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ABSTRAKT:

V ramci zvy$ovani unosnosti a trvanlivosti mostnich konstrukci v CR a pfi sougasném
zvySovani ekonomické efektivnosti aplikovanych betont béznych pevnosti byly formulovany a
experimentalné ovéfeny metodiky navrhu novych konstrukénich skofepinovych prvka z UHPC.
Konkrétné se jednalo o navrh novych mostnich nosnikd a sloupt, ktery byl zaméfen na
minimalizaci jejich hmotnosti, na usnadnéni manipulace pfi jejich vyrobé, na jejich méné
naro¢ny transport a osazovani, na vyuziti vnéjsi obalové (skofepinové) konstrukéni ¢asti jako
ztraceného bednéni a na uspory materialu se zfetelem k predpéti nosnikli. Pozornost byla
vénovana zvySeni unosnosti konstrukci, multifunkénosti nosniki z UHPC se zfetelem
ke tvarovym variantam vnéjSi obalové predpjaté ¢asti a také snizeni poctu pracovnikid na
stavbé. Specialni pozornost byla zaméfena na karbonataci a na pronikani chloridd k ocelové
vyztuzi nosnikl a sloupl, pfi nichz dochazi Casto ke korozi oceli. Realizované statické
zatézovaci zkousky nosnikl a sloupu z UHPC v kombinaci s betonem béznych pevnosti a
s pouzitim siranovapenatého pojiva SORFIX prokazaly efektivhost experimentalné ovéfované
metodiky. Navrh a vybér prvnich experimentalné ovéfovanych multifunkénich kompozitnich
nosnikd a sloupt v autorizované laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze a v Kloknerové
ustavu v Praze ve spolupraci s firmou HOCHTIEF CZ, a.s. prokazal funkéni, ¢asovou,

optimalné ekonomickou a energetickou efektivnost z hlediska jejich vyroby a vyuzitelnosti v



praxi. Aplikace skofepin z UHPC s variacemi vyplni z cementovych materiall umozfiuje

pfedem efektivné regulovat (inovovat) dosud pouzivané pfedpjaté a nepfedpjaté prvky.

Kli¢ova slova: skofepina, UHPC, nosnik, sloup, unosnost, kompozity, karbonatace, chloridy.
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1. Uvod k modernizaci a inovaci kompozitnich konstrukénich

prvkl v mostnim stavitelstvi

1.1. Soucasny stav

Rozvoj pfedpjatého betonu byl v Eeskych zemich (zhruba od roku 1950) charakterizovan
dominanci podélnych prefabrikaci. VétSina mostl se stavéla z jednotlivych nosniku, které se
vétSinou betonovaly na stavenisti a poté se jednotlivé dopravovaly na misto finalniho ulozeni.
V 80. letech pocala prevladat technologie pficné prefabrikace k vytvareni jednotlivych

segmentl a podélna prefabrikace se omezila jen na mala rozpéti.

V 90. letech se moznosti ve stavebnictvi vyrazné zménily. Byla ukon&ena typizace a zacal se
klast velky duraz na dlouhodobou spolehlivost a trvanlivost konstrukci. PFi navrhu konstrukci
dochazelo ke sniZzovani poctu spar a k omezovani diskontinuit, kterymi do konstrukce vnikala
voda. Spary a ruzné diskontinuity byly potencialni zdroje pro inicializaci poruch. Disledkem
intenzivniho rozvoje bednicich technologii dochazelo k usnadnéni staveb z monolitického

betonu a mosty, které aplikovaly tuto technologii, postupné prevladly.

Prefabrikace a typizace mostnich konstrukci jsou limitovany jejich rozméry a hmotnosti.
Rozméry a hmotnosti konstrukci mohou omezovat jak dopravu, tak i montaz. Prefabrikace se
v mnohych pfipadech stanou velmi vyhodné, nebot budou sméfovat k eliminaci nutnosti
vystavby skruze a bednéni, coz vede k Uspofe €asu, mista a finan¢nich nakladd. To aktualné

plati za pfedpokladu permanentniho dodrzovani pozadované kvality.

V soucasné dobé dochazi (a v blizké budoucnosti bude vice dochazet) ke zdraZzovani lidské
prace. Lze predpokladat, ze nastane situace kritického nedostatku kvalifikovanych déiniku
pfimo na stavbé. Disledkem a feSenim bude prefabrikovana vyroba koncentrovana v prefa-
zavodech. Prefabrikace v zavodech navic umozni véts§i miru automatizace, mechatronizace a

robotizace ve stabilnich podminkach.

Kompozitni konstrukce se uzivaji zcela bézné a v hojné mife. Jedna se o spfazené konstrukce

ve varianté ocel — beton a beton — beton. Typické jsou nosniky se spfaZzenou deskou.

Vyzkum se v soucasnosti soustfeduje na moznost dal§iho snizeni hmotnosti prefabrikovanych
dilcl, kdy se prefabrikovany dilec maximalné vylehé&i, coz ma pozitivni vliv na manipulaci a
logistické naroky. Tento zpusob vede k potfebé snizovani tloustky stén a desek prvkl. Jako
vhodny tvar nosniku se pak jevi ,korytko“ (tvary U, omega a daldi), které se nasledné vypini
druhym materialem — transportbetonem — pfimo na stavbé. Obecné feeno, aby se zajistila
dostate¢na tuhost a unosnost ,korytka® je tfeba pro prefabrikaty aplikovat materialy o vysoké

pevnosti s dratkovou vyztuzi (UHPC — Ultra High Performance Concrete). Materialy UHPC



maji vySSi pevnost a duktilitu nez ma vysokohodnotny beton HPC (High-Performance

Concrete). Vlastnosti a oznageni UHPC jsou popisovany v souladu s TP CBS 07 [13].

Ve hledani ustalené komplexni metodické platformy pro navrhovani a vyuzivani UHPC doSlo
v Ceské republice k metodickému zkvalitnéni metodickych pfistup(i. V ramci projektu TACR
TA01010269 ,Aplikovany vyzkum ultravysokohodnotného betonu® [3], byly pfedchozi
metodiky pro prefabrikované prvky sjednoceny, a to tak, Ze projekt TACR navazal na metodiky
nazvané ,METODIKA 2 - Metodika pro navrh UHPC a pro materidlové zkouSky“ [4] a
,METODIKA 3 - Metodika pro navrhovani prvki z UHPC* [5].

Unosnost a Zivotnost kompozitnich prvkid a konstrukci je velmi ovlivnéna interakcemi mezi
jejich  komponenty. Betonové nosniky se ¢&asto spfahuji s betonovou deskou pomoci
betonarské ocelové vyztuze. V sou€asné dobé je dostateCné prozkoumano spfazeni pomoci
ocelovych spfahovacich prvkd mezi nosnikem a monolitickou betonovou deskou. U ocelovych
nosnikl se uzivaji pfivafené sprahovaci trny nebo profilované liSty. Spfahovani na svislych
nebo pseudosvislych plochach pomoci vyztuZe je nepraktické, nebot vyztuz ma prochazet
bednénim ¢i byt spojkovana, coz je Casové narocné a neekonomické. U ovéfovanych nosniki
bylo spfazeni provedeno pomoci vyztuze pouze na hornim povrchu UHPC. Ostatni povrchy

se sprahly prostfednictvim vystupku, které se vytvofily otiskem nopové félie.

1.2. Aktualni rozvojové zaméry EU v oblasti stavebnictvi

Soudobé trendy ve stavebnictvi jsou obecné zaméreny na zkvalithovani metod technologii
vystavby, na vyuzivani novych kompozitnich materialt, na snizovani hmotnosti staveb, na
zvySovani jejich Zivotnosti, na ekonomické efektivnosti konstrukci, na ovéfovani stavu, na

robotizaci a také na esteticka a funkéni uspokojovani uzivatel staveb.

1.3. Obecné znaky UHPC

Material UHPC tvofi relativné novou tfidu pokroc€ilych cementovych materialud, které u novych
kompozitnich konstrukci (svymi regulovatelnymi mechanickymi vlastnostmi) pfispivaji ke

zkvalitnéni nosnych stavebnich prvka a tim i komplexnich stavebnich konstrukci.

Hlavni materialové vilastnosti a chovani konstrukénich prvkd, napfiklad nosnikd a sloupd,

obsahujicich UHPC s vhodnymi pfisadami, maji:

(a) funkéné vhodné pevnosti, s vyvazenou a experimentalné ovéfenou

recepturou,


https://www.ebeton.cz/pojmy/vysokohodnotny-beton-hpc/

(b) optimalni snizené hmotnosti, které usnadnuji transportni a osazovaci manipulace, na
pfiklad za velmi omezenych dispozi€nich podminek,

(c) malé vodni soucinitele,

(d) zvySené mnozstvi cementu,

(e) definované limity velikosti zrn kameniva,

(H vysokou mirou autogenniho smrsténi, které probiha velmi rychle a kratce po startu
hydratacniho procesu,

(9) zbytky nehydratovanych cementu, které tvofi rezervu pro hojeni trhlinek

2. Cile metodiky pro navrh a ovéreni novych nosnikl a sloupti pro

mostni konstrukce

Védeckovyzkumné tymy z CVUT v Praze, Fakulty stavebni — Zku$ebni laboratofe &. 1048
akreditované CIA, a z Kloknerova Gstavu CVUT v Praze, ve spolupraci s odbornym tymem
firmy HOCHTIEF CZ a.s. se zaméfily na:

(A) metodicky vybér zakladnich vlastnosti a chovani novych predpjatych nosnikl a
sloupovych podpor komponovanych z UHPC a variantné s nahradou ¢asti cementu
pojivem SORFIX;

(B) experimentalni ovéfeni novych zakladnich vlastnosti a chovani pfedpjatych nosniku
a sloupovych podpor komponovanych z UHPC, variantné s nahradou €asti cementu
pojivem SORFIX.

2.1. Konstrukéni modely novych nosnikut a sloupt

Predpjaté nosniky z UHPC

Pfedmétem navrhu a ovéfeni byly dva nosniky, z nichz kazdy byl komponovan z vnéjsi
pfedpjatym betonem UHPC, vnitini ¢ast je tvofena béZznym betonem, kde u druhého nosniku

byla pouzita smés pojiv 50% CEM | 42,5 R Radotin a 50% siranovapenatého pojiva SORFIX.

Z hlediska porovnani vySe uvedenych dvou zakladnich konstrukénich €asti v nosnicich je
zfejmé, Ze nosniky s vylehéenym jadrem maji mensi hmotnost, a tim jsou vétSinou snadnéji
zhotovitelné (pfimo na misté stavby), jsou snadnéji manipulovatelné a snadno

transportovatelné.



Sloupy z UHPC

Pfedmétem navrhu a ovéfeni byly nové konstrukce sloupt komponované obalovym
(tenkosténnym) materialem s dratkovou vyztuzi v betonu UHPC s materialem jadra z bézného

betonu s nahradnou ¢asti cementu SORFIXem.

2.2. Slozeni novych kompozitnich nosnikt a sloupt

Materialy UHPC obsahuji kromé vysoké davky cementu (600 — 1000 kg/m?®) bézné pouze
jemnozrnné kamenivo (zrnitost do 4 mm), vliakna (mikrovlakna s primérem do 0,3 mm a délky
do 20 mm), mikroplniva (pfimési) a vysoké davky pfisad (superplatifikatory a dalsi). Vyznacuji
se nizkou hodnotou vodniho soucinitele (v/c<0,25) a vysokym obsahem kovovych nebo
polymernich viaken (o obsahu 1,5 — 3 % objemu smési). Materidly maji jemnozrnnou strukturu

a dosahuji vysoké pevnosti v tlaku pfes 110 MPa.

3. Srovnani novosti postupu

Material UHPC se vyznamné liSi od bézného betonu. Dusledkem spojeni dvou zakladnich
konstruk&nich &asti v kazdém nosniku a sloupu, tj. ¢asti vnéjSi (skofepinové, obalové) a Easti

vnitfni (jadrové) z bézného betonu + pfimési, dochazi:

(a) k usnadnéni manipulace s nosnikem a jeho transportu do mista osazeni,

(b) k minimalizovani hmotnosti nosnikd z UHPC,

(c) k vyuziti obalové konstrukeni ¢asti jako ztraceného bednéni,

(d) k uspofe materialu aplikaci predpéti,

(e) ke snizeni poctu pracovnikd,

() ke zvySeni unosnosti konstrukce,

(g) ke zvySeni ohybové tuhosti nosniki a jeji regulovatelnosti pouzitim
materialovych variant jadra nosniku (aplikace kompozitnich material(),

(h) k multifunk&nosti nosnikl s tvarovou riznosti vnéjsi obalové predpjaté casti
(na priklad ve tvaru Q nebo U),

(i) k prodlouzeni Zivotnosti konstrukce eliminaci nebo €asovym oddalenim
karbonatace,

() k prodlouzeni Zivotnosti konstrukce eliminaci nebo ¢asovym oddalenim

pronikani chloridd k vyztuZi.



Uvedené pfednosti navrzenych nosnikd z UHPC spolu s vysledky jejich experimentalnich
ovéfeni objektivné prokazuji strukturalni a materialové priority jejich vybéru, ve srovnani

s klasickymi nosniky.

Vyvoj a pouzivani UHPC bylo v poslednich letech velmi intenzivné rozvijeno v mnoha zemich
[14]. Dosud vSak nedoSlo k vytvofeni obecné ustalené a pIiné akceptované komplexni
metodické platformy pro navrhovani a vyuzivani UHPC. Aplikace UHPC jsou zatim zaméfeny

na netypizované stavebni projekty, u nichz se vétSinou zohleduji mistni podminky.

Je ziejmé, ze z hlediska vySe uvedeného srovnani novosti postupll je nalezeni efektivni
metodiky navrhu a pouziti novych stavebnich prvkd (ve zvolené terénni lokalité) velmi zavislé

na:

I.  velikosti (rozmérech) stavebnich prvkd a snizeni jejich hmotnosti,

Il.  volbé druhu nejvhodnéjSiho stavebniho materialu,

[ll. prostorovém konstrukénim usporadani nosnych, pfipadné vypliovych materiald,
IV. unosnosti jednotlivych dil€ich komponent v konstrukci,

V. velikosti uZitného zatizeni dané konstrukce, dle stavebnich norem CR, resp. EU.

4. Mock-up testy kompozitnich prvku

4.1. Slozeni UHPC prvkl a materialové viastnosti

Vyvoj a pouzivani UHPC je v poslednich letech velmi intenzivné rozvijeno v fadé zemi celého
svéta. Dosud vSak nedo$lo k vytvofeni obecné ustalené a pIlné akceptované komplexni
metodické platformy pro jejich navrhovani a vyuzivani. Aplikace UHPC jsou dosud zaméreny

na netypizované stavebni konstrukce, u nichz se vétSinou zohlednuji mistni podminky.

Pomér jednotlivych pevnych slozek (kamenivo, cement, mikrosilika, struska, popilek) je volen
tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi hustoty v objemu a zaroven, aby dosahoval optimainiho
granulometrického sloZeni z hlediska zpracovatelnosti [3]. Hodnota vodniho soucinitele u
tohoto materialu se pohybuje obvykle pod hranici 0,25. Vhodné navrzena cementem
propojena matrice dosahuje vysokych hodnot pevnosti v tlaku, ale stava se kfehkou. Pro
vyztuzeni pevné, ale kiehké matrice a pro zvySeni tahovych (lomovych) viastnosti tohoto

materialu je nutné do smési pfidavat nekonvenéni rozptylenou vlaknovou vyztuz.

Pro dosaZeni duktilniho chovani jsou nejvhodnéjsi vlakna kovova (ocelova), ktera jsou
schopna pfi dostate¢ném davkovani zajistit tzv. tahové zpevnéni ,strain-hardening“ a tim také

zajistit pfenos namaha i v tahu i po vzniku trhlin. V pfipadé, kdy je vyCerpana tahova kapacita
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samotné matrice nebo matrice vyztuZzené rozptylenou vyztuzi, dochazi k jevu, ktery je
oznacovan jako tahové zmékceni ,strain-softening®“. Pozn.: zajiSténi duktilniho chovani (bez
tradiCni betonaiské vyztuze) je mozné aplikaci pfiblizné dvou objemovych procent kovovych
vladken (viz doporu€eni AFGC [2]). Vysoky obsah pojiva eliminuje kapilarni poréznost vedouci

k dobré odolnosti viaken [1].

V této souvislosti Ize poznamenat, Ze v urCitych limitovanych pfipadech, s niz§im namahanim,
Ize vyuzit i polymerni vlakna s odpovidajici pevnosti v tahu a vy§8im modulem pruznosti nez
matrice. Z bézné znamych vlaken tomu odpovidaji napfiklad viakna PVA (polyvinialkoholova),
pfipadné uhlikova. Davkovani vlaken se obvykle pohybuje v rozmezi 1,5 — 3 % objemu a je

pfedmétem optimalizace receptury, aby bylo dosazeno tahového zpevnéni ,strain-hardening.

Tab. 1. Vlastnosti beton(.

Vypln C45/55-
L UHPC Vypln C45/55

Oznaceni SORFIX
CEM 142,5 R - Radotin (kg/m?3) 630 410 205
Sorfix (kg/m?) - - 205
Mikrosilika (kg/m?3) Ano Ne Ne
Vodni soucinitel 0,13 0,33 0,37
Dmax 8 mm 22 mm 22 mm
Konzistence SF2 S4 S4
Ocelova vlakna (kg/m?3) 120 Ne Ne
Objemova hmotnost (kg/m?®) 2454 2350 2267
Pramérna valcova pevnost ve 28 dnech

145,8 64,3 52,8
(MPa)

4.2. Technologie vyroby nosnikt a sloupt s UHPC

Pro vyrobu UHPC, je tfeba pouzit takové materidlové slozky (kompozitni elementy), které
optimalnim zplUsobem spolehlivé zabezpecuji jeho pozadované vlastnosti: (I.) vysokou

pevnost, (I1.) duktilitu, (11.) trvanlivost, (IV.) t&snost, (V.) modul pruznosti.
Zakladni vstupni suroviny pro UHPC jsou:

1. CEMENT na bazi portlandského slinku. Obvykly je typ CEM | 52,5 a 42,5 R (i kdyz
ostatni typy kvalitnich cementl nejsou vylouéeny). Cement musi vyhovovat
aktualné platnym piedpisim, tji. CSN EN 197-1 [6]. Typ a davkovani cementu

vyplyva z navrhu a optimalizace receptury a neni nijak omezen. Oproti b&€Zznym
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betonim je vS8ak davkovani vyrazné vyssi a pohybuje se dle zkuSenosti v rozmezi
600-1000 kg/m3.

2. KAMENIVO tvofi nosnou kostru UHPC. S ohledem na vysokopevnostni charakter
je nezbytné, aby bylo toto kamenivo vysoce jakosthi s vysokou pevnostia s
minimem internich poruch. Protoze vyroba UHPC vyzaduje daleko vétSi naroky na
kvalitu vstupnich surovin a pfesnost davkovani, je vhodné doporucit pouzivat
tfidéné pisky z pevnych hornin (vyvielé horniny, nebo napf. kiemicity sklarsky Ci
slévarensky pisek), ktery se pak misi ve vhodném poméru tak, aby bylo dosazeno
pozadované kfivky zrnitosti podle vysledk( laboratornich zkousek a rozboru ¢ar
zrnitosti, s ohledem na minimaini mezerovitost. Kamenivo musi vyhovét
pozadavkam CSN EN 12620+A1 [7].

3. PRIMESI — MIKROFILERY jsou jemnozrnné anorganické praskové materialy s
maximalni velikosti zrn do 0,25 mm. Technologickym cilem je zajistit co nejvétsi
hutnost a minimalizovat mezerovitost (v ramci granulometrické skladby). Pfimési
pfispivaji k ovlivnéni reologickych vlastnosti Cerstvé smési. Ve smyslu
CSN EN 2086, [1] rozliSujeme dva typy pfimési. Typ | je témé&F inertni pfimés (mlety
kifemen, kamenna moucka, vapenec) a typ Il latentné hydraulicka pfimés (kfemicity
ulet, popilek, vysokopecni granulovana struska apod.), ktera je schopna podilet se

na hydratacni reakci.

4. PRIMESI TYPU | — INERTNi PRIMESI slouzi primarné jako mikroplnivo pro
optimalizaci granulometrie, pfipadné pro Upravu reologickych vlastnosti. Patfi sem
mlety kfemen, kamenné moucky jiného typu, mlety vapenec atd. Pfimési musi
splfiovat pozadavky CSN EN 12620+A1 [7] na filery do betonu. PoZadavky na
mleté vapence jsou uvedeny také v CSN 72 1220 [10]. Typ a davkovani vyplyva z

navrhu a optimalizace receptury.

5. PRIMESI TYPU Il - LATENTNE HYDRAULICKE. V sougasné dobé& neexistuiji
jasné informace, jak pfimési typu Il uvazovat ve smési UHPC vzhledem k vyjadfeni
vodniho souginitele. Principy k-hodnoty uvedené v CSN EN 206, [1] Ize vyuzit

pouze jako informativni.

6. KREMICITY ULET (MIKROSILIKA). Pouziti kiemicitého Uletu spliujiciho parametry
dle CSN EN 13263-1+A1, [8] je primarné mikroplnivo vyplfujici mikrostruktury. Dle
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zkusSenosti [2] se projevi latentni hydraulicita mikrosiliky zejména pfi teplotnim
oSetfovani UHPC pfi teplotach 80-90 °C v dobé tvrdnuti. Typ a davkovani vyplyva
z navrhu a z optimalizace receptury. Velky mérny povrch mikrosiliky zvySuje

pozadavek na davkovani vody a na pouziti superplastifikatoru.

7. VYSOKOPECNI STRUSKA. Struska také slouZi primarné jako mikroplnivo,
pfipadné pro upravu reologickych vlastnosti. Struska musi odpovidat a splfiovat
parametry CSN EN 15167-1 [9]. Typ a davkovani vyplyva z navrhu a optimalizace
receptury.

8. PRISADY — PLASTIFIKATORY. Pro dosaZeni dostate¢né redukce vody a ziskani
vhodné zpracovatelnosti je nutné pouZit velmi ucinné plastifikatory. Tomuto
vyhovuji nejlépe pfisady na bazi polykarboxylatetherl (PCE). Typ a davkovani

vyplyva z navrhu a optimalizace receptury.

9. VLAKNA. Pro zaji§téni houZevnatosti a vysoké duktility materialu UHPC je nezbytné
vyztuzit matrici vSesmérné orientovanou vlaknovou vyztuzi. Davkovani musi byt
provedeno v dostate€ném mnozstvi. Obvyklé davkovani je v rozmezi 1-3 %
objemu. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze jako vhodna se jevi vysokopevnostni ocelova
mikrovlakna (CSN EN14889-1 [11]) s pramé&rem do max. 0,3 m v délce do cca 20

mm (Stihlostni pomér 60 a vice).

Vyztuzenim lze ovlivnit kone¢né chovani materialu z hlediska pfenosu napéti i po vzniku
trhliny. Vy&erpanim tahové unosnosti matrice dochazi k aktivaci rozptylené viakenné vyztuze
ve vzniklé trhliné. Typ a davkovani vlidken vyplyva z navrhu a optimalizace receptury ve vztahu

k mechanickym pozadavkim na material pro konkrétni prvek.

Obr. 1 dokumentuje vyrobu nosniku. V této fazi je vybetonovana skofepina z UHPC a je
pfipravena vyztuz vyplhiového betonu v€éetné kanalku pro dodateéné pfedpéti. Na vnitini sténé
skofepiny z UHPC je patrna textura vytvorena obtiskem nopové folie. Nosnik je uz v této fazi

také osazen tenzometry pro analyzu chovani pfi statické zatéZovaci zkousce.
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Obr. 1. Priprava betonaze vyplné po usazeni kanalku pro dodate¢né piedpéti.

4.3. Technologie davkovani komponent a michani betonovych
smeési

Kvalitni vyroba konstrukénich prvkd, tj. nosnikd a sloupt, vyZzaduje precisni vyrobni postupy,

které jsou vysledkem poloprovoznich a ovéfovacich zkouSek realného konstrukéniho prvku.

vvvvvv

Vv s

komponent se provadi s presnosti £1 % hmotnosti davkovaného mnozstvi.

Proces michani a pfipravy vyzaduje s ohledem na mnozstvi komponent rozdilnou zrnitost (ve
srovnani s béznym betonem) a jiné reologické vlastnosti Cerstvé smési. Vysledné chovani v
Cerstvém stavu a v zatvrdlém stavu je ovlivnéno procesem michani a je nezbytné mit tuto

technologii zvladnutou.

Z tuzemskych i ze zahrani€nich zkuSenosti vyplyva, Zze UHPC je tfeba michat v michacce s
nucenym michanim, které jsou pouzivany v klasickych michacich centrech betonaren. Je vSak
tfeba vzit v avahu, Ze UHPC ma v porovnani s konvenénim betonem zcela jiné reologické
chovani a slozeni. Dostatec¢né zamichani vyzaduje vyrazné vysSi energii. Je nutno pocitat s
tim, Ze ¢as michani bude prodlouzen. Nejvhodnéjsi pro vyrobu UHPC jsou specializované
vysokootackové michacky s nucenym michanim. PouZije-li se michaci centrum bézné pro

vyrobu standardniho betonu, je nutno pocitat s tim, ze doba michani muze byt vyrazné vyssi
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(cca 2 az 6 x) nez u vyroby béznych betonl vzhledem k vyrazné viskd6znéjSimu chovani
materialu UHPC. Vhodny typ michaciho zafizeni je nutno provéfit a pfipadné zvolit vhodnou

michacku s intenzivnim nucenym zpusobem michani (napf. planetova).

Davkovani a michani UHPC pro vyrobu dilct vychazi z laboratornich zkouS$ek. Pfi nich se
odzkousi, jaké poradi vstupnich material a doby michani jednotlivych intervall je potfebné,
aby cerstvy UHPC byl homogenni s vhodnou konzistenci pro vyrobu hotovych dilch.
Rozdilnost intenzit michani mezi laboratornimi zafizenimi a realnymi michackami mize byt
velmi vyrazna. Proto je nutné provéfit zplsoby michani na pfedpokladaném vyrobnim zatizeni
a na ném stanovit postupy davkovani a michaci doby pro dosazZeni vhodné konzistence a
homogenity. Konkrétni proceduru michani navrzené receptury je nutno odzkousSet a

modifikovat tak, aby byla v pouzitém zafizeni proveditelna.

Doba michani mlze byt vyrazné ovlivnéna také napf. zvySenim rychlosti michani. S ohledem
na moznosti vyrabét z UHPC subtilni prvky Ize pfedpokladat, Zze spotfeba materialu nebude
tak vyznamna. Z toho vyplyva, Ze i s relativné malym michacim zafizenim bude mozno vyrabét
velké prvky. Pro menSi objemy vyroby Ize pouZzit i menSich pfenosnych michac¢ k s objemem
vyroby napt. 0,1-0,2 m3. Av§ak, vzdy musi byt pouZito zafizeni s nucenym michanim. Efektivita
vyroby musi byt provérena praktickymi zkousSkami. Viakna se obvykle davkuji na zavér. S
ohledem na relativné vysokou davku (120 kg/m* a vice) se musi davkovat postupné, pfi
michani vS8ech slozek UHPC, aby nevznikaly shluky spojenych viaken. Po vsypani v8ech
vlaken do michacky se cely obsah micha jesté stanovenou dobu (v souhlasu s ovéfovacimi

testy).

UHPC je velmi citlivy na davkovani zamésové vody. Kontrolu davky vody Ize obtizné
dosahnout pfi davkovani kameniva s pfirozenou vlhkosti, napf¥. z béznych otevienych skladek.
Sledovani vihkosti davkovaného kameniva neni bézné a neni také zcela jednoduché. Proto je
vyhodné pouzivat kamenivo vysusené nebo ulozené ve stabilnich podminkach, bez pfimého
pusobeni klimatu, napf. desté. Vyznamnou roli pfi vyrobé hraje i teplota davkovanych slozek.
Lze doporucit ovéfeni vlivu teploty (zejména teploty davkovanych sloZek) na vysledné
reologické chovani a mechanické vlastnosti. Praktické zkuSenosti ukazaly, Ze nizsi teploty

slozek nemusi byt na zavadu vyslednych vlastnosti erstvého i ztvrdiého UHPC.

4.4. Omezeni karbonatace a sSifeni chloridu

Karbonatace betonu je pfirozeny proces. Postupné dochazi ke sniZzovani alkalinity betonu a
ke korozi konstrukéni a nosné vyztuze. Vyztuz se v dusledku koroze objemové zvétSuje a

dochazi k radialnimu tlaku na kryci beton, ktery se od$tépuje.
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Neméné Skodlivym iniciatorem koroze konstrukénich vyztuzi (nosnych lan, pruti atp.) jsou
chloridy. Pro ilustraci chovani karbonatace a chloridd byl analyzovan a metodicky vyuZit

karbonata¢ni model formulovany Papadakisem a model pro Sifeni chloridi dle Kwona [15].

Bylo zjisténo, ze Sifka trhliny 0,3 mm zkracuje induk¢ni dobu pfiblizné pétkrat, ve srovnani s
betonem bez trhlin. Validace na vzorcich in situ ukazuje dobré pfedpovédi pro profily
chloridt [15].

Se zfetelem k vySe uvedenym destrukénim chemickym procesiim, které svoji agresivitou

snizuji zivotnost (a kvalitu) betond, byly metodicky zvoleny dvé verze:

(D] verze standartni C45/55;

() verze vysokopevnostni C110.

Sitka trhliny byla uvazovana 0,30 mm, relativni vihkost vzduchu 50 %. Povrchova koncentrace
chloridii byla odhadnuta jako 1 %, limit pro korozi je 0,6 %. Z materidlovych parametrti bylo
zjisténo, ze spotieba cementu u vysokopevnostni verze C110 je cca 1,7 krat vétSi nez u
standartniho betonu C45/55. Kulovité kfemicité ultra jemné Castice byly plné zahrnuty ve
varianté z UHPC (viz Tab. 2). Nutna kryti armatury nosnikl betonem pevnostni tfidy C45/55 a
pevnostni tfidy C110 pfi ucincich €ela venkovni karbonatace a pfi U€incich chlorid ve 100 a

ve 200 letech jsou patrné z Tab. 3.

Tab. 2. Slozeni betonu pro porovnani karbonatace a Sifeni chlorid(

Slozky C45/55 C110-UHPC
Cement CEM II-A/S (15 %

450 X
strusky) (kg/cm?)
Cement CEM 1 52,5 N (kg/m?®) X 771
Kremicity ulet (v kg/m?) X 193
Voda (v kg/m3) 170 193
Voda/pojivo 0,38 0,20
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Obr. 2. Zavislost koncentrace chloridi na vzdalenosti od exponovaného povrchu nosniku.

Tab. 3. Porovnani nutnych kryti vyztuZze betonem pfi karbonataci
letech pfi Sifce trhliny 0,3 mm.

a pfi Ucincich chlorid ve 100 a 200

Kryti C45/55 C110 - UHPC
Nutné kryti pro karbonataci ve 100 letech (mm) 39 1
Nutné kryti pro chloridy ve 100 letech (mm) 29 16
Nutné kryti pro karbonataci ve 200 letech (mm) 55 1
Nutné kryti pro chloridy ve 200 letech (mm) 38 22
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4.5. Experimenty na nosniku

4.5.1. Ovéreni predpéti tenzometry

Pro ovéfeni hodnoty pfedpéti byly do kazdého nosniku osazeny 3 strunové tenzometry typu
0VK4200VCO00 od vyrobce SISGEO, viz Obr. 3. Instrumentovany prifez je 2,0 m od podpory
nosniku.
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Obr. 3. Osazené strunové tenzometry v nosnicich a poloha tenzometr(i na pfi¢cném fezu.

Na obou nosnicich byla zméfena relativni deformace od vneseni predpéti. Pfi pfedpokladu
efektivniho modulu pruznosti 35 GPa prafezu vychazi vnesené napéti -9,5 az -19,8 MPa.
Nerovnomérné napéti vznika diky excentricité prfedpinaci sily, ktera se zpétnou analyzou urcila
jako max. 25 mm nad stfednici. Tim dochazi k vétSimu tlaku u horni strany nosniku. Na
nosniku se standardnim cementem je v téZisti napéti -14,2 MPa a se Sorfixem -14,9 MPa. P¥i
navrhu nosniku bylo uvazovano rovhomérné napéti -13,8 MPa, které pfiblizné odpovida

zméfenym hodnotam.

4.5.2. Usporadani experimentu a vysledky

Dil¢i metodické cile (v rozsahu experimentalniho méfeni):

(1) Navrhnout a ovéfit metodiku experimentalniho ovéfovani unosnosti
predpjatych nosniku.

(IB)] Zpfesnit, aktualizovat a inovovat postupy pro provadéni méfeni unosnosti
nosniku a jejich interakce s betonem majicim bézné pevnosti.

() Provést statické zatéZovaci zkousky predpjatych nosnikd v kombinaci s

betonem béznych pevnosti a s pouZitim siranovapenatého pojiva SORFIX.

Experimentalni zkousky ohybu byly provedeny 21. a 22.07.2022 na dvou dodateCné

pfedpjatych nosnicich komponovanych v obalove ¢asti UHPC (s dratkovou vyztuzi o délce 17
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mm) a v jadrové Casti prvniho nosniku béznym betonem C45/55 a v jadrové Casti druhého
nosniku ve varianté C45/55-SORFIX.

Na dvou predpjatych nosnicich byly provedeny statické zatézovaci zkousky (viz dale).
Dodavatelem obou nosnikd byla firma Hochtief CZ a.s. Skofepiny nosnikd byly vyrobeny
14.10.2021 a jadrove (vyplhove) betony 23.5.2022.

Pouzité pristroje a vybaveni

V ramci SZZ (staticka zatéZovaci zkouska) byly metodicky pouzity nasledujici pristroje a

vybaveni laboratofi stavebni fakulty CVUT:

e ZkuSebni lamaci draha.

e Hydraulicky zatéZzovaci systém Inova.

e Hydraulicky zatéZovaci valec Inova 630 kN.

e Meéfici ustfedna Dewetron DEWE 5000.

o Teplomér Almemo 2290-2.

e Potenciometrické snimace drahy.

e Induktivni snimace drahy LVDT.

e Logovaci utfedna DataTaker DT80G

e Strunové tenzometry SISGEO 0VK4200VvVCO00

Misto experimentalnich verifikacnich méreni

Navrhovana méfeni byla provedena ve Zkusebni laboratofi CVUT v Praze na Fakulté stavebni
- OL 181, ktera je urCena pro statické a dynamické zatézovaci zkousky. Laboratof ma
akreditaci CIA &. 1048, podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Statické zatézovaci zkousky

Statické zatéZovaci zkousky byly provedeny na dvou nosnicich (Obr. 4), a to dle CSN 73 2030.
PFi zkouSkach, dle daného zatézovaciho schématu, byly sledovany prihyby nosnikd, a to ve
Ctvrtinach a v poloviné rozpéti, viz. Obr. 5 a Obr. 6. Sou€asné byly sledovany parametry pro

pfipadny vzajemny posun obou pouzitych typ betonu.
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Obr. 4. Statické zatéZovaci zkousky ve zkudebni laboratofi &. 1048 akreditované v CIA.
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Obr. 5. Schéma statické zatézovaci zkousky pfedpjatych nosnikd.

Spoluplisobeni vnéjSi predepjaté skofepiny s jadrovym betonem béznych pevnosti bylo
docileno pouzitim nopové félie. Po celou dobu zkousek byla monitorovana teplota v prostfedi

laboratofe. Pohybovala se v rozmezi od 19,7°C do 20,9°C.

Zatézovani bylo pfi¢né liniové, uprostfed rozpéti nosnikl, a bylo fizeno narlistem deformace

na zatézovacim valci (dle zatézovaciho schématu uvedeného na Obr. 7). Rychlost zatézovani

20



byla 5 mm/min. Pfi kazdém zatéZzovacim kroku bylo zatizeni udrzovano po dobu 180 s.
ZatéZovaci stupné byly zvoleny takto: 10, 20, 40, 60, 80, 160, 240 mm. DalSim stupném byly
nosniky zatéZovany az do limitu zatéZovaciho valce. V dalSim kroku nasledovalo odtiZzeni
nosniky a nastaveni zatézovaciho valce. Poslednim krokem bylo zatéZovani nosniku rychlosti

20 mm/min az do zastaveni zkous$ky.
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Obr. 6. Pfi¢ny fez nosnikd z UHPC.

Nosniky byly zatéZovany hydraulickym zatéZovacim valcem Inova 630 (0 — 630 kN) s
maximalnim vysuvem valce 300 mm. Prihyby byly méfeny pomoci potenciometrickych
kladi¢kovych snimacu, kde je posuv pfevadén na pohyb jezdce po odporové draze. Snimace
oznacené Pot 1, 2, 5 a 6 maji rozsah 0 — 100 mm a snimace s oznacenim Pot 3 a 4 maji
rozsah 0 — 180 mm. Vodorovny posun hlavic byl méfen pomoci snimacu LVDT s rozsahem
méfeni 0 — 5 mm. VSechny snimace byly pfipojeny k méfici ustfedné Dewetron DEWE 5000,
ktera byla b&hem mérfeni fizena pocitatem. Na tomto pocitali se také béhem zatézovani

ukladala namérena data.
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Obr. 7. Prabéhy zatéZzovani nosnikt z UHPC.

Nosnik z UHPC v kombinaci s vyplni C45/55

Dne 20.6.2022 byla provedena staticka zatéZovaci zkouska dodateéné pfedepnutého nosniku
z UHPC v kombinaci s vypliiovym betonem bézZnych pevnosti ze standardnich surovin
C45/55. Rozméry jsou uvedeny na Obr. 6. Zatézovani probihalo v pfedem danych krocich az
do dosazZeni maximalniho vysuvu zatézovaciho valce. V tento okamzik byl nosnik odtizen a
byly zaznamenany jeho trvalé deformace. Poté dosSlo k nastaveni zatéZzovaciho valce
k dosazeni vétsiho pruhybu. Nasledovalo dalSi zatéZovani nosniku, az do zastaveni zkousky.
Pribéh zatéZovaci sily a prihyb nosniku ukazuje graf na Obr. 8. Prihyb v poloviné rozpéti je
v prvni ¢asti uveden az do okamziku ztraty kontaktu méfici struny od nosniku a v dalsi ¢asti je
prahyb uvadén z drahy valce, ktera byla redukovana o deformaci zatézovaciho ramu na
zakladé jeho vypoctené tuhosti. K poruseni doslo v horni tlatené oblasti nosniku uprostred
jeho rozpéti, a to drcenim betonu viz Obr. 9. Maximalni zatizeni zkouSeného nosniku bylo 444
kN, pfi priihybu 47,9 mm v poloviné rozpéti. Soucasti zkousek bylo také méfeni vzajemného
posunu hlavice nosniku z betonu béznych pevnosti a stfedni ¢asti nosniku z UHPC. Béhem

SZZ nedoslo v téchto bodech k témér zadnym deformacim.
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Prihyby nosniku 133/1
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Obr. 8. Pruhyb ve stfedu rozpéti nosniku z UHPC €. 133/1 v zavislosti na jeho zatizeni.

Obr. 9. Poruseni nosni u z UHPC ¢&. 133/1.
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Nosnik z UHPC v kombinaci s vyplni C45/55-SORFIX

Dne 21.6.2022 byla provedena staticka zatéZovaci zkouSka dodatecné predepnutého nosni u
z UHPC v kombinaci se siranovapenatym pojivem SORFIX. Méfené body a rozméry nosniku
jsou uvedeny na Obr. 6. Zatézovani probihalo v pfedem danych krocich az do dosazeni
maximalniho vysuvu zatéZovaciho valce. V tento okamzik byl nosnik odtizen a byly
zaznamenany jeho trvalé deformace. Poté doSlo k nastaveni zatéZovaciho valce k dosazeni
vétSiho prahybu. Nasledovalo dalsi zatézovani nosniku az do zastaveni zkousky, kdy hlavnim

parametrem zastaveni zkousky byla bezpe¢nost obsluhy a riziko poSkozeni méficiho zafizeni.

Prabéh zatéZovaci sily a prihybu nosniku ukazuje graf na Obr. 10. Prahyby ve &tvrtinach
rozpéti nosniku jsou uvadény az do okamziku odpadnuti snimacud. Prihyb v poloviné rozpéti
je v prvni ¢asti uveden az do okamziku ztraty kontaktu méfici struny od nosniku a v dalSi ¢asti
je prihyb uvadén z drahy valce, ktera byla redukovana o deformaci zatézovaciho ramu, na
zakladé jeho vypoctené tuhosti. K poruseni doslo v horni tlatené oblasti nosniku uprostred

jeho rozpéti, a to drcenim betonu viz Obr. 11.

Maximalni zatézovaci sila, plsobici na nosnik z UHPC s bé&éznym vyplfiovym betonem v jeho
jadru (€.133/1) dosahla hodnoty 444 kN pfi prihybu stfedu 47,9 mm. Pro nosnik z C45/55-
SORFIX(¢.133/2) dosahla hodnoty 443 kN pfi prahybu stfedu 55,3 mm.

Soucasti zkouSek bylo také méfeni vzajemného posunu hlavice nosniku z betonu béznych
pevnosti a stfedni ¢asti nosniku z UHPC. Béhem SZZ nedoslo v téchto bodech k témér

Zadnym deformacim.
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Prihyby nosniku 133/2
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Obr. 10. Prlhyby stfedu nosniku ¢. 133/2 v zavislosti na jeho zatizeni.

Obr. 11. Poruseni nosniku ¢. 133/2.

25



Tab. 4. Pfehled experimentalnich méfeni nosniku z UHPC ¢&. 133/1.

Nazev zkousky SZZ nosniku 133/1
Oznaceni prvku 133/1
Datum Zkou$ky 20.6.2022

ZatéZovaci schéma |viz Obr. 7

Valcova pevnost

145,8 MPa
v tlaku UHPC
Valcova pevnost

v tlaku  vyplhového | 64,3 MPa
betonu

Max zatizeni F =444 kN

Pruhyb v %2 rozpéti pfi
P=47,9 mm
max. zatizeni
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Tab. 5. Pfehled experimentalnich méfeni nosniku z UHPC ¢&. 133/2-SORFIX.

Nazev zkousky SZZ nosniku 133/2 - SORFIX
Oznaceni prvku 133/2
Datum Zkou$ky 21.6.2022

ZatéZovaci schéma |viz Obr. 7

Valcova pevnost

145,8 MPa
v tlaku UHPC
Valcova pevnost

v tlaku  vyplhového | 52,8 MPa
betonu

Max zatizeni F =443 kN

Pruhyb v %2 rozpéti pfi
P =55,3mm
max. zatizeni

Z provedenych experimentalnich a vypoCetnich ovéfeni nosnikl Ize uvést nasledujici

prehledné zavéry:

1. Multifunkéni kompozitni nosniky a sloupy, projektované z UHPC a obsahujici ovéfené
pfimési, mohou efektivné zajistit pozadovanou unosnost, dodrzenim pokynu v této

metodické pfirucce.

2. Experimentalné bylo prokazano, Ze rozdil v zatizeni nosnik(t z UHPC (na Urovni jejich
unosnosti) s materialem jadra C45/55 & C45/55-SORFIX je pouze 1 kN , viz Tab. 4 a
Tab. 5. Nosniky pro rozpéti 6,0 m byly navrzeny pro zkou$ky v prostorové omezenych
dimenzich laboratofe. Maximalni zatizeni u nosnikd bylo identifikovano (u obou variant
nosnikd) témér shodné. U nosniku bez aplikace SORFIX dosahlo maxima 444 kN a u

nosniku s nahradou siranovapenatym pojivem SORFIX 443 kN.
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3. Specialni pozornost z hlediska snizeni poctu pracovnikll a energii byla zaméfena na
odprysknuti povrchovych &asti betonu a na poruchy ocelové vyztuze vlivem koroze.
Chemické reakce v dusledku karbonatace jsou provazeny smrstovanim betonu, které
muze vést az k jeho porucham. Na iontové Urovni dochazi ke spotiebé hydroxylovych
iontl a ke snizeni pH z 12 na pH 8. Tim je iniciovana degradace ocelové vyztuze, ktera

zvétSuje objem. V dlsledku koroze dochazi k odprysknuti kryciho betonu.

4. Vzhledem k tomu, Ze karbonatace a pronikani chloridl k vyztuzi nosnikd z UHPC maji
nezadouci agresivni ucinky, byly provedeny analyzy vlivu trhlin v ramci softwaru
CarboChlorCon. Nutna kryti vyztuze nosnikG betonem pevnostni tfidy C45/55 a
pevnostni tfidy C110 pro UCinek karbonatace a pro ucinek chloridd ve 100 letech a ve
200 letech jsou patrné z Tab. 3. Porovnani nutnych kryti vyztuze betonem pfi

karbonataci a pfi uc€incich chloridd ve 100 a 200 letech pfi Sifce trhliny 0,3 mm.Tab. 3.

5. Numericky model nosniku a vysledky

5.1. Geometrie, sit' koneénych prvkl, materialovy model

Geometrie a sit kone€nych prvka byla vytvorena dle skuteéné geometrie nosniku v programu

Salome 9.6. Rozpéti nosniku bylo 6 metru, pfi¢ny fez je patrny z Obr. 12.
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Obr. 12. Pfiény fez kompozitnim nosnikem.

Vzhledem k symetrii ve zkousce tfibodového ohybu se modeluje pouze 1/4 nosniku. 3D prvky

jsou prevazné typu brick (3720 ks) s kvadratickou aproximaci poli posun(, nékolik prvk{ je
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typu wedge (90 ks) také s kvadratickou aproximaci poli posunl. Podélna vyztuz je v tomto
redukovaném modelu tvofena 1320 mm v UHPC a 1316 mm ve vypliovém betonu. Dale se

uvazuje 1 kabel s 12 lany v téZisti prifezu s prafezovou plochou 12*140=1680 mm?, viz Obr.
12.

Konstrukéni tfrminky jsou osazeny do UHPC z @8 mm & 200 mm. Pro pfeneseni smyku ve
vyplfiovém betonu jsou dale osazeny tfminky @10 mm & 120 mm, viz Obr. 13. Spoluptsobeni

obou betonl ve smyku se uvazuje jako dokonalé.

Spojeni uzll vyztuze s 3D prvky je uskuteénéno pomoci tzv. hanging nodes, které prejimaji
pole posunt z interpolacnich funkci na konecnych prvcich. Vyhodou je nenavySovani stupiu

volnosti modelu, nevyhodou je pfedpoklad dokonalého spoluplisobeni vyztuze s 3D prvky.

Obr. 13. Geometrie 1/4 nosniku se siti kone€nych prvkl a vlozena ocelova vyztuz.

Vypocet probihal v kone¢&né prvkovém softwaru OOFEM [12]. Pro vSechny betony se uvazoval
model con2dpm (Concrete damage plasticity model version 2), ktery rozdéluje poskozeni v
tahu a v tlaku. Vyhodou modelu je dobra konvergence, nevyhodou je absence relativni
deformace pro trhliny a nemoznost zjistit pfimo Sitku trhlin. Pramérna tlakova pevnost UHPC

je v modelu uvazovala hodnotou 118 MPa, tahova pevnost 15 MPa a modul pruznosti 43 GPa.

Oba vyplhové betony C45/55 a C45/55-SORFIX se v modelu uvazovaly shodnou hodnotou

tlakové pevnosti 48 MPa, tahové pevnosti 3,5 MPa a modulem pruznosti 35 GPa.

Vyztuz se uvazovala jako idealné pruznoplasticky Mieseslv material s modulem pruznosti 200

GPa a s mezi kluzu 500 MPa bez omezeni pretvofeni a bez zpevnéni.
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5.2. Validace kone¢néprvkového modelu

Zatézovaci vétev kopiruje velmi dobfe pribéh experimentu az do dosazeni unosnosti (444 a
443 kN), viz Obr. 14. Poté dochazi v experimentu k delaminaci horni ¢asti spfazeného prifezu,
viz Obr. 15. Model uvazuje dokonalé spoluplsobeni betonu s UHPC, proto pfedpovida mirné
vySSi silu po dosazeni skute€né unosnosti. Model i experiment ukazuji na dalSi plastické
chovani betonu pfi zmék&eni, cely experiment byl navrZzen na poruseni betonu v tlaku, kdy

nedoslo k pretrzeni predpinacich lan.
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Obr. 14. Shoda modelu s experimentem pro dvé varianty nosniku.
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Obr. 15. Delaminace horni ¢asti priifezu kratce po dosazeni maximalniho zatizeni.
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Obr. 16. Relativni deformace ze strunovych tenzometra.

Linearitu pfi zatéZzovani potvrzuji grafy ze strunovych tenzometrl na Obr. 16, kdy az po
dosazeni sily cca 220 kN (50% unosnosti) je jizZ odezva nelinearni. Pokluz mezi UHPC a
vypliiovym betonem Ize urit ze zmé&fenych hodnot na tenzometrech 1 a 2. Do zatizeni 300 kN

(68% unosnost) k pokluzu nedochazi, pfi dalSim pfitizeni dochazi k mensi deformaci
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Obr. 17. Stav nosniku pfi maximalni sile - normalové napéti, tlakové poskozeni, smykové napéti,
tahové poskozeni.

Dale je vykresleno napéti Tyy, které je dulezité pro vyhodnoceni spoluplsobeni obou &asti

betond. V lokalizované z6né poskozeni dosahuje hodnoty 3,7 MPa, nejvy$$i hodnota je
5,2 MPav kroku 8 v sestupné vétvi zatézovani. Tato extrémni hodnota byla pfiblizné dosazena
i na zkouSkach spoluplsobeni a prokazuje, ze i pfi extrémnim zatizeni smykové

spoluplsobeni obou betonl stale probiha.

Obr. 17 ukazuje stav pfi dosazeni tnosnosti v kroku 12. Spodni polovina nosniku je prakticky
poskozena tahem (IST_DamageTensor 0), skofepina vykazuje nékolik zlokalizovanych trhlin
ve vzdalenostech cca 25 cm. Ve vzdalenosti cca 30 cm od stfedu nosniku dochazi k plasticité
tlaceného vypliiového betonu a UHPC (IST_DamageTensor 4). Napéti v pfedpinacim lané je
1569 MPa, které zlstava pod mezi kluzu 1770 MPa.

Digitalni korelace obrazu

Nedestruktivni méfeni pomoci digitalni korelace obrazu (DIC) bylo provedeno na pravé
poloviné nosniku. Méfeni provadél Doc. Ing. Vaclav Nezerka, Ph.D. z Katedry fyziky, Fakulta
stavebni, CVUT v Praze.
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Obr. 18 zachycuje stav na sestupné vétvi zatiZzeni nosniku, kde je vyplfiovy beton
C45/55-SORFIX. Zde je vidét podobny rozvoj trhlin v taZzené oblasti a posSkozeni i v oblasti

tlaCené jak z digitalni korelace, tak z numerického modelu.

Obr. 18. Stav trhlin pfi zatizeni 401 kN, 90% unosnosti na sestupné vétvi. Dole pfedpovéd
numerického modelu s vykreslenym polem poskozeni na UHPC.
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6. Experimenty na sloupu v prostém tlaku

6.1. Usporadani experimentu a vysledky

Kompozitni sloup byl vyroben z UHPC skofepiny tloustky 40 mm, ktera byla vyplnéna betonem
C45/55-SORFIX, viz Obr. 19. Kone¢na délka testovaného sloupu byla 2,0 m. ZatéZovani
probéhlo v centrickém tlaku, nebot pilotni experimenty v excentrickém tlaku ukazaly usmyknuti
zhlavi sloupu, v dusledku navysenych konstantnich rozdild hlavnich napéti (vnasenim
excentrické sily). Pro zkou$eni byl v Kloknerové Ustavu CVUT v Praze pouzit hydraulicky
zkuSebni stroj Amsler s maximalni tlakovou silou 10 MN, potenciometrické snimace pro méfeni
posunu do 25 mm — 2 ks, dale potenciometrické snimace posunl o rozsahu 50 mm — 3 ks,
potenciometrické snimace posunu o rozsahu 100 mm — 2 ks. ZkouSeny sloup byl umistén do
stroje a osazen snimaci posunul. Zatézovani probihalo kontinualné az do dmaximalni sily a
kiehkého poruseni, viz Obr. 20. Rizeni zatéZovaci sily probihalo manuaing. PFi zatéZovani
byly elektronicky (pomoci méfici ustfedny QUANTUM) zaznamenavany hodnoty dosazenych
sil a deformaci (pomoci snimact). Maximalni dosazena sila byla 8,878 MN po 12 minutach
zatéZovani. Poruseni nastalo rozstipnutim zhlavi sloupu vnitinim betonem, ktery se jiz nalézal

v plastickém stavu.
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Obr. 19. Pfi¢ény fez sloupu a charakteristické vyztuzeni.
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Obr. 20. Kompozitni sloup v centrickém tlaku po poruseni.
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6.2. Numericky model a vysledky

Vysledny model zahrnuje skofepinu z UHPC, vyplhovy beton a prutovou vyztuz, viz Obr. 21.

V disledku tvarové (konstrukéni) symetrie byla modelovana pouze 1/2 sloupu.

Obr. 21. Diskretizovany model 1/2 sloupu a vlozena vyztuz.

Okrajové podminky odpovidaly centrickému tlaku. Oba betony méli stafi cca 5 mésicd, moduly
pruznosti betonu byly zvy3eny pro lepSi shodu se zatéZovaci vétvi. Zaroven byly zvétSeny
tlakové pevnosti obou betonu. Vysledny model plastického poSkozeni pro beton s plasticitou

byl definovan jako:
con2dpm 1 d 0.023 E 50.e3 n 0.2 talpha 0.000010 wf 2000.e-6 fc 150. ft 15. stype O
con2dpm 2 d 0.023 E 40.e3 n 0.2 talpha 0.000010 wf 800.e-6 fc 80. ft 4.5 stype 0.

Vyztuz se uvazovala jako idealné pruznoplasticky MiesesUv material s modulem pruznosti 200

GPa a mezi kluzu 500 MPa bez omezeni pfetvofeni a bez zpevnéni.

MisesMat 6 d 7.85e-3 E 200.e+3 n 0.3 tAlpha 10e-6 sig0 500.0 H 0. omega_crit 0.0 a 0.0

Vypocet probihal v softwaru OOFEM [12] s pouzitim geometrické nelinearity.
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Obr. 22. ZkouSka sloupu v centrickém tlaku a validace.

Validace modelu je vidét na Obr. 22. Unosnost sloupu z modelu 8,27 MN je niz$i nez
experimentalnich 8,878 MN, pravdépodobnou pfiCinou byla vyssi tlakova pevnost betonl. Ze
zatézovaci kfivky je patrna vétsi tuhost sloupu, ktera je zplsobena pravdépodobné vysSim

modulem pruznosti obou betond.
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R g
- - e ¥ - _

Obr. 23. Svislé normalové napéti pfi dosaZzeni maximalni unosnosti (vlevo) a na sestupné vétvi
(vpravo), deformace 20x zvétSena.
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Pfi dosazeni unosnosti je ve skofepiné UHPC vertikalni napéti o, az -146 MPa a v jadrové
vyplni az -81 MPa. Na sestupné vétvi dochazi uprostifed vysky sloupu k lokalizaci poSkozeni,
které se muze lokalizovat prakticky kdekoliv. Podélna i pfina vyztuz se dostava po dosazeni

unosnosti na mez kluzu a zacCina jeji plastické pfetvareni.

7. Uplatnéni v praxi

7.1. Ekonomické aspekty

Exaktni posouzeni uspor pfi realizaci konkrétniho pfedpjatého nosniku (dané délky)
s materialem UHPC v jeho jadru s klasickym Zzelezobetonovym nosnikem (téze délky) je
v aktualni dobé inflaénich procesu velmi nepfesné. Je obtizné objektivné (i po odecéteni marzi)
dvou nebo vice podobnych stavebnich firem. Obecné a pfiblizné plati, ze ¢im budou nosniky
S jadrovym materialem méné hmotné a kratSi, tim budou vyrobné& a manipula¢né relativné

levnéjSi. Budou vSak mit mens$i unosnost.

Nové konstrukce mostnich nosnikd z UHPC v§ak mohou pfispivat k ekonomickym Usporam

nékterymi technologickymi nastroji, na pfiklad:

(1) usnadnénim manipulace s materialem,

(2) minimalizacemi hmotnosti nosniku;

(3) vyuzitim ztraceného bednéni;

(4) snizenim poctu pracovniki;

(5) sniZzena rychlost karbonatace (tj. prvni faktor prodlouzeni Zivotnosti konstrukce);

(6) eliminacemi pronikani chloridu (tj. druhy faktor prodlouzeni zivotnosti konstrukce).

Integrace kompozitnich konstrukci a aplikovanych kompozitnich materialt patfi mezi efektivni
zpUsoby modernizace stavebnich konstrukci. Navrh a vybér experimentalné ovérenych

multifunkénich kompozitnich nosnikd (MKN) a sloupt sméfoval k volbé dvoukomponentnich

Z hlediska hlavnich znak dochazi u multifunkénich kompozitnich nosniku:

(a) k usporam materialdl minimalizovanim jejich hmotnosti,

(b) k urychleni dokonceni stavebniho dila,

(c) k vyuziti vnéjSi skofepinové konstrukeni ¢asti jako ztraceného bednéni,

(d) k usnadnéni manipulace s nosnikem ve vyrobné a jeho transportem do mista
osazeni,

(e) k uspofre poctu pracovniki,
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(f) ke zvySeni unosnosti finalni konstrukce,
(9) k multifunkénosti nosnikll z UHPC s tvarovou rdznosti (pfi€ného fezu),

(h) k regulovani ekonomické efektivnost.

Dominantnim ekonomickym faktorem uUspor je zaruka dlouhodobé Zivotnosti pfedmétné
konstrukce za podminek dodrzeni vSech technologickych metodickych poznatkl, uvedenych

v tomto informacnim pFehledu, z hlediska navrhovani a realizace projektd s vyuzitim UHPC a

vhodnych pfimési.
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9. Pouzité definice a zkratky

UHPC - Ultra vysokohodnotny beton (ultra-high-performance concrete) je beton s lepSimi
vlastnostmi, nez ma vysokohodnotny beton (HPC). Toto oznaceni byva pouZito i pro drobné

aplikace bez pouZiti rozptylené vyztuze jako napf. tenka vyrovnavaci vrstva.

HPC - Vysokohodnotny beton (High-Performance Concrete) je beton s jednou nebo s vice
vylepSenymi vlastnostmi, jako na piiklad: trvanlivosti, pevnosti, odolnosti proti pronikéni
tlakové vody, vysoka kvalita povrchi atp.

UHPFRC - Ultra vysokohodnotny beton s dratkovou vyztuzi (Ultra High Performance Fibre

Reinforced Concrete) majici lepSi vlastnosti, nez ma vysokohodnotny beton (HPC).

UHPC a UHPFRC jsou vysokopevnostni kompozitni materialy. Z obecného pohledu maji
vysokou pevnost, velké objemové mnozstvim cementu, maly vodni soucinitel. Konzistence
obou betonl je ovlivnéna pfisadami, smési jsou samozhutniteiné a obvykle jsou i

samonivelaéni.

MKN - MULTIFUNKCNi KOMPOZITNi NOSNIKY jsou charakteristické kompozitni konstrukce,
obvykle sestavajici z ¢asti pfedpjaté (skofepinové, vnéjsi tenkosténné) a z jedné nebo z vice
provazanych ¢&asti, tj. z vyplfiovych komponent, jako je napfiklad beton béZznych pevnosti,
s kombinacemi  kompozitnich materiald (napfiklad specialné upravenych popilkd,
mineralizovanych pfimési atp.). Multifunk&nost je produktem efektivniho Fizeni vlastnosti
(UHPC + kompozitni vyplné) nosniku, jako je jejich optimalni tuhost, Gnosnost a konkrétni
vyuZitelnost v praxi. Aplikace predpjatych obalovych skofepin s variacemi vypini
z kompozitnich materiall umoznuje prfedem efektivné regulovat (inovovat) pouzivané
predpjaté konstrukce. Ekonomické a energetické (vyrobni, technologické) pfednosti MKN jsou

zakladnimi ukazateli efektivity jejich vyroby a nasledné jejich vyuzitelnosti v praxi.
SZ7Z — staticka zatéZovaci zkouska.

AKP - antikarbonataéni potahy jsou specialni ochranné potahy povrchii vnéjSich obalovych
tenkosténnych (skofepinovych) pfedpjatych konstruk&nich komponent nosniki z UHPC. AKP
vyrazné retarduji (pfipadné zcela eliminuji) starnuti betonu, projevujici se postupnym
odlupovanim jeho povrchovych vrstev a pozdéji jeho rychlou a rozsahlou delaminaci a dalSi

korozi ocelové (nosné nebo konstrukéni) vyztuze.

SORFIX je siranovapenaté hydraulické pojivo vyrobené z druhotnych surovin. Lze ho pouzit

samostatné jako nahrada cementu &i jim nahradit €ast cementu, pfiklad Tab. 1.
KREMICITE ULETY jsou kfemi&ité ultra-8astice, regulujici pevnostni parametry kompozitu a
pfispivajici k minimalizovani jeho otéru.
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