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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva ultravysoce pevnostnimi betony a reaktivnimi praskovymi
kompozity. V teoretické ¢asti jsou formou resersSe popsany vlastnosti vstupnich surovin na
jejich vyrobu, zeyména piimési. Dale je studovana metodologie navrhu, zpracovani, typy
oSetfovani. Jsou popsany fyzikalné-mechanické a trvanlivostni vlastnosti v Cerstvém i
ztvrdlém stavu. V praktické Casti byly navrzeny a pfipraveny 4 zkuSebni smési a sledovaly se
jejich reologické vlastnosti, pevnosti po 7 a 90 dnech v ptipadé UHPC a pevnosti po 7, 28 a
60 dnech v ptipadé RPC.

Klic¢ova slova
Ultravysoce pevnostni beton, reaktivni praskovy kompozit, jemnozrnné piimési, kfemicité
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
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A Teoreticka cast

1 Uvod

Jako ultra vysokohodnotny beton (UHPC) nebo ultra vysokopevnostni beton (UHSC) je
oznacovan kompozitni material s pojivem na bazi portlandského cementu s pevnosti
v tlaku vyssi nez 150 MPa, vysokou duktilitou a vybornou trvanlivosti. Téchto
vlastnosti je docileno vysokym obsahem cementu, nizkym vodnim soucinitelem,
pouzitim superplastifikatord, pifimésemi (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 1 béhem tuhnuti a tvrdnuti, vysokym podilem

kiemicitych alett a rozptylené vyztuze.

V bézné praxi se UHPC zatim nepouziva, ackoli k nékterym realizacim doslo uz i na
Ceském uzemi. Potencial tento material ma kromé své trvanlivosti a stim spojené
udrzitelnosti a men$i nutnosti oprav také diky moznosti vyrabét nosné prvky velmi
tenkych prafezi, ¢imz se odleh¢i cela konstrukce. Naptiklad US Federal High Way
Administration testovala mostni nosnik tloustky 7,8 cm [2], lavka pies Labe

v Celakovicich m4 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 nejvetsi
hutnost, ¢imz se zvySuje pevnost a trvanlivost. Vedle cementu volime vysoké davky
velmi jemnych pfimeési, maximalni zrno kameniva mize byt az 16 mm, bézné vsak do 8

mm [4]. Studie riznych slozeni UHPC ukazuje typické davky material 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
Kremicity ulet 116-273 5-13
Drceny kiemen 0-208 09
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& tikrat vyssi
nez u obycejného betonu. Je jednim z pfi¢in vysoké ceny UHPC, vétsiho vyvoje
hydratacniho tepla a objemovych zmén pii smr§tovani betonu. Pouziva se portlandsky
cement CEM I nebo smeésny CEM II. Pevnostni tiida je 42,5 nebo 52,5 [6]. Cement by
meél obsahovat mensi podil C3A kvuli mensi spotifebé zamésové vody, kterou zvysuje

také jemnost mleti [8].

Diky velmi nizkému vodnimu souciniteli (typicky 14-20 %, ve srovnani s 40-50 % pro
obyc¢ejny beton) obsahuje UHPC méné vody nez je potfeba 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 um a
kfemicitého uletu mezi 0,1-1 um. Jemné mlety cement tyto dvé slozky pak dopliuje se
svymi tfemi druhy F (dos < 16 pm), U (dgs < 9,5 um) a X (dos < 6 um). Dohromady jesté
s vysokopecni struskou jde o pfedem pfipravenou pojivovou smes, jejimiz vyhodami
jsou snadnéjSi zachazeni, krat§i doba michani a odpadaji problémy s davkovanim a

homogenitou.
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2.2 Kremicité ulety
Kremicité tulety (silika) jsou vedlejsim produktem hutnickych provozu pii vyrobé
kiemikovych kovi a ferosilicia. Dodavaji se v prasku nebo suspenzi, do betonu se
uzivaji uz asi 80 let. Silika obsahuje 80-98 % amortniho SiO,, jehoz kulatd zrna o
mémém povrchu az 25 000 m*kg” 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
raznych autort [1,6,9] je optimalni davka kfemicitych uletd do UHPC mezi 20-35 %, je
vSak velmi zavisla na vodnim souciniteli, kdy se s mensim obsahem vody snizuje davka
siliky. Kulata zrna maji za nasledek lepsi zpracovatelnost, hlavné vSak vypliiuji prostor

mezi ¢asticemi cementu a prispivaji k hutnéjsi struktute.

Kremicité ulety reaguji s volnym vapnem, v malych mnozstvich obsazeném v suchém
cementu, ale hlavné s hydroxidem vapenatym vznikajicim hydrataci cementu za tvorby
CSH gelt. Mnozstvi 18 % siliky z hmotnosti cementu staci, aby zreagoval veskery
Ca(OH),. Ne vSechna zrna cementu zhydratuji, takze tletl staci méné, na vyplnéni
mezer mezi cementovymi zrny je vSak optimalni davka siliky az 30 %. V béznych
betonech maji ulety také funkci stabilizaéni - omezuji odlucovani vody. S vy3Sim
podilem siliky vSak roste spotfeba vody, coz ma v UHPC za disledek nutné zvySeni

davky superplastifikatoru [10].

2.2.1 Tranzitni zona

Tranzitni zéna (oblast mezi kamenivem a cementovym tmelem) v béznych betonech
patii mezi nejslabsi mista, protoze obsahuje pory a krystaly Ca(OH), a ettringitu.
Tloustka vrstvy je 10-50 um. Zde hraji kfemicité tlety vyznamnou roli. Diky nizkému
vodnimu souciniteli pfi vyrobé UHPC a pucolanovym reakcim mezi hydroxidem
vapenatym a mineralnimi pfimésemi vznika CSH gel a tranzitni zona je pak témér

stejn€ 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 tfeSeni spalovaciho procesu,
druhu uhli a zplsobu odludovani. Cerné uhli je vyhodn&j§i kvili mensi variabilitd
vlastnosti a popilek obsahuje skelné kulicky, zatimco hnédouhelné popilky maji zrna
nepravidelného tvaru (tim stoupd vodonarocnost). Popilky obsahuji amorfni oxid
kfemicity, kiemen, cristobalit, tridymit, mullit a ptisobi jako pucolany. Pucolanita se

projevuje velmi pomalu [7].

Fluidni popilek se musi pouzivat omezen€, protoze obsahuje na rozdil od létavého
popilku také amorfni hlinitokfemicCitou fazi, kfemen, anhydrit, volné vapno a za
pritomnosti vlhkosti také hydroxid véapenaty a karbonat vapenaty. Diky tomu po
smichani svodou dochazi ke tvorbé ettringitu, pfipadné¢ sadrovce, které jsou

termodynamicky nestabilni [13].

Mnoho autorti zkoumalo vyuziti popilki v UHPC, predevsim jako nahradu nebo
doplnéni kfemicCitych uletl, napiiklad v kombinaci s granulovanou vysokopecni
struskou [14]. Snizeni podilu siliky vede k menS$i potfebé 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 pii oSetfovani za normalni
teploty, 234 MPa pfi oSetfovani vodni parou a 250 MPa pii autoklavovani. Kombinace
popilku a strusky zvySuje také pevnost v ohybu a tvrdost. Doslo vSak k poklesu

v modulu pruznosti, zejména pii 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 vychazely prevazné ze sekundarni hydratace a plniciho ucinku

pojivovych slozek.

2.4 Granulovana vysokopecni struska

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

Struska se do betonu pifimichdva jiz mnoho let a pouziti do UHPC bylo také
vyzkousSeno. 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 vznika metakaolin. Teplota vypalu je mezi 650-800
°C a zalezi na vstupnim materialu. Pti vySssi teploté vznika mullit a kiemen, které jsou
inertni. Béhem vypalu se rozpada krystalova mfizka inikem vody a vznika amorfni oxid
kfemicity a hlinity, proto ma metakaolin pucolanové vlastnosti a velky mérny povrch.
Pti pouziti do betonu jako nadhrada cementu vylepsuje nasledujici vlastnosti: pocatecni
pevnosti, pevnost v tlaku, v ohybu, trvanlivost, mrazuvzdornost, odolnost proti

alkalicko-kfemicité reakci a sulfatim, snizuje autogenni smrstovani [18].

Metakaolin pouzity ve studii [19] pod obchodnim nazvem Mefisto L05 (Ceské lupkové
zavody a.s., Nové Straseci, Ceska republika) mé&l 50 % &astic velikosti do 4 pm, 90 %

Gastic do 11 pm, méry povrch 12 700 m*-kg™ a chemické slozeni podle tabulky 2.
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Tabulka 2 - Chemické sloZeni metakaolinu Mefisto L05 [19]

Slozka SiOz A1203 Ti02 Fe203 MgO KzO CaO
Obsah [%] 52,1 43,4 1,87 0,85 0,75 0,66 0,17

Se vzrustajicim obsahem metakaolinu v UHPC, kde nahrazoval kiemicité ulety, klesala
pevnost v tlaku a lehce stoupala pevnost v ohybu. Vétsimi vyhodami jsou vsSak

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

2.6 Mlety vapenec

Mlety drceny vapenec se pouziva v cementaistvi, ale také jako inertni pfimés do betontl.
Urcuyjici 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]. Nékteré studie [20] naznacuji, ze vapenec neni uplné inertni. Uhlicité ionty

pusobi na C;A a C4AF obsazené v portlandském cementu za vzniku karbo-aluminata.

2.7 Ryzové slupky (pluchy)

Ryzové slupky (pluchy) jsou zemédélsky odpad. Po kompletnim spaleni za fizenych
podminek dostaneme prach (rice husk ash, RHA), ktery obsahuje mezi 90-96 %
amorfniho oxidu kfemicitého, mé tedy pucolanové vlastnosti. Typicka velikost Castic je
5-10 pm s mimofadnym mérnym povrchem i vice nez 250 m2~g'1, ktery vyplyva

z porovité struktury, viz obr. 2 [6].

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

mozné pouziti jako nahrada jemnych podilt v betonu je tedy velmi Zadouci.

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

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

Tabulka 3 — Viastnosti RHA [21]

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

Doba mleti [min] 45 120 240 360 540
Stredni velikost Castic [um] 9,65 7,41 6,22 5,78 5,34
Mémy povrch (BET) [m* g'] 59,42 52,28 47,78 44,02 43,69

UHPC s RHA-45 vyzadoval 20 minut michani, s delsi 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 Castic 7,41 um nejvyhodnéjsi. ZkouSeny byly
i smési s riznym mnozstvim RHA bez strusky, viz graf 1. Zpracovatelnost i pevnost
v tlaku do urcitého mnozstvi RHA stoupaji, pii 30% néhradé cementu uz jsou nizsi. Pfi
pouziti ocelovych dratkt 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 n¢j. Mozné vysvétleni je lepsi
zhutnéni struktury (velikost Castic 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 lep§i hydrataci cementu. Smés s 20 % Iétavého popilku a 10 % RHA zlepSovala

kromé pevnosti také samozhutnitelnost betonu [6].
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Graf 1 - Vliv 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 zbytkd, zrn, skofapek a vlaken. Spalovanim
téchto surovin vznika elektfina na pohon mlynt, které vyrabé&ji palmovy olej. Vzhledem
k velké produkci tohoto oleje vznika také mnozstvi popela, ktery se z vétsi Casti uklada
na skladky. To mize v budoucnu zptusobovat ekologické problémy, zejména v Malajsii,

Thajsku a Indonésii [46].

Bylo zjis§téno, ze POFA ma pucolanové vlastnosti, vbetonu pfispiva ke
zpracovatelnosti, odolnosti vici chloridim, kyselému prostiedi a redukuje vyvin
hydrata¢niho tepla, podobné jako wvysokopecni popilek. Autofi [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 pri
60% nahradé cementu a 104 MPa pii 40%. Pouziti v UHPC bylo zkouSeno v [46].
Modifikovany popel mél stfedni velikost zrna 2,06 um, mérny povrch 177,50 m2~kg'1 a

meérnou hmotnost 2550 kg~m'3.
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Cim vy33i obsah popelu, tim vétsi bylo rozliti. To je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze
Cast kfemiCitych uletd 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 objemové. Tim se
zvysil vodni soucinitel. Pro zvySeni pevnosti v tlaku vzhledem k referencni smési bylo
doporugeno 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 1 ekonomického hlediska ma tedy

tato pfimés vyznam.

2.9 Nanocastice

Pouziti nanoc¢astic v UHPC je zkoumano. Jde napftiklad o nanosiliku (nano-SiO,), nano-
uhlicitan vapenaty (nano-CaCO3), nano-oxid hlinity (nano-Al>O3), nano-oxid titanicity
(nano-Ti0,) 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 reaktivité, mohou pusobit
jako nano-vyztuz a jako filler, kdy zhutiiuji mikrostrukturu a tranzitni zoénu, ¢imz klesa
porovitost. Vyzkum prokéazal, ze pfidani nano-SiO, nebo nano-CaCO3 mélo za
nasledek zvySeni pevnosti vtlaku a v ohybu. Pfidani 5 % nanosiliky z hmotnosti
cementu snizilo mnozstvi kapilarnich por 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 hydratacnich produktt, ¢imz klesa
mnozstvi portlanditu. Pfidanim nanosiliky se zhorSuje konzistence a vodonaroCnost,
zlepsuji se pevnosti, zejména v raném stadiu. Optimalni mnozstvi na zachovani
pfijatelnych hodnot rozliti a zaroveri 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 formé solu.
Pyrogenni nanosilika v praskové formé s mérnym povrchem 50-500 m* g'1 je
vysledkem reakce tetrachloridu kiemicitého, vodiku a kysliku ve vysokoteplotnich
pecich. Monodisperzni silika ve formé solu jsou disperze amorfniho oxidu kiemicitého

ve vodé a vyrab€ji se nukleaci a rustem kyseliny kifemicité ve vodnim médiu.

Pyrogenni nanosilika je rozdilnd v tom, Ze ¢astice aglomeruji — aglomeraty mohou mit
délku az 100 mikrometrd, jejich pucolanova 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 reakci jak v nanosilika-vapencovych, tak v
cementovych pastach. Obecnym problémem nanocastic je jejich efektivni disperze

v betonové smeési [58].

2.10 Kamenivo a fillery

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

vyuzivat ho v co nejvyssi mifte.
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Autori studie [28] zkouSeli smési s proménlivym mnozstvim pojivovych slozek
(cement, vysokopecni struska, kiemicity 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 — superplastifikac¢ni pfisada, DK —

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

Tabulka 4 - Slozeni UHPC s hrubym kamenivem [28]

Pojivo C KU S VM Voda SP DK HK
w/p
[kgem™  [%] [%] [%] [%] kgm™] [kg'm?] [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 ptimési 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

k Cerpani.

Jako jemné podily se pouzivaji do UHPC naptiklad kfemenné moucky nebo dalsi
zbytky po drceni kameniv. Dalsi moznosti je cihelny prach vznikajici jako odpad pfi
brouseni cihelnych vyrobkt. Autofi [29] zkoumali pouziti médéné strusky (odpad
vznikajici pfi zpracovani médi), 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) prisady oteviely cestu nejen
samozhutnitelnym betonim. UHPC se bez jejich pouziti neobejde, protoze nizky vodni
souCinitel a jemné primési zhorSuji, az znemoziuji zpracovatelnost. Davka
superplastifikatoru v UHPC muze byt az patnactkrat vyss$i nez u béznych betonu [24].
Superplastifikatory na bazi polykarboxylati se ukazaly jako nejefektivnéjsi. Ty jsou
tvofeny hlavnim fetézcem polyakrylati nebo polymetakrylatli a vedlejsim fetézcem
polyethylenoxidi nebo polypropylenoxidu (pfipadné jejich smeési). Pracuji na principu

sterického odpuzovani [22].
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Je dulezité zvolit spravny typ superplastifikatoru, jeho davku a zpasob ptidani do smési
s ohledem na pojivové slozky v UHPC. Ukézalo se, ze délka vedlejsSiho fetézce
ovliviluje 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 prednostné na zrnech kiemicitych
uletd, coz se vysvétluyje tim, ze poloha karboxylatovych skupin lépe odpovida
vzdalenosti mezi Ca** ionty na povrchu siliky. Podobn& metakrylat interaguje vice se
zrny hydratujiciho cementu. Navzijem se oba polykarboxylaty nevylucuji, naopak
prispivaji k hust$i polymerni vrstvé. Dalsim disledkem je i celkové snizeni davky

superplastifikatoru.

Studie [24] porovnala vliv 8 typad polykarboxylati 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 pocate¢nich pevnosti dosahovaly polyakrylaty

s dlouhym vedlej§im fetézcem.

Clanek [25] se vénoval zplsobu piidani superplastifikatoru do smési. Porovnal 3
zpusoby pfimichani: pfimo se zamésovou vodou, dvou-stupiiovy zplisob (prvni Cast se
pridava spolu se zamésovou vodou nebo hned po ni, druha ¢ast se pfidava pozdéji) a
opozdény zpusob (pfidani ve specifikovaném case po piidani zamésové vody. Ve
vysokopevnostnim betonu se superplastifikatory na bazi SNF nebo SMF ma opozdény
zpusob pfidani pozitivni vliv na dispergacni ucinek, do cementovych past se pak
superplastifikacni prisada pridava optimalné po 10-15 minutach po pfiliti vody [26]. U
UHPC pozd¢jsi pridani druhé casti superplastifikatoru pii dvou-stupfiovém zpusobu
mélo za nasledek vyssi tekutost smesi a tim mensi obsah vzduchu. O zpisobu
pfimichani vS§ak rozhoduje pfedev§im reaktivita cementu, ¢im pomaleji hydratuje, tim

mensi maji jednotlivé zpasoby efekt.

2.12 Vlakna

UHPC obsahuyjici rozptylenou vyztuz — vldkna — se oznacCuje jako Ultra High-
Performance Fibre-Reinforced Concrete. UHPC je kiehky material, proto se do smési
tato kratka vlakna pridavaji, aby se zlepsila pevnost v tahu, houzevnatost, tvrdost a
odolnost proti narazu. Vyztuz zabrailuje iniciaci a propagaci trhlin, protoze pres

rozhrani mezi vlakny a betonem prenasi napéti [6]. Druhy pouzivanych vlaken a jejich
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vlastnosti ukazuje tabulka ¢. 5. Nejcast€ji pouzivana vlakna jsou ocelova kvili vysokym

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

Tabulka 5 - Typ a viastnosti vidken [6]

Typ Priumér [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 vlaken vede k horsi zpracovatelnosti UHPC a vysoké cené, protoze 1 %
z objemu muze byt drazsi nez beton samotny. Ve studii [43] se zkousely kombinace
makro vlaken (hladka, zkroucend a zahnutd) a mikro vldken (jen hladka). 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 vlakna méla pozitivni efekt na tahova zpevnéni, chovani
po vzniku trhlin a na snizeni poctu trhlin. Z hlediska deformacni kapacity méla nejlepsi

vysledky zkroucena vlakna, pak zahnut4 a nejhorsi hladka.

Uziti skelnych vldken bylo zkouméano v [40] jako slozka bilého UHPC urceného
predev§im pro netypické architektonické prvky (naptiklad tenké perforované fasadni
panely). Skelna vldkna jsou levné&jsi nez ocelova a nezanechavaji stopy po rzi na
povrchu. Skelné vlakno je tvofeno pramenem stovek mikrofilamentd priméru piiblizné
14 um. Mikrofilamenty uvnitf pramene vykazuji mens$i soudrznost s betonem, protoze
nejsou spojeny s cementovou matrici. Bylo vSak ukazano, ze hydratacni produkty

prostupuji misty mezi mikrofilamenty a rozdilné soudrznosti se vyrovnavaji.
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Problémem je rovnomérna disperze vlaken v betonu, tedy zabranéni tvorbé shlukl a
dosazeni spravné orientace vSech vlaken, které se pomoci vypocCetni tomografie
vénovali ve zprave [41]. Byla navrzena samozhutnitelna smés UHPFRC a sledovaly se
trhliny, dutiny a disperze vldken ve vztahu ke sméru ukladani, typu a velikosti vlaken. U
vSech kvadrovitych vzorkti husté vyztuzenych klasickou tyCovou vyztuzi bylo
pozorovano rovnomérné rozlozeni vladken, nevznikaly shluky ani nedochazelo
k napadnému natoCeni vlaken v nékterém sméru. Jen pii horizontalnim ukladani byla
zaznamenana nevyznamnd tendence k natoCeni vlaken 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 1 trvanlivostnich vlastnosti betonu je tfeba
optimalniho vyplnéni prostoru zrnitymi soucastmi. 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 zaplnéni (Compressive Packing Model,

CPM).

LPDM popisuje interakci mezi zrny danych velikosti. VylepSeni tohoto modelu
pfedevSim 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 predstavili index zhutnéni. Je to pomér mezi virtuadlnim a skute€nym
zaplnénim. UHPC vsak obsahuje velky podil jemnych pfimeési a jejich kombinaci, u

kterych je komplikované tento podil zaplnéni zjistit.

Jiny pfistup zvolili autofi [30], ktery vyuziva distribuci zrn pomoci kfivky zrnitosti.
Jemné Ccastice zde mohou byt zakomponovany s mensi narocnosti nez v dfive
zminénych modelech. Principem je upravena rovnice (1) Andreasena a Andersena, ktera

vychazi z Fullerovy kfivky zrnitosti a zahrnuje velikost nejmensi ¢astice:

D-D 4
p(D) - min (1)
Dm?zx - qum
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Kde P(D) je podil ¢astic menSich nez D, D je velikost Castice, Dmax je nejvétsi velikost
castic, Dmin nejmensi velikost Castice a q je modul distribuce, ktery vyjadiuje pomér
mezi jemnym a hrubym kamenivem. Modul ¢>0,5 vychazi pro receptury s veétSim
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 Ctverci, aby rozdil mezi zbytky na sité

jednotlivych frakci vSech materialt a teoretickou kfivkou byl co nejmensi.
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Obrazek 4 - Kiivky zrnitosti materidlii, teoreticka a navrhovad kiivka zrnitosti [30]
Obrazek 4 ukazuje kiivky zrnitosti slozek UHPC, teoretickou kiivku podle rovnice (1) a
navrhovou kfivku zrnitosti vysledné smési. S touto metodou se podatilo ptipravit UHPC

s mnozstvim cementu 650 kg/m3 a pevnosti v tlaku 150 MPa.

Autoti [32] vyuzili pfi navrhu model CPM a kromé velikosti Castic slozek, jejich
hustoty, teoretického zaplnéni, pfispéni cementu na kone¢né pevnosti a nasyceni
chemické prisady se zapocitaval i vliv ukladani smési. V literatuie se vSak obycejné
navrh slozeni UHPC neuvadi a vychazi z experimentl nebo jinych studii. Nékteré

receptury jsou také pomérné utajované.
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4  Zpracovani a oSetiovani

Béhem michani slozek betonu musi dojit k homogenizaci smési a k maximalné
moznému vylouCeni vzduchovych pora. Byly zkouseny specialni postupy, jak tohoto
dosahnout, naptiklad vakuové michani nebo aplikace tlaku pfed a béhem tuhnuti. Je
vSak zadouci tyto postupy omezovat, protoze kromé& potfeby specialnich
technologickych zafizeni zvySuji pracnost i cenu ve srovnani s béznymi postupy u
betonu obycCejnych pevnosti. Davkovani slozek se nelisi od konven¢niho betonu, nejdiiv
se davkuji pojiva, plniva, pak voda se superplastifikacni ptisadou (pifipadné dalSimi
ptisadami) a nakonec rozptylena vyztuz (v ptipadé pouziti mikrovlaken jsou nejdiiv
pfidana tato, poté ostatni vlakna). Kvili velkému obsahu jemnych podili se muze

zvySovat potfebny ¢as michani [6].

Autofi [33] se zabyvali vakuovym michanim jako moznou alternativou vibrovani, které
muiize zpusobit zhorSenou orientaci az sedimentaci rozptylené vyztuze. Vyuzili 2
michacek raznych objema (5 litrd pro maltu a 75 litrd pro beton), které umoziuji
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 faze michani.
Zatimco v malté doslo k vyrazné redukci vzduchovych port (predevsim velikosti 0,06
az 1 mm) a tim ke zvySeni pevnosti v tlaku o 10 MPa, v pifipadé vétsiho objemu
michacky je rozdil v pevnostech v tlaku u UHPC minimélni. ZvySuje se vSak modul

pruznosti a pevnost v pfi¢ném tahu.

Ve studii [34] byla zkouSena aplikace vnéjSiho tlaku na vélce vyrobené z RPC hned po
naliti do forem. Pasobenim tlaku na tekutou smés dochazi k eliminaci pora, volné vody
a k pfiblizeni castic, dusledkem jsou mimo jiné lepsi trvanlivostni charakteristiky a
soudrznost s rozptylenou vyztuzi. Velikosti vnéjsiho tlaku 100 MPa odpovidala pevnost
v tlaku vzorkti 475 MPa, k odstranéni porti vSak staci tlak nizsi. Stejni autori pak
zkoumali v [35] vliv velikosti vnéjS§iho 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 trikrat 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 OsSetrovani

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

urychluje pucolanovou reakci mezi kiemicitymi ulety a Ca(OH), [38].

Vhodny zplsob osetfovani zavisi na slozeni UHPC, jak ukazala studie [37], ktera se
zabyvala vlivem rozdilnych slozek a typt oSetfovani na vlastnosti. OSetfovani pfi
teplot¢ 75°C mélo za nasledek mensi pevnosti po 28 dnech nez pii 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 ¢as tvrdnuti, coz je vyhodné pro prefabrikaci.
Smés obsahujici strusku vyzadovala bud déle trvajici ulozeni pfed teplotnim
oSetfovanim (3 dny) nebo del§i ¢as oSetfovani pii 90°C (48 hodin) pro dosazeni
podobnych pevnosti jako smési s popilkem nebo jen s cementem. UHPC, ktery byl 8
hodin autoklavovan (pfi teploté¢ 150°C a tlaku 0,5 MPa), dosahl pevnosti v tlaku po 28
dnech 260 MPa.

Autori [36] zkoumali vliv doby ulozeni pred teplotnim oSetfovanim. Vzorky byly
vystaveny vodni pafe o teploté 90°C po dobu 48 hodin a to bud’ pfimo po odformovani
(po 70 hodinach), po 10 nebo po 24 dnech. Referen¢ni beton, ktery tvrdnul na vzduchu,
dosahl pevnosti vtlaku 165 MPa, tepelné¢ oSetfované UHPC vykazaly pevnost
v prumeéru o 30 MPa vyssi. Mezi jednotlivymi typy oSetfeni vSak byl rozdil pevnosti
minimalni, to poskytuje flexibilitu pfi prefabrikaci, kdy vyrobce mtize najednou vyrobit

vice vyrobku, ale oSetfovat je postupne.

Graybeal [39] zkousSel vliv niz§i 1 vysSi teploty na pocateCni pevnosti malt z UHPC,
které slouzi jako spoje mezi prefabrikovanymi dilci mostnich konstrukci. Ze zrychleni
tuhnuti a tvrdnuti vyplyva i rychlejsi vystavba, tepelné oSetfovani mize byt tedy
ekonomicky vyhodné. Vzorky z hotovych maltovych smési byly vystaveny teplotam
10°C, 23°C a 41°C. Ukazalo se, Ze Cas, kdy dochazi u malt k rychlému nartstu

pevnosti, je nepfimo umérné zavisly na teplote.
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Rychly nartist pevnosti zkoumali i autofi [42] se zaméfenim na betonaz in situ. Stejné
jako u zpracovani UHPC, ani oSetfovani by nemélo vyzadovat specialni technologické
postupy, které jsou neekonomické. Minimalni doba oSetfovani pro dosazeni
sedmidennich pevnosti vtlaku 180 MPa byla 2 dny pii teplot€¢ 60°C ve vlhkém
prostiedi. Pii teploté 40°C bylo vyzadovano minimalné 4 dnd oSetfovani, avSak
v nékterych zemich k dosazeni této teploty neni potieba zadnych dodate¢nych zafizent,

staCi UHPC prekryt tlustsi, tésnou 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 zpusob ukladani, jeho Cerpatelnost a nutnost zhutfiovani.
Konzistenci ovliviiuje kazda slozka UHPC, zejména pak kompatibilita cementu se
superplastifikacni prisadou, obsah velmi jemnych podild a druh kameniva [44]. Pomér
jednotlivych velikosti Castic 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 ternarnim 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 pfi
pfidani vice nez 10 % strusky. Velky mémy povrch kiemicitych tleti ma za nasledek
absorpci superplastifikatoru na jejich zrnech a zvySeni vodonarocnosti. Struska, ktera
ma veét§i 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 kfemicitych ulett na konzistenci je velmi komplikovany. Jsou citlivé na zménu

vychozich surovin, jak ukazuje napiiklad studie [48]. Ke tfem raznym davkam cementu

29



se pridavalo rizné mnozstvi siliky. Vyssi obsah cementu mél za nasledek vétsi sednuti,
protoze cementova zrna vypliiuji prostor mezi kamenivem a vlakny, ¢imz se zlepSuje

tekutost. Z vysledka je ale také patrné, ze ¢im vice siliky, tim tuzsi konzistence.

Kiemicity ulet

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
Struska Cement

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

Vyvojem samozhutnitelného UHPC obsahujiciho vlakna (Self-compacting ultra-high
fibre-reinforced concrete — SCUHFRPC) se zabyvali autoti [47]. Zakladem receptury
byl CARDIFRC (kompozit na bazi cementu obsahujici vlakna vyvinuty v Cardiffu).
Pivodni objem 6 % hybridnich ocelovych vlaken 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 zhutiiovani vibraci, ale je velmi

tekutd, pokud neobsahuje vlakna, takze ma potencial byt samozhutnitelna.

Byly zkouSeny rozdilné vodni soucinitele, poméry superplastifikator/voda a nahrada
cementu struskou. Vlakna byla v michacce 1 po zkousce rozlitim rovnomérné rozlozena,
vyrazné 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 vladkna 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, i kdyz

vyhovi pohyblivost a odolnost vii¢i segregaci.
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5.2 Pevnosti

Pevnost betonu je jeho nejdulezitéjsi charakteristika. Minimalni pevnost v tlaku se lisi
podle riznych autort, ale praimérné by UHPC mél dosahnout alespon 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, ukladani a oSetfovani [44]. Dlouhodobé
pevnosti se zkousely v €lanku [38]. 3,5leté pevnosti byly o 40 % vyS$si nez za 28 dni.
Vzorky byly bez vlaken, tudiz velmi ktehké, a to vedlo kvelkym odchylkam
v namé&fenych hodnotach (az 50 MPa). Tim se vysvétluji o 25 MPa nizsi namétené

pevnosti za 8 let nez za 6 let.

Lz—@ Elasticka

-« > >

Vicenésobné trhliny Piasobeni trhlin Lokalizované trhliny

Mez preklenuti
trhlin

@)

Z"~Pevnost v tahu |

(W

Napéti v prostém tahu

Nasyceni trhlinami

Lokalizace

Prvni trhliny

\4

Pretvoreni v prostém tahu
Obrazek 6 - Idealizované chovani pri namdhdni v prostém tahu [52]
Namahani 2,9 m dlouhych tramt z UHPC s rozptylenou i tyCovou vyztuzi bylo
zkouseno v [51]. Pomér vyztuzeni se ménil a vyztuz byla umisténa v 1 nebo 2 vrstvach.
V UHPC se tvorily nékolikanasobné tésné vedle sebe usporadané trhlinky kolmé na
smér tahovych sil dfiv, nez mohlo dojit k vytazeni vlaken (tramy byly namahany
ctytbodovym ohybem). UHPC bez tyCové vyztuze vykazalo houzevnaté chovani po
vzniku trhlin. Mimo jiné bylo zkouSeno, ze ukladani betonu ovliviiuje orientaci vlaken a
tim statické chovani. Ukladani z jednoho konce dosahlo lepsich vysledkd 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 Il (vicenasobnych trhlin) vznikaji v UHPC trhliny, vldkna ptenasi

31



napéti jak v trhlinach, tak v betonu, a dochazi k dalSimu pfetvoreni, av§ak bez zvySeni
napéti. To je zplsobeno pravdépodobné homogenitou materialu. Ve fazi Il uz
nedochazi ke vzniku dalSich trhlin, vlakna se natahuji a dochazi k postupnému
vytahovani z hmoty betonu. V posledni fazi IV se prerusuje ptidrznost vlaken s UHPC,
trhliny se rozSifuji a napéti v prvku postupné klesa. Nutno vSak poznamenat, ze pro
dosazeni stejného chovéani je nutné dosahnout efektivniho vyztuzeni vldkny, tedy

dostate¢ného mnozstvi, disperze a spravné orientace.

5.3 Modul pruznosti a Poissonovo Cislo

Primémy modul pruznosti UHPC meéfeny na 6 valcich po 28 dnech zrani
v laboratornich podminkach byl 42,7 GPa a v pfipadé proparovani 50 GPa. Obycejné se
pohybuje mezi 40 a 70 GPa. Po ukonceni propafovani se u UHPC uz nezvysovala
pevnost ani modul pruznosti. Vzorky v normalnich podminkach ulozeni se zpeviiovaly
jesté minimalné€ po 8 tydnech zrani, modul pruznosti se vSak po 1 mésici ménil jen
minimalné. Modul pruznosti méfeny v tlaku byl o 4,9 GPa niz§i nez pfi méfeni v tahu.
Poissonovo cislo pro UHPC se pohybuje mezi 0,18 a 0,2 podle riznych autord, 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 tramt s konvencni vyztuzi i rozptylenou. Index duktility p,

pro zelezobetonové tramy vyjadrili podle rovnice (2):

2

Blb
< =

M, =

Kde Ap je prihyb v poloving rozpéti pfi maximalnim zatizeni a Ay je prihyb v poloviné
rozpéti pii mezi kluzu ocelové vyztuze. Paradoxné nizsi index byl stanoven, kdyz byla
pouzita ocelova vlakna. K deformaci ty¢ové vyztuze doslo pii mensim prahybu kvili
schopnosti vlaken pieklenout trhliny. Delsi hladka vlakna a zkroucena vldkna pak
zvySovala duktilitu, protoze tramy dosahly vétSiho prihybu na mezi Gnosnosti. Tramy
bez vlaken selhaly v oblasti tlateného betonu, nebyla-li pouzita vlakna, doslo

k pretrZeni taZene vyztuZe.
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5.5 Tvrdost, odolnost vici narazu a vybuchu

Tvrdost kombinuje pevnost betonu a duktilitu, prozatim neexistuji standardni metody
zkouSeni tvrdostt UHPC. Napiiklad klasicka zkouska odrazovym tvrdomérem
SilverSchmidt se doporucuje provadét na betonech do pevnosti 100 MPa [57]. Obsah
vlaken vyrazné zvysSuje tvrdost, pouziti hybridni rozptylené vyztuze mélo pak jesté lepsi
vysledky. Ackoli tepelné oSetfovani v autoklavu nebo v horké pare ma pozitivni vliv na
vlastnosti UHPC, nejtvrdsi vzorky byly ty, které zraly ve vodni lazni za normalni

teploty [44].

~—— Pocate¢ni poloha kladiva
Kladivo po narazu

Vzorek po narazu

ﬂ] Pocétedni
—~——
poloha vzorku

Obrazek 7 - Modifikovand zkouSka narazem kyvadla [56]

Studie [56] se zabyvala dvéma dynamickymi zkouskami: zkouskou razem v ohybu
Charpyho kladivem a modifikovanou zkouSkou narazu kyvadlem pro zjisténi disipace
energie. Schéma druhé zminéné zkousky je na obr. 7, vzorek UHPC je zavéSeny na
ramu, kladivo se vyzvedne do vysky pfiblizn€ 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, piicemz doglo
k vytrzeni vlaken, ulomky z referencniho betonu normalnich pevnosti byly méné
pravidelného tvaru. Nahrazeni delSich rovnych vladken kratkymi mélo negativni vliv na
disipaci energie, protoze k vytrzeni kratkych vlaken stac¢i mensi sila. Naopak tomu vSak
bylo v pfipadé zkousky s kyvadlem. Charpyho kladivo ma vétsi energii a vzorky byly
relativné mensi, k destrukci tedy doSlo po prvnim narazu. V modifikované zkousce
kyvadlem vydrzely vzorky shybridnimi vlakny 8 narazl, cast energie se tedy
spotfebovavala na tvorbu malych trhlin. Hor$i vysledky tudiz mél UHPFRC s jednim
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typem vlaken, UHPC bez vlaken byl siln€ ponien uz po prvnim narazu kyvadla. Z toho

vyplyva, ze rizny typ zkousky pfinasi riizné zaveéry.

Autori [59] zkousSeli odolnost vici zasahu projektily, konkrétn€ 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 soucasnych konstrukci by vyrazné zvySila odolnost
proti narazu a explozi. V ¢lanku [60] byl studovan teoreticky rozdil sloupt
z obyCejného betonu a UHPFRC v reakci na vybuch. Ackoli prihyb v pfipadé, kdy
nedoslo k destrukci, byl u UHPFRC jen o 27-30% mensi, mé&l by vydrzet Ctyiikrat vetsi

raz nez obycejny beton.

5.6 Smrsténi

Nizky vodni soucinitel a jemné piimési zpusobuji rychlé vysychani povrchu v raném
stadiu a v porovnani s béznym betonem kvuli vy$Simu obsahu cementu také vétsi
autogenni smrstovani (zplisobené hydrataci cementu). Bleeding se nevyskytuje, protoze
voda se rychleji odpafuje. Na zabranéni odpafovani vody byly vyzkouSeny 3 materialy
na povrchu hydratujici malty: vinyl, parafinovy olej a membranu tvofici sloucenina.
Vinyl urychloval tuhnuti malty, slouCenina tvofici membranu jej naopak zpomalovala,

nejvhodnéjsi se tedy jevil parafinovy olej [61].

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

mu zabranit nékolika zptsoby:

1) pfidanim rozptylené vyztuze

2) zvétSenim podilu kameniva

3) prisadou redukujici smrsténi - zmensuje povrchové napéti a zvysSuje viskozitu
vody v porech

4) expanzni ptfiméesi — urychluje hydrataci v raném stadiu tvorbou ettringitu

5) omezenim smr$tovani samotného cementového tmelu

Byl zkouman vliv metakaolinu a popilku, kdy se vyzkouSely 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

34



rozliti. Pfi zachovani poméru piimési/cement §lo také o smeés s nejvyssi pevnosti v tlaku

po 28 dnech.

Autofi [63] navrhli ndhradu ocelovych/uhlikovych vlaken jehlickovitymi krystaly
wollastonitu a tim potencialné snizit cenu UHPC. Do smési byla pfidana i smrsténi
redukujici pfisada (polyoxyalkylen alkyl ether) v mnozstvi 1 a 2% z mnozstvi cementu
a wollastonit (krystaly délky 152 um a priméru 8 um) v mnozstvi 4 a 12% z m.. Ve
vodnim uloZeni mize dochazet k vyluhovani pfisady, v kombinaci s wollastonitovymi
mikrovlakny ale doslo ke zvySeni pevnosti vraném stadiu a snizeni celkového

pomeérného smr§tovani.

5.7 Trvanlivost

Trvanlivost je pravdépodobné nejdulezitéjsi prednosti UHPC. Minimalizuje naklady na
udrzbu konstrukci, prodluzuje jejich zivotnost a pfispiva kudrzitelné vystavbé.
V clanku [64] autofi hodnotili celkové dopady stavby mostni konstrukce na zivotni
prostfedi od tézby surovin, vyroby a vystavby pfes 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 ¢asti taktéz z betonu C30/37 XF2. Ukazalo se, ze optimalizované

zabudovani HPC/UHPC betont do konstrukci muze vykazovat piiznivejsi vysledky.

Mezi trvanlivostni charakteristiky patfi permeabilita (vodotésnost, propustnost plynu,
tepelna/elektricka vodivost, odolnost vici chloridim, karbonataci), mrazuvzdornost,

pozarni odolnost a dalsi.

5.7.1 Permeabilita

Permeabilita je dana dobou hydratace cementu, ve ztvrdlém cementovém tmelu pak
zalezi na velikosti, tvaru a mnozstvi gelovych Castic a diskontinuité kapilarnich port.
Davka superplastifikdtoru ma mensi vliv nez vodni soucinitel, ale jeho optimalni
mnozstvi snizuje obsah vody a tim pfispiva k hutnéjsi struktute. Propustnost RPC byla

zmeéftena piiblizné o 1 fad nizsi nez u bézného betonu [69].

Ochranou stavajicich konstrukci ptidanim UHPC vrstvy se zabyvali autofi studie [68].
Odolnost viaci priniku chloridi se meéfila podle ASTM C1202-94 na valcovitych

vzorcich tloustky 5 cm, praméru 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 odpovida permeabilité chloridy.
Prusak vody byl zkouSen na valeccich, na jejichz horni stranu tla¢il vodni sloupec pod
tlakem 250 kPa. Propustnost chloridi a vody u UHPC byla zanedbatelna, pro plyny pak

nulova.

Nahromadéni {7
hydroxidu zeleza

Obrdzek 8 - Rez UHPC po 80 tydnech chemického napadent [70]
Mikrotrhliny vzniklé autogennim smr§tovanim prispivaji k poérovitosti, zejména
v betonu bez vlaken, taktéz tepelné oSetfovani musi probihat velmi pozvolné, aby
nedochazelo k trhlinkdm. Tranzitni zéna mezi cementovym tmelem a
kamenivem/vlakny byla v UHPC povazovana za hutnou, ale ukazalo se, ze mize
zvySovat permeabilitu. Vlakna snizuji odolnost vi¢i chloridim, v pfipadé chemického
napadeni kyselinou chlorovodikovou vykazuji vSak ocelova vldkna dvoji ucinek.
V jejich okoli dochazi k vétsi propustnosti, na druhou stranu vznikajici vrstva hydroxidu
zeleza brani priniku kyseliny, jak ukazuje obr. 8. Tloustka zkarbonatované vrstvy v
UHPC po 6 mésicich ve venkovnim prostfedi, nevystavené piimému vlivu pocasi, byla

jen 180 pum [70].

5.7.2 Mrazuvzdornost

Ze zminéné vyborné vodotésnosti UHPC vyplyva také vynikajici mrazuvzdornost,
protoze voda, ktera by se pti nizkych teplotach rozpinala v pérech za vzniku ledu, se do
struktury nenasakne. Nékolik autori provadeélo zkouSku mrazuvzdornosti, napfiklad
Ductal® podle ¢lanku [71] vydrzel 400 zmrazovacich cykli bez jakéhokoli poskozeni.
Autofi studie [65] zkouseli 3 druhy cementu a 3 rizné 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 teploté¢ 20°C. Ani v jednom piipade

nedoslo k hmotnostnimu ubytku.

5.7.3 Pozarni odolnost

UHPC se pouziva v drsnéj§im prostiedi, kde riziko pozaru je teoreticky vétsi. Ve
vyskovych budovach, kde ma UHPC velky potencial, je pozarni odolnost materialu
velmi dalezitou vlastnosti. Vysoka teplota zpusobuje rozklad materialu a diky teplotni
roztaznosti expanzi, které je vétSinou zabranéno, ¢imz dochazi ke zvétSeni vnitiniho
napéti. Dusledkem je pak odpryskavani betonu, které poskozuje Casti konstrukce a maze
vést az ke kolapsu [66]. Byly zkousSeny vzorky z 8 raznych UHPC nebo UHPFRC
jednak nezatizené, jednak zatizené, které odolavaji 1épe a také 1épe odpovidaji skutecné
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 snizovala, ale ve srovnani s modulem pruznosti
velmi nelinearn€. Teplotni roztaznost se ménila pro kazdou smes, u Ductalu® linearné
rostla do teploty 600°C, pak se zastavila, u Rostocku® doslo od 700°C ke smrstovani.
Mezi jednotlivymi recepturami se vSechny naméfené hodnoty relativné dost liSily,
jednim z moznych vysvétleni je druh kameniva, kdy napfiklad kifemen a diabas nejsou
tak tepelné stalé jako CediC. Je tedy vhodné vzdy experimentalné ovéfit vlastnosti
navrzené smési v reakci na ohein. Pridani polypropylenovych vlaken mélo pozitivni vliv

na odpryskavani betonu, jak ukazuje obr. 9.

Zelezobetonové sloupy rozmérd 0,5x0,5x3,6 m z UHSC za vysoké teploty se zkousely v
[67]. Prvni odpryskavani na sloupu nastalo po 30 minutach zahfivani a trvalo hodinu a
pal. To je zplisobeno tlakem pary v porech a tepelnym napétim, které je v hutnych
betonech vyssi. Pramérna hloubka odprysknuti byla 36,5 mm, maximum 98 mm. U
vzorkl obsahujici hybridni vlakna (polypropylenova a nylonova) k odprysknuti
nedochéazelo. Procentudlni ubytek pevnosti za zvySené teploty byl pro UHSC vyssi nez
pro bézny beton, ackoli vydrzel zkousenych 25 % navrhového zatizeni 1 po 3 hodinach a

52 % navrhového normalového zatizeni.
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BONWP 2

Avee fibre polypropy kene
Fssai du 28102003

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

6 RPC

Reaktivni praskovy kompozit (Reactive Powder Composite piipadné Reactive Powder
Concrete — RPC) je material slozeny z portlandského cementu, jemnych pfimési, prisad
a vody. Poprvé byl predstaven v roce 1995 v [1]. Od slozeni UHPC se li§i vys§im
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, piipadné 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 kiemicCitych uletii/cement se
v RPC voli v rozmezi 0-15-0,30. Z divodu velmi vysoké davky cementu, ktery je drahy
a ma neblahé dopady na zivotni prostfedi, je snaha jej nahrazovat. Dal§im negativem je

autogenni smrstovani a vznik trhlin, které snizuji mechanické vlastnosti.

Autofti clanku [73] zkouseli nadhradu cementu z 0, 20, 40 a 60 % létavym popilkem
v kombinaci s riznymi typy oSetfovani (proteplovani v pare, 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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v tlaku 200 MPa. Kone¢nych pevnosti bylo mozno dosdhnout uz za 2 dny pii pouziti
tepelného osetfovani, vodni ulozeni ale melo také dobré vysledky. Pti aplikaci tlaku
behem tuhnuti a tvrdnuti a nasledném autoklavovani bylo dosazeno pevnosti v tlaku 403
MPa, pii 60% nahradé popilkem byla pevnost 338 MPa, tudiz stdle velmi vysoka
hodnota. Pouziti zuly mélo sice za nasledek horsi mechanické pevnosti nez v pripade

slinutého bauxitu, ale dostate¢né pro uspésnou 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 dals$i vyhoda v mensim smrsténi a vyvinu
hydratacniho tepla, ale také v moznosti snizit obsah kfemicitych tletd a tim i

superplastifikacni prisady. Tim se dale snizuje ekonomicka naro¢nost.

V c¢lanku [74] byl studovan vliv Thomasovy strusky vznikajici v elektrické peci pfi
vyrobé oceli. Podil amorfnich slozek muze byt az 90 %. Pomér SiO,/CaO se méni mezi
0,8-1,4 a jejich soucet tvoii vice nez 85 % hmotnosti této strusky. Po 3 dnech oSetfovani
ve vodni pare 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 podilu

Jako plnivo se pouziva kiemicity pisek, jehoz podil byva pfiblizné 40% z hmotnosti
RPC. Maximalni velikost zrna se doporucuje 600 um 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. Riizné Cary zrnitosti pisku (dunového

pisku ze Saudské Arabie) byly zkouSeny:

1) neupravovana zrnitost

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

3) 100% propad sitem velikost oka 600 um

4) 100% propad sitem velikost oka 300 pm

5) 100% propad sitem velikost oka 150 um

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 smeés s neupravenou zrnitosti,
pisek 1). Davka superplastifikacni piisady pro dosazeni dané konzistence byla také

nejmensi - 1,5 % z hmotnosti pojiv.

Dal§im pouzivanym plnivem je drcena krystalicka kfemenna moucka o velikosti zrn 10-
15 pm. Mezi piednosti 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 tvofi pfevazné amorfni
Si0,, dale oxidy NayO, CaO a dalsi slozky. Jemné drcené sklo se tedy muze povazovat
za pfimeés s pucolanovymi schopnostmi, ackoli napiiklad silika vykazuje pétkrat vyssi
pucolanitu. Pouziti v betonu je komplikované, protoze obsah Na,O muze 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 sit€ 0,15 mm a 45% na sité 0,25 mm. Néahrada cementu sklem v RPC byla 10,
20 a 30 %, kdy nejpfizniv€jsich pevnosti v tlaku, v tahu za ohybu i v pfi€ném tahu
dosahly vzorky s 20% nahradou. Pravdépodobnym divodem byl podobny obsah SiO, a
Ca(OH),, ¢im se maximalizovala efektivita pucolanové reakce za vzniku CSH gelu

druhého typu.

6.3 Rozptylena vyztuz, mnozstvi a typ vlaken

Mnozstvi a typ vlaken v RPC byly navrzeny uz v ¢lanku [1], kde byl tento material
predstaven. M¢la by byt pfidana tenkd rovna ocelova vlakna v mnozstvi 1,5-3 %
(objemovych). Pouzita vlakna méla pramér 0,15 mm a délku 13 mm, za ekonomické
davkovani se povazuje 155 kg'm™ (2 %). Pro RPC, které se ofetiuje 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,
v pripadé velké hutnosti az 75 GPa [1]. Vzhledem k obsahu jemnych podilt je potieba
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zmenit zpusob michani, aby doslo k dostatecné 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)

- pridani zbytku vody se superplastifikacni ptisadou

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

- pomalé pridavani vlaken po dobu 2 minut

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

Celkova doba tak Cini 20-25 minut a postup by se m¢l upravit podle vstupnich surovin.
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B Prakticka c¢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 ¢lankt a byly konzultovany s

vedoucim prace.

7.1 Poutzité 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 um, zbytek na sit€¢ 20 um je
22,2 %. M&ma hmotnost ¢ni 3140 kg'm™, mémy povrch 501 m*kg' a Na,O
ekvivalent je 0,65 %.

7.1.2 Kremicité ulety
Pouzita silika RW-Filler spole¢nosti RW silicium GmbH obsahuje (96,0+1,5) % SiO; a
maximalné 0,9 % SiC, 0,9 % K,0 a 0,12 % Na,O. Ztrata zihanim je 1,2 %, pH 7.5.

Mémy povrch metodou BET je 18-22 m*-g”'. 95 % Gastic 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.
Méma hmotnost je 2160 kg'm™, sypna hmotnost jen 100 kg'm™, mémy povrch
160 m* g a obsah SiO, 98,7 %. Velikost sférickych &astic je mezi 10 a 20 nm, zrna se
vSak shlukuji do aglomeratd, jejichz stiedni velikost je 8,3 um (méfeno ve vodni
suspenzi). Shluky se mohou dispergovat pomoci ultrazvuku, ale v bakalarské praci toho

nebylo vyuzito.
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7.1.4 Mlety vapenec

Mlety vapenec pochazel z lomu Zblovice, jedna se devonsky vapenec s vys§im podilem
dolomitu, mémy povrch je 432 m*-kg”, sypna hmotnost 2160 kg'm™ 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 t&zeny pisek Zab&ice. Hrubé drcené kamenivo frakci 4-8 a 8-
16 tvoiil Gedi& 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
vysuseno, aby se odstranily nezadouci jemné podily. Ve smésich RPC kamenivo tvofil

kfemicity pisek Strelec¢, 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 tvorily rozptylenou vyztuz rovné tenké ocelové dratky spolecnosti DM
KrampeHarex. Jejich pramér 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 smes oznac¢ena 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 sou¢initel (pomér vody k pojivu) byl spoéitany v souladu s normou CSN EN
13263 [78], kdy se pro vypocet bere v ivahu mnozstvi kiemicitych uletd 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 uletd 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 pfipadech 0,15 a davka superplastifikatoru pak 2,5 % z mnozstvi

cementu.

Tabulka 6 - SloZzeni UHPC

Sloska UHPC 1 UHPC 2
Mnoizstvi [kg'm™]  Mnoistvi [kg:m™]

CEMI52,5R 700 750

Kremicity ulet 105 112

Pisek 0-4 mm 655 725

Kamenivo 4-8 mm 265 675

Kamenivo 8-16 mm 660 -

Voda 155 150

Superplastifikacni ptisada 17,5 18,75

Dévkovani do michacky snucenym michanim probihalo nésledovné: nejdiivo byly
pridany suché slozky (kamenivo, cement, kiemicité ulety), promichany a postupné za
michani byla davkovana voda spolecné 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. Zhutiovani probihalo na
vibra¢nim stole ve dvou vrstvach. Vzorky byly po 1 dni odformovany a ulozeny ve

vodnim prostredi 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
dilci 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, nedoslo 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 pfimés nahrazena obyc¢ejnymi 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
mekei konzistence (k-hodnota pro mlety vapenec byla uvazovana 0,4, pro kifemicité
ulety 2,0). Pomér pisku k cementu je 1,1, mnozstvi ocelovych vlaken je 4 % z objemu

smesi. Podil superplastifikacni pfisady je 2,5 % z hmotnosti cementu.

Tabulka 7 - SloZeni RPC

Slozka RPC 1 RPC2

Mnozstvi [kg'm>]  Mnoistvi [kg:m™]
CEMI152,5R 1000 1000
Kremicity ulet 150 180
Nanosilika 30 -
Mlety vapenec 150 150
Kremicity pisek 1100 1100
Voda 290 315
Superplastifika¢ni pfisada 25 25
Ocelovéa vlakna 110 110

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

2 byla michana ru¢nim michadlem, protoze vykon michacky na malty byl nedostacujici.

Bylo stanoveno rozliti malty na stfasacim stolku. Ze smési 1 bylo vyrobeno 6 trameckt
40x40x160 mm a ze smesi 2 6 trameckid stejnych rozmér(. Zhutiiovani probihalo na
zhutiiovacim stolku, protoze na vibra¢nim stole s magnety by mohlo dojit k nechténé
orientaci dratkii. Formy byly plnény ve 2 vrstvach. Po 1 dni se vzorky odformovaly a
ulozily do vodniho prostiedi, dokud se nezkousSely 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 Cerstvém stavu
Objemova hmotnost v &erstvém 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 ¢erstvém stavu.

8.2 Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu
Ve ztvrdlém stavu se objemova hmotnost ziskala zvazenim ztvrdlych vzorkd a

zmeéfenim jejich rozmérd. Priprava vzorkd, postup zkousky a vyhodnoceni bylo

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

Hodnoty objemové hmotnosti v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu ukazuje tabulka 8 a graf 2.
Objemova hmotnost v ztvrdlém stavu se stanovila na nejstarSich vzorcich (ve stati 90
dnt u UHPC a 60 dnti u RPC) a odpovidala ptedpokladu, ze bude nizsi, protoze Cast

zamésové vody se odpafila, kvili cemu dochazi k plastickému smrsténi.

Objemovéa hmotnost RPC byla niZs§i neZ soulet slozek v recepturach (2855 kg'm™ u
RPC 1 a 2880 kg'm™ u RPC 2). Vzorky nebyly na zhutiiovacim stolku dostateéné 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 pozadované hutné struktury kompozitu a

optimalniho zaplnéni prostoru mezi zrny kiemicitého pisku a cementu.

Tabulka 8 - Objemové hmotnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu

UHPC1  UHPC2 RPC3 RPC4
De» [kg'm™] 2550 2500 2620 2590
D, [kg'm™] 2530 2480 2610 2570
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Graf 2 - Objemové hmotnosti v cerstvém a ztvrdlém stavu

8.3 Zkousky konzistence

Konzistence &erstvého UHPC byla stanovena zkouskou sednuti podle normy CSN EN
12350-2 [81]. Abramsuv kuzel (dolni primér 200 mm, horni primér 100 mm, vyska
300 mm) se navlh¢i, postavi na vodorovnou ocelovou podlozku a ve 3 vrstvach se plni
Cerstvym betonem. Kazda vrstva se zhutni 25 vpichy propichovaci nerezovou ty¢i.
Horni povrch se zarovna 1zici a kuzel se svisle zvedne vzhiiru. Nesmi dojit ke zborceni
kuzelu. Vysledkem je rozdil mezi nejvyssim 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 tramecky) stanovena zkouskou rozliti malty na stfasacim
stolku podle CSN EN 1015-3 [82]. Povrch stiasaciho stolku se navlhéi, umisti se na néj
kuzel (primér dolni podstavy 100 mm, primér 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 tdery dusadla o priméru 40 mm. Horni povrch se urovna lzici a
kuzel se zvedne kolmo vzhiru. Malta se rozlije 15 narazy stfasaciho stolku (1 naraz za
sekundu). Hodnota rozliti je pak primér ze dvou navzajem kolmych primeért kolace

zaokrouhledna na 1 mm.

Vysledky zkousek ukazuje tabulka ¢. 9. Sednuti kuzele bylo pro obé receptury UHPC
shodné 240 mm, tedy stupeni S5 — tekuta smeés. Diky vysokému obsahu jemnych podilt
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1 pomémé vysoké davce superplastifikacni ptisady byl vSak beton velmi lepivy. To
komplikovalo ukladani do forem, pfi pouziti v praxi by bylo obtizné ukladani do
bednéni, piipadné¢ do forem prefabrikovanych dilci. 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 zamé€sové vody. Obsah dratka prispél k tuzsi konzistenci, ve srovnani
s UHPC byla smés méné lepiva. RPC Casto dosahuji tekuté konzistence, bylo by tedy
také vhodné upravit navrh smési, popfipadé vyzkouSet jiny typ superplastifikacni

ptisady. Ukazka rozliti smési RPC 1 je na obrazku ¢. 10.

Obrazek 10 - ZkouSka konzistence RPC

Tabulka 9 - Zkousky konzistence

UHPC1 UHPC2

Sednuti kuzele [mm] 240 240

RPC1 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 pfipadé UHPC na
zkuSebnich kostkach 150x150x150 mm po 7 a 90 dnech, v pfipadé RPC na zlomcich

trameCkt 40x40x160 mm po zkousSce 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

na 0,1 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 konecné pevnosti u vSech 4
smeési byly srovnatelné vzhledem k velkému rozptylu pevnosti na jednotlivych vzorcich.
Rozdil byl naptfiklad 19 MPa mezi nejnizsi (141,0 MPa) a nejvétsi (160,1 MPa)
naméfenou 90denni pevnosti v tlaku u smeési UHPC 2. Naproti ocekavani UHPC 1,
obsahujici kamenivo s nejvétsim zrnem velikosti 16 mm, dosahl vyssich primérych
pevnosti nez smés s nejvétsim zrnem 8 mm. U smési s vét§im zrnem, zejména jde-li o
drcené kamenivo s horSim tvarovym indexem, lze totiz obtizn€ji dosdhnout hutné

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 -
180 - o ~
< 160 - 3 5
o 0 ~
S 140 - N <
= = =
2 120 -
= 100 - BUHPC 1
>
% 80 1 DUHPC 2
2 60 -
>
& 40 -
20 A
O = 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] 151,9 147,6

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 vzorku

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 dosdhnul i UHPC s obyCejnym
kamenivem, s menSim 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 dispergovana ultrazvukem, ale jen
ve vodé se superplastifikacni prisadou a piskem, pravdépodobné tedy stale obsahovala
aglomeraty, které pusobi v kompozitu podobné jako kiemicité ulety. Vétsi vliv mélo
michani ruénim michadlem, které pfispelo k horsi homogenizaci smési a tim k lehce

horSim pevnostem.

8.5 Pevnost v tahu za ohybu
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena dle piislugné 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 ptiblizné 70% sily potifebné k poruSeni vzorku do$lo ke zietelnému poruseni

cementové matrice vzorku (kifehkému lomu) a dale uz zatizeni pienasely jen dratky.

Nejvyssi dosazena pevnost v tahu za ohybu 24,4 MPa se fadi ke spodni hranici
dosahovanych pevnosti RPC (bézné kolem 30, v ptipadé proteplovani az 60 MPa).

Nicméné bézné betony stale nekolikanasobné prevysuje.

Tabulka 12 - Pevnost v tahu za ohybu RPC

Receptura RPC 1 RPC2
Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech [MPa] 17,2 16,9
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 223 17,2
Pevnost v tahu za ohybu po 60 dnech [MPa] 24,4 18,1
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Graf 5 - Pevnost v tahu za ohybu RPC po 7,28 a 90 dnech

9 Z.avér

Bakalarska prace se zabyvala v teoretické Casti vstupnimi surovinami pouzivanymi
k vyrobé ultravysoce pevnostnich betoni a reaktivnich praskovych kompozita,
metodologii jejich navrhu, zpracovanim, oSetfovanim a vlastnostmi jak v Cerstvém, tak
ztvrdlém stavu. Sir§imu uZiti téchto modernich materiald brani nékolik faktord.

Vyzaduji peclivy vybér kvalitnich surovin a jejich co nejméné promeénlivé vlastnosti.
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Pfi navrhu je tieba sledovat kiivky zrnitosti kameniva pro dosazeni hutné struktury a
zvolit superplastifikaéni ptisadu kompatibilni s pouzitym typem cementu, aby bylo
dosazeno pozadované zpracovatelnosti. Kvuli optimalni homogenizaci je vétSinou

potteba prodlouzit dobu michani.

Nejdalezitéjsim negativem je vSak ekonomicka naroCnost, ktera je vzhledem k stale
pretrvavajicimu trendu vybirat zakazky na zakladé nejnizs§i ceny prekazkou pro
uplatnéni UHPC nebo RPC. Podil na vyssi cené ma predevsim vysoky obsah cementu a
kiemicitych ulett, v pfipadé RPC pak nutny vysoky obsah rozptylené vyztuze
(nejcast€ji ocelovych dratkt). 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. Pfi pouziti UHPC se vyrazn€¢ omezuje nutnost udrzby
konstrukci a Casto nakladnych oprav, zejména u dopravni infrastruktury. Vycisleni
nakladi na opravy konstrukci v horizontu nékolika desitek let maze byt diskutabilni, ale
napiiklad v pfipadé¢ mostni konstrukce v ¢lanku [64] vychéazi zivotni cyklus stavby

s pouzitim prvkt z UHPC pfiznivé]ji nez z betonu béznych pevnosti.

Z hlediska mechanickych vlastnosti ma UHPC potencial kromé specialnich konstrukci
(naptiklad prvky velmi namahané predpinanim) predevS§im pii vystavbé vyskovych
budov a mosti. Umoznuje tenké prufezy konstruk¢nich prvka, ¢im se snizuje hmotnost
celé stavby a tim i zatizeni do zakladi. ZvySuje se vyuzitelna plocha. V ¢lanku [85]
autori srovnavali 40podlazni kancelafskou budovu s nosnymi prvky z bézného betonu a
z kombinace bézného betonu a UHPC. Prufez sloupt se snizil o 32,18 az 62,13 % (v
zavislosti na podlazi), celkova hmotnost nosnych prvka se snizila o 48,71 %. Znacné

poklesnul také objem potiebné ocelové tyCové vyztuze.

UHPC i1 RPC lze vyrobit jako samozhutnitelné, tim se snizi pracnost na stavb&. USetii se
pohonné hmoty za dopravu kameniva, kterého je potieba méne. Celkova spotieba
cementu zalezi na konkrétni stavbe, teoreticky muze byt mensi v piipadé pouziti UHPC,

protoze objem bézného betonu bude vétsi, coz ma pozitivni vliv na emise CO, vzniklé
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pii vyrobé cementu. UHPC vykazuje vysoké pocatecni pevnosti, to umoziuje diivejsi

odbednéni a urychleni stavebnich praci.

V praktické casti byly navrzeny 2 smési UHPC a 2 smési RPC. Bylo vyrobeno 9 krychli
zkazdé smési UHPC a 6 tramecka zkazdé smési RPC. Stanovily se objemové
hmotnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu, konzistence, pevnost v tlaku a v pfipadé

trameCku jest€ pevnosti v tahu za ohybu (tfibodove).

Objemovéa hmotnost v Eerstvém stavu smési UHPC 1 byla 2550 kg'm™, u UHPC 2 2500
kg'm™, ve ztvrdlém stavu byly dle odekavani nizsi (2530 a 2480 kg'm™). Sednuti kuzele
bylo v obou pfipadech 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. Resenim by mohlo byt upraveni mnozstvi superplastifikadni piisady, zména jejiho
typu, pfidani vody (vodni soucinitele byly velmi nizké) nebo nahrada Casti cementu

jinou aktivni pfimé&si.

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
vyssi. Hodnoty 150 MPa, ktera se vétSinou uvadi jako hranice ultravysoce pevnostnich
betont, nebylo dosazeno jen o 0,9 MPa, coz je ale vzhledem k velkému rozptylu
pevnosti pijatelné. Vzhledem k faktu, ze smés UHPC 2 obsahovala cementu o 50 kg-m”
? vice a dosahla pevnosti nizsich, bylo by mozné obsah cementu sniZit. To by také

prispélo k lepsi zpracovatelnosti.

Byly vyrobeny dvé smési reaktivnich praskovych kompozit, rozdil mezi nimi byl
v pouziti nano-siliky u prvni smési a mirné zvysSené davky vody u smési druhé.
Objemovéa hmotnost ve ztvrdlém stavu byla jen o 10 kg'm™ mensi neZ v Gerstvém stavu
v piipadé smési RPC 1 a 0 20 kg'm™ mensi u smé&si RPC 2. Ob& objemové hmotnosti
byly vS§ak mensi nez navrhova objemova hmotnost, je tedy zadouci upravit navrh smeési.
Dalsim vysvétlenim muze byt nedokonala homogenizace a zhutnéni ve formach, tudiz

vétsi obsah vzduchu.

LepSimu zhutnéni by pfisp€la mekei konzistence, ktera byla stanovena jako rozliti malty
na stfasacim stolku, hodnota rozliti byla 190 mm pro RPC 1 a 180 mm pro RPC 2.
ZvysSeni davky vody by mélo za nasledek snizeni pevnosti, feSenim by mohlo byt

upravit davku superplastifikacni ptisady nebo zména druhu. Také mohlo dojit ke §patné
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homogenizaci a nedostatecnému smoceni zrn cementu superplastifikatorem. Bylo by
vhodné vyzkouSet kombinaci cementu, kiemicitych uletd, superplastifika¢ni piisady a

vody bez vapence, kiemicitého pisku a ocelovych dratka.

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

nedostateCna homogenizace a zhutnéni.

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

namahané od predpinani, kde je zaroven pozadovana vysoka pocatecni 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 fasadnich prvkd. Pfekazkou pouziti UHPC muze byt také nedostate¢na

legislativa a normové pozadavky, ale to se snad v blizké budoucnosti zméni.
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13 Seznam pouzitych zkratek
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SSM
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Popel z paliva na vyrobu palmového oleje

Plastifikaéni ptisada na bazi sulfonovanych formaldehydt a naftalenti
Plastifikaéni ptisada na bazi sulfonovanych formaldehydti a melamind
Model linearni hustoty zaplnéni

Model pevné suspenze

Model kompresniho zaplnéni
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