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Vysokohodnotny beton se v praxi uplatiuje stale vyznamnéji. Tim je ziskavana fada novych zkuSenosti a jsou korigovany
i nékteré tdaje z knihy Vysokohodnotny beton. Hlavni dlraz je kladen na vysvétleni smr$téni a jeho eliminace v pfipadé
vysokohodnotného betonu. Na pfikladech je ukdzano, ze konstrukce z vysokohodnotného betonu Iépe napliuji pozadavky
udrzitelného rozvoje. Jsou uvedeny zkuSenosti z aplikaci vysokohodnotného betonu v minulosti a rovnéz pfiklady novych
konstrukci, postavenych s vyuzitim vysokohodnotného betonu. | High performance concrete is increasingly being used
in practice today. This is how plenty of new experience is gained and some conclusions from the High Performance Concrete
book are modified. The main focus is on explanation of shrinkage and its elimination in HPC. Examples in the paper show
that HPC construction can better meet the requirements of sustainable development. The experience of the use of HPC in
the past is given as well as some examples of new constructions built utilizing HPC.

Kniha High Performance Concrete vysla v roce 1998 (v Ces-
kém prekladu jako ,Vysokohodnotny beton“ v roce 2005).
| o tfinact let pozdéji je z velké Casti stale aktualni. Byla prelo-
Zena ve Francii, Brazilii, Cesku, Spanélsku a brzy by méla byt
k dispozici i jeji Cinska verze. OvSem véda a technologie tyka-
jici se vysokohodnotného betonu za téch tfinact let pokroci-
la. Zamérem tohoto ¢lanku je aktualizovat uvedenou knihu
a doplnit nékteré nové pohledy na tuto oblast.

Pro vyrobu vysokohodnotného i b&Zného betonu jsou pou-
zivany stejné materidly. Oba typy betonl podiéhaji stej-
nym fyzikalnim, chemickym a termodynamickym zako-
ndm a samoziejmé i zékonUm trhu. OvSem vysokohod-
notny beton se mUZe chovat odliSné nez bézny beton,
ponévadz nékteré viivy, které plsobi na praktické vlast-
nosti b&Zného betonu pouze nepatrng, maji vyraz-
né dopady na obdobné vlastnosti vysokohodnotného
betonu.

HLAVNi ROZDIiL MEZI VYSOKO-
HODNOTNYM A BEZNYM BETONEM
Podstatnym rozdilem je vodni soudinitel w/c
v pfipadé bézného betonu se w/c pohybuje v rozme-
zi zhruba 0,42 az 0,60 (nebo i jesté vice), takze bézny
beton obsahuije vice vody, nez je tfeba na plnou hydrataci
v8ech zrn cementu,
vysokohodnotny beton se vyznaduje vodnim soucinite-
lem mensim nez 0,42, takZe obvykle vysokohodnotny
beton neobsahuje dostatek vody pro plnou hydrataci
vSech cementovych zrn.
Vodni soucinitel neni jen néjaké teoretické Cislo bez fyzikalni-
ho vyznamu. Z matematického modelu hydratace cementu,

, ktery vypracoval Bentz [1], plyne, Ze vzdalenost zrn
cementu v pasté je pfimo Umeérna vodnimu souciniteli w/c
[2]. Cim nizsf je vodni souginitel, tim mensi je vzdalenost mezi
zrny cementu v paste, a tim siingjsi vazby mezi hydratujicimi
zrny cementu béhem hydratace vznikaji.

Matematicky model cementové pasty (Dale, Bentz) | Mathematical

representation of cement paste according to Bentz model
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Jaké hodnoty w/c jsou obvyklé pfi vyrobé vysokohodnotné-
ho betonu

I obvykle 0,30 az 0,40

I ve zvlastnich pfipadech 0,25 az 0,30

I v pripadé kompozit ultravysokych pevnosti 0,18 az 0,20.
Polozme si logickou otazku: Jak to, Ze pevnost vysokohodnotné-
ho betonu roste presto, Ze w/c je mensi nez 0,42 a v betonu te-
dy neni dost vody pro Uplnou hydrataci vsech cementovych
zm?
Odpovéd zni: ProtoZze pevnost betonu zavisi predevsim
na vzdalenosti jednotlivych zrn cementu v pasté, méné
jiz na poétu zrn, ktera zhydratovala.

Pokud jsou zrna cementu vzajemné hodné vzdalena, museji
hydréaty vyr(stajici z jednoho zrna prekonavat velkou vzdale-
nost, nez se setkaji s hydraty rostoucimi z jiného zrna. Teprve
pak vytvofi fyzikalni vazbu. OvSem tyto vazby nejsou tak
pevné, jako kdyZ jsou zrna cementu blizko u sebe. V tom
spociva tajemstvi vysokohodnotného betonu.

Tento zavér je vlastné jen jinak feceno to, co je uvedeno
v knize Vysokohodnotny beton. Tam se zdlrazruje mensi
porovitost pasty s nizkym vodnim soucinitelem. Mala vzda-
lenost zrn a kratké hydraty mezi zrny cementu predstavuiji
vlastné pouze jinou interpretaci nizké porovitosti.

ZMENSENIi VZDALENOSTI MEZI
CEMENTOVYMI ZRNY V PASTE

Vzdalenost mezi cementovymi zrny, tedy vodni soucinitel, je
samoziejmé mozné zmensit pouZitim superplastifikatoru, coz
je synteticky polymer specialné vyvinuty k tomu, aby potla-
Gil pfirozenou tendenci cementovych zrn ve vodé flokulovat.

ELECTOSTATIC REPULSION
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Pro¢ zrna cementu po tom, co prijdou do kontaktu s vodou,
flokuluji?
V prvni fadg, mleti portlandského slinku generuje velké
mnozstvi kladnych a zapornych nabojli na povrchu cemento-
vych zrn. A za druhé, molekuly vody jsou polarni, ponévadz
Z tohoto divodu se molekuly vody chovaiji jako dipdly. Tyto
dipdly vytvareji interpartikularni vazby, které jsou dostatecnée
silné na to, aby vytvofily shluky (flokule) cementovych zrn,
které vypadaji podobné jako domecky z karet. Uvnitf téch-
to domeckl je zachycen urdity podil zamésové vody, ktera
tak neni naddle k dispozici pro zlepSeni plasticity betonu
a k usnadnéni jeho ukladani.
K potlaceni flokulace byvaji pouzivany dva typy polymerC

I polysulfonaty, plsobici v podstaté elektrostaticky,

obr. 28

I polyakrylaty, plisobici zejména stericky, [IIAE].
Kdyz molekuly superplastifikatoru obali zrna cementu, stava-
ji se tato elektricky neutraini, a tim padem nezachycuiji tolik
vody, ktera je nyni k dispozici na zlepSeni zpracovatelnosti
betonu [3]. V souasné dobé je s cementy s nizkym obsa-
hem C_S a C_,A mozné vyrabét plastické betony s w/c = 0,28
a v nékterych pripadech i 0,25.

HYDRATACE PORTLANDSKEHO CEMENTU
Jednoduchy experiment

Vice nez pred sto lety proved! Henri Le Chatelier velmi jedno-
duchy experiment, ukazujici fyzikaini disledky hydratacnich

reakci [4].
Dvé barky s Uzkym vysokym hrdlem naplnil cementovou
00r. 3] STERIC REPULSION
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pastou, . Jednu z nich naplnil vodou az po znacku,

takze hydrataéni reakce probihaly pod vodou. Aby zabranil

odparovani, uzavrel obé banky sklenénou zatkou.

Ani ne po 24 hodinach Le Chatelier zjistil, Ze hladina

vody v trubici poklesla a jeji pokles pokracoval i béhem

nasledujicich dni, nacez se ustdlil na konstantni hodnoté.

Objem vody, ktera penetrovala béhem hydratace do cemen-

tu, predstavoval témér 8 % plvodniho objemu pasty.

Navic Le Chatelier pozoroval, ze barka praskla diky ros-

toucimu zdanlivému objemu cementové pasty. Na rozdil

od toho soudasné pozoroval, Ze se zdanlivy objem pasty
tvrdnouci na vzduchu zmenSil — pasta uz banku zcela
nevypliovala.

Tato zjisténi jsou z praktického hlediska nesmirné dale-

zitd. Béhem hydratace se zdanlivy objem cementové

pasty méni v souladu s podminkami o$etrovani.

Je tedy mozné konstatovat, Ze:
probiha-li hydratace na vzduchu, zdanlivy objem cemen-
tové pasty klesa, i kdyz (jako v tomto pfipadé — uzaviena
barka) nedochazi ke ztraté hmotnosti,
pokud hydratace probiha pod vodou, zdanlivy objem
pasty roste, zatimco urCity objem vody (roven 8 %
pavodniho objemu pasty) penetruje do pasty.

Z téchto pozorovani Le Chatelier odvodil nasledujict:
absolutni objem cementové pasty béhem hydratace
klesa 0 8 %, protoze hydraty, které vznikaji, maji absolut-
ni objem mensi nez soucet absolutniho objemu (objem
pevnych slozek) cementu a reagujici vody,
zdanlivy objem cementové pasty roste nebo klesa podle
podminek osetfovant:

pokud k hydrataci dochézi na vzduchu, zdanlivy
objem klesa,

pokud hydratace probihd ve vodeg, zdanlivy objem
roste.

Tato redukce absolutniho objemu se nazyva chemické smrs-
téni (ve francouzskeé literature také Le Chatelierovo smrsténi).
Zmenseni zdanlivého objemu pfi hydrataci na vzduchu je
mozné jednoduse vysvétlit. Menisky, které vznikaji v pdrech,
vytvorenych diky chemickému smrsténi, vyvolavaji tahové
napéti v pasté, které zplisobuje kontrakci zdanlivého objemu
pasty. Tento mechanismus je obecné prijiman, ovSem jeden
z jeho autord, F. H. Whittmann, jej podrobil kritice a zd(raz-
nuje vyznam i jinych vlivd nez pouze plsobeni meniskd [5].
Vysvétlit bobtnani pasty, ktera hydratuje pod vodou, neni
tak snadné. Mlze to byt zplsobeno preferenénim vyvo-
jem krystalll, které vykazuji rychly rdst (portlandit, ettrin-
git) a plsobi jako drobounké zvedaky, coz nasledné zpd-
sobuje rdst zdanlivého objemu hydratujici cementové
pasty.
Kromé toho bylo v posledni dobé zjisténo, ze, pokud hyd-
ratace probiha za semiadiabatickych podminek, docha-
zi k vyraznému rdstu objemu [6]. Toto vyrazné zvétSovani
pocate¢niho zdanlivého objemu za semiadiabatickych pod-
minek mdze byt velmi vyznamné z hlediska praxe, protoZze
by mozna mohlo vyrazné snizovat autogenni smrsteni vyso-
kohodnotnych betonl. To by mohlo mit vyznamny dopad
na trvanlivost a nasledné na udrzitelnost konstrukci z vyso-
kohodnotného betonu.

Pokles zdanlivého objemu cementové

pasty oSetfované na vzduchu bez odpafovani

vody

Pokud neexistuje vnéjsi zdroj vody, ktera by zapliovala kapi-
lary vznikajici v dUsledku chemického smrsténi, vzniknou
v t&chto kapilarach menisky. Cim jemné&jsi kapildry, tim vyssi
je tahové napéti generované menisky, a tim vyraznéjsi bude
kontrakce zdanlivého objemu. Tato kontrakce zdanlivého
objemu se nazyva autogenni smrsténi. Protoze ve vysoko-
hodnotném betonu je kapilarni systém daleko jemnéjsi nez
v bézném betonu, dochazi k objemové kontrakci v ddsledku
autogenniho smrsténi dfive a probiha velmi rychle.

K autogennimu smrsténi dochazi v kazdém betonu, pro-
toZze jde o nevyhnutelny dlsledek hydratac¢nich reakci,
pokud tyto probihaji bez vnéjSiho zdroje vody. V bézném
betonu je kontrakce pfislusejici autogennimu smrsténi zane-
dbatelna, protoZze menisky vznikaji ve velkych kapilarach, kde
generuji pouze slaba tahova napéti.

Naopak, ve vysokohodnotném betonu vznikaji menisky
ve velmi jemnych kapilarach, takze tahova napéti jsou dale-

genni smrsténi. Kromé toho se autogenni smrsténi vyviji
velmi brzy béhem hydrata¢niho procesu, kdy mohou taho-
va napéti zpUsobit ¢asné popraskani pasty. Tim je snize-
na trvanlivost vysokohodnotného betonu. Vysokohodnotny
beton je sice sam o sobé nepropustny, ale protoze je prot-
kan siti mikrotrhlin, je nepropustny pouze mezi mikrotrhlina-
mi. Konstrukce z vysokohodnotného betonu tedy mdze byt
propustna.

V nékterych betonech je generovano smrsténi i menisky,
které se tvori, pokud se kapilarni voda z betonu odpafu-
je — beton vysycha. V béznych betonech dochazi k vyraz-
nejSimu smrsténi od vysychani vody nez ve vysokohodnot-
ném betonu, ale toto smrsténi nastava obvykle pozdgji, kdyz
beton jiz vykazuje vyznamnou tahovou pevnost. Ve vyso-
kohodnotném betonu je smrsténi vysychanim nizké, proto-
7e primér menisk( v kapilarach byl jiz diive zmensen diky
autogennimu smrsténi a odparovani vody je tak znesnad-
néno.

GRAFICKE ZNAZORNENi HYDRATACNICH
REAKCI

Powers [7] studoval kolem roku 1950 hydratacni reakce
kvantitativné. Ukazal, ze, ma-li dojit k Uplné hydrataci, je

Schematické zndzornéni elektrostatického odpuzovani | Schematic
representation of electrostatic repulsion

Schematické zndzornéni sterického odpuzovéni | Schematic
representation of steric repulsion

Le Chatelier(iv experiment, schéma experimentu Le Chatelier

experiment, scheme
Opakovani Le Chatelierova experimentu | Le Chatelier experiment,

repetition
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nezbytné, aby byl vodni soucinitel 0,42. Tato hodnota vod-
niho soucinitele je podstatné vyssi nez hodnota 0,22, coz je
hodnota nezbytna k tomu, aby hydratacni reakce probéhly
z hlediska stechiometrie. Cést hydratadni vody je totiz pevné
fyzikalné vazana na hydratech. V roce 2001 prezentovali
Jensen a Hansen [8] velmi jednoduché grafické znazornéni
hydratacnich reakci, [IIAGE. Osa x predstavuje stuperi hydra-
tace. Béhem hydratacniho procesu roste stupen hydratace
od 0 do 1, kdy jsou veSkera cementova zrna zhydratovana.
Osa y znazoriuje relativni objem cementu a vody v pasté.
Predpoklada se, 7ze pasta neobsahuje zadny zachyceny
vzduch.

Hydratace pasty s vodnim soucinitelem 0,60

bez vnéjSiho zdroje vody

Z [7%¥4 je patrné, Ze na konci hydratace je hydratovana pasta
sloZzena ze Ctyf komponent:

I hydréatd
A
Relative
volume (0,1} H{l.1}
(0.0 & 1
0 (1, 0y D;g[mof
[ obr. 6 hvdration
: W/C = 0,60 Self
desiccation
F
Vol.
L3
1 Solid "pel”
Cement
i a 1
W/C = 0,36
External source of water
——
1 H, PG
Capillary waler
F
Vil
1
Salid "gel”
Cement
] @ 1
Obr. 9|
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I vody fyzikalné vazané na hydraty
I kapilarni vody (protoze vodni soucinitel je vétsi nez 0,42)
I pori - diky chemickému smrsténi je jejich objem asi 8 %

Hydratace pasty s vodnim soudinitelem 0,42

bez vnéjSiho zdroje vody

Vodni soudinitel 0,42 umoznuje Uplnou hydrataci cementu,
takze na konci hydratacniho procesu v pasté neni zbytkova
kapilarni voda, ale pasta ma stéle porovitost 8 %, diky che-
mickému smrsténi, [T,

Hydratace pasty s vodnim soucinitelem 0,36

za pfitomnosti vnéjSiho zdroje vody

V tomto pripadé Hansen a Jensen ukazali, ze vnéjSi voda je
schopna podilet se dodatecné na hydrataci cementu (jako
v pasté s vodnim soucinitelem 0,42) a zaplnit 8 % pord,
[73%]. Pokud dojde k Uplné hydrataci cementu, je hydra-
tovana cementova pasta sloZzena pouze z pevné faze bez
porovitosti — tzn. pouze z hydratl a jimi vazané fyzikalni
vody.

V redlnych podminkach tato situace samoziejmé nikdy
nenastane, protoze, za prvé, nikdy nedojde k Uplné hydra-
taci cementovych zrn (alespon ne téch hrubsich), a za druhé
tim, jak se cementova pasta stava stale nepropustnéjsi
diky pokradujici hydrataci, nemlze vnéjsi voda tak snad-
no penetrovat do vSech cCasti cementové pasty. V kaz-
dém pripadé ovSem betony s vodnim soucinitelem 0,36,
které jsou peclive oSetfovany vodou, vykazuji velmi niz-
kou porovitost, jsou nepropustngjsi, a tim trvanlivéjsi
a z hlediska udrzitelného rozvoje vyhodnégjsi nez bézné
betony.

W/C = 0,42

= 'Pl’--ii}l desiccation

Girp)

Fin

Vol
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0 o 1
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the hydirated
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Hydratace pasty s vodnim soucinitelem menSim
nez 0,36 bez vnéjSiho zdroje vody
Z [00HN je zfejmé, Ze v tomto pripadé neni v pasté dosta-
tek vody k Uplné hydrataci vSech cementovych zrn, takze
hydratace se zastavi v disledku nedostatku vody. Na konci
hydratacniho procesu je hydratovana pasta slozena z nasle-
dujicich slozek:

I zbylych nezhydratovanych zrn

I zhydratované cementoveé pasty

I adsorbované vody

I porovitosti
Pokud neni dostatek vné&jsi vody, porovitost nemize byt
potlacena. Proto pro ziskani trvanlivého vysokohodnot-
ného betonu je nezbytné osetrovat jej vnéjsi vodou (vnéj-
§i vzhledem k pasté).

DETEKCE TRHLIN BEHEM TVRDNUTI
BETONU PROSTREDNICTViIM AKUSTICKE
EMISE

Zajimavy nahled do dgjl, které probihaji béhem tuhnuti
a tvrdnuti betond, poskytuje akusticka emise. Tato metoda
je schopna zaznamenavat vznik mikrotrhlin, protoze jejich
tvorba je provazena akustickymi signaly. Ackoli problemati-
ka detekce signall neni jednoducha, vysledky jsou pomérné
jednoznacné [9].

Na I3 je zachycen vyvoj kumulativni Getnosti N_ akustic-
kych signald pri tunnuti a tvrdnuti betond s vodnim soucinite-
lem 0,33 a 0,43. Byly sledovany tramce 100 x 100 x 400 mm
obalené folii (bez vymény vody s prostfedim) a tramce zrajici
volné v laboratofi.

Vysledky jsou velmi presvédCivé. Vysokohodnotny beton
s vodnim soucinitelem 0,33 neobsahuje dostatek vody,
obaleni folii neni dostatecnym oSetfenim a diky autogenni-
mu smrsténi je béhem prvnich sedmi dni zrani (168 hodin)
detekovano velké mnozstvi mikrotrhlin.  Kfivka kumu-
lativni Getnosti akustickych signdld méa navic stéle ros-
touci tendenci. Naopak, beton s vodnim soucinitelem
0,43 obsahuje dostatek vody a zabranéni odparovani je

015

| HIGH PERFORMANCE CONCRETE AND UHPC
12000
10000 e
w= 0,33 -
.—.-,w=n.¢a‘ e ol

2” 8OO0 } | ] /'

2000

N A

0 12 24 36 48 80 72 B4 B6 108 120 132 144 156 168

tin]
[ Obr. 11b

dostateCnym osetfovanim. Mikrotrhlin vznika podstatné
méne.

Pokud jsou ale tramce ponechany tak, aby zraly volng, tedy
bez oSetfovani, vznika v obou pfipadech mikrotrhlin dale-
ko vice, zejména v betonu s vyS§Sim vodnim soucinitelem.
Prezentované vysledky zdCraznuji ddlezitost oSetfovani beto-
nu, jak to bylo diskutovano v predeslém odstavci.

OSETROVANI VYSOKOHODNOTNEHO
BETONU VNITRNiIM ZDROJEM VODY
NejlepSim zplsobem oSetfovani vysokohodnotného beto-
nu vnitfnim zdrojem vody je nahradit urcity objem kame-

[T  Schematické znzornéni hydratace podle Jensena a Hansena |

[FEE  Jensen and Hansen’s schematic representation

Schématické zndzornéni cementové pasty s w/c = 0,60; bez vnéjiho zdroje

vody | Schematic representation of cement paste with w/c equal to 0.60
without any external source of water

Schematické znazornéni cementové pasty s w/c = 0,42; bez vngjsiho zdroje vody
| m Schematic representation of cement paste with w/c equal to 0.42 without any
external source of water

m Schematické zndzornéni cementové pasty s w/c = 0,36; s vnéjSim zdrojem

vody | m Schematic representation of cement paste with w/c equal to 0.36 with
an external source of water

m Schematické zndzornéni cementové pasty s w/c = 0,30; bez vnéjsiho zdroje vody
| m Schematic representation of cement paste with w/c equal to 0.30 without any
external source of water

[3EE]  Kumulativni Getnosti signalfi akustické emise ve vzorcich z betonu s vodnim
soucinitelem w = 0,33 a w = 0,43; a) trdmce obaleny folif, b) trdmce zrajici volné
vlaboratofi | [FEREE]  Comparison of cumulative AE events of two concrete
specimens with w/c = 0.33 and w/c = 0.43, a) specimen sealed in PE foil, b) specimen
stored in laboratory condition without any curing
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niva stejnym objemem nasaklého lehkého kameniva. Je
lépe pouzit lehkého drobného kameniva, protoze je poréz-
nejSi nez lehké hrubé kamenivo, a to umozfiuje nahradit
pouze mensi objem kameniva. B&éhem michani jsou poro-
vitd nasakla zrna rovnomeérné rozptylena v betonu, takze
v pasté je vzdy blizko zdroj vody k cementovym zrndm,
obr. 121

Jakmile zapo¢nou hydratacni reakce, zacnou jemné pory,
vzniklé diky objemové kontrakci hydratujici pasty, nasavat
vodu z velkych porl lehkého kameniva. Menisky v jemnych
kapilarach hydratujici cementové pasty nevznikaji, naopak,
vznikaji velké menisky v pdrech lehkého kameniva, ovéem
bez jakéhokoli vlivu na autogenni smrsténi pasty.

Pokud v kapilarnich poérech v hydratujici pasté nejsou menis-
Ky, negeneruje se v pasté ani tahové napéti a nedochazi
k autogenni kontrakci.

Jako doplInék k vnitfrnimu oSetfovani betonu je vzdy nezbytné
oSetfovat prvky z vysokohodnotného betonu i vnéjsi vodou

HIGH PERFORMANCE CONCRETE AND UHPC

(vngjsi vzhledem k betonu), aby zhydratoval co nejuplnégji
cement na povrchu betonu — na jeho pokozce, ktera je prvni
ochranou vyztuzuijici oceli [10].

Specifikace oSetfovani musi byt velmi prfesna a detailni
a oSetfovani musi byt kontraktorem placeno zvlast. Osobné
se mi velmi libi specifikace predepsana méstem Montrealem,
protoze zahrnuje zvlastni platbu za tuto &innost, [ITAEEL.
Pouziti rozpraSovaciho zafizeni, které se bézné pouziva pfi
péci o kvetiny, je velmi vhodnym ucinnym vnéjSim oSetfo-
vanim betonu. Toto zafizeni neni drahé, da se snadno insta-
lovat a je velmi Udinnou zbrani v boji proti rlznym typdm
smrsténi (plastickému, autogennimu, smrsténi vysychanim),

VYSOKOHODNOTNY BETON

A UDRZITELNY ROZVOJ

Je snadné ukazat, ze vysokohodnotny beton splfiuje poza-
davky udrzitelného rozvoje 1épe nez bé&zny beton. Na [IT2E

f'e=75 MFa fc=125 MPa
kg/m? kg/m?
C = 450 = 300
C.A. = 1050 CA. = 1050
FA. =875 F.A. =800
A 34
[ Obr. 16| Cross section area (A)
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je zndzornéno mnozstvi cementu a kameniva, které je pouzi-
to na zhotoveni nevyztuzenych sloupd, které by mély prena-
Set stejné zatizeni a které jsou vybetonovany z betonl s pev-
nosti 25 a 75 MPa.

Abychom mohli oba betony srovnavat, pfedpokladejme, ze
na 1 m® betonu s pevnosti 75 MPa je tfeba pouzit 450 kg
cementu, 1 050 kg hrubého kameniva a 675 kg pisku, zatim-
co na 1 m® betonu s pevnosti 25 MPa je tfeba pouzit 300 kg
cementu a priblizné stejné mnozstvi kameniva.

ProtoZe na sloup z betonu s pevnosti 25 MPa je tfeba trikrat
vice betonu pro preneseni stejného zatizeni, je tfeba nakonec
pouzit trikrat vice kameniva.

Na sloup z betonu 75 MPa je nakonec tfeba pouzit dvakrat
meéneé cementu a samoziejmé zhruba 5 az 6 | superplastifi-
katoru na kazdy m3.

Ve vysokohodnotném betonu je pojiva vyuzito lépe, proto-
ze vodni soucinitel je nizsi a zrna cementu jsou blize u sebe,
takZe vazby mezi nimi, které vznikaji v disledku hydrata-
ce, jsou pevngjsi. Kromé toho v soucasnosti mlze pojivo
na vyrobu betonu s pevnosti 75 MPa obsahovat zhruba 20 az
30 % pfimési. A technologie betonu sméfuje k vyS§Sim nahra-
dam portlandského cementu pfimésmi — az 50 %. Potom
by z davky cementu potfebné na 256MPa beton mohly byt
vybetonovany Ctyfi sloupy, samozifejmé s pouzitim super-
plastifikatoru.

Pri betonaZi konstrukénich prvkd namahanych tahovym
napéetim nebude Uspora portlandského cementu pfi pouziti
vysokohodnotného betonu tak vysoka, ale stale bude velmi
vyznamna.

Dal$im prikladem, ktery vyplyva pfimo z praxe, mlze byt
vyroba betonového zabradli pro lodzie. Bézné se vyrabi
v tloustce 80 mm z betonu tfidy C25/30 az C35/45. V ramci
feSeni projektt CIDEAS a FR Tl 1/004 bylo vyvinuto tenké
zabradli, s tloustkou desky jen 40 mm, s ocelovou vyztuzi
pouze v obvodovém ramu.

Na vyrobu byl vyvinut beton C60/75 s polymernimi viak-
ny. | kdyz tento beton obsahuje podstatné vice cemen-
tu a pfimési, diky Uspofe zejména cementu a ocelové
vyztuze vychazi energeticka narocnost tenkého zabrad-
li asi polovicni a stejné tak potencial globalniho otep-
leni [11]. Environmentélni analyza provedena v [11] uva-
zuje i dopravu materialll a hotovych vyrobkd. Vyhody
vysokohodnotného betonu jsou tedy zhodnoceny velmi
komplexné.

PRIKLADY VENKOVNICH KONSTRUKCI
Z VYSOKOHODNOTNEHO BETONU
Od vydani knihy Vysokohodnotny beton v roce 1998 byl
vysokohodnotny beton pouzit v mnoha venkovnich konstruk-
cich. Pro tento Clanek jsem vybral Sest z nich, které pokla-
dam za zvlasté zajimavé z rliznych uhli pohledu:

Most konfederace v Kanadé

viadukt v Millau ve Francii

véz Burj Khalifat v Dubaji

nadrze na zkapalnény plyn v Osace

v Japonsku

lavku v Sherbrooke v Kanadé

rozsiteni letisté Haneda v Tokiu v Japonsku

Most konfederace v Kanadé

V knize Vysokohodnotny beton je publikovano nékolik foto-
grafii z vystavby tohoto mostu. Nyni si vSimnéme dvou
aspektd, tykajicich se jeho trvanlivosti a jeho rozmérd.

Most konfederace je 13 km dlouhy prefabrikovany most,
ktery byl postaven z betonu s pevnosti 83 MPa, s obsa-
hem vzduchu 6 %, aby byla zabezpeCena mrazuvzdornost
ve zvlasté tvrdych podminkach, v kterych most stoji. Kazdy
z prefabrikovanych nosnikd vazil 7 500 t, coZ je o 300 t vice,
nez kolik vazi Eiffelova véz v Pafizi. Po tfinacti letech vystave-
ni extrémné tvrdym podminkam je beton stale ve vyborném
stavu.

Viadukt v Millau

Tento viadukt predstavuje kompozitni konstrukci se sloupy
z vysokohodnotného betonu, ocelovou mostovkou a ocelo-
vymi lany. Nejvyssi sloup byl postaven z vysokohodnotného
betonu s pevnosti 60 MPa a je vyssi nez Eiffelova véz.

Osm tym0 slozenych z architektl, inzenyrl a dodavatell
navrhlo réizné alternativy, jak most postavit. Na konci vybéro-
vého procesu to byl tym vedeny sirem Fosterem a Eiffagem
a dodavatelskou firmou zaloZzenou Gustavem Eiffelem, ktery
zvitézil v soutézi. Viadukt je nepochybné prakticky, splfiuje
pozadavky udrZitelného rozvoje a je i pfikladem soucasné
architektury a technického umu.

Burj Khalifat Tower v Dubaji

V soucasnosti 848 m vysoka véz je nejvyssi budovou na svete.
Pro srovnani Eiffelovka je pouze 300 m vysoka a Petronas
Towers ,jen* 450 m. Prvnich 610 m této véze bylo postaveno
z Cerpaného vysokohodnotného betonu s pevnosti 80 MPa.
Poslednich 218 m je tvoreno ocelovou konstrukci.

Byl to profesor Kamal Khayat a jeho asistenti z university
v Sherbrooke, ktefi optimalizovali slozeni betonu z materiali
dostupnych v Dubaji. Dodavatelem byla firma Samsung Korea,
Cerpadlo bylo némecké a inZenyr zodpovédny za Cerpani byl
Australan. Jak hezky pfiklad multinarodni spolupracel!
Hmotnost 100mm hlinikového potrubi, kterym byl beton Cer-
pan do vySky 610 m, byla 50 t a pojmulo 12 m* betonu, nez
bylo dosazeno horni drovné.

Profesor Kamal Khayat a jeho asistenti optimalizuji sloze-
ni 80MPa samozhutnitelného vysokohodnotného betonu,
ktery bude pouzit pro jeste vyssi stavbu v Jeddah v Saudské
Arabii. Tato stavba ma mit vySku 1 200 m a konstrukce ma

Vnitfni oSetfovani (samoo8etfovani) prostrednictvim nasaklého lehkého jemného
kameniva, a, b | Internal curing with a saturated lightweight sand, a, b

Vnéjsi oSetfovani betonu. Dostali zvIa$t zaplaceno za oSetfovani, takze to
provadéji svédomité | External curing — they are paid to water-cure concrete
and they do it diligently

VngjSi oSetfovani pomoci membrany nastfikané na povrch erstvého betonu |

Application of curing membrane just after concrete casting

MiZeni betonu kvilli zabrdnéni plastickému smrsténi |
order to avoid plastic shrinkage

Fogging in

Vlysokohodnotny beton je vyhodnéjsi nez bézny beton, C — cement, C.A. — hrubé

kamenivo, F.A. —jemné kamenivo | HPC is more sustainable than NSC
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byt vyhradné z vysokohodnotného betonu. Ve skutecnosti
experti z firmy Samsung nechtéli stavét z oceli ani vyssi asti
Burj Khalifat Tower, protoze dva jefaby byly na stavbé dva
mésice dnem i noci vytizeny jen dopravou ocelovych dild.
Pro vystavbu 1 200 m vysokeé véze v Jeddah jsou zvazovany
dva scénare:
Cerpani betonu do vysky 1 000 m prostfednictvim nové-
ho &erpadla, které je v soucasnosti vyvijeno v Némecku,
a doplnéni tohoto Cerpadla dalsim pro vySku mezi 1 000
a1200m,
pouziti dvou 600m Cerpadel v fadé.
Bude to stejny australsky expert, kdo bude dozorovat &erpa-
ni. V tak inovativni konstrukci neni dtivod Uspésny tym ménit.

Zasobnik na kapalné plyny v Osace

Plvodné byl kapalny plyn skladovan v izolovanych ocelovych
tancich, majicich betonové kryti pro pfipad nehody. S tim,
jak bylo na umeélém ostrovu stadle méné a méné prostoru
pro vystavbu novych tankd, spoleénost Obayashi navrhla
Osace Gas postavit dodatecné predepnuty izolovany beto-
novy zasobnik s pouzitim konvenc¢niho 30MPa betonu, ktery
mUze pojmout dvakrat vice plynu na Gtverecni metr.

Prvni zasobnik jesté ani nebyl dokoncen a Osaka Gas uz
objednala dalsi, ovéem béhem stavby druhého zasobni-
ku navrhli inzenyfi z Obayashi postavit tfeti dodatecné pre-
depnuty zasobnik s pouzitim 60MPa samozhutnitelného
betonu. Tento by mél pojmout &tyfikrat vice plynu na Ctve-
re¢ny metr umélého ostrova a mél by byt vybudovan trikrat
rychleji.

Pri stavbé dvou prvnich zasobnikll z betonu s pevnosti
30 MPa a se sednutim kuzele 100 az 150 mm bylo nutné
omezit kazdou dodavku betonu na 1,2 m® a vyuzit velkého
mnozstvi pracovnik( na vibraci betonu. Pfi pouZiti 60MPa
samozhutnitelného betonu nebude nutné vibrovat. Zkraceni
doby vystavby se odrazi v nizSich nakladech daleko vyraz-
neéji, nez vyssi cena samozhutnitelného betonu s pevnosti
60 MPa.

Lavka v Sherbrooke, Kanada

Beton z reaktivnich praskovych slozek (Reactive Powder
Concrete — RPC) predstavuje maltu ¢i pastu s velmi nizkym
vodnim soucinitelem a ocelovymi vlakny. Pierre Richard,
objevitel reactive powder concrete, pracuje s timto typem
malt podobné jako se Zelezobetonem, protoze rozmérove

SloZeni betonu na bazi reaktivnich praskovych slozek (RPC) pro lavku v kanadském
Sherbrooke | Composition of concrete based on reactive powder components
(RPC) used for the footbridge in Sherbrooke, Canada

cement (typ Il dle ASTM C 150) 705
voda 195
mikrosilika 230
pisek 1010
drceny kiemen 210
ocelovd vidkna 190
superplastifikdtor (na bazi polysulphonatt) 19,8
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relace mezi vlakny a nejhrubSimi zrmy pisku, pouzitymi v RPC,
jsou podobné, jako poméry mezi ocelovou vyztuzi a nejhrub-
§imi zrny kameniva v béZnych betonech.

V je uvedeno slozeni RPC pouzitého pro stavbu lavky
v Sherbrooke. Je vidét, ze obsahy cementu a kifemicitych
Uletd jsou velmi vysoké ne kvdli hydrataci maximalniho
mnozstvi cementu ale spiSe kvlli optimalizaci kFivky zrnitos-
ti rliznych praskovych material(l pouzitych pro vyrobu RPC.
Kromé toho vodni soucinitel w/c, pokud ma toto &islo v RPC
smysl, je velmi nizky, aby se zmenSila vzdalenost mezi jed-
notlivymi ¢asticemi pojiva spojenymi mechanickymi vazbami,
az se hydratace nedostatkem vody zastavi. Obsah ocelovych
vlaken je také velmi vysoky a poskytuje RPC urcitou pseudo-
ductilitu. OSetfovani RPC je rovnéz zvlastni — dva dny zral pri
okolni teploté a dal§i dva dny ve vodé teplé 90 °C pro dosa-
zeni maximalni hydratace vSech pfimési v RPC.

Pevnost RPC byla 55 MPa po 24 h a 199 MPa po jeho oSet-
feni ve vode teplé 90 °C. Tlakova pevnost RPC, vtlateného
do nerezovych ocelovych trubek pouzitych na diagonaly, byla
350 MPa a to diky Poissonovu efektu 3D sevieni (confine-
ment) betonu. Tato tlakova pevnost je ekvivalentni pevnosti
oceli.

V lavce v Sherbrooke neni jen vyztuz z ocelovych viaken, ale
i pfedem predepnuté a dodatecné predepnuté kabely. Lavka
byla postavena podobné jako ocelova konstrukce.
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Diky velmi vysoké pevnosti vysokohodnotného betonu je
mozné ukazat, Ze RPC konstrukce splfiuji poZzadavky udr-
Zitelného rozvoje lépe nez podobné konstrukce z bézného
nebo vysokohodnotného betonu.

RozSifeni letiSté Haneda v Tokiu

Pristavaci a pojizdéci drahy pfi rozsifovani letisté Haneda
jsou vybudovany nad morem. Nosniky pristavaci drahy byly
prefabrikovany b&hem roku a pul ze Zelezobetonu s tlakovou
pevnosti 30 MPa s nasazenim 145 délnikd. Stejna plocha
pojizdéci drahy z prefabrikovanych desek z betonu na bazi
jemnozrnnych reaktivnich sloZzek byla vyrobena za stejnou
dobu s nasazenim jen 105 pracovnik( s pouZitim Ductalu —
produktu pro pfipravu RPC, registrovaného pod ochrannou
znamkou firmou Lafarge.

Uspory plynouci z toho, e rok a pUl pracovalo o &tyficet
pracovnikd méné, bohaté kompenzovaly vy$si cenu Ductalu.

VZDELAVANIi A TRANSFER ZNALOSTI

Profesor Aitcin konstatuje: ,Pamatuji si, jak mi pred trice-
ti lety lidé ze stavebnich firem v Quebecu fikali, Ze stavebni
prumysl nepotrebuje pracovniky s inZzenyrskymi nebo doktor-
skymi tituly. OvSem z Sedesati péti inzenyr( a doktord, které
jsem béhem svého tricetipétiletého pusobeni na Université
v Sherbrooke $kolil, pracuji jen Ctyri jako vysokoskolsti ucitelé

a vSichni ostatni jsou v praxi. Jsou tam spokojeni a tspésni
a nékteri dosahli pomérné rychle vysokych postd. V' sou-
casnosti je jeden z nich reditelem a dalsi zastupcem reditele
ve stavebnich spole¢nostech.”

Tento trend smérem k vétSim technologickym znalostem
v praxi bude pokracovat, protoze stavebni primysl bude
vyzadovat vzdélané pracovniky pro budouci vyvoj. Kromé
toho prechod kondicich studentll do stavebnich firem zna-
mena transfer technologii mezi svétem vyzkumnik{ a svétem
dodavatel. Tim roste konkurence a soutézivost a zvySuje se
udrzitelnost rozvoje nasi — tedy stavebni infrastruktury.

Prof. Pierre-Claude Aitcin
Department of CE
Université de Sherbrooke

Canada
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