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ABSTRAKT

V tomto ptispévku je uveden popis a vyhodnoceni experimen-
talniho ovéfeni pevnostnich a reologickych vlastnosti patento-
vané smési ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) oSetio-
vané riznymi zpusoby za zvysSené teploty a ve vodnim pro-
stfedi. Pro vyhodnoceni dlouhodobého chovani je uveden
mozny piistup za pouziti modifikovaného modelu B4. Z hle-
diska pouziti pro predikci chovani UHPC se jevi byt model B4
nanejvys vhodny, nebot’ popisuje dlouhodobé chovani betonu
na zakladé mnozstvi pouzitych piimési a dale také uvazuje s
moznosti zahtfivani ¢erstvého betonu pro urychleni hydratace
v prub¢hu osetiovani. Na zékladé vysledkl experimentu je na-
vrzena technologie oSetfovani prefabrikati z UHPC, ktera
vede ke vyseni efektivity produkce pii zajisténi vynikajicich
kratkodobych i dlouhodobych vlastnosti prefabrikovanych
dilca.
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ABSTRACT

In this paper the description and evaluation of results of exper-
imental verification of compressive strengths and rheological
properties of a patented mixture of ultra-high-performance
concrete (UHPC) is presented. The specimens were cured with
various curing regimes including curing by increased temper-
ature and in a water saturated environment. The model B4
seems to be viable for use for prediction of creep and shrinkage
of UHPC as it predicts long-term strains by incorporating the
effect of volume of additives and admixtures used in the fresh
concrete. Model B4 also takes into effect the thermal treatment
of fresh concrete, which accelerates cement hydration in early
age. Based on results of the experiment a production technol-
ogy is presented that leads to enhanced efficiency of produc-
tion of precast UHPC members while ensuring excellent prop-
erties of the precast members both in short-term and long-term
aspects.
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1. OSETROVANI UHPC ZVYSENOU
TEPLOTOU

Stejné jako u dotvarovani a smr$tovani betonu bézné tidy je
u UHPC vyznamny vliv oSetfovani betonu v raném stati. Na-
pafovani povrchu betonu ¢i umisténi prvkt do prostiedi s rela-
tivni vlhkosti blizké 100 % sniZuje az 4x celkovou miru zpoz-
déné deformace od dotvarovani ve srovnani s prvky vystave-
nymi okolnimu prostiedi jiz n€kolik hodin po betonazi.

Novinkou a v sou¢asné dob& hojné zkoumanou a pouzi-
vanou metodou osetfovani prvka z UHPC je ,heat-treatment*.
Prostiedi s teplotou mezi 60-90 °C a vysokou relativni vlh-
kosti je pro prvky z UHPC idedlni pro rychly postup hydratace
a s tim spojenym zrychlenym nartistem pevnosti a pfetvorenim
od autogenniho smr§t'ovani. Ve studii (Graybeal et al. 2006)
byl zkouman vliv osetiovani betonu teplotou v rtiznych statich
a bylo prokazano, ze nezavisle na ¢asu aplikace oSetfovani tep-
lotou se narust pietvofeni od dotvarovani zastavil po aplikaci
oSetfovani. Pfi teplotnim oSetfovani skokové vzrostla hodnota
pretvofeni na kone¢nou hodnotu a tam jiz dale nenartstala na
rozdil od neosetieného vzorku. Osetfenim se dosahne dlouho-
dobé stalosti prvkd pod provoznim zatizenim a pro piedpjaté
prvky nizsich ztrat predpéti v disledku nizs§i miry smr§t'ovani
a dotvarovani. Pro produkci pfedem predpjatych prvku je ne-
zadatelny vliv moznosti odbednéni a vneseni ptedpéti i 24 ho-
din po betonazi, coz piinasi efektivni vyuziti zdroji pfi pro-
dukeci pfedem piedpjatych prvki.

Osetfovani zvySenou teplotou betonti bézné tfidy je pec-
livé kontrolovano a maximalni dovolena teplota oSetfovani
standardné nepiesahuje teplotu 60 °C. Duvodem je Casto dis-
kutovany problém vznikajicich druhotnych formaci ettringitu.
Ettringit je mineral vznikajici hydrataci v ¢asné fazi po beto-
nazi, ktery je vSak citlivy na teploty vyssi nez 70 °C. I pfi krat-
kodobém piekroceni této teploty (nékolik hodin) v raném stari
se ettringit rozlozi na dil¢i mineraly a tyto zlistanou ve struk-
tufe betonu. Pii nasledném (zpozdéném) vniku vody do struk-
tury betonu dochazi k druhotné krystalizaci ettringitu (DEF —
,,delayed ettringite formation“) za vzniku krystalické faze
ettringitu s v&t§im objemem nez ptivodni ettringit. Tato vlast-
nost byla disledkem hojné publikovanych poruch zejména ze-
lezni¢nich pfedem piedpjatych prazci z betonu standardnich
pevnosti do 50 MPa.



Nedavna studie (Awasthi et al. 2017) detailné popsala
princip téchto objemovych zmén na Zelezni¢nich prazcich
v Indii, kde po 6-9 letech po betonazi doslo k masivni degra-
daci velkého mnozstvi prazci, a to i téch, které nebyly zatizené
dopravou (Obr. 1). Hlavnim divodem degradace byl zjistén
DEF.

Obr. 1: Prazce porusené formacemi ettringitu, (Awasthi et al.
2017)

Mikroskopické krystaly ettringitu byly zjistény na vybrusech
vzorkll z poruSenych prazct, kde je patrné viditelna separace

tmelu a kameniva, ktery je vypInén krystaly ettringitu.
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Obr. 2: Formace ettringitu (DEF), (Awasthi et al. 2017)
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Jelikoz oSetfovani zvySenou teplotou je vyznamnym prostied-
kem urychleni zrani UHPC, bylo zkouméano, zda DEF pusobi
i na oSetfované vzorky z UHPC (Heinz et al. 2004). Bylo zjis-
téno, ze k rozlozeni prvotniho ettringitu dochézi stejné jako
Vv piipadé betonu bézné tiidy, avsak vzhledem k piebytku ce-
mentu ve smési UHPC k nasledné krystalizaci ettringitu jiz ne-
dochézi. Diivodem je, Ze voda, ktera je pro pozvolnou krysta-
lizaci nezbytna a ktera se do struktury UHPC dostane bud’ mi-
krotrhlinami nebo difuzi je vazana rychleji reagujicimi mine-
raly, nez je krystalicka faze ettringitu. V UHPC ettringit za-
stava amorfni i pfi oSetfovani extrémnimi teplotami az 180 °C.
V praktické prefabrikaci je teplota nad 100 °C jen t&zko dosa-
zitelna standardnimi technologiemi (propafovani za atmosfé-
rického tlaku ¢i umisténi vzorka do vodniho prostiedi) a da se
tedy vyvodit, ze problém DEF tedy prefabrikované prvky z
UHPC nezasahuje.

2. EXPERIMENTALNI MERENI NA
PATENTOVANE SMESI UHPC

Pro detailni analyzu parametri, které maji vliv na nartst pev-
nosti betonu a jeho reologické vlastnosti byl ve spolupraci
s Kloknerovym ustavem pfipraven a proveden experiment na
4 sadach vzorku ze stejné smési UHPC. Receptura smési je
patentovana Kloknerovym ustavem a dosahuje charakteris-
tické 28denni pevnosti 140 MPa. Sady vzorki byly osetfovany
riznym zpusobem a ve vodnim prostfedi. OSetfovani bylo za-
hajeno po odbednéni vzorki ve stafi 24 hodin a bylo ukonéeno
po dalsich 24 hodinach. Mechanické vlastnosti byly vyhodno-
covany na valcovych vzorcich priméru 150 mm (modul pruz-
nosti a tlakova pevnost) a na krychlich o hrané¢ 100 mm (tla-
kova pevnost). Mechanické vlastnosti byly vyhodnoceny
Vv dobé& po odbednéni (1 den), po ukonceni osetfovani (2 dny)
apo 7 a 28 dnech od betonaze.

Osetfovani zvySenou teplotou bylo provadéno ve vodnim
prostiedi v kadich, kde byla udrzovana teplota pomoci ponor-
nych ohftivact spinanych automaticky teplotnim ¢idlem umis-
ténym v kadi.

Al
Obr. 3: Sada vzorkii v pritbéhu oSetiovani.

Z hlediska zpiisobu osetfovani byly méteny 4 sady vzorki:

e Neosetfované vzorky umisténé po odbednéni na vzduchu
pii pokojové teploté. Tyto vzorky jsou dale uvadény pod
oznaéenim ,, Vzduch 20“.

e Vzorky ponotfené do vodniho prostiedi o pokojové teploté,
70 °C a 90 °C po dobu 24 hodin (,, Voda 20, respektive
,Voda 70“ a,,Voda 90°).
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Obr. 4: Pritbéh teploty vzorkii pri oSetfovani.



Pribéh teploty vzorkl pfed a v pribéhu oSetfovani je patrny
na grafu nize. Pfi oSetfovani sady ,,Voda 70 byla primérna
teplota 70,6 °C a sady ,,Voda 90 88,0 °C.

Pro méfeni smr$tovani a dotvarovani byly v kazdé sadé 3
tramky o rozmérech 70x70x300 mm. Tramky byly opatieny
strunovymi tenzometry, které umoznily meéfeni hodnot pfetvo-
feni jiz od okamziku betondZe. Smr$tovani bylo méfeno
z kazdé sady na 1 tramku, dotvarovani na 2 tramcich, které
byly umistény dohromady do standt a ihned po vychladnuti po
osetfovani byly zatizeny hydraulickym lisem silou 150 kN, coz
predstavuje 37 % pramérné tlakové pevnosti neosetiovaného
vzorku naméfené v dobé 2 dnil po betonazi. Osetfovani zvyse-
nou teplotou ve vodnim prostiedi vyrazné podporuje hydra-
taci, coz je ziejmé z rychlého narustu pevnosti vzorkd a také
Z rychlosti nabéhu autogenniho smr§t'ovani, jak bude ukazano
dale.

3. PREDIKCE SMRSTOVANI A
DOTVAROVANI

Nejmodernéjsi a nejrozsifenéjsi model pro popis reologického
chovéni betonu je model B4 (Bazant et al. 2014). Model B4 je
formulovan na zaklad¢ velkého mnozstvi méfeni a zkousek, a
to jak provedenych v nedavné dobé, tak i publikovanych drive.
Model popisuje dotvarovani a smr§t'ovani daleko komplexnéji
a se zahrnutim vice vlivt; napiiklad uvazuje s vlivem slozeni
betonové smési, véetn€ uvazovani efektl piimési, a tfidi beto-
nové prvky do typd podle tvaru. Pro aplikaci na konstrukce
z UHPC je nanejvys vyhodny i parametr zohlediujici teplotu
pii hydrataci. Vyhodou modelu je jeho neustaly vyvoj na za-
kladé novych méfeni a zkousek a relativné snadna moznost
jeho adaptace pro popis chovani betonu ze zkousek provede-
nych z konkrétniho betonu (nebo parametrické studie), pro
konkrétni projekt.

Pro vyhodnoceni experimentalnich dat byl model adapto-
van tak, aby jeho rozsah platnosti zahrnoval UHPC. Jednalo se
zejména o kalibraci souciniteld pfimeési, pouziti pfesnéjsiho ur-
¢eni modulu pruznosti vysokopevnostnich betonii a nasledné i
uprava vodniho soucinitele a pomér cementu a kameniva na
zakladé predpokladu, Ze ¢ast cementu nehydratuje z divodu
nizkého obsahu vody ve smési, a tedy ma funkci jemnozrn-
ného plniva.

4. VYSLEDKY

4.1. Narist pevnosti betonu

Primérna tlakova pevnost méfend na krychlich osetfovanych
90 °C byla 135,1 MPa. Tato hodnota je velmi blizko pramérné
28denni pevnosti neoSetfovaného vzorku, kterd byla 139,2
MPa. Narist pevnosti jednotlivych sad je zobrazeno na grafu
nize. Zaroveti je z grafu patrné, ze samotné oetfovani bez zvy-

Sené teploty nema na narQst pevnosti téméf zadny vliv.
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Obr. 5: Ndriist pevnosti vzorkii v case od betondze

4.2. Autogenni smr$t'ovani

Pribéh pietvoreni od autogenniho smrstovani v ¢ase odpovida
prubé&hu nardstu pevnosti betonu pti rizném zplisobu osetio-
vani. Nejvys§i hodnoty autogenniho smr$tovani dosahuji
vzorky oSetfované 90°C. Hodnota dosazena po ukonceni oset-
fovani je dale témét konstantni.
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Obr. 6: Nariisty pretvoieni od autogenniho smrstovani
UHPC predikované modifikovanym modelem B4

4.3. Smrstovani vysychanim a celkové smrSt’ovani

Smr§tovani vysychanim dosahuje o¢ekavanych vyrazné niz-
$ich hodnot nez autogenni smrstovani, velmi vyrazné se v pfi-
padé smr§t'ovani vysychanim projevuje ucinek osetfovani. Pti
osetfovani zvysSenou teplotou je vyznamné urychleno zrani be-
tonu a beton po tuto dobu je stale ve vodnim prostiedi. Dochazi
tedy k jeho bobtnani, které je ukonceno v dobé& ukonceni oSet-
fovani. V tuto chvili je v8ak vzorek UHPC zraly a k difazi vod-
nich 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 uzaméena
ve struktuie betonu.
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Obr. 7: Nariisty pretvoieni od smrstovani vysychanim UHPC
predikované modifikovanym modelem B4

Vyse popsany princip smr§tovani vysychanim je potvrzen na-
méfenymi daty, kdy métend hodnota celkového pretvoreni od
smritovani je nizs§i pro vzorky oSetfované vyssi teplotou ve
vodnim prostedi. Tyto vzorky navic vykazuji jen maly nartst
pretvoreni vV mésicich nasledujicich po oSetfovani, coz doka-
zuje velmi nizkou troven difiize vodnich par po ukonéeni oset-
fovani.
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Obr. 8: Ndriist pretvoreni od smrstovani UHPC vzorkit a po-
rovnani s modifikovanym modelem B4

4.4, 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 ptimési, kterymi byl model kalibrovan. Adap-
tovany 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 ptetvoreni od
smr$tovani a dotvarovani, tak rychlosti jejich nartstu.
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Obr. 9: Ndriist pietvoreni od dotvarovani UHPC vzorkii a po-
rovnani s modifikovanym modelem B4

5. PROCES PREFABRIKACE A OSETROVANI

Standardni metody oSetfovani ve vyrobé betonovych prefabri-
kovanych a pfedem ptedpjatych prvki mizeme rozd¢lit na pa-
sivni (piekryti prvkt PE f6lii) a aktivni. Aktivni zpsoby oSet-
fovany jsou nasledujici:
e  piekryti propustnou tkaninou, ktera je periodicky zvlh-
covana
e zkrdpéni prvki vodou V kontrolovaném prostiedi
(stanu),
e propafovani prvkl vV utésnéném prostiedi (stan nebo pro-
pafovaci komora),
e ponofeni prvkl do vodniho prostiedi
Pro ptedem piedpjaté prvky je nejéastéjsi metodou bud’ zakryti
(pro dlouhé prvky) anebo propafovani ve specialnich stanech
¢i izolovanych komorach (velmi ¢asté pro drobné prvky — be-
tonové potrubi, predpjaté zelezni¢ni prazce), jak popisuje
(Awasthi et al. 2017). Efekt riznych zplsobu oSetfovani na
nartist pevnosti a omezeni smr§t'ovani na oSetfovaném betonu
béznych tfid je publikovan v nékolika studiich, napiiklad
(James et al. 2011) konstatuje, Ze nardst pevnosti je nejvyssi
pfi ponofeni prvki do vody a to pfiblizné 8-10 % ve srovnani
s prvky zakrytymi vlhéenou tkaninou. Efekt zkrapéni vodou je
jesté o 3-5 % niz8i nez efekt zakryti vlhéenou tkaninou, jak je
patrné z obrazku nize.
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Obr. 10: Efekt osetrovani riiznymi metodami na pevnost be-
tonu bézné tridy (James et al. 2011)

Experimentalni vysledky uvedené v tomto ptispévku podpo-
ruji i pro UHPC vliv ponofeni vzorkli do vodniho prostiedi,
efekt je patrny zejména pro smrstovani, kde podle jinych vy-
znamnych studii (Graybeal et al. 2006) pokud nebyly prvky



osetfovany ponofenim do vodniho prostfedi, pak pfetvofeni od
vani a u téchto prvkt nedochazelo k bobtnani, i kdyz byly
umistény do prostredi s relativni vlhkosti blizké 100 %. Pfi po-
nofeni do vodniho prostiedi je efekt opaény a vyznamny, jak
je popsano v predchozi kapitole — ponoteni do vody o teploté
90 °C redukuje celkové pretvoreni od smrstovani az o 50 %.
Osetfovani zvysenou teplotou je vyhradné v praxi realizovano
propafovanim vzorki v utésnéném prostfedi stanu nebo ko-
mory. OSetfovani ponofenim do vody je spiSe laboratornim
zptisobem a v praxi neni mozné ho pouzit pro velké predem
predpjaté prvky (mostni nosniky a napfiklad stropni panely —
ty je nutné oSetfovat zejména pied vnesenim predpéti na
dlouhé draze). Pro tyto prvky je vSak mozné po ¢aste¢ném od-
bednéni na predpinaci draze pouzit propafovani jak za pomoci
roztahovacich oSetfovacich stanti, pfipadné¢ vzorky piekryté
folii propatovat piimo.

Ponofeni do vodniho prostiedi je teoreticky realizovatelné
pro prvky nepiedpjaté nebo dodatecné predpjaté — z prosto-
rové vyznamnych prvki napfiklad pro mostni segmenty nebo
nosniky s dodate¢né predpjatymi kabely. Dle vysledka experi-
mentu je realistické uvazovat o zkraceni betonazniho cyklu az
na 24 hodin (8 hodin je prvek ve formé, po této dobé je tlakova
pevnost na urovni cca 30 MPa a nasledné 16 hodin oSetfovani)
ze soucasné béznych 3 dni, pficemz okamzité i dlouhodobé
vlastnosti oSetfovanych prvkil pfevysuji vlastnosti i neoSetfo-
vanych prvku vyssiho stafi. Timto 1ze vyznamné navysit kapa-
citu vyroby prefabrikovanych prvkl za vyuziti stavajicich vy-
robnich kapacit. S pofizenim a provozem systému na oSetfo-
vani prvka z UHPC je spojena nutnost investice do inovace
produkce, at’ uz se jedna o potizeni parniho generatoru a oset-
fovacich stant, vybudovani oSetfovaci komory, ¢i prostoru pro
ponoieni UHPC prvkt do vodniho prostiedi. Na cené hoto-
vych vzorkt se tato investice mtize podilet 5-10 % dle pouzité
technologie oSetfovani.

6. ZAVER

V tomto ¢lanku bylo pfedstaveno a vyhodnoceno chovani
UHPC z hlediska tlakové pevnosti, smr§tovani a dotvarovani.
Ogsetfovanim je vyznamné zvySena okamzitd pevnost po ukon-
Ceni oSetfovani a mensi mérou i1 dosazend 28denni pevnost
(zvyseni pevnosti je piiblizné 15 %). OSetfované prvky vyka-
zuji vyznamné redukovanou miru smr$tovani ve srovnani
S neosetfovanymi vzorky az 2x a dotvarovani az 4x. Byl zdo-
kumentovan efekt oSetfovani UHPC raného stafi zvysSenou
teplotou ve vodnim prostiedi a byla ovéfena vhodnost modelu
B4 pro predpoveéd smrstovani a dotvarovani UHPC. Ruzné
zptisoby osetfovani UHPC vedou na zvyseni jakosti prefabri-
kovanych prvkdl za souCasného snizeni doby betonazniho
cyklu pfi vyrobé, a to az o polovinu.

PODEKOVANI

Teoretické podklady pro prezentované vysledky byly ziskany
za finan¢ni podpory z prostiedkt studentské grantové soutéze
v ramci projektu SGS21/043/OHK1/1T/11 ,,Analyza chovani
mostnich konstrukei s prvky z UHPC*. Experimenty byly pfi-
praveny a provedeny Kloknerovym tistavem v Praze.
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