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V ãlánku je uveden struãn˘ pfiehled v˘vo-
je a trendÛ v pouÏívaní nov˘ch druhÛ
betonÛ v technicky vyspûl˘ch zemích,
poÏadavky kladené na nové materiály,
jejich skuteãné vlastnosti a ukázky reali-
zovan˘ch konstrukcí.
This article gives a brief overview of the
development and trends in the use of
new types of concrete in industrially
advanced countries. Further, it outlines
requirements laid on new materials,
describes their actual properties, and
shows examples of completed structures.

Nov˘m materiálÛm a druhÛm betonÛ byly
na kongresu Concrete Structure in the 21st

Century v Ósace vûnovány zejména sekce
1, 3 a 9. Ve vyzvané pfiedná‰ce Beton pro
nové století (Concrete for a new century)
poskytl autor profesor Walraven z TU Delft,
Holandsko prÛfiez historií betonu od kla-
sického aÏ po nové speciální, vãetnû v˘-

hledÛ a tendencí v dal‰ím v˘voji technolo-
gie betonu. Dále zdÛrazníme vybrané v˘-
znamné vlastnosti a odli‰nosti uÏívan˘ch
nov˘ch typÛ betonÛ.

V Y S O K O P E V N O S T N Í B E T O N

PouÏití vysokopevnostního betonu pfii v˘-
stavbû mostu Second Stichtse Bridge, prv-
ního mostu s velk˘m rozpûtím (170 m)
z vysokopevnostního betonu v Evropû,
bylo analyzováno nejen z hlediska mate-
riálov˘ch vlastností ale také ve vztahu k fi-
nanãní nároãnosti realizace stavby. Ze slo-
Ïení pouÏit˘ch betonÛ (prÛmûrná dávka
cementu 474 kg/m3, 25 kg/m3 mikrosili-
ca, písek, drcené kamenivo 4 aÏ 16 mm
a superplastifikátor) lze pfiedpokládat, Ïe
cena betonu je asi dvakrát vy‰‰í neÏ pfii
pouÏití normálního betonu tfiídy B45. Pfii
celkovém zhodnocení realizace mostu se
v‰ak ukázalo, Ïe pouÏití speciálních vyso-
kopevnostních betonÛ pfiiná‰í v˘znamné
finální v˘hody. ProtoÏe beton mûl vysoké
pevnosti, bylo pro v˘stavbu mostu moÏné
pouÏít asi o 30 % men‰í objem betonu,
coÏ pfiineslo i sníÏení mnoÏství v˘ztuÏe asi
o 25 %. Nezanedbatelné je také hledisko
ekologické. V návrhu sloÏení vysokopev-
nostního betonu je pouÏita vy‰‰í dávka ce-
mentu na m3, ale protoÏe je moÏné re-
alizovat stavbu s men‰ím objemem beto-
nu, celková spotfieba cementu je srovna-
telná a navíc byla dosaÏena v˘razná úspo-
ra kameniva, a to o 30 %. Celková doba
v˘stavby byla krat‰í (rychlej‰í nárÛst pev-
ností) pfii vy‰‰í dosaÏené kvalitû díla a lep-
‰í trvanlivosti a odolnosti. V koneãném v˘-
sledku pfiiná‰í pouÏití vysokopevnostních
betonÛ mnoho v˘hod, proto je moÏné
oznaãovat tyto vysokopevnostní betony
spí‰e jako „vysokouÏitkové“ betony.

S A M O Z H U T N I T E L N ¯ B E T O N (S E L F

C O M P A C T I N G C O N C R E T E –  SCC )
Pro návrh sloÏení samozhutnitelného be-
tonu je specifické, Ïe malá zmûna vlast-
ností sloÏek nebo pomûru sloÏek v˘raznû
ovlivÀuje v˘sledné vlastnosti materiálu.
Velkou v˘hodou pouÏití SCC je odstranû-
ní namáhavé lidské práce pfii ukládání
a zhutÀování betonu a také odstranûní
vlivu lidského faktoru v této fázi betonáÏe.
PouÏití SCC pfiiná‰í zlep‰ení pracovních
podmínek – sníÏení hluãnosti, pra‰nosti,
emisí, odstranûní vibrací pfii zhutÀování
betonu. Velmi podstatné jsou v˘hody pfii
pouÏití SCC v prefabrikaci – sníÏení ener-
getické nároãnosti pfii ukládání a zhutÀo-
vání betonu, dosaÏení velmi kvalitních po-
vrchÛ a sníÏení nákladÛ na formy. ProtoÏe
není tfieba beton vibrovat, formy mohou
b˘t v˘raznû subtilnûj‰í, spoje nejsou na-
máhány a formy vydrÏí více cyklÛ. V˘-
hodné je i pouÏití SCC pro klasickou beto-
náÏ na staveni‰ti, zejména pokud jde
o provádûní v zástavbû (niÏ‰í zatíÏení oko-
lí hlukem). Autor také uvedl poznatky
z v˘voje samozhutniteln˘ch betonÛ s pfií-
davkem vláknové v˘ztuÏe z ocelov˘ch
drátkÛ. Tento materiál si ponechává v˘-
hodné vlastnosti z hlediska zpracovatel-
nosti a samozhutnitelnosti pfii zajímav˘ch
pfietvárn˘ch vlastnostech. Pfiídavkem vlák-
nové v˘ztuÏe je ovlivnûn pracovní dia-
gram a dochází k oddálení kfiehkého lomu. 

U LT R AV Y S O K O P E V N O S T N Í B E T O N

Mezi nejdÛleÏitûj‰í aspekty návrhu ultravy-
sokopevnostního betonu (UHPC) patfií: 
• zlep‰ení homogenity betonu úpravou

zrnitosti (obr. 1);
• pfiidání co nejmen‰ího mnoÏství vody –

minimální vodní souãinitel, zpracovatel-
nost se dosahuje pfiidáním vhodn˘ch
superplastifikátorÛ, cement, kter˘ nezhy-
dratuje, pÛsobí jako filler a zvy‰uje hut-
nost betonu;
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Obr. 1 PfietrÏitá kfiivka zrnitosti pro
ultravysokopevnostní beton
(> B200)

Fig. 1 Curve of gap sizing for UHPC 

Obr. 2 Návrh skofiepinového zastfie‰ení
elegantního tvaru m˘tní brány pfied
Millau viaduktem s pouÏitím UHPC

Fig. 2 The toll-gate of the Millau Viaduct,
which have an elegant roof based
on a thin BSI shell
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• pfiídavek v˘ztuÏe z ocelov˘ch vláken –
rozpt˘lená v˘ztuÏ zvy‰uje nejen pevnos-
ti, ale i houÏevnatost. 

Obecnû ultravysopevnostní betony ob-
sahují vysok˘ podíl cementu – více neÏ
800 kg/m3, mikrosiliky – více neÏ 200
kg/m3 a jemn˘ch ocelov˘ch vláken –
cca 100 kg/m3. Pokud omezíme maxi-
mální zrno kameniva (na 0,5 aÏ 4 mm),
mÛÏeme dosáhnout pevností 200 aÏ
250 MPa. Pokud vyuÏijeme pÛsobení
vysoké teploty pfii slinování kompozitu, lze
dosáhnout pevností 300 aÏ 350 MPa.
Vlastnosti fiadí získan˘ materiál mezi ocel
a klasick˘ beton. Samozfiejmû, Ïe se
jedná o velice drah˘ materiál, kter˘ v‰ak
má své pouÏití pfii speciálních aplikacích,
napfi. pro v˘stavbu protipovodÀov˘ch stûn
a zdymadel, mostÛ, mostních nosníkÛ
(obr. 2). Tyto konstrukce jsou bûÏnû vyrá-
bûny z oceli. Pokud pro tyto aplikace pou-
Ïijeme ultravysokopevnostní beton, získá-
me v˘raznû pevnûj‰í, trvanlivûj‰í konstruk-
ci s niÏ‰ími náklady na údrÏbu neÏ u oce-
lov˘ch konstrukcí. 

Na Technické universitû v Delftu bylo
ovûfiováno pouÏití vysokopevnostního
SCC s v˘ztuÏí z ocelov˘ch drátkÛ tfiídy
B100 a B200. I pfii pouÏití ocelov˘ch drát-
kÛ v mnoÏství 140 kg/m3 byla zachována
samozhutnitelnost betonu (obr. 3). 

P O U Î I T Í R E A K T I V N Í H O

P R Á · K O V É H O B E T O N U

VyuÏívání reaktivního prá‰kového betonu
(Reactive Power Concrete – RPC) zná-
mého pod názvem Ductal®. RPC, kter˘
má vynikající mechanické vlastnosti, odol-
nost a trvanlivost, se roz‰ifiuje.

Pfii jeho pfiípravû je tfieba dodrÏovat hlav-
ní zásady:
• pro vytvofiení vysoce kompaktního ma-

teriálu s minimem defektÛ, mikrotrhlin
a pórÛ je tfieba pouÏít extremnû nízk˘
vodní souãinitel,

• hutnost materiálu je zvy‰ována optima-
lizací zrnitosti vstupních materiálÛ,

• taÏnost materiálu je zvy‰ována zakom-
ponováním ocelov˘ch vláken.
Vysoké pevnosti tohoto materiálu dovo-

lují realizaci mnohem subtilnûj‰ích kon-
strukcí ve srovnání s klasick˘m betonem.

V souãasné dobû je ve svûtû provedeno
asi 20 konstrukcí z Ductalu (obr. 4). Jed-
nou z nich je i lávka pro pû‰í Sakata-Mirai
v Japonsku. Jedná se o 50 m dlouh˘
a 2,4 m ‰irok˘ most. Konstrukãní materiál
byl navrÏen jako RPC 200, reaktivní prá‰-
kov˘ beton s pevností v tlaku 200 MPa
(tab. 1). Vlákna byla ocelová, prÛmûru
0,2 mm, délky 15 mm. V˘sledná pevnost
RPC byla 238 MPa. 

Konstrukãní fie‰ení lávky pro pû‰í vyuÏilo
vynikajících vlastností, které RPC poskytu-
je a které nemohou b˘t dosaÏeny klasic-
k˘m pfiedpjat˘m betonem. PouÏití RPC
umoÏnilo sníÏit nevyuÏitou vlastní hmot-
nost konstrukce na 1/4 v porovnání s kla-
sick˘m betonem. Tím byl také sníÏen po-
Ïadavek na velikost základÛ a celkové ná-
klady na realizaci lávky byly, i pfies samo-
zfiejmû vy‰‰í cenu materiálu RPC, o 8 aÏ
10 % niÏ‰í. 

P O U Î I T Í SCC  S O B S A H E M

E X P A N Z N Í C H P ¤ Í S A D

Dal‰í moÏnosti ‰irokého uplatnûní samo-
zhutniteln˘ch betonÛ se nask˘tají pfii be-
tonáÏích rÛzn˘ch tunelov˘ch ostûní. Pfii-
dáním expanzní pfiísady lze dosáhnout
vhodné úpravy vlastností ãerstvého i za-
tvrdlého SCC zejména vzhledem k smr‰-
Èování a redukci vzniku smr‰Èovacích trhlin. 

V Japonsku byl betonován 2 km dlouh˘
úsek tunelu, tlou‰Èka ostûní byla 200 mm
a segmenty byly betonovány po 10,5 m.

Expanzní pfiísada vnesla do ostûní tunelu
potfiebné pfiedpûtí a efektivnû eliminovala
smr‰Èování betonu (tab. 2). Vybetonované
ostûní bylo bez trhlin a dut˘ch míst. 

V Y S O K O P E V N O S T N Í

S A M O Z H U T N I T E L N ¯ B A R V E N ¯

B E T O N

Pfii v˘stavbû mostu Ritto (obr. 5) bylo vyu-
Ïito barevného samozhutnitelného beto-
nu. Vzhledem k tomu, Ïe se most nachá-
zí v národním parku, bylo poÏadováno pfii-
zpÛsobit vzhled mostu rázu krajiny. Pfií-
rodního vzhledu povrchu betonu bylo do-
saÏeno pfiidáním anorganického béÏové-
ho barviva.
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Tab. 1 SloÏení materiálu Ductal na m3

Tab. 1 Composition of material Ductal
per m3

Cement Kamenivo Voda Voda celková Vlákna Superpastifikátor
MnoÏství [kg/m3] 774 1523 162 180 157 7 (pevná sloÏka)

Materiál Oznaãení Vlastnosti
Cement Portlandsk˘ cement C r = 3,15 g/cm3

Jemnû mlet˘ vápenec LF r = 2,70 g/cm3, Blain 3696 cm2/g
Expanzní pfiísada EX r = 3,15 g/cm3, na bázi CaO

Pfiísady Pfiísada omezující smr‰Èování SR Polyoxyalkylene alkylether
Jemné podíly Mofisk˘ písek S r = 2,57 g/cm3, na bázi CaO
Kamenivo Drcené kamenivo G r = 2,74 g/cm3, na bázi CaO
Chemické pfiísady Superplastifikátor SP Polycarboxil acid 

Tab. 2 Vlastnosti pouÏit˘ch materiálÛ 
Tab. 2 Properties of used materials

Obr. 3 Pracovní diagram tûles vyroben˘ch
z normálního betonu a SCC
s vláknovou v˘ztuÏí z ocelov˘ch
drátkÛ (B65 s 60 kg/m3 drátkÛ)

Fig. 3 Stress-strain diagram of units
produced from common concrete
and SCC with filament
reinforcement made of steel fibres
(B65 with 60 kg/m3 steel fibres)

Obr. 4 Lávka pro pû‰í v Soulu s obloukem
délky 120 m, stfiední 60m ãást
oblouku slouÏí pfiímo jako mostovka

Fig. 4 Seoul Peace footbridge, the span
lenght of the arch 120 m, in the
60m central part with the
pedestrian trafficdirectly on the arch 



Barvivo bylo pfiidáno do míchaãky záro-
veÀ s ostatními komponenty, aby do‰lo
k dobrému rozmí‰ení. Doba míchání byla
120 sekund. Beton byl transportován do-
míchávaãi na místo bûhem 30 minut. Pfii
betonáÏi byl beton ãerpán pomocí
ãerpadla a rozdûlen do ãtyfi smûrÛ pomo-
cí rozdûlovací násypky umístûné navrchu

le‰ení. Díky své dobré samozhutnitelnosti
se beton rovnomûrnû roztekl bez pouÏití
vibrace a vyplnil formu (obr. 6). Pro za-
mezení vysu‰ování bylo nutné o‰etfiovat
povrch betonu minimálnû po dobu sed-
mi dnÛ, aby se na povrchu betonu neob-
jevovaly v˘kvûty a nedo‰lo k poru‰ení rov-
nomûrnosti barevného povrchu. Jako
ochrana povrchu proti vysu‰ování a zne-
ãi‰tûní zÛstala po sejmutí hlavní formy na
povrchu odvûtrávaná forma. V prÛbûhu
zrání betonu byl sledován prÛbûh teploty.
Teplota betonu dosáhla maxima po dvou
a pÛl dnech (nárÛst byl témûfi 30 °C)
a pak rychle klesala. K ochlazení betonu
do‰lo bûhem dal‰ích sedmi dnÛ, pfiiãemÏ
bûhem této doby nedo‰lo k popraskání
povrchu (obr. 7). Pevnost v tlaku po
sedmi dnech dosahovala prÛmûrné hod-
noty 43,8 MPa, prÛmûrná 28denní pev-
nost byla 74,7 MPa.

S A M O Z H U T N I T E L N ¯ L E H K ¯ B E T O N

Vysokopevnostní lehk˘ samozhutniteln˘
beton (SCLC) je nov˘ stavební materiál,
kter˘ kombinuje známé v˘hody lehkého
betonu a betonu samozhutnitelného. Zá-
kladní poÏadavky t˘kající se samozhutni-
telného betonu byly aplikovány na lehk˘
SCC, pfiesto je v‰ak potfiebné zmínit násle-
dující aspekty:
• tekutost a samozhutnitelnost se vyskytu-

je v omezené mífie kvÛli nízké objemo-
vé hmotnosti,

• lehké sloÏky adsorbují ãást zámûsové
vody, coÏ zpÛsobuje pfiedãasné tuhnutí,

• lehké sloÏky vykazují zfietelnou tendenci
k odluãování.
V první fázi byl v˘zkum tûchto betonÛ

provádûn na cementov˘ch pastách, kdy
byly mûfieny reologické vlastnosti, zejmé-
na viskozita a teãné napûtí. V dal‰í etapû
byly pro v˘robu malt pouÏity superplastifi-
kátory na bázi polykarboxylátÛ. V˘sledky
v˘zkumu ukazují v˘znamn˘ vliv obsahu
pasty na reologické vlastnosti malt. S nárÛ-
stem obsahu pasty se sniÏuje viskozita
a teãné napûtí. Smûs bez viskózního fakto-
ru vykazuje zfietelné odluãování a krvácení. 

Pfii návrhu betonÛ byly zkoumány beto-
ny s rÛzn˘mi druhy a mnoÏstvím lehkého
kameniva. V˘sledky SLUMP testu se po-
hybovaly od 630 do 720 mm, coÏ odpo-
vídá obvykl˘m hodnotám SCC. Rozteãení

na 500 mm bylo od 9 do 30 sekund.
Objemová hmotnost ãerstv˘ch SCLC se
pohybovala v rozmezí 1440 aÏ 1880
kg/m3. S klesající objemovou hmotností
v˘raznû narÛstala doba rozlití. PrÛmûrná
sedmidenní pevnost v tlaku byla 29 aÏ 38
MPa, dvacetiosmidenní pevnost v tlaku
39 aÏ 48 MPa. 

Nev˘hodou SCLC je pomûrnû znaãná
kfiehkost, kterou lze eliminovat pfiídavkem
rozpt˘lené vláknové v˘ztuÏe. Maximální
mnoÏství vláken, které mÛÏe b˘t pouÏito
v SCLC bez vlivu na tekutost a samozhut-
nitelnost, závisí na druhu vláken. Dopo-
ruãuje se pouÏít maximálnû 0,5 % obje-
mov˘ch ocelov˘ch vláken nebo 0,1 %
objemov˘ch polypropylenov˘ch vláken. 

Pfiíspûvek vznikl s podporou MSM VV CEZ
261100008 a Grantové agentury âR pfii
fie‰ení projektu ã. 103/01/0814 Vztah
mikrostruktury a vlastností extrémnû
ztekucen˘ch cementov˘ch kompozitÛ.

Ing. Rudolf Hela, CSc.

tel.: 541 147 508

e-mail: hela.r@fce.vutbr.cz

Ing. Lenka Bodnárová, PhD.

tel.: 541 147 511

e-mail: bodnarova.l@fce.vutbr.cz

Ing. Jana Mar‰álová 

tel.: 541 147 516

e-mail: marsalova.j@fce.vutbr.cz

v‰ichni: FAST VUT v Brnû

Ústav technologie stavebních hmot a dílcÛ

Vevefií 95, 662 37 Brno

fax: 541 147 502, www.fce.vutbr.cz

6 0 B E T O N •  T E C H N O L O G I E •  K O N S T R U K C E •  S A N A C E 2 / 2 0 0 3

S P E K T R U M

S P E C T R U M

Název zkou‰ky Hodnoty
âerstv˘ beton

Rozteãení – Slump test [mm] 650 ± 50
Rozteãení na 500 mm [sec] 3 aÏ 15
Obsah vzduchu [%] 4,5 ± 1,5
Obsah chloridov˘ch iontÛ [kg/m3] Max. 0,3

Zatvrdl˘ beton
Pevnost v tlaku [MPa] 50

Tab. 3 PoÏadavky na vysokopevnostní SCC
Tab.3 Demands on high-strength SCC

Tab. 4 SloÏení SCC na m3

Tab.4 Composition of SCC per m3

Obr. 5 Most Ritto jako souãást krajiny 
Fig. 5 Bridge Ritto as an integral part of

the landscape

Obr. 6 Hustû armovan˘ segment mostu 
Fig. 6 Densely reinforced bridge segment

Obr. 7 Pohled na povrch mostu
Fig. 7 View of the bridge surface
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Cement Voda ¤íãní písek Kamenivo Superplastifikátor Barvivo
20 mm 13 mm

MnoÏství kg/m3 470 155 868 505 336 6,11 14,1
Vodní souãinitel byl 0,33. 


