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Vysokohodnotné  (vysokopevnostni)
betony jsou jednim z hlavnich témat
betonové soucasnosti. Cldnek  prindsi
shrnutf zkusenosti s timto typem betonu
v TBG Metrostav od pocdtkd v laborator,
pfes poloprovozni zkousku az po prvni
provozni vyuziti. Velké mnoZstvi betondzi
poskytlo rozsdhlou statistiku - vysledkd,
které jsou v Cldnku zpracovdny.
High-quality (high-strength) concrete is
a major topic of the current concrete
practice. This paper summarizes experi-
ence with this type of concrete gained at
the TBG Metrostav Company since the
beginnings in the lab, and the pilot test
to the initial exploitation in operation. A
large number of concreting projects has
provided a vast statistics of the results
which are also presented in the article.

Dle normy CSN EN 206-1 je vysokopev-
nostnim betonem beton tfidy C 55/67
a wssi. O zafazeni vysokopevnostniho
betonu do sortimentu TBG Metrostav se
zacalo uvazovat pred tfemi lety. Tehdy byla
nejwy3si dosahovand krychelnd pevnost
bézné vyrabénych betont okolo 60 MPa.
Dnes, po tfech letech intenzivniho vyvo-
je, dosahuji pevnosti betonu vyrébéné-
ho na nasich betondméch hodnot pfes
110 MPa.

Na redlnych stavbach jsou pro nosné
konstrukce nejvice vyuzivény betony pev-
nostni tiidy C 30/37, obcas jsou, zejména
do sloupovych prvkd, vyZadovény betony
tfidy C 40/50 az C 50/60, ale pozadav-
ky na vy3si pevnost jsou pouze ojedinélé.
Doposud byla limitujicim faktorem zejmé-
na pocatecni zpracovatelnost a rychla ztré-
ta zpracovatelnosti po namichéni, ale i ty-
to problémy jsou jiz minulosti. S pev-
nosti roste také odolnost betonu, co? je
dalsi, v soucasnosti mozna jesté dilezité)-
§i, vlastnost. Odolnost betonu se ve vét-
Siné pfipadl zvySuje provzdusnovanim.
Provzdusnény beton pevnostni tfidy C
30/37 by dnes méla umét vyrobit kazda
betondmna, ale pevnostni tfida C 35/45 je
jiz pro provzdusnéné betony tfidou hra-
niéni. Pfi této pevnosti je jiz problematic-

ké skloubit poZadavky na miru provzdus-
néni, konzistenci, dobu zpracovatelnos-
ti @ v neposledni fadé na pevnost. | pie-
sto je tento beton vyrobitelny, ale jen za
pfedpokladu dozoru technologa po celou
dobu betonéZe, coz mize byt u nékterych
mengich betondren problémem. Z téch-
to dlivod( byly zkouseny i odolnosti proti
plisobeni vody a chemickych rozmrazova-
cich latek u sady betond, které nebyly pro-
vzdusnény, pro posouzeni nahraditelnos-
ti provzdusnénych beton(. Z naméfenych
vysledkd vyplyvd, Ze od pevnosti C 35/45
je jiz ekonomictéjsi i technologicky méné
naroné pouZivat pro agresivni proste-
di modifikované receptury neprovzdusné-
nych beton(.

Prvnimu  komer¢nimu  vyuZiti vysoko-
pevnostniho betonu C 80/95 v extrémné
namahané konstrukci predchézela polo-
provozni zkusebni betondz a vyvoj v la-
boratofi. O tomto betonu mluvim jako
0 vysokopevnostnim, protoze byly kla-
deny pouze pozadavky na jeho pevnost
a dalsi méfené parametry jsme zjistova-
li jen pro ziskéni zkusenosti s uvedenym
typem betonu.

PoCATKY v LABORATORI

Laboratorni zkousky a ovéfovéni vivd jed-
notlivych slozek na vlastnosti betonu byly
provadény v rdmci diplomové préce auto-
ra ¢lénku v Experimentalnim centru Fakulty
stavebni CVUT v Praze. Laboratorni zkou-
Seni a vwyhodnocovant vysledkd trvalo zhru-
ba rok a pll a za tuto dobu bylo nami-
chdno 17 zémési v laboratorni michacce
a nékolik ovéfovacich zdmeési na betonar-
ndch TBG Metrostav a Ceskomoravske-
ho betonu. Jako zaklad posloufila recep-
tura betonu bé7né vyrdbéného, ktery mél
krychelné pevnosti okolo 60 MPa. Tato
receptura byla systematicky modifikovéna
v laboratorich podminkach Experimen-
télniho centra za Ucelem zjisténi viivu typu
a mnozstvi jednotlivych slozek na viastnos-
i Cerstvého i ztvrdlého betonu. Jednalo se
zejména o vliv mnozstvi popilku, mikrosi-
liky a cementu, viiv typu a kvality hrubé-
ho i jemného kameniva, typu a mnozstvi
superplastifikatory, ale i typu forem a zku-
Sebniho zafizeni. Byla sledovéna ztréta
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konzistence po namichdni, krychelné pev-
nosti v tlaku v rdzném stéfi betonu, pev-
nosti v tahu za ohybu a v piicném tahu,
hloubka priisaku tlakovou vodou, odolnost
betonu proti plsobeni vody a chemic-
kych rozmrazovacich latek, modul pruz-
nosti a tvar pracovniho diagramu.

Druhd ¢ast diplomové prace byla zamé-
fena na vyuZziti poznatkd z prvni ¢asti pro
optimalizaci receptury vysokopevnostni-
ho betonu, kterou bylo dosaZeno pevnos-
ti pfes 120 MPa a samozhutnitelné kon-
zistence v Case delsim ne? jedna hodina
od namichan.

PoLOPROVOZNI ZKUSEBNi BETONAZ

Pro wyrobu vysokopevnostniho betonu
byla zvolena betondma TBG Metrostav
v Radlicich. | pfes snahu postavit recep-
turu presné na miru pro materidly a tech-
nologie na nasich betondméch, bylo tfeba
provést urcité zmény oproti wyrobé béz-
nych betond. Bylo nutno zaménit zejmé-
na hrubé té7ené kamenivo za Unosnéjsi
drcené a pfipravit ddvkovani mikrosiliky ve
formé suspenze. Beton byl namichan ve
tfech zdmésich a po homogenizaci v au-
todomichdvadi byla odebrana prvni sada
vzork(. Po 40 min. dorazil autodomiché-
vac¢ do akreditované laboratore na Rohan-
ském ostrové, kde byla odebrana vétsina
zkusebnich téles. Zde ¢inilo sednuti beto-
nu dle Abramse 190 mm a obsah vzdu-
chu v betonu ¢inil 3,5 %. Za dalsich 30
minut, tj. téméF dvé hodiny od pocatku
michani, dorazil autodomichéva¢ na stav-
bu na Zizkové. Beton byl do konstrukce
dopravovan badii. Na stavbé byly odebré-
ny tfi krychle, které nebyly hutnény vibréto-
rem. Beton byl ukladan do sloup mono-
liticky spojenych ztuzujici sténou, ve které
byly otvory na dvefe a okna. Zde se pro-
jevila nejvétsi odlisnost betond modifiko-
vanych mikrosilikou, a tou je jejich vyso-
k& lepivost. Ve sloupech, které byly piné-
ny piimo se shora, nebyl s uklddanim
problém a téméf se nemuselo vibrovat.
Probetonovéni tenkych stén, kam beton
musel zatékat ze stran, bylo vak silné pro-
blematické a i pfes silnou vibraci se do
mist pod okny nepodafilo beton dostat.
Tato mista musela byt dobetonovéna
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dodate¢né druhy den. Betonéz probiha-
la pfiblizné hodinu a plil a byla tedy ukon-
¢ena po tfech a pdl hodinach od poctku
michani. Dle grafu tuhnutf je vidét, Ze po
tomto ¢ase beton jiz zacal tuhnout a uz by
mohl byt problém se ztrdtou konzistence
a hlavné s pevnosti ovlivnénou premiché-
vénim jiz tuhnoucho betonu. Na vétsiné
staveb by ale tato doba byla plné dosta-
Cujid a nebrénila by tedy uziti uvedené-
ho typu betonu. Beton neobsahoval Zad-
nou pfisadu zpomalujici tuhnuti. Pevnos-
ti zkuebnich krychli odebranych na beto-
namé ve stafi 28 dni se pohybovaly v roz-
mezi 104 a7 114 MPa, v laboratofi okolo
105 MPa a na stavbé byl primér pres
103 MPa. Pevnost v tlaku na vélcich ode-
branych v laboratofi ¢inila 91 MPa a témét
presné tak vysel normovy pomér pevnostf
pro tfidu C 90/105. Oproti béZnym beto-
nlim se projevil vyraznéjsi nérdist pevnos-
tf ve stéif betonu od 7 do 28 dni. Po dobu
tfi mésic bylo v laboratofi méfeno smrs-
téni na trdmdci. Po devadesédti dnech se
smrsténi pohybovalo okolo 450 mikrostra-
inC. Déle byla provedena zkouska hloubky
priisaku tlakovou vodou pfi maximélnim
tlaku 1,2 MPa. Maximalni naméfeny prii-
sak byl 8 mm a pramér ¢inil Spatné méfi-
telnych 5 mm. Vzhledem k ocekévanym
dobrym wysledkim ve zkousce odolnos-
ti betonu proti vodé a chemickym rozmra-
zovacim latkam byl zvétSen pocet cykld
této zkousky ze sedmdeséti péti na jedno
sto padesdt. Po sedmdesati péti cyklech
odpady dinily zanedbatelnych 16,5 g/m?
a po sto padesati cyklech pordd jesté veli-
ce slusnych 60,6 g/m? Slusné wysledky

Obr. 2 Betondz ocelobetonovych sloup(
7 vysokopevnostniho SCC betonu
Fig. 2 Concreting of steel concrete columns
from high-strength SCC concrete
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této zkousky vychdzely béhem diplomo-
vé préace i pii nizich pevnostech a s niz-
&im mnozstvim mikrosiliky (odpady do
100 g/m?).

Déle byly na betonu zkouseny pevnos-
i v tahu za ohybu na trdmcich 400 x 100
x 100 mm. Primémé pevnost v tahu za
ohybu ¢inila 12,29 MPa. Primémé pev-
nost v tlaku méfend na zlomcich trdmct
mimé prevysovala 103 MPa.

Na zékladé vyse uvedenych experimen-
t0l byla provedena certifikace betonu tfidy
C 80/95.

PRVNi PROVOZNI VYUZITI BETONU
C 80/95 z TBG MEeTrROSTAV
K prvnimu komerénimu wyuziti betonu C
80/95 z TBG Metrostav doslo v bieznu
roku 2005 na stavbé Park Hostival, adap-
tace kin. Jednalo se o wyrobu spfazenych
ocelobetonowych prefabrikét’ pro vestav-
bu do prostor byvalého kina. Vzdy bylo
betonovdno pouze nékolik pfipravenych
prefabrikétl; celkové tedy probéhlo vétsi
mnoZstvi (cca 20) maloobjemowych beto-
nazi v obdobi dvou mésict, coz bylo dobré
zejména pro rozsahlou statistiku vysledkd.
Zésobovéni stavby betonem probihalo
z Radlické betonamny, vybavené specidl-
nim davkovacim zafizenim suspenze mik-
rosiliky. Doba dopravy ¢inila pdl az jednu
hodinu a ukladani trvalo dle typu kon-
strukce od pul hodiny do dvou hodin. Pre-
fabrikéty praviak( byly betonovany nadva-
krét. Nejdfive byly zabetonovény z jed-
né strany a po zatvrdnuti betonu v ocelo-
vé konstrukci praviaku byly obraceny a za-
betonovény z druhé strany (obr. 1). Spfa-
Zené ocelobetonové sloupy musely byt
betonovény pomoci Cerpadla na beton
(obr. 2). Betonované ocelobetonové slou-
py mély primér 215 mm a nékteré dosa-
hovaly délky pfes 8 m. Vzhledem k ne-

Obr. 1 Betond? prefabrikovaného priviaku
Fig. 1 Concreting of a prefabricated girder

moZné vibraci betonu ve sloupech, musel
byt beton proveden v samozhutnitelné
konzistenci. Veskeré betonaze prefabriké-
t0 probihaly v hale na Rohanském ostro-
vé. Po zatvrdnuti betonu byly prefabrika-
ty pevéZeny na stavbu do Hostivafského
Intersparu, kde byly montovény do kone¢-
né podoby nosné konstrukce (obr. 3).

V pribéhu betonazi bylo odebréno velké
mnozstvi vzork(l a kontrole kvality byla
vénovana maximalni mozn& pozornost.
Zkouska rychlosti tuhnuti penetra¢nim
odporem prokdzala vysokou citlivost toho-
to betonu na teplotu. Snizent teploty beto-
nu o necelé 4 °C na 14,3 °C odddlilo
pocétek tuhnuti 0 3 hodiny (obr. 4).

Obr. 3 MontdZ prefabrikované nosné
konstrukce

Fig. 3 Assembly of a prefabricated carrying
structure
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Penetra¢ni odpor

Priimém krychelna pevnost betonu C80/95 — odbér téles odebranych na stavbé
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Zkouska rychlosti tuhnuti penetracnim odporem
Rate-of-hardening penetration resistance test
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Histogram krychelnych pevnosti v 28 dnech téles odebranych na stavbé

Stafi betonu [dny]

Obr. 5 Krychelnd pevnost vzork( odebranych na stavbé
Fig. 5 Compressive cube strength of samples taken on site

Odolnost povrchu viigi CHRL
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Obr. 6  Histogram dvacetiosmidennich
pevnosti vzorki odebranych na
stavbé

Histogram of 28-day strengths of

samples taken on site

Fig. 6

Zkusebni télesa pro zkouseni krychelné
pevnosti byla odebirdna jak na betondr-
né, tak na stavbé a byly pouzivény plas-
tové i kovové formy. Plastové formy byly
pouzivany pro orientaéni kratkodobé pev-
nosti a pro dvacetiosmidenni pevnosti
byly pouzivény kovové formy. Na zkuseb-
nich tlesech vyrobenych v kovovych for-
mach byly naméfeny primémé o 11 %
vy3si pevnosti neZ na télesech vyrobe-
nych v plastovych formach. Toto je ddvod
zlomu v nardistech pevnosti mezi 21 a 28
dny (obr. 5). Na obrazku 6 je zpracovany
histogram naméfenych pevnosti ve staff
28 dni na télesech zhotovenych v kovo-
vych forméch a odebranych na stavbé.

Odpady pfi zkousce odolnosti proti che-
mickym a rozmrazovacim létkdm se po
75 cyklech pohybovaly v rozmezi 17 az
50 g/m? Pro takto odolné betony je
jiz tato metoda mdlo Uc¢innd a vysled-
ky tézko méfitelné, uvazime-li, Ze odpad
50 g/m? znamend na zkusebnim téle-
se odpad 09 g dokdze chyba méfeni

—

/

~m- Poloprovozni zkouska C80/95

~m- Poloprovozni zkouska C70/85
-m- B&Znd vyroba C80/95 — vzorek 1

—

Odpad betonu [g/rmi]

. L
[ L

@~ B&ind vyroba C80/95 — vzorek 2

o L

120 Dalsi 0 25 50

vyrazné ovlivnit vysledek. Naméfené odol-
nosti jsou shrnuty v grafu na obr. 7. Podle
mého nézoru je zvy3ovéni odolnosti beto-
nu proti solim cestou provzdusiovan
betonu vhodna pouze pro betony do pev-
nostni tfidy C 30/37 a pfi vyssich pevnos-
tech je lepsi zvysit odolnost betonu modi-
fikaci smési mikrosilikou a snizenim vod-
niho souinitele. Dle normy CSN EN 206-
1 toto neni problém, pokud neni beton
provzdusnén, staci ho zkouset podle pfi-
slusné metodiky ve srovnéni s betonem,
u kterého byla prokdzana odolnost proti
mrazu a rozmrazovani.

Smrsténi tohoto betonu za 90 dni ¢inilo
368 mikrostrainti (obr. 8).

CENA VYSOKOPEVNOSTNICH BETONU
Dalsim ddlezitym parametrem v3ech
betonl je jejich cena. Zakladni cenikova
cena betonu C 80/95 se pohybuje okolo
5500 K¢&/m? bez DPH. Cena wyrazné roste
zejména pouzivanim velkého mnoZstvi
drahych pfisad a piimési. Jesté beton C
55/67 Ize vyrobit na zakladé peciivé opti-
malizace receptury vyuzivajici béné mate-
ridly za zakladni cenikovou cenu pohybu-
jici se okolo 2800 K¢&/m? bez DPH. Ceny
vysokohodnotnych betond jsou samoziej-
mé wssi nez ceny béznych betond, ale
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Obr. 7 Odolnost povrchu betonu proti
plsobeni vody a CHRL

Fig. 7 Concrete surface resistance to water
and CHRL effects

pii kalkulaci ndkladd je tfeba vzit v tvahu
wrazné prodlouZeni Zivotnosti konstrukce,
zestihleni nosnych prvkd nebo moznost
zwyseni zatizeni konstrukce, coz celkové
naklady na stavbu nosné konstrukce snizi.

ZAVER
Vysokopevnostni betony asi nikdy nebu-
dou wyuzivané pro bézné konstrukce.
Betondmy TBG Metrostav jsou vsak jiz
nyni pfipraveny na jejich dodavéni pro
specifické konstrukce, extrémné namaha-
né mechanicky nebo v agresivnim pro-
stfedi. Kromé toho, Ze si beton C 80/95
nasel své misto v nabidce TBG Metrostav,
poskytl jeho wyvoj fadu nowych poznat-
k(i, které byly wuZity pro zkvalitnéni bé&zné
produkce vsem zékaznikiim.
Pravdépodobné jesté duleZitéjsim pif-
nosem vysokohodnotnych beton(l ne7 je
vysoka pevnost, je jejich vyrazné zvysend
odolnost a umoZfiuje stavét konstrukce
s delsi Zivotnosti, coZ je nezanedbatelny
pfinos zejména u inZzenyrskych staveb.
Neméné dlleZitym je také ekologic-

4/2005



%3
o
S

&
o
=]

i
=]
S

o
o]
S

S
=]

bé7né wroba
poloprovozni zkouska

Smrténf [mikrostrain]
- - NN W
S @ o o
(=] (=] (=]

a
=]

Stati betonu [dny]

Obr. 8  Méreni volného smrsténi vzorku
Fig. 8  Measurement of free shrinkage of a sample

ky pfinos téchto beton(. Dajf se stavét subtilngjsi konstrukce, na
které se spotfebuje méné betonu, a tim i cementu a kameniva,
coz by pfi zvyseném vyuziti vysokohodnotnych betond zname-
nalo snizeni vypousténého CO, do atmosféry a snizeni potfeby
otevirat nové lomy na kamenivo.

Ing. Robert Coufal

TBG Metrostay, s. r. o.

Rohanské ndbr: 68, 186 00 Praha 8
tel: 724 283 989, fax: 222 324 492
e-mail: robert coufal@tbg-beton.cz

Dokonceni ¢ldnku ze str. 33

ZAVER

Stavba byla zahéjena koncem listopadu 2004, tedy ne zrovna
v idedlnich klimatickych podminkdch. Nastésti prevazné vétsi-
né ¢innosti, které byly provadény, zimni pocasi nevadilo. Dvakrét
stavbu vyznamnéji zdrzela vy3$i hladina vody, kdy pred zdkazem
plavby bylo nutno uklidit veskeré zafizeni, které mél dodavatel na
fece, vyklidit stavenisté a po prestavce zase viechno pfivést zpat-
ky. I pfes vdechny nesnéze, je stavba provadéna ve vysoké jakos-
ti a s vysokym nasazenim pracovnikl z(castnénych stran.

Fotodokumentace pochdzi z archivu Zakldddni staveb (foto
ing. Stérba) — Obr. 3, 4, 11, archivu Mott MacDonald (foto
ing. Frouz) — Obr. 2, 5, 6, 7.8, 9, 10, a z archivu TSK (foto
ing. Zemdnek) — Obr. 1.

Ing. Michael Reme$

Zakladdni Staveb, a. s.

KJezu 1, P.O. Box 21, 143 01 Praha 4
e-mail: remes@zakladani.cz, www.zakladani.cz
Ing. Lucie Svermovd, Ph.D.

Mott MacDonald Praha, spol. s r. o.

Ndrodni 15, 110 00 Praha 1

e-mail: lucie.svermova@mottmac.cz,
www.mottmac.cz

Ing. Jan Zemdnek

Technickd sprdva komunikaci hl. m. Prahy
Za Zenskymi domovy 3122, 150 00 Praha 5
e-mail: zemanek@tsk.mepnet.cz
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Mott MacDonald Ltd.

je jedna z nejvétSich svétovych
multi-disciplinarnich projektové
inZzenyrskych konzultacnich
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Mott MacDonald Praha, s.r.o. je ¢eska pobocka
mezinarodni spolecnosti Mott MacDonald Ltd.

NaSe organizace poskytuje sluzby v mnoha

oblastech inzenyrského poradenstvi a projektového
managementu. Jedna se o poradenské sluzby,
zpracovani studii ekonomického hodnoceni, zpracovani
a posuzovani viech stuprid projektové dokumentace,
fizeni a supervize projektd.

Tyto ¢innosti zajistujeme v téchto oblastech:

Silnice a dalnice

Zeleznice

Mosty a inzenyrské konstrukce
Tunely a podzemni stavby
Vodni hospodarstvi

Zivotni prostiedi

Geodetické prace

Grafické aplikace

InZenyring a konzulta€ni cinnost
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Narodni 15, 110 00 Praha 1

tel.: +420 221 412 800, fax: +420 221 412 810
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