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ABSTRAKT 

V tomto příspěvku je uveden popis a vyhodnocení experimen-

tálního ověření pevnostních a reologických vlastností patento-

vané směsi ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) ošetřo-

vané různými způsoby za zvýšené teploty a ve vodním pro-

středí. Pro vyhodnocení dlouhodobého chování je uveden 

možný přístup za použití modifikovaného modelu B4. Z hle-

diska použití pro predikci chování UHPC se jeví být model B4 

nanejvýš vhodný, neboť popisuje dlouhodobé chování betonu 

na základě množství použitých příměsí a dále také uvažuje s 

možností zahřívání čerstvého betonu pro urychlení hydratace 

v průběhu ošetřování. Na základě výsledků experimentu je na-

vržena technologie ošetřování prefabrikátů z UHPC, která 

vede ke výšení efektivity produkce při zajištění vynikajících 

krátkodobých i dlouhodobých vlastností prefabrikovaných 

dílců. 
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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. OŠETŘOVÁNÍ UHPC ZVÝŠENOU 

TEPLOTOU 

Stejně jako u dotvarování a smršťování betonu běžné třídy je 

u UHPC významný vliv ošetřování betonu v raném stáří. Na-

pařování povrchu betonu či umístění prvků do prostředí s rela-

tivní vlhkostí blízké 100 % snižuje až 4x celkovou míru zpož-

děné deformace od dotvarování ve srovnání s prvky vystave-

nými okolnímu prostředí již několik hodin po betonáži. 

Novinkou a v současné době hojně zkoumanou a použí-

vanou metodou ošetřování prvků z UHPC je „heat-treatment“. 

Prostředí s teplotou mezi 60–90 °C a vysokou relativní vlh-

kostí je pro prvky z UHPC ideální pro rychlý postup hydratace 

a s tím spojeným zrychleným nárůstem pevnosti a přetvořením 

od autogenního smršťování. Ve studii (Graybeal et al. 2006) 

byl zkoumán vliv ošetřování betonu teplotou v různých stářích 

a bylo prokázáno, že nezávisle na času aplikace ošetřování tep-

lotou se nárůst přetvoření od dotvarování zastavil po aplikaci 

ošetřování. Při teplotním ošetřování skokově vzrostla hodnota 

přetvoření na konečnou hodnotu a tam již dále nenarůstala na 

rozdíl od neošetřeného vzorku. Ošetřením se dosáhne dlouho-

dobé stálosti prvků pod provozním zatížením a pro předpjaté 

prvky nižších ztrát předpětí v důsledku nižší míry smršťování 

a dotvarování. Pro produkci předem předpjatých prvků je ne-

zadatelný vliv možnosti odbednění a vnesení předpětí i 24 ho-

din po betonáži, což přináší efektivní využití zdrojů při pro-

dukci předem předpjatých prvků.  

Ošetřování zvýšenou teplotou betonů běžné třídy je peč-

livě kontrolováno a maximální dovolená teplota ošetřování 

standardně nepřesahuje teplotu 60 °C. Důvodem je často dis-

kutovaný problém vznikajících druhotných formací ettringitu. 

Ettringit je minerál vznikající hydratací v časné fázi po beto-

náži, který je však citlivý na teploty vyšší než 70 °C. I při krát-

kodobém překročení této teploty (několik hodin) v raném stáří 

se ettringit rozloží na dílčí minerály a tyto zůstanou ve struk-

tuře betonu. Při následném (zpožděném) vniku vody do struk-

tury betonu dochází k druhotné krystalizaci ettringitu (DEF – 

„delayed ettringite formation“) za vzniku krystalické fáze 

ettringitu s větším objemem než původní ettringit. Tato vlast-

nost byla důsledkem hojně publikovaných poruch zejména že-

lezničních předem předpjatých pražců z betonu standardních 

pevností do 50 MPa.  



 

Nedávná studie (Awasthi et al. 2017) detailně popsala 

princip těchto objemových změn na železničních pražcích 

v Indii, kde po 6-9 letech po betonáži došlo k masivní degra-

daci velkého množství pražců, a to i těch, které nebyly zatížené 

dopravou (Obr. 1). Hlavním důvodem degradace byl zjištěn 

DEF.  

 
Obr. 1: Pražce porušené formacemi ettringitu, (Awasthi et al. 

2017) 

Mikroskopické krystaly ettringitu byly zjištěny na výbrusech 

vzorků z porušených pražců, kde je patrně viditelná separace 

tmelu a kameniva, který je vyplněn krystaly ettringitu. 

 
Obr. 2: Formace ettringitu (DEF), (Awasthi et al. 2017) 

Jelikož ošetřování zvýšenou teplotou je významným prostřed-

kem urychlení zrání UHPC, bylo zkoumáno, zda DEF působí 

i na ošetřované vzorky z UHPC (Heinz et al. 2004). Bylo zjiš-

těno, že k rozložení prvotního ettringitu dochází stejně jako 

v případě betonu běžné třídy, avšak vzhledem k přebytku ce-

mentu ve směsi UHPC k následné krystalizací ettringitu již ne-

dochází. Důvodem je, že voda, která je pro pozvolnou krysta-

lizaci nezbytná a která se do struktury UHPC dostane buď mi-

krotrhlinami nebo difúzí je vázána rychleji reagujícími mine-

rály, než je krystalická fáze ettringitu. V UHPC ettringit zů-

stává amorfní i při ošetřování extrémními teplotami až 180 °C. 

V praktické prefabrikaci je teplota nad 100 °C jen těžko dosa-

žitelná standardními technologiemi (propařování za atmosfé-

rického tlaku či umístění vzorků do vodního prostředí) a dá se 

tedy vyvodit, že problém DEF tedy prefabrikované prvky z 

UHPC nezasahuje. 

 

2. EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ NA 

PATENTOVANÉ SMĚSI UHPC 

Pro detailní analýzu parametrů, které mají vliv na nárůst pev-

nosti betonu a jeho reologické vlastnosti byl ve spolupráci 

s Kloknerovým ústavem připraven a proveden experiment na 

4 sadách vzorků ze stejné směsi UHPC. Receptura směsi je 

patentována Kloknerovým ústavem a dosahuje charakteris-

tické 28denní pevnosti 140 MPa. Sady vzorků byly ošetřovány 

různým způsobem a ve vodním prostředí. Ošetřování bylo za-

hájeno po odbednění vzorků ve stáří 24 hodin a bylo ukončeno 

po dalších 24 hodinách. Mechanické vlastnosti byly vyhodno-

covány na válcových vzorcích průměru 150 mm (modul pruž-

nosti a tlaková pevnost) a na krychlích o hraně 100 mm (tla-

ková pevnost). Mechanické vlastnosti byly vyhodnoceny 

v době po odbednění (1 den), po ukončení ošetřování (2 dny) 

a po 7 a 28 dnech od betonáže. 

Ošetřování zvýšenou teplotou bylo prováděno ve vodním 

prostředí v kádích, kde byla udržována teplota pomocí ponor-

ných ohřívačů spínaných automaticky teplotním čidlem umís-

těným v kádi.  

 
Obr. 3: Sada vzorků v průběhu ošetřování. 

Z hlediska způsobu ošetřování byly měřeny 4 sady vzorků: 

• Neošetřované vzorky umístěné po odbednění na vzduchu 

při pokojové teplotě. Tyto vzorky jsou dále uváděny pod 

označením „Vzduch 20“. 

• Vzorky ponořené do vodního prostředí o pokojové teplotě, 

70 °C a 90 °C po dobu 24 hodin („Voda 20“, respektive 

„Voda 70“ a „Voda 90“). 

 

Obr. 4: Průběh teploty vzorků při ošetřování. 



 

Průběh teploty vzorků před a v průběhu ošetřování je patrný 

na grafu níže. Při ošetřování sady „Voda 70“ byla průměrná 

teplota 70,6 °C a sady „Voda 90“ 88,0 °C. 

Pro měření smršťování a dotvarování byly v každé sadě 3 

trámky o rozměrech 70x70x300 mm. Trámky byly opatřeny 

strunovými tenzometry, které umožnily měření hodnot přetvo-

ření již od okamžiku betonáže. Smršťování bylo měřeno 

z každé sady na 1 trámku, dotvarování na 2 trámcích, které 

byly umístěny dohromady do standů a ihned po vychladnutí po 

ošetřování byly zatíženy hydraulickým lisem silou 150 kN, což 

představuje 37 % průměrné tlakové pevnosti neošetřovaného 

vzorku naměřené v době 2 dnů po betonáži. Ošetřování zvýše-

nou teplotou ve vodním prostředí výrazně podporuje hydra-

taci, což je zřejmé z rychlého nárůstu pevnosti vzorků a také 

z rychlosti náběhu autogenního smršťování, jak bude ukázáno 

dále.  

3. PREDIKCE SMRŠŤOVÁNÍ A 

DOTVAROVÁNÍ 

Nejmodernější a nejrozšířenější model pro popis reologického 

chování betonu je model B4 (Bažant et al. 2014). Model B4 je 

formulován na základě velkého množství měření a zkoušek, a 

to jak provedených v nedávné době, tak i publikovaných dříve. 

Model popisuje dotvarování a smršťování daleko komplexněji 

a se zahrnutím více vlivů; například uvažuje s vlivem složení 

betonové směsi, včetně uvažování efektů příměsí, a třídí beto-

nové prvky do typů podle tvaru. Pro aplikaci na konstrukce 

z UHPC je nanejvýš výhodný i parametr zohledňující teplotu 

při hydrataci. Výhodou modelu je jeho neustálý vývoj na zá-

kladě nových měření a zkoušek a relativně snadná možnost 

jeho adaptace pro popis chování betonu ze zkoušek provede-

ných z konkrétního betonu (nebo parametrické studie), pro 

konkrétní projekt.  

Pro vyhodnocení experimentálních dat byl model adapto-

ván tak, aby jeho rozsah platnosti zahrnoval UHPC. Jednalo se 

zejména o kalibraci součinitelů příměsí, použití přesnějšího ur-

čení modulu pružnosti vysokopevnostních betonů a následně i 

úprava vodního součinitele a poměrů cementu a kameniva na 

základě předpokladu, že část cementu nehydratuje z důvodu 

nízkého obsahu vody ve směsi, a tedy má funkci jemnozrn-

ného plniva. 

4. VÝSLEDKY 

4.1. Nárůst pevnosti betonu 

Průměrná tlaková pevnost měřená na krychlích ošetřovaných 

90 °C byla 135,1 MPa. Tato hodnota je velmi blízko průměrné 

28denní pevnosti neošetřovaného vzorku, která byla 139,2 

MPa. Nárůst pevností jednotlivých sad je zobrazeno na grafu 

níže. Zároveň je z grafu patrné, že samotné ošetřování bez zvý-

šené teploty nemá na nárůst pevnosti téměř žádný vliv. 

 

Obr. 5: Nárůst pevnosti vzorků v čase od betonáže 

4.2. Autogenní smršťování 

Průběh přetvoření od autogenního smršťování v čase odpovídá 

průběhu nárůstu pevností betonu při různém způsobu ošetřo-

vání. Nejvyšší hodnoty autogenního smršťování dosahují 

vzorky ošetřované 90°C. Hodnota dosažená po ukončení ošet-

řování je dále téměř konstantní. 

 
Obr. 6: Nárůsty přetvoření od autogenního smršťování 

UHPC predikované modifikovaným modelem B4 

4.3. Smršťování vysýcháním a celkové smršťování 

Smršťování vysýcháním dosahuje očekávaných výrazně niž-

ších hodnot než autogenní smršťování, velmi výrazně se v pří-

padě smršťování vysýcháním projevuje účinek ošetřování. Při 

ošetřování zvýšenou teplotou je významně urychleno zrání be-

tonu a beton po tuto dobu je stále ve vodním prostředí. Dochází 

tedy k jeho bobtnání, které je ukončeno v době ukončení ošet-

řování. V tuto chvíli je však vzorek UHPC zralý a k difúzi vod-

ních par nadále dochází jen ve velmi omezeném množství a 

vzorek zůstává dlouhodobě nabobtnán, neboť voda, která se 

dostala do struktury betonu v době ošetřování, je již uzamčena 

ve struktuře betonu.  



 

 
Obr. 7: Nárůsty přetvoření od smršťování vysýcháním UHPC 

predikované modifikovaným modelem B4 

Výše popsaný princip smršťování vysýcháním je potvrzen na-

měřenými daty, kdy měřená hodnota celkového přetvoření od 

smršťování je nižší pro vzorky ošetřované vyšší teplotou ve 

vodním prostředí. Tyto vzorky navíc vykazují jen malý nárůst 

přetvoření v měsících následujících po ošetřování, což doka-

zuje velmi nízkou úroveň difúze vodních par po ukončení ošet-

řování. 

 

Obr. 8: Nárůst přetvoření od smršťování UHPC vzorků a po-

rovnání s modifikovaným modelem B4 

4.4. Dotvarování 

V případě predikce přetvoření od dotvarování bylo dosaženo 

shody s experimenty při odhadnutí sady součinitelům příměsí 

odpovídající přibližné extrapolaci dostupných sad součinitelů 

vlivu množství příměsí, kterými byl model kalibrován. Adap-

tovaný a kalibrovaný model B4 vykazuje velmi dobrou shodu 

s naměřenými hodnotami a také s měřeními z USA (Graybeal 

et al. 2006) a to z hlediska jak konečné hodnoty přetvoření od 

smršťování a dotvarování, tak rychlosti jejich nárůstu. 

 

 
Obr. 9: Nárůst přetvoření od dotvarování UHPC vzorků a po-

rovnání s modifikovaným modelem B4 

5. PROCES PREFABRIKACE A OŠETŘOVÁNÍ 

Standardní metody ošetřování ve výrobě betonových prefabri-

kovaných a předem předpjatých prvků můžeme rozdělit na pa-

sivní (překrytí prvků PE fólií) a aktivní. Aktivní způsoby ošet-

řovány jsou následující: 

• překrytí propustnou tkaninou, která je periodicky zvlh-

čována 

• zkrápění prvků vodou v kontrolovaném prostředí 

(stanu), 

• propařování prvků v utěsněném prostředí (stan nebo pro-

pařovací komora), 

• ponoření prvků do vodního prostředí 

Pro předem předpjaté prvky je nejčastější metodou buď zakrytí 

(pro dlouhé prvky) anebo propařování ve speciálních stanech 

či izolovaných komorách (velmi časté pro drobné prvky – be-

tonové potrubí, předpjaté železniční pražce), jak popisuje 

(Awasthi et al. 2017). Efekt různých způsobů ošetřování na 

nárůst pevnosti a omezení smršťování na ošetřovaném betonu 

běžných tříd je publikován v několika studiích, například 

(James et al. 2011) konstatuje, že nárůst pevnosti je nejvyšší 

při ponoření prvků do vody a to přibližně 8-10 % ve srovnání 

s prvky zakrytými vlhčenou tkaninou. Efekt zkrápění vodou je 

ještě o 3-5 % nižší než efekt zakrytí vlhčenou tkaninou, jak je 

patrné z obrázku níže. 

 

Obr. 10: Efekt ošetřování různými metodami na pevnost be-

tonu běžné třídy (James et al. 2011) 

Experimentální výsledky uvedené v tomto příspěvku podpo-

rují i pro UHPC vliv ponoření vzorků do vodního prostředí, 

efekt je patrný zejména pro smršťování, kde podle jiných vý-

znamných studií (Graybeal et al. 2006) pokud nebyly prvky 



 

ošetřovány ponořením do vodního prostředí, pak přetvoření od 

smršťování bylo tím vyšší, čím byla vyšší teplota při ošetřo-

vání a u těchto prvků nedocházelo k bobtnání, i když byly 

umístěny do prostředí s relativní vlhkostí blízké 100 %. Při po-

noření do vodního prostředí je efekt opačný a významný, jak 

je popsáno v předchozí kapitole – ponoření do vody o teplotě 

90 °C redukuje celkové přetvoření od smršťování až o 50 %. 

Ošetřování zvýšenou teplotou je výhradně v praxi realizováno 

propařováním vzorků v utěsněném prostředí stanu nebo ko-

mory. Ošetřování ponořením do vody je spíše laboratorním 

způsobem a v praxi není možné ho použít pro velké předem 

předpjaté prvky (mostní nosníky a například stropní panely – 

ty je nutné ošetřovat zejména před vnesením předpětí na 

dlouhé dráze). Pro tyto prvky je však možné po částečném od-

bednění na předpínací dráze použít propařování jak za pomoci 

roztahovacích ošetřovacích stanů, případně vzorky překryté 

fólií propařovat přímo. 

Ponoření do vodního prostředí je teoreticky realizovatelné 

pro prvky nepředpjaté nebo dodatečně předpjaté – z prosto-

rově významných prvků například pro mostní segmenty nebo 

nosníky s dodatečně předpjatými kabely. Dle výsledků experi-

mentu je realistické uvažovat o zkrácení betonážního cyklu až 

na 24 hodin (8 hodin je prvek ve formě, po této době je tlaková 

pevnost na úrovni cca 30 MPa a následně 16 hodin ošetřování) 

ze současně běžných 3 dnů, přičemž okamžité i dlouhodobé 

vlastnosti ošetřovaných prvků převyšují vlastnosti i neošetřo-

vaných prvků vyššího stáří. Tímto lze významné navýšit kapa-

citu výroby prefabrikovaných prvků za využití stávajících vý-

robních kapacit. S pořízením a provozem systému na ošetřo-

vání prvků z UHPC je spojena nutnost investice do inovace 

produkce, ať už se jedná o pořízení parního generátoru a ošet-

řovacích stanů, vybudování ošetřovací komory, či prostoru pro 

ponoření UHPC prvků do vodního prostředí. Na ceně hoto-

vých vzorků se tato investice může podílet 5-10 % dle použité 

technologie ošetřování. 

6.  ZÁVĚR 

V tomto článku bylo představeno a vyhodnoceno chování 

UHPC z hlediska tlakové pevnosti, smršťování a dotvarování. 

Ošetřováním je významně zvýšena okamžitá pevnost po ukon-

čení ošetřování a menší měrou i dosažená 28denní pevnost 

(zvýšení pevnosti je přibližně 15 %). Ošetřované prvky vyka-

zují významně redukovanou míru smršťování ve srovnání 

s neošetřovanými vzorky až 2x a dotvarování až 4x. Byl zdo-

kumentován efekt ošetřování UHPC raného stáří zvýšenou 

teplotou ve vodním prostředí a byla ověřena vhodnost modelu 

B4 pro předpověď smršťování a dotvarování UHPC. Různé 

způsoby ošetřování UHPC vedou na zvýšení jakosti prefabri-

kovaných prvků za současného snížení doby betonážního 

cyklu při výrobě, a to až o polovinu.  
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