémin struktury a zvyseni
soudrznosti ocelovych vlaken s matriginz doslo vySSimu nastu pevnosti nez u UHSC 1.
Vliv vlidken byl patrny jiz Bhem destruknich zkousSek, kdy nedochazelo k ,aesbvani“
¢asti drceného betonu. Nizké pevnosti UHSC 1 I#&itat i nevhoda zvolenému
superplastifikatoru, ktery nedokazal &moptimalr ztekutit (Vebe 30 s) aiphutréni nebyl
vytésnén vSechen vzduch. Receptura UHSC 2 se svymi paugsst priblizila k poZzadované

hranici 150 MPa &aste&né splnila zadany cil.
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11. Zawr

V bakal&ské praci byly popsany zakladni teoretické princiigré je nutné dodrzet

pii vyrobé ultravysocepevnostnich betonPrvni popisovanou metodou jsou DSP betony,
které se jiz dokazaly prosadit v kortieim nefitku. Jejich vyhodou je jednoduchy navrh a
vyroba srovnatelna s prostymi betony. DalSi pomsdvmetoda je vyroba MDF matedial
které jsou vyjiméné svou pevnosti v tahu. Firgnh nar@nost na vyrobni Zé&eni vsak brani
rozvoji v SirSim ndfitku a konkurenceschopnosti ostatnim matémélPosledni popisovanou
metodou jsou RPC, které svymi pevnostmi v tlakuwupog UHSC o urove vySe. JelikoZ se
jedna o moderni metodu, nabizi Sirokou moznostliaktudia a pokuis

DalSi ¢ast prace se zatfuje na vykr vhodnych surovin pro vyrobu betibn
ulravysokych pevnosti a jejich dostupnosticeakém trhu. Podle provedeného experimentu v
praktickécasti se potvrdilo, Ze UHCS lIze vyrobit za pouzitiavin, které jsou dostupné na
ceském trhu.

Teoretickd c¢a&st bakalgské prace vystihuje moznost ideélniho pouZziti
ultravysocepevnostniho betonu, kdy se projevilypjgiednosti vedouci ke sniZzeni nakizal
urychleni vystavby.

V prakticke ¢asti jsem se pokusilijpravit smés UHSC, ktera by dosahla hodnoty
okolo 150 MPa v tlaku. Ze dvou receptur s& madany cikast&né spinil jen u jedné, ktera
dosahla pevnosti v tlaku 1459 MPa. Druha recepturgii nevhod@ zvoleném
superplastifikadtoru dosahla pevnosti 120,6 MPagkjig¢adi do skupiny UHSC.

Touto praci jsem cBitshrnou znalosti 0 navrhu, vyréla pouZiti ultravysocepnostnich

betori a ukazat jejich mozny potencial do budoucna.
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