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ABSTRAKT

V tomto ptispévku je uveden popis a vyhodnoceni experimen-
talniho ovéfeni reologickych vlastnosti patentované smési
UHPC osetfované riznymi scénafi za zvysené teploty a ve
vodnim prostiedi. Pro vyhodnoceni je uveden mozny pfistup
za pouziti modifikovaného modelu B4. Model B4 pro predikci
efektd smrstovani a dotvarovani je v soucasnosti povazovan
za nejpokrocCilej§i materidlovy model, ktery je zaloZen na
velmi dobré shodé s velkym mnozstvim jak experimentalnich
méfeni, tak i méfeni na realizovanych konstrukcich. Z hlediska
pouziti pro predikci chovani ultra vysokohodnotného betonu
(UHPC) se jevi byt model B4 nanejvys vhodny, nebot” popi-
suje dlouhodobé chovani betonu na zakladé mnozstvi pouzi-
tych pfimési a dale také uvazuje s moznosti zahtivani Cer-
stvého betonu pro urychleni hydratace v priib¢hu oSetfovani.
Soucasny model B4 mé fadu limitujicich podminek, které
UHPC svymi vlastnostmi €asto vyrazné ptekracuje. V tomto
¢lanku jsou tyto limity modelu B4 identifikovany a je predsta-
vena adaptace modelu B4 pro pouziti na smési UHPC.
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ABSTRACT

In this paper the description and evaluation of results of exper-
imental verification of rheological properties of patented mix-
ture of UHPC is presented. The specimens were cured with
various curing regimes including curing by an increased tem-
perature and in a water saturated environment. For the evalua-
tion of the results an adapted model B4 is used. Model B4 for
creep and shrinkage prediction is currently the most advanced
rheological material model based on great consistency with
large set of experimental results and measurements on real
structures and bridges. It seems to be viable for use for predic-
tion of creep and shrinkage of ultra-high-performance concrete
(UHPC) as it predicts long-term strains by incorporating effect
of volume of additives and admixtures used in the fresh con-
crete. Model B4 also takes into effect thermal treatment of
fresh concrete, which accelerates cement hydration in early
age. Current model B4 has several limitations that are often
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exceeded by characteristics of UHPC. In this paper, these lim-
its are identified and viable adaptation of model B4 is pre-
sented.
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1. REOLOGICKE VLASTNOSTI UHPC

V soucasné dobé neexistuje uceleny matematicky model smrs-
tovani a dotvarovani UHPC, modely a doporuéeni uvedené v
némecké, francouzské ¢i japonské normé pro navrhovani be-
tonovych konstrukci vyuzivaji upravené modely pro bézny be-
ton. Miru jejich presnosti ovliviiuje velky vliv nejriiznéjsich
Cinitell, které reologické zmény v betonu béznych tiid ovliv-
fiuji mensi mérou, nez je tomu u UHPC. Z hlediska smr§t'ovani
je patrnd dominance autogenni slozky a rychlost hydratace (a
jeji urychleni napfiklad oSetfovanim zvySenou teplotou) ma
ohromny vliv na nartst a velikost autogenniho smr§tovani a
dotvarovani v ranych stafich a eliminaci smr§t'ovani od vysy-
chani. Dalsim faktorem je ovlivnéni miry dotvarovani vyuzi-
tim rozptylené vyztuze z vysokopevnostni oceli.

1.1. Smr§tovani UHPC

UHPC je charakterizovan velmi nizkym vodnim soucinitelem
za soucasného pouziti superplastifikatoru a naprosta vétSina
zamesové vody se ve struktuie udrzi a je hydrataci vazana v
cementovém kameni. Pti dostate¢ném oSetfovani povrchu be-
tonového prvku v raném stafi je vyznamné redukovan na-
sledny vliv smr§t'ovani od vysychani a majoritni efekt ma au-
togenni smr$t'ovani. Toto prokazuji i zkouSky provedené v Né-
mecku (Burkart et al. 2008) pti kterych bylo méfeno smrst'o-
vani UHPC vzorki s primérnou 28denni pevnosti 166 MPa.

Celkové hodnoty smrstovani byly porovnavany na vzorcich
riznych velikosti priméru 75-150 mm. Tvar prvkd by v pii-
padé vzorkt z bézného betonu mél vliv na rychlost nartistu po-
mérného pretvoreni zejména od smrstovani vysychanim. Pro
testované vzorky z UHPC je v§ak rozptyl velmi maly, coz po-
tvrzuje majoritni efekt autogenniho smrstovani a nizky vliv
nahradniho rozméru prvku, ktery je pomérem mezi plochou a



obvodem priifezu a u betonu béznych tfid a pevnosti ovliviiuje
vyznamn¢ rychlost nartstu pfetvofeni od smrst'ovani.

Podobna studie byla provedena i ve Francii na prvcich s
28denni pevnosti 188 MPa, pficemz pevnost ve 20 hodinach
po betonazi byla naméfena 152 MPa (Francisco et al. 2012),
avsak zde byly prvky vystaveny prostiedi o 50% relativni vih-
kosti ve velmi kratkém ¢ase po betonazi. Vysledkem byl pa-
trny vliv smr§tovani od vysychani, pomérné ptetvoreni od au-
togenniho smr§t'ovani je srovnatelna s vysledky vyse uvedené
studie.

1.2. Dotvarovani UHPC

V pripadé predikce pretvofeni od dotvarovani se jedna o po-
dobny problém jako v ptipadé¢ predikce smrstovani. Ve fran-
couzské studii (Francisco et al. 2012) autofi stejné jako pro
model smr§tovani modifikovali parametry modelu v Eu-
rokédu a aproximovali svij experiment velmi piesné za pou-
ziti modifikovaného modelu v Eurokddu (EN 1992-2). Bohu-
zel se jedna o izolovany experiment a neni mozné jeho zobec-
néni pii pouziti dalsich aspektti ovliviiujicich miru a rychlost
nartistu pietvoieni od dotvarovani.

Hlavni ptekazkou pfi definovani univerzalniho matema-
tického modelu je soucasné ovlivnéni miry ptetvoreni od do-
tvarovani vice aspekty, nez je tomu v piipadé betonu bézné
tiidy. Jedna se zejména o pouziti dratkd jako rozptylené vy-
ztuze a nové metody osetfovani betonu zvlasté vhodného pro
pouziti na UHPC, tzv. , heat-treatment . Tyto dva zasadni
aspekty a jejich vliv na pretvoteni od dotvarovani bude de-
tailn&ji popsan v nasledujicich kapitolach.

2. OSETROVANI UHPC ZVYSENOU
TEPLOTOU

Stejné jako u dotvarovani betonu bézné tiidy je u UHPC vy-
znamny vliv oSetfovani betonu v raném stati. Napaiovani po-
vrchu betonu ¢i umisténi prvki do prostiedi s relativni vihkosti
blizké 100 % snizuje az 4x celkovou miru zpozdéné deformace
od dotvarovani ve srovnani s prvky vystavenymi okolnimu
prostiedi jiz nékolik hodin po betonazi.

Novinkou a v sou¢asné dob&é hojné zkoumanou a
pouzivanou metodou oSetfovani prvka z UHPC je ,heat-
treatment. Prostiedi s teplotou mezi 60-90 °C a vysokou
relativni vlhkosti je pro prvky z UHPC idealni pro rychly
postup hydratace a stim spojenym zrychlenym nartstem
pevnosti a pretvofenim od autogenniho smrstovani. Ve studii
(Graybeal et al. 2006) byl zkouman vliv oSetfovani betonu
teplotou v rtiznych statich a bylo pozorovano, Ze nezavisle na
Casu aplikace oSetiovani teplotou se nartst pretvoreni od
dotvarovani zastavil po aplikaci oSetfovani. Pii teplotnim
oSetfovani skokové vzrostla hodnota pfetvofeni na konecnou
hodnotu a tam jiz dale nenartstala na rozdil od neosetfeného
vzorku. Osetfenim se dosahne dlouhodobé stalosti prvki pod
provoznim zatizenim.

3. EXPERIMENTALNI MERENI NA
PATENTOVANE SMESI UHPC

Pro detailni analyzu parametri, které maji vliv na narist
pevnosti betonu a jeho reologické vlastnosti byl ve spolupraci
s Kloknerovym tUstavem pfipraven a proveden experiment na
4 sadach vzorku ze stejné smési UHPC. Receptura smési je
patentovana  Kloknerovym  tGstavem a  dosahuje
charakteristické 28denni pevnosti 140 MPa. Sady vzorkt byly
oSetfovany riznym zpusobem a ve vodnim prostredi.
Osetfovani bylo zahjeno po odbednéni vzorku ve staii 24
hodin a bylo ukonéeno po dalsich 24 hodinach. Mechanické
vlastnosti byly vyhodnocovany na véalcovych vzorcich
praméru 150 mm (modul pruznosti a tlakova pevnost) a na
krychlich o hrané 100 mm (tlakovd pevnost). Mechanické
vlastnosti byly vyhodnoceny v dobé& po odbednéni (1 den), po
ukoncéeni osetfovani (2 dny) a po 7 a 28 dnech od betonaze.

Osetfovani zvySenou teplotou bylo provadéno ve vodnim
prostredi Vv kadich, kde byla udrZzovéna teplota pomoci
ponornych ohtivact spinanych automaticky teplotnim ¢idlem
umisténym v kadi.
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Obr. 1: Sada vzorkii v priibéhu oSetiovani.

Z hlediska zptsobu osetfovani byly méteny 4 sady vzork:
e Neosetifované vzorky umisténé po odbednéni na
vzduchu pti pokojové teploté. Tyto vzorky jsou
dale uvadény pod oznacenim ,, Vzduch 20*.
e  Vzorky ponofené do vodniho prostiedi o pokojové
teploté po dobu 24 hodin (,, Voda 20 ).
e  Vzorky ponofené do vodniho prostfedi o teploté
70 °C po dobu 24 hodin (,,Voda 70“).
e  Vzorky ponofené do vodniho prostfedi o teploté
90 °C po dobu 24 hodin (,, Voda 90“).
Prubéh teploty vzorkl pred a v prubehu oSetiovani je patrny
na grafu nize. Pfi oSetfovani sady ,,vVoda 70 byla primérna
teplota 70,6 °C a sady ,,Voda 90 “ 88,0 °C.
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Obr. 2: Pruibéh teploty vzorkii pri oSetiovani.

Pro méfeni smr$tovani a dotvarovani byly v kazdé sadé 3
tramky o rozmérech 70x70x300 mm. Tramky byly opatifeny
strunovymi tenzometry, které umoznily méfeni hodnot
pretvofeni jiz od okamziku betonaze. V piipadé oSetfovanych
vzorklli muselo byt méfeni pferuSeno po dobu oSetfovani,
avsak teplota byla métena piimo v kadich. Thned po vyndani
byly vzorky napojeny na centralu pro zdznam vysledkda.
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Obr. 3: Méfent pretvoreni vzorkii po ukoncéent oSetiovani.

Smrstovani bylo meéfeno zkazdé sady na 1 tramku,
dotvarovani na 2 tramcich, které byly umistény dohromady do
standl a ihned po vychladnuti po oSetfovani byly zatizeny
hydraulickym lisem silou 150 kN, coz pfedstavuje 37 %
primérné tlakové pevnosti neoSetfovaného vzorku namétené
Vv dob¢ 2 dnti po betonazi.

Obr. 4: Umisteéni tramkuit pro méreni dotvarovani do standii
S pruzinami.

Osetfovani zvySenou teplotou ve vodnim prostfedi vyrazné
podporuje hydrataci, coz je ziejmé z rychlého nartistu pevnosti
vzorku a také z rychlosti nabéhu autogenniho smrst'ovani, jak
bude ukazano dale. Primérna tlakova pevnost meéfena na
krychlich o$etfovanych 90 °C byla 135,1 MPa. Tato hodnota
je velmi blizko praimérné 28denni pevnosti neosetfovaného
vzorku, ktera byla 139,2 MPa. Nartst pevnosti jednotlivych
sad je zobrazeno na grafu nize. Zaroven je z grafu patmé, ze
samotné oSetfovani bez zvySené teploty nema na narist

pevnosti téméf zadny vliv.
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Obr. 5: Zavislost dopocteného modulu pruznosti na priumérné
pevnosti betonu.

4. MODEL B4

Nejmodernéjsi a nejrozsifenéjsi model pro popis reologického
chovani betonu je model B4, ktery vznikl v roce 2014 (Bazant
et al. 2014). Model byl vyvinut rozsifenim ptivodniho modelu
B3 za ucelem co mozna nejpiesnéjsiho popisu dlouhodobych
reologickych zmeén u konstrukei velkého vyznamu, jako jsou
napiiklad mosty velkych rozpéti (zavésené, letmo betonované
¢i spfazené), vysoké budovy, obaly reaktorti jadernych elek-
traren, ptehrady, chladici véze nebo velké skotepinové kon-
strukce. Pro takové konstrukce je nezbytny co mozna nejpies-
néjsi popis dlouhodobych vlastnosti betonu, aby byla moznost
navrhnout konstrukce na zéklad¢ realného chovani, pro zaru-
¢eni pouzitelnosti téchto konstrukci po celou dobu jejich
dlouhé Zivotnosti.

Model B4 je formulovan na zaklad¢é velkého mnozstvi
méfeni a zkousek, a to jak provedenych v nedavné dobé, tak i
publikovanych dfive. Model popisuje dotvarovani a smrst'o-
vani daleko komplexnéji a se zahrnutim vice vlivl; napiiklad
uvazuje s vlivem sloZeni betonové smési, véetné uvazovani
efektll pfimési, a tiidi betonové prvky do typt podle tvaru. Pro
aplikaci na konstrukce z UHPC je nanejvys§ vyhodny i para-
metr zohlediujici teplotu pii hydrataci. Vyhodou modelu je
jeho neustaly vyvoj na zakladé novych méfeni a zkousek a re-
lativné snadna moznost jeho adaptace pro popis chovani be-
tonu ze zkousek provedenych z konkrétniho betonu (nebo pa-
rametrické studie), pro konkrétni projekt.

4.1. Adaptace modelu B4

Jelikoz model B4 vznikl pro popis chovani betonu béznych tiid
a slozeni, obsahuje definice modelu jistd omezeni a definuje
obor platnosti modelu. Z hlediska pouziti pro predikci chovani



UHPC jsou dulezité nasledujici omezeni (Bazant et al. 2014).
Uvedeny jsou i pouzité modifikace pro pouziti s UHPC.

4.1.1. Pevnost betonu
Omezeni pevnosti betonu ma vliv zejména na vypocet 28den-
nniho modulu pruznosti, pro UHPC, které pro nize uvedené
smési dosahuje pevnosti 140-220 MPa, model B4 nadhodno-
cuje velikost modulu pruznosti o cca 20 %.
15 MPa £ f. £70 MPa 1)

Modul pruznosti vysokopevnostniho betonu je v modelu B4
uréovan z praimérné 28denni pevnosti betonu. Pro pevnost be-
tonu nad 70MPa, je hodnota modulu pruznosti modelem B4
nadhodnocovana, vhodngjsi se jevi pfistup k uréeni modulu
pruznosti UHPC uvedenym ve Fib Model kodu 2010 (MC10).
V Model kédu je uvazovan komplexnéjsi ptistup k urCovani
modulu pruznosti véetn¢ zohlednéni rtiznych typt plniva. Pii
porovnani byly pouzity limitni hodnoty z experimentt (Gray-
beal et al. 2006) a vlastni experimentalné ziskané hodnoty a
ob¢ sady vykazuji dobrou shodu.

o UHPC [3]
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Obr. 6: Zavislost dopocteného modulu pruznosti na priimérné
pevnosti betonu

4.1.2. Teplota pii oSetfovani

Jak jiz bylo uvedeno, osetfovani betonu zvysenou teplotou ma
dominantni vliv na celkovou miru pfetvofeni od smrtovani a
dotvarovani. OSetfovani teplotou az 90 °C vyznamné piekra-
¢uje uvedeny obor platnosti modelu B4.

20°C < Ter < 30°C )
Z experimentl je patrny vyrazn€ podhodnoceni ucinkt teploty
nad 50 °C, upraveny vypocet parametru S, je patrny nize a
obsahuje dalsi exponencialni slozku, kterd zajistuje vyrazna
nartst parametru pti oSetfovanim teplotami az do 90°C.

3U 1 1
Brnopr = Brn + exp (Th (E - Tcur+231)> ®)

Dalsi uc¢inek teplotniho oSetfovani je na parametr Srg, ktery
popisuje vliv teploty na difuzi vlhkosti. Jelikoz zrani betonu je
vyznamn¢ akcelerovano, je nutné rozdélit slozku vysychani

betonu pii oSetfovani a vysychani po ukonceni oSetiovani.

4.1.1. Vodni soucinitel

Omezeni velikosti vodniho soucinitele je zasadni materidlova
charakteristika, kterd se pouziva jak pro urceni celkového pie-
tvofeni od smr§t'ovani i dotvarovani. Velmi malé mnozstvi za-
mésové vody v UHPC odpovida hodnoté vodniho soucinitele

niz§i, nez je spodni limit modelu B4, rovnéz je potfeba upravit
pomér plniva a cementu.

022<w/c<08 a 1,0 <a/c <132 (4)
Vodni souéinitel w/c ma vyznamny efekt na vypocet pomér-
ného pietvofeni zejména od autogenniho smrst'ovani a od do-
tvarovani. UHPC je v8ak velmi specificky material s vodnim
souéinitelem 0,15-0,2. Konzistence UHPC je nasledné upra-
vena pouzitim superplastifikator. Pouziti takto nizkého vod-
niho soudinitele vSak vede na fadovou neshodu predikovanych
vysledkt s experimenty. Je to zplsobeno tim, ze hydratace pfi
extrémnim nedostatku zamésové vody ponecha ¢ast cementu
nehydratovaného. Tento cement pisobi jako jemnozrnné pl-
nivo. Zpisob oSetfovani zvySenou teplotou ma za nasledek
urychlené zrani v prostiedi vysoce nasyceného vodou, coz za-
jistuje horka para. Z experimentu je patrny transport vodnich
par z okolniho prostfedi do struktury betonu, kde napomaha
hydrataci cementu. Tento efekt je mozné v modelu B4 zohled-
nit redukovanim ve vypoctu pouzitém vodnim souciniteli o
efekt oSetfovani vyjadieného parametrem Srp,.

/€ = w/Cmin = 5==+/Brn 5)
Tuto tezi potvrzuji i tlakové zkousky na vzorcich ze shodné
receptury. V ipravé parametru a/c (pomér plniva a cementu)
je potieba zahrnout podil cementu, ktery se nezi¢astni hydra-
tace.

at+c—~
a/c = —4 (6)

w/c

Jako slozka plniva a je uvazovana hmotnost vSech slozek be-
tonové smési s vyjimkou vody, hydratujiciho cementu a super-
plastifikatoru, pfi¢emz vy$§i mnozstvi plniva omezuje projevy
autogenniho smr$tovani a dotvarovani.

4.2. Uprava vypottu pietvofeni od vysychani

Z provedenych experimenti je jednoduchy zavér, a tim je, Ze
u UHPC se projevuje velmi nizkd mira pfetvoreni od vysy-
chani. V modelu B4 zavisi kone¢na hodnota smrstovani od
vysychani kromé sloZeni betonu hlavné na rozdilu 100 % a RH
(relativni vlhkosti) okoli, a to za pouZiti soucinitele vlivu vlh-
kosti:

m=1—h3 pro h <098 )
P1i relativni vlhkosti vétsi nez 98 % dochazi dale dle modelu
k bobtnani. U UHPC dochazi zejména pfi oSetfovani k téméf
plné hydrataci zimésové vody, a i vody pouzité pii oSetfovani
a ve struktute UHPC tedy zbyva velmi malo vody, ktera by
mohla uniknout vysychanim a zejména s rychlou hydrataci je
spojen i rapidni pokles relativni vlhkosti uvniti mladého
UHPC, a to az na teoretickou uroven nizsi, nez je vlhkost okol-
niho prostiedi. Navrhovana tiprava modelu spociva v definici
h¢, coz reprezentuje relativni vlhkost ve struktufe betonu jako
funkci w/c. Pozménény vztah (8) je uveden nize.

m=1-— (h +(1- hc))3 azarovei 1, =0 (8)

V této oblasti a zejména pro UHPC neni k dispozici dostate¢né
mnozstvi dat, vétSina studii konstatuje, ze ke smrStovani vy-
sychanim v ptipadé UHPC nedochazi. Z pouzitych zdroju jsou
patrné mirné projevy smr$t'ovani vysychanim pouze ve fran-
couzské studii (Francisco et al. 2012). Na zakladé této studie a
studie z USA (Graybeal et al. 2006) byla odhadnuta zavislost



parametru h, naw/c. Pro beton bézné tfidy zistava model B4
po modifikaci konzistentni.

5. KALIBRACE MODELU B4

Pro predikci pietvofeni od smr$tovani model B4 nabizi néko-
lik sad souciniteltl pfimeési, v ptipadé UHPC se jedna o sadu
soudiniteld bud’ pti pouziti superplastifikatoru nebo kiemici-
tého uletu, ale ne obou slozek najednou. UHPC svou receptu-
rou odpovida obéma podminkam, pficemz souéinitele samotné
se vyrazné odliSuji. Soucinitele pro smr§tovani jsou uvedeny
v tabulce 1. JelikoZ ani jedna z t&chto sad empirickych soudi-
nitelti neodpovida namétenym hodnotam, je nutné jejich hod-
noty stanovit z namé&fenych hodnot.

Tabulka 1: Viiv primési na smrstovani (Bazant et al. 2014)

Ttida pouzité pfimési (Y%6zc) Xp, Xp3 Xps XPps
Superpl. (>0%) 0,72 219 172 0,48
Kt. ulet (>0%) 1,12 311 051 0,61
PouZzito pro vyhodnoceni 225 230 240 0,48

Riizna smési UHPC vykazuji velmi rozdilné rychlosti ndbéhu
autogenniho smrst'ovani pii oSetfovani zvysenou teplotou. Na-
ptiklad v dostupné studii (Flietstra et al. 2012) je nabéh po-
zvolny, ale v jiné studii (Graybeal et al. 2006) a vlastnim mé-
feni je nartst pfetvofeni vyznamny jiz v prubchu oSetiovani.
Z tohoto dtivodu je obtizné najit univerzalni popis chovani
UHPC raznych receptur jednim modelem smr§t'ovani. Pro ka-
libraci namétenych vysledkt byla rychlost nardstu pietvoieni
od smr§tovani fizena parametrem rt, ktery ma na rychlost na-
bé&hu pretvoteni ptimy vliv. V ptivodnim modelu B4 ma hod-
notu -4,5. Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot byla pouzita
hodnota -1,2.

Pro predikci pfetvofeni od dotvarovani model uvazuje i
s kombinovanym udinkem superplastifikatori a kiemicitého
uletu (soucinitele uvedeny v tab. 2), avSak realné¢ pouzité
mnozstvi kifemicitého uletu téméf 4x piekra¢uje hodnotu
posledni hraniéni hodnoty pfi pouziti superplastifikatoru
zaroven s kfemicitym tletem. | v pfipadé dotvarovani neni pro
predikci mozné pouzit zadnou z uvedenych sad soucinitelti.

Tabulka 2: Vliv primési na dotvarovani (BaZant et al. 2014)

Ttida pouzité pfimési (Y0 Z ¢) X Teom X €qu X Tew X Ty

Superpl. (<5%), K. tlet (<8%) 6,00 2,80 0,29 0,21
Superpl. (<5%), K. tlet (>8%) 3,00 096 0,26 0,71
Superpl. (>5%), K. tlet (<8%) 8,00 195 0,00 1,00

Ki. ulet (<8%) 190 047 0,00 1,20
Ki. ulet (>8%, <18%) 2,60 082 0,00 1,20
Kt. ulet (>18%) 1,00 150 5,00 1,00
Pouzito pro vyhodnoceni 6,00 2,28 0,00 1,00

Nespojity charakter souciniteltl pfimési pfi pouziti superplas-
tifikatora a velkého mnozstvi kfemicitého uletu je

problematické pro plosné pouziti modelu bez nutnosti jeho ka-
librace pro pouzitou recepturu pravé za pomoci téchto souci-
niteld.

Tento nedostatek by bylo mozné odstranit parametrickou
experimentalni studii vlivu pfimési a jejich kombinaci na
chovani UHPC. Pro naméfené hodnoty byly urCeny sady
soucinitel tak, aby vysledky modelu B4 odpovidaly
naméfenym hodnotam.

6. VYSLEDKY

Po aplikovani vySe uvedenych modifikaci modelu B4 je patrna
velmi dobra shoda experimentt s predikci adaptovaného mo-
delu.

6.1. Autogenni smr§t'ovani

Prubéh pietvoreni od autogenniho smrstovani v ¢ase odpovida
pribéhu nartistu pevnosti betonu pii ruznych scénatich
osetfovani. Nejvy$§i hodnoty autogenniho smrs$tovani
dosahuji vzorky oSettované 90°C. Hodnota dosazena po
ukonceni oSetfovani je dale témét konstantni.

-1000

E R e e AR S e R
=R A - e S T T T T T T T T T
g5 800 i_/' ! | | | |
& 5 | | | | |
2 2-600 ! -------- oo e —
& Jf | = = == B4 Vzduch
®F L0d 1 oeeiBaveda2
R | | | | B4 Voda 70
53 ! ! | — — B4Voda 90
£ g -200 - e e - -------- e
o @ : : : : :
& | | | | |

O 1 1 1 1 1

0 30 60 90 120 150 180
Stai'i vzorku t [dny]
Obr. 7: Nariisty pretvoieni od autogenniho smrstovani
UHPC predikované modifikovanym modelem B4

6.2. Smrs$tovani vysychdanim a celkové smr$t’ovani

Smr§tovani vysychanim dosahuje ocekavanych vyrazné
niz§ich hodnot nez autogenni smr§t'ovani, velmi vyrazné se
v pfipadé¢ smrstovani vysychanim projevuje  ucinek
osetfovani. Pfi oSetfovani zvySenou teplotou je vyznamné
urychleno zrani betonu a beton po tuto dobu je stale ve vodnim
prostiedi. Dochézi tedy k jeho bobtnani, které je ukonceno
v dobé ukonceni oSetfovani. V tuto chvili je vSak vzorek
UHPC zraly a k difazi vodnich par nadale dochazi jen ve velmi
omezeném mnozstvi a vzorek zustava dlouhodobé nabobtnan,
nebot’ voda, ktera se dostala do struktury betonu v dobé
osetfovani, je jiz uzamcena ve struktufe betonu.
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Obr. 8: Nariisty pretvoreni od smrstovani vysychanim UHPC
predikované modifikovanym modelem B4

Vyse popsany princip smr§tovani vysychanim je potvrzen
namétenymi daty, kdy méfend hodnota celkového pretvoreni
od smrs§t'ovani je nizsi pro vzorky oSetfované vyssi teplotou ve
vodnim prostedi. Tyto vzorky navic vykazuji jen maly nartst
pretvofeni v mésicich nasledujicich po oSetiovani, coz
dokazuje velmi nizkou troven difuze vodnich par po ukonceni
oSetfovani.
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Obr. 9: Ndriist pretvoreni od smrstovani UHPC vzorkit a po-
rovnani S modifikovanym modelem B4

6.3. Dotvarovani

V ptipadé predikce pretvoreni od dotvarovani bylo dosazeno
shody s experimenty pfi odhadnuti sady soucinitelim pfimési
odpovidajici ptiblizné extrapolaci dostupnych sad soucinitelii
vlivu mnozstvi pfimési, kterymi byl model kalibrovan.
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Obr. 10: Ndriist pretvoreni od dotvarovani UHPC vzorkii a
porovnani s modifikovanym modelem B4

Zahy po zacatku méteni vzorkd na dotvarovani doslo k selhani
nékolika tenzometri zabudovanych ve vzorcich ,, Vzduch 20
a,,Voda 20“. Validni data bylo mozné ziskat pro tyto vzorky
jen prvnich 8-10 dnii po vneseni zatiZeni. Tato ast experi-
mentu je v soucasné dobé& opakovana, aby byla ziskana data
popisujici dlouhodoby pribéh dotvarovani.

Adaptovany a kalibrovany model B4 vykazuje velmi
dobrou shodu s naméfenymi hodnotami a také s méfenimi z
USA (Graybeal et al. 2006) a to z hlediska jak kone¢né
hodnoty pretvofeni od smr§t'ovani a dotvarovani, tak rychlosti
jejich nardstu.

7. ZAVER

V tomto ¢lanku bylo pfedstaveno a vyhodnoceno chovani
UHPC z hlediska smr$t'ovani a dotvarovani. Byl zdokumento-
van efekt osetrovani UHPC raného stafi zvysenou teplotou ve
vodnim prostfedi a byla ovéfena vhodnost modelu B4 pro
predpovéd’ smr$tovani a dotvarovani UHPC. Hlavni vyhodou
modelu B4 je uvazovani vlivu pfimési a zvySené teploty pfi
oSetfovani betonu. V ¢lanku byly nejvyznamnéjsi limity mo-
delu B4 identifikovany a byla pfedstavena adaptace modelu
B4 pro pouziti na smeési UHPC, ktera vykazuje velmi dobrou
shodu s naméfenymi hodnotami a s méfenimi publikovanymi
ve svete.

Z hlediska dal§iho vyzkumu pro ziskani obecného modelu
smr$t'ovani a dotvarovani UHPC se jevi jako nejvyznamngjsi
vliv pfimési a korelace mezi mnoZstvim pouZitého
superplastifikatoru a ktemicitého tuletu. Prekazkou pti tvorbé
obecného modelu je nedostupnost konkrétnich receptur smési
UHPC, jelikoz ty jsou Casto chranény obchodnim tajemstvim
a nebyvaji ve zdrojich uvadény.
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