Vysokohodnotny beton:

Uvod, slozeni
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Organizace predmetu

1x za 14 dni prednaska — odbornici z akademické
sféry i z praxe
1x za 14 dni cviCeni — konzultace seminarnich

praci, vypoctu nebo pomoc s vyzkumem HPC v
laboratofi

Podminky pro ziskani zapoctu

Vypracovani cviceni (seminarka, vypocet, pomoc v
laboratofi)

Dochazka na prednasky (1 absence ze 6)
Slozeni zaveérecneho testu (?)



Obsah uvodni prednasky

Definice pojmu vysokohodnotny beton (HPC)
Terminologie
Pocatky vyvoje HPC
Duvody pouziti HPC
Slozky HPC

| rch. otr, Caada, 2009.



Definice HPC

HPC = High Performance Concrete

Beton s nékterou nebo nékterymi vylepsenymi
vlastnostmi oproti béznému betonu

Vylepsenou vilastnosti muze byt
Pevnost
Trvanlivost
Zpracovatelnost
Kvalita povrchu ... atd.



Definice HPC

Objem - %

V podstaté se jedna o 100

beton, ktery ma velmi

nizky vodni soucinitel

(w/c < 0,4)

Beton s w/c < 0,4 bez

plastifikaCnich pfisad LA 1.
Spatna zpracovatelnost R B
Velké autogenni smrstovani 0,50

vzduchové péry

80 1

60

40

20

gelové pory

— gel kapildrni pory

L nezhydratovany cement



Terminologie HPC

HPC = High Performance Concrete
HSC = High Strength Concrete
FRC = Fibre Reinforced Concrete
SCC = Self Compacting Concrete
UHPC = Ultra-High Performance Concrete
UHSC = Ultra-High Strength Concrete
HDC = High Durability Concrete
ECC = Engineered Cementitious Composite
APC = Advanced Cementitious Composite
RPC = Reactive Powder Concrete
.. atd.



Terminologie HPC

w/c = water to cement ratio = vodni soucinitel
w/b = water to binder ratio = pomer vody a pojiva
Primés = nahrada cementu
Prisada = upravuje vlastnosti smesi
Bézny beton
bez vyznamného mnozstvi pfisad, pfimési, s
hrubozrnnym kamenivem

w/c typicky 0,45 — 0,65
pevnostni tfida max. C50/60



Pocatky vyvoje HPC

60. léta 20. stoleti, USA - HSC |

50-60 MPa (tehdy bézne 15-20)
Prvni plastifikatory => snizeni
w/C

Pfimés popilku pro zachovani
konzistence

Nejprve ojedinélé prvky (sloupy)
1965 — Lake Point Tower,
Chicago (f, = 53 MPa)

Mensi rozméry sloupu => vétsi
podlahova plocha

e
||I1‘! .

L



Pocatky vyvoje HPC

70. léta 20. stoleti, Japonsko a Némecko —
Superplastifikatory (SPF)
60. léta — plastifikatory na bazi lignosulfonatu

Okolo 1970 — prvni generace SPF — sulfonovane
naftalen-formaldehydové a melamin-formaldehydove
kondenzaty (SNF, resp. SMF)
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Pocatky vyvoje HPC

70. léeta 20. stoleti, Jap. a Ném. — SPF

Puvodni ucel: ztekuceni smési na stavbé

V8 &l

Pak vyssi davky SPF => redukce w/c az na 0,3

zaokrouhleno na 10 mm S1 10 - 40 mm
@ 100 mm

St S2 50 - 90 mm
| sednuti S S3 100 - 150 mm
S4 160 - 210 mm

S5 2 220 mm

@ 200 spravne sednuti usmyknuté sednuti
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Pocatky vyvoje HPC

70. léta 20. stoleti, Skandinavie — kiemicity ulet
Nahrada ¢asti cementu, mikrofiller => zvySeni pevnostsi
Zlepseni zpracovatelnosti
Eliminace segregace a krvaceni betonu




Duvody pouziti HPC

Rada faktorti PROTI navrhu HPC

Absence norem

Technologie méné provérfena ¢asem
Kfehkost materialu

Obvykle vyssi autogenni smrstovani
VySsSi cena — orientacni ceny slozek:

CEM 42,5 R - 2700 K&/t

Dratky — 25 - 75 000 K&/t

Pisek — 300 K/t

Superplastifikator — 50 000 K&/t

Stérk netfid. — 300 K&/t

Mikrosilika, Metakaolin — 10 000 - 20 000 K¢/t

Stérk tfidény — 700 K&/t

Struska, popilek — 100 - 250 K¢/t

Proc je| tedy pouzivame???




Duvody pouziti HPC

Duvody na strané investora
Snizeni objemu pouzitého materialu
Zkraceni doby vystavby
Zvetseni podlahové plochy k pronajmu
Vyssi odolnost vaci vlivam prostredi
Esteticka kvalita => eliminace povrchovych uprav




Duvody pouziti HPC

Duvody na strané architekta
Umoznéna vétsi tvarova rozmanitost
Vétsi moznosti povrchovych Uprav

leI“

,Odvaznéjsi“ konstrukce

Vila v La Baule, Loire-Atlantique,  Navrh lavicky z DUCTALu Shawnessy Station, Calgary,
Francie Alberta, Kanada. Tloustka
skorepiny 20 mm, rozpon 6 m



Duvody pouziti HPC

Duvody na strané projektanta
Lepsi vlastnosti materialu

Mozné ,,pridané hodnoty“ HPC
Vyssi pevnost NizSi permeabilita
Vyssi pocatecni pevnost Razova houzevnatost
Vyssi modul pruznostsi Snadné ukladani do bednéni
Odolnost vuci abrazi Odolnost vuci segregaci pfi hutnéni
DelsSi zivotnost v agresiv. prostfedi | Baktericidni uCinky
Mrazuvzdornost Fungicidni ucinky
Odolnost vuéi chemikaliim




Duvody pouziti HPC

Duvody na strané projektanta
Vétsi variabilita konstrukénich reseni
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Footbridge of Peace, Soul, Jizni Korea. Rozpéti Mytna brana viaduktu Millau, Francie. Rozméry
oblouku 120 m, vzdalenost Zeber cca 2 m. Tloustka  98x28 m, plast segmentl z UHPC 2x10 cm, stied
desky 30 mm. vyplnén polystyrenem (celkova vyska 20 — 85 cm)



Nejvyssi budovy svéta — uziti HPC
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MName Burj Khalifa Wakkah Royal Clock Tower Hotel Taipei 101 Shanghal World Financial Center iriemational Petronas Towers Nanyng Ceentand Finacial Willis Tower Kingkey 100 Guangzhot intemational Eyance
Commerce Center Complex Center
Dubai Mecca Taipei Shanghai SH Hong Kong HK Kuala Lumpur Nanjing JS Chicago IL Shenzhen GD Guangzhou GD
Country United Arab Emirates Saudi Arabia Taiwan China China Malaysia China United States China China

C80 HSC, C?  C70 C60 C90 C(C80 C70 ocel C80 C100

Pozn.: Burj Khalifa je do vysky cca 600 cisté betonova, spice je Cisté ocelova. Sears Tower ma ocelovou
nosnou konstrukci. Konstrukce zbylych budov jsou kompozitni (beton + ocel)



Slozky HPC

Cement
Voda
Kamenivo
PFimeési
Prisady
Rozptylena vyztuz

KAMENIVO /

Priklad slozeni bézného betonu
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Cement v HPC

Vaznost 42,5 nebo 52,5

Obvykle portlandsky CEM |

Pfi pozadavku na vysokou pocatecni pevnost
rychlovazny (R)

Davka (350) 450 — 600 (900) kg/m3

v /7

VySsi davky uz nezvysuji pevnost, nadbytecny
cement plni funkci mikrofilleru 4 T

\ Vot .
Portlandsky sl/nek



Voda v HPC

Pitna voda je vzdy vyhovuijici

,Nepitna“: nesmi obsahovat velké mnozstvi
organickych latek, rozpustene soli, kyseliny, cukry

Funkce vody
Chemicka — hydratace smési
Fyzikalni — zpracovatelnost smési

Vodni soucinitel
Stechiometricky min. 0,23

Pro zpracovatelnost min. 0,38
SPF i pod 0,20 (bézné 0,25 — 0,35)




Kamenivo HPC

Klasicky beton — kamenivo tvori nosnou kostru
HPC — cementovy kamen + kamenivo tvofi n.k.

"\ /7

Cim pevngjsi, tim lepsi

Cedic Zula Vépenec

D,.., pro HPC 16 mm, Iépe 8 mm



Kamenivo HPC

Dulezity je tvar zrn
ldealni jsou kulova nebo kubicka
Nevhodna jsou zrna destickova nebo jehlicova
Tvarovy index co nejblize 1

"\ /7

Drcena nemaji mit ostré hrany (koncentrace napéti)



Kamenivo HPC

Vhodna zrnitostni kfivka
Uspora cementu
Rovnomérnéjsi rozdéleni napjatosti ve strukture

02.09.2003 - 22:21:54 Ideal modulus: 3.89
Share of modulus: 30 % Real modulus: 3.39
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Primési HPC — Kremicity Ulet

Téz mikrosilika, SiO,
Pro dané vstupy stabilni slozeni
Prasek nebo vodni suspenze
Kulovité ¢astice 0,1 — 0,2 um
Nukleacni efekt
Mikrofiller —
Hutnost => nizka permeabilita - .
Zvyseni pevnosti |
Ztekucujici uc€inky
Prevence krvaceni betonu




Primési HPC — Kremicity ulet

Latentné hydraulické => uspora cementu

SiO, + Ca(OH), + H,O — CSH
Velky mérny povrch (az 30 000 m?/kg) => roste
spotfeba vody az o 1 /' na 1 kg primesi

Teoreticky az 30 % cementu, prakticky vetsinou
do 10 %




Primési HPC — Struska

Mleta vysokopecni granulovana struska
SIO,, Al,O,, Cal, Fe, 04, MgO, S

Stabilni slozeni (kontrolovano)

Latentné hydraulicka => pevnost

Pomalejsi hydratace => snizeni pocatecCnich
pevnosti, ale také hydratacniho tepla
Hutnost => trvanlivost

HPC do 30 % cementu
(jinak | pres 65 %)




Primesi HPC — Popilek

Slozeni variabilni — dle paliva, spalovaciho zafizeni
SiO,, Al,O4, Ca0, Fe,O4, MgO, alkalie, C, SO, ...
Ne vsechny jsou latentné hydraulicke

Kontrola:
Obsah SO; a volné siry
Obsah CI-
Obsah volného CaO
Obsah alkalii

Velikost zrn desitky um




Primesi HPC — Popilek

Pomalejsi hydratace => snizeni pocatecnich
pevnosti, ale také hydratacniho tepla

Hutnost => nizsi permeabilita
Odolnost vuci krvaceni
Hladsi vysledny povrch
Zlepseni Cerpatelnosti
HPC 10 — 30 % cementu




Primési HPC — Metakaolin

Neni odpad — cileny vyrobek

SiO,, Al,O,

Nejucinngjsi lat. hydraulicka pfisada => pevnost
Velikost zrn 1 — 10 um

Hutnost => nizSi permeabilita

Pozitivni vliv na reologii
Rychly narust E

Cca 10 % cementu




Inertni primési v HPC

Slouzi jako mikrofillery

Optimalizuji kfivku zrnitosti

Mohou urychlovat pocCatecCni narust pevnosti
Mikromlety vapenec

Kfemenna moucka

CediGovy prach

Praskove pigmenty




Prisady HPC

Plastifikacni

Proti smrstovani

Superplastifika¢ni

Stabilizacni

Provzdusnuijici

Tésnici (vodotésnici)

Retardéry tuhnuti Hydrofobizacni
Akceleratory tuhnuti Biocidni
Adhezni Fungicidni
Protikorozni .. atd.




Superplastifikatory

Zrna cementu jsou na povrchu nabita => tendence
K flokulaci pfi kontaktu s vodou

Voda uvnitr flokuli nepfrispiva ke zpracovatelnosti
=> nutno pridat vice vody
kvuli zpracovatelnosti

ALE: tato voda nereaguje

=> poréznost => 4 ‘
pokles pevnosti, trvanlivosti ‘ ’




Superplastifikatory

(Super)plastifikator neutralizuje povrchové naboje
Uginné jiz pfi davce v Fadu desetin % obsahu
cementu, UHPC az 5 %

Zvyseni pevnosti a/nebo zpracovatelnosti

mpracovatelnost

s plastifikcatorem

e
S bez
i plastifilaton
-

-
-

5 noZet vody



Superplastifikatory

Druha/treti generace SPF — na bazi

polykarboxylateteru

Nutno nalézt ,bod nasyceni”

Nutno odzkouset kompatibilitu cementu a SPF
Dobra konzistence
Dostatecné dlouha doba zpracovatelnosti

COOR,

COONa

X

1l




Provzdusnovaci prisady

Mydla pryskyfic, tenzidy

Uzaviené pory, rovnomérné distribuované ve
strukture (prumer 50 — 300 um)
Mrazuvzdornost

v v ’ TK
Provzdusneni max. 10 % *:~_;
- vyrazne klesa pevnost

Max. 0,3 % cementu

tlakoord pevnost

k)




Retardéry tuhnuti

Cukry, fosfaty, hydroxylované karboxylové kyseliny
Prodlouzeni doby zpracovatelnosti

Snizeni vyvinu hydratacniho tepla

Max. 1 % davky cementu quper hydratace

bez retardéru

s retardérem

cas od zamichani



Polymerni rozptylena vyztuz v HPC

PP, PE, PET, PVA, nylon, polyakrylat...
Ruzne delky, prumery, tvary

Davka do 1 kg/m3

Vyhody

Rozdéleni trhlin

Kompaktnost materialu
Odolné vuci korozi

Dobre dispergovat!




Ocelova rozptylena vyztuz v HPC

Ruzné délky, prumery, tvary
Davka 30 — 200 kg/m3
Vyhody
Pevnost v tahu a tahu za ohybu (az 15 MPa)

Houzevnatost (duktilita)
Rozdéleni trhlin

Koroze ?7?7
Disperze !l




Priklady receptur HPC pouzitych v realnych

konstrukcich

Mixture number 1 2 3 4 B 6
Water, kg/m? 151 145 135 145 130 130
Cement, kg/m? 311 398" 500 335" 513 315
Fly ash, kg/m? 31 45 —- — — 40
Slag, kg/m® 47 — — 125 — —
Silica fume, kg/m? 16 3= 30 40* 43 23
Coarse aggregate, kg/m? 1068 1030 1100 1130 1080 1140
Fine aggregate, kg/m? 676 705 700 695 685 710
Water reducer, L/m? 1.6 1.7 — 1.0 — 1.5
Retarder, L/m? — 1.8 — — —
Air, % Fi B E 5-8 — — — 5.5
HRWR or plasticizer, L/m? 2.1 3 14 6.5 15.7 5.0
Water to cementing materials ratio 0.37 0.30 0.27 0.29 0.25 0.34
Comp. strength at 28 days, MPa 59 - 93 99 119 —
Comp. strength at 91 days, MPa — 60 107 104 145 —




ZASADA

Kazdou novou recepturu
betonu je nutno
dukladne odzkouset



Dekuji Vam za pozornost

Dotazy, namety, pfipominky?




