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Tento ¢lanek je druhou &asti souboru aktualnich poznatkd ziskanych pfi
vyvoji vysokopevnostniho betonu v podminkach CR. Prvni &ast byla pub-
likovana v ¢isle 1/2011 tohoto periodika. Podobné jako u prvni ¢asti nejde
i v tomto pfipadé o praci vyCerpavajici celou §ifi problematiky. Naopak,
Clanek si v§ima jen nékterych aspektl, pficemz vedle ziskanych poznatk(
upozornuje i na nékteré nesrovnalosti a logické rozpory v oblasti vlastnosti
vysokopevnostnich betonl a jejich zkouseni.
second part of actual findings reached in the development of high-strength
concrete in conditions of the Czech Republic territory. First part was
published in the vol. 1/2011 of this journal. Similarly to the first part the

I This article represents

actual article does not cover the whole scope of knowledge. The article is
focused on some actual topics, only. In parallel with technical facts, the
article points out some inconsistencies and logical conflicts in the area of
properties of high-strength concretes and their testing.

VLASTNOSTI CERSTVEHO BETONU

Objemova hmotnost

Objemova hmotnost Cerstvého betonu a betonu vibec je
Casto povazovana za tak ,triviaini* vlastnost, ze ji neni nékdy
vénovana dostate¢na pozornost. Pfitom objemova hmot-
nost Gerstvého betonu je prvnim parametrem (z hlediska po-
sloupnosti ziskavani), podle néhoz mdzeme kontrolovat do-
drzeni teoretického slozeni betonu, a tedy s velkou mirou
spolehlivosti i predikovat jeho dalsi ddlezité viastnosti.

Jaka je tedy objemova hmotnost vysokopevnostnino beto-
nu (HSC)? Obvykle je vysSi nez u betonu béznych pevnos-
ti (NSC). Ve vysoce specializované publikaci [3] se uvadi, Ze
hlavni pficinou vyssi objemové hmotnosti HSC je vysSi dav-
ka cementu a nizSi davka vody oproti NSC. To je sice prav-
da, ovSem jen z &asti. HSC skutecné obvykle obsahuiji vice
cementu, obvykle se vSak taky zvétSuje obsah cementové-
ho tmele (objem cement + voda). JelikoZ objemova hmotnost
cementového tmele je témér vzdy nizSi nez objemova hmot-
nost kameniva a vysledného betonu, neni drive uvedeny vliv
dominantni. Jesté mensi dopad mizeme ocekavat v pripa-
dé, ze nahradime/doplnime ¢ast cementu mikroplnivem typu
mikrosiliky, jejiz obvykl& objemova hmotnost je 2 200 kg/m?®.
Pro ilustraci tohoto faktu uvadime v tab. 1 objemové hmot-
nosti cementového tmele pri rlznych vodnich soucinitelich.

Daleko vétsi dopad na objemovou hmotnost betonu ma
mineralogicky druh pouzitého kameniva. U bézné pouziva-
nych hornin typu droby, zuly, vapence apod. se obvykle ob-
jemova hmotnost pohybuje okolo 2 600 az 2 700 kg/m®.
PouZzije-li se v8ak vysokopevnostni kamenivo typu CediCe
s objemovou hmotnost kolem 3 000 kg/m?, je, jak ukazu-
je tab. 2, dopad na vyslednou objemovou hmotnost betonu
daleko vyrazngjsi.
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Tab. 1 Vliv sloZzeni cementového tmele na jeho objemovou
hmotnost B Tab. 1 Influence of cement paste composition on its
density
Vodni sou€initel 05 04 0,3 0,25
Objemova hmotnost tmele [ka/m®] 1812 1923 2070 2163
Objemova hmotnost tmele
5 10% MSi [kg/m’] 1785 1891 2030 2117
Tab. 2 Vliv sloZzeni betonu na jeho objemovou hmotnost
Tab. 2 Influence of concrete mix composition on its density
Vodni soucinitel 05 03 0,3
Davka cementu [kg/m°] 300 450 450
Davka mikrosiliky (MSi) [kg/m°] - - 45
Objemova hmotnost
s béznym kamenivem [kg/m®] 20 sy 2
Objemova hmotnost 2580 0545

s 45 % cedice [kg/m°]

Objemova hmotnost betonu ma dale vyznam pfi stanove-
ni zatizeni od vlastni hmotnosti nosné konstrukce. U bézné-
ho hutného Zelezobetonu se pfi vypodtu zatizeni konstrukct
podle platné normy Eurokdd 1 uvazuje charakteristicka (tj.
neprekrodend v 95 % pripadl) mérna tiha 25 kN/m?3. Z jiz
uvedeného je zfejmé, ze pfi navrhu konstrukce z HSC musi
vyrobce betonu uzce spolupracovat s projektantem a uve-
denou charakteristickou hodnotu objemové hmotnosti even-
tuelné upresnit.

Zpracovatelnost

Zpracovatelnost (konzistence) je dalsi dllezitou vlastnos-

ti Cerstvého betonu. Na rozdil od uvedené objemové hmot-

nosti existuje pfi redlné aplikaci u tohoto parametru pfirozena
silna zpétna vazba z oblasti transportu a ukladani Serstvého
betonu. Pokud navrhnete &i vyrobite beton hlife zpracovatel-
ny, mUzete si byt jisti, Ze si nékdo zatne okamzité stézovat.

Opacné (tj. pro beton prilis pohyblivy az nestabilni) to bohu-

zel obvykle neplati. Ma-li byt zajiSténa dobra zpracovatelnost

HSC, je nutné jej obvykle navrhnout se stupném konzisten-

ce alespon S4 v pripadé transportbetonu, respektive F4 az

F5 v pripadé betonu aplikovaného pfi prefabrikaci. Pro poza-

davek velmi dobré zpracovatelnosti hovoii u HSC vedle béz-

nych dtvod( ¢asto navic i nasleduijici dalsi dva:

» Reologické chovani HSC (zejména s nékterymi polykarbo-
xylatovymi prisadami) je odli$né od betonl béznych pev-
nosti, a to i v pfipadé, Ze stupen konzistence stanoveny
béznym postupem je srovnatelny (viz téz dale). Zatimco
u béZné pevnosti Ize obvykle Cerpat betony S3, u HSC to
vétSinou neni mozné a je nutné (jak bylo zminéno) navrh-
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Obr. 2 Schéma penetracni jehly pro méreni >

konzistence HPC 1§ Fig. 2 Scheme of 'g ag -

penetration needle for measurement of HPC
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Obr. 3 Porovnani vyvoje pevnosti v tlaku

na vzorcich ve tvaru krychle a hranolu 70 -

I Fig. 3 Comparison of compressive &0

strength development for cubic and prismatic 0 E.G 1£HJ 1:50 Ef..'lﬂ

specimens

nout stupen konzistence S4, nejlépe u horni hranice povo-

leného rozpéti, pfipadné rovnou S5.

« Cerstvé HSC betony s vy$sim stupném konzistence si ob-
vykle lépe udrzuji potfebnou zpracovatelnost v Case.
Castym problémem ovliviiujicim zpracovatelnost vysoko-

pevnostnich betonl je lepivost Cerstvého betonu. Tento jev
souvisi s HSC jen nepfimo, je totiz primarné zplsoben dnes
jiz béZnym pouzitim plastifikacnich ¢i polyfunk&nich pfisad
typu polykarboxylat. Lepivost (nékdy téz popisovand jako
medovitost) mdze byt zavaznym problémem pfi zpracova-
ni Cerstvého betonu. Ten se v tomto pfipadé chova jako sil-
ne viskozni kapalina bez tixotropie. V nékterych pripadech je
chovani Gerstvého betonu az reopexni (dochdzi k ristu vis-
kozity béhem michani, pozn. redakce). Negativnim ddsled-
kem tohoto jevu jsou podstatné vyssi tlaky pfi Cerpani tako-
vého betonu Ci nechténé vysoky obsah vzduchu v betonu,
ktery se pfi hutnéni jen obtizneé uvolnuije.

Nejucinngj§im feSenim je v tomto pfipadé pouziti vhod-
nych, pro aktualni beton optimalizovanych pfisad (posledni
generace polykarboxylatl timto neduhem jiz obvykle netrpi).
Na obr. 1 je priklad dsledku lepivosti na strukturu betonu (zde
UHPCQ). Na obr. 1a) je fez vzorkem vzniklym uloZenim lepivého
betonu. Naproti tomu na obr. 1b) je fez vzorkem stejného slo-
zeni, ovsem s optimalizovanou (nelepivou) polykarboxylatovou
pfisadou. Dalsi moznosti jak sniZit lepivost (ekonomicky i tech-
nicky obvykle méné vyhodnou) je zvySeni davky cementového
tmele a tomu Umeérné snizeni davkovani prisady.

Urcitym problémem pfi sledovani vlastnosti Cerstvého
HSC je vzhledem k vySe uvedenému i nalezeni vhodného
zpUsobu méreni konzistence. Nejjednodusi a nejcastéji po-
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stafi vzorku [dny]

uzivany zpUsob méfeni pomoci sednuti kuzele (Abrams) ne-
ni Casto vystizny. Klasifikace podle miry rozliti je jiz obvyk-
vhodnéjsi zplsoby. Na VUT v Brné byla vyvinuta ,penetrac-
ni jehla® (obr. 2, podrobnéji v [6]), jejiz uziti je velmi nenaroc-
né a pomerne vystizné.

VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je zékladni — profilujici viastnosti HSC. V po-
sledni dobé se ukazuije, ze neni az takovy problém této vyso-
ké pevnosti obecné, & v podminkach CR dosahnout [1 aZ 4]
aj., jako ji reprezentativng zmétit. V CR se pro stanoveni pev-
nosti betonu v tlaku stéle pouzivaji pfevazné vzorky ve tvaru
krychle o hrané 150 mm. P¥i vyvoji rliznych variant HSC au-
tor, podobneé jako i jini [3], zjistil, ze pouziti téchto klasickych
vzorkd nékdy prinasi az absurdni vysledky. Napiiklad v néko-
lika pripadech se ukazalo, ze pevnost v tlaku HSC se v Ca-
se (v horizontu 7, 28 a 90 dni) snizuje. Dalsi soubézné prova-
déné zkousky korelovanych veli€in (napf. dynamicky a static-
ky modul pruznosti) vSak prokazaly, Ze realna pevnost v tla-
ku ve skute¢nosti stoupa.

Zajimaveé vysledky v tomto sméru poskytuje obr. 3, kte-
ry znazorfiuje vyvoj pevnosti v tlaku stejného betonu tfidy
C90/105, testovaného v Case 7, 28, 90 a 180 dni. Zkousky
byly provedeny na klasickych vzorcich ve tvaru krychle o hra-
neé 150 mm a soubézné i na hranolech 400 x 100 x 100 mm
(soucast stanoveni statického modulu pruznosti betonu).
Vysledky ukazuji, Ze krychelna pevnost zjisténa po 7 a 28

technologie ® konstrukce e sanace © BETON 45
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Obr. 4 Vzorek ve tvaru krychle nepravidelné porugeny v disledku tvarové
nedokonalosti

Irregularly destroyed cubic specimen due to imperfection in its

Obr. 5 Vnitfni napjatost vzorku krychle pfi osovém namahani a zkoseni tlacnych ploch
Internal stresses of cubic specimen with sloping surface due to axial load

Obr. 6 Vnitfni napjatost vzorku hranolu pfi osovém namahani a srovnatelném zkoseni
tlaénych ploch & Fig. 6
surface and equal axial load

Internal stresses of prismatic specimen with equally sloping

Obr. 7 Zavislost na pevnosti v tahu (za ohybu) na pevnosti v tlaku betonu podle [3]
I Fig. 7 Relation between tensile (by flexure) and compressive strength of concrete
according to [3]

Obr. 8 Porovnami standarniho rozptyleni vysledk( pevnosti v tahu a pevnosti v tlaku
Fig. 8 Comparison of standard result spread of compressive and tensile
strength of concrete
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dnech zrani HSC je zfetelné vySSi neZz hranolova (coz je
v souladu s béznou teorii), po 90 dnech se pomér zhruba
vyrovnava a po 180 dnech jiz vychazela hranolova pevnost
vyrazné vyssi, nez krychelna! Pokud si na obr. 3 vSimne-
me rozptyleni namérenych hodnot okolo aritmetickéno pri-
méru, je zcela ziejmé, Ze rozptyleni se s vzrlstajicim starim
vzorkd zvysuje, pricemz hranolové pevnosti jsou vzdy zie-
telné méné rozptyleny.

Z uvedenych fakt( je patrné, Ze se vzrlstajici pevnosti v tla-
ku betonu roste citlivost pfislusného stanoveni na podminky
zkousky. Pritom u zkusebnich vzork{ rdznych tvar( je ten-
to vliv rlizné vyrazny. Je zfejmé, ze klasické zkusebni vzorky
tvaru krychle o hrané 150 mm jsou u HSC pouZitelné jen ob-
tizné. I mala odchylka v rovnobéznosti tlatenych ploch vzor-
ku & mala nerovnost dosedaci plochy ma za nasledek vy-
razné snizeni zjisténé pevnosti betonu vzorku. V nékterych
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pripadech je tento problém signalizovan zplsobem poruse-
ni vzorku (obr. 4), jindy to tak zfejmé neni.

Ukazuje se dale, Ze vzorky s vyS$Sim pomérem vyska/sit-
ka jsou vaci témto viivim vice odolné, nez vzorky ve tvaru
krychle. Z analyzy zmén napjatosti zku$ebnich vzork{ vli-
vem tvarovych odchylek [7] a obr. 5 a 6 vyplynulo, Ze stej-
na zména miry zkoseni tlatenych ploch vzorku pfi zkous-
ce tlakem vede u vzork{ typu hranolu 400 x 100 x 100 mm
jen asi k 60% nartstu pricnych napéti ve srovnani se vzorky
ve tvaru krychle o hrané 150 mm. | kdyz byla zminéna ana-
lyza udélana prozatim jen v oblasti pruzného chovani testo-
vaného materidlu, ukazuje jednoznacné na zvyseny vyznam
tvaru vzorku pfi zkouseni HSC.

Souhrnné Ize konstatovat, ze pti zkouseni vzorkd HSC
na pevnost v tlaku je nutné mimo béznych dodrzovat zejmé-
na nasledujici zasady:

konstrukce e sanace 1 4/2011
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» Pouzivat maximalné presné vzorkovnice. (Kovové jsou ob-
vykle lepsi nez plastové, ale ani ty nejsou vSechny stejné).

e Dat pokud mozno prednost valcovym vzorkim & 150
a vysky 300 mm.

» Dbat na dobrou pohyblivost kloubu tlaénych ploch lisu.

*Dbat na Cistotu tlaénych ploch. (Neodstranéné i drobné
ulomky &i prach mohou negativné ovlivnit vysledek zkous-
ky dalsiho vzorku.)

Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je dalsi dllezitou vlastnosti HSC souvissjici

pochopitelné s pevnosti v tlaku. Pevnost v tahu se obvykle

stanovuje na tramcich Ctyfbodovym ohybem (pevnost v ta-
hu za ohybu). V pfipadé HSC povazujeme za nutné upozor-
nit na dvé dllezité skute¢nosti:

» Pevnost v tahu neroste umérné pevnosti v tlaku, ale poma-
leji (obr. 7). Napfiklad u NSC s pevnosti v tlaku 50 MPa Ize
podle [3] oCekavat pevnost v tahu okolo 4 MPa, coz je po-
dil 1/12,5. Naproti tomu u HSC s pevnosti v tlaku 120 MPa
Ize podle téhoz zdroje oCekavat pevnost v tahu jen okolo
6 MPa, coz je podil 1/20.

« Standardni rozptyleni jednotlivych vysledkd méfeni pevnos-
ti v tahu (zde v tahu za ohybu) je podstatné vétsi nez u pev-
nosti v tlaku. Pro ilustraci uvadime na obr. 8 pro obé tyto ve-
li¢iny rozdil mezi kvantily 0,05 a 0,95 vyjadreny v % stfedni
hodnoty. Jde o hodnoty prevzaté z CSN EN 1992-1-1, pou-
ze odpovidajicim zptisobem graficky znazornéné.
Poznamka: Dovolujeme si na tomto misté zddraznit skutecnost,

Ze ruzné viastnosti betonu (obecné i rizné sledované veliciny) maji

i rdzna ,standardni rozptyleni“ kolem své stfedni hodnoty. MozZnosti

jak vyjadrit toto ,standardni rozptyleni” je pomérné mnoho a v tom-

to pfispevku neni prostor pro jejich hlubsi rozbor. Proto upozorriuje-
me na tuto skutecnost, kterou je nutné mit na paméti napr. pri hle-
dani souvislosti mezi slozenim betonu a jeho fyzikalné-mechanicky-

mi parametry ¢i mezi jednotlivymi parametry navzdjem. Tézko Ize to-

tiz hledat nejaké souvislosti tam, kde variabilita zaznamenanych vy-

sledkl néjakého parametru v ddsledku zmény parametru jiného je

srovnatelna se standardni variabilitou méreni sledovaného parame-
tru jako takového.

Modul pruznosti

Modul pruznosti betonu je vyznamny parametr, ktery udava,
do jaké miry se bude beton pod zatizenim v konstrukci de-
formovat. Klasicky Youngdv modul pruznosti v tahu a tlaku
E. je pomé&r mezi osovym napétim v betonu o a odpovidaji-
cim pomeérnym pretvorenim &. Plati tedy:

[

&

Pri navrhu stavebnich konstrukci se modul pruznosti uplat-
nuje ve statickych vypoctech vnitfnich sil, dale pfi vypoctu
prahybl a deformaci viibec. U konstrukci z prfedpjatého be-
tonu je modul dlleZity pro stanoveni ztrat predpéti. Modul
pruznosti v tlaku Ize zjistit jako ,staticky” pfi kvazi statickém
namahani dle platné CSN 1SO 6874 [21] a déle nedestruktiv-
nimi dynamickymi metodami (ultrazvukova impulsni metoda
a rezonancni metoda). Vzhledem k vySe uvedenému uplat-
néni je prvofada znalost statického modulu pruznosti, vy-
sledky nedestruktivnich metod jsou obvykle vyuzivany pro
korelaci se statickym modulem.

V posledni dobé se modulu pruznosti betonu priklada sta-
le vétsi vyznam, coz ovSem v nékterych pripadech vede az
k neuvazenym pozadavkim projektantd. Autor se napiiklad
setkal s pozadavkem na dosazeni modulu pruznosti HSC
s presnosti na 0,5 GPa. Takovéto presnosti opravdu realné
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nelze dosahnout, zvlasté pokud si uvedomime dfive uvede-
nou poznamku o standardnim rozptyleni jednotlivych veli-
¢in (to je u modulu pruznosti pfiblizné stejné jako u pevnosti
v tlaku) a déle uvedené souvislosti. Lze vSak udélat pomér-
né dost proto, aby byl modul vy$si nebo naopak nizsi, nez je
napr. standardni hodnota pro danou tfidu betonu dle [20].

Zjistovani a uplatnéni statického modulu pruznosti betonu
je v soucasné dobé doprovazeno esencialnimi rozpory.

Rozpor 1: P¥i navrhovani betonovych konstrukci se ny-
ni postupuje podle jediné platné soustavy norem CSN
EN 1992 — X (Eurokddy). Zde se vyslovné predpoklada, ze
uvazovany staticky modul pruznosti je stanoven pri zatizeni
betonu na hodnotu 0,4 £, tj. pevnosti betonu v tlaku. Pokud
se vSak staticky modul pruznosti betonu skutecné zjistuje,
je nutno postupovat podle platné CSN ISO 6784 [21], kde se
naopak pouziva mezpf zatizeni odpovidajici 1/3 f..

Rozpor 2: Norma CSN ISO 6784 doporuduje pro stanove-
ni statického modulu pruznosti pouzit vzorky ve tvaru vélce
o prédméru 150 mm a vysSce 300 mm. Je v8ak mozné pou-
zit i zkuSebni télesa dle ISO 1920 s pomérem délky L a pri-
méru d v rozmezi 2 < L/d < 4. Toho se v CR oby&ejné vy-
uziva a modul pruznosti betonu se bézné zkousi na hrano-
lech 400 x 100 x 100 mm. Pfitom bylo zjisténo, ze zmeéfena
hodnota modulu pruznosti zavisi vyrazné na tvaru a velikos-
ti vzorku. Autofi [8] napriklad zjistili, Ze moduly pruznosti sta-
novené na hranolech jsou 0 6 az 20 % vyssi, nez moduly ze
stejného a stejné oSetfovaného betonu, stanovené na val-
cich. Pritom obé tato stanoveni jsou v souladu s uvedenou
zkuSebni normou.

Rozpor 3 (pevnostni paradoxon): Zkouseni modulu pruz-
nosti betonu pomoci zatizeni vyvozuijiciho osové napéti, kte-
ré je standardnim podilem skuteCné pevnosti betonu, je jis-
té& spravny postup z hlediska hodnoceni betonu jako obec-
ného materialu. Pri uplatnéni v realnych konstrukcich vSak
tento pristup ponékud zkresluje skuteCné chovani betonu
v nich. Je totiz vSeobecné znamé (viz téz dale), Ze beton ne-
ni idealné pruzny material. Jeho deformacni (pracovni) dia-
gram proto neni pfimka, ale kfivka odchylujici se od pfim-
ky ve smyslu vyssich deformaci (obr. 9). Pokud tedy zvy-
Sime pevnost betonu, zvysi se automaticky i mezni napé-
ti, na které bude beton pfi zkouSce dle [21] zatéZovan. Toto
zvySeni napéti pfi zkouSce modulu pak automaticky negu-
je nezanedbatelnou &ast zlepSeni readlnych deformadnich
vlastnosti betonu v konstrukci, ktera je obvykle navrhovana
za predpokladu standardizovanych pevnostnich parametr(
pro zvolenou pevnostni tfidu betonu (tj. nikoli podle skutec-
nych pevnosti).

Naznaceny princip je nejlépe pochopitelny z nasledujiciho
pfipadu, ktery jsme zaznamenali pfi zkouseni HSC: U vy-
sokopevnostniho betonu tfidy C70/85 byla zjisténa skutec-
na pevnost v tlaku f; . ., = 114 MPa. (Poznamka: krychel-
nou pevnost uvadime pro zjednoduseni vykladu). Hladina
zatizeni pfi zkouSce dle [21] je pak 114/3 = 38 [MPa] a Ao =
38 — 0,5 = 37,5 [MPa]. Pfi tomto napéti byla zméfena odpo-
vidajici pomérna deformace Ae = 0,00093. Modul pruznosti
betonu stanoveny dle [21] Ize pak vyCislit jako E, = Ac/Ae =
37,5/0,00093 = 40,3 [GPa].

Kdyz jsme stejny beton zatézovali pfi stanoveni E_. jen
na 1/3 charakteristické (tj. nikoli skuteCné) pevnosti v tla-
ku pro beton dané tfidy, obdrzeli jsme nasledujici hodno-
ty: E, = Ao/Ae = 27,8/0,00064 = 43,5 [GPa]. Modul pruz-
nosti tak vychazi priblizné o 8 % vyssi, nez pfi zatizeni od-
vozeném od skute¢né pevnosti. To se na prvni pohled mdze
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Obr. 9 Zména modulu pruznosti

betonu v zdvislosti na rdznych hladinach
zatizeni 0 Fig. 9 Change of concrete
modulus of elasticity due to different loading
levels

Obr. 10 Zavislost modulu pruznosti
betonu na jeho pevnosti v tlaku 1§

Fig. 10 Dependence of concrete modulus
of elasticity on its compressive strength

Obr. 11 Porovnani rychlosti nartistu
modulu pruznosti betond s/bez obsahu
mikroplniva B Fig. 11 Comparison of
increase rate of modulus of elasticity of
concrete with/without micro-filler
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zdat nepfili§ vyznamné, pfi pohledu do tab. 3 vSak snadno
zjistime, Ze jde o rozdil odpovidajici zvySeni pevnosti beto-
nu o dveé tridy!

Domnivame se, Ze pro vyjadreni realného pretvarného
chovani betonu v realné konstrukci by bylo vhodnéjsi zaté-
zovat beton pfi statické zkousce modulu pruznosti na uro-
ven zatizeni odvozeného napt. od charakteristické pevnosti
dané tridy betonu (z té se pfi navrhovani konstrukce opravdu
vychazi) a nikoli od skutec¢né pevnosti betonu. Takto vyjad-
feny modul pruznosti by pak Iépe vystihoval chovani betonu
v konstrukci a zmény dosazené napf. zameérnym zvySenim
skute¢né pevnosti betonu nad uvazovanou tfidu.

Je ovSem zfejmé, ze se v tomto smyslu asi nepodari zme-
nit uzivanou ISO normu [21], naznadeny princip by vSak mo-
hl byt vyuzivan na bazi smluvniho dodatku vSude tam, kde
se klade velky diraz na redlné deformacni vlastnosti kon-
strukce.

Modul pruznosti u HSC je i bez zohlednéni vySe uvede-
ného obvykle vyssi nez u NSC. Jak jiz bylo mnohymi auto-
ry potvrzeno [8 az 11], roste i standardné testovany modul
pruznosti s pevnostni tfidou betonu. Pokud se vyrazné ne-
zméni skladba betonu, roste hodnota modulu se vzristaji-
ci pevnosti v tlaku jen nepfilis strmé. Podle [3] roste hodno-
ta modulu pruznosti HSC po 28 dnech zrani umérné tre-
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ti odmocniné pevnosti v tlaku. To Ize zjednoduSeng vyjad-
fit vztahem E, = (f)° kde b = 1/3. K podobnému zévéru do-
spéli autofi [11], kdyz zjistili, ze u HSC se hodnota exponentu
b pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,4, zatimco u NSC je to okolo
0,5. (Konkrétni regresni vztahy pro zachovani Citelnosti ¢lan-
ku zameérné neuvadime, Ize je pochopitelné nalézt v citova-
né literature.)

Pouziti nékterych slozek betonu typickych pro HSC vSak
mUze uvedené obecné pravidlo znacné modifikovat. Napfi-
klad pfi pouziti vysokopevnostniho ¢ediCového kameniva lze
oCekavat vyrazné vysSi modul pruznosti betonu. V literature
[3], stejné tak jako v Eurokddu [20] se uvadi zvySeni modulu
v disledku pouZiti ediCového kameniva misto kiemenného
0 20 %. Safrata a Stuchlikova [10] zjistili navy$eni oproti ka-
menivu na bazi moravské droby az 32 %. NaSe zkusenos-
ti jsou sice ponékud skromngjsi, nicméné mizeme potvrdit,
ze pouziti kameniva (zejména hrubého) s vysokym vlastnim
modulem pruznosti je jednim ze zékladnich zplsobd, jak
zvySit modul pruznosti vysledného betonu.

Prehled nejCastéji pouzivanych kameniv a jejich modu-
I& pruznosti prevzaty z [10] je v tab. 4. Vliv druhu kameniva
na zavislost modulu pruznosti na pevnosti betonu podle [11]
Ize nalézt na prevzatém obr. 10.

Ddvodem, pro¢ neroste modul pruznosti u HSC srovnatel-
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Tab. 3 Zakladni mechanické parametry vysokopevnostniho betonu 1
Tab. 3 Basic mechanical parameters of high-strength concrete

Zakladni charakteristiky HSC

C 100/115

f [IMPa]

Pevnost

viiaky | ekeue MP2] 67 75 8 %5 105 o
fr [MPa] 63 68 78 88 % =g
fo VPl 42 44 45 48 5 £2

=

STZEE‘“ fetgoos [MPal 581 3213435 =L
foaco.05 IMPa] 5,5 57 6 6,3 66 =8

E;n [GPa] 38 39 4 4 44

né materidlové baze se vzrlstajici pevnosti vyraznéji, je rov-
néz fakt, Ze HSC obvykle disponuji nadbytkem cementoveé-
ho tmele. Zrna hrubého kameniva, které se obvykle podi-
i nejvyraznéji na urCeni velikosti £, se tak tésne nedotykayi,
coz snizuje potencialni nardst modulu pruznosti v disledku
snizeného vodniho soucinitele tmele.

Zajimavy je i vliv aktivnich mikroplniv (mikrosilika, metakao-
lin), ktera jsou Castou slozkou HSC, na vysledny modul pruz-
nosti betonu. Vétsina autord [1, 4 aj.] se shoduje v tom, Ze
uvedena mikroplniva se uplatfiuji ve ztvrdlém HSC zejména
dvojim zplsobem:

» zvySuji celkovou hutnost (packing density) struktury be-
tonu,
« vykazuji vyraznou pucolanickou reakci.

Vyse uvedené ve svych dlsledcich znamend, ze HSC s té-
mito mikroplnivy maji zpravidla pomalejsi narlist pevnosti,
nez betony srovnatelné 28denni pevnosti a s pojivem pou-
ze na bazi Portlandského cementu. U modulu pruznosti je
Casti pojiva nabiha pomaleji, efekt zvyseni hutnosti se proje-
vuje prakticky okamzité. Proto (téZ vzhledem k vlivu pevnosti
betonu na E, - viz ,rozpor 3*) se u t&chto betonl da pozoro-
vat relativné rychlejsi narlist modulu pruznosti.

Na obr. 11 je znazornéno porovnani vyvoje modulu pruz-
nosti betonu tfidy C60/75 (Cedicové kamenivo, bez mikropl-
niva) a betonu tfidy C90/105 (CediCové kamenivo, 10 % mi-
krosiliky) z vysledkl ziskanych na VUT v Brné. Patrny je vys-
§i pomé&r modulu pruznosti 7/28 dni u betonu s mikrosilikou
oproti betonu bez ni. Zjistény rozdil a Cetnost méreni viak
nejsou natolik vyrazné, abychom zminény jev mohli pova-
zovat za prokazany. Domnivame se, Zze v nékterych pfipa-
dech mUze naopak prevazit efekt snizeni modulu diky zvét-
Seni nadbytku cementového tmele v disledku pouZiti aktiv-
nich mikroplniv.

Zavérem mUzeme na zakladé publikovanych fakt( i viast-
nich zkuSenosti konstatovat, ze hlavnimi faktory zvysSujicimi
hodnotu modulu pruznosti betonu jsou:

e pouziti kameniva (zejména hrubého) s vysokym vlastnim
modulem pruznosti,

e relativné vyssi podil hrubého kameniva,

» vysoka pevnost betonu v tlaku,

hem vzduchu,

* nizky vodni soucinitel (pomér v/c) cementového tmele be-
tonu.

Naopak modul pruznosti klesa:

* pfi pouZiti kameniva s nizkym viastnim modulem pruznos-

ti (tab. 4),
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Tab. 4 Pevnosti v tlaku a moduly pruznosti rdznych hornin
Tab. 4 Compressive strength and modulus of elasticity of different

rocks
Hornina
zula, syenit 160 - 280 40-75
diorit, gabro 170 - 300 50-100
kremenny porfyr, andezit 180 - 300 25-65
¢edi¢, melafyr 290 - 400 851=1lil5
diabas 180 - 250 70-90
kremenec, drob! 150 - 300 60-75
kfemenny piskovec 120 - 200 10-45
vapence, dolomity 80-180 20-85
rula 160 - 280 10-30
amfibolit 170 - 280 45 - 50

« pfi vySSi davce pisku a jemnych plniv (zejména popilky),
* pfi vy8Sim obsahu vzduchu v betonu (modul pruznosti zde
klesa vyrazngji nez pevnost).

Smrstovani

Smrstovani betonu je jeho jednou z ,nejméné prijemnych®
vlastnosti. Bylo, a stale proto je predmétem rozsahlé vy-
zkumné ¢innosti. To se projevuje mj. rliznorodou kategoriza-
ci smrstovani a zavedenim velkého mnozstvi pojmU s timto
jevem souvisegjicich. Protoze se v tomto ¢lanku pochopitelné
nemUzeme vénovat problematice smrstovani HSC v celé je-
ji 8ifi, uvadime Uvodem alespon zakladni déleni typd smrsto-
vani, s vymezenim téch oblasti, které jsou pro chovani beto-
nu v konstrukci rozhodujici.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze smrstovani betonu je zpd-
sobeno predevsim kapilarnimi silami v jeho porovém systé-
mu. Tyto kapilarni sily se zvétSuji v disledku vytvareni vét-
8itho mnozstvi rozhrani voda — vzduch (menisky) a v dtsled-
ku pripadné deformace téchto meniskd. Podle toho, kdy,
pro¢ a jak tyto menisky vznikaji, jsou obvykle definovany
rizné typy smrstovani. Podle [12], [13] aj. mUZeme u beto-
nu pozorovat:

Plastické smrstovani

To mUze probihat v Cerstvém betonu pred jeho ztvrdnutim,
pokud je rychlost odparu vody z povrchu betonu vétsi, nez
je rychlost transportu vody z hlubsich vrstev ulozené hmoty.
Z uvedeného je zfejmé, Ze plastické smrstovani souvisi spi-
Se s technologii betondze a s naslednym oSetfovanim ulo-
zeného betonu, nez s jeho slozenim. Z logiky veci je ovSem
zfejmé, Ze vysokopevnostni betony s typicky nizSim obsa-
hem volné vody budou vici tomuto jevu citlivéjsi. Vhodnym
oSetfovanim jej vSak Ize zcela eliminovat. Lze tedy na tomto
misté i konstatovat, ze zpUsob a kvalita oSetfovani HSC ma
pro jeho vlastnosti i vlastnosti finalni konstrukce jesté vetsi
vyznam, nez je tomu u betond bézné pevnosti.

Chemické a autogenni smrstovani
,Chemické* smrstovani vznika v disledku skutecnosti, ze
objem hydrataénich produktl reakce cementu s vodou je
obecné mensi, nez objem komponent do reakce vstupuiji-
cich (cement + voda + pfipadné latentné hydraulické primé-
si). Tento rozdil objemu se pohybuje v rozmezi 6 az 10 %,
zdlezi pfitom na chemickém slozeni cementu, poméru vo-
da/cement a na zptsobu zjiStovani objemovych zmén [12,
13]. Chemické smrstovani se téz nékdy oznacuje jako ,sa-
movysychani“.

V praxi se jen ¢ast chemického smrsténi projevi zménou
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vnéjsiho objemu betonu, tato &ast se nazyva ,autogenni
smrsténi“. Zbyla ¢ast objemovych zmén se realizuje v poro-
vé strukture betonu. Grafické vysvétleni tohoto jevu a termi-
nologie je na obr. 12. (V nékterych pfipadech se ovSem che-
mické a autogenni smrsteéni povazuje za totéz)

Smrsténi od vysychani

Je zplsobeno ztratou vody odparem do okolniho prostre-
di, a co do velikosti se obvykle jedna o nejvyraznéjsi smrs-
tovaci projev.

Karbonata¢ni smrstovani
Pri reakci hydratacnich produktd cementu se vzdu$nym oxi-
dem uhliCitym vznikaji soli kyseliny uhliCité. Zjednodusené:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0

Podobné jako v pfipadé chemického a autogenniho smrs-
tovani je objem vzniklych reakénich produktl o néco men-
8i, nez objem latek do reakce vstupujicich. Rozdil je jen ma-
ly a navic ke karbonataci dochazi primarné v povrchovych
vrstvach betonu, a proto se tento jev obvykle nesleduje, po-
kud ano, tak spiSe jako koroze betonu.

Jakkoli je teoretické rozdéleni druh smrstovani vice-mé-
jen na slozeni betonu, ale velmi vyrazné i na podminkach,
ve kterych smrstovani probiha (vihkost prostredi obklopuijici-
ho beton, velikost a povrchovy modul vzorku, pomér plochy
vystavené vysychani k celkovému povrchu vzorku apod.).

MUzZe dochéazet (zejména v ranné fazi) i k interferenci s tep-

lotnimi objemovymi zménami.

Déle je velmi ddlezité, jak se smrsténi méfi a projevuije.
| zde se uplatfiuje vice hledisek, za zakladni Ize povazovat
nasleduijici délent:

* Smrstovani volné, kdy neni vzorku, prvku Ci konstrukci
nijak z vnéjsku branéno v objemovych zménach. Veskeré
smrsténi nezachycené vlastni pevnosti betonu se v tomto
pfipadé projevi zmeénami objemu. Prikladem je volné uloze-
ni vzorku na kluznych podporach.

* Smrstovani vazané, kdy vzorku, prvku ¢i konstrukci na-
opak je z vnéjSku caste¢ne Ci plné branéno v objemo-
vych zménach (napf. soudrznosti s formou). Smrsténi se
pak projevi nejen zménami objemu (Casto nerovnomerny-
mi), ale obvykle i vznikem a rozvojem trhlin. Typickym pFi-
kladem je ,korytkova“ metoda pro sledovani smrsténi sa-
nacnich malt.

V dalsim textu se budeme vénovat sledovani volného
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smrsténi, které obvykle Iépe vystihuje ,smrstovaci potencial”
betonu jako hmoty, a navic je i Iépe reprodukovatelné.

Obvykle se uvadi, ze HSC ma v porovnani s NSC zretel-
né vyssi autogenni smrsténi a naopak nizsi smrsténi od vy-
sychani [4, 5, 14 aj.]. VSeobecnou predstavu o pomeérech
mezi jednotlivymi typy smrstovani ukazuje obr. 13 prevza-
ty z [8]. NaSe zkuSenosti vSak ukazuji pfinejmensim na ji-
né pomery.

V minulych letech jsme se v souvislosti s vyvojem HSC
pro mostni konstrukce [1] na VUT v Brné vénovali intenziv-
né sledovani procesu smrstovani téchto betonl. Zakladni
zkuSebni postup byl zalozen na kontinualnim sledovani ob-
jemovych zmén vzorkd 400 x 100 x 100 mm volné uloZe-
nych v klimatizované mistnosti (obr. 14) s definovanou teplo-
tou (20 = 2 °C) a relativni vihkosti vzduchu (60 %). Objemo-
vé zmeény byly snimany pomoci dvou navzdjem kompenzo-
vanych strunovych tenzometr(. Takto ziskané vysledky vy-
voje smrsténi u HSC rliznych pevnostnich tfid jsou uvedeny
na obr. 15. Z tohoto obrazku i z dalSich srovnatelnych mé-
feni vyplyva, ze smrsténi od vysychani klesa se vzrlstajici
pevnostni tfidou HSC.

V obr. 15 jsou téz vyneseny hranice smrstovani béznych
konstrukénich betonl, prevzaté z [5]. To spolec¢né se zjis-
ténymi hodnotami potvrzuje vSeobecné uvadeny fakt, ze
HSC maji nizsi smrsténi od vysychani. Lze predpokladat, Ze
se zde pfiznivé uplatiuje vySsi hutnost cementového tme-
le a betonu, ktera omezuje ztraty vody vysychanim, a sou-
Casné i vySSi pevnost betonu umoznuijici Iépe zachytit napé-
ti vznikajici v jeho strukture.

V pfipadé autogenniho smrstovani (na rozdil od vysychani)
nepotvrzuji naSe dosavadni vysledky vSeobecné uznavané
skutecnosti. V prvé fadé se nam obvykle nepodafrilo néjaké
zfetelné autogenni smréténi vibec zmérit! To je skute¢nost
natolik zavazna, Ze ji musime pred finalnim publikovanim dd-
sledné verifikovat. V sou¢asné dobé proto testujeme rdzné
pfistroje a postupy pro méreni smrstovani [15] a po vyhod-
noceni v8ech dat odbornou vefejnost se ziskanymi poznat-
ky seznamime.

Dotvarovani
Dotvarovani betonu Ize jednoduSe popsat jako proces, pfi
némz dochazi v ¢ase k rlstu deformace pfi konstantnim na-
péti. V konstrukcich dochazi k uvedenému jen tehdy, pokud
se mlze zminéna deformace plné realizovat. Nem(ze-li se
deformace plné ¢i vibec realizovat, dochazi k poklesu, pfi-
padné k prerozdéleni napéti v konstrukci.

Z uvedeného stru¢ného Uvodu je patrné, ze problemati-
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Obr. 12 Znazornéni podstaty

chemického a autogenniho smrsténi

betonu B Fig. 12 lllustration of the nature
of chemical and autogenous shrinkage of
concrete

Obr. 13  Porovnani velikosti autogenniho
smrsténi a smrsténi od vysychani u NSC
aHSC 1 Fig. 18 Magnitude comparison
of autogenous and drying shrinkage of NSC
and HSC

Obr. 14 Vzorky pfi sledovani

smrstovani od vysychani v klimatizované
komofe W Fig. 14 Specimens during
measurement of drying shrinkage in the air-
conditioned chamber

Obr. 15  Smrstovani od vysychani HSC
rliznych pevnostnich tfid & Fig. 15 Drying
shrinkage of HSC of different strength classes
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ka dotvarovani konstrukci ¢i konstrukénich prvki je rozsah-

lejSi a komplikovanéjsi, nez problematika dotvarovani be-

tonu chapana jen z hlediska materialu [16]. Podobné je to

i u smrstovani betonu. Vzhledem k zaméreni ¢lanku a jeho

mozného rozsahu uvedeme na tomto misté jen zakladni po-

znatky tykajici se predevsim vysokopevnostniho betonu ja-
ko takového.

V pfipadé HSC se prakticky vsichni autofi shoduji na tom,
ze jeho dotvarovani je za srovnatelnych podminek men§i,
nez u NSC. Z vnéjSich podminek (tj. mimo skladbu betonu)
ma na velikost dotvarovani vliv zejména vihkost prostredi,
ve kterém je dotvarujici se beton ulozen, a hladina zatizeni
betonu (pomér vyvozeného napéti k pevnosti betonu).

V ramci vyvoje HSC betonl pro mostni konstrukce jsme
na VUT v Brné zkoumali i miru dotvarovani rlznych pev-
nostnich tfid vysokopevnostnich betond. Na obr. 16 jsou
uvedeny zjisténé hodnoty pretvoreni v Sase pro betony tfid
C55/67, C60/75 a C90/105. Prezentovany experiment pro-
bihal soubézné se sledovanim smrstovani stejnych beto-
nd (viz kapitola o smrstovani). Podminky zkousky byly na-
sleduijict:

e vzorky ve tvaru hranolu 100 x 100 x 400 mm byly vyrobe-
ny a osazeny tenzometry stejné jako vzorky pro sledova-
ni smrstovani,

» do stari 28 dni byly tyto vzorky spolu se vzorky, u nichz by-
lo méfeno jen smrstovani, ulozeny v klimatizované mistnos-
ti pfi teploté 20 £ 2 °C a relativni vihkosti 60 %,
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¢ po 28 dnech byly vzorky ur€ené pro sledovani dotvarovani
umistény do specialnich listi a zatiZzeny osové tlakovou si-
lou tak, aby napéti v nich odpovidalo tfetiné 28denni pev-
nosti v tlaku téhoz betonu.

Na obr. 16 jsou uvedena jednak pfimo zméfena pretvore-
ni — oznaceno jako ,celkové dotvarovani®, jednak hodnoty
oznagené jako ,Cisté dotvarovani®, které byly ziskany (pro
dany Cas) odectenim hodnoty smrsténi paralelné uloze-
nych nezatizenych vzorkl od celkového pretvoreni. Z pre-
zentovanych vysledkl je zifejmé, ze mira dotvarovani sku-
tecné klesa s vzristajici pevnosti betonu v tlaku, a je tedy
u HSC nizsi. Na obr. 16 je rovnéz uveden teoreticky prU-
béh dotvarovani vypocCteny podle Bazantova modelu B3
pomoci interaktivni aplikace, ktera je nyni dostupna na:
http://concrete.fsv.cvut.cz/vedal/konstrukce_teorie/
tkonstrukce.php. VypocCteny mohly byt hodnoty pouze
pro beton C55/67, jehoz slozeni bylo na hranici meznich
vstupnich hodnot slozeni betonu u modelu B3. | tak jsou
teoretické hodnoty vyrazné vysSi nez zméfeng, coz je m.
zpUsobeno zfejmé i tim, Ze skutecné testované betony ob-
sahovaly hrubé CediCové kamenivo.

Lomové vlastnosti

Kazdy, kdo byl nékdy pfitomen zkouSce pevnosti HSC
v tlaku, si jisté uvédomil, jaké rany se pfi této zkouSce ozy-
vaji. PFi¢inou je nahlé poruseni vzorku z HSC a prudky po-
kles napjatosti. Vysokopevnostni beton se zde chova vice-
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HSC 1 Fig. 16 Creep of different strength
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méngé jako kifehky materidl. Toto kifehké chovani neboli niz-
ka duktilita je daldi nepfijemnou vlastnosti HSC. Nahlé po-
ruSeni konstrukci z takového materialu je tézko predvida-
telné. Neni totiz obvykle prfedchazeno zfetelnou plastickou
fazi, pfi niz dochazi k postupnému drceni betonu v tlako-
vé zOne.

PFi dimenzovani Zelezobetonovych konstrukci jsou vy-
Se uvedené skuteCnosti v normach zohlednény pomo-
ci riznych bezpednostnich soudiniteld, které bohuzel sni-
zuji celkovou efektivitu aplikace HSC. V pfipadé mostnich
konstrukci je ,strach z kifehkého poruseni takovy, ze vedl
v Narodni pfiloze az k omezeni maximalni pfipustné pev-
nostni tfidy betonu na C70/85.

Védeckou disciplinou, ktera se kifehkym porusovanim
materidld zabyva, je lomova mechanika, jeZ je teoreticky
velmi naro¢na. Jeji nastroje byly plvodné odvozeny pro ji-
né materidly nez beton, pro néjz byly dodatecné upraveny.
Pri extrémnim zjednodu$eni Ize uvést nasleduijici:
 Pfi hodnoceni lomovych vlastnosti betonu se vychazi ob-

vykle ze zkousky vzorku trojpodovym ohybem, kdyz za-

kladni zméfenou charakteristikou je zavislost mezi zatize-
nim (Load) a prihybem (Deflection) vzorku, tj. L — D kfiv-
a (obr. 17). Vychozi Ciselnou charakteristikou odvoze-
nou z této kfivky je lomova prace, odpovidajici ploSe pod
kivkou.
» Nasleduje velké mnozstvi dalsich veli¢in, pficemz jen jejich
vycet a zakladni definice presahuji ramec tohoto ¢lanku.
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* Rozdil mezi chovanim HSC a NSC dobte ukazuje L — D
krivka na obr. 18, kdy u vysokopevnostniho betonu docha-
zi pfi poruseni na vrcholu kfivky k vyraznému poklesu pre-
naseného zatizeni. U betonu bézné pevnosti je tento pre-
chod mnohem plynulejsi.

Jakkoli jsou uvedené rozdily zcela zfejmé, potykame se pfi
hodnocern’ beton& prostFedky Iomové meohaniky s néktery-
* \elky rozptyl namerenych hodnot kolem strednl hodno-

ty, ktery Casto prekryje technologické vlivy, které chce-

me zkoumat. (To je typické pro charakteristiky vychaze-
jici z Uzce lokalizované poruchy — viz téZ pevnost v tahu
za ohybu.)

o Zakladni zkousky pfilis nevystihuji chovani betonu v zele-
zobetonovych konstrukcich, kde v tazené &asti prvku/kon-
strukce prenasi namahani vyztuz a v tlacené beton. Jsou
v8ak vhodné pro sledovani konstrukci z prostého beto-
nu (to neni u HSC Casty pripad) a konstrukci s rozptyle-
nou vyztuzi.

Souhmné Ize konstatovat, Zze efektivnimu vyuZiti princip(
a nastrojl lomové mechaniky pfi vyvoji betont a betono-
vych konstrukci je tfeba se jesté intenzivné vénovat.

Trvanlivost, korozni odolnost

Trvanlivost se obvykle chdpe jako schopnost sledované-
ho objektu (konstrukce, materialu) plnit svou funkci po po-
zadovanou dobu — dobu trvanlivosti. V praxi je trvanlivost
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betonovych a Zelezobetonovych konstrukci limitovana de-
struk&nimi procesy (chemickymi Ci fyzikalnimi), které jsou
obvykle souhrnné oznacovany jako ,koroze“. U stavebnich
konstrukci ke koroznim procesdm patfi: plsobeni vzdus-
ného CO, a SO,, stfidavé plsobeni mrazu a tani, pdsobe-
ni soli, pfipadné jinych chemickych individui.

V pripadé HSC Ize souhrnné konstatovat, ze je odoIngjsi
vUCi vétsing koroznich procest nez NSC, a je tedy i trvanli-
vgjsi. Hlavnim dlvodem je vysoké hutnost HSC, které vzhle-
dem k obecnému pravidlu o rychlosti koroznich procesu ve-
de obvykle ke zpomaleni koroze.

Poznamka: Obecné pravidlo o rychlosti koroze uvadi, ze tato je da-
na minimem rychlosti tfi procest — rychlosti pfisunu agresivnich la-
tek do oblasti probihajici koroze, rychlosti korozni reakce samotné
a rychlosti odstranovani produkti korozni reakce.

U HSC je minimalné pfisun a odstranovani produktd ko-
rozni reakce pomalejsi nez u NSC. HSC proto obvykle bez
problémd splnuji normové ¢i rezortni pozadavky na vodo-
tésnost, mrazuvzdornost ¢i odolnost proti plsobeni CHRL.
Komplikace mze byt ovéem v tom, Ze platnd norma ne-
bo predpis vyzaduji pro dané podminky napf. zameérné pro-
vzdusnéni. To pochopitelné degraduje vysokou pevnost
HSC a jeho modul pruznosti. Technicky i ekonomicky vy-
hodnéjsim FeSenim je v takovém pfipadé spiSe experimen-
talni prokazani splnéni pozadovaného kritéria, nez snaha vy-
hovét ustanovenim predpisu, ktery aplikaci HSC obvykle ne-
predpoklada.
pad této skuteCnosti precenit. Je tfeba zvazit souhrnné
vSechny relevantni skute¢nosti, nebot rozhodujici neni tr-
vanlivost betonu, ale trvanlivost celé konstrukce! Napfi-
klad: konstrukeni prvky z vysokopevnostniho betonu Casto
vychazeji subtilngjsi, nez pfi pouziti NSC, coz je jisté faktor,
ktery trvanlivost konstrukce pfinejmenSim nezvysSuje. Na-
vic Eurokdd 2 [20] umoZiiuje projektantovi pfi pouZiti beto-
nu vyssich pevnostnich tfid snizit kryci vrstvu vyztuze be-
tonem, coz opét mdze snizit trvanlivost konstrukce.

Odolnost proti vysokym teplotam

Jednou z méla oblasti, kde je HSC horsi nez betony béz-
nych pevnosti je odolnost proti vysokym teplotam (pozaru).
Vinou své vysoké hutnosti a nizké propustnosti ma HSC
vys$i difuzni odpor proti priniku pary a plynd vznikajicich
v jeho strukture v dUsledku vysokych teplot. Pfi pozaru pak
dochazi k explozivnimu od$tépovani vrstev HSC (spalling),
obnazeni vyztuze a pomérne rychlé destrukci nosného prv-
ku. HSC ovSem Ize navrhnout tak, aby byla tato negativ-
ni vlastnost eliminovana (obvykle pomoci pfidavku spalitel-
nych a nespalitelnych vidken). Autor nema s naznacenou
problematikou vlastni zkuSenosti. Této problematice se na-
opak obvykle intenzivné vénuiji v zemich, kde maji dlouhé
podzemni tunely a obdobné konstrukce extrémné ohroze-
né pozérem (Rakousko, Svycarsko aj.).

ZAVER

V tomto a v predchazejicich pfispévcich [1], [2] jsme se po-
kusili shrnout zakladni poznatky z navrhovani vysokopev-
nostnich betond a jejich uplatnéni v redlnych konstrukcich
v podminkédch CR. Na nékteré problémy mame vyhrang-
ny nazor, ktery jsme zde prezentovali, jindy je nutno stavaji-
ci znalosti doplnit — na tyto pfipady jsme se snaZili alesporn
upozornit.
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