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Drétobetén s ultravysokymi pevnostami s cementovou
matricou obsahuje portlandsky cement (CEM Ipodla
EN 197-1), ¢&adicové kamenivo, dva typy kovovych
vlakien, primesi a prisady. Percentualne zasttpenie pri-
mesi je v rozmedzi 5 az 15 % objemu vyrabaného dréto-
beténu. Prisady su v mnoZstve potrebnom na dosiahnutie
pozadovanej spracovatelnosti podl'a EN 12350-5 a EN
206 pozadovanej pre konkrétnu aplikaciu. Pre obvykly
stupeii rozliatia S3 je hmotnostna davka superplastifikato-
ra v rozmedzi 15 a% 30 kg/m®. V cementovej matrici je
600 az 1000 kg/m® portlandského cementu, Gadidové ka-
menivo je zloZené z troch frakeii, ato z frakcii 0 — -4, 4 —
8 a8 — 16, ktorych celkova hmotnostna davka je v roz-
medzi 1500 az 2000 kg/m®. Hmotnostny pomer frakeii 0 —
4, 4 - 8
a8—16jevrozsahuod1l:1:2do1:1,1:23. Vodny
su¢initel’ je v rozmedzi 0,16 aZz 0,25. Kovové vldkna su
tvorené dvoma typmi vldkien rovhomerne rozptylenymi
v objeme stvrdnutého drbtobeténu. Prvy typ kovovych
vldkien ma obdlznikovy prierez so $irkou v rozmedzi 0,2
az 0,5 mm, s vy§kouv rozmedzi1,5 aZ 2,0 mm a s dizkou
v rozmedzi 25 az 35 mm s tahovou pevnostou 350 az
450 MPa. Druhy typ kovovych vlékien ma kruhovy prie-
rez s priemerom v rozmedzi 0,08 az 0,12 mm, ich dizka je
v rozmedzi 8 az 15 mm a ich tahova pevnost je vécsia

nez 2000 M Pa. Si¢tova hmotnost’ oboch typov kovovych
vlakien leZi v rozmedzi 100 az 280 kg/m?>.
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Oblast’ techniky

Predkladané rie§enie tykajiuce sa novej skladby drdtobetonu s ultravysokymi pevnostami patri do oblasti
kompozitnych materidlov s cementovou matricou, pri ktorych sa dosahuji ultravysoké charakteristické pev-
nostiv tlaku, vy§§ienez 120 MPa.

Doteraj§i stav techniky

Rozvoj drotobetdnovych kompozitov s cementovou matricou vedie v su¢asnosti k betdbnom oznacovanym
ako HPC alebo UHPC, teda vysokohodnotné a ultravysokohodnotné betdny, ktoré sa vyznaluju predov§et-
kym vysokymi priemernymi pevnost'ami v tlaku, a to okolo 200 MPa. Vietko je zalozené na dosiahnuti pl-
nosti §truktury kompoztu, ¢o sa dosahuje hmotnostnymi davkami cementu 600 — 1000 kg/m?, minimAlnymi
vodnymi sudinitelmi (0,16 — 0,25; vodny suginitel’ je pomer hmotnosti vody ku hmotnos ti cementu v 1 m’®
betdnu) a d’alej jednym typom drotikov s dizkou 8 — 12 mm pri hmotnostnej davke 100 — 300 kg/m?. Na to je
nevyhnutné pouztie §pecidlnych prisad a primesi. Kamenivo, ako nevyhnutnd zlozka kompozitu, sa pouZziva
vo frakciach s velkostou maximdlneho zra 2 alebo 4 mm. Hlavnou nevyhodou tohto rie§enia je vyramé
sadnutie kovovych drotikov k spodnénmu povrchu vyrabaného prvku. K tomuto efektu dochédza ztoho dovo-
du, lebo ocelové vldkna sa nemdzu zachytit' za vic§ie zma kameniva 8 alebo 16 mm Tym dochadza k vy-
raznej nehomogenite materidlu, a tym aj k zhor§eniu vlastnostidrotobeténu.

Podstata vynilezu

Uvedené nevyhody odstrafiuje drotobeton s ultravysokymi pevnostami s cementovou matricou, obsahu-
juci portlandsky cement (CEM I podla EN 197-1), ¢adi¢ové kamenivo, dva typy kovovych vlékien, primesi
a prisady.

Podstatou nového rieSenia je, Ze cementova matrica obsahuje 600 az 1000 kg/m? portlandského cementu,
CadiCové kamenivo je ZloZené z troch frakeil, a to z frakcii 0 — 4, 4 — 8 a 8 — 16, vodny sucdinitel’ (pomer
hmotnosti vody ku hmotnosti cementu v 1 m? betdénu) je v rozmedz 0,16 a7 0,25 a v objeme stvrdnutého dro-
tobetdnu su rovnomeme rozptylené dva typy kovovych vlékien. Celkova hmotnostné davka frakeii CadiCoveé-
ho kameniva je v rozmedz 1500 a2 2000 kg/m? a skladé sa z frakeii 0 — 4, 4 — 8 a 8 — 16. Co sa tyka kovo-
vych vlakien, prvy typ kovovych vlakien mé obdinikovy prierez so §irkou v rozmedz 0,2 az 0,5 mm,
s vyikou v rozmedz 1,5 az 2,0 mm a ich di%a lexi v rozmedz 25 az 35 mm. Tahova pevnost prvého typu
kovovych vlakien je 350 az 450 MPa. Druhy typ kovovych vldkien ma kruhovy prierez s priemerom v roz-
med 0,08 az 0,12 mm, ich di%ka je v rozmedz 8 az 15 mm a ich tahova pevnost je va¢iia nez 2000 MPa.
Siidtova hmotnost’ oboch typov kovovych vldkien le v rozmedz 100 az 280 kg/m3. Prisady st pridavané
v mnozstve potrebnom na dosiahnutie pozadovanej spracovatelnosti. Spracovatelnost’ sa uréi podla EN
12350-5 a EN 206.

Zasluhou pouZitia hrubého kameniva so zmami s velkost'ou az 16 mm a dvoch rdznych druhov drotikov
v zmesi dochéddza k eliminacii problénu s nehomogenitou zmesi.

Prvy typ drotikov zaistuje homogenitu zmesi drotobeténu tym, Ze brani sadaniu druhého typu drotikov
ku dnu formy. Druhy typ drétikov zvy$uje pevnost betdénu (v tlaku, v tahu a v tahu za ohybu). Ultravysoka
pevnost’ betéonu nemdze byt dosiahnuté bez druhého typu drotikov, zatial’ Co prvy typ je nevyhnutny na do-
siahnutie homogenity zmesi.

Hmotnostny pomer prvého a druhého typu kovovych vldkien je vyhodnevrozmedz 0,5 : 1,5 az 1,5 : 0,5.

Vel'mi vyhodné je, ak su kovové vlédkna ziskavané z odpadu. Prvy typ kovovych vldkien je vyhodne vy-
robeny z odpadovych kovovych pésikov a druhy typ kovovych vldkien znastrihanych kordovych drotov zis-
kanych pri recyklacii pneumatik.

Percentudlne zastipenie primesi je v rozmedzi 5 az 15 % objemm vyrabaného drotobetonu.

Nov¢ rie§enie teda spociva v navrhoch §truktiry cementového kompozitu, to jest drotobetonu, s vyuzitim
dvoch rozdielnych typov kovovych vlakien v jednej zmesi. Vyznam nového rie§enia vyrazne vzrastie, ak st
kovové vlakna ziskané vyhradne z odpadu. Dosledkom pouztia rozptylenych kovovych vlakien dvoch roz-
dielnych typov je nielen spevnenie §truktiury drotobetdnu, ale i zaistenie rovnomerného rozptylenia hrubych
zin pouzitého kameniva. Nutnou podmienkou pre névrh zloZenia tohto drdtobetonu je pouZitie ¢adiCového
kameniva v zloZeni bemych frakcii 0 — 4, 4 — 8, 8 — 16. Hmotnostny pomer frakcif zdvisi od poZzadovanych
charakteristik stvrdnutého drotobetonu.
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Prehlad obriazkov na vykresoch

Na obrazkoch je ilustrovana §truktira drotobetdnu ako aj eliminacia usadzovania vldkien na spodnompo-
vrchu betoénu:

Na obrdzku 1 s znézomené vzorky, pri ktorych do zmesi zaimermne neboli pridané jemné zlozky kameni-
va, aby do§lo k odhaleniu vnitornej §truktiry materialu a rozdelenia vldkien.

Na obrazku 2 je znézorneny detail jednej zo vzoriek, kde v homej ¢asti vzorky je mozné vidiet’ dostatoc-
ny polet drotikov druhého typu, usadzovanie ku spodnejhrane je eliminované.

Na obrazku 3 je mazorneny vlavo rez drétobetéonovou vzorkou s identifikovanymi drotikmi (sivé bodky),
kde vpravo je krivka ziskand v programe ASEF zobrazujuca zvislé rozdelenie drotikov, priC¢om Cierna Ciara
zobrazuje ideédlne rozdelenie, siva krivka potom skuto¢nérozdelenie.

Priklady uskuto¢nenia vynilezu

Néavrh zloZenia drotobeténu sa uskutociiuje podla poziadaviek na pevnost’ v tlaku, pripadne i v tahu.
Hmotnostné davky kameniva sa pohybujii v rozmedz 1500 — 2000 kg/m® v zavislosti od pouzitych hmot-
nostnych davokkovovych vildkien. Suétova hmotnost’ oboch typov kovovych vldkien sapohybuje v rozmed zi
100 — 280 kg/m®. Kovové vldkna prvého typu maji obdizmikovy prierez s rozmerom 0,2 — 0,5 mm/1,5 — 2 mm
a dikou 25 — 35 mm pri tahovej pevnosti 350 — 450 MPa a s{i vyrobené z odpadovych kovovych pésikov.
Kovové vlakna druhého typu maji kruhovy prierez s priemerom 0,08 — 0,12 mm, dizkou 8 — 15 mm
a ich pevnost’ je vdciia nez 2000 MPa. Tento druhy typ vlakien je ziskany vyhodne prirecyklacii pneumatik.
Hmotnostny pomer uvedenych typov kovovych vlakien pri davkovani je v rozmedz 0,5 : 1,5 az 1,5 : 0,5,
spravidla potom 1 : 1, a tieto kovové vldkna st vzdy rovnomerne rozptylené v stvrdnutomdrdtobetone.

Cement, prisady a primesi su davkované podla beznych postupov s cielomdosiahnut plnt §truktiru dro-
tobetdnu, ktord je nositel'om ultravysokych pevnostia zaistuje vhodnt spracovatelnost’ Cerstvého drotobetd-
nu beznymi hutniacimi prostriedkami. V cementovej matricije portlandsky cementv mmozstve 600 az 1000 kg/m3.
Caditové kamenivo je zlozené z troch frakeii, a to z frakcii 0 — 4, 4 — 8 a 8 — 16, ktorych celkova hmotnostna
davka je v rozmedz 1500 az 2000 kg/m?. Pomer tychto frakeil je urdeny tak, aby vyhovoval zvolene;j idedl-
nej krivke zmitosti. Vodny sucinitel je v rozmedzi 0,16 az 0,25.

Dalej st uvedené priklady zloZenia predmetného drotobeténu, a to vratane nameranych priememych pev-
nostiv tlaku a v prie¢nom t'ahu.

1. Priklad receptiry vysokohodnotného betdnu:

Omacenie C1
Jednotka kg/m?

Cement 650

o4 400

Kamenivo 4/8 400

8/16 800

, Dramix 140

Vidkna Fibrex 140

Mikrosilika 40

Superplastifikdtor 30

Vysledky tlakovych pevnosti

R Objemova R
Vaorka Rozmer Hmoktnost hmotnost Sila (kN) Pel\\/f[rllDost
(mm) (kg) o) (MPa)
98,5
Cl.1 100 2,885 2929 1440 146,2
100
99
Cl2 100 2,800 2828 1420 1434
100
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R Objemova R
Vzorka R(Oﬁsr Hmé)ktn)ost hmotnost’ Sila (kN) P(el\\//[r;;it
£ (ke/m?)
100
Cl3 100 2,840 2840 1430 143,0
100
99,5
Cl4 100 2,840 2854 1425 1432
100
99
Cl5 100 2,850 2879 1460 147.5
100
100
Cl.6 100 2,835 2835 1420 142,0
100
Priemer 2,84 2862,9 1440
Vysledky pevnostiv prie¢nom t'ahu
, | Objemova )
Vyorka Rozmer Hmotnost h mJo nost Sila (kN) Pevnost
(m) (kg) (kg /m3 ) (M Pa)
149,5
Cl.1 150 9,312 2768 560 15,9
150
149
Cl2 150 9,415 2808 560 16,0
150
148
Cl3 150 9,365 2812 530 15,2
150
Priemer 9,36 2796,3 15,7

Vysledna tlakova pevnost vyrazne prekracuje hodnotu 60 MPa, ¢o je minimalna hranica pre vysokopev-
nostny drétobetdn, preto je momé tento materidl oznacit’ ako vysokopevnostny material. Obidve hodnoty
pevnosti prekracuju bemé pevnosti beténu priblizne §estndsobne, z toho vyplyva ich vyuZitie v extrémme
namahanych prvkoch, ako st stipy vy§kovych budov, piliere a mostovky v mostnom stavitel'stve.

2. Priklad receptiry vysokohodnotného betéonu:

Oznacdenie P1
Jednotka kg/m?

Cement 800

0/4 420

Kamenivo 4/8 460

8/16 960

, Dramix 140

Vidkna Tibrex 140

Mikrosilika 160

Superplastifikitor 30
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Vysledky tlakovych pevnosti

R Objemova R
Voorka Rozmer Hmoktnost hmotnost Sila (kN) Pel\\;[npost
(mm) (kg) (ke/m?) (MPa)
100
P11 100 2,774 2774 1680 168,0
100
100,5
P12 100 2,787 2773 1730 172,1
100
102,5
P13 100 2,836 2767 1910 186,3
100
Priemer 2,80 27713 175,5

Vyslednd tlakova pevnost’ prekracuje hodnotu 150 MPa, ¢o je minimdlna hranica pre ultravysokopev-
nostny drotobetdn, preto je mozné tento materidl oznaclit’ ako ultravysokopevnostny materidl. Tento materidl
je svojimi vlastnostami uréeny do extrémne tlakovo namahanych prvkov alebo vel'mi §tthlych prvkov, ktoré
mdzu byt pozadované pri rieSeni objektu. Zarovenl je tento materidl svojim zloZzenim velmi odolny proti
zmrazovacim cyklom a klimatickémm naméhaniu.

Pri receptire P1 nebola experimentalne overovana tahova pevnost’. Vpriebehu celého vyskumu sa potvr-
dil predpoklad, Ze tahova pevnost zodpoveda 1/10 pevnosti tlakovej. Tento pomer sp lituje aj vzorova re-
ceptura Cl. Pre zmes P1 je mozné predpokladat’ hodnotu tahovejpevnostivrozmedzi 16,0 az 19,5 MPa.

Prevencia usadzovania vldkien na spodnom povrchu beténu bola priamo preukazand réznymi experimen-
tmi. Pri pokuse zobrazenom na obrdzkoch 1 a 2 do zmesi zdmerne neboli pridané jemné zlozky kameniva,
aby do$lo k odhaleniu vnutornej §truktury materidlu a rozdelenia vlakien. Vizualne vyhodnotenie vzoriek
preukazalo, e sadanie drotikov druhého typu (fahové pevnost vys§iia ako 2000 MPa, di’ka 8 — 15 mm) bolo
elimnované vdaka podopreniu drotikmi prvého typu (Cahova pevnost 350 — 450 MPa, dizka 25 — 35 mm)
a hrubym kamenivom.

Homogenita betdonu bola tiez sledovand na rezoch vzoriek a vyhodnotend §pecidlnym pocitatovym pro-
gramom ASEF, ktory bol vyvinuty na tento ucel (pozri ¢lanok Fladr, J., Hejnic, F., Bily, P.: Overeni homo-
genity ztvrdlého dratkobetonu pomoci obrazové analyzy. Beton TKS 2/2016, s. 10 — 13. ISSN 1213 — 3116).
Vyslednd krivka ziskand vyhodnotenim vzorky na obrazku 3 ukazuje, Ze rozloZenie drotikov je vel'mi blizke
idedlnemu, ¢o dokazuje, Ze sa zabranilo usadzovaniu drotikov ku spodnému povrchu.

Za nepriamy dOkaz prevencie usadzovania vlakien na spodnom povrchu beténu mozno povazovat’ aj ma-
Iy rozptyl vysledkov skuSokmechanickych vlastnosti. Rozptyl vysledkov skusok tlakovej pevnostia pevnosti
v prie¢nom t'ahu sa vyrazne zvy§uje, ak drotiky sadaju ku dnu beténového prvku. Material sa stdva nehomo-
génnym kvoli nerovnomernénu rozdeleniu drotikov, v dosledku toho dochéadza ku koncentrdciamnapétia pri
zatazovani, pred¢asnému vzniku trhlin a poklesu pevnosti. Uvedené priklady vysledkov skusok maju vel'mi
maly rozptyl

Priemyselna vyuZitePnost’

Ultravysoké pevnosti drétobeténu, ktory je predmetom uvedeného rie§enia, preduruji jeho vyuZitie
v betonovomsstavitel'stve. Jeho aplikicia v redlnych kon§trukcidch jednoznadne povedie k vyraznej subtilnos-
ti kon§trukeil oproti kon§trukcidm betonovanym z beznych $tandardnych beténov a z betdénov s vysokymi
pevnostami a k ich vy§§ej zivotnosti. VyuZzitie drotobetonu sa predpokladé predovietkym pre kon§trukceie,
ktoré nie je momé za su¢asnych podmienok realizovat), t. j. mimoriadne staticky ndro¢né a zloZité detaily be-
ténovych kon§trukcil z pohladu ich vystuZovania tak betonéarskou, ako i predpétou vystuzou, a konitrukcie
vystavené exrémnym podmienkam prostredia.

K priemyselnému vyuztiu drotobetdnu prispieva sposob jeho vyroby, ktory je mozné uskuto¢nit’ beZznym
strojovymvybavenim betonarni.

Vyznamné su tieZz vel'mi malé pretvorenia zo zmr§t'ovania a dotvarovania, plyntce zo skladby §truktiary
pri pouziti kovovych vldkien, ktoré stuzuji §trukturu vyrobeného drotobeténu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Drotobeton s ultravysokymi pevnostami s cementovou matricou, obsahujuci portlandsky cement
CEM I podl'a EN 197-1, ¢adiCové kamenivo, dva typy kovovych vldkien, primesi a prisady, kde percentudlne
zastipenie primesi je v rozmedz 5 az 15 % objerm vyrdbaného drétobetéonu a prisady su v mnoZstve potreb-
nom na dosiahnutie spracovatelnosti podla EN 12350-5 a EN 206 poZadovanej pre konkrétnu aplikdciu,
vyznadujuci sa tym, Z v cementove] matrici je 600 az 1000 kg/m portlandského cementu,
CadiCové kamenivo je zloZené z troch frakcil, a to z frakeii 0 — 4, 4 — 8 a 8 — 16, ktorych celkovad hmotnostna
davka je v rozmedz 1500 aZz 2000 kg/m?®, vodny stcitel’ je v rozmedz 0,16 aZ 0,25 a kovové vlikna st tvo-
rené dvoma typmi vlakien rovnomerne rozptylenymi v objeme stvrdnutého drdtobetdnu, kde prvy typ kovo-
vych vlikien ma obdEnikovy prierez so §irkou v rozmedz 02 aZ 0,5 mm, s vy$kou v rozmedz 1,5 az
2,0 mm as dizkou v rozmedz 25 az 35 mm s tahovou pevnostou 350 az 450 MPa a druhy typ kovovych
vlakien ma kruhovy prierez s priemerom v rozmedz 0,08 — 0,12 mm, ich di’ka je v rozmedz 8 az 15 mm
a ich tahové pevnost je vic§ia nez 2000 MPa, a kde sultovd hmotnost oboch typov kovovych vlakien lez
v rozmedzi 100 az 280 kg/m?® a hmotnostny pomer prvého a druhého typu kovovych vldkien je v rozmedz
0,5:1,52az1,5:05.

Vzhl'adom na to, Ze ocelové vlakna pouZité v tomto vyndleze mézu byt ziskané z odpadovych materidlov,
konkrétne z odpadovych ocelovych péasikov z oceliami a kordovych drétov z pouZitych pneumatik, material
prinédfa tiez vyznamné ekonomické uspory a ekologické vyhody.

2. Drétobeton podla ndroku 1, vyznacdujuci sa tym, Z prvy typ kovovych vldkien je vy-
robeny z odpadovych kovovych pasikov a druhy typ kovovych vlékien je z nastrihanych kordovych drétov,
ziskanych pri recyklacii pneumatik.
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