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Abstrakt :

ResSerse se zabyvd okolnostmi ndavrhu receptury vysokopevnostniho (HSC = high-strength
concrete) a ultravysokopevnostniho betonu (UHSC = ultra-high-strength concrete).
Upozoriuje na zakladni odlisnosti techto kompozitii od beznych betonii a odkryva uskali
spojend s jejich navrhem. Autor vénoval pozornost popisu jednotlivych slozek receptury,
véetne jejich kvality a priblizného rozsahu davkovani. Samostatna kapitola je vénovana
Jjemnozrnnym primésim, které jsou zasadni, pro navrh smési takovych kompozitii. Pro ilustraci
je v ¢lanku popsana jedna z diive publikovanych metod navrhu receptury vysokopevnostniho
betonu. Nasleduje popis pripravy, zpracovani a osetiovani cerstvého betonu. Cilem clanku
bylo shrnout zdkladni poznatky o ndavrhu a pripravé cementového kompozitu ultravysokych
pevnosti, seznamit Ctendare se zakladnimi aspekty spojenymi s timto ndvrhem a ilustrovat

celkovou narocnost takového postupu.

1. Uvod

Betonové a Zzelezobetonové konstrukce patii v soucasnosti k nejrozsifenéjSim druhiim
stavebnich konstrukci. Mezi piednosti betonu jako stavebniho materidlu patii dobré
mechanické vlastnosti, moznost variability navrhu a vysoka trvanlivost v porovnani s
ostatnimi konstrukénimi materidly. VétSina zelezobetonovych konstrukei, se kterymi se
setkdvame ve svém okoli, je z béZného betonu, jehoz vyroba je jiz detailné¢ propracovéana a
nepiedstavuje pro vyrobce betonu zasadni problém.

S rostoucimi poZadavky na trvanlivost konstrukci a trvale udrzitelny rozvoj se v posledni
dobé dostavaji do popiedi také konstrukce z vysokohodnotného betonu (HPC = high-
performance concrete). Pojem vysokohodnotny beton oznacuje kompozitni material,
vyznacujici se oproti béznému betonu urcitymi specifickymi vlastnostmi. Jako hlavni
zastupce jmenujme vysokopevnostni beton (HSC), vykazujici mnohdy az nékolikandsobné
vys§i pevnosti nez bézny beton, nebo samozhutnitelny beton (SCC). Dlvody pouziti
vysokohodnotného betonu jsou kromé jeho vysoké pevnosti také zvySend tuhost, trvanlivost,
odolnost vuc¢i pusobicim Cinitelim a optimalizované reologické vlastnosti. Pouziti
vysokopevnostniho betonu umozituje zmensovani prifezii nosnych zelezobetonovych prvkd,
usporu vyztuze, diky vy$Simu modulu pruznosti sniZzeni deformaci a v neposledni tadé
moznosti vytvaifeni novych konstruk¢nich feSeni. V soucasnosti se nejcastéji pouziva pro

konstrukce mosta a vyskovych objektt.




Nasledujici ¢asti se budou vénovat Cisté vysokopevnostnimu (HSC) a ultravysoko-
pevnostnimu betonu (UHSC), ackoli nartist pevnosti s sebou automaticky piindsi zlepSeni 1

dal$ich vlastnosti.

2. Slozeni betonové smeési HSC a UHSC:

SloZzeni betonové smési mé zasadni vyznam pro vlastnosti vysledného betonového prvku. Cim
kvalitn€jsi materidl chceme pfipravit, tim vétsi pozornost musime vénovat druhu, kvalité¢ a
poméru jednotlivych slozek. Pro pfipravu bézného betonu miizeme pouzit zakladni, mistné
dostupné slozky, jejichz mnozstvi a vzajemny pomér Ize stanovit dle jednoduchych postupt,
ovéfenych dlouholetou praxi. Pt¥i vyrobé vysokohodnotného betonu se moznosti vybéru
znaén¢ zuzuji, zékladni slozky museji vyhovovat pfisnym kritériilm a pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti betonové smési i vysledného betonu museji byt doplihovany fadou
pfisad a pfimési. Vybrané slozky se nesmi vzdjemné negativné ovliviiovat ani vyvolavat
nezadouci chemické reakce. Volba slozek tedy neptedstavuje pouze vybér nejkvalitngjSich
surovin, nybrz vyvéazenou kombinaci dostupnych komponentd, které vytvoti co nejkvalitnéjsi

kompozit.

Betony lze na zakladé své pevnosti rozdélit do nasledujicich 3 skupin :
o betony béZnych pevnosti - tfidy betonu C8/10 az C50/60
o vysokopevnostni betony (HSC) - tfidy betonu C55/67 az C100/115, obecn¢ beton s
tlakovou pevnosti do 150 MPa
« ultravysokopevnostni betony (UHSC) - beton s tlakovou pevnosti ptes 150 MPa

Pro pfechod od obycejného betonu k vysokopevnostnimu je nutné redukovat mnozstvi
pfirozenych nedokonalosti materialu a vytvoftit celkové homogenng;jsi strukturu. Tento proces
se neobejde bez zasahu do receptury a technologie vyroby.

Pevnost betonu je obecné dana jeho porovitosti a pevnosti jeho jednotlivych komponentt,
nebot’ inicidtorem poruchy je vzdy nejslabsi ¢lanek kompozitu. Pérovitost ma negativni vliv
na pevnost cementového tmele obklopujiciho zrna kameniva. Z toho diivodu se snazime, aby
struktura vysokopevnostniho betonu byla co nejhutnéjsi a pocet uzavienych vzduchovych
porh byl co nejmensi. Toho 1ze obecné dosdhnout sniZzenim hodnoty vodniho soudinitele. Tato

hodnota vSak musi zistat dostatecné vysoka, aby zabezpecila krystalizaci hydrata¢nich




produkti. Klesajici vodni soucinitel navic negativné¢ ovlivituje konzistenci a zpracovatelnost
cerstvého betonu, kterou je tak nutné zajistit jinym zptisobem (viz superplastifikatory).

Pfi dostatecné pevnosti cementového tmelu se trhlina $ifi zrny kameniva nebo tranzitni
zonou (oblast na rozhrani cementového tmelu a zrn kameniva). Z toho divodu je potieba pti
navrhu vysokopevnostniho betonu vybirat kvalitni kamenivo, vyssi pevnosti, s minimem
defekti. Dilezitym parametrem, tykajicim se kameniva, je také jeho zrnitost. Pro pfipravu
vysokopevnostnich a ultravysokopevnostnich betont je potieba optimalizovat kiivku zrnitosti
a piihlizet k tvarovému indexu zrn pouzitého kameniva. Pevnost tranzitni zony lze zlepsit
pouzitim ultrajemnych pfimési, které z tranzitni zény vytlacuji prebyte¢nou vodu a umoziuji
tak vytvoreni jeji siln€jsi mikrostruktury.

Krom¢ slozeni ma na pevnost vysledného kompozitu vliv také zplsob zpracovani a

oSetfovani Cerstvého betonu, jak bude objasnéno z zavérecéné kapitole.

2.1 Vybeér slozek betonové smési HSC a UHSC

Jak bylo v piedchozi kapitole v kratkosti ukdzano, pfiprava a vyroba vysokopevnostniho
cementového kompozitu vyzaduje sofistikovanéjsi vybér slozek i vyrobnich postupti. Zasadni
vliv na vlastnosti vysledného betonového prvku ma tedy slozeni Cerstvého betonu. Mezi v
souCasnosti  pouzivané slozky patfi cement, voda, kamenivo, mikrokamenivo,
superplastifika¢ni a modifikujici pfisady, jemnozrnné mineralni a latentné hydraulické

piimési a v piipad¢ ultravysokopevnostnich betonil 1 vldknita vyztuz.

Cement :

Cement pfedstavuje zdkladni slozku pojivového systému betonu. Pro vyrobu
vysokopevnostnich betoni se pouziva portlandsky (CEM 1) nebo struskovy portlandsky
cement (CEM II) tiidy 42,5 R nebo 52,5 R. Pii vybéru mémého povrchu cementu (v CR
300-550 m?/kg) je nutné volit optimalni hodnotu, umoziujici dosazeni pozadované pevnosti i
zpracovatelnosti (pfi pouziti tfidy cementu 52,5 obvykle dosahujeme mensiho ztekuceni).
Dilezitou roli hraje charakteristika slinku a mnozstvi obsazeného siranu vapenatého,
slouziciho jako regulator tuhnuti. Pro snadné€j$i ovlivnéni reologie se doporucuje cement s
niz§im obsahem trikalcium aluminatu C3A (do 10%), na némz zavisi mechanismus a kinetika
prvnich reakci tuhnuti. Nékteré druhy cementti mohou obsahovat vétsi mnozstvi minerdlnich

piimeési nebo 1 superplastifikator v tuhé formé. Mnozstvi cementu predstavuje u HSC 15-22%

hmotnosti betonové smeési, coz odpovida davce 375-550 kg/m3 betonu. V ojedinélych
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piipadech lze pouzit i davky vétsi (do 700 kg/m®). Kromé pevnostni t¥idy a mé&mého povrchu
cementu je dilezitym parametrem také mnozstvi vody potiebné pro hydrataci (vodonaro¢nost

cementu).

Voda :

Voda plni v betonové smési dvoji funkci. Je inicidtorem hydrata¢niho procesu cementu a jeji
mnozstvi ma zasadni vliv na konzistenci a zpracovatelnost smési. Mnozstvi vody v bézné
betonové smési tvoii 6-7,2 %, coz predstavuje 150-180 kg/m3 betonu a vodni soucinitel okolo
0,5. Vysoké pevnosti vysokopevnostnich betond je dosazeno snizenim obsahu vody na
minimalni hodnotu, kterd je potfebna k hydrataci cementovych zrn. Veskera voda
nespotfebovana hydrataci totiz sniZuje vyslednou pevnost betonu. U vysokopevnostnich
betonl se vodni souéinitel pohybuje v rozmezi 0,25-0,4, pro vysoké pevnosti je tato hodnota
stlatena dokonce pod 0,2. Napt. pro ultravysokopevnostni betony s tlakovou pevnosti ptes
150 MPa je potfeba drzet mnozstvi zdm&sové vody v rozsahu 120-130 I/m* betonu.
Pozadované reologie smési je v takovém ptipadé dosazeno vétsi davkou superplastifikatoru.
Pii davkovani je nutné snizit mnozstvi vody o hodnotu obsazenou v dévce tekutych
superplastifikatorti. Takeé je potteba ptihlizet k vlhkosti a nasdkavosti kameniva, nebot’ zména
vlhkosti pisku o 1% muize znamenat zménu vodniho soucinitele o 2 setiny, coz se u
vysokopevnostniho betonu projevuje vyraznou zménou pevnosti 1 zpracovatelnosti.
Nezanedbatelnym faktorem je také kvalita pouZité vody. Je potieba se vyvarovat vodé se
snizenym (hladové vody, destilovand voda) i pfili§ zvySenym obsahem iontli (mineralni

vody). Jako idealni se jevi voda pitna.

Plastifikatory, superplastifikatory a ostatni prisady :

Snizovanim hodnoty vodniho soucinitele dochazi k rychlejSimu tuhnuti Cerstvého betonu a
ztraté zpracovatelnosti. Aby bylo mozné s betonovou smési manipulovat dle potieby, je nutné
zajistit pozadovanou konzistenci jinymi prostfedky. Za timto ucelem se do betonu ptidavaji
plastifikatory. Plastifikatory pracuji na principu dispergace ¢astic cementu, ptipadné pfiméesi
a umoziuji snizit hodnotu vodniho soucinitele pii zachovani zpracovatelnosti, nebo zlepsit
zpracovatelnost pii  zachovani vodniho soucinitele. Pouzivanim diivéjSich levnych
plastifikatorti na bazi lignosulfonat bylo mozné snizit obsah vody v ¢erstvém betonu pouze o
5-10% a tim vytvofit betony s tlakovou pevnosti max. 50-60 MPa. Vé&tsi redukce vody se jiz

projevovala nezadoucimi vedlej$imi ucinky.




Postupem casu byly vyvinuty pfisady umoziujici snizeni vodniho soucinitele pod hodnotu
0,2, pii zachovani zpracovatelnosti 45-90 min. Tyto prisady se oznacuji jako
superplastifikatory. Superplastifikatory vstupuji do hydratace cementu, podporuji lepsi
rozptyleni cementovych zrn a ovliviiuji rozpustnost sirand, které zodpovidaji za reologii a
kompatibilitu smési. V soucasnosti existuji 4 druhy superplastifikatort : sulfonaty naftalenu,
sulfonaty melaninu, lignosulfonaty s velmi malym obsahem sacharidii a polykarboxylaty
(PCE superplastifikatory). Polykarboxylaty se jevi jako nejucinnéjsi, vyzaduji nejmensi
Dulezita pro ucinnost superplastifikatord je jejich kompatibilita s pouzitym druhem cementu a
ostatnimi pfisadami. Kompatibilitu je mozné zjistit sledovanim reologickych charakteristik,
odzkouSenych na pasté, napt. metodou minikuzele, Marchova kuZele aj. Superplastifikatory
se v pripadé HSC pouzivaji v mnozstvi 0,5-3,0% hmotnosti cementu, coz odpovida davce
3-18 kg/m® betonu. V piipadé ultravysokopevnostnich betoni miize dosahnout toto mnoZstvi
aZ 5% hmotnosti cementu, tedy okolo 30 kg/m® betonu. Nejvhodn&jsi pro stanoveni davky
superplastifikdtoru je nalezeni tzv. bodu nasyceni, tj. hranice, pii jejimz piekroceni jiz
rostouci davka superplastifikatoru nema vliv na reologii smési.

Kromé superplastifikacnich ptisad se mohou pouzivat také dalsi chemické modifikujici
prisady (provzdusnujici, odpénovaci, mrazuvzdorné, retardéry a urychlovace tuhnuti),
regulujici kinetiku hydratace a reologické vlastnosti smési. Jejich konkrétni mnoZzstvi a

ucinnost je v§ak nutné odvodit experimentalné pro kazdou recepturu individudlné.

Kamenivo, mikrokamenivo a jemnozrnné mineralni primési :

S rostouci pevnosti betonu se nejslabsim ¢lankem kompozitu stava kamenivo. Kamenivo do
HSC a UHSC je potieba pouZivat pevné, kompaktni, s minimem dislokaci. Z petrografického
hlediska volime horniny vysoké pevnosti, jako véapenec, Zula, syenit, gabro, diorit, diabas
nebo CediC. Pfi potiebé extrémné vysoké pevnosti se pouziva umélé kamenivo (napf. taveny
bauxit) nebo extrémné pevné kamenivo piirodni (napt. korund). Pevnost kameniva by méla
byt alespon 1,5x vétsi nez pevnost zamysleného betonu. Z diivodu minimalizace dislokaci by
bylo nasnadé pouzivat kamenivo tézené, horniny vysokych pevnosti Ize vSak vétSinou ziskat
jen jako drcené. Povrch zrn kameniva musi byt kvalitni, zbaveny vrstvicek jilu a slinu. Pfi
vyrobé vysokopevnostnich betoni se obecné pouziva menSich frakci kameniva oproti
béznému betonu, max. zrno hrubé frakce kameniva by nemélo presahnout 10-12 mm. Vétsi
zrna vyvoldvaji nerovnomérnost betonu, koncentrace napéti pii zatizeni a jsou nachylné&jsi k

vyskytu dislokaci. To vSe vede ke snizovani pevnosti betonu. Vhodny tvar zrn kameniva je
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kulovity nebo kubicky, s tvarovym indexem blizkym 1. Zésadni vliv na soudrznost s
cementovym kamenem ma zrnitost kameniva. Pevnost betonu roste s jeho hutnosti,
mezerovitost kameniva by proto méla byt co nejmensi (doporucend mezerovistost kameniva v
setieseném stavu mensi nez 34%). Z toho diivodu je zapotiebi pfi ndvrhu receptury
vysokopevnostnich betond pouzivat kamenivo s optimalizovanou granulometrickou kiivkou.
K tomuto ucelu je mozné pouzit napi. Fullertiv ¢i Bolomeylv model zrnitosti, popisujici
minimalné¢ mezerovitou latku s ptiblizné kulovymi zrny, nebo néktery z dostupnych
programi, simulujicich mozné usporadani rizné¢ velkych ¢astic v 3D prostoru. Na druhou
stranu s rostouci hutnosti Cerstvého betonu klesa jeho zpracovatelnost. V tomto ptipadé je
nutné teoretické vyladéni ¢ary zrnitosti korigovat experimentalné. Vzhledem k predpokladu
pouziti jemnozrnnych slozek plniva se preferuje pouziti drobné frakce kameniva (0-4 mm),
blizici se horni hranici zrnitosti (modul jemnosti 2,7-3). U vysokopevnostnich a
ultravysokopevnostnich malt 1ze vhodn¢ uplatnit téZzeny kiemicity pisek. Celkové doporucené
mnozstvi kameniva (obecné 70-75% objemu betonu) pro HPC nelze jednoznaéné urdit, zavisi
na mnozstvi pouZzitého cementu a jemnozrnnych mineralnich pfimési a zvoleném max. zrnu
kameniva. Pomér zastoupeni jednotlivych frakci vychézi z optimalizované kiivky zrnitosti.

Oproti béznym betonim je kiivka zrnitosti HSC doplnéna o nejjemnéjsi frakce, plnici
funkci mikroplniva. Jedna se o velmi jemné Castice (do 0,125mm), které ptisobi jako filler
mezi hrub§imi zrny kameniva. Optimalni pomér jemnych frakci lze stanovit vaZenim
zvibrované smési, kterda ma mit co nejvétsi hmotnost. Jako mikrokamenivo se pouziva
mikromlety vapenec, Cedi€ovy a granodioritovy prach nebo kiemennd moucka. MnoZstvi
mikroplniva zavisi na skladb& zrnitosti hrubSich frakci kameniva. Do budoucna se jako
vhodné jevi nanokompozity s mikrovlakny.

Funkci mikroplniva €asto plni také jemnozrnné mineralni pfimési jako kiemicity tlet,
vysokopecni mleta struska, jemny elektrarensky popilek nebo metakaolin. Naprostd vétSina
dnes pouzivanych piimési je umélych, vznikajicich jako vedlejsi produkt jiné primyslové
vyroby. Jemnost téchto produkti (velikost ¢astic se pohybuje v rozsahu 0,1-10pm) ma
pfiznivy vliv na pevnost tranzitni zony, hutnost mikrostruktury a zpracovatelnost. VétSina
téchto materidll se kromé minimalnich rozmérii zrn vyznacuje latentné hydraulickymi a
pucoldnovymi vlastnostmi, tj. v pfitomnosti vody a hydroxidu vépenatého se podileji na
tvorbé CSH gelu, podobné jako cement. Z toho diivodu se u vysokopevnostnich betonli ¢ast
cementu témito piimeésemi nahrazuje. Pro uc¢innost piimési je rozhodujici jejich mérny
povrch, ktery se druh od druhu pifimési miize vyrazné liit. Zatimco pouzivand mletd

vysokopecni struska ma mérny povrch pouze 450-600 m?/kg, u kiemicitych uleti tyto
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hodnoty dosahuji 15000-25000 m%kg. Vyb&r druhii a mnoZstvi pHmési je jednim z
je vénovana cela nasledujici kapitola). Obecné lze fici, ze pfi vyrobé vysokopevnostnich
betonil se jemnozrnné mineralni pfimési pouzivaji v davce 10-30% hmotnosti cementu, coz v
piipadé UHSC miize piedstavovat az 200 kg kiemicitého uletu na 1 m® &erstvého betonu
(bézna davka do 10% hmotnosti cementu). Pfimési lze pouzivat jednotlivé nebo vzijemné
kombinovat. V takovém piipadé byva zvykem, Ze jednou z nich je kiemicity tlet, nebot’ se
jevi z hlediska nartistu pevnosti jako nejucinngjsi. Pouziti mineralnich pfimési usnadiiuje

dosazeni vhodné reologie, Setii spotfebu cementu i plastifikatort.

Vlaknita vyztuz :

Pouziti vlaknité vyztuZe ma své opodstatnéni jen u nckterych druhli vysokohodnotnych
betont. V1dknita vyztuz se do kompozitu ptridava za icelem zvySeni pevnosti v tahu za ohybu
i v tlaku a omezeni kiehkosti materidlu (zvySeni duktility). Bézné vysokopevnostni betony s
tlakovou pevnosti do 150 MPa se s Gispéchem vyrabi i bez aplikace vlaknité vyztuze, naopak
ultravysokopevnostni betony se jiz bez tohoto komponentu neobejdou. Vldkna se pouzivaji
jak mineralni (ocelova), tak organicka (PVA, karbonovd), nejcastéji v podobé rozptylené
mikrovldknité vyztuze. Rozhodujici pro uCinnost vlaken je jejich pevnost, tvar, Stihlostni
pomeér (pomét délky a priméru vldkna) a objemové zastoupeni v betonu (az 2%). Na rozdil od
béZnych vldkno- a dratkobetonovych konstrukci se v ptipadé ultravysokopevnostnich betonti
pouzivaji pfima kratkad vldkna a mikrovldkna, pfip. jejich kombinace. Pevnost vlidken
dosahuje az 2500 MPa a jejich hmotnostni zastoupeni se v piipadé ocelovych vldken
pohybuje v rozmezi 75-200 kg/m® betonu. Podminkou spravného piisobeni vlaken je jejich
dostatecné kotveni v betonové matrici, které je v pfipad€ kratkych vldken podminéno hlavné

dostatkem cementu v cementovém tmelu.

2.2 Druh a vyznam primési pro vysokohodnotny beton

Ptiprava smési vysokopevnostnich betonti vyssich pevnosti (pevnost v tlaku pies 100 MPa) je
bez pouziti jemnozrnnych minerdlnich pfimési velmi obtiznd. Naprostd vétSina dnes
pouzivanych pfimési vznikd jako odpadni produkt pfi vyrobé jinych surovin, pfirodni

vvvvvv

dobé byly tyto vedlejsi produkty bez vyuziti ukladany na skladky nebo dokonce vypoustény




do atmosféry. Az s prichodem vysokohodnotnych betoni nasly své uplatnéni a dokonce
komer¢ni vyuziti.

Jemné mineralni pfimési mohou v betonové smeési plnit dvoji tlohu: Diky své jemné
zrnitosti plni funkci mikroplniva, a dopliuji zrnitostni k¥ivku kameniva o nejjemnéjsi frakei.
Tim se struktura betonu stava hutnéjsi, beton je diky mensi pdrovitosti trvanlivejsi a odolnéjsi
vici chemické korozi. Také se zvysuje jeho vodonepropustnost. Mikrocastice maji ptiznivy
vliv na pevnost tranzitni zony (pfechodova oblast mezi cementovou pastou a kamenivem), z
niz vytlacuji vodu, ktera se miize nasledn¢€ ucastnit probihajici hydratace. Toho vSeho je
dosazeno pti zachovani zpracovatelnosti betonové smési. Souasné mohou mineralni primési
slouzit jako nahrada ¢asti cementu. VétSina piimési se fadi mezi pucolany nebo materialy
vykazujici latentné hydraulické vlastnosti, tj. v pfitomnosti vody a hydroxidu vépenatého se

podileji na tvorbé CSH gelu, podobné jako cement. Tento vytvrzujici proces oznacujeme jako

tzv. pucolanovou reakci :

pucolan + Ca(OH), + voda = kalcium-silikat-hydrat (@)

Nahrazeni ur¢it¢tho mnozstvi cementu pucoldnovymi piimésemi skyta fadu vyhod. Pti
hydrataci portlandského cementu vznika v prvotni fazi kromé CSH gelu také velké mnozstvi
vapna (hydroxid véapenaty), zarodek malo pevného a snadno vyluhovatelného portlanditu.
Pfidané pucolany pravé tento nezadouci produkt hydratace zpracovavaji a v pfitomnosti vody
transformuji na Zadany CSH gel. Snizeni mnoZstvi portlandského cementu dale vede ke
sniZzeni hydrata¢niho tepla, ¢imZ lze omezit vznik mikrotrhlin v raném staii betonu a v
neposledni tad€ piinad$i 1 ekonomické uspory. Davka mineralnich pfimési zavisi na
pozadovanych pocate¢nich pevnostech ve vztahu ke zpracovatelnosti. V nésledujici ¢asti jsou
popsany nejcastéji pouzivané druhy minerdlnich pfimési pro vyrobu vysokopevnostnich a

ultravysokopevnostnich betont.

Kiemicity dlet :

Kiemicity tlet je vedlejsi produkt vyroby kiemiku a ferosilicia v elektrické peci. Jedna se o
velmi jemné Castice Si0; (vznikajici oxidaci plynného SiO), doplnéné malym procentem
necistot. Céstice kiemi¢itého uletu jsou kulovitého tvaru, s primérem 0,1 - 2um (10x mensi
nez zrno cementu). Objemova hmotnost kiemicitého uletu je kolem 2200 kg/ms, specificky

povrch se pohybuje v rozmezi 15000 - 25000 m?%/kg (oproti 500 m?/kg cementu). Kvalita
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kfemicitého uletu je dana pomérem obsahu SiO; a necistot (alkalie, uhlik), mérnym povrchem
¢astic, pucolanitou, pfipadné mnozstvim pfitomné nezaddouci krystalické faze. Skute¢né
slozeni a reaktivita konkrétniho uletu by méla byt deklarovana jeho dodavatelem. Teoreticky
mozné mnozstvi tletd v betonové smési je 25 - 30% hmotnosti cementu, v praxi se vsak jejich
mnozstvi pohybuje v rozmezi 3 - 10%. Pii takovém davkovani se projevuje podstatny nartist
pevnosti, naopak dalSi pfidavek jiz nemd na pevnostni charakteristiky vyraznéjsi vliv.
Kiemicity ulet mize byt dodavan v neupravené (sypna hmotnost 200 - 250 kg/m®) nebo v tzv.
"zahusténé¢" podobé (sypnd hmotnost 400 - 500 kg/ms), ve form¢ suspenze (obsah pevné
slozky kolem 50%) nebo ve smési s cementem (podil 6 - 10%). "Zahusténd" forma je oproti
neupravené vyhodnéjsi z hlediska dopravy (vétsi mnozstvi na jednotku objemu) a manipulace,
objevily se vSak zpravy, ze : ..... silné zahustené kremicité ulety byly duvodem pro iniciaci
lokalni alkalicko-kiemicité reakce. Ta se objevila kolem nékterych nedispergovanych zrn
zahustenych uletii, ale pripady nebyly dosud plné dokumentovany [1].

Krom¢ pfispévku k hydrataci pisobi kiemicité ulety také jako filler. Jemné castice
vyplituji prostor mezi zrny cementu a méni mikrostrukturu tranzitni zoény mezi zrny kameniva
a cementovou pastou, kterd se stava kompaktnéjsi. Obecné kiemicité ulety zvysuji tlakovou
pevnost a redukuji porozitu betonu. Bez kiemicitého uletu Ize obstojné vyrabét betony s
tlakovou pevnosti do 100 MPa (za pouziti jiné jemnozrnné piimési), omezené do 125 MPa.

Nad tuto hodnotu se jiz bez kiemicitych ulett pii vyrobé HPC neobejdeme.

Obr. 1 Kremicity ulet

Vysokopecni granulovana struska :

Vysokopecni granulovana struska je vedlejsi produkt vyroby surového zeleza ve vysoké peci.
Struska pfedstavuje soubor necistot zelezné rudy, tvofeny prevazné ttemi slouceninami (SiOp,

Ca0, Al;03) s drobnymi piimésemi Fe;O3, MgO a siry. Specifickd hmotnost roztavené
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strusky je kolem 2800 kg/m®. Dle zpisobu jejiho chlazeni miZeme ziskat 3 odlisné
strukturdlni formy. Pfi chladnuti na vzduchu vznika jeji krystalicka forma bez hydraulickych
vlastnosti, kterou lze pouzit jako kamenivo do betonu. Pti skrapéni vodou vznikaji drobné
Castice, oznacované¢ jako granulovand struska, s vyvinutou Ilatentni hydraulicitou a
pucolanovymi vlastnostmi. Pii kombinovaném plisobeni vody a vzduchu vznikd tzv.
peletizovana struska, vhodnd pro vyrobu hydraulického prasku. Kvalita strusky zavisi na
mérném povrchu (450 - 600 mz/kg) a skelném charakteru. Davka strusky se pohybuje v
rozmezi 15 -30% davky cementu (v kombinaci s 10% kifemicitého uletu), v budoucnu lze
ocekavat 1 davky vétsi. Mletd struska mize byt do betonové smeési piidavana jako samostatna
piimés nahrazujici ¢ast cementu, pfipadné je jiz zastoupena jako slozka portlandského
smésného cementu (mérny povrch obsazené strusky < 300 mz/kg). Struska byva pouZivana v

kombinaci s kifemicitymi ulety pro vyrobu betoni s tlakovou pevnosti do 125 MPa.

Obr. 2 Granulovana vysokopecni struska

Popilek :

Popilek predstavuje drobné castice hromadici se v odlucovacim systému uhelnych elektraren.
Podle druhu spalovaného uhli a zpiisobu spalovani se lisi slozeni popilkl 1 tvar jejich cCastic.
Dle ASTM (American Society for Testing and Materials) lze popilky rozdélit do dvou
kategorii : popilky s nizkym obsahem vapniku (tfida F) a popilky s vysokym obsahem
vapniku (tfida C). Vétsina popilkl patfi mezi pucolanové materialy (obsahuji velké mnoZstvi
skelné faze), nckteré mohou byt vSak pouze polohydraulické nebo i bez pucolanovych
vlastnosti. Kvalita popilku zavisi na jeho chemickém sloZeni, mérném povrchu a obsahu
skelné faze ptitomné ve strukture. Mnozstvi popilku v betonové smési se pohybuje mezi 10 a

30% davky cementu, obvykld davka je 15%. Popilky lze pouZivat pro betony s tlakovou
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pevnosti do 75 MPa, vyjimecné do 100 MPa. Pouziti pro betony s pevnosti nad 100 MPa bez

pouziti kfemicitého tletu je prozatim neredlné.

Obr. 3 Elektrarensky popilek

Rostouci davka strusky a popilku zpravidla sniZzuje poc€atecni pevnost betonu (pomalejsi
nartst). Na druhé strané jejich pouZiti mé za nésledek niz8i produkci hydratacniho tepla
(snizeni mnozstvi portlandského cementu), ¢ehoz se vyuziva pifi betondzi masivnich

konstrukei.

Metakaolin :

Metakaolin je pucolan vyrobeny vypalem kaolind a kaolinitickych jilii v teplotnim rozmezi
600 - 900°C. Zakladnimi slozkami metakaolinu jsou SiO, (cca 60%) a Al,O; (cca 38%).
Zbylou nepatrnou ¢ast tvofi oxidy vapniku, hoiciku a jinych kovl. Velikost ¢astic
metakaolinu se pohybuje v rozmezi 1,0 - 10 pm, mé&rny povrch je 9000 - 18000 m%/kg.
Metakaolin je nejucinngjsi pucolanovou piimési z hlediska spotfeby Ca(OH), pii hydrataci
cementu. Nahradou ¢asti cementu metakaolinem dochazi ke zvySeni pevnosti betonu v tlaku i
tahu za ohybu, snizeni nasdkavosti a zlepSeni reologickych vlastnosti betonu. Zvysuje
odolnost povrchu betonu proti piisobeni agresivniho prosttedi, vody a rozmrazovacich latek,
uzavienim struktury brani priniku tlakové vody a tvorbé vykvétl. Piidavek metakaolinu do
3% hmotnosti cementu zlepSuje plasti€nost betonové smési, aniz by byly ovlivnény
mechanické vlastnosti betonu. Obvykla davka se vSak pohybuje okolo 10% hmotnosti
cementu (40 kg/m® betonu), pii které je piinos pro mechanické vlastnosti betonu
nejvyrazngj$i. Beton, v jehoz sloZzeni byla ¢ast cementu nahrazena metakaolinem vykazuje
strméj$i narist modull pruznosti - vysoké hodnoty jiz ve stari 28 dnli (u bézné receptury

obdobné hodnoty az ve stari 6 - 12 mésict).
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Obr. 4 Metakaolin

Mezi dalsi pouzivané jemnozrnné piimési patii mikromlety vapenec, slouzici jako filler
urychlujici tuhnuti béhem pocatecniho staddia hydratace cementu, dale kifemennd moucka,

zeolity, ¢ediCovy prach a dalsi.

3 Navrh receptury vysokopevnostniho betonu

Navrh receptury je slozity proces i u bézného betonu, tim spise u betonu vysokohodnotného ¢i
vysokopevnostniho. Slozeni smési HSC se vétSinou navrhuje experimentalné, je vSak mozné
pouzit i ¢aste¢né analytické metody. Navrhové metody bézné pro obyéejny beton nelze pro
HSC pouzit z nékolika divodi. Velmi nizky vodni soucinitel jiz nespliiuje okrajové
podminky téchto metod, pouziti superplastifikatorii rusi jednoznacnou zavislost konzistence
na mnozstvi zakladnich sloZek, pfimési nahrazuji zna¢nou ¢ast cementu. VétSina metod také
nezahrnuje vliv kvality cementu, kameniva, davky ptimési a pfisad. Z téchto divodd byly pro
navrth HPC a HSC sestaveny a ovéfeny metody nové, napi. metoda doporucena ACI 363
Committee on high-strength concrete, metoda de Larrardova nebo zjednoduSena metoda podle
Mehty a Aitcina [1].

Zde je naznacena jedna z moznosti postupu navrhu receptury vysokopevnostniho betonu :
1. specifikace betonu : ttida pevnosti, konzistence, vyuZiti
2. kvalitativni vybér slozZek :
« cement - tfida, druh, minimalni mnozstvi
« superplastifikator - druh, kompatibilita s cementem

« kamenivo - hornina, frakce, Dpyax
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10.

11.

vodni soudinitel : mulze byt stanoven na zdklad¢é vzorcl (napt. de Larrardiiv vztah)
nebo grafit uvedenych v odborné literatute [1] a [3], v zavislosti na pozadované pevnosti
a pouzitych slozkach

stanoveni mnoZstvi cementu, vody a primési

objem cementového tmelu : ze znamych hodnot hmotnosti a objemovych hmotnosti
pouzitého cementu, vody a piimé&si

objem kameniva : doplnéni objemu cementového tmelu do 1 m® betonu

hmotnost kameniva : pomoci znamé objemové hmotnosti kameniva

hmotnost jednotlivych frakci kameniva : z procentualniho zastoupeni frakci
mnoZstvi superplastifikatoru : experimentalné pomoci zkousek konzistence,

pii testovani se doporucuje zacit na davce superplastifikatoru 1% hmotnosti cementu.
korekce mnozZstvi vody : na zaklad¢é vlhkosti kameniva a mnozstvi vody obsazené ve
stanovené davce superplastifikatoru

zkousky konzistence a pevnosti : Pokud vysledky zkousek odpovidaji specifikaci, je

navrh ukoncen (konecné slozeni), pokud ne, provadi se opravy sloZeni.

Tato metoda navrhu vysokopevnostniho betonu se zabyva pouze kvantitativnim zastoupenim

slozek, nefesi viibec jejich kvalitativni vybér. Metoda je vhodna pro ptipady, kdy chceme z

dostupnych slozek vytvofit co nejlepsi kompozit, jehoz skutecné vlastnosti (hlavné pevnost)

zjistime aZz na zéklad¢ zkouSek. Pokud neni dosazeno pozadovanych vlastnosti, je potieba

najit pficinu (nejslabsi ¢lanek) a tu se pokusit odstranit - nejcastéji pouzitim vhodnéjSich a

kvalitn&jsich slozek. Pro navrh betonové smési touto metodou jsou v [1] uvedeny podrobnosti

a vyhotoveny formulate, zptehlednujici cely postup navrhu.

Jina, avSak obdobnd metoda navrhu HSC je zaloZena na metod¢ absolutniho objemu. Jeji

postup je uveden zde :

1.

2
3.
4

specifikace betonu

kvalitativni vybér sloZzek

vodni soucinitel

stanoveni davky vody : nalezeni optimalni kombinace zadmésové vody a davky
superplastifikdtoru pomoci nalezeni bodu nasyceni konkrétniho superplastifikatoru
(obr.5)

stanoveni davky superplastifikatoru : o0dvozena od davky v bod¢ nasyceni, doladéna
experimentalné

hmotnost hrubého kameniva : na zaklad¢ tvaru zrn (obr. 6)
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7. stanoveni davky pojiva : na zikladé vodniho soucinitele a davky vody, z toho
dopocitat mnozstvi cementu a ptimési

8. dopocet davky drobného kameniva : pomoci rovnice absolutnich objemt, pii odhadu
obsahu vzduchu okolo 1,5%

9. zkous$ky konzistence a pevnosti : Pokud vysledky zkouSek odpovidaji specifikaci, je

navrh ukoncéen (kone¢né slozeni), pokud ne, provadi se opravy slozeni.

Bod nasyceni (%)
0.6 0.8 1.0 1.2 14
120— 125 125-130 135- 145 145—155 155 165

Davka vody (I/m3)

Obr.5 Odvozeni minimalni davky vody

Ddvka hrubého kameniva (kg)

950 1000 1050 1100 1150
Tvar zrn  protdhld nebo prumérnd  kubickd kulovd
plochd

Obr. 6 Odvozeni obsahu hrubého kameniva

4 Priprava, zpracovani a osetrovani HSC

Dtlezitou roli pfi ptipravé vysokopevnostniho a ultravysokopevnostniho betonu hraje kromé
sloZzeni cerstvého betonu také zplsob jeji pfipravy, zpracovani a oSetfovani. Sebelépe
koncipovany navrh slozeni je zbytecny, pokud neni dostatecnd pozornost vénovana davkovani
slozek, michani, ukladani, hutnéni smési a oSetfovani ¢erstvého betonu.

Procesy davkovani a michédni slozek jsou vzajemné zce spjaté, nebot’ michdni vétSinou
vyplituje casové prodlevy pravé mezi davkovanim jednotlivych komponenti. Kli¢em
Kk Gspésné vyrobé vysokopevnostniho betonu je davkovani slozek ve spravném poradi a ve
spravném Case. Nékteré odborné publikace doporucuji, aby byla nejprve v mensi michacce
pfipravena maltovinova smes, obsahujici cement, vodu, aktivni pfimeési, potiebné ptisady a
cast mikrokameniva. Takto pfipravena pasta se nasledné vlila do vétsi michacky, obsahujici
mirné¢ zvlhcené kamenivo, ve které je proces michani betonu dokoncen. Ve stavebni praxi je

takové feseni neaplikovatelné. Proto se doporucuje napi. nasledujici postup davkovani :
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1. kamenivo - V piipadé kameniva rozdélené¢ho na jednotlivé frakce davkujeme od
nejhrubsi frakce k nejjemnéjsi (s vyjimkou mikrokameniva).

2. cement

3. michani - Nejprve michame suché kamenivo s cementem za Ucelem vytvoreni
dostatecné homogenni materidlu.

4. jemnozrnné primési + cca 2/3 mnoZzstvi vody

5. michani

6. superplastifikator + zbylé mnozstvi vody - Superplastifikator s vodou je pfidavan za
soustavného michani. V piipad€, Zze pouzivame mikrosiliku v kapalné form¢, mizeme ji
pridavat ve stejné fazi jako superplastifikator.

7. michani

8. vlaknita vyztuz - VIdknitad vyztuz se pfidavd za soustavného michani. Michani musi
trvat dostate¢n¢ dlouho, aby doslo k rovnomérnému rozprostteni dratkii v betonové

matrici, nebot’ na variabilit¢ dratkt zavisi variabilita vysledné pevnosti.

Vyse uvedeny postup dadvkovani je jen jednou z moznych variant, navic nespecifikuje casy
davkovani a dobu michéni. A pravé tyto parametry byvaji Casto rozhodujici pro dosaZeni
pozadovanych vlastnosti betonu.

Michani je proces, na kterém zavisi homogenita a kvalita vnitini struktury betonu.
Jednotlivé fdze michani musi probihat po spravnou dobu. V piipadé kratkého michani nedojde
k dostatenému promiseni slozek, ve smési zlstavaji shluky cementovych zrn a v betonu pak
hluchd nespojena mista. Pokud michani probiha pfili§ dlouho, mtize dochazet ke vzniku
poruch v zrnech kameniva otlu¢enim o stény michacky a také k jisté separaci jemnych a
hrubych slozek. Struktura betonu pak vykazuje zna¢nou nehomogenitu. Ovéteny sled
davkovani, doba, intenzita a zptisob michéni, to v§e byva duSevnim vlastnictvim vyrobce.

Ukladani Cerstvého betonu musi probéhnout v nasledujicim ¢asovém intervalu, béhem
ne¢hoz je zaruCena pozadovand konzistence a zpracovatelnost. K hutnéni lze pouzit bézné
hutnici prostiedky, vyhodnéjsi je vytvoieni samozhutnitelného betonu (SCC).

Zptsob oSetfovani je mirn¢ odliSny od oSetfovani bézného betonu. V bézném betonu je
smrS$tovani zplisobeno pievazné odpafovanim vody, zatimco u HSC a UHSC s malymi
vodnimi souciniteli rozhoduje smrStovani vlivem samovysychani a nasledkem teplotnich
gradientii. Pfi oSetfovani vysokopevnostnich betont je proto potieba potlacit predevSim tyto

mechanismy.
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5 Zaver

Navrh slozeni Cerstvého betonu hraje kli¢ovou roli pti piipravé HSC a UHSC kompozitu.
Oproti béznému betonu je zapotiebi pouzivat kvalitnéjsi slozky, vzajemné kompatibilni a
stanovit pfesny postup piipravy cerstvého betonu. Vybér slozek musi probihat po peclivém
uvazeni, i za cenu vysSich pofizovacich nakladi. Nezastupitelnou roli ve slozeni smési
vysokopevnostniho betonu hraji mineralni piimeési, které do zna¢né miry ovliviiuji hydrataci.
Vzhledem k nizkému vodnimu souliniteli je urcujicim prvkem konzistence davka
superplastifikatori. Dolad’ovani receptury je potifeba provadét experimentdlné. Postupy
davkovani i michani smési musi byt optimalné vyladény. Pfesnd receptura a ovétfena
technologie pfipravy je vSak tak cenénym obchodnim artiklem, ze ziskat pfesnou ovefenou
recepturu z okolnich zdrojt je prakticky nemozné.

V soucasné dobé probih4 na Stavebni fakulté¢ CVUT v Praze experimentélni vyvoj vlastni
receptury ultravysokopevnostniho betonu (UHSC). Tento ¢lanek byl jakymsi odrazovym
mustkem, na jehoz teoretickych zdkladech vyzkum zacinal. Navazujici prace by jiz mély

obsahovat prvni vysledky vyzkumu.
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