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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva soucasnym vyvojem a vyzkumem v oblasti ultra vysokohodnotnych
betontt — UHPC. Teoreticka cast prace se soustiedi na slozeni a vlastnosti UHPC v porovnani s
betony béznych pevnosti. Popisuje zasady navrhovani, realizované stavby ve svété i v CR a dalsi
moznosti vyuziti tohoto materidlu. Experimentalni ¢ast popisuje navrh UHPC, vyrobu zkuSebnich
téles a zkouSeni né€kterych fyzikalné mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnost v tlaku, pevnost
v tahu ohybem, hloubka priusaku tlakovou vodou, mrazuvzdornost, odolnost proti pusobeni
chemickych rozmrazovacich latek a obrusnost materidlu.

Kli¢ova slova

Ultra vysokohodnotny beton, Ductal, pevnost v tlaku, navrh sloZeni betonu, trvanlivost

Abstract

This bachelor thesis deals with current developments and research in the field of ultra high
performance concrete — UHPC. Theoretical part of this work is focused on the composition and
properties of UHPC compared to normal strength concretes. It describes design principles,
constructions in the world and also in the Czech Republic and other use of this material.
Experimental part describes the design of UHPC, manufacture of test specimens and testing for
certain physical and mechanical properties such as compressive strength, tensile strength, bending
strength, water impermeability, frost resistance, resistance to chemical de-icing substances and
abrasiveness of the material.

Keywords

Ultra high performance concrete, Ductal, compressive strenght, proposition for the composition
of concrete, durability
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1 UVOD

Veskeré stavebni materidly se postupem ¢asu rozvijeji a meéni se na nové. Ani u betonu tomu neni
jinak. S vylepsenim jednotlivych vlastnosti betonu pfichdzeji nejen nové druhy betontl, ale i jejich
oznaceni. Je vSak nutné zminit, ze tato oznaceni nejsou ve vSech literaturach sjednocena.

Beton je jiz historicky material. Pomine-li se jeho vyvoj v dobé predvalecné, jesté¢ v pocatcich
predpjatého betonu v 50. a 60. letech 20. stoleti byl beton vyrabén pomérné jednoduchym
zpusobem. Z kameniva, cementu a vody. B€Zznd pevnost betonu byla okolo 20 az 25 MPa
dosahovana pouzitim velmi kvalitniho hutného kameniva, nizkého vodniho soucinitele a dlouhou
G¢innou vibraci. Cerstvy beton byl pouze zavlhly a t&Zko zpracovatelny. S postupujicim ¢asem
se do betonu zacaly pridavat plastifikaéni ptisady, které vyrazné zlepSovaly zpracovatelnost
betonu a tim navysily i jeho pevnosti. Hodnoty pevnosti pak dosahovaly hodnot okolo 80 MPa.
K dal§imu navySeni pevnosti vedlo doplnéni struktury o jemné slozky se zrny mensimi, nez jsou
zrna cementu a dal§im vyvojem plastifikacnich piisad. V soucasné dobé je velmi obtizné piesné
definovat horni hranici pevnosti betonu v tlaku [1].

Rozvoj pouzivani vysokopevnostniho betonu (High Strength Concrete - HSC) je zatazen
do poloviny 70. let. Tyto betony byly pouzivany ptevazné v USA a v prvni fadé u vyskovych
budov za ucelem ztenceni stén a tim lepSiho vyuziti prostoru. Zlomem ve vyrobé bylo zjisténi,
7e tyto betony maji nejen vysoké pevnosti, ale 1 jiné vlastnosti, které jsou oproti jinym zvyhodnény.
se nasledné zacaly oznacovat jako vysokohodnotné betony (High Performance Concrete - HPC)
a HSC se pak staly jejich podskupinou [2][3]. Takové zjisténi mélo za nasledek dalsi rozvoj,
a to predevsim ultra vysokohodnotnych betont (Ultra High Performance Concrete - UHPC) nebo
ultra vysokohodnotnych vlakny vyztuzenych betond (Ultra High Performance Fibre Reinforced
Concrete - UHPFRC). Oznaceni UHPFRC bylo vytvoieno faktem, ze UHPC obsahuje ve svém
slozeni ve vétsiné pripadech ocelova vlakna, které¢ vylepsuji jeho konec¢né vlastnosti jako
vysokohodnotného materidlu. Od roku 1980 byla UHPC vénovana takova pozornost, ktera spustila
vyvoj RPC betoni (Reactive Powder Concrete). Jde o beton, ktery ma ve svém slozeni
eliminovano hrubé kamenivo aktivnimi praSkovymi materialy, jakymi jsou cement, vysokopecni
struska nebo kiemicity tulet, které tvofi hlavni slozky kompozitu. Vzhledem k velmi hutné
a homogenni mikrostruktufe jsou tyto betony schopny vykazovat pevnosti az o hodnotach
200 MPa a vyssich [4][5].

2 CIL

Cilem této bakalaiské prace je popsat soucasny stav vyvoje a vyzkumu z oblasti ultra
vysokohodnotnych betont se zaméfenim na jejich specifické sloZeni a vysledné charakteristické
vlastnosti. Ze ziskanych poznatkli by mél byt tedy sestaven zakladni model navrhu slozeni téchto
betonti a ovétfeni vlastnosti erstvych, ale zejména ztvrdlych betonti, jako je naptiklad pevnost
v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, mrazuvzdornost, hloubka priasaku tlakovou vodou a jiné.



3 TYPY HPC

V nasledujicich fadcich jsou definovany vybrané typy vysokohodnotnych betoni s doplnénim
jejich zakladnich vlastnosti.

Vysokopevnostni betony (HSC - High Strenght Concrete)

Jedna se o obyéejny nebo t&zky beton pevnostnich tiid C 55/67 az C 105/115 dle CSN EN 206 [6],
jehoz vyraznou vlastnosti je pevnost. Vysokd pevnost je vtomto piipadé spjata s dalSimi
vylepSenymi vlastnostmi, jako napiiklad vyS$i odolnosti proti puasobeni chemickych
rozmrazovacich latek, vyS$si vodotésnosti a niz$i obrus. Z téchto diivodi je Casto v literatufe také
nazyvan jako vysokohodnotny beton. Prvnim pouzitim vysokopevnostniho betonu na stavbu
mostu o rozpéti 170 m v Evropé byl most Second Stichtse Bridge [3].

Vzhledem ke slozeni betonu lze ptedpokladdat dvojnasobnou cenu oproti betonu normalnich
pevnosti. Pfi celkovém zhodnoceni se vSak ukazalo, ze diky vyS$§im pevnostem byl sniZen objem
pouzitého betonu asi o 30 %. To dale pfineslo asi 25% Usporu v mnoZstvi vyztuze. Celkova
spotfeba cementu byla i pres vyssi davkovani srovnatelna s betony normalnich pevnosti prave diky
niz§imu objemu betonu. Navic byla dosazena tspora 30 % kameniva. Diky rychlej$imu nértistu
pevnosti byla krat$i celkovd doba vystavby pii vyssi kvalité¢ provedeni, zvlasté¢ z pohledu
trvanlivosti a odolnosti. V konecném vysledku se pouziti vysokohodnotného betonu ukazalo jako
vyhodné z kvalitativniho, ekonomického i ekologického hlediska [3][7].

Vysokohodnotné betony (HPC — High Performace Concrete)

HPC betony vynikaji mimotadnou kvalitou urcitych vlastnosti v porovnani s obycejnym betonem.
Napriklad je to vyssi pevnost, trvanlivost, odolnost vic¢i pronikani tlakové vody, pohledové
vlastnosti a dalsi [3][8]. Vice zndmé jsou betony pravé se zvysSenou pevnosti. Tyto betony jsou
nazyvany vysokopevnostni betony a jsou podskupinou HPC.

Pro betony typu HPC se uvadi hodnota vodniho soucinitele v rozmezi 0,35 az 0,40. Dale se déli
podle toho, zda obsahuji nebo neobsahuji latentné-hydraulické piimési. Kvalita a velikost
maximalniho zrna kameniva nejsou omezeny. Pozadovana pevnost betonu v tlaku by méla byt
po 4 hodindch minimalné¢ 17,5 MPa, po 1 dni 35 MPa a po 28 dnech minimaln¢ 70 MPa.
Dostacujici je splnéni alespont jedné hodnoty. Druhou podminkou je trvanlivost betonu dana
soucinitelem trvanlivosti po 300 rozmrazovacich cyklech s hodnotou vétsi nez 0,8. Tieti a zdroven
které mohou plnit funkci pojiva) pod 0,35. VSechny tfi podminky jsou navzajem propojeny
spoleénym cilem, a tim je navrh betonu s vysokou pevnosti i trvanlivosti [3][9].

Velmi vysokohodnotné betony (VHPC- Very High Performance Concrete, pop¥. VHSC)

VHPC je beton mimoiadné kvality pevnostnich ttid C 105/115 az C 135/150. Vodni soucinitel je
v rozmezi 0,25 az 0,35. Déle je nutné pouziti ztekucujici ptisady a latentné-hydraulickych pfimési.
Casto se pouzivaji zpomalujici piisady a kamenivo s vysokou pevnosti. Velikost maximalniho
zrna kameniva se doporucuje 10 az 12 mm [3][9].
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Ultra vysokohodnotné betony (UHPC — Ultra High Performance Concrete, popi. UHSC)

Jednd se o beton mimotadné kvality pevnostnich tiid vysSich nez C 135/150. UHPC jsou tedy
betony s pevnosti v tlaku nad 150 MPa a s pevnosti v tahu ohybem od hodnoty 15 MPa. Casto
se dokonce uvadi pevnost v tlaku vyssi nez 200 MPa [4][10][11]. Hodnota vodniho soucinitele
se pohybuje v rozmezi 0,15 az 0,30. Zpracovatelnost pfi minimalnim obsahu vody se zlepsSuje
vhodnymi superplastifikaénimi piisadami. Vyrazné husta struktura bez porG zvySuje nejen
pevnost, ale také odolnost vii€i korozi a agresivnimu prostiedi. Trvanlivost a zivotnost jsou vyssi
1 bez vysoké potteby ochrannych opatieni nebo oprav. Vysoka pevnost v tlaku umoziuje zna¢né
predpéti. Ztratu duktility a tendenci k poruseni Ize eliminovat piimési nejcastéji ocelovych vldken
a tim vyrazn€ zlepSit chovani UHPC 1 v konstrukcich namdhanych tahem

[31[51[71[9]1[12][13][14][15].

Jiné oznacéeni pro UHPC betony je reaktivni praskovy beton (RPC - Reactive Powder Concrete),
které vice ukazuje na jeho slozeni, nez na jeho vlastnosti. RPC vznikl pti postupném vyvoji betont
S velmi vysokymi pevnostmi, kdy se nejprve predpokladalo, Zze beton bude mit velmi homogenni
strukturu s malymi zrny kameniva. Vyzkum RPC se stal zakladnim zdrojem pro vyvoj dnes
prumyslové vyrabéného betonu Ductal. Dalsim takovym produktem je DASH 47 americké
spole€nosti CEMCOM nebo vyrobek DENSIT, coz je novd generace vlakny vyztuzeného
cementového kompozitu vyvinuta laboratofi z Francie [1][17][18].

Hlavni vyhodou UHPC je tedy velmi vysoka pevnost, kterd umoZiiuje zmensit a zeStihlit prafezy
konstrukci a snizit tak vlastni hmotnost konstrukce, nebo vytvaret rizné architektonické stavby
a to i v ptipadé, Ze se jedna o nova konstruk¢ni feSeni. To ukazuje na velké vyuziti pro vyskové
budovy, mosty a jiné, u kterych je vyuziti UHPC vyhodné i z ekonomického hlediska. Obrovské
vyuziti Ize sledovat hlavné pii vystavbé lavek pro pési. Navazujici vyhodou je snizené mnozstvi
potiebné konstrukéni vyztuze. Velkou vyhodou je také vyrazné delsi Zivotnost konstrukce. Uvadi
se dokonce az 200 let. Tento beton je téZ velmi vhodny do prostiedi s vysokym namahanim
chloridy, mrazem, nebo chemicky agresivnimi latkami [19][20][21][22][23].

3.1 DUCTAL

Ductal je produkt francouzské spolecnosti Lafarge. Jednd se o jeden z prvnich komeréné
vyuzivanych ultra vysokohodnotnych betonid. Predstavuje mineralni matrici s vyztuzujicimi
kovovymi ¢i organickymi vlakny, specidlné navrzenou pro Siroké pouziti v architektonickém
sméru. Zacatek pouzivani Ductalu se datuje priblizné k roku 2000 a vyvoj probihal vice nez 10 let.
V této dobé je jiz patentovan [18][25].

Jde o revolu¢ni materidl oznacovany jako RPC beton a vyznacuje se jedine¢nou kombinaci
pevnosti, duktility, trvanlivosti a estetickou flexibilitou konstrukci. Material je dodavan jako
pifedem smichany produkt obsahujici typické vstupni suroviny UHPC [26]. Tento RPC zahrnuje
cement, pisek, mikrosiliku, kifemennou moucku, superplastifikaéni ptisadu, vodu a volitelné
mnozstvi vldken kovovych nebo organickych. Tento materidl je prozatim rozsifen pfedevsim
hlavné v USA, Francii, Italii a Japonsku. Byl pouzit na stavbach, kde je vyzadovana dlouhodoba
trvanlivost a malé naklady na udrzbu. Proto byl aplikovan napiiklad na fasddach budov,
hydrotechnickych stavbach a na mostech pro svou vysokou odolnost proti karbonataci betonu,
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plsobeni chloridii a kyselého prostfedi. Ductal byl dokonce pouZit i pro ndvrhy zatizovacich
predméth interiérti. Mezi jeho velké prednosti patii velmi malé smrSténi a dotvarovani, coz je
priznivé pii navrhovani konstrukci z predpjatého betonu. Pouziti Ductalu znamena velké sniZeni
hmotnosti konstrukce oproti tradi¢ni vystavbé z obycejného Zzelezobetonu nebo piedpjatého
betonu. Diky svym vyrazné kvalitnéjSim vlastnostem lze tento materidl vyuzit v obCanskych
1 inZzenyrskych stavbach. Obrovskou vyhodu ma i z estetického hlediska. Jeho Siroké pouziti
nevyplyva jen zjeho vybornych vlastnosti, ale také z jeho flexibility v pouziti. Diky jeho
nepotiebé vyztuzeni lze vytvoftit vSelijaké architektonicky, esteticky slozité a tvarové zajimavé
stavby. Pii rozhodovani, zda pouZzit nebo nepouzit Ductal, je tieba dbat na porovnani pofizovacich
nakladu, nakladt na Gdrzbu a opravy po dobu zivotnosti konstrukce [18][25][27].

Ductal je prodavan jako souprava, ktera obsahuje pfedem namichanou smés, kterd obsahuje
cement, kfemiditou moucku, piimési, vlakna a piisady. Smési musi byt uchovany v suchu
pti teploté nad 10 °C a mély by byt spotfebovany do tii mésicii od doruceni [27].

Vlastnosti:

Ductal ma jedine¢nou kombinaci vlastnosti, které jsou od vysokohodnotnych betonil pozadovany.
Maji velice vysokou pevnost a zaroven vysokou nepropustnost, odolnost proti korozi a jiné.
Pevnost v tlaku se uvadi az 200 MPa [23] anebo az neuvéfitelnych 230 MPa [18][25] a pevnost
Vv tahu az 40 MPa. Takovych pevnosti dosahuje diky slozeni betonové smési, tzn. vhodnou volbou
slozek, redukci vodniho soucinitele na hodnotu okolo 0,2, pouZitim specialnich piisad a vldken.
Z hlediska vyroby je vysokd pevnost materidlu podpoiena specidlnimi postupy vyroby, které
zahrnuji propafovani a zahtivani cCerstvého betonu. Tyto pozadavky vedou vyrobu materialu
zejména do vyroben a predurcuji tak Ductal pro pouziti v prefabrikovanych castech konstrukci.
Ductal rozsifuje moznosti ve vystavbé slozitych konstrukci, z hlediska tvaru, textury i povrchu
a predstavuje moznou ndhradu za konstrukce, které diky své mohutnosti, sloZitosti a potiebnosti

vvvvv

a trvanlivosti [18][23][25].

Ductal vzhledem ke své trvanlivosti velice dobfe odolava piisobeni agresivniho prostfedi, motské
vody, mrazu a jinych agresivnich ¢i klimatickych podminek. V zavislosti na kritériich je Ductal
stokrat az tisickrat trvanliv€j$i nez tradi¢ni beton. Je tedy schopny zachovat své plivodni vlastnosti
po dlouhou dobu pouzivani i v agresivnim a naro¢ném prostiedi [18][23].
Ductal byl pouzit na mnoha mostnich konstrukcich po celém svété. Konkrétni ptiklady staveb jsou
popsany v kapitole 7.2 ,,Vyuziti UHPC ve svéte (str. 32). Hlavnimi vyhodami pro¢ pouzit Ductal
u mostnich konstrukci jsou [27]:
e trvanlivost: extrémné nizka pdrovitost, nizkd propustnost chloridovych iontl, vysoké
odolnosti vii¢i zmrazovani a rozmrazovani, tlakiim a obrusu
e taznost: odolnost vici trvalému ohybu ve sparach (vzniklému dopravou dopravnich
prosttedki), konstrukéni stabilita
e rychlejsi vystavba, snizuje rizika provozu béhem stavby
e leh¢i provedeni: zdvihaci hmotnost je srovnatelna s oceli, optimalizace manipula¢niho
reSeni
e delsi rozpéti o mensi tloustce
e rozmérova stabilita
12



e delsi Zivotnost

e estetické feSeni konstrukce a optimalni vyska konstrukce

e redukce udrzby (neni téméf potieba)

e ohybova pevnost
e stavebni naklady

Neékteré vlastnosti Ductalu Ize vidét v tab. 1. Dle hodnot Ize pozorovat vliv tepelného oSetfovani
na material, které urychluje proces zrani produktu a poskytuje jesté vyssi pevnost a trvanlivost

[28].

Tab. 1: Vybrané vlastnosti materidlu Ductal [28]

Vlastnosti

Ductal s ocelovymi a Ductal s

Ductal s ocelovymi

polypropylenovymi  organickymi

Objemova hmotnost [kg/m°]
Pevnost v tlaku [MPa]

Mez pruznosti v tahu [MPa]
Pevnost v ohybu [MPa]
Yangiv modul [GPa]
Poissonitiv koeficient [-]
Smrsténi [mm/m]

Dotvarovani [mm]

vlakny
vlakny vlakny
STT bez TT sTT bez TT bez TT
2500 2500 2350
150-200 150-180 150-180 140-160  100-140
9-10 7-9 8-9 6-8 5-7
20 - 40 15-30 15-30 12-25 10-20
45 - 55 45 - 55 35-45
0,2 0 0,2 0 0,2
06-08 06-08 07-09 0,7-09 0,7-1,0
02-04 08-10 02-04 08-10 10-12

Pozn.: TT znamena tepelné osetiovani materidalu

Zajimavou vlastnosti tohoto materialu je jeho ,,samo-hojici* schopnost. Tuto vlastnost 1ze vidét

na obr. 1 u trhliny, ktera v betonu vznikla vlivem starnuti.

Obr. 1: ,,Samo-hojici “ schopnost materialu Ductal [27]
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Dobr¢ vlastnosti Ductalu jsou ddny mimo jiné i jeho mikrostrukturou, kterd udava jeho tuhost.
Optimalizaci kameniva, vlaken a pfimési je zaruCena nizka porovitost, jelikoz veskeré slozky
dosahuji priméru maximalné 1 mm a vodni soucinitel je redukovan na pomérné nizké hodnoty
[27].

Pro vyrobu Ductalu jsou pouzity dva druhy vladken. Jedna se o vlakna s vysokym obsahem uhliku
a to bud’ kovova nebo polyvinylalkoholova (PVA). Urcujicimi faktory pro volbu typu vlaken je
poZzadovand pevnost, reologické pozadavky, mira vystaveni agresivnim latkdm, pozadovana
esteticka kritéria a mira vystaveni lidskému kontaktu [27].

Vyrobky ztohoto materidlu lze vyrabét v mnoha dlouhotrvajicich zakladnich ¢i smiSenych
barvach s pridavkem pigmentd. Zikladnimi barvami Ductalu jsou bild a Sedd. V zavislosti
na mnozstvi ptidané¢ho pigmentu lze ziskat svétlejsi anebo naopak tmavsi odstiny. Davka by vsak
nem¢la piekrocit hodnotu 3 % z hmotnosti ptedem piipravené smési Ductalu [27].

Ductal ma Siroké vyuziti nejen ve stavebnich konstrukcich, ale naptiklad i ve vyrobé dlazby
anebo podlahovych a sténovych paneli. Dokonce jej pouzit i na vyrobu interiérovych doplnk.
Tento typ vyuziti Ductal je blize popsan v kapitole 7.3.2 ,,Design‘ (str. 45)

4 VLASTNOSTI UHPC

UHPC je ultra vysokohodnotny materidl, ve vétSin¢ piipadii vlakny vyztuzeny, ktery ma své
specifické slozeni a vlastnosti. Ocelova vldkna jsou do tohoto jemnozrnného kompozitniho
materidlu pfidavana za ucelem zpevnéni uz tak velmi pevné, ale kiehké matrice.

4.1 PEVNOST

vvvvvv

pusobeni vnéjsich sil. Pokud je pevnost zjiSténa experimentalné za ucelem stanoveni vypoctovych
hodnot pro projektovani, jednd se o pevnost technickou. Hodnota urcena na zdklad¢ teorie
bezpecnosti, zajist'ujici spolehlivost konstrukce bez skutecnych nebo teoretickych hodnot pevnosti
pii soucasném uvazovani technické pevnosti, se nazyva pevnost staticka [32]. Pevnost nelze
povazovat za konstantni hodnotu, je zavisla na mnoha faktorech.

Hodnoty pevnosti obycejnych a vysokopevnostnich betontl Ize porovnat na obr. 2.
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130 DALSI

Vélcova pevnost v tlaku [MPa]

UHPC

C50/60
C110/130
C120/140

Nekonstruk&ni beton
B B&zny konstrukénf beton

Vysokopevnosntf beton dle CSN EN 206-1
B vysokopevnostnf beton dle Model Code 2010
B Ultra-vysokopevnostni beton - UHPC

Obr. 2: Prehled pevnostnich trid betonu [31]

Hlavni princip dosaZeni vysoké pevnosti spo¢iva v omezeni vzduchovych pért a vyplnéni tohoto
prostoru pevnym materidlem. Dal$i podminkou je rovnomérny prubéh napéti v materialu
a odstranéni napétovych Spicek, které tvoii potencialni mista poruSeni. Protoze pory jsou svym
objemem mensi, nez je zrno cementu, je potieba na vyplnéni hodné jemné materialy — mikrosiliky,
popf. nanosiliky. Rovnomérnéjsi pribéh napéti se dosdhne napiiklad vylouc¢enim, popt. omezenim
mnozstvi hrubého kameniva. Omezeni péri omezuje také mnozstvi pouzité vody a musi byt
zajisténa dostatecna zpracovatelnost [1].

Obecné se za UHPC betony povazuji betony dosahujici pevnosti nad 150 MPa. Modul pruznosti
neni pfesné dan, ale pohybuje se kolem hodnot 45 az 55 GPa. Z toho vyplyva nutnost vyroby
UHPC z prvotfidnich surovin za pouziti nejmodernéjSich chemickych ptisad. Pfi vyrobé
se pouzivd velmi presné davkovaci a misici zatizeni. Jednotlivé komponenty smési tak jsou
optimalné poskladany do vysledného kompozitniho celku [19]. S piisnymi podminkami tykajicich
se presnosti davkovani a pozadavkd na vyrobu je Castym problémem nerovnomérné rozlozeni
dratkl ve vyrobeném betonovém segmentu [25].

Zvyseni pevnosti v tlaku UHPC ma také vliv na pevnost v tahu za ohybu. Diky vyssi této pevnosti
beton Iépe odolava vzniku trhlin béhem zatiZzeni a po odtizeni. UHPC betony maji hodnotu tahové
pevnosti piiblizn€ 6 az 11 MPa [31], vétSina zdroji vSak uvadi tahovou pevnost UHPC betonu
okolo hodnoty 15 MPa [5][12][13][15][23][30]. S vyuzitim ocelovych vlaken s vybornymi
vlastnostmi lze dosdhnout pevnosti dokonce 35 az 50 MPa [22][31].
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Presnd specifikace vlastnosti UHPC neni dana, ale jsou uvedeny Vriznych smérnicich

a dokumentech. Prozatim neexistuje zadna platna legislativy pro vyrobu, vlastnosti a testovani
UHPC.

Naptiklad francouzskd doporuceni uvadi tyto parametry [5]:

e charakteristicka pevnost v tlaku 150 az 250 MPa

e vysoka rezidudlni pevnost v tahu dosazena vysokou davkou dratkd (vice nez 2 % obj.)

e navrh smési a obsah pojiva, ktery zajisti vysokou hutnost materidlu a naopak eliminuje
jeho porozitu, znamenajici vysokou odolnost dratkti uvnitt UHPFRC

e _samohojici® vlastnosti (zartistani trhlin), které zajistuji dlouhodobé udrzeni pevnosti

materialu v tahu (avSak v piipadé, Ze je dodrzen urcity limit Site trhlin)

Pevnost matrice v prostém tahu vyssi nez 7 MPa

Déle 1ze Cerpat z americkych doporuceni od Federal Highway Administration, ktera uvadi tyto
parametry [5]:

e jemnozrnny kompozitni materidl s cementovym pojivem

e vodni soucinitel nizsi nez 0,25

e vysoka davka rozptylené vyztuze

e pevnost v tlaku vyssi nez 150 MPa

e vyrazné¢ zvysSena trvanlivost ve srovnani s jinymi (béZznymi nebo vysokohodnotnymi)

betony

Némecka doporu€eni kladou vice diiraz na trvanlivost a odolnost betonu. Tim pfipousti 1 nizsi
pevnosti materialu a vychézi z nazoru, ze pevnost UHPC se pfizplisobuje jeho konkrétnimu tcelu
vyuziti [5].

4.2 TRVANLIVOST

Zasadnim parametrem betond typu UHPC je jejich dlouhd Zivotnost v extrémnich podminkach.
Vysokd odolnost UHPC vychézi zejména z vysoké hutnosti materidlu. Pfi zkouskéach prisaku
tlakovou vodou je prisak nemétitelny. Pravé dlouha zivotnost je hlavnim diivodem pro rozsiteni
UHPC napt. v mostnim stavitelstvi v USA, kde bylo v roce 2013 dokonceno pies 80 mostl
s vyuzitim technologie UHPC [31]. Nékteré tyto vlastnosti u jednotlivych betonli 1ze porovnat
v tab. 2.
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Tab. 2: Porovnani vysledki zkousek betonii z hlediska trvanlivosti [17][27]

Zkouska Oby€ejny o ypsc NP
beton Ductal
ek Y S ST
POVSCHSHOVACT prisacy 50% 90%  100% 100 %
- s provzdusnovaci prisadou
Odolnost proti piisobeni vody a CHRL >1 000 <900 <100 <60
(odpady po 150 cyklech [g/m?])
4 2,8 - 13-17
Obrusnost
Hloubka karbonatace 10 2 - <0,1
(po 1 mésici zrychlené karbonatace [mm])

Pozn.: jina literatura [31] uvadi odpady pri zkousce odolnosti proti piisobeni vody a CHRL po 60
cyklech a hodnoty pro jednotlivé betony jsou stejné. Z toho vyplyva, ze po dalsich 90 cyklech se
mnozstvi odpadu vyrazné nezménilo.

Alkaysi a spol. ve svém vyzkumu testovali rizné¢ smé&si UHPC na odolnost proti zmrazovani
a rozmrazovani, odolnost vii¢i pisobeni chloridii a priniku vody do matrice. Jednotlivé receptury
se lisily v pouzitém mnozstvi cementu a kiemicitého prasku. Zatimco u obycejnych betonl
S ur¢itym mnozstvim p6rt, které mohou poslouzit jako volny prostor pro rozpinani vody, v ptipadé
UHPC se spoléha na hutnou struktura, kterd zabrani praniku vody do struktury. Z toho vyplyva
minimalni vnitini poruseni materialu v dusledku priniku vody a pusobeni zmrazovacich
a rozmrazovacich cykli. Nejvyssi odolnost vici pronikani chloridovych iontd vykazal beton
neobsahujici Zadny kfemicity praSek a naopak beton s 25 % kiemicité pifimési vykazoval mirné
vyssi propustnost chloridt [33].

Vyzkum v Portugalsku byl zaméfen na vliv nano-pfimési na trvanlivost betonu. V prvni fadé
nanosilika omezuje korozi ocelovych armatur, coz je v piipad¢ vyztuzenych konstrukei pozitivni
Z hlediska trvanlivosti a Zivotnosti [34].

Abbas a spol. zaméfili svilj vyzkum na vliv mnozstvi a délky ocelovych vlaken na trvanlivost
a mechanické vlastnosti betonu. Zavérem bylo, Ze délka vlaken nema na trvanlivost UHPC vliv,
avSak pozitivné jej ovlivnilo jejich mnozstvi [35].

4.3 UHPC Z EKONOMICKEHO HLEDISKA

U vyroby UHPC je zfejma vysoké technologicka naro¢nost. Pouzivaji se vysoce kvalitni materialy,
vysoké mnozstvi cementu a drahé piisady. I technologie samotné vyroby je velice narocna. A to
Z hlediska dodrzeni kvality slozek a technologickych postupli. Z toho vyplyva, Ze cena UHPC
vysoce pievysuje cenu kvalitniho vysokopevnostniho betonu. V soucasné dobé by bylo tézké cenu
néjak konkretizovat a pfesné¢ urcit. UHPC u nas neni jeSté¢ bézné¢ vyuzivan a cena surovin
a samotného vyrobniho procesu by se zcela jist¢ ménila s narGstajicimi zkuSenostmi.
Z dlouhodobého hlediska ale nelze fici, Ze by vyroba takového materialu byla nevyhodna. Je tfeba
mit stale na paméti ptinosy, kter¢ s UHPC ptichdzeji, a sice snizeni hmotnosti konstrukce, jeji
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vysokou odolnost a vysokou Zivotnost. Pokud se ale od konstrukce vyzaduje pouze zeStihleni
prafezu a snizeni jeji hmotnosti, jen obtizné 1ze konkurovat klasickym ptfedpjatym nebo ocelovym
konstrukcim [1].

Velkou vyhodou jsou i snizené celkové ndklady ve spojeni s bednénim, praci, udrzbou a hlavné
rychlosti vystavby [36].

Dle vyzkumu [37], ktery vznikl zaddnim tkolu vyroby zajimavého prefabrikatu do Dubaje, lze
porovnat konkrétni ptiklady. Bylo vytvofeno né€kolik receptur a jejich materialové naklady
se pohybovaly od hodnoty 5000 K¢ az po hodnoty kolem 20 000 K¢. Tyto ¢astky zavisely
na mnozstvi a druhu cementu, na davce mikrosiliky a superplastifikacni ptisady. Dale také plati,
7ze UHPC s vy$§imi naklady dosahovaly lepsich vlastnosti, avSak ne ve vSech piipadech. Naptiklad
UHPC s materidlovymi naklady 13 374 K¢ mél pevnost v tlaku na nosniku 100,8 MPa a UHPC
S materialovymi naklady 8 425 K¢ mél tutéz pevnost 101,3 MPa. Nelze tedy s jistotou fici, ze ¢im
drazsi UHPC, tim lepsi vysledné vlastnosti. Naptiklad UHPC s materidlovymi naklady 18 600 K¢
dosahl pevnosti v tlaku 157 MPa na krychlich o hran¢ 100 mm a UHPC s nédklady 10 691 K¢
dosahl hodnoty 151 MPa. Rozdil pevnosti tedy neni nijak vyrazny, av§ak cena UHPC je znacné
nizsi [37].

5 SLOZENI UHPC

UHPC beton se nelisi od oby¢ejného betonu pouze vlastnostmi, ale také hlavné skladbou smési,
ktera je od slozeni obycejného betonu velice odlisna, 1 kdyZ se to na prvni pohled nemusi zdat.
Obecné lze fici, z2 UHPC je jemnozrnna smés s vysokou davkou cementu, mikrosiliky
a ocelovych vlaken, ktera ma vysokou hutnost bez kapilarni porozity. Je to tedy kombinace
portlandského cementu, jemného pisku, kiemicitého uletu, vysoce ucinné superplastifikani

wewvr

vvvvvv

také smés navrhnout [5][36].

Mechanické vlastnosti UHPC jsou dany predev§im kvalitou pirechodové zony mezi kamenivem
a cementovym tmelem. Tato zona se také jinak nazyva tranzitni (Interfacial Transition Zone -
ITZ). Jde o slabou zonu v mikrostruktuife betonu, ktera se nachazi na rozhrani kameniva
a cementového tmele. Tranzitni zona se miZe snadno stat nejslabsim €lankem betont. UHPC
se vyznacuji vyssim objemem C-S-H gelti nez u béznych betond. Je to zplisobeno pucoldnovou
reakci mezi hydroxidem vapenatym Ca(OH). a pfimési. Vysledkem je tedy vysoce homogenni
mikrostruktura, diky které dosahuje UHPC vyrazn€ dobrych vlastnosti. Na obr. 3 a 4 lze vidét
rozdil tranzitni zony u obycejnych a UHPC betonii. V ptipad¢ UHPC lze vidét plynuly prechod
mezi kamenivem a cementovou pastou, naopak u obyc¢ejného betonu je tranzitni zoéna velmi
porovita [40].
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Obr. 3 a 4: Porovnani tranzitni zony (ITZ) u obycejnych betonii a UHPC
Zvyseni podilu jemnych slozek, které jsou pro tento typ betonu nezbytné, vede také k vyraznému

navyseni mnozstvi cementu [1]. Na obr. 5 je vidét porovnani fezi bézného betonu (1), HSC (2)
a UHPC (3).
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Obr. 5: Porovnani struktury ztvrdlého obycejného beionu, HSC a UHPC (zleva) [5]

Hutna struktura S minimdlnim obsahem portt mé také vliv na velmi kiehka poruSeni materialu
a proto by beton mohl byt nebezpecny pro pouziti do konstrukci. Pozadavek na zvySeni
houZevnatosti tak vede k nutnosti vyztuzit strukturu dal§im prvkem a tim jsou ocelové dratky.
To také vede k nazvu UHPFRC, ktery je nékdy pouzivam namisto UHPC [1].

Cement:

Typ a kvalita cementu jsou také rozhodujicim parametrem pro dosazeni velmi vysokych pevnosti.
Ve vétsiné receptur je pouZit Cisty portlandsky cement druhu CEM | s obsahem slinku vice
nez 95 %, pevnostni tfidy 42,5 nebo 52,5. Dle némeckych zkuSenosti se doporucuje cement
s nizkym CsA (trikalciumaluminat), aby se omezil vyvoj hydrata¢niho tepla, které je vzhledem
k vysokému mnozstvi cementu vyznamné. Avsak i s cementy vysokopecnimi druhu CEM 111 1ze
dosahovat vysokych pevnosti, ale jejich nartist je pomalej$i. V soucasnosti jsou v zahranici
vyrabény specidlni vysoce ucinné cementy, obsahujici t¢Z mimotadné jemné (10 — 100 pum)
syntetické oxidy kiemiku, které reaguji s hydroxidem vapenatym rychleji, nez bézny kifemicity
tlet. V obvyklych smésich se obsah cementu pohybuje v rozmezi 550 az 1000 kg/m?, ale obecné
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je obsah cementu zavisly na obsahu ostatnich jemnych pfimési a na maximalnim zrnu kameniva

[1][37].
Piimeési:

Predevsim se pouziva mikrosilika (kfemicity tlet), ktera ma hned nékolik funkci. Dale ma také
vyznamny vliv na odolnost a trvanlivost betonu. Davkovani byvéa obvykle okolo 10 % hmotnosti
cementu, ale do UHPC se hodi pouziti této piimési vice. Uvadi se obecné 10 az 30 %.
Je to 150 az 250 kg/m3. Bylo zjisténo, Ze nejvyssi pevnosti UHPC bylo dosaZeno pfi davkovani
580 kg/m3 cementu a 177 kg/m?® mikrosiliky. Coz je zhruba 30 % a tedy trojndsobek b&zné davky
[31[37][39].

Vyuzivat lze 1 kiemicity pisek o velikosti zrn ptiblizné 250 pm anebo drceny kiemen o velikosti
zrn zhruba 10 pum [4][39]. Nékteré vyzkumy [4] dokazaly, Ze pfitomnost kiemi¢ité moucky
a mikrosiliky velmi pfiznivé zvysila hutnost vysledné struktury materidlu. Jiné vyzkumy [39]
ukazaly, Zze pouziti drceného kiemene v UHPC vede k lehkému navySeni pevnosti v ohybu
(+2,6 %) ale zato k pfiznivému ovlivnéni pevnosti v tlaku (+8,2 %). Vysokoteplotni popilek také
ptispiva ke zvySeni pevnosti UHPC. Bylo zjisténo, Zze UHPC s popilkem miiZze dosahovat pevnosti
v tlaku az 200 MPa pfi standardnim zrani v mistnosti, 234 MPa po propafovani a az 250 MPa
po vytvrzeni v autoklavu. V kombinaci s vysokopecni struskou muze zvysit pevnost v ohybu
betonu a vyznamné zlepsit houzevnatost betonu bez ohledu na zpiisob zrani [40].

Jelikoz vétSina piimési, které se zaCaly pouZzivat zaroven s vyvojem betonu jako stavebniho
materialu, jsou odpadnim materidlem jiné pramyslové vyroby, zacaly se jednotlivé materidly
postupné upravovat ¢i vyrabét pifimo s ucelem pouziti do betonu. Takovym zpisobem
se pred n¢jakou dobou zacal vyuzivat metakaolin, ktery se jako hydraulickd jemnozrnna piimés
(nebo také jinak feCeno, pucolanova latka) pouziva vSeobecné pii vyrobé vysokohodnotnych
betont. Vznikd kalcinaci pfirodniho kaolinu, kdy je zn¢ho vypuzena mezimfiiZzkova voda.
Velikost zrn je 1 az 10 um. Oproti jinym mikrosilikam ma urcité vyhody, coz je naptiklad sypna
hmotnost, mensi prasivost, Iépe se skladuje, neméni barvu betonu a ma nizsi cenu [17][39][41].

Metakaolin je moznosti spiSe az v budoucnu. Zkousky, které byly provedeny pro srovnani UHPC
s kfemicitou piimési a UHPC s metakaolinem, nevykazovaly ve vysledku pfili§ velké rozdily.
Pouziti metakaolinu nepatrné zvysilo pevnost v ohybu (+2,6 %) a naopak snizilo pevnost v tlaku
(-6,7 %). Také reaguje Iépe na teplené osetiovani nez kiemicita ptimés. Avsak do budoucna muze
byt jeho pouziti slibné. Nejen, Ze je levnéjsi variantou, ale také jeho bila barva muze byt
z estetického hlediska vyhodou. Dalsim krokem ve studiu UHPC s metakaolinem bude zcela urcité
zkoumani z hlediska mikrostruktury a trvanlivosti. Pouziti metakaolinu mtze snizit i autogenni
smr§t'ovani [39][40].

Kamenivo:

Pro UHPC je dillezita 1 pevnost kameniva, kterd by méla byt nad 200 MPa a jeho soudrznost
S pojivovou slozkou. Kiivka zrnitosti by méla byt optimalizovana od nejjemngjsich slozek
az po hrubé frakce kameniva. Horni mez nejhrubsi frakce kameniva, Dmax, se uplatiiuje zcela jinak,
neZ u béznych betonid. U béZnych betonl je tieba k dosaZeni stejné pevnosti zvétSovat obsah
cementu s nepfimou zavislosti na Dmax", kde n je zpravidla mirn€ mens$i nez 0,2. U betonti s nizkym
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vodnim soucinitelem tato zdvislost neplati. Maximalni zrno kameniva miize byt 16 mm, avSak
bézné se vyuziva do 8 mm [1][42], v nékterych piipadech do 4 mm [25] a v n€kterych nemusi byt
jednoznaéné pouzito [43]. Samoziejmosti je kamenivo bez necistot a pokud mozno, tak v suchém
stavu. Pfi pouziti pfirozené vlhkého kameniva se zvySuje riziko velkého kolisani konzistence
betonu a tim 1 jeho pevnosti. Vhodnéjsi je tedy kamenivo pted pouZitim vysusit [5][37][43][44].
Voda:

Na vodu nejsou kladeny zadné speciédlni pozadavky oproti zamésové vode do obycejnych betont.
Voda by méla byt pitnd, a pokud neni pitnd, nesmi obsahovat zadné necistoty, které by mohly
nepiiznivé ovlivnit beton. Zejména nesmi obsahovat oleje, kyseliny, chloridy nebo jiné slouceniny
[36].

Obsah vody je dalSim dilezitym parametrem. Vodni soucinitel je nejcastéji udavan jako pomer
vody a cementu a pomér vody a pojiva (cement + mikrosilika) se pohybuje okolo hodnoty 0,2,
nejcastéji 0,22 az 0,28, coz neni dostate¢né mnozstvi vody na uplnou hydrataci cementu. Pojivy
soucinitel se pohybuje nejéastéji v rozmezi 0,18 az 0,22. Cement jako pojivo pak ¢astecné funguje
jako plnivo, které pouze napomaha splnit poZadovanou hutnost materialu, kterd vede k pevnostnim
vlastnostem betonu. Kvili vysokym déavkam superplastifikacni pfisady se do soucinitelli
zapocitava i voda v ném obsazena [1][5][25][42][43][44].

Prisady:

Nejcastgjsi prisadou do UHPC jsou samoziejmé plastifikaéni nebo superplastifikani piisady
a to na bazi polykarboxilati vzhledem ke své ucinnosti. Davky superplastifikacni piisady jsou
vysoké a pohybuji se kolem hodnot 25 az 30 kg/m® Tyto hodnoty odpovidaji pfiblizné 5 %
hmotnosti cementu. Dalsi ptisady jako jsou napiiklad provzdusnovaci ptisady se do UHPC
nepouzivaji [1][36].

Ocelova vldkna (dratky):

Dratky maji mnohem mens$i primér nez dratky, které se bézné do betonu pouzivaji. Obvykle
se pohybuji okolo hodnot 0,2 az 0,3 mm z hlediska priméru a s délkou ptiblizné 12 mm. Jejich
mnozstvi se objemoveé pohybuje v rozmezi 1 az 2 %, dle francouzskych doporuceni vice jak 2 %
(az 2,5 %). Jako minimalni obsah miizeme uvazovat hodnotu 75 kg/m?, ale vyskytuji se i hodnoty
kolem 200 kg/m®. Maji vysokou pevnost, coz znamena v hodnotach 1000 az 3000 MPa,
aby nedochazelo k jejich pietrZeni, ale spiSe k poruseni soudrznosti s betonem. Davkovani téchto
vlaken ve vhodném poméru také napomahd zlepsit jiné mechanické parametry jako je pevnost
Vv tahu. I proto je tento materidl vhodny pro pouziti pro prvky nevyztuzené béznou vyztuzi
[11[51[22][37][42][43][44].

Jednim faktorem, ktery ovliviluje vysledné vlastnosti UHPC je homogenita distribuce vldken
po prufezu. Tento faktor neni ovlivnén staiim matrice a lze jej kontrolovat u Cerstvého betonu
i u betonu ve ztvrdlém stavu pomoci destruktivnich i nedestruktivnich zkousek [25].

Mnozstvi, orientaci a distribuci vldken v prifezu lze stanovit pomoci destruktivnich
1 nedestruktivnich metod. Mnozstvi vlaken v praiezu lze kontrolovat pomoci jadrovych vyvrti,
které jsou nasledné rozdrceny lisem a vlakna jsou vybirdna magnetem. Jedna se o destruktivni
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metodu. Dalsi takovou metodou jsou optické metody na lomovych plochach a mikroskopické
metody na fteznych plochach. Nedestruktivni metodou Ize oznacit napiiklad metodu
elektromagnetické indukce, méteni elektrického odporu, radiografie a dalsi. Na obr. 6 lze vidét
rovnomérné rozmisténi vlaken a na obr. 7 je naopak vidét, Ze béhem vyroby doslo k segregaci
vlaken ke dnu formy [25].

Obr. 6 a 7: Rovnomérné a nerovnomérné rozmisténi ocelovych vidken v UHPC (zleva) [25]

Pigmenty:

Praskové nebo kapalné pigmenty mohou byt do UHPC pouzity. Pfi pouziti pevnych pigmentl
se vlastnosti ¢erstvého betonu mohou ménit pti ddvce na 1 %. Je proto nutné je davkovat do 1 %
z celkové hmotnosti vSech suchych slozek. Pii1 pouziti tekutého pigmentu je tieba zohlednit vodu,
ktera je do smési tim padem piidavana. Davka tekutého pigmentu by neméla pirekrocit 3 %
z celkové hmotnosti vSech suchych slozek. Pokud je tato davka pfekrocena, miize to mit negativni
vliv na vysledny UHPC beton. Veskeré pouziti pigmentii do UHPC musi byt pfedem prozkouseno
[36].

6 VYROBA UHPC

Pro michani UHPC je potifeba michaci zafizeni s vysokou a nastavitelnou intenzitou michani,
piipadné zafizeni, umoznujici aktivacni zptisob michéani. Pro michani v redlnych podminkach je
potfeba intenzivni michacka s pfesnym davkovanim a s moznosti davkovani velkého mnozstvi
dratkti. Nevyhodou pti michani UHPC je velmi dlouhy potfebny michaci ¢as a malé objemy
jednotlivych zamési. Dilezité je také dodrzeni ovéteného sledu déavkovani jednotlivych slozek

[11[37].

Michani také mtze byt redukovani rozdélenim na dvé etapy michani. Prvni etapou je michani
pii vysokych otackéach po dobu 40 sekund a to je nasledovano druhou etapou, kdy michani probiha
za nizkych otacek a to 70 sekund. Celkovy ¢as pro michani je potom kolem 2 minut [43].

Doba michani je del$i nez u béznych betonti. Interval doby michani pro UHPC je 7 az 18 minut.
To zabraniuje plynulému pribéhu vyroby a redukcim kapacity betonaren. Doba michani muize byt
redukovéna optimalizaci velikosti zrn ve smési, nahrazeni hrubSiho kameniva cementem,
kfemicitym piskem nebo uletem nebo piizptisobeni typu superplastifikacni ptisady ¢i cementu
[25][43].
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Postup vyroby mé velky vliv na orientaci dratkth v UHPC. Orientace dratkii nema vliv na vznik
trhlin v disledku namahani, ale naopak ma vliv na kone¢nou pevnost v tahu za ohybu materialu.
Nejvyssich pevnosti byva dosazeno, kdyz je beton ukladan ve sméru méteni tahové sily. Vldkna
vV nosniku betonovaném vertikalné¢ jsou narovnany do vrstev ve sméru ukladdani. Jako dusledek
tahovych a ohybovych sil je jen 24 az 35 % odpovidajici hodnoty horizontalné betonovanych
nosnikli. V desce o tloustce 1 m byla vSak vldkna uspofddana ndhodné. Orientace vldken nema
zasadni vliv na tlakové pevnosti ani na modul pruznosti betonu [43].

Konzistence (zpracovatelnost):

Konzistence UHPC se muze pohybovat od téméi zavlhlych smési az po samozhutnitelné.
Samozhutnitelnd konzistence smési by méla byt v rozmezi rozliti Abramsovym kuZelem
650 az 750 mm, u tekutého typu UHPC az 700 az 850 mm. Dilezitym faktorem, ovliviiujicim
stabilitu smési a nutnost dosadhnout co nejvyssi hutnosti, je intenzivni vibrace zkuSebnich téles
i konstrukce. Zptsob ukladky a intenzita vibrace vzdy zavisi na konkrétnim slozeni smési a na jeji
viskozite. V pripadé, ze konstrukci nelze hutnit, musi byt konzistence prizpisobena nasledujicim
podminkam. Pfi zkouskach nesmi dochézet k segregaci smési. Jestlize k segregaci dochazi, je smés
Spatné€ navrzena a je tfeba ji upravit. Smés musi byt dostate¢né stabilni pro zvoleny zptsob ukladky
a pro zajisténi rovnomérného rozmisténi hrubého kameniva a dratkl tak, aby byly zajiStény
rovnomérné mechanické vlastnosti materidlu ve vSech mistech konstrukce. Kvili odbediiovacim
castim je tfeba dbat na to, aby bylo dosaZeno vysokych pevnosti v co nejkratsi dob¢ pti zachovani
dostatecné dlouhé zpracovatelnosti z hlediska trvani dopravy a ukladani betonu. Tekuta
konzistence betonu vyzaduje také zcela jiny pfistup z hlediska vyroby bednéni a forem
nez u obycejnych betonu [1][18][23][42][44][46]. Konzistenci a odolnost proti blokaci ¢erstvého
UHPC lze vidét na obr. 8.

Obr. 8: Konzistence a odolnost proti blokaci cerstvého UHPC [46]

Ukladani:

Pti ukladani betonu do konstrukce je dalezita pfedevsim rychlost ukladani a prostiedi, ve kterém
ukladani probihd. Zptsob ukladani je tieba detailn¢ vyzkousSet pro konkrétni konstrukci
a konkrétni recepturu UHPC. Je to nezbytné zejména z hlediska kontroly homogenity rozlozeni
a orientace dratku v konstrukci [1].

Ukladéani vldkny vyztuzenych betonti vyzaduje specidlni pozornost. UHPC vykazuji podobné
reologické chovani jako obycejné samozhutnitelné betony. Vyzaduje tedy dalsi formu ptipravy,
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ale také umoziuje snizeni namahani béhem betonovani. Vnitini vibrace se pro UHPC obecné

nedoporucuje kvili vyztuzi. Omezena vn€jsi vibrace mize ¢asteCné plsobit jako prostiedek, ktery
zbavi beton vzduchovych port [43]. Zptsob ukladani cerstvého UHPC lIze vidét na obr. 9.

Obr. 9: Uklddani cerstvého UHPC [42]
Vibrace:

Vibrace smési je vhodnd pro urychleni odvzduSnovani betonu. Vibraci se nejen zvysi hutnost
smési, ale hlavné se sniZi riziko setrvani vzduchovych port pod suchou vrstvu na povrchu betonu,
tzv. ,,seschlou kuzi“, ktera se tvoti diky malému obsahu vody [1].

7 POUZITI UHPC V KONSTRUKCICH

7.1 UHPC V CESKE REPUBLICE

V Ceské Republice bylo realizovano jiz nékolik staveb z vysokohodnotného betonu, ale UHPC
byl dlouhou dobu pouze laboratorni zalezitosti.

7.1.1 REKONSTRUKCE MOSTU V BENATKACH NAD JIZEROU

Prvni mysSlenka o vytvoteni UHPC u nés je zafazena do roku 2009, kdy se timto typem betonu
zacCala zabyvat jedna z nejvétSich stavebnich firem u nas i na Slovensku, firma Skanska a.s. Prvni
prakticka zkuSenost je zatazena do roku 2010, kdy prob&hla prvni provozni zkouSka mostnich
nosnikl z tohoto betonu. Zkouska probé¢hla v jiz zminované firmé¢ v zavodu Prefa (provozovna
Tovatov) a byl vytvofen zkuSebni nosnik z UHPC, ktery je vidét na obr. 10
[11[12][15][22][47][48].
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Obr. 10: Zkusebni nosnik z UHPC vyrobeny firmou Ska;aska v zavodu Prefa [47]

Prvni vyuziti mostnich desek z t€chto nosnikil probéhlo béhem rekonstrukce mostu na silnici II.
tiidy v Benatkach nad Jizerou v roce 2012. Konstrukce nahrazuje ptuvodni konstrukci z roku 1977
a jeji zivotnost je planovana piiblizn€ na 100 let [12][15][22][47].

Desky z UHPC, které mély piedstavovat ztraceného bednéni, byly vyrobeny v roce 2012 ve firmé
Skanska a.s., v zavod¢ Prefa. Tvar desky je zebrovy a pevnostni tiida betonu méla byt minimalné
C 110/130. Pidorysné rozmeéry jsou 1 x 1,6 m, tloustka je 20 mm a celkova vyska podélného
a obvodovych Zeber véetné desky je 60 mm. Celkova vyska stiedového Zebra je 40 mm. Desky
mély vytvofit ztracené bednéni pro betonaz mostovky o rozméru 50 x 13,1 m. Pevnost v tahu
za ohybu méla byt minimalné¢ 10 MPa a byla zkouSena na tramcich 150 x 150 x 700 mm
[12][15][22].

Popis technologie vyroby:

Cerstvy UHPC byl ptipraven v betonarné s maximalnim objemem michacky (1,5 m®), s nucenym
michanim, vybavené automatickym ovladanim. Cerstvy UHPC byl dopravovan z betonarny
do vyrobni haly specialnim vozikem a pak badii do forem. Ukladani smési do ocelovych forem,
které byly diikladné o€istény od necistot a opatieny separa¢nim piipravkem, probihalo plynule
bez jakéhokoli zhutnéni. Beton se pomalu rozléval sam a povrch byl zarovnavan lati. Poté byl
postiikan prostiedkem proti odpafovani vody a hlazen ocelovym hladitkem kazdych 5 minut
do doby, dokud se na povrchu nepftestaly vytvaret vzduchové bubliny [12][15][22].

Na zaklad¢ dikladné analyzy desek byla navrZena a pfijata opatieni pro sériovou produkci desek
tak, aby bylo dosaZeno pozadovanych parametrt [22]:
e Pro vyrobu 10 mostnich desek byla stanovena zamés 0,75 m3
e Vsechny ptisady a pfim¢si véetné dratki byly vazeny tésné€ pred vstupem do michacky
e Byla zavedena pfesna a detailni evidence o kazdé desce, do které byl zaznamenan datum,
¢as vyroby, pfesné mnozstvi vSech slozek a podpis zodpovédného pracovnika
e Slozky betonu byly uskladnény v suchém prostiedi, aby nemohlo dojit k nasati vzdusné
vlhkosti
e Konzistence cerstvého betonu byla piesné stanovena technologickym pfedpisem
e Kazda z desek byla evidovana s vyrobnim ¢islem a zvdZzena pomoci zavésné vahy

Zavedena opatfeni zajistila homogenitu vyroby a dosazeni vyhovujicich parametri inosnosti
desek [22].
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ZatéZovaci zkousSky mostnich desek:

Zkousky byly provadény v ¢asovém rozmezi prosince 2011 az duben 2012 a bylo provedeno vice
jak 20 zkousek. Béhem zkouseni byla sledovana hlavné zavislost deformace desky ve stiedu
rozpéti na zatizeni a maximalné dosazené zatiZzeni. Oba parametry pak spole¢né tvofily teoretickou
statickou analyzu. Vysledky testd byly s teoretickymi piedpoklady porovnavany a slouzily
pro hodnoceni kvality vyrobenych desek a piipadné urCovaly upravujici zasahy do jejich vyroby.
Vysledkem kazdé ze zkousek byl pracovni diagram. Charakteristicky pracovni diagram desky,
ktery byl pfijat jako vyhovujici, je na obr. 11 [12].

[ Frax= 21,1 kN

20,0 —"'"-’—\"'"‘-\
g T N\
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L/ ~
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o o0 20 1‘3 8.C a0 100 120 40 14,0 an 20,0 22’.0 4.0 260 20 00
Mid-span deflection [mm]
Obr. 11: Vysledny a vyhovujici pracovni diagram ziskany jednou ze zkouSek mostnich desek
na rekonstrukci mostu v Bendtkach nad Jizerou [12]
Pozn.: na obrdzku je zndazornén typicky vysledek zatéZovaci zkousky desky, zavislost prithybu
ve stiredu desky na zatizen.

Desky byly navrzeny tak, aby bezpecné prendsely zatizeni zptisobené pohybem osob a vrstvu
cerstvého betonu na hornim povrchu desky. Deformace desek byly zkouSeny v zavod¢ Prefa a.s.
Skanska ve ¢tyftbodovém ohybu a to ve tfech zatézovacich krocich. Velikost zkusebniho zatizeni
odpovidala ptiblizn€ 130 % provozniho zatizeni béhem vystavby mostu [12][15][22].

Zajimavych faktorem pro posouzeni pouzitelnosti desky byl akusticky zvuk pt#i vzniku trhliny.
Jestlize byl béhem zkousky zvuk zaznamenan, znamenalo to podle naméfenych prihybl nesplnéni
pozadovanych podminek. Pfi stavbé bylo nakonec nevyuzito ptiblizné 15 % celkového mnozstvi
desek a to dokonce u téchto desek nedoslo zatézovaci zkouskou k poruseni. Jedinym problémem
byly pravé deformacni limity stanovené projektantem [22].

Souhrn vysledkli zkouSek na osmi mostnich deskach pro rekonstrukci mostu v Benatkach
nad Jizerou Ize shrnout takto: Desky byly staré v rozmezi od 14 do 34 dnli. Dosazené zatiZzeni Fmax
bylo v rozmezi od 21,0 kN do 28,3 kN, primérné pak 24,3 kN. Pruhyb ve stiedu rozpéti Dmax byl
vV rozmezi 12,6 mm az 18,5 mm, primérn¢ je to 15,0 mm [22]. Na obr. 12 lze vidét osazené desky
na rekonstruovaném mostu.
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Obr. 12: Osazeni desek pro urychleni montaze rekonstruovaného mostu [14]

Zavérem této zkusenosti je, ze UHPC lze vytvofit i v podminkach a s dostupnosti surovin v CR.
Pevnosti byly mnohem vys$$i nez pevnosti u nas bézné pouzivanych betonli a bonusem byla
vyrazné zvySena duktilita materialu. Tato aplikace méla i ekologicky a provozni efekt. Byl
umoznén nadvrh desek jako samostatnych konstrukci a tudiz nebylo potfeba leSeni, které
by znemoznilo provoz dalnice. Takto byl provoz pouze omezen. Tim byla vystavba z celkového
pohledu zjednodusena. Piedpokladem tohoto vyuziti je velka perspektiva a aplikacni potencial
UHPC i unas [1][14][22].

Potvrzenim tohoto piedpokladu je druhé aplikace UHPC v CR. Nejedna se vsak o rekonstrukei
stavajici stavby, ale o zcela novou stavbu mostu a to o lavku v Celakovicich zhotovenou
spole¢nosti TBG METROSTAV.

7.1.2 LAVKA V CELAKOVICICH

Lavka byla prvnim vyznamnym vyuzitim UHPC v CR. Byla postavena v roce 2013 (kolaudace
probé¢hla az v roce 2014) [31].

Spole¢nost TBG Metrostav se HSC betonem zabyvala jiz od roku 2005, kdy jejich naméfené
prumérné pevnosti v tlaku u betonu ttidy C 80/95 dosahovaly hodnoty vyssi nez 115 MPa.
Podle této spole¢nosti vSak nelze k UHPC pftistupovat jako k vylepsenému HSC betonu, ale jako
K Gpln€¢ novému materialu. Vyvoj byl zahajen ve spolupraci s némeckou univerzitou v Kasselu,
kde méli s UHPC rozsahlé zkuSenosti. Zamérem této spoluprace bylo vyvinout tento UHPC
z materialt dostupnych v CR tak, aby kvalita vysledného materialu byla srovnatelné s vysledky
pouzivani UHPC ve svété. Publikace této zkuSenosti se zatfazuje do roku 2012.

Protoze je UHPC velmi citlivy na pfesny postup vyroby i piepravy, na vyrobu a zkouSeni
zkuSebnich téles i na vyrobu finalni konstrukce, byly v laboratofich detailn¢ zkoumany vlastnosti
vSech vstupnich surovin a vytvofeny prvni navrhy receptury. Veskeré vlastnosti a postupy bylo
nutné nejdiive nastavit, poté ovéfit a nakonec udrzet. Zarovenl byly odzkouSeny alternativni
receptury k recepturdm vyvinutym v laboratofi. Bylo totiz zjiSténo, ze u receptur vyvinutych
laboratorné doslo vyrobou na klasické betondrné ke znatelnému poklesu pevnosti 1 k vyrazné
zmeéné ve zpracovatelnosti smési. Smési vyvinuté v laboratofi tak byly pro stavebni ucely
nevhodné. Muselo dojit k zdsadnéj$im Upravam smési pro sniZzeni viskozity a zvySeni pevnosti.
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V ramci téchto zkousek bylo namichano témét 30 raznych receptur [42][44]. Michani smé&si UHPC
je vidét na obr. 13.

vvvvvv

viskozita a stabilita. Zakladem bylo snizit viskozitu smési pii zachovani rozlivu a stability smési
a ziskat zkuSenosti s dopravou betonu autodomichavaci. Vzhledem k tomuto typu dopravy bylo
nutné dbat na dobu zpracovatelnosti materialu. Problémem vsak bylo lepivé chovani materialu,
kdy dochazelo ke ztratam betonu na sténach autodomichavact. Ukladani betonu
z autodomichéavace do pokusné konstrukce 1ze vidét na obr. 14. V ramci zkouSeni bylo vytvoieno
nékolik pokusnych paneltl a prefabrikata [44].

- o]
Obr. 14: Ukladani UHPC z autodomichdvace do pokusné konstrukce [44]

Kvili samozhutnitelné konzistenci nelze beton ukladat ze spadi, ale zaroven také dosahuje
pozadovanych vlastnosti i bez hutnéni vibraci. Dutlezité je beton ihned po ulozeni oSetfit,

aby se na povrchu betonu nevytvotila ,,seschla kize* na povrchu betonu. Vzhledem Kk nizkému
vodnimu souciniteli zane beton sesychat do né€kolika minut. ,Seschla kize* nedosahuje
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pozadovanych pevnosti a zarovenn brani prostupu vzduchu ven z betonu, coZz zpusobuje
nesoudrznost betonu s dal$imi ¢astmi konstrukce [1][42][44][49].

Po zkusenosti s vyrobou, dopravou a vlastnostmi UHPC byla tspésné zhotovena lavka, jako prvni
stavba z UHPC u nas.

Vystavba lavky:

Pro stavbu lavky byl pouzit beton C 110/130 s rozptylenou vyztuzi, z néhoz byla vytvofena
segmentova vozovka lavky s poli zavéSena na dvou pylonech tvaru A o vySce 36 metrt. Pylony
jsou vetknuty do zakladovych bloki, uchycenych na zéhlavi velkoprimérovych pilot. Protivahu
k tahovym reakcim lavky tvofi masivni Zelezobetonové opéry, zalozené také na pilotach.
Mostovka je vynaSena zavésy s protikorozni ochrannou galvanizaci, vedenymi ve dvou rovinéch.
V horni ¢asti jsou zavésy kotveny do vyztuh, které spojujici ob¢ ¢asti pylonu a v dolni ¢asti jsou
pouzity rektifikovatelné zavesy, které jsou umistény na boku mostovky. V podélném sméru je
lavka vyztuzena a predepnuta. V pficném sméru jsou vyztuzena pouze Zebra a jsou pouzity dva
profily priméru 16 mm. Za nejslabsi ¢lanek konstrukce byla povazovana deska, kterd nema
zadnou klasickou vyztuz a tloustku pouze 60 mm. Provedené zkousky ale prokazaly, Ze inosnost
desky je vyssi, nez piredpokladal nédvrh konstrukce [49].

UHPC a pozadavky na ukladéani a vlastnosti materialu se 1i$i od jinych betonil a proto bylo nutné
nejprve provést mnoho zkousek. Receptura musela byt navrzena tak, aby byla samozhutnitelna
a co nejméné viskozni, aby nedochézelo k blokovani betonu béhem ukladani. Dale bylo dilezite,
aby se beton mohl pfepravit na misto uloZeni vzdaleného 26 km od betonarny a to i v letnim
obdobi. Konzistence se méfila béznym zplisobem pomoci Abramsova kuzele. Finalni struktura
UHPC méla zpracovatelnost 3 hodiny a pevnosti v konstrukci dosahovaly 100 MPa
po 21 hodinach od uloZeni. Cerstvy beton byl vyrdbén v Praze Troji a diky jejich kvalitnimu
vybaveni betonarky bylo dosazeno ptesného davkovani vody a kvalitnich vstupnich surovin.
Avsak 1 pres kvalitni vybaveni bylo nutné nékteré slozky davkovat ru¢né, jako naptiklad dratky.
Betonaz byla provadéna na dva postupy, a jeden postup ¢inil 3,8 m3 UHPC. Beton sam plnil formu,
kontrolnimi otvory bylo pouze sledovano, zda nedochézi k blokaci betonu. Celkové bylo na stavbu
dodano 190 m®betonu. Jako kontrolni téleso pro pevnost v tlaku byla zvolena krychle o hrang 100
mm. Krychelnd pevnost byla zkouSena na kazdém autodomichévai a to jak v betonarn¢,
tak 1 na stavbé. Po skonceni betondze byl segment zakryt a oSetfovan. Vysledky kontrolnich testa
prokazaly, Ze vysledné vlastnosti odpovidaji pozadavkim [5][31][46][49]. Hotovou lavku
v Celakovicich lze vidét na obr. 15 a 16.
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Obr. 15 a 16: Pohledy na hotovou lavku v Celdkovicich [5][16] (zleva)

Zavérem TBG METROSTAV je, Ze je nutné tedy pocitat s rozdily v pevnosti pii kazdém michdni
a zkouSeni betonu tohoto typu a Ze se jedna o velice slozity proces. Spravny vybér betonu neni
to jediné, co ovliviiuje konecné pevnosti betonu. Je nutné dbat i na spravné nastaveni kiivky
zrnitosti kompletni smési véetné pojiva. Protoze granulometrie vSech slozek a jejich zkombinovani
je zéasadni pro ,,dokonalé” vyplnéni prostoru. Samozhutnitelnd forma UHPC je pomérné cCasta,
protoze zjednoduSuje uklddani smési. V pfipad¢ betonu vyvijen¢ho pro transportbeton je nutné
pozadovat delsi dobu zpracovatelnosti. To se v tomto pfipad€ podatilo. Déle potvrzuji, Ze je tfeba
béhem betondze dbat na rozmisténi a orientaci vlaken, musi byt respektovan vliv autogenniho
smrStovani a skutecnost, ze experimentalni ovéfen vlastnosti je nutné provadet nejen na vlastnim
betonu, ale také na konkrétnich konstrukénich prveich. Dalsim velkym poznatkem je doporuceni
pouzit spiSe konzervativni navrhy UHPC. Protoze jsou zkusenosti s UHPC stale jesté omezené, je
pravdépodobné, Ze i pres nesplnéni nékterych vlastnosti, které zahrnuje beton UHPC, nebude
konstrukce ohroZena z hlediska pouzitelnosti [5][46].

7.1.3 LAVKA PRES OPATOVICKY KANAL

Jedna se o nejnovéjsi informaci o pouziti UHPC u nas. V provozovné Stéti, zavodu Prefa firmy
Skanska a.s. byl na konci roku 2015 vyroben prefabrikovany pfedem piedpjaty nosnik z UHPC,
ktery je uréen pro pilotni projekt v ramci modernizace Zelezni¢ni trati Hradec Kralové — Pardubice
— Chrudim k realizaci lavky pro p&si pies Opatovicky kanal v obci Ceperka. Souéasti lavky jsou
1 zabradelni panely, které jsou také vyrobeny z UHPC (ale jiné receptury), kterd jsou vyztuzeny
vyztuznou siti kvili zvySeni uzitnych vlastnosti a vyssi bezpecnosti prace pti montazi. Soub&zné
byla v Kloknerové ustavu CVUT provedena fada doprovodnych zkousek, které budou popsany
nize [29].

Pivodni projekt uvazoval s monolitickou jednotrdmovou konstrukci s konzolami u rozpéti 15,3 m
z betonu C 35/45. Konstrukce lavky byla navrzena jako dodate¢né piedepjata dvéma dvanacti
lanovymi kabely s primérem lan 15,7 mm. Pro konstrukci byl uvazovan objem betonu 14 m?>,
Firma Pontex s.r.o. ale navrhla vyrazn¢ $tihlejsi a efektivnéj$i nosnik tvaru dvojitého pismene T
a to sice predem piedpjaty, ale zhotoveny z UHPC betonu pevnostni ttidy C 110/130. Objem
betonu je pfiblizné o 2/3 mensi, tzn. je ptiblizné 4 m. P¥i nadvrhu bylo v$ech p¥iznivych vlastnosti
UHPC plné vyuzito. Tento material totiz nakonec umoznil realizovat tenkosténnou konstrukci
pfedepnutou pouze 14 lany o priméru 15,7 mm. Tloustka konzol je 50 mm a Zeber 80 mm.
Z diivodu zachovani tuhosti konstrukce je horni deska ve vzdalenosti 1 m zesilena zebry vysky
50 mm mezi tramy s ubyvajici vySkou smérem k okraji konzol. Zabradli je uchyceno pomoci
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zabetonovanych pouzder v okraji desky. Prefabrikovana lavka je z vyrobnich divodi navrZzena
S jednostrannym sklonem. Ve vyrobné byl totiz prefabrikat vybetonovan v pootocené formé
s vodorovnym povrchem, coz usnadnilo jeho vyrobu. Prvek je doplnén monolitickym pfi¢nikem
se zavésenymi kiidly z betonu C 35/45 o celkovém objemu 1 m®. Vysledna konstrukce tak svymi
parametry vyrazné prevySuje parametry puvodniho navrhu. Beton je navic také mrazuvzdorny
a zcela nenasakavy [29].

Vyroba nosniku:

Cerstvy UHPC s rozptylenou ocelovou vyztuzi byl vyrabén na betonarné provozovny Stéti
s maximalnim objemem micha¢ky 1,5 m® s nucenym michanim, vybavené automatickym
ovladacim systémem. Po pfedchozim predepnuti pfedpinacich lan byl ¢erstvy UHPC dopravovan
od betonarny do vyrobni haly specidlnim vozikem a pak badii do ocelové formy. Postup
davkovani, michani a celé vyroby nosniku byl piesné popsan v technologickém ptedpisu. Ukladani
cerstvého UHPC do dikladné ocisténych forem od necistot a opatienych separacnim prosttedkem
probihalo plynule bez jakéhokoliv zhutnéni. Poté byl postiikan prostiedkem proti odpatrovani vody
a hlazen ocelovym hladitkem dokud se na povrchu nepftestaly vytvaret vzduchové bubliny [29].
Hotovy nosnik 1ze vidét na obr. 17.

Obr. 17: Hotovy nosnik lavky pro pési z UHPC na skladce ve Stéti [29]
Vysledky zkouSek:

Soubézné s vyrobou nosniku probihala cela tfada zkouSek na rtiznych zkuSebnich télesech
v Kloknerové tstavu CVUT Praha [29]. Vysledky jsou uréeny vzdy z praméru tiech téles a jsou
patrné z tab. 3, 4 a 5.

Tab. 3: Technické parametry UHPC na zkuSebnich télesech o rozmérech 40 x 40 x 160 mm [29]

Tramecky 40 x 40 x 160 mm
ZkuSebni téleso | Objemova hmotnost Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za
[kg/m?] [MPa] ohybu [MPa]
Stari 23 dny 2380 128,5 25,1
Stari 29 dni 2390 133,5 27,9
Stari 58 dni 2390 143,0 28,2
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Tab. 4: Technické parametry UHPC na krychlich o hrané 150 a 100 mm ve stari 29 dni [29]

Y Krychle o hrané 150 mm Krychle o hrané 100 mm
ZkuSebni - " . P
t&leso Objemova Pevnost Objemova Pevnost
hmotnost [kg/m®] v tlaku [MPa] | hmotnost [kg/m?] v tlaku [MPa]
Vzorek ¢. 1 2433 130,7 2387 123,5
Vzorek ¢. 2 2417 121,4 2389 128,0
Vzorek ¢é. 3 2411 116,4 2388 124,6

Tab. 5: Technické parametry UHPC na tramcich o rozmérech 100 x 100 x 400 mm [29]

Tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm
ZkuSebni téleso Objemova hmotnost Tramcova pevnost Staticky modul
[kg/m?] [MPa] pruZnosti [GPa]
Staii 30 dni 2380 104,0 43,0
Staii 58 dni 2400 115,5 43,7

Vyroba zdabradelnich panelii 7 probarveného UHPC:

Namisto plivodné navrzeného ocelového zabradli navrhla firma Pontex s.r.o. ocelové sloupky,
do kterych budou vsazeny zabradelni panely z UHPC jako vyplné. V zadavaci projektové
dokumentaci byl pfedepsan barevny odstin betonu, ktery mél byt dodrzen nejen u ocelovych
sloupki, ale i u zébradelnich paneld. Do dikladné ocisténych forem od necistot a opatienych
separa¢nim prostfedkem byla vlozena vyztuzna sit’ a pfesné zakotvena na podélné thelniky.
Cerstvy beton vykazoval charakteristické vlastnosti SCC betontl, tudiz nebylo potieba pouziti
vibrace ke zhutnéni jednotlivych prvki. Povrch byl pouze zarovnan ocelovym hladitkem [29].
Hotovy zabradelni panel je zobrazen na obr. 18.

1 - T
Obr. 18: Hotovy zdbradelni panel z probarveného UHPC jakou soucdst lavky [29]

7.2 UHPC VE SVETE

Spoustu svétovych staveb z UHPC je stavéno z Ductalu. Vyznamnou aplikaci tohoto materialu je
most v Saint Pierre la Cour ve Francii. Dalsi stavbou je naptiklad lavka Sherbrooke v Kanadg,
Sermaises ve Francii nebo Sakata Mirai v Japonsku. Dale lze zminit ,,most budoucnosti
ve Washingtonu nebo most Shephered v Australii. Diky tpravam receptury se Ductal zacal
vyuZivat 1 v jinych odvétvich jako napfiklad ve vodnim stavitelstvi, kde byla pomoci Ductalu
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opravena prehrada Caderousse na fece Rhon¢ ve Francii. Dal§imi mosty jsou naptiklad Papatoetoe
Footbridge na Novém Zélandu, Pont du Diable Footbridge, Footbridge of Peace v Soulu v Jizni
Koree, Yokemuri Yamagata Footbridge a mnoho dal$ich [27].

V Evropé byl obecné UHPC pouzit u mosti v Rakousku, Chorvatsku, Francii, Némecku, Italii,
Nizozemsku, Slovinsku, a Svycarsku. Prvni mosty z UHPC v Némecku byly postaveny
V Niestetalu u Kasselu s délkami poli 7, 9 a 12 m. Nejdelsi ¢ast mostu byla dodatecné napinana,
dvé kratsi ¢asti byly pfedepnuté a zaujimaly tvar pismene m. Dalsi dva mosty priifezu ve tvaru nt
byly postaveny v blizkosti Friedberg a Weinheim s délkami rozpéti 12 a18 m. UHPC byl pouzit
I Vpomérné¢ malych zemich Evropy. Ve Slovinsku byl UHPC pouzit jako vrstva o tloustce
25 az 30 mm na piekryti stavajici mostové desky. Pii kontrole dva roky po instalaci nebyly
prokazany zadné $kody, trhliny ani odlupovani materialu. Ve Svycarsku se jedna o modernizacich
a rozSifovani stavajicich mostli, vytvafeni ochranné vrstvy pro opravu silni¢nich svodidel
a mostovych pilifit nebo mazaniny na lavky [43].

V Americe, konkrétné v New Yorku se u n¢kolika mostti pouzivalo UHPC pro vytvoteni spojeni
mezi sousednimi prefabrikovanymi betonovymi prvky. Vyhodou aplikace je vyuziti kratkych
délek, které mohou byt pouZity pro spojovani délek neptedepnutych vyztuzi v UHPC [43].

Galerie Fondantion Louis Vuitton, Paiii:

Jedna se o nejnové;jsi stavbu postavenou z Ductalu, kterd vyzadovala 6 let prace a jejiz architektem
je Frank Gehry. JelikoZ galerie pfedstavuje lod’, tvofi ji 12 tzv. ,,plachet, které jsou vytvofeny
z 19 072 zaktivenych paneld z bilého Ductalu ve vhodné kombinace se sklem, dievem a oceli.
Tyto panely jsou pro svou Cisté bilou barvu nazyvany tzv. ,ledovci®. Zakiivené plachty maji
slouzit prevazné jako stfecha a z ¢asti jako fasada. Otvory a mezery, které odd¢€luji neprihledné
ledovce, jsou uzavieny prosklenymi obalkami, které jsou rozlozeny po celé budové. Soucasti
fasady je hydroizolace, tepelna izolace a protipoZarni zabrana. Vnitini prostory jsou obklopeny
bilou kuzi nepravidelnych tvarti [27][38]. Galerii lze vidét na obr. 19.

Obr. 19: Nova galerie Fondantion Louis Vuitton v Parizi [38]
Ductal byl pro tento projekt vybran pravé pro slozitost a zakiiveni konstrukce. I pfes tvarové
naro¢ny projekt je diky Ductalu zajisténa trvanlivost a kvalita povrchu. Panely maji tloustku pouze
25 mm, ¢imz je ve velké mife zredukovana celkovd hmotnost skupiny panelti. Vyroba a montdz
predstavovali pomérné slozity proces. Z divodu velmi tenkych spojt paneltl (7 az 10 mm), bylo
nutné neustale kontrolovat geometrii konstrukce. Panely byly testovany na fadu vné&jSich ucinkd,
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aby byla zaru€ena estetickd funkce konstrukce [27]. Budova ptisobi na prvni pohled slozité, ale
faktem je, ze ve findle se jedna pouze o nahodile skladané panely.

Most v Saint Pierre la Cour:

Most je navrZen pro dva jizdni pruhy a chodniky na obou stranach. Most je Sikmy a jeho celkova
Sitka je 12,9 m. Na vyrobu desky bylo pouzito 10 prefabrikovanych ptedepjatych I-nosnikd, které
Jjsou usporadany v osové vzdalenosti 1,4 m a CIP desky i tloust’ce 200 mm. Celkové rozpéti mostu
je 19 m. Nosniky jsou predem ptedepnuty lany. Po ulozeni betonu bylo bednéni vyhiivano
na teplotu 40 °C, ¢imz bylo dosazeno pevnosti v tlaku 80 MPa po 18 hodinach. Po odformovani
byly nosniky zakryty a pfi konstantni vlhkosti proteplovany pfi teploté pfiblizné 80 °C. Montaz
nosnik®l o hmotnosti 9,5 t byla provedena béznym mobilnim jefabem [25][43].

Dalsi aplikaci UHPC je Nadjezd na dalnici A51 ve Francii a jedna se o prefabrikovany dodate¢né
pfedepnuty tramovy most o délce 47,4 m. Priifez ma konstantni hloubku 1,6 m. Horni tlouStka
desky je 140 mm a tloustka dolni desky 120 mm. Most je dodatecné podélné predepnuty Sesti
vnéj$imi predpinacimi kabely [43].

Vyuziti UHPC bylo také u stavby mostu Bourg Les Valence ve Francii. Kazdy most se sklada
ze dvou nosnikd, které jsou spojeny pravé UHPC [25].

Most Gaertnerplatz:

Dalsim vyuzitim UHPC byl most Gaertnerplatz pro pesi a cyklisty ptes feku Fulda v némeckém
Kasselu. Jedna se o konstrukci o Sesti rozpétich s celkovou délkou 133,2 m a hlavnim rozpétim 36
m. Nosny systém je piihradovy s proménnou vyskou. Tento ptihradovy nosnik se sklada ze dvou
hornich UHPC pfirub, které maji rozméry 300 x 400 mm o délce 12 az 35 m. Mostovka je také
z UHPC, klene se mezi dvéma vrchnimi pfirubami a je Sirokd 5 m. V nejtencim misté ma tloustku
85 mm a na krajich 120 mm. Nosné betonové prvky jsou slepeny epoxidovanou pryskyfici.
Pii vystavbé byly nejprve pfiruby uchyceny na ocelovou konstrukci rdmu a nésledné byly
zkompletované prvky ulozeny na pilife. Potom byly na nosniky pfilepeny desky mostovky
a nosniky byly dodate¢né vnitiné predepnuty [3][43][50]. Most Ize vidét na obr. 20.
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Obr. 20: Most Gaertﬁerplatz pi;o pés“z'& cykli'sty pfes Feku F ulda, Kassel [51]
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Mars Hill Bridge, Wapello County:

Jedna se o prvni silnicni most vseverni Americe, vyvinuty firmou Lafarge. Jednoduchy
jedno-rozponovy most se sklada ze tii 33,5 m dlouhych prefabrikovanych, piedepnutych
betonovych nosnikil o vysce 1,14 m a z betonové mostové desky betonované na misté stavby, ktera
je nosniky zabezpecena. Kazdy nosnik je vyztuzeny draty o priméru 15 mm, ale neobsahuje
zadnou smykovou vyztuz. Mékka vyztuz je pouzita pouze pro spiazeni s monolitickou deskou.
Lan bylo celkem pouzito 40 [3][24][43].

Most pres zdtoku Cat Point Creek v Richmond County:

Jedna se o most na Route 624 pres Cat Point Creek v Richmond County, jehoz rozpéti je slozeno
z 10 poli. Délka poli je 24,8 m. Jmenovitd pevnost v tlaku pro navrh byla 159 MPa. Nosniky
neobsahuji zddnou smykovou vyztuz [43].

Pro vyrobu UHPC byla pozadovana vyrobna, ktera ma pro vyrobu tohoto materialu potfebnou
kvalifikaci a pfitomnost zodpovédné osoby. Namichany byly 4 zdmésy ve dvouhtidelové michacce
pfepravovany na stavbu domichavaci ve forme transportbetonu. Vyroba pozadované davky betonu
a vyprazdnéni michacky trvalo kolem 20 az 25 minut. Smés byla ukladédna do jednoho konce
nosniku a diky své konzistenci se lila po celém prufezu. Vnéjsi vibrace byla omezena pouze
na 2 sekundy [43].

Lavka v Sherbrook:

V Kanadé byl UHPC poprvé pouzit v roce 1997 u mostu v Sherbrooke, Quebec pro pési a cyklisty
ptes feku Magog a je to vibec prvni aplikace Ductalu na konstrukci. Most byl zkonstruovan
z 6 prefabrikovanych litych dilc se dvéma polovi¢nimi rozpétimi sestavenych ke vztyCeni pies
feku v celkovém rozpéti 60 m s vyskou prifezu 3 m. Tyto dilce jsou dodatecné predepnuty
systémem vnitinich a vnéjSich kabelt. Tloustka horni desky je pouhych 30 mm a je Siroké 3,3 m.
Deska je vyztuzena v pficném sméru dodateéné predepnutymi zebry o tloustce 70 mm
a v podélném sméru je také dodatené predepnuta pasem. Navrzeny projekt konstrukce se sklada
Z krovniho prostoru s hornim UHPC vldknem, ktery slouzi jako pojizdny povrch, ze dvou UHPC
spodnich vldken a piihradovych diagonal, které jsou sklonény ve dvou smérech. Kazda diagonala
se sklada z nerezovych ocelovych trubek s vrstvou UHPC a ma primér 150 mm. Obé pasnice
z UHPC maji pevnost v tlaku pfiblizn€ 200 MPa. Prefabrikovand dodate¢né ptedpjata prostorova
konstrukce neobsahuje zadnou konven¢ni ocelovou vyztuz [3][12][22][24][26][43]. Most 1ze vidét
na obr. 21.
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Obr. 21: Hotova lavka ];r(‘).p-e%i a cyklisty v Sherbrook v Kanade [43]
Dale byl UHPC v Americe pouzit naptiklad na vystavbu most Jakway Park v Buchanan County.
Dalniéni most Shapherd'’s Creek:

Most Shepherd’s Creek je samostatny most v Australii o rozpéti 15 m S Sestnacti stupfiovym
sklonem. Jedna se o dalni¢ni most z Ductalu. Horni konstrukce se sklada z 16 prefabrikovanych
predem predpjatych nosnikil tvaru I o vysce 600 mm. Osova vzdalenost nosnikt je 1,3 m. Jako
ztracené bednéni jsou pouZzity desky z UHPC o rozmérech 1,1 x 2,4 m o tlouStce 25 mm.
Sprahujici Zelezobetonova monolitickd deska ma tlouStku 170 mm. velkou vyhodou je hmotnost
nosniki, ktera je pti délce 15,1 m pouze 4,2 t. Ztracené bednéni je také lehké a zaroven zarucuje
trvanlivy podhled mostu [3][24][43].

Most Sakata-Mirai:

Prvni most Sakata-Mirai v Japonsku je zatazen do roku 2002 a byl vyroben z Ductalu. Tento pé&si
most se skladd z komorovych nosnikil, které byly dodatecné ptfedepjaty spoleéné¢ do jednoho
prifezu o rozpéti 49,2 m. Most je Siroky 2,4 m. Velké mnozstvi mosti pro pési v Japonsku
se sklada z prefabrikovanych dil¢ich U nosnikll se samostatnou vrchni deskou, ktera je k t€émto
nosnikim neodlucditelné pfipojena. Samotné nosiky jsou spojeny podélné CIP spoji a jsou
dodatecné napnuta. Vysledna pevnost betonu byla 238 MPa. Vysledna konstrukce méla mnohem
niz§i hmotnost, nez by méla konstrukce z oby¢ejného betonu. Diky tomu se podafilo celkové
naklady snizit o 8 az 10 % [3][7][43]. Most 1ze vidét na obr. 22.
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Obr. 22: Hotovy most Sakata-Mirai v Japonsku [43]

Most Horikoshi Highway C-Ramp byl prvni japonsky silniéni most zpouzitim UHPC.
Je to kombinovany slozeny most, ktery se sklada ze ¢tyt predepjatych UHPC I-nosnikti a bézné
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betonové CIP desky. Pouziti UHPC do nosniku redukuje pocéet nosniki z 11 na 4 a jejich hmotnost
je niz8i nez u nosnikl z béZné¢ho betonu, coZ umoziuje pouZiti mensiho jefabu pro ukladani
nosnikl. Celkova hmotnost mostu byla tak zredukovana o 30 % [43].

Lavka Toyota Gymnazium je dvou c¢lankovy komorovy nosnik z betonovany litych dilct
a suchého spoje s epoxidy. K ptekonani uc¢inkd autogenniho smrsténi fidicich dilct pred ulozenim
dalsich dilct byl pouzit ocelovy plech na konec fidiciho dilce [43].

Drdha letisté Haneda, Tokio:

Pristavaci draha D na mezinarodnim letisti Haneda v Tokijském zalivu byla ostavena z ¢asti
na umélém ostrove a z ¢asti na mostnich konstrukcich nad motskou hladinou. Samotnd ptistavaci
dréha je klasicka sptazena ocelobetonova konstrukce, ale obsluzné plochy byly navrzeny jako
spfazené konstrukce z Ductalu. Celkem bylo vyrobeno 6900 desek o rozmérech
7,8 x 3,6 x 0,25 m. Pfedem ptedpjaté desky se skladaji z Zeber, ktera podpiraji desku s miniméalni
tloustkou 75 mm v obou smérech a neobsahuji Zaddnou betonaiskou vyztuz. Diky pouzitému
materidlu bylo o 56 % sniZena vlastni hmotnost nosné konstrukce oproti béZnému betonu. Nejveétsi
vyhodou vSak zlistava az trvanlivost materidlu v agresivnim piimoiském prostfedi s minimalni
udrzbou konstrukce [3][43].

Lavka Miru v Soulu:

Lavka Miru (Footbridge of Peace) je lavka v Soulu v Jizni Koreji. Lavka byla navrZzena v roce
2002 a vyrobena byla z Ductalu. Jedna se o obloukovy most s hlavnim rozpétim 120 m. Je postaven
Z Sesti prefabrikovanych, dodate¢né pfedepnutych dilcti tvaru @ o vySce 1,3 m. Vrchni pésnice
nosniku je piiéné predepnuta Zebry o tloustce 30 mm. Zebra jsou od sebe ve vzdalenosti 1,225 m.
Sest prefabrikovanych dilcti bylo spoleéné dodateéné napnuto kabely, poloZenych na vrchnich
1 spodnich nosnicich priifezu. Tento UHPC most ma nejvétsi rozpéti mostl ve sveté [24][26][43].
Most 1ze vidét na obr. 23.

Obr. 23: Hotova lavka Miru v Soulu [43]

7.3 DALSI POUZITI UHPC

Kompozitni stropni konstrukce na bazi UHPC a dieva

Tradi¢ni dfevobetonové stropni konstrukce jsou tvofeny dievénymi tramy, které jsou mechanicky
spojeny s betonovou deskou ulozenou nad nimi. Nevyhodou takového feseni stroptt mtze byt prilis
velka hmotnost betonové desky vyzadujici vétSi dimenze dfevénych trami. Vyuzitim UHPC
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vyztuzenych rozptylenou ocelovou vyztuzi lze snizit tloustku horni betonové desky az na 25 nebo
30 mm. Takto subtilni desku jiz nelze kotvit tradi¢nimi mechanickymi spoji [15].

Receptura UHPC pro dievobetonovou stropni konstrukei byla navrzena s dirazem na lokalnost
surovin. SloZeni smé&si vychéazelo z receptury vyvinuté na pracovisti prof. Schmidta na univerzité
v Kasselu v Némecku a bylo upraveno na zakladé testovani rtiznych lokalnich vstupnich materiala.
Vysledna receptura UHPC pevnostni tiidy 160 dosahuje 28 denni pevnosti v tlaku 160 MPa
na krychli o hran¢ 100 mm pii normovém uloZeni ve vodnim prostiedi a pevnost v tahu za ohybu,
zkousena na tramcich 100 x 100 x 400 mm, je 22 MPa. Modul pruznosti v tlaku je 49 GPa [15].

Prvnim krokem ve vyzkumu téchto spfazenych stropnich konstrukci bylo ovéfit moznosti
lepeného spoje. V prvni sad€é experimenti byly testovany dva typy betonu (bézny beton tiidy
C 30/37 a UHPC 160) a tii razna lepidla na bazi epoxidovych pryskyiic. Rozdil mezi béznym
betonem a UHPC v kompozitu s lepenym dievem byl v typu poruseni. V ptipadé¢ kompozitu
bézného betonu a dfeva dochéazelo k poruseni hlavné v betonu, ale u kompozitu s UHPC dochéazelo
k poruseni kompozitu ptedevsim ve dievé [15].

Ovéfeni realné Casti konstrukce bylo provedeno na velkoformatovém vyseku stropni konstrukce,
ktery mél pidorysné rozméry 1,2 x 2,4 m. V rdmci experimentalniho ovéteni probihaly mimo
vlastni zkouSky velkoformatového zkuSebniho télesa doprovodné materidlové zkousky betonu
a smykova zkouska lepeného spoje [15].

Mira vyuzivani dievostaveb se pro vystavbu budov postupné zvySuje. Aplikace sprazenych
dfevobetonovych stropnich konstrukei umoznuje eliminovat urcit¢é nevyhody celodievénych
stropti z hlediska jejich mensi ohybové a rovinné tuhosti a horSich akustickych a pozéarnich
parametri. Vyuziti UHPC pro vyrobu tenkych desek vede dale ke snizeni spotieby betonu
a soucasné i k tisporam v dopravé materidlu a prvkl na stavbu [15].

7.3.1 FASADY

Ve svété byl v hodné ptipadech UHPC pouZit pro fasaddni ucely jako konstrukéni tenkosténny
pohledovy material. Tyto UCely nezlistaly jen ve svété, ale uz 1 u nas bylo takové vyuziti
zaznamenano. Napiiklad ve firm¢ Skaska a.s. byly vyrobeny tenkosténné fasadni panely z bilého
UHPC, které¢ byly zpevnény vyztuznou siti. Jeden prototyp byl dokonce zaslan pro posouzeni
do Svédského Malmo na oplasténi kancelarské budovy jako lehky obvodovy plast. Na oplasténi
kancelarské budovy si tento typ prvki odebrala i firma Statoil Bergen v Norsku. Analyza a volba
typu tenkosténnych prvki vychazela z konkrétni poptavky po vyrobcich, konkrétné téchto dvou
potencidlnich odbératelii [30].

Vyuziti UHPC se zd4 byt naprosto neomezené. Po pocatecnich investicich do specialniho
vybaveni jako je bednéni, do spradvného michdni a ukladani betonu Ize vyrobit jakykoli slozity
tvar. Jemna matrice betonu a jeji litd konzistence umoziuji vyplnit filigranské detaily na budoucim
povrchu betonoveého prvku [23][30].
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7.3.1.1 FASADNI PRVKY Z UHPC VE SVETE

Zelezobeton zménil fasady domil na pocatku 20. stoleti, nebot’ umoznil zvétsit rozméry oken
obytnych domi. Podobné UHPC fasadni prvky méni vzhled fasad 21. stoleti. Ackoliv je Ductal
relativné novy materidl, v poslednich letech se jeho vyuziti posunulo vyrazné¢ doptedu
a to na novych a unikétnich fasddach a jinych obvodovych konstrukcich. Aby bylo mozné provést
realizaci tohoto zajimavého pouziti, bylo také potieba vyvinout odpovidajici zavésné a spojovaci
prvky a celé systémy stejné jako povrchové upravy materidlu. Kazdy nove navrzeny fasadni prvek
je tieba vyrobit jako prototyp, vyzkousSet a vyhodnotit vSechny jeho ¢asti a to véetné zadveésnych
a spojovacich prvka. Betonové prvky mohou byt velmi tenké, ale zaroven musi byt dodrzeny
mezni hodnoty dosazenych prihyba a vibraci, které mohou vysledny vzhled prvku vyznamné
ovlivnit [23].

Plos$né zaoblen¢ UHPC panely umoznuji oblozit zaoblena narozi budov panely veelku beze spar.
Celistvost plochy, ktera neni sparami naruSena, ptisobi elegantnim a efektivnéj$im dojmem. Neni
potieba fesit mnozstvi spojii ve sparach ani jejich utésnéni. Snizi se pocet zavéSenych prvkl
pro jednotlivé panely, které by se v ptipadé spojeni musely zajistit, aby vysledna plocha byla rovna
[23].

The Atrium v kanadské Britské Kolumbii

Tyto vyhody vedly k pouziti paneli vyrobenych z UHPC pfi ndvrhu fasady budovy The Atrium
Vv kanadské Britské Kolumbii. Systém zavésnych fasddnich paneld musel byt co nejtenci, aby mohl
ptekryt posunuté rozvody klimatizace. Vysoka pevnost a duktilita pouzitého materidlu, ktery byl
vyztuzeny plastickymi vldkny, umoznila snizit tloustku paneld az na 20 mm a tim 1 vlastni
hmotnost konstrukce. Priifezy nosnych prvka tak mohly byt zredukovany [23][36]. Budovu lze
vidét na obr. 24.

Pouzité bednéni pro fasadni prvky na budovée nebylo néjak zvlast slozité. S peclivé na¢asovanou
betonazi a odbednénim se podaftilo vyrobit panely s vnéjsi plochou zdobenou jemnym Zebrovanim.
Vyska jednoho zZebra je neuvétitelnych 5 mm a Sitka 10 az 15 mm. Podklad pro tento zebrovany
vzor byl ruéné kresleny navrh architekta, ktery byl pozd¢ji prenesen na matrice vkladané do forem
[23].

Pro fasddu bylo vyrobeno pfiblizné¢ 690 panelli ve tfech riznych formach. Bézna betonaiska
vyztuze nebyla vilbec pouZita. VSechny panely jsou vysoké 1,3 m a jejich Sitka je proménna
V hodnotach 750 mm az 2,15 m. Nejvice paneld vSak bylo vyrobeno o Sifce 1,3 m [23].
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Obr. 24: The Atrium v kanadské Britské Kolumbii [36]
Autobusové centrum RATP v Thiais, Paiiz

Autobusové centrum na okraji PafiZe je pokryto fasadou z Ductalu se zajimavou texturou v ,,Lego*
stylu, ktera plni funkci protismykové Upravy pojizdénych povrchi. Dalo by se fici, Ze stavba,
jak kdyby vyrtstala z manipulacni a odstavné plochy autobust a fasadni panely ji pokryvaji spojité
od zem¢ az po stfechu. Panely maji tloustku pouhych 30 mm. Vyrazné pravidelna textura povrchti
panelt vytvaii v barevnych odrazech na sklenénych sténach zajimava moaré [23][36]. Centrum
lze vidét na obr. 25.

Obr. 25: Autobusové centrum RATP v Thiais v Parizi [36]

Praci na projektu budovy piedchézelo dlouhé obdobi konzultaci a diskuzi o fasadé, vyrobé
prototypll paneli a o jejich zkouSeni. ObtiZzna byla 1 faze ndvrhu a ptipravy bednéni pro rovinné
a zejména zakiivené plochy. Na budové jsou pouzity panely s plochami konkavniho 1 konvexniho
tvaru. Piipravné obdobi bylo ukonceno az ve chvili, kdy bylo zfejmé, ze projekt splni veskeré
pozadavky z hlediska trvanlivosti a finan¢nich naklada, které byly na konstrukci kladeny. UHPC
byl klicovym prvkem, ktery tvoii povrch stavby a dava ji specificky vyraz. Tekutost materidlu
umoznila vytvofit nékolikrat opakované otisky forem v neobvyklé a dokonalé ptesnosti a jemnosti.
Tmavoseda fasada s kruhovymi vystupky je zcela stejna na plochach prilehlych k budove, svislych
sténach i na zaoblenych hornich hranach stiesni atiky [23].
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Bylo vyrobeno 378 fasadnich paneli o celkové plose 12 000 m3. Bylo tieba vyfesit fadu
technickych a technologickych problémli spojenych se zajiSténim presného tvaru nizkych
vystupk, které méli tvar komolého kuzele o priméru 24 mm a vysce 7 mm. Téchto vystupktl bylo
vyrobeno a pouzito 97 000 a byly uspofadany v pravidelném rastru s 12mm mezerou bez ohledu
na zakftiveni plochy fasddniho panelu. Pro vyrobu forem i vlastnich panelt bylo tfeba rozpracovat
navrh do vSech detailii a pesné a peclive rozplanovat a popsat vSechny nutné servisni a jiné prace
od skladovani a cisténi forem az po piresnou identifikaci vSech panelti véetné jejich umisténi
na konstrukci. Pro osazovani panelii na fasadu byl navrzen a odzkouSen jednoduchy zavésny
systém z prvkill z nerezavéjici oceli, ktery celou fazi vystavby vyrazn€ usnadnil [23].

~rw

Fasadni panely s otvory a mFizoviny

Své vyuziti nalezly i fasddy s modernimi otvory riiznych geometrickych tvara. Fasady sestavené
Z paneli s otvory geometrickych tvart nebo rostlinnymi motivy jsou velmi atraktivni a pouzivany
pro zastinéni budovy ptfed dopadem ostrého slune¢niho zafeni, piehiivani vnitfnich prostor
anebo pro ochranéni pied hlukem a ruchem obklopujiciho méstského prostiedi [23].

Tradi¢ni dérované fasadni panely jsou vyrabény z lakované nebo nerezové oceli, hliniku a dfive
se pouzivala i litina. Ductal nabizi alternativy k vytvaieni riznych dekorativnich prvk, které mayji
vysokou trvanlivost a jejich vyroba vyzaduje vyrazné niz§i mnozstvi asu a energie. Takto bylo
navrzeno rozsifeni radnice mésta Plescop v oblasti Morbihan na jihu francouzské Bretan¢ [23].

RozSirent radnice, Plescop, Francie

Budova byla rozsifena o bilé vyztuzené panely, které obsahuji z 50 % otvory a jsou vyrobené opét
z Ductalu. Panely pokryvaji druhé nadzemni podlaZi budovy a to vice nez 170 m? fasady. Nejvétsi
Z nich mé rozméry 5,5 x 3,9 x 0,1 m [23]. Radnici Ize vidét na obr. 26.

5
B

Obr. 26: Radnice ve mésté Plescop na jihu Francie rozsirena o UHPC prvky [36]

Uspotadani muzealnich expozic ¢asto vyZaduje praci s dennim svétlem. Ve stejném Case ale musi
byt exponaty chranény pfed moznym poskozenim dopadem UV paprski. Zajimavym piikladem,
jak oba (zdanlivé neslucitelné) pozadavky vyftesit, je rozsifeni Méstského muzea moderniho uméni
v Lille ptipominajici lehky zavoj.
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RozSifeni muzea v Lille, Francie

Jedna se o unikatni mfizovinu fasady navrzené z UHPC architektkou Manuelle Gautrand.
Architektka vychazela pti navrhu novych ¢asti muzea z jeho pivodnich architektonicky cennych
budov z roku 1983. Vzhled nové pfistavby mél byt ale zapadajici do souc¢asné moderni doby. Zavoj
Z Ductalu splnil veSkeré funkéni 1 estetické pozadavky a dal novym budovam jedine¢ny vzhled.
Vyrazné dérované panely s 30 % otvorii pokryvaji 185 m? fasady nové piistavby. Sitka paneld je
5,5 m, vyska 3 az 8 m a tloustka je 70 az 90 mm [23].

Komunitni centrum, Sedan, Francie

Centrum bylo postaveno jako souc¢ast regeneracniho programu problematické ¢asti mesta v roce
2008. Byla navrZena dvojita fasdda, abych byl ochrdnén vnitini prostor oddéleny bohaté
prosklenou fasddou. Na zapadni a jizni stran¢ budovy je fasada kryta sténovymi panely z Ductalu.
Rozmeéry panelll jsou 2 x 4 m a tloustka je 45 mm. Panely jsou tvofeny hustou perforaci (30 %)
kruhovymi a protahlymi otvory, které¢ dovoluji dovnitt proniknout jen uzkym kuzeltim slune¢niho
svétla. Fasadni panely zaujimaji plochu 330 m? a byly na budovu osazeny béhem 20 dni [23].

Prumyslova oblast Rive Gauche

Jako Cast revitalizace pramyslové oblasti Rive Gauche ZAC ve 13. patizské Ctvrti leZici na levém
bifehu Seiny bylo navrzeno nékolik blokii bytovych domt, které svym vzhledem upoutaji
pozornost kolemjdoucich. Design totiz piedstavuje zelené vyhonky vinné révy Splhajici po fasadeé
a vytvarejici tak zajimavou vertikalni krajinu. Bytové domy stoji v sousedstvi prestizni budovy
Narodni knihovny zroku 1996 a patizské Skoly architektury Val de Seine zroku 2006.
Pozadavkem bylo vymyslet néco nadCasového, nez jen stény pokryté zeleni, u kterych je velmi
obtizné udrzeni v dobrém stavu uz jen z finanéniho hlediska. Vzor pnoucich rostlin mél byt
zachovan a byl tedy pfenesen do abstraktni mfizoviny stinicich fasddnich panelli z Ductalu. Bylo
jich vyrobeno celkem 44. Plochu panelu 15 m? tvofi 50 % materialu a 50 % otvory. Vyska paneld,
ktera vede ptes dvé podlazi je 6,6 m, Sitka je 2,3 m, tlouStka 70 aZ 90 mm a hmotnost kazdého
z paneli je 1,8 t. I pfesto byla po jejich osazeni na balkény dodrZzena vSechna normova ustanoveni
pro zatizeni balkonii [23]. Panely, pfedstavujici rostliny na bytovych domech Ize vidét na
obr. 27 a 28.
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Obr. 27 a 28: Fasdda bytovych domit v Rive Gauche ve Francii [45]
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Lehké fasady

Tento fasadni systém s dlouhodobou trvanlivosti je tvofen sendviovymi panely, kde je
200 a 300 mm silna vrstva tepelné izolace kryta 300 mm UHPC, konkrétné byl opét pouzit Ductal.
Systém brani vzniku tepelnych mosti na styku stropni konstrukce s fasadou, chrani fasadu
proti pronikani srazkové vody a dava naprostou volnost v umistovani okennich otvord. Panely
totiz neobsahuji konvencéni vyztuz Zelezobetonu [23][25].

Poprvé byl tento nosny systém vyuzit na budové mateiské skoly v Pafizi Pierre Budin Daycare
v kvétnu roku 2012, kterou lze vidét na obr. 29. Rohova budova na kiiZovatce rusné Rue
Poissonniere a Rue Budin je navrzena jako nizkoenergeticka. Jeji bila fasada je vyrobena z Ductalu
s ptimési oxidu titani¢itého. M4 plochu 520 m? a je zvInéna ve vodorovném i svislém sméru [23].
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Obr. 29: UHPC systém na budové skolky Pierre Budin Daycare v Parizi ve Francii [23]

Vykonzolovana stfecha Villy Navarra by se také dala zatadit do lehkych fasad. Mirné€ vyspadovana
konstrukce stfechy byla navrzena ze sedmnacti U nosnikti dlouhych 9,25 m a Sirokych 2,35 m.
Volné konzolovana ¢ast presahuje o 7,8 m pres sklenénou fasddu a brani tak pohlediim z okoli
do vnitinich soukromych prostor. Nosniky z Ductalu jsou po délce vyztuzeny nizkymi zebry, ktera
maji v hiebeni stfechy vysku 510 mm a k okraji se snizuji, az zcela vymizi. Pas podél podélného
okraje stfechy je Siroky 1,41 m a na kazdém nosniku odlehcen péti piicnymi otvory, které jsou
dlouhé¢ 2,1 m. V téchto mistech je panel stiechy vysoky pouze 30 mm. Slunec¢ni paprsky pronikaji
otvory v tmavé stiese a posunuji po podlaze Siroké terasy jasné ovaly [23].

Zavérem vyuziti Ductalu jako fasddniho materidlu je utvrzeni ve vétSiné jeho vlastnostech.
Naptiklad moznost vytvaret §tihlé a velmi tenké prvky bez komplikovanych spoji jednoduse lité
do forem téméf libovolného tvaru. Konstrukce vyzaduji minimalni naroky na adrzbu a vykazuji
obrovskou trvanlivost. Samoziejmé je tieba pocitat do budoucna i s ipravami norem, aby ve svych
predpisech zahrnujicich veskera doporuceni pro spravny a bezpecny navrh konstrukce obsahovaly
I charakteristiky pro novy material. Avsak bez zajmu vefejnosti, jakozto trhu o pouziti nového
materidlu by nebyl zdjem ani divod normy ménit. Finanéni ndro€nost materidlu je
vykompenzovéana snizenymi ndklady na nepotiebné konstrukéni prvky, jako jsou povrchové
upravy, na udrzbu materialu a jeho vysokou trvanlivost [23].
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7.3.1.2 FASADNI PRVKY Z BILEHO UHPC V CESKE REPUBLICE

Pouziti UHPC pro tyto uéely v Ceské republice dosud nebylo zavedeno. Prvni provozni
odzkouseni provedla firma Skanska a.s., ve své provozovné Stéti vroce 2012. Ve spolupraci
se zavodem LOP (Lehké obvodové plasté), ktery spada pod divizi Pozemniho stavitelstvi firmy
Skanska a.s., navrhla a vyrobila tenkosténné fasadni panely z bilého UHPC jako prototyp
pro konkrétni zakazku, a to oplasténi kancelarské budovy firmy Statoil Bergen v Norsku [52].

Vyroba prototypu fasidniho panelu z UHPC v provozovné Stéti:

Smés cerstvého betonu UHPC byla vyrobena v michacce S protiproudym nucenym michdnim
o uzitném obsahu 750 1. Postup michéni a davkovani smési byl piesné stanoven v technologickém
postupu vyroby. Od michacky k formé& byl Cerstvy beton piepravovan badii a zni odlévan
do formy horizontélni ¢asti fasddniho panelu. Plnéni Sikmé ¢asti panelu bylo provadéno pomoci
specialniho nastavce. Sikma hrana byla zarovnana fezanim pilou s diamantovym kotoucem
a pak zabrousena bruskou. Manipulace s hotovym prototypem panelu a jeho pieprava byla
provedena pomoci ocelového ramu, ktery byl nasroubovan na piedem nalepené tichyty [30].

Soub&zné s vyrobou prototypu tohoto fasadniho panelu byla v Kloknerové tistavu CVUT Praha
a V laboratofi BASF Stavebni hmoty CR s.r.o. provedena celd fada doprovodnych zkousek
na raznych zkuSebnich télesech [30]. Vysledky téchto zkousek jsou urCeny vzdy z priméru tiech
téles a jsou patrné v tab. 6, 7 a 8.

Tab. 6: Technické parametry UHPC na zkusebnich télesech o rozmérech 40 x 40 x 160 mm [30]

Tramecky 40 x 40 x 160 mm
ZkuSebni téleso Objemova hmotnost Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za
[kg/m?] [MPa] ohybu [MPa]
Staii 3 dny 2360 86,5 10,8
Staii 28 dni 2350 96,0 18,2
Stari 90 dni 2370 111,0 20,0

Tab. 7: Technické parametry UHPC na krychlich o hrané 150 a 100 mm [30]

., Krychle o hrané 150 mm Krychle o hrané 100 mm
ZKkuSebni - . : .
t&leso Objemova Pevnost Objemova Pevnost
hmotnost [kg/m®] v tlaku [MPa] | hmotnost [kg/m?] v tlaku [MPa]
StaFi 3 dny 2380 81,8 2380 78,9
Staii 28 dni 2370 97,8 2330 98,4
Staii 90 dni 2380 109,4 2390 1114
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Tab. 8: Technické parametry UHPC na valcich o priiméru 150 mm a vysce 300 mm [30]

Vilce o priméru 150 mm a vySce 300 mm
ZkuSebni téleso Objemova hmotnost Pevnost v tlaku Staticky modul
[kg/m?] [MPa] pruZnosti [GPa]
Stafi 3 dny 2350 77,3 33,6
Staii 28 dni 2360 88,0 35,8
Stari 90 dni 2390 89,6 39,6

Pozn.: Objemova hmotnost se tvarem prvku neméni, pohybuje se stale ve stejnych hodnotach.
Pevnost v tlaku je u valcovych profilii o néco nizsi nez u hranolovych. Zadné velké rozdily ale nelze
pozorovat.

Vysledkem byl vyrobeny prototyp tenkosténného fasddniho panelu, ktery byl dlouhy 4 m, Siroky
1,35 m a o tlouSt’ce pouhych 13 mm. Béhem transportu nedoslo k prasknuti panelu ani k jinému
poruseni [30]. Hotovy panel Ize vidét na obr. 30.

e

Obr. 30: Hotovy fasdadni panel vyrobeny firmou Skanska a.s. v provozovné Stéti [52]

Tenkosténné fasadni prvky se vyrabély prevazné ze sklocementu. AvSak zkousky UHPC ukazaly,
ze bily UHPC jako material pro tento typ konstrukci mnohdy vyrazné piekracuje technické
parametry naseho sklocementového vyrobce [52].

Odzkousenou technologii vyroby tenkosténnych fasadnich panelii odlévanim bilého UHPC
do forem bylo dosazeno velmi dobrych vysledki. Z dostupnych tuzemskych surovin se podafilo
vyrobit materidl, ktery svymi technickymi parametry vyrazné piekracuje konkurencni sklocement.
Hlavnim ptinosem bilého UHPC je kromé zlepSeni zivotniho a pracovniho prostiedi také zvysSeni
uzitnych vlastnosti a trvanlivosti, zvlasté pak v podminkdch vysoce agresivniho prostredi.
Zavérem je tedy fakt, ze i u nds je mozné vytvoftit takovy konstrukéni prvek a vyhovét ptitom
naro¢nym pozadavkidm zahrani¢nich architektt [30][52].

7.3.2 DESIGN

Vyuziti UHPC je moZné 1 mimo stavebni vyuZiti v konstrukcich. Zajimavym piikladem takového

pouziti je naptiklad lavice v baru Agricole v San Franciscu. Navrhy nejdiive sméfovaly spise

K vyuziti oceli, ale nakonec se UHPC ukazalo jako mnohem lepsi moznosti. | to dokazuje,

ze UHPC ma velmi flexibilni vyuziti. Z UHPC miZe byt napiiklad vyrobena i velkoformatova

dlazba nebo riizné dekorativni stény. V ptipadé pouziti UHPC dlazdic neni nutny specialni zptisob

dlazdéni nebo nasledna tprava. Je vhodny i do koupelen nebo jinych prostor se zvySenym
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vyskytem vlhkosti a to diky své velmi nizké propustnosti na vodu. Dokonce je mozné pouziti
tohoto materidlu 1 na kuchyiiské nebo koupelnové prvky jako je naptiklad diez nebo sprchovy
kout. Nejnovéjsim trendem je vyuziti UHPC na vyrobu bio krbti [27][36]. Obrazek krbu a lavice
z UHPC lze vidét na obr. 31 a 32.

Obr. 31 a 32 (zleva): Lavice v baru Agricole, San Francisco a bio krb z UHPC [36]

Vyuziti UHPC (Ductal) mimo samotné¢ stavebni konstrukce je opravdu Siroké. O tom se lze dale
piesveédcit na obr. 33 a 34. Vyrabét 1ze nejen nabytkové prvky, ale 1 rizné interiérové doplinky
riznych velikosti. Vyhodou je snadnost odlévani a moznost vytvaret povrchové efekty,
jako naptiklad krokodyli nebo jestér¢i kiize, dfevo nebo dokonale vylesténé zrcadlo [27].

Obr. 33 a 34: Dalsi interiérové vyuziti UHPC pro dekoracni ucely [36]

UHPC, zejména Ductal je vyuzivan naptiklad i na vyrobu schodist’. Zatimco klasicky beton vytvari
spiSe masivni schodistové konstrukce, Ductal umoziiuje tyto prvky vyrdbét prekvapivé lehké.
Schodisté mohou byt zavéSeny nebo prosté ukotveny k ptilehlé sténé [27]. Jejich vzhled pisobi
elegantné, o cemz se lze piesveédcit na obr. 35 a 36.
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Obr. 35 a 36: Schodiste zhotovené z Ductalu [27]

Dalsim vyuzitim materialu Ductal je pro vyrobu dlazby a podlahovych desek. Dlazba z Ductalu
muze byt velmi tenka a to tak, ze tloustka muze byt pouhych 15 mm. Maji tedy tloustku
srovnatelnou s klasickymi keramickymi dlazdicemi. Dlazdice mohou byt vyrobeny v rozmérech
500 x 500 mm anebo 1 000 x 1 000 mm dle velikosti prostoru. Dokonce mohou byt vyrobeny
i s LED diodami, které méni barvu. Strukturu lze ovlivnit pouZitou formou. Vysledkem mohou
byt imitace kamene nebo sopecné lavy [27].

Stejné jako u podlahovych desek mé Ductal mnoho vyhod, které plati i pro sténové panely. Lze
jej vyrabét v tloustkach od 12 do 20 mm, v riznych formatech, barvach a s riznymi texturami
a reliéfy. Vyhodami u takovych paneli je zejména nizka hmotnost a Stihlost, snadné ptipevnéni
ke sténé€ a pouziti 1 do vné€jSiho prostiedi. S tim souvisi jeho dalsi vyhody, jako naptiklad velmi
nizka propustnost vody anebo moznost porustani rostlinami a vytvoreni tak tzv. ,,zivé® stény [27].

8 EXPERIMENTALNI CAST - ZKOUSENI VYBRANYCH
VLASTNOSTI UHPC

V této Casti prace bylo navrzeno slozeni UHPC a tradi¢niho betonu a experimentalné ovéifeno.
Provadénou zkouskou na cerstvém betonu byla modifikovana zkouska rozliti kuzelem. Zkousky
provadéné na ztvrdlém betonu byly nasledujici: pevnost v tlaku po 1 a po 28 dnech, pevnost v tahu
za ohybu po 1 a po 28 dnech, odolnost proti pisobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek,
odolnost proti obrusu a odolnost vic¢i pusobeni tlakové vody. Jednotlivé vlastnosti byly
vyhodnoceny a receptury nasledné porovnany.

8.1 METODIKA

Na zéklad¢ poznatki, ziskanych z reSersi, bylo vyhodnoceno, jaké suroviny a v jakém poméru
pouzit a jakym zptisobem UHPC vyrobit.

Obecné zasady pro navrh betonu s takto vysokymi pevnostmi jsou [10][40]:

e Mnozstvi hrubého kameniva je vétSinou do betonu omezeno, aby se zvysila homogenita
betonu. Avsak pro snizeni nakladii na vyrobu UHPC lze pouzit kamenivo do velikosti zrn
20 mm.

e Pouziti ocelovych dratkii napoméha zlepSit mechanické vlastnosti ve ztvrdlém stavu.
Stejné tak dulezita je i orientace vlaken.
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e Pouzitim vysoce ucinné a kvalitni superplastifika¢ni pfisady se snizuje vodni soucinitel,
¢imzZ se snizuje porozita a zvySuje pevnost betonu.

e Vodni soucinitel by se mél pohybovat kolem hodnot 0,14 az 0,18 [10], pfipadné
0,14 az 0,20.

e Cement by mél mit nizky obsah alkélii a mél by nabyvat vySSich pevnosti. NejbéZnéji
vyuzivany cement do UHPC je CEM I pevnostni tfidy 42,5 nebo 52,5. Davkovani
se pohybuje v rozmezi pfiblizné 600 az 1000 kg/m®. Nizky vodni sou¢initel a vys§i obsah
cementu neumoziuje zhydratovat vSechno pojivo, proto ¢ast cementu plni funkci plniva
Vv betonu.

e Vysoce aktivni mikrosilika (kfemicity ulet) urychluje hydrataci cementu a je dilezitou
slozkou UHPC. Mnozstvi by mélo byt 20 az 35 % z mnozstvi cementu. JelikoZz tato piimé&s
vznikéd vétSinou hutnickou vyrobou, je dilezité sledovat mnozstvi uhliku, ktery muze
beton neptiznive ovlivnit. Naptiklad obsah nevypaleného uhli v mikrosilice miize zptisobit
tmavy povrch betonu, coz je estetickym problémem. Jako ndhradu za kiemicity ulet lze
pouzit vysokopecni strusku, metakaolin, vysokoteplotni popilek atd. Velké mnozstvi
téchto velice jemnych pifimési piispiva k optimalizaci slozeni a mikrostruktury
hydratovaného pojiva a k redukci hydrata¢niho tepla.

e Maximalni obsah pojiva by mél byt 900 kg/m3, aby bylo vytvofeno potiebné mnozstvi
pasty a dosazeno vysoké tekutosti UHPC.

e Tepelné oSetfovani mize prispét k navysSeni uz takto vysoké pevnosti.

JednodusSe feceno, cilem je vytvotfit UHPC jako materidl, ktery neni pfili§ drahy. Aby byl UHPC
finanén¢ snadno dostupny, je tedy ticba se zaméfit na vybér surovin s ohledem na jejich
dostupnost. Schéma slozeni UHPC pted piidanim vody lze vidét na obr. 37.

MIKROSILIKA

CEMENT

JEMNE KAMENIVO

Obr. 37: Typické slozeni UHPC [53]
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Schéma vyroby Ize vidét na obr. 38.

vstupni
suroviny
suché
michani

lzmin
mokré
michani

S min

korekce 2 min e
\_. i UHPC | — rozliti
T zpracovatelnosti
pridani l
vidken wyroba
téles
i24 hod
.. pevnost pevnost viahu
odformovani v tlaku oz ohybu
le- dni
pevnost pevnost v tahu zkouzka ocdolnost ocdolnost odolnost vici plsoheni
vtlaku za chybu mrazuvzdornosti vici obrusu viaEi CHRL tlakové vody
Obr. 38: Schema technologie vyroby a zkouseni UHPC
Vybér surovin

Pro experiment byly vybrany tyto suroviny:
Cement:

Cement byl pouzit portlandsky pevnosti 42,5 R. Vyrobcem je Ceskomoravsky cement, a.s. a
vyrobnim zavodem je Mokra u Brna. Pevnost v tlaku tohoto cementu je po 1 dni 15 MPa
a po 28 dnech 61 MPa. Pevnost v tahu za ohybu je po 1 dni 4 MPa a po 28 dnech 9 MPa. Mérny
povrch vyrobee udava 377 m?/kg a mérnou hmotnost 3110 kg/m®. Obsah slinku je 90 % [54]

Kamenivo:

Byl pouzit normalizovany pisek v saccich o hmotnosti 1350 + 5 g o velikosti zrn 0-2 mm.
Vyrobcem je spolecnost Filtra¢ni pisky, s.r.o., Chlum. Jedna se o pisek, pouzivany k vyrobé
normové cementové malty dle CSN EN 196-1 [60].

Superplastifikacni prisada:

Superplastifika¢ni pfisada byla zvolena v suché formé Sika ViscoCrete —225 Powder. Tato piisada
je zvlasté vhodna pro vyrobu suchych maltovych a betonovych smési. Poskytuje extrémni redukci
vody, vynikajici tekutost, soucasné optimalni soudrznost a velmi silny samozhutiujici efekt. Tyto
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vlastnosti jsou spojeny s dobrou pocate¢ni pevnosti a maji velice pozitivni vliv na vlastnosti
betonu. Dalsimi vyhodami této piisady je naptiklad slucitelnost s dal§imi piisadami, sniZeni tvorby
trhlinek a odolnosti proti teceni, kratky cas vstiebavani, sttedni zpomaleni a jiné. Je vhodny
pro pouziti s jakykoli druhem cementu. Davkovani je zavislé na receptufe betonu, ale doporucena
hodnota je od 0,05 do 0,5 % z hmotnosti cementu [55].

Voda:
Voda byla pouZita pitna z vodovodniho tadu.
Mikrosilika:

Pro tento experiment byly pouzity mikrosiliky od dvou dodavateld. Mikrosilika pro téméf vSechny
receptury byla pouzita od némeckého vyrobce RW Silicium GmbH [56]. Pro vyrobu receptury 6
byla pouzita Mikroslica — Sioxid od slovenské spolecnosti OFZ. Mérnou hmotnost této mikrosiliky
vyrobce udava vrozmezi 15000 az 30000 m?kg stim, Ze vétsina Castic ma primér
0,1 az 0,2 pm. Sypnd hmotnost mikrosiliky je 130 az 350 kg/m® ve voln& sypaném stavu
a 450 az 650 kg/m® v setfeseném stavu. Obsah SiO; je minimalné 90 % [57].

Popilek:

Popilek byl pouzit od vyrobce CEZ Energetické produkty, a.s., Détmarovice. Jako popilek
do betonu se #idi normou CSN EN 450-1 [70]. Vyrobce uvadi mérnou hmotnost popilku cca 200
kg/m3. Index Gi¢innosti po 28 dnech je minimélné 75 % a po 90 dnech minimalné 85 %. Jemnost
(zbytek na sit¢ 0,045 mm) je maximalné 40 % [58].

Korund:

Byl pouzit bily korundovy prasek velikosti F 80, coz odpovida velikosti ¢astic 150 — 212 pum.
Vyrobcem je Eisenwerk Wiirth GmbH a je dodavan v pytlich o hmotnosti 25 kg. Cistota se uvadi
vice jak 99 % Al>Os. Bily korund neobsahuje zadné zelezo a vykazuje extrémni tvrdost (tvrdost
dle Mohse je 9). Obecné se pouziva na vyrobu brusnych kotouctl, zaruvzdornych vyrobkii
nebo vyrobkl s ochranou proti opotiebeni [59].

Ocelova vidkna:

Byla pouzita rovna mikrovldkna ve formé dratkti od vyrobce KrampeHarex. Tloustka vlaken je
0,2 mm a délka 6 mm.

Na obr. 39 lze vidét procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti ¢astic u pouzitych materiala.
Jedna se o portlandsky cement, popilek z Détmarovic a oba typy mikrosiliky.
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—— Mikrosilika RW Silicium GmbH
—— Portlandsky cement CEM 142,5 R
—— Mikrosilika OFZ

—— Popilek Détmarovice

Zastoupeni[%]
-

b1 1 10 100 600
Velikosti &astic [pm]

Obr. 39: Krivky jednotlivych materialii tykajici se zastoupeni jednotlivych velikosti ¢astic

Postup davkovani slozek lze vidét na obr. 40.

cement
mikrosilika

normovy pisek ocelova michani a
—_— — .

5P - voda viakna vjroba

(popilek,

korund)

Obr. 40: Postup davkovani jednotlivych sloZek do michactho zarizeni
Pozn.: Prvni a referencni receptura byla navrzena bez vidken, tudiz viakna do michaciho zarizeni
davkovana nebyla.

NavrZené receptury UHPC

Néavrh receptur byl zvolen s ohledem na ziskané poznatky. Dle soucasnych vyzkumil a odborné
literatury se nabizi n€kolik moznosti, jak navrhnout a vyrobit beton typu UHPC. Jednou moznosti
je navrhnout material blizici se spiSe k typu RPC betonil, coZz znamena vyloucit hrubé frakce
kameniva. Dal§i moznosti je navrh konstruk¢niho UHPC, ktery vychazi z navrhu bézného betonu.
V takovém piipad€ je samoziejmosti jiné objemové zastoupeni jednotlivych slozek, predevsim
aktivnich praskovych materialti, doplnéni velmi u€innych plastifikacnich ptisad a zejména pouZiti
vysoce kvalitniho kameniva hrubych frakei.

Pro vyrobu UHPC této bakalaiské prace byla zvolena moznost jemnozrnnych smési s maximalnim
zrnem kameniva 2 mm. V prvni fazi byly navrzeny CEtyfi receptury oznacené 1 az 4, pficemz
u receptury 4 se jednalo o referencni recepturu vychazejici z navrhu normové cementové malty
dle CSN EN 196-1 [60]. Dalsi receptury byly navrzeny jako UHPC smési. Receptura 1 byla
navrzena bez ocelovych vlaken a vyznacuje se vy$Sim mnozstvim normalizovaného pisku oproti
receptufe 2 a 3. Dale obsahuje mikrosiliku 1 popilek. Receptura 2 obsahuje méné cementu
nez receptura 1, neobsahuje mikrosiliku, ale obsahuje mnohem vyssi podil popilku oproti receptuie
1. Déle obsahuje vy$s§i mnoZstvi korundu a ocelovych vladken neZ receptura 3. Navzdory tomu
receptura 3 v porovnani s recepturou 1 obsahuje vyssi podil portlandského cementu a mikrosiliky.
Nejnizsi podil superplastifikacni pfisady ma receptura 1, ale ma také nejvyssi podil vody.
Mnozstvi pojivych slozek se pohybuje u viech tii receptur méné nez 1 000 kg/m?>.

Prvni vysledky UHPC smési 1 az 3 ukazaly, Ze pevnostni zkousky nedosahly o¢ekavanych hodnot.
Na zaklad¢ toho, byly navrZzeny dalsi dvé receptury oznacené 5 a 6. Jelikoz vyroba UHPC je
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pomérné ndkladna, byly vprvni f4zi navrzeny receptury Sohledem na snizeni ndkladd,
coz se v laboratornich podminkéch neosvédc¢ilo. Z toho diivodu byly dalsi dvé receptury navrzeny
bez ohledu na naklady s vy$sim podilem portlandského cementu, mikrosiliky i ocelovych vlaken.
Receptura 5 se od receptury 6 1i8i v pouziti popilku. Receptura 6 na rozdil od receptury 5 obsahuje
korund. Receptura 6 obsahuje vyssi podil portlandského cementu i mikrosiliky, naopak ma nizsi
mnozstvi normalizovaného pisku. Mnozstvi vody a plastifikac¢ni ptisady bylo ptiblizné stejné
v obou piipadech. Mnozstvi vlaken je o 15 kg/m?® vyssi v piipadé receptury 5. Mnozstvi pojivych
slozek bylo v obou piipadech vyssi nez 1000 kg/m3. Vsechny receptury jsou zaznameniny
v tab. 9.

Tab. 9: NavrzZené receptury pro vyrobu UHPC

y Receptura [kg/m?]

Slozky 1 2 3 4 - REF 5 6
Cement 690 401 795 450 805 820
Mikrosilika 100 - 168 - 190 215
Popilek 80 328 i - 90 -
Korund - 397 198 - - 200
Normalizovany 1265 833 971 1350 965 915
Pisek
Ocelovi vlakna - 155 90 - 160 145
Voda 250 228 243 170 273 274

1242 1363 2,544 1,035 2,871 2,870
SP 018% 034% 032% 023%  036%  0,35%
Mc Mc¢ Mc¢ M¢ mc Mc
Technologie vyroby

Michani bylo provadéno v michacce s nucenym obéhem a S maximalnim uzitnym objemem 37 1.
Do michacky byl nejprve nasypan normalizovany pisek, poté portlandsky cement s ostatnimi
suchymi slozkami (mikrosilika, popilek, korund), véetné¢ praskové superplastifikaéni piisady
a pfiblizn¢ 2 minuty byla tato suchd smés michana. Poté byla pfidana zdmésova voda a michani
probihalo dalSich 5 minut. UHPC vyZaduje del$i michani, ale na mensi objem v pfipad¢ této
bakalaiské prace byla tato doba michani dostacujici. V ptipadé receptur s vlakny byla poté ptidana
ocelova vlakna. Nasledovala kontrola konzistence Cerstvého betonu a podle potieby byla pfidana
voda nebo superplastifikacni piisada. Pokud bylo tfeba ptidat superplastifika¢ni ptisadu, byla
rozmichana v malém mnozstvi vody a poté davkovéana do Cerstvého betonu.

Jednotlivé slozky betonu v michacce Ize vidét na obr. 41. Suchou smés po rozmichani lze vidét
na obr. 42. Cerstvy beton po smichani s vodou je vidét na obr. 43. Pfidani vldken do &erstvého
betonu je ukazano na obr. 44 a Cerstvy beton spole¢né zamichany s vlakny na obr. 45.
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CEMENT

NORMOVY Pi{SEK

POPILEK

KORUND

SUPERPLASTIFIKACNI PRISADA

Obr. 41: Jednotlivé suché slozky receptury 2 pred zamichdanim

CERSTVY UHPC BEZVLAKEN  OCELOVA VLAKNA

Obr. 44 a 45: Cerstvy UHPC s piidanymi vidkny pred a po zamichani (zleva)
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Dle poznatki, ziskanych zreSer$i, byla zjisténa i konzistence Cerstvé malty. Pro stanoveni
konzistence Cerstvé malty byl pouzit modifikovany postup zkousky konzistence Cerstvé malty
s pouzitim stiasaciho stolku dle CSN EN 1015-3 [61]. Principem zkousky je hodnota rozliti malty,
ktera se ziska zmétenim priimeéru rozlitého vzorku Cerstvé malty. Pied kazdou zkouskou byla deska
a vnitini povrch kuzele navlhéeny vlhkou tkaninou a natfeny tenkou vrstvou odbediiovaciho oleje.
Kovovy kuzel byl umistén na stied rovné a nenasakavé desky sttasaciho stolku a naplnén maltou.
Povrch byl zarovnan a po nékolika sekundach byl kuzel zvednut. Prvni vyrobend malta byla
nasledné rozlita 15 razy stfasaciho stolku. U dalSich smési nebylo stfdsani pouzito vzhledem
k dosazené konzistenci. Nasledné¢ byly zméfeny dva na sebe kolmé priméry a rozliti bylo
vyhodnoceno primérem téchto dvou hodnot s pfesnosti na 10 mm. Pouzity kuzel lze vidét
na obr. 46.

70 mm

60 mm

100 mm |

Obr. 46: Rozmeéry kuzele pro zkousku rozliti UHPC [62]

Vzhled kazdé smési se s Casem michani ménil s ohledem na slozeni smési. V piipadé, ze bylo tieba
pridat superplastifikacni pfisadu béhem michdni, bylo zajimavé pozorovat jeji u¢inek. Ihned
po pridani bylo vidét celkem vyrazné zvysSeni tekutosti malty, avSak po dalSich dvou minutach
michani byl tento Gcinek jesté zieteln&jsi. Behem ukladani smési do forem se vSak tekutost
cerstvého betonu opét snizovala a smés ziistala vice plastickd. Po ptidani vlaken bylo také ziejmé
snizeni tekutosti smési a zvySeni plastiCnosti. Pravé v téchto ptipadech bylo vétSinou potieba
pridat superplastifikacni ptisadu. Prvni smés byla vice plasticka oproti ostatnim, coz potvrzuje
nejniz§i davku superplastifikaéni piisady. Druha smés byla oproti ostatnim naopak tekuta.
Potvrzuje to nejvyssi hodnota zkousky rozliti. Tteti, Ctvrta (referencni) a pata smeés byli oproti
druhé méné tekuté. Sestd smés byla stejné jako v prvnim piipadé spise plasticka. MnoZstvi
superplastifikacni ptisady a vody bylo tém¢r stejné jako v pripadé druhé receptury, avsak tekutost
byla pravdépodobné sniZzena vysokym celkovym mnozZstvim pojivych slozek. V druhé smési bylo
toto mnozstvi celkoveé nejnizsi ze vSech UHPC smési a naopak v posledni, Sesté smési byl tento
soudet nejvyssi hodnotou ze viech receptur. Hodnoty jsou 729 kg/m® a 1 035 kg/m?.
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Vodni soucinitel byl poc¢itan vzorcem:

- ome + (kxmy)

kde: my je mnozstvi vody [kg/m?]
M je mnozstvi cementu [kg/m?]
Mp je mnoZstvi ostatniho pojiva (mikrosilika, popilek) [kg/m?]
k je konstanta, zohlednujici pouzita pojiva (mikrosilika — 1,2; popilek — 0,4)

Vodni souéinitel a hodnoty rozliti jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10: Vodni soucinitel, pocitany s prislusnou k — koncepci pro jednotliva pojiva a rozliti,
vychazejici u jednotlivych receptur.

Receptura
‘ 1 2 3 4 - REF 5 6
w [%0] 0,30 0,43 0,24 0,38 0,26 0,25
Rozliti [mm] ‘ 105 180 140 150 120 100

Na nasledujicich obrazcich (obr. 47 a 48) lze vidét zkousku rozliti a jeji méfeni.

N\

\ s o b7 %

Obr. 47 a 48: Rozliti smési bez vidken (receptura 1) a smési S vlakny (receptura 3) (zleva)

Nasledné byly pfipraveny formy pro vyrobu sérii zkusebnich téles. Byly vyrobeny krychle o hrané
100 mm a tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm pro kazdou recepturu. Formy byly naplnény
betonem a v nékterych piipadech nasledné zhutnény na vibra¢nim stole. V pfipadé prvni smési
plastické konzistence byla vibrace pouzita jako u béznych betonti. V ptipadé druhé smési nebyla
vibrace potieba, jelikoz se jednalo o smés tekutéjsi konzistence, nez v pripadé predchozi smési.
Treti smés byla vibrovana, avSak pii vibraci dochazelo ke Spatnému nasmérovani dratku,
coz by negativné ovlivnilo vysledky zkousek, zejména mechanickych vlastnosti materialu. Proto
byla vibrace v ptipad¢ dalsich zkuSebnich téles tfeti maltové smési omezena na minimalni dobu
vibrace. Vyplnéni formy bylo zajisténo laboratornimi pomiickami (dusadly aj.) Stejnym zptisobem
byla vytvotena zkusebni télesa v piipade paté a Sesté maltové smesi. V piipadé ctvrté, referencni,
byla vibrace opét pouZita, jelikoz se jednalo opét o recepturu bez ocelovych vldken. Naplnéné
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formy byly ulozeny v laboratornich podminkach. Zkusebni télesa byla po 24 hod odformovana

a ulozena do vodniho ulozeni po celou dobu zrani, max. 28 dni.

Na obr. 49 lze vidét rozdily v nasmérovani ocelovych vlaken pfi pouziti nebo naopak nepouziti
vibrace. Druha smés, ktera vibrovana nebyla, mé vice nahodilé¢ uspotfadani vldken. Naopak
u vibrovaného zkuSebniho télesa tieti smési Ize vidét vlakna spiSe orientovand jednim smérem.

Obr. 49: Orientace viaken pri nepouziti vibrace (receptura 2) a s pouZitim vibrace (receptura 3)

(zleva)

Provadéné zkousky fyzikalné mechanickych vlastnosti UHPC:

Pevnost v tlaku — podstata zkousky vychazela z normy CSN EN 12 390-3 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles [63]. Pro stanoveni pevnosti
v tlaku byly pouzity krychle o hrané¢ 100 mm. Zkouska byla provddéna po 1 dni
a po 28 dnech zrani. Dle této normy by méla byt zkouSka provedena minimalné
na 3 zkusebnich télesech, avSak pro naSe tcely, byla pevnost v tlaku stanovena pouze
na 2 krychlich. A to kviili niz§imu objemu michani slozek. Na stejnych krychlich byla
stanovena i objemova hmotnost ztvrdlého betonu dle CSN EN 12 390-7 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cdst 7: Objemovd hmotnost ztvrdlého betonu [64].

Pevnost v tahu za ohybu — podstata zkousky vychazela z normy pro cementové malty
CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cdst 1: Stanoveni pevnosti [60]. Pro stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu byly pouzity tfi tramecky a zkouska byla provadéna po 1 dni
a po 28 dnech zrani. Na poruSenych zkusebnich télesech byla nasledné stanovena i pevnost
v tlaku. Tato zkouska se u b&znych betonii provadi dle normy CSN EN 12 390-5 Zkousent
ztvrdlého betonu — Cdst 5: Pevnost v tahu ohybem zkusebnich téles [65] na tramcich
o rozmérech 100 x 100 x 400 mm. JelikoZ se v pfipadé€ této bakalaiské prace jedna o velmi
jemnozrnny material, zkousky bylo vhodné provést dle normy pro cementové malty [60].
Stanoveni mrazuvzdornosti — podstata zkousky vychazela znormy CSN 73-1322
Stanoveni mrazuvzdornosti betonu [66]. Dle této normy je zkouSka provadéna
na 3 zkusebnich télesech o rozmérech 100 x 100 x 400 mm a vedle toho musi byt zhotovena
3 stejna télesa srovnavaci, na kterych se provadi srovnavaci hodnoty hmotnosti a pevnosti
vitlaku a vtahu za ohybu. V pfipadé této bakalaiské prace byly pouzity tramecky
o rozmé&rech 40 x 40 x 160 mm, jelikoZ pro stanoveni pevnosti byla pouzita zkuSebni télesa
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stejnych rozmért. Bylo nutné, aby se velikost téchto téles vzajemné shodovala. Bylo
provedeno 100 zmrazovacich a rozmrazovacich cykld. Vzorky byly po celou dobu zrani
ponofeny ve vod¢, pred zkouskou byly tedy vazeny v nasédklém stavu a zkouska byla
zapocCata po 28 dnech zrani. Na zkusSebnich télesech byly stanoveny pevnosti v tlaku
a Vtahu za ohybu a byl tak uren soucinitel mrazuvzdornosti a zaznamendn uUbytek
hmotnosti. Soucinite]l mrazuvzdornosti byl stanoven na zaklad¢ pevnosti v tahu za ohybu
a mél by mit hodnotu vys$i nez 0,75. Tzn. maximalné 75 % pevnosti po zkousce
mrazuvzdornosti z pevnosti srovnavacich téles.

e Stanoveni odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkaim — podstata zkouSky
vychézela z normy CSN EN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu
proti piisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek [67]. Pro tuto zkousku byla
pouzita krychle o hrané 100 mm a bylo provedeno 100 cykli. Zkouska byla provedena
po 28 dnech od zhotoveni zkuSebniho télesa.

e Stanoveni obrusnosti betonu — podstata zkousky vychazela znormy CSN 73 1324
Stanoveni obrusnosti betonu [68]. Pro tuto zkousku byl pouzit vzorek 0 pidorysnych
rozmérech pfiblizné 71 mm a vySce 40 mm, ktery byl vyfezem ze zkuSebni krychle.
Vysledkem je tibytek hmotnosti betonu a tim urc¢ena obrusnost betonu v %.

e Stanoveni hloubky prusaku tlakovou vodou — podstata zkousky vychazela z normy
CSN EN 12 390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cist 8: Stanoveni hloubky priisaku tlakovou
vodou [69]. Na zkouSku byla pouzita krychle o hrané 100 mm a zkouSka byla provedena
po 28 dnech po zhotoveni zkuSebniho télesa. Hloubka prisaku by neméla v zddném
méfeném misté prekrocit hodnotu 50 mm a primérnd hodnota vSech méfenych mist
by neméla byt vyssi nez 25 mm.

Poruseni zkuSebniho télesa po zkouSce pevnosti v tlaku po 28 dnech Ize vidét na obr. 50.

Obr. 50: Poruseni jedné z krychli po zkousce pevnosti v tlaku
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8.2 VYSLEDKY
Tabulky:

Tab. 11: Vysledky zkouseni betonu po 1 dni od vyroby

Objemova hmotnost Pevnost v tlaku [MPa]
i Pevnost v tahu
Receptura | ztvrdlého betonu Krychle Trimetky  za ohybu [MPa]
[kg/m®] (100 mm)
1 2210 174 15,9 4,1
2 2290 6,2 4,9 1,3
3 2240 24,4 23,7 5,0
4 - REF 2210 11,1 11,0 3,5
5 2200 18,3 14,7 51
6 2200 27,3 24,5 8,5

Tab. 12: Vysledky zkouseni pevnosti po 28 dnech od vyroby

Objemova hmotnost Pevnost v tlaku [MPa]
R Pevnost v tahu
Receptura | ztvrdlého betonu Krychle Trimetk za ohybu [MPa]
[kg/m®] (100 mm) y y
1 2230 95,9 94,8 13,3
2 2280 52,6 48,0 9,5
3 2220 74,9 91,7 17,5
4 - REF 2250 50,1 66,6 10,5
5 2170 68,1 81,4 15,1
6 2230 88,7 108,1 17,4

Tab. 13: Vysledky zkouSeni mrazuvzdornosti

Receptur Ubytek Pevnost v Pevnost v tahu Soucinitel
a hmotnosti [g] tlaku [MPa] zaohybu [MPa] mrazuvzdornosti
1 3,4 96,6 10,8 0,81
2 19,0 51,1 10,4 1,09
3 5,7 97,9 15,4 0,88
4 - REF 11,3 52,9 8,4 0,80
5 4 93,4 15,0 0,99
6 2,7 118,2 20,0 1,15
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Tab. 14: Vysledky zkousSeni dalsich zkousek po 28 dnech zrani

CHRL - odpad Obrusnost betonu Hloubka prisaku
Receptura 2
[9/m7] [%0] tlakovou vodou [mm]
1 349,5 49 0
2 8 179,7 4,0 8
3 97,0 4,6 5
4 - REF 23848 3,6 3
5 174,5 3,8 4
6 82,6 3,6 3
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Graf'1: Objemovd hmotnost a pevnost v tlaku po 1 a po 28 dnech zrdni, zkousené na krychlich
o hrané 100 mm
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Graf 2: Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu zkousend na zkuSebnich télesech o rozmérech
40x 40 x 160 mm po 1 a po 28 dnech zrani
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Soucinitel mrazuvzdornosti

Graf 3: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu srovnavacich zkusebnich téles a téles po zkousce
mrazuvzdornosti a kiivka prislusného soucinitele mrazuvzdornosti

8.3 DISKUZE VYSLEDKU

Hodnota vodniho soucinitele nebyla pfedem pevné stanovena, ale byla dopocitana zpétné dle
potiebnych uprav. Hodnoty vodnich souc€initell vSech vyrobenych smési jsou vyssi nez hodnoty,
které byly ziskany z reSer$i. BéZné UHPC dosahuji hodnoty vodniho soucinitele spiSe pod 0,2,
Vv piipad¢ této bakalaiské prace je nejnizsi hodnota 0,24. Jedna se o recepturu 3, kde je soucet
pojivych slozek 963 kg/m3, mnozstvi vody 243 kg/m® a mnozstvi superplastifikaéni ptisady
0,32 % z mnozstvi cementu. Naopak nejvyssi hodnota vodniho soucinitele je 0,43 v pripadé
receptury 2, ve které je obsah pojivych slozek 729 kg/m®, mnozstvi vody 228 kg/m® a mnozstvi
superplastifikaéni pfisady 0,34 % z mnoZstvi cementu. Dalsi nizké hodnoty, pohybujici se kolem
hodnoty 0,25, byly dosazeny v piipadé receptur 5 a 6, kde obsah pojivych slozek byl vice
nez 1000 kg/m3. Receptura 5 ma hodnotu vodniho soucinitele 0,26, obsah pojivych slozek
1 085 kg/m?®, mnozstvi vody 273 kg/m® a mnozstvi superplastifikaéni piisady 0,36 % z mnozstvi
cementu. Receptura 6 ma hodnotu vodniho souginitele 0,25, obsah pojivych slozek 1035 kg/m?,
mnozstvi vody 274 kg/m® a mnozstvi superplastifikaéni p¥isady 0,35 % z mnoZstvi cementu. Je
tedy zfejmé, ze mnozstvi vody a superplastifikacni ptisady je ve vSech pfipadech téméf stejné,
tudiz rozdil je zanedbatelny. Lze tedy usoudit, Ze na hodnotu vodniho soucinitele ma v tomto
piipadé zasadni vliv mnozstvi hydratujicich slozek.

Ze ziskanych poznatkl bylo zjisténo, Ze UHPC neni tfeba hutnit za pomoci intenzivni vibrace,
to vSak vede k zavéru, ze vySsi mnozstvi superplastifikacni piisady je nezbytné. Intenzivni vibrace
by mohla negativné ovlivnit distribuci ocelovych vlaken v UHPC, tudiz je lepsi vyrobit material
o tekutéjsi konzistenci. V piipadé této bakalaiské prace byla ¢ast hutnéna opatrnou vibraci a cast
hutnéna nebyla. Vzhledem k hodnotam objemovych hmotnosti u vSech vyrobenych UHPC, které
se pohybuji kolem hodnoty 2200 kg/m® a jejich sloZeni je ziejmé, Ze by bylo mozné docilit hodnot
jesté vyssich. Jednou moznosti, jak obecné zvysit objemovou hmotnost, je pouZzit intenzivnéjsi
vibraci a vytésnit tak pfebytecny vzduch z Cerstvého betonu. V piipadé UHPC by tak doslo
ke snizeni jinych vlastnosti materidlu, tudiz druhou moznosti, jak by bylo mozné v tomto ptipadé
zvysit objemovou hmotnost, je zvySeni davky superplastifikacni pfisady a tim ztekuceni Cerstvého
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UHPC a vytvoteni hutngjsi struktury béhem ukladani. AvSak je tfeba brat v ivahu, Ze ne vSechny
plastifika¢ni ptisady se zvySenou davkou sviij ucinek zvysuji. Pak je dilezita pfedevsim kvalita
a zajisténi kompatibility mezi ptisadou a praskovymi slozkami.

Hodnoty fyzikalné mechanickych vlastnosti odpovidaji vysledkéim popsanym vyse. Cim vyssi je
podil pojivych slozek v UHPC pfi stejném mnoZzstvi vody a superplastifikacni ptisady u vSech
smési, tim vys$i jsou vysledné pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu. Snaha o tisporu materialu a tim
snizeni nakladi na vyrobu UHPC se neprokézala byt pozitivni pro tyto vlastnosti materialu.
U smési, které byly navrzeny bez ohledu na uspory ¢i naklady, se vy$si mnozstvi pojivych slozek,
zejména vyssi davka mikrosiliky, ukézala byt pozitivni pro vlastnosti UHPC. Smés z receptury 2,
ktera ve svém slozeni obsahovala vysoké mnoZzstvi popilku, pomérné¢ malé mnozstvi cementu
a zadnou mikrosiliku se projevila jako nejslabsi smés z hlediska fyzikdlné mechanickych
vlastnosti. Avsak jako jedina vykazovala po 1 dni zrani pfiblizné 12% pevnosti v tlaku i v tahu
za ohybu z pevnosti po 28 dnech zrani. Z toho vyplyva, ze vyssi davka popilku snizuje nartst
pocatecnich pevnosti. Jelikoz pevnosti po 28 dnech zrani byly u této smési nejnizsi, 1ze tedy fici,
ze o¢ekavanych hodnot dosdhne beton s touto piimési po vice jak 28 dnech. U receptury 6, ktera
obsahovala nejvyssi mnozstvi cementu a mikrosiliky, vykazovala po 1 dni 48% pevnosti v tahu
za ohybu z pevnosti po 28 dnech a v priméru 25% pevnosti v tlaku po 1 dni z pevnosti po 28
dnech.

Z hlediska mrazuvzdornosti se vSechny smési prokdzaly jako mrazuvzdorné. Receptura 2 vykazala
nejvyssi hodnotu ubytku hmotnosti, ale soucinitel mrazuvzdornosti je 1,09, coz je nejvyssi hodnota
z prvnich étyf navrzenych smési a znamena nulovy tbytek na pevnosti v tahu za ohybu. Stejny
vysledek byl stanoven u Sesté smési, kde hodnota soucinitele mrazuvzdornosti je 1,15 a tbytek
na hmotnosti je pouze necelé 3 g. Jelikoz mrazuvzdornost souvisi s objemovou hmotnosti, je tedy
zfejmé, ze zvySenim objemové hmotnosti se zvySuje i mrazuvzdornost materialu. Receptura 2
vykazuje nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti, tudiz i1 nejvysSi hodnoty soucinitele
mrazuvzdornosti. Referen¢ni beton vykazuje dle ocfekdvani nejniz§i hodnotu soucinitele
mrazuvzdornosti (hodnota je 0,8). U smési, které vykazaly vyssi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu
a v tlaku, po zkousce mrazuvzdornosti Ize usoudit, ze vyroba této sady zkusSebnich téles byla
kvalitnéjsi, nez vyroba srovnavacich téles. AvSak vysledkem je fakt, Ze se jedna o témét 100%
mrazuvzdorny material.

Odolnost proti piisobeni chemickych rozmrazovacich latek vykazala nejvyssi opét receptura 6,
s hodnotou necelych 83 g/m?, a dale receptura 1, 3 a 5. Tyto smési se ukazaly byt dle [67] slabé
narusené. Nejniz$i odolnost proti piisobeni chemickych rozmrazovacich latek vykazala receptura
2, ktera se svou hodnotou fadi do tfidy rozpadly, a to s hodnotou az témét 8 200 g/m?. Referenéni
beton s hodnotou téméi 2 400 g/m? se ukéazal byt silné naruseny.

Hloubka prtisaku tlakovou vodou vysla nejlépe v ptipadé receptury 1, kde voda do materialu
neprosakla. Nejvyssi hodnotu vykazala opét receptura 2, kdy prisak vodou byl 8 mm. Avsak jsou
to tak nizké hodnoty, ze se vSechny UHPC, vcetn¢ referencniho ukazaly byt dle [69]
vodonepropustné.

Hodnoty odolnosti proti obrusu jsou celkové porovnatelné. Nejméné pozitivné se tato zkouska
projevila v ptipadé receptury 1, kde obrusnost betonu dosahuje hodnoty 4,9 %. Referencni
receptura a receptura 5 a 6 vykazaly hodnotu necelé 4 %. Receptura 2 vykazala hodnotu obrusnosti
4 % a receptura 3 hodnotu 4,6 %.
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9 ZAVER

Téma bakalatské prace se zabyvalo studiem ultra vysokohodnotnych betonti. Cilem této prace bylo
popsat soucasny stav vyzkumu a pouziti t€chto betonli ve stavebnictvi. Dale byly tyto betony
experimentalné ovéteny pro zjisténi zakladnich vlastnosti, tj. pevnost a trvanlivost.

V teoretické ¢asti byla feSena terminologie a jednotlivé definice. AvSak neexistuje zadna platna
legislativa, ktera by tuto terminologii sjednotila. Dale nejsou pfesné stanoveny zakladni vlastnosti,
jejich spravné hodnoty ani co Ize od tohoto betonu ocekavat. Podstatna cast prace byla vénovana
studiu realizovanych staveb z UHPC. V CR se jedna prozatim piedeviim o vyzkum, ale i piesto
jiz bylo né¢kolik staveb realizovano pfednimi vyrobci betonu, jako napf. Skanska, TBG nebo
Metrostav. Prednostné je UHPC vyuZivan u mostnich konstrukci v Evropé, Asii a USA.
V neposledni fadé byly uvedeny dal§i moznosti vyuziti UHPC, jakymi jsou napt. fasadni
a obkladové prvky ¢i vybaveni interiéru a exteriéru.

Na zaklad¢ zjisténych poznatki z vyzkumd, jsou UHPC chapany jako jemnozrnné smési nebo jako
konstrukéni betony. V ramci této bakalaiské prace byl UHPC vyroben jako jemnozrnna smés.
Z poznatkii ziskanych z reSersi bylo vytvofeno nékolik ndvrhii receptur, které byly zaméieny
na mnozstvi pojivych slozek, mnozstvi jemnych podilti a mnozstvi a kvalité superplastifikacni
ptisady. V prvni fazi byly sestaveny tii UHPC receptury a jedna referencni. Pii vyrobé téchto smési
byly zjistény poznatky, které vedly k navrhu dalSich dvou smési, jako napt. zpracovatelnost ménici
se v zavislosti na Case. Na zkuSebnich télesech byly provedeny zkousky pevnosti (pevnost v tlaku,
pevnost v tahu za ohybu) a trvanlivosti (hloubka priasaku tlakovou vodou, odolnost proti pisobeni
chemickych rozmrazovacich latek, obrusnost, mrazuvzdornost).

Poznatkem z navrzenych receptur je napi. fakt, ze popilek neni idealni pro navrh tohoto typu
betonu, jelikoz vyrazné snizuje nartist pocateCnich pevnosti, zvlast' pfi snizeni mnoZstvi
portlandského cementu. Naopak piiznivé se jevi pouziti vy$§i mnozstvi mikrosiliky, zejména
v kombinaci s ocelovymi vlakny. Smési s touto kombinaci dosahovaly pevnosti okolo 110 MPa.
Pridavek korundu ovlivnil zpracovatelnost ¢erstvého betonu, tzn. je potieba vice zamésové vody
nebo korekce vodniho soucinitele pouzitim vy$siho mnozstvi nebo kvalitnéjsi superplastifika¢ni
prisady. UHPC obsahujici korund dosahovaly niz§ich pevnosti v porovnani pouze s normovym
piskem. UHPC, dosahujici okolo 100 MPa, dosahovaly dobrych vysledkd trvanlivosti.
Napt. mrazuvzdornost, vySla nejméné ptiznivé v piipadé referencni smési a smési obsahujici
popilek. Stejnym zplisobem se pouziti popilku projevilo i1 u dalSich zkouSek (hloubka prasaku
tlakovou vodou, odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam).

Hodnoty pevnosti byly ocekavany vyssi, coz mohl ovlivnit nizky vodni soucinitel, tj. nedostatek
vody pro hydrataci veskerého pojiva, nebo nizsi objemova hmotnost diky horsi zpracovatelnosti.

Budoucnost ukdze smér vyzkumu a vyvoje tohoto bezpochyby vyjimecéného typu betonu.
Rozsahlejsi znalosti v oblasti zpisobu dosazeni pozadované zpracovatelnosti, systému ukladani,
praktické aplikace a ptipadné zavedeni legislativnich pozadavkil a norem, umozni §irsi vyuziti
a pfesvédCeni investorid staveb o vyhodach tohoto materialu.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
HSC — Vysokopevnostni beton (High Strenght Concrete)

HPC — Vysokohodnotny beton (High Performance Concrete)

VHPC — Velmi vysokohodnotny beton (Very High Performance Concrete)
UHSC — Ultra vysokopevnostni beton (Ultra High Strenght Concrete)

UHPC - Ultra vysokohodnotny beton (Ultra High Performance Concrete)

UHPFRC — Ultra vysokohodnotny beton vyztuzeny ocelovymi vlakny (Ultra High Performance
Fibre Reinforced Concrete)

RPC — Reaktivni jemnozrnny (praSkovy) beton ¢i kompozit (Reactive Powder Concrete)
TT — tepelné oSetfovani materialu

PVA — Polyvinylalkohol (ve spojeni polyvinylalkoholova vldkna)

CHRL — Chemické rozmrazovaci latky

ITZ — Tranzitni z6na

SP — Superplastifika¢ni ptfisada

REF — Referen¢ni (ve spojeni referencni beton ¢i malta)

LED - Svitiva dioda (Light Emitting Diode)

CSN — Ceskoslovenska norma (Ceska soustava norem, Ceské technicka norma)

EN — Evropska norma

42,5 R — Minimalni pevnost v tlaku 42,5 MPa po 28 dnech, R — rychly pocatecni nartist pevnosti
(Rapid)
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