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ABSTRAKT

Bakalarska prace popisuje soucCasny stav poznani vyzkumu a vyvoje v oblasti
vysokopevnostnich betonl - HSC. V teoretické casti je popséna historie vyvoje HSC
a jejich zakladni vlastnosti. Dale jsou zde popsany jednotlivé materialy, vhodné pro tento
typ betonu, zakonitosti pfi navrhu a provadéni konstrukci. Uvadi jiz nékolik realizovanych
staveb v CR. Experimentalni ¢ast popisuje vyrobu zkusebnich téles z HSC. Na zavér
jsou uvedeny vysledky zkou$ek, pro ureni vybranych vlastnosti, jako je pevnost v tlaku,
odolnost vii¢i chemicky rozmrazovacim latkdm a nasakavost.

ABSTRACT

In it's theoretical part, Bachelor's thesis describes basic features, historical and recent
development and current knowledge in the area of high strength concretes — HSC.
Moreover, individual materials suitable for this type of concrete and design and
construction regularities are discussed. It provides several examples of already realized
buildings of this kind in Czech republic. The experimental part covers production of HSC
test bodies. Lastly, results of conducted experiments, such as compressive strength,
resistance to chemical de-icing agents and water absorption are reported.
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1 UVOD

ktery ma zajimavou a dlouhou historii. Divodem je jeho Casta aplikace a predevsim
v8estrannost a univerzalnost. V Evropé se za nejstarsi dolozeny beton povazuje podlaha
domu z obdobi okolo roku 5600 pf. n. I. objevena v Srbsku na bfehu Dunaje. Hydraulicky
beton s pouzitim pfirodniho cementu je zndm uz od dob antiky okolo roku 200 pf. n. .
Rimantm se podafilo postavit pozoruhodné stavby, které miizeme obdivovat jesté dnes.
U Ceskych pamatek se beton s hydraulickym pojivem stal souc¢asti napi. Karlova mostu
z roku 1402. Prekvapujici jsou fyzikalni vlastnosti napf. nizka objemova hmotnost
vyplhového zdiva Karlova mostu, ktera odpovida modernim, tzv. lehkym konstrukénim
betonim.

Technologie vyroby betonu se v prlibéhu historie vyvijela a dochazelo k vyraznym
zménam. Ve 20. az 30. letech 20. stoleti doslo k prvnimu vyuziti plastifikacnich pfisad,
které snizily vodni soucinitel a zlepSovaly fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu. Beton
vykazoval tehdy dostaCujici pevnost kolem 20 MPa. Velky pralom nastal
v 70. letech 20. stoleti, kdy byly objeveny superplastifikaéni pfisady. Beton jiz s velmi
nizkym vodnim soucinitelem ziskal i dal$i vyznamné vlastnosti, jako je vysoka tekutost,
vysoky modul pruznosti, vy§8i ohybova pevnost, niz§i permeabilita, zlepSena odolnost
proti otéru a lepsi trvanlivost. Vznikl tak ekonomicky vyhodnéjsi beton s pevnosti vyssi
nez 60 MPa. Stim, ze v soufasné dobé je mozné vyrobit beton s pevnosti
250 az 300 MPa. Diky tomu dnes beton nabizi stavitelim idealni vlastnosti a moderni
reSeni staveb.

2 CiL PRACE

Cilem teoretické Casti prace je popsat vyvoj vysokopevnostnich a vysokohodnotnych
betondl, jejich zakladni vlastnosti, zakonitosti navrhu a popsat jiz realizované stavby CR.
Vysoka pevnost betonu je docilena uréitym slozenim vysokopevnostniho betonu. Proto
budou popsany jednotlivé vstupni suroviny a doporucéeni jak dosahnout téchto pevnosti.
Cilem praktické casti prace je navrhnout odliSné receptury pro vysokopevnostni beton,
které vychazi ze znalosti teoretické Casti prace. Poté budou provedeny zkousky
jako pevnost betonu v tlaku, odolnost viéi chemickému rozmrazovéani, nasakavost
a vysledky se porovnaji v zavislosti na slozeni betonu.

3 TEORETICKA CAST

3.1 VYVOJ VYSOKOPEVNOSTNICH BETONU

Vysokopevnostni betony byly poprvé pouzity v USA v 70. letech 20. stoleti u mostnich
budov, u kterych byla pevnost daleko vyssi nez pevnost betonu do té doby [1]. VSechny
betony, které vykazovaly pevnost v tlaku po 28 dnech 40 MPa a vice, byly oznaceny
jako vysokopevnostni betony. Postupem c¢asu se pevnost betonu zvySovala
na 60 az 100 MPa, kdy byly tyto betony pouzity pro stavby s velkym rozpétim, mosty,
mrakodrapy, atd [2]. Po zacatku pouzivani superplastifikaénich pfisad bylo zjisténo,
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ze beton vykazuje i jiné vlastnosti, jako je niz8i propustnost, vy$si modul pruznosti, vy$si
tekutost, lepSi odolnost proti otéru a lepSi trvanlivost. Diky tomu vznikl obecnéjsi nazev
vysokohodnotny beton. Soucasné se tak rozsifilo i vyuziti téchto betont [11].

V 90. letech 20. stoleti zacaly byt pouzivany nové technologie opirajici se o rozsahly
vyzkum chovani materiall. Jednotlivé slozky byly podrobeny rliznym mechanickym,
teplotnim nebo chemickym zatizenim od pocatk(l pfipravy cerstvého betonu
az po starnuti konstrukce. Byly tak objasnény pficiny degradace materialu, coz prispélo
k vyvoji technologii vyroby betonu [25].

Pouzita byla stejna technologie jako pro bézné betony. Vétsi pozornost byla vénovana
pouzitym materialim, které byly peclivé vybirany a kontrolovany [6]. Kladl se velky duraz
na vybér portlandského cementu, ktery musel byt vysoce kvalitni. Vybér kameniva
a pomér cementu, vody, kameniva a pfimési byl také velice dulezity. Vyrobci
vysokopevnostniho betonu musi znat faktory ovliviujici pevnost a musi byt schopni
manipulovat s témito faktory, aby se dosahlo pozadované pevnosti. Studie kontroly
kvality ukazuji, ze malé zmény v pomérech navrhu betonu mohou vést k velkym zménam
v pevnosti betonu v tlaku [5].

3.2 VYSOKOPEVNOSTNi BETON

Vysokopevnostni beton (High Strenght Concrete - HSC) je odlisny od béznych beton(
svou charakteristickou pevnosti v tlaku, kterd mlze dosahnout az 200 MPa [3].
Dle CSN EN 206 [12] patfi do pevnostni tfidy C 55/67 az C 100/115 pro oby&ejny, t&zky
beton a pevnostni tfidy vys$i nez LC 50/55 pro lehky beton [4]. ACkoli neni dana pfesna
hranice mezi HSC a béznym betonem, HSC definujeme s pevnosti v tlaku vétsi nez
65 MPa [13]. Stejné tak neni dana pfesna hranice mezi HSC a ultra vysokopevnostnim
betonem UHPC (Ultra High Performance Concrete), ktery ma jesté vétsi pevnost v tlaku
a dalSi vynikajici vlastnosti. Za ultra vysokopevnostni beton se v8ak povazuje beton
s pevnosti nad 120 MPa [13].

Betony, vykazujici mimoradnou vlastnost, jsou zahrnuty mezi betony, které jsou
oznacovany jako HPC (High Performance Concrete), v €eském ekvivalentu
vysokohodnotné betony. Z hlediska vlastnosti mohou mit i vice mimoradnych znakl
a nemusi se jednat pouze o pevnost. HSC betony jsou tudiz podskupinou HPC [1]. Diky
lepSim materialovym vlastnostem maji vysokou trvanlivost, vy$si vodotésnost, odolnost
proti korozi, schopnost samozhutnitelnosti a mensi smrstovani zplsobené migraci
vihkosti. Tyto vlastnosti souvisi se zménou poérovité struktury a zvySenim hutnosti
v disledku velmi nizkého vodniho soucinitele [7, 8].

Vodni soucinitel (pomér hmotnost vody/hmotnost cementu) je diky pfitomnosti
superplastifikacni pfisady snizen na 0,23 az 0,40 [3]. Literatura uvadi, ze celkova
porovitost bézného betonu, HPC a UHPC je 15 %, 8,3 % a 6 % v uvedeném poradi,
pficemz kapilarni porovitost (0,03 az 10 um) je 8,3 obj. %, 5,2 obj. % a 1,5 obj. %
v daném poradi [54]. Zakladnim rysem je pomér chemickych pfisad a pfimési, ktery nam
zvySuje pevnost a odolnost betonu [10]. HSC obsahuje jednu nebo vice pfimési, napr.
elektrarensky popilek, kfemicity ulet, metakaolin ¢i jemné mleta granulovana struska.
Tyto pfimési ¢asteéné nahrazuji cement, a proto se beton stdva méné nakladny,
SetrngjSi k zivotnimu prostfedi a méné energeticky narony. Ekonomicky vyhodné
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je pouziti mistnich material(i [11]. Kromé toho HSC splnuji stale se zvysujici naroky
na vy$si, Stihlej$i konstrukce a rychlejsi budovani [56]. Diky tomu se uplatni predevsim
u konstrukci vySkovych staveb, v dopravnim stavitelstvi, mostnich konstrukci,
inzenyrském stavitelstvi nebo napf. u vrtnych plosin pro tézbu ropy a zemniho plynu [30].

Dlouhodoba vysokohodnotnost betonu je ovlivnéna reaktivitou mezi nékterym
krfemicitym kamenivem a alkaliemi, které zpUsobuji alkalicko-kifemicitou reakci. Jsou dvé
charakteristiky, které potlacuji tuto reakci. Za prvé HSC diky velmi nizkému vodnimu
souciniteli jsou schopné se samostatné vysuSovat na uroven, ktera neumoznuje
alkalicko-kfemicitou reakci (reaktivni vihkost niz8i nez 80 %). Za druhé Ize pouzit znaéné
mnozstvi pfimési, které mohou kontrolovat alkalicko-kfemicitou reakci. Nicméné,
se vzdy musi provést prikazné zkousky [11].

Spolu s pfednostmi maji HSC i své nevyhody. VétSinou je to diky nedostatku
adekvatnich vyzkum(. Jedna z nevyhod tohoto betonu je pouziti vysokého mnozstvi
cementu. Beton se proto stava krehéi, zvySuje se hydrataéni teplo a smrstovani.
To vée muze vést k destrukci betonu. Pro zabranéni téchto problémim je zapotrebi
minimalizovat mnozstvi cementu. Jednou z moznosti je zvySit mnozstvi jemného
kameniva, coz vede ke snizeni mnozstvi cementové pasty potiebné pro zaplnéni
prazdnych mist a také vyuziti pfimési [54]. Dal$i nevyhodou mUze byt vyssi jednotkova

vlakna, maji i nizsi odolnost v{ci plisobeni vysokych teplot [1].
3.3 VYSOKOHODNOTNY BETON

Nejen diky vysoké pevnosti v tlaku jsou HPC pouzivany. Mezi dalsi vyhody patfi vysoka
zivostnost, mensi mnozstvi vyztuzovacich prvk(, mensi mnozstvi mikrotrhlin, odolnost
proti korozi. Velmi mala pérovitost zplisobuje malou propustnost betont a dava malou
8anci agresivnim latkam napadnout beton [2, 9]. Tyto betony maji obvykle vy$Si modul
pruznosti, coz zvysuje stabilitu betonu [5]. Jsou vyhodné;jsi kvUli vysoké pevnosti, a proto
Ize redukovat prirez konstrukéniho prvku. Snizuje se tim mnozstvi cementu a kameniva,
tudiz se snizuji naklady, i kdyz mohou byt zvySeny materidlové naklady [2, 9].

Kvalita a maximalni velikost zrna neni omezena [1]. Vodni soucinitel je v rozmezi
0,20-0,40. Z tohoto dlivodu vétsinou nedochazi k zhydratovani vSech zrn cementu.
Tato nehydratovana zrna pak pusobi jako plnivo s velmi dobrou soudrznosti [9].
Cementovy kamen muze dosahnout pevnosti velkého rozsahu a to od cca 80 az
250 MPa [16].

Vyzkumny program SHRP ( The strategic Highway Research Programme) definuje HPC,
ktery splnuje alespon jeden z nasledujicich pozadavku:

1) pevnost v tlaku betonu ve stari 4 hodiny 217,5 MPa

2) pevnost v tlaku betonu ve stari 24 hodin =35 MPa

3) po 28 dnech pevnost v tlaku 270 MPa

4) vodnim soucinitel 0,35

5) soucinitel trvanlivosti > 0,80 po 300 cyklt zmrazovani a rozmrazovani [15].

Kromé HSC dnes do vysokohodnotnych betonu fadime napf. betony ultra vysokych
pevnosti, samozhutnitelné betony, velmi vysokohodnotné betony, provzdusnéné
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vysokohodnotné betony, lehké vysokohodnotné betony aj. UHPC je pouzivan pfedevsim
ve sloupcich pro vySkové konstrukce, pro pozemni konstrukce u mostnich konstrukci,
lavek pro pési Ci letistni plochy aj. Diky témto materialim vznikaji odvaznéjsi
architektonické reSeni betonovych konstrukci. Typicky UHPC se sklada z cementu,
pfimési (napf. kfemicCity ulet, kifemicity pisek, popilek), pfisady (plastifikaéni nebo
superplastifikacni pfisady), jemného pisku nebo také muze obsahovat ocelova vidkna.
Vodni soucinitel mize byt snizen na hodnotu 0,12. Bézné se v$ak pouziva vodni
soucinitel 0,32 [67]. Samozhutnitelné betony (Self Compacting Concrete — SCC)
se pouzivaji napf. pfi vystavbé mostnich konstrukcich, tunelll, podzemnich nadrzi,
kde je slozité ukladani a hutnéni bézného betonu. V dusledku toho ma beton vysokou
zpracovatelnost a dochazi ke snizeni nakladl na pracovni silu a zafizeni, zvySeni
produktivity, snizeni hluku na stavenisti a vyznacuje se lepsi kvalitou povrchu [68, 38].
Lehké vysokopevnostni betony (Lightweight High Strength Concrete — LWHSC)
se vyznacuji objemovou hmotnosti do 2 000 kg/m?3, kdy dochazi k poklesu hmotnosti
0 13 az 27 %. Pouzivaji se pro snizeni hmotnosti konstrukce a tepelné izola¢ni vlastnosti.
Jako lehké kamenivo Ize pouzit napf. LIAPOR nebo spékany popilek LYTAG. Vhodnym
typem porového kameniva Ize dosahnout pevnosti v tlaku az 100 MPa [30, 76].

3.4 VYBER MATERIALU

HSC neobsahuje zadné specialni nebo neobvyklé slozky, proto se musi vybirat kvalitni
materidly s uréitymi vlastnostmi [3], aby splnily pozadovanou tlakovou pevnost,
samozhutnitelnost a zpracovatelnost betonu [8]. Pri vyrobé téchto betonu je dllezité
propojeni téchto kroku:

e vybér vhodnych pfisad do betonu, které ovliviiuji pevnost a reologické vlastnosti

e stanoveni poméru jednotlivych slozek

e pecliva kontrola kvality kazdé faze vyrobniho procesu

3.5 CEMENT

HSC je vhodné vyrobit z portlandského cementu CEM | 42,5 R ( CEM | 52,5 R)
nebo struskového portlandského cement CEM II/B-S 42,5 v modifikaci N nebo R.
Mnozstvi cementu zaujima 12 az 22 % hmotnosti betonové smési, coz odpovida davce
350 az 550 kg/m?®[9, 14]. Z ekonomického hlediska vSak mUze byt z ¢asti nahrazen
pfimési [1]. Fyzikalni a chemické vlastnosti cementu hraji velkou roli ve vyvoji pevnosti
a v reologii Cerstvého betonu [10]. Vybér vhodného cementu je vSak velice
komplikovany. JelikoZ pevnost betonu v tlaku je od rozmezi 50 MPa az 150 MPa, r(izné
typy cementll se neuplatiuji stejnym zplsobem. U jednoho druhu betonu mohou
spliiovat napf. pozadovanou pevnost, ale nespliuji pozadavky na reologii, proto
jsou vysokohodnotné betony rozdéleny do tfi tfid (Tab.1) [1]. Velikost ¢astic cementu
se pohybuje od 1 do 250 pm. Jemnost Castic nadéle ovliviiuje mnozstvi vody
pro vhodnou konzistenci. S vy§Sim mnozstvim cementu se zvySuje smrstovani betonu
a Caste€né pini funkci mikrofileru [10, 14]. Zalezi také na kompatibilité
se superplastifikani pfisadou, u néhoz je vybér daleko snazsi [1]. Hledame-li cement
pro pouziti u HSC beton(, méli bychom vybrat cement obsahujici malé mnozstvi C3A
(trikalciumaluminat), jak je jen mozné, coz znamena jednodusi kontrolu reologie a méné
problém0 s kompatibilitou superplastifikacni pfisadou [10].
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Tab. 1: Navrh tfidéni vysokohodnotnych betont [11]

Vlastnosti Trdy

L 1. M.
Pevnost v tlaku [MPa] 75%£12,5 100+12,5 125+12,5
Vodni souginitel 0,30-0,35 0,25-0,30 0,20-0,25
CEM | 37,5 37,5-47.,5 47,5
Mnozstvi cementu [kg/m3] 350-450 400-500 450-550
Plastifikaéni pfisada [kg/m3] 5-20 10-25 15-30
Pevnost kameniva [MPa] >100 >150 >150
Dmax [mm] 22 16 12
Kremigity ulet [% cem] 0 5/10 10/15
Konzistence, rozliti [cm] 42-48 49-60 49-60

Prfi vyrobé cementu vznika velké mnozstvi Skodlivého CO,. Pro ochranu Zivotniho
prostredi védci zkoumaiji ¢astecnou nahradu portlandského cementu za pfimési. DFivéjsi
prace se soustfedily prfedevSim na nahrazeni cementu pfimésemi ziskanymi
jako odpadni produkt. Kevin Smith a, kol., zkoumali pevnost a trvanlivost rliznych smési
HSC. Primési, jako je elektrarensky popilek a jemné mleta struska, byly pouzity
pro zkousky, béhem kterych bylo zjisténo, ze v8echny pouzité slozky vytvari beton
trvanlivy a odolny.

Typ cementu ma také dulezitou roli navyvoj pevnosti, zejména v raném véku.
Po 28 dnech pevnost v tlaku betonu s portlandskym cementem byla 62 MPa, av$ak
pro beton se struskovym cement stejného slozeni pouze 52 MPa. Nicméné po 91 dnech
oba betony vykazovaly podobné pevnosti v tlaku (70 £ 2 MPa). Na druhé strané,
pridavek pucolanovych pfimési ma vyznamny vliv na pevnosti betonu v tlaku v zavislosti
na jejich typu, slozeni a vlastnostech. Kombinace pfimési s portlandskym cementem
zvySuje pevnost betonu vice nez struskovy cement. Pfi porovnani celkové pérovitosti
betonu bylo zjis§téno, ze beton se struskovym cementem ma nizsi pérovitost 8,9 %, zatim
co beton s portlandskym cementem 10 %. Dal$im snizeni porovitosti dosahli nahradou
cementu napf. 25 % elektrarenského popilku a 10 % kremicitého uletu, kde se porovitost
snizila na 6,2 % [52, 54].

3.6 PRISADY A PRIMESI

Casto pouzivanymi pfimé&semi u vysokopevnostnych betont jsou:
e kiemicity ulet
e jemné mleta struska

e elektrarensky popilek
e metakaolin

Tyto pfimési reaguji s cementem za vzniku C-S-H gelu, ktery c¢asteéné odpovida
za pevnost betonu.
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Nezbytnou soucasti pfi vyrobé vysokopevnostnych beton( je pouziti chemickych prisad,
které zlepSuji zpracovatelnost Cerstvého betonu a redukuji mnozstvi zamésové vody.
Nejvice se pouzivaji:

¢ plastifika¢ni pfisady

e superplastifikacni pfisady

e retardacni pfisady

e provzdusnovaci pfisady [10].

3.6.1 SUPERPLASTIFIKACNi PRISADA

Superplastifikaéni pfisada vyrazné snizuje mnozstvi potiebné vody (ucinnost
od 15 % do 40 %) pfi stejné zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Dale umoznuje rychly
narust pevnosti, omezuje tvorbu trhlin, snadnéji uklada smési diky plastifikacnim
ucinkim (neni potreba intenzivni hutnéni) a nerozmésuje Cerstvy beton [22]. Prisady
na bazi sulfonovaného melaminu ¢&i naftalenu jsou nahrazovany pfisadami na bazi
polykarboxylatd, které jsou vyrazné ucinnéjsi [19]. To se projevuje jiz pfi davce v fadu
desetin % z obsahu cementu. Cementova zrna se po smichani s vodou neshlukuji
za prfitomnosti superplastifikaénich pfisad, které neutralizuji ndboje na povrchu zrn,
a tim brani nezadoucimu shlukovani [6].

MUze byt v kombinaci s retardéry, které zpomali pocatec¢ni rychlosti hydratace cementu
a prodlouzi zpracovatelnost Cerstvého betonu po delSi dobu. Provzdu$hovaci pfisada
uméle vytvafi vzduchové péry do betonu, které <&astetné mohou zvySovat
zpracovatelnost smési a zvysSuji odolnost proti poskozeni v dusledku zmrazovani
a rozmrazovani [9, 10].

Superplastifikacni pfisady se chovaji odliSné v kombinaci s riznymi cementy a rizné
druhy superplastifikaénich pfisad se chovaji jinak se stejnym cementem. Zavisi
predevS§im na siranovych a hlinitanovych slozkach v cementu. Typ siranu obsazeného
v cementu ma hlavni vliv na viskozitu.

Hakan Nuri Atahan a kol., sledovali vliv pfi pouziti portlandského cementu bez pouziti
pfimési. Pomér voda/cement (w/c) se pohyboval od rozmezi 0,26 a 0,42. U betonu
s nizkym w/c (0,26, 0,30 a 0,34) pouzili superplastifikaéni pfisadu na bazi
polykarboxylatu a pfi relativné vyssim w/c (0,38 a 0,42) pouzili superplastifikacni prisadu
na bazi naftalenu. V Tab.2 jsou uvedené nejvy$si pevnosti vtlaku po 28 dnech,
dosazené pii pouziti uritého mnozstvi superplastifikaéni pfisady. Z tabulky je parné,
ze nejvysSi pevnost v tlaku vysla u betonu s nejniz§im w/c 0,26 a nejvy§Sim mnozstvim

s nejvyssimi vodnimi souciniteli 0,38 a 0,40 [47].
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Tab. 2: Hodnoty pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech, zavislé na vodnim souciniteli
a mnozstvi pouzité superplastifikacni pfisady [47]

Vodni Mnozstvi superplastifikaéni Pevnost v tlaku po 28 dnech
soucinitel prisady [kg/m?] [MPa]
0,26 7,6 98,5
0,30 4,8 88,8
0,34 3,1 79,7
0,38 6,8 59,1
0,42 5,6 60,0

3.6.2 KREMICITY ULET

Kremicity ulet, nebo-li mikrosilika, vznika jako vedlejSi produkt pfi redukci Cistého
kfemiku v obloukovych elektrickych pecich pfi vyrobé kremicitych a ferrokremicitych
slitin. Je tvofen velmi jemnymi Casticemi kulovitého tvaru. Velikost téchto &astic
je 0,1 az 2 um, které tvori aglomeraty o priméru 50 um. Obsah reaktivniho SiO; zavisi
na typu redukované slitiny, ktera se pohybuje v rozmezi 85 az 97 % [16, 17]. Mérny
povrch se pohybuje vrozmezi od 15000 do 25000 m?kg. Kremicity ulet
je pucolanové aktivni latka, ktera ma dobry vliv na mikrostrukturu a mechanické
vlastnosti betonu. Spolu se superplastifikacni pfisadou, Ca(OH). a vodou tvofi
C-S-H gely, které zaplriuji jemné pory diky emuz vznika nepropustna struktura betonu
[3, 17]. Diky pfimési a velmi jemnych ¢astic kfemicitého uletu, dochazi k vyplnéni prostor
mezi hrubSimi zrny cementu, coz umoznuje snizeni vodniho soucinitele a hutnéjsi
mikrostruktury s vy$Si pevnosti [19].

Pri zkoumani kfemicitého uletu, byl optimalni obsah 5 az 20 % z portlandského cementu.
Diky kifemi€itému uletu v kombinaci s jinymi pojivy se zachovava bézna zpracovatelnost
betonu s pevnosti vys$si nez 80 MPa [62]. Li a kol., zkoumali a porovnavali pouziti
rliznych procent nahrady kremicitého Uletu z hmotnosti cementu a dokazal, Ze pfidanim
10 % kfemiCitého uletu se zvySi pevnost v tlaku o 15 % [44].
Obr. 2 od S. Bhanja a B. Sengupta znazorriuje rizné pevnostni hodnoty s odliSnymi
poméry w/c. Vysledky ukazuji, ze optimalni mnozstvi kfemicitého uletu nejsou

16



jednoznacné, ale pohybuji se od rozmezi 15 % az 20 % jako nahrada cementu.
Maximalni hodnota pevnosti v tlaku 95,7 MPa byla ziskana pfi pouziti 15 % kremicitého
uletu a poméru w/c 0,26 a minimalni hodnota 48,3 MPa byla ziskana s 5 % kremicitého
uletu pfi vodnim souciniteli 0,42 [59]. Ostatni studie se shoduji na tom, ze optimalni
mnozstvi kfemicitého uletu je max. do 20 %. Poté beton ztraci zpracovatelnost a zvysuje
se mnozstvi potiebné vody. Pfi dlouhodobém pozorovani je vSak pevnost betonu
s 15 % kfemicitym uletem jen nepatrné vyssi nez s 10 % [63].
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Obr. 2: Pevnost v tlaku po 28 dnech s riznymi procenty kiemicitého uletu [59]

Jedna se studii se zabyvala zastoupenim portlandského cementu 0 %, 8% a 16 %
kremic€itym uletem pfi stalém vodnim souciniteli 0,27. Vzorek neobsahujici kfemicity ulet
vykazoval pevnost v tlaku 85,7 MPa. Po pfidani 8 % kifemicitym ulet se pevnost zvysila
na 112,4 MPa. Pouze k mirnému zleps$eni v pevnosti doslo u vzorku s 16 % kremicitého
uletu, kdy pevnost vysla 113,5 MPa, coz je nepatrny rozdil oproti 8 %. Tato pozorovani
ukazuiji, ze pro dany vodni soucinitel a pfitomnost kifemicitého uletu zvysi pevnost betonu
a toto zvyseni vdak neni pfimo umérné k jeho mnozstvi. Pfi zméné vodniho soucinitele
vSak opét dojde ke zméné pevnosti. Snizenim w/c na 0,24 se zvysila pevnost v tlaku
z 112,4 MPa na 120,9 MPa. Tim Ize fici, ze snizeni vodniho soucinitele vede ke zvySeni
pevnosti betonu [82].

3.6.3 METAKAOLIN

Diky celosvétové redukci kremicitého uletu se do budoucna ocekava pouziti
metakaolinu, ktery mlze byt az o 33 % levnéjsi [71]. Pri jeho pouziti Ize snizit davku
cementu na 400 kg/m® [1]. Experimentalni vysledky ukazuji, Ze nahrazeni cementu
za 10 % metakaolinu je optimalni mnozstvi, které vede ve vétsiné pripadu ke zlepseni
vlastnosti HPC [70]. Nad tim se shoduji i ostatni studie, kdy napf. Raja, Pillaib
a Santhakumarc béhem svého experimentu c¢astecné nahradili portlandsky cement
metakaolinem. PredevS§im se zaméfili na zlepSeni pevnosti vtlaku v zavislosti
na mnozstvi nahrady cementu metakaolinem. Obsah metakaolinu zvySovali,
kdy maximalni pevnosti v tlaku po 28 dnech 75,5 MPa dosahli s 8 % metakaolinu.
Poté pevnost postupné klesala. To je zplsobeno tim, Ze se pevnost v tlaku zvysuje
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v dlsledku pucolanové reakce, kdy metakaolin reaguje s hydroxidem vapenatym
a produkuje vice C-S-H gelu [62]. Jina studie nahradila portlandsky cement 0 %,
10 %, 15%, 20 %, 30 %, 40 % a 50 % metakaolinem. Procento zvysSeni pevnosti v tlaku
po 28 dnech vysly nasledujicii 0 %, 15,83 %, 21,96 %, 14,18 %, 7,78 %,
1,95 % a -1,93 % vdaném poradi. Ztoho je patrné, Zze lze pouzit metakaolin
do 15 % jako nahrada cementu, kdy vyS$$i mnozstvi vyrazné nezvysi pevnost v tlaku,
popfipadé ji snizi [60, 72, 75].

Wild a kol., zkoumali vliv metakaolinu spolu se superplastifikacni prisadou. Nejlepsi
vysledky nastaly pfi nahrazeni cementu 20 % metakaolinu a 2,4 % superplastifikaéni
pfisadou (vztazeno na hmotnost pojiva). Ukazalo se, ze metakaolin vyzaduje mensi
davky superplastifikacni pfisady v porovnani napf. s kfemiCitym uletem a zlepsuje
mechanické vlastnostia odolnost betonu. Duan a kol., dale uvedli, ze pouziti
metakaolinu ma priznivy vliv na strukturu pérll a kontaktni zénu mezi kamenivem
a cementovou pastou v pozdé&jsim véku ve srovnani s kiemicitym uletem &i struskou [75].

3.6.4 STRUSKA

Struska, nebo-li mleta vysokopecni granulovana struska, vznika rychlym ochlazenim
taveniny zasadité strusky, ktera odpada jako vedlejsi zplodina pfi vyrobé surového
zeleza ve vysoké peci [20, 21]. Patfi mezi nejvyznamnéjsi latentné hydraulicka latky.
Dulezitym parametrem je jeji modul zasaditosti, ktery se vypocita:

Ca0 + MgO
M. = S0, v a0, ()

2 2Y3
kdy Mz > 1. Pokud Mz < 1, lze strusku vyuzit pouze jako kamenivo [26]. Struska
se mele na obdobny mérny povrch jako ma cement (350 az 450 m?/kg). Mnozstvi strusky
se pohybuje od 15 do 60 % v zavislosti na klimatickych podminkach [27]. Z chemického
hlediska je tvorena predevsim SiO, Al.Os, CaO, Fe-03, MgO, S* a MnQ [28]. Aktivace
strusky je relativné pomaly proces, coz ma za nasledek pomalejsi nastup pevnosti
a také hydrataniho tepla. Struskové produkty jsou z chemického hlediska C-S-H gel,
ktery vyplni prazdna mista za vzniku hutnéjsi cementové pasty, ktera poté zajistuje vétsi
konecnou pevnost a trvanlivost betonu [14, 25]. Pouziva se i jako surovina pro vyrobu
nékterych typl cementu (portlandské struskové cementy) [20]. Vysokopecni struska
je efektivni pro snizeni hydrata¢niho tepla betonu, zlepSeni vodotésnosti, dlouhodobé

pevnosti a odolnosti proti poskozeni soli [51].
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Obr. 3: Vyvoj hydrataéniho teplo s pouzitim strusky a bez ni [29]

Nékteré vyzkumy zkoumaly vliv jemné mleté struky na pevnost a trvanlivost HSC beton(l.
Diky jemnym ¢Casticim, které obaluji vétsi Castice, dochazi ke zlepSeni pevnosti betonu.
Sharmila a Dhinakaran [58] zkoumali vliv jemné mleté strusky (velikost castic
zrn 0,37 pm) s rdznou nahradou z hmotnosti cementu (5 %, 10 % a 15 %). Byly
sledovany vlastnosti, jako je tlakova pevnost v razném véku betonu, pérovitost
a odolnost proti pronikani chloridovych iont(. Nejlepsi vlastnosti, pokud se jedna
0 pevnost a odolnost betonu, vysly z 10 % jemné mleté strusky. Pfi niz§ich davkach
(5 %) bylo mnozstvi nedostate¢né pro ziskani pevnosti. Vyssi davka (15 %) zpUsobovala
agregaci Castic, které neslouzily ke zhutnéni struktury. Naopak takto velké castice
vytvérely v betonu vétsi mnozstvi dutin [53, 58]. Vijayasarathy a Dhinakaran [52] zjistili,
ze je mozné nahradit cement az z 50 % jemné mletou struskou bez ohrozeni kvality
jak na pevnost tak trvanlivost betonu. Pfi vy§Sim mnozstvi je vSak vyzadovana delSi doba
vytvrzeni pro dosazeni vys$Sich pevnosti. M.A. Megat Johari a kol., nahradili cement
20 %, 40 % a 60 %. Vyvoj pocatecni pevnosti betonu je nizsSi nez u bézného betonu,
zejména pfi nahradé 60 %. Po 7 dnech mél beton s 20 % jemné mileté struky pevnost
v tlaku vy$Si o0 8 % a 28 % oproti betonu se 40 % a 60 % strusky. Po 28 dnech se pevnost
zvySila 0 9 % a 10 %. Pokud strusky bylo pfidano méné nez 20%, nebyl pozorovan
pevnostni narlst. Z tohoto divodu M.A. Megat Johari a kol., doporucuji pfidat minimainé
20 % strusky jako pfimési do betonu. S timto se shoduji i jiné vyzkumy, které dosahly
pozadované pevnosti 65 MPa [63].

3.6.5 ELEKTRARENSKY POPILEK

Elektrarensky popilek je vedlejSim produktem pfi spalovani uhli v tepelnych
elektrarnach. Konkrétné se jedna o nespalené zbytky, které jsou zachyceny z kourovych
plynd. Nasledné se oddéluji mechanickymi nebo elektrickymi odlucovaci. Tézsi
nespaleny material, ozn. jako rostovy popel, klesa ke dnu pece [18]. Castice popilku
jsou kulovitého skelného tvaru velikosti 1 az 150 ym s pucolanovymi vlastnostmi [17].
Slozeni zavisi na typu spalovaciho systému, paliva a mnozstvi necistot. Popilky
se mohou také lisit tvarem, barvou, vzhledem a velikosti [14]. Nékteré popilky s vy$Sim
mnozstvim vapniku ovliviuji reakci mezi cementem a vodou, tim ze vyprodukuji hydraty
bez pritomnosti hydroxidu vapenatého. Tyto pucolanové reakce prospivaji betonu tim,
ze zvysuji mnozstvi C-S-H gelu, zlepsuji dlouhodobou pevnost a snizuji propustnost.
Diky tomu se zleps$i trvanlivost betonu. Vliv plsobeni popilku v betonu je ovlivnén
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fyzikalnimi, mineralogickymi a chemickymi vlastnostmi, které zavisi na slozeni
spalovaciho uhli [18]. Popilek zlepSuje reologické vlastnosti Cerstvého betonu, vytvari
beton odolné&jsi vuci chemicky agresivnimu prostiedi a snizuje cenu betonu, nebot
je levnéjsi nez cement [26]. Vétsi mnozstvi muze zplsobit zpomaleni pocatecni
pevnosti, a tim muze dojit ke snizeni rychlosti vystavby. Tyto nedostatky se projevi
i pfi chladném pocasi [18].

Popilek se pouziva v rozmezi od 15 % do 25 % jako nahrada cementu. Aktualni mnozstvi
se velmi li§i v zavislosti na aplikaci, vlastnosti popilku, geografické poloze
a klimatu. M.A. Megat Johari a kol., nahradili portlandsky cement 10 %, 20% a 30 %
popilkem. Jak je uz znamo, nahrazeni Casti cementu popilkem vede ke snizeni
pocate€ni pevnosti. To souvisi i s mnozstvim nahrazeni. Pfi vy§§im mnozstvi doslo jesté
k véts§imu snizeni pevnosti po 7 dnech ato na 71,7 MPa, 69,6 MPa a 61,6 MPa v daném
poradi. Po 28 dnech vykazoval nejvyssi pevnost beton s 10 % popilku 85,7 MPa [63].

Vy8S8i mnozstvi (30 % az 50 % z mnozstvi cementu) bylo pouzito u masivnich konstrukci
ke kontrole zvySujici se hydrataéni teploty. V poslednich desetiletich vyzkumy dokazaly,
ze vysoka hladina davkovani (40 % az 60 % z mnozstvi cementu) muze byt pouzita
v konstrukcich, kdy beton vykazuje dobré mechanické vliastnosti a odolnosti [18].

Jedna ze studii zkoumala vliv jemné mletého popilku (velikosti ¢astic 45 um). Cement
byl nahrazen 0 %, 10 % a 15 %. Nejvyssi pevnosti v tlaku vysly u vzork( obsahujici
10 % jemné mletého popilku, kdy se pevnost zvysila o 20 % oproti vzorku neobsahuijici
pfimés a o0 10 % vyssi nez s 15 % jemné mletého popilku. Pfi této nahradé doslo
i ke zvySeni pevnosti v tahu ohybem a to 0 13 % oproti vzorku bez pfimési a 12 %
s 15 % pfimési. DalSim poznanim bylo, ze vzorek s 10 % jemné mletého popilku dosahl
i nejvys§siho modulu pruznosti 45,8 GPa. Dal$i nevyhodou pfi vy$$i nahradé (15 %) bylo,
ze doslo i k rychlému snizeni zpracovatelnosti betonu [61].

3.7 KAMENIVO

Ve srovnani s béznym betonem se musi klast vétsi dliraz na kontrolu a kvalitu pfi vybéru
kameniva. U HSC betonu s nizkym vodnim soucinitelem je matrice extrémné husta
a kamenivo se mUze stat slabym ¢lankem ve vyvoji mechanické pevnosti [2]. Optimalni
velikost kameniva, povrchové charakteristiky a vazba mezi cementovou pastou
a kamenivem mohou omezit maximalni pevnost HSC betonu [13]. Pouziva se drcené,
tvrdé a kompaktni kamenivo, jako je vapenec, ¢edi¢, zula nebo syenit.

Hrubé kamenivo je nejsilngjsi a nejméné porézni soucast betonu. U hrubého kameniva
je dulezity predevsim tvar zrna, ktery je idealné kulovitého nebo kubického tvaru, nikoli
tvaru destiCek nebo tyCinek. Ovliviiuje to predevSim reologii a mnozstvi vody, které
se s nevhodnym tvarem zrna zvySuje [10, 13]. BEéhem procesu michani zacne hrubsi
kamenivo vytvaret vy$$i smykové napéti, které mize zabranit shlukovani cementové

pasty.

Maximalni velikost zrna je pro HSC betony z pfirodnich kameniv optimalné
Dmax 16 mm. Pokud se zvétsi Dmax vznika vétsi plocha pro mozny vznik mikrotrhlin, pérd,
aj. [5]. Vhodnou kfivkou zrnitosti se snizi mnozstvi cementu a rovnomérné se rozdéli
napéti ve strukture [14].
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Obr. 4: Porovnéni struktury bézného betonu a vysokohodnotného betonu [2]

Priblizné 75 % z objemu betonu je tvofeno kamenivem. Z toho tvofi pfiblizné 45 % hrubé
kamenivo. Z ¢ehoz plyne, ze celkové vlastnosti betonu znaéné ovlivni slozeni, velikost,
tvar a drsnost kameniva, které dale ovlivni vykon betonu [64].

Cetin a Carrasquillo, zkoumali nékolik typl hrubého kameniva, kde se liSilo pouzité
mnozstvi: 36 %, 40 % a 44 %. Zaviselo na konkrétnim objemu, aby byl vodni soucinitel
0,28. Autofi dospéli k zavéru, ze optimalni obsah hrubého kameniva se pohybuje mezi
36 % a 40 % z celkového mnozstvi kameniva. Vy$Si obsah hrubého kameniva snizoval
pevnost betonu v tlaku. Dale bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku a tahu
ohybem byly ziskany pfi pouziti maximalni velikosti kameniva 16 mm. DulezZitou roli hraje
také kfivka zrnitosti, kdy pfi kombinaci tfi zrnitych frakci pouzitych ve smési bylo docileno
lepSiho rozlozeni ¢astic kameniva. Nedoslo k vytvofeni mezer mezi zrny a cementovou
pastou [64].

Kovler a Roussel, zkoumali vliv riznych typl kameniva na pevnosti betonu. Gabro,
cedi€¢, kiemenec, vapenec a piskovec byly testovany se stejnou recepturou. Bylo
i pevnost v tahu. Piskovec vykazujici nejnizsi pevnost dosahl dle oCekavani nejnizsi
hodnoty pevnosti. Dalsi dilezité zjisténi bylo od Kilig a kol, ktefi béhem experimentu
zjistili, ze betony s kamenivem s vysokou pevnosti v tlaku (gabro a kfemenec) mély nizsi
pevnost v tlaku, nez je skute¢na pevnost samotného kameniva. Zatimco betony
s Cedi¢em, vapencem ¢i piskovcem mély velmi podobné pevnosti v tlaku jako pevnosti
samotného pfislusného kameniva. Ztoho plyne, Zze pevnost betonl vyrobenych
s vy$8imi pevnostmi kameniva jsou omezeny pevnosti cementové pasty a nikoli pevnosti
samotného kameniva [83].

Velky dlraz se také musi brat na kontaktni oblasti mezi dvéma rozdilnymi materialy
(kamenivem a cementovou pastou), které se povazuji za nejslab$i ¢lanek v materialu.
Nejvyssi kontaktni napéti vznika v mistech styku dvou rdznych materidl( s rozdilnymi
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moduly pruznosti. Tyto napéti hraji velkou roli v betonu pfi selhani. Giaccio
a Zerbino popisuji, jaky vliv maji zrna hrubého kameniva na Sifeni trhlin. To je zavislé
na vlastnostech, jako je povrchova struktura, tvar a tuhost zrna. DalS§im poznatkem
je, ze celkovy povrch je jednim z nejdulezitéjSich faktorli, které ovliviuji vazbu
mezi kamenivem a cementovou pastou, kdy lepsi vazby maji hrub&i povrchy kameniva
[83].

Mnozi se zabyvaji problematikou vlivu maximalni velikosti hrubych &astic kameniv
a na pevnosti beton. Aitcin uvadi, ze zvySime-li velikost maximalniho zrna kameniva,
muUze dojit k vyvolani urcitych problém( s kvalitou kontaktni zény, kterda mize byt vétsi
a heterogenni. Nicméné Aitcin dodava, ze je mozné dosahnout jak dobré
zpracovatelnosti betonové smési, tak vysoké pevnosti betonu s kamenivem o maximaini
velikosti zrna 25 mm. Musi vS8ak pochazet z dostate¢né silnych a homogennich skal.
V praxi se v8ak prevazné pouziva kamenivo mensi velikosti predevS§im proto,
aby se odstranily vy$e uvedené problémy [84].

Anna M. Grabiec a kol., provadéli experimenty s riznym typem kameniva (pisek, zula,
drceny Cedi¢) s odliSnou maximalni velikosti zrn (8, 16 mm) a rdznym mnozstvim
cementu (600,700 kg/m®). Spolu s pucolanovym cementem CEM IV/B-V 32,5 R pouzili
i vysoce ucinnou superplastifikacni pfisadu a kremicity ulet. Minimalni pevnost
60 MPa po 28 dnech splnily véechny betony, kromé betonu s kamenivem o maximalni
velikosti 8 mm a s obsahem cementu 600 kg/m®. Na Obr. 5 mizeme vidét vysledky
zkousek. U nejpevnéjsi horniny, tj. ¢ediCe, je patrné, ze maximalni velikost kameniva
neni rozhodujici o zvySeni pevnosti betonu. Obecné muzeme fici, Ze Ize ziskat lepsi
pevnosti pfi pouziti mensiho maximalniho zrna kameniva velikosti 8 mm a vétsiho
mnozstvi cementu (700 kg/m®), nez skamenivem maximalni velikosti 16 mm.
Pfi dlouhodobém pozorovani, v zavislosti na typu kameniva, vySel o trochu |épe beton
s €edicovym kamenivem s maximalni velikosti 16 mm, nez beton s drcenym zulovym
kamenivem [84].
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Obr. 5: Vliv maximalni velikost zrn kameniva na pevnosti betonu v tlaku
(po 1, 7 a 28 dnech) v zavislosti na typu kameniva a riznému mnozstvi cementu [84]
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Jiné vyzkumy se zabyvaly vyuzitim expandovaného perlitu (EP), ktery nahradil drobné
kamenivo (0-2 mm). S 10 %, 20 % a 30 % pfidavku EP se snizila 28 denni pevnost
v tlaku 0 7 %, 16 % a 28 %. Pro vzorky s 10 % a 20 % EP, vSak prekrocila pevnost
60 MPa. Ke snizeni pevnosti mohlo dojit diky slabé strukture EP. Mnozi
se v8ak shoduji, ze pevnost vtlaku poklesla, protoze objemova hmotnost klesa
s mnozstvim pouzitého lehkého kameniva [57].

3.8 VODA

Pouziva se stejna kvalita vody, jako je pouzivana u béznych betonl. PoZadavky
na vodu jsou uréené v normé& CSN EN 1008 - Zamésova voda do betonu [24]. Voda
se aktivné podili na chemickych reakcich s cementem a ovliviuje zpracovatelnost smési
[14]. Cim mensi mnozstvi vody pouzijeme, tim vznikne pevnéjsi a méné porézni beton,
kde jeho pevnost zavisi predevSim na vazbé hydratované cementové strukture.
Pozadavky na vodu by mély byt snizeny tak, aby bylo dosazeno chemické reakce
nehydratovaného cementu. Prebytek vody poté tvofi nezadouci dutiny v cementovém
kameni. Propustnost betonu je také citliva na zmény vodniho soucinitele. Pro dosazeni
niz§iho vodniho soucinitele je zapotrebi pouzit superplastifikani pfisadu [23].

4 PRIPRAVA HSC

Obecné jsou HSC betony chapany jako betony s nizkym vodnim sou€initelem. Dochazi
tak k rychlejsi ztraté zpracovatelnosti nez u béznych betonl, proto je dllezité
naplanovani celé faze vyroby [45].

4.1 MICHANI

HSC beton se vyrabi ve stejném vyrobnim zafizeni jako bézné betony. Je vsak citlivéjsi
na presné davkovani jednotlivych slozek. Michaéky mohou byt vertikalni
i horizontalni, s nebo bez protichlidného pohybu lopatek. Doba michani je obvykle delsi
nez u bézného betonu, zalezi vSak na urcitém pripadu. Del$i michani nadale nezlepsuje
zpracovatelnost ani homogenitu betonu.

Jeden z problém0 miize byt davkovani superplastifikacni prisady. Vhodné pouziti udava
Aitcin.  Prvni zpUsob doporucuje pfidat pfisadu do smési najednou. Vyhodou
je zkraceni doby michani, snazsi kontrola davkovani a rychlejSi vyroba. Spotfebuje
se vSak vétsi mnozstvi superplastifikacni prisady. Druhy zplisob doporucuje pfidat dvé
tretiny superplastifikaéni prisady do smési na zaCatku a posledni tfetinu na konci
michani. Vyhodou je mensi pouzitd davka superplastifikacni pfisady. Treti zplsob
umoznuje pouzit plastifikaéni pfisadu jen z ¢asti a zbyvajici se pfida az na stavbé.
Nékteri tvrdi, ze dodateéné michani nemusi zajistit dokonalé promichani
superplastifikacni pfisady ve smési. Pokud si vybereme tento zpusob je lepSi
superplastifikaéni pfisadu rozmichat ve vodé. Nesmi v8ak dojit k sednutim vétsi
nez 250 mm (odpovida rozliti 550 az 600 mm), jinak dochazi k segregaci betonové smési

[6].
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4.2 UKLADANI, HUTNENi A OSETRENi CERSTVEHO BETONU

Dllezita je zde spoluprace mezi odbératelem a vyrobcem betonu, ktery musi byt
odvezen na stavenisté v co nejkratSi dobu.

Pokud je potfeba zvySit zpracovatelnost Eerstvého betonu, pfidame superplastifikaéni
prisadu nikoli vodu [47]. Ukladani betonu Ize provést pomoci cerpadla, jefabu, kolecek
i dopravnich pastll. Vybér zalezi na slozkach smési, dostupnosti mista, rychlosti ukladani,
klimatickych podminkach, aj. [6]. Beton musi byt hutnén co nejdfive po umisténi
do bednéni, aby byly odstranény vzduchové bubliny. Nesmi v8ak dojit k nadmérné
vibraci, ktera mlize zpUsobit segregaci.

Osetieni HSC je dulezitéj$i nez u béznych beton(l. Musi se zajistit dostate¢na vihkost
a pfiznivé teplotni podminky. Jelikoz betony obsahuji velmi malé mnozstvi vody,
je dllezité osSetieni ihned po ulozeni betonu, aby nedochéazelo ke smrstovani a vzniku
trhlin. V betonu, ktery obsahuje kiemicity ulet, je znamo, ze nedochazi k tzv. krvaceni
a je nezbytné ho chranit proti smrtovani [47].

Smrstovani

Smrstovani betonu je deformace materialu, ktera vznika bez ohledu na pusobici zatizeni
[48]. Jak jiz bylo feceno, nizky vodni soucinitel ma za nasledek pnuti betonu, které miize
dosahnout hodnot prekracujici pevnosti betonu v tahu, a proto zplsobi vznik trhlin
[45, 48]. Chceme-li snizit riziko vzniku trhlin v disledku predc¢asného smrstovani,
musime snizit maximalni rozdily teplot mezi prostfedim a povrchem betonu [45]. Dochazi
k nému diky zvétSovani kapilarnich sil nachazejicich se v pérovém systému.
To je zplsobeno vétsim mnozstvi rozhrani voda — vzduch a v dlsledku jejich pripadné
deformace. Na betonu Ize pozorovat rlzné typy smrstovani [42]. Prvnim typem
je tzv. autogenni (chemické) smrstovani, k némuz dochazi z dlivodu odstranéni vnitini
vody v dusledku hydratace cementu [50]. Druhym typem je smrsétovani, které vznika
vyménou vlhkosti mezi betonem a okolim. Poslednim uvadénym typem je plastické
smrstovani, které vznika ztratou vody z neztvrdlého betonu [49].

Dotvarovani

Dotvarovani lze popsat jako opozdéné napéti, které zplsobuje deformaci ztvrdiého
betonu. Velikost dotvarovani zavisi na vihkosti okolniho prostredi a zatizeni konstrukce
[50]. HSC v porovnani s béznym betonem, maji dotvarovani betonu pfi stejnych
podminkach mensi [42].

5 VLASTNOSTI HSC

Diky mnoha typim HSC beton(i a vyuzitim rlznych material(, nelze presné urcit
mechanické vlastnosti. Odli§né chovani téchto beton(i od béznych betonl je také dano
rozdilnou mikrostrukturou. To se projevi pfi zatizeni, které vyvola rozdilnou napjatost
v betonu, pfi kterém materialy nereaguiji stejné.
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O bézném betonu lze fict, ze se jedna o homogenni a izotropni material,
kde nejslabsim clankem mulze byt cementova pasta. Oproti tomu je HSC beton
neizotropni kompozitni material, tvoreny zatvrdlou cementovou pastou a zrny kameniva,
které maji rozdilné mechanické znaky. Charakteristiky téchto viceslozkovych material(i
jsou urceny vlastnostmi vSech slozek [6].

Chovani betonu Ize charakterizovat kratkodobymi a dlouhodobymi viastnostmi.
Kratkodobé vlastnosti:

e pevnost v tlaku
e pevnost v tahu
e Kkonzistence Cerstvého betonu

Dlouhodobé vlastnosti:
e dotvarovani

e smrstovani

e trvanlivost

e chovani pfi unavé betonu

e porovitost, propustnost

e odolnost proti zmrazovani a rozmazovani, odolnost proti otéru [10].

Tab. 3: Zakladni mechanické parametry vysokopevnostniho betonu [42]

Zakladni
charakteristiky C5567 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105 C 100/115
HSC
Povnost | 1 55 60 70 80 90
vitlaku  fyome 67 75 85 95 105
MPa] ¢ . 63 68 78 88 98 N
dgﬂnovano
pevnost | feim 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 109892}15_[\1
v tahu fetko,05 3,0 3,1 3,2 3,4 3,5 [41]
MPal ¢ s 55 57 6.0 6.3 6.6
Eem [GPa] 38 39 41 42 44

5.1 PEVNOST V TLAKU

Pevnost v tlaku je schopnost materialu nebo struktury odolavat napéti bez vzniku trhlin.
Hlavnim kritériem pro vyhodnoceni pevnosti vtlaku betonu je pevnost betonu
po 28 dnech. Vysledkem testu je vyhodnoceni kvality a tuhosti betonu [31].

Pevnost v tlaku zavisi na celé rfadé faktorl, véetné vlastnosti a pomérd jednotlivych
materiall, stupné hydratace, rychlosti zatéZzovani a geometrii vzork(. Je ovlivnéna
jemnym a hrubym kamenivem, cementovou pastou, vodou a pfimési [10]. Pomér vody
a cementu je rozhodujicim faktorem pro stanoveni pevnosti betonu. Cim nizsi je vodni
soucinitel, tim vyssi pevnosti v tlaku mlze byt dosazeno. Pevnost betonu
je také do znacéné miry ovlivnéna kontrolou kvality pouzitych materialt a technologii [31].
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Tab. 4: Tlakova pevnost HPC v zavislosti na hodnoté vodniho soucinitele [6]

Ocdekavana pevnost

Voda/cement + pfimési v tlaku [MPa]

0,40-0,35 50-75
0,35-0,30 75-100
0,30-0,25 100-125
0,25-0,20 >125

HSC, ktery neni provzdusSnén, obsahuje 0,5 az 2,5 % vzduchu. Pfi pouziti
provzdusnovacich pfisad se obsah vzduchu zvétsi na 4 az 6 %. Vyhodou je zlepSeni
zpracovatelnosti a mrazuvzdornosti betonu, nevyhodou je snizeni pevnosti v tlaku
betonu 0 4 az 6 % [6]. Struska a elektrarensky popilek jsou ¢astou slozkou u HSC. Diky
tomu maji HSC pomalejs$i narlst pevnosti po 28 dnech, nez pevnost betonll s pojivem
pouze na bazi portlandského cementu [42].

Tvar a velikost zkusebnich vzork( vyrazné ovliviiuje vysledky pevnosti v tlaku u HSC.
Mnoho vysledk(l testovanych vzorkd ukazuji, Zze se zvysujici se pevnosti v tlaku roste
senzitivita na podminky zkousky. V CR se nejéastgji stanovuje na vzorcich tvaru krychle
o hrané 150 mm. U téchto vzorku je obtizné dodrzet rovnobéznost stran, které mohou
zpUsobit vyrazné snizeni pevnosti. Proto by se zkusebni strany mély idealné zabrusovat.
Zahranicni zkousky se provadéji prevazné na valcich praméru 150 mm a vysky 300 mm.
Vzorky s vyS$Sim pomérem vyska/Siftka jsou vice odolné nez vzorky tvaru krychle
[2, 42, 73].

Pevnost v tlaku samozrejmé souvisi s pevnosti v tahu ohybem, ktera je také dlilezita
u HSC. Neni v$ak linearné umérna k pevnosti v tlaku, ma pomalejsi nardst.
U bézného betonu je celkem snadné najit vztah mezi pevnosti v tahu a pficném tahu,
u kterych se hodnoty moc nelisi. Zavisi predevSim na vlastnostech ztvrdlé cementové
pasty. U HSC je to vSak slozitéjsi, jelikoz se vodni soucinitel a pevnost v tlaku mize
ménit v Sirokych mezich. Pfimési, které se vyskytuji u téchto beton(i, mohou zpUsobit
stejné pevnosti v tlaku, ale velmi r(izné pevnosti v tahu ohybem [6]. Napi. u HSC
s pevnosti v tlaku 120 MPa Ize oekavat pevnost v tahu jen okolo 6 MPa, coz je podil
pouze z 1/20 [42].

5.2 TRVANLIVOST

Trvanlivost je schopnost betonu odolavat vnéj$im vlivim, jako jsou klimatické podminky;,
vliv zZivotniho prostredi, chemické latky a mechanické poSkozeni [25]. Patfi mezi
vykazuje lepsi odolnost povrchu proti otéru, snizenou propustnost chloridl a zlepsenou
odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani [46]. Tyto vlastnosti jsou docileny hutnou
strukturou, kdy nedochazi k vzniknuti vody, vzduchu, chloridd, sirant a jinych skodlivych
latek. Odolnost proti otéru HSC je velmi dobra, a to nejen z divodu vysoké pevnosti
betonu, ale také dobré vazbé& mezi hrubym kamenivem a matrici [10]. Trvanlivost
je omezena chemickymi a fyzikalnimi procesy ozn. jako koroze. Kvili vysoké hutnosti
HSC dochazi ke zpomaleni koroze. Obecna rychlost koroze je dana minimem rychlosti
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tfi procesl: rychlosti pfisunu agresivnich latek do oblasti probihajici koroze, rychlosti
korozni reakce samotné a rychlosti odstrariovani produktd korozni reakce.

Nevyhodou je, ze tyto betony vykazuji Spatnou odolnost proti pozaru. Velmi nizka
propustnost betonu neumoznuje unikani pary vytvorené z vody v hydratované
cementové pasté [45, 46].

5.3 MODUL PRUZNOSTI

Dulezita charakteristika betonu, ktera vypovida o pretvarnych vlastnostech betonu
a ovliviuje deformacni vlastnosti betonovych konstrukci. Se zvySujici se hodnotou
modulu pruznosti se zmensuji deformace betonu. Vyznam modulu pruznosti narlista
se statickou naroc¢nosti konstrukce. VSeobecné plati, ze hodnota modulu pruznosti
se zvy8uje s hodnotou pevnosti betonu. Tato zavislost v8ak neni linearni [43, 34].

HSC dosahuji vy$8§iho modulu pruznosti nez bézny beton. Pohybuje se v rozmezi
od 38 az 44 GPa. Nékteré studie dokazuji, ze hodnota vzroste po 28 dnech zrani.
To Ize zjednodusené vyjadfit vztahem E.= (f o) °, kde b=1/3, b je vrozmezi
0,3 az 0,4, zatimco u bézného betonu je to okolo 0,5.

Pri pouziti kameniva s vy§8im modulem pruznosti, Ize zvySit modul pruznosti vysledného
betonu. Napr. ¢edicové kamenivo mlze zvysit modul pruznosti betonu az o 20 %.

VSeobecné Ize fici, ze modul pruznosti se da zvysit témito faktory:
e pouziti kameniva (zejména hrubého) s vysokym vlastnim modulem pruznosti
e relativné vyssi podil hrubého kameniva
e vysoka pevnost betonu v tlaku
¢ maximalné hutna struktura betonu s co nejniz§im obsahem vzduchu
e nizky vodni soucinitel [31, 42, 43].

f(n
A —

€ €.

Obr. 6: Typické krivky modulu pruznosti pro HSC [43]
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6 DOPORUCENI PRO DOSAZENI VYSOKYCH PEVNOSTI

Ze ziskanych poznatk( z resersi z odbornych zahrani¢nich studii, literatury a prispévku
z tuzemskych a zahrani€nich konferenci Ize uréit vhodné suroviny a jejich pomér
pro vyrobu HSC:

Neni nutné pouziti zvlastnich cementll. Nejvice pouzivanym cementem
je CEM | 425 R. Mnozstvi CEM | se pohybuje od 350 do 550 kg/m?®
dle pozadavkll na pevnost a cCerpatelnost a mnozstvi pouzitych primési
jako je kiemicity ulet, elektrarensky popilek, vysokopecni struska. Vy$si mnozstvi
cementu muze zpUsobit smrétovani betonu a uvolnéni vyssiho mnozstvi
hydratacniho tepla. Beton se tak stava nachylnéjsi na vznik trhlin.

Nezbytné je pouziti pfimési, predevsim krfemicity ulet, ktery zaruci vysokou
hutnost a tim i pevnost betonu. Jeho optimalni mnozstvi je 5 az 15 % z CEM I.
Dal$i pouzitou pfimési muze byt elektrarensky popilek, vysokopecni struska
nebo metakaolin.

Vhodna hodnota vodniho soucinitele je cca 0,23 az 0,4 a je dosazitelna zejména
pomoci chemickych pfisad na béazi polykarboxylatl. Mnozstvi a typ plastifikacni
prisady zavisi na druhu pouzitého cementu. Nespravné pouziti mize zplsobit
pfed&asné tuhnuti Serstvého betonu. Uginnost se pohybuje od 15 do 40 %.
Pouzité kamenivo musi vykazovat vysokou pevnost s maximalni velikosti zrna
22 mm.

Pro dosazeni vysoké pevnosti je vhodné pouzit vysokojakostni kamenivo
s lepSimi fyzikalnimi a mechanickymi parametry. Pisky maji vykazovat modul
zrnitosti cca 2,5 (tj. pomérné hrubé, s min. obsahem jemnych ¢astic). Pfi pouziti
jemného pisku se musi jeho davka omezit. Tvar zrna a charakter povrchu ma
velky vliv na mnozstvi vody, ktera je potfebna pro vhodnou konzistenci.

Mezi nejucinnéjsi kamenivo patfi napf. Cedi€, vapenec Ci piskovec.

Doba michani byva obvykle del$i nez u bézného betonu. Dllezité je davkovat
jednotlivé slozky ve spravném poradi a ve spravném c€ase. Intenzita michani
musi byt v8ak takova, aby doslo k dokonalé homogenizaci ¢erstvého betonu.
Diky nizkému vodnimu souciniteli se musi brat vétsi diraz na osetreni betonu,
které musi nastat ihned po ulozeni betonu, pro vylouceni vzniku trhlin v disledku
smrsténi vlivem samovysychani [3, 74].

7 VYUZITi HSC BETONU V CR

Diky pouziti HSC mlzeme zvysit kvalitu betonové konstrukce. Vyhodou byva snizeni
celkové spotreby materidlu a zvyseni odolnosti konstrukce proti agresivnimu plsobeni
vnéjsiho prostredi, €imz se prodlouzi celkova zivotnost konstrukce nebo alespon zvétsi
interval mezi sanaénimi zasahy. V CR byl pfechod z experimentalniho stadia zkoumani
HSC do stadia bézného pouziti ve stavebnich konstrukcich pozvolny. Jednim z dtvod(
je napf.

doposud neexistujici norma
problémy s urcitymi vlastnostmi, jako je duktilita (t€z houzevnatost)
neuplatnéni HSC v CR, kde vystavba vyskovych budov neni tak &asta
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Proto HSC betony byly poprvé vyuzity u mostnich konstrukci. Vyznamné k tomu pfispéla
existence projektd Ministerstva primyslu a obchodu FI-IM/185 ,Nové Usporné
konstrukce z HSC betonu“ a FI-IM5/128 ,Progresivni konstrukce z vysokohodnotného
betonu®, jakoz i teoretické podklady ziskané v ramci €innosti vyzkumného centra
integrovaného navrhovani progresivnich stavebnich konstrukci CIDEAS a v ramci
dalSich projektd [32].

7.1 PRESYPANY MOST NA DALNICI D1 VYSKOV-KROMERIZ

Tento most je oznadovan jako prvni most v CR postaveny z HSC betonu. Nachazi
se v Jihomoravském kraji v problematickém useku silnice 1/47 prochazejici obcemi
Ivanovice na Hané. Trasa dalnice premostuje potok Runzy, polni cestu a biokoridor.
Stavba byla stavéna od roku 2003 do roku 2005. Diky velmi mékkému podlozi tvofeného
fluvialnimi jilovitymi hlinami dochazelo i pfi uvazovani sanacnich opatreni k sedani
konstrukce v fadu stovek milimetrd. Diky témto podminkam byla vyuzita méné hmotna
konstrukce z HSC betonu a vyleh¢ené nasypu pomoci blokl z expandovaného
polystyrenu. Diky pouziti HSC betonu mohl byt most postaven o jednom poli s rozpétim
35 m a svétlé vySce cca 8 m. Opéry mostu jsou navrzeny tak, aby prenesly veskeré
zatizeni do sanovaného podlozi, které je tvoreno Stérkopiskovymi pilifi. Tyto opérou
jsou vyztuzené geotextiliemi Tensar Basetex. Odvodnéni nasypu je zajisténo prinikem
vody nesoudrznym materidlem nasypu v celém jeho objemu. Horni ¢ast opér je plosné
zalozena na zdakladovych pasech. Sklon svahu 1:1,25 byl navrzen s ohledem
na predpokladané deformace béhem zpevnéni zaklad(. Pod mostem se nachazi
kamenna dlazba a v okoli mostu je provedeno ozelenéni s vyuzitim protierozni rohoze
[32, 33].

Popis konstrukce

Pri volbé vhodné tfidy betonu byla zohlednéna jak cena betonu, tak vyhoda zvyseni
pevnosti betonu. Dle grafu 1 je patrné, Ze cena betonu od tfidy C 70/85 prudce vzriista.
Je to zplUsobeno drahymi pfimésemi napf. kiemicitym uletem. Jedna z vyhod u HSC
je zmenseni prirezu konstrukce. Ukazalo se, ze kvuli dodrzeni minimalnich rozmeérud
pro rozmisténi predpinacich kabelll a jejich zakotveni, nelze prlrfez Umérné zmensovat
s pevnosti betonu. Diky témto faktlim byly nosniky vysky 1,5 m vyrobené z betonu tfidy
C 60/75. Beton tfidy C 90/105 byl v konstrukci pouzit jen experimentalné na jednom
nosniku standardniho prarezu, tj. prarezu navrzeného pro beton C 60/75. Nad nosnou
konstrukci je umistén vylehéeny nasyp vySky cca 4,5 m tvofeny vrstvami
z expandovaného polystyrenu (EPS), Liaporu, $térku, nosné a lozné vrstvy vozovky,
zeminou apod. Slozeni betonu a jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4. a 5.
Pro spojeni jednotlivych nosnikl (mostovky) byl pouzit beton tridy C 55/67. SloZeni bylo
stejné jako u betonu C 60/75, jen se snizila davka cementu a pfidaly se vlakna Anti-Crak
HD pro omezeni smrstovacich trhlin. Vyroba nosnik( i betonu pro monolitickou ¢éast
konstrukce probihala v provozovné Tovacov firmy Skanska Prefa, a. s.
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Obr. 7: Cena 1 m3 betonu [32]

Tab. 5: Slozeni betonu C 60/75 [32]

Slozka Davka 1m3
CEM 1 52,5 R Hranice [kg] 460
Voda [kg] 158
SP’ FM 794 [kg] 5az6
SP’” Glenium 110 [kg] 0az?2
ZT" VZ 33 [kg] 2
DTK 0/4 mm Tovacéov [kg] 710
HTK 4/8 mm Tovacov [kg] 230
HDK 8/16 mm Tovacov [kg] 950

"Superplastifikacni pfisada
“Zpomalovaci pfisada

Ze zkous$ek, které byly provedeny béhem vyroby nosniku, je patrné, ze pevnost byla
spolehlivé dosazena. Dlouhodobé sledovani mostni konstrukce prokazalo,
ze se chova v souladu s vychozimi predpoklady, coz je velmi cenné zjisténi pro obecnou
pouzitelnost HSC betonu.

Tab. 6: Parametry v§ech pouzitych beton dosazené pfi prikaznich zkouskach [32]

Parametr C55/67 C60/75 C90/105
Konzistence (sednuti) [mm] 190 650 640
Pevnost v tlaku po 24 hod [MPa] - 449 -
Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 84,3 79,6 101,3
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 93,0 101,0 120,7
Pevnost v tahu ohybem po 24 hod [MPa] - 5,8 -
Pevnost v tahu ohybem po 28 dnech [MPa] 10,1 8,7 -
Hloubka prusaku [mm] 12,0 8,3 -
%(/i;lzr]!ost proti CHRL — odpad po 150 cyklech 2045 2450 i
Staticky modul pruznosti po 28 dnech [GPa] 43,3 46,9 45,5
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Jedinym zaporem byl znacny rozptyl dosazenych hodnot pevnosti. To se vSak podafilo
snizit u dalSich konstrukci vyrobenych z HSC beton(l. Nosniky, které byly popsany
utohoto mostu, byly wvyuzity i u dalSich dvou mostd realizovanych
na stavbach dalnic D1 a D47 [32, 33, 34].

Obr. 8: Celkovy pohled na pfespany ost pohled nanosnlky mostu [32]
7.2 LAVKA PRES VLTAVU V CESKYCH BUDEJOVICICH

Lavka pro pé&si a cyklisty slouzi k pfemosténi Feky Vitavy nachazejici se v Ceskych
Budéjovicich. Propojuje historickou €ast mésta se sportovni a rekreaéni oblasti. Byla
vybrana obloukova konstrukce, ktera navazuje na doposud stavajici budéjovické
obloukové mosty jen s modernéjsi dynamikou stavby. Na konstrukci se nenachazi zadné
mezilehlé podpéry, ¢imz je tak tvofen Cisty a jednoduchy tvar lavky. Diky tomu zapada
do krajiny a netvori zadnou dominantu. Lavka byla stavéna od roku 2005 do roku 2006
[35], realizovana firmou JHP, s.r.o. [32].

Konstrukce je prfevazné ocelova se sprazenou monolitickou mostovkou. Ta byla
navrzena z HSC betonu tfidy C 55/67. Diky tomu ma lavka dostate¢nou tuhost i s malou
Sirkou konstrukce a oblouk jen na jedné strané mostovky.

Konstrukéni feseni

Lavku tvofi sklonény oblouk o rozpéti 53,2 m, vzepéti 8 m a vetknutého
do ocelobetonové mostovky. Oblouk je tvoren ocelovou rourou priméru 3556 mm;
mostovka pak dvéma okrajovymi ocelovymi rourami priméru 508 mm a 355,6 mm, které
jsou vzajemné spojeny rovinnou pfihradou. PFfi spfazeni mostovky s ocelovymi roury
a hornimi pasnicemi diagonal byl pouzit HSC beton [36]. Ten nezaru€uje nejen pevnost
konstrukce, ale dosahuje i statického modulu pruznosti betonu po 28 dnech zrani
minimalné 40 GPa, coz vyrazné omezi vznik trhlin v konstrukci.
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Obr. 9: Celkovy pohled na lavku v Ceskych Budgjovicich [32]

Pfi navrhu bylo rozhodnuto, Zze se pouzije co nejvice mistnich surovin, zejména mistni
kamenivo z lokalit Vrab&e. Pfi porovnani receptur s hrubim tézenym a hrubym drcenym
kamenivem, bylo rozhodnuto pouzit variantu s hrubym drcenym kamenivem ,Kobyli
Hora"“. Receptura s timto kamenivem méla vys$si rezervu v tlakové pevnosti. Byla pouzita
i pfisady Sika Control 40 a sklenéna vlakna Anti-Crak HD, které omezily vznik trhlin
a smrstovani konstrukce. Lavka ziskala doposud fadu ocenéni: ,Mostni dilo roku 2006,
,Stavba roku 2007“ a ,Presta — prestizni stavba Jiznich Cech 2004—2006* [32, 35, 36].

Tab. 7: Slozeni variant betonu C 55/67 pro lavku v Ceskych Budgjovicich [32]

Slozka

CEM I 42,5 R Radotin [kg/m?3]
Voda [kg/m?]

SP” Addiment FM 350 [kg/m3]
SP’ Viscocrete 1045 [kg/m3]
NP~ Addiment VZ 1 [kg/m3]
Prisada Sika Control 40 [kg/m?3]
Vlakna ANTI-CRAK HD [kg/m3]
DTK 0/4 mm Vrabée [kg/m?]
HTK 4/8 mm Vrabée [kg/m?]
HTK 8/16 mm Vrabée [kg/m3]

HDK 8/46 mm Kobyli Hora [kg/m?3]

"Superplastifikacni pfisada
“Napénovaci pfisada

Receptura , V“
s HTK Vrabce
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430
153
5
1,6
1,1
0,6
805
295
745

Receptura , K“
s HDK Kobyli Hora

435
157
4,8
16
0,9

(7,6)
0,6
805
265
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Tab. 8: Priimérné hodnoty vlastnosti variant betonu C 55/67 pro lavku [32]

Receptura Receptura

Parametr Limit ,V“s HTK ,K“s HDK

Vrabce Kobyli Hora
Sednuti kuzele [mm] - 190 200
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 74,5 78,8 86,6
Pevnost hranolova po 28 dnech [MPa] - 65,6 77,8
Modul pruznosti po 28 dnech [GPa] - 44 4 46,6
(?:k(;:ar::?rs[tgr;:\'?zt]l CHRL - odpad po 150 800 140.6 89.4

Hloubka prisaku [mm] 20 23ab 6,5a3

7.3 TROJSKY MOST PRAHA

Tento most pres Vitavu je unikatni tim, ze vynika jednim z nejplos$sich obloukd na svété.
Je soucasti souboru staveb Méstského okruhu v Praze. Diky vysokohodnotnému betonu
s pevnosti vy$8i nez 100 MPa mohla byt vytvofena subtilni konstrukce bez opory
v podobé pilifh v fece. U této unikatni stavby se osvédcilo pouzit technologické novinky.
Ty spocivaly ve vyuziti HSC s nizkym vyvinem hydratacniho tepla, aplikaci vlaken
pro redukci trhlin od smrétovani a pouziti chlazeni betonu kapalnym dusikem. Slozeni
muselo splnit pozadavky na statické plsobeni konstrukce a na dosazeni vysoké
zivotnosti mostu. Beton dodala spoleCnost TBG Metrostav s. r. 0., ¢len skupiny
Ceskomoravsky beton. Vystavba mostu zagala v roce 2010 a byla dokonéena v roce
2014 [37].

Trojsky most je dlouhy 262,1 m, Siroky 36 m a nosna konstrukce ma vysku 34 m.
Ocelobetonovy plnosténny predpjaty sitovy oblouk o rozpéti 200,4 m a vzepétim
20 m tvofi nosnou konstrukci s dolni mostovkou. Ta je pfedpjatda a sprazena
s prefabrikovanymi pfiéniky. Nasleduje betonovy most, slouzici jako preventivni ochrana
pred povodni, tzv. inundaéni most.

Obr. 10: Pohled na Trojsky most [37]
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Konstrukéni feseni

Na obou stranach mostu je zakladova deska vytvorena z betonu tfidy C 35/45
pro prostfedi XF2. Na nich se nachazi mohutné pilife, které stoji na pilotach vrtanych
ve skalnim podlozi na brezich. V fece v8ak musely byt vytvoreny docasné ocelové piloty
pro do€asnou ocelovou konstrukci, ktera byla nutna pro vytvofeni nosné konstrukce.
Ta byla tvofena prefabrikovanymi zelezobetonovymi pfiéniky, jejichz usporadani
odpovidalo tvaru oblouku mostovky hlavniho pole. Deska byla vytvorena z betonu tfidy
C 50/60 pro prostredi XF2 s pevnosti betonu po 28 dnech 70 az 80 MPa. Betonaz
mostovky probihala i béhem zimniho obdobi, kdy se beton nechladil a vyvoj
hydratacniho tepla pomahal k urychleni tvrdnuti betonu.

Velky diraz se bral na oSetfeni betonu, kdy se pouzily prostfedky proti odparu,
aby nedoslo ke smritovani betonu a vzniku trhlin (pouzity polypropylenova viakna).

Modul pruznosti [GPa]

Krychelna pevnost v tlaku [MPa]
4

0 7 1 2 8 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Stafi [dny] Stari [dny]

Obr. 11: Vyvoj pevnosti v tlaku (mostovky) a modulu pruznosti [37]

PFi betonazi patek oblouku byly ocelové zarodky vetknuty do ZB pilifd, v nichz konéi
podélniky mostu. Tyto zarodky byly vylity HSC betonem tfidy C 80/95, ktery po 28 dnech
vykazoval pevnost vétsi nez 100 MPa. Beton odolal i prostredi stupné XF4.

Betonaz mostovky inunda¢niho mostu probihala na pevné skruzi betonem C 50/60
pro prostfedi XF2, kdy byla opét pouzita polypropylenova vlakna. Povrch byl hned
po uhlazeni oSetfen nastfikem, ktery omezil odparovani vody z betonu a po zatuhnuti
byl zakryt geotextilii a PE folii. Diky témto opatfenim se eliminoval vyskyt trhlin. Betonaz
byla rozdélena celkem na tfi etapy [37, 39].

Technologie chlazeni

Chemické reakce mezi cementem a vodou zpUsobuji tvrdnuti betonu. Vznika vyvin
hydratac¢niho tepla, ktery zplsobuje zahrati betonu. U masivnich konstrukci mize dojit
k potizim pfi uUniku tepla do okoli. V jadie betonové konstrukce se vSak mize
shromazdovat teplo a zvySovat se az o desitky stuprili Celsia. Diky témto teplotnim
rozdilnym teplotdm na povrchu konstrukce a v jadie mize dojit k ovlivnéni kvality
betonu, napf. pnutim, které zpUsobuje trhliny [40]. Proto se snazime minimalizovat
teplotni rozdil mezi povrchem (kde se teplota betonu blizi teploté okoli) a jadrem
betonové konstrukce (kde jsou teploty nejvy$si). Tyto problémy vdak mohou nastat
i za horkého pocasi, kdy dochazi k rychlejsi hydrataci cementu. Tyto nezadouci uéinky
Ize zmirnit sloZzenim betonové smési. To diky pozadavkim na rychly narlst pevnosti
a modulu pruznosti nebylo mozné provést. Proto byla v praxi pfi vystavbé mohutnych
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pricnikl indukéniho pole Trojského mostu poprvé pouzita nova technologie chlazeni
za pomoci kapalného dusiku. V den betonaze méla teplota vzduchu vice jak 28°C.
Za pomoci této technologie smés neprekrocila teplotu 23,5°C, coz splnilo pozadavky.
Kapalny dusik je inertni kapalina bez barvy, chuti a zapachu, ktera ma pfi béznych
podminkéach teplotu -196 °C. V kapalné fazi ma 800 krat vétsi hustotu nez v plynné fazi.
Vznika stlaovanim a zchlazovanim vzduchu, ktery obsahuje 78 % dusiku.
V porovnanim s technologii chlazeni smési ledovou drti je tato metod lepSi, protoze
kapalny dusik volné difunduje v plynné fazi do okoli a neovlivhuje konzistenci smési.
Chlazeni betonu kapalnym dusikem probiha tésné po namichani betonu [37, 39, 40].
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Obr. 12: Teplota betonu dodavaného na stavbu béhem dne [40]
7.4 OBCHODNIi DUM ,,PASAZ MAGNUM*

Dal$i HSC byly pouzity na vystavbu sloupll v obchodnim domé Magnum. Realizace
stavby probihala od roku 2005 do roku 2006 [77]. Budova je rozdélena na dvé ¢asti.
V prvni €asti v prvnich tfech podlazi se nachazi obchodni prostory a ve étvrtém podlozi
jsou kancelare se zazemim obchodu. Druha ¢ast terasovité ustupuje a v patém
az sedmém patre se vyskytuji kancelarské prostory. V podzemni Easti se nachazi garaz.

CESKA |

JAKUBSKA l_

Obr. 13: Priény fez budovy [77]
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Konstrukéni reseni

Zaklady objektu jsou ze zelezobetonové monolitické desky tzv. bilé vany
a velkopriimérovych vrtanych pilot. Pro dosazeni prostorovych pozadavk( musely byt
navrzeny sloupy s omezenymi rozméry. Sloup s vy8Sim zatizenim byl navrzen
s pudorysnymi rozmeéry 450 x 600 mm a druhy sloup s niz§im zatizenim s rozméry
350 x 600 mm. Pro dosazeni téchto pozadavki( byl pouzit HSC tfidy C 80/95. Jednalo
se o prvni vyuziti tohoto betonu v budové podzemni stavby. Z provedenych zkousek
vySel beton o jednu tfidu niz§i C 70/85. Pouzity reologicky model dle
EN 1992 se ukazal jako dostatec¢né vyhovuijici pro analyzu navrzenych sloupll z HSC.
Nadale vysledky ukazaly, jak problematické je sledovani budovy oproti sledovani most(.
Jedna se zejména o nejasné velikosti zatizeni konstrukce (v prabéhu vystavby
i po dokonceni) a obtiznému statickému schématu budovy. Vyhodou sledovani
konstrukce je v€éasné odhaleni pfipadnych poruch a pomoc pfi vyvoji vysokopevnostnich
betonti [77, 78].
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Obr. 14: Pribéh méreného pretvoreni betonu ve sloupu C7 [77]

8 EXPERIMENTALNI CAST
8.1 METODIKA

l. Etapa - ReSerse

V prvni fadé je zamérem prace ziskani zakladnich poznatk(i v oblasti historie vyvoje
HSC, jejich zakladni vlastnosti a principy navrhu z dostupné odborné literatury, ¢lanka,
védeckych Casopisu a sbornik(, které byly popsany v teoretické ¢asti bakalarské prace.
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Odborna Zahraniéni Odborné Ceské Zahraniéni
literatura casopisy publikace casopisy sborniky

Il. Etapa — Navrh receptur

Na zakladé ziskanych znalosti z teoretické ¢asti bakalarské prace, byly zjistény vhodné
suroviny pro vyrobu vysokopevnostnich betond. Na zakladé téchto znalosti
a dostupnych materiall byly navrzeny ctyfi receptury.

4 N\
Navrh jednotlivych
receptur

.
4 N\
Vybér surovin

. . Plastifikacni
[Kamenlvo] [ Cement } [ Primés } [ Voda ][ pfisada ]

Pro dosazeni pozadované pevnostni tfidy C 75/80 byly pouzity rlizné pfimési, jejich
kombinace a rlizné druhy kameniva. Receptura 1 byla navrzena s kfemicitym uletem
a kamenivem tfi frakci 0 — 4 mm, 4 —8 mm a 8 — 16 mm. Receptura 2 obsahuje kombinaci
pfimési kiemicitého uletu a strusky s mensim mnozstvim cementu nez receptura 1.
Receptura 3 obsahuje popilek a ¢ediCové kamenivo tfi frakci. Receptura 4 obsahuje
pouze cement bez nahrady pfimési. Oproti tomu receptura obsahuje kamenivo navic
s frakci 11 — 22 mm. Vlastnosti téchto surovin jsou popsany nize.
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Tab. 9: Navrzené receptury HSC

Receptura [kg/m?] 1
CEM 1 42,5 R Mokra 450
0 — 4 mm Zabgice 900
. 4 — 8 mm Olbramovice 350
Kamenivo
8 — 16 mm Olbramovice 490

11 — 22 mm Olbramovice -
} 0 — 4 mm Bil€ice -
Cedicové

. 4 — 8 mm Bil€ice -
kamenivo

8 — 16 mm BilCice -
Kremigity ulet 45
Struska -
Popilek =
Superplastifikaéni prisada 4.5
Voda 145

Pouzité suroviny

V experimentalni ¢asti prace byly pouzivany nasledujici suroviny: cement, kamenivo,
voda, superplastifikacni pfisada, kiemicity ulet, struska, popilek

¢ Cement

Byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R. V/yrobcem je Ceskomoravsky cement, a.s.,
ze zavodu Mokra u Brna. Jedna se o cement velmi vysoké kvality pouzivany pro beton
vysokych pevnosti. Cement vykazuje pevnost v tlaku po 7 dnech prdmérné
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51 MPa a po 28 dnech 61 MPa. Vyrobce udava mérny povrch kolem 381 m2/kg [79].

e Kamenivo

Bylo pouzito drobné kamenivo frakce 0 — 4 mm z Zabéic, hrubé drcené kamenivo frakce
4 -8 mm a 8- 16 mm z Olbramovic, pro recepturu 4, bylo pouzito navic kamenivo frakce
11 —22 mm z Olbramovic (granodiorit). Pro recepturu 3, bylo pouzito ¢edicové kamenivo

tfi frakci 0 —4 mm, 4 —8 mm a 8 — 16 mm, vSe z BilCic [66].

e Voda
Voda byla pouzita bézna pitna z vodovodniho radu.

¢ Superplastifikaéni prisada

Byla pouzita vysoce u€inna a univerzalni superplastifikaéni
polykarboxylati Sika ViscoCrete — 1035 CZ. Je vhodna pro betony s vys$si pevnostni
tfidou. Vyrazné zlepsuje prostorové rozptyleni jemnych podil(, dispergaci, smaceni zrn
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cementu, snizuje tfeci sily mezi zrny cementu a kameniva a snizuje vodni soucinitel.
Doporu€ené davkovani je od 0,2 az 1,7 % z hmotnosti cementu [80].

o Kremigcity ulet

Byl zvolen kfemicity ulet — SIOXID®. Jedna se o extrémné jemnozrnny silikatovy material
sedé barvy. Vyrobce udava sypnou objemovou hmotnost v plvodni nezhutnéné formé
od 130 do 350 kg/m?® a v setfeseném stavu 450 az 650 kg/m*® s mérnym povrchem
v rozmezi 15 000 az 30 000 m?/kg, kdy vétsina ¢astic ma pramér 0,1 az 0,2 um. Obsah
SiO. je minimalné 90 %. Pri pouziti vykazuje beton lepsi pevnosti, odolnosti vuci
opotrebeni a lepsi u€inky proti korozi [65].

e Struska

Struska byla pouzita od vyrobce CEZ Energetické produkty s.r.o., a to z elektrarny
Détmarovice. Sypnou hmotnost udava vyrobce 1100 kg/m3[69].

¢ Popilek

Vyrobcem popilku je  spoleénost CEZ Energetické produkty s.r.o., z elektrarny
Chvaletice. Vyrobce udava objemovou hmotnost 2250 kg/m3, sypnou hmotnosti
840 kg/m3 mérny povrch 290 m#kg [81].

lll. Etapa — Vyroba zkusSebnich téles

Ve treti etapé jsou jednotlivé suroviny navazeny dle potfebného mnozstvi betonu.
Poté jsou jednotlivé suroviny davkovany do michaéky s nucenym obé&hem. Nejprve
se davkuje kamenivo od nejhrubsi frakce k nejjemnéjsi a pfida se cement. Michame
tak dlouho, dokud se nevytvofi dokonale homogenni material. Dale pfidame pfimés
a cca 2/3 zamésové vody. Poté za soustavného michani davkujeme superplastifikacni
pfisadu spolu se zbylym mnozstvim zamésové vody. Doba michani musi byt dostateéna,
aby doslo k promiseni véech slozek a vznikl homogenni a kvalitni beton.

Michani

cerstvého betonu betonu CSN EN 12350-2

4 N )
[ Objemovéa hmotnost } Zkousky Cerstvého Sednuti kuzele

4 N\ N\
Vyroba zkusebnich U krychle 150x150x150
téles
o VAN J
- N\

Zrani betonu
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Na Cerstvém betonu byla stanovena konzistence, objemova hmotnost ¢erstvého betonu
a vodni soucinitel.

Igonzistence cerstvého betonu - CSN EN 12350-2 - Zkouseni éerstvého betonu -
Cast 2: Zkouska sednutim

Zkouska sednuti kuzele byla provedena pomoci Abramsova kuzele. Ten se navihéi spolu
s vodorovnou podkladni deskou a propichovaci ty€i. Kuzel se naplni ve tfech vrstvach.
Kazda vrstva je zhutnéna 25 vpichy propichovaci tyéi tak, aby mirné zasahovaly
do predchozi vrstvy. Po naplnéni se prebyteCny beton odstrani a okraj se zarovna.
Plynulym pohybem se forma odstrani. Poté se zaznamena hodnota sednuti
zaokrouhlena na 10 mm [85].

.

Obr. 15: Vysledek zkousky sednuti kuzel

em
Vodni soucinitel se vypocte dle vztahu:
my
WwW=———-8H9/——
me + (k- mp) (2)

kde: m, je mnozstvi vody [kg/m?]
M. je mnozstvi cementu [kg/m3]
mp je mnozstvi ostatniho pojiva (kfemicity ulet, popilek, struska) [kg/m?]
k je konstanta, zohledrujici pouzita pojiva
kfemicity ulet — 2,0
popilek — 0,4
struska — 0,6 [92]

Vodni soucinitel se zaokrouhli na 0,01.

Tab. 10: Hodnoty zkousky sednuti kuzele

Receptura 1 2 3 4
Sednuti kuzele [mm] 80 50 50 80
Klasifikace podle sednuti kuzele S2 S2 S2 S2
Vodni soucinitel 0,27 0,33 0,27 0,32
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Objemovéa hmotnost ¢erstvého betonu

Cerstvy beton se pfed zkouskou musi promichat. Zkudebni forma o rozmérech
150x150x150 mm se zvazi a zaznamena se hmotnost prazdné formy. Poté se naplni
ve dvou vrstvach, kdy kazda vrstva je zhutnéna pomoci vibraéniho stolku. Musi dojit
k dokonalému zhutnéni bez segregace betonu. Po vibrovani se povrch vzorku zarovna
s okrajem formy. Naplnéna forma se zvazi, zaznamena se jeji hmotnost. Objemova
hmotnost Cerstvého betonu se zaokrouhli na nejbliz§ich 10 kg/m?3[86].

Objemovéa hmotnost se vypocte dle vztahu:
_ My —my
b= (3)

kde: my je hmotnost prazdné nadoby [kg]
m2 je hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem [kg]
V je objem nadoby [m?]

Vytvorené zkuSebni krychle se oznaéi a nechaji 24 hodin v laboratornich podminkach.
Poté se vzorky odformuji a nechaji se zrat po dobu 7 a 28 dni v laboratornim prostredi.

IV. Etapa - Zkousky ztvrdlého betonu

Ctvrta etapa se zabyva vlastnostmi ztvrdiého betonu, kde je pozadovana zkouska
pevnosti vtlaku po 7 a 28 dnech, odolnost v(i¢i chemicky rozmrazovacim latkam
a nasakavost betonu.

Zkousky ztvrdlého
betonu

_ . Pevnost Pevnost
Objemova v tlaku po v tlaku po Odolnost Nasakavost
hmotnost 7 dnech 28 dnech vuéi CHRL

Pevnost v tlaku - CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v
tlaku zkuSebnich téles

Pevnost v tlaku se provadéla na tfech krychlich o hrané délky 150x150x150 mm.
Zkouska byla provedena na vzorcich ve starfi 7 a 28 dnech. Nejprve se stanovily rozméry
vzorku, kdy se provedia tfi méfeni v kazdém na sebe kolmém sméru. Primérna plocha
zatéZzovaného povrchu se vypodita z primérnych hodnot a zaokrouhli se na 1 mm?2.
Krychle se umisténa na stfed tlatnych desek zkusebniho zafizeni a osadi se tak,
aby smér zatézovani byl kolmy na smér plnéni. Zatézuje se az do poruseni vzorku.
Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizSich 0,1 MPa [87].
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Pevnost v tlaku se vypocte dle vztahu:
F
Je= 7 @)

kde: fcje pevnost v tlaku [MPa]
F je maximalni zatizeni pfi poruseni [N]
A je prlifezova plocha zkusebniho télesa, na kterou plsobi zatizeni v tlaku [mm?]

Na téchto vzorcich byla stanovena objemova hmotnost =ztvrdlého betonu
dle CSN EN 12 390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdiého
betonu. Objemova hmotnost ztvrdiého betonu se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m? [88].

Objemovéa hmotnost se vypocte dle vztahu:
m
D=—
%4

(5)

kde: m je hmotnost zkusebniho télesa [kg]
V je objem zkusebniho télesa [m?]

Stanoveni odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam - CSN EN 73 1326
Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pusobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek — Metoda A

Zkouska byla provedena na tfech krychlich o hrané 150 mm ve starfi 28 dni, kdy byla
stanovena odolnost povrchu cementového betonu proti pasobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek za cyklického stfidani kladnych a zapornych teplot. Zkouska
se stanovila na 100 zkusebnich rozmrazovacich cykl. Vzorky jsou ulozeny na 3 dny
ve vodni lazni. Po uplynuti doby je vzorek vlozen do misky s rozmrazovaci latkou NaCl
a probiha automatické cyklovani, kdy jsou télesa ochlazovana z kladné teploty
na zapornou teplotu, a na této teploté je po predepsanou dobu udrzovan. Nasleduje
ohfati na kladnou teplotu, na této teploté je po predepsanou dobu udrzovan.
Po 25 cyklech je vzorek vyjmut a je zji§téno mnozstvi uvolnénych &astic v g/m?.
Toto vazeni se provadi celkem ¢&tyfikrat. Vyhodnocenim zkousky je odolnost povrchu
betonu pfi daném poctu cyklt zmrazovani a rozmrazovani [89].

Stanoveni nasékavosti betonu — CSN EN 1917 Vstupni a revizni $achty z prostého
betonu, dratkobetonu a Zelezobetonu

Zku$ebni vzorky jsou podrobeny zkousce po 25 dnech zrani. Vlozi se do vany s vodou,
kdy hladina vody musi byt 2 cm nad hornim povrchem vzorku. Po 3 dnech je vzorek
vyjmut, osusen vlhkym hadrem a zvazen. Vlozi se zpét do vody, a takto se opét vazi
nasledujici dny az do rozdilu 0,1 %. Po uréeni hmotnosti nasaklého vzorku je vlozen
do susarny o teploté 105 °C. Po uplynuti 3 dnu je vzorek vyjmut, ochlazen na teplotu
mistnosti a zvazen. Poté se opét vlozi do susarny a nasledujici dny dochazi k vazeni
az do rozdilu 0,1 %. Nasakavost vzorku se zaokrouhli na nejblizsi 0,01 % [90].
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Nasaklost se vypocte dle vztahu:

kde: my,je hmotnost zkuSebniho vzorku nasaklého vodou [kg]
ms je hmotnost zku$ebniho vzorku vysuseného [kg]

V. Etapa - Diskuze vysledku

Ziskané a vypoctené hodnoty vSech zkousek byly vyneseny do grafli a nasledné
vyhodnoceny v kapitole 10. Diskuze vysledkd.

[ Diskuze vysledku }

9 VYSLEDKY ZKOUSEK

Tab. 11: Vysledky zkou$ek po 7 dnech zrani

Objemova @ Objemova Pevnost J Pevnost
Receptura hmotnost hmotnost v tlaku v tlaku
[kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa]
2320 50,4
1 2320 2320 55,7 52,5
2310 51,5
2330 40,0
2 2330 2320 36,3 38,4
2310 38,8
2610 55,8
3 2600 2610 70,7 60,7
2630 55,5
2350 68,7
4 2390 2380 64,3 66,6
2400 66,8
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Tab. 12: Vysledky zkou$ek po 28 dnech zrani

Objemova @ Objemova Pevnost @ Pevnost
Receptura hmotnost hmotnost v tlaku v tlaku
[kg/m3] [kg/m3] [MPa] [MPa]
2340 82,7
1 2320 2330 94,8 88,1
2320 86,9
2330 49,4
2 2320 2330 50,6 52,0
2330 56,1
2580 106,0
3 2620 2590 105,7 104.,4
2580 101,5
2390 91,8
4 2380 2390 88,7 90,4
2390 90,8

Tab. 13: Zafazeni receptur do pevnostnich tfid
Pevnost v tlaku po 28 dnech

Receptura [MPa] Pevnostni tfida
1 88,1 C 70/85
2 52,0 C 40/50
3 104,4 C 90/95
4 90,4 C 70/85

Tab. 14: Vysledky zkousky nasakavosti a odolnosti va¢i CHRL

Receptura Nasakavost @ Nasakavost CHRL @ CHRL

[%] [%] [g/m?] [g/m?]
4,26 4492

1 4,88 4,75 368,5 393,4
5,12 362,4
3,79 609,2

2 3,80 3,91 10741 812,8
4,14 755,1
5,09 146,8

3 5,21 5,08 157,7 130,2
4,93 86,1
4,69 1947

4 4,85 4,79 321,8 220,8
4,83 145,8
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Grafy:
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Obr. 16: Pevnost v tlaku a objemova hmotnost po 7 a 28 dnech zrani
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Obr. 18: Mnozstvi odpadu pfi zkousce odolnosti vi¢i CHRL

10 DISKUZE VYSLEDKU

Slozeni betonu ovliviuje v8echny vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu.
U HSC je nejdulezitéjsi vlastnosti pevnost betonu v tlaku. Z predloZzenych resersi
se hodnota vodniho soucinitele u HSC pohybuje od 0,23 do 0,40. Vodni soucinitel nebyl
presné zadan, ale vSechny betony spadaji do tohoto intervalu. U kazdé receptury bylo
mnozstvi zamésové vody upraveno superplastifikatni prisadou. Receptury 1 a 3
u receptury 4. Nejvyssi hodnota vodniho soucinitele 0,33 byla u receptury 2, kdy bylo
pouzito nejvy$si mnozstvi pojivovych slozek 560 kg/md.

Vodni soucinitel 0,27 u receptury 1 byl vypocten z poméru mnozstvi pouzité zamésoveé
vody, které bylo 145 kg/m?3,ku mnozstvi pojivovych slozek 495 kg/m3. Superplastifikacni
prisady bylo pouzito 1,0 % z CEM |. Vodni sou€initel 0,27 vySel u receptury 3, kdy bylo
pouzito niz§i mnozstvi zamésové vody 130 kg/m® na 510 kg/m?® pojivovych slozek.
Superplastifikani pfisada byla zvySena na 1,2 % z CEM |. Hodnota vodniho soucinitele
0,32 vysla u receptury 4, ktera byla vyrobena ze 150 kg/m® zamésové vody, 465 kg/m?®
pojivovymi slozkami a 1,2 % superplastifikacni pfisady z CEM |. Nejvy$Si hodnota
vodniho soucinitele 0,33 byla u receptury 2, kdy bylo pouzito 156 kg/m?zamésové vody,
nejvy$si mnozstvi pojivovych slozek 560 kg/m® a 1,2 % superplastifikani prisady
z CEM |. Konzistence cerstvych betonl byla pro vSechny Ctyfi receptury stanovena
na S2 (50 az 80 mm), dle metody sednuti kuzele.

Vys$i objemova hmotnost ztvrdiého HSC, oproti béznému betonu, je docilena nizSim
vodnim soucinitelem, vy$S§im mnozstvim cementu a prevazné objemovou hmotnosti
a pevnosti hrubého kameniva. Jeho vlastnosti maji rozhodujici vliv na pevnost betonu
v tlaku. To se nam potvrdilo i v receptufe 3, kdy bylo pouzito €edicové kamenivo.
Objemova hmotnost betonu 2590 kg/m® byla docilena diky objemové hmotnosti
cediCového kameniva, pohybujici se kolem 2970 kg/m3. Vliv na objemovou hmotnost ma
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také vysoké mnozstvi cementu, kdy cementovy tmel vykazuje nizSi objemovou
hmotnost, nez objemova hmotnost kameniva. Druha nejvy$si objemova hmotnost
2390 kg/m?® byla dosazena u receptury 3. Mnozstvi kameniva pouzitého v této zamési
se od ostatnich receptur vyrazné neliSilo. Vy3$Si objemové hmotnosti bylo docileno
pfidanim dal$i frakce kameniva a to 11-22 mm. Receptury 1 a 2 mély stejnou objemovou
hmotnost 2330 kg/m3, kde bylo pouzito kamenivo frakce 0 — 4 mm, 4 — 8 mm
a 8 — 16 mm z Olbramovic.

Jak jiz bylo fe€eno, podstatny vliv na pevnost betonu ma druh kameniva. To bylo ovéfeno
u receptury 3 s €edicovym kamenivem, které dosahuje vysoké pevnosti. Pevnost betonu
v tlaku po 7 dnech byla 60,7 MPa a po 28 dnech 104,4 MPa. Receptura 4, kde byla
pfidana navic frakce 11 — 22 mm, dosahovala pevnosti v tlaku po 7 dnech 66,6 MPa
a po 28 dnech 90,4 MPa. Pri pouziti vétsich zrn, v§ak miize dojit k nesourodosti betonu.
To mUze zpUsobit nerovnomérnou koncentraci napéti pfi zatizeni a to vést ke snizovani
pevnosti betonu. Niz8i pevnosti, nez bylo ocekavano, bylo dosazeno u receptury 1.
Navrh slozeni receptury byl pfevzat z odborného ¢lanku [91] a byly pouzity stejné vstupni
suroviny s vyjimkou znalosti plvodu kiemicitého Uletu a superplastifikacni prisady. Nami
dosazené maximalni pevnosti vSak vysly pfiblizné o 25 % niz8i po celou dobu zrani
betonu. Pevnosti v tlaku po 7 dnech dosahovaly hodnoty 52,5 MPa, predpokladana
pevnost vSak byla 82,0 MPa. Po 28 dnech byla pevnost 88,1 MPa, kdy byla o€ekavana
pevnost 112,8 MPa. Receptura 2 dosahla po 7 dnech pevnosti v tlaku 38,4 MPa
a po 28 dnech 52,0 MPa. Pro zatfidéni betonu jako HSC je pozadovana minimalni
pevnost v tlaku po 28 dnech 65 MPa. Tudiz tuto recepturu nelze pouzit pro navrh HSC.
Tyto nizké pevnosti mohly byt zapfi¢inény pouzitim pfili§ velké nahrady cementu
struskou a kremicitym uletem. Velmi vysoké mnozstvi strusky 180 kg/m?3 (50 % z CEM |)
pravdépodobné zapficinilo niz8i pocateéni i konecné pevnosti po 28 dnech zrani. Dalo
by se vSak ocekavat navyseni pevnosti v case, kdy se obecné narlst pevnosti u betonu
s pfimési projevi po 56 €i 90 dnech zrani. Naopak nizké mnozstvi kfemicitého uletu,
20 kg/m?3 (6 % z CEM |), se zda byt nedostate¢né pro ovlivnéni pevnosti.

Diky hutné strukture betonu a minimalnimu objemu vzduchovych pért véechny HSC
maji niz8i nasakavost nez 6 %. Nejvy$si nasakavost 5,08 % vysla u receptury 3.
Receptury 1 a 4 s kamenivem z Olbramovic mély nasdkavost cca 4,77 %. Nejnizsi
nasakavost 3,91 % byla u receptury 2, kterd obsahovala nejvétsi mnozstvi pfimési.
Ty pUsobi jako mikroplnivo, pomahaji vytvaret hutnéjsi strukturu a tim snizuji nasakavost
betonu.

Zkouska odolnosti proti chemicky rozmrazovacim latkdm vysla nejlépe u receptury 3,
kdy hmotnost odpadu z povrchu zkusebniho télesa, byla vypoétena na 130,2 g/m?2.
Tento vzorek byl zatfidén dle [89] jako slabé naruseny. Receptura 2 s 812,8 g/m? odpadu
byla zatfidéna jako naruseny vzorek. Receptura 1 vykazala hodnotu odpadu 393,4 g/m?
a receptura 4 vykazala hodnotu odpadu 220,8 g/m?. Obé receptury se s témito hodnoty
radi jako slabé naruseny.
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11 ZAVER

Prestoze jsou HSC betony pouzivany jiz od 70 let, dochazi k jejich neustalému vyvoji.
V8echny navrzené receptury je zapotrebi experimentalné ovéfit (postupy davkovani,
michani smési, ukladani, hutnéni, osetreni, aj.) a optimalizovat dle zadanych pozadavku.

Cilem bakalaiské prace bylo popsat souasny stav poznani a vyvoje v oblasti HSC.
Navrh slozeni Cerstvého betonu hraje vyznamnou roli pfi pfipravé HSC. Teoreticka ¢ast
bakalarské prace se proto zabyva popsanim vstupnich surovin a doporucenim, jak
dosahnou vysokych pevnosti. Jsou zde popsany vyhody pfi pouziti ekonomicky
dostupnéjSich odpadnich surovin jako je struska, elektrarensky popilek, metakaolin
a kremicCity ulet. Tyto kapitoly vychazi z odborné tuzemské i zahranicni literatury,
kde jsou jejich pfinosy shrnuty. Dale byly popsany zékladni vlastnosti tohoto betonu
a zakonitosti pfi jeho provadéni. Samostatna kapitola uvadi jiz nékolik realizovanych
staveb z HSC v CR. Prechod z experimentalniho stadia zkoumani HSC do stadia
bé&Zného pouziti ve stavebnictvi je v CR v8ak pozvolny. HSC betony jsou doposud
pouzivany zejména na mostni konstrukce, lavky, sloupy &i piloty a mikropiloty.
V CR prozatim nedochéazi k tak éasté realizaci vyskovych staveb, tudiz je to jedna
z nevyhod, které eliminuji vyuziti téchto HSC betond v nasich podminkach.

Prakticka ¢ast bakalarské prace vychazela ze znalosti ziskanych z reSersi a nasledného
navrhu Etyr odliSnych receptur. Betony mély dosahnout pevnosti v tlaku po 28 dnech
minimalné 80 MPa, tj. pevnostni tfida C 75/80. K napInéni tohoto pozadavku bylo
dosazeno pouze u tfech ze Etyr navrzenych receptur. U receptury 1 az 4 bylo dosazeno
pevnosti 88,1; 52,0; 104,4 a 90,4 MPa po 28 dnech zrani betonu. K témto pevnostem
odpovidaji pevnosti tfidy C 70/85, C 40/50, C 90/95 a C 70/85. Receptura
1 se vyznacovala pouzitim kifemicitého uletu v 10 % nahrady CEM |. U druhé receptury
bylo nevhodné zvoleno mnozstvi prfimési, kdy kfemicitého uletu byla zvolena pfilis nizké
mnozstvi 20 kg/m® (6 % z CEM I) pro zvySeni pevnosti. Naopak 180 kg/m?
(50 % z CEM 1) strusky bylo pfili§ velké mnozstvi, coz zpomalilo vyvoj pocatecnich
pevnosti. Pevnosti nad 100 MPa bylo dosazeno pfi pouziti ¢edicového kameniva.
Zde se nam potvrdilo, ze Ize dosahnout vy$$i pevnosti betonu s kamenivem vyssi jakosti.
Na vysledné pevnosti se pozitivhé projevilo pouziti vy$8iho Dmax 22 mm u receptury 4,
vyznacuijici se slozenim CEM | a &tyr frakci kameniva bez pouziti pfimési. Dale bylo
ovéreno, ze pouziti odpadnich surovin ve formé aktivnich pfimési, jako Caste¢na
nahrada cementu, ma pozitivni vliv na vyvoj pevnosti. Musi v8ak byt dodrzena kvalita
a vhodné mnozstvi pfimési. Nicméné pfi pouziti elekirarenského popilku a strusky
se musi vétSinou pocitat s pomalejSim vyvojem pocéatecni pevnosti. Soucasti
experimentu bylo posouzeni trvanlivosti navrzenych betont. Stanovena byla nasakavost
a odolnost vic¢i CHRL. VSechny betony vyhovély poZzadavku maximalni 6 % nasakavosti.
Prekvapivé nejlepsi hodnota nasakavosti 3,91 % byla dosazena u betonu, ktery nespinil
pozadavek na pevnostni tfidu a pevnost betonu byla pouze 52,0 MPa. Naopak nejhorsi
vysledky CHRL koresponduji pravé s dosazenou pevnosti. U ostatnich receptur beton(
bylo dosazeno srovnatelnych hodnot, kdy mnozstvi odpadu odpovidalo pevnosti betonu
pevnosti 104,4 MPa. Druha nejnizsi hodnota odpadu 220,8 g/m? vykazala receptura 4
s pevnosti 90,4 MPa a receptura 1 s pevnosti 88,1 MPa vykazala 393,4 g/m? odpadu.
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VSechny receptury, které byly oznaceny jako HSC (receptury 1,3 a 4) dosahuji dobré
trvanlivosti.

Vysledky experimentu prokazaly, Zze dllezitou roli hraje pouzité mnozstvi vSech
vstupnich surovin, zptsob michani ¢erstvého betonu a dostatecné zhutnéni, které maji
vyznamny vliv na vyslednou hodnotu pevnosti v tlaku a dalSich vlastnosti ztvrdlého
betonu, zejména z pohledu trvanlivosti betonu.

HSC betony vynikaji svymi vlastnostmi, avsak je nutné dodrzet zasady kvalitniho navrhu
sloZeni beton(l, kdy nasledny vyvoj a vyzkum v oblasti téchto vysokohodnotnych beton(
mUze prinést jejich dalsi rozvoj a vétsi uplatitelnost pfi realizaci betonovych konstrukci.
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