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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva ultravysoce pevnostnimi betony a reaktivnimi praskovymi
kompozity. V teoretické ¢asti jsou formou reSerSe popsany vlastnosti vstupnich surovin na
jejich vyrobu, zejména piimési. Déle je studovana metodologie navrhu, zpracovani, typy
osetfovani. Jsou popsany fyzikalné-mechanické a trvanlivostni vlastnosti v ¢erstvém i
ztvrdlém stavu. V praktické Casti byly navrzeny a piipraveny 4 zkusebni smési a sledovaly se
jejich reologické vlastnosti, pevnosti po 7 a 90 dnech v piipadé¢ UHPC a pevnosti po 7, 28 a
60 dnech v piipadé RPC.

Klicova slova
Ultravysoce pevnostni beton, reaktivni praSkovy kompozit, jemnozrnné piimési, kiemicité
ulety, popilky, nanocastice, vlakna, oSetfovani, pevnost v tlaku, trvanlivost

Abstract

Bachelor’s thesis studies ultra-high strength concrete and reactive powder composites. In
theoretical part there are researched and described properties of raw materials used for their
production, mainly additions. Design methodology, processing and types of curing are also
studied. Psychical mechanic and durability properties of fresh and hardened concrete are
described. In practical part 4 mixtures were designed and prepared and their rheological
properties, strengths after 7 and 90 days in case of UHPC and strengths after 7, 28 and 60
days in case of RPC were tested.

Keywords
Ultra-high performance concrete, reactive powder composite, fine additions, silica fume, fly
ash, nanoparticles, fibers, curing, compression strength, durability






Bibliograficka citace VSKP:

Lukas Rundt, Vyvoj ultravysoce pevnostnich (UHPC) a reaktivnich praskovych (RPC)
kompozitii. Brno, 2016. 64 s., 64 s. ptil. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilci. Vedouci prace prof.
Ing. Rudolf Hela, CSc.

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vsechny
pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 27.5.2016

podpis autora

Lukas$ Rundt






Podékovani:

Dékuji svému vedoucimu prace prof. Ing. Rudolfu Helovi, CSc za odbornou pomoc s
jejim vypracovanim. Dale vSem pracovnikiim tstavu THD, zejména panu Klimovi za
pomoc s praktickou c¢asti prace. Dékuji také Be. Adéle HaleSové za zodpovidani

vSetecnych dotazil.



Obsah

A TEOTEHCKA CAS ...eeiueieiiii ettt ae s 12
L UVO0oiiiiiii 12
2 Druhy a vIastnosti VStupnich SUFOVIN..........cccvvveiieeriiiiie e 12
2.1 COMENL......oiiiiii 13
2.2 KICMICIEE VLY ..vviiiiiiiiiie it ae e 14
2.2.1  TranZitni ZONA .......ceeeiueeiieeiiesieesiee ettt st et et teessbeesaeesbeesbeeaneeen 14
2.3 POPIIEK .. 15
2.4 Granulovand vysokopecni Struska .........cocviieiiiiiiiciine e 16
2.5 MetaKAOIIN ....eeeiii it re e 16
2.6 MIELY VAPEINIEC. .. ceiuiieieeitieiiee ettt ettt ettt ettt ettt e e e sn e neeanne e 17
2.7 RYZove SIUPKY (PIUCHY) oo 17
2.8 Popel z paliva pro vyrobu palmoveého 0l€je ......oovvvriiiiiniinieieieresce e 19
2.9 NANOCASTICE. . veeuveiiuriesieeeieesiee et e st et e ste et e et et e s e e e sbe e s b e e beesnseesneesnreesreeanneens 20
2.10 Kamenivo @ fIIErY ..o 21
2.11 SUPETPIASHIIKALOTY ... 22
2.12 V15 T SR 23
3  Pozadavky a metodologie NAVINU ..........c.ocviiiiiiiic 25
4 Zpracovani @ OSETOVAN ......cuecviiiiiiiiiiie e 27
A1 OSCIOVANI...cueiiiieiiei ettt sttt e e re e rr e nee 28
5 VIBSINOStE UHPC ...t 29
5.1 KONZISENCE ...t 29
5.2 PEVNOSTE ..ttt 31
5.3  Modul pruznosti a PoiSSONOVO CIS10.......civiiieiiiiiiiiciiie e 32
5.4 DUKEIITA ...c.vviieiieeieeesie ettt e e e e e sraeaeeneesneenee s 32
5.5  Tvrdost, odolnost viici ndrazu a vybuchu..........cccooviiiiiiii 33
5.6 SIMISIENT ...viiiiiieiiie ettt b e e eree 34
5.7 TIVANTIVOSE ...t s 35
571 Permeabilita .........cccoiiiiiiiiii 35
5.7.2  MIazuVZAOIMOSE ......ccviiiiciiiiiieie s 36

5.7.3 POZAINT OQOINOST. ..ttt ettt et ettt st e e e et e ee st s e e eeeeeeesnnnnnns 37



B.1  POJIVA. ..ttt bbbt 38
6.2 Typ a granulometrie plniv, obsah jemnych podild.............ccovviiiiiiiiiiiiiinnn, 39
6.3  Rozptylena vyztuz, mnozstvi a typ vIAKen..........cccoceviiiiiiiiiiiiien 40
6.4  Vybrand specifika RPC ..o 40
B PraktiCKa CAST....ccuiiiiiiiiieiiciciee e 42
T NAVIN TECEPIUT 1.ttt ettt et e et e e e s rbe e e abeee s 42
7.1 POUZITE SUTOVINY .cuviiiiiiiiiiiieeiiiieesiiee s siteessiie e ssre e s sbte e s sis e s s baessbaeesbaeesnseeesnnee e s 42
711 CeMENL..ciii 42
7.01.2  KISMICIE UIETY ..ouveveiiiieiteieieieee et 42
7.01.3  NANOSTIKA. ... 42
714 MICEY VAPEIIEC ..ottt nne s 43
715 KAMENIVO ..o 43
7.1.6  Superplastifikacni pFSAda ........cceiveiiiiiieiicce e 43
TLT VOO it 43
7.1.8  ROZPLYIENA VYZEUZ ..o 43
7.2 Navrh a viroba UHPC .........ccccooiiiiiiii s 43
7.3 Navrh a vyroba RPC ........cccoiiiiiice s 45
8  Provedené zkousSky a V¥SIedKy.......ccovoiiiiiiiiiiiiiic e 46
8.1 Objemova hmotnost v CerstVvem StAVU .......cccueereriiieriieiieesiee e 46
8.2  Objemova hmotnost ve Ztvrdl€m StavU........cccccveriiiiiiiiiieiie e 46
8.3 ZKOUSKY KONZISTENCE .....c.viiviiiiiiiiiii e 47
8.4 PeVNOSE V HaKU ......cviiiiiiic 48
8.5  Pevnost v tahu za ONYDU...........coiiiiiicc e 50
0 AV et ne e 51
10 Seznam pouZitych ZArOjl......cccciviiiiiiiiiiiiic 55
11 Seznam PrlON .....ccooiii s 63
111 Seznam Grafill........ccooiviiiiii e 63
11.2 Seznam ObTAZKIUL.........eiiiiiiiiiie 63
11.3  Seznam tabUIEK. ..o 63

13 Seznam pouZzitych ZKratek ..........cccooiiiiiiiiiiiiiii 64



A  Teoreticka ¢ast

1 Uvod

Jako ultra vysokohodnotny beton (UHPC) nebo ultra vysokopevnostni beton (UHSC) je
oznacovan kompozitni material s pojivem na bazi portlandského cementu s pevnosti
vtlaku vyssi nez 150 MPa, vysokou duktilitou a vybornou trvanlivosti. Téchto
vlastnosti je docileno vysokym obsahem cementu, nizkym vodnim soucinitelem,
pouzitim superplastifikatorti, pfimésemi (silika, popilek, vysokopecni struska,

metakaolin, ...) a rozptylenou vyztuzi.

Reaktivni praskovy kompozit (RPC) je materidl s cementovym pojivem, poprvé
predstaveny Richardem a Cheyrezym [1]. Pevnosti v tlaku mezi 200-800 MPa je
dosahovéano velmi hutnou strukturou s Optimalni granulometrii vSech surovin, tepelnym
oSetfovanim za zvySeného tlaku pfed i béhem tuhnuti a tvrdnuti, vysokym podilem

kiemicitych tleth a rozptylené vyztuze.

V bézné praxi se UHPC zatim nepouziva, ackoli k nékterym realizacim doslo uz i na
Ceském Uzemi. Potencidl tento materidl md kromé své trvanlivosti a s tim spojené
udrZitelnosti a mensi nutnosti oprav také diky moznosti vyrdbét nosné prvky velmi
tenkych prifezli, ¢imz se odleh¢i celd konstrukce. Naptiklad US Federal High Way
Administration testovala mostni nosnik tloustky 7,8 cm [2], lavka pies Labe

v Celékovicich mé tloustku desky mostovky 6 cm [3].

2 Druhy a vlastnosti vstupnich surovin

Obycejny hutny beton ma obsah vzduchu kolem 2 %, u UHPC se snazime o co nejvétsi
hutnost, ¢imz se zvySuje pevnost a trvanlivost. Vedle cementu volime vysoké davky
velmi jemnych pfimési, maximalni zrno kameniva mize byt az 16 mm, béZn¢ vSak do 8

mm [4]. Studie rtiznych slozeni UHPC ukazuje typické davky materiald v tabulce 1 [5].
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Tabulka 1 - Obvyklé slozeni UHPC dle [5]

Slozky Hmotnostni davka [kg'm®]  Davka [%]
Cement 693-1114 22-35
Kfemicity ulet 116-273 5-13
Drceny kiemen 0-208 0-9
Pisek 733-1340 28-51
Vlakna 79-234 1-3
Superplastifikator 14-40 1,4-4
Voda 140-240 14-24
2.1 Cement

Mnozstvi cementu se pohybuje mezi 700 a 1100 kg'm™, je tedy piiblizn& t¥ikrat vyssi
neZ u obycejného betonu. Je jednim z pficin vysoké ceny UHPC, vétSiho vyvoje
hydrata¢niho tepla a objemovych zmén pii smrStovani betonu. Pouziva se portlandsky
cement CEM I nebo smésny CEM II. Pevnostni tfida je 42,5 nebo 52,5 [6]. Cement by
m¢él obsahovat mensi podil C3A kviili mensi spotiebé zdmésové vody, kterou zvysSuje

také jemnost mleti [8].

Diky velmi nizkému vodnimu souciniteli (typicky 14-20 %, ve srovnani s 40-50 % pro
obycejny beton) obsahuje UHPC méné vody nez je potieba na hydrataci vSech zrn
cementu (23-25 % z hmotnosti cementu [7]). Tim cementova zrna ziskavaji také funkci

plniva.

Autofti [8] zkouSeli smés portlandského cementu, mikrosiliky a velmi jemné mletého
cementu pod oznacenim Mikrodur® (firmy Dyckerhoff). Snahou bylo ziskat co
nejhutnéj$i matrici. Velikost zrna pouZitého portlandského cementu bylo kolem 35 pm a
kiemicitého uletu mezi 0,1-1 pm. Jemné mlety cement tyto dvé slozky pak dopliuje se
svymi tfemi druhy F (dgs < 16 um), U (dgs < 9,5 pm) a X (dgs < 6 um). Dohromady jeste
s vysokopecni struskou jde o pfedem piipravenou pojivovou smes, jejimiz vyhodami
jsou snadnéj$i zachdzeni, krat§i doba michani a odpadaji problémy s davkovanim a

homogenitou.
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2.2 Kremicité ulety
Kiemicité ulety (silika) jsou vedlejSim produktem hutnickych provozii pii vyrobé
kifemikovych kovl a ferosilicia. Dodavaji se v prasku nebo suspenzi, do betonu se
uzivaji uz asi 80 let. Silika obsahuje 80-98 % amorfniho SiO,, jehoz kulata zrna o
mérném povrchu az 25 000 mz-kg'1 maji velice dobré pucolanové vlastnosti [7]. Dale
obsahuji Al,O3 (0,5-0,8 %), MgO (0,5-1,5 %), Fe,O3; (0,2-0,8 %) a dalsi [12]. Podle
riznych autord [1,6,9] je optimalni davka kiemicitych tlett do UHPC mezi 20-35 %, je
vSak velmi zavisla na vodnim souciniteli, kdy se s menSim obsahem vody snizuje davka
siliky. Kulatd zrna maji za nasledek lepsi zpracovatelnost, hlavné vSak vypliuji prostor

mezi ¢asticemi cementu a piispivaji k hutnéjsi strukture.

Kiemicité ulety reaguji s volnym vapnem, v malych mnozstvich obsazeném v suchém
cementu, ale hlavné s hydroxidem vapenatym vznikajicim hydrataci cementu za tvorby
CSH gelti. Mnozstvi 18 % siliky z hmotnosti cementu staci, aby zreagoval veskery
Ca(OH),. Ne vSechna zrna cementu zhydratuji, takze uleti sta¢i ménég, na vyplnéni
mezer mezi cementovymi zrny je vSak optimdlni davka siliky az 30 %. V béZznych
betonech maji ulety také funkci stabiliza¢ni - omezuji odlucovani vody. S vy$§im
podilem siliky vSak roste spotieba vody, coz ma v UHPC za dusledek nutné zvySeni

davky superplastifikatoru [10].

2.2.1 Tranzitni zona

Tranzitni zéna (oblast mezi kamenivem a cementovym tmelem) v béZznych betonech
patifi mezi nejslabs$i mista, protoze obsahuje poéry a krystaly Ca(OH), a ettringitu.
Tloust’ka vrstvy je 10-50 um. Zde hraji kfemicité tlety vyznamnou roli. Diky nizkému
vodnimu souciniteli pfi vyrobé UHPC a pucoldnovym reakcim mezi hydroxidem
vapenatym a mineralnimi pfimésemi vznika CSH gel a tranzitni zona je pak téméf

stejné hutna jako samotna matrice. To ukazuje obr. 1 [6].
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Obrazek 1- Tranzitni zona obycejného betonu (vievo) a UHPC (vpravo) [6]
2.3 Popilek

Popilky pouzitelné do betonu délime na létavé (vysokoteplotni) a fluidni. Létavé
popilky jsou praskové latky vzniklé spalovanim uhli, zachycené na odlucovacich. Jako
odpadni latka maji proménlivé slozeni podle technického feSeni spalovaciho procesu,
druhu uhli a zptisobu odludovani. Cerné uhli je vyhodn&jsi kvili mensi variabilite
vlastnosti a popilek obsahuje skelné kulicky, zatimco hnédouhelné popilky maji zrna
nepravidelného tvaru (tim stoupd vodonaroc¢nost). Popilky obsahuji amorfni oxid
kfemicity, kifemen, cristobalit, tridymit, mullit a pusobi jako pucolany. Pucolanita se

projevuje velmi pomalu [7].

Fluidni popilek se musi pouZivat omezené, protoze obsahuje na rozdil od létavého
popilku také amorfni hlinitokfemicitou fazi, kiemen, anhydrit, volné vapno a za
pritomnosti vlhkosti také hydroxid vapenaty a karbonat vapenaty. Diky tomu po
smichani svodou dochdzi ke tvorbé ettringitu, pfipadné sadrovce, které jsou

termodynamicky nestabilni [13].

Mnoho autorii zkoumalo vyuziti popilki v UHPC, pifedev§im jako nahradu nebo
doplnéni kfemicitych uletd, napiiklad v kombinaci s granulovanou vysokopecni
struskou [14]. SniZeni podilu siliky vede k mensi potiebé superplastifikatoru, popilky
také snizuji vyvin hydrata¢niho tepla a smrsténi. Yazici a spol. [6] pfipravili RPC
s vysokym podilem popilku a strusky o pevnosti 200 MPa pfi oSetfovani za normalni
teploty, 234 MPa pfi oSetfovani vodni parou a 250 MPa pfii autoklavovani. Kombinace
popilku a strusky zvySuje také pevnost v ohybu a tvrdost. Doslo vSak k poklesu

v modulu pruznosti, zejména pti vyssi nez 30% nahradé cementu.
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Peng a spol. [15] zkouSeli ultra-jemny létavy popilek spole¢né s praSkem z ocelarské
strusky a stanovili optimalni pomér popilek/struskovy prasek pro dosazeni nejvétsi
pevnosti 1,5. Smés s 18 % praskové strusky (steel slag powder), 12 % ultra-jemného
1étavého popilku, 15 % kiemicitych tlett a 2 % ocelovych vlaken méla pevnost v tlaku
188 MPa a pevnost v ohybu 32 MPa po 3denni vodni lazni o teplot¢ 90 °C. Dobré
mechanické vlastnosti vychdzely prevazné ze sekundarni hydratace a plniciho uc¢inku

pojivovych slozek.

2.4  Granulovana vysokopecni struska

Tato ptimés ma definici jako sklovity materidl vznikajici rychlym ochlazenim vhodné
slozené struskovité taveniny vznikajici pfi taveni zelezné rudy ve vysoké peci. Musi byt
sklovitd aspont ze dvou tfetin hmotnosti a musi vykazovat hydraulické vlastnosti pfi
vhodné aktivaci. Jejim mletim na jemny praSek pak vznikd mletd granulovana
vysokopecni struska. Obsah MgO musi byt do 18 %, sulfidi do 2 %, siranti do 2,5 %,
chloridii do 0,1 %, ztrata zihanim do 3,0 %. Mé&mny povrch je 275 m* kg™ [16].

Struska se do betonu piimichava jiz mnoho let a pouziti do UHPC bylo také
vyzkouSeno. Ve studii [65] se zkouSel smésny cement druh II obsahujici z 50 %
portlandsky cement a z 50 % vysokopecni strusku. Bylo dosazeno dobrych pevnosti a
trvanlivosti ve srovnani s bilym portlandskym cementem I a smésnym cementem druh

V.

2.5 Metakaolin

Kalcinaci jilového mineralu kaolinu vznik4 metakaolin. Teplota vypalu je mezi 650-800
°C a zélezi na vstupnim materidlu. Pii vyssi teploté vznikd mullit a kfemen, které jsou
inertni. B€hem vypalu se rozpada krystalovd miizka inikem vody a vznikd amorfni oxid
kifemicity a hlinity, proto ma metakaolin pucolanové vlastnosti a velky mérny povrch.
Pii pouziti do betonu jako nahrada cementu vylepsuje nasledujici vlastnosti: pocatecni
pevnosti, pevnost v tlaku, vohybu, trvanlivost, mrazuvzdornost, odolnost proti

alkalicko-kfemicité reakci a sulfatiim, sniZzuje autogenni smrstovani [18].

Metakaolin pouzity ve studii [19] pod obchodnim nazvem Mefisto LO5 (Ceské lupkové
zavody a.s., Nové Straseci, Ceské republika) mél 50 % &astic velikosti do 4 pm, 90 %

¢astic do 11 um, mérny povrch 12 700 mz-kg'1 a chemické sloZeni podle tabulky 2.
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Tabulka 2 - Chemické slozeni metakaolinu Mefisto L05 [19]

Slozka S|02 A|203 T|02 FEQOg MgO Kgo CaO
Obsah[%] 521 434 187 08 075 066 017

Se vzrustajicim obsahem metakaolinu v UHPC, kde nahrazoval kiemicité ulety, klesala
pevnost vtlaku a lehce stoupala pevnost v ohybu. Vét§imi vyhodami jsou vsSak

dostupnost, nizsi cena a diky své bilé barvé ma metakaolin i estetické piednosti [6].

2.6 Mlety vapenec

Mlety drceny vapenec se pouziva v cementafstvi, ale také jako inertni ptimés do betoni.
Urcujici je jemnost mleti a granulometrie. Vapenec zhutiiuje strukturu cementové pasty
zaplnénim prostoru mezi zrny cementu a dal§imi slozkami, ¢im se zvySuje pevnost a
tekutost [6]. Neékteré studie [20] naznacuji, Ze vapenec neni Uplné inertni. Uhli¢ité ionty

pusobi na C3A a C4AF obsazené v portlandském cementu za vzniku karbo-aluminatt.

2.7 Ryzové slupky (pluchy)

RyZzové slupky (pluchy) jsou zemédélsky odpad. Po kompletnim spaleni za fizenych
podminek dostaneme prach (rice husk ash, RHA), ktery obsahuje mezi 90-96 %
amorfniho oxidu kifemicitého, mé tedy pucolanové vlastnosti. Typické velikost Castic je
5-10 pm s mimofddnym mérnym povrchem i vice nez 250 mz'g'l, ktery vyplyva

Z porovité struktury, viz obr. 2 [6].

Ryzovych slupek je hojn& napiiklad ve Vietnamu, Indii, Brazilii nebo Cin&. Vzhledem
K jejich mnozstvi jsou spalovany, coz ma nepfiznivy vliv na zivotni prostiedi, jejich

mozné pouziti jako nahrada jemnych podili v betonu je tedy velmi zddouci.

Betonové vzorky s obsahem RHA o velikostech mezi 3,6 a 9 um dosahly pevnosti
v tlaku 150 MPa pfi normalnim oSetfovani. NejvysSich pevnosti (180 MPa za 28 dni a
210 MPa za 91 dni) dosdhl UHPC s prachem velikosti 3,6 pm, tedy nejmensi zkouSené
[6]. Autofi [21] zkoumali nahrazeni siliky v UHPC mletou granulovanou vysokopecni
struskou a prachem z ryzovych slupek, kdy nejvyssi pevnosti dosahla smés 65 %
cementu, 15 % RHA a 20 % strusky. Zkousely se také rizné doby mleti RHA, jeho

vlastnosti shrnuje tabulka 3.
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Obrdzek 2 - Snimek prachu z ryZoych slupek z elektronového mikroskopu [6]

Tabulka 3 — Vlastnosti RHA [21]

RHA-45 RHA-120 RHA-240 RHA-360 RHA-540

Doba mleti [min] 45 120 240 360 540
Stiedni velikost ¢astic [um] 9,65 7,41 6,22 5,78 534
Mérny povrch (BET) [m? g™ 59,42 52,28 47,78 44,02 43,69

UHPC s RHA-45 vyZadoval 20 minut michani, s del$i dobou mleti klesala potfebna
doba michani a zvySovala se tekutost smési. Smés s RHA-360 dosahla nejvyssi pevnosti
vtlaku (172 MPa), pevnosti betonu s RHA-120 a RHA-240 byly podobné,
z ekonomického hlediska je tedy velikost ¢astic 7,41 um nejvyhodnéjsi. ZkouSeny byly
1 smési s riznym mnozstvim RHA bez strusky, viz graf 1. Zpracovatelnost 1 pevnost
Vv tlaku do urcitého mnozstvi RHA stoupaji, pii 30% nahradé cementu uz jsou nizsi. Pii
pouziti ocelovych dratki délky 9 mm a priméru 0,15 mm byla pevnost v tlaku smési
UHPC-15%RHA a UHPC-22,5%RHA shodnych 169,5 MPa. Optimalni mnozstvi RHA
ve zkuSebnich smésich tedy bylo 22,5 %.
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Rizné kombinace RHA a kiemicitych uletd byly zkouSeny, kdy se dosahlo vyssi
pevnosti v tlaku u smési obsahujici RHA nez u smési bez néj. Mozné vysvétleni je lepsi
zhutnéni struktury (velikost ¢astic prachu je mezi velikosti zrn cementu a siliky) a také
porovita struktura RHA schopna do sebe nasdknout vodu a opét ji uvolnit, ¢im pfispiva
k lepsi hydrataci cementu. Smés s 20 % létavého popilku a 10 % RHA zlepSovala

kromé¢ pevnosti také samozhutnitelnost betonu [6].
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——4—— Sednuti kuZele —=— Pevnost v tlaku
Graf 1 - Viiv obsahu RHA na sednuti kuzele a pevnost v tlaku [21]

2.8 Popel z paliva pro vyrobu palmového oleje

Popel z paliva, které se pouziva pro vyrobu palmového oleje, (Palm oil fuel ash, POFA)
je vedlejsi produkt spalovani ovocnych zbytkl, zrn, skotédpek a vlaken. Spalovanim
téchto surovin vznika elektfina na pohon mlynt, které vyrab¢ji palmovy olej. Vzhledem
k velké produkci tohoto oleje vznika také mnozstvi popela, ktery se z vétsi ¢asti uklada
na skladky. To mize v budoucnu zpisobovat ekologické problémy, zejména v Malajsii,

Thajsku a Indonésii [46].

Bylo zjisténo, Ze POFA ma pucoldnové vlastnosti, v betonu pfispiva ke
zpracovatelnosti, odolnosti vic¢i chloridim, kyselému prostiedi a redukuje vyvin
hydrata¢niho tepla, podobné jako vysokopecni popilek. Autoii [49] zkouSeli
modifikovany proces mleti a tepelného oSetfovani, které vyrazné snizuje ztratu zihanim
221,60 % na 2,53 %. S timto popelem dosahli pevnosti v tlaku za 28 dni 95 MPa pfi
60% néhradé¢ cementu a 104 MPa pii 40%. Pouziti v UHPC bylo zkouSeno v [46].
Modifikovany popel mél stiedni velikost zrna 2,06 um, mérny povrch 177,50 mz-kg'1 a

mérnou hmotnost 2550 kg-m'3.
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Cim vyssi obsah popelu, tim vétsi bylo rozliti. To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze
cast ktemicCitych uleti byla nahrazena popelem, takze se neabsorbovalo tolik
superplastifikacni ptisady na povrchu siliky. Druhym vysvétlenim je snizeni celkového
hmotnostniho podilu pojiv, protoze cement byl nahrazen popelem objemovée. Tim se
zvysil vodni soucinitel. Pro zvyseni pevnosti v tlaku vzhledem k referen¢ni smési bylo
doporudeno nahradit cement popelem do 25 %. Smés s 360,25 kg-m™ cementu, 214,25
kg-m™ siliky a 290,52 kg-m™ popelu doséhla pevnosti v tlaku 158,3 MPa a pevnosti
V tahu za ohybu 46,7 MPa za 90 dni. Z ekologického i ekonomického hlediska ma tedy

tato pfimés vyznam.

2.9 Nanocastice

Pouziti nanocastic v UHPC je zkoumano. Jde napiiklad o nanosiliku (nano-SiO,), nano-
uhli¢itan vapenaty (nano-CaCOj3), nano-oxid hlinity (nano-Al,03), nano-oxid titanicity
(nano-TiO,) a nano-oxid Zelezity (nano-Fe,03). Mezi jejich vlastnosti patii velky mérny

povrch. Srovnani velikosti jejich ¢astic s dalsimi slozkami v betonu ukazuje obr. 3.

Nanocastice prispivaji k hydrataci cementu diky své vysoké reaktivit€é, mohou pusobit
jako nano-vyztuz a jako filler, kdy zhutiiuji mikrostrukturu a tranzitni zoénu, ¢imz klesa
porovitost. Vyzkum prokazal, ze pfidani nano-SiO, nebo nano-CaCO3 mélo za
nasledek zvySeni pevnosti vtlaku a vohybu. Pfidani 5 % nanosiliky z hmotnosti
cementu snizilo mnozstvi kapilarnich port o 35 % ve srovnani s kontrolni smési. Beton

s obsahem nano-TiO, diky fotokatalyze ziskava samoregeneracni vlastnosti. [6]

vvvvv

pucolanovou aktivitu neZ silika, zvySuji mnoZstvi hydratanich produkti, ¢imz klesa
mnozstvi portlanditu. Pfidanim nanosiliky se zhorSuje konzistence a vodonarocnost,
zlepSuji se pevnosti, zejména v raném stddiu. Optimalni mnozstvi na zachovani
piijatelnych hodnot rozliti a zaroven co nejvysSich pevnosti se ukazalo 3 % z mnoZstvi

cementu.
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Obrazek 3 - Velikost castic a jejich mérny povrch slozek betonu [6]

Dle dvou hlavnich metod vyroby rozliSujeme nanosiliku pyrogenni a ve form¢ solu.
Pyrogenni nanosilika v pragkové form& smémym povrchem 50-500 m*gt je
vysledkem reakce tetrachloridu kiemicitého, vodiku a kysliku ve vysokoteplotnich
pecich. Monodisperzni silika ve formé solu jsou disperze amorfniho oxidu kiemicitého

ve vodé a vyrabéji se nukleaci a ristem kyseliny kifemicité ve vodnim médiu.

Pyrogenni nanosilika je rozdilnd v tom, Ze Castice aglomeruji — aglomeraty mohou mit
délku az 100 mikrometrq, jejich pucoldnova reaktivita se tedy lisi. Ve studii [11], kde se
zkouSela pyrogenni nanosilika Aerosil 200 a nanosilika ve formé solu Levasil 200/30,
vykazal Aerosil 200 rychlejsi pucolanovou reakei jak v nanosilika-vapencovych, tak v
cementovych pastach. Obecnym problémem nanocastic je jejich efektivni disperze

V betonové smési [58].

2.10 Kamenivo a fillery

V bézném betonu patii k nejslabsim mistim matrice tranzitni zéna, u UHPC to byva
kamenivo. Je tedy nutné volit kameniva tvrda, napiiklad gabro, zulu, diabas nebo cedi¢
[7]. Nejvetsi velikost zrna byva 16 mm, pro pevnosti nad 150 MPa se vSak doporucuje
velikost snizovat. Vétsi frakce zhorSuji homogenizaci smési, na druhou stranu patii
Kk nejlevnéjsim slozkam UHPC, z ekonomického a ekologického hlediska je tedy snaha

vyuzivat ho v co nejvyssi mifte.
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Autofi studie [28] zkouSeli smési s proménlivym mnozstvim pojivovych slozek
(cement, vysokopecni struska, kfemicity ulet a vapenna moucka), kde jako hrubé
kamenivo byl pouzit drceny vapenec s maximalni velikosti zrna 20 mm. Slozeni smési
UHPC, ktera vykazala sednuti kuzele 268 mm a pevnost v tlaku 175,8 MPa za 90 dni,
ukazuje tabulka ¢. 4 (C — cement, KU — kiemi¢ity tlet, S — vysokopecni struska, VM —
vapenna moucka, w/p — podil vody k pojivu, SP — superplastifika¢ni piisada, DK —

drobné kamenivo a HK — hrubé kamenivo). VSechny suroviny jsou bézn¢ dostupné.

Tabulka 4 - Slozeni UHPC s hrubym kamenivem [28]

Pojivo C KU S VM / Voda SP DK HK
w/p
[kgm®]  [%] [%] [%] [%] [kg'm®] [kgm®] [kgm®] [kg'm”]
900 50 10 20 20 0,16 144 18 616 923

Vépenec byl pouzit také v [27] a to ve frakcich 5-10 a 10-20 mm. Jako jemné kamenivo
poslouzil umély pisek, z pfimési kiemicity ulet, vysokopecni struska a popilek. UHPC
dosahl pevnosti v tlaku 150 MPa a také vyborné zpracovatelnosti, kdy sednuti kuzele
bylo 260 mm a rozliti kuzele 635 mm hodinu po zamichani, beton je tedy vhodny také

Kk Cerpani.

Jako jemné podily se pouzivaji do UHPC napiiklad kifemenné moucky nebo dalsi
zbytky po drceni kameniv. DalS§i moznosti je cihelny prach vznikajici jako odpad pfi
brouseni cihelnych vyrobkl. Autofi [29] zkoumali pouziti médéné strusky (odpad
vznikajici pfi zpracovani medi), kterou tvoii Cerné skelné Castice velikosti podobnych
jako pisek. UHPC, kde jemné kamenivo zcela nahradila médéna struska, dosahl za 28

dni pevnosti v tlaku 143,8 MPa bez tepelného oSetfovani.

2.11 Superplastifikatory

Superplastifikacni  (silné vodu redukujici) pifisady oteviely cestu nejen
samozhutnitelnym betonim. UHPC se bez jejich pouZiti neobejde, protoZe nizky vodni
soucinitel a jemné piimesi zhorSuji, aZz znemoznuji zpracovatelnost. Dévka
superplastifikatoru v UHPC muze byt az patnactkrat vySs$i nez u béznych betona [24].
Superplastifikatory na bazi polykarboxylath se ukézaly jako nejefektivnéjsi. Ty jsou
tvofeny hlavnim fetézcem polyakrylati nebo polymetakrylath a vedlejSim fetézcem
polyethylenoxidi nebo polypropylenoxidu (piipadné jejich smési). Pracuji na principu

sterického odpuzovani [22].
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Je dulezité zvolit spravny typ superplastifikatoru, jeho davku a zplisob ptidani do smési
s ohledem na pojivové slozky v UHPC. Ukézalo se, ze délka vedlejsiho fetézce
ovlivituje zpomalovani tuhnuti, zatimco jejich hustota ptsobi na zpracovatelnost [6].
Kombinace 2 polykarboxylati =zajistila lepsi disperzi cementu a siliky [23].
Superplastifikator na bazi allyl etheru se adsorbuje piednostné na zrnech kiemicitych
uletl, coz se vysvétluje tim, ze poloha karboxylatovych skupin Iépe odpovida
vzdalenosti mezi Ca** ionty na povrchu siliky. Podobn¢ metakrylat interaguje vice se
zrny hydratujiciho cementu. Navzijem se oba polykarboxylaty nevylucuji, naopak
pfispivaji k hustsi polymerni vrstv€é. Dal§im disledkem je i celkové snizeni davky

superplastifikatoru.

Studie [24] porovnala vliv 8 typl polykarboxylatii na vlastnosti UHPC v Cerstvém i
zatvrdnutém stavu. LiSily se zejména doby tuhnuti a pocatecni pevnosti. Aplikace
UHPC (prefabrikace, transport v autodomichavaci apod.) tedy také rozhoduje o typu
pouzitého superplastifikatoru. Nejvyssich pocatecnich pevnosti dosahovaly polyakrylaty

S dlouhym vedlej$im fetézcem.

Clanek [25] se vénoval zptsobu piidani superplastifikatoru do smési. Porovnal 3
zpusoby piimichani: pifimo se zdmésovou vodou, dvou-stupiiovy zptsob (prvni ¢ast se
ptidava spolu se zdmésovou vodou nebo hned po ni, druhd ¢ést se ptidava pozdéji) a
opozdény zpiisob (pfidani ve specifikovaném case po pifidani zdmésové vody. Ve
vysokopevnostnim betonu se superplastifikdtory na bazi SNF nebo SMF méa opozdény
zpusob pfidani pozitivni vliv na dispergacni ucinek, do cementovych past se pak
superplastifikacni pfisada pfidava optimalné po 10-15 minutach po pfiliti vody [26]. U
UHPC pozdéjsi ptidani druhé ¢asti superplastifikatoru pfi dvou-stupiiovém zptsobu
mélo za nasledek vyssi tekutost smési a tim mensi obsah vzduchu. O zpisobu
pfimichani vSak rozhoduje pfedevSim reaktivita cementu, ¢im pomaleji hydratuje, tim

mensi maji jednotlivé zplsoby efekt.

2.12 Vlakna

UHPC obsahujici rozptylenou vyztuz — vldkna — se oznacuje jako Ultra High-
Performance Fibre-Reinforced Concrete. UHPC je kiehky material, proto se do smési
tato kratka vldkna ptidavaji, aby se zlepSila pevnost v tahu, houZevnatost, tvrdost a
odolnost proti narazu. Vyztuz zabraiuje iniciaci a propagaci trhlin, protoZe pftes

rozhrani mezi vlakny a betonem ptenasi napéti [6]. Druhy pouzivanych vlaken a jejich
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vlastnosti ukazuje tabulka €. 5. Nejcastéji pouzivand vlakna jsou ocelova kviili vysokym

pevnostem. Jejich obsah se v UHPC pohybuje mezi 0,5 a 3 % (objemovymi).

Tabulka 5 - Typ a viastnosti vidken [6]

Typ Pramér [um]  Pevnost v tahu [MPa] Modul pruznosti [Gpa]
Akrylat 5-17 800-950 16-23
Polyester 10-80 735-1200 6-18
Polyetylen 800-1000 200-300 5-6
Nylon 23 900-960 4,5-5,2
PVA 1,30 600-2500 5-50
Aramid 10-12 2500-3100 60-120
Skelna vata 2,7 490-770 70-119
Sklo 10-16 1400-2500 70-80
Uhlik 7-18 1800-4000 200-480
Ocel 250-1000 280-2800 200-250

Vysoky obsah vldken vede k horsi zpracovatelnosti UHPC a vysoké cen¢, protoze 1 %
Z objemu muiZze byt draz$i nez beton samotny. Ve studii [43] se zkouSely kombinace
makro vldken (hladkd, zkroucend a zahnutd) a mikro vlaken (jen hladkd). Obsah makro
vlaken byl zvolen 1 %, jejich délka se ménila od 10 do 60 mm, tloustka od 0,2 do 0,7
mm, mnoZstvi mikro vlaken bylo mezi 0 a 1,5 %, jejich délka od 5 do 13 mm a tloustka
mezi 0,16 a 0,25 mm. Mikro vldkna méla pozitivni efekt na tahova zpevnéni, chovani
po vzniku trhlin a na snizeni poctu trhlin. Z hlediska deformac¢ni kapacity méla nejlepsi

vysledky zkroucend vldkna, pak zahnut4 a nejhorsi hladka.

Uziti skelnych vldken bylo zkouméno v [40] jako sloZzka bilého UHPC uréeného
pfedevSim pro netypické architektonické prvky (naptiklad tenké perforované fasadni
panely). Skelna vldkna jsou levnéj$i nez ocelova a nezanechéavaji stopy po rzi na
povrchu. Skelné vldkno je tvofeno pramenem stovek mikrofilamentii priiméru ptiblizné
14 pm. Mikrofilamenty uvnitt pramene vykazuji mensi soudrznost s betonem, protoze
nejsou spojeny s cementovou matrici. Bylo vSak ukazano, Ze hydrataéni produkty

prostupuji misty mezi mikrofilamenty a rozdilné soudrZnosti se vyrovnavaji.
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Problémem je rovnomérna disperze vldken v betonu, tedy zabranéni tvorbé shluka a
dosazeni spravné orientace vSech vlaken, které se pomoci vypocetni tomografie
vénovali ve zprave [41]. Byla navrZzena samozhutnitelnd smés UHPFRC a sledovaly se
trhliny, dutiny a disperze vlaken ve vztahu ke sméru ukladani, typu a velikosti vlaken. U
vSech kvédrovitych vzorkti husté vyztuzenych klasickou tyCovou vyztuzi bylo
pozorovano rovnomérné rozlozeni vldken, nevznikaly shluky ani nedochdzelo
k napadnému natoceni vldken v nékterém sméru. Jen pfi horizontalnim ukladani byla
zaznamenana nevyznamna tendence k natoCeni vldken ve svislém sméru. Mezi
chovanim jednotlivych vlaken - 0,4x12,5 mm nebo 0,16x6 mm - nebyl vidét vyrazny

rozdil.

3  Pozadavky a metodologie navrhu

Pro dosazeni dobrych pevnostnich i trvanlivostnich vlastnosti betonu je tieba
optimalniho vyplnéni prostoru zrnitymi soucdstmi. De Larrard a Sedran v praci [31]
popsali teoreticky model linearni hustoty zaplnéni (Linear Packing Density Model,
LPDM), zkterého pak vychazely dalsi modely: Model pevné suspenze (Solid
Suspension Model, SSM) a model kompresniho zapInéni (Compressive Packing Model,
CPM).

LPDM popisuje interakci mezi zrny danych velikosti. VylepSeni tohoto modelu
pfedev§im pomoci konceptu virtudlniho zaplnéni (teoretické maximalni zaplnéni
prostoru, kdy jsou Castice piesné vedle sebe) vedlo k modelu SSM. V modelu CPM De
Larrard a Sedran pfedstavili index zhutnéni. Je to pomér mezi virtualnim a skutecnym
zaplnénim. UHPC vS8ak obsahuje velky podil jemnych pfimési a jejich kombinaci, u

kterych je komplikované tento podil zaplnéni zjistit.

Jiny pfistup zvolili autofi [30], ktery vyuziva distribuci zrn pomoci kiivky zrnitosti.
Jemné castice zde mohou byt zakomponovany s menSi néarocnosti nez v dfive
zminénych modelech. Principem je upravend rovnice (1) Andreasena a Andersena, ktera

vychézi z Fullerovy kiivky zrnitosti a zahrnuje velikost nejmensi ¢astice:

D’—-D 14
— min
P(D) = D 49 —p 1 1)
max mn
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Kde P(D) je podil ¢astic menSich nez D, D je velikost ¢astice, Dmax je nejvetsi velikost
¢astic, Dmin nejmensi velikost ¢astice a q je modul distribuce, ktery vyjadiuje pomér
mezi jemnym a hrubym kamenivem. Modul g>0,5 vychazi pro receptury s vétSim
podilem hrubého kameniva, pro SCC se doporucuje 0,22-0,25. Podily jednotlivych
slozek se upravuji, dokud se nedosdhne optimalni shody s funkci (1). Vyuziva se
algoritmus na principu metody nejmensich ¢tverct, aby rozdil mezi zbytky na sité

jednotlivych frakei vSech materiali a teoretickou kiivkou byl co nejmensi.
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Obrazek 4 - Krivky zrnitosti materialu, teoretickd a navrhova krivka zrnitosti [30]
Obrazek 4 ukazuje kiivky zrnitosti slozek UHPC, teoretickou ktivku podle rovnice (1) a
navrhovou kiivku zrnitosti vysledné smési. S touto metodou se podaftilo ptipravit UHPC

s mnozstvim cementu 650 kg/m® a pevnosti v tlaku 150 MPa.

Autofi [32] vyuzili pfi ndvrhu model CPM a kromé velikosti ¢astic slozek, jejich
hustoty, teoretického zaplnéni, pfispéni cementu na konec¢né pevnosti a nasyceni
chemické piisady se zapocitaval i vliv ukladani smeési. V literatuie se vSak obycejné
navrh slozeni UHPC neuvadi a vychéazi z experimentli nebo jinych studii. Nekteré

receptury jsou také pomérné utajované.
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4  Zpracovani a oSetrovani

Béhem michani slozek betonu musi dojit k homogenizaci smési a k maximalné
moznému vylouceni vzduchovych port. Byly zkouSeny specialni postupy, jak tohoto
dosahnout, naptiklad vakuové michéni nebo aplikace tlaku pied a béhem tuhnuti. Je
vsak zadouci tyto postupy omezovat, protoze kromé potieby specialnich
technologickych zafizeni zvySuji pracnost i cenu ve srovndni s béznymi postupy u
betonu obycejnych pevnosti. Davkovani slozek se nelisi od konvencniho betonu, nejdiiv
se davkuji pojiva, plniva, pak voda se superplastifikacni ptisadou (piipadné dalSimi
pfisadami) a nakonec rozptylena vyztuz (v piipadé pouziti mikrovldken jsou nejdiiv
pridana tato, poté ostatni vlakna). Kvili velkému obsahu jemnych podili se mize

zvySovat pottebny ¢as michani [6].

Autofti [33] se zabyvali vakuovym michanim jako moZznou alternativou vibrovani, které
muze zpusobit zhorSenou orientaci az sedimentaci rozptylené vyztuze. Vyuzili 2
michacek rGznych objemt (5 litri pro maltu a 75 litri pro beton), které umoziiuji
regulovat tlak vzduchu. Tlaky byly vyzkouseny 3: 101,3 kPa, 50 kPa a 5 kPa.
Vakuovani probihalo na konci michani a trvalo 70 sekund béhem pomalé fdze michani.
Zatimco v malté doslo k vyrazné redukci vzduchovych pora (predevsim velikosti 0,06
az 1 mm) a tim ke zvySeni pevnosti vtlaku o 10 MPa, v pfipad¢ vétsSiho objemu
michacky je rozdil v pevnostech v tlaku u UHPC minimalni. ZvySuje se vSak modul

pruznosti a pevnost v pfi€éném tahu.

Ve studii [34] byla zkousena aplikace vnéjsiho tlaku na valce vyrobené z RPC hned po
naliti do forem. Plisobenim tlaku na tekutou smés dochézi k eliminaci porti, volné vody
a Kk ptiblizeni ¢astic, disledkem jsou mimo jiné lepsi trvanlivostni charakteristiky a
soudrznost s rozptylenou vyztuzi. Velikosti vnéjSiho tlaku 100 MPa odpovidala pevnost
v tlaku vzorki 475 MPa, k odstranéni pori vSak staci tlak niz$i. Stejni autofi pak
zkoumali v [35] vliv velikosti vnéjsiho tlaku, ktery se ménil od 5 MPa do 25 MPa, na
tvrdost a pevnost v tahu za ohybu kvadri z RPC. Pevnost v tahu za ohybu vzrostla o 34
% a tvrdost tfikrat ve srovnani s referencni smési bez aplikace tlaku. ZvySeni tlaku z 5

MPa na 25 MPa nemélo vyrazny vliv na vlastnosti ani na strukturu materialu.
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4.1 OSetrovani

Po odformovani betonu je potieba jej oSetfovat, aby doslo k dostatecné hydrataci
cementu a aby se zamezilo ztrat¢ vlhkosti, kterd mize zpisobit smrstovaci trhlinky,
deformace a zhorSeni trvanlivosti. U UHPC rozeznavame 3 hlavni metody, podle
prostiedi, ve kterém tuhne a tvrdne: za bézné teploty (20°C a ulozeni ve vodé nebo na
vzduchu), za zvysené teploty (nejcastéji 90°C) nebo v autoklavu [6]. ZvySena teplota

urychluje pucolanovou reakci mezi kiemicéitymi tlety a Ca(OH); [38].

Vhodny zptsob oSetiovani zavisi na slozeni UHPC, jak ukazala studie [37], kterd se
zabyvala vlivem rozdilnych slozek a typl oSetfovdni na vlastnosti. OSetfovani pfi
teplot¢ 75°C meélo za nasledek mensi pevnosti po 28 dnech nez pfi teploté 90°C,
pevnosti po 90 dnech se vSak uz liSily méné, vzhledem k pokracujici reakci mezi
portlanditem a kiemicitymi ulety. Pevnosti 200 MPa bylo dosazeno po 8 hodinach pfi
teploté 90°C, vyrazné se tedy redukuje Cas tvrdnuti, coz je vyhodné pro prefabrikaci.
Smés obsahujici strusku vyzadovala bud déle trvajici uloZeni ptfed teplotnim
oSetfovanim (3 dny) nebo del$i ¢as oSetfovani pfi 90°C (48 hodin) pro dosazeni
podobnych pevnosti jako smési s popilkem nebo jen s cementem. UHPC, ktery byl 8
hodin autoklavovan (pii teploté¢ 150°C a tlaku 0,5 MPa), dosahl pevnosti v tlaku po 28
dnech 260 MPa.

Autofi [36] zkoumali vliv doby uloZeni pfed teplotnim oSetfovanim. Vzorky byly
vystaveny vodni pate o teploté 90°C po dobu 48 hodin a to bud’ pfimo po odformovani
(po 70 hodinach), po 10 nebo po 24 dnech. Referencni beton, ktery tvrdnul na vzduchu,
dosdhl pevnosti vtlaku 165 MPa, tepelné¢ oSettované UHPC vykéazaly pevnost
v priméru o 30 MPa vyssi. Mezi jednotlivymi typy oSetfeni vSak byl rozdil pevnosti
minimalni, to poskytuje flexibilitu pfi prefabrikaci, kdy vyrobce mize najednou vyrobit

vice vyrobk, ale oSetfovat je postupné.

které slouZzi jako spoje mezi prefabrikovanymi dilci mostnich konstrukci. Ze zrychleni
tuhnuti a tvrdnuti vyplyva i rychlejsi vystavba, tepelné oSetfovani mtiize byt tedy
ekonomicky vyhodné. Vzorky z hotovych maltovych smési byly vystaveny teplotdm
10°C, 23°C a 41°C. Ukazalo se, Ze Cas, kdy dochazi u malt k rychlému naristu

pevnosti, je nepfimo imérné zavisly na teploté.
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Rychly nartist pevnosti zkoumali i autofi [42] se zam&fenim na betondz in situ. Stejné
jako u zpracovani UHPC, ani oSetfovani by nemélo vyzadovat specidlni technologické
postupy, které¢ jsou neekonomické. Minimalni doba oSetfovani pro dosaZeni
sedmidennich pevnosti vtlaku 180 MPa byla 2 dny pii teploté¢ 60°C ve vlhkém
prostiedi. Pfi teplot¢ 40°C bylo vyzadovdno minimalné 4 dnl oSetfovani, avSak
v nékterych zemich k dosazeni této teploty neni potfeba zadnych dodatecnych zatizeni,

staci UHPC piekryt tlustsi, t€snou folii.

5 Vlastnosti UHPC

Mezi vlastnosti UHPC zkouSené v Cerstvém stavu patii predevSim konzistence, dale
napiiklad objemova hmotnost. Pevnostni charakteristiky, objemové zmény (smrsténi) a
trvanlivost (mrazuvzdornost, odolnost proti pronikani latek a vysokym teplotam) jsou

pak vlastnosti stanovované ve ztvrdlém stavu.

5.1 Konzistence

Zpracovatelnost betonu urcuje zptisob ukladani, jeho ¢erpatelnost a nutnost zhutiiovani.
Konzistenci ovliviiuje kazdd slozka UHPC, zejména pak kompatibilita cementu se
superplastifikaéni pfisadou, obsah velmi jemnych podilt a druh kameniva [44]. Pomér
jednotlivych velikosti ¢astic ma vétsi vliv na rozliti nez druh materialu, jak ukazali
autofi [50]. Nahrada kfemenného praSku za vapenec neméla takovy vliv na reologické

vlastnosti. Hrubsi podily zvySuji viskozitu smési, protoZe snizuji hustotu zaplnéni.

Ve studii [45] byl zkouman vliv rozdilného obsahu siliky a strusky na konzistenci
UHPC. Vysledky jsou ukazany v terndrnim diagramu v obr. 5. Silika méla vyrazny vliv
na rozliti malty (zkouska probihala podle ¢inské normy GB/T 2419-2005). Postupnym
pfidavanim siliky se hodnota rozliti zvySovala, maxima 195 mm dosahla pii 22%
obsahu siliky. Vyssi obsah pak tekutost opét snizoval. Vliv byl 1épe pozorovatelny pii
pfidani vice nez 10 % strusky. Velky mérny povrch kfemicitych tletd ma za néasledek
absorpci superplastifikatoru na jejich zrnech a zvySeni vodonaro¢nosti. Struska, ktera
ma veétsi mérny povrch nez cement, vyZaduje také vice vody k dosazeni stejné

konzistence. Vyssi nez 40% podil strusky vedl k rozliti mensi nez 140 mm.

Vliv kiemicitych tletd na konzistenci je velmi komplikovany. Jsou citlivé na zménu

vychozich surovin, jak ukazuje naptiklad studie [48]. Ke tfem rtiznym davkam cementu
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se pridavalo rtizné mnozstvi siliky. Vyssi obsah cementu mél za nasledek vétsi sednuti,
protoze cementova zrna vypliuji prostor mezi kamenivem a vlakny, ¢imz se zlepSuje

tekutost. Z vysledki je ale také patrné, ze ¢im vice siliky, tim tuz$i konzistence.

Kiemicity dlet

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Struska Cement

Obrazek 5 - Terndrni diagram viivu slozek UHPC na konzistenci [45]

Vyvojem samozhutnitelného UHPC obsahujiciho vlakna (Self-compacting ultra-high
fibre-reinforced concrete — SCUHFRPC) se zabyvali autofi [47]. Zakladem receptury
byl CARDIFRC (kompozit na bazi cementu obsahujici vlakna vyvinuty v Cardiffu).
Pivodni objem 6 % hybridnich ocelovych vldken priméru 0,15 mm a délky 6 mm (5 %
objemu) a 13 mm (1 % objemu) byl nahrazen 2,5 % vlaken se zvinénymi konci délky
30 mm a priméru 0,55 mm. Smés byla navrzena na zhutnovani vibraci, ale je velmi

tekuta, pokud neobsahuje vldkna, takze ma potencial byt samozhutnitelna.

Byly zkouseny rozdilné vodni souéinitele, poméry superplastifikator/voda a nahrada
cementu struskou. VIdkna byla v michacce i po zkouSce rozlitim rovnomérné rozloZena,
vyrazn¢ vSak zvySuji viskozitu UHPC. Smés splnila pozadavky na pohyblivost i
odolnost proti segregaci, nevyhovéla vSak pozadavkim prostupnosti v J-ring testu
s obracenym Adamsovym kuZelem, protoze vldkna se shlukovala kolem ty¢i aparatu.
Musel se tedy zvysit pomér superplastifikator/voda z 0,22 na 0,28. UHPC tedy lze
pfipravit jako samozhutnitelny, ale je nutné provéfit prostupnost uzkymi otvory, 1 kdyz

vyhovi pohyblivost a odolnost vici segregaci.
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5.2 Pevnosti

vvvvvv

podle riiznych autort, ale primérné¢ by UHPC mél dosahnout alespont 150 MPa. Pevnost
v tahu se u UHPC a RPC pohybuje mezi 8 az 15 MPa a pevnost v tahu za ohybu mezi
30 az 141 MPa. Pevnosti ovliviiuje slozeni, uklddani a oSetfovani [44]. Dlouhodobé
pevnosti se zkousSely v ¢lanku [38]. 3,5leté pevnosti byly o 40 % vyssi nez za 28 dni.
Vzorky byly bez vlaken, tudiz velmi kiehké, a to vedlo kvelkym odchylkam
v namétenych hodnotach (az 50 MPa). Tim se vysvétluji o 25 MPa niz§i namétrené

pevnosti za 8 let nez za 6 let.

AZ—@ Elasticka

i Vicenasobné trhliny Piisohent irhli Lokalizované trhliny

| Mez prekienuti
i trhlin

Z"Pevnost v tahu |

®

Napéti v prostém tahu

Nasyceni trhlinami

Lokalizace

Prvni trhliny

\4

Pretvofeni v prostém tahu
Obrdzek 6 - Idealizované chovani pri namdhani v prostém tahu [52]
Naméhani 2,9 m dlouhych tramt z UHPC srozptylenou i tyCovou vyztuzi bylo
zkouSeno v [51]. Pomér vyztuzeni se ménil a vyztuZ byla umisténa v 1 nebo 2 vrstvach.
V UHPC se tvofily nékolikanasobné tésné vedle sebe uspofadané trhlinky kolmé na
smér tahovych sil dfiv, nez mohlo dojit k vytazeni vlaken (tramy byly namahany
¢tyitbodovym ohybem). UHPC bez tyCové vyztuze vykdzalo houZevnaté chovani po
vzniku trhlin. Mimo jiné bylo zkouSeno, Ze ukladani betonu ovliviluje orientaci vldken a
tim statické chovani. Ukladani z jednoho konce dosahlo lepsich vysledki nez ukladani

od stfedu rozpéti.

Chovani UHPC v prostém tahu zjistoval Graybeal a kolektiv ve studii [52]. Vysledky
ilustruje obr. 6. Faze I (elastickd) probiha do meze pevnosti v tahu cementového

kompozitu. Ve fazi II (vicendsobnych trhlin) vznikaji v UHPC trhliny, vlakna ptfenasi
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nap¢ti jak v trhlinach, tak v betonu, a dochazi k dalSimu pfetvoteni, avSak bez zvySeni
napéti. To je zplsobeno pravdépodobné¢ homogenitou materidlu. Ve fazi Il uz
nedochazi ke vzniku dalSich trhlin, vldkna se natahuji a dochazi k postupnému
vytahovani z hmoty betonu. V posledni fazi IV se pferusuje ptidrznost vlaken s UHPC,
trhliny se rozSifuji a napéti v prvku postupné klesa. Nutno vSak poznamenat, Ze pro
dosazeni stejného chovani je nutné dosdhnout efektivniho vyztuzeni vlakny, tedy

dostate¢ného mnozstvi, disperze a spravné orientace.

5.3 Modul pruznosti a Poissonovo ¢islo

Priméry modul pruznosti UHPC méfeny na 6 valcich po 28 dnech zrani
Vv laboratornich podminkéch byl 42,7 GPa a v ptipadé propatovani 50 GPa. Obycejné se
pohybuje mezi 40 a 70 GPa. Po ukonéeni propatovani se u UHPC uz nezvySovala
pevnost ani modul pruznosti. Vzorky v normalnich podminkéch uloZeni se zpeviiovaly
jesté minimalné po 8 tydnech zrani, modul pruznosti se vSak po 1 mésici menil jen
minimalné. Modul pruznosti méfeny v tlaku byl o 4,9 GPa nizsi nez pii méfeni v tahu.
Poissonovo ¢islo pro UHPC se pohybuje mezi 0,18 a 0,2 podle riznych autori, nelisi se

tedy od bézného betonu [53].

5.4 Duktilita

Duktilita je schopnost konstrukéniho prvku odolavat bez vyrazné ztraty pevnosti
opakovanym cyklim velkych deformaci v oblasti nad mezi kluzu [55]. Je to dulezita
vlastnost pii navrhovani konstrukci odolnych proti seismickym zatiZenim. Autofi [54]
zkouseli vlastnosti UHPC tram s konvencni vyztuzi i rozptylenou. Index duktility p,

pro zelezobetonové tramy vyjadtili podle rovnice (2):

=3 @

Kde Ap je prithyb v poloving rozpéti pii maximalnim zatiZeni a Ay je prithyb v poloviné
pouzita ocelova vlakna. K deformaci ty¢ové vyztuze doslo pfi menSim prihybu kvili
schopnosti vlaken pieklenout trhliny. Del§i hladkd vldkna a zkroucena vldkna pak
zvySovala duktilitu, protoze tramy doséhly vétSiho prihybu na mezi Gnosnosti. Tramy
bez vldken selhaly v oblasti tlateného betonu, nebyla-li pouzita vldkna, doSlo

K pretrzeni tazené vyztuze.
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5.5 Tvrdost, odolnost vii¢i narazu a vybuchu

Tvrdost kombinuje pevnost betonu a duktilitu, prozatim neexistuji standardni metody
zkouseni tvrdosti UHPC. Naptiklad klasickd zkouSka odrazovym tvrdomérem
SilverSchmidt se doporucuje provadét na betonech do pevnosti 100 MPa [57]. Obsah
vladken vyrazné zvysuje tvrdost, pouziti hybridni rozptylené vyztuze mélo pak jeste lepsi
vysledky. Ackoli tepelné oSetfovani v autoklavu nebo v horké paie ma pozitivni vliv na
vlastnosti UHPC, nejtvrdsi vzorky byly ty, které zraly ve vodni lazni za normalni

teploty [44].

~—— Pocatecni poloha kladiva
Kladivo po néirazu

Vzorek po narazu

Obrazek 7 - Modifikovanad zkouska narazem kyvadla [56]

Studie [56] se zabyvala dvéma dynamickymi zkouskami: zkouskou razem v ohybu
Charpyho kladivem a modifikovanou zkouSkou ndrazu kyvadlem pro zjisténi disipace
energie. Schéma druhé zminéné zkousky je na obr. 7, vzorek UHPC je zavéSeny na
ramu, kladivo se vyzvedne do vysky ptiblizn€ 3,2 m a spusti se. V nejnizsi poloze, kde
ma kladivo nejvétsi kinetickou energii, narazi do vzorku. Pokud nedojde k destrukci
vzorku (kvadr 500x500x100 mm), zkouska se opakuje, vysledkem je celkova energie,

kterou vzorek dokaze absorbovat.

Ulomky UHPC po narazu Charpyho kladivem byly kvadrovitého tvaru, pfi¢emz doglo
k vytrzeni vlaken, tGlomky z referen¢niho betonu normalnich pevnosti byly méné
pravidelného tvaru. Nahrazeni delSich rovnych vldken kratkymi mélo negativni vliv na
disipaci energie, protoZe k vytrzeni kratkych vldken staci mensi sila. Naopak tomu vSak
bylo v ptipad¢ zkousky s kyvadlem. Charpyho kladivo ma vétsi energii a vzorky byly
relativné mensi, k destrukci tedy doslo po prvnim nérazu. V modifikované zkousSce
kyvadlem vydrzely vzorky s hybridnimi vldkny 8 narazli, €ast energie se tedy

spotfebovavala na tvorbu malych trhlin. Horsi vysledky tudiz mél UHPFRC s jednim
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typem vlaken, UHPC bez vlaken byl siln¢ poni¢en uz po prvnim narazu kyvadla. Z toho

vyplyva, ze razny typ zkousky pfinasi riizné zavery.

Autofi [59] zkouseli odolnost vi¢i zdsahu projektily, konkrétné kalibru 12,7 mm a RPG
granaty 40 mm. Cilem bylo zjistit, jestli je z ekonomického hlediska vyhodné pouzivat
UHPFRC na ochranu budov proti vybuchu. Byly zkouseny panely tloustky 5 cm a
jejich aplikace jako ochranna vrstva souc¢asnych konstrukci by vyrazné zvysila odolnost
proti narazu a explozi. V ¢lanku [60] byl studovan teoreticky rozdil sloupil
Z obycejného betonu a UHPFRC v reakci na vybuch. Ackoli prithyb v ptipadée, kdy
nedoslo k destrukci, byl u UHPFRC jen o 27-30% mensi, mél by vydrzet ¢tyfikrat vetsi

rdz nez obycejny beton.

5.6  Smrsténi

Nizky vodni soucinitel a jemné piimési zpisobuji rychlé vysychdni povrchu v raném
stadiu a v porovnani s b&éznym betonem kvuli vy$§imu obsahu cementu také vétsi
autogenni smr$t'ovani (zptisobené hydrataci cementu). Bleeding se nevyskytuje, protoze
voda se rychleji odpafuje. Na zabranéni odparovani vody byly vyzkouSeny 3 materialy
na povrchu hydratujici malty: vinyl, parafinovy olej a membranu tvofici sloucenina.
Vinyl urychloval tuhnuti malty, slou€enina tvofici membranu jej naopak zpomalovala,

nejvhodnéjsi se tedy jevil parafinovy olej [61].

Podle [62] autogenni smr§t'ovani nepokracovalo po 36 hodinach od ukonéeni tuhnuti a
smr§tovani vysychanim skoncilo po 117 dnech. Smrstovani zplsobuje trhliny a da se

mu zabranit nékolika zptisoby:

1) pridanim rozptylené vyztuze

2) zvétsenim podilu kameniva

3) prisadou redukujici smr§téni - zmensSuje povrchové napéti a zvysuje viskozitu
vody Vv porech

4) expanzni piimé&si — urychluje hydrataci v raném stadiu tvorbou ettringitu

5) omezenim smr$tovani samotného cementového tmelu

Byl zkouman vliv metakaolinu a popilku, kdy se vyzkousSely kombinace malty
jednoslozkové (pouze cement), dvouslozkové (cement se silikou/metakaolinem/létavym
popilkem) a trojslozkové (cement s metakaolinem a popilkem). Nejmensiho smrsténi

vysychanim za 147 dni dosdhla smés trojslozkova, ktera méla také nejvétsi hodnoty
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rozliti. Pfi zachovani poméru piimeési/cement §lo také o smés s nejvyssi pevnosti v tlaku

po 28 dnech.

Autofi [63] navrhli ndhradu ocelovych/uhlikovych vldken jehlickovitymi krystaly
wollastonitu a tim potencialné snizit cenu UHPC. Do smési byla pfidana i smrsténi
redukujici ptisada (polyoxyalkylen alkyl ether) v mnoZstvi 1 a 2% z mnoZstvi cementu
a wollastonit (krystaly délky 152 pum a pruméru 8 pm) v mnozstvi 4 a 12% z m.. Ve
vodnim uloZeni mtze dochézet k vyluhovani pfisady, v kombinaci s wollastonitovymi
mikrovldkny ale doSlo ke zvySeni pevnosti vraném stadiu a snizeni celkového

pomérného smrst'ovani.

5.7 Trvanlivost

wevr

udrzbu konstrukci, prodluzuje jejich Zivotnost a piispiva k udrZitelné vystavbe.
V ¢lanku [64] autofi hodnotili celkové dopady stavby mostni konstrukce na Zivotni
prostiedi od tézby surovin, vyroby a vystavby pies uzivani po likvidaci a recyklaci.
Srovnaly se dvé varianty — monoliticka zelezobetonova konstrukce mostovky z betonu
C30/37 XF2 a kombinace prefabrikovaného ztraceného bednéni z UHPC Tvl s
monolitickou c¢asti taktéz z betonu C30/37 XF2. Ukazalo se, Ze optimalizované

v

zabudovani HPC/UHPC betont do konstrukci miize vykazovat ptiznivéjsi vysledky.

Mezi trvanlivostni charakteristiky patfi permeabilita (vodotésnost, propustnost plynt,
tepelnd/elektrickd vodivost, odolnost vii¢i chloridiim, karbonataci), mrazuvzdornost,

pozarni odolnost a dalsi.

5.7.1 Permeabilita

Permeabilita je dana dobou hydratace cementu, ve ztvrdlém cementovém tmelu pak
zélezi na velikosti, tvaru a mnozstvi gelovych ¢astic a diskontinuité kapilarnich pért.
Davka superplastifikatoru ma mensi vliv neZ vodni soucinitel, ale jeho optimalni
mnozstvi snizuje obsah vody a tim pfispiva k hutngjsi struktuie. Propustnost RPC byla

zmétena priblizné o 1 fad nizsi nez u bézného betonu [69].

Ochranou stavajicich konstrukci pfiddnim UHPC vrstvy se zabyvali autofi studie [68].
Odolnost vici praniku chloridi se méfila podle ASTM C1202-94 na valcovitych

vzorcich tloustky 5 cm, priméru 10 cm, pfiCemZ na jedné strané vzorku byl roztok
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NaOH a na druhé¢ roztok NaCl. Zavedl se stejnosmérny proud o napéti 60 V a méfil se
celkovy naboj prosly vzorkem v coulombech, ktery odpovidd permeabilité chloridy.
Prisak vody byl zkouSen na valeccich, na jejichz horni stranu tlacil vodni sloupec pod
tlakem 250 kPa. Propustnost chloridi a vody u UHPC byla zanedbateln, pro plyny pak

nulova.

Nahromadéni {7
hydroxidi zeleza

Obrizek 8 - Rez UHPC po 80 tydnech chemického napadeni [70]
Mikrotrhliny vzniklé autogennim smr$tovanim pfispivaji k poérovitosti, zejména
V betonu bez vldken, taktéZ tepelné oSetfovani musi probihat velmi pozvolné, aby
nedochazelo  k trhlinkdm. Tranzitni z6na mezi cementovym tmelem a
kamenivem/vlakny byla v UHPC povazovana za hutnou, ale ukézalo se, ze muze
zvySovat permeabilitu. Vlakna snizuji odolnost vici chloridim, v piipadé chemického
napadeni kyselinou chlorovodikovou vykazuji vSak ocelova vlakna dvoji ucinek.
V jejich okoli dochazi k vétsi propustnosti, na druhou stranu vznikajici vrstva hydroxidi
Zeleza brani priniku kyseliny, jak ukazuje obr. 8. Tloustka zkarbonatované vrstvy v
UHPC po 6 mésicich ve venkovnim prostiedi, nevystavené piimému vlivu pocasi, byla

jen 180 um [70].

5.7.2 Mrazuvzdornost

Ze zminéné vyborné vodotésnosti UHPC vyplyva také vynikajici mrazuvzdornost,
protoze voda, kterd by se pii nizkych teplotach rozpinala v porech za vzniku ledu, se do
struktury nenasdkne. Nékolik autort provadélo zkousku mrazuvzdornosti, naptiklad
Ductal® podle ¢lanku [71] vydrzel 400 zmrazovacich cykli bez jakéhokoli poSkozeni.
Autofi studie [65] zkouseli 3 druhy cementu a 3 riizné davky kiemenné moucky a jejich
vliv na mrazuvzdornost UHPC. Cyklus se skladal ze 4 hodin ochlazovani, 3 hodin na
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teploté¢ -20°C, 4 hodin ohfivani a 1 hodiny na teplot¢ 20°C. Ani v jednom piipade

nedoslo k hmotnostnimu tbytku.

5.7.3 Pozarni odolnost

UHPC se pouziva v drsnéjSim prostiedi, kde riziko pozéaru je teoreticky vétsi. Ve
vyskovych budovach, kde ma UHPC velky potencidl, je pozarni odolnost materidlu
velmi diilezitou vlastnosti. Vysoka teplota zptisobuje rozklad materidlu a diky teplotni
roztaznosti expanzi, které je vétSinou zabranéno, ¢imz dochéazi ke zvétSeni vnitiniho
napéti. Dasledkem je pak odpryskavani betonu, které poskozuje ¢asti konstrukce a miize
vést az ke kolapsu [66]. Byly zkouseny vzorky z 8 riznych UHPC nebo UHPFRC
jednak nezatizené, jednak zatizené, které odolavaji 1épe a také 1épe odpovidaji skute¢né
konstrukci. Pevnost v tlaku se stanovila bud’ pfimo za zvySené teploty, nebo po
ochlazeni. Narust teploty probihal podle normové kiivky ISO 834 (1000°C za 90 minut)
a podle uhlovodikové teplotni kiivky (1000°C za 2 minuty a 1250-1300°C za 15 minut).

Pevnost v tlaku se zvySenim teploty sniZzovala, ale ve srovnani s modulem pruznosti
velmi nelinedrné. Teplotni roztaznost se menila pro kazdou smés, u Ductalu® line4rné
rostla do teploty 600°C, pak se zastavila, u Rostocku® doslo od 700°C ke smr§t'ovani.
Mezi jednotlivymi recepturami se vSechny naméfené hodnoty relativné dost lisily,
jednim z moZnych vysvétleni je druh kameniva, kdy naptiklad kiemen a diabas nejsou
tak tepelné stalé jako Cedi¢. Je tedy vhodné vzdy experimentalné ovefit vlastnosti
navrzené smési v reakci na ohen. Pfidani polypropylenovych vldken mélo pozitivni vliv

na odpryskéavani betonu, jak ukazuje obr. 9.

Zelezobetonové sloupy rozméri 0,5x0,5x3,6 m z UHSC za vysoké teploty se zkousely v
[67]. Prvni odpryskavani na sloupu nastalo po 30 minutach zahiivani a trvalo hodinu a
pul. To je zplsobeno tlakem pary v pérech a tepelnym napétim, které¢ je v hutnych
betonech vyssi. Primérna hloubka odprysknuti byla 36,5 mm, maximum 98 mm. U
vzorkd obsahujici hybridni vlakna (polypropylenova a nylonova) k odprysknuti
nedochézelo. Procentudlni ubytek pevnosti za zvysené teploty byl pro UHSC vyssi nez
pro bézny beton, ackoli vydrzel zkousenych 25 % navrhového zatizeni i po 3 hodinach a

52 % navrhového normalového zatizeni.
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BUWP 2
Avee fibre polypropylene
Fssai du 28102003

Obrazek 9 - Desky z UHPFRC, vievo bez PP vidken, vpravo s PP vidkny [66]

6 RPC

Reaktivni praskovy kompozit (Reactive Powder Composite pfipadn¢ Reactive Powder
Concrete — RPC) je materiél slozeny z portlandského cementu, jemnych ptimési, piisad
a vody. Poprvé byl piedstaven v roce 1995 v [1]. Od slozeni UHPC se li§i vysSim
obsahem cementu a velikosti maximalniho zrna, které vétSinou nepiekracuje 600 pm.
Mezi hlavni principy patii eliminace hrubého kameniva, ¢im se zlepSuje homogenita
smési, minimalizovana porovitost optimalizaci granulometrie, pfipadné aplikaci tlaku
béhem tuhnuti, tepelné oSetfovani a zlepSeni pevnosti v ohybu a duktility pfidanim

rozptylené vyztuze. Pevnost v tlaku se pohybuje mezi 200 az 800 MPa.

6.1 Pojiva

PoZadavky na cement byly popsany v ¢asti 2.1. Pomér kiemicitych uleti/cement se
vV RPC voli v rozmezi 0-15-0,30. Z ditvodu velmi vysoké davky cementu, ktery je drahy
a ma neblahé dopady na Zivotni prostfedi, je snaha jej nahrazovat. DalS§im negativem je

autogenni smr$tovani a vznik trhlin, které snizuji mechanické vlastnosti.

Autofi clanku [73] zkouSeli ndhradu cementu z 0, 20, 40 a 60 % létavym popilkem
v kombinaci s riznymi typy oSetfovani (proteplovani v pate, autoklavovani a klasické
vodni uloZeni) a s 3 riznymi druhy kameniva (kfemen, slinuty bauxit a Zula). Pfidani

popilku zvysilo pevnosti, pii obsahu cementu 376 kg'm™ v RPC bylo dosaZeno pevnosti
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Vv tlaku 200 MPa. Kone¢nych pevnosti bylo mozno dosdhnout uz za 2 dny pfi pouziti
tepelného osetfovani, vodni ulozeni ale mélo také dobré vysledky. Pti aplikaci tlaku
béhem tuhnuti a tvrdnuti a nasledném autoklavovani bylo dosazeno pevnosti v tlaku 403
MPa, pfi 60% nahradé popilkem byla pevnost 338 MPa, tudiz stale velmi vysoka
hodnota. Pouziti Zuly mélo sice za néasledek horsi mechanické pevnosti nez v piipadé

slinutého bauxitu, ale dostate¢né pro uspé$nou vyrobu RPC.

Velmi podobny vyzkum se zabyval nahrazenim cementu struskou, mnozstvi bylo také
0, 20, 40 a 60 % z m¢, pouzita kameniva byla bauxit, zula a kiemen [14]. RPC s 40 %
strusky a zulou dosahl pevnosti v tlaku 210 MPa, RPC s 60 % strusky a bauxitem pak
254 MPa. Kromé mensi spotieby cementu je dal$i vyhoda v menSim smrs$téni a vyvinu
hydrata¢niho tepla, ale také v moznosti snizit obsah kiemicitych uleti a tim i

superplastifikaéni pfisady. Tim se dale snizuje ekonomickd néro¢nost.

V ¢lanku [74] byl studovan vliv Thomasovy strusky vznikajici v elektrické peci pfi
vyrobé oceli. Podil amorfnich slozek mtze byt aZ 90 %. Pomér SiO2/CaO se méni mezi
0,8-1,4 a jejich soucet tvoii vice nez 85 % hmotnosti této strusky. Po 3 dnech oSetfovani
ve vodni paie o teploté 95°C dosahly vzorky RPC pevnosti v tlaku 187 MPa a v tahu za
ohybu 29,7 MPa. Podil strusky v téchto vzorcich byl 35 % z hmotnosti pojiv a podil
vlaken pak 1 % (z objemu).

6.2 Typ a granulometrie plniv, obsah jemnych podila

Jako plnivo se pouziva kiemicity pisek, jehoz podil byva ptiblizné 40% z hmotnosti
RPC. Maximalni velikost zrna se doporucuje 600 pm a nejmensi zrno 150 pum, aby
pisek nezasahoval do granulometrie cementu, jehoZ nejvétsi zrna maji velikost 80-100
um. Stfedni velikost zrna 250 pm je optimum. RGzné ¢ary zrnitosti pisku (dunového

pisku ze Saudské Arabie) byly zkouSeny:

1) neupravovana zrnitost

2) 100% propad sitem velikosti oka 600 um a 100% zbytek na sité velikosti oka
150 pm

3) 100% propad sitem velikost oka 600 pm

4) 100% propad sitem velikost oka 300 pm

5) 100% propad sitem velikost oka 150 pm

6) kombinace 1/3 pisku 3), 1/3 pisku 4) a 1/3 pisku 5)
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Za konstantniho mnozstvi ostatnich slozek dosahla nejvétsi pevnosti v tlaku po 28
dnech 126 MPa a také optimalniho rozliti malty 200 mm smés s neupravenou zrnitosti,
pisek 1). Davka superplastifikacni ptisady pro dosazeni dané konzistence byla také

nejmensi - 1,5 % z hmotnosti pojiv.

Dalsim pouzivanym plnivem je drcena krystalicka kiemenna moucka o velikosti zrn 10-
15 um. Mezi prednosti patii snizeni porovitosti tranzitni zoény. V piipadé tepelného
osetfovani vykazuje moucka zvySenou reaktivitu s hydratujicim cementem [72]. Byla
zkousena nahrada kiemenné moucky recyklovanym sklem. Sklo tvoii pfevazné amorfni
Si0,, dale oxidy NayO, CaO a dalsi slozky. Jemné drcené sklo se tedy mize povazovat
za pfimes s pucolanovymi schopnostmi, ackoli naptiklad silika vykazuje pétkrat vyssi
pucolanitu. Pouziti v betonu je komplikované, protoze obsah Na,O mize mit za
nasledek alkalicko-kfemicitou reakci, na druhou stranu se ukazalo, ze pii velikosti ¢astic

skla pod 0,25 mm v UHPC nedochazi k vyraznému rozpinani [76].

Ve studii [75] byla zrnitost pouzitého drceného skla: 20% propad na sité 0,075, 35%
propad na sité 0,15 mm a 45% na sité 0,25 mm. Nahrada cementu sklem v RPC byla 10,
20 a 30 %, kdy nejptiznivéjSich pevnosti v tlaku, v tahu za ohybu i v pfi¢ném tahu
dosahly vzorky s 20% nahradou. Pravdépodobnym diivodem byl podobny obsah SiO; a
Ca(OH),, ¢im se maximalizovala efektivita pucolanové reakce za vzniku CSH gelt

druhého typu.

6.3 Rozptylena vyztuz, mnoZzstvi a typ vlaken

Mnozstvi a typ vlaken v RPC byly navrZeny uzZ v ¢lanku [1], kde byl tento material
pfedstaven. M¢éla by byt pfiddna tenkd rovnd ocelova vldkna v mnoZstvi 1,5-3 %
(objemovych). Pouzitd vldkna mela primér 0,15 mm a délku 13 mm, za ekonomické
davkovani se povazuje 155 kg-m'3 (2 %). Pro RPC, které se oSetfuje za zvySené teploty
(250°C a vice) schopné dosahnout pevnosti v tlaku az 800 MPa, jsou pak vhodna vldkna

nepravidelného tvaru a kratsi délky (méné nez 3 mm).

6.4 Vybrana specifika RPC

RPC s pevnosti v tlaku 200 MPa miva rozptyl pevnosti v tahu za ohybu 30-60 MPa a
lomovou energii 20-40 kJ-m™ Modul pruznosti byva u RPC v rozmezi 50-60 GPa,
Vv piipad¢ velké hutnosti az 75 GPa [1]. Vzhledem k obsahu jemnych podilt je potieba
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zménit zptisob michani, aby doslo k dostate¢né homogenizaci vSech slozek. V ¢lanku

[74] byl popsan tento postup:

- michani suchych slozek po dobu 3 minut za nizkych otacek (140 ot/min)

- pfidani poloviny z celkového mnozstvi vody obsahujici polovinu mnozstvi
superplastifikacni ptisady

- michani po dobu 3 minut za vysSich otacek (285 ot/min)

- pfidani zbytku vody se superplastifika¢ni piisadou

- michani po dobu 10 minut za vysSich otacek (285 ot/min)

- pomalé ptidavani vlaken po dobu 2 minut

- michani po dobu alespon 3 minut pro dosazeni dobré disperze vlaken

Celkova doba tak ¢ini 20-25 minut a postup by se mél upravit podle vstupnich surovin.

41



B Prakticka ¢ast

7 Navrh receptur

V experimentalni ¢asti byly navrzeny 2 smési UHPC, 2 smési RPC a ovéfeny jejich
pevnosti v tlaku. Receptury vychazely z odbornych ¢lanki a byly konzultovany s

vedoucim préace.

7.1 Pouzité suroviny

Do zkusebnich smési byly pouzity nasledujici vstupni suroviny.

7.1.1 Cement

U UHPC i RPC smési se pouzil cement CEM I 52,5 R od spole¢nosti Ceskomoravsky
cement, a.s. ze zavodu Mokra. Stfedni zrno ma velikost 10 pm, zbytek na sité 20 um je
22,2 %. M¢érna hmotnost ¢ini 3140 kg-m'3, mérny povrch 501 mz-kg'1 a NaO
ekvivalent je 0,65 %.

7.1.2 Kremicité ualety
Pouzité silika RW-Fiiller spolecnosti RW silicitum GmbH obsahuje (96,0+1,5) % SiO, a
maximalné 0,9 % SiC, 0,9 % K,0 a 0,12 % NayO. Ztrata zihanim je 1,2 %, pH 7,5.

Mérmy povrch metodou BET je 18-22 m?- g™, 95 % &astic ma velikost mensi nez 10 pm

a 70 % menSi nez 1 pm.

7.1.3 Nanosilika

Nanosilika pochazela od vyrobce SkySpring Nanomaterials, Inc., Houston, Texas.
Mérméa hmotnost je 2160 kg'm™, sypnd hmotnost jen 100 kg'm™, m&my povrch
160 m?-g™ a obsah SiO, 98,7 %. Velikost sférickych &astic je mezi 10 a 20 nm, zrna se
vSak shlukuji do aglomerati, jejichz stfedni velikost je 8,3 um (méfeno ve vodni
suspenzi). Shluky se mohou dispergovat pomoci ultrazvuku, ale v bakalaiské praci toho

nebylo vyuZito.
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7.1.4 Mlety vapenec

Mlety vapenec pochazel z lomu Zblovice, jedna se devonsky vapenec s vyssim podilem
dolomitu, mérny povrch je 432 mz-kg'l, sypna hmotnost 2160 kg-rn'3 a mérna hmotnost

2540 kg'm™.

7.1.5 Kamenivo

Vzorky UHPC obsahovaly 2 nebo 3 frakce kameniva a to: 0-4, 4-8 a 8-16 mm. Pro
frakci 0-4 mm byl pouzit tézeny pisek Zabgice. Hrubé drcené kamenivo frakci 4-8 a 8-
16 tvofil edi¢ z lomu Bilgice. Objemova hmotnost byla 2980 kg-m™, sypna hmotnost
frakce 4-8 mm 1520 kg'm™ a frakce 8-16 mm 1440 kg-m™. Nasakavost frakce 4-8 mm
je 0,9 %, frakce 8-16 mm pak 0,8 %. Hrubé kamenivo bylo nejdiive proprano a
vysu$eno, aby se odstranily nezadouci jemné podily. Ve smésich RPC kamenivo tvofil

kfemicity pisek Stielec, jehoz nejvétsi zrno bylo 0,135 mm.

7.1.6 Superplastifikacni prisada

Pouzil se svétle hnédy superplastifikator Sika® ViscoCrete®-2700 na bazi
polykarboxylat éteru. Objemova hmotnost pii 20°C je 1080 kg'm™ a podil alkalii (Na,O

ekvivalent) je mensi nez 1,0 %

7.1.7 Voda

Jako zamésova voda poslouZila voda z vodovodniho fadu.

7.1.8 Rozptylena vyztuz

V RPC smésich tvoftily rozptylenou vyztuz rovné tenké ocelové dratky spole¢nosti DM
KrampeHarex. Jejich primér je 0,2 mm a délka 6 mm. Pevnost v tahu je 2100 MPa + 15
%.

7.2 Navrh a vyroba UHPC

Byly navrzeny 2 receptury, prvni smés oznacend jako UHPC 1 obsahovala nejvétsi zrno
velikosti 16 mm a méla dosdhnout za 60 dni pevnosti v tlaku 130 MPa. Nejvétsi
velikost zrna 8 mm obsahovala druha smés (UHPC 2), ktera méla dosahnout pevnosti
v tlaku za 60 dni 150 MPa. Slozeni ukazuje tabulka 6.
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Vodni souginitel (pomér vody k pojivu) byl spoéitany v souladu s normou CSN EN
13263 [78], kdy se pro vypocet bere v uvahu mnozstvi kiemicitych uletli maximalné¢ 11
% z mnozstvi cementu (70 kg u UHPC 1 a 82,5 kg u UHPC 2). Prostfedi XC nebo XF
nebylo specifikovano, k-hodnota kiemicitych uleti je 2,0 (v opacném piipad¢ by byla
1,0). Vodni soucinitel u UHPC 1 byl tedy 0,18, u UHPC 2 byl 0,16. Podil siliky
k cementu je v obou ptipadech 0,15 a davka superplastifikatoru pak 2,5 % z mnozstvi

cementu.

Tabulka 6 - Slozeni UHPC

Sloika UHPC 1 UHPC 2
Mnoistvi [kg'-m®]  MnoZstvi [kg-m™]

CEM1525R 700 750

Kiemicity tlet 105 112

Pisek 0-4 mm 655 725

Kamenivo 4-8 mm 265 675

Kamenivo 8-16 mm 660 -

Voda 155 150

Superplastifikaéni ptisada 17,5 18,75

Déavkovani do michacky s nucenym michanim probihalo nésledovné: nejdiivo byly
pridany suché slozky (kamenivo, cement, kiemicité ulety), promichany a postupné za
michani byla davkovana voda spole¢né se superplastifika¢ni ptisadou. Po michani byla
provedena zkouska sednuti kuzele a nasledné byl UHPC uloZen do kovovych forem
tvaru krychle 150x150x150 mm, od kazdé smési 9 kust. Zhutiiovani probihalo na
vibra¢nim stole ve dvou vrstvach. Vzorky byly po 1 dni odformovéany a uloZeny ve

vodnim prostiedi az do provedeni zkousek pevnosti v tlaku - po 7 dnech a 90 dnech.

Od zkousky pevnosti v tlaku po 28 a 60 dnech bylo po konzultaci s vedoucim prace
upusténo, protoze zkusebni lis v laboratofi na Ustavu technologie stavebnich hmot a
dilcti dosahuje maximalni sily pouze 3000 kN, bylo tedy tfeba pouzit zkuSebni lis
externiho pracovisté. Dvé krychle byly vyzkouSeny na pevnost v tlaku v laboratofi
AdMasS na lise o sile 4000 kN, ale diky tomu, ze ma tuhy kloub, nedos$lo k poruseni jen

prostym tlakem a hodnoty pevnosti byly nevypovidajici.
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7.3 Navrh a vyroba RPC

Byly navrzeny 2 receptury RPC, prvni obsahovala nano-siliku (RPC 1), ve druhé smési
byla tato ptimés nahrazena obycejnymi kiemicitymi ulety (RPC 2). Slozeni je v tabulce
7. Vodni soucinitel je w=0,23, u smési RPC 2 byl zvysen na 0,25 ve snaze dosahnout
mekc¢i konzistence (k-hodnota pro mlety vapenec byla uvazovana 0,4, pro kiemicité
ulety 2,0). Pomér pisku k cementu je 1,1, mnozstvi ocelovych vlaken je 4 % z objemu

smési. Podil superplastifikacni piisady je 2,5 % z hmotnosti cementu.

Tabulka 7 - Slozeni RPC

Slozka RPC 1 RPC 2

Mnoistvi [kg'-m®]  MnoZstvi [kg-m™]
CEM1525R 1000 1000
Kremicity ulet 150 180
Nanosilika 30 -
Mlety vapenec 150 150
Kiemicity pisek 1100 1100
Voda 290 315
Superplastifika¢ni piisada 25 25
Ocelova vladkna 110 110

Nanosilika se nejdiive michala s celkovou davkou vody, superplastifikdtoru a mensim
mnozstvim kiemicitého pisku po dobu 10 minut a tato suspenze byla pak pouzita jako
davka zamésoveé vody. Ocelova vldkna se do michacky pfisypavala nakonec. Smés RPC

2 byla michéna ru¢nim michadlem, protoZe vykon michacky na malty byl nedostacujici.

Bylo stanoveno rozliti malty na stfdsacim stolku. Ze smési 1 bylo vyrobeno 6 trameckt
40x40x160 mm a ze smési 2 6 trameckl stejnych rozmért. Zhutiiovani probihalo na
zhutiiovacim stolku, protoZe na vibra¢nim stole s magnety by mohlo dojit k nechténé
orientaci dratkt. Formy byly plnény ve 2 vrstvach. Po 1 dni se vzorky odformovaly a
ulozily do vodniho prostfedi, dokud se nezkousely pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
(po 7, 28 a 60 dnech).
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8  Provedené zkouSky a vysledky

8.1 Objemova hmotnost v €erstvém stavu

Objemova hmotnost v Eerstvém stavu byla stanovena podle CSN EN 12350-2 [79].
Byly zvazeny hmotnosti prazdné a plné formy, po jejich odecteni se ziskala hmotnost
Cerstvého betonu a naslednym podélenim objemem forem pak objemova hmotnost

V éerstvém stavu.

8.2 Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu

Ve ztvrdlém stavu se objemova hmotnost ziskala zvazenim ztvrdlych vzorkli a
zméfenim jejich rozmérd. Pfiprava vzorki, postup zkousky a vyhodnoceni bylo

provedeno podle normy CSN EN 12390-7 [80].

Hodnoty objemové hmotnosti v ¢erstvém i ztvrdlém stavu ukazuje tabulka 8 a graf 2.
Objemova hmotnost v ztvrdlém stavu se stanovila na nejstarSich vzorcich (ve stari 90
dni u UHPC a 60 dnti u RPC) a odpovidala ptfedpokladu, Ze bude niZsi, protoze ¢ast

zamésoveé vody se odparila, kvili ¢emu dochazi k plastickému smrsténi.

Objemova hmotnost RPC byla nizsi nez soucet slozek v recepturach (2855 kg-m'3 u
RPC 1 a 2880 kg-m'3 u RPC 2). Vzorky nebyly na zhutiiovacim stolku dostatecné dobie
zhutnény a mély tedy vétsi obsah vzduchu (zkouska obsahu vzduchu v Cerstvém betonu
nebyla provedena). Chyba vsak nastala pravdépodobné v samotném navrhu smési, ktery
je tfeba upravit, aby bylo dosazeno poZzadované hutné struktury kompozitu a

optimalniho zaplnéni prostoru mezi zrny kiemicitého pisku a cementu.

Tabulka 8 - Objemové hmotnosti v cerstvém a ztvrdlém stavu

UHPCL  UHPC2 RPC3 RPC4
Dey [kg'm™] 2550 2500 2620 2590
Dy [kg'm™] 2530 2480 2610 2570
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Graf 2 - Objemové hmotnosti v cerstvém a ztvrdlém stavu

8.3 ZkousSky konzistence

Konzistence erstvého UHPC byla stanovena zkouskou sednuti podle normy CSN EN
12350-2 [81]. Abramstv kuzel (dolni primér 200 mm, horni primér 100 mm, vyska
300 mm) se navlhéi, postavi na vodorovnou ocelovou podlozku a ve 3 vrstvach se plni
cerstvym betonem. Kazdad vrstva se zhutni 25 vpichy propichovaci nerezovou ty¢i.
Horni povrch se zarovna 1Zici a kuZel se svisle zvedne vzhiru. Nesmi dojit ke zborceni
kuzelu. Vysledkem je rozdil mezi nejvys§im bodem sednutého betonu a vySkou

Abramsova kuzele zaokrouhleny na 10 mm. Uvede se stupeii sednuti.

Konzistence Cerstvého RPC byla vzhledem k jeho malému mnoZstvi (1 zamé&s byla 0,8
1, ze kterych byly vyrobeny 3 trdmecky) stanovena zkouskou rozliti malty na stfasacim
stolku podle CSN EN 1015-3 [82]. Povrch stidsaciho stolku se navlhéi, umisti se na néj
kuzel (pramér dolni podstavy 100 mm, pramér horni podstavy 70 mm a vyska 60 mm) a
naplni se ve 2 vrstvach Cerstvu maltou, V tomto pfipadé¢ kompozitem. Kazda vrstva je
zhutnéna 10 lehkymi udery dusadla o priméru 40 mm. Horni povrch se urovna 1Zici a
kuzel se zvedne kolmo vzhiiru. Malta se rozlije 15 narazy stfasaciho stolku (1 néraz za
sekundu). Hodnota rozliti je pak primér ze dvou navzajem kolmych priimért kolace

zaokrouhledna na 1 mm.

Vysledky zkouSek ukazuje tabulka ¢. 9. Sednuti kuzele bylo pro obé receptury UHPC
shodn¢ 240 mm, tedy stupent S5 — tekuta smés. Diky vysokému obsahu jemnych podila
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1 pomérné vysoké davce superplastifikacni ptisady byl vSak beton velmi lepivy. To
komplikovalo ukladani do forem, pfi pouziti v praxi by bylo obtizné uklddani do
bednéni, ptipadné do forem prefabrikovanych dilcii. Bylo by tedy vhodné upravit

slozeni smési.

Rozliti RPC 1 bylo 190 mm, u RPC 2 pak bylo mensi o 10 mm, ackoli bylo pouZito
vetsi mnozstvi zamésové vody. Obsah dratkt ptispél k tuzsi konzistenci, ve srovnani
s UHPC byla smés méné lepivd. RPC casto dosahuji tekuté konzistence, bylo by tedy
také vhodné upravit navrh smési, popiipadé¢ vyzkouSet jiny typ superplastifikacni

piisady. Ukézka rozliti smési RPC 1 je na obrazku €. 10.

Obrazek 10 - ZkouSka konzistence RPC

Tabulka 9 - Zkousky konzistence

UHPC1 UHPC?2

Sednuti kuzele [mm] 240 240

RPC 1 RPC 2

Rozliti malty [mm)] 190 180

8.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla zkousena dle normy CSN EN 12390-3 [83], v piipadé UHPC na
zkuSebnich kostkach 150x150x150 mm po 7 a 90 dnech, v ptipadé RPC na zlomcich
tramecka 40x40x160 mm po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu po 7, 28 a 60 dnech.
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Zatézovani bylo vedeno kolmo na smér hutnéni, hodnota pevnosti v tlaku se zaokrouhli
na0,1 MPa.

Hodnoty pevnosti v tlaku na vzorcich UHPC ukazuje tabulka ¢. 10 a graf €. 3, na
vzorcich RPC pak tabulka ¢. 11 a graf ¢. 4. Sedmidenni i kone¢né pevnosti u vSech 4
smési byly srovnatelné vzhledem k velkému rozptylu pevnosti na jednotlivych vzorcich.
Rozdil byl naptiklad 19 MPa mezi nejnizsi (141,0 MPa) a nejvétsi (160,1 MPa)
naméefenou 90denni pevnosti v tlaku u smési UHPC 2. Naproti ocekavani UHPC 1,
obsahujici kamenivo s nejvétsim zrnem velikosti 16 mm, dosahl vysSich pramérnych
pevnosti nez smés s nejveétsim zrnem 8 mm. U smési s vEétSim zrnem, zejména jde-li 0

vvvv

struktury.

Tabulka 10 - Pevnost v tlaku UHPC

Receptura UHPC 1 UHPC 2
Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 117,3 114,2
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 149,1 147,7
200 -
3 180 - é E
IS 160 - o o !
S 140 - NS
3 120 - - -
= 100 - B UHPC 1
>
% 80 - O UHPC 2
2 60 -
>
& 40 -
20 -
0 i T 1

7 dni 90 dni
Stari vzorku

Graf 3 - Pevnosti v tlaku UHPC po 7 a 90 dnech
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Tabulka 11 - Pevnost v tlaku RPC

Receptura RPC 1 RPC 2

Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 113,3 104,4
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 136,9 132,2
Pevnost v tlaku po 60 dnech [MPa] 1519 147.6

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 - ORPC2
40 -
20 -

113,3
104,4
136,9
132,2
151,9
147,6

BRPC1

Pevnost v tlaku [MPa]

7 dni 28 dni 60 dni
Stari vzorkl

Graf 4 - Pevnosti v tlaku RPC po 7, 28 a 60 dnech

Potencial reaktivnich praskovych kompoziti - S ohledem zejména na pevnost v tlaku -
nebyl vyuzit, vzhledem k faktu, ze podobnych pevnosti dosahnul i UHPC s oby¢ejnym
kamenivem, s men$im mnozstvim pojiva a bez nutnosti pouzit rozptylenou vyztuz.
Smés RPC 1 obsahujici nano-siliku sice vykazala vyssi pevnosti v tlaku i v tahu za
ohybu, vzhledem k velkému rozptylu vSech hodnot pevnosti to v§ak mezi RPC 1 a RPC
2 nebyl vyznamny rozdil. Nano-silika navic nebyla dispergovéana ultrazvukem, ale jen
ve vod¢ se superplastifikacni piisadou a piskem, pravdépodobné tedy stale obsahovala
aglomeraty, které psobi v kompozitu podobné jako kiemicité ulety. VéEtsi vliv mélo
michani ruénim michadlem, které ptispélo k hors§i homogenizaci smési a tim k lehce

hor$im pevnostem.

8.5 Pevnost v tahu za ohybu
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena dle piislusné normy CSN EN 1015-11 [84] na
trameccich z RPC tfibodovym ohybem. Tramecek 40x40x160 mm byl umistén
symetricky na podpory vzdalené 100 mm od sebe a uprostied rozpéti zatéZovan

hydraulickym lisem kolmo na smér hutnéni. Pevnost v tahu za ohybu se zaokrouhli na
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0,1 MPa. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou v tabulce ¢. 12 a v grafu ¢. 5. Pii
dosazeni ptiblizn¢ 70% sily potiebné k poruseni vzorku doslo ke zfetelnému poruSeni

cementoveé matrice vzorku (kfehkému lomu) a dale uz zatizeni prenaSely jen dratky.

Nejvyssi dosazena pevnost Vtahu za ohybu 24,4 MPa se tadi ke spodni hranici
dosahovanych pevnosti RPC (bézn¢ kolem 30, v pfipad¢ proteplovani az 60 MPa).

Nicméné bézné betony stale n¢kolikanasobné pievysuje.

Tabulka 12 - Pevnost v tahu za ohybu RPC

Receptura RPC1 RPC 2
Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech [MPa] 17,2 16,9
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 22,3 17,2
Pevnost v tahu za ohybu po 60 dnech [MPa] 24,4 18,1
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7 dni 28 dni 60 dni
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Graf 5 - Pevnost v tahu za ohybu RPC po 7,28 a 90 dnech

r 4
9  Zavér
Bakalafska prace se zabyvala v teoretické Casti vstupnimi surovinami pouzivanymi
K vyrobé ultravysoce pevnostnich betonti a reaktivnich praskovych kompozitt,
metodologii jejich navrhu, zpracovanim, oSetfovanim a vlastnostmi jak v Cerstvém, tak

ztvrdlém stavu. Sir§imu uZiti t&chto modernich material brani n&kolik faktord.

Vyzaduji peclivy vybér kvalitnich surovin a jejich co nejméné proménlivé vlastnosti.
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Pti ndvrhu je tfeba sledovat kiivky zrnitosti kameniva pro dosazeni hutné struktury a
zvolit superplastifikacni piisadu kompatibilni s pouzitym typem cementu, aby bylo
dosazeno pozadované zpracovatelnosti. Kviuli optimalni homogenizaci je vétSinou

potieba prodlouzit dobu michani.

vvvvvv

Vw7

uplatnéni UHPC nebo RPC. Podil na vyssi cené ma piedevsim vysoky obsah cementu a
kiemicitych uleti, v pripad¢é RPC pak nutny vysoky obsah rozptylené¢ vyztuze
(nejcastéji ocelovych dratka). Proto byly v praci popsany moznosti nahrady cementu
alternativnimi materialy jako elektrarensky popilek, vysokopecni struska, mlety
vapenec ale také ne tolik béznymi jako naptiklad popel z ryzovych slupek nebo z paliva

pro vyrobu palmového oleje.

Pouzivani alternativnich surovin a snizovani obsahu cementu ma nesporné ekologické
pfinosy a pfispiva k udrzitelnému rozvoji. Na pouziti UHPC ve stavebnich konstrukcich
je nutno pohlizet z dlouhodobého hlediska vzhledem k jeho vyborné trvanlivosti, jak
bylo popsano v kapitole 5. Pti pouziti UHPC se vyrazné omezuje nutnost udrzby
konstrukei a casto nakladnych oprav, zejména u dopravni infrastruktury. Vycisleni
nakladii na opravy konstrukci v horizontu nékolika desitek let mtize byt diskutabilni, ale
napiiklad v pfipadé mostni konstrukce v ¢lanku [64] vychazi Zivotni cyklus stavby

s pouzitim prvki z UHPC ptiznivéeji nez z betonu béznych pevnosti.

Z hlediska mechanickych vlastnosti ma UHPC potencial kromé specialnich konstrukei
(naptiklad prvky velmi namahané ptedpinanim) piedev§im pii vystavbé vyskovych
budov a mosti. Umoziiuje tenké prufezy konstrukénich prvki, ¢im se snizuje hmotnost
celé stavby a tim i zatizeni do zékladu. ZvySuje se vyuzitelna plocha. V ¢lanku [85]
autofi srovnavali 40podlazni kanceldiskou budovu s nosnymi prvky z bézného betonu a
z kombinace bézného betonu a UHPC. Praifez sloupu se snizil o 32,18 az 62,13 % (v
zavislosti na podlazi), celkova hmotnost nosnych prvki se sniZila o 48,71 %. Znaéné

poklesnul také objem potiebné ocelové tyCové vyztuze.

UHPC i RPC Ize vyrobit jako samozhutnitelné, tim se sniZi pracnost na stavbé. USetii se
pohonné hmoty za dopravu kameniva, kterého je potieba méng. Celkova spotieba
cementu zalezi na konkrétni stavbé, teoreticky miize byt mensi v ptipad¢ pouziti UHPC,

protoze objem bézného betonu bude vEtsi, coz ma pozitivni vliv na emise CO, vzniklé
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odbednéni a urychleni stavebnich praci.

V praktické ¢asti byly navrzeny 2 smési UHPC a 2 smési RPC. Bylo vyrobeno 9 krychli
zkazdé smési UHPC a 6 trameckli z kazdé smési RPC. Stanovily se objemové
hmotnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu, konzistence, pevnost v tlaku a v piipadé

tramecku jesté pevnosti v tahu za ohybu (tfibodove).

Objemova hmotnost v Cerstvém stavu smési UHPC 1 byla 2550 kg-m’s, u UHPC 2 2500
kg'm™, ve ztvrdlém stavu byly dle odekavani niz$i (2530 a 2480 kg'm™). Sednuti kuzele
bylo v obou piipadech 240 mm, tedy tfida S5 (tekutd). Konzistence vSak byly velmi
lepivé (,,medovité) a komplikovaly by vyuziti jak pfi prefabrikaci, tak 1 pfi betonazi in
situ. Regenim by mohlo byt upraveni mnoZstvi superplastifika¢ni piisady, zména jejiho
typu, pfidani vody (vodni soucinitele byly velmi nizké) nebo néhrada ¢asti cementu

jinou aktivni pfimési.

Pevnosti v tlaku na krychlich 150x150x150 mm byly zkouseny po 7 a 90 dnech. Ackoli
UHPC 1 obsahoval navic vétsi frakci kameniva (8-16 mm), pevnosti v tlaku byly lehce
vyss§i. Hodnoty 150 MPa, kterd se vétSinou uvadi jako hranice ultravysoce pevnostnich
betont, nebylo dosazeno jen o 0,9 MPa, coz je ale vzhledem k velkému rozptylu
pevnosti pfijatelné. Vzhledem k faktu, ze smés UHPC 2 obsahovala cementu o 50 kg-m’
3 vice a dosahla pevnosti nizSich, bylo by mozné obsah cementu sniZit. To by také

prisp¢€lo k lepsi zpracovatelnosti.

Byly vyrobeny dvé smési reaktivnich praSkovych kompozitl, rozdil mezi nimi byl
V pouziti nano-siliky u prvni smési a mirné zvySené davky vody u smési druhé.
Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu byla jen o 10 kg-m'3 mensi nez v Cerstvém stavu
v piipadé smési RPC 1 a 0 20 kg'm™ mensi u smési RPC 2. Ob& objemové hmotnosti
byly vS8ak mensi neZ navrhova objemova hmotnost, je tedy Zadouci upravit navrh smési.
Dal8im vysvétlenim mtze byt nedokonala homogenizace a zhutnéni ve forméch, tudiz

vEetsi obsah vzduchu.

LepsSimu zhutnéni by piispéla mekc¢i konzistence, ktera byla stanovena jako rozliti malty
na stfdsacim stolku, hodnota rozliti byla 190 mm pro RPC 1 a 180 mm pro RPC 2.
Zvyseni davky vody by melo za nasledek snizeni pevnosti, feSenim by mohlo byt

upravit davku superplastifikacni pfisady nebo zména druhu. Také mohlo dojit ke Spatné
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homogenizaci a nedostatecnému smoceni zrn cementu superplastifikatorem. Bylo by
vhodné vyzkousSet kombinaci cementu, kiemicitych uletli, superplastifikacni ptisady a

vody bez vapence, kiemicité¢ho pisku a ocelovych dratki.

Pevnosti Vv tlaku byly zkouseny po 7, 28 a 60 dnech a byly srovnatelné s pevnostmi
UHPC, tedy pomérné nizké. I bez tepelného oSetfovani, aplikaci tlaku pii tuhnuti nebo
autoklavovani by tyto kompozity mély dosahnout 180-200 MPa v tlaku. Pfi¢inou miize
byt Spatny navrh smési, homogenizace a zhutnéni a z tohoto vyplyvajici nedostate¢né
hutna struktura, kde kazdy vzduchovy pér je slabinou. VIiv nano-siliky nebyl
prokazatelny diky velkému rozptylu pevnosti a dalSich jiz zminénych faktorti jako

nedostate¢na homogenizace a zhutnéni.

Pevnost v tahu za ohybu byla pro RPC 1 24,4 MPa a d4 se uvaZovat jako hlavni
prednost RPC, ktery je takto vhodny pro aplikaci naptiklad pro konstrukéni prvky velmi

namahané od ptedpinani, kde je zaroven pozadovana vysoka pocate¢ni pevnost.

Zatimco RPC se v soucasné stavebni praxi pouziva jen ojedinéle, UHPC je mozno
objednat jako transport beton se zaruCenou dobou zpracovatelnosti 3 hodiny od
zamichani. Architektim umoziuje UHPC vytvaret odvazné tvary, at’ uZ celych staveb
nebo jen fasddnich prvka. Prekdzkou pouziti UHPC muze byt také nedostatecna

legislativa a normové pozadavky, ale to se snad v blizké budoucnosti zméni.
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13 Seznam pouzitych zkratek

HPC Vysocehodnotny beton
UHPC Ultravysoce hodnotny beton
UHSC Ultravysoce pevnostni beton

UHPFRC Ultravysoce hodnotny beton s rozptylenou vyztuzi

SCUHPFRC Samozhutnitelny ultravysoce hodnotny beton s rozptylenou vyztuzi

RPC Reaktivni praskovy kompozit

C3A Trikalciumaluminat

RHA Popel z ryzovych slupek

POFA Popel z paliva na vyrobu palmového oleje

SNF Plastifikacni prisada na bazi sulfonovanych formaldehydu a naftalenti
SMF Plastifika¢ni prisada na bazi sulfonovanych formaldehyda a melamina
LPDM Model line4rni hustoty zaplnéni

SSM Model pevné suspenze

CPM Model kompresniho zaplnéni
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