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SAMOZHUTNITELNY BETON

Uvop

V poslednim desetileti doslo k vyznamnému pokroku ve
vyzkumu betonu vysokych pevnosti, ktery nabizel per-
spektivni moZnosti vyuZziti. Pritom se téZ sledovaly jeho
potencialni nedostatky. Vyvoj vysokopevnostniho beto-
nu (High Strength Concrete — HSC) byl pak rozsifen na
dalsi oblast tzv. vysokohodnotnych betont (High Per-
formance Concrete — HPC). Ty se vyznaluji priznivymi
vlastnostmi v urcitém sméru. Vysokopevnostni beton je
tedy jednim z druhd vysokohodnotnych betonl
podobné jako vysokopevnostni vldknobeton, beton
s vysokou odolnostf proti pozaru, apod. Dalsi vyvoj patr-
né bude sméfovat k tzv. betonu definovanych viastnosti
(Defined Performance Concrete — DPC), ktery bude
navrZen tak, aby mél viastnosti pozadované charakterem
konstrukce i podminkami prostiedi a umoznil dosazent
pozadované kvality vyroby s vysokou produktivitou
prace a minimalnimi naklady.

Samozhutnitelny beton (SCC Self compacting concre-
te) by bylo mozZno povazovat za beton typu HPC, aviak
jeho vyvoj sméFuje mnohem dale, k pouZiti ve vseo-
becné betonar'ské praxi a k ndhradé tradi¢niho vibrova-
ného betonu. Prakticky vechny betony, jak béZné, tak
HSC & HPC a jisté i budouci DPC, Ize vyrobit tak, aby
v Cerstvém stavu byly samozhutnitelné. Vzhledem
k tomu, Ze zavadéni SCC ovliviiuje vieobecnou staveb-
ni praxi a jeho mozny pozitivni dopad, jak technologic-
ky, tak ekonomicky, vEetné viivu na Zivotni prostredi, je
velmi znacny, stal se SCC béhem poslednich let pred-
métem velkého zdjmu technické verejnosti nejen u nas,
ale i jinde v Evropé. O jeho vyvoiji jiZ byla u nés podana
informace napr:v [1],[2],[4] dalsi podklady Ize najit napr:
v [3],[5].[6],[7]. ZkuSenosti jak ze zahranic, tak z Ceské
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republiky potvrzuji, Ze jeho vyhody jsou technologicky
i ekonomicky velmi zajimavé. Ne viechno je uz dnes
zcela jednoznacné nebo vyresené. Predmétem tohoto
¢lanku je upozornéni na nékteré mozné komplikace
a problémy pri navrhovani smési, jejim zkoudeni v cer-
stvém stavu a pifi aplikaci na konstrukce.

SLOZENI SAMOZHUTNITELNEHO BETONU
Samozhutnitelny beton byvéa obvykle vytvaren modifika-
ci béZného betonu mékei konzistence. Ta spociva
v omezeni mnozstvi hrubého kameniva, které se nahra-
di jemnéjsimi slozkami. Obsah cementu a vodni soucini-
tel zlstavaji stejné jako u tradi¢niho vibrovaného
betonu. Samozhutnitelnost v Cerstvém stavu se normal-
né ziska pouZitim zviéstniho superplastifikdtoru, ktery
zajistl potfebnou tekutost, aby beton sam zatekl mezi
vyztuZ a zcela vyplnil prostor v bednéni. Samozhutnitel-
ny beton v Cerstvém stavu musi mit i zakladni viast-
nosti [2]:
+ vysokou tekutost
+ schopnost obtékat vyztuz bez blokovani
« musi byt natolik kohezni, aby nedochézelo k sedéni
hrubych zrn kameniva — tzv. segregaci.

Citlivost SCC smésf zévisi na slozeni, je-li toto mimo
optimalni oblast, naro¢nost na presné dévkovani jedno-
tlivych sloZek stoupa nad obwyklou miru. Zejména
mnoZstvi vody, cementu a jemnych slozek (kamennd
moucka, popilek, vysokopecni struska nebo kiemicity
Ulet) musi byt peclivé sledovano, aby smés méla poza-
dované vlastnosti. Z toho plyne i zna¢na citlivost na vih-
kost pouzivaného kameniva.

BéZné superplastifikitory Ize rovnéz pouzit, obvykle
v kombinaci se stabiliza¢ni pfisadou.V soucasné dobg
viak jiZ jsou na trhu prisady specificky vyrobené pro
SCC, dodavané riznymi renomovanymi vyrobci (Sika,
MBT, Chryso, Woermann, atd.). SloZeni se i, existuji
rlzné koncentrace a rizna davkovani. VEtsina prisad
obsahuje superplastifikdtory na bazi polykarboxylatd,
jejichz molekularni stavba spociva v bocnich fetézcich
pripojenych k patefovému polymeru. Tyto piisady plso-
bi sterickym roztlaovanim jemnych zrn smési a udrzujf
smés samozhutnitelnou po deli dobu bez pilisného
oddalovani tuhnuti nebo provzdusnéni.

« KONSTRUKCE * SANACE 1/2001



ZKOUSENI CERSTVEHO
SAMOZHUTNITELNEHO BETONU

SloZeni samozhutnitelného betonu nelze jednoznacné
predepsat, protoZe slozky zajistujf predevsim pozadova-
né viastnosti betonu v zatvrdlém stavu. Napomahaji (ale
nemusf) dosaZeni tolerantniho (ne precitlivélého) cer-
stvého betonu, ktery Ize ukladat spolehlivé bez zhutfio-
vani. Jiz zminéna citlivost na vlastnosti slozek a jejich
konstantni pomér vyzaduje peclivé odzkousenf jak cer-
stvého, tak i zatvrdlého betonu. Zkousky cerstvého
betonu spodivaji prevazné v metodach pro zkouseni
vySe uvedenych tff zakladnich viastnosti tekutosti, proni-
kani vyztuZi a odolnosti proti segregaci. Zkousky zatvrd-
lého betonu pak zahrnuji normaini viastnosti, jako
testovani pevnosti, moduld pruznosti, smritovani, dotva-
rovani, nasakavosti, odolnosti proti mrazu, chemickym
vlivdim, atd.

Soucasné normové metody pro zpracovatelnost
nejsou pouzitelné pro zkouseni Cerstvého SCC [2], [6].
Vhodné zkousky zpracovatelnosti jsou stdle ve vyvoji.
PoZadavky na né jsou Casto protichtidné — na jedné
strané se poZaduje jejich jednoduchost, nizkd cena
a nenaro¢nost na technické vybaveni, na druhé strané
vysoka vypovidaci schopnost a prehlednost, aby k jejich
vyhodnoceni nebylo tfeba vysoce kvalifikovanych speci-
alist0. TéZ se pozaduje, aby zkousky byly pouzitelné jak
v laboratornim prostredi, tak i pro zkouseni betonu
primo na stavb&. Cerstva smés SCC mize byt presnéji
charakterizovana zkouskami reologického typu, které
Zjistuji dva parametry — pomérnou viskozitu a mez tece-
ni. Tyto zkousky vyuZivaji rlzné druhy specidlnich pri-
strojd, které jsou viak vhodné jen pro laboratorni ndvrh
sloZeni betonu nebo vyzkum.

Pro vyvoj samozhutnitelného betonu a jeho vyuZzivani
je nutné vytvorit metodiky zkouseni jednotné alespori
v ramci evropskych statd [3]. Nedostatek normovych
zkousek viak neznamend, Ze nelze Uspésné SCC pouzit
v praxi. Jednoduché metody jako rozteCeni kuZele
(slump-flow) nebo L-box aj. (obr. |, 2) jsou k dispozici,
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avdak v soucasné dob€ musi byt doplnény zkusebnim
odlitim navrzené smési v podminkach simulujicich prija-
ty zpUsob ukladani. BEhem vystavby pak tyto jednodu-
ché zkousky slouZi jako kontrolni prostfedek zajistujici,
Ze je dodéavéna stejnoméma smés. Priklad zarizeni pro
zkouseni na stavbé je uveden na obr: 3. Normové zkous-
ky pak situaci usnadni, ziednodusi a snizi néklady.

SAMOZHUTNITELNY BETON

V PREFABRIKACI A PRO MONOLITICKE
KONSTRUKCE

Aplikace samozhutnitelného betonu je efektivni jak
v prefabrikaci, tak i v monolitickych konstrukcich. PoZa-
davky na viastnosti SCC nejsou viak shodné. VyuZiti
SCC v prefabrikaci lze oznadit za relativné snazsi zejmé-
na z divodu stabilnich podminek vyroby a ukladani
smési. VEtsina vyroben ma viastni betondrnu v blizkosti
vyrobni haly, kde se beton uklada. Z toho plyne, Ze doba
potfebnd pro dopravu smési z betondrny k formé je
velmi kratkd, a stali proto udrZet zpracovatelnost po
omezené dlouhou dobu, ktera je stabilni a je definova-
na mistnimi podminkami. Obvykle postacuje doba 15 az
30 minut. Stabilni poloha betonarmy umoziiuje odbér
surovin od stalych dodavatell a tim i zaruceni stejno-
mérnosti dodavek. Zpracovani betonu je standardni, sta-
lym kadrem zkuSenych pracovnikd. Minimalizuje se téz
vliv prostredi a ro¢nich obdobi.

Vylouceni vibrace je zde obrovskym prinosem, ktery
v podminkdch vyrobni haly vyrazn& zlep3uje pracovni
prostredi (hluk a otfesy) a zrychluje postup vyroby.
S vyjimkou specializovanych procest, jako je napr: konti-
nudlni betonaZ predpjatych dutinovych paneld, se zcela
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Obr. 4
Prefabrikovand
nddrz z SCC

Fig. 4 Precast

concrete tank
made of SCC

Obr. 3 Zarizend

pro zkouseni
zpracovatelnosti
betonu na stavbé

Fig. 3 Equipment
for testing
concrete
workability

on the site
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Obr. 5
Prefabrikovand
nddrz - detail

Fig. 5 Precast
concrete
tank-detail

of an edge

Obr. 6 Vyztuz
desky Zeleznicniho
mostu

Fig. 6
Reinforcement
of concrete deck
of a railway
bridge
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eliminuje pouZitf vibrator. Kromé toho pro mensi série
vyrobkl postacuji -dfevéné leh¢i formy (naméhané
pouze staticky) misto nakladnych ocelovych forem
dimenzovanych na Ucinky vibrace. Pro prefabrikaci je
vhodné navrhovat SCC s rychlym nardstem pevnosti,
aby bylo mozné rychlé odformovani a opakované vyu-
ziti forem. DosaZeni dostatecné rychlého néarlstu pev-
nosti neni pro SCC zdsadni problém. Pouziti SCC je
proto velmi efektivni a vede k omezeni poctu pracovni-
kd a vy3si kvalit€ povrchu.

U monolitickych konstrukei se zatim u nas aplikoval
SCC vyrobeny ve stabilnich betonarnach.Tam je mozné
zajistit spolehlivy prisun surovin se zarukou jejich stabil-
nich vlastnosti. Doprava SCC pomoci automixd na sta-
venisté vyZaduje, aby byla zpracovatelnost zajisténa po
delsi dobu — minimélné 90 min. Téz je nutné zajistit zpra-
covatelnost za rlznych teplotnich podminek béhem
dopravy a ukladani smési. Smés musi byt proto pod-
statné stabilnéjsi a méné citliva na rdzné odchylky viast-
nosti vstupnich surovin, nez je tomu u vyroby
prefabrikatl, coz |ze docilit vhodnymi pfisadami a upra-
venym davkovanim. PoZaduje se odzkouseni zpracova-
telnosti na stavbé pred uloZenim betonu, aby bylo
mozné vyloucit piipady, kdy beton nevhodné konzisten-
ce bude uloZen do bednéni.

Neni-li mozné prokazat skutecny tlak na bednéni zku-
$ebnim odlévanim predem, musf byt bednéni dimenzo-
vano na plny hydrostaticky tlak, ktery je vy3si nez tlak
vyvolany tradiénim vibrovanym betonem. Utésnéni vsak
nepUsobi problémy a Unik Cerstvé smési, cementového
mléka, je normdiné vliivem koheze podstatné mensi.
VEtSi podil jemnych soucasti rovnéz poskytuje vy3si kva-
litu povrchu a mensi viditelnost pracovnich spar.
U masivnich monolitickych konstrukei je nutné sledovat
vyvoj hydratacniho tepla. Rychly postup betondze vede
k snadné betondZi tlustych vrstev a tim k moznosti, Ze
vyvinuté teplo nebude mit moznost uniknout. Hydra-
ta¢ni viastnosti pouzitych cementd, véetné jemnych pri-
sad, musi byt proto vzaty v Uvahu pFi navrhovani
postupu betondZe. Praxe v3ak ukazuje, Ze vzhledem
k tomu, Ze obsah cementu je stejny nebo mensi nez pro
tradi¢ni vibrovany beton stejné pevnosti, jsou normalni
opatreni dostacujici.
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PrikLapy ApLIKACE SCC v CR

B&hem roku 2000 doglo v CR k vyvoji SCC na n&kolika
pracovistich a téZ k naslednému vyuZiti pri betonazi real-
nych konstrukdi. Jako priklad Ize uvést vyrobky podniku
Dywidag Prefa Lysa n. L, kde se osvédcily vyhody pou-
ziti SCC v prefabrikaci. Vélcové nadrze se betonuji
v obracené poloze a dosahuji vysoké kvality povrchu
a hran (obr. 4, 5). Ddle se z SCC vyrdbéji schodistova
ramena, sténové nosniky, Zlabové prefabrikaty, desky pro
filigranové stropy, apod. Pouziva se cement tf: 52,5, ktery
zajistuje rychly ndbéh pevnosti.

V oblasti monolitickych konstrukci je dobrym piikla-
dem realizace Zelezni¢niho mostu na Zlichové. Stavba
realizovana divizi 5 a:s. Metrostav pouzila SCC vyrobeny
v TBG Metrostav. Pripravé objemné betonaze (pres
2500 m3) byla vénovana mimoradna pozornost pri pla-
novani betondze i navrhu optimalni betonove smési.
Dvé stény tlusté 1.2 m z SCC o objemu témér 600 m?’
byly betonovany pocatkem Cervna.V srpnu nésledovala
velkd betondZ desky mostu o tloustce 14 az 24 m
a objemu pres 1800 m’.

Masivni charakter konstrukce a velké objemy betonu
vedly k nutnosti ovéfit vyvoj hydratacniho tepla a jeho
vliv na teplotni rezim pfi betondZi a béhem tuhnutf
a tvrdnuti betonu. K tomu byla vyuZita zkuSebni kon-
strukce zékladu docasné lavky [9]. Postup betondze
a vliv na vyvoj teplot v konstrukci byl déle pocitan pro-
gramem ANSYS ve spolupraci s Doc. Stastnikem zVUT
Brno.Ten téZ provedl méreni béhem betonaze. Vysled-
ky ukézaly, Ze gradienty teplot ve vypoctu byly odhad-
nuty spravné. Betondz tlusté desky se provadéla ve
3 vrstvach za velmi vysokych teplot ovzdusi. Béhem dne
se teploty pohybovaly kolem 35°C, v noci cca
o 10°C méné.Tim se absolutni teploty v betonu uvnit?
desky dostavaly do oblasti 70 — 80°C. Prestoze kon-
strukce obsahovala velmi hustou vyztuz a betondz pro-
béhla pri vysoké teploté okolntho vzduchu, nebyl
pozorovan na konstrukci vznik vyznamnych trhlin. Beton
vykazoval rychly nabéh pevnosti, ktera doséhla po
28 dnech cca 50 MPa. Na obr: 6 je patrna velmi husta
wyztuz horni desky, obr. 7 ukazuje detail ndbéhu po
odbednéni, kde je vidét dobra kvalita povrchu, a obr:
8 pak témér dokonceny objekt.
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ZAVER

Prvni aplikace SCC v Cesku byly zdafilé a jsou dokla-
dem o tom, Ze jde o materidl technicky i ekonomicky
zajimavy, jehoZ vyvoj neni zdaleka ukoncen, ale ktery
jiz |lze Uspé&sné pouzit v praxi.Vyhody, které zavedeni
SCC prinasi, jsou tak podstatné, Ze je pravdépodobné
jen otézkou casu, kdy SCC zcela nahradi tradicni vib-
rovany beton vseho druhu. Vysledky dosavadniho
vyzkumu a praktickych aplikaci vieobecné ukazuji, Ze
zatvrdly SCC ma viastnosti stejné, nebo nékdy lepsi
nez tradicni vibrovany beton. Je tedy velmi aktualni
doplnit a rozsifit tuto znalost na veskeré prvoradé
i druhotné vlastnosti a umoznit co nejsirsi vyuziti SCC
ve stavebnictvi. Napf: probihaji nékteré zkousky
s cilem zkoumat vliv slozeni SCC na dlouhodobé
deformace zatvrdlého betonu — smrstovdni a do-
tvarovani. Dale musi byt ovéfena odolnost SCC proti
chemickym vlivim, povétrnosti apod. Ve vsech pripa-
dech je nutno si uvédomit, ze SCC nenf pouze jeden
druh specidlniho betonu.V zévislosti na vybéru slozek,
podle nékdy uz zcela béznych pravidel, Ize obdrZet jak
vysoko, tak i nizko pevnostni betony, které jsou
samozhutnitelné v Cerstvém stavu. RovnéZ rozvoj
a zlepsovani plastifikacnich prisad jisté prispeje k dal-
$im Usp&snym aplikacim.

Je nutné pripomenout, Ze vyreSeni technickych ota-
zek musi byt doplnéno vytvorenim legislativnich pod-
minek pro bézné vyuzivani SCC. PFisti vyzkum se musi
zaméfit na navrh a normalizaci praktickych zkusebnich
metod pro zpracovatelnost, které by jednoznacné
prokazovaly, zda bylo dosaZeno predepsanych vlast-
nosti. To je proces dlouhodoby, avsak podstatny. Bez
moZnosti jednoznacné specifikace SCC by pokrok
v aplikacich a technologii nebyl redlny. SCC Ize vsak
Uspésné pouzit uz v soucasnosti. Investori se mohou
uZ dnes pfi realizacich i v CR opfit o individudlng sta-
novené zkousky, pipadné o posudky a poradu exper-
t0, aby byla zajisténa kvalita a financni vynos
z realizovanych staveb drive, nez bude cely systém
norem a prredpist vybudovan.

V cdnku jsou vyuZity poznatky z FeSeni grantovych
projektii GACR ¢& 103/00/0615 a 103/99/0767. Pu-
blikace ¢ldnku je téZ vysledkem mezindrodni spoluprdce
mezi CBS — CSSI a Britskym svazem stavebnich inZe-
nyrd (ICE).
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Obr. 7 Ndbéh
desky mostovky po
odbednéni
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Fig. 7 Haunched
concrete bridge
deck after

the removal

of formwork
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Obr. 8 Hotovy
Zelezni¢ni most

Fig. 8 Completed
railway bridge
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