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Prvni pouziti UHPC ve formé
transportbetonu v CR

Ultravysokohodnotny beton (UHPC - ultra high performance concrete)
je jednou z nejvétsich vyzev moderni technologie betonu po celém
svété. UHPC je beton s pevnosti vyrazné nad normové danymi tfidami,

clanek shrnuje dosavadni zkusenosti s vyvojem, vyrobou, dopravou
a ukladkou tohoto betonu u spolecnosti TBG METROSTAV.

Co je UHPC
Jak uZ bylo zminéno wy3e, UHPC oznacuje betony
s extrémné vysokou pevnosti a trvanlivosti. Nenf
ovéem Zadna celosvétové uzndvana norma nebo
predpis, ktery by stanovoval, jakych parametrd mu-
si beton dosahnout, aby se dal do kategorie UHPC
zahrmout. Nejcastéji, zejména v sousednim Némec-
ku, je zmifiovana hranice pevnosti v tlaku na valcich
150 MPa. Je tedy zfejmé, Ze pevnosti UHPC jsou
vyrazné nad stanovenymi pevnostnimi tfidami v nor-
mé CSN EN 206-1/23. V této normé je nejvy3i pev-
nostni tfidou tfida C100/115, tzn. vélcova pevnost
v tlaku 100 MPa. Model Code FIB 2010 jesté pripou-
$tf pevnostni tfidu C120/140, tzn. valcovou pevnost
120 MPa. Prvni hlavni vyhodou UHPC je tedy velmi
vysoka pevnost, kterd umoZiiuje zmensit prifezy
konstrukdi a sniZit tak vlastni hmotnost konstrukce.
Druhou hlavni, a mozn4 jesté dlezitéjsi, wwhodou
je vyrazné zvysena trvanlivost konstrukce z UHPC.
V literatufe se uvadi Zivotnosti vice nez 200 let a ze-
jména tato zvysena Zivotnost ospravedIiuje zvysené
naklady na beton. Tento beton se nejcastéji navrhu-
je do prostredi s vysokym namahanim chloridy, mra-
zowmi cykly nebo chemicky agresivnimi latkami.

SloZeni UHPC
Znamé receptury UHPC se vyznacuji velmi vysoky-
mi davkami pojiva a mikrosiliky, extrémné nizkym
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Obr. 1: Rozliv smési

vodnim soucinitelem a vysokou hutnosti ulozené-
ho betonu. SloZend kfivka zrnitosti smési musi byt
optimalizovana od nejjemnéjsich ¢astic (mikrosili-
ka) az po hrubé kamenivo. Hrubé kamenivo miize
mit zrnitost az 16 mm, ovsem bézné ma maximalni
zrno primeér do 8 mm. Celkové je smés velmi jem-
nozrnna. Zakladem pro dosazeni pozadovanych
pevnosti a odolnosti je co nejvyssi hutnost ulo-
Zeného betonu. Vodni soucinitel UHPC se bézné
pohybuje okolo hodnoty 0,2. Je tedy vidét, Ze ve
smési nenf dostatek vody na Uplnou hydrataci po-
jiva. Pojivo tak Castecné funguie jako plnivo, které
pouze pomaha optimalizovat kfivku zrnitosti smési.
Dalsi ddlezitou slozkou UHPC jsou dratky. Nékdy
je potom UHPC s dratky nazyvano jako UHPFRC
(ultra high performance fibre reinforced concrete).
Tyto dratky majf vyznamné mensi rozmér (primér
0,2-0,3 mm) nez dratky bézné pouzivané napi-
klad do podlah (0,75-1 mm) a jejich mnoZstvi ve
smési se nejCastéji pohybuije v rozmezi 1-2 % ob-
jemové (tzn. 80-160 kg/m3). Dréatky ndm pomahaji
omezit kiehké chovani betonu a zarover vyrazné
Zvysit pevnosti v tahu a vyuZit tak tento kompozit
i pro prvky nevyztuzené béznou vyztuzi.

Konzistence a zpracovatelnost
Konzistence UHPC se mUZe pohybovat v rozme-
zl témé¥ zavlhlych smési az po samozhutnitelné

betony. Samozhutnitelna konzistence UHPC je asi
necastéjsi (rozliv obracenym Abramsovym kuzelem
650-750 mm, obr. 1), oviem vysokd stabilita smé-
si a nutnost dosahnout co nejvy3si hutnosti betonu
vyZaduje Casto intenzivni vibraci zkusebnich téles
i konstrukce. ZpUsob ukladky a intenzita vibrace
vZdy zavisi na konkrétnim sloZeni smési a na jeji
viskozité. Pokud vime, Ze konstrukci nebude moz-
no vibrovat, musime konzistenci smési pfizpCsobit
a stejnym zplsobem jako beton v konstrukei by-
chom méli ukladat i beton do zkusebnich vzorkd.
Zejména u smésf vyztuZzenych dratky je vhodné
skladbu ovéfit rozlivem pres J-ring (obr. 2) a tim
ovéfit pfipadné blokovanf dratkd. Pri zkouskach
nesmi dochdzet k segregaci smési. Smés musi byt
dostatecné stabilni pro zvoleny zpdsob ukladky
a pro zajisténi rovnomérného rozmisténi hrubého
kameniva a dratkd tak, aby byly zajistény rovno-
mérné mechanické vlastnosti materialu ve viech
mistech konstrukce.

Vyvoj UHPC v TBG METROSTAV

V TBG Metrostav jsou zkuSenosti s vysokopev-
nostnim betonem jiz od roku 2005 (tzn. s beto-
nem tfidy C55/67 a vyssi). Zatim posledni realizaci
je ukladka vysokopevnostniho samozhutnitelné-
ho betonu do zarodk( oblouku Trojského mos-
tu. | presto, Ze se jednalo o beton tfidy C80/95
(90 dni), beton dosahoval v prméru krychelnych
pevnosti v tlaku pres 115 MPa, pficemz bylo do-
sazeno maxima 132 MPa.

K ndvrhu ultravysokopevnostniho betonu ovsem
nelze pristupovat jako k pouhému vylepseni be-
tonu vysokopevnostniho. K navrhu UHPC je tieba
pfistupovat jako k navrhu Gplné nového materilu.
Proto byl vyvoj zahdjen ve spolupraci s univerzitou
v némeckém Kasselu, kde maji s UHPC rozsahlé
zkudenosti. Zaroven byly vyuZity jejich plné vyba-
vené laboratore pro michanf tohoto typu betonu.
Zamérem vyzkumu bylo vyvinout material typu
UHPC z materialt dostupnych v Ceské republice

Obr. 2: Rozliv smési pres J-ring
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Graf 1: DosaZené pevnosti v tlaku v laboratofi
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Graf 2: Maximalni dosaZené pevnosti UHPC vyrobeného na betonarné dle typu vzorku
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Graf 3: DosaZené pevnosti v tahu za ohybu

v kvalité minimalné srovnatelné s UHPC pouZi-
vanym ve svété. V laboratofich byly detailné pro-
zkoumany vlastnosti vstupnich materidlli, na zé-
kladé kterych byly sestaveny prvni receptury. Tyto
smési byly v laboratofi ovéfeny a optimalizovany.
V laboratofi na ultravysokopevnostni malté (bez
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hrubého kameniva) byla dosazena pevnost v tlaku
az 197 MPa na zlomcich trameck( 40x40x160. Po
pfidani hrubého kameniva byly dosazeny pevnosti
v tlaku 192 MPa na krychlich o hrané 100 mm.
Hlavni ¢ast vvoje byla a je provédéna na béznych
betonaréch TBG Metrostav. UHPC je materidl, kte-

1y je velmi citlivy na pfesny postup vyroby, prepravy,
na vyrobu a zkouseni zkusebnich téles i na vyrobu
finalni konstrukce. Bylo proto potfeba tyto postu-
py presné nastavit, ovéfit a poté udrzovat. Zarover
byly odzkouseny alternativni receptury k receptu-
ram vyvinutym v laboratofi. Bylo totiZ zjisténo, Ze
u receptur vyvinutych laboratorné doslo wrobou na
klasické betonarné ke znatelnému poklesu pevnosti
ik vyrazné zméné ve zpracovatelnosti smési. Smési
vyvinuté v laboratofi tak byly pro nase Ucely ne-
vhodné. Muselo dojft k zasadnéjsim Upravam sme-
si pro sniZeni viskozity a zvyeni pevnosti. V ramci
téchto zkousek bylo namichano témé¥ 30 rliznych
receptur. Pohled do michaciho jadra pfi zkusebnim
michani UHPC je na obrazku 3.

V grafu 2 jsou vybrany nejvy3si naméfené pev-
nosti v tlaku v zavislosti na pouZitém télese. Na val-
cové pevnosti v tlaku je vidét, Ze pevnostni hranice
pro UHPC (150 MPa) byla prekondna. Zarover je
vidét, Ze pevnost namérend na valci je nejmensi ze
viech pouzitych téles. Da se ale fici, Ze tato zkous-
ka nejlépe vypovidd o pevnosti télesa v jednoosém
namahani. Zaroveri se pfitom pfi zkouskach ukéza-
lo, Ze pevnostni pomér (valcova/krychelnd pevnost)
velkou mérou zavisi na konkrétnim slozeni smési.
Specifikator betonu (statik) by tedy mél v projektu
specifikovat, s jakou pevnosti pocita a na jakém
télese ma byt méfena. Neni vhodné trvat na pome-
ru bézné uzivaném u standardnich betond. U vel-
kého mnozstvi zkousenych receptur byla valcova
pevnost srovnatelna s pevnosti krychelnou.

Pevnost v tahu za ohybu je dalsim dulezitym
parametrem UHPC. Pevnost v tahu za ohybu
se nejcastéji zkousi na tramcich délky 700 mm
a prlezu 150x150 mm. Pevnost v tahu za ohybu
je mozno zkouset pomoci trojbodového ohybu se
zafezem (misto vzniku trhliny je pevné dané) ne-
bo pomoci ohybu ¢tyfbodového (trhlina vznikne
v nejslabsim misté). Vzhledem k jemnozrnnosti
smési se pevnost v tahu za ohybu dé zkouset
obdobné jako u potérd, tzn. na trdmeccich
40x40x160. Naméfend pevnost je oviem vyraz-
né vyssi nez u predchozich metod. U pevnosti
v tahu za ohybu neni dlleZita pouze jeji absolutni
hodnota, dlleZity je i tvar grafu, zejména jeho se-
stupné ¢asti. Pokles by mél byt co nejpozvolnéjsi.
Dosazené pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny
v grafu 3. Na statikovi (specifikdtorovi) opét zavisi
predepsani pozadovaného typu zkousky.

Mnohdy ddlezitéjsi nez pevnost je ale reologické
chovani smési, zejména jejf stabilita a viskozita. By-
lo tedy potieba smés zoptimalizovat i z hlediska je-
jiho dalSiho vyuZiti pro vyrobu redinych konstruké-
nich prvkd pro lavku v Celakovicich. Zakladem bylo
snizit viskozitu smési pfi zachovani rozlivu a stability
smési. Bylo téZ potieba ziskat zkusenosti s prepra-
vou UHPC autodomichavadi. Vzhledem k tomuto
zpUsobu prepravy bylo téZ nutno nastavit vhodnou
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Obr. 6: Ukladka UHPC do konstrukce zaroven ze dvou autodomichavact

dobu zpracovatelnosti. Doba zpracovatelnosti se
v béZnych letnich podminkach pohybovala okolo
180 minut. Vétsim problémem je vysoka lepivost
smési. Kvali této lepivosti ulpiva relativné velké
mnozstvi betonu na vnitfnim povrchu autodomi-
chavace a dochdzi tak ke ztratdm betonu. Zarover
je mnohem problematictéjsi idrzba autodomichd-
vacd. Skladani betonu z autodomichéavace do po-
kusné konstrukce je vidét na obrazku 4.

V rdmci zkousek bylo zabetonovano nékolik
pokusnych panelli a prefabrikatd. Optimalizace
ukladky a osetfovani probihala a probiha se spolec-
nosti Metrostav, divizl 5, v rdmci pfiprav na beto-
naze prefabrikatd pro konstrukci lavky. Vzhledem
ke zvolené samozhutnitelné konzistenci nenf beton
mozno ukladat do spadu, na druhou stranu dosa-
huje poZadovanych vlastnosti i bez vibrace. Dle-
Zité je beton ihned po uloZenf o3etfit, aby nedoslo
ke vzniku , 0schlé kiize" (elefant skin) na povrchu
konstrukce. Vzhledem k velmi nizkému vodnimu
souciniteli beton osycha velmi rychle (béhem néko-
lika minut). ,Oschla kaze" jednak nedosahuije po-

Obr. 5: Ukladka UHPC

Zadovanych pevnosti, ale hlavné zadrZuje unikajici
vzduch z betonu a povrchova vrstva pak neni sou-
drzna se zbytkem konstrukce. Ukladka a zatékani
betonu do konstrukce je vidét na obrazcich 5 a 6.

Zaveér

Je otdzkou, zda se da UHPC jesté povaZovat za
beton, nebo zda u? jde o speciélni kompozit na
bézi cementového pojiva. V kazdém piipadé jde
o velice zajimavy material blizké budoucnosti,
ktery nam umozni budovat subtilni lehké kon-
strukce s vyrazné prodlouzenou trvanlivosti. Kro-
mé samostatnych konstrukci je mozné s timto
typem materidlu vytvaret ochranné tenké vrstvy
na standardnich konstrukcich, napf. pfimo pojiz-
déné ochranné nabetonavky mostovek, ochran-
né vrstvy mostnich fims nebo pilifd. Ve svété uz
se UHPC pro tyto ucely zacing vyuzivat.

V TBG Metrostav je technologie vyroby a pre-
pravy UHPC zvladnuta a je mozné UHPC, tzn.
beton s valcovou pevnosti vyssi nez 150 MPa z4-
kazniktim dodat. Na beton tfidy C110/130 uz byl

dle potieby zakaznikd.
Pozn.: V ¢lanku jsou uvedeny nékteré vysledky
z projektu MPO CR ¢ FR - TI3/531
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