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V ¢ldnku je uveden strucny prehled vyvo-
je a trendd v pouzivani nowych druhd
beton( v technicky vyspélych zemich,
poZadavky kladené na nové materidly,
Jejich skutecné viastnosti a ukdzky reall-
zovanych konstrukc

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.

Novym materidlim a druhtm betond byly
na kongresu Concrete Structure in the 21+
Century v Osace vénovany zejména sekce
1,3 a 9. Ve vyzvané prednésce Beton pro
nové stoleti (Concrete for a new century)
poskytl autor profesor Walraven z TU Delft,
Holandsko prtifez historif betonu od kla-
sického aZ po nové specidlni, véetné vy-
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Obr. 1 Pretrzitd kfivka znitosti pro
ultravysokopevnostni beton
(> B200)
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hledd a tendenci v dalsim wvoji technolo-
gie betonu. Déle zd(iraznime vybrané vy-
znamné Vlastnosti a odlisnosti uzivanych
nowvych typt betond.

VYSOKOPEVNOSTNI BETON

Pouzitf vysokopevnostniho betonu pfi vy-
stavbé mostu Second Stichtse Bridge, prv-
niho mostu s velkym rozpétim (170 m)
z vysokopevnostniho betonu v Evropg,
bylo analyzovéno nejen z hlediska mate-
ridlovych vlastnosti ale také ve vztahu k fi-
nan¢ni ndro¢nosti realizace stavby. Ze slo-
Zeni pouzitych beton( (primémé dévka
cementu 474 kg/m?, 25 kg/m? mikrosili-
ca, pisek, drcené kamenivo 4 a7 16 mm
a superplastifikdtor) Ize predpokladat, ze
cena betonu je asi dvakrét vy33i nez pii
pouziti normalniho betonu tfidy B45. Pri
celkovém zhodnoceni realizace mostu se
viak ukdzalo, 7e pouZiti speciélnich vyso-
kopevnostnich betonl pfindsi vyznamné
findIni whody. ProtoZe beton mél vysoké
pevnosti, bylo pro wstavbu mostu mozné
pouZit asi 0 30 % mensi objem betony,
coZ pfineslo i snizeni mnoZstvi vyztuze asi
0 25 %. Nezanedbatelné je také hledisko
ekologické. V ndvrhu sloZeni vysokopev-
nostniho betonu je pouZita vy$si dévka ce-
mentu na m?, ale protoZe je mozné re-
alizovat stavbu s mensim objemem beto-
nu, celkové spotfeba cementu je srovna-
telnd a navic byla dosazena wyrazna Uspo-
ra kameniva, a to o 30 %. Celkova doba
vystavby byla krati (rychlejsi nardist pev-
nosti) pfi vyssi dosazené kvalité dila a lep-
8 trvanlivosti a odolnosti. V kone¢ném wy-
sledku pfindsi pouziti vysokopevnostnich
betond mnoho whod, proto je mozné
oznacovat tyto vysokopevnostni betony

Fig. T Cunve of gap sizing for UHPC spide jako ,vysokouzitkové" betony.
-
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SAMOZHUTNITELNY BETON (SELF
ComMPACTING CONCRETE - SCC)
Pro ndvrh slozeni samozhutnitelného be-
tonu je specifické, Ze mald zména vlast-
nosti slozek nebo poméru slozek vyrazné
ovliviuje vysledné viastnosti materidlu.
Velkou whodou pouziti SCC je odstrané-
ni namahavé lidské prace pfi ukladani
a zhutiovéni betonu a také odstranéni
vlivu lidského faktoru v této fézi betonéze.
Pouziti SCC piindsi zlepseni pracovnich
podminek — sniZeni hlu¢nosti, prasnosti,
emisi, odstranéni vibracl pfi zhutriovani
betonu. Velmi podstatné jsou wyhody pi
pouziti SCC v prefabrikaci — snizeni ener-
getické ndrocnosti pfi uklddani a zhutrio-
vani betonu, dosazeni velmi kvalitnich po-
vrchl a snizeni néklad( na formy. Protoze
neni tfeba beton vibrovat, formy mohou
byt wyrazné subtilngjsi, spoje nejsou na-
mahény a formy wvydrzi vice cykld. W-
hodné je i pouziti SCC pro Klasickou beto-
naZ na stavenist, zejména pokud jde
0 provadéni v zastavbé (nizsi zatizeni oko-
i hlukem). Autor také uvedl poznatky
z vwyvoje samozhutnitelnych beton( s pii-
davkem vldknové wztuze z ocelovych
drétkd. Tento materidl si ponechdvéd vy-
hodné vlastnosti z hlediska zpracovatel-
nosti a samozhutnitelnosti pii zajimavych
pretvamych vlastnostech. Pridavkem vidk-
nové wztuze je ovlivnén pracovni dia-
gram a dochdz k oddalenf kiehkého lomu.

ULTRAVYSOKOPEVNOSTNI BETON
Mezi nejdUleZitéjsi aspekty névrhu ultravy-
sokopevnostniho betonu (UHPC) pati:

« ZlepSeni homogenity betonu Upravou
zmitosti (obr. 1);

« pfidani co nejmensiho mnoZstvi vody —
minimalni vodni soucinitel, zpracovatel-
nost se dosahuje pfidanim vhodnych
superplastifikdtord, cement, ktery nezhy-
dratuje, pasobi jako filler a zvySuje hut-
nost betonu;

Obr. 2 Ndvrh skofepinového zastreseni
elegantniho tvaru mytni brdny pred
Millau viaduktem s pouzitim UHPC
The toll-gate of the Millau Viaduct,
which have an elegant roof based
on a thin BSI shell

Fig. 2
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Mnozstvi [kg/m?] 774 1523
Tab. 1

Tab. 1

SloZeni materidlu Ductal na m*
Composition of material Ductal
per m?

« pfidavek wyztuze z ocelowych vidken —
rozptylend vyztuz zvy3uje nejen pevnos-
ti, ale i houzevnatost.

Obecné ultravysopevnostni betony ob-
sahuji vysoky podil cementu — vice ne7
800 kg/m?, mikrosiliky — vice nez 200
kg/m*> a jemnych ocelowch vidken —
cca 100 kg/m3. Pokud omezime maxi-
malni zmo kameniva (na 0,5 a7 4 mm),
mlZeme dosdhnout pevnosti 200 a7
250 MPa. Pokud vyuZijeme plisobeni
vysoké teploty pfi slinovani kompozity, lze
doséhnout pevnosti 300 az 350 MPa.
Vlastnosti fadi ziskany materidl mezi ocel
a klasicky beton. Samozfejmé, 7e se
jedné o velice drahy materidl, ktery viak
ma své pouZitl pfi specidlnich aplikacich,
napf. pro vystavbu protipovodriovych stén
a zdymadel, mostl, mostnich nosnikd
(obr. 2). Tyto konstrukce jsou béZné vyré-
bény z oceli. Pokud pro tyto aplikace pou-
Zijleme ultravysokopevnostni beton, ziska-
me vyrazné pevnéjsi, trvanlivéjs konstruk-
ai s niz&imi naklady na Gdrzbu ne u oce-
lowych konstrukc.

Na Technické université¢ v Delftu bylo
ovéfovdno pouZiti vysokopevnostniho
SCC s wyztuzi z ocelovych drétkd tiidy
B100 a B200. I pii poufiti ocelovych drét-
k& v mnozstvi 140 kg/m? byla zachovéna
samozhutnitelnost betonu (obr. 3).

PouZiTi REAKTIVNIHO
PRASKOVEHO BETONU

Vyuzivani reaktivniho praskového betonu
(Reactive Power Concrete — RPC) zné-
mého pod ndzvem Ductal®. RPC, ktery
ma vynikajict mechanické vlastnosti, odol-
nost a trvanlivost, se rozsifuje.

Tab. 2 Vlastnosti pouzitych materidld
Tab. 2 Properties of used materials

Cement Portlandsky cement
Jemné mlety vapenec
Expanzni prisada
Piisady Prisada omezujic smrstovani
Jemné padily Mofsky pisek
Kamenivo Drcené kamenivo

Chemické prisady ~ Superplastifikator
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Pii jeho pfipravé je tfeba dodrZovat hlav-
ni zasady:

* pro vytvofeni vysoce kompaktniho ma-
teridlu s minimem defektd, mikrotrhlin
a pord je tfeba pouZit extremné nizky
vodni soucinitel,

* hutnost materidlu je zvySovéna optima-
lizaci zmitosti vstupnich material,

* taznost materidlu je zvySovana zakom-
ponovénim ocelowych viéken.

Vlysoké pevnosti tohoto materidlu dovo-
luji realizaci mnohem subtilngjsich kon-
strukci ve srovnani s klasickym betonem.

V soucasné dobé je ve svété provedeno
asi 20 konstrukci z Ductalu (obr. 4). Jed-
nou z nich je i lavka pro pési Sakata-Mirai
v Japonsku. Jednd se o 50 m dlouhy
a 2,4 m Siroky most. Konstrukéni materiél
byl navrzen jako RPC 200, reaktivni pras-
kovy beton s pevnosti v tlaku 200 MPa
(tab. 1). Vldkna byla ocelovd, prliméru
0,2 mm, délky 15 mm. VWsledna pevnost
RPC byla 238 MPa.

Konstrukéni fesenti lévky pro pési vyuzilo
wynikajicich vlastnosti, které RPC poskytu-
je a které nemohou byt dosazeny klasic-
kym predpjatym betonem. Pouziti RPC
umoznilo sniZit nevyuzitou vlastni hmot-
nost konstrukce na '/, v porovnani s kla-
sickym betonem. Tim byl také snizen po-
Zadavek na velikost z&klad(i a celkové né-
klady na realizaci lavky byly, i pfes samo-
zfejmé vyssi cenu materidlu RPC, o 8 az
10 % nizsi.

PouZiti SCC s 0BSAHEM
EXPANZNICH PRISAD
Dalsi moznosti Sirokého uplatnéni samo-
zhutnitelnych betond se naskytaji pii be-
tondzich rliznych tunelowych osténi. Pfi-
dénim expanzni piisady Ize dosahnout
vhodné Upravy viastnosti cerstvého i za-
twrdiého SCC zejména vzhledem k smrs-
tovani a redukci vzniku smrstovacich trhlin.
V Japonsku byl betonovan 2 km dlouhy
Usek tunelu, tloustka osténi byla 200 mm
a segmenty byly betonovany po 10,5 m.

C r=315g/em?

LF r=2,70 g/cm*Blain 3696 cm?/g
EX r=3,15 g/cm®, na bédzi Ca0

R Polyoxyalkylene alkylether

S r=257 g/cm®, na bézi Ca0

G r= 274 g/cm®, na bézi Ca0

SP Polycarboxil acid
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Obr. 3 Pracovni diagram téles vyrobenych

z normdlniho betonu a SCC

s vidknovou vyztuzi z ocelovych
drdtki (B65 s 60 kg/m? drdtk()
Stress-strain diagram of units
produced from common concrete
and SCC with filament
reinforcement made of steel fibres
(B65 with 60 kg/m? steel fibres)

Fig. 3

Expanzni piisada vnesla do osténi tunelu
potfebné predpéti a efektivné eliminovala
smirstovani betonu (tab. 2). betonované
osténi bylo bez trhlin a dutych mist.

VYSOKOPEVNOSTNI
SAMOZHUTNITELNY BARVENY
BETON

Pii vystavbé mostu Ritto (obr. 5) bylo vyu-
Zito barevného samozhutnitelného beto-
nu. Vzhledem k tomu, Ze se most nacha-
zi v ndrodnim parku, bylo pozadovéno pfi-
zplsobit vzhled mostu rdzu krajiny. Pfi-
rodniho vzhledu povrchu betonu bylo do-
sazeno piiddnim anorganického bézové-
ho barviva.

Obr. 4 Ldvka pro pési v Soulu s obloukem
délky 120 m, stredni 60m ¢dst
oblouku slouzi ptimo jako mostovka
Seoul Peace footbridge, the span
lenght of the arch 120 m, in the
60m central part with the
pedestrian trafficdirectly on the arch

Fig. 4

2/2003

59



SPEKTRUM
SPECTRUM

Obr. 5 Most Ritto jako soucdst krajiny
Fig. 5 Bridge Ritto as an integral part of
the landscape

Obr. 6 Husté armovany segment mostu
Fig. 6  Densely reinforced bridge segment

Obr. 7 Pohled na povrch mostu
Fig. 7 View of the bridge surface

Barvivo bylo pfidéno do michacky zéro-
ven s ostatnimi komponenty, aby doslo
k dobrému rozmi$eni. Doba michéni byla
120 sekund. Beton byl transportovén do-
michavaci na misto béhem 30 minut. P
betondZi byl beton cerpan pomoci
Cerpadla a rozdélen do ¢tyf smérd pomo-
ci rozdélovaci nasypky umisténé navrchu

Tab. 4 Slozeni SCC na m?
Tab.4  Composition of SCC per m?

Mnoistvi kg/m* 470 155
Vodni soucinitel byl 0,33.

60
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leSeni. Diky své dobré samozhutnitelnosti
se beton rovnomémé roztekl bez pouziti
vibrace a vyplnil formu (obr. 6). Pro za-
mezeni vysudovani bylo nutné osetfovat
povrch betonu minimélné po dobu sed-
mi dnd, aby se na povrchu betonu neob-
jevovaly vwykvéty a nedoslo k poruseni rov-
nomeémosti barevného povrchu. Jako
ochrana povrchu proti vysusovani a zne-
¢isténi zlistala po sejmuti hlavni formy na
povrchu odvétrdvand forma. V pribéhu
zréni betonu byl sledovén pribéh teploty.
Teplota betonu doséhla maxima po dvou
a pdl dnech (narst byl téméf 30 °C)
a pak rychle klesala. K ochlazeni betonu
doslo béhem dalsich sedmi dnd, pficemz
béhem této doby nedoslo k popraskani
povrchu (obr. 7). Pevnost v tlaku po
sedmi dnech dosahovala primémé hod-
noty 43,8 MPa, priméméa 28denni pev-
nost byla 74,7 MPa.

SAMOZHUTNITELNY LEHKY BETON

Vysokopevnostni lehky samozhutnitelny

beton (SCLC) je nowy stavebni materidl,

ktery kombinuje zndmé wyhody lehkého

betonu a betonu samozhutnitelného. Z&-

kladni pozadavky tykajici se samozhutni-

telného betonu byly aplikovany na lehky

SCC, pfesto je viak potfebné zminit nasle-

dujici aspekty:

« tekutost a samozhutnitelnost se vyskytu-
je v omezené mife kvdli nizké objemo-
vé hmotnostj,

* lehké slozky adsorbuji ¢ast zdmésové
vody, coZ zpUisobuje pred¢asné tuhnuti,

« lehké slozky vykazuii zfetelnou tendenci
k odlu¢ovéni.

V prvni fézi byl wzkum téchto betond
provddén na cementovych pastach, kdy
byly méfeny reologické vlastnosti, zejmé-
na viskozita a te¢né napéti. V dalsi etapé
byly pro wrobu malt pouzity superplastifi-
kdtory na bédzi polykarboxylétd. Vysledky
wzkumu ukazuji vyznamny viiv obsahu
pasty na reologické vlastnosti malt. S nérd-
stem obsahu pasty se snizuje viskozita
a te¢né napéti. Smés bez viskdzniho fakto-
ru vykazuje zfetelné odlucovani a krvacen.

Pii névrhu beton( byly zkoumany beto-
ny s rliznymi druhy a mnozstvim lehkého
kameniva. Wsledky SLUMP testu se po-
hybovaly od 630 do 720 mm, coZ odpo-
vida obvyklym hodnotam SCC. Rozteceni

5 336

14,1
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Nazevzkousy ~ Hodnoty

Cerstvy beton

Rozteceni — Slump test [mm] 650 + 50

Rozteceni na 500 mm [seq] 3az15

Obsah vzduchu [%] 45+15

Obsah chloridovych iontli [kg/m?] Max. 0,3
Zatvrdly beton

Pevnost v tlaku [MPa] 50

Tab. 3 PoZadavky na vysokopevnostni SCC
Tab.3  Demands on high-strength SCC
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na 500 mm bylo od 9 do 30 sekund.
Objemovad hmotnost cerstwych SCLC se
pohybovala v rozmezi 1440 az 1880
kg/m>. S klesajici objemovou hmotnosti
vyrazné narlstala doba rozliti. Prdmémé
sedmidenni pevnost v tlaku byla 29 a7 38
MPa, dvacetiosmidenni pevnost v tlaku
39 az 48 MPa.

Nevyhodou SCLC je pomémé znacnd
kiehkost, kterou Ize eliminovat pridavkem
rozptylené vidknové wyztuze. Maximalni
mnozstvi vidken, které maze byt pouzito
v SCLC bez vlivu na tekutost a samozhut-
nitelnost, zavisi na druhu vldken. Dopo-
rucuje se pouzit maximélné 0,5 % obje-
mowych ocelovych vidken nebo 0,1 %
objemovych polypropylenowych vidken.
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