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Abstrakt

Vtéto praci je predstaveno pouziti inovativnino materialu, UHPC (Ultra
vysokohodnotny beton) v konstrukcich mostd a zejména jeho pouziti ve formé
prefabrikovanych pfedem predpjatych sténovych dilci pro hybridni mosty velkého
rozpéti. Cilem této prace je definovat materialovy model pro predikci reologickych
zmén v UHPC, ktery bude vychazet z modelu B4. Model B4 pro predikci efektl
smrstovani a dotvarovani je v souCasnosti povazovan za nejpokrocilejSi materialovy
model betonu a je zaloZzen na chemickych a termodynamickych procesech betonu,
a tudiz je mozné ho extrapolovat pro pouziti s UHPC. Pro extrapolaci modelu B4 jsou
kromé dostupnych publikovanych dat pouzita i data z vlastniho experimentu méfeni
dlouhodobého chovani UHPC prvkd oSetfovanych riznymi zplsoby a za zvySené
teploty. Na zakladé predstaveného materialového modelu je popsan vhodny proces
vyroby prefabrikovanych sténovych prvkld. Optimalizovany proces vyroby uvazuje
s moznymi zpUsoby oSetfovani pro zajisténi rychlého betonazniho cyklu a zarovern

zajisténi vysokeé kvality prefabrikovanych prvku.

Klicova slova

UHPC, hybridni mosty, smrdtovani, dotvarovani, model B4
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Abstract

In this thesis is presented application of an innovative material UHPC (Ultra High
Performance Concrete) in bridges and especially its application in form of precast
pretensioned wall elements for long-span hybrid bridges. The main goal of this thesis
is to define reliable material model for prediction of rheological processes in UHPC.
The proposed material model is based on well-known model B4. Model B4 for
prediction of creep and shrinkage is currently one of the most advanced material
models for concrete. Model B4 is based on chemical and thermodynamic processes in
the concrete matrix, and this makes it a suitable choice for extrapolation to be
applicable for elements from UHPC. The approach presented in this thesis is based
on available published experimental results and on own experimental measurement,
where different curing process was applied on the specimens. Possible application to
the process of manufacturing of precast wall elements from UHPC are discusses
based on the presented material model. The optimized manufacturing processes
consider possible curing at the early age to ensure fast manufacturing cycle while

keeping the exceptional quality of the produced elements.

Keywords

UHPC, hybrid bridges, creep and shrinkage, Model B4
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Seznam symbolu

Symboly veli€in betonu a predpéti

Symbol Jednotka Popis

E, [GPa] modul pruznosti pfedpinacich lan

Op [MPa] napéti v pfedpinaci vyztuzi

fok [MPa] charakteristicka pevnost lan pfedpinaci vyztuze

fp.01k [MPa] smluvni mez kluzu pfedpinaci vyztuze

Op max [MPa] maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi pfed zakotvenim
U [-] pomeér napéti ve vyztuzi a charakteristické pevnosti

Opo [MPa] napéti v pfedpinaci vyztuzi po zakotveni

fc [MPa] charakteristicka (28denni) pevnost betonu

E.n (1) [GPa] modul pruznosti betonu v ase t

E,g [GPa] 28denni modul pruznosti betonu

Bee(t) [-] soucinitel zohledniujici nartstu pevnosti betonu v ¢ase
s [-] soucinitel cementu pro ur€eni rychlosti nabéhu pevnosti
a [kg/m3] mnoZstvi kameniva ve smési betonu

w [kg/m3] mnoZstvi zamésové vody ve smési betonu

c [kg/m3] mnoZstvi cementu ve smési betonu

Crmin [kg/m?3] minimalni mnozstvi cementu dle rovnic hydratace

SF [-] pomér mnozstvi mikrosiliky a cementu

Aop,(t) [MPa] ztrata predpéti relaxaci pfi referencni teploté

Tour K] teplota pfi oSetfovani betonu

Xpp (£) [-] nasobitel ztrat relaxaci pfi oSetfovani za zvysené teploty
Aopy cur [MPa] dodate€na ztrata predpéti pfi oSetfovani zv. teplotou

Vi
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AO-Pr,sum (t)

[MPa]
[mm]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

<
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ztrata predpéti relaxaci v€etné ucinkl zv. Teploty
délka pokluzu lan v kuzeliku pfi zakotveni

ztrata predpéti pokluzem

ztrata pruznym pretvorfenim pfedpinaci soustavy
ztrata pruznym pretvorenim prvku

pretvoreni prvku od smrstovani

ztrata predpéti v disledku smrstovani

pretvoreni prvku od dotvarovani

ztrata predpéti v disledku dotvarovani

Veliiny puvodniho a extrapolovaného modelu B4

Symbol
Brn

Brh,opr
RH

h

7 (8)
Th,365
RchT
RH (8)

RH,sf

:BRH

to,rh,RH

Jedn.
[-]

[-]
[%]
[-]

[-]
[%]
[%]
[%]
[-]
[den]

[den]

Popis

soucinitel rychlosti zrani betonu pfi oSetfovani teplotou
soucinitel B, extrapolovany pro pouziti na UHPC

relativni vihkost prostredi

relativni vihkost prostredi vyjadfena jako RH /100

soucinitel smrstovani vysychanim pfi znamé RH

soucinitel smrstovani v€. samovysychani v Case 1 rok
relativni vihkost prostfedi pfi oSetfovani

relativni vihkost struktury betonu snizena samovysychanim
vypoctova relativni vihkost prostfedi v€etné samovysychani
soucinitel rychlosti zrani pfi oSetfovani ve vodé nebo v pare
délka oSetfovani betonu

délka oSetfovani betonu véetné Gc¢inkl oSetrovani

vii
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Tsh [den] polo€as autogenniho smrstovani

Seur(to) [-] ¢ast smrstovani vysychanim, ktera probéhne pfi oSetfovani

Esn(t) [-] smrstovani vysychanim bez vlivu oSetfovani

& sn(t) [-] smrstovani vysychanim redukované oSetfovanim

Esh,cur [-] smrstovani vysychanim (pfipadné bobtnani) pfi oSetfovani

eqn(t) [-] celkové smrdtovani vysychanim &g, (t) + &5 cur

Empirické soucinitele modelu B4

Symbol Jedn. Popis

X Py [-] empiricky nasobitel pfimési pro vypocet dotvarovani

X p3 [-] empiricky nasobitel pfimési pro vypocet dotvarovani

X Py [-] empiricky nasobitel pfimési pro vypocet dotvarovani

X ps [-] empiricky nasobitel pfimési pro vypocet dotvarovani

X Teem [-] nasobitel typu cementu pro vypocCet smrstovani

X €qu [-] nasobitel kone¢né hodnoty autogenniho smrstovani

X Ty [-] nasobitel kone¢né hodnoty autogenniho smrstovani

X Ty, [-] nasobitel rychlosti nartstu autogenniho smrstovani

Teq [-] empiricky soucinitel pro vypocet autogenniho smrstovani
Tew [-] empiricky soucinitel pro vypoc€et autogenniho smrstovani
Equ,cem [-] mira autogenniho smrstovani dle typu cementu

€ guoo [-] empiricky soucinitel miry autogenniho smrstovani

viii
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1 Uvod, élenéni a cile prace

UHPC patfi k vyznamnym prvkim pfi vyvoji a vyzkumu novych modernich
betonovych konstrukci. Vynikajici mechanické vlastnosti tohoto materialu ho
predurcuji k pouziti ve vyrobé ucinnych a Stihlych stavebnich prvki s vysokou
unosnosti. UHPC je velmi kompaktni material, ktery ma vynikajici vlastnosti diky své
nizké nasakavosti a odolnosti va&i nepfiznivym vlivim prostiedi, napf. agresivnim
chemickym rozmrazovacim latkam. Jeho varianta UHPFRC (UHPC vyztuZzeného
vlakny) dosahuje kromé vynikajici pevnosti v tlaku (bézné od 140MPa, ale i 250 MPa)
i nezanedbatelnou pevnost v tahu a v tahu za ohybu (25 MPa a vice). Jelikoz je UHPC
material s vybornymi vlastnostmi, které zajistuji stalost konstrukénich prvkld z néj
vyrobenych, je mozné ocCekavat vysokou moznou Zzivotnost, a to az 200 let. Pro
konstrukce projektované na takto dlouhou dobu je nezbytné zaméfit se na dlouhodobé
vlastnosti UHPC ovliviujici jeho pFetvofeni od dotvarovani a smrstovani a omezeni
negativnich projeva téchto reologickych zmén v UHPC. Pro pouziti pfi navrhovani
konstrukci je nezbytné pouzit presny materidlovy model, aby byla zajisténa
spolehlivost konstrukénich prvktd z UHPC a jejich efektivni vyuziti. S jistotou se da Fict,
Ze tyto konstrukce mohou konkurovat ocelovym konstrukcim velkych rozpéti. Velkou
vyhodou konstrukci s prvky z UHPC je bezudrzbovost, oproti ocelovym konstrukcim,

které je nutné peclivé chranit pred korozi.

Tato prace se zaméruje na dilCi konstrukéni ¢ast hybridniho mostu komorového
prufezu se stojinami z prefabrikovanych UHPC dilci zejména z hlediska ucinkd a
predikce smrdtovani a dotvarovani. Hlavni cil prace je studium Cinitell, které ovliviuji
miru smrstovani a dotvarovani prvkd z UHPC. Cile této disertacni prace jsou
nasleduijici:

1. ReSerSe pouziti a rozvoje hybridnich mostl — od spfazenych mostu az po

mosty typu ,butterfly webs".

2. ReSerse dlouhodobych charakteristik UHPC se zaméfenim na vlivy, které je

ovliviuji (oSetfovani, pfimési).

3. Provedeni a vyhodnoceni experimentalniho méfeni smrdtovani a dotvarovani

vzorkd z UHPC.
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4. Zhodnoceni charakteristik materialového modelu B4 pro predikci smrstovani
a dotvarovani a extrapolace modelu B4 pro UHPC.

5. Pro UHPC stény hybridniho mostu zhodnotit moznosti optimalizace vyrobniho
procesu.

6. Shrnuti FeSené problematiky a diskuse moznych vyuziti.

Z hlediska mostniho stavitelstvi je patrny postupny nartst pouziti UHPC v novych
konstrukcich, ale i jeho aplikace pro sanace a rekonstrukce stavajicich betonovych
mostl. Pro UHPC s tlakovou pevnosti 150-200 MPa je charakteristicka moZznost
vyroby velmi subtilnich prvku, jejichz tuhost je vS8ak omezena, a proto je Casto
kombinovano pouZziti UHPC spfrazeného s betonem bézné tfidy a pfipadné lanového
konstrukéniho systému mostu. Nové mosty, které vyuzivaji UHPC jako konstrukéniho
materialu, jsou Casto prefabrikované, aby byla zajisténa jakost dilcd z UHPC. Tyto
mosty jsou pro kratké rozpéti bud prefabrikovany po polich, nebo je pouzity
konstrukéni systém prefabrikovanych nosnikd spfazenych na stavbé s betonovou
deskou mostovky. Prefabrikované dilce jsou ¢asto doplnény o podélné predpéti. Pro
aplikace na mostech delSich a extrémnich rozpéti je nejcastéji pouzivano UHPC ve
formé& segmentl, které jsou doplnény podélnym predpétim, pfipadé je konstrukéni

systém zavéseny nebo visuty.

Na letmo betonovanych mostech extrémniho rozpéti je pro vylehéeni mozné
optimalizovat tloustku stén, pfipadné sténu komorového prufezu Uplné nahradit
ocelovymi prvky anebo prefabrikovanymi sténami z UHPC. Takové mosty mizeme
oznacit jako mosty hybridni, protoze kombinuji vyhody rlznych technologii. Hlavni
vyhodou téchto mostl je, Ze si uchovavaji velkou Cast své ohybové tuhosti diky
spfazenym deskam a zaroven je redukovana vlastni tiha nosné konstrukce, coz ma
pfiznivy dopad na napjatost konstrukCnich Casti, a vede tedy k niZzSimu mnoZstvi
spotfebovaného materialu, nizSi cené a uhlikové naro¢nosti mostniho dila. Hybridnim
mostim velkého rozpéti a jejich nejCastéjSim konstrukénim systémuim se vénuje
detailngji kapitola 2.

Jelikoz je s UHPC spojena vysoka zivotnost konstrukce, je nutné porozumét

dlouhodobému chovani a reologickym procesim v betonu a UHPC, které mohou

omezit jeho pouzitelnost. Mezi tyto procesy patfi smrdtovani a dotvarovani betonu,
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které ovliviuji dlouhodobé deformace konstrukce a dale i ztraty predpéti.
Z dlouhodobého hlediska se UHPC chova podobné jako beton bézné tfidy, ale jsou
zde odliSnosti, na které se zaméfuje kapitola 3. Velmi dilezitym krokem zajisténi
dlouhodobé stalosti betonovych prvki a zejména prvkd z UHPC je spravna volba
oSetfovani UHPC, napfiklad za pouziti vysoké teploty v prostfedi nasyceném parou.
Vhodné zvoleny zplUsob oSetfovani mize vést k nasobné lepSim okamzitym i
dlouhodobym vlastnostem prvkd z UHPC. Detailné se na typické i inovativni zptusoby

oSetfovani zamérime v kapitole 4.

Pro predikci dlouhodobého chovani konstrukci z betonu a z UHPC je nutné pouzit
materialovy model, ktery popisuje s dostateCnou presnosti reologické vlastnosti smési
betonu nebo UHPC. V této praci se zaméfime zejména na model B4 pro predikci
smrStovani a dotvarovani. Tento model je souCasné nejkomplexnéjSi z hlediska
parametru, které ovlivriuji velmi dulezité ucinky oSetfovani. Pro UHPC vSak i model B4
vyzaduje kalibraci pro konkrétni smés. V ramci této prace bylo provedeno dlouhodobé
experimentalni méfeni smrstovani a dotvarovani na vzorcich z UHPC oSetfovanych
riznym zpusobem. Popis experimentu je uveden v kapitole 5 a naméfené hodnoty jsou
dale pouzity pro porozuméni procesum v UHPC, a tedy pro kalibraci modelu B4 tak,
aby bylo mozné pro danou smés bezpecné predikovat dlouhodobé chovani. RozSifeni

modelu B4 a jeho kalibrace pro smés UHPC je popsana v kapitole 6.

Predikované hodnoty pfetvofeni od smrstovani a dotvarovani pro experimentalné
méfenou smés UHPC jsou dale pouzity pro navrh UHPC sténového panelu
komorového hybridniho mostu popsaného v kapitole 7. Tato kapitola se dale zamérfuje
na moznosti prefabrikace UHPC a zpUsoby, jak je mozné dale zlepsit jakost prvkul

prefabrikovanych a pfedepnutych v co nejkratSim Case.
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2 Kompozitni a hybridni konstrukce

Pod pojmem kompozitni konstrukce si pfedstavime konstrukce, které jsou spojeny
ze 2 a vice ruznych materiala, nebo Casti ze stejného materialu odliSnych vlastnosti.
Zakladni ideou kompozitnich konstrukci je pfiznivé spoluplsobeni spojenych
materialu, které pfinasi vyssi efektivitu konstrukce, nez kdyby byla zhotovena jen z
jednoho z pouzitych materiall, a to jak s ohledem na vyS$Si tuhost konstrukce, tak i s

ohledem na pofizovaci naklady.

V pozemnim stavitelstvi se nejCastéji vyuzivaji kompozitni konstrukce vyuzivajici
beton, ocel, dfevo a pfipadné dalSi materialy: spfazené ocelobetonové konstrukce,
pfipadné spfazené dievo-betonové konstrukce pro konstrukce stropu, ocelobetonové
sloupy a dale je mozZné zesilovani konstrukci materialy na bazi skelnych (GFRP) nebo
uhlikovych (CFRP) vlaken. V mostnim stavitelstvi se v zasadé vyuzivaji dva typy
kompozitnich konstrukci: spfazené betonové mosty a ocelobetonové mosty (tramové,

zavésené nebo obloukové).

U ocelobetonovych tramovych mosta tvofi hlavni nosnou konstrukci ocelové
nosniky, na které je in-situ dobetonovana betonova deska mostovky. Sprazeni je
dosazeno spfahovacimi prvky navafenymi na horni pasnice ocelovych profilG, u mostu
se pouzivaji témér vyhradné smykové trny. Maximalni délka pole ocelobetonovych
mostl zalezi na pouzitém ocelovém profilu, tedy zda jsou pouzity nosniky tvaru |, nebo

komorovy pruarez.

Zakladni vyhodou sprazenych mostl je, ze velka Cast betonaze/montaze se
pfesune do vyrobny prefabrikovanych dilci a mostarny, takze je mozné dosahnout
vysoké jakosti provedeni. Spfazené mosty lze také s uspéchem navrhovat
pres prekazky, kde je poZzadavek na minimalni zasah do prostoru pod mostem, protoze
pfedem pfipravena konstrukce je navrzena tak, aby dokazala pfenést jak svou vilastni
tihu, tak i tihu spfazené desky, a tim odpada nutnost budovani skruze nebo

provizorniho podepfeni.

U mostl delSich rozpéti poli nez 50 m, které se navrhuji jako spojité nosniky,
vznikaji v oblasti nad podporou zna¢né zaporné momenty. Tyto momenty by bylo velmi

obtizné prenést prafezem oslabenym o tuhost horni betonové desky a vyznamné
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zesilovat ocelovou konstrukci tak, aby vyhovéla navrhovym situacim, neni
hospodarné. DalSi vyvoj v oblasti spfazenych mostl se tedy zabyval pfedevSim

zefektivnénim navrhu spojitych mostu o vice polich.

Abychom zvySili tuhost v okoli pilifa, je mozné dobetonovat do komorového
nosniku spodni desku, ktera bude od zaporného ohybového momentu tlaCena.
Plasobeni takového prifezu je podobné, jako je tomu u horni desky namahané
kladnym momentem v poli. Tento inovativni koncept byl pfedstaven na prelomu 70. a
80. let a takto navrZzena mostni konstrukce se nazyva “double-composite bridge”, tedy
dvojité spfazeny most, a je jakymsi mezistupném mezi ocelobetonovym spfazenym
mostem a betonovym mostem s ocelovymi sténami (Kurrer, 2008)". Jednim z
nejdelSich dvojité spfazenych mostl na svété je pétipolovy Caroni River Bridge ve
Venezuele, ktery ma rozpéti hlavniho pole 213,8 m a celkovou délkou 478,8 m (Kurrer,
2008)"l. Mosty takovych rozpéti jiz ale nelze realizovat bez predpéti volnymi kabely,

které by redukovaly vliv ohybovych momentu od vlastni tihy.

Zminénou moznosti, jak vyrazné omezit oslabeni nadpodporovych prifezl
trhlinami a dosahnout efektivnéjSiho vyuziti konstruk&nich materiald, je pouziti
podélného predpéti, kdy aktivné zménime prubéhy vnitfnich sil na konstrukci a
pripadné i jejich rozdéleni mezi samotny ocelovy prifez a sprazeny prifez. Podélné

predpéti se da do prufezu vnést v zasadé dvéma zpUsoby:

- betonaz sprahujici desky na ocelovy nosnik, ktery byl pfed betonazi zatiZzen
umeéle vnesenymi ohybovymi momenty

- napnuti pfedpinacich vlozek (standardné kabely z lan ze 7 dratl vysoké
pevnosti), u ocelobetonovych konstrukci mluvime o pfedpéti volnymi kabely

bez soudrznosti

Prvni varianta je velmi efektivni metoda pfedpinani pfedevsim konstrukci malého
a stfedniho rozpéti. Jeji princip spociva v tom, ze se po deformaci ocelového prvku
vybetonuje betonova ¢ast prifezu a poté je deformace uvolnéna. Typickym pfikladem
je vystavba dlouhé estakady. V takovém pfipadé vzdy betonujeme nejprve spfahujici
desku uprostfed pole a az nasledné desku nad pilifem. Pokud pfed betonazi desky
nad pilifem nadzvedneme danou podporu a po zatvrdnuti betonu ji opét spustime do

puvodni polohy, dosahneme tlakové rezervy v nadpodporovém prufezu. DalSim
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prikladem jsou nosniky SNOP (spfazeny nosnik ohybem predpjaty), coz jsou vlastné
prefabrikované nosniky s obetonovanou spodni pasnici, které se pfed betonazi dolni
pasnice zatizi svislym zatizenim a po betonazi opét odtizi, €¢imz se vnese do betonové
dolni pasnice tlakové napéti. Podobnym systémem jsou nosniky Preflex, které byly

vyvinuty a pouzivaly se zejména v Britanii v 70. a 80. letech 20. stoleti (Kurrer, 2008)"].

U mostl s dlouhymi poli by bylo neefektivni snazit se dosahnout vneseni tlakovych
napéti do betonu doCasnymi zménami vysSky podepieni, protoze u dlouhého mostu by
takto vyvozeny predpinaci efekt nebyl vyznamny a jeho realizace by byla
komplikovana. U mostl o rozpéti od zhruba 70 m, u kterych pouzivame komorovy
spfazeny prlfez, se uplatni pfedpéti volnymi zvedanymi kabely, které jsou umistény
uvnitf komory. Pfedpéti zvedanymi kabely ma na konstrukci dvoji ucinek. Prvni je
vneseni tlakové normaloveé sily, jejiz hodnota zavisi na pfedpinaci sile v daném
prufezu. Dusledkem necentrického vedeni kabell u konstrukci se zvedanymi kabely
je druhy ucinek od predpéti — vneseni ohybového momentu, ktery je vyvolavan
pFiénymi silami, které plsobi v mistech uhlovych zmén vedeni kabell. Drahu kabelu
navrhujeme tak, aby ohybové momenty od pFedpéti plsobily proti ohybovému
momentu zpusobeného vlastni tihou konstrukce. Hodnoty pfi¢nych sil jsou umérné
predpinaci sile a uhlu zmény sméru kabelu v deviatorech. Pfenos horizontalnich sil je
zajistén aktivnimi kotvami v nadopérovych pfi¢nicich a pfenos vertikalnich sil je

zajistén v mistech zmény geometrie kabelu deviatory.

V optimalizaci konstrukce spfazeného mostu s podélnym predpétim vsak lIze jit
jesté dale a zaméfit se na optimalizaci stén komorového prifezu. Ve svété jiz bylo
realizovano mnoho mostl s riznymi typy stén na bazi ocelovych konstruk&nich
systéml. Jednou z moznych variant je sténa komorového prufezu realizovana
trapézovym plechem (He, 2012)?. Rozvoj této technologie probé&hl pfedevSim ve
Francii a nasledné v Japonsku koncem osmdesatych let minulého stoleti. VV roce 1982
se poprvé pouzil kompozitni systém mostu s vyuzitim stojiny z trapézového plechu pro
komorovy prufez. Prvni experimentalni most, kde byla pouzita komora se sténami
z trapézového plechu, byl postaven ve Francii vroce 1986 (Kurrer, 2008)".
Technologie, se kterou pfisli Francouzi, se stala velkou inspiraci pro japonské stavitele
v devadesatych letech minulého stoleti. Vyvoj navrhovani stale postupoval a byly

specifikovany konstrukéni vlastnosti komorovych mosti se sténou z trapézového



Kapitola 2 . ||CVUT
Kompozitni a hybridni konstrukce W et

V PRAZE

plechu s horizontalnim zakfivenim. Vystavba tohoto druhu mostu se rozsifila do celého
svéta. Mosty vyuzivajici trapézovy plech vznikly ve Svédsku, na Taiwanu, v USA,
v Koreji a v neposledni fadé téz v sousednim Némecku. V Americe maji tyto mosty
stale SirSi uplatnéni a dale se vyviji jejich navrhovani. Mosty se st€énami z trapézového
plechu mohou byt doplnény podélnym pfedpétim (Obr. 2.1), které je bud umisténé do
betonové spodni a horni desky nebo jsou volné kabely umisténé uvnitf komorového

prufezu a uhlové zmény vedeni kabelu je realizovano pres deviatory.

Obr. 2.1 — Koncept mostu se sténou z trapézového plechu
Trapézovy plech plUsobi mezi deskami jako membrana a pfenasi smykova napéti.
Ohybova tuhost a prostorova stabilita stén je zajisténa profilovanim trapézového nebo
vinitého plechu, ktery vyuziva takzvaného ,harmonikového efektu®, tedy Ze odolavaji
smykovym silam, aniz by byly ovlivnény normalovou silou vznikajici od pfedpéti horni

a dolni desky komory, coz umozriuje efektivnéjsi vyuziti pfredpinacich kabeld.

Dalsi moznosti nahrazeni monolitickych stén je pouziti ocelovych pfihradovych
prvktl (Kanamoto, 2015)Bl. Tyto hybridni pfedepnuté mosty jsou Gasto voleny
pfedevsim v Japonsku. Nahrazeni stény ocelovou pfihradou (nej¢astéji bez svislic,
tedy tzv. Warrenovym nosnikem) redukuje vlastni tihu konstrukce a poskytuje
transparentni chovani konstrukénich prvku, a tedy moznost lepsi kontroly konstrukce.
Pfedepnuta horni a doIni mostovka je opatfena betonovym Zebrem, které zajistuje jeji

potfebnou tuhost a umozriuje realizaci detailu spfazeni diagonal s monolitickymi
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deskami. V misté napojeni ocelovych prvkl na betonové Zebro vznika komplikovany

detail s velkym mnozstvim vyztuze.

Obr. 2.2 — Koncept mostu se sténou z ocelové pfihradové konstrukce

ZpUsob provedeni mostni konstrukce vychazi ekonomicky velmi vyhodné, pficemz
konstrukce je az 0 25 % leh¢i a je mozné dosahnout vétSich rozpéti a konstrukce 1épe
odolava seismicité. Nemalym benefitem kromé rychlosti vystavby (vyroba ocelovych
plechd Ci ocelové prihradoviny je snadnéjsi a probiha mimo stavenisté na rozdil od
klasické betonaze stén na misté) je téz mensi environmentalni dopad na okoli redukci
emisi oxidu uhli¢itého oproti vystavbé klasickych betonovych nebo ocelovych mostu.
Tyto hybridni konstrukce maji pfedepnutou horni desku mostovky a v komofre byvaji

zpravidla osazeny volné kabely pfedpéti.

V pouziti ocelovych pfihradovych prvkl drzi svétové prvenstvi ve své délce
japonské dalni¢ni mosty Sarutagawa a Tomoegawa. Ocelova pfihrada je navrzena
jako element, ve kterém zacnou pUsobit normaloveé sily a ohybové momenty (spfazeni
prvkd s deskami je tuhé a diagonaly pusobi jako vetknuté) az poté, co je segment
celkové pevné spojen. Aby bylo mozné zefektivnit vyuziti materialu, jsou tlakové
diagonaly, ve kterych pusobi velka normalova sila, vyplnény stejnym betonem, ktery

je pouzit pro betonaz horni a dolni desky mostovky.

Zajimavym pfikladem hybridniho mostu s pfihradovymi sténami je Bras De La

Plaine Bridge. U tohoto mostu by se na prvni pohled zdalo, Ze se jedna obloukovy
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most, pfi bliz§im prozkoumani lze pozorovat, Ze spodni deska je uprostfed rozpéti
prerusena (Obr. 2.3). Horni mostovka spojena kompozitni pfihradovou konstrukci
se spodni deskou pusobi jako dvé konzoly. Horni deska z pfedpjatého betonu ma
konstantni tloustku, spodni deska se postupné smérem ke stfedu mostu ztencuje,
¢imz je zaru€eno jeji ucinngjsi pusobeni. Ocelové diagonaly pusobici v tahu jsou
predepnuty kabely tak, aby neustale zUstavaly v tlaku, ¢imz je mozné docilit relativné

subtilniho spfazeni.

Obr. 2.3 — Bras De La Plaine Bridge!

Diky malym pomérim mezi rozméry jednotlivych konstrukénich dild a
pravidelnosti prvkl ocelové pfihradoviny pusobi konstrukce vyrovnané a Stihle.

Celkové rozpéti konstrukce je 280 m.
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2.1 Vylehceni konstrukce pouzitim HPC prvk

V soucasnosti je v pfipadé letmo betonovanych mostll mozné vidét trend snizovani
tlousték stén, a to az na hodnoty vrozmezi 200-300 mm v pfipadé pouziti
standardniho betonu vysSich pevnosti 50-70 MPa. Rozhodujici je pfenos smyku
dvojici tlatené a tazené diagonaly. Limitujicim faktorem je také moznost pouZiti
predpjatych kabell spojitosti, kdy musi byt spinény konstrukéni zasady pro jejich
umisténi do stén, zejména tloustka jejich kryti. Pro pouZiti jesté tencich prvkd z HPC
a UHPC vSak jiz neni mozné pouzit vnitfni kabely — nevejdou se do stén a je nutné
uvazovat pro kabely spojitosti s volnymi kabely, pfipadné vyuzit konstrukéni systém

mostu typu ,extradosed”.

PFi pouziti sténovych prvkd z UHPC by bylo velmi obtizné docilit spojitého chovani
stén a prefabrikované panely spolu pfimo nespolupuisobi. Jednotlivé sténové dilce jsou
nespojité a jednotlivé prvky maji diferencované chovani a této charakteristice odpovida
i tvar panelu s typickym vykrojenim (Obr. 2.4). Tlakové a tahové diagonaly prabéh
hlavnich napéti v prefabrikovaném panelu plsobi analogicky s pfipadem pouZiti
ocelového pfihradového konstrukéniho systému stojin komorového prifezu. Ve sméru
tazené diagonaly je pro zajisténi bezporuchového chovani betonového prvku vneseno

predpéti.

Obr. 2.4 — Koncept mostu se sténami z UHPC prefabrikatt

10
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V poslednich nékolika letech doSlo v Japonsku k rozvoji a realizaci pouziti
vysokohodnotného betonu v inovativnim konstrukénim systému mostl s pouzitim
prefabrikovanych stojin, které jsou oznaceny jako ,butterfly webs” neboli stojiny typu
motylich kFidel (Kasuga, 2010)51.

Koncept mostd se stojinami typu ,motylich kfidel* kombinuje vyhody mostu s
ocelovymi sténami spojené s vysokou mirou odolnosti va¢&i vnéjSimu prostfedi, a tedy
nizkym nakladim na udrzbu diky absenci nutnosti chranit konstrukéni prvky
pred korozi. Vyhoda spoleCna s konstrukénim systémem se stojinami z trapézového
plechu je relativné jednoduché provadéni detailu sprazeni vzhledem k velké délce
styCné spary. Montaz dild trapézového plechu vSak obnaSi dalSi praci s dily
na stavenisti (napfiklad svareni dild v podélném sméru), ktera v pfipadé UHPC stojin
odpada. Systém, ktery nevyzaduje dalSi prace na prvcich pfi zabudovani, je systém
pfihradovych stojin, u téch jsou vSak komplikovanéjSi detaily pfipojeni ke spfazenym
deskam. Z hlediska statického chovani jsou mosty ,butterfly webs* transparentnimu
pfihradovému pusobeni velmi blizko. Prefabrikované panely, jejichz tvar pfipomina
motyli kFidla, jsou umistény po délce mostu jednotlivé a vzajemné nespolupusobi.
Jejich tvar respektuje sméry pribéhu hlavnich napéti, tedy tazené a tlacené diagonaly,
které jsou vyvolany prenosem smykovych sil mezi spodni a horni deskou. Z hlediska
statického plsobeni se most chova podobné jako pfihradovy nosnik, plisobeni panell

je pak analogické s diagonalami dvojitého Warrenova pfihradového systému.

Rt ko e

Tension l Compression

|
——]

Obr. 2.5 — Analogie chovani mostu s ,butterfly webs* konstrukénim systémem a pfihradovym
dvojité Warrenovym prihradovym nosnikem (Kasuga, 2010)..
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Prvnim mostem zkonstruovanym touto technologii je Takubogawa Bridge v
Japonsku. Jedna se o spojity most o deseti polich s celkovou délkou 721,5 m a délkou
nejdelSiho pole 87,5 m. Vystavba mostu probihala analogii letmé betonaze. Dispozi¢ni
schémata tohoto mostu a dispozi¢ni schéma pouzitého HPC panelu je znazornéno na
Obr. 2.6 a Obr. 2.8.

712500
[ 58600 87500 @73 500=514500 49200
= 2

PR
AL

S

Pier Head Cantilever Erection Central Closure Cantilever Erection Pier Head
12300 T@6000=42000 5200 S5@6000=30000 8300
D] 4 (DO e ® & P O D L P
Wy Wy |
(NN | < (K] NN <) KK

Obr. 2.6 — Podélny fez mostu Takubogawa Bridge s butterfly webs stojinami (Kasuga,
2010)2!.

Délka panell je na mosté 2,9 m a panely jsou od sebe osové vzdaleny 3,0 m,
panely se tedy nedotykaji a odpada tedy nutnost fesit jejich konstrukéni napojeni a
prenos sil zprostfedkovavaji horni a spodni spfazené desky. VySka mostu se pohybuje
v rozmezi od 4,0 m do 4,5 m, maly rozdil vySky nad pilifem a v poli je dan konstantnim
tvarem panelu a nabéh je tedy realizovan jen v ramci zvétSeni tloustky spodni desky.
Oproti klasickym letmo betonovanym mostlim, jejichz vySka uprostied pole tvofri
zhruba polovinu vy$ky nad pilifi, je v pfipadé ,butterfly web”mostu jen maly rozdil mezi
vySkou prlfezu v poli a nad podporou. Tato charakteristika ma za nasledek vys$Si
hodnotu ohybového momentu od zatiZzeni v poli a pomérné nizSi hodnotu ohybového
momentu nad podporou ve srovnani s klasickou letmo betonovanou konstrukci.
Konstantni vySka stojin, a tedy i jejich tuhosti, po délce mostu ma pfiznivy vliv na
postupny roznos smykovych sil a omezeni koncentrace extrémnich napéti ve sténach

v blizkosti podpor.

12
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Obr. 2.7 — Pohled do komory mostu Takubogawa pfi vystavbé (Kasuga, 2010)?!.

Na mosté Takubogawa bylo pro stény prufezu pouzito HPC betonu s
charakteristickou pevnosti 80 MPa, tloustka stén je 150 mm. Kromé rozptylené
vyztuze z dratkd o vysoké pevnosti byly prvky pfedepnuty pfedem predpjatymi lany ve
sméru hlavnich tahovych napéti, betonarska vyztuz je v prvku pouZita pouze pro ucely
zajisténi sprazeni s horni a spodni monolitickou deskou mostovky. Betonarska vyztuz
je dale doplnéna ocelovymi trny. Schéma vyztuzZeni je patrné na Obr. 2.8 b).
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Obr. 2.8 — a) Pficny fez mostu Takubogawa Bridge; b) schéma pfedpéti a spfahovacich
pfipravk( prefabrikovaného UHPC panelu (Kasuga, 2010)2.

Pouziti lehkych UHPC stojin ma podobné jako v pfipadé stén z ocelového
trapézového plechu anebo pfihradovych stojin vliv na redukci vlastni tihy hlavni nosné
konstrukce a to o 10-15% pokud je navrzeny most srovnan s konvenénim

monolitickym letmo betonovanym mostem stejného rozpéti. Porovnani modelu viz
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tabulka. Redukce tihy hlavni nosné konstrukce ma vliv i na sekundarni uspory na

mnozstvi lan podélného predpéti a redukci dimenze pilifl a zakladovych konstrukci.

Side view & Section Weigt Prestressing Block
(superstructure) steel length
Box Girder (concrete weh)
Central Clpsure Cantilever Erection Column Capital Cantilever Erection Central Closure
3.5m 484, 0=16. 0m 263. 5=7. Om 263. 0=6. Oy 12. 0m 23. 0=6. Om 23. 5=7. Om 44, 0=16.0m 3.5m
i‘)ﬂ® S ® &b OOD f SIS & & |t 153000kN 287t 3.0~4.0m
T I T I ][I | |

Butterfry Web

Central Clogure Cantilever Erection olumn Capital Cantilever Erection Central Clogure
'T 5.2 566.0=30. 0m 8.3m 566_0=30_0m 5.2m T'
‘ £ & & @ @ & @ <& & & & ¢ ’ 138800kN 233t 6.0m
=T 7= (0.91) (0.81) Sblacks
CON(Cast-in-situ) [CON(Precast panel)| Reinforcing steel | Prestressing steel Total
volume CO2 volume CO2 | quantity | CO2 | quantity | CO2 CcO2 ratio
Box Girder 6022m3 [ 1770.5t 0.0t 1247.8t | 957.1t 287.3t 379.8t | 3107.4t 1.00
Butterfry Web | 5021m3 | 1476.2t | 532m3 | 234.1 1177.5t | 903.2t 232.8t 307.8t | 2921.2t | -186.1t 0.94

Obr. 2.9 — Porovnani letmo betonovaného mostu zhotoveného klasicky s mostem s
vylehdenymi UHPC sténami (Kata, 2013)%..

Redukce vlastni tihy vahadel ma pfi vystavbé dalsi pozitivni efekt, a tim je moznost
betonovat po delSich betonaznich zabérech. Je uvadéno, ze betonazni zabéry mohou
byt diky niz8i vaze az o 50 % del$i (Kasuga, 2010)P1. Uziti delSich betonaznich zabéru
vede k omezeni jejich celkového poctu, a tedy i k vyznamnému zkraceni doby
vystavby. DalSim efektem a vyhodou pouziti prefabrikovanych panelll je absence

nutnosti jakékoliv prace na sténach na stavenisti.

Mosty extrémniho rozpéti nad 400 m jsou téméF vyhradné konstruovany z oceli,
protoZe pfi pouziti monolitického betonu neumeérné stoupa zatiZzeni mostu vlastni tihou
a dimenze hlavnich nosnych prvku (zavésu nebo visutého lana) by byly limitujicim
prvkem proveditelnosti takovéto konstrukce. Vyzva je limitovat hmotnost mostni
konstrukce z betonu, UHPC jako extrémné unosny material je v tomto sméru
perspektivni a teoreticky je mozné navrhovat 3x lehCi konstrukci mostovky nez za

pouziti betonu standardni tfidy.

V poslednich dvou letech byla zkoumana realizovatelnost mostu extrémniho
rozpéti, jehoz hlavni nosna konstrukce by byla tvofena komorovym prafezem s UHPC
sténami typu butterfly webs (Kasuga, 2015)7]. Na zakladé materialovych testd HPC

panelld s vysokopevnostnimi vlakny o pevnosti 2000 MPa a na zakladé
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experimentalniho ovéfeni dynamickych vlastnosti tramového mostu se stojinami
butterfly webs byly navrzeny dvé varianty mostu s délkou hlavniho pole 435 m. Prvni
variantou byl most typu extradosed a druhou byl zavéSeny most. Obé varianty jsou
navrzeny s velmi tenkou deskou mostovky, ktera je pro zajisténi tuhosti podporovana
kromé& HPC stén i vzpérami, které zaroven zajistuji torzni tuhost mostovky. Podélné

dispozi¢ni schéma mostu je patrné na Obr. 2.10.

| 86000

129500

| ssom0 }

L] Area m'| 12.0

2 \ || [\ |l / Momentofinteria ofarea | m'| 66.3

L ! A Ty | Section modulus (U) m' | 447

Butterfly ‘lu 8900 | —— Section modulus (L) m'| -14.7
Web /

(t=150mm)

Obr. 2.10 — Schéma dispozice extradosed mostu s rozpétim hlavniho pole 435 m s pouZitim
butterfly web HPC panelti (Kasuga, 2015)"..
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3 Reologickée vlastnosti betonu

Reologickymi procesy v betonu oznacCujeme dlouhodobé zmény pfetvoreni
betonového prvku nebo konstrukce — smrstovani a dotvarovani. Obé tyto slozky
zpusobuji narlst pretvoreni betonu v €ase, v béznych podminkach pfi puasobeni v tlaku
vedou ke zmenSovani betonového prvku. Spravné urCeni téchto pretvoreni a jejich
nartstu v Case je velmi dulezité pro ur€eni napjatosti na konstrukci v prubéhu jejiho
uzivani, a to predevsSim pro spfazené konstrukce, kde je beton spojen s oceli, ktera

musi odolavat napéti vyvozené praveé timto pretvorenim.

Smrstovani betonu je proces ovlivnény transportem vody v betonu a z néj a zavisi
tedy pfedevsim na okolni vlhkosti, na rozmérech prvku a na sloZeni betonu. Celkové
pomérné smrstovani se sklada ze dvou €asti. Z pomérného smrstovani vysychanim a
z pomérného autogenniho smrstovani. Autogenni smrstovani je proces ovlivnény
vazanim zbyvajici zamésove vody v betonu a tento proces zacina ihned po betonazi
prvku. Velikost autogenniho smrstovani v Case zavisi pfedevsim na tfidé betonu (jeho
receptufe) a na dobé, ktera od betonaze uplynula. Smrdtovani vysychanim je
zpusobeno unikem volné vody v betonu do okolniho prostiedi a je ovlivnéno opét tfidou
betonu, vlhkosti okolniho prostfedi a tvarem betonového prvku, konkrétné jeho
obvodem, ktery je vysychani vystaven. V prostfedi s vysokou vihkosti se beton
nesmrstuje, proto, aby se zabranilo vzniku tzv. “smrstovacich trhlin” v betonu, je nutné
mlady beton oSetfovat vodou (propafovanim, kropenim nebo jeho skladovanim v
prostorech s vysokou vlhkosti vzduchu) a zabranit jejimu Uniku napfiklad pfikrytim

prvkd z mladého betonu ochrannou folii.

K dotvarovani dochazi pfi zatizeni betonového prvku a je projevem
viskoelastického chovani betonu. Velikost dotvarovani zavisi hlavné na velikosti
pusobiciho zatizeni, na Case, kdy bylo zatizeni do konstrukce vneseno, na rozmérech
betonového prvku, na tfidé betonu a na okolni vihkosti. Miru dotvarovani betonového
prvku popisujeme soucinitelem dotvarovani, ktery udava celkovou hodnotu pfetvoreni
dotvarovanim v daném ¢ase jako nasobek elastické deformace (popsanou Hookovym

zakonem).
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Pro ur€eni hodnot pfetvofeni od smrstovani a dotvarovani se mizeme v dnesni

dobé setkat nejCastéji s nasledujicimi pFistupy:

model dle normy CSN EN 1992-1[! nebo CSN EN 1992-21"0!

- model dle Fib Model kédu 2010 (MC10)*]

- model B4 (Bazant, 2015)'? a star§i modely B3 a B3 Il (Bazant, 2000)"3]
- modely dle americkych norem ACIEI

- model GL2000 (Gardner-Lockman)l

Modely reologického chovani betonu podle Eurokédul®: 19 kombinuiji teorii starnuti
s teorii zpozdéné pruznosti, coz vyreSilo problém s nevyhovujicim modelovanim
chovani odtizeného prvku. Modely dale Castec¢né postihuji materialové vlastnosti
betonu, kdy soucinitel dotvarovani a pretvofeni od smrsStovani zavisi na 28denni
pevnosti betonu v tlaku a také na typu pouzitého cementu. Model smrstovani navic
zohledriuje pomér prufezové plochy a obvodu prvku. Ve vztazich pro vypocet
dotvarovani a smrstovani se objevuji na zakladé materialovych vlastnosti Cetné
konstanty, které Ize (a je to doporuceno, protoZze norma odhaduje odchylku od
skute¢ného chovani az + 30 %) po provedenych zkouskach na testovacich vzorcich

aktualizovat a docilit tim lepSi shody modelu s realitou.

NejmodernéjSi a nejrozSifenéjSi model pro popis reologického chovani betonu je
model B4 (Bazant, 2015)!"?. Model B4 je formulovan na zakladé velkého mnoZstvi
mérfeni a zkouSek, a to jak provedenych v nedavné dobé, tak i publikovanych dfive.
Model B4 popisuje dotvarovani a smrsténi daleko komplexnéji a se zahrnutim vice
vlivll, nez modely dle Eurokédu — napfiklad uvazuje s vlivem slozeni betonové smési
a tfidi betonové prvky do typu podle tvaru. Vyhodou modelu je jeho neustaly vyvoj na
zakladé novych méfeni a zkousek a relativné snadna moznost jeho adaptace pro popis

chovani betonu ze zkousek provedenych z konkrétniho betonu, pro konkrétni projekt.

Model byl vyvinut revizi modelu B3 Il (Bazant, 2000)"3 za ucelem co mozna
nejpfesnéjSiho popisu dlouhodobych reologickych zmén u konstrukci velkého
vyznamu, jako jsou napfiklad mosty velkych rozpéti (zavéSené, letmo betonované Ci
sprazené), vysoké budovy, obaly reaktort jadernych elektraren, prehrady, chladici
véZe nebo velké skofepinové konstrukce (Bazant, 2015)!'2l. Pro takové konstrukce je

nezbytny co mozna nejpfesnéjSi popis dlouhodobych vlastnosti betonu, aby byla
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moznost navrhnout konstrukce na zakladé realného chovani, pro zaruceni

pouzitelnosti téchto konstrukci po celou dobu jejich dlouhé Zivotnosti.
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3.1 Vliv smrstovani a dotvarovani na hybridni mosty

Hybridni konstrukce se sténami z trapézového plechu nebo s pfihradovou
konstrukci nevykazuji v tak vyrazné mife ubytek tlakové rezervy od smrStovani a
dotvarovani betonu horni a spodni desky. Sténa komory z trapézového plechu ma
oproti klasické sténé ocelobetonového komorového prufezu vyrazné mensi tloustku
(fadové 20 %), a navic diky ,harmonikovému efektu® ma Fadové nizsi tuhost
v podélném sméru mostu. Dostate€na tuhost stény proti bouleni je pak v pficném
sméru dosazena profilovanim plechu. Diky nizké tuhosti stén v podélném sméru je
zfejmé, ze tyto stény brani podélné deformaci od reologickych zmén v betonu jen
minimalni mérou, a tedy napéti ve sténach v dusledku smrstovani a dotvarovani je
omezené. Hybridni mosty se sténami z pfihradovych nosnik( funguji z hlediska
pfenosu deformaci od reologickych zmén v betonu podobnym zplsobem jako mostech
se sténami z trapézového plechu. Diagonaly pfihradové konstrukce pfenaseji ucinky
reologickych zmén svym ohybem, avSak opét diky nizké tuhosti v podélném smeéru,

jsou tyto ucinky nizkeé.

Vzhledem k tomu, ze UHPC panely jsou pfedem predpjaté, je dulezité uvazovat
ucinek reologickych zmén samotného panelu, nebot dotvarovani od predpéti bude
zpusobovat postupné zkracovani tahové diagonaly, a tedy i smykovou deformaci
celého mostu. Stejné tak tlatena diagonala bude dotvarovavat po zabudovani do
konstrukce a tato zména mulze mit viditelny vliv na globalni deformaci celé nosné
konstrukce vzhledem k tomu, Ze je oCekavana vysoka mira tlakového pretvofeni
UHPC vzhledem k jeho vysoké tlakové pevnosti. Globalni deformace mostu bude
zejména ovlivnéna dotvarovanim tlakovych diagonal, coz se projevi jako zvySena
smykova deformace mostu a narlstu svislého prahybu v poli. Dotvarovani samotného

UHPC sténového prvku se vénuje detailnéji kapitola 7.4.

V pripadé sprazeni beton-UHPC, kdy se jednotlivé slozky sprazeného prarezu
smrstuji a dotvaruji, hovofime o diferenénim smrstovani, respektive dotvarovani.
Vzhledem k nespoijitosti stén pfi pouziti UHPC panell je zfejmé, Ze v pfipadé prabéhu
napéti od diferencniho smrstovani a dotvarovani bude ucinek na UHPC prvcich

lokalizovan v misté spfazeni horni (spodni) desky s UHPC panelem (Obr. 3.1).
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Obr. 3.1 — Uginek diferencniho smrstovani a dotvarovani UHPC stén a horni a spodni desky
na napjatost (hlavni tlakova napéti; nulové hodnoty vykresleny ¢ervené) v UHPC panelu

Z hlediska napjatosti v horni a spodni desce mostovky je chovani panelu podobné
jako v pfipadé hybridnich ocelobetonovych mostl. Celkova (okamzita) tuhost panell
se sice blizi spiSe chovani klasického ocelobetonového sprazeného mostu (pfi
uvazovani paneld tl. 100 mm oproti tloustce ocelové stojiny 25 mm), avSak zpozdéna
vlastni deformace panelu €ini tyto prvky v ¢ase poddajné&jsimi (smrstuji a dotvaruji se
spodni desce mostovky. Jinymi slovy, u€inek diferenéniho smrstovani a dotvarovani
UHPC prvku a spfazenych desek dosahuje nasobné nizSich hodnot, nez je celkovy

ucinek smrstovani a dotvarovani v pfipadé ocelobetonového mostu.

Mira a narust pretvofeni od smrstovani a dotvarovani UHPC je velkou mérou
zavisla na mnozstvi pouzité rozptylené vyztuze (dratk(l) a na zplsobu oSetfovani
betonu, coz zahrnuje i pfipadné oSetfovani za zvySené teploty, tzv. heat treatment,
ktery ma dominantni vliv na vyvoj hydratace pfi oSetfovani a s tim spojeném narGstem
autogennim smrstovanim a dotvarovanim. Pokud je do prvku z UHPC vneseno
zatizeni az po aplikaci oSetfovani za zvySené teploty, je vétSina budoucich
reologickych zmén eliminovana a je dosazeno vyS$Si rozmérové stalosti prvku
v pribéhu uzivani. Toto je velmi dllezité z divodu, ze UHPC ma fadove vysSi pevnost
nez beton bézné tfidy. U mostu v predloZzené studii je pomér charakteristickych
pevnosti 5. UHPC ma tlakovou pevnost 150 MPa a beton C30/37 pouzity pro horni a
spodni desku mostovky ma tlakovou pevnost 30 MPa. Predpokladame-li efektivni

navrh vSech konstrukénich prvkd, pak i napjatost zejména v tlatené diagonale UHPC
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panelu bude nékolikrat vyssi nez v deskach z betonu C30/37. Soucinitel dotvarovani
UHPC je sice nizSi nez u betonu bézné tfidy, ale pfesto by diferencni dotvarovani
mohlo zpusobit vyCerpani tlakové rezervy v UHPC panelech. Nasobné vyssi hodnoty
napéti ve sténach by také zpusobily vyrazné pretvoreni tlakovych diagonal, coz by

vedlo na nadmérny prahyb mostni konstrukce.
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3.2 Reologické vlastnosti UHPC

V souCasné dobé neexistuje uceleny matematicky model smrStovani a
dotvarovani. Modely (doporu€eni) uvedena v Némecké, francouzské Ci japonské
normé pro navrhovani betonovych konstrukci vyuzivaji upravené modely pro bézny
beton. Miru jejich pfesnosti ovliviiuje velky vliv nejriiznéjSich Cinitell, které reologické
zmény v betonu béznych tfid ovliviiuji mensi mérou, nez je tomu u UHPC. Z hlediska
smrstovani je patrna dominance autogenni slozky a rychlost hydratace (a jeji urychleni
napfiklad oSetfovanim zvySenou teplotou) ma ohromny vliv na nartst smrstovani a
dotvarovani v ranych stafich. Zpusoblm oSetfovani a jeho u&inkim se vénuje
kapitola 4. Dalsim faktorem je ovlivnéni miry dotvarovani vyuzitim rozptylené vyztuze

z vysokopevnostni oceli, ktery popiSeme detailnéji v kapitole 3.2.4.

3.2.1 Smrstovani UHPC

UHPC obsahuje jen velmi malé mnozstvi vody a naprosta vétSina zamésové vody
se ve struktufe udrZi a je hydrataci vazana v cementovém kameni. Pfi dostate¢ném
oSetfovani povrchu betonového prvku v raném stafi je téméf uplné eliminovan
nasledny vliv smrstovani od vysychani a maijoritni efekt ma autogenni smrstovani.
Toto prokazuji i zkousky provedené v Némecku (Burkart, 2008)['4, pfi kterych bylo
méreno smrstovani UHPC vzorku s primérnou 28denni pevnosti 166 MPa. Na Obr.
3.2 vlevo je porovnani celkového pomérného pretvofeni od smrstovani vzorku
zabaleného do vodonepropustné félie a vzorku vystaveného okoli (relativni vihkost
65 % pfi prumérné teploté 20 °C). Vzorky byly pfed zaCatkem méfeni oSetfovany ve
100% relativni vihkosti. V porovnani s normovym pfistupem pro betony bézné tfidy dle
DIN modifikovanym pro predikci smrStovani UHPC jsou s naméfenymi hodnotami
znacéné rozdily — autogenni smrstovani je vyrazné podhodnoceno (v grafu symbol © )
a zaroven smrstovani vysychanim nadhodnoceno. Paradoxné, soucet obou slozek
vykazuje dobrou shodu s naméfenymi hodnotami (symbol O). Celkové hodnoty
smrstovani byly dale porovnavany na vzorcich riznych velikosti priméru 75—-150 mm.
Tvar prvkl by v pfipadé vzorkl z bézného betonu mél vliv na rychlost nardstu

pomérného pretvoreni zejména od smrstovani vysychanim. Pro testované vzorky
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z UHPC je vsak rozptyl velmi maly, coZz potvrzuje majoritni efekt autogenniho

smrstovani.
Duration of measurement [d] 1 Duration of measurement [d] q
0 . | 0 {
50 100 150 200 50 150 200
-50 -50
-E- & sealed — ¢ d=75mm
‘g -100 m unsealed =E -100 m d=100mm
= \ oo DIN 1045 5 A d=150mm
o -150 5 190 O d=100mm
g \ - - N 1045)
E -200 - — £ - :
S -250 = -250
-300 -300
-350 -350

Obr. 3.2 — Narast pretvoreni od smrstovani UHPC vzorku; vievo: viiv smrstovani od
vysychani; vpravo: viiv velikosti vzorku (Burkart, 2008)!",

| z provedeného experimentu je patrné, ze celkova mira pomérného pretvoreni od
smrstovani UHPC se vyznamné neliSi od hodnot predikovanych pro beton bézné tfidy,
coz je vhodné z hlediska spfahovani téchto dvou materiall a omezeni napjatosti
v dusledku diferenéniho smrstovani. Dal$i studie (Graybeal, 2006)" a i vlastni
experiment na patentované smési (Pfiloha 3 — Protokol méfeni KU 2021) v8ak
vykazuje vice nez dvojnasobnou miru autogenniho smrstovani (az 790 um/m viz
Graybeal (2006)!" a az 850 um/m pro vlastni experimentalni méreni). VétSina
autogenniho smrstovani se vSak realizuje v prvnich 5 dnech po betonazi a z hlediska

diferenéniho smrstovani tak nezplsobuje zadnou prekazku.

Podobna studie byla provedena i ve Francii na prvcich s 28denni pevnosti
188 MPa, pficemz pevnost ve 20 hodinach po betonazi byla naméfena 152 MPa
(Francisco, 2012)['6], av§ak zde byly prvky vystaveny prostiedi o 50% relativni vihkosti
ve velmi kratkém Case po betonazi. Vysledkem je patrny vliv smrstovani od vysychani,
pomérné pretvofeni od autogenniho smrstovani je srovnatelna s vysledky uvedenymi
vySe na Obr. 3.2. Na grafu naméfenych hodnot smrdtovanimi Obr. 3.3 je patrny

vyrazny nesoulad s doporu¢enim v Eurokodu.
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Obr. 3.3 — Nartist pfetvoreni od smrstovani UHPC vzork( (Francisco, 2012)!%.
Na zakladé naméfenych hodnot Francisco (2012)!'®! modifikoval materialové
parametry pro dosazeni shody matematického modelu s experimentem. Takto
pfizplsobeny model vSak nelze pouzivat plosné a autofi doporucuji vyzkum vlastnosti

konkrétni receptury UHPC pfed jejim pouzitim v konstrukcich.
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3.2.2 Redukce pretvoreni smrstovanim pouzitim polymernich pfimeési

Pro UHPC je charakteristicky nizky vodni soucinitel a relativné vysoka mira
autogenniho smrstovani, které maze byt pro UHPC nebezpelné, zejména pokud
betonovany prvek ma tenké a masivni Casti, kdy mize dochazek k smrstovacim
trhlinam v raném stafi UHPC prvku. Pro pfedem predpjaté prvky je vysoka mira

smrstovani vyznamna slozka ztrat predpéti.

Pro omezeni projevl autogenniho smrstovani je mozné pouzit polymerni pfimeési,
které redukuji nartst i kone€nou hodnotu autogenniho smrstovani. Tyto pfimési se
typicky davkuji v mnozstvi do 2 % mnozstvi cementu a oznacuji je zkratkou ,SRA® (z
anglického ,Shrinkage reducing admixture®). Mechanismus fungovani polymernich
pfimési neni zcela objasnén (Zuo, 2017)""], ale predpoklada se, Ze jejich fungovani
v cementovych kompozitech vyznamné snizuje povrchové napéti vody obsazené
v pérech a zaroven zpusobuji bobtnani v prvnich hodinach po betonazi. Této
problematice se detailné zabyvaji studie (Zuo, 2017)['"1 a (Androuét, 2021)'8], které

zkoumaiji vliv riznych organickych polymerl na miru autogenniho smrstovani.

V prvni zminéné studii (Zuo, 2017)l'"l jsou porovnavany ptrimési na bazi polyetheru
(na Obr. 3.4 oznacen jako ,SRA1“) a nové vyvinuté pfimési na bazi syntetizovaného

monomeru polyetheru s kyselinou akrylovou (oznaceno jako ,SRA 2°).
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Obr. 3.4: Efekt pfimési na bazi polyetheru a polymeru redukujici smrdtovani a porovnani
s vzorky bez pfimési. (Zuo, 2017)1""],

Uginek obou piimési je patrny ihned po betonazi — v &ase 24 hodin vykazuje
vzorek s vyuzitim SRA2 nulovou miru pretvofeni smrétovanim, kdy smés bez pfimési

vykazuje pretvoreni pfes 200 um/m. Z narustu pretvoreni je patrny velky vliv pfimési
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v prvnich 72 hodinach, dale jiz narast pretvofeni pokraCuje pro vSechny 3 smési

stejnym tempem.

Podobnych hodnot snizeni pfetvofeni autogennim smrstovanim bylo dosazeno i

pfi pouZziti polymernich pfimési na bazi praskového a kapalného polyolu (Androuét,

2021)1'8. Rozdil mezi pouzitim polyolu v praskové formé (na Obr. 3.5 oznaceného jako

~SRA2%) a polyolu v tekuté formé (oznaceného ,SRA1%) jei to, Ze praskovy byl vmichan

do sypkého premixu smési UHPC a tekuty polyol byl pfidan spolu s vodou a

superplastifikatorem.
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Obr. 3.5: Efekt pfimési na bazi polyolu (varianta tekuté a praskové pfimési) redukujici
smrstovani a porovnani s vzorky bez pfimési. (Androuét, 2021)1"¥.

Zajimavy je u této pfimési na bazi polyolu pravé ucinek rozdilného zpusobu

vmichani do smeési, kdy uc€inek stejného mnozstvi polymeru dodaného soucasné

s vodou a superplastifikatorem ma vyznamné vyssi ucinek v prvnich 24 hodinach po

betonazi. Stejné jako u polymernich pfimési z pfedchozi studie (Zuo, 2017)!'"! je

ucinek nejvice patrny v prvnich 72 hodinach. Pouziti tekutého polyolu SRA1

redukovalo pretvofeni od smrstovani o 81 % v Case 1 den po betonazi a 0 63 % v Case

400 dni po betonazi.
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3.2.3 Dotvarovani UHPC

V pripadé predikce pretvofeni od dotvarovani se jedna o podobny problém jako
v pfipadé predikce smrstovani. Ve francouzské studii Francisco (2012)["6] autofi stejné
jako pro model smrstovani modifikovali parametry modelu v Eurokdédu a opét
aproximovali svUj experiment velmi pfesné (Obr. 3.6). Bohuzel se jedna o izolovany
experiment a neni mozné jeho zobecnéni pfi pouziti dalSich aspektl ovliviiujicich miru

a rychlost narustu pretvofeni od dotvarovani.

Hlavni nesnaz pfi definovani univerzalniho matematického modelu je sou€asné
ovlivnéni miry pfetvofeni od dotvarovani vice aspekty, nez je tomu v pfipadé betonu
bézné tfidy. Jedna se zejména o pouziti dratkl jako rozptylené vyztuze a nové metody
oSetfovani betonu zvlasté vhodného pro pouziti na UHPC, tzv. ,heat-treatment”. Tyto
dva zasadni aspekty a jejich vliv na pfetvoreni od dotvarovani bude detailné&ji popsan

v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 3.6 — Nartist pretvoreni od dotvarovéni UHPC vzorki (Francisco, 2012)/"%.

Zajimaveé chovani se projevuje pfi vysSich urovnich plsobiciho zatizeni, kde na
rozdil od dotvarovani betonu bézné tfidy neni patrna nelinearni slozka dotvarovani.
Néktera méreni uvadéji srovnatelnou, ¢i nizSi hodnotu soucinitele dotvarovani prvku
zatizeného nasobné vysSim napétim. Dle vyzkumu provedenému na MIT (Flietstra,
2012)'°1 byl na véalcovych vzorcich naméren soudinitel dotvarovani ve stafi 28 dnd o
tfetinu nizSi pfi aplikovanému napéti na urovni 60 % primérné pevnosti oproti napéti
na uarovni 20 % primérné pevnosti. Toto méfeni je dokumentovano na Obr. 3.7, pfi

pusobeni trojnasobného zatizeni je namérené pretvofeni od dotvarovani pfiblizné
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dvojnasobné. OSetfovani UHPC za zvySené teploty se detailné vénuji nasleduijici

kapitoly.
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Obr. 3.7 — Narutst pfetvofeni od dotvarovani pri riznych drovnich pdsobiciho zatizeni

(Flietstra, 2012)1"%,
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3.2.4 Vliv rozptylené vyztuze

Rumunska studie se zabyvala vlivem mnozstvi dratki na dotvarovani nosnikl |
prafezu z UHPC (Béarbos, 2016)?%. Charakteristickd pevnost pouZité smési je
150 MPa a byly pouzity 4 rizné receptury s rozdilnym mnoZstvim dratkd od 0 %
(nevyztuzeny nosnik) po 2,55 %. Pro urychleni experimentu dlouhodobého chovani
byly vzorky 1 den po betonazi umistény do prostfedi s 90% relativni vlhkosti pfi teploté
90 °C po dobu 5 dni. Jak jiz bylo popsano vySe, teplotni oSetfovani tvrdnouciho UHPC
vede na vyznamné zrychleni reologickych procesu v betonu a jak je patrné na grafech
na Obr. 3.8, prvky dosahly maximalniho pfetvofeni od dotvarovani v ¢asech od 60 do
120 dnll, pfiemz je mozné pozorovat zavislost mezi mnozstvim dratkd a Casu

dosazeni maximalniho pretvoreni (Cas se s mnozstvim dratkd snizuje).
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Obr. 3.8 — Narust pfetvoreni od dotvarovani prvka vyztuZzeného riznym mnoZzstvim dratka.
(Barbos, 2016)7.

Zasadni vliv ma rozptylena vyztuz na absolutni hodnotu pretvofeni od dotvarovani,
prvek vyztuzeny 2,55 % dratkl vykazuje zhruba tfetinovy soucinitel dotvarovani
v tlaCené oblasti oproti nevyztuzenému prvku. Toto je pfimym dusledkem zvySeni
tuhosti idealniho prafezu betonového prvku ocelovymi dratky, jejichz vliv na pretvoreni

roste nepfimo umérné s rostoucim soucinitelem dotvarovani.

V nedavné studii (Yi, 2018)" byl pozorovan jesté vyraznéj$i rozdil na smésich
s vodnim soucinitelem 0,16 ve 3 variantach vyztuzeni dratky: bez vyztuzeni, s 1 % a
2 % dratkd. Publikované vysledky ukazuji, Zze pfi rostoucim vyztuzenim dratky nad
optimalni mez jiz nedochazi k redukci u€ink dotvarovani, ale k jeho mirnému naruistu,
jak je patrné na Obr. 3.9 nize. P¥i vyztuzeni 1-1,5 % dratk( uvadi studie (Yi, 2018)i2
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priblizné tfetinovou redukci hodnoty pretvofeni od dotvarovani, podobné jako

(Barbos, 2016)201,

Creep coefficient
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Obr. 3.9 — Narust pfetvoreni od dotvarovani prvkt vyztuzeného riznym mnoZzstvim dratk( a
porovnani s predikovanymi hodnotami (Yi, 2018)%",

Yi (2018)2" dale uvadi srovnani s modely pro predikci dotvarovani dle jednotlivych

dostupnych materialovych modelt véetné modelu B4, ale je pozorovano vyznamné

nadhodnoceni absolutni hodnoty pfetvofeni od dotvarovani vSemi dostupnymi

materialovymi modely. Tento zavér bude zohlednén dale pfi navrzenych upravach

modelu B4 v kapitole 6, aby bylo mozné tento modifikovany model pouzit pro predikci

smrstovani a dotvarovani UHPC.
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4  QOsetrovani UHPC

OSetfovani betonovych prvkl se provadi riiznymi zplisoby a jeho cilem je zlepSeni
mechanickych vlastnosti betonu, nebo pfipadné zamezeni ucinkl vnéjsSiho prostiedi
v dobé, kdy je beton jeSté mlady a mohlo by dojit k jeho znehodnoceni a rozvoji
smrstovacich trhlin. V pfipadé UHPC oSetfovani zvysSuje kvalitativni charakteristiku
vzorkd, zvySuji se jak kratkodobé charakteristiky (tlakova i tahova pevnost), ale i
dlouhodobé vlastnosti (snizeni projevi smrstovani a dotvarovani). Mozné zpUsoby
oSetfovani, v€etné inovativnich zpUsobl, jako je pouziti nanomateriall, budou

popsany dale v této kapitole.

Dalsim pozadavkem na oSetfovani je nutnost zajisténi oSetfovani celého povrchu
betonového prvku rovnomérnym zplsobem, aby byly eliminovany lokalni zmény
barevnosti v mistech, kam se napfiklad pfi oSetfovani vodou nemuize voda dostat nebo
kde se vody naopak zdrzuje nadbytek po kondenzaci z vodnich par. PFiklad nasledku
nevyhovujiciho oSetfovani betonového nosniku je zobrazen na Obr. 4.1. Na nosniku
jsou viditelné patrna mista, kudy stékala voda po svislém povrchu a kde se
soustiedovala pfi dolnim okraji. Pro UHPC, jako vysoce kvalitni material, je
homogenita a barevnost povrchu jednim ze znakl prémiové jakosti a profesionality
dodavatele. Pohledovost betonovych povrchl pfi prefabrikaci je parametrem, jehoz
nesplnéni muze stejné jako nevyhovujici mechanické vlastnosti vést k reklamaci dila

a dalSim nakladim.

Obr. 4.1: Efekt nerovnomérného oSetfovani (Obrazek prevzat z online ¢lanku)?2.
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4.1 Zpusoby oSetfovani

Standardni metody oSetfovani ve vyrobé betonovych prefabrikovanych a pfedem
predpjatych prvkl muzeme rozdélit na pasivni, tedy zamezeni odparu volné vody
z povrchu betonu (prekryti prvkd PE folii), a aktivni. Aktivni zplsoby oSetfovany jsou
nasledujici:

- prekryti propustnou tkaninou, ktera je periodicky zvihéovana,

- zkrapéni prvkd vodou v kontrolovaném prostiedi (stanu),

- proparovani prvkl v utésnéném prostiedi (stan nebo proparovaci
komora),

- ponoreni prvkd do vodniho prostiedi.

Pro pfedem predpjaté prvky je nejcastéjSi metodou bud zakryti (pro dlouhé prvky)
anebo proparovani ve specialnich stanech, €i izolovanych komorach (velmi ¢asté pro
drobné prvky — betonové potrubi, pfedpjaté Zelezni¢ni prazce), jak popisuje Awasthi
(2017)231,

Efekt rlznych zpUsobu oSetfovani na narust pevnosti a omezeni smrstovani na
oSetfovaném betonu béznych tfid je publikovan v nékolika studiich, jak bylo uvedeno
v pfedchozi kapitole a jak vyplyva z vlastnich méfeni a porovnani vzorkl oSetfovanych
ve vodnim prostfedi a na vzduchu. Napfiklad James (2011)?4 konstatuje, Ze narast
pevnosti je nejvySsi pfi ponofeni prvkd do vody, a to pfiblizné 8-10 % ve srovnani s
prvky zakrytymi vih¢enou tkaninou. Efekt zkrapéni vodou je jesté o 3-5 % nizSi nez
efekt zakryti vihnCenou tkaninou, jak je patrné z Obr. 4.2 niZe i pro beton bézné tfidy

s pevnosti mezi 25 MPa a 30 MPa.
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Obr. 4.2: Efekt oSetfovani riznymi metodami na pevnost betonu (James, 2011)%2.
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Kromé oSetfovani betonu vodou, jak bylo popsano vySe, jsou i alternativni metody,
které umoznuji dosahnout srovnatelnych i lepSich mechanickych viastnosti betonu, jak

bylo uvedeno na Obr. 4.2. Mezi tyto metody se fadi:

- alternativou oSetfovani vodou je tzv. vnitini osetrovani, kdy je do smési
betonu pfidana nasakava slozka (celuléza, hydrogel), ktera je pfi pfidani do
betonu nasakla vodou, ktera se uvolfiuje po betonazi postupné a udrzuje
vySSi vnitfni vlihkost betonu, a tedy i podporuje naslednou hydrataci (Liu,
2021 a Justs, 2015)[251[26]

- oSetfovani betonu (zejména UHPC) za zvysSené teploty. ZvySena teplota
exponencialné zvySuje postup hydratace a je Casté, Ze po 24 hodinach
oSetfovani dosahuje pevnost srovnatelnych vlastnosti, jako by mél
neoSetfovany beton az po 28 dnech. (Francisco, 2012, Graybeal, 2006,
Heinz, 2004 a Flietstra 2012)11611151[271.[19]

- OSetfovani penetraci s nanosilikou je inovativnhi metoda pro podporeni
tvorby C-S-H gelu v povrchovych vrstvach betonového prvku. Tento proces
zpusobuje vySsi hutnost betonu, omezuje vysychani a zaroven zvySuje

mechanické vlastnosti betonu. (Santos, 2014 a Loe, 2014 )281129]

VySe uvedené metody vyzaduji jisté pozornost a mohou mit vyznamny vliv na
okamzité i dlouhodobé vilastnosti UHPC a budou popsany v nasledujicich
podkapitolach. Dualezitym ucinkem nékterych zpusobl oSetfovani je kromé zlepSeni
okamzitych mechanickych vlastnosti betonu i redukce projevd smrstovani a

dotvarovani.
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4.2 Podpora hydratace oSetfovanim vodou

Razné studie (Koh, 2007 a Park, 2015)13%.31 se zabyvaiji vlivem vlhkosti v prabéhu
o$etfovani na miru celkové hydratace a na nartist tlakové pevnosti betonu. Uginek je
zavisly na celkové dobé oSetfovani a na teploté vody. Teplota vody pfi oSetfovani je
rozvedena v kapitole 4.5, nejdfive se podivejme na ucinky oSetfovanim vodou nebo

v prostfedi nasyceném parou pfi teplotach blizkych 20 °C.
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Obr. 4.3: Nartst pevnosti UHPC pro riizné zptsoby osetfovani. (Koh, 2007)R.

OSetfovani vodou pfi bézné pokojové teploté se vénoval v novéjSi studii i
(Graybeal, 2013)32, Ve studii se uvadi, Ze prestoZe pouZiti propafovani za zvysené
teploty ma vyraznéjsi vliv na UHPC nez oSetfovani vodou za béznych teplot, tak
instalace technologie k propafovani mize byt vyznamnym ekonomickym nakladem, a
tedy je potfeba vénovat se pravé oSetfovani za podminek, které jsou realisticky
dostupné pfi vyrobé a ukladani UHPC jak v fizenych podminkach vyrobni haly (pro

prefabrikované prvky), tak pro UHPC ukladany na stavenisti.

Ve dal$i studii (Ay, 2004)33 porovnaval vzorky oSetfované vodou po dobu 5 dni,
vzorky dlouhodobé ponofené do vody a vzorky neoSetfované. Pozorovana byla
zvySena tlakova pevnost vzorku oSetfovanych po dobu 5dni ve srovnani
s neoSetfovanymi pfiblizné o 7 % (158,8 MPa oproti 149,9 MPa). Oproti tomu
konstatuje, ze dlouhodobé ponofeni do vody muze tlakovou pevnost snizovat
v dusledku vnitiniho tlaku v betonu. Pevnost vzorkl oSetfovanych az do c&asu

jedné hodiny pred testem byla 140,1 MPa, tedy o 8 % méné nez neoSetfované vzorky.
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4.3 Vnitfni oSetfovani super-absorpcnimi polymery

Jako vnitfni oSetfovani nazyvame zpusob transportu vody do betonu pro podporu
hydratace zplisobem zamichanim nasaklé absorp¢ni pfimési do smési betonu. Tyto
pFimési zajisti postupné uvolfiovani vody v pribéhu zrani betonu a zaroven se nepodili
na konzistenci a zpracovatelnosti betonu. Beton si tedy muze udrzet nizky vodni
soucinitel, ktery je charakteristicky pro smési UHPC. Do smési UHPC se mohou jako
pfimési pro vnitfni oSetfovani pouzit napfiklad viakna z celulézy, jemnozrnné pinivo
z porézniho materialu nebo super-absorpéni polymery (Du, 2021)1B4. Super-absorpéni
polymery (SAP) vazou vodu osmotickym tlakem diky své provazané molekularni
struktufe. SAP mohou ve formé gelu obsahnout vice jak stonasobek své vlastni vahy,
jak popisuje (Ono, 2007)39],

Obr. 4.4: Super-absorpéni polymer pfed a po nabobtnani do gelu. (Ono, 2007)F°.,
Pouziti super-absorpénich polymer( vyrazné omezuje samovysychani, které je
pfimym dUsledkem hydratace. Samovysychani ma za nasledek pokles vnitfni relativni
vihkosti v betonu, ktera nasledné redukuje miru pokracujici hydratace. Vnitfni
oSetfovani uvoliiuje postupné vodu, a tim kompenzuje u€inek samovysychani na

snizeni vnitrni relativni vihkosti.

PFi pouziti i malého mnozstvi téchto pfimési v fadu 0,4-0,6 % hmotnosti cementu
je patrny vyznamny pokles autogenniho smrstovani. Pro beton zkou$eny ve studii (Liu,
2021)12% pyla zvySena vnitini relativni vihkost v betonu v ¢ase 7 dni po betonazi
z puvodnich 76 % v pfipadé vzorku bez pouziti absorp&nich polymeru az k 90 % pfi
pouziti 0,6 % absorp¢nich polymerl ve smési, jak je patrné vlevo na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Experimentalné zjisténa vnitini relativni vihkost a mira autogenniho smrstovani pro
rizné davky absorpéniho polymeru. (Liu, 2021)°,

SniZzena mira samovysychani méla za disledek i vyraznou redukci pfetvofeni od
autogenniho smrstovani v ¢ase 7 dni po betonazi, a to z pivodnich 610 ym/m az na
198 um/m, tedy o 70 %. Pouziti niz§iho mnozstvi absorpéniho polymeru (0,4 %)

redukovala pfetvofeni od autogenniho smrstovani méné, a to o 50 %.

Nevyhodou v pouZiti SAP je zejména pfi vySSi davce 0,6 % redukce tlakové pevnosti
UHPC o priblizné 8 % ze 121 MPa na 111 MPa, jak uvadi Liu (2021)2% pro UHPC
v Case 91 dnl po betonazi. Tato redukce byla pozorovana i v dalsi studii (Justs,
2015)?81 a vysvétleni je zvySené mnozstvi porl, které se vytvofi jako nasledek
desorpce kapalné vody z polymert do struktury betonu. Nékteré z téchto poéra se

Castecné zaplni produkty hydratace, jak je patrné na Obr. 4.6.

Obr. 4.6: Mikroskopicky detail port v UHPC zplsobenymi odéerpanim vody vazané na SAP.
Nové péry jsou na obrazku zelené, cast poru zarostlé produkty hydratace je na obrazku
razové.(Justs, 2015)729,
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4.4 QOSetrovani povrchu betonu penetraci nanosilikou

OSetfovani roztokem s koloidni nanosilikou je mozné pro zlepSeni vlastnosti
betonu, pficemzZ nanocastice pronikaji hluboko do struktury betonu a reaguji s vodou
obsazenou v pérech (Kawashima, 2013)81, Vzhledem k velmi malé velikosti ¢astic (5—
20 nm) vytvofi i v porech hydrogel, ktery ma dva dulezité ucinky: hydrogel zabrariuje
transportu vodnich par v betonu, a tedy redukuje nasledné smrstovani vysychanim
(Loe, 2014)1?° a dale nanosilika pusobi jako jadra pro rist cementového kamene (C-
S-H gelu) v porech, jelikoz diky malé velikosti ¢astic nabizi velky reaktivni povrch pro
rychly nastup hydratace. Timto u€inkem je beton hutnéjsi a dle studie (Kawashima,
2013)3¢] dosahuje vysSich pevnosti. Beton je také méné nasakavy, jeho povrch ma
vySSi odolnost proti obrusu a dochazi k lepSi soudrznosti s vyztuznymi vlakny, jsou-li

ve smési pouzita.

Dostupné studie dokumentuji zejména uc€inek na betonu bézZnych tfid, kde je
ucdinek spise dlouhodoby. Dle studie (Loe, 2014)?% je pouzitim penetrace na bazi
koloidni mikrosiliky dosazena redukce uniku vodnich par z betonu az 69 % (méfena
do doby 56 dnl od betonaze).

Tento zplsob oSetfovani dosahuje nejlepsich vysledku pfi pouziti na betonovych
prvcich z betonu bézné tfidy. Smés UHPC ¢€asto obsahuje mikrosiliku, ktera ve smési
zajistuje podobné chovani jako oSetfovani nanosilikou, a tedy ucinek oSetfovani na
UHPC muze mit omezeny vliv, protoze vlastnosti, které oSetfovani zlepSuje, jiz ma

UHPC na Spic¢kové urovni.

37



Kapitola 4 . ||CVUT
OSetfovani UHPC WV ? Sonidioreaud
W

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

4.5 QOsSetfovani zvysSenou teplotou

Novinkou a v soucasné dobé hojné zkoumanou a pouzivanou metodou oSetfovani
prvk( z UHPC je tzv. ,heat-treatment, neboli oSetfovani betonu zvySenou teplotou.
Naparovani povrchu betonu &i umisténi prvkd do prostiedi s relativni vihkosti blizké
100 % snizuje az 4x celkovou miru zpozdéné deformace od dotvarovani ve srovnani
s prvky vystavenymi okolnimu prostfedi (65 % vlhkosti) nékolik hodin po betonazi
(Graybeal, 2006)['%]. Prostiedi s teplotou mezi 60—90 °C a vysokou relativni vihkosti je
pro prvky z UHPC idealni pro rychly postup hydratace a s tim spojenym zrychlenym

narustem pretvofeni od autogenniho smrstovani a od dotvarovani.

Je tedy ziejmé, zZe aplikace oSetfovani zvysenou teplotou bude mit skvély vliv na
chovani UHPC prvkd, které tomuto typu oSetfovani budou vystaveny nezatizené.
OSetfenim se dosahne dlouhodobé stalosti prvkl pod provoznim zatizenim. UHPC ma
sice soucinitel dotvarovani radové srovnatelny s betonem bézné tfidy, ale zaroven
uvazujeme v téchto prvcich sfadové vySSim namahanim. Absolutni hodnota
pretvoreni by bez aplikace oSetfovani teplotou byla nasobna oproti betonu bézné tridy,
coz by v pfipadé spfazenych konstrukci vedlo ke zvySenému ucinku diferenéniho
dotvarovani. Pro produkci pfedem predpjatych prvkl je nezanedbatelny viiv moznosti
odbednéni a vneseni predpéti i 24 hodin po betonazi, coz pfinasi efektivni vyuziti

zdroju pfi produkci pfedem predpjatych prvku.
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4.5.1 Okamzité ucinky oSetfovani zvySenou teplotou

Osetfovani UHPC za zvySené teploty vede k vyraznému zlepSeni mechanickych
vlastnosti, a to jak v Case hned po ukoncCeni oSetfovani, tak i nasledujicich letech.
OSetfovani zlepS$i vSechny mechanickeé vlastnosti UHPC — tlakovou a tahovou pevnost

Casto o vice jak 50 % a déle v mensi mife i modul pruznosti.

Velké mnozstvi studii se zabyva vlivem oSetfovani za zvySené teploty na tlakovou
pevnost UHPC. Z nejvyznamnéjsich studii jsou napfiklad (Graybeal, 2006)!", kde byl
zkouman efekt UCinkd teploty az do 90 °C a (Heinz, 2004)?7], kde byla teplota
oSetfovani zvy$ena az na 180 °C. Studie (Graybeal, 2006)[' se soustiedila na vyzkum
podminek oSetfovani v parni komofe a teplota 90 °C je uvadéna jako dosazitelna pro

oSetfovani prefabrikovanych prvka ve specialnich izolovanych komorach.

Rozsahla studie (Graybeal, 2006)!"® ukazuje, Ze oSetfovani za teploty 90 °C
po dobu 48 hodin vede na velké sadé vzorku k narGstu 28denni tlakové pevnosti o
pfiblizné 50 % (z puvodnich 126 MPa na 193 MPa). Vyznamny narast je pozorovan i
u tahové pevnosti (méFfeno na valcich se zafezem), a to pfiblizné o 80 % (z plvodnich
6,1 MPa na 11,1 MPa). Studie dokumentuje dalSi nartst tahové pevnosti UHPC
v prvnich 3 mésicich po betonazi. Tahova pevnost méfené v ¢ase 3 mésicl po

betonaZi dosahuje o 20 % vysSSich hodnot ve srovnani s 28denni tahovou pevnosti.

Podminky oSetfovani pfi 140—180 °C (Heinz, 2004)"] jsou jiz natolik extrémni, Ze
je nerealné jich dosahnout v oSetfovacim stanu nebo komore a tyto teploty byly pro
ucely oSetfovani UHPC vzorkd dosazeny v autoklavu, kde byly vzorky umistény po
dobu 8 hodin. Dosazena 28denni pevnost vzorkl oSetfovanych pfi 180 °C byla az o
55 % vysS8i nez pro neoSetfované vzorky, kdy dosazena tlakova pevnost byla 280 MPa
(neosSetfované vzorky mély primérnou pevnost 178 MPa). Ve studii bylo zkouSeno
oSetfovani teplotou od 65 °C a je konstatovano, Ze vyssi teplota pfi oSetfovani pfimo
zpusobuje vysSi pevnost. Pfi oSetfovani po dobu 8 hodin pfi 90 °C 16 hodin po

betonazi byla dosazena 1denni tlakova pevnost UHPC mirné nad 200 MPa.

Tato studie se také zabyvala fenoménem zpozdéné krystalizace ettringitu, ktery
je pro beton bézné tfidy spojen s oSetfovanim za teploty vysSi nez 70 °C. Zpozdéna

krystalizace ettringitu mize vést k nahlé a devastujici degradaci betonovych prvk.
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Toto téma a bezpecnost pouziti vysokych teplot na UHPC je detailné vysvétleno
v kapitole 4.5.4.

Pevnost UHPC se jak v pfipadé neoSetfovanych, tak v pfipadé prvku
oSetfovanych za zvySené teploty dale vyviji a z dlouhodobého hlediska maze rist o
desitky procent v nékolika letech po betonazi, jak bylo publikovano ve studii
(Schachinger, 2008)71. Pro UHPC s 28denni tlakovou pevnosti 155-171 MPa byla
tlakova pevnost v Case 3,5 let po betonazi az o 40 % vySSi, tedy az 225 MPa. Stejny
narust byl pozorovan i pro vzorky UHPC oSetfované po dobu 5 dni pfi teploté 65 °C,
kde bylo dosazeno az 300 MPa tlakové pevnosti v Case 8 let po betonazi. Pro vzorky
stafi nad 5 let, které nebyly vyztuzeny dratky, byl pozorovan vysoky rozptyl méfenych
hodnot a explozivni charakter poruseni, coz bylo pfisouzeno velmi kiehkému poruseni

vzorkU, které nebyly vyztuzeny dratky.
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4.5.2 Relaxace predpinaci vyztuze pfi oSetfovani

Pro pfedem predpjaté konstrukce, které jsou v dobé oSetfovani umistény bud na
predpinaci draze s napnutymi lany, nebo jsou jiz v pribé&hu oSetfovani pfedepnuty, je
nutné uvazit teplotu oSetfovani a jeji uCinek na zvySenou miru relaxace predpinaci
vyztuZe. Pro zakladni funkci relaxace vyztuze mizeme pouzit empiricky vztah z CSN

EN 1992-1-1, ktery je pro lana s nizkou relaxaci definovan nize (4.1).

(4.1)

t )0'75'(1—;1) 105

AGpr(t) = —0pg - 0,66 2,5 €1# - (——

Dle vztahu (4.1) je patrné, Ze kromé Casu od vneseni napéti do lan, je vyznamnym
faktorem parametr u, ktery vyjadfuje pomér mezi plsobicim napétim a pevnosti lan.
Platnost vztahu (4.1) je pro referencni teplotu 20 °C, avSak je mozné ho pouzit i pro
bézné teploty 10-30 °C. Z dostupnych studii je patrné nasobné zvySeni hodnoty ztraty
relaxaci predpinaci vyztuze pro puUsobici teploty zejména nad 100 °C (Chhun,
2018)138l. V této studii byl zkouman vliv teploty na vzorcich lan umisténych do
hydraulickych lisi a protazenych na uroven napéti u = 0,7 a u = 0,8. Vzorky byly
umisténé v lisech po dobu nékolika dnl a zvySena teplota byla aplikovana pfilozenym
topnym kabelem. Uroveri vneseného napéti mezi 70-80 % charakteristické pevnosti
lan odpovida bézné dosahované napjatosti lan pfi pfedpinani. Proto se data z této
studie daji pouzit pro predikci ztraty relaxaci i pro prepinané a oSetfované prvky

z UHPC. Naméfené hodnoty jednotlivych sad vzorku jsou patrné na Obr. 4.7 nize.

= “*7-5_:‘;-:!:.:&-_4’_7__;_ sA_A_ 44 4y MU 0.720°C model ——mu 0.7 40°C model
il 7 ——mu 0.7 100°C model ——mu 0.7 140°C model
- = -mu0.820°Cmodel - - -mu 0.840°C model
- = -mu0.8 100°C model - — -mu 0.8 140°C model
4 mu0.720°C exp mu 0.7 40°C exp
a4 mu0.7100°C exp * mu0.7100°C exp(2)

a mu0.7 140°C exp = mu08 20°Cexp

mu 0.8 40°C exp = mu0.8100°C exp

. = mu08 140°C exp + mu0.8140°C exp(2)

t[h] * mu0.8140°Cexp(3)

0.92

0 20 40 60 80 100 120 140

Obr. 4.7: relaxace pfedpinaci vyztuZe v zavislosti na teploté (Chhun, 2018)5¥.

41



Kapitola 4 . ||CVUT
OSetfovani UHPC WV ? Sonidioreaud
W

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Vzhledem k vyznamné mife ztraty relaxace pfi oSetfovani zvySenou teplotou je
patrné, Ze pouziti jinych lan nez s nizkou relaxaci, je nevhodné pro UHPC prvky
oSetfované zvySenou teplotou, nebot samotna hodnota ztraty predpéti relaxaci
v pribéhu oSetfovani by dosahovala 7-10 % (lana tfidy s normaini relaxaci dosahuji

vice jak 3x vysSi ztraty predpéti relaxaci, nez lana s nizkou relaxaci).

Pro pfipad oSetfovani zvySenou teplotou po omezenou dobu definujme nasobitel
ucinku teploty X, ktery pouZzijeme pro superpozici relaxace pfi bézné teploté a
hodnoty zvySené relaxace pfi oSetfovani. Z naméfenych hodnot na Obr. 4.7 muzeme
pro dobu oSetfovani urcit empirickou zavislost (4.2) a (4.3) pro sady, do kterych bylo
vneseno napéti odpovidajici u = 0,7 a u = 0,8. Pro zjednoduSeni a nedostatku dalSich

dat pro mezilehlé hodnoty u, je mozné mezilehlé hodnoty x R urcit linearni interpolaci.

Xgp (24h) = 0,44 + 0,0275 - Tryre pro ]f’—” =07 (4.2)
pk

X, (24h) = 0,72 - 00185 Teure pro ]f’—” =08 (4.3)
pk

Hodnotu relaxace pfi oSetfovani mizeme tedy urcit upravenym vztahem (4.1), kdy
pouzijeme jako dobu trvani zatizeni, dobu oSetfovani t.,... Pro zahrnuti G¢inkl

zvysené teploty pouZujeme opravny soucinitel Xg,:

AO-Pr,cure =Xgy' Aopr(teyre) (4.4)

Kromé celkové hodnoty relaxace vzorkl zatizenych pfi konstantni teploté se
zabyva studie (Chhun, 2018)138! j superpozici ucink( relaxace pfi zméné teploty vzorku
v prubéhu zatizeni Obr. 4.8. Na obrazku Obr. 4.8 vlevo je uveden pokles napéti pfi
postupném ohfivani, kdy vzorek lana relaxoval pfi 20 °C po dobu 200 hodin, pak byla
teplota zvySena na 100 °C a po dalSich pfiblizné 200 hodinach na 140 °C. Na Obr. 4.8
vpravo je pak uveden opacny postup, kdy vzorek byl nejdfive udrZzovan pfi teploté
140 °C a nasledné skokové ochlazovan. Jak je patrné, v dobé 700 hodin po zatizeni
je ztrata relaxaci pro oba pfipady mezi 8-9 %. Pfestoze méreni bylo ukoncéeno, je
z tangenty prubéhu ztraty relaxaci v pfipadé vzorku ohfivaného patrné, Ze pokles
napéti dale pokraCuje a po dalSich 200 hodinach by dosSlo ke srovnani konecnych

hodnot relaxace na hodnotu 9 % pro oba scénare.
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Obr. 4.8: relaxace pfedpinaci vyztuze v zavislosti na zménach teploty v prubéhu ¢asu a
graficky zobrazeny princip superpozice ztréty relaxaci. (Chhun, 2018)%.

Pfi uvazeni principu superpozice, kdy ztraty prfedpéti, které se odehraji pfi zvySené
teploté, maji nevratny charakter, muzeme secist ucinek relaxace pfi referencni teploté
20 °C a ucinek relaxace predpinaci vyztuze pfi oSetfovani zvySenou teplotou, jak je

uvedeno ve vztahu (4.5).

AGPr,sum(t) = AO-Pr (t) +XRT' AGPT(tcure) pro t> tcure (45)

Nasledujici kapitoly 5 a 6 se zabyvaiji reologickymi vlastnostmi UHPC. Relaxace
predpinacich lan ma na tyto vlastnosti pouze sekundarni vliv, jelikoz nejvySsi Cast
dotvarovani UHPC nastava v pfimém dusledku vneseni predpéti do konstrukce, a tedy
zahrnuti hodnoty pfedpinaci sily redukované mimo jiné i o ztratu zpusobenou relaxaci
predpinaci vyztuze v Case pred vnesenim predpéti a v pribéhu oSetfovani bude mit i
primy dusledek na redukci celkového pretvoreni od dotvarovani. Téma relaxace je dale
pouzito v kapitole 7, kde pro uréeni chovani pfedem predpjatého UHPC prvku jsou

vyCisleny ztraty pfedpéti prvku oSetfovaného za zvysené teploty.

43



Kapitola 4 . ||CVUT
OSetfovani UHPC WV ? Sonidioreaud
W

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

4.5.3 Dlouhodobé ucinky oSetfovani zvySenou teplotou

Vjiz zminéné studii provedené na MIT (Flietstra, 2012)l"® byl zkouman vliv
oSetfovani betonu teplotou v riznych stafich na valcovych vzorcich pod konstantnim

tlakovym napétim na urovni 20 % a 60 % pramérné tlakové pevnosti (Obr. 4.9).

0.6f ,; Load Level

Microstrai

Days (since time of loading)

Obr. 4.9: Narast pretvoreni od dotvarovani UHPC vzorkd pro rizné teplotni oSetfovani
v raném stari v porovnana se vzorkem bez aplikace zvySené teploty (AMC) (Flietstra,
2012)1"91,

Bylo pozorovano, Ze nezavisle na Casu aplikace oSetfovani teplotou (4 dny pfi
90 °C) se narlst pretvofeni od dotvarovani zastavil po aplikaci oSetfovani. Pfi
teplotnim oSetfovani skokové vzrostla hodnota pretvoreni na kone¢nou hodnotu a tam
jiz dale nenartstala na rozdil od neoSetfeného vzorku (v grafu ,AMC*), ve kterém
zpozdéna deformace nabiha dale mimo meze Casové osy. Dulezité na narlstu
pretvofeni na Obr. 4.9 je také to, ze vSechny vzorky byly o$etfovany az po vneseni
zatizeni a pfi porovnani kone¢ného pretvoreni vzorkl oSetfovanych ihned po zatizeni
(sada ,SST“ a ,PST*) a vzorku se zpozdénym oSetfovanim (sada ,PSD*) neni viastné
zadny méfitelny rozdil hodnot. Sada ,PDD*, ktera vykazuje nizSi konec¢nou hodnotu
pretvofeni po oSetfovani nez sady ,SST“ a ,PST“, protoze tato sada byla omezenou
mérou oSetfovana pfi 50 °C pred aplikaci zatizeni.

Je tedy ziejmé, Ze oSetfovani zvySenou teplotou v dobé az po aplikaci zatizeni
nevede k redukci konecné hodnoty pretvoreni, ale pouze urychli narlst pretvoreni
v prubéhu oSetfovani. Pro aplikaci pfedpéti nema velky vyznam oSetfovat prvky, do
kterych jiz pfedpéti bylo vneseno. Tento uCinek oSetfovani muze byt zajimavy pro
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uzamdeni pretvoreni od tahového dotvarovani (Yanni, 2009)139 a tato problematika je

detailnéji popsana dale v této praci (kapitola 7).

Na druhou stranu oS$etfovani zvySenou teplotou pfed vnesenim zatizeni ma
vyznamny vliv i na kone¢nou hodnotu pretvoreni od dotvarovani, nebot' zrani betonu
je oSetfovanim vyrazné urychleno. Této problematice se vénovala vyznamna a
rozsahla studie (Graybeal, 2006)"'], ktera se zaméfila jak na kratkodobé, tak | na
dlouhodobé chovani UHPC. Smrstovani a dotvarovani bylo méfeno na vzorcich

oSetfovanych 4 riznymi scénafi:

- Vzorky oSetfované pfi 90 °C ihned po odbednéni.
- Vzorky oSetfované pfi 90 °C v ¢ase 15 dnu po odbednéni.
- Vzorky oSetfované pfi 60 °C ihned po odbednéni.

- Vzorky neoSetfované a umisténé v laboratornich podminkach pfi 22 °C.

Délka oSetfovani byla shodna pro vSechny oSetfované vzorky (48 hodin) a prvky
byly oSetfované v parni komofe pfi relativni vihkosti vySsi nez 95 %. OSetfované
vzorky pfi 90 °C vykazuji az o 75 % nizSi pretvofeni od dotvarovani a vzorky
oSetfované pfi 60 °C o0 40 %, jak je patrné z porovnani na Obr. 4.10. Dale je zfejmé,
ze vzorky oSetfované a nasledné zatizené se zpozdénim 15 dnl vykazuji shodné

chovani se vzorky oSetfované stejnym zpusobem, ale bez prodlevy.

PR = _.____..j___..__j_.__._._
asisll | -"'.'"'}.__- Untreated
B 1200 - -.,r
5 1000 .P = ,___ETI_‘FI"’EEES;EEEH_‘__
E =, e W
E r S i A 4 A
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E [ 1 _-_'u:_—_.-ﬂ_— 1__’—_ T._’DL
i . * ) Steam
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Elapsed Days Under Load

Obr. 4.10: Narust pfetvoreni od dotvarovani UHPC vzork( s ruznou teplotou pri oSetfovani
(Graybeal, 2006)",

Dale byla v ramci studie méfena zavislost typu oSetfovani na narastu smrstovani,
kdy bylo méfena celkova hodnota smrstovani (nebyla oddélena sloZka autogenniho

smrstovani a smrstovani vysychanim). Pro oS$etfované vzorky pfi 90 °C bylo
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v prubéhu oSetfovani dosazeno konecné hodnoty pretvofeni od smrstovani a tyto

vzorky byly jiz dale stalé, jak je patrné na konstantnim prabéhu pfetvoreni v ¢ase na

Obr. 4.11. Prvky oSetfované s 15denni prodlevou dosahly kone¢né hodnoty pfetvoreni

od smrstovani o 10 % niz8i nez prvky oSetfované ihned po odbednéni. Tento ucinek

je mozné prisoudit vySSi mife autogenniho smrstovani, nebot vzorky oSetfované ihned

po odbednéni dosahovaly i pomérné vysSich tlakovych pevnosti.
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Obr. 4.11: Narust pfetvoreni od smrstovani UHPC vzorku s riiznou teplotou pfi oSetfovani
(Graybeal, 2006)!"7.
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4.5.4 Ettringit a jeho druhotna krystalizace — D.E.F.

OSetfovani zvySenou teplotou betont bézné tfidy je peclivé kontrolovano a
maximalni dovolena teplota oS$etfovani standardné nepfesahuje teplotu 60 °C.
Duvodem je Casto diskutovany problém vznikajicich druhotnych formaci ettringitu.
Ettringit je mineral vznikajici hydrataci v ¢asné fazi po betonazi, ktery je vsak citlivy na
teploty vy8Si nez 70 °C. | pfi kratkodobém prekroCeni této teploty (nékolik hodin)
v raném stafi se ettringit rozlozi na dil¢i mineraly a tyto zlistanou ve struktufe betonu.
Pfi nasledném (zpozdéném) vniku vody do struktury betonu dochazi k druhotné
krystalizaci ettringitu (DEF — ,delayed ettringite formation®) za vzniku krystalické faze
ettringitu s vét§im objemem nez puvodni ettringit. Tato vlastnost byla dusledkem hojné
publikovanych poruch zejména Zelezni¢nich pfedem predpjatych prazcli z betonu

standardnich pevnosti do 50 MPa.

Nedavna studie (Awasthi, 2017)2% detailné popsala princip téchto objemovych
zmeén na zelezniCnich prazcich v Indii, kde po 6-9 letech po betonazi doslo k masivni
degradaci velkého mnozstvi prazcu, a to i téch, které nebyly zatizené dopravou.

Hlavnim didvodem degradace byl zjistén DEF.

Obr. 4.12: Prazce porusené formacemi ettringitu, (Awasthi, 2017)%%.

Mikroskopické krystaly ettringitu byly zjiStény na vybrusech vzorkd z porusenych
prazcl, kde je patrné viditelna separace tmelu a kameniva, ktery je vyplnén krystaly

ettringitu.
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¥ Enlarged view:
500 pm s A cttringite (needle like structure )

Obr. 4.13: Formace ettringitu (Awasthi, 2017)?%,

Jelikoz oSetfovani zvySenou teplotou je vyznamnym prostfedkem urychleni zrani
UHPC a tento zpusob oSetfovani je hojné vyuzivan, bylo zkoumano, zda DEF pusobi
i na oSetfované vzorky z UHPC (Heinz, 2004)?7l. Bylo zjiSténo, Ze k rozloZeni
prvotniho ettringitu dochazi stejné jako v pripadé betonu bézné tfidy, avSak vzhledem
k pfebytku cementu ve smési UHPC k nasledné krystalizaci ettringitu jiZ nedochazi.
Duvodem je, Zze voda, ktera je pro pozvolnou krystalizaci nezbytna a ktera se do
struktury UHPC dostane bud mikrotrhlinami nebo difuzi je vazana rychleji reagujicimi
mineraly, nez je krystalicka faze ettringitu. V UHPC ettringit zGstava amorfni i pfi
oSetfovani extrémnimi teplotami az 180 °C dosazené v autoklavu. V praktické
prefabrikaci je teplota nad 100 °C jen téZko dosazitelna standardnimi technologiemi
(proparovani za atmosférického tlaku ¢i umisténi vzorkd do vodniho prostfedi) a da se
tedy vyvodit, Zze problém poruSeni prvk( druhotnou krystalizaci ettringitu
prefabrikované prvky z UHPC nezasahuje.
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5 Experimentalni méreni dlouhodobych vlastnosti

UHPC oSetfovaného zvySenou teplotou

Pro detailni analyzu parametrud, které maji vliv na narust pevnosti betonu a jeho

reologickeé vlastnosti byl ve spolupraci s Kloknerovym ustavem pfipraven a proveden

experiment na 4 sadach vzorkl ze stejné smési UHPC. Receptura smési je

patentovana Kloknerovym ustavem a dosahuje charakteristické 28denni pevnosti

140 MPa. Pro nasledné vyhodnoceni smrstovani a dotvarovani je dulezitym vstupem

receptura smési UHPC.

Tabulka 5.1: Receptura smési UHPC pouzita v experimentu

material mnozstvi [kg/m3]
cement | 700
jemné kamenivo 1230
mikrosilika 100
struska 80
superplastifikator 40

voda 160-170
dratky 150

Znalost presné receptury v€etné mnozstvi pouzitych pfimési (mikrosilika a dalSi

hydraulicky aktivni slozky a mnoZstvi pouzitého superplastifikatoru) je zasadni pro

pouziti modelu B4 na nasledné vyhodnoceni dlouhodobych u&inkd smrstovani a

dotvarovani.
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5.1 Popis experimentu

Sady vzork( byly oSetfovany ve vodnim prostfedi za raznych teplot a v ramci
experimentu byla pro porovnani méfena i sada vzorkl neosetfovanych. OSetfovani
bylo zahdjeno po odbednéni vzorkd ve stafi 24 hodin a bylo ukoneno po dalSich
24 hodinach. OsSetfovani zvySenou teplotou bylo provadéno ve vodnim prostiedi v
kadich, kde byla udrzovana teplota pomoci ponornych ohfivacl spinanych

automaticky teplotnim €idlem umisténym v kadi (Obr. 5.1).

Odbednéné vzorky byly do kadi umistény v dobé&, kdy byla voda zahfata na teplotu
blizkou teploté oSetfovani. Tento teplotni Sok vS§ak nemél na vzorcich Zadny negativni
dopad na mechanické vlastnosti. Vzorky pro vyhodnoceni okamzitych mechanickych
vlastnosti v jednotlivych Casovych intervalech (tlakova pevnost na krychlich a na
valcich, modul pruznosti a pevnost vtahu za ohybu) byly oSetfovany identickym
zpusobem s dalSimi vzorky pro vyhodnoceni dlouhodobych vlastnosti UHPC (tramky
se zabudovanymi strunovymi tenzometry pro méfeni pretvoreni od smrstovani a
dotvarovani vc€etné teplotniho d&idla). Hodnoty pFetvofeni a teploty byly méfeny

v intervalu 10 minut s vyjimkou doby oSetfovani vzorkd zvySenou teplotou v kadich.

N

Obr. 5.1: Sada vzorkl v pribéhu osetfovani.
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Z hlediska zpusobu oSetfovani byly méreny 4 sady vzorku:

- NeoSetfované vzorky umisténé po odbednéni na vzduchu pfi pokojové

teploté. Tyto vzorky jsou dale uvadény pod oznacenim ,Vzduch 20“

- Vzorky ponofené do vodniho prostifedi o pokojové teploté po dobu
24 hodin (,Voda 20°).
- Vzorky ponofené do vodniho prostfedi o teploté 70 °C po dobu 24 hodin

(,Voda 70°).

- Vzorky ponofené do vodniho prostfedi o teploté 90 °C po dobu 24 hodin

(,Voda 90°).

Prubéh teploty vzorkl pred a v pribé&hu oSetfovani je patrny na grafu na Obr. 5.2.

Pro vzorky oSetfované zvySenou teplotou je uvedena primérna zaznamenana teplota

vody v kadich, ostatni hodnoty jsou méfeny teplotnimi Cidly v tramcich. Pfi oSetfovani

sady vzorkl oznaCenymi ,Voda 70“ byla primérna teplota vody 70,6 °C a v pfipadé
sady ,Voda 90 88,0 °C.
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T T T T 1
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o o = = Te]

Cas od betonaze t [h]

Obr. 5.2: Prabéh teploty vzorkd pfi oSetfovani.

Po skonceni oSetfovani byly vzorky umistény do suterénniho prostoru s velmi

nizkou fluktuaci teploty s primérnou hodnotou 16,2 °C v prub&hu prvnich pfiblizné

70 dnG méfeni. Mezi 70. a 90. dnem se teplota zvySila postupné na primérnych

18,5 °C, jak je patrné na Obr. 5.3. Méfeni teploty bylo pouZzito na korekci méfenych

hodnot absolutniho pretvofeni vzorki od zatizeni a od smrstovani. Soucasné

s teplotou byla méfena i relativni vlhkost vzduchu v okoli prvkd, ktera byla na velmi
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nizké urovni 37 %, coz je pramér za prvnich 50 dni. Mezi 40. a 80. dnem prubé&hu
dlouhodobého mérfeni vzrostla postupné v letnich mésicich relativni vihkost az na

primérnych 80 %.

20 100
19
?80
— 18 < o
3 9_5 60
=17 3
-
< \_ £40 L —
4 16 =
[ c
15 Teplota o Relativni vihkost
14 L— = Zjednoduseny priibéh teploty o 0 — =Zjednoduseny pribéh RH
O NMITWOMN~NDDNO — N O~ NMTWOMNDOO — A
Mésic v roce Mésic v roce

Obr. 5.3: Prabéh teploty okoli v prubéhu experimentu. Pocatek méfeni je teploty a

vihkosti je pocatkem méreni smrstovani a dotvarovani.

Zmeéna relativni vihkosti ovliviiuje zejména hodnoty smrstovani vysychanim, ale
v pfipadé UHPC a dobu cca 50 dni po betonazi Ize oekavat, Zze naprosta vétSina
celkového smrstovani od vysychani jiz probéhla, jak bude patrné z vysledku

zobrazenych dale a potvrzeno dalSimi zdroji uvedenymi v pfedchozi kapitole.

Obr. 5.4: Méreni pretvoreni od smrstovani a dotvarovani na vzorcich po o$etfovani

teplotou.
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Pro méfeni smrstovani a dotvarovani byly v kazdé sadé 3 tramky o rozmérech
70 x 70 x 300 mm. Tramky byly opatfeny strunovymi tenzometry, které umoznily

méreni hodnot pretvoreni jiz od okamziku betonaze.

Smrstovani bylo méfeno z kazdé sady na 1 tramku, dotvarovani na 2 tramcich,
které byly umistény dohromady do standu a ihned po vychladnuti po oSetfovani byly
zatizeny hydraulickym lisem silou 150 kN (vnesené tlakové napéti 31 MPa), coz
predstavuje 37 % primérné tlakové pevnosti neoSetfovaného vzorku naméfené
v dobé 2 dnl po betonazi, tedy ve stejném Case, kdy byly vzorky zatiZzeny. Hodnota
150 kN byla urCena tak, aby nebylo pfekro¢eno 40 % tlakové pevnosti Zadného ze
vzorkl a nedochazelo tak k nelinearnimu dotvarovani zejména neoSetfovanych
vzorkl. OsSetfovani zvySenou teplotou ve vodnim prostfedi vyrazné podporuje
hydrataci, coz je zfejmé z rychlého narustu pevnosti vzorkl a také z rychlosti nabéhu

autogenniho smrstovani, jak bude ukazano dale.
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5.2 Materialové charakteristiky patentované smési UHPC

oSetfovaného riznymi zpUlsoby

Pramérna 2denni tlakova pevnost méfena na krychlich oSetfovanych 90 °C byla
135,1 MPa. Tato hodnota je velmi blizko pramérné 28denni pevnosti neoSetfovaného
vzorku, ktera byla 139,2 MPa. NarUst pevnosti jednotlivych sad v ¢ase je zobrazeno
na grafu nize (Obr. 5.5). Zaroven je z grafu jen malo patrné, Ze samotné oSetfovani ve
vodnim prostifedi bez zvySené teploty ma také mirny vliv na narast pevnosti v ¢ase po
ukon&eni oSetfovani, ale i nasledné v asech 7 a 28 dnl. Tento vliv je patrny pfi
srovnani hodnot v tabulce (Tabulka 5.2). Tuto skute¢nost popisuje i Graybeal (2013)32

a této problematice se vénuji dalsi kapitoly popisu adaptovaného modelu B4.

Veskera namérena data z experimentu a zejména jednotlivych vzorkl pro zjisténi
mechanickych vlastnosti jsou uvedeny ve zpravé Kloknerova ustavu (2021), ktera je

uvedena v plném znéni jako ,Pfiloha 3 — Protokol méfeni KU 2021 této prace.
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Obr. 5.5: Narust pevnosti vzorkt v ¢ase od betonaze

Primérné tlakové pevnosti méfené v jednotlivych €asech na krychlich hrany
100 mm a na valcich praméru 150 mm a vysky 300 mm jsou uvedeny v tabulce nize.
Tyto mechanické vlastnosti byly vyhodnoceny v dobé 1 den (po odbednéni), 2 dny (po
ukonceni oSetfovani) a pak také po 7 a 28 dnech od betonaze a kazda hodnota je

priumérem meéfeni na 3 vzorcich. Dale byly pro kalibraci modelu méfeny moduly
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pruznosti na valcich priméru 150 mm a vysky 300 mm. Pro doplnéni vysledku byly

méreny i hodnoty primérné tahové pevnosti za ohybu na tramcich 40 x 40 x 160 mm.

Tabulka 5.2: Tlakova pevnost méiena na krychlich

Tlakova pevnost na krychlich [MPa]
Vzduch Voda 20 Vzduch* Voda20* Voda70 Voda90

stafi vzorku

1 den 71,4 - 62,5 - - -

2 dny 93,0 86,9 83,4 84,6 140,1 140,3
7 dni 117.,9 123,1 109,0 113,9 147,2 160,7
28 dni 141,5 144,0 132,0 137,9 152,5 165,2

Hodnoty oznaclené v tabulce (Tabulka 5.2) jako ,Vzduch* a ,Voda 20*“ byly
meéfeny ve druhém béhu experimentu s ¢asovou prodlevou, jelikoz experiment byl po
predbézném vyhodnoceni doplnén o dlouhodobé méfeni na dalSich vzorcich. Hodnoty
pevnosti ze sady vzorku oznacené ,Vzduch*“ a ,Voda 20** byly o 6 %, respektive 4 %,
nizsi nez pro puvodni vzorky, pfestoze byla pouzita stejna receptura i stejny
technologicky postup pfipravy vzorku ze suché smési. Nizsi hodnoty pevnosti mohou
byt zpusobeny nejistotou prfedepsaného mnozstvi pouzité zamésové vody (dle
receptury 160-170 kg/m?) nebo dale stafim ¢i zplisobem uskladnéni suché smési, jak
uvadi Graybeal (2013). V takovém pripadé lze pokles hodnot tlakové pevnosti jen

tézko predvidat.

Bohuzel nékolik vzorkd bylo dle protokolu o méfeni (Pfiloha 3 — Protokol méfeni
KU 2021) poruseno nevhodnym zplisobem, porudeni bylo kombinaci tlaku a tahu
zpusobené excentrickym zatézovanim. Tato skute€nost byla zjiSténa namatkovou
kontrolou porusenych vzorku a bylo zjisténo, ze 3 ze 3 vzorkl ,Voda 90 ve stafi 2 dny
byly poruseny timto nevhodnym zplsobem, proto je hodnota pevnosti o 10 % nizsi,
nez by bylo pfi zpusobu oSetfovani oCekavano a jak je patrné napfiklad z méreni
statickych modull pruznosti (Tabulka 5.4) ,Voda 90“ ve stafi 2 dny a 7 dni, kde v obou

Casech byla naméfena témér stejna hodnota statického modulu pruznosti.

Na méfenych pevnostech na valcich (Tabulka 5.3) je patrné, Ze jsou pfiblizné o 1—
2 % niz8i nez pevnosti stanovené na krychlich. Riedel (2017)“" méfenim potvrzuije,
ze pevnost UHPFRC méfenych na valcich praiméru 150 mm je pfiblizné 0,98x pevnost

méfenych na krychlich hrany 100 mm.
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Tabulka 5.3: Tlakova pevnost mérena na valcich

Tlakova pevnost na valcich [MPa]
Vzduch Voda20 Voda70 Voda90

stari vzorku

1 den 68,8 - - -

2 dny 83,3 81,1 128,7 135,1
7 dni 120,9 119,2 137,7 150,6
28 dni 139,2 141,6 151,6 162,8

fem,28,cyl / fem28,cube 983% 983% 994% 985%

Hodnoty pevnosti oSetfovanych vzorku ziskané na valcich maji v 1, 2 i v 7 dnech
o cca 10 % nizSi hodnotu neZ pevnosti méfené na krychlich, coZz muzZe byt zplsobeno
tim, Ze pevnost byla zjistovana zaroven s méfenim modulu pruznosti, a tedy je zde
patrné, Ze i délka testu ma vliv na hodnoty ranych pevnosti. Je-li zatizeni aplikovano

stejnym tempem, i namérené pevnosti UHPC budou stejné (Sudarshan, 2017)421.

Z naméfenych modull pruznosti je patrny jen velmi mirny narast hodnoty pro
vzorky oSetfované za zvySené teploty pfi porovnani s neosetifovanymi vzorky (narust
28denniho modulu pruznosti je jen 2,5 %). Dasledek tohoto chovani bude diskutovan

dale v kapitole 7.

Tabulka 5.4: Modul pruznosti

Statické moduly pruznosti [GPa]
Vzduch Voda20 Voda70 Voda90

stari vzorku

1 den 39,3

2 dny 42,9 42,7 48,3 49,0
7 dni 46,4 49,2 48,2 48,0
28 dni 49,3 48,4 50,7 50,6

Pro doplnéni hodnot byly méfeny i hodnoty tahovych pevnosti za ohybu
(Tabulka 5.5). Na vyslednych hodnotach je patrny vysoky rozptyl namérenych hodnot
a s tim spojeny relativné nizky ucinek osetfovani. Toto pozorovani maze byt ovlivhéno
tfetim méfenym vzorkem oSetfovanym na vzduchu, ktery mél nahodné vyrazné vyssi
nameéfenou pevnost v tahu za ohybu, nez dalsi 2 vzorky. Tahové pevnosti za ohybu
byly méfeny pouze jako doplrfikova veli€ina a pro kalibraci modelu B4 nejsou dale

vyuzity.
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Tahova pevnost za ohybu [MPa]

stari vzorku

Vzduch Voda 20 Voda70 Voda90

vzorek 1 20,2
vzorek 2 20,5
vzorek 3 28,2
Primeér 23,0

20,8
23,7
23,6
22,7

27,6
25,6
29,0
27,4

26,8
23,4
24,5
24,9

S tahovou pevnosti se poji i ttma tahového dotvarovani, coz je zajimava moznost

redukce celkového pretvoreni UHPC prvkl za pouziti ¢asného vneseni tahového

napéti (Yanni, 2009)139, které je mozné diky vysoké hodnoté tahového napéti zejména

v pfipadé UHPC. Tento ucinek je mozné za podminky pfisné technologické kazné

pouzit pfi procesu prefabrikace, jak bude diskutovano v kapitole 7.
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5.3 Hydratacni teplo a kratkodobé smrstovani

Od cCasu betonaze probihalo méfeni teploty a pfetvofeni od autogenniho
smrstovani v intervalu 10 minut a vysledky jsou pro prvnich 24 hodin zobrazeny na
Obr. 5.6 nize. Toto méFeni nam umozni poznat prubéh hydratace a z prabéhu teploty,
respektive z pribéhu kumulativniho tepla uvolnéného hydrataci, je mozné odvodit i
okamzitou hodnotu pevnosti betonu. Pevnost betonu v Case je pfimo zavisla na

celkovém teple uvolnéného hydrataci.

36 1 0.8 1 sadaVzDUCH
| sada VODA 20

33 - =07 1 ___cada VODA70
T E ,6 | ——sadavoDAS0
'-E-30 . E ’
E =05
=27 1 <+
g, N-04
g 24 @
ks Z -0,3
o21 b7
(et ——sada VZDUCH g-02

18 - sada VODA 20 0]

——sada VODA 70 -0,1 1
15 T T T T T E:adla \":OE‘)A |90| 1 0 -n'- - e
cNvomonTOe@QQy, cnv~oaTOO g
Cas od betonaze t [h] Cas od betonaze t [h]

Obr. 5.6: Prabéh teploty a pretvoreni od autogenniho smrstovani UHPC

Vzorky byly umisténé v mistnosti o teploté 19 °C a na vyvoiji teploty je patrné, ze
ihned po ulozeni smési do forem zapocCala exotermicka reakce cementu, ktera se
udrzela na nizké intenzité prvnich 8 hodin, po kterych nastal vyznamny narust intenzity
hydratace, jehoz vrchol byl dosazen pro vSechny vzorky shodné po 12 hodinach od
betonaze. Mezi stafim betonu 8—-12 hodin probéhla nejvyznamnéjsi ¢ast autogenniho
smrstovani, a to vice jak 500 ym/m, coz je vice nez polovina kone¢ného pfetvoreni od
autogenniho smrstovani, které je pro neoSetfované vzorky dosazeno pro zhruba

50 dnech po betonazi.

Z hlediska této prace je zasadni efekt pro nabéh a kone€¢nou hodnotu smrstovani
a dotvarovani efekt oSetfovani UHPC ve vodnim prostfedi a za zvySené teploty, jak
bude pro ucely adaptace modelu B4 detailné uvedeno v kapitole 6. Jak uvadi
(Androuét, 2021)I'8, nejvyssi efekt oSetfovani ve vodnim prostiedi nebo v prostiedi
parni komory je v Case co nejdfive po betonaZzi. V praxi nejzazSi doba pocatku
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oSetfovani je ve chvili, kdy je intenzita hydratace nejvySSi, tedy i teplota vzorku
zahratého hydratacnim teplem bude nejvySsi. Pro pouZitou smés tento okamzik nastal
pfiblizné po 12 hodinach po betonazi a tento okamzik Ize bezpeéné poznat pfi méfeni

teploty vzorku, nebot jeho teplota zaCne postupné klesat.

Temperature, °C
'él

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Hydration period, hours

== Reference ==With Relamix admixture T-2
MCA with Relamix admixture T-2 With Remicrete admixture SP60
===NMCA with Remicrete admixture SP60

Obr. 5.7: Priibéh teploty zpiisobené exotermické reakce cementu (lbragimov, 2016)*4,

Ruzné smési UHPC mohou vykazovat rozdilny ¢as nastupu hydratace standardné
v rozmezi 8—16 hodin (Kang, 2017, Androuét, 2021 a parametricka studie Ibragimov,
2016)143118L144] gle | 24 hodin a vice (Graybeal, 2006)!"%. Rozdilem mohou byt pouzité
pfimési, jako obsah mikrosiliky nebo superplastifikatoru. Pro upravu rychlosti nabéhu
hydratace je mozné pouzit retardanty hydratace — napfiklad prodlouzeni asu pocCatku
hydratace je spojena s pouZitim vyznamného mnoZstvi superplastifikatora (Siler,
2014)131,

Znalost konkrétni receptury a vlastnosti dané smési UHPC je velmi dullezité pro
pfipadné zkraceni doby vyrobniho cyklu prefabrikovanych prvki z UHPC, jelikoz
s moznostmi oSetfovani zvySenou teplotou je teoreticky mozné zkratit betonazni
cyklus az na 24 hodin, a tedy vnaset pfedpéti do prefabrikovanych prvku jiz necely den
po betonazi, a to pouze za pfedpokladu, Zze vrchol exotermické reakce probénhl
v oCekavatelnou dobu a tato doba neni pozdéjSi nez 12 hodin po betonazi. Pfi tomto
stafi vzorku by jiz mélo byt mozné ho odbednit a pfemistit ho do oSetfovaci komory

nebo stanu. Tématu zvySeni efektivity prefabrikace za pomoci oSetfovani UHPC se
vénuje kapitola 7.
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5.4 Dlouhodobé charakteristiky patentované smési UHPC

Pfi oSetfovani zvySenou teplotou je vyznamné urychleno zrani betonu a
v provedeném experimentu byl beton po tuto dobu stale ve vodnim prostfedi. DoSlo
tedy k jeho bobtnani, které bylo ukon€eno v dobé ukonceni oSetfovani. V tuto chvili je
vSak vzorek UHPC zraly a k difuzi vodnich par nadale dochazi jen ve velmi omezeném
mnozstvi a vzorek zustava dlouhodobé& nabobtnan, nebot voda, ktera se dostala do
struktury betonu v dobé oSetfovani, je jiz z ¢asti nevratné uzamcena ve strukture

betonu. Tento vliv synergicky zvySuje pevnost UHPC.

Tento princip smrstovani vysychanim a bobtnanim pfi oSetfovani je potvrzen
nameérfenymi daty, kdy méfena hodnota celkového pfetvoreni od smrstovani je nizsi
pro vzorky oSetfované vyS$Si teplotou ve vodnim prostredi, jak je patrné na Obr. 5.8
nize. Tyto vzorky navic vykazuji jen maly narust pfetvofeni v mésicich nasledujicich
po oSetfovani, coz dokazuje velmi nizkou uroven difuze vodnich par po ukonceni
oSetfovani a to presto, ze vzorky byly umisténé do prostiedi s velmi nizkou relativni
vlhkosti (35 £ 5 %).
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Obr. 5.8: Narust pretvoreni od smrstovani UHPC vzorku

Hodnoty celkového smrstovani jsou soucltem autogenniho smrstovani a
smr§tovani pfi vysychani. Pribéh pretvofeni od autogenniho smrstovani v Case

odpovida prabéhu narlstu pevnosti betonu pfi rGzném zplsobu oSetfovani. Je tedy
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oCekavatelné, ze nejvySSi hodnoty autogenniho smrStovani dosahuji vzorky
oSetfované 90 °C. Hodnota pevnosti dosazena po ukonCeni oSetfovani za zvySené
teploty je dale téméf konstantni a tomu odpovida i hodnota autogenniho smrstovani.
Smrstovani vysychanim dosahuje vyrazné nizSich hodnot nez autogenni smrstovani,
velmi vyrazné se v pfipadé smrstovani vysychanim projevuje ucCinek oSetfovani —

bobtnanim oSetfovanych vzorka.

Jelikoz byla pfi experimentu méfena hodnota celkového smrstovani, rozdéleni na
jednotlivé slozky — pfetvoreni od autogenniho smrstovani a pretvoreni od bobtnani a
vysychani je detailné popsano v nasledujici kapitole, kde jsou slozky smrstovani

oddéleny a popsany samostatné na zakladé kalibrovaného modelu B4.

Na Obr. 5.9 je zobrazena celkova hodnota pretvofeni vzorku — pretvoreni
v dusledku elastického ucinku zatizeni, dlouhodobé smrstovani a dotvarovani
(pribéhy tedy nezahrnuji pouze smrstovani, které se udalo do 2 dna po betonazi). Po
odecteni pruzného pretvofeni a uc€inku smrstovani je na Obr. 5.10 uveden prubéh

pretvofeni jen od dotvarovani.

3000

o 1200

900 — — —sada VZDUCH
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sada VODA 20
sada VODA 20*
sada VODA 70
sada VODA 90

0 28 56 - 84 112 140
Stafi vzorku t [dny]

Celkové méf
[e)]
[w]
o

Obr. 5.9: Narust celkového pretvoreni od pruzného pretvorfeni od zatizeni,

smrstovani a dotvarovani UHPC vzork(

V pfipadé pretvofeni od dotvarovani byl zaznamenan ocCekavany silny vliv
zpusobu oSetfovani, kdy vzorky oSetfované za zvysené teploty 70 °C a 90 °C dotvaruji

vyrazné méné nez vzorky neoSetfované, jak je patrné na Obr. 5.10. Zajimavym
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ukazem je, ze je patrny znatelny rozdil mezi vzorkem oSetfovanym na vzduchu a ve
vodé pfi stejné teploté. Tento efekt byl jizZ zminén ve vyslednych pevnostech UHPC
méfenych na krychlich — pevnost prvku oSetfovaného ve vodé pfi pokojové teploté byla
0 2-5 % vySSi po skoncCeni oSetfovani nez v pfipadé neoSetfovaného prvku. Toto
zvyseni lze vysvétlit podporou zrani UHPC ve vodnim prostfedi, které ma vliv na
hydrataci a prvek zraje rychleji, coz popisuje napfiklad (Koh, 2007)B3%. Této
problematice se vénuje vice dalSi kapitola, kde na zakladé provedeného experimentu
a dalSich dostupnych studii je navrzena adaptace modelu B4 tak, aby pozménény

model byl schopen toto chovani predikovat s dostatecnou presnosti.

Jak bylo uvedeno na Obr. 5.3, zhruba po 40 dnech od zaatku méreni pretvoreni
vzorkl ,VODA 20** a ,VZDUCH*“ se v suterénnim prostoru, kde byly vzorky ulozeny,
zvySila v letnich mésicich velmi rychle (béhem jednoho mésice) relativni vihkost
z primérnych 37 % na pramérnych 82 %. JelikoZz zaroven s méfenim dotvarovani
nebylo méfeno samotné smrstovani, je problematické odecist od celkové deformace
sad vzorku ,VODA 20* a ,VZDUCH*“ (méfeno 2021) deformace od smrstovani sad
vzorku ,VODA 20“ a ,VZDUCH" (méfeno 2020). Jelikoz méfeni v roce 2021 probihalo
v prostfedi s vySSi relativni vlhkosti nad 80 %, v takovém prostfedi jiz smrdtovani
vysychanim neprobiha, jak bude vysvétleno dale v kapitole 6.4. Aby se s hodnotami

pretvofeni od dotvarovani dalo pracovat dale, je nutné pfistoupit ke korekci.

400 — — — sada VZDUCH*

sada VZDUCH* s korekci
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Obr. 5.10: Narust pretvofeni od dotvarovani UHPC vzorkd s korekci
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Nutnost této korekce je patrna na odectenych hodnotach na Obr. 5.10, nebot by
jinak data vykazovaly pokles pfetvofeni od dotvarovani v ¢ase, kdy je vzorek zatizen
(cca 50.—-119. den po betonazi). Méfeni dotvarovani bylo ukon¢eno po 119 dnech pro
prvky oSetfované zvySenou teplotou a po 128 dnech pro zbyvajici prvky. Méfeni po
odtizeni probihalo dale nékolik dni, aby mohlo byt ovéfena v modelu B4 i presnost
predikce pretvofeni pfi odtizeni. Tento zpusob zatizeni muze byt podobny se
zatizenim prefabrikovanych prvkl, kdy je prvek nejdfive vybetonovan, pfedepnut a
umistén na skladku prefabrikati a az po urcité dobé je zabudovan do konstrukce a
zatizen stalym zatizenim, které zpravidla pusobi s opaénym uc€inkem nez samotné

predpéti.
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6 Adaptace modelu B4 pro pouziti na UHPC a

oSetrovani zvysenou teplotou

6.1

Limitace modelu B4

Model B4 vznikl pro popis chovani betonu béznych tfid o tlakové pevnosti do

70 MPa, coz je v pfipadé UHPC vyznamné prekro¢eno, nebot UHPC muze dosahovat

tlakové pevnosti az 150-250 MPa. Pro aplikaci na konstrukce z UHPC se zda byt

model B4 nanejvy$ vhodny, protoZe obsahuje parametr zohledriujici teplotu okoli a

teplotu pfi oSetfovani a také umoznuje jeho kalibraci na konkrétni smés UHPC za

pouziti empirickych soucinitelt pfimési.

Z hlediska pouziti pro predikci chovani UHPC jsou dulezita néktera z nasledujicich

omezeni uvedenych v definici modelu B4 (Bazant, 2015)!2:

Pevnost betonu (mensi nez 70 MPa) — Pevnost betonu limituje pouziti
zejména z hlediska jeho prfepoCtu na modul pruznosti a také aproximaci
narustu modulu pruznosti v ase. Model ale umoziiuje zadat 28denni modul
pruznosti jako vstupni parametr misto pouzité aproximace dle hodnoty
primeérné pevnosti betonu.

Teplota pri oSetrovani (mezi 20 °C a 30 °C) — Teplota pfi oSetfovani ma
zasadni vliv na rychlost hydratace ve velmi nizkém stafi prvku. Uginek
teploty vys8Si nez 50 °C ma fadové vySSi vliv na parametry ovliviujici
pretvoreni od smrstovani a dotvarovani nez ptivodni model.

Teplota pfi provozu (mezi -25 °C a 75 °C) — toto omezeni pouziti modelu
na UHPC nelimituje, nebot UHPC na konstrukcich je vystaveno stejnym
vlivim venkovniho prostfedi, jako jiné konstrukce.

Vodni soucinitel (mezi 0,22 a 0,87) — typicky vodni soucinitel UHPC ma
niz8i hodnotu nez je uvedené minimum. Zejména pokud pfihlédneme
k tomu, Zze nékteré studie uvazuji do vodniho soucinitele i podil dalSich
hydraulickych pfimési (mikrosilika), pak je vodni soucinitel UHPC jesté niZsi.
Vodni souc€initel, stejné jako mnozstvi plniva ovliviuje v modelu B4 vypocet

vSech veli¢in smrStovani a dotvarovani.
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- Nahradni rozmér prvku (V/S mezi 12 a 120) — prvky UHPC jsou nejcastéji
tenkosténné nebo deskové prvky s tloustkou 40—200 mm, coz se pohodiné

vejde do uvedeného intervalu.
Mezi dalS§i omezeni pro pouziti modelu na smési UHPC je pak také:

- Nespojitost hodnot empirickych soucinitell prfimési, zejména pro velké
davky superplastifikatoru a mikrosiliky, pfipadné sou¢asného pouziti dalSich
hydraulicky aktivnich pfimési (struska, popilek). Tyto soucinitele davaji velmi
rozdilné vysledky a neni zfejmeé, jak je kombinovat v pfipadé, ze smés
obsahuje vyrazné vysSi davku pfimési, nez je limitni hodnota pro danou
sadu souciniteld.

- Pfedpoklad vratného ucinku osetrovani vodou nebo v parni komofe na
kone¢nou hodnotu prFetvofeni od smrstovani vysychanim. Jak bylo
experimentalné zméreno, ucCinek oSetfovani v raném stafi je CasteCné

nevratny a jeho u€inek mize byt velmi vyznamny.

Jednotlivda omezeni modelu B4 uvedena vySe jsou v nasledujicich kapitolach
analyzovana a uprava modelu B4 je navrzena tak, aby byl pouZitelny na dostupné sady
vysledkl na vzorcich z UHPC a byla dosazena co nejlepSi shoda i s vlastnim

experimentem.
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6.1.1 Pramérna hodnota modulu pruznosti jako funkce pevnosti

Modul pruznosti vysokopevnostniho betonu je v modelu B4 ur€ovan z primérné
28denni pevnosti betonu. Pro pevnost betonu nad 70 MPa je hodnota modulu
pruznosti modelem B4 nadhodnocovana, vhodnéjSi se jevi pristup k ureni modulu
pruznosti UHPC uvedenym ve Fib Model code 2010 (MC10)['". V Model code je
uvazovan komplexnéjSi pfistup k urCovani modulu pruznosti vCetné zohlednéni

riznych typu plniva.

Ve své souhrnné zpravé se Alsalman (2017)“8l vénoval dosud publikovanym
studiim, které obsahovaly udaj o pevnosti UHPC a zaroven obsahovaly méfeny
28denni modul pruznosti. Alsalman na zakladé téchto studii formuloval vztah (6.1),
ktery nejlépe popisuje zavislost provedenych méfeni a neni pouhou extrapolaci vztahu

platného pro beton bézné tridy.
E,g = 8,010 - f.°3° (6.1)

Hodnoty modulu pruznosti predikovaného vztahem (6.1) jsou ve skvélém souladu
s vybranymi dostupnymi obsahlymi studiemi z USA (Graybeal, 2006 a Ahlborn,
2008)"311471 g pFistup velmi dobie uréuje modul pruznosti zméteny na vzorcich v ramci

vlastniho experimentu (Obr. 6.1 — vlevo).
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Obr. 6.1: Vlevo: Hodnoty 28denniho modulu pruznosti v zavislosti na prumérné pevnosti
betonu dle vlastniho experimentu (2020 a 2021), Vpravo: Hodnoty modulu pruzZnosti dle vice
dostupnych studii (Alsalman, 2017)4°.
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Alsalman dale ukazuje, pro€ je pouziti takového vzorce nebezpecné — vysledky
v8ech studii jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 6.1) vpravo, a pfestoZe aproximace
ukazuje prumérnou hodnotu, ktera je platna pro vétSinu méfeni, rozptyl moznych
hodnot je obrovsky — pro pevnosti kolem 150 MPa dosahuji rizna méfena data hodnot
od 33 GPa pro UHPC s pouzitim téZeného kameniva a Fi¢niho pisku (Sobuz, 2016)148l
az po 55 GPa, zpusobeného vyS$Sim mnozstvim pouzitych dratkl (Magureanu,
2012)9l,

Vzhledem k tomu, Ze v ramci prikaznich zkousek smési UHPC je bézné méreni
hodnoty modulu pruznosti pfimo, zda se byt korektnéjSi pouzit pro model B4 pfimo
dostupnou hodnotu modulu pruznosti dané smési. Hodnoty vypoctené ze zmérené
tlakové pevnosti mohou byt pouze orientaéni a je nutné pfihlédnout k charakteristikam
pouzitého kameniva a dalSim faktorim, aby bylo mozné pouzit jednoduchy prepocet,
at uz podle Model code 2010 nebo podle Alsalmana (2017)46l,

Na Obr. 6.2 nize je pro porovnani zobrazeny rozdil predikovanych hodnot
pretvofeni dotvarovani modelem B4 pro stejnou smés a okrajové podminky, s pouhou
zménou hodnoty modulu pruznosti (pro srovnani byla pouZita hodnota vypoctené dle
vztahu (6.1) a dale jeji modifikace o + 20 %. Pro tento rozdil v hodnotach modulu

pruznosti pozorujeme pouze maly rozdil v pfetvofeni, pfiblizné + 4 %.
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Obr. 6.2: Efekt rizného modulu pruznosti na pribéh pretvoreni od dotvarovani
V pfipadé pretvofeni od smrstovani neni vysledna hodnota pFetvofeni pfimo
zavisla na absolutni hodnoté modulu pruznosti, protoze smrstovanim vysychanim je
vyhodnocovano z pomeéru modulu pruznosti v ase po poloCase autogenniho

smrstovani a kone€ného modulu pruznosti.
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6.1.2 Nartst modulu pruznosti kratce po betonaZzi

V pfipadé UHPC lze uvazovat vzhledem k vysoké rané pevnosti o teoretickém
stafi v dobé vneseni zatizeni jiz kolem 1-2 dnu po betonazi. V modelu B4 ma na
predikovanou hodnotu velikosti pretvofeni od dotvarovani vliv hodnota modulu
pruznosti v Case zatiZzeni. Pro rané hodnoty modulu pruznosti v pfipadé UHPC model
B4 vyznamné podhodnocuje nartist modulu pruznosti v prvnich dnech po betonazi, jak
je patrné na Obr. 6.3. Model B4 predikuje 1denni hodnotu pfiblizné& na urovni 45 %
28denni hodnoty modulu pruznosti, ale naméfené hodnoty vlastniho experimentu i
publikovanych v jinych studiich (Graybeal, 2006)[' dosahuji 80 %. Tuto rychlost
nabéhu lépe vystihuje vztah z CSN EN 1992-1-119;

E(D) = Eyg - fun(0) kde: Bu(t) = 00 ) (6.2)

Drobnou modifikaci vztahu oproti ptivodnimu z CSN EN 1992-1-1 je, Ze pro
UHPC nepouzijeme redukci nartstu modulu pruznosti v ase po 28 dnech (Eurokod
pouziva redukci exponentem a = 2/3). V pfipadé UHPC nadbytek cementu zplUsobuje
pokracujici trend narust pevnosti a modulu pruznosti i v Case po 28 dnech, jak bylo
ukdzano na mérenich pevnosti betonu v kapitole 4.5.1. Je patrné, Ze s touto modifikaci

je dosazeno dobré shody s experimenty (Obr. 6.4)

100% | | | | | |
won | g_yo==—=—"7%
T 80% | @
R T0% e T
P RV . S S
mooe | 0 e Ot
poefio/ T et
$ 30% B S i B
oo 15 $1 | ——ECENtsm1
o fo o — —ECEN199-1(:08)

i L4« crayeal 2000

0 1 2 3 4 5 6 7
Stafi betonu t [dny]

Obr. 6.3: Porovnani méfenych dat modulu pruznosti UHPC s predikci dle vztahu (6.2) a dle
ptivodniho modelu B4 pro dobu 7 dnii po betonazi

Porovnani méfenych modull pruznosti viastniho experimentu, modull ze studie

(Graybeal, 2006)'9 a ze starSich publikovanych dat pro beton bézné tfidy s vodnim
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soudinitelem 0,7 (Oluokun, 1990)®% je mozné porovnat predikci modelem B4 a

pfistupem dle vztah (6.2).

Zajimavé u UHPC je, Ze rizné smési maji rozdilny ¢as pocatku hydratace. Pro

smés UHPC pouzitou pro vlastni experiment zapocala hlavni ¢ast hydratace po

8 hodinach po betonazi, ale pro vzorky uvedené ve studii (Graybeal, 2006)!'%! byl tento

Cas az 20 hodin po betonazi. Je tedy ziejmé, Zze pokud bychom chtéli zatéZovat prvek

z UHPC, je nezbytné znat okamzik, kdy prob&hne hlavni €ast prvotniho narlstu

pevnosti a modulu pruznosti.
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Obr. 6.4: Porovnani méfenych dat modulu pruznosti UHPC s predikci dle vztahu (6.2) a dle
ptivodniho modelu B4

Hodnoty ¢asu méfeni byly modifikovany souciniteli oSetfovani UHPC za zvySené

teploty a za vysoké vlhkosti pouzitim souciniteld B, a Bry, které budou detailné

popsany v nasledujicich kapitolach 6.3 a 6.5. Na Obr. 6.4 je patrna dobra shoda

nameérfenych dat s predikci jak pro hodnoty nameéfené na vzorcich v ramci vlastniho

experimentu, tak hodnoty publikované ve studii (Graybeal, 2006)!'®, u které je

provedena korekce posunem €asu zacCatku hydratace.
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6.2 Uprava mnozstvi jednotlivych slozek smési

Vodni soucinitel w/c ma vyznamny efekt na vypoCet pomérného pfetvoreni
zejména od autogenniho smrstovani a od dotvarovani. UHPC je v8ak velmi specificky
material s vodnim soucinitelem 0,15-0,25. Konzistence UHPC je nasledné upravena
pouzitim superplastifikatort. Pouziti takto nizkého vodniho soucinitele vSak vede na
fadovou neshodu predikovanych vysledku s experimenty, jak poukazal napfiklad Yi
(2018)[211,

Je to zpusobeno tim, Zze hydratace pfi extrémnim nedostatku zamésové vody
ponecha &ast cementu nehydratovaného. Tento cement pusobi jako jemnozrnné
plnivo a hydratace se zucastni pouze v pfipadé, Ze do struktury betonu dostane dalSi

voda, napfiklad v dusledku oSetfovani.

Dle hydratacnich chemickych rovnic slozek cementu C3S (Alit), C2S (Belit) a C3A
(Trikalcium aluminat) Ize na zakladé molarnich hmotnosti jednotlivych slozek urcit
vodni soucinitel, pfi kterém dojde k teoretickému plné hydrataci veSkerého cementu.
Tyto minimalni hodnoty vodniho soucinitele oznaéme w/c,,;,, @ pro cementy typu I-lll

jsou uvedeny nize (Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1: Vodni soucinitel nutny pro plnou hydrataci

Typ Pramérny podil sloZek
cementu  C3S C2S C3A
I 55 % 19% 10% 0,255
I 51 % 24% 6% 0,231
0 57 % 19% 10% 0,260

W/ Cmin

Pfi pouziti pfesné takoveho vodniho soucinitele vSak prakticky k plné hydrataci
dochazet nemuze, bud voda nepronikne do jader velkych zrn a zejména ¢ast vody
muze mlady beton opustit vysychanim, anebo mizeme predpokladat, ze tyto procesy
transportu vody z UHPC maiji na celkovy vysledek jen maly vliv. Zhang (2016)" se
zabyval vodou obsazenou v pérech UHPC a ve své studii konstatuje, ze ve strukture
UHPC se mlze nachazet velmi omezené mnozstvi vody. Dlvodem je velmi mala

velikost port v UHPC a mnozstvi vody v pérech popisuje Kelvin-Laplacelv zakon.
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Pro UHPC pouzijeme zjednodu$enou upravu mnozstvi cementu na zakladé vyse
zminéného predpokladu:

w

Cmin = axw/ew/emim (6.3)

V upravé parametru a/c (pomér plniva a cementu) je potfeba zahrnout podil

cementu, ktery se nezucastni hydratace.
a=a+c—Cnin (6.4)

Jako slozka plniva a v8ak realné plsobi hmotnost vSech slozek betonové smési
s vyjimkou vody, hydratujiciho cementu a superplastifikatoru, pficemz vy$Si mnozstvi
plniva omezuje projevy autogenniho smrstovani a dotvarovani. Zde je v pfipadé
UHPC problematické urcit typ plniva, nebot model B4 uvazuje pro predikci
autogenniho smrstovani a smrstovani vysychanim pouziti 2 empirickych soucinitelt
typu plniva. Pfedpoklad vSak je, Ze se jedna o plnivo jednoslozkové (diabas, kiemenec,
vapenec, piskovec, zula, kiemenny diorit), ale plnivo je v pfipadé UHPC smési
jemnozrnného kameniva (nejCastéji kfemenny pisek, v nékterych pfipadech i tézeny),
zbyvajiciho cementu, ktery se nezucfastni hydratace, a dalSi hydraulické pfimési
(mikrosilika, struska, popilek). Navic, jak bylo uvedeno v kapitole 4, nezanedbatelnou
roli hraje i mnozstvi rozptylené vyztuze (dratkd), jejichz mnozstvi redukuje miru

dotvarovani az o 30 %.

Z davodd neznamého chovani smési plniva v UHPC pouzijeme pro kalibraci
modelu B4 typ pfimési ,neznameé®, neboli smésné, kde oba empirické soucinitele, které
model B4 definuje na zakladé druhu kameniva, maji hodnotu 1,0 a tedy nemaji pfimy
vliv na predikovanou hodnotu celkového kone¢ného pFetvoreni od smrstovani. Timto
zjednoduSenim se vSak vysledky modelu B4 mohou vyznamné liSit od naméfrenych
hodnot, je tedy nutné model B4 pro danou smés kalibrovat az v poslednim kroku
modifikace modelu pro danou smés UHPC za pomoci soucinitelt pfimési. Postup této
kalibrace bude bliZze upfesnén v kapitole 6.7.
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6.3 Uprava souginitele vlivu teploty na hydrataci

Doporu€eni upravy efektu oSetfovani zvySenou teplotou vychazi z méreni
provedenych pro Federalni ministerstvo dopravy USA (Graybeal, 2006)'® a je
potvrzené dal$imi studiemi (Flietstra 2011 a Burkart 2008)'"%M'4 a i vlastnim
experimentem. Ve studii (Graybeal, 2006)'%! byl izolovan efekt na pomérné pretvoreni
od smrstovani a pretvorfeni od dotvarovani. Valcové vzorky byly oSetfovany po dobu
48 hodin 3 ruznymi zplsoby na 4 sadach vzorkl. Rozdil mezi tfeti a Ctvrtou sadou je
pouze v Case, kdy bylo oSetfovani zapocato.:

- Bez zvysené teploty

- OS8etfovano parou teploty 60 °C

- OS8etfovano parou teploty 90 °C

- OSetfovano parou teploty 90 °C, které bylo provedeno aZ po 15 dnech po

betonazi

Model B4 zahrnuje vliv oSetfovani parametrem S, ktery zohledruje vliv teploty

na hydrataci. Parametr zavisi na teploté pfi oSetfovani dle nasledujiciho vztahu:

_ Un (L ___ 1
Brn = exp < R (293 Tcur+273)> (6.5)

Parametr B, nasledné linearné ovliviiuje nahradni (novou) hodnotu stafi betonu

po skonceni oSetfovani. Prestoze je narGst parametru 7, exponencialni, po
konfrontaci s naméfenym pietvofenim od dotvarovani ze studie (Graybeal, 2006)!'®! je
patrny extrémni vliv parametru oSetfovani zvySenou teplotou nad 50 °C. Vzorky
oSetfované 2 dny pfi teploté 90 °C vykazuji pfi zatiZzeni ve 2,5 dnech po pocatku
hydratace 4x nizSi narast pretvoreni od dotvarovani nez neoSetfované vzorky (Obr.
6.5). NeoSetfovany vzorek by musel mit pro stejny narlst pretvoreni od dotvarovani

stafi pfiblizné 350 dni, pfi predikci modelem B4.
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Obr. 6.5: Narust pretvoreni od dotvarovani UHPC vzorkd s riiznou teplotou pfi oSetfovani
(Graybeal, 2006)!"°,

Z experimentu je patrné vyrazné podhodnoceni ucinkl teploty nad 60 °C,
upraveny vypocet parametru S, je patrny niZze a obsahuje dal8i exponencialni slozku,
ktera zajiStuje vyrazny narust parametru Br, pfi oSetfovanim teplotami az do 90—
100 °C.

Toyr+224

Brnopr = Brn + exp (5— (- ;)) (6.6)

Na grafickém znazornéni nize je zobrazen rozdil mezi plvodnim parametrem B, a
opravenym fry o,,r. Pro o$etfovani teplotou v mezich pavodni platnosti modelu B4 (do

30 °C) jsou vysledky totozné, jak je patrné na Obr. 6.6).

@ Méfena data (Graybeal, 2006) |

~ + = Model B4 (Bazant, 2015) |
Mbdel B4 opr,f ' '

—_

o

o
!

Parametrr osetfovani BTh [-]
o

1 2 i i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Teplota pfi osetfovani Tcur [°C]

Obr. 6.6: Vliv parametru By, zohledriujici oSetfovani za zvysené teploty
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Parametr Sy, ma taktéz vyznamny vliv na rychlost naristu autogenniho
smrstovani, z experimentu je patrné, ze oSetfovani pfi 90 °C efektivné eliminuje
jakékoliv nasledné pretvoreni od autogenniho smrstovani. VyssSi absolutni hodnota
autogenniho smrstovani pfi oSetfovani je spojena s transportem vody do struktury
betonu v dobé osSetfovani. Tento efekt uzce souvisi s mirou hydratace a nasledné se
projevi na vysledné pevnosti betonu. V ramci upravy modelu B4 se tento efekt zohledni

v navrzeneé uprave vodniho soucinitele.

~ 800 *,K, . L e - . Steam
E M + o
g | . "‘r. 'y e I
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5 , , o _a
o= —y
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Obr. 6.7: Nartst pretvoreni od autogenniho smrstovani UHPC (Graybeal, 2006)"° a
vyznaceni rozdilu uéinku na zakladé stafi vzorku pri pocatku oSetrovani.

Z Obr. 6.7 je patrné, ze samotna teplota a doba plsobeni nejsou jediné Cinitele,
které ovliviuji kone€nou hodnotu smrstovani, jak je patrné pfi porovnani méfeni na
prvcich oSetfovanych parou pfi 90 °C po dobu 2 dnU (sada ,Steam®) ihned po
odbednéni a prvkd, u kterych bylo aplikovano stejné oSetfovani pfi 90 °C az 15 dnu po
betonazi (,Delayed Steam"). Tento efekt souvisi s transportem vody v mladém UHPC
s vlivem ubytku vnitfni relativni vlhkosti v UHPC v dlUsledku samovysychani.
Samovysychani a vlivu vihkosti prostfedi pfi oSetfovani se vénuji nasledujici kapitoly.
Na Obr. 6.7 je jasné patrné, Zze koneCna hodnota pfFetvofeni od autogenniho
smrstovani je az o 40 % vySSi pro prvky oSetfované parou pfi teploté 90 °C nez u
vzorku neoSetfovaném. Zaroven je patrné, Zze po dosazeni kone¢né hodnoty velikosti
pretvofeni po 100 dnech (pro neoSetfovany vzorek) jiz k dalSimu narustu pFetvoreni

nedochazi.

Porovnani mezi parametrem f;, vypoctenym plvodnim modelem B4 a hodnotou
parametru Brp ., PO adaptaci modelu B4 jsou zobrazeny pro 3 rizné teploty

oSetfovani na schématu na Obr. 6.8 nize. Zvolené teploty jsou stejné jako byly pouZity
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pro oSetfovani ve studii (Graybeal, 2006)!"%. Adaptace modelu zvySuje vyznamné
hodnotu parametru S, pro teploty nad 80 °C. Hodnoty opraveného soucinitele By,

budou pouzity v nasledujicich kapitolach pro celkovou kalibraci modelu.

1.096974
5.154474

e® (UR*(1/293-1/ (Tcur+273)) ) |BetaTh

2,1686e-6
0.114962
96.073944

e” (S5*UR* (1/293-1/(Tcur+224))) |deltaBetaTh

Obr. 6.8: Hodnota parametru fry o pro teplotu oSetrovani 22 °C, 60 °C a 90 °C.
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6.4 Uprava vihkosti betonu

Jak bude ukazano v této a nasledujicich kapitolach, relativni vihkost v betonu a
pFipadné jeji zvySeni v pribéhu oSetfovani ma naprosto zasadni vliv na kratkodobé a

dlouhodobé vlastnosti UHPC prvku. Vliv je patrny zejména na:

- tlakovou a tahovou pevnost betonu a v mensi mife i modul pruznosti,

- absolutni hodnotu kone¢ného autogenniho smrst'ovani,

- miru a rychlost pfetvofeni od smrst'ovani vysychanim, vCetné bobtnani
pfi oSetfovani.

Z naprosté vétSiny experimentl uvedenych v pfedchozich kapitolach je
jednoduchy zavér, a tim je, ze u UHPC se projevuje velmi nizka nebo zadna mira
pretvoreni od vysychani. Vyjimkou je vlastni experiment provedeny na CVUT v roce
2020, ktery ukazuje vysokou miru pocatecniho smrstovani od bobtnani, a i nasledného
smrstovani vysychanim. Tento experiment je ve srovnani s ostatnimi nize uvedenymi
rozdilny velmi nizkou relativni vihkosti prostfedi (30—40 %), ve kterém byly vzorky po
skoncCeni osSetfovani ulozeny. Data z tohoto experimentu je tedy mozné pouzit pro

porozumeéni procesu transportu vody v UHPC.

V modelu B4 zavisi kone¢na hodnota smrstovani od vysychani kromé slozZeni
betonu hlavné na rozdilu 100 % a RH (relativni vihkosti) okoli, a to za pouziti

soucinitele r, vlivu vlihkosti:

=1—h3 pro h<098 (6.7)
r, =1294%(1—h)—0,2 pro h>0,98 (6.8)

Pfi relativni vihkosti vétSi nez 98,5 % dochazi dale dle modelu B4 k bobtnani.
Tento predpoklad je platny pro betony bézné tfidy, kde v disledku samovysychani
poklesne dlouhodobé vnitini relativni vihkost samovysychanim pouze o 2—4 %, ale
vlhkosti na rozhrani mezi betonovym prvkem a okolnim prostfedi. U UHPC dochazi
zejména pfi oSetfovani zvySenou teplotou k vyznamné hydrataci zamésové vody, a i

vody pouzité pfi oSetfovani.
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6.4.1 Vnitfni relativni vihkost UHPC a jeho samovysychani

Ve struktufe UHPC tedy zbyva velmi malo vody, ktera by mohla uniknout
vysychanim, a zejména s rychlou hydrataci je spojen i rapidni pokles relativni vihkosti
uvnitf mladého UHPC jak popisuje Nilsson (2005)®? a jak je zobrazeno na obrazku

nize.

=

Obr. 6.9: Rozdil mezi betonem bézné tridy (vievo) a UHPC (vpravo) z pohledu distribuce
relativni vihkosti po vysce prifezu (Nilsson, 2005)°?.

Napfiklad pro relativni vihkost prostfedi 70 % a vnitini vlhkosti betonu 98 %
dochazi k vysychani v disledku gradientu vihkosti. Pokud se do stejného prostredi
umisti prvek z UHPC, kde muze vnitfni vihkost klesnout az pod 70 %, tento prvek

vysychat nebude.

Snizovani vnitfni relativni vihkosti v prvcich z UHPC se timto vyznamné [iSi od
prvkl z betonu bézné tfidy. Zasadnim rozdilem je samovysychani betonu, které je
primym disledkem chemické vazby vody na cement a dal$i hydratujici slozky betonu.
| pro masivni prvky je patrny vyrazny pokles relativni vihkosti, ktery je mozné pozorovat
po vySce prufezu. Jak je patrné na Obr. 6.9, tento efekt je doplnén o dalSi pokles
relativni vihkosti v blizkosti povrchu betonového prvku vystavenému okolnimu
prostfedi. Tento pokles je zpusoben transportem vihkosti do okoli. Jak uvadi Nilsson
(2005)1%2, transport vody z UHPC je vyznamné nizsi pro UHPC nezZ pro beton bézné
tridy.

Vhledem k velikosti port, které jsou v pfipadé UHPC velmi malé, ma UHPC podle
Kelvin-Laplaceova zakona (Zhang, 2016)P" celkové nizs$i kapacitu na zadrzeni vody
v porech. Tedy, i kdyz je na Obr. 6.9 vySe zobrazena stejna hodnota relativni vihkosti

v betonu blizko povrchu, absolutni hodnota volné vody, které UHPC opustila, je niZSi.
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Reakce cementu také sniZzuje mnozstvi vody, ktera by byla jinak vazana fyzikalné
ve struktufe betonu. DUsledkem je rozdil mezi relativni vlhkosti na povrchu prvku a
uvnitf, je tedy nizsi v pfipadé UHPC pravé diky efektu samovysychani. Zaroven tento

proces neni svazan s transportem vody v betonu.

Toto pozorovani velmi omezeného vlivu transportu vody v UHPC se da vyuzit v
pfipadé tzv. vnitfniho oSetfovani betonu, které vyuziva pfimési, které jsou schopny
vazat vodu a postupné ji ve struktufe betonu uvolnit pro pokracovani hydratace,
naptiklad pomoci nasakavych polymert (Androuét, 2021)'8l. Ty po betonazi uvolriuji
vodu postupné a umoznuji tak pokracCujici hydrataci a kompenzuji tak snizenou vnitfni

relativni vihkost v disledku samovysychani.

Yang (2005)P% se zabyval velmi dulezitym tématem pro pouZiti této problematiky

pro predikci vlivu receptury betonu na kone¢nou relativni vihkost v betonu.

90
& With 10% SF

. 83 ¢ 0— Without SF
5 80 | /
>

75 | //

70 ' :

0.15 0.25 0.35 0.45

W/C
Obr. 6.10: Zavislost vodniho soucinitele na vnitini vihkosti betonu po hydrataci (Yang,
2005)9,

Jedna se o parametrickou studii na celkem 10 smési betonu s vodnim
soucinitelem od 0,25 do 0,40 a zaroven pfi pouziti mikrosiliky v mnozstvi 0 % nebo
10 % mnozstvi cementu. Pro tyto riizné smési byly méFfeny hodnoty relativni vihkosti v
Case a experiment byl ukon€en 1 rok po betonazi. Na obrazku vyse je vidét zjiSténa
zavislost. Vysledkem je velmi patrna a témér linearni zavislost mezi snizovanim
vodniho soucinitele a zvySovanim mnozstvi mikrosiliky na kone¢nou hodnotu poklesu
vnitini relativni vlhkosti. Pravé diky charakteru vysledné zavislosti mizeme pro UHPC
tento experiment extrapolovat, a tim nasledné ziskame skvélou shodu vlastnich

vysledku i vysledkd dalSich dfive uvedenych studii.

78



Kapitola 6 cvur

Adaptace modelu B4 pro pouziti na UHPC a oSetfovani }%&?@ s
ZVS/§enou teplotou UZENI TECHNICKE

V PRAZE

Zavislost vnitini relativni vihkosti v Case 365 dni po betonazi mizeme na zakladé
vySe uvedené studie (Yang, 2005)3 aproximovat vztahem (6.9) niZe, kde SF je pomér

mnozstvi mikrosiliky a cementu. Tento empiricky vztah je porovnan s namérenymi
hodnotami na diagramu nize.

Th3es = 0,53 — 0,43 xSF + 0,88 *w/c (6.9)

0.815

0.837

0.8126
0.53-0.43*SF+0.88*w_c | RH365 %=( 0. 0.776
0.751 0.748

q © D
). 707 0.708

0.53-0.43*SF+0.88*w_c [RH365 }::(

| S

Obr. 6.11: Vnitini vihkost betonu 365 dni po betonazi — porovnani empirického vztahu a
experimentu (Yang, 2005)".
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6.4.2 Samovysychani UHPC v raném stafi

Pro predikci uc€inku oSetfovani zvySenou teplotou za zvySené vlhkosti je nutné urcit
nejen hodnoty konec¢né relativni vihkosti, ale zabyvat se mirou snizeni relativni vihkosti
v betonu v prvnich dnech po betonazi. Vnitini vihkost v malém stafi je publikovana
v nékolika studiich (Wyrzykowski, 2016, Yang, 2005 a Nilsson, 2005)54531152],
Experimenty provedené v téchto studiich ukazuji pro rdzné smési HPC rychlost

poklesu relativni vihkosti jiz v prvnim dnu po betonazi.

Problematice samovysychani cementové pasty s pfimési mikrosiliky se vénoval
Wyrzykowski (2016)4, ktery méfil pro 4 rizné smési s cementem tfidy CEM | pokles
relativni vihkosti v prvnich 10 dnech po betonaZzi. Pro recepturu s vodnim soucinitelem
0,21 a byl naméfen pokles relativni vlhkosti 17 % po prvnich 7 dnech. Zméfené
hodnoty relativni vihkosti jsou patrné na Obr. 6.12 niZe a jsou doplnény o méfeni i na

smési s 10 % obsahem mikrosiliky.

100 - ——w/b 0.35 CEM |
98 - ——w/b 0.30 CEM |
9% - " ——w/b 0.27 SF-CEM |
o4 w/b 0.24 CEM |
9 | ——w/b 0.21 CEM |
X 90 -
T 88 -
86 -
84 -
82 -
80 -
78 : : : : !
0 2 4 6 8 10
Time [days]

Obr. 6.12: Pokles relativni vihkosti betonu po betonazi (Wyrzykowski, 2016)%4.

Tyto hodnoty vS§ak nebyly méfeny pro smési UHPC, ale na cementové pasté, tedy
tato studie potvrzuje rychly ubytek relativni vihkosti, ale pro predikci ubytku relativni
vlhkosti v UHPC se nehodi. Vhodnéjsi referenci na prabéh vihkosti v ¢ase nabizi opét
Yang (2005)®% pro jednu smés bez obsahu mikrosiliky a druhou smés se stejnym

vodnim soucinitelem, ale obsahem mikrosiliky na urovni 10 % mnozstvi cementu.

80



Kapitola 6

Adaptace modelu B4 pro pouziti na UHPC a oSetfovani

zvySenou teplotou

=

RH (

100 =

a5 —a—With 10% SF

90 —O—Without SF

a5 :i"“':"

~ o0

80 e

75 F

70 :

0 100 200 300 400

Curing age (day)

feé

¢vuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Obr. 6.13: Zavislost vodniho soucinitele na vnitini vihkosti betonu v ¢ase po betonazi (Yang,
2005)".

Konzistentné s daty uvedenymi vySe, Nilsson (2005)? konstatuje na zakladé

studii publikovanych ve Svédsku, Ze volba typu cementu vy$si tfidy ma vy$si uginek

nez obsah mikrosiliky a zaroven poukazuje na vysoky rozptyl hodnoty samovysychani

pfi pouziti mikrosiliky. Zavérem Nilsson (2005)2 doporucuje pedlivé testovani smési

pred definovanim empirické zavislosti, nebot' i pro velmi malé odchylky v receptufe

mohou byt vysledky velmi odliSné. Porovnavané hodnoty jsou zobrazeny na grafu nize

pro cement s normalnim narustem pevnosti (SRPC) a pro cement s rychlym nartstem

pevnosti (OPC). Hodnoty jsou zobrazené pro ruzné smési ve stari 28 dnu, zaroven

Nilsson dale konstatuje, Zze se vzrlstajicim stafim betonu se rozdil mezi jednotlivymi

druhy cementu snizuje. Pro beton s vodnim soucinitelem 0,25 je rozptyl hodnot

relativni vlhkosti mezi 80-87 %, coz odpovida hodnotdm naméfenych Yangem

(2005)153,

(%), 28 days

RH

100 —
o€ PR '05
95 + ..--SRPC §
o0 L& ¢ ,_/_,/"/

90 + o 9% © B ,QF’C’/

o . 7
85 + o o ~ o

8 0" 8
80 T o /’/

o

75 4 ,/ Self-desiccation 28 days,

5/ Norling-Mjémell (1997)
70 f I f f

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

w/C

Obr. 6.14: Pokles relativni vihkosti betonu 28 dni po betonazi (Nilsson, 2005)?.
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Vysledky studie (Yang, 2005)53 jsou pro UHPC pouiitelné, nebot prL‘]mérné
136 MPa pro smés bez mikrosiliky a 140 MPa pro smés s 10 % obsahem mikrosiliky.
Tyto hodnoty pevnosti jsou fadové shodné s pevnostmi smési UHPC, ktera byla
pouzita pro kalibraci modelu na zakladé vlastnich experimentu a studie (Graybeal,
2006)'S1. PFi pouziti aproximace logaritmickou funkci ziskavame skvélé srovnani

s uvedenym trendem poklesu relativni vihkosti:

() =1 — (1 —1h36s) * (0,135 * In(t) + 0,22) (6.10)

0@ T

_ -l a w,fc033+o 1 SF (Yang 2005)

& i ® w/c033(Yang, 2005)

T 95 @i e S T

o — —wlc 0 33 +0, “I SF aprommace

g o0 e | *: _:w!s':__o_???_a_p_rgx_lma_cze _______________

> | |

E W

2 85 1A = e T oo

T L e R

¢ A, e T ———e_

g 804 e e R e b

g L T -

> | | o
75 | | |
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Stafi HPC vzorku t [dny]

Obr. 6.15: Zavislost vodniho soucinitele na vnitini vihkosti betonu po hydrataci a porovnani
s empirickym vztahem (Yang, 2005)"%.

Na Obr. 6.15 je uvedeno porovnani nabéhu relativni vlhkosti naméreného na
vybranych 2 recepturach uvedenych ve studii (Yang, 2005)3 a jejich aproximace
pomoci logaritmické funkce (6.10). Na Obr. 6.16 jsou zobrazeny hodnoty vypoctené

relativni vlhkosti pro 1 a 28 dna.
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Obr. 6.16: Zavislost vodniho soucinitele na vnitini vihkosti betonu po hydrataci a porovnani
s empirickym vztahem (Yang, 2005)®%. Déle je vyéislena hodnota relativni vihkosti po 1 a
28 dnech po betonazi.

Receptura UHPC pouzita pro vlastni experiment, tak i dalSi receptura z rozsahlé
studie (Graybeal, 2006)!"%, ktera byla v této praci pouzita pro kalibraci modelu B4, ma
vS8ak jesté nizZSi vodni soucCinitel, a i vys$Si podil mikrosiliky, jak je uvedeno v tabulce
(Tabulka 6.2) nize. Hodnoty 365dennich vypoctenych relativnich vihkosti klesaji az
k hodnotdm kolem 60 %, coZ indikuje, Ze hydratace v této dobé jiz dale neprobiha.

VétSina zdroju uvadi, Ze hydratace se zastavuje na 70—75 % vnitini relativni vihkosti
(Nilsson, 2005 a Androuét, 2021)[521118],

Tabulka 6.2: vodni soucinitel a obsah mikrosiliky vybranych smési UHPC

Odhad vnitfni vihkosti betonu [%]

velicina Yang (2005)%3  Graybeal (2006)'3!  Vlastni experiment
wi/c 0,250 0,153 0,229
mikrosilika 10 % 20 % 20 %
RH365 70,7 % 57,9 % 64,5 %
RH1 93,6 % 90,7 % 92,2 %

Jak je patrné zejména zamerické studie (Graybeal, 2006)!'®!, hodnota

autogenniho smrstovani se ustalila na kone¢né hodnoté mezi 60. a 100. dnem po
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betonazi a dale jiz nenarustala. Toto pozorovani potvrzuje velmi rychly pokles vnitini

relativni vlhkosti ve vzorcich az na uroven, kdy hydratace dale nepokracuje.

Pro vzorky oSetfované zvysenou teplotou se hydratace zastavila vyrazné dfive.
Toto pozorovani je predikovano jiz dfive modifikovanym soucinitelem Br,, ktery je
pouzit pro vypocCet efektivniho stafi vzorku po skon€eni oSetfovani a jehoz hodnota
byla 13 pro vzorky o$etfované pfi 60 °C a 110 pro vzorky oSetfované pfi 90 °C. Pfi
zahrnuti doby o$etfovani 2 dny se hydratace na vzorku o$etfovaném pfi 60 °C zastavi
po 30—60 dnech po betonaZzi a pro vzorek oSetfovany pfi 90 °C se vesSkera hydratace
zastavi jeSté v pribéhu oSetfovani a takto oSetfovany vzorek je jiz staly a dale

nesmrstuje.

Konzistentni vysledky byly ziskany vlastnim experimentem provedenym na CVUT
v roce 2020 a 2021. Na Obr. 6.17 nizZe jsou zobrazeny pro 4 rizné oSetfované vzorky
jejich hodnoty smrstovani. V tomto pfipadé se jedna o vzorky uloZzené po oSetfovani
v prostfedi s extrémné nizkou relativni vihkosti a naméfené hodnoty jsou kombinaci

autogenniho smrstovani a smrstovani vysychanim.
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Obr. 6.17: Narust pretvofeni od smrstovani UHPC vzorku (vlastni experiment,
CVUT 2021)

sy

nizky narust celkového smrstovani po 130-160 dnech po betonazi. Vzorky oSetfované
ve vodé o teploté 70 °C a 90 °C jsou po skonleni osetfovaciho programu v dobé

48 hodin po betonazi jiz témér stalé a po dobu méfeni az do doby 150 dnl vzrostla
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hodnota jejich celkového pretvoreni od smrtovani jen o 40*10, coZ odpovida zhruba
5 % celkového pretvoreni od smrstovani vzorku oSetfovaného ve vodé o teploté 70 °C
a tento efekt je mozné pfipsat spiSe mirnému smrstovani od vysychani nez
autogennimu smrstovani. Pro 20 °C je Brn = 1,0 (20 °C je referencni teplota pro
vypocet parametru S1y,), pro 70 °C je hodnota B, = 9,0 a pro 90 °C je hodnota S1,=
85.

Zajimavym ukazem patrnym na Obr. 6.17 z narustu pfetvofeni od smrstovani
v Case je, ze prvky osetfované pfi 90 °C dosahuiji nizSi hodnoty celkového pretvoreni
od smrstovani ve srovnani s neosSetfovanymi prvky, coz na prvni pohled neodpovida
predpokladu vysSi miry hydratace a s ni spojenym pfetvofenim od autogenniho
smrstovani. Pozorovany efekt je v dusledku nevratného bobtnani UHPC v prubéhu

oSetrovani detailné objasnén v nasledujici kapitole.

Dalsim zdrojem, ktery toto chovani pfi o$etfovani zvySenou teplotou potvrzuje
cilené provedenymi experimenty, je Nilsson (2005)12 a vysledky téchto experimentu
jsou pro teplotu okoli 5 °C a 20 °C uvedeny na Obr. 6.18 nize. Pfestoze se Nilsson
nezabyval vy$Simi hodnotami, prokazuje efekt zvySené teploty na pokles vnitfni

vlhkosti v betonu v disledku samovysychani.

100%
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96% i 4000

94%

92% 1 ...

90% -+ el °C

88% + 20C o ..

86% -+ measured

84% + at 20°C

82% —+

80% ; ; }
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Obr. 6.18: Pokles sniZeni vnitini relativni vihkosti samovysychanim pfi riznych teplotach
okoli (Nilsson, 2005)"2.
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Kdyz pouZzijeme rovnici (6.6), tak pro 20 °C je Brn, = 1,0 a pro 5 °C je hodnota
Brn = 0,47. Beton pfi 5 °C tedy zraje vice nez 2x pomaleji, coz pfimo ovliviiuje rychlost

nabéhu autogenniho smrstovani a s tim spojeného efektu samovysychani.

6.4.3 Modifikace modelu B4 a zahrnuti efektu samovysychani

Z vySe uvedenych experimentu je patrné, Zze efekt samovysychani neni v modelu
B4 zahrnut. Platnost modelu B4 se uvadi pro beton do tlakové pevnosti 70 MPa a
u betonu bézné tfidy je samovysychani fadové nizsi nez v pripadé UHPC. Navrhovana
uprava modelu B4 spocCiva v korekci hodnoty relativni vihkosti okoli o miru ubytku
relativni vihkosti uvnitf UHPC v dUsledku samovysychani v daném Case. Pozménény

vztah (6.11) je uveden nize.
RH.;f = RH + (1 — RH(?)) (6.11)

Pfepocet pfi uvazované vihkosti prostfedi 70 % pro stafi betonu 28 dnu je pro

hodnoty ze studie (Yang, 2005)13 uvedena na schématu na Obr. 6.19.

Yang (2005)
0.837

0.815

0.748

10 RH
'-' RH/100+RHE |h D
max (0, (1-RH365) * (0.135*1n (t)+0.22)) [RHM RHt

Obr. 6.19: Pfepoctené hodnoty vihkosti prostfedi dle vztahu (6.11) a hodnot relativnich
vihkosti betonu 365 dni po betonazi (Yang, 2005)%7.

Z empirického vztahu (6.11) je zfejmé, ze vypoctena vnitini vihkost betonu muze
v dusledku samovysychani klesnout pod 60 %. VétSina odbornych zdroji uvadi, ze
hydratace se zastavuje na 70-75 % vnitini relativni vihkosti. Nilsson (2005)? se této
problematice vénoval detailngji a na velmi tenkych vzorcich UHPC bylo pozorovana
mira hydratace vyjadfena v grafu nize soucCinitelem «, v zavislosti na méfené vnitini

relativni vihkosti vzorku.

Tenké vzorky byly po odbednéni rychle umistény do prostfedi s raznou relativni
vlihkosti v rozmezi od 59 % do 100 %. Diky malé tloustce vzorkd doslo k okamzitému
vysychani a vnitini relativni vihkost vzorkd dosahla stejnych hodnot jako okolni
kontrolované prostfedi za méné nez 1 den. Na méfenych datech (Obr. 6.20) je patrna

rychla a postupujici hydratace vzork( umisténych do prostiedi s 95% a 100% vlhkosti,
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avSak i vzorky umisténé do prostiedi s relativni vihkosti 59 % vykazovaly fadové nizsi,

ale velmi mirny narist

0.8
07 + ) 100%
PP Ltk 95%
0'6 T e .-"';F-F-F °
JG‘" A 85%
o 05 _é:"l,l A_, L
A 3
© 04 4L, 75%
03 f-2-+—--F-m-mmmmm - 59%
02 1
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0.1 +
O T T T T T
0 14 28 42 56 70
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Obr. 6.20: Mira hydratace UHPC v zavislosti na vnitini relativni vihkosti (Nilsson, 2005)?2.
V této kapitole byly vysvétleny procesy transportu vody v betonu a zejména
v UHPC a byl vysvétlen princip samovysychani. Na zakladé nékolika dostupnych
studii, které se samovysychanim a vnitini relativni vlhkosti v betonu zabyvaji, byl
definovan empiricky vztah pro stanoveni relativni vihkosti v UHPC. Vnitfni vihkost
v UHPC ma velmi vyznamny vliv na mechanické (okamzité) vlastnosti vzorku
oSetfovanych riznym zplsobem, ale také na dlouhodobé vlastnosti UHPC, kterym se

vénuji dalSi kapitoly.
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6.5 Uprava modelu B4 pfidanim souginitele typu o$etfovani

Model B4 zahrnuje do vypoctu upravenych dob oSetfovani, doby zatizeni a dob,
kdy je hodnota smrstovani a dotvarovani vyhodnocovana, vliv teploty pomoci
parametru Br,. Nedavné studie, a i vlastni vyzkum prokazuji, Ze teplota neni jediny
parametr ovliviiujici vypoctovou hodnotu stafi betonu. DalSim faktorem je i vihkost
prostfedi, a zejména jeji hodnota pfi oSetfovani, zejména v €ase brzy po betonazi,
nebot’ zraly beton vyrazné snizuje rychlost a mnozstvi mozného transportu vody do
struktury betonu difuzi.

Rlzné studie (napriklad Koh, 2007 a Park, 2015)3031 se zabyvaiji vlivem vihkosti
v pribéhu osetfovani za riznych teplot na miru celkové hydratace a na narust tlakové
pevnosti betonu. Pro nékteré scénare oSetfovani je tlakova pevnost dosazena pfi
oSetfovani parou pfi 90 °C jiz konstantni (coz odpovida jiz popsanému efektu
oSetfovani zvySenou teplotou, ktery je v modelu B4 zahrnut soucCinitelem fB1y,) a
neosSetfované vzorky ve vétsiné pfipadl této pevnosti nedosahuji ani po nékolika
letech. Na obrazku nizZe je zaroven pro porovnani uveden i vzorek umistény do vodniho

prostiedi o teploté 90 °C, tedy stejné jako pro prvek umistény na vzduch do
laboratorniho prostredi.

250

______
---------------

Compressive strength (MPa)

——)(—‘I\'J C Steam curing
= = =20 "C Water curing
== == 20 °C Dry curing

0 14 28 a2 56 0 84 98
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Obr. 6.21: Nartist pevnosti UHPC pro riizné zplisoby oSetfovani (Koh, 2007)%.

Pro prvek oSetfovany parou za stejné teploty je patrny postupny narust pevnosti

v prubéhu 100 dni po betonazi az na uroven blizkou pevnosti vzorku oSetfovaného pfi

90 °C. Ztohoto pozorovani Ize odvodit, Zze teplota ma vliv zejména na rychlost

hydratace, ale ne pfimo na absolutni hodnoty pevnosti, miry celkové hydratace, a i na
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teoretické konec€né pretvoreni od autogenniho smrstovani. Tento predpoklad potvrzuji
i dal$i jiz zmifované experimenty (Graybeal, 2006)['%], kde byla mé&fena pfimo hodnota
smrstovani.

Dle méfeni relativni vihkosti v UHPC v riznych studiich uvedenych v predchozi
kapitole je patrné, Ze relativni vihkost v UHPC starém 1-2 dny muze poklesnout o 8—
15 % a tedy pfi zaCatku oSetfovani dochazi k zesileni ucinku transportu vihkosti do
struktury betonu diky vySSimu rozdilu vlhkosti mezi vnitinim prostfedim UHPC a
okolnim prostfedim, které je v Case oSetfovani bud nasyceno parou nebo jsou vzorky
dokonce ponofeny do vodniho prostfedi. Ubytek relativni vihkosti uvnitf betonu je tak
ihned kompenzovan vodou z oSetfovani, které podporuje dalSi hydrataci, nebot UHPC
obsahuje standardné velké mnozstvi cementu a dalSich hydratujicich slozek, které by
ve struktufe betonu nemély moznost hydratovat z ddvodu nizkého mnozstvi zamésové

vody.

Pro beton oSetfovany v pafe nebo ve vodnim prostifedi se zvySenou teplotou pak
efekt teploty vyjadieny soucinitelem B, dale zvySuje efekt oSetfovani za zvySené

vihkosti, protoze efektivni doba oSetfovani roste exponencialné s rostouci teplotou.

Dusledkem zvySené miry hydratace UHPC je pak vy$Si maximalni dosazitelna
pevnost, a i mira autogenniho smrstovani. Mozné maximalni zvySeni téchto
charakteristik je také ovlivnéno mnozstvim volného cementu a mikrosiliky, ktera by
v pfipadé neoSetfovaného vzorku zlstala ve struktufe betonu jen jako plnivo. Dle
hodnot koneéného pretvofeni od autogenniho smrstovani (Graybeal, 2006)!"® je
odvozen vztah (6.12), ktery bude pouzit v modelu B4 pro zvySeni hodnot koneéného
smrstovani. Platnost tohoto vztahu je dale potvrzena i vlastnim experimentem, kde

vSak byla méfena hodnota celkového smrstovani, jak od vysychani, tak i autogenniho.
Brir = (1 = RH(£) + RHyy) 5" +5F)7¢/emin (6.12)

Cas t je soucet doby pied zadatkem o3etfovani a prab&hu osetfovani véetné
ucinku zvysené teploty. Timto zpusobem je ur€ena vnitini relativni vihkost, ktera by
v pfipadé neoSetfovaného vzorku poklesla samovysychanim, avSak vihkost v betonu
je v prubéhu oSetfovani dale doplfiovana. Exponencialni ¢len pak koriguje vypocetni
ucinek, nebot’ v pribéhu osetfovani se s postupujici hydrataci dale zvySuje difuzni

odpor betonu a po urCitém Case jiz efekt oSetfovani nema vétsSi vliv na narust
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autogenniho smrstovani. Porovnani méfenych hodnot (Graybeal, 2006)"9! a hodnot
empirického vztahu s pouZzitim soucinitele By, je patrny na schématu na Obr. 6.22 nize,
kde je hodnota Sry > 1.0 (pro vypocCet kone¢né hodnoty od autogenniho smrstovani

tento soucinitel nepusobi jako redukéni pro neoSetfované prvky).

RH365

to

(1-RH365) * (0.135*1n (t0*BetaTh+t00)+0.22) |RH(t) pP=

100
BetaTh

=

RH
RHt
(RH/100+RHt) ~{0.5* (1+5F) *c/cmin) eta

q s

cmin

Obr. 6.22: Kone¢na hodnota autogenniho smrstovani — empiricky vztah a porovnani
s méfenymi hodnotami (Graybeal, 2006)!"”.

Z odvozeného empirického vztahu vypoCtu SRy je zfejmé, Ze pokud bude beton
oSetfovan pfi 100% relativni vihkosti a zaroven vnitfni relativni vihkost v betonu
neoSetfovaném by za stejnou efektivni dobu klesla 0 20-30 %, pak je gradient vihkosti
fadové vyznamnéjSi nez pro beton bézné tfidy, kde ubytek relativni vlhkosti
samovysychanim muze byt 2—4 %, a tedy dochazi k vyznamnému urychleni transportu
vody z okoli do struktury betonu. Tento efekt je pozorovatelny jak narlstem pretvoreni
od autogenniho smrstovani, tak i bobtnanim, jak bude vysvétleno v nasledujici

kapitole.

V nedavno publikované studii (Androuét, 2021)I"8 byl popsan efekt oSetfovani
betonu parou se 100% relativni vihkosti a byl pozorovan zvySeny efekt autogenniho
smrstovani 1 den po betonazi, a to az o 20 % pro vzorky umisténé do tohoto prostfedi
9 hodin po betonazi (Obr. 6.23). Pro vzorky umisténé do tohoto prostfedi 21 hodin po
betonazi byl tento efekt jiz pouze poloviéni. Vzorky v prlibéhu oSetfovani doplnily
vnitfni relativni vihkost, ktera byla zplisobena samovysychanim a oSetfovani podpofilo

naslednou hydrataci. Kdyz byla vnitfni vihkost betonu doplinéna na 100 %, zacaly se
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ve zvySené mife projevovat u€inky bobtnani a doslo k poklesu celkového pretvoreni

od smrstovani.

—O—F3%-RH50%

—{ —F3%-RH100%-0h
——F3%-RH100%-9h
—<—F3%-RH100%-21h

5

Strain (><‘IO43 m/m)
&
o
o

|
@
o
o

-1000

-1200 N S

Time (days)

Obr. 6.23: Efekt oSetfovani UHPC v parni komore se 100% relativni vihkosti pro riiznéa stari
zacatku oSetfovani (Androuét, 2021)['® s vyznadenym ucinkem pocatku bobtnani.

V této studii je vSak obtizné oddélit zvySeni miry autogenniho smrstovani od
bobtnani, jelikoz tyto procesy plsobi soucasné. Studie nam v8ak dava potvrzeni, ze
oSetfovani v raném Case po betonazi ma zasadni vliv na postup hydratace a Ze rozdil

oproti neosetifovanému prvku muze byt v desitkach procent.

Pro nepfimé potvrzeni konceptu dvou soucinitelt oSetfovani Bry a Sry mizeme
vyCislit dle modelu B4 hodnoty dotvarovani pro efektivni stafi betonu, ktera je zvySena
o efektivni dobu oSetfovani t,r, gy, ktera vychazi z doby realné délky oSetfovani

betonu a soucinitelt Sy, a Bry:
tornre = Brn * Bru * to (6.13)

q 2
1.096976

1.876309
(| szt BetaTh | tO*BetaTh*BetaRH [to ThRH 12.89451
109.983741

314.61597
BetaRH ’
0.855219
q 1.223518

1.430284

to

Obr. 6.24: Vypocet efektivniho stafi betonu za pouZiti soucinitelii .., a B,,, ktera bude
pouZita dale pro ovéreni kalibrace na pretvoreni od dotvarovani.

91



Kapitola 6 . ||CVUT
Adaptace modelu B4 pro pouziti na UHPC a oSetfovani W

zvySenou teplotou

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Pro zjednoduSeni schématu vypoctu hodnot pfetvoreni od dotvarovani jsou zde
preskocCeny dil¢i mezivypoCty jednotlivych materidlovych soucinitelt, soucinitele
dotvarovani pfi vysychani a vypoc¢tu modulu pruznosti v Case zatizeni na Obr. 6.25 a
Obr. 6.26 nize. Cely a nezjednodusSeny vypocet je uveden viz. Pfiloha 2 — Celkovy

modifikovany model B4

g2*Q+g3*1In {1+ (t-t_£)"0.1)+g4*1n(t/t_£) |corr) p=(

1.096%76
5.269438 | tO0*BetaTh*BetaRH
109.583741

—_;%‘}‘\

Qf
Zz |Qf*(1+(Qf/2)"r tload)*(-1/r tload) |Qftt)
r_tload

\\\

d s \ (0.0B6*t_£A(2/9)+1.21*%t £~ (4/9))"(-1) |QF(!‘) @

0 /A
£0+£00 |t :
: o0
=g ur [1.7*t_£70.12+8 |,:|N

EO+E |t P -
350 t tf
t £200(=0.5)*In{l+{t-t £)°0.1) |Ztty P

Obr. 6.25: Vypocet zakladniho dotvarovani modelem BA4.

Elcad*J/1lef-1 | Phi(tt)

25.385102 - gl+R_T*CO+Cd |r)
15.6146593
5.321712

1600
1000
410

Obr. 6.26: Potvrzeni konceptu efektivni doby osetfovani opravenymi souciniteli B, a B, a
porovnani s mérenymi hodnotami v ¢ase 350 dnii po betonazi (Graybeal, 2006)!"°.

V této kapitole byl pfedstaven novy soucinitel pfidany do modelu B4 modifikujici
efektivni stafi vzorku pfi oSetfovani betonu v prostfedi s vysokou relativni vihkosti a
zahrnuti efektu samovysychani v ¢ase pred a v pribéhu doby oSetfovani betonu. Data
byla validovana na dostupna data méfeni smrStovani a dotvarovani (Graybeal,
2006)"91,
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6.6 Bobtnani UHPC pfi oSetfovani

V této kapitole se na zakladé poznatkl uvedenych v pfedchozich kapitolach
popisuji procesy, které ovliviiuji smrstovani ve velmi raném stafi betonového prvku
pouhé 1-2dny po betonazi a zejména pozorované nevratné bobtnani UHPC

oSetfovaného v prostredi s vysokou relativni vihkosti.

Pro predikci pretvofeni od vysychani nebo bobtnani vychazi model B4
z pfredpokladu, Ze déje spojené s transportem vody mezi betonem a okolim jsou
vratné. OSetfovani betonu ve vodnim prostfedi nebo parou v zakladnim modelu B4
pouze oddaluje pocatek a narust predikovaného pretvofeni od smrstovani
vysychanim. Tento pfedpoklad vSak pro UHPC plati jen ¢aste¢né, jak je mozné
pozorovat na vysledcich vlastniho experimentu na Obr. 6.27 niZe. Pfi porovnani
neosSetfovaného vzorku s jinak shodnym vzorkem oSetfovanym ve vodnim prostfedi o
stejné teploté po dobu 24 hodin je patrné, Ze doSlo k nevratnym zménam v betonu
zpusobenymi bobtnanim (pIné vratné zmény by se projevily trendem odpovidajicim na

Obr. 6.27: Vlevo na datové radé ,sada VZDUCH posun +25 h“).

-0,90 + -1,15 ~

= : = ——sada VZDUCH
E -0,85 - | £-1,05 sada VODA 20
E-080 - | E
= [ '£-0,95
©-0,75 4 | g
%-0,70 - : 5085 |
£ |
5065 | | / sada VZDUCH ©-0.75 -
c WY 4 sada VODA 20 =
9-060 1 / 2-0,65 -
o e / — —sada VZDUCH posun +24 h 154
L J — — - odetfovani £-0,55 -
-0,50 -1 i S S Y S . .
O = 0O N © O = 00 N O O = O -— o (=]
N <+ M~ O N F O O — S O 0 — -— o
il N N NN . —
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Obr. 6.27: Efekt bobtnani pii oSetfovani patrnych na vysledcich vlastniho experimentu
Vlevo: do 13 dni po betonazi; Vpravo: do150 dni (v logaritmickém méritku) po betonaZzi.

Je mozné pozorovat, Ze pomérné pretvofeni od bobtnani po 24 hodinach je
pfiblizné 110e-6 a po dalSich 3—4 dnech se narust hodnoty smrstovani ustali na stejné

rychlosti, jako v pfipadé neoSetfovaného vzorku. Rozdil mezi vzorky se nadale
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zachova a je patrny i 150 dni po betonazi. Naméreny pomér mezi celkovym pretvoreni

od bobtnani a nevratnym pretvofenim je 0,35.

Doporuceni modelu B4 (Bazant, 2015)['? je pouziti hodnoty relativni vihkosti okoli
98 % pro vypocet v pfipadé, Ze se prvek nachazi v prostiedi vzdusné 100% vlhkosti
(napfiklad mlha), protoze pro betonové prvky umisténé v konstrukcich nema toto
prostfedi znatelny vliv a k bobtnani dochazi v zanedbatelné mife. Pro UHPC v Case
oSetfovani je efekt bobtnani v parnim prostfedi vyrazné redukovan, avSak pfi
oSetfovani za zvySené teploty je mnozstvi vody obsazené ve vzduchu pfi 100%
relativni vihkosti nasobné oproti mnozstvi vody obsazené ve vzduchu pfi pokojove
teploté, a proto se bobtnani bude u vzorkl oSetfovanych za zvySené teploty projevovat

vice nez u vzorkl vystavenych vihkosti pfi pokojové teploté.

Bobtnani UHPC se detailné vénoval ve své studii Androuét (2021)!'8 a na 4
riznych sadach porovnaval miru bobtnani pro prvky ponofené do vody a pro prvky
oSetfované v parni komofe se 100% relativni vihkosti pfi pokojové teploté. PFi
porovnani vzorkd, jejichz oSetfovani zacalo 21 hodin po betonazi, je patrné, ze vzorky
ponofené do vody bobtnaji 3x vice oproti vzorkim oSetfovanych v parni komofre. Tento

pomér byl odecten z grafi na Obr. 6.28.

0 200
—O—F3%-RH50% ! .
_— —{—F3%-RH100%-0h : :
I8 —C— F3%-RH100%-9h ; j
F3%-RH100%-21h : 5
E —400 T E "
E ‘ . :
QO ‘PO : e
= —600 = ; o
) X : :
£ < . -
© b ‘
& —800 = : : DO
-800 - : s
—O—F3%-RH50% : ;
-1000 |- —{— F3%-Imm-Oh
=1000 | o Fasedngn [ )
3 5 —— F3%-Imm-21h é 1
-1200 r w : | ‘ 1200 6-Imm | |
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Obr. 6.28: Vlevo: Efekt oSetfovani UHPC v parni komofe se 100% relativni vihkosti; Vpravo:
ponofenim do vody (Androuét, 2021)"8,
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Pro prvky vystavené oSetfovani v €ase 21 h po betonazi je rozdil v dobé 3 dnu po

betonaZzi prvku oSetfeného a neosetfeného pro:

- OsSetfovani v parni komore — rozdil 110 ym/m (sada ,F3%-RH100%-21h" a
F3%-RH50%"“ na Obr. 6.28: Vlevo)

- OSetfovano ponofenim do vody — rozdil 260pm/m (sada ,F3%-Imm-21h“ a
F3%-RH50%" na Obr. 6.28: Vpravo), k této hodnoté pfidame hodnotu
narastu autogenniho smrstovani, které je viditelné na grafu oSetfovani
parou. Proces zvySené miry autogenniho smrstovani 70um/m (Obr. 6.28:
Vlevo v Case 1 den) je zajisté pfitomen i u vzorkl o$etfovanych ve vodé, ale
nasobna mira bobtnani ho na grafu zakryva. Celkovy rozdil mezi

neoSetfovanym a oSetfovanym vzorkem je 330 pm/m

Pfi modifikaci modelu B4 vyjdeme z pfedpokladu, Ze nevratny efekt bobtnani je
0,35 z celkového bobtnani v pribéhu oSetfovani a zZe efekt oSetfovani parou je
priblizné tfetinovy ve srovnani s oSetfovanim ve vodnim prostfedi. Tento efekt je
v adaptovaném modelu B4 zohlednéna parametrem x.,,.. Pro oSetfovani ve vodé ma
hodnotu 0,35, pro oSetfovani parou 0,1 a pro oSetfovani na vzduchu pfi bézné vihkosti
ma hodnotu 1,0, nebot’ v tomto pfipadé k bobtnani nedochazi a prvek vysycha, jelikoz
nebyl oSetfovan. Modifikace modelu B4 vychazi z pfedpokladu, Zze samovysychani

pusobi na prvek v ¢ase t,,, coZ je doba mezi betonazi a dobou pocatku osetfovani.

RH_cure
RH cure/100+RHt |h
RHt -

0o
0.75 RH365
ﬁj (1-RH365) * (0.135*%1n (£t00)+0.22) |RH®)
100

1f(h<0.98,1-h3, (12.94% (1-h)=0.2))*xCur

Obr. 6.29: Vizualizace adaptace parametru ry, pro vypocet ucink( oSetrovani.

Na zakladé vypoctené vilhkosti v betonu v Case zaCatku oSetfovani je urCen
gradient vihkosti, na kterém je nasledné pfimo zavisla hodnota pretvofeni od bobtnani
v prubéhu osetfovani. Model B4 definuje veli€inu S(t), ktera popisuje pro dany ¢asovy
okamzik a vypoctenou hodnotu poloCasu smrstovani od vysychani tg,, pomér

kone¢ného smrstovani od vysychani, které uz probéhlo. Definujme tedy veli€inu
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Scur(to), ktera popisuje miru nevratného pretvoreni pfi oSetfovani na zakladé upravené
doby oSetfovani t, (v€etné zahrnuti vlivu soucinitell S, a Bry) a polo€asu smrstovani
vysychanim tg,, jehoZz hodnota je zavisla na slozeni smési a materialovych
konstantach (Uplny vypocet uveden dle modelu B4 viz. Pfiloha 2 — Celkovy

modifikovany model B4).

S...(t,) = tanh ((f—h)os) (6.14)

Jelikoz ve vypoctu parametru r;, (dle vztahu (6.7) a (6.8) uvedenych v kapitole 6.4)
vychazime z predpokladu, Ze bobtnani od oSetfovani, jiz je uvazovano pouze ve formé
nevratné ¢asti smrstovani vysychanim a mira dodate¢né difuze vodni pary z betonu
je jiz redukovana, mizeme redukovat zbyvajici hodnotu koneéného smrstovani od
vysychani, kde &, je hodnota smrdtovani vysychanim definovana na v pavodnim
modelu B4. Ozna¢me jako ¢’ redukovanou hodnotu smrstovani vysychanim, ktera

probé&hne mezi dobou ukon€eni oSetfovani a sledovanym okamzikem ¢t.

g,sh(t) = (1 - Scur(to)) * gsh(t) pro t> tO (615)

Pro urCeni celkové hodnoty pretvofeni od bobtnani pfi oSetfovani a vysychani
v daném Case vétSim, nez je doba oSetfovani t,, pak muzeme pouze secist nevratné

pfetvoreni pfi oSetfovani gy, ., @ Zbyvajici pfetvorfeni smrstovani vysychanim &', (t).
Esn = Esncur T & sn(t) pro t>1o (6.16)

Tento pristup zahrnuje pozorovany trend, ze zejména pfi oSetfovani zvySenou
teplotou se témér vesSkeré smrStovani odehraje v Case oSetfovani a po ukoncCeni
oSetfovani je jiz beton zraly a rychlost smrdtovani vysychanim se jiz realizuje pouze
v té mife, jak by teoreticky nartistala hodnota pretvofeni na neoSetfovaném vzorku od
doby efektivniho stafi betonu po osSetfovani (pro oSetfované prvky se zohlednénim

nasobitelt Bry, a Bry)-

Predpoklady modifikace modelu B4 popsané vySe je mozné ovéfit zejména na
vlastnich experimentalnich méfenich, kdy bylo méfeno celkové pomérné pretvoreni od
smr8tovani na jinak nezatizenych vzorcich. Vysledky tohoto méfeni jsou zobrazeny

dale v kapitole 6.8.
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Na zakladé predikce autogenniho smrstovani, které bylo popsano v predchozich
kapitolach, mazeme rozdélit celkové pomérné pretvoreni od smrstovani na autogenni
sloZzku a slozku smrstovani pfi bobtnani a vysychani. Pribéh jednotlivych oddélenych

slozek v ¢as po betonazi je patrny na Obr. 6.30:

-1000 _ 600 | ___sadavzDUCH
'E = sada VODA 20
£ -800 - ——sada VODA 70
- =
2600 - T
o7 =200

& 400 B

£ s

g 200 ——sada VZDUCH s O

27 sada VODA 20 0
< ——sada VODA 70 5

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
¢as od hetonaZe t [dny] ¢as od betonaze t [dny]

Obr. 6.30: Rozdéleni celkového smrstovani na autogenni slozku a slozku od vysychani.
ZjednoduSené schéma vypoctu celkového pretvofeni od smrstovani je pro
experimentalné zjisténa data uveden na schématu (Obr. 6.31) niZze. Na schématu byly
nékteré vstupni hodnoty zjednoduSeny pro Citelnost schématu; celkovy
nezjednoduseny model je uveden jako Pfiloha 2 — Celkovy modifikovany model B4).

Upraveny model B4 vykazuje dobrou shodu s méfenymi daty.

Dalsi studie pouzité pro kalibraci modelu B4 z prfedchozich kapitol nelze pfimo
pouzit, protoze vzorky bobtnaly méné kvili oSetfovani parou a byly dale ulozeny
v prostiedi o relativné vysoké vzdusné vihkosti, a tedy ani vyrazné nebobtnaly a ani
nasledné vyrazné nevysychaly. Odvozené vztahy jsou vS§ak pouzitelné i pro namérené
hodnoty pretvofeni od smr§tovani a dotvarovani, které uvadi Graybeal (2006)!"%, i

kdyz efekt neni vyznamny.
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Obr. 6.31: Schéma vypoctu celkového pretvofeni od bobtnéani a vysychani pro prvky Vzduch,
Voda 20, Voda 70 a Voda 90.
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6.7 Empirické soucinitele prfimeési

6.7.1 Posouzeni puvodnich sad soucinitel

Rizné smési UHPC vykazuji velmi rozdilné rychlosti ndbé&hu autogenniho
smrstovani pfi oSetfovani zvySenou teplotou. Napfiklad v dostupné studii (Flietstra,
2012)1"9 je nabéh pozvolny, ale dle Graybeala (2006)"'9] a vlastniho méfeni je narlst
pretvofeni vyznamny jiz v prabéhu oSetfovani. Z tohoto duvodu je obtizné najit

univerzalni popis chovani UHPC ruznych receptur jednim modelem smrstovani.

Pro predikci pretvoreni od dotvarovani model B4 nabizi nékolik sad soucinitell
pfimési. V pfipadé UHPC se jedna o sadu souCiniteld bud pfi pouziti
superplastifikatoru nebo kiemicitého uletu, ale ne obou sloZek najednou. UHPC svou
recepturou odpovida obéma podminkam, pfiemzZ soucinitele samotné se vyrazné
odliSuji. Pro predikci pretvofeni od smrstovani model uvazuje i s kombinovanym
ucinkem superplastifikatoru a mikrosiliky (souc€initele uvedeny viz. Tabulka 6.4), avSak
realné pouzité mnozstvi mikrosiliky témeér 4x prekraCuje hodnotu posledni hraniéni
hodnoty pfi pouziti superplastifikatoru zaroven s mikrosilikou. Pfi pouZiti pfimési pro
redukci autogenniho smrstovani (jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.2) nelze nalézt
odpovidajici sadu soucinitelu pfimési a je nutné ji pro danou smés ziskat kalibraci na

zakladé namérenych hodnot pretvoreni.

Relevantni sady soucinitelt pro dotvarovani UHPC jsou uvedeny nize (Tabulka
6.3). Pfi porovnani rozdilu mezi témito dvéma sadami soucinitell je patrna pouze mala
odchylka. Pouziti mikrosiliky zvySuje jak celkovou miru dotvarovani, tak i jeho narust
v pocate€nich 50 dnech po zatiZzeni. Na Obr. 6.32 niZe je patrné srovnani téchto sad
a pro porovnani je doplnéna i sada zjiSténa genetickym algoritmem, ktera nejlépe
odpovida naméfenym datim. ZpuUsob zjisténi této sady parametri bude vysvétlen

v nasledujici kapitole.

Tabulka 6.3: Vliv pfimési na dotvarovani. (Bazant, 2015)/'?

Tfida pouzité pfimési (%o zc) Xp, Xp3 Xps Xps
Superplastifikator (=20 %) 0,72 219 1,72 0,48
Mikrosilika (20 %) 1,12 3,11 0,51 0,61
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Obr. 6.32: Porovnani ucinkG primési na pretvoreni od dotvarovani a porovnani s pouZitymi
souciniteli, ktera maji konzistentni pribéh s mérenymi daty vlastniho experimentu.

Z porovnani je zaroven patrné, ze kromé vyrazné rychlejSiho narlstu pretvoreni
od dotvarovani v prvnich 20 dnech po zatiZzeni se finalni hodnoty pfetvofeni pfFilis
nelisi. Zejména soucinitele pfimési z prvni uvedené sady (pouziti superplastifikatoru)
maji od doby 200 dnl po zatiZzeni témér identicky prubéh s extrapolovanou kfivkou
souciniteld zjisténych pro zkouSenou smés UHPC. Pro dlouhodobé hodnoty pretvoreni

od dotvarovani Ize tedy pouzit sadu soucinitelt pfimési s obsahem superplastifikatoru.

Pro smrstovani je dostupnych vice sad soucinitelll pfimési, jak je uvedeno
v tabulce nize (Tabulka 6.4). Neékteré soucinitele popisuji soucasny vliv

superplastifikatoru a mikrosiliky.

DalSim faktorem, ktery neni v dostupnych soucinitelich pfimési zohlednén a ktery
byl pfedstaven v kapitole 3 je ucinek pfimési redukujicich smrstovani ozna¢enych jako
SRA (,shrinkage-reducing admixture®). Tyto pfimési jsou nej¢astéji na polymerni bazi
(polyetheru, polyolu a dalSich), jejichz u€inkem se zabyvaji nékteré nedavné studie
(Zuo, 2017 nebo Androuét, 2021)l'7}118 Androuét (2021)!'8 napfiklad uvadi redukci
pretvofeni od autogenniho smrstovani az 63 % pfi pouziti tekuté pfimési na bazi
polyolu. Uginek t&chto pfimési vyzaduje kalibraci modelu B4 pro konkrétni smés
upravou (redukci) zejména parametru X €,,,, nebot’ tento parametr ovliviuje linearné
hodnotu konecného pretvoreni od autogenniho smrstovani. Tato uprava modelu B4 je
vSak velmi jednoducha a model je pfipraven na rozsSifeni své platnosti i na smési

obsahujici pfimési redukujici projevy smrstovani.
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Tabulka 6.4: Vliv pfimési na smrétovani. (Bazant, 2015)/'2

TFida pouzité pfimési (% z c) X Teem X €qu XTew XTy
Superplastifikator (< 5 %), Mikrosilika (€8 %) 6,00 2,80 0,29 0,21
Superplastifikator (< 5 %), Mikrosilika (=8 %) 3,00 0,96 0,26 0,71
Superplastifikator (= 5 %), Mikrosilika (<8 %) 8,00 1,95 0,00 1,00

Mikrosilika (= 8 %) 1,90 047 0,00 1,20
Mikrosilika (> 8 %, < 18 %) 260 0,82 0,00 1,20
Mikrosilika (> 18 %) 1,00 1,50 5,00 1,00

Pfi porovnani rozdilu mezi témito sadami soucinitelt na Obr. 6.33 je patrny vyrazny

nesoulad a nejvétsi fadovou odchylku vykazuje sada pfi obsahu mikrosiliky 18 % a

vice.
-1200 -450000
-g —_—— §-4ooooo
3 7 3350000
\E I \E
‘@ -800 ‘©-300000
o] o]
&7 500 l s»-250000
5 | / &-200000
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O - 1 O
- -400 | SP <5% SF >8% .E-150000
o SP >5%, SF <8% 2 -100000
2-200 | SF <8% 9 — SF>18%
K ——SF >8% a <18% © -50000 -
S 0 — —Geneticky alg. S 0 - =Geneticky alg.
0 100 200 300 0 100 200 300
¢as od hetonaZe t [dny] ¢as od hetonaZe t [dny]

Obr. 6.33: Vlevo: Porovnani tuc¢ink( sad souciniteli pfimési na pfetvofeni od smrstovani a
porovnani s pouZitymi souciniteli, ktera maji konzistentni prabéh s méfenymi daty viastniho
experimentu. Vpravo: datova rada pro pfimési s pouZitim vice jak 18 % mikrosiliky

Z porovnani je patrné, ze mnozstvi pouzité mikrosiliky ma zejmeéna vliv na rychlost
nartstu smrstovani. Toto je zajiSsténo nizkou hodnotou parametru X t..,,, ktery
linearné ovliviiuje vypocteny €as poloCasu smrstovani. U betonu bézné tfidy maze byt
tento polo¢as az 100 a vice dni po betonazi, avSak v pfipadé UHPC je pravdépodobné,
Ze vétSina smrstovani probéhne v prvnich 2 dnech po betonazi, jak potvrzuji
experimentalni vysledky uvedené v pfedchozi kapitole i méfeni v dalSich studiich
(Graybeal, 2006)'. Pro UHPC je tedy ocekavana hodnota soucinitele poloCasu

autogenniho smrstovani X t .., < 1.
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DalSi soucinitele upravuji absolutni hodnotu celkového pretvorfeni od smrstovani
zvySenim Ci snizenim vlivu vodniho soucinitele nebo mnozstvi plniva. Zejména
problematicka je sada pfi pouziti vice jak 18 % mikrosiliky zobrazena na Obr. 6.33
vpravo. Tato sada definuje soucinitel x r,,, = 5, pfitemz tento soucinitel plsobi ve
vztahu vypoctu konecného autogenniho smrstovani jako exponent ve Clenu vlivu
vodniho soudinitele ve vztahu (6.17) uvedeném v modelu B4 (Bazant, 2015)!2:

€auso = ~€augem " (1) - (L) (6.17)

Jelikoz je soucinitel 1, = —3,5, pak ¢len vztahu vypoctu kone¢ného autogenniho
smr§tovani zohlednujici vliv vodniho soucinitele bude mit hodnotu (0,255/
0,38)~3>*5 = 1075, tedy soucinitel x 7., vice jak 1000x zvysi koneénou hodnotu od
autogenniho smrstovani v porovnani se sadou soucinitelll pfimési pro mnozstvi
mikrosiliky mezi 8-18 %, kdy je soucinitel x ., = 0. Celkovy efekt je redukovan
dalsimi souciniteli, avSak predikovana hodnota je pfiblizné 400x vétSi pro smés
obsahujici napfiklad 20 % mikrosiliky ve srovnani smési s 16 % mikrosiliky.
Pfi porovnani mezi levou a pravou ¢asti Obr. 6.33 je vSak patrné, Ze rychlost nabéhu
pretvofeni od sady s mnozZstvim mikrosiliky vice nez 18 % je velmi podobny
naméfenym hodnotam, ale aby bylo dosazeno shody, je nutné velmi vyrazné

redukovat pouzity soucinitel x r,,,,.

Nejlepsi shodu z dostupnych sad pfimési pro dlouhodobou predikci smrstovani
maji soucCinitele sady pro mnozstvi superplastifikatoru >5 % (zkouSena smés ma
5,7 %) a souCasného pouziti mikrosiliky < 8 % (mikrosiliky ma zkousena smés vSak
14,3 %). Pouziti této sady podhodnocuje naméfena data v dobé 1 rok po betonazi o
pfiblizné 20 % a zaroven nepredikuje vyrazny narast pfetvofeni v prvnich nékolika

dnech po betonazi.

Nespojity charakter souciniteld pfimési pfi pouziti superplastifikatoru a velkého
mnozstvi mikrosiliky je problematicky pro ploSné pouziti modelu bez nutnosti jeho
kalibrace pro pouzitou recepturu pravé za pomoci souciniteld pfimési. Tento
nedostatek by bylo mozZzné odstranit parametrickou experimentalni studii vlivu pfimeési
a jejich kombinaci na chovani UHPC nebo alternativné je mozné pro konkrétni
zkoumanou smés provést i relativné kratkodobé méfeni smrdtovani a dotvarovani na

neosetfovaném vzorku (po dobu napfiklad 56 dnu) pro provedeni kalibrace modelu B4
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tak, aby pro tuto smés byla predikce co mozna nejpresnéjSi. Tento krok je nezbytny
zejmeéna, pokud je ve smési pouzito inovativnich nebo dalSich pfimési se specifickym
ucinkem na smés UHPC, napfiklad sloZky slouzici k vnitfnimu oSetfovani betonu nebo
pfimési redukujici projevy smrstovani. DalSi upravy modelu B4 popsané
v pfedchozich kapitolach zajisti, ze i kdyz pro kalibraci nebudou méfeny oSetfované

vzorky, tak i pfesto bude mozné modelem B4 ucinek oSetfovani predikovat.
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6.7.2 Soucinitele pfimési zjisténé genetickym algoritmem

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, pro kalibraci modelu (zjisténi hodnot
soucinitell pfimési) na sady naméfenych dat byl pouzit geneticky algoritmus. Pro
kalibraci modelu B4 hledame hodnotu celkem 8 soucinitelt pfimési, které mohou byt
v rozmezi 0—6. Pokud bychom hledali feSeni ,silou” s pfesnosti na 1 desetinné misto,
jedna se o 608, neboli 1,7*10"4, moznych feSeni. Pokud bychom chtéli vyzkouset
kazdou kombinaci, tak i s dobou béhu vypoc€tu pouhych 10 ms by bylo potfeba pres
50000 let pro nalezeni feSeni, a tak je vhodnou moznosti pouZiti genetického algoritmu

pro kalibraci modelu B4.

Geneticky algoritmus se vyborné hodi pro feSeni vicedimenzionalnich problémd,
tedy, pokud je vysledek, v naSem pfipadé rozdil mezi naméfenymi hodnotami a
hodnotami predikovanymi modelem B4, zavisly na vice parametrech. Parametry
ovliviiujici vysledné hodnoty predikované modelem B4 jsou soucinitele pfimési, jejichz
efekt neni mozné stanovit analyticky, a pfesto je mozné nalézt takovou konfiguraci
parametrt, ktera bude mit nejmensi odchylku od naméfenych hodnot. Geneticky
algoritmus muaze nalézt velmi rychle feSeni pro problém vysoké komplexity, ktery je
nefesitelny analytickymi metodami. Hledani FeSeni ,silou® zkouSenim pouZiti
nahodnych vstupu pro hledani minima problém v realistickém €ase neni mozné pouzit
vzhledem Kk Casové narocnosti. Princip genetického algoritmu je zachycen na

nasledujicim Obr. 6.34 pro feSeni dvoudimenzionalniho problému.

2 n B e )
~ & " = <

() . &

7 St o

& &

Obr. 6.34: Princip genetického algoritmu ve 3 krocich: Nahodna populace, Propagace
genomu s nejlepSimi viastnostmi, Vizualizace konvergence k optimalnimu rfeSeni. (Rutten,
2010)%°,

Geneticky algoritmus ziskava feSeni porovnavanim ,genomu“ jednotlivych
moznych feSeni. Genom predstavuje sadu moznych hodnot vstupnich proménnych.

Nejdfive jsou vygenerovana nahodna feSeni a jsou pro dalSi ,generace” uchovana
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pouze ta feSeni, ktera maji nejsilnéjSi genom, tedy fesSeni, jejichz vysledek se nejvice
blizi v nasem pfipadé minimu vysledné hodnoty. V okoli téchto feSeni a také
kombinaci silnych genomu vytvafi geneticky algoritmus nové genomy v jednotlivych

generacich (iteracich) a feSeni konverguje k lokalnim &i globalnim extrémum FesSeni.

Pro ucely této prace byl vytvofen program na platformé komeréniho software
Rhinoceros 7 a jeho doplriku Grasshopper (grafické programovani) a na Obr. 6.35 nize
je zobrazen zakladni pohled na program. Program je volné dostupny on-line a jeho

pouziti je vazano pouze na komercni software Rhinoceros 7.

Model B4 - smréto..

Genom fedeni = Model B4 pro UHPC | 55—

0.15 03 A-851

e ok Casy vyhodnoceni sh E” ~995
-939

z 2'5 Receptura a osetfovani @ cc
Model B4 - dotvar...
448 (R |
o | 127ms | =(¢-1193
-1278
-1338
a ‘?aﬂ

Viiv primés( el

€ 5
7| Lo 25

| : g
GALAPAGOS - Resi¢  ,7,7

genetického algoritmu U%Q,D

Cteni méfenych dat 4

ze souboru v Excelu

&2

&
_~Porovnani
Z  predikovanych
v a naméfenych dat

7
= A Smeérodatna odchylka
e BE]N““‘ 0 30.049517

dnaméfené pretvoreni

T E R |
—-1167
~1273

b o - 1341
i -1451
-1485
~1550.6
-1610.8

Obr. 6.35: Schéma vypoctu souciniteltl pfimési pomoci genetického algoritmu.
Program ma nékolik zakladnich &asti, které jsou na Obr. 6.35 od sebe graficky

oddélené:

- Cteni dat z formatu MS Excelu (*.xIsx). PFiklady pouzité pro kalibraci modelu
v této praci jsou dostupné jako soucast stazeného programu. Vstupni data
lze zadat i pfimo do komponenty vyhodnocujici model B4. Navod k pouziti
programu a odkaz ke staZeni je uveden v pfiloze této prace (Pfiloha 1 —
Manual k programu ,,B4 for UHPC®).
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- Vyhodnoceni modelu B4 na zakladé vstupnich hodnot smési, empirickych
konstant modelu B4 a seznamu jednotlivych €asu, kdy je dotvarovani a
smrstovani vyhodnoceno. Na obrazku je model B4 reprezentovan jedinou
komponentou (programem), viz. Pfiloha 2 — Celkovy modifikovany model
B4.

- Definice genomu feSeni a jeho napojeni na feSiC genetického algoritmu
Galapagos, jehoz autorem je Rutten (2010)°. Resi¢ je kromé& samotného
genomu soucinitel pfimési napojen na i hodnotu smérodatné odchylky
mezi méfenymi hodnotami a hodnotami vypoc¢tenymi upravenym modelem

B4. Resi¢ je nastaven tak, aby minimalizoval hodnotu odchylky.

Po spusténi programu feSeni zpravidla konverguje do nékolika minut a diky
charakteru soucinitell, které jsou vétSinou exponenty v modelu B4, jsou velmi rychle
nalezena feSeni, ktera vedou bud na pfilis velkou nebo pfilis malou hodnotu pretvoreni
a tyto jsou eliminovany hned v prvnich iteracich. Program byl pouzit na kalibraci
modelu B4 pro 4 rizné sady dostupnych méreni a receptur UHPC (Graybeal, 2006,
Francisco, 2012, hodnoty naméfené Kloknerovym ustavem CVUT 2010 a vysledky
vlastnich méreni 2020)!'°:'6], Ziskané hodnoty empirickych soudinitel(l pfimési jsou

uvedeny nize pro smrstovani (Tabulka 6.5) a pro dotvarovani (Tabulka 6.6).

Tabulka 6.5: Soucinitele vlivu pfimési na smrstovani zjisténé genetickym algoritmem.

Referencni méfeni dle: X Teem X €qu X Tow X Ty
Graybeal 200619 0,11 0,73 0,88 0,8
Francisco 2012['¢l 10 0,45 1,0 0,35
Kloknerav ustav 2010 0,33 0,65 0,33 1,05

Vlastni experiment CVUT 2020 0,75 0,58 0,88 1,85

Tabulka 6.6: Soucinitele vlivu pfimési na dotvarovani zjisténé gen. algoritmem.

Referenéni méfeni dle: XPpy Xp3 Xpy XDpg
Graybeal 2006("] 1,45 15 125 0,13
Francisco 201201l 095 28 1,25 0,15
Kloknerav ustav 2010 205 435 17 0

Vlastni experiment CVUT 2020 4,2 05 1,05 0,14
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Pro ovéreni, Ze upraveny model B4 dostate¢né presné popisuje narust pretvoreni

od smrstovani a dotvarovani, uvadime i vysledné dosazeni hodnoty smérodatné

odchylky jednotlivych sad méfeni v tabulce nize (Tabulka 6.7).

Tabulka 6.7: Smérodatna odchylka méfeni (absolutni a relativni) a predikce hodnot

smrstovani a dotvarovani za pouziti souciniteltl zjisténych genetickym algoritmem.

Referenéni méreni dle:

Sm. odchylka [um/m]

Sm. odchylka [-]

Graybeal 2006!"°]
Francisco 2012018

Klokner(v ustav 2010
Vlastni experiment CVUT 2020

249
29,9
22,8
29,9

3,9 %
5,5 %
3,5%
3,5%

Hodnoty smérodatné odchylky jsou pfepocteny na relativni odchylku vydélenim

smérodatné odchylky prumérnou hodnotou poméreného pretvoreni, a tyto hodnoty

jsou pro leps$i pfedstavu o pfesnosti predikovanych hodnot také uvedeny v tabulce. Je

nutné podotknout, Ze dosaZzena odchylka do 6 % je srovnatelna s pfesnosti méfeni

uvedenych v nékterych pouzitych studiich (Graybeal, 2006 a Francisco, 2012)"5116],

kde je u naméfenych dat patrna znatelna nejistota méfeni, viz Obr. 6.36.
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Obr. 6.36: Zobrazené mérené hodnoty a regresni (hladka) funkce, ktera indikuje omezenou
presnost jednotlivych méfenych bodu studii (Vlevo: Francisco, 2012"%; Vpravo: Graybeal,

2006/"%))
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6.8 Porovnani modelu B4 s vlastnim experimentem

Na zakladé vSech uprav modelu B4 vysvétlenych v pfedchozich kapitolach
muzeme porovnat pfesnost model B4 vzhledem k naméfenym datim. Tyto data jsou

nafitovana za pouziti genetického algoritmu uvedeného v pfedchozi kapitole.

Hodnoty predikovaného pretvofeni vzorkl jsou dale dopocteny dle navrzenych
modifikaci modelu B4 a na obrazcich Obr. 6.37 a Obr. 6.39, na kterych je mozné
porovnat naméfené a predikované hodnoty pretvofeni od smrstovani a dotvarovani.
Je patrné, Ze adaptovany model B4 vykazuje velmi dobrou shodu se vSemi
nameéfenymi sadami, zejména pfi predikci pretvofeni od dotvarovani. Pfi porovnani
s neoSetfovanymi vzorky popisuje modifikovany model B4 zménu pretvoreni
v dusledku osetfovani jak vodou pfi pokojové teploté (vzorky ,VODA 20%), tak i vzorky

oSetfované zvysenou teplotou ,VODA 70“ a ,VODA 90“ ve vodnim prostfedi.

-1750

e sadaVZDUCH
-1500
—sada VZDUCH, Model B4

-1250 o sadaVODA20

-1000 sada VODA 20, Model B4

750 e sadaVODAT70

-500 sada VODA 70, Model B4

| e sadaVODA 90
-250 |

pfetvofeni od dotvarovani [um/m]

sada VODA 90, Model B4

0
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¢as od vneseni zatiZeni t [dny]

Obr. 6.37: Vyhodnoceni vlastniho experimentu — Zobrazené méfené hodnoty pfetvofeni
od dotvarovani a porovnani s modifikovanym modelem B4.

Pretvoreni od dotvarovani je v ¢ase 100 dnu a oSetfované vzorky ,VODA 90°
vyrazné redukovana pfi srovnani s neoSetfovanym vzorkem (az o 70 %). Z hlediska
navrhovani konstrukci z UHPC je nize na Obr. 6.38 uveden i extrapolovany narust
pretvofeni od dotvarovani az do 100 let. Hodnota 90 % konecné deformace od

dotvarovani probéhla u vSech vzorku v ¢ase mezi 15-25 let od zatizeni.
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Obr. 6.38: Extrapolované hodnoty pretvofeni od dotvarovani predikované modifikovanym
modelem B4 aZ do doby 100 let.

V pfipadé hodnot pretvoreni od smrstovani se jedna o soucet slozek autogenniho
smr§tovani a smrstovani od vysychani. Modifikovany model B4 predikuje mirné nizsi
hodnotu celkového smrstovani vzork( oSetfovanych ve vodé pfi pokojové teploté
(,VODA 20%) oproti vzorkim neoSetfovanym. Tato predikce je v souladu s méfenymi

hodnotami pretvoreni.
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Obr. 6.39: Vyhodnoceni viastniho experimentu — Zobrazené méfené hodnoty pretvofeni
od smrstovani a porovnani s modifikovanym modelem B4.
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6.9 Porovnani modelu B4 s dostupnymi studiemi

V této kapitole jsou uvedeny a porovnany mérené vysledky a predikce pretvoreni
na dalSich sadach experimentd, které byly pouzity pro kalibraci modelu B4. Jedna se

o experimentalni studie:

- Graybeal 2006 (Obr. 6.40 a Obr. 6.41)15]
- Klokneruv ustav 2010 (Obr. 6.42)
- Francisco 2012 (Obr. 6.43)!"¢l

_-1750 o Neosetfeno (Graybeal,
E 2006)

£-1500 Neogetfeno, Model B4
=%

:5_1250 o 60 °C (Graybeal, 2006)
=

o °

S 1000 o 60 °C, Model B4

=

g O e 90 °C (Graybeal, 2006)
g -750

o ——90 °C, Model B4

o =00 —— —@ o 90°C, 15dni

g 5 (Graybeal, 2008)

o ——90°C, 15 dni, Model

S B4

0 50 100 150 200 250 300
¢as od vneseni zatiZeni t [dny]

Obr. 6.40: Zobrazené mérené a vypoctené hodnoty a pfetvofeni od dotvarovani
(Graybeal, 2006)""® a porovnani s modifikovanym modelem B4.
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Obr. 6.41: Zobrazené mérené a vypoctené hodnoty a pretvoreni od smrstovani
(Graybeal, 2006)""® a porovnani s modifikovanym modelem B4.

Pfi porovnani hodnot pfetvofeni na Obr. 6.41 je mozné si povSimnout, Ze

adaptovany model B4 vykazuje dobrou shodu i se sadou oSetfovanych vzorkd, jejichz
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oSetfovani za zvySené teploty bylo zapoCato az po 15 dnech po betonazi. Na
neméfenych i predikovanych datech je patrné, Zze doslo k nizSimu autogennimu
smrstovani téchto vzorka, ¢emuz odpovida i jejich nizSi pevnost. Toto pozorovani

potvrzuje dllezitost zaCatku oSetfovani co mozna nejdfive po betonazi.
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(=) o
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o o
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¢as od betonaze [dny] ¢as od betonaZze [dny]

Obr. 6.42: Vzorky neoSetfované — Zobrazené mérené a vypoctené hodnoty a pfetvoreni od
smrstovani a dotvarovani (Kloknerav ustav, 2010).
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Obr. 6.43: Vzorky osetifované parou 62 °C — Zobrazené mérené a vypoctené hodnoty a
pfetvofeni od smrstovani a dotvarovani (Francisco, 2012)1°.

Vysledky porovnani s dostupnymi studiemi ukazuji velmi dobrou shodu
s modifikovanym modelem B4. Mozné dalSi zpfesnéni modelu B4 je indikovano na
Obr. 6.43 porovnanim nabéhu smrstovani ve studii (Francisco, 2012)"6l. Z porovnani
je patrny nesoulad v rychlosti nartistu pretvoreni od autogenniho smrstovani v prvnich
50 dnech po betonaZzi — tento Ukaz neni ojedinély, i dali studie (Burkart, 2008)"4]
ukazuje postupny nabéh pretvoreni od autogenniho smrstovani pro neoSetfované

111



Kapitola 6 . ||CVUT
Adaptace modelu B4 pro pouziti na UHPC a oSetfovani v ?
zvySenou teplotou W

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

vzorky. Neni Uplné zfejmé, ¢im je toto zpomaleni zpisobeno; model B4 umozriuje ve
vypoctu pouziti i cementu s pomalym nartstem pevnosti, ale pouziti jiného cementu,
nez R vmodelu B4 je pro vypoCet UHPC problematické, jak bude ukazano

v nasledujici kapitole.

Pro kalibraci vysledkt (Francisco, 2012)!"®! muze byt rychlost narlistu pretvoreni
od autogenniho smrstovani fizena parametrem r;, ktery ma na rychlost nabéhu

pretvofeni pfimy vliv.
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6.10 Diskuse k modelu B4

Model B4 byl v pfedchozich kapitolach kalibrovan na meéfena data pretvoreni
smrstovani a dotvarovanim UHPC, ale pfes dobry soulad modelu s experimenty, jsou
nékteré oblasti v definici modelu B4, které mohou byt pro nékteré smési a situace
omezujici & mohou vést k nepfesné predikci. Modifikaci byly rozSifeny u modelu B4
nasledujici podminky vyuziti, které vychazeji z charakteristik smési UHPC

publikovanych ve studiich, které byly pro kalibraci modelu pouzity. Jedna se o:

- Pevnost betonu (do 200 MPa)

- Teplota pri oSetfovani (do 100 °C), oSetfovani ve vodé, i v pare pfi vysoké
relativni vihkosti (nékteré studie uvadéji ucinek teplot nad 200 °C (Heinz,
2004)1?71, ale pro predikci smrstovani a dotvarovani neni dostatek dat).
OsSetfovani je uvazovano, Ze zacina v ¢ase hned po odbednéni.

- Vodni soucinitel (od 0,10), vodni soucinitel mize byt libovolné nizky, nebot
modifikovany model uvazuje jako mnozstvi cementu jen takové mnozstvi,
které odpovida plné hydrataci veSkeré zamésové vody

- Vnitini oSetfovani (napfiklad Du, 2021)B34 neni pfimo podporovano
modelem B4, ale absorpéni pfimési mohou byt zohlednény pomoci
soucinitelt pfimési.

DalSi stavajici omezeni jsou uvedena nize. Jedna se zejména o typ cementu a

vypocet dotvarovani pfi vysychani.

Model B4 je definovan pro 3 zakladni typy cementu R — normalni, RS — cement
s rychlym narlstem pevnosti a SL — cement s pomalym nartstem pevnosti. Oznaceni
klasifikace typu cementu odpovida Model code 2010. Kazdy z téchto typl cementl ma
jinou reaktivitu, ale jak jiz bylo ukazano dfive, smés UHPC se mlze chovat zaroven
jako kdyby byl pouzit cement RS tak i cement SL. Tento fakt je mozné odvodit
z narGstu pevnosti UHPC — vzhledem k nadbytku hydraulicky aktivnich slozek ve
smési dochazi k rychlé reakci, ktera by odpovidala cementu RS. Po dosazeni 28denni
pevnosti vSak pevnost dale roste vys$Sim tempem, nez by bylo oekavano pro typ RS

a nasledny narust pevnosti odpovida pouziti cementu typu SL.
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Adaptace a kalibrace modelu byla v pfedchozich kapitolach provedena pro cement
typu R a predikce bylo kalibrovana pouze za pomoci soucinitelt pfimési. V modelu B4
pro cementy typu RS a SL zuUstava problematické vyhodnoceni autogenniho
smrstovani, nebot’ pouziti jiného cementu v modelu, nez je typ R, vede k velmi
odliSnym vysledkim. Z modelu B4 mimo jiné vychazi, Ze pro cement SL nedochazi
k autogennimu smrstovani, jak je patrné ze vztahu (6.19), ktery byl pfevzaty z modelu
B4 (Bazant, 2015, vztah 24 a 25)["2l. | kdyz se UHPC nékterymi svymi vlastnostmi blizi
chovani cementu typu SL, absence autogenniho smrstovani neni pozorovana v zadné
dostupné studii. Aktualni hodnota pretvoreni od autogenniho smrstovani €., (Z,%,) v
Case t je vyjadiena vztahem (6.18) a je pfimo zavisla na hodnoté konecného

pfetvofeni od autogenniho smrstovani ¢,,,., ktery je vyjadfen vztahem (6.19).

eau(0) = Equen |1+ (;jgo)“]rt (6.18)
Eauco = ~Eau,cem (aT/C)rsa (\(;v,_s/‘;)rfw (619)

JelikoZ jsou parametry 1., a 1., ve vztahu (6.19) konstantni pro jakykoliv druh
cementu, pak je vypocet kone¢né hodnoty autogenniho smrstovani €,,,,, pfimo zavisly
na parametru &4, cem, jehoz hodnota je pro rizné typy cementu uvedena v modelu B4
(Bazant, 2015, tabulka 2)!'2:

e cementR Eaucem = 210-107°,
e cement RS Eaucem = —84-107°,

e cement SL Eaucem = 0-107C,

Z hodnot parametru ey, .o, j€ patrné, ze pouziti cementu SL zpusobi, ze hodnota
autogenniho smrstovani ¢4, (f,t,) bude v jakémkoliv ¢ase nulova. Podobné
problematické je, ze pro cement typu RS ma parametr ¢, ..., zapornou hodnotu,

pficemz pro cement typu R ej hodnota kladna.

Dal$im spornym bodem, ktery muze vyzadovat dalSi kalibraci je funkce popisujici
poddajnost od dotvarovani pfi vysychani. Ve vztahu vypoc€tu parametru g5 je pouZzita
hodnota kone¢ného smrstovani od vysychani umocnéna na -0,85. Tento exponent
definuje, ze u prvka, které vysychaiji dle své receptury méné, maiji vyssi poddajnost —

tedy je i vySSi pretvofeni od dotvarovani. JelikoZz jsme v pfedchozich kapitolach
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identifikovali a popsali nevratné déje v UHPC v dusledku bobtnani, bylo by
oCekavatelné, Ze tyto prvky méné vysychaji, a tedy i uCinek dotvarovani pfi vysychani
by mél byt nizsi, ale model B4 predikuje opacny ucinek, jak lze odvodit ze vztahu
(6.20), ktery je prevzat z modelu B4 (Bazant, 2015, vztah 43)["2],

Psa Psw - R
as = 1o (%) (%) |k &sneo (o)™ (6.20)

Dle modelu B4 (Bazant, 2015, tabulka 3)I'? je hodnota ps, = —0,85 pro vSechny
druhy cementu. Clen k; je pro rGzné typy oSetfovani konstantni a &len eg,0,(%o) je
hodnota kone¢ného pretvoreni od smrstovani vysychanim. Po umocnéni absolutni
hodnoty soucinu téchto dvou ¢&lent na -0,85 ziskame pro nizSi hodnotu celkového
smrstovani vysSi hodnotu parametru gs, ktery ma pfimy vliv na hodnotu pfetvofeni od
dotvarovani. Jelikoz model B4 Ize extrapolovat pro UHPC i bez opravy tohoto vypoctu
zejména proto, ze smrstovani vysychanim je opravdu velmi malé ve vétsiné pfipadd,
a tedy i poddajnost od dotvarovani pfi vysychani ma tedy nizky efekt na celkové

pretvofeni od dotvarovani.

Dalsi problematickou pouzitelnosti modelu B4 pfi vypoCtu dotvarovani pfi
smrstovani je vypocet tahového dotvarovani (Yanni, 2009)1%, respektive dotvarovani
pfi odtiZzeni. Celkova poddajnost pfi dotvarovani je dle modelu B4 (Bazant, 2015,
vztah 27)I'? definovana jako soudet 3 kladnych ¢&lent: konstanty g,, ¢lenu zakladniho

dotvarovani R;Cy(t,t") a ¢lenu dotvarovani pfi vysychani C,;(t, 1", ).
J@&, 1) = g1 + RrCo (£, ) + C4(£, T, Ep) (6.21)

Pfi standardnim zpusobu zatéZovani, se kterym model B4 uvazuje, se jedna
vyhradné o tlakové plasobeni, zejména od predpéti, avSak diky vysoké pevnosti UHPC
v tahu za ohybu 20-60 MPa je mozné do procesu pfedpinani zaradit i vneseni velmi
Casného tahového napéti pro omezeni dlouhodobého pretvofeni. Model B4 vSak
uvazuje poddajnost pfi vysychani C,(t,t",t,) jako kladny ¢len, tedy pfi tlakovém
zatizeni ucCinek dotvarovani pfi vysychani zvySuje celkovou poddajnost, coz je
oCekavané, avSak v pfipadé tahového zatizeni, kdy je prvek roztahovan, cClen
C4(t,t,t,) zvySuje i tahovou poddajnost. Tedy taZzeny prvek se v dusledku vysychani

ve vypoctu dale zvétsuje.
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Model B4 muze byt dale modifikovan tak, aby dokazal predikovat i situaci, kdy mezi
dobou betonaze a dobou oSetfovani uplynula definovana doba. Tato uprava se zda
byt pomérné komplexni, nebot’ je nutné do vypoctu autogenniho smrstovani zahrnout
jesté presneji transport vody do betonu, ktery jiz zral mezi dobou odbednéni do doby
zaCatku oSetfovani a pfistup k tomuto pfipadu je modelem B4 zjednoduSeny. Nejlepsi

shody je dosazeno, kdyZ jsou vzorky oSetfovany v co nejzazSi dobé po betonazi.
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7 Pouziti oSetfovani zvySenou teplotou pfi prefabrikaci

7.1 Moznosti oSetfovani pfi prefabrikaci

Experimentalni vysledky uvedené v této praci prokazuji pro UHPC pozitivni vliv
ponofeni vzorkd do vodniho prostfedi, efekt je patrny zejména pro smrstovani, kde
podle jinych vyznamnych studii (Graybeal, 2006)!'%! pokud nebyly prvky o$etfovany
vySSi teplota pfi oSetfovani a u téchto prvkd dochazelo k bobtnani velmi malou mérou,
i kdyz byly umistény do prostiedi s relativni vihkosti blizké 100 %. Pfi ponofeni do
vodniho prostredi je efekt opacny a vyznamny, jak je popsano v pfedchozi kapitole —
ponofeni do vody o teploté 90 °C redukuje celkové pretvoreni od smrstovani az o
50 %.

OSetfovani zvySenou teplotou je v praxi vyhradné realizovano propafovanim
vzorku v utésnéném prostiedi stanu nebo komory. OSetfovani ponofenim do vody je
spiSe laboratornim zplsobem, pfipadné zpusob oSetfovani malych prvku, a v praxi
neni mozné tento zpusob pouzit pro velké pfedem predpjaté prvky (mostni nosniky a
napfiklad stropni panely — ty je nutné oSetfovat zejména prfed vnesenim pfedpéti na
dlouhé draze). Pro tyto prvky je vS8ak mozné po ¢asteCném odbednéni na predpinaci
draze pouzit propafovani jak za pomoci roztahovacich oSetfovacich stanu, pfipadné

vzorky prekryté folii propafovat pfimo.

Ponofeni do vodniho prostfedi je teoreticky realizovatelné pro prvky nepredpjaté
nebo dodate¢né predpjaté — z prostorové vyznamnych prvkl napfiklad pro deskové
prefabrikaty, mostni segmenty s omezenou vyskou, segmenty lavek nebo nosniky
s dodate¢né predpjatymi kabely. Dle vysledkl experimentu je realistické uvazovat o
zkraceni betonazniho cyklu az na 24 hodin (po dosazeni maximaini intenzity salani
tepla exotermickou reakci pfiblizné 8 hodin po betonazi je prvek ve formé, po této dobé
je tlakova pevnost na urovni cca 50-80 MPa a nasledné 16 hodin oSetfovani) ze
soucasné béznych 3-5 dn(, pfiemz okamzité i dlouhodobé vlastnosti oSetfovanych
prvkl prevysSuji vlastnosti i neoSetfovanych prvkl vyssiho stafi. Timto Ize vyznamné
navySit kapacitu vyroby prefabrikovanych prvk( za vyuziti stavajicich vyrobnich

kapacit.

117



Kapitola 7 . ||CVUT
vigr v 4w sy ’ - . . <
Pouziti oSetfovani zvySenou teplotou pfi prefabrikaci ‘:f‘ g

CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Pro pfedem predpjaté prvky je mozné pouzit podobny harmonogram, jako byl
pouzit pro experiment popsany Vvkapitole 5 pfi zméné zpusobu
oSetfovani: oSetfovanim parou misto ponofenim do vody. Harmonogram je tedy
24 hodin oSetfovani po 24 hodinach v bednéni. Tento pfistup je také vhodny z hlediska
bézného provozu vyroby prefabrikatll v podnicich, kdy je prace odvadéna v denni
sméné a neni nutné zavadét v podniku napfiklad tfisménny provoz a praci v kazdou
denni dobu, nebot’ cyklus oSetfovani probiha automatizované. Prvni den probiha
pfiprava napinaci drahy a bednéni a dale michani smési UHPC, ktera je nasledné
uloZzena do bednéni. Druhy den muze byt prvek jiz plné nebo Caste€né odbednén,
presunut do oSetfovaci komory, pfipadné je oSetfovaci komora (Ci oSetfovaci stan)
umistén pfes prvek na jeho stavajicim misté, a muze zacit proces oSetfovani pfi

postupném zvySovani teploty.

S pofizenim a provozem systému na oSetfovani prvka z UHPC je spojena nutnost
investice do inovace produkce, at uz se jedna o pofizeni parniho generatoru a
oSetfovacich stanu, vybudovani oSetfovaci komory &i prostoru pro ponofeni UHPC
prvkd do vodniho prostfedi. Na cené hotovych vzorku se tato investice muze podilet

5-10 % dle pouzité technologie oSetfovani.
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7.2 Prefabrikace stény hybridniho mostu s UHPC stojinou

S materidlovym modelem B4, ktery popisuje dlouhodobé chovani UHPC, jak bylo
prestaveno v kapitole 6, je mozné pfimo predikovat dlouhodoby ucinek smrstovani a
dotvarovani na prefabrikované prvky pfi ridznych technologickych postupech pfi
prefabrikaci. Pribéh oSetfovani a predpinani UHPC prvkl je mozné optimalizovat pro
nejvys$Si moznou jakost prvkld pfi minimalizaci ¢asu mezi betonazi a predpinanim
prvkad.

Jak bylo popsano v kapitole 2.1, hybridni mosty s prefabrikovanymi HPC nebo
UHPC panely pUsobi tak, ze jednotlivé prefabrikaty jsou namahany jak v tlaku (tlacena
diagondla), tak i v tahu. Na experimentalnim ovéfeni chovani (Pfibramsky, 2019)I%6l
bylo zjisténo, Ze diky spojitému tvaru panelu dochazi k vzniku a rozSifeni trhliny po
dosazeni tahové pevnosti za ohybu, ktera byla pro experiment primérné 22 MPa.
Plasobeni tazené Casti panelu v kombinaci s ohybem, a ne v prostém tahu je velmi
vyhodné pro celkové pusobeni UHPC panelu pfi zatizeni. Presto je vzhledem ke
koncentraci napéti nutné UHPC prvky pfedepnout, protoZze koncentrace tahovych
napéti v jednotlivych prvcich dosahuji fadové vysSich hodnot, nez kdyby byla stojina
komorového nosniku spojita — spojitou stojinu na mosté dlouhého rozpéti vSak nelze
prefabrikovat. Napfiklad u prefabrikovaného HPC panelu tloustky 200 mm (Ashizuka,
2014)1%71 bylo pouzito celkem 28 piredpinacich lan praméru 15,2 mm, jejichZ rozmisténi

je patrné na Obr. 7.1.

Obr. 7.1: Bednéni UHPC panelu na pfedpinaci draze (Ashizuka, 2014)%7],
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Standardni proces prefabrikace pfedem predpjatych prvka z UHPC bez aplikace
oSetfovani zvySenou teplotou umoznuje dobu vneseni predpéti jiz 3 dny po betonazi.
Na Obr. 7.2 je pfedstaven modifikovany pfistup pro UHPC, ktery redukuje dobu
betonazniho cyklu ze 3 dni na 2 s oSetfovanim prvkld v parni komore pfi 90 °C po
dobu 22 hodin s postupnym narustem teploty pfi zacatku oSetfovani a poklesem
teploty po dokon&eni oSetfovani v pribéhu 1 hodiny. OSetfovani je aplikovano v ¢as

24 hodin po betonazi.

V dobu 24 hodin po betonazi by smés UHPC (vychazime z receptury, ktera byla
pouzita pro vlastni experiment a jejiz receptura je uvedena v kapitole 5) méla mit jiz
vice jak 50 % 28denni tlakové a tahové pevnosti a zaroven modul pruznosti by mél byt
na urovni pfiblizné 80 % 28denniho modulu pruznosti. Tyto 1denni charakteristiky
UHPC jiz bezpecné& umozniuji manipulaci s prefabrikatem, jeho odbednéni a pfesun do
oSetrovaci parni komory a pripadné i vneseni predpéti, avSak vneseni vyznamného
predpéti do neoSetfovaného prvku takto ¢asné by vedlo na zvySenou miru dotvarovani

a nasledné i vymizeni vétSiny pfedpinaci sily dlouhodobymi ztratami pfedpéti.

Pro dotvarovani plati princip superpozice zmény pusobiciho zatizeni zplsobem,
kdy je secten ucinek dotvarovani od pfitizeni s u€inkem pfi odtizeni. Obecné je nutné
uvazovat jakoukoliv zménu napjatosti. V pfipadé zatiZzeni a nasledného odtizeni prvku
v rizném stafi tedy zlstane ¢ast dotvarovani jako nevratna deformace prvku. Tento
princip superpozice zatizeni mizeme rozdélit v navrzeném zpUsobu oSetfovani a
predpinani na nasledujicich ¢asti:

- Casné mirné tahové napéti v UHPC,
- vneseni predpéti,

- zatizeni vzorku po zabudovani do nosné konstrukce.

UHPC ma i v raném stafi nezanedbatelnou pevnost v tahu, respektive v tahu za
ohybu. Tohoto u€inku midzeme vyuzit vnesenim ¢asného a mirného tahového napéti
do prvkd (Yanni, 2009)i39. Toto Gasné zatiZzeni nastartuje rychly narast pretvoreni od
dotvarovani, které nasledné bude kompenzovat dotvarovani od vyrazné vysSiho
tlakového ucinku po vneseni pfedpéti. Na dlouhé predpinaci draze je mozné toto
predpéti realizovat dopnutim lan na poZzadovanou hodnotu.
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Obr. 7.2: Navrzené oSetfovani a zatéZovani; srovnavaci pfipad vneseni predpéti do
neoS8etfovaného vzorku v ¢ase 3 dny

Dle studie zabyvajici se u€inkem oSetfovani zvySenou teplotou, které je aplikovano

na prvky z UHPC az po aplikaci zatizeni (Flietstra, 2012)'®! je zifejmé, Ze konecné

hodnoté pretvofeni od dotvarovani se nelze vyhnout, ale pouze probéhne zrychlené

v prubéhu o$etfovani, jak je patrné na Obr. 7.3. Tento efekt poukazuje na nevhodnost

oSetfovani az nasledné po vneseni pfedpéti, nebot omezeni dlouhodobych deformaci

je jednou ze zakladnich vyhod oSetfovani zvySenou teplotou.
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Obr. 7.3: Narust pfetvoreni od dotvarovani UHPC vzork( pro ruzné teplotni oSetfovani
v raném stafi po aplikaci zatizeni (Flietstra, 2012)[",

Nevyhodnost tohoto ucCinku oSetfovani zvySenou teplotou v dobé po vneseni

zatizeni vSak plati pouze pro tlakova namahani a v pfripadé zatizeni drobnym tahovym

zatizenim je velmi vyhodna, jelikoZ tahové zatizeni staci v UHPC prvku podrzet jen

v pribéhu oSetfovani a oSetfovani zaijisti nasobné vyssi pretvofeni od tahového

dotvarovani, nez kdyby prvek osetfovan nebyl.
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Pro superpozici vyse popsanych tahovych uc€inkd a ucinku pfedpéti definujme pro
porovnani 3 ¢asy, kdy se méni napjatost prvku. Pro zjednodu$eni uvazujme, Ze u€inek
zvySeneho tahového napéti od lan protahujicich se od smrstovani je aplikovano
v poloviné Casu oSetfovani. Pro jednotkové zatizeni aplikované na neoSetfované nebo
na jiz oSetfované konstrukci muzeme pomoci modelu B4 predikovat narust pretvoreni

od dotvarovani, jak je zobrazeno na Obr. 7.4 nize:

-800 zatizeno 1 den, neoSetfovano -1400 zatiZeno 1 den, neosetfovano
— zatizeno 1,5 den, oSetfovano 0,5dne zatizeno 1,5 den, oSetfovano 0,5 dne
E zatizeno 2 den, o$etfovano 1 den E -1200 zatizeno 2 den, o$etfovano 1 den
£ zatizeno 3 den, neosetfovano £ zatizeno 3 den, neosetfovano
=-600 =
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= =
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Obr. 7.4: Nabéh pretvoreni od dotvarovani pro vybrané casy a délky oSetfovani
Zejména patrny je vysoky narlst pretvofeni pro neoSetfované prvky v kratkém
Sase. Uginek dotvarovani v ase 10 let je pro neoSetfovany prvek zatizeny v &ase
1 den priblizné 3,5x vysSi, nez prvek zatiZzeny ve stafi 2 dny, ktery byl po dobu 1 dne

oSetrovan.

Tento efekt je zasadni pro mySlenku pouziti konceptu tahového dotvarovani
(Yanni, 2009)B°, nebot kazdy 1 MPa tahového namahani, které vneseme pred
oSetfovanim ve stafi 1 dne vykompenzuje dotvarovani zpusobené -3,5 MPa tlakového
namahani aplikovaného po oSetfovani prvku v ¢ase 2 dnu po betonazi. Je nutné
podotknout, Ze vnasSeni tahového napéti (nebo CasteCné zamezeni pretvoreni od
smrstovani) pro smési s mnozstvim viaken pod 1 % muaze vést k potrhani vzorku, a
tedy jeho znehodnoceni a pfi vnaseni tahového napéti do UHPC je nutné znat jak
charakteristickou 28denni pevnost v tahu (nebo v tahu za ohybu) tak i asné hodnoty
1-2 dny po betonazi a dale uvazovat i realnou geometrii predpinaci drahy a délky
volnych lan. Tahové napéti mizeme do prvku vnést 2 zplsoby, aktivné anebo pasivné

v dusledku smrstovani prvku v disledku hydratace.
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- Pasivni tahové predpéti — V pfipadé, Zze je UHPC prvek betonovan
v bednéni, jehoZz soucasti je i konstrukce pro umisténi a napnuti
pfedpinacich lan (pfedpinani v ramu s podobnou velikosti, jako je velikost
prefabrikatu, a nikoliv pfedpinani na dlouhé draze), se projevi po prvnim dnu
narust tahového napéti v prvku v dusledku jeho pretvofeni od smrstovani.
V prvnich dnech po betonazi se projevi vétSina pomérného pretvofeni od
autogenniho smrstovani a prvek se zmenSuje.

- Aktivni tahové predpéti — Po uvolnéni bocnich prvkd bednéni v ¢ase, kdy
ma byt tahové napéti do prvku vneseno, jsou lana dopnuta hydraulickym
zafizenim. Plvodni tahové napéti v lanech maze byt voleno na nizsi arovni,
nez je maximalni tahové napéti v lanech po zakotveni, proto, aby lana méla
dostateCnou rezervu na dopnuti. Tento zplUsob je zejména vhodny pro
predpinaci drahy, kde neni mozné uvazZovat vneseni tahového napéti

pasivné z dlvodu délky lan mimo pfedpinané prvky.

Pasivni tahové napéti se do prvkl v dusledku vysoké hodnoty asného pretvoreni
od autogenniho smrstovani v prvnich 48 hodinach po betonaZzi dostane i v pfipadé
prfedpinani na dlouhé predpinaci draze. JelikoZ je tahové napéti od CasteCneho
zamezeni volné deformace od autogenniho smrstovani pfimo umérné délce volnych
kabelU, je vyznamny rozdil, zda je na predpinaci draze sou€asné umistén pouze 1
prefabrikat (v tomto pfipadé ovliviiuje chovani i samotna délka pfedpinaci drahy)
anebo zda je pfedpinaci draha po celé své délce zaskladana vice prvky s minimalnimi
mezerami. V druhém pfipadé je nutné pocitat s naristem tahového napéti i bez
aktivniho dopnuti lan a tento pfipad funguje stejnym zplsobem jako kdyby byl jediny
prefabrikat pfedpinany na kratkém pfedpinacim ramu, jak bude detailné popsano
v nasledujici kapitole 7.3. Nutnost aktivniho vneseni tahového napéti do prvku
dopnutim pfedpinacich lan je teoreticka moznost, ale autogenni smrstovani bude mit
az na vyjime¢né situace srovnatelny efekt, je dale diskutovana pouze moznost
pasivniho vneseni tahového predpéti na numerickém modelu kratkého ramu pro

umisténi pravé 1 prefabrikatu.

Problematika smrstovacich trhlin je v pfipadé UHPC Uzce spojena s vysokou
mirou autogenniho smrstovani v prvnich dnech po betonaZzi a také situacim, kdy je

volné deformaci branéno. Tahovému napéti a nebezpedi vzniku smrstovacich trhlin v
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UHPC se vénuji nékteré nedavné studie, zejména dulezita je nedavna studie (Kheir,
2021)%8 kde je zjiStovana experimentalné tahova pevnost UHPC jiz 1 den po
betonaZzi. Pouzita smés je svymi charakteristikami podobna smési pouzité pro vlastni
experiment s primérnou 28denni pevnosti v tlaku 150 MPa. Ve studii (Kheir 2021)158
je detailné popsano tahové chovani UHPC a napéti pfi vzniku smrstovacich trhlin na
tenké desce, u které je na jednom konci zabranéno volné deformaci zabetonovanim
do masivniho deskového prvku. Tento experiment zkoumal rozvoj tahovych trhlin
v UHPC, které vznikaji v ¢asech jiz od prvniho dne po betonazi prvku. Ve studii byla
pouzita smés z UHPC s 28denni tahovou pevnosti 6,5 MPa a tahova pevnost
naméfena 24 hodin po betonazi byla jiz na urovni 4 MPa, tedy 61 % 28denni tahové
pevnosti. Pro tuto smés UHPC byl narust tahové pevnosti v prvnich dnech po betonazi
vySSi nez v pfipadé tlakové pevnosti, kdy 1denni tlakova pevnost byla pfiblizné 50 %
(74,5 MPa) 28denni takové pevnosti (150 MPa). AvSak i rychlejsi narust tahové
pevnosti ve srovnani s tlakovou pevnosti nezabranil vzniku a rozvoji tahovych trhlin pfi
zamezeni velké Casti pretvofeni od autogenniho smrsStovani tenké desky. Tato
skuteCnost je diskutovana dale v kapitole 7.4, kde je porovnano napéti v UHPC pfi
absolutnim zamezeni volné deformaci a napéti v UHPC prvku pfi smrstovani na tuhém

predpinacim ramu, ktery zamezi volné deformaci pouze Caste¢né.

124



Kapitola 7 . ||CVUT
Pouziti oSetfovani zvySenou teplotou pfi prefabrikaci W

CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

7.3 Tahové napéti v dusledku ¢astecného omezeni volného
smrstovani

Ve stafi pfiblizné 12—24 hodin ma UHPC mechanické vlastnosti dostate¢né na to,
aby byla zajisténa soudrznost s jednotlivymi pfedpinacimi lany, a tedy za sou¢asného
smrstovani prvku jsou protahovany volné Casti predpinacich lan, které nejsou
zabetonovany v prvku. Tyto &asti lan jsou patrné na Obr. 7.6 jako volné casti
predpinacich lan mezi okrajem betonového prvku a kotveni do pfedpinaciho ramu.
ProtaZenim téchto ¢asti lan se zvySuje jejich tahové namahani a tento narist tahového
namahani se zpétné projevi na narustu tahového napéti v UHPC prvku. Podminkou
pro vyvozeni znatelného ucinku pasivné vneseného tahového napéti je dostatecné
tuhy ram a zejména co mozna nejkratSi ¢asti lan mimo predpinany prvek. Délka
volnych lan ma zasadni efekt, nebot' s délkou klesa pfimo umérné jejich tuhost, kterou
vzdoruji smrstovani prvku a tim zpétné vyvozuji v prvku tahova napéti. Zasadni také
je, Ze lana jsou v porovnani s UHPC prvkem nasobné& méné tuha a zabranuji pouze
pfiblizné 20-30 % celkové deformace od smrstovani, jak bude ukadzano dale na Obr.
7.11 a Obr. 7.12. Uginek volnych &asti lan omezuje tahové napéti v prvku na
bezpe€nou hodnotu pod mezi vzniku trhlin. Na Obr. 7.5 je zobrazen navrzeny ram pro
ucely predikce ucinku procesu oSetfovani a pfedpinani. Ram ma délku mezi kotevnimi
otvory v protilehlych koncovych pfi¢nicich 4,2 m a velikost ramu odpovida pfiblizné

rozméram predpinané UHPC stény 3 x 3 m.

Obr. 7.5: Kotveny pfedpinaci ram vytvofeny pro predpinani prefabrikatt dané délky.
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Mezi pfiniky je napnuto 28 lan po 50 mm a tento systém je navrzen pro
prefabrikaci sténovych UHPC prvkd pro most se stojinami typu ,motylich kfidel®.
Poloha UHPC prefabrikatu na ramu je patrna na Obr. 7.6. UvaZovana tloustka prvku
je 80 mm a koncové Casti jsou zesileny na 120 mm (horni povrch je rovinny, zesileni
okrajovych Casti je dosazeno nabéhy ve spodni ploSe bednéni). Pro tloustku 80 mm
neni mozné pouzit pfedpinaci lana ve vice vrstvach, jak bylo pouzito na mostu
Takubogawa (Kata, 2013)® a jak je patrné na fotografii prefabrikatu z HPC na Obr.
7.1.

Obr. 7.6: Kotveny pfedpinaci ram a poloha prefabrikatu (schéma bez bednéni prefabrikatu).

Pouzita lana jsou o priméru 15,7 mm a uvazovana predpinaci sila kazdého lana

je 230 kN. Jednotliva lana jsou protazena otvory v koncovych pficnicich a samostatné
kotvena a pfedpinana. Vzhledem ke kratké délce lan (4,2 m) je vyznamnou sloZkou
ztrat prfedpéti ztrata pokluzem v kotevni oblasti (pfi uvazovani pokluzu 3 mm je ztrata
pokluzem pfiblizné 140 MPa, pfi pouZziti ramu s 2 prvky pfedpinanymi za sebou je
hodnota polovi¢ni, tedy 70 MPa). Napéti ve volnych kabelech v3ak vzroste v dusledku
autogenniho smrstovani a ztrata predpéti pokluzem umoziiuje lanum tento ucinek

prenést.
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Obr. 7.7: Kotveny pfedpinaci rém — detail ¢ela.

Bednici systém musi dale umoznit i jeho ¢asteéné odbednéni, zejména bokl a
pohledové spodni hrany desky. Po odbednéni boku a spusténi spodni ¢asti musi byt
prefabrikat dale podporovan ve svislém sméru zbyvajicimi ¢astmi bednéni na koncich
prefabrikatu, nebot pro tyto ¢asti neni nutnost zajisténi bezvadného oSetfovani (zména
barevnosti je mozna). Nasledné po tomto ¢aste¢ném odbednéni je pfedpinaci ram
spolu s prvkem zakryt oSetfovacim stanem, pfipadné pres néj je umistén oSetfovaci
box napfiklad z lehéenych PIR panell. Pohledové Casti jsou po odbednéni vSech

pohledovych ploch oSetfovany parou za zvySené teploty po dobu 24 hodin.

Pro vyhodnoceni uc€inku predpinacich lan umisténych na pfedpinacim ramu dle
chovani UHPC prvk stojin s podobnou geometrii (Pfibramsky, 2019)1%¢1. Numerickym
modelem byla zjisténa koncentrace tahovych napéti pfi okraji st€énovych prvku (Obr.
7.8) pfi pusobicim zatizeni 4 bodovym ohybem. Tento model postihuje v malém
méfitku situaci na mosté s prefabrikovanymi UHPC stojinami, avSak mista koncentrace

tahovych napéti budou shodna.

Obr. 7.8: Pribéh norméalovych napéti od zatizeni. V mistech extrémniho tahového napéti
vzniknou trhliny po pfekroéeni tahové pevnosti za ohybu. (Pfibramsky, 2019),
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Experimentalni zkousky (Obr. 7.9) ovéfily pfesnou polohu vzniku trhlin a zaroven
potvrdily, Ze rozhodujicim parametrem pro vznik trhliny je pevnost v tahu za ohybu,
coZ je na prubéhu napéti na Obr. 7.6 patrné dle klesajici hodnoty napéti od okraje

smérem k ose stény.

Obr. 7.9: Experimentalni ovéreni chovani — poloha a smér trhlin pri zatéZovani. (Pfibramsky,
2019)%%¢1,

Na Obr. 7.10 je zobrazeno chovani prefabrikatu po vneseni predpéti (hodnota
predpéti je zvolena dle charakteristik a polohy pfedpinacich lan a na obrazku ma pouze
informativni charakter). Dullezité je, ze ke koncentraci tlakového napéti od predpéti
dochazi v identickych mistech, kde pfi zabudovani do konstrukce bude dochazet ke
koncentraci tahovych napéti od ptisobiciho zatizeni. Uginek predpéti je tedy velmi
vhodny pro eliminaci vzniku trhliny pravé v exponovaném misté na okraji prvku

v oblasti vykrojeni tvaru stény.

ox (1D/2D) [MPa]

Obr. 7.10: Priibéh norméalovych napéti od pfedpéti (orientacni hodnoty)
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7.4  Studie chovani konkrétniho sténového prvku z UHPC

Pro analyzu konkrétnich hodnot napjatosti prvku pfed, v pribéhu a po oSetfovani

a pfedepnuti uvazujme nasledujici pfipad:

Prvek dimenzi uvedenych vyse v této kapitole, pfedpéti 28 lany praméru
15,7 mm umisténymi do navrzeného pfedpinaciho ramu (Obr. 7.6).
Materialové charakteristiky UHPC dle vlastniho experimentu (kapitola 5):
28denni modul pruznosti 50 GPa, 1denni modul pruznosti 40 GPa,
charakteristicka tlakova pevnost 140 MPa (1denni 70 MPa) a
charakteristicka tahova pevnost za ohybu 22 MPa (1denni 12 MPa — Pozn.
nebylo pfi provedeném vlastnim experimentu pfimo méfeno a hodnota je
odhadnuta na zakladé méreni ve studii (Kheir, 2021)°8, kdy 1denni tahova
pevnost byla vice nez 60 % 28denni tahové pevnosti). Pro reologické
vlastnosti UHPC uvazujme pouziti modelu B4 kalibrovaného na tuto smés
UHPC (kapitola 6.8).

Uvazujme zameénu oSetfovani ponofenim do vody, které bylo
experimentalné ovéfeno, za oSetfovanim parou pfi 90 °C pfi relativni vihkosti
alespon 95 % (nebot prvek v pfedpinacim ramu nebo na dlouhé draze neni
technologicky mozné ponofit do vody pfed vnesenim predpéti).

Okolni teplota pfed a po ukonceni oSetfovani prvku je béznych 20 °C a
relativni vihkost prostredi je 70 %.

Hodnota pfetvofeni od autogenniho smrstovani po 12 hodinach po betonazi
viz Obr. 5.6 je 500 ym/m a zaroven do Casu 24 hodin probéhlo celkem
550 pm/m.

Hodnota 2denniho pFetvoreni od autogenniho smrstovani po oSetfovani pfi
90 °C je dle Obr. 6.30 820 ym/m a tato hodnota je jiz kone¢na (narust od
doby 24 hodin je 270 ym/m).

Jelikoz v prvku se odehravaji soubézné procesy smrstovani, dotvarovani a

zaroven i relaxace predpinaci vyztuze (jak bylo popsano v kapitole 4.5.2 v€etné ucinki

zvysené teploty) na zakladé aktualni napjatosti prvku, neni mozné jednotlivé slozky

ucinkd v jednotlivych Casech pouze secist, protoze se navzajem ovliviuji. Pro

vyhodnoceni pouzijeme metodu €asové diskretizace, ktera umozni zahrnout napfiklad
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niz§i miru dotvarovani jako nasledek ztrat predpéti v dusledku dotvarovani a

smrstovani, které jiz v prvku probéhlo.

Uvazujme tedy rozdéleni Casové osy na diskrétni hodnoty, ve kterych Ize urcit
pFirGstky jednotlivych ztrat predpéti pro vypolteny Casovy okamzik t; a tyto ztraty

predpéti jsou vstupnimi hodnotami pro vypocCet jednotlivych veli€in v Case t;, ;.

V Casovych inkrementech v dobé pfed vnesenim pfedpéti je pfedpinaci drahou a
lany branéno volné deformaci. Pro zvoleny pfipad a uvazovani 28denniho modulu
pruznosti odpovida hodnoté volného pretvoreni prvku -100 um/m napéti vnesené zpét
do prvku 2,5 MPa v okrajovych Castech prvku a 1,5 MPa uprostfed prvku, jak je
zobrazeno na Obr. 7.11. Prubéh tahovych napéti prvku zobrazuje mista koncentrace

napéti v okoli zaobleni.

ox (1D/2D) [MPa]

Obr. 7.11: Uginek pfetvofeni smrstovanim o velikosti -100 um/m na prvek
s 28dennim modulem pruznosti

Na Obr. 7.12 nize je zobrazeno napéti za pfedpokladu, Ze je pIné branéno volné
deformaci prvku z dlvodu smrstovani. Je patrné, Ze v prvku je az 3,5x vysSi tahové
napéti (8,4 MPa) ve srovnani s pruznym modelem, kde je hodnota napéti maximalné
2,5 MPa. Toto srovnani ukazuje dilezitost spravného urceni tuhosti pfedpinaciho
systému, nebot’ pfi pfilis§ tuhém systému nebo velmi kratkych usecich volného lana
muUze dojit k prfekroCeni Casné tahové pevnosti a k potrhani vzorku smrstovacimi

trhlinami.
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Obr. 7.12: Usinek pretvoreni smrstovénim o velikosti -100 um/m na prvek
s 28dennim modulem pruznosti — tuplné zamezeni volné deformace

Nejdfive uréeme zakladni vstupni parametry. Maximalni sila v pfedpinaci vyztuzi
pfi zakotveni op .4, j€ Pro lana z vysokopevnostni oceli 1860/1640 (pevnost a smluvni

mez kluzu v MPa):

Opmax = min[O'B fpk; 0,9 fp,O,l,k]

(7.1)
Op max = Min[0,8 - 1860; 0,9 - 1640] = 1476 MPa

Uvazujme stejny ram, jako byl popsan dfive, s modifikaci pro 2 sténové dilce, tedy
dvojnasobné délky nez na Obr. 7.11 pro redukci ztrat pokluzem a pruznym pfetvofenim
napinaciho ramu. Délka lan bude 8,4 m a pfedpokladejme nizkou hodnotu pokluzu

a, 3 mm, potom se ztrata predpeti pokluzem Agp urCi ze vztahu:

Aop = —2- Fp = —22-195 000 = —69,6 MPa (7.2)

- 8,4

Ztrata pretvorenim predpinaciho ramu Ag,; vychazi z deformace ramu pfi
napinani jednotlivych lan. Zde je zasadni, zda jsou lana napinana postupné nebo ve
skupinach, nebot pfi pfedpinani se konstrukce jiz deformuje a po zakotveni posledni
skupiny lan tato lana ztratu pruznym pretvofenim napinaciho ramu nebudou
vykazovat. Uvazujme konzervativné napinani po jednom lané, kdy pramérna ztrata
predpéti bude uréena pro polovinu celkové deformace koncovych pfiéniki ramu.
Deformace pfi¢niku dL pfi zatizeni napinaci silou je na kazdé strané 1 mm (zkraceny
pevnostni vypocCet ramu je uveden jako Pfiloha 4 — Navrh a posouzeni pfedpinaciho

ramu). Po zakotveni se ihned projevi ztrata pokluzem, a tedy se ram pruzné odtizi
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pomérem mezi hodnotou napéti po ztraté pokluzem a op ,,q,. PFi uvazeni soucasné

ztraty pokluzem a deformaci napinaciho ramu je Ao, Vyjadieno vztahem:

1 dL opmax+Aop
Bsa = = e e
1 20,001 1476—69,6 (73)
Aoysq = —=+——-—-195000 —— = —44,24 MPa
2 4,2 1476
Napéti v pfedpinaci vyztuzi po zakotveni:
Opo = Opmax + A0p + Aopsq = 1476 — 69,6 — 44,04 = 1362,1 MPa (7.4)

Ztrata pokluzem a elastickym zkracenim napinaciho ramu ma vyznamny vliv a pro
pfedpinani na dlouhé predpinaci draze klesaji ztraty pokluzem a pretvofenim
napinaciho zafizeni nepfimo umérné s délkou. Pro zvoleny kratky ram pro 1 nebo 2
prefabrikaty jsou hodnoty ztrat prfedpéti pfi pouZiti standardni technologie pfedpinani

(kotveni za pomoci kuzelikl a napinani lan po jednom) znatelné.

Pro vypocCet metodou Casové diskretizace je Casova osa rozdélena jednotlivymi
c¢asovymi body na inkrementy, jejichz definice odpovida vyznamnym ¢astim v chovani
konstrukce. Definujme €as inkrementu t; pro vyhodnoceni u¢inkl napjatosti a ztrat
predpéti jako polovinu ¢asového intervalu inkrementu (interval je definovan ¢asem
konce pfedchoziho inkrementu a inkrementu i). Vypocet ztrat pfedpéti pro interval i je
dale uveden obecné, bez dosazeni a vypocCtu jednotlivych hodnot. Vypocet byl
proveden pro 32 inkrementl a rizné scénare a vysledné hodnoty jednotlivych krokd
vypocCtu jsou uvedeny v tabulkach v pfiloze (PFiloha 5 — Vypocet ztrat metodou ¢asové

diskretizace).

Nejdfive pro inkrement i urCime ztratu relaxaci predpinaci vyztuze Aocp, (viz
kapitola 4.5.2, kde byl uveden celkovy postup v€etné zahrnuti zvySené teploty pfi
oSetfovani). JelikoZ je hodnota Aagp, zavisla na poméru napéti v pfedpinacich lanech
op; (pro prvni inkrement op 5) a pevnosti lan, je zfejmé, zZe relaxace bude rozdilna v
C¢ase po ukotveni a v dobé, kdy jiz probéhla ¢ast dlouhodobych ztrat. Uréeme tedy
ztratu relaxaci §Aop,; (symbolem § ozname pfirdstek veli€iny v daném inkrementu,
aby byla odliSena hodnota pfirastku a celkové hodnoty ztraty predpéti) v inkrementu i

jako:

8A0p,; = Aop, (UP,i' ti) — Aop,(0p i, ti—1) (7.5)
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Tim, Ze pro rozdil relaxace v inkrementu i pouZijeme aktualni hodnotu napéti
v predpinacich lanech op;, ziskame (za obecné platné podminky klesajiciho napéti
v lanech v Case) pfesnéjsi hodnotu celkové ztraty prfedpéti relaxaci. Celkova ztrata od
relaxace Aop,.; v Case t; je pak prostym soucCtem ztrat dilCich ztrat relaxace

v jednotlivych inkrementech:
Aopy; = 26 8A0p,,; (7.6)

V kazdém inkrementu, ktery pfedchazi Casu vneseni zatizeni vypocitame pruzné
napéti o;spcc; VUHPC v dusledku zabranéni volné deformace prvku v dusledku
smrstovani a dotvarovani. Z adaptovaného modelu B4 ziskame hodnotu pfetvoreni od
smrstovani v jednotlivych inkrementech ¢y, ;(t;) — viz Obr. 6.30. Dale je nutné ziskat
pretvofeni od dotvarovani, které odpovida souctu impulzd vnesenych v Case
predchazejiciho €asu t;. Pro kazdy €as t; vneseni dil€iho zatizeni je mozné urcit funkci
dotvarovani €..(t’;, t;), jako funkci €asu inkrementu t; a Casu vneseni zatiZzeni t’; (jak

je patrné na Obr. 7.13).

-2000

Zatizenov 0,25 dne Zatizenov 0,55 dne
Zatizenov 1,125 dne Zatizenov 1,625 dne
Zatizenov 2,165 dnech Zatizenov 3,165 dnech

Zatizenov 4,5 dnech Zatizeno v 6 dnech

-1500 Zatizenov 10,5 dnech

-1000

-500

=

0 5 10 15 20
Doba od betonaZe t [dny]

dotvarovani pro -10MPa [pm/m]

Obr. 7.13: Funkce narustu pretvoreni od dotvarovani pro jednotlivé inkrementy pojmenované
dle ¢asu vneseni zatizeni pro 0,25-10,5 dnii

V kazdém inkrementu se méni napjatost lan v dUsledku ztrat pfedpéti a abychom
korektné kompenzovali tento uc€inek, je nutné pouzit funkci dotvarovani pro dany
Casovy okamzik. Celkova hodnota pomérného pfetvofeni od dotvarovani ¢..; v Case

t; bude souctem jednotlivych pfispévku:

gcc,i(ti) = 26 Ecc (t/i: ti) (7-7)
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Pro urCeni zmeény pretvoreni od smrStovani deg,; a dotvarovani ée..;, ktera se
stane v inkrementu i je nutné od hodnoty pfetvofeni v inkrementu i odecist hodnotu
pretvofeni, ktera se jiz stala v dobé do konce pfedchoziho inkrementu i — 1 (pro prvni

inkrement je hodnota 0):

O&sn,i = €spi(ti) — s i—1(ti—1) (7.8)
Sgcc,i = ecc,i(ti) - gcc,i—l(ti—l) (79)

Hodnotu zmény napéti v prvcich v pfipadé, Ze je branéno volné deformaci,
ziskame z hodnot napjatosti z Obr. 7.11 (hodnotu oznacme jako o.,.r) @ zohlednime
i aktualni tuhost betonu v inkrementu E_,,,(t;), nebot pfi stejné hodnoté deformace, ale
niz§im modulu pruznosti, nez je referenéni modul, bude i ucinek branéni volné
deformaci pfimo umérné nizsi. Hodnota modulu pruznosti E.,,, (t;) musi byt uvazovana

s ucinkem oSetfovani, jak bylo popsano v kapitole 6.1.2.

— (5ssh,i+68cc,i) Ecm (i)
Ocs,ci = Ocref 100 Eom (28) (7.10)

Ddlezité u hodnot podrzeného napéti o.;.; je, Ze hodnota napéti se kumuluje
v jednotlivych inkrementech do okamzZiku vneseni predpéti a v tuto chvili je uvolnéna.
Uvolnéné tahové napéti se projevi jako zvySeni zmény napéti pfi predpéti (vhesené
predpéti je oznaceno jako g, ;,). Tento efekt je zohlednén pfi vypocCtu dotvarovani od
zatizeni pUsobiciho v Case vneseni predpéti, kdy pro vypocet nasledného dotvarovani
je pouzita hodnota zmény napjatosti prvku o, i, cure V dUsledku pfedpéti a uvolnéni

podrZzeného tahového napéti.
Op.in,cure = Op,in + Zf) Ocsci Pro t; = €as vneseni predpeti (7.11)

Jednotlivé zmény ztrat predpéti v jednotlivych inkrementech jsou nasledné
jednodude dopodcteny ze zmény napéti nebo zmény pomérného pretvoreni v kazdém
inkrementu. Postupné je vyhodnocena ztrata pruznym zkracenim prvku Aop,; pfi
pusobeni zatizeni (vneseni predpéti, zatizeni prvku zabudovanim do konstrukce a
Casné tahové pretvoieni o, .; v Case pfed vnesenim pfedpéti).

Ep
—0. ;"
ot Ecm(t)

AO-Pe,i =

(7.12)
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Jelikoz je pfedpinaci vyztuz pevné spojena s betonem, plati pak, ze pomérné
pretvofeni v jednotlivych inkrementech je vypocteno pfimo z pfirlistku pomérného

pretvofeni betonu v daném inkrementu od smrstovani a dotvarovani.

Ztraty pfedpétim od smrstovani §Aopg; a dotvarovani §Aopc; jsou pro inkrement i

popsany vztahy:
6AO_PS,i = —Ep ' 6£Sh,i (713)
6AO—PC,1' = _Ep ) 68(:(:,,: (714)

Po vycisleni vSech vySe zminénych ztrat pfedpéti je urCena hodnota napéti

v pfedpinacich lanech op ;;; ve vyhodnocovaném inkrementu i:
Op,i+1 = Opi + 0A0py; + A0p o1y + 6A0ps; + 6A0pc; (7.15)

Z hlediska vyhodnoceni ztrat predpéti je pro analyzu nejzajimavéjsi slozka ztraty
predpéti od dotvarovani. Pro danou smés UHPC muzeme ovlivnit celkové pretvoreni
od smrstovani pouzitim pfimési redukujicich projevy smrstovani (viz kapitola 3) avSak
jen velmi malou mérou Ize omezit ztraty od elastického pretvofeni prvku pfi vneseni
predpéti a zaroven pfi efektivni hodnoté predpéti nelze snizit ani hodnota relaxace

predpinaci vyztuze.

Na grafech nize jsou porovnané scénare pro oSetfovany prvek zatizeny v Case
2 dny po betonazi a neoSetfovany prvek zatizen 5 dnU po betonazi. Uvazované
vneseneé predpéti je odhadnuto na zakladé maximalniho mozného umisténi
predpinacich lan do prifezu (tlakové napéti v betonu v lokalnim maximu 45 MPa, tedy
priblizné 38 MPa po okamzitych ztratach). Dle polohy sténového prvku na konstrukci
(dle vzdalenosti od pilife mostu) se pusobici tahové napéti snizuje a je tedy mozné
navrh prvka optimalizovat dle polohy na mosté. Po zabudovani prvku do hlavni nosné
konstrukce dojde pfi vystavbé metodou letmé betonaze k postupné aktivaci tazené
diagonaly, a tedy k redukci tlakové sily vnesené predpétim. UvaZzujme, Ze prvek je
navrzen tak, zZe lokalni tahové napéti od zatizeni v kvazistalé kombinaci ma hodnotu
35 MPa. Mozné scénare, které budou dale vyhodnoceny, jsou shrnuty v tabulce nize
(Tabulka 7.1).
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Tabulka 7.1: porovnavané scénare pro ztraty predpéti

lokalni , -
v iy - . zabudovano odtizeno
osetfovano zatizeno ucinek ~
Y owes (odtizeni) hodnotou
predpéti
90 °C, 24h 2 dny 45 MPa ne -
90 °C, 24h 2 dny 45 MPa 50 dni 35 MPa
90 °C, 24h 2 dny 45 MPa 100 dni 35 MPa
90 °C, 24h 2 dny 45 MPa 300 dni 35 MPa
ne 5dn0 45 MPa ne -
ne 5dnd 45 MPa 50 dni 35 MPa
ne 5dn0 45 MPa 100 dni 35 MPa
ne 5dnd 45 MPa 300 dni 35 MPa

Pretvoreni od dotvarovani je pro jednotlivé scénare zobrazeno na graficky na Obr.
7.14. Je patrny velmi vyrazny rozdil mezi oSetfovanym a neoSetfovanym prvkem. Pro
srovnani jsou uvedeny i prubéhy narustu deformaci i pro prvky, které nebyly nikdy

zatizené (kromé samotného predpéti).

-1500 Pfedepnuto ve 2 dnech, neodtiZeno -1500 e ———— -
—— PF. ve 2 dnech, odtizeno v 300 dnech -
-1200 : ~ -1200 -
Pf. ve 2 dnech, odtiZzeno v 100 dnech /LL

‘-E--QOO —— PF. ve 2 dnech, odtizeno v 50 dnech ‘-E--QOO /
E E
= =
'©-600 ——— '©-600 L
;9 — - - ;9
S - S
o -300 ©-300 - -
ET_ ct — — Zatizeno v 5 dnech, neodtizeno

Zat. v 5 dnech, odtizeno v 100 dnech
Zat. v 5 dnech, odtizeno v 50 dnech

300 300

1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Doba od betonaZe t [dny] Doba od betonaZe t [dny]

-~
7~ N
0 pl_ 0 Zat. v 5 dnech, odtizeno v 300 dnech
0

Obr. 7.14: Nabéh pretvoreni od dotvarovani pro uvazované scénare zatéZovani pfedpinané
diagonaly; Vlevo: Osetfované vzorky; Vpravo: NeoSetfované vzorky

Pro zvoleny postup oSetfovani a predpinani je dosazena témér uplna eliminace
pfetvofeni od dotvarovani (pfes 85 %). Pro neoSetfovany prvek pfedepnuty v Case
5dnd a zabudovany ve 100 dnech po betonazi je pretvofeni od dotvarovani
vyznamna, a tedy spolu s dalSimi ztratami predpéti (ztrata relaxaci, pokluzem a
v disledku smrstovani) poklesne predpinaci sila o vice nez 50 %. Pro oSetfovany
prvek a dosazeni stejné miry pfedpéti na konci zivotnosti po odecteni dlouhodobych

ztrat predpéti je jako pfimy dusledek oSetfovani a postupu predpinani mozné pouzit

136



Kapitola 7 . ||CVUT
Pouziti oSetfovani zvySenou teplotou pfi prefabrikaci W

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

V PRAZE

optimalizované mnozstvi pfedpinacich lan, a tedy i redukci nutné vnesené predpinaci

v v

sily, coz synergicky vede k jesté nizSi mife dotvarovani.

Jak bylo publikovano v jiné autorské studii (Pfibramsky, 2016)®% pro plsobeni
prefabrikovanych stén z UHPC je dulezita i analyza tlakového pusobeni tlakové
diagonaly. Pouziti UHPC panell redukuje tihu hlavni nosné konstrukce a zarover most
s pouzitim téchto paneld ma nasobné niz8i smykovou tuhost pravé diky pouZiti
oddélenych a velmi subtilnich panelt v porovnani s letmo betonovanym mostem
s monolitickymi sténami. PFi pUsobicim zatizeni (jak stalé, tak i proménné) vznika
v lokalnich mistech stény v blizkosti hrany dvojice opa¢né pusobicich oblasti, tedy
taZené a tlatené diagonaly. Pfi pusobicim zatizeni na mostovku pak plati, Ze hodnota
lokalniho extrému tlakového a tahového napéti ma stejnou absolutni hodnotu, jak je

zobrazeno na Obr. 7.15 na vyseku nosné konstrukce mostu s UHPC stojinami.

[MPa]

o_2

N N N Y

[MPa]

c_1

I N A

Obr. 7.15: Hodnoty ucinkd pasobiciho zatizeni a tahové a tlakové napéti v panelech
(Pribramsky, 2016).

Nasledky pruzné deformace UHPC stén se daji lehce odstranit pfi navrhu mostu a
pouzitim nadvySeni tak, aby deformace od kvazistalé kombinace zatiZzeni byla
vyrusena nadvysSenim. Dlouhodobé deformace od smrstovani probéhnou témér

vyhradné pfed zabudovanim prvku do konstrukce, ale pfetvofeni od dotvarovani maze
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mit stale vyznamny vliv. Podobné jako pro vyhodnoceni dotvarovani od predpéti,

definujme nasledujici scénare pro vyhodnoceni (Tabulka 7.2):

Tabulka 7.2: porovnavané scénare pro pretvoreni od dotvarovani pfi tlakovém plsobeni

ofetfovano  Z2pudovano zatizeno
do konstrukce hodnotou

90 °C, 24h 14 dni -35 MPa
90 °C, 24h 28 dni .35 MPa
90 °C, 24h 100 dni .35 MPa
90 °C, 24h 300 dni .35 MPa
ne 14 dni -35 MPa

ne 28 dni -35 MPa

ne 100 dni -35 MPa

ne 300 dni -35 MPa

Jak je oCekavatelné, narlist pretvofeni od dotvarovani na Obr. 7.16 je nejvice
znatelny u relativné mladych prvka v ¢ase zabudovani do konstrukce. Pretvofeni od
dotvarovani prvkl zabudovanych po 14 dnech po betonazi (bez oSetfovani) vykazuji

témér 2x vysSi miru dotvarovani ve srovnani se starSimi prvky a prvky oSetfovanymi.

-2400 . __-2400
__E_ 22200 ia:feno ve :12: jnec: __E_ 22200
2-2000 Zat%eno ve 2 gec : 2-2000
5-1800 Zat{%eno ve i dnech :E-1800
S _1600 atizenove nec S 1600
S -1400 S -1400
£ -1200 £ -1200
g -1000 g -1000
o _ o .
T 800 T 800 Zatizeno ve 14 dnech
o -600 o -600
s J S Zatizeno ve 28 dnech
z 00 | 2 400 Zatizeno ve 100 dnech
2 500 | 2 -200 -
o 0 o 0 Zatizeno ve 300 dnech
o 1w O 1w O W O W o O 1w O VW O W O W o
- - N &N O o F - - N N O o
Doba od betonaZe t [roky] Doba od betonaZe t [roky]

Obr. 7.16: Nabéh pfetvoreni od dotvarovani tlacené diagonaly pro uvedené scénare
zatéZovani; Vlevo: OSetfované prvky; Vpravo: NeoSetfované prvky

Pri aplikaci oSetfovani zvySenou teplotou se prvky chovaji velmi podobné, at uz
byly zabudovany do konstrukce v jakoukoliv dobu. Konzistentnost chovani jednotlivych
prvkl zajistuje rovhomérné a odhadnutelné dlouhodobé deformace, jejichz cast je
mozné zapocitat do navrzeného nadvysSeni a zajistit tak co nejmensi vykyvy nivelety

v prubéhu uzivani mostu.
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K vyslednym hodnotam pretvoreni od dotvarovani je na zavér nutné zdlraznit, ze
vyhodnoceni narustu dotvarovani v lokalnich mistech je vypocéteno konzervativnim
zpusobem, uvazime-li fakt, Ze lokalni mista na okraji prvku sice vykazuji vy$Si uc€inek
okamzitého zatizeni nez stfed panelu (jak je vidét na Obr. 7.17: vlevo), avSak
dotvarovani zpusobi lokalni vy$Si narlst poddajnosti vtomto misté. Tim bude
v dusledku sniZzena hodnota lokalniho napéti, nebot’ lokalni misto nedotvaruje volng,
protoZze jeho volné deformaci brani material v okoli, ktery dotvaruje od plvodné
pusobiciho zatizeni méné (pfiblizné o pomér mezi lokalnim napétim a primérnym

napétim v po Sifce prvku, v tomto pfipadé tedy pfiblizné 1,36x méné).

Obr. 7.17: Vymizeni lokalnich extrému napéti od pfedpéti na prvku s vysokou mirou
dotvarovani. Vlevo: konstantni (okamzita) tuhost prvku; Vpravo: ZvySena poddajnost prvku
(redukce tuhosti v misté extrému o 35 %)

Na Obr. 7.17: Vpravo je zobrazen modelovany ucinek redukce tuhosti v lokalnich
mistech od okraje prvku o 35 %, ktery plynule pfechazi do neredukované tuhosti ve
stfedu prvku. Tato uprava byla do modelu vnesena manualné rozdélenim prvku na
nékolik polygonalnich €asti na zakladé lokalniho plsobeni. Tato Uprava odpovida
stavu, kdy hodnota soucinitele dotvarovani v lokalnich oblastech je o 0,50 vySsSi nez
uprostfed prvku, coz je v pfipadé neoSetfovaného prvku dosazeno jiz v prvnim dnu po
vneseni predpéti (jak Ize odvodit z Obr. 7.14: Vpravo). Prvek oSetfovany za zvySené

teploty ma soucinitel dotvarovani nasobné nizsi, a tedy i redukce lokalniho extrému
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v dusledku lokalniho zvySeni poddajnosti je nizSi. Tento ucinek lokalniho poklesu
poddajnosti a zabranéni jeho volné deformaci mize byt ve vypoctu ztrat predpéti

uvazovan jako ¢aste€né odtiZzeni v Case po vneseni pfedpéti.

Stejny uc€inek zvysené lokalni poddajnosti bude i v pfipadé tlakového napéti od
zatizeni prvku zabudovaného v mosté. Jak bylo ukazano na Obr. 7.16, pFetvoreni
v Case 3000 dni je pfi dostateCném stafi prvku (oSetfovany prvek nebo stafi
neosetfovaného prvku pfi zabudovani 100 a vice dni) soucCinitel dotvarovani vyssi nez
1,0 a tedy pro stalé zatizeni dojde k vyhlazeni lokalniho tlakového napéti a redukci
lokalniho extrému o 20—-30 %. Tento ucinek se nevztahuje na okamzité zatizeni, avSak
pro posouzeni kritéria omezeni napéti charakteristické kombinace mezniho stavu
pouzitelnosti nebo omezeni napéti pfi kvazistalé kombinaci miaze byt tento ucinek
zahrnut. Misto lokalni hodnoty vypoctené na tuhém modelu, mize byt v téchto

kombinacich uvazovana primérna hodnota tlakového napéti po Sifce stény.
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8 Zavér

V této praci bylo prestaveno pouziti inovativniho materialu, UHPC v konstrukcich

mostl a zejména jeho pouziti ve formé prefabrikovanych pfedem predpjatych plosnych

dilct. Tyto prefabrikované prvky je mozné pouzit jako stény komorového mostu pro

hybridni mosty velkého rozpéti. V uvodnich kapitolach byly pfiblizeny mozné typy

hybridnich mostlt, které kombinuji beton bézné tfidy soceli anebo UHPC

prefabrikovanymi prvky. Pro konstrukce projektované na zivotnost 100 a vice let je

nezbytné pouzit pfesny materialovy model pro zajisténi spolehlivost konstruk¢nich

prvktd z UHPC a omezeni dlouhodobych pretvoreni. Na zakladé reSerSe charakteristik

UHPC a zejména jeho reologického chovani je mozné ucinit nékolik zavéra:

Je nanejvys vhodné prvky z UHPC oSetfovat, zejména vhodné je
oSetfovani ve vodnim prostfedi a za zvySené teploty. Pro omezeni projev
smrstovani je mozné pouzit specialni pfimeési na bazi polymera, které vazou
vodu a nasledné ji postupné uvolfiuji ve struktufe betonu (tzv. vnitini
oSetfovani).

Absolutni hodnota i rychlost nartstu pretvoreni od smrstovani a dotvarovani
UHPC je vyznamné zavisla na typu a délce osetrovani. OSetfovanim za
zvySené teploty a v prostfedi s vysokou relativni vihkosti Ize eliminovat az
70 % konecénych pfetvofeni od smrstovani a dotvarovani.

V pfipadé UHPC je vétSina déju zpusobena osSetfovanim alespon
castec¢né nevratna. Tedy neplati, Ze oSetfovani napfiklad ve vodé pouze
oddaluje narust smrstovani vysychanim, jak je pozorovano v pripadé
smrstovani od vysychani betonu bézné tfidy. V pfipadé UHPC oSetfovani
pretvofeni smrstovanim castecné eliminuje.

Pouziti rozptylené vyztuze — vysokopevnostnich dratkt — vyznamné
ovliviuje miru konecného pretvofeni od dotvarovani. Optimalni davka

dratk( se pohybuje mezi 1-1,5 %.

Na zakladé téchto pozorovani byl v této praci definovan extrapolovany materialovy

model B4 pro predikci reologickych zmén v UHPC. Model B4 popisuje chovani betonu

na zakladé velkého mnozstvi faktoru, coz ho po extrapolaci €ini vhodnou volbou pro

pouziti na predikci chovani prvkll z UHPC. Jednotlivé vlivy ovliviujici okamzité
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mechanické a dlouhodobé vilastnosti UHPC byly detailné prfedstaveny a model B4 byl
adaptovan tak, aby jeho jednotliva omezeni nebyla pfekazkou pro pouziti s prvky
zUHPC. Pro Kkalibraci byly kromé& dat z dostupnych zdroja pouzity i vlastni
experimentalni méfeni smrdtovani a dotvarovani na vzorcich z UHPC
s charakteristickou tlakovou pevnosti 140 MPa, které byly oSetfovany za riznych teplot

experimentl byla:

- Uprava mnozstvi slozek smési, zejména konstatovanim, Ze éast cementu
ztstava v UHPC jako plnivo, nebot pro hydrataci neni dostatek zamésové
vody. Pro UHPC je charakteristicky extrémné rychly narust pocatecni
pevnosti (az 80 % 28denni pevnosti po 24 hodinach, coZz odpovida
charakteristice cementu s rychlym narGstem pevnosti) a zaroven vyznamny
narust pevnosti dale po 28 dnech (coz je charakteristika cementu s pomalym
narustem pevnosti).

- Adaptace modelu B4 vzhledem k vlivu oSetfovani za zvysSené teploty
v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti véetné zahrnuti nevratnych déju
spojenych s oSetfovanim, jako je napfiklad bobtnani pfi oSetfovani v raném
stafi UHPC prvku nebo ucinek vy$8i miry autogenniho smrstovani pfi
aplikaci oSetfovani za zvySené teploty. V pfipadé provedenych experimentu
byl efekt bobtnani pfi zvysené teploté vyznamny a zpusobil snizeni kone¢né
celkové hodnoty pretvofeni od smrstovani o pfiblizné 35 %.

- Vzhledem k vlivim, které je velmi obtizné zahrnout do obecného modelu
(inovativni polymerni pfimési redukujici smrstovani, pouziti vyznamného
mnoZzstvi superplastifikatoru a kfemicitého uletu) bylo pfistoupeno pro
konkrétni smési UHPC ke kalibraci soucinitelG vlivu pfimési pomoci
pokroCilého genetického algoritmu. Program pro kalibraci modelu B4 na
konkrétni smés UHPC je soucasti vystupu této prace, je volné dostupny a je
mozné ho pouzit pro kalibraci libovolné smési UHPC.

Pfinosem feSené problematiky je, ze na zakladé upraveného materialového
modelu pro dlouhodobé chovani UHPC je mozné definovat optimalizovany

technologicky postup vyroby predem predpjatych prvki z UHPC tak, aby byla

dosazena vynikajici jakost prefabrikovanych prvkl pfi co nejkrat§im Case vneseni
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predpéti. Velmi zajimavym konceptem pro moznou optimalizaci produkce je zahrnuti
tahového dotvarovani, které Ize aplikovat do prvkl pfedpinanych na predpinaci draze
zaroven s aplikaci oSetfovani. V této praci byla tato moznost popsana na numerickém
modelu prefabrikovaného sténového dilce z UHPC. Pouziti tahového dotvarovani
muze byt zajimavym tématem dalSiho experimentalniho vyzkumu v této oblasti, nebot
pro bezporuchovou produkci prvkt z UHPC je nutné peclivé naladit a ovéfit proces
vyroby. Mezi vyzvy v navrzeném procesu vyroby pfedem predpjatych
prefabrikovanych dilct patfi vneseni tahového napéti do prvkd (podrzenim napnutych
lan), dale provedeni vhodné metody oSetfovani (napfiklad propafovani pfi 90 °C
v oSetfovacim stanu pfi pouziti parniho generatoru) a nasledné vneseni predpéti do
prvku. Jak bylo rozvedeno v posledni kapitole, sladény proces vyroby za pouZiti
technologické automatizace muze redukovat vyrobni cyklus az na 24 hodin pfi
souCasné shodné nebo vyssi kvalité prvku pfi porovnani s konvenénimi vyrobnimi

cykly pfedem piedpjatych prvktd z UHPC.
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Pfiloha 1 — Manual k programu ,B4 for UHPC*

Program vytvofeny pro ucely predikce smrstovani a dotvarovani modelem B4 a

kalibrace modelu B4 pro UHPC je volné dostupny zdarma na www.food4rhino.com po

vyhledani ,UHPC creep and shrinkage“. Program je napsan ve formatu grafického
skriptu v programu Rhinoceros 7. Pro pouziti skriptu na vlastni nebo jiz kalibrovanou
smés UHPC je nutné mit platnou licenci komer¢niho programu Rhinoceros 7 (nebo
novejsi) nebo pripadné zkusebni verzi. Po rozbaleni ,zip“ archivu je dostupny soubor
,B4 _UHPC.gh“, ktery obsahuje definici programu pouzitou ve 2 variantach. Prvni
variantou je zakladni program, ktery na zakladé vSech vstupnich parametrt vypocita
dle modelu B4 pfi znamé kalibraci hodnoty pfetvofeni od smrstovani, dotvarovani a od

pruzného pretvoreni prvku, jak je patrné na obrazku nize.

Casy t - dny smrito...
£ i dotvarov...
Vstupni hodnoty Vstupni hodnoty 3 =597 625 e |
st4¥i v dob& vneseni zatiZenfi: dny 0.5 E -871 -711 330
doba ofetfovani betonu: dny o 4 i -753 L350
doba mezi odbednénim a oSetfovanim dny o 5 =727 -780 338
| |pevnost v tlaku ve 28 dnech (fcm): MPa 140 7 =750 -800 339
plocha priifezu: mm2 4900 14 -782 -829 —
obvod prvku vystaveny prostfedi: mm 280 28 P -885 -
relativni vlhkost prostiedi: % 70 20 MOdeI B4 pro UHPC -817 -938 7;2;
o ey & 75 = -823 =
e SO K IR o T e B O B
q mnozstvi vody: Qigms P9 160 P 2000 =——(iiSzepiua alosetigint E] o S o T O I
mnofstvi cementu: kg/m3 700 300 ﬂ Vliv pifmési el 832 F1-1076 =<_339 ]
mnozstvi plniva kg/m3 1560 500 32ms FEEES -1102 _339
teplota v prib&hu ofetfovani: o 20 800 -833 -1136 ~339
vlhkost v prib&hu oletfovéni: % 70 1500 -833 -1166 _339
tvar prifezu: - hranol 3000 -833 -1207 -338
tlakové napéti od zatiZeni: MPa -10 6000 -833 -1252 ~339
zplisob ofetfovani = para AEORG -833 _1296 “339
kfemiZity : 0.142 20000 -833 1329 sE5g
superplastifikitor/c - 0.057 20900 e 1374 _339
Smrstovani i ot
78 — =338
Dotvarovani

0.975 .45

by 1.95

a8 2.05

0.05

Obr. P2.1: Zakladni pouZziti programu, zadani vstupnich hodnot a ziskani vysledkd.

Vstupem pro vypocet jsou:

- Seznam vstupnich hodnot obsahujici 19 hodnot popisujici materialové
charakteristiky smési, zplsob a délku oSetfovani a dobu zatiZzeni a popis
teploty a vlhkosti okolniho prostfedi v pribéhu a po oSetfovani. Vysvétleni
jednotlivych vstupnich hodnot a jejich jednotka je uvedeno vlevo na Obr.
P2.1.
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Empirické soucinitele smrstovani a dotvarovani — celkem 8 soucinitel, které
jsou popsany v kapitole 0 této prace. Empirické hodnoty pro nekalibrovanou
smés UHPC je mozné ziskat genetickym algoritmem, viz nize.

Seznam casUl, pro které ma byt predikovano smrstovani a dotvarovani.
Z omezeni modelu B4 je nutné vyhodnocovat hodnoty pfetvofeni do
smrstovani a dotvarovani az pro Casy po aplikaci oSetfovani, tedy
vyhodnocované Casy musi byt vétSi nez délka oSetfovani uvedena ve
vstupnich datech. Pro jeden zvoleny Cas je délka béhu programu 3-4 ms,
tedy je realistické vyhodnocovat naraz hodnotu napfiklad pro kazdy den
mezi dnem 1 a dnem 36500 (100 let), délka vypoctu 36500 Easovych bodu
zabere pfiblizné 100 s. Doporuceno je vyhodnocovat delSi intervaly, nez 1
den zejména pro Casy odpovidajici vysSimu stafi prvku — velmi dobfe
funguje Fibonacciho posloupnost, tedy napfiklad 1, 2, 3, 5, 8, 13,21 ... n; =
n;_, + n;_,. Pro pokryti ¢asového intervalu 1 den — 100 let sta¢i 23 hodnot,
coz odpovida dobé béhu programu kolem 70 ms. Fibonacciho posloupnost
umozni ziskat detailni data pro €asy kratce po betonazi a hodnoty ke konci
Zivostnosti jiz maji intervaly vyS$Si, protoze v této dobé jiz je i zména hodnoty

pretvofeni niZsi.

Druhou variantou programu je vyuziti genetického algoritmu pro zjisténi hodnot

pfimési dle provedenych experimentalnich dat. V tomto pfipadé jsou potfebné stejné

vstupni parametry, jak byly popsany vySe, a navic je nutné pro zvolené casy

vyhodnoceni mit zméfené hodnoty pretvofeni od dotvarovani a smrstovani dle

provedeneho experimentu. Tato varianta programu je zobrazena na obrazku nize.

Oproti jednoduché verzi programu obsahuje nékolik rozSifeni:

Vstupni data jsou ¢tena funkcemi pfimo z tabulek vstupnich a vyslednych
hodnot v programu MS Excel (na obrazku vlevo dole). Alternativné Ize
hodnoty vlozit pfimo do programu, jak bylo ukazano vyse.

Soucinitele pfimési jsou definovany soucinem maximalni hodnoty a
,genomu“ feseni, ktery ma hodnoty mezi 0-1 (na obrazku vlevo nahore).
Tyto hodnoty jsou napojeny na feSi¢ genetického algoritmu ,,Galapagos®.
Porovnany jsou vystupni data modelu B4 a naméfené hodnoty (na obrazku

vpravo dole). Pfesnost feSeni je zobrazena jako smérodatna odchylka mezi
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nameérenymi a predikovanymi daty. Na hodnotu smérodatné odchylky se
odkazuje feSi¢ Galapagos a cilem feSiCe je ziskat minimalni vystupni
hodnotu na zakladé vstupniho genomu 8 parametrd empirickych soucinitel(

primeési.

Model B4 - smrsto...

Genom fedeni = Model B4 pro UHPC =5

A-851 T
: Casy vyhodnoceni sh & |-s0s

e=( RecEDturaaoléetf?vérnli @ cc “ T y‘

Vllvz;;rlmem el | Q e R [

ms ~1193 )
~ Y
(o
4 ff

GALAPAGOS - Resi¢ ;7,7

genetického algoritmu 0% D1 S ra ey
Cteni méfenych dat 'j 2 D
ze souboru v Excelu

4
2Porovnani

predikovanych
a namérenych dat

Obr. P2.2: Schéma vypoctu soucinitelti pfimési pomoci genetického algoritmu.

Po dvojkliku na komponentu Galapagos se spusti okno nastaveni genetického

algoritmu oznacené jako ,population” a ,initial boost".

- ,Population® je mnozstvi genoml uvazovanych v kazdé iteraci. Genomy
iteraci. Optimalni velikost populace je 80-150, pfiCemz neplati, Zze pro vyssi
populaci ziskame presnéjsi vysledek rychleji. ZvySeni populace prodlouZzi
jednotlivé iterace, avSak vyhodné pro konvergenci feSeni je spiSe mnozstvi
iteraci nez samotna velikost populace.

- Initial boost* je zpUlsob, jak zvySit mnozstvi variant v prvni iteraci. Jelikoz
v prvni iteraci se geneticky algoritmus neopira o vysledky pfedchozi iterace,

je zde provedeno vyhodnoceni nahodné populace. Hodnota zvySeni poctu
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genomu v prvni iteraci je vhodné volit mezi 5-10; pfi nizké hodnoté je mozné,
Ze nebude nalezen genom blizko optimalnimu feSeni a konvergence dojde
pouze k lokalnimu minimu. Pfili§ velké zvétSeni populace prvni iterace na

druhou stranu prodluzuje vypocet.

DoporuCené neostaveni genetického algoritmu je na obrazku nize. Pfi béhu
vypoctu jednoho genomu 70 ms je pfi populaci 120 doba trvani jedné iterace pfiblizné
10 s.

Galapagos Editor

Options  Solvers  Record

Generic
Bivess [@ wmme ) Blog posts on T Eat Bugs for Breakfast'

Thieshold | 0

e
=)
E

itionary Princi
Evolutionary Sol
Runtime Limit [_] Enable Evolntionary Sol
Max. Duration Evolutionary Sol
& Eval
Deefin

Evolutionary Solver Fiiness Pressure .
On getting lucky in higher dimensions
ax. Stagnant 120
Population 120
Iritial Boost 8 %
Marii
e
Annealing Solver
Codling | G_9500 x
Diift Rate 25 %

oK Cance

Obr. P2.3: nastaveni genetického algoritmu.
Po spusténi zacne genericky algoritmus generovat zvolené mnozstvi genomu
v populaci a nejlepSi genomy se propaguji do dalSi iterace a nevhodné genomy
(vedouci na pfilis vysokou smérodatnou odchylku mezi méfenim a predikci) jsou

eliminovany. Dale mezi iteracemi probiha kfizeni silnych genomu a vysledek se

zpresnuje.
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Galapagos Editor

Options  Solvers  Record

Q start Sobver + J Stop Solver ®@ Q
.Dlsplayg O Q lE‘ Reinstate

1ews (NI LI
CE e ——
mess0e (TR
tezomedt C LI EE
s QT
wedrors (TN
1esseoee (LI

eoezimzes: CU TN T
™ Lozt AT ERT Y

Obr. P2.4: Populace genomu po prvni iteraci.
Jelikoz prvni iterace vyhodnocuje soubor nahodnych genomd, je pravdépodobné,
Ze smérodatna odchylka bude stale velmi vysoka po této uvodni iteraci, jak je patrné
na Obr. P2.4 vySe (nejlepsSi genom ma odchylku 98,8 um/m). Po 9 dalSich iteracich se

smérodatna odchylka nejlepsiho genomu snizi o polovinu na 45,65 um/m (Obr. P2.5).

Galapagos Editor

Options  Solvers ' Record

Q Start Solver - 9 Stop Solver @@ O

g

S, Reinstate

e (I LTI ~
iroeosss  (EEIE—
isreess (I
srese: QUL
sy (IR
e EITIII—
ssone QUL
| [s6tezees (MO NN
| s II—
“lapswne (TEERNTENE Y

Obr. P2.5: Populace genomu po 10. iteraci.
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Po 50 iteracich jiz dochazi ke konvergenci genomu kolem hodnoty 32 um/m a jako
posledni iteraci volime tu, kde nebyl po dobu 120 iteraci (toto nastaveni je na Obr.
P2.3 oznacCeno jako ,max. stagnant) nalezen lepSi genom. Po této dobé se feSi¢
genetického algoritmu sam ukonCi a je mozni pouzit ziskanou nejlepSi hodnotu.
Zaroven je patrny jen minimalni rozdil mezi nejlepSimi 10 genomy (na Obr P2.6 vpravo
dole).

| Options Solvers  Record

.’:k Q |> Start Solver = Stop Solver ®@ O
3 w3 S0 S0 54 %6 38 %0 %2 %4 %5 %8 50 34 514 3% 355 B0 32 A 36
| Di;play@ Q O ﬁ Reinstate
- - =
wome CIIIL LD -
s s s s QU
*ex xeo® X,

30933578 (LT
s3048507 (T
3005648 (CHRELL )
wietd (CIELIED
spdezes (ITEED
| IO

\ o2 CIIITID

| % ) lanteoR2a T ¥ ¥

aK Cancel

Obr. P2.6: Populace genomu po posledni iteraci.

Ziskané hodnoty empirickych soucinitelt kalibruji model B4 a model je nasledné
mozné pouzit pro predikci chovani této smési UHPC pfi riznych ¢asech a zplsobech
oSetfovani prvkl z této smési.

Na grafu na Obr. P2.7 a tabulce nize jsou porovnany rychlosti konvergence feseni

pro rtzné nastaveni feSie pro stejna vstupni data.
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—®— Populace 240 —®— Populace 240
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Populace 60 Populace 60
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1,"/
el
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Pocet iteraci [-] Cas béhu fesdice [s]

Obr. P2.7: Konvergence pro rtizna nastaveni feSice Galapagos; Vlevo: konvergence dle

mnoZstvi iteraci, Vpravo: konvergence dle ¢asu vypoctu

Z grafll na obrazku P2.7 je patrné, Ze pfi pouziti malého mnozstvi genomu

v populaci (15) je potfeba vyrazné vice iteraci, nez pro doporu¢enou hodnotu 60-120.

Pfilis malé mnozstvi genomd muze zapficinit, Ze se vysledek ustali na lokalnim

extrému a nebude nalezen globalni extrém. Na druhou stranu, pouziti nadmérného

mnozstvi genomu v populaci (240 nebo 480) jiz nevede na ziskani presnéjSiho

vysledku a zaroven vypocetni Cas roste linearné. Nehledé na dobu vypoctu, pouziti 60

a vice genomu v populaci bezpecné zkonvertuje na hodnotu globalniho extrému.
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Pfiloha 2 — Celkovy modifikovany model B4

Celkovy modifikovany program pro vypoCet modelu B4 byl napsan v prostiedi
Rhinoceros v modulu Grasshopper metodou grafického skriptovani. Tento zpusob
umoznuje Citelnost kdédu, nebot kazda komponenta (funkce) samostatné presné
ukazuje, jaké vstupy a vystupy oCekava. Komponenty jsou na sebe navzajem napojeny
a je tak mozné vizualizovat cely algoritmus vypoctu. Cely program je skryty za jedinou
komponentou (Obr. P3.1), ktera ma 3 sady vstupnich hodnot:

e Casy pro vyhodnoceni,
e charakteristiku smési v€etné zplsobu osetfovani,
¢ soucinitele pfimési.
Vystupem programu jsou pro jednotlivé zadané ¢asy seznamy hodnot obsahuijici

pretvofeni od smrstovani ,sh“, dotvarovani ,cc“ a pruzna deformace ,el".

Vstupni hodnoty Vstupni hodnoty
stari v dobé vneseni zatiZeni: dny 0.5
doba o3etfovani betonu: dny 0
doba mezi odbednénim a o3etfovanim dny 0
pevnost v tlaku ve 28 dnech (fcm): MPa 140
plocha prafezu: mm2 4900
ocbvod prvku vystaveny prostfedi: mm 280
relativni vlhkost prosttedi: % 70 MOdeI B4 pro UHPC
teplota okolniho prostfedi: (e 20 ﬁasyvyhcdnocenl’ sh D ‘
druh cementu: = R e
[« e <kg/zn3 D TEH ( Receptura a oSetfovani @ cc D
mnoZstvi cementu: kg/m3 700 VIinﬁméS" el )
mnozstvi plniva kg/m3 1560 33ms
teplota v pribéhu osetfovani: i 20
vlhkost v pribéhu osetfovani: % 70
tvar prtfezu: =3 hranol
tlakové napé&ti od zatiZeni: MFa -10
zpusob oSetfovani = para
kfemi¢ity ulet/c - 0.142
superplastifikator/c - 0.057
Smrstovani
0.8 Dotvarovani
0.975 ’_——" G o Flatten
0.5 ¢ 1.95
2.3 2.0%
0.05

Obr. P3.1: Pohled na vstupy programu pro vypocet modelu B4 pro UHPC
Samotna komponenta modelu B4 se sklada z nékolika dil€ich ¢asti, které logicky
oddéluji postup vypoctu (Obr. P3.2). Program je dostupny v angli¢tingé, a proto i
oznaceni jednotlivych oddili programu jsou anglicky. Jelikoz se stale jedna o formu

programovani, je oznaceni proménnych zjednoduSené oproti vztahim, které jsou
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uvedené v této praci (pro nazev proménné neni mozné pouzit spodni index,
interpunkci nebo zavorky pro oznaceni funkce). OznacCeni proménnych je uvedeno
v bloku ,Input‘, ze kterého si dalSi bloky programu berou jednotlivé potfebné
promé&nné. V programu jsou vyznadené dulezité vysledky modrym rameckem. Casti
programu, které byly adaptované pro UHPC oproti puvodnimu modelu B4 jsou
oznaceny zlutym rameCkem. V blocich ,Effects of curing® a ,Modulus of elasticity” jsou
uvedeny zakladni prepoCty stafi betonu a modulu pruznosti s vlivem oSetfovani.
V bloku ,Drying shrinkage® je vypocten polo€as smrstovani vysychanim a v bloku
,Drying shrinkage incl. curing® je dopocteno pretvofeni od smrstovani v jednotlivych
Casech a tento vypocet je doplnén o zahrnuti nevratnych ucinkd o$etfovani. Autogenni
smrstovani v jednotlivych ¢asech je vypocteno v bloku ,Autogenous shrinkage”“. Bloky
,2Basic creep“ a ,Drying creep“ zobrazuji vypocet funkce zakladniho dotvarovani a po
pouziti vystupl z bloku popisujiciho vysychani jsou vypocteny hodnoty dotvarovani pfi

vysychani. Vpravo na Obr. P3.2 jsou finalni vystupy programu.

g2 o Model B4 for prediciton ==——==""""{0g
] o Autegencus O creep and shrinkage e e

i 7" shrinkage
of UHPC

Obr. P3.2: Déleni programu na bloky dle logické posloupnosti vypoctu
Pro Citelné zobrazeni blok( a vztahG mezi nimi jsou jednotlivé bloky zobrazeny
jako jednotlivé obrazky na nasledujicich stranach. Jednotlivé bloky maiji jednotny
vzhled, kdy na levé strané jsou vstupy nutné pro vypocet bloku (ty vychazeji bud ze
vstupnich hodnot programu nebo z mezivysledku pfedchozich blok() a vpravo jsou
vystupni hodnoty bloku pouzité v dalSich blocich. Timto je program Citelny i kdyz je
rozdélen. Program samotny je pfidan na CD disk dostupny s touto praci a dale bude

dostupny online.
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Input

¢ |w/max{w/c,wc_min)

: A\ v | ]
. |2rv/s|o b=

w |0.53-0.43*SF+0.88*w/c |RH365

)

param. of admixtures

Obr. P3.3: Blok seznamu zakladnich a prepoctenych vstupnich hodnot

Modulus of elasticity

K

\Iﬁg R 5

s ” £28 |E28*exp (s* (1-(28/tloadNew) ~0.5)) 0.3 |u) pi  (iiioadiMbald
‘ q tloadNew
iemas apal b 4fcm23 lBOlO*fcm28“0.3slsza])n deesivea b

E28*exp (s* (1~ (28/£607)~0.5)) 0.3

< e L S T
BetaTh
w j T*BetaTh+600*BetaTs | 1607 1607

BetaTs

Obr. P3.4: Blok vypoctu moduld pruznosti pouZitych dale ve vypoctu
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ANOTACE

Zprava uvadi vysledky experimentu, cilenym na vliv oSetfovani UHPC na jeho
fyzikalné-mechanické vlastnosti, smrsténi a dotvarovani.

Zpravu zpracovali pracovnici CVUT v Praze, Kloknertv ustav, ktery je zapsan
v seznamu ustavii kvalifikovanych pro znaleckou ¢innost dle ustanoveni §21 odst. 3, zakona
¢. 36/1967 Sb. a vyhlasky ¢. 37/1967 Sb., ve znéni pozdé€jSich piedpist, uvefejnéném
v Ustiednim véstniku CR, ro¢nik 2004, &astka 2, ze dne 14. 10. 2004, prilohy ke sdéleni
Ministerstva spravedlnosti ze dne 13. 7. 2004, ¢.j. 228/203—Zn.

Klicova slova: UHPC, osetfovani, fyzikalné-mechanické vlastnosti, smrsténi, dotvarovani
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1. UVOD

Na zaklad¢ objednavky Ing. Vladimira Piibramského provedli pracovnici Kloknerova
istavu CVUT Praha experiment, zaméfujici se na vliv oSetiovani UHPC na fyzikalné-
mechanické zkousky vlastnosti materialu, smriténi a dotvarovani. ZkusSebni vzorky byly
vyrobeny v laboratofich Kloknerova tustavu. Celkem byl pozorovan vliv &tyt prostiedi, ve
kterém byly vzorky po 24 hodinach ulozeni ve formé po jejich vyrobé, ulozeny po dobu
dalsich 24 hodin. Po této dob¢ byly vzorky uloZené na vzduchu za standardnich laboratornich
podminek az do doby zkousky fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

V ramci zkousek bylo provedeno:

» stanoveni pevnosti v tlaku na krychlich o hran¢ 100 mm ve stafi 1, 2, 7 a 28 dni;

» stanoveni statického modulu pruznosti na valcich priméru 150 mm a vysce 300 mm
ve stafi 1,2, 7 a 28 dni;

» stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku na trameccich o rozméru 40x40x160 mm
ve stafi 28 dni;

» méfeni smrSténi materialu na tramcich o rozméru 70x70x300 mm;

» méfeni dotvarovani materialu na tramcich o rozméru 70x70x300 mm.

Ucelem zkousek bylo ziskat obraz o mechanicko-fyzikalnich vlastnostech materiali
a poskytnout tak podklad pro nasledné zpracovani materialového modelu. Zkousky probéhly
v laboratofich Kloknerova tstavu v pribéhu prosince 2019 az srpna 2021.

2. PODKLADY
[1]1 CSN EN 12390-3 — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles

[2] CSN EN 12390-7 — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého
betonu

[3] CSN ISO 1920-10 — Zkouseni betonu — Cast 10: Stanoveni statického modulu pruznosti
v tlaku

[4] CSN EN 12390-5 — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 5: Pevnost v tahu ohybem
zkusebnich téles
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3. POSTUP PRACI A VYSLEDKY

3.1 POPIS ZKUSEBNICH VZORKU A PROSTRED]

ZkuSebni télesa byla vyrobena z UHPC dle receptury vyvinuté v Kloknerové ustavu.
Material obsahoval rozptylenou vyztuz v podobé ocelovych dratki a to v mnozstvi 1,5 % obj..
Pii vyrobé krychli, valci a tramec¢kl o rozmérech 40x40x160 mm byly pouzity ocelové
rozebiratelné formy a pro vyrobu tramci o rozmérech 70x70x300 mm byly pouzity
rozebiratelné formy z preklizky.

Typy vzorku, pocty vzorki a typy zkousek jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Vzorky a typy provedenych zkousek

Pocet zkuSebnich téles
Typ vzorku Stafi betonu Typ zkousky
1D 2D 7D 28D
Krychle 3 12 12 12 Pevnost v tlaku
o hrané¢ 100 mm
Valec @ 150 mm 5 8 8 8 Stanoveni statického modulu
a vysce 300 mm pruznosti v tlaku
Tramecek i .
B Stanoveni pevnosti v tahu
o rozmérech - - - 12 e Y
40%x40x160 mm Za ohybu a tlaku
4% i i i Stanoveni velikosti
Tramec smrsténi
0 rozméru
70x70%300 mm g Stanoveni velikosti
dotvarovani
Pozn.:

* Méfeni smrsténi probihalo jiz od naplnéni forem materialem, s vynucenou ptestavkou pii oSetfovani
téles v prostiedi s vodou 70 °C a 90 °C.
** Méfeni dotvarovani probihalo od ukonceni oSetfovani ve vsech 4 prostiedich

Télesa byla po 24 hodinach ve formé ulozena ve ¢tyiech prostiedich dalsich 24 hodin.
Prvnim prostiedim byly standardni laboratorni podminky, télesa byla tedy uloZena na
vzduchu v prostoru laboratofe. Druhym prostiedim byla voda o teplote 20 °C. Tietim
a ¢tvrtym prostiedim bylo téZ vodni uloZeni, a to o teploté¢ 70 °C a 90 °C. Po 24 hodinach
umisténi teéles v téchto prostiedich byla télesa az do doby zkousky fyzikalné-mechanickych
vlastnosti ulozena na vzduchu se standardnimi laboratornimi podminkami.
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3.2 STANOVENI PEVNOSTI BETONU V TLAKU

12.12.2019, 13. 12. 2019, 18. 12. 2019, 8. 1. 2020
krychle o hran¢ 100 mm

CSN EN 12390-3 [1]

CSN EN 12390-7 [2]

Instron 3000 kN, metrologicke ¢islo S 12 005 M
Teplota [°C] / vlhkost [%]: 18/27, 18/30, 19/31, 18/28
Pavel Borodac, Ing. Karel Hurtig

Provedeni zkousky
Identifikace vzorka
Zkusebni postup

Zatézovaci stroj
Prostiedi zkousky
Proved]

Pro ucely destruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku byly vyrobeny krychle o hrané
100 mm. Po odformovani téles, které prob¢hlo po 24 hodinach ulozeni materialu ve formach,
byla télesa ulozena ve ¢tyfech riznych prostiedich, viz 3.1 a to po dobu 24 hodin, poté byla
télesa ponechdna na vzduchu za standardnich laboratornich podminek aZz do doby zkousky.
Pred zkouskou byla télesa zméfena a zvazena, aby bylo mozno stanovit objemovou hmotnost
betonu. Takto pfipravené vzorky byly zkouseny v zatéZovacim stroji Instron 3000 kN,
metrologické ¢islo S 12 005 M.

Vysledky pevnosti betonu v tlaku v daném stafi betonu a pro jednotliva prostiedi jsou
uvedena v tabulkach 2 az 14.

Tabulka 2: Pevnost betonu v tlaku ve stati 1 den — po odformovani

- Rozméry Objemova | Tlakova Napéti
Ozmacdeni a b h Hmotnost — sila - tl:ku
vkt | pen) | fmm) | ) lel ki) [kN] [MPa]
UHPC 1,5 %, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 12. 12. 2019 - stafi 1 den
1 100,4 100,4 99,3 2334 2330 713 70,7
2 100,4 100,0 100,3 2368 2350 729 72,6
3 100,5 98,1 100,3 2342 2370 698 70,8
PRUMERNA HODNOTA: 2350 71,4
Smérodatna odchylka 20,0 1,1
Varia¢ni koeficient [%] 0,9 15

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?®,

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vgpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.
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Tabulka 3: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vzduch laboratornich podminek

Ozmaceni Romiry Hmotnost Obemivd | Tk Mgt
- a b h fel hmotn038t sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m”| [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 13. 12. 2019 - stari 2 dny

1 100,2 100,5 99,7 2405 2400 945 93,8

2 100,0 101,1 99,8 2433 2410 958 94,8

3 99,8 101,6 100,0 2417 2380 918 90,5
PRUMERNA HODNOTA: 2400 93,0

Smérodatna odchylka 15,3 22

Varia¢ni koeficient [%] 0,6 2,4

Nejistota méreni:

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozgifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla \Xp
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2,

Tabulka 4: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vodni uloZeni 20 °C

octena jako kombinovand. Uvedena nejistota Je rozsifena
coz odpovida hladiné spolehlivosti piiblizné 95 %.

- Rozméry Objemova | Tlakova Napéti
Oznacdeni " b h Hmotnost hmotnost sifia " tl;)ku
Ok o | o) | ] - kgm’] | [kN] [MPa
UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 13. 12. 2019 - stafi 2 dny

1 100,0 101,7 100,4 2455 2400 876 86,1

2 100,0 101,0 99,9 2390 2370 887 87,8

3 100,1 102,0 100,0 2428 2380 886 86,8
PRUMERNA HODNOTA: 2380 86,9

Smérodatna odchylka 15,3 0,9

Varia¢ni koeficient [%] 0,6 1,0

Nejistota méfeni:

Roz3itend nejistota meéfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla

octena jako kombinovana. Uvedena nejistota je rozsifena

nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koceficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 5: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vodni ulozeni 70 °C

L Rozméry Objemova | Tlakova Napéti

Oznaceni a b h Hmotnost lifiotiiost sila v tl::ku

vl | o] | pose] | o le] [kg.m™] [kN] [MPa]

UHPC 1,5 % - voda 70 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 13. 12. 2019 - stafi 2 dny

1 100,3 101,5 1004 2417 2360 1399 1374

2 100,0 99,5 100,2 2405 2410 1420 142,7

3 100,4 101,2 100,2 2411 2370 1425 140,2

PRUMERNA HODNOTA: 2380 140,1
Smérodatna odchylka 26,5 2,6
Varia¢ni koeficient [%] 1,1 1,9

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 keg/m’.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovana. Uvedena n

jistolage roz§ifena

nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolchlivosti ptiblizné 95 %.
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Tabulka 6: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vodni ulozeni 90 °C

Ozmaceni Romiry Hmotnost Obemivd | Tk Mgt
- a b h fel hmotn038t sila v tlaku
[mm] | [mm] | [mm] [kg.m”| [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - voda 90 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 13. 12. 2019 - staii 2 dny
1 100,3 100,5 99,9 2436 2420 1409* 139,8
2 100,2 100,6 100,1 2416 2390 1463* 145,1
3 100,6 101,3 100,1 2453 2400 1387* 136,1
PRUMERNA HODNOTA: 2400 140,3
Smérodatna odchylka 15,3 4,5
Variac¢ni koeficient [%] 0,6 3,2

Nejistota méreni:

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozgifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla \Xpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota Je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti priblizné 95 %.

Pozn.: * Télesa byla dle CSN EN 12390-3 porusena nevhodnym zpfisobem, poruseni kombinaci tlaku

a tahu
Tabulka 7: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 7 dni — prostiedi: vzduch laboratornich podminek
. Rozméry Objemova | Tlakova Napéti
Ozmacdeni a b h Hmotnost [ — sila o tl:ku
vkt | il | pon) | ol lel Megani”] [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 18. 12. 2019 - staii 7 dni
1 100,5 99,9 99,9 2346 2340 1133 112,8
2 98,7 99,9 99,9 2347 2380 1181 119,8
3 99,0 100,0 99,9 2378 2400 1197 120,9
PRUMERNA HODNOTA: 2370 117,9
Smérodatna odchylka 30,6 4,4
Varia¢ni koeficient [%] 1,3 3,7

Nejistota méFeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemove hmotnosti je 20 kg/m?.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoétena jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifena

nejistota, klef&!l byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 8: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 7 dni — prostredi: vodni ulozeni 20 °C

Ozmaceni Roanin, Hmotnost QbR | Tiakovd Hapet

vzorku a b h fel hmotnf)jst sila v tlaku

[mm] [mm] [mm| [kg.m ] [kN] [MPa]

UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 18.12. 2019 - stafi 7 dni

1 99,8 100,0 100,2 2411 2410 1236 123,8

2 100,0 100,2 100,2 2405 2400 1232 123,0

3 100,7 100,1 1004 2409 2380 1236 122,6

PRUMERNA HODNOTA: 2400 123,1
Smérodatna odchylka 15,3 0,6
Varia¢ni koeficient [%] 0,6 0,5

Nejistota méreni:

Roz3ifena nejistota meéfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozsifena nejistota méfeni objemove hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni ncjistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k-
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Tabulka 9: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 7 dni — prostredi: vodni uloZeni 70 °C

L Rozméry Objemovi | Tlakova Napéti
Ovz'z::'rfum a b h Hm});mt hmotnost sila v tlaku
[mm] | [mm] | [mm] [kg.m”] [kN] [MPa]

UHPC 1,5 % - voda 70 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 18. 12. 2019 - stafi 7 dni

1 101,1 100,8 100,3 2408 2360 1476 144,8

2 99,6 100,4 100,2 2383 2380 1503 150,3

3 99,9 100,3 100,3 2389 2380 1467 146,4
PRUMERNA HODNOTA: 2370 147,2

Smérodatna odchylka 11,5 2,8

Varia¢ni koeficient [%] 0,5 1,9

Nejistota méfeni:

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozgifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla \Xpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota (}'e rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti priblizné 95 %.

Tabulka 10: Pevnost betonu v tlaku ve stati 7 dni — prostiedi: vodni uloZeni 90 °C

Ozmaceni Roanén, Hmotnost Bbeow | Nakovd Napet
vzorku a b h fel hmotnf)jst sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m™] [kN] [MPa]

UHPC 1,5 % - voda 90 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 18. 12,2019 - staii 7 dni

1 100,3 99,6 99,8 2386 2390 1578 157,9

2 99,9 99,8 100,0 2373 2380 1613 161,8

3 100,0 99,7 100,0 2385 2390 1619 162,4
PRUMERNA HODNOTA: 2390 160,7

Smérodatna odchylka 5,8 2,4

Varia¢ni koeficient [%] 0,2 1,5

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla

a1 r [ octena jako kombinovana. Uvedena nejistota ‘;e rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k

AY
=¥?coi odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 11: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni — prostiedi: vzduch laboratornich

podminek

L Rozméry Objemova | Tlakova Napéti
Ozmaceni a b h Hmotnost Tiiotieat sila v tl:ku
vzorku ] i ] lgl ™) [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 8. 1. 2020 - st4ii 28 dni
1 99,9 98.4 99,7 2316 2360 1371 139,5
2 99,8 97.4 100,1 2297 2360 1377 141,7
3 99,7 100,8 99,7 2397 2390 1442 143,5
PRUMERNA HODNOTA: 2370 141,5
Smérodatna odchylka 17,3 2,0
Varia¢ni koeficient [%)] 0,7 1,4

Nejistota méieni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozsifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m®.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla

octena jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifena

nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hlading spolehlivosti pfiblizné 95 %.
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Tabulka 12: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni — prostiedi: vodni uloZeni 20 °C

Ozmaceni Romiry Hmotnost Obemivd | Tk Mgt
- a b h fel hmotn038t sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m”| [kN] [MPa]

UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 8. 1. 2020 - stari 28 dni

1 99,8 99.4 99,9 2329 2350 1412 142,3

2 99,6 99,1 99.6 2366 2410 1400 141,8

3 99,7 99,6 99,7 2377 2400 1468 147,8
PRUMERNA HODNOTA: 2390 144,0

Smérodatna odchylka 32,1 3,3

Varia¢ni koeficient [%] 1,3 2,3

Nejistota méfeni:

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozgifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla v
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k:

Tabulka 13: Pevnost betonu v tlaku ve stati 28 dni — prostiedi: vodni uloZeni 70 °C

Xpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota (;
=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

e roz§ifena

Ozmaceni Roanén, Hmotnost Bbeow | Nakovd Napet
vzorku a b h fel hmotnf)jst sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m™] [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - voda 70 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 8. 1. 2020 - staii 28 dni
1 100,0 100,3 99,8 2370 2370 1523 151,8
2 99,7 100,4 99,8 2395 2400 1554 155,2
3 100,0 98,1 99,8 2358 2410 1475 1504
PRUMERNA HODNOTA: 2390 152,5
Smérodatna odchylka 20,8 2,5
Varia¢ni koeficient [%] 0,9 1,6

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k

Tabulka 14: Pevnost betonu v tlaku ve staii 28 dni — prostiedi: vodni uloZeni 90 °C

Vgpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota ‘J
=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

e roz§ifena

Do Rozméry i Objemova | Tlakova Napéti
vzorku a b h el hmotno}st sila v tlaku
[mm] | [mm] | [mm] [kg.m”| [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - voda 90 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 8. 1. 2020 - staii 28 dni
1 99,9 101,5 99,9 2393 2360 1628 160,6
2 99,8 99,3 99,9 2374 2400 1647 166,2
3 99,8 97,3 99,9 2355 2430 1639 168,8
PRUMERNA HODNOTA: 2400 165,2
Smérodatna odchylka 35,1 4,2
Varia¢ni koeficient [%] 1,5 2,5

Nejistota méien

Rozifena nejistota meéfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m®.
Standardni ncjistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim kocficientu rozsifeni k-

iz
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3.3 STANOVENI STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Provedeni zkousky : 12. 12. 2019, 13. 12. 2019, 18. 12. 2019, 8. 1. 2020
Identifikace vzorka : Vélce & 150 mm a vySce 300 mm

Zkusebni postup : CSN ISO 1920-10 [3]

Zatézovaci stroj : Instron 3000 kN, metrologické ¢islo S 12 005 M

Extenzometr - Epsilon E90868, metrologické ¢islo P 01 270 M
Extenzometr - Epsilon E90867, metrologické ¢islo P 01 271 M
Prostiedi zkousky Teplota [°C] / vlhkost [%]: 18/27, 18/30, 19/31, 18/28

Provedl e Pavel Borodac, Ing. Karel Hurtig, Ing. Milan Rydval Ph.D.

Pro tucely stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku byly vyrobeny valce
0 150 mm a vysce 300 mm. Po odformovéni téles, které probéhlo po 24 hodinach uloZeni
materialu ve formach, byla télesa ulozena ve ¢tyfech riiznych prostiedich, viz 3.1 a to po dobu
24 hodin, poté byla télesa ponechana na vzduchu standardnich laboratornich podminek az do
doby zkousky. Tla¢né plochy zkusebnich téles byly pied zkouskou zabrouseny na brusném
zatizeni pro dosaZeni jejich rovnobéznosti a télesa byla dale zméfena a zvazena, aby bylo
mozno stanovit objemovou hmotnost betonu. Takto piipravené vzorky byly zkouSeny v
zatézovacim stroji Instron 3000 kN, metrologickeé ¢islo S 12 005 M.

Vysledky stanoveni statického modulu pruZnosti v tlaku v daném stafi betonu a pro
jednotliva prostiedi jsou uvedena v tabulkach 15 az 27.

rvr

Tabulka 15: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 1 den — po odformovani

Rozméry Max. | Pevnost Napéti v pritiezu Méfeni pomérného | g o
Kk Objemovi ; MP. g G ez il 2
yzorku tlakovii | betonu [MPa] piretvoieni £*10 modul
Oz Hmotnost o, sila na valci i i uZnosti
vk o h gl vypoitena g dolni | horni PEUZN0S
i F 6 |irowii |droweii | As Ag1 Asz | @Ag | betonu
(mm] | {mm] keml | Ny | prea) | g, | e )
UHPC 1,5 %, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 12. 12. 2019 - stafi 1 den
1 1503 286.6 12098 2380 1202 67,7 0,5 20,3 19,78 0,529 0,489 [ 0,509 38,9
2 150,1 2788 11812 2400 1234 69,8 0,5 20,4 19,85 | 0,517 | 0481 | 0499 39,8
PRUMERNA HODNOTA: 2390 68,8 39,3
Smérodatna odchylka 14,1 1.4 0,6
Varia¢ni koeficient [%] 0,6 2.1 1,6

Nejistota méreni: ]

Rozsifena nejistota méfeni pevnosti v tlaku {'e 2,0 MPa.

Rozsifend nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vgpoc‘:tena jako kombinovand. Uvedena nejistota ge rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hlading spolehlivosti pfiblizné 95 %.
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Tabulka 16: Staticky modul pruznosti v tlaku ve staii 2 dny — prostedi: vzduch laboratornich
podminek
Rozméry | Max. | Pewnost|  Napitivprifezn Méfeni pomérného | g0y
vzorku Objemava tlakovi | betonu [MPa] pi‘etvoi'eni £%10 ? modul
Ozn. Hmotnost |  hmot. il ilci - = Fnosti
\zo]‘ku ﬂ h [g] \ypmftem'l sua navaici (hlnl hor“l [I'\lll'll)&
3 F < uroven | drovei | Ac Ag1 Agz ¢ As betonu
jmm| | [mm] lkg/ml | Ny | pvea) |, a [GPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 13. 12. 2019 - stafi 2 dny
1 1496 | 2879 | 12097 2390 1467 | 835 05 | 273 | 2681 [ 0693 | 0555 | 0624 [ 43,0
) 1502 | 2879 | 12181 2390 1471 83,1 05 | 271 | 2660 | 0,680 | 0560 | 0620 [ 42,9
PRUMERNA HODNOTA: 2390 83,3 42,9
Smérodatnéa odchylka 0,0 0,3 0,0
Varia¢ni kocficient [%] 0,0 0,4 0,1

ta méreni: ] .

end nejistota méfeni pevnosti v tlaku {e 2,0 MPa, ]

cnd ncjistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.
Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vgpoc‘:lena jako kombinovand. Uvedena nejistowge rozSifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 17: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vodni uloZeni 20 °C

Rozmiry Max. | Pevnost | ~ Napétivprifezu Mefeni pomerného | gy iy
Objemovi ", i D .- 3
vzorku flakovi | betonu [MPa] pietvoireni £%10 modul
Ozn. Tootnogt| bmot. sila | navilei i i uznos ti
vzorku o h [l vypoétena . dol " h"l'mv m
[k /msl F c drovei | Groven Ac As1 Ag2 ¢ As betonu
[mm] | [mm] & [kN] [MPa] | o - |GPa)
UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 13. 12. 2019 - stafi 2 dny
1 1498 287.6 12090 2390 1457 82,7 0,5 250 | 2445 | 0,602 | 0,521 | 0,562 43,6
2 1501 | 2851 | 11999 2380 1405 79,5 05 | 270 | 2664 | 0,703 | 0569 | 0636 [ 41,9
PRUMERNA HODNOTA: 2390 81,1 42,7
Smérodatna odchylka 74 2.3 12
Variacni koeficient [%] 0,3 2,8 2,8

Nejistota méreni:

Rozsiiend nejistota méfeni pevnosti v tlaku f'e 2,0 MPa, .

Roz8ifend nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemove hmotnosti je 10 kg/m?.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla v%'poétcna jako kombinovana. Uvedena ngjistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoétena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 18: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vodni ulozeni 70 °C

Rozméry Max. | Pewnost Napéti vprifezu Méfeni pomérného | g5
. Objemovi o ' Y A 3 ) %
B vzorku i tlakova | betonu [MPa] pretvoreni £*10 modul
n. H t mot. , o -
vzorku " " el vypottent Sll.il navilci | golni | horni pruZnosti
kg/n] ¥ < troveii | tiroveii | Ao Ag1 Asx | @Ag | betonu
[mm] [mm] 2 IkN] [MPa] o o |GPa]
UHPC 1,5 % - voda 70 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 13. 12. 2019 - stafi 2 dny
1 149.8 288,5 12229 2410 2296 1303 0,5 40,3 39,77 | 0,822 | 0,825 | 0.824 483
2 1498 290.8 12259 2390 2242 127,2 0.5 403 | 3977 | 0,779 | 0,870 | 0.825 482
PRUMERNA HODNOTA: 2400 128,7 48,3
Smérodatna odchylka 14,1 22 0,0
Variaéni koeficient [%] 0,6 17 0,1

Nejistota mereni:

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku {'c 2,0 MPa.

Rozsifend nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Rozsifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m’.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovana. Uvedena nejistota ge rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hlading spolehlivosti ptiblizné 95 %.
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Tabulka 19: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vodni uloZeni 90 °C
Rozméry Obj i Max. Pevnost Napéti v pruiezu Méieni pomérného Staticky
zork cmovi 3 a MP: fcpone o Y ~
Ozn. btk Hmotnost hmot. “‘:llfl‘;“‘ ‘:’:‘:’:;:i — Ih d,l pietvoieni £*10 [u,:;,:‘]:: .
" oS tEne 8 ni orni tnos
veorku o h lel et e.:‘ * F o uroven | droveii | Ao Ag1 Agz ¢ Ag betonu
[mm] | [mm] tkg/m] | Ny | pvea) |, e [GPa)
UHPC 1,5 % - voda 90 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 13.12. 2019 - stafi 2 dny
1 1492 | 2882 [ 11963 2380 2365 | 1354 | 05 | 406 [ 40,2 | 0797 | 0815 [ 0806 | 49,8
2 1500 | 2807 | 11814 2380 2382 | 1349 | 05 | 402 [ 3969 | 0791 | 0853 [ 0822 | 483
PRUMERNA HODNOTA: 2380 135,1 49,0
Smérodatna odchylka 0,0 0,3 1,1
Varia¢ni koeficient [%o] 0,0 0,3 2,1

ejistota meéreni:
Roz3ifend nejistota meéfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozsifena nejistota méfeni statického modufu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.
Rozsifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?.
Standardni ncjistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 20: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stati 7 dni — prostfedi: vzduch laboratornich

podminek
Rozméry Max. | Pevnost Napéti v prifezu Méi'eni pomérného Staticky
vzorku Objemovi ‘ MP. gt S i
i tlakovit | betonu [MPa] prretvofeni £*10 modul
Ozn. Hmotnost |  hmot. il ilci - - nosti
vzorku - " gl Iypottend sila navalei | dolni | horni pruznos
) c i ila i & . . betonu
[kg/msl : uroven | aroven Ac Agr Agz ¢ Ae
[mm] ( [mm] [kN] MPa] | s [GPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 18. 12. 2019 - stafi 7 dni
1 148.7 285.4 11799 2380 2087 120,2 0,5 33,7 33,19 0,710 | 0,805 | 0,758 43,8
2 148.8 281.3 11662 2390 2112 121,5 0,5 374 36,89 | 0,724 | 0,785 | 0,755 48,9
PRUMERNA HODNOTA: 2390 120,9 46,4
Smérodatna odchylka 7 | 0,9 3,6
Varia¢ni koeficient [%] 0,3 0,7 T3

Nejistota mereni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozsifena nejistota méfeni statického modu{u pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Rozsifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m’,

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovand. Uvedend nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 21: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 7 dni — prostiedi: vodni uloZeni 20 °C

Rozméry Objemov Mix. | Pewiost Napéti v pritiezu Méieni pomérného Staticky
& vzorku - o st tlakovi | betonu [MPa] pietvoieni £¥10 ° modul
zZn. I o £ TP 3, .
veoshu - i ] vypottend sila na vilei Vdf,l niv ,horm; pruznosti
Ke/ 3 F < uroven | droven Ac Ag1 Ag2 ¢ Ag betonu
[mm] [mm] [kg/m’] [kN] [MPa] o0 5 [GPa]
UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 18. 12. 2019 - stafi 7 dni
1 148,9 285,1 11855 2390 2069 1188 0,5 41,3 40,83 | 0,883 | 0,792 | 0,838 48,8
2 148.8 2842 11820 2390 2079 119,6 0,5 39,1 38,61 0,777 0,779 | 0,778 49,6
PRUMERNA HODNOTA: 2390 119,2 49,2
Smérodatna odchylka 0,0 0,6 0,6
Varia¢ni koeficient [%] 0,0 0,5 1.3

ejistota mereni: . .

Roz3iiend nejistota méfeni pevnosti v tlaku fc 2,0 MPa, .

Rozsifena nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypo¢tena jako kombinovand. Uvedend nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoétena s pouZzitim koeficientu rozsifeni k=¥. coz odpovida hladiné spolehlivosti piiblizné 95 %.
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Tabulka 22: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stati 7 dni — prostedi: vodni uloZzeni 70 °C

Rozméry Objemor Max. | Pevnost Napéti vpriiFezu Méfeni pomér néh;’ Staticky
0z e T hmot. tlakovd | betonu [MPa] piretvoreni £%10° modul
Zn. » P ] X .
ki & " el Vypottend sila navilei | dgolni | horni pruznosti
Ik /ms] F [ arovei | uroven | Ao Az Ag2 @Az | betonu
|mm] | [mm| & kN] [MPa] i W [GPa]
UHPC 1,5 % - voda 70 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 18. 12. 2019 - staii 7 dni
1 148,9 288,6 11952 2380 2401 1379 0.5 50,0 | 4945 | 1,028 | 1,060 | 1.044 474
2 148,7 287,6 11931 2390 2386 1375 0,5 50,1 49,61 0,990 1,035 1,013 49,0
PRUMERNA HODNOTA: 2390 137,7 48,2
Smérodatna odchylka sl 0,3 1.2
Variaéni koeficient [%] 0,3 0,2 2,4

Nejistota méreni: . .
Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku {e 2,0 MPa.

Rozsifena nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?.

Standardni nejistota odpovidd jedné smérodatné odchylce a byla vypoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota Jc rozsifend
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 23: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stati 7 dni — prostedi: vodni ulozeni 90 °C

Rozméry Max. | Pewnost |~ Napéti vprifezu Mefeni pomérného | gpagicky
viirka Objemovi 3 MP: R ) s
tlakova | betonu [MPa] pretvoieni £*10 modul
Ozn. Hmotnost hmot. il vilei "~ . ruZnosti
vzotku . N (el ypotens sila navalei | dgolni hom,v pruznos
ke/m’] F d o droven | uroven | Ao Asg1 As2 | @ As | betonu
[mm] | [mm] & N | MPa] | g | g [GPal
UHPC 1,5 % - voda 90 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 18. 12. 2019 - stafi 7 dni
1 1490 | 28,5 [ 11729 2370 2607 | 1496 | 05 | 534 | 5286 | 1,079 | 1,126 | 1,103 [ 47,9
2 1490 | 2820 | 11694 2380 2642 1515 | 05 | 533 [ 5282 [ 1104 | 1,098 | 1,101 | 48,0
PRUMERNA HODNOTA: 2380 150,6 48,0
Smérodatna odchylka 7,1 1,4 0,0
Varia¢ni koeficient [%] 0,3 0,9 0,0

Nejistota méreni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku fc 2,0 MPa.

Roz3ifend nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.
Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?’.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vgpoétcna jako kombinovana. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti ptiblizné 95 %.

Tabulka 24: Staticky modul pruznosti v tlaku ve staii 28 dni — prostfedi: vzduch
laboratornich podminek

Rozméry Max. Pewnost Napéti v priifezu Meteni pomerncho Staticky
- Objemova ¢ o o -3 -
vzorku tdakovi | betonu [MPa] pietvoieni %10 modul
Ozn; Iimotnost| hmat. sila | mavilei i i ruznosti
vzorku %] b [e] vypoctena g dolni | horni pr
Ik /mal F L4 aroveii | drovei | Ae Agy A2 ¢ Ag betonu
[mm] | [mm] 2 [kN] [MPa] | o 6 [GPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 8. 1. 2020 - stafi 28 dni
1 148,7 288.9 11954 2380 2388 137,5 0,5 452 44,68 | 0,824 | 0961 [ 0,893 50,1
2 1489 285.4 11773 2370 2452 140,8 0,5 45,1 44,56 | 0,875 | 0964 | 0920 48,5
PRUMERNA HODNOTA: 2380 139,2 49,3
Smérodatna odchylka 7.1 23 1,1
Varia¢ni koeficient [%] 0,3 1,7 23

Nejistota méreni:

Rozsifena nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Roz§ifend nejistota méfent statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m®.

Standardni ncjistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla xgpoétcna jako kombinovana. Uvedena ncjistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim kocficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hlading spolchlivosti piblizné 95 %.
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Tabulka 25: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 28 dni — prostiedi: vodni ulozeni 20 °C

Rozméry s | Vewioak Napéti v priifezu Méfeni pomérného Staticky
Objemovi - y & iy, 3
vzorku tlakovii | betonu [MPa] pretvoieni £*10 modul
Ozn. Hmotnost |  hmot. il ilci - = Fnosti
il ﬂ h [g] \ypoc'tem'l sua navaici (hlnl horl’ll pruznos
[k /msl 1'-‘ i tirovei | iroveii [ Ao Ag1 Ag2 ¢ Az betonu
jmm| | [mm] g kN | MPa] | g | o [l
UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 8. 1. 2020 - stafi 8 dni
1 149.0 287.4 11935 2380 2487 142,6 0,5 47,0 46,51 1,019 | 0,846 | 0,933 49,9
2 149,0 285,6 11831 2380 2449 140,5 0,5 47,1 46,54 | 1,025 | 0,957 | 0,991 47,0
PRUMERNA HODNOTA: 2380 141,6 48,4
Smérodatnéa odchylka 0,0 1,5 2,1
Varia¢ni kocficient [%] 0,0 1,0 4,3
Nejistota méreni: ] .
Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku {e 2,0 MPa,
Roz3ifend nejistota méfeni statického modulu pruznosti v t]}aku je 0,5 GPa.

Roz3ifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?®.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla v;
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsireni k=

gpoélena jako kombinovand. Uvedena neji_stolzxge rozsifena
, coz odpovida hlading spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 26: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 28 dni — prostredi: vodni ulozeni 70 °C

Rozméry Max. | Pewnost Napéti vprifezu Mefeni pomérného Staticky
vzorku Objemovi 5 [MPa] Fetvoieni £%10° )
om. 4 B A [ tlakova | betonu & pretvoreni ¢ modul
vzorku " . 2l vypotten si;a na vilci ’dnl m'v ,horm: pr b:innsti
kg /m3] c troveii | droveii | Ac Agy Asg2 ¢ As tonu
[mm] | [mm] [kN] [MPa] | o . |GPa)
UHPC 1,5 % - voda 70 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkouSky: 8. 1. 2020 - stari 28 dni
1 1489 284.8 11812 2380 2614 150,1 0.5 48.8 4830 | 1,028 [ 0,839 [ 0934 51,7
2 148,6 2878 11885 2380 2655 1531 05 49.0 4849 | 0958 | 0,997 | 0978 49,6
PRUMERNA HODNOTA: 2380 151,6 50,7
Smérodatna odchylka 0,0 2,1 1,5
Varia¢ni koeficient [%] 0,0 1.4 3,0

Nejistota méreni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku fc 2,0 MPa.

Roz3ifend nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.
Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m?’.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vgpoétcna jako kombinovana. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti ptiblizné 95 %.

Tabulka 27: Staticky modul pruznosti v tlaku ve stafi 28 dni — prostiedi: vodni ulozeni 90 °C

Rozméry Max Pevnosi Napéti v pritiezu Mgéieni pomérné¢ho Staticky
k Objemovi = ' MP. . 03
ok tlakovi | betonu [MPa] piretvoieni %10 modul
Ozn. Hmotnost S sila na vilci i i uznosti
vzorku o h [el vypodteni 3 dolni | horni pr
Ke/m F c tdroveil | droveni | Ac Asgy Aez | @ Ae | betonu
{mm] | {mm] keml | jeN) | MPal | o, | o [GPa]

UHPC 1,5 % - voda 90 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 8. 1. 2020 - stafi 28 dni

1 1489 | 2857 11772 2370 2810 161,4 0,5 51,7 | 5117 | 0,959 | 1,019 | 0989 51,7
2 148.5 288,2 11842 2370 2841 164,1 0,5 52,0 5148 1,076 1,007 1,042 49,4
PRUMERNA HODNOTA: 2370 162,8 50,6
Smérodatna odchylka 0,0 2,0 1,6
Varia¢ni koeficient [%] 0,0 1,2 32

Nejistota mereni:

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku {'c 2,0 MPa.

Rozsifend nejistota méfeni statického modulu pruznosti v tlaku je 0,5 GPa.

Rozsifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 10 kg/m’.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovana. Uvedena nejistota ge rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozifeni k=2, coz odpovidé hlading spolehlivosti piiblizné 95 %.
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3.4 STANOVENI PEVNOSTI V TAHU ZA OHYBU A TLAKU

Datum zkousky : 7.1.2020

Identifikace vzorka : Tramecky o rozmérech 40x40x160 mm

Zkusebni postup g CSN EN 12390-5 [4]

Zatézovaci stroj : Zkus. stroj VEB TIW 2214/20, metrologické ¢islo S 12 003 T
Zkus. stroj WPM 500 kN, metrologické ¢islo S 12011 M

Prostiedi zkousky  : Teplota 18 °C, vlhkost 27 %

Provedl : Pavel Borodac

Pro ucely stanoveni pevnosti vtahu za ohybu a tlaku byly vyrobeny tramecky
o rozmeérech 40x40x160 mm. Po odformovani téles, které probéhlo po 24 hodinach ulozeni
materialu ve formach, byla télesa ulozena ve Ctyfech riznych prostiedich, viz 3.1 a to po dobu
24 hodin, poté byla t¢lesa ponechana na vzduchu standardnich laboratornich podminek az do
doby zkousky. Pied zkouSkou byla télesa zméfena a zvadZena, aby bylo mozno stanovit
objemovou hmotnost betonu. Takto pfipravené vzorky byly zkouseny v zatézovacim stroji
VEB TIW 2214/20, metrologické ¢islo S 12003 T a WPM 500 kN, metrologické &islo
S12011 M.

Vysledky stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku v daném stafi betonu a pro jednotliva
prostiedi jsou uvedena v tabulkach 28 az 31.

Tabulka 28: Pevnost v tahu za ohybu a tlaku ve stafi 28 dni — prostiedi: vzduch laboratornich

podminek
. Rozméry Objem. Tah za ohybu Pevnost v tlaku
Qe tony Hmotmost! puotnost | gga | Napéti | Sila1 | Sila2 |Napéti 1] Napéti2
vzorku | b (mm] | b mm] | 1mm] | [g] b 2 [ AR S e s
[kg.m”] [ [KN] | [MPa] [ [kN] [kN] | [MPa] | [MPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 7. 1. 2020 - staii 27 dni
1 39,8 40,2 159,9 592 2314 8,67 20,2 229,0 | 223,0 143,8 140,1
2 39,2 40,3 160,5 588 2319 8,68 20,5 230,0 [ 226,0 146,7 144,1
3 39,5 40,1 159.9 602 2377 11,94 28,2 255,0 2520 161,4 159,5
Primérna hodnota: 2340 23,0 149,5
Smérodatna odchylka 34,9 4,5 8,9
Varia¢ni koeficient [%] 1,5 19,8 6,0

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tahu za ohybu je 1,0 MPa.

Roz3ifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m’.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vgpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouZitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovidé hlading spolehlivosti piiblizné 95 %.
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Tabulka 29: Pevnost v tahu za ohybu a tlaku ve staii 28 dni — prostiedi: vodni ulozeni 20 °C
Rozméry Objem. Tah za ohybu Pevnost v tlaku
i Hmomost| potnost Sil Napéti | Sila1 | Sila2 |Napéti1|Napéti2
okl ’ ila apé ila ila apé apé
b[mm] | h[mm] | 1[mm] le] [kgm®] | [kN] | (MPa) | [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa]
UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 7. 1. 2020 - staii 27 dni
1 38,6 404 1599 594 2382 8,72 20,8 2240 2240 145,1 145,1
2 385 | 403 | 1599 591 2382 9,89 | 23,7 | 2380 [ 2190 | 154,5 | 1422
3 398 | 403 | 160,0 611 2381 10,19 | 236 | 2380 | 2450 | 149,5 | 153,9
Priumérna hodnota: 2380 22.7 148,5
Smérodatna odchylka 0,8 1,7 5,1
Varia¢ni koe ficient [%] 0,0 7.4 34

Nejistota méfeni:

R end nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

R ené nejistota méfeni pevnosti v tahu za ohybu &'e 1,0 MPa.

Rozsifend nejistota méfeni objemové hmotnosti je 2 kg/m’®.

Standardni nejistota odpovidé jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovand. Uvedend nejistota je rozsifend
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Tabulka 30: Pevnost v tahu za ohybu a tlaku ve staii 28 dni — prostiedi: vodni ulozeni 70 °C
Rozméry Objem. Tah za ohybu Pevnost v tlaku

QR Hmotnost| g tost Sila | Napéti | Silal | Sila2 |Napéti1|Napéti2
vzorku | b [mm] | h[mm] | 1pmm] | [g] 5 el e - N u lgpin e o
|kg.m”] | [kN] [ [MPa] | [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa]
UHPC 1,5 % - voda 70 °C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkousky: 7. 1. 2020 - stiii 27 dni
1 398 | 404 | 1595 604 2355 1197 | 27,6 | 2570 | 2570 | 1614 | 1614
2 389 | 400 | 160,1 592 2376 1064 | 256 | 2710 | 2470 | 1742 | 1587
3 398 | 399 | 1593 603 2384 1224 | 29,0 | 2590 | 267,0 | 162,7 | 167.7
Pramérna hodnota: 2370 27,4 164,5
Smérodatna odchylka 14,8 1,7 5,6
Varia¢ni koeficient [%)] 0,6 6,1 34

Nejistota méeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tahu za ohybu je 1,0 MPa.

Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m®.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim kocficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hlading spolchlivosti ptiblizné 95 %.

Tabulka 31: Pevnost v tahu za ohybu a tlaku ve stafi 28 dni — prostiedi: vodni ulozeni 90 °C
Rozméry Objem. Tah za ohybu Pevnost v tlaku

Qitael Hmotost| pmtnost Sil Napti | Sila1 | Sila2 |[Napéti1|{Napéti2
vaorku 08 ila apé ila ila apé apé
b [mm] | hfmm] | V] |08 | vpag | ) | k8] | M) | (MPa)
UHPC 15 % - voda 90 'C, vyroba: 11. 12. 2019, termin zkowsky: 7. L. 2020 - stafi 27 dui

1 396 | 399 ] 1599 | 590 | 2335 | 1128 | 268 | 2710 | 257.0 | 17L1 | 1622

2 40,6 | 403 | 1592 | 615 | 2361 | 1027 | 234 | 2680 | 259.0 | 165.0 | 1595

3 397 | 400 | 1592 | 609 | 2403 | 1042 | 24,5 | 2700 | 2580 | 1700 | 162.5
Primérna hodnota: 2370 24,9 165,0
Smérodatna odchylka 34,1 18 46
Variacni koeficient [%] 1,4 7,1 2.8

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tahu za ohybu je 1,0 MPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?,

Standardni nejistota odpovidd jedné smérodatné odchylce a byla v¥poétcna jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hlading spolehlivosti ptiblizné 95 %.
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3.4 STANOVENI VELIKOSTI SMRSTENI

Provedeni zkousky Pribézné méreni od 11. 12. 2019

Identifikace vzorka : Tramce o rozmérech 70x70x300 mm

Meéfici zatizeni : Strunovy tenzometr EDS-20V-E se zabudovanym termoclankem
Datalogger DATATAKER DT85

Provedl < Ing. David Citek, Ing. Karel Hurtig

Pro ucely stanoveni velikosti smrsténi UHPC byly vyrobeny tramce o rozmérech
70x70x300 mm. Do pfipravenych forem byly zafixovany strunové tenzometry tak, aby
zaujimaly polohu ve stiedu zkusSebniho télesa. Poté byly formy i se strunovymi tenzometry
naplnény pfipravenou smési UHPC. Méfeni velikosti smrsténi probihalo jiz od naplnéni
forem materialem. PferuSeni méfeni nastalo pouze u tramct, které byly oSetfovany ve vodni
lazni o teploté 70 °C a 90 °C, tedy po dobu 24 hodin.

Vysledky stanoveni velikosti smr$téni UHPC v daném stafi a pro jednotliva prostiedi jsou
zobrazeny v grafu 1.

Velikost smrsténi UHPC Stafi materidlu [dny]

Y = 2 S = 2 8 S 2 8 g 8
-0,1
-0,2
-0,3
04

-0,5

-0,6

Smriténi [mm/m]

-0,7

-0,8

-0,9

—VZDUCH —VODA20 —VODA70 —VODA90

Graf 1: Casové zavislost smr§téni UHPC
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3.5 STANOVENI VELIKOSTI DEFORMACE PRI ZKOUSCE DOTVAROVANI

Provedeni zkousky Pribézné méreni od 13. 12. 2019 a od 18. 3. 2021

Identifikace vzorka : Tramce o rozmérech 70x70x300 mm

Meéfici zatizeni : Strunovy tenzometr EDS-20V-E se zabudovanym termoclankem
Datalogger DATATAKER DT85
Snimace posunu LVDT

Provedl] 3 Ing. David Citek, Ing. Karel Hurtig, Ing. Adam Citek

Pro tucely stanoveni velikosti dotvarovani UHPC byly vyrobeny tramce o rozmérech
70x70x300 mm. Do pfipravenych forem byly zafixovany strunové tenzometry tak, aby
zaujimaly polohu ve stiedu zkuSebniho télesa. Poté byly formy i se strunovymi tenzometry
naplnény piipravenou smési UHPC. Po 24 hodinach byla télesa odformovéna a nésledujicich
24 hodin oS$etfovana v prostfedi, viz 3.1. Po oSetfovani byla télesa uloZena do stojanti
a zatizena na hodnotu 150 kN, coz odpovida pfiblizné 30 % hodnoty pevnosti materialu
v tlaku.

Z diivodu dosazeni hranice rozsahu tenzometri bylo méfeni dotvarovani u téles
z prostiedi vzduchu laboratornich podminek a uloZenych ve vodeé o teplotc 20 °C zopakovano
za pomoci externich LVDT snimacl. Vyroba zkuSebnich t¢les probéhla dne 16. 3. 2021
obdobnym zptisobem jako zkusSebni télesa z data vyroby 11. 12. 2019. Stejné tak se piikrocilo
k oSetfovani téles a vnesenému pocatecnimu zatizeni 150 kN, coz odpovida ptiblizné 30 MPa.

Vzorky z prostiedi oSetfovani pfi teplote¢ 70 °C a 90 °C byly odtizeny po 117 dnech
avzorky z prostiedi oSetiovani pii teploté 20 °C a zprostiedi vzduchu laboratornich
podminek po 126 dnech.

Vysledky stanoveni velikosti celkové deformace tvofené deformaci od vnesené¢ho
zatizeni, deformaci od smrsténi a deformaci od dotvarovani pro UHPC v daném stéfi a pro
jednotliva prostfedi jsou zobrazeny v grafu 2. Materidlové parametry smeési michané
16.3.2021 ve stati 1, 2, 7 a 28 dni jsou zaznamenany v tabulce 32 az 38.

Cas [dny]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

“ . ‘ v ‘ v ——vzduch -1
0,25 i j— —vzduch -2
‘ ——voda 20-1

—voda 20-2
—voda 70-1
——voda 70-2
voda 90-1
——voda 90-2

—

Celkova deformace [mm/m]
& g
3

Graf 2: Casové zavislost celkové deformace UHPC
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Tabulka 32: Pevnost betonu vtlaku ve stafi 1 den — prostfedi: vzduch laboratornich

podminek
L Rozméry Objemova | Tlakova Napéti
Oznaceni a b h Hmotnost liGotiicst sila v tl:lecu
. [mm] | [mm] | [mm] lel [kg.m”] [kN] [MPa]
UHPC 1,5 %, vyroba: 16. 3. 2021, termin zkouSky: 17. 3. 2021 - staii 1 den

1 99,6 99,6 100,0 2343 2360 615 62,0

2 100,0 99,9 100,0 2382 2380 621 62,2

3 100,0 98,3 100.,4 2332 2360 624 63,5
PRUMERNA HODNOTA: 2370 62,5

Smérodatni odchylka 11,5 0,8

Varia¢ni koeficient [%] 0,5 1,3

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m®.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolchlivosti piiblizné 95 %.

Tabulka 33: Pevnost betonu vtlaku ve stafi 2 dny — prostfedi: vzduch laboratornich

podminek
L Rozméry Objemova | Tlakova Napéti
Ozmaceni . b h Hmotnost fuinctiosk it % tl:liu
veorku [mm] |mm] [mm)] lel [kg.m”] [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 16. 3. 2021, termin zkou$ky: 18. 3. 2021 - stari 2 dny

1 100,3 100,8 100,3 2387 2350 832 82,3

2 100,0 101,1 100,2 2373 2340 852 84,3

3 100,1 100,2 100,1 2369 2360 840 83,7
PRUMERNA HODNOTA: 2350 83,4

Smérodatna odchylka 10,0 1,0

Varia¢ni koeficient [%] 0,4 1,2

Nejistota mé¥eni:

Roz3ifcné nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozsifend nejistota méfeni objemove hmotnosti je 20 kg/m®.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoétena jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifend
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim kocficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hlading spolchlivosti piiblizné 95 %.

Tabulka 34: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 7 dni — prostiedi: vzduch laboratornich podminek

Ozmaceni Rooméry Hmotnost OB | Tlakavh Naped
vaorka a b h fel hmotnont sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m”] [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 16. 3. 2021, termin zkousky: 23. 3. 2021 - stafi 7 dni

1 100,4 99,2 100,0 2321,7 2330 1099 1103

2 100,3 100,8 100,1 2391,1 2360 1084 107,2

3 100,2 98,4 100,3 23297 2360 1078 109,3
PRUMERNA HODNOTA: 2350 109,0

Smérodatna odchylka 17,3 1,6

Variac¢ni koeficient [%] 0,7 1,5

Nejistota méfeni:

Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla v

rypoctena jako kombinovana. Uvedena nejistota g

nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti priblizné 95 %.
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Tabulka 35: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni — prostiedi: vzduch laboratornich

podminek
Rozméry Objemova | Tlakova Napéti
Oznaceni a b h Hmotnost hniotnos ¢ sila v tl:le(u
O ) | ) | g | ® | ey | e | vl
UHPC 1,5 % - vzduch, vyroba: 16. 3. 2021, termin zkousky: 13. 4. 2021 - stafi 28 dni
1 100,2 98,2 100,2 2311,5 2340 1312 133,3
2 100,1 98,7 100,2 23204 2340 1291 130,7
3 100,2 99,7 100,2 2352,1 2350 1320 132,1
PRUMERNA HODNOTA: 2340 132,0
Smérodatni odchylka 5,8 1,3
Varia¢ni koeficient [%] 0,2 1,0

Nejistota méfeni:

Roz3ifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m®.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovand. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolchlivosti piiblizné 95 %.

Tabulka 36: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 2 dny — prostiedi: vodni uloZeni 20 °C

Ommaceni Roaren, Hmotnost gt || (ko Naped
s a b h Ie] hmotnojst sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m"] [kN] [MPa]

UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 16. 3. 2021, termin zkousky: 18. 3. 2021 - staii 2 dny

1 100,7 100,1 100,6 2340 2310 851 84,4

2 100,1 99,3 100,5 2372 2370 859 86,4

3 100,3 100,8 100,4 2373 2340 840 83,1
PRUMERNA HODNOTA: 2340 84,6

Smérodatni odchylka 30,0 1,7

Varia¢ni koeficient [%] 1,3 2,0

Nejistota méreni:

Roz3iiend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Rozsifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla
nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k:

Tabulka 37: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 7 dni — prostiedi: vodni ulozeni 20 °C

vgpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota je rozsifena
=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Ozmaceni Roomer Hmotnost OHeneg, | Takowk NApE
— a b h le] hmotnf)}st sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m] [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 16. 3. 2021, termin zkou$ky: 23. 3. 2021 - stafi 7 dni
1 100,5 100,2 100,0 2385,1 2370 1128 112,0
2 100,1 100,4 100,1 2409 2390 1143 113,7
3 100,5 99,4 100,2 23842 2380 1157 115,8
PRUMERNA HODNOTA: 2380 113,9
Smérodatna odchylka 10,0 1,9
Varia¢ni koeficient [%] 0,4 1,7

Nejistota méfeni:

Rozsifena nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.

Roz3ifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.
Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla v
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Tabulka 38: Pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni — prostfedi: vodni ulozeni 20 °C

L. Rozméry Objemovi | Tlakova Napéti
Ovnz::'rcke: a b h Hm});mt hmotnosst sila v tlaku
[mm] [mm] [mm] [kg.m"] [kN] [MPa]
UHPC 1,5 % - voda 20 °C, vyroba: 16. 3. 2021, termin zkousky: 13. 4. 2021 - sta¥i 28 dni
1 100,3 98,7 99,9 2366 2390 1385 139,9
2 100,0 100,1 100,2 23955 2390 1381 138,0
3 100,1 100,8 100,3 2405,5 2380 1370 135,8
PRUMERNA HODNOTA: 2390 137,9
Smérodatni odchylka 5,8 2,1
Varia¢ni koeficient [%] 0,2 1.5

Nejistota méreni:
Rozsifend nejistota méfeni pevnosti v tlaku je 2,0 MPa.
Rozgifena nejistota méfeni objemové hmotnosti je 20 kg/m?.

Standardni nejistota odpovida jedné smérodatné odchylce a byla \Xpoétena jako kombinovana. Uvedena nejistota Je rozsifena

nejistota, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k:
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. Uvod

3D vizualizace modelu

. 3D vizualizace modelu

. Staticky model

. Tloustka plech@

. Materialy

. ZatéZovaci stavy

. LC3 - Zatizeni predpétim
10.
11.
12,
13.
14.
15%

Kombinace

2D napéti - von Mises
2D napéti/pretvoreni
3D premisténi - ux
3D premisténi

Vykaz materialu

2. Uvod

Tento zjednoduseny pevnostni vypocet predpinaciho réamu byl proveden pro ovéfeni predbéznych dimenzi réamu nutnych
pro preneseni predpinaci sily jednotlivych lan, které jsou pouZzity pro predepnuti UHPC sténového dilce. Napinaci sila lan
po zakotveni je uvazovana jako 210 kN. Cilem vypoétu je pouze provéfit realizovatelnost ramu, coz je prokazano napétim
v rdmu, které nepresahuje mez kluzu oceli v kombinaci MSU. Déle jsou z modelu mozné ziskat hodnoty pretvoreni ramu v
podélném sméru od zatizeni predpéti. Toto pretvoreni je dale pouZito pro vycisleni ztrat predpéti v désledku pruzného
zkréceni ramu. Ram je zjednodusené podepien ve stfedni Casti (zde je nutné podliti pro zajisténi kontaktu se zakladem) a
dale je bodové podepfen na koncich podélnych nosnikd, kde bude realizovano kotveni do zakladu na predem

zabetonované zavitové tyCe. Posudek detaild a kotveni neni obsahem tohoto vypoctu.

3. 3D vizualizace modelu

NNOUTUhDWWWNNREF -
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4. 3D vizualizace modelu
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6. Tloust’ka plechd

Values: h

Extreme:

E,

X

h [mm]
(30 1
.z
7. Materialy
Ocel EC3
Jméno ) Emod H Lower limit | Upper limit Fy Fu Barva
[kg/m?3] [MPa] [mm] [mm] [MPa] | [MPa]
Gmod a
[MPa] [m/mK]
S 355 7850,00| 2,1000e+05 0.3 0 40 355,0 490,0 8]
8,0769e+04 | 0,01e-003 40 80 3350 | 470,0
5450 7850,00 | 2,1000e+05 0.3 0 40 440,0 550,0 ]
8,0769e+04 0,01e-003 40 80 410,0 550,0
8. Zatézovaci stavy
Jméno Popis | Typ pfisobeni | Skupina | Smér
zatizeni
Spec Typ zatiZeni
LC1 GO Stalé LG1 &
Vlastni tiha
LC3 P_drahy |Stalé LG1
Standard
3/7
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9. LC3 - Zatizeni predpétim

e

X

10. Kombinace

Jméno | Popis Typ ZatéZovaci stavy | Soué.
[-1
MSU Obélka - Gnosnost LC1 - GO 1,350
LC3 - P_drahy 1,000
MSP Obélka - pouZitelnost |[LC1 - GO 1,000
LC3 - P_drahy 1,000
4/7
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11. 2D napéti - von Mises
Values: oe- =
Linear calculation’ 326.1 %
Combination: MSU 3200 B —
Extreme: Member =5 [
Selection: Named selectiol 280.0 [
s <
240.0
200.0
160.0
120.0
80.0
40.0
0.0

X

12. 2D napéti/pretvoreni
Linearni vypocet

Kombinace: MSU

Extrém: Globalni

Vybér: Ve

Poloha: V téZistich. Systém: LSS prvku sité
Hlavni napéti

Jméno Sit’ Pozice | Stav o1+ 02+ OE+ a+ Tmaxb
[m] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [deg] | [MPa]
o1- o2 OE- a-
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [deg]
S207 Prvek: 6061 4,720 | MSU/1 -125,9| -186,5 164,8| -89,16 44,7
-0,247 112,6 86,5 102,1 74,12
0,290
5207 Prvek: 6042 4,720 MsU/1 294,0 -27.9 308,9 -2,64 109,7
-0,008 9,1 <1713 166,9 85,14
0,305
566 Prvek: 493 0,500 | MSU/1 112,5 86,7| 102,1| -73,88 44,7
0,247 -125,8 -186,5 164,7 89,11
0,290
566 Prvek: 503 0,500 MsU/1 9,1 =171;3 167,0| -85,10 109,8
0,008 294,0 -27,9| 308,9 2,66
0,305
S66 Prvek: 377 0,500 | MSU/1 153,3 107,2 136,3| -65,79 46,8
0,306 -60,3 -152,2 132,7 3,50
0,367
S71 Prvek: 537 0,645 | MSU/1 -32,1| -340,4 325,5( -37,83 0,1
0,000 -32,6| -340,3 325;2| -37,73
0,207
5/7
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Jméno Sit’ Pozice | Stav O1+ 02+ Oe+ a+ Tmaxb
[m] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [deg] | [MPa]
01- a2 OE- a-
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [deg]
5207 Prvek: 6028 4,720 [MSU/1 -60,4| -152,4| 133,0( -3,57 46,9
-0,306 153,4| 107,1| 136,3| 66,17
0,367
5270 Prvek: 7975 2,939 | MsU/1 0,0 0,0 0,0| 89,73 0,0
-0,075 0,0 0,0 0,0 -0,26
0,000
5208 Prvek: 6151 4,680 | MsU/1 152 -318,8| 326,6| 38,85 2,7
-0,550 17,5| -3151| 324,2| 39,07
0,214
5266 Prvek: 7607 1,263 [MsU/1 0,0 0,0 0,0 83,55 0,0
0,625 0,0 0,0 0,0 4,81
0,000
S70 Prvek: 535 0,540 [ MSU/1 14,4 -318,7 326,1| -38,78 2,9
-0,550 19,0| -316,2| 326,1| -39,21
0,214
5178 Prvek: 2950 2,663 | MSU/1 0,2 -8,6 8,7| -83,07 0,0
-0,025 1,9 -8,2 9,3| -87,99
0,300
S66 Prvek: 370 0,500 | MSU/1 130,6 73,7 113,4| 74,32 1181
0,662 -34,3 -76,5 66,4 -36,41
0,305
Jméno | Kli¢ kombinace
MsU/1 | 1.35%LC1 + LC3
v s v s
13. 3D premisteni - ux
Values: ux —_=
Linear calculation 1.28 E
Combination: MSP 5 —
Selection: Al 5
€ 0.90
0.60
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-0.90
-1.20
-1.28

6/7
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Pfiloha 4 — Navrh a posouzeni pfedpinaciho ramu

. |[|[EVUT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

SCIAENGINEER

Projekt Pfedem predpjaty UHPC sténovy dilec

Cast
Autor

Pevnostni vypocet ramu
Ing. Vladimir Pfibramsky

Narodni norma
Narodni dodatek
Licenéni jméno
Cislo licence

EC-EN

Czech CSN-EN NA
SCIA

670576

14. 3D premisténi

Linearni vypocet
Kombinace: MSP
Vybér: Vse

Filtr: Prlifez = CS7 - RD36
Poloha: V uzlech s prdmérovanim. Systém: Globalni

Vysledky na 1D dilci:
Extrém 1D: Globalni

MSP/1 LC1 + LC3

15. Vykaz materialu

Vybér: Vie
Filtr: Material = S 355
Zplsob tfidéni: Material

Shrnuti
Material | Hmotnost | Povrch Objem
[kg] [m?] [m3]
Ocel 1739,69 12,252 | 2,2162e-01
Celkem 1739,69 12,252 | 2,2162e-01

Poznamka: Hodnota 'Povrch' predstavuje pro 1D dilce celkovy vnéjsi povrch,

zatimco pro 2D dilce odpovida plose stfednicové roviny.

Ocel (2D)
Material | Hustota | Hmotnost | Povrch Objem
[kg/m3] [ka] [m?2] [m3]
S 355 7850,00 1648,36 12,058 | 2,0998e-01
S 450 7850,00 91,33 0,194 | 1,1634e-02
Celkem 1739,69 12,252 | 2,2162e-01

JIJméno dx Vlakno | Stav Ux uy uz Px Py Pz Utotal

[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mrad] | [mrad] | [mrad] | [mm]
B272 0,000 11| MSP/1 -1,22 0,00 0,01 0,0 27 -0,3 1,22
B311 0,000 11| MSP/1 1,22 0,00 0,01 0,0 2.7 -0,3 1,22
Imé Klié kombi

77
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Pfiloha 5 — VypocCet ztrat metodou Casové diskretizace - I€vuT

<
v CESKE VYSOKE
J\ UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Priloha 5 — Vypocet ztrat metodou Casove diskretizace

Metoda Casové diskretizace je uvedena pro presnéjsSi vyhodnoceni ztrat pfedpéti
a je alternativou pouziti sumaéniho vzorce. Casovéa osa je rozdélena na inkrementy,

inkrementy vyznamné stafi.

Pro dCinky dotvarovani je v kazdém casovém inkrementu urCen ucCinek
dotvarovani od jednotkového zatizeni, které v tomto inkrementu zacne pusobit.
Tabulka ucinku jednotkového zatizeni ve vyhodnocovanych &asech je uvedena
v tabulce P5.2. Tyto hodnoty jsou nasledné pouzity to ziskani celkové hodnoty ztraty
dotvarovanim, kdy ve vyhodnocovaném Case se zapocitaji ucinky dilCich zmén
napjatosti vSech predchazejicich inkrementd. V tabulkach P5.3 a P5.4 je uveden
vypodet ztrat predpéti. Casy vneseni napéti jsou oznadeny v tabulkach Zluté.

Tato pfiloha navazuje na kapitolu 7.4 a do vypoctu prvniho inkrementu vstupuji
hodnoty jiz po ztratach predpéti pokluzem a pruznym pretvorenim pfedpinaciho ramu.
Vstupni data v€etné vypoctu ztraty pokluzem a pruznym pfetvofenim napinaciho ramu

jsou uvedeny pro uplnost v tabulce P5.1 nize.

Tabulka P5.1: Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet ¢asové diskretizace

Teplota pfi osetfovani Tcure 9 | °C
Modul pruznosti UHPC Ecm28 50 | Gpa
Ep 195 | Gpa
L Apl 150 | mm2
Charakteristiky predpinaci vyztuze
fpk 1860 | Mpa
fp0,1k 1640 | Mpa
(7.1) maximalni napinaci napéti pred zakotvenim fp_max 1476 | Mpa
Maximalni sila v lané pred zakotvenim Fpl_max 221 | kN
ucinek osetrovani BRH*BTh | 99,50
Doba v bednéni pred za¢atkem oSetfovani t00 1,00 | den
Doba osetrovani to 1,00 | den
(4.4) nasobitel relaxace 3,10
L 8,40 | m
(7.2) pokluz w 0,003 | m
ztrata 69,64 MPa
napéti v lanech po ztraté pokluzem op,in 1406 | Mpa
L 4,20 | m
(7.3) deformace rdamu di 0,002 | m
ztrata 44,24 MPa
(7.4) napéti v lanech po vyse uvedenych ztratach op,in 1362 | Mpa
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dotvarovani pro zatizeni -1 Mpa pro kazdy inkrement

t(dny)] 0,5 [ 0,6 1 1,25 1,5 |1,75]| 2 2 |233]266| 3 3 [3,33]|3,66]| 4 5 7 14 | 28 [ 50 | 75 | 100 | 200 | 300 | 500 | 800 | 1500|3000 | 6000 |t | HitHt | HitHH
0,5 | -86,2

0,6 |-97,2(-48,6

1 -103 | -54,2 | -38,9

1,25 | -108 |-60,0 | -44,9 | -8,9

1,5 | -110 |-62,7 | -48,3 ]-10,2{ 5,8

1,75 | -112 | -64,7 |-50,6 [-11,3] -6,7 | 4,8

2 -113 | 66,4 ]-52,4(-12,0) -7,6 | -5,7 | 4,1

2 -114 | -67,1]-53,2|-12,3} -79| -6,1 | -4,3 ] -3,8

2,33 ] -115|-67,9(-54,1|-12,6] -8,2| -6,5| -50 | 4,2 | -3,8

2,66 | -116 | -69,4|-55,6 |-13,1|{ 8,7 | -7,1| -58 | -5,1 | -4,8 ] -3,8

3 -117 {-70,7|-57,0]-13,6{ 9,1 (-75]| 62| -56| -54| 4,8 | -3,8

3 -118 |-71,2|-57,6 |-13,8] 9,2 |-7,7| 6,4 58| -5,6 | 5,1 ] 4,2 | -3,8

3,33 ] -118 |-71,8|-58,1|-14,0| 9,4 -79] 6,6 | -59| 58 |54 | -48] -4,2] -3,8

3,66 | -119 |-72,7|-59,1|-14,3|{ 9,7 82| 68| 6,2 60| -5,7| 54| -51(-47]-38

4 -120 | -73,6 | -60,0 [-14,6| 99| -8,4| -70]| 6,4 | 63| 60| -5,7|-5,5]| -53| 4,7] -3,8

5 -121 (-75,1)-61,5]-15,2|-10,3({ -88 | -74| 6,7]| 66 | 64| 62| -61]| -60)-57]-53]-3,8

7 -124 |-77,6 | -64,1 |-16,3})-11,1| 95| 80| -7,2|-7,2|-70] 69| 68| -6,8| -6,6 | -6,5| -6,1 | -3,8

14 | -128 |-82,3|-68,8|-18,5(-12,6|-10,9| 9,1 | 82| -81|-81(-80]|-79|-79]|-78|-7,7|-76[-7,2] 3,7

28 | -133|-87,7|-74,3|-21,7|-14,7|-12,7]-10,5| 9,4 9,4] 93|93 93[92]|92]91]950|-88]-81|-3,6

50 | -138 |-92,3]-79,0|-25,1{-17,0|-14,6|-12,0|-10,8{-10,7|-10,7{-10,6|-10,6]-10,6]-10,6|-10,5|-10,4(-10,3| -9,8 | -8,7 | -3,4

75 | -141|-95,7|-82,4|-27,8]|-19,1{-16,2|-13,4]-12,0{-12,0{-11,9]-11,9{-11,9]-11,9|-11,8}|-11,8]-11,7]-11,6(-11,2|-10,2{ -8,7 | -3,3

100 | -144 | -98,1 | -84,7 |-29,8]-20,7|-17,6|-14,6(-13,0|-13,0{-13,0|-12,9]-12,9{-12,9(-12,9|-12,8]-12,8|-12,6]-12,2{-11,4|-10,1]| -8,4 | -3,1

200 | -147 | -102 | -88,4 |-33,2]-23,5(-20,0|-16,7{-15,0|-15,0|-15,0|-14,9|-14,9]-14,9(-14,9]|-14,8|-14,8(-14,6|-14,3]-13,5(-12,3]|-11,0] -9,7 | -2,9

300 | -151 | -105 | -91,8 |-36,4|-26,3|-22,6]-19,0{-17,2|-17,2|-17,2{-17,1|-17,1}-17,1|-17,1]-17,0|-17,0(-16,9|-16,5{-15,8]-14,7]-13,4|-12,3| 9,9 | -2,6

500 | -154 | -108 [ -94,9 [-39,4|-29,1|-25,1|-21,4(-19,6|-19,5|-19,5]|-19,5|-19,4|-19,4(-19,4|-19,4|-19,3|-19,2|-18,8(-18,1(-17,0|-15,9]|-14,8]-12,6] -9,9 [ -2,3

800 | -157 | -111 | -98,1|-42,5|-32,0(-27,9|-24,1{-22,2|-22,2|-22,1|-22,1}|-22,1]-22,1|-22,0|-22,0|-21,9{-21,8}-21,5|-20,7|-19,7]-18,5]-17,5|-15,4]|-12,9{-10,1| -2,1

1500 -160 | -115 | -102 |-46,2|-35,6|-31,4(-27,4]|-25,5|-25,5|-25,4|-25,4|-25,4|-25,4|-25,3|-25,3|-25,2|-25,1(-24,8(-24,1|-23,0|-21,9|-20,8|-18,8(-16,4|-13,8]-10,8] -1,9

3000 -165 | -119 | -106 |-50,5[-39,9|-35,6]-31,5|-29,6]-29,5|-29,5(-29,5|-29,5|-29,4|-29,4]-29,4|-29,3|-29,2|-28,9{-28,2|-27,1|-26,0|-25,0|-22,9]-20,6|-18,1|-15,3[-11,7| -1,6

6000] -169 | -124 | -111 [-55,0|-44,3|-40,0]|-35,9(-33,9(-33,9/-33,9|-33,8|-33,8|-33,8(-33,8(-33,7(-33,7|-33,6|-33,2|-32,5{-31,5(-30,3|-29,3|-27,3|-25,0|-22,5{-19,8|-16,3]| -12,0| -1,4
| -173 | -128 | -114 |-58,7|-48,0|-43,7|-39,6(-37,6|-37,6|-37,5(-37,5|-37,5|-37,5|-37,4]|-37,4|-37,3|-37,2|-36,9|-36,2|-35,1|-34,0|-33,0(-31,0|-28,7{-26,2|-23,5|-20,1|-16,0|-11,4] -1,3
| -177 | -132 | -118 [-62,8|-52,1|-47,7|-43,6|-41,6(-41,6(-41,6|-41,5|-41,5|-41,5|-41,5|-41,4(-41,4|-41,3]|-40,9]-40,2|-39,2(-38,0(-37,0{-35,0|-32,7|-30,3|-27,6(-24,2|-20,1|-15,8]-12,0] -1,2
| -180 | -135 | -122 |-66,1[-55,4|-51,0]-46,9(-44,9]|-44,9]|-44,8(-44,8]|-44,8|-44,8|-44,8]|-44,7|-44,7|-44,5]|-44,2|-43,5|-42,5|-41,3|-40,3|-38,3]-36,0(-33,6|/-30,9(-27,5|-23,5|-19,2|-15,6]-11,4] -1,2
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vyhodnocovany cas (dny) t 0,5 0,6 1 1,25 1,5 1,75 [ 1,999 2 2,33 | 2,66 |2,999 3 3,33 | 3,66 4 5
¢as stfedu inkrementu (dny) ti 0,25 | 0,55 0,8 |1,125]1,375(1,625] 1,875 2 2,165(2,495| 2,83 3 3,165 (3,495 | 3,83 4,5
cas stfeduinkrementu vcetné ti(cure) 0 1 1 | 13 | 38 | 63 | 88 | 100 | 101 | 101 | 101 | 101 | 102 | 102 | 102 | 103
ucinkd osetfovani (dny)
Modul pruznosti (6.2)v case stredu | . 0,0 | 34,6 | 37,2 | 48,7 | 50,4 | 51,0 | 51,3 | 51,4 | 51,4 | 51,4 | 51,4 | 51,4 | 51,4 | 51,4 | 51,5 | 51,5
inrementu (GPa)
pocatecni napéti v kabelech na
= . op 1362 | 1356 | 1371 | 1331 | 1324 | 1312 | 1305 | 1299 | 1092 | 1088 | 1081 | 1078 | 1076 | 1076 | 1073 | 1072
zacatku inkrementu (7.15)
relaxace - pomér napéti a pevnosti |op/fpk 0,732 10,729 0,737 | 0,716 | 0,712 | 0,706 | 0,702 | 0,698 | 0,587 | 0,585 | 0,581 | 0,579 | 0,579 | 0,578 | 0,577 | 0,576
relaxace (4.1) ztrata -6,31|-1,04 | -0,61| -0,48| -0,29 | -0,24 | -0,20 | -0,09 | -0,04 | -0,07 | -0,06 | -0,03 | -0,03 | -0,05 | -0,05 | -0,08
relaxace oSetf. (4.4) ztrata -13,28| 3,36 | -1,74 | -1,21 | -0,49 | -0,18
kumulativni relaxace (4.5) ztrata -6,31 | -7,35 | -7,96 |-21,72|-25,37(-27,34|-28,75(-29,33|-29,55|-29,61(-29,67|-29,70(-29,73|-29,77|-29,82(-29,90
smr$tovanivase zmodelu B4 esh -250 | -500 | -550 | 618 | -685 | -753 | -820 | -820 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819
smritovani vinkrementu (7.8) Sesh -250 | -250 -50 -68 -68 -68 -67 0 1 0 0 0 0 0 0 0
tahové napéti od podrieného
v e 8ac_sh 0,00 | 433 (093|164 | 1,70 | 1,72 | 1,73 | 0,01 | -0,03
smr$tovani (7.10)
klvjmmat“,ml dott/va ro'vanl od €cc 0 210 129 166 177 191 203 26 11 -26 -44 -52 -54 -65 -72 -80
predchoziho zatizeni (model B4)
dotvarovanizména od predchoziho Secc 0,0 210 -81 37 11 14 12 -177 -15 -36 -19 -8 -2 -11 -6 -8
kroku
zména napéti v betonu od

e ey we . 8oc_cc 0 0,00 | 3,64 ( 1,51 | -0,90 | -0,28 | -0,34 | -0,32
dotvarovani (pfi podrieni)
uvolnéni podrzeného tahu (pro

R .., . . |6oc_p -8,08
kompenzaci napéti pro dotvarovani)
zména napetizplisobend ztrdtami |5\ o 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
predpéti (po vneseni predpéti)
vneseni predpéti (zadano) Soc_p -45,00
elasticka ztrata predpéti (7.12) Sop_el 0,0 24,4 | -14,2 | 12,6 3,1 5,5 5,2 |-171,8] -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
elastické zkraceni -13%
ubytek predpinaci sily el. zkrdcenim 5,95
arata predpeti od smritovani v Sop_SH 0,00 |-48,75| -9,75 |-13,16|-13,16|-13,16|-13,11| -0,05 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
inkrementu (7.13)
ztrata predpéti od dotvarovani v
. dop_CC 0,00 |40,99 (-15,80| 7,20 | 2,19 | 2,64 | 2,41 |-34,59| -2,97 | -7,08 | -3,66 | -1,48 | -0,41 | -2,16 | -1,23 | -1,63
inkrementu (7.14)
Celkova ztratavinkrementu
(Relaxace, elastické pretvoreni, SH, |&op_tot 6,3 | 15,6 | 40,3 | -7,1 | -11,5| -7,0 -6,9 |-207,0| -3,1 7,1 -3,7 -1,5 -0,4 -2,2 -1,3 -1,7
CC)
Napétipo ztrdtdch (vdaném op 1356 | 1371 | 1331 | 1324 | 1312 | 1305 | 1299 | 1092 | 1088 | 1081 | 1078 | 1076 | 1076 | 1073 | 1072 | 1070
inkrementu) (7.15)
ztraty kumulativni op/fp_max || 8,1% | 7,1% | 9,8% |10,3%(11,1%|11,6%|12,0%|26,0% |26,3% |26,7%|27,0%|27,1%(27,1% |27,3%|27,4% | 27,5%
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vyhodnocovany cas (dny) t 7 14 28 50 75 100 200 300 500 800 | 1500 | 3000 | 6000 |10000(20000|30000
¢as stfedu inkrementu (dny) ti 6 10,5 21 39 62,5 | 87,5 150 250 400 650 | 1150 | 2250 | 4500 | 8000 |15000f 25000
cas stfeduinkrementu vcetné ti(cure) 105 | 109 | 120 | 138 | 161 | 186 | 249 | 349 | 499 | 749 | 1249 | 2349 | 4599 | 8099 |15099|25099
ucinkd osetfovani (dny)
Modul pruznosti (6.2) v ¢ tfed
Modul pruznosti (6.2)v case stredu | . 51,5 | 51,5 | 51,6 | 51,7 | 51,8 | 51,9 | 52,0 | 52,2 | 52,3 | 52,5 | 52,6 | 52,7 | 52,8 | 52,9 | 53,0 | 53,0
inrementu (GPa)
pocatecni napéti v kabelech na
24 . op 1070 | 1068 | 1062 | 1055 | 1047 | 1039 | 1164 | 1188 | 1187 | 1184 | 1180 | 1174 | 1167 | 1159 | 1153 | 1147
zacatku inkrementu (7.15)
relaxace - pom&r napéti a pevnosti | op/fpk 0,576 | 0,574 | 0,571 | 0,567 [ 0,563 | 0,559 | 0,626 | 0,639 | 0,638 | 0,636 | 0,634 | 0,631 | 0,627 | 0,623 | 0,620 | 0,617
relaxace (4.1) ztrata -0,16 | -0,34 | -0,51 | -0,54 | -0,47 | 0,37 | -1,15| -1,38 | -1,44 ( -1,68 | -2,25 | -3,09 | -3,79 | -3,68 | 4,71 | -4,45
relaxace oSetf. (4.4) ztrata
kumulativni relaxace (4.5) ztrata -30,06|-30,40(-30,91|-31,45|-31,92(-32,30|-33,45(-34,82|-36,27|-37,94|-40,19|-43,28(-47,07|-50,75|-55,46|-59,91
smr$tovanivase zmodelu B4 esh -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819 | -819
smrtovanivinkrementu (7.8) Sesh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tahové napéti od podrieného
" 8oc_sh

smr$tovani (7.10)
kumulativni dotvarovani od ecc 94 | -122 | 153 | -194 | 229 | 167 | 37 | 35 | 46 | s6 | 75 | 94 | -114 | 127 | 136 | 138
predchoziho zatizeni (model B4)
dot ini zmé d pfedchozih
otvarovanizmena od predcenozine e 14 | 28 | 32 | 41 | 35 | 63 | 130 1 | 10| 11 | a9 | 29| 20| 13| 9 | 2
kroku
zména napéti v betonu od

PRI _ 8oc_cc
dotvarovani (pfi podrieni)
uvolnéni podrzeného tahu (pro

. - . . |6oc_p
kompenzaci napéti pro dotvarovani)
zména napétizplsobend ztrdtami 1o o N 002 | 0,04 | 0,00 | 0,13 | 0,14 | 0,13 | 0,10 | 0,31 | 0,37 | 0,39 | 0,45 | 0,61 | 0,84 | 1,03 | 1,00 | 1,28
predpéti (po vneseni predpéti)
vneseni predpéti (zadano) Soc_p 30,00
elasticka ztrata predpéti (7.12) Sop_el 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |112,8| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
elastické zkraceni
ubytek predpinaci sily el. zkrdcenim
arata predpeti od smritovani v Sop_SH 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
inkrementu (7.13)
ztrata predpéti od dotvarovani v
. dop_CC -2,70 | 5,43 | -6,14 | -7,94 | -6,92 12,20 25,40 0,27 | -2,02 | -2,09 | -3,65| -3,78 | -3,92 | -2,54 | -1,67 | -0,41
inkrementu (7.14)
Celkova ztratavinkrementu
(Relaxace, elastické pretvoreni, SH, |&op_tot -2,9 5,8 -6,7 -8,5 7,4 11246 24,3 | -1,1 -3,5 -3,8 5,9 -6,9 7,7 -6,2 -6,4 -4,9
CC)
!\lapetlpoztratach(vdanem op 1068 | 1062 | 1055 | 1047 | 1039 | 1164 | 1188 | 1187 | 1184 | 1180 | 1174 | 1167 | 1159 | 1153 | 1147 | 1142
inkrementu) (7.15)
ztraty kumulativni op/fp_max |[27,7%|28,1%(28,5%|29,1%(29,6% |21,1%|19,5%|19,6% | 19,8% | 20,1%|20,5% | 20,9% [ 21,5% | 21,9% | 22,3% | 22,6%
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