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ANOTACE

Tato prace se zabyva materidlem UHPC a jeho aplikaci. V dnesni dobé je
vyuzivani takové smési hojné aplikovano na mosty a lavky i v Ceské republice. V této
praci je nejdiive rozebiran material UHPC spolu s historii a jeho vyuzitim. Je probrana
problematika tlaceného kompozitniho sloupu ze skotepiny z UHPC a vyplné z betonu
béznych pevnosti a je analyzovano chovani takového prvku. Déle se prace zaméiuje na
popis a vyhodnoceni experimentu, kde je UHPC pouzito jako obalka sloupu z bézného
betonu a je zkoumana maximalni tlakova sila, kterou je tento prvek schopen pienést.
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ABSTRACT

This paper deals with the UHPC and its applications. Nowadays, the use of such
mixture is widely applied on bridges and footbridges even in the Czech Republic. In this
thesis, history and application of UHPC are discussed first. The problem of a compressed
composite column made of UHPC shell and filling normal strength concrete is discussed
and the behaviour of such an element is analysed. Furthermore, the thesis focuses on the
description and evaluation of an experiment where UHPC is used as a shell in the
composite column and the maximum load that this element is able to bear was measured.
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UHPC, concrete, cement composite, compressive strength, simple compression, buckling
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1 Uvod

UHPC je cementovy kompozitni materidl s optimalizovanym podilem
jednotlivych slozek s pomérem vody k cementovym materialim mensim nez 0,25 [1].
Casto byva také vyztuzen rozptylenymi vldkny, ¢imz se vyrazné zlepSuji tahové
vlastnosti a duktilita. Technicka pravidla CBS 07 uvadi, Ze ultra vysokopevnostni
beton (UHPC) by mél disponovat charakteristickou valcovou pevnosti v tlaku (fck)
ptresahujici 110 MPa. [2]. Ultra-vysokohodnotny beton ma nespojitou strukturu pord,
ktera snizuje pronikani kapaliny, coz vyrazné¢ zvysuje trvanlivost ve srovnani
S béznymi a vysoce pevnymi betony.

Cilem prace je popsat vlastnosti UHPC a porovnat ho s zelezobetonem
a zaméfit se na spoluptsobeni mezi sebou. Dale uvést piiklady aplikace UHPC
na konstrukcich jak v zahraniéi, tak tady u nas v Ceské republice.

Soucasti prace je popis a vyhodnoceni experiment, ktery se provadél
v Kloknerov¢ ustavu. Jednalo se o sloup kompozitni sloup z UHPC a betonu béznych
pevnosti, ktery byl vlozeny do lisu a stla¢ovan do faze, nez sloup zkolaboval.
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2 UHPC

UHPC neboli ultra vysokohodnotny beton, pfipadné vysokohodnotny
cementovy kompozit (Ultra-High Performance Concrete) je material s velmi vysokou
pevnosti. Neni to vSak jedind vyhoda UHPC. Hlavni vyhodou téchto
vysokohodnotnych betonti je vysoky modul pruznosti, velké tahova a tlakova pevnost
(20 MPa a 200 MPa [17]), vysoka odolnost proti abrazi, vysoka tekutost, nizka
permeabilita a vysoka trvanlivost. UHPC je smés kameniva, cementu, vody, piisad
apfimési. Hlavnim rozdilem oproti betonim béznych pevnosti je vyuziti
superplastifikatort a vyrazné snizeni vodniho soucinitele. Superplastifikator je
chemicka latka, kterd se pouzivd v pro zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvé smési
a snizeni vodniho soucinitele a tim dosazeni vyssi pevnosti.
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Obrazek 1: - Vliv vodniho soucinitele na pevnost betonu, zdroj: [2]

Pouziti superplastifikdtoru namisto lignosulfonani k redukci vodniho
soucinitele vedlo ke zjisténi, ze UHPC ma vyrazné vys$$i viskozitu neZ standardni
samozhutnitelné betony diky nizkému obsahu vody a vysokym davkam
superplastifikatort. Ultra vysokovykonny beton (UHPC) obsahuje nejen cement,
ale také velké mnozstvi dalsich latek, jako jsou latentné hydraulické ptimési, naptiklad
kfemicity ulet. Tyto pfimési se ucastni procesu hydratace. Diky nizkému vodnimu
souciniteli pfi vyrob€ UHPC a chemickou reakci mezi hydroxidem véapenatym
a mineralnimi pfimésemi se vytvati gel CSH. Diky tomu je tranzitni zona prakticky
stejné hutnd jako hlavni struktura materialu.

Tyto vlastnosti ovliviiuji trvanlivost UHPC a mohou mit vliv na jeho
vlastnosti v hydrologickych aplikacich.

Casem se diky vét§imu mnoZstvi pfidavani superplastifikatord vyrabi UHPC
s hodnotou vodniho soucinitele (w/c — water/cement ratio) kolem 0,3 az 0,2 [8].
Teoreticka hodnota vodniho soucinitele pro hydrataci veskerého cementu ve smési je
0,15-0,18 [7]. Pro porovnani s bézny betonem se u betonu dana hodnota pohybuje
kolem 0,5-06 [1]. Tendence dostat se na co nejniz§i hodnotu vodniho soucinitele je
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podminéna pouzitim spravného superplastifikatoru, ktery zamezuje ptiblizeni zrn
cementu k sob¢ a diky tomu se 1épe rozlozi a nasledné hydratuji.

Obrazek 2: Dratky v UHPC

Na rozhrani ztvrdlé cementové smési a kameniva vznikaji nejvétsi
vzduchové pory. Takova oblast se nazyva tranzitni zona a je Siroka 0,05-0,1 mm [9].
Kdyz tvrdne cementova pasta, tak se smrstuje a zpusobuje tim drobné mikrotrhliny
ve své strukture. Pro omezeni tohoto nepiiznivého jevu se prfidavaji
mikroplniva — pfimési. Typické mikroplnivo je kiemidity ulet, ktery vznika jako odpad
nékterych hutnickych provozi. Kiemicity ulet ma vyrazné (100x) mensi zrna nez
cement. Diky tomu je schopen vyplnit pory a zmensit tak tranzitni zona, kde by jinak
misto zaplnila voda. Dale smés diky tomu vytvaii hutné mikrostruktury a tim se stava
struktura unosng;jsi.

2.1 Historie betonu a UHPC

Beton se vyvijel dlouhym procesem. Vynalez a pouziti formy betonu saha
az do staroveku, jistou formu betonu pouzivali jiz Egyptané, ale tento material byl
jiny, vice podobny malté. Nicméneé skutecné rozSiteného vyuziti betonu
v konstrukcich dosahli az Rimané. Zjistili, Ze smichdnim materialu, zndmého jako
pozzolana, s vapnem, mohou vytvofit velmi silnou, odolnou formu betonu [3]. V té
dobé se vSak pouzival jiny typ cementu nez ten, ktery se pouziva dnes, a také nebyl
dostatecné peclivé promichdn s kamenivem a vodou, coZz znamenalo, Ze vysledny
beton nebyl tak pevny a odolny jako ten, ktery se pouZziva dnes.

Prvni patent na cement byl udélen v roce 1824 britskému staviteli Josephu
Aspidinovi [8]. Tento novy typ cementu se rychle rozsifil po celém svété a stal se
zakladem pro vystavbu modernich staveb.

V pribéhu 20. stoleti se objevily nové typy betonu jako je napiiklad lehky

beton nebo armovany beton, ktery se skladal z betonu a oceli. Takovym betoniim se
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zvysila pevnost a taznost a umoznovaly tak vystavbu vétSich a komplexngjsich
moznosti aplikace.

V 90. letech 20. stoleti zacaly vznikat nové typy betonu, jako je naptiklad
UHPC, ktery se vyznaCuje vysokou pevnosti a odolnosti viici mechanickému
namahéni. Tento typ betonu umoziuje napiiklad vyuziti delSich rozponti u mostnich
konstrukei a ten¢ich nosnych prvkd.

Prvni pouziti UHPC v primyslovém méfitku pro mostni konstrukce v CR
bylo provedeno pii vyrobé desek ztraceného bednéni pro most v Benatkach
nad Jizerou. Zde byly vyrabény dilky o objemech desitek az stovek litrii. Skanska a.s.
nasledné vyrabéla mensi dilce v zavodd Prefa Stéti — KS PREFA s.r.0. pro fasady
administrativni budovy v Malmo, opét v objemu stovek litra. [11]

Dosud nejvétsi segmenty z UHPC vyrobené v CR byly pouzity pro lavku
v Celakovicich, kde byla v jednom zib&ru betonovan dil o objemu 3,8 m*. UHPC
dodala spole¢nost TBG Metrostav. [12]

2.2 Porovnani ceny s béZnym betonem

Cena béZného betonu se mize lisit v zavislosti na mnoha faktorech, jako je
misto stavby, pocet dodavek pottebnych pro projekt a slozeni betonu. Obecné 1ze fict,
7e cena b&zného betonu se pohybuje kolem 2 000 az 4 000 K& za m® [13].

Na druhou stranu, cena ultra-vysokohodnotné¢ho betonu (UHPC) je vyssi

suroviny a piisady. Cena UHPC se miize pohybovat kolem 35 000 az 75 000 K& za m?
[14].

Vlakna jsou jednim z kli¢ovych slozek UHPC, protoze zvySuji jeho pevnost
v tahu a odolnost viic¢i praskani. Mizou byt vyrobeny z riiznych materialt, véetné oceli
apolymert, a jejich cena se li$i. TakZe ¢im vice vlaken je v betonu pouzito a ¢im drazsi
jsou vlakna, tim vy3$8i miZe byt celkova cena UHPC.

Hlavnim negativem je velmi vysoka technologicka naro¢nost. Je vyhodné
upravit parametry smési pro kazdou aplikaci zvlast' s ohledem na dobu dopravy,
michani na misté, pouziti pytlované smési nebo optimalizaci pevnosti v tahu a tlaku.
Cena se tak odrazi v doprave, cené surovin a nakladech na naro¢ny vyvoj a piipravu.

Je dilezité si uvédomit, ze i kdyz je UHPC drazsi nez bézny beton, ma vyssi
pevnost, odolnost a zivotnost, coz mize v kone¢ném dasledku pomoci snizit naklady
na udrzbu a opravy v budoucnu. UHPC se také ¢asto pouziva v projektech, kde jsou
pozadovany specifické vlastnosti jako napf. vetsi zatiZitelnost, naroky na odolnost,
otéruvzdornost, trvanlivost a vétru nebo vyssi estetické pozadavky. Zivotnost
konstrukci z UHPC je piedpoklad 200 let a vice [11].
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2.3 Vyroba smési

UHPC se zpravidla sklada z kameniva, portlandského cementu povétSinou
ttidy 52,5 s vysokou jemnosti mleti, vody, jemnych pfimési, piisad a mikrovlaken
délky do 20 mm a primérem do 0,3 mm. Vyrazné zastoupeni ma zde cement —
600-1000 kg/m®. Kamenivo musi byt velmi kvalitni (pevnost a trvanlivost), suché,
oCisténé a zrnitost vétsinou nepiesahuje 8 mm [16]. Ze zkusenosti vyplyva, ze v nasich
podminkach lze umichat UHPC v michackach snucenym michanim, které jsou
pouzivany v klasickych michacich centrech betonarny. Nicméné michaci proces byl
az 6x delsi nez u bézného betonu, protoze UHPC ma vysokou viskozitu.

Pfi nuceném michani smési UHPC dochazi k vyraznému zvyseni teploty
v disledku mechanické prace, kterd se vykonava pii michani. Toto zvySeni teploty
muze byt dostatecné k prehfati smési, coz muze vést ke zméné jeji struktury
a vlastnosti. Aby se zabranilo pfehfati smési UHPC pfi nuceném michani, je dilezité
kontrolovat rychlost a intenzitu michani, stejné¢ jako teplotu smési béhem procesu
vyroby. Moderni vyrobni postupy umoziuji peclivé monitorovani teploty smési
a prizpisobeni michaciho procesu tak, aby se minimalizovalo riziko piehiati.

Pro dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti se do smési zacaly ptiddvat
dratky (1-3 % objemu smési). V tahu s narGstajicim zatizenim oddaluji dratky vznik
mikrotrhlin, coz zvySuje pevnost vtahu i tlaku. Po vétSim zatizeni a vzniku
mikrotrhliny jsou vldkna zcela aktivovana. Optimalni umisténi vldken je kolmo
na vzniklou trhlinu. Pro usmérnéni dratkl v betonu existuji rizné moznosti. Jednim
zpisobem je usmérnit dratky v celé plose do jednoho sméru, ¢imz se pomysiné
nahrazuje betonaiska vyztuz.

DalSi moZnosti je snazit se o usmérnéni dratk do rliznych obrazcii, nebo
do pravidelného rastru, aby byla dosazena pozadovana pevnost a esteticky vzhled
betonového prvku. [32]

Nevyhodou ocelovych dratku je, ze podléhaji korozi. Dale mohou vy¢nivat
na hranici z konstrukce ven, coz neni z hlediska uzivani zadouci. Proto se daji pouZzivat
I jiné materialy na bazi umélych hmot, uhliku a skla.

2.4 Betonaz a oSetirovani

Vzdy se UHPC chové jako samozhutnitelny a do forem ¢i bednéni se uklada
litim. Zplsob dopravy je pomoci autodomichévace na stavbu a mélo by dojit k uloZeni
nasledné¢ po umichédni. Pro bezpe¢né uloZeni betonu do konstrukce se da doba
zpracovatelnosti prodlouZit az na 3 hodiny [16], protoze za¢ina tuhnout rychleji oproti
b&Znym betontim. Cerpatelnost takovéto smési je naroén&jsi nez u b&Znych betond,
a proto je nutna konzultace s technologem na stavbé. Pfi zpracovani betonu je nutné
postupovat rychle a zaCit co nejdiive s oSetfovanim povrchu, aby nedoslo

k dehydrataci a tvorbé mikrotrhlin.
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Metoda oSetfeni povrchu je za pouziti hydroizolacnich natéra, pryskyfic
nebo f6lii k ochrané¢ UHPC pted vlhkosti a degradaci. Pokud dojde k poskozeni UHPC,
muze byt opraven pomoci specidlnich tmelli nebo pryskyfic uréenych pro opravy
UHPC.

2.5 Kontrolni zkouSky

Existuje nékolik metod, které lze pouzit k testovani kvality UHPC béhem
procesu vystavby. Tyto testy se Casto oznacCuji jako ,kontrolni testy, protoze
se pouzivaji k zajisténi toho, ze UHPC spliiuje pozadované specifikace a je vhodny
pro zamyslené pouZziti.

2.5.1 Zkouska rozlitim Abramsovym kuZelem

Nejdiive se navlh¢i jak kuzel, tak zédkladova deska. Poté se kuzel naplni
postupné betonovou smési ve tfech vrstvach, dokud neni naplnén az po okraj. Kazda
vrstva se zhutni 25 rovnomérné umisténymi vpichy péchovaci ty¢i, aby se zajistilo,
Ze betonova smes je vyrovnana a ze jsou v ni odstranény veskeré vzduchové kapsy.
Po dokonceni naplnéni se forma plynule vyzvedne od kuzelu a zméfi se sednuti
betonové smési v milimetrech vzhledem k vySce kuzelu. Toto méfeni slouzi k urceni
stability a hustoty betonové smési, ktera se pouziva k vytvoreni zakladové desky
podle normy CSN EN 12350-5. [16]
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Obrazek 3: Zkouska sednuti kuZele a rozliti kuzele, zdroj: [37]

2.5.2 ZkousSka sednuti kuzele

Nerezovou podlozku polozime na vodorovnou plochu. Poté navlh¢ime
vSechny pomiticky — podlozka, kuZel, trychtyf a hutnici ty¢. Procedura spociva
v umisténi kuZelu na stfed nerezové desky a jeho ptichyceni k podkladu. Na vrchol
kuzelu je umistén trychtyt. Poté se postupné ptidava cerstvy beton do kuzelu az do 1/3
jeho vysky, poté nasleduje 25 rovnomérné rozlozenych vpicht hutnici ty¢i. Tento
postup se opakuje pro 2/3 a celou vysku kuzelu. Po dokonc¢eni se vrchni ¢ast betonu
zarovna a o€isti se beton z podlozky. Poté se kuzel pomalu zvedne a umisti se vedle
betonového vzorku. Horni okraj kuZelu se ur¢i pomoci hutnici ty¢e a zméfi
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se vzdalenost mezi nejvyssim bodem betonu a dolni hranou ty¢e. Naméfend hodnota
se nasledné klasifikuje podle normy CSN EN 206-1.

2.5.3 Zkouska rozlivu pies J-ring

J-Ring test méfi schopnost prichodu betonu kolem piekazek. J-ring
predstavuje krouzek s pirivafenymi vertikalnimi tyCeni simulujicimi prekazky. Test
zahrnuje umisténi kuzelové formy do prostied J-Ringu, naplnéni formy betonem, jeji
zvednuti a méfeni rozsifeni betonu. Vysledné priimérné rozsiteni betonu na podlozce
ukazuje, jak dobie beton protéka mezi piekazkami. [31]

2.5.4 Test pevnosti v tlaku

ZkouSka pevnosti v tlaku je béznou metodou hodnoceni mechanickych
vlastnosti ultra vysokohodnotného betonu. Jedna se o zkousku, ktera je normalizovana
mezinarodni normou ISO 1920-3 a CSN EN 12390-3. Mé&fi se schopnost odolavat
tlakovym silam, coz jsou sily, které ptisobi na drceni nebo stlaceni materilu.

Zkouska se provadi na krychlich o rozmérech délky hrany 150 mm, nebo
na valcich o vysce 300 mm a priméru 150 mm ve staii 28 dnl. U béznych betoni
se setkame s tim, ze krychelnd pevnost je oproti valcové vétsi az o 25 %. Valcova
pevnost je kritickou veli¢inou pro UHPC, zatimco krychelnd pevnost slouzi spise
K porovnavani s jinymi betony. Vélcova pevnost je nejcastéji pouzivanym ukazatelem
pro hodnoceni pevnosti UHPC a ptedstavuje klicovou vlastnost pro navrh konstrukci
z UHPC a posuzovani jejich vlastnosti.

Nicméné, kdyz se jedna o UHPC mohou byt rozdily v pevnosti mezi
krychelnou pevnosti a valcovou velmi malé nebo dokonce zanedbatelné. V disledku
toho se u tohoto betonu muze stat, ze pevnost na krychli a pevnost na valci budou
velmi blizké, nebo dokonce téméf stejné. Samoziejme vysledky zavisi na konkrétnich
podminkach vyroby a testovani, a proto je vZdy nutné testovat vzorky a vyhodnotit
jejich vlastnosti.

Pro provedeni zkouSky pevnosti v tlaku se ptipravi vzorek UHPC, ktery
senecha ztvrdnout za kontrolovanych podminek. Vzorek se poté umisti
do kompresniho lisu na testovani tlaku, ktery na vzorek pusobi silou, dokud
se nerozbije. Pevnost v tlaku UHPC se stanovi vydélenim maximalni aplikované sily
plochou prifezu vzorku. Pevnost v tlaku UHPC se mtzZe liSit v zavislosti na navrhu
smési a podminkach vytvrzovani. Obecné ma UHPC pevnost v tlaku, kterd je mnohem
vy$si nez u bézného betonu.

Pevnost UHPC v tlaku je diileZitym parametrem pii navrhovani konstrukci
a komponentti vyrobenych z UHPC. Slouzi k vypoc¢tu pozadované tloustky a také
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velikosti a rozteCe vyztuznych prvki. Pouziva se také k hodnoceni kvality a zajisténi,
ze splnuje pozadované specifikace.

2.5.5 Test pevnosti v tahu za ohybu

Tento test méti schopnost UHPC odoldvat ohybovym silam. Vzorek UHPC
ve tvaru nosniku se umisti do zkusebniho stroje a na horni ¢ast nosniku se ptsobi
zatizenim, zatimco jsou oba konce podepieny. ZatiZzeni se postupné zvysuje, dokud
se nosnik nezlomi nebo nedeformuje. Maximalni zatizeni, pii kterém k tomu dojde,
se zaznamena jako pevnost v ohybu UHPC.

Existuje n¢kolik faktord, které mohou ovlivnit pevnost v ohybu UHPC,
véetné navrhu smési, procesu vytvrzovani a kvality pouzitych surovin. Je dilezité
peclivé kontrolovat tyto faktory, aby bylo dosazeno pozadované pevnosti v ohybu
Vv konstrukci z UHPC. [18]

o CSN EN 14 488-3 — &tytbodovy ohyb na tramci 75x125 mm délky nejméné 500
mm pii rozponu 450 mm, test fizen posunem bifemene 0,25 mm/min., méfi
se prihyb. Neni zde pfedem uréen kriticky prafez, kde vznikne trhlina.

e CSNEN 14 651+A1 — tifbodovy ohyb, jedna se o metodu uréeni pevnosti v tahu
za ohybu betonu s kovovymi vlakny na zkusebnich télesech odlévanych do forem.
Je stanovena touto evropskou normou. Tato norma definuje postupy pro stanoveni
mezi umérnosti a hodnot zbytkové pevnosti v tahu za ohybu. Provedeni zkusebni
metody je vhodné pro kovova vlédkna s délkou do 60 mm a mize byt aplikovano
i pro kombinace kovovych vlaken s jinymi vlakny. Zkusebni té€leso ma rozméry
150 x 150 x 700 mm a rozpéti 500 mm s vrubem do 1/6 h uprostied. Méfi
se rozevieni trhliny, poptipadé prihyb.

o (SN P73 24524 bodovy ohyb, na tramci 150x150x700 mm pii rozponu podpor
600 mm bez vrubu, méfi se rozevieni trhliny, fizeni testu posunem biemene 0,2
mm/min

2.5.6 Test v prostém tahu

Pro méfeni pevnosti pii tahéni se pouzivaji testy na vzorcich tvaru
"dogbone”. Tyto vzorky maji specialni geometrii, s konstantnim prufezem v centralni
¢asti, kterd podporuje vznik vice trhlin. Maji také velky priifez v oblasti uchyceni, aby
se zabranilo poskozeni v misté uchyceni, a hladky ptfechod mezi oblasti podpory
a stiedni casti. Zptsob, jakym jsou tyto vzorky uloZzeny pro testovani, se maze liSit
Vv zavislosti na poctu stupiiti volnosti, které jsou pro vzorek umoznény.

Tento tvar se ukazal byt nejvhodnéjsi pro sledovani tahového zpevnéni,
oproti jinym geometrickym tvarim. Tyto vzorky maji specifické rozméry, které nejsou
standardizovany. VétSinou si vyzkumné tymy ur€uji presné geometrické rozmeéry
vzorki podle pozadavki pro dany test. [19]
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2.5.7 Test trvanlivosti

Tyto testy se pouzivaji k hodnoceni schopnosti UHPC odolavat
povétrnostnim vlivim, cyklim zmrazovani a rozmrazovani a dalSim faktorim
prostiedi. Pfiklady testi odolnosti zahrnuji testy absorpce vody, testy cykli
zmrazovani a rozmrazovani a testy tvorby vodniho kamene. Provedeny vyzkum
Benjamina Graybealem [20] ukazal, Ze tepelné oSetiené UHPC zlepSuje
uz tak vybornou odolnost proti agresivnimu prostiedi.

Zprostiedkovatelem Skodlivého ptisobeni je pfevazné voda, ve které jsou
rozpusténa ruzna chemicka cinidla. Za piedpokladu, Ze cementovy tmel bude
dostate¢n¢ hutny, bude zabranéno vstupu vody do betonu a Skodlivé piisobeni bude
pouze povrchové.

Zkouska odolnosti vi¢i CHRL (chemické rozmrazovaci latky — chemické
prostiedky pouZivané zejména v zim¢) lze rozd¢€lit na metodu A a C.

Metoda A je metoda automatického cyklovani, spo¢iva v testovani krychle
0 hran¢ 150 mm. Vzorky se umisti do nadoby a zaliji se roztokem NaCl o koncentraci
3 % tak, aby byly ponofeny do vysky 5 mm. Vzorky se poté vystavi cyklickému
procesu zmrazovani a rozmrazovani. Tento cyklus zahrnuje ochlazeni zkuSebni plochy
na-15 °C, ktera se udrzuje po dobu 15 minut, a nasledny ohtev zkusebni plochy na +20
°C, ktera se opét udrzuje po dobu 15 minut. Po kazdych 25 cyklech se vzorky spolu
snadobou vyjmou a castice uvolnéné ze zkusSebni plochy se opldchnou vodou
ze stiikacky do nadoby. Odpad se pak vysusi pfi teploté +105 °C a jeho hmotnost se
zZm¢éfi s presnosti na 0,1 g.

Metoda C vyuziva automaticky fizené cyklické stfidani kladnych
a zapornych teplot na celé zkusebni téleso tvaru valce, kde je primér 150 mm a vyska
300 mm. Zkousené t€leso je opatieno vodo-nepropustnou objimkou. Na téleso se nalije
voda a ponecha se nejméné 2 dny. Poté se voda odstrani a umisti se téleso
do klimatiza¢ni komory, kde se na n¢&j nakape 3 % roztok NaCl v tloustce vrstvy
nejméné 5 mm. V klimatizacni skiini se neustale obéhovy vzduch ochlazuje na teplotu
-18 °C a poté se opé€t zahtiva na teplotu +5 °C. Tento cyklus trva 6 hodin. Po kazdych
25 cyklech se z klimatizaéni skiin€ vyjme zkuSebni téleso. Poté se na jeho povrchu
rozetie slany roztok, ktery se poté pomoci stéicky smyje do misky a zbyvajici ¢astice
se odstrani hrub$im kartacem. Tento proces se opakuje az do 75 cykld. Nakonec
se v misce zvazi vSechny uvolnéné a ususené Castice, které se stanovi s piesnostina 0,1
g. Poté se vypogita mnozstvi odpadu betonu na g/m? povrchu zkusebniho télesa. [21]

2.5.8 Test na vodopropustnost

Vodopropustnost betonu s ultravysokou pevnosti (UHPC) oznacuje
schopnost vody prochazet materidlem. Nizkéd propustnost vody je u UHPC zédouci,
protoze naznacuje, Ze material je odolny proti pronikéni vody. Existuje n€kolik metod,
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které 1ze pouzit k testovani propustnosti UHPC vodou. Jednou z béznych metod je test
kapilarni absorpce, ktery zahrnuje ptisobeni tlaku na povrch vzorku UHPC a méfeni
mnozstvi vody, které je absorbovano do materialu v pribéhu casu. Dalsi metodou je
test absorpce vody, ktery zahrnuje ponoieni vzorku UHPC do vody a méfeni mnozstvi
vody, které se absorbuje do materialu. Je dulezité peclivé kontrolovat ndvrh smési
a proces vytvrzovani UHPC, aby bylo dosazeno pozadované urovné propustnosti
vody. Faktory jako je typ a mnoZzstvi cementu, velikost a typ kameniva a podminky
vytvrzovani, to v§e miize ovlivnit propustnost UHPC.

2.5.9 Metoda nedestruktivniho ultrazvukového zkouSeni

Pti ultrazvukovém testovani se na povrch testovaného materidlu umisti
sonda, znama také jako prevodnik. Snimac vytvari vysokofrekven¢ni zvukové viny,
které jsou prendSeny do materidlu. Kdyz zvukové viny narazi na zménu vlastnosti
materialu, jako je defekt nebo zména tlouStky, ¢ast zvukovych vin se odrazi zpét
do ménice. Tyto odrazené viny jsou detekovany a pouzity k vytvofeni vizualni
reprezentace vnitini struktury materialu, znamé jako ,,vzorek zvukovych vin*“ nebo
,A-scan®.

Pouzitim vysoce vykonného materidlu jako je UHPC pro betonové
konstrukce vyzaduje ucinny a spolehlivy kontrolni proces. Nedestruktivni testy
na vzorcich z ultra vysokohodnotného betonu jako jsou nosniky v ohybu nebo valce,
ukézaly, ze ultrazvukovou kontrolu 1ze pouzit rychle, efektivné a spolehlive, aby bylo
mozné napiiklad strukturdlni zmény v rdmci kontroly kvality nebo materidlovym
vyzkumem. Timto zptisobem bylo mozné identifikovat problémy s hutnénim UHPC
nosnikdl v ohybu. Pouziti velmi €astych sond je u tohoto jemnozrnného materidlu
oproti béZznému betonu mozné. To ma za nésledek vyssi rozliSeni, a tedy 1 vySsi
spolehlivost. [17]

Tato metoda se velmi dobie hodi pro zkoumani UHPC diky jemnozrnnym
slozkam a homogennéjsi struktute, protoze UHPC je ve srovnani s béznym betonem
(agregaty UHPC jsou obecné 10 az 20krat mensi. Vzhledem k husté a jemnozrnné
struktute 1ze pro testovani UHPC pouzit ultrazvukové frekvenéni rozsahy > 1 MHz
(b€Zné& pouzivané pro zkoumani oceli). To poskytuje mnohem vyssi rozliSeni, a tim
I vy$8i spolehlivost kontroly kvality UHPC. V ramci systému kontroly kvality lze
s jistou odhalit a posoudit nedostatky ve vlastnostech materialu a vyrobé. [1]

22



2.6 Konstrukce z UHPC
2.6.1 Ceska republika

Zavé&Sena lavka pies Labe v Celakovicich

Jedna se o konstrukei v Ceské republice, kde byl pouzit jako nosny prvek UHPC. Most
pro pé&si je dlouhy 242 m a vyska ocelovych pylona je 37 m. Most se sklada ze 3
segmentd, které byly dopraveny na misto po Labi pfimo z vyrobny na stavenisté
v Celakovicich. Material lavky vykazoval pevnost v tlaku 168 MPa s rozptylenou
ocelovou vyztuzi na krychli o hrané 100 mm pfi zachovani velké tekutosti. Lavka je
dimenzovan4 na rovnomérné zatizeni o hodnoté 3 kN/m?. [23]

Obrazek 4: Lavka v Celakovicich , zdroj [37]

Lavka pi‘es Di‘etovicky potok ve Vrapicich nedaleko Kladna

Obrazek 5: Lavka pres Dfetovicky potok ve Vrapichich u Kladna, zdroj: [38]
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Jedna se o lavku zasazenou do velmi narocného prostiedi diky castému
rozvodiiovani feky. Lavka je z vysokopevnostniho mrazuvzdorného materialu UHPC
ttidy C110. s rozptylenou ocelovou vyztuzi bez pouziti konstrukcni vyztuze.

Pii¢ny profil je tvaru ,,U%, jak je z fotografie jasné (obr. 3), a ma Siiku 1,5
m s tloustkou skotfepinové konstrukce pouhych 30 mm. Objem spotiebovaného
materidlu ¢inil 1,4 m® a vaha je piiblizné 3,5 t. Je uréena chodctim nebo cyklistim
a spojuje obec s prilehlym hibitovem. [24]

Lavka pies Opatovicky kanal v Ceperce

Lavka byla nejprve navrzena ve varianté monolitické lavky z betonu tfidy C 35/45.
Firma Pontex s.r.0. navrhla vyrazné efektivnéjsi feSeni v podobé& nosniku tvaru dvojité
» 1z UHPC tfidy C 110/130 XF4 s hmotnosti 10 tun (piivodné vice nez 13 t)

v &

Obrazek 6: Most v Ceperce, zdroj [39]

Material UHPC je mrazuvzdorny, zcela nepropustny a s velmi vysokou
zivotnosti, a to bez narokl na dalsi udrzbu. Kromé predem ptedepjatého nosniku
z UHPC bylo zde i zabradli ze stejného materidlu. Pouzity byly panely vylehéené
polygonalnimi otvory. Pomoci odlévani UHPC do tenkosténnych forem bylo dosazeno
vyrazného zlepSeni kvality zabradelnich paneld. [25]

Lavka v LuZci nad VIitavou

Lavka je dostupna pouze pro pési nebo cyklisty a je dlouhd 100 m. Cela
konstrukce mostu je zavésena na jednom ocelovém pylonu, ktery dosahuje vysky 40
m. Je sloZena ze segmentti z UHPC tfidy betonu C110 s rozptylenou ocelovou vyztuzi.
Most se sklada ze dvou poli 99,18 m a 31,9 m. Na most¢ je zavéseno celkem sedmnact
dvojitych zavesi. Trvanlivost UHPC je v porovnani s béZnym Zelezobetonem vyrazné
vy$si a predpoklada se, Ze by mohla dosdhnout i 200 let, ale zavésy a prvky podélného
pfedpéti maji navrhovou Zivotnost znateln¢ krat$i, proto jsou takovéto prvky
vymeénitelné. [26]
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Obrazek 7: Lavka v LuzZci, zdroj: [40]

2.6.2 Vyuziti UHPC ve svété
ZastieSeni stanice TGV Montpellier

Na zastieSeni stanice TGV na jihu Francie byly pouzity panely s vlakny
vyztuzeného UHPC. Kazdy prefabrikovany panel ma tloustku 50 mm a délku 18 m.
Stfecha je vyrobena ze 115 modularnich kusi. V§echny betonové prvky (10 000 m?)
byly béhem 4 mésici a nainstalovany s pfisnymi geometrickymi pozadavky za pouhé
2 tydny. Bylo nutné piisné€ kontrolovat orientace vldken a pfesnost umisténi predpinaci
vyztuze, zajisténi absence trhlin béhem fazi demontéaze a piepravy (pfed dodate¢nym
napinanim) a geometrické kontroly. [27]

Muzeum v Marseille

Prikladem praktického vyuziti UHPC je muzeum civilizaci Evropy
a Stredomoii v Marseille, které se nachazi na jihu Francie. Budova je, kromé dvou
prosklenych fasad, kompletné zapouzdiena do tenkych pouhych 100 mm tlustych
betonovych paneli do piihradové konstrukce. Architekt Rudi Ricciotti zvolil barveny
beton, aby dal budové specificky vzhled. [28]
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Obrazek 8: Muzeum civilizaci Evropy a Stifedomo¥i Rudyho Riccoiottiho, zdroj: [42]

Za zminku stoji i dalsi vyhoda jako je zachovani charakteristické struktury
i po obarveni. Nebudou se z povrchu odlupovat Zzadné vrstvy barvy vlivem podnebi.
Navzdory mirnému poskozeni zlstava barva stejné jasna. To je duvod, pro¢ jsou
barviva na bazi oxidu zeleza vhodnou volbou pro barveni moderniho a pevného
betonu. jehoz piedpokladana zivotnost presahuje 150 let, coz je piiblizné dvakrat
odolnéjsi nez bézny beton.

Také je z UHPC vyrobena lavka spojujici pevnost Saint Jean o délce pies
130 m a je tvofen z 26 prefabrikovanych segmentd ve tvaru ,,U*. [29]

Obrazek 9: Lavka v Marseille spojujici pevnost Saint Jean, zdroj: [43]

Seonyu Vv Jizni Koreji

Sunyudo Bridge se nachazi v Jizni Koreji a je povazovan za unikatni piiklad
mostniho inzenyrstvi. Most méd hlavni rozpéti 120 metri a je podepfen Sesti
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prefabrikovanymi oblouky z ptfedpjatého betonu ve tvaru ,,I“. Oblouky jsou umistény
v hloubce 1,30 metru pod mostovkou a vytvareji vyrazny a vizualné napadity design.

Tento most z UHPC je s nejdel$im rozpétim na svété. Tento inovativni
design mostu poskytuje vyjimecnou stabilitu a odolnost vic¢i vétru a zemétieseni,
coz ngj ¢ini bezpecnou a spolehlivou konstrukci. [30]

Obriazek 10: Most v Soulu, zdroj [44]

Stanice Shawnessy v Calgary

Most je vyrobeny z UHPC rozmérech 5 x 6 m o tloust’ce pouhych 20 mm
a podpofenych na jednotlivych sloupech. Na stanici se jako na prvni pouzilo UHPC
Vv tenkém prefabrikovaném stfesnim plasti.

Obriazek 11: Vlakové nadrazi v Calgary, zdroj: [45]

Jednotlivé Casti jsou seSroubovany dohromady, aby vytvotily jednolity
stteSni plast. Dale jsou z UHPC vyrobeny ndastupis$tni desky a vystupni rampy.
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Mechanické vlastnosti a flexibilita designu UHPC usnadnily konstruktérovi schopnost
vytvaret velmi tenkou, elegantné zakiivenou, Sedobilou strukturu skofepiny. [31]
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3 Spoluptsobeni konvenc¢niho betonu béznych
pevnosti a UHPC

Pozemni stavebni prvky jako jsou stropni desky, tramy a sloupy, mohou
byt zesileny pomoci vrstvy UHPC. Desky jsou obvykle vodorovné, coz usnadiiuje
technologii provadéni, protoze UHPC se dodava jako samozhutnitelny beton, ktery ma
tendenci vytvaret vodorovnou hladinu.

Pokud je vrstva UHPC v oblasti tlaéené, tinosnost prufezu se zvysi diky
velké velmi vysoké pevnosti UHPC v tlaku. Pokud je vrstva UHPC v tazené oblasti,
mohou vlakna obsazena v UHPC piispét k tahové tnosnosti. Jestli je vrstva v tlacené
oblasti mald, mize byt primarni ucel pouze jako ochrannd vrstva zajistujici delsi
trvanlivost. Tloust'ka takové vrstvy muze byt 24 — 40 mm. [26]

U sloupti Ize pouzit vrstvu UHPC, ktera maze byt bud’ pouze z UHPC
(tahovou vyztuz tvoti jen vlakna) nebo l1ze doplnit prutovou vyztuz vcetné timinkd.
Pokud jsou sloupy obetonované po celém obvodu prifezu, neni tfeba provadét
tak dokonalou upravu povrchu. Pivodni beton zustane uvniti obetonovani UHPC a pii
deformaci neni prakticky umoznén posun ve spare mezi UHPC a piivodnim betonem.
Na druhou stranu je tfeba zajistit podminky pro kvalitni betonovani vrstvy UHPC. [26]

U mostnich konstrukci miize byt betonovani vrstvy UHPC piinosem pro
unosnost prufezu jako celku nebo pro lokalni unosnost horni desky u komorovych
prifezi. Navic miuze vrstva UHPC pusobit jako hydroizolace mostu. V takovém
ptipadé¢ jsou na UHPC kladeny vyssi naroky, zejména na zabranéni vzniku trhlin.

V zahrani¢i se jiz vyuzivd technologie zesilovani pomoci UHPC
pfedevsim pro opravy a zesileni mostnich konstrukci a vodohospodatskych staveb,
tedy tam, kde je konstrukce vystavena velkému naméhani, nepfiznivému ucinku
agresivnich latek nebo abrasivniho prostiedi.

Viadukt Chillon

Jako ptiklad je viadukt Chillon (Obr.12) podél Zenevského jezera.
Chillonské viadukty byly vyztuZeny piekryvnou vrstvou z materialu UHPC. Diky
svym mechanickym vlastnostem a trvanlivosti bylo UHPC jedinym materialem, ktery
byl schopen zajistit efektivni dodate€nou montaz pti zachovani nosnosti mostu, niz§i
naklady na udrzbu a rychlé dodatecné zprovoznéni diilezité osy Svycarské dalnicni
sité. Provedeni tenké vrstvy UHPC (tloustka 4 cm) s vyztuzemi umoznilo zesileni
mostnich desek na smykové zatiZzeni, ohyb a Unavu a zaroven zajistilo vodotésnost
povrchu. [35]
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Obriazek 12: Chillon Viaduct, zdroj: [49]

Most Laporte Road

Tento most je ptes potok Mud Creek a byl postaven v 60. letech 20. stoleti.
Jedna se o Zelezobetonovy most o tfech polich, ktery se nachdzi ve mésté¢ Brandon
ve stat¢ New York. Most je na koncich podepfen Zelezobetonovymi opérami, které
byly odlity na ocelovych H-pilotech. Délka mostu od opéry k opéfe je 30,5 m. Siika
mostu je 8,53 m a sklada se ze dvou jizdnich pruhd. [36]

Na mostovce se zacaly objevovat delaminace a odlupovani podél
obrubnikové ¢ary a na obou koncich v dilata¢nich sparach. Je pravdépodobné,
ze zhorseni stavu souviselo s pronikdnim vody s obsahem chloridii do betonu a za
dilata¢ni spary s tésnicimi pasy, coz vedlo ke korozi vyztuze a porucham souvisejicim
s cykly zmrazovani a rozmrazovani. Toto zhorSeni doséhlo takového stupné, ze bylo
nutné provést udrzbu. Pro opravu poskozené vrstvy bylo zvoleno feSeni s prekrytim
z UHPC. Tloustka vrstvy byla stanovena na 38 mm. [37]

Obrazek 13: Most Laporte Road, zdroj: [51]
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Existuje nékolik duvodi, pro¢ se UHPC pouziva k posileni konstrukci
Z betonu:

e Vysoka pevnost: UHPC ma vyssi pevnost v tlaku a ohybu nez klasicky beton,
coz umozinuje posileni konstrukce a snizeni tloustky stén nebo prvki.

e VysSi modul pruznosti: Konstrukce z UHPC maji pfi stejném prurezu nejen vyssi
unosnost, ale pii stejném zatizeni vykazuji mensi deformaci. Pti navrhu §tihlého
prvku z UHPC je ¢asto mnozstvi materialu vyrazné snizeno a pfi stejné inosnosti
prvku muze dochazet k vétSim deformacim. Pfi vyztuzovani stavajicich konstrukei
vrstvou UHPC se s vyhodou uplatituje rozdil modulii pruznosti v porovnani
s betonem béznych pevnosti. V ptipad¢ odtizeni konstrukce, ptidani vrstvy UHPC
a opctovného zatizeni se v UHPC pii stejné pomérné deformaci generuje veétsi
napéti, ¢imz se efekt zesileni prvku jesté zvysi. Rozhrani materiald ovSem pienasi
relativné velké smykové sily.

e Nizsi poréznost: UHPC ma vyrazné niz$i poréznost nez klasicky beton, coz vede
k minimalizaci vzniku krystali ledu a krystalt soli a jinych chemikalii v porech.
Diky tomu je UHPC. Na lavkach z UHPC neni tfeba provadét hydroizolaci,
cozvyrazn¢ snizuje naklady na konstrukci. Cena konstrukce z UHPC
se tak ptiblizuje konstrukcim betonti béznych pevnostnich tiid.

Al

e VysSi trvanlivest: UHPC ma vyssi trvanlivost a zivotnost nez klasicky beton.
To znamenda, Ze konstrukce z UHPC mohou vydrzet déle bez oprav nebo
rekonstrukce (vymeéna prvki sanace, atd). Toto je dulezité pro konstrukce, které
jsou vystaveny silnym zatizenim nebo klimatickym vlivim.

vvvvvv

konstrukce, které¢ by bylo jinak slozit¢é nebo nemozné vybudovat z klasického
betonu, napi. tenkosténné konstrukce, konstrukce s vysokou piesnosti nebo
konstrukce s vysokou odolnosti vii¢i seismickému zatizeni.

e Konstrukce s vysokou odolnosti vii¢i seismickému zatiZzeni: UHPC se pouziva
jako néapln nebo vrstva na povrchu betonu, aby se zvysila odolnost konstrukce vici
seismickému zatiZeni. [32]

Nevyhodou mohou byt vyssi naklady na vystavbu, protoze, jak uz bylo
uvedeno vySe, UHPC je drazsi nez bézny beton. Na cené se podepisuje vysoky obsah
cementu (950-1000 kg/m®) [13] a vysoky obsah kiemi¢itého uletu (100-250 kg/m?®)
a svlj podil v cené¢ maji 1 dratky. Dalsi nevyhodou miize byt slozitost a specifika
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vyroby a aplikace UHPC, kterd vyzaduje specialni zafizeni a zkuSenosti. To muiize
znamenat, Zze naklady na praci jsou vyssi a Ze je tfeba mit k dispozici kvalifikované
pracovniky. Navic UHPC je citlivéjsi na teplotni a vlhkostni podminky, coz miize
ztézovat praci na stavbé a prodlouzit dobu vystavby. Dalsi nevyhodou miize byt
nedostatek dostupnosti UHPC ve vSech oblastech, kde se stavi, a mohou se vyskytnout
problémy s dopravou a skladovanim takového materialu.

UHPC se chova jako normdlni beton bez vlaken, tj. ma vysokou pevnost
a tuhost, ale zvySenou kiehkost doprovazené vysokym modulem pruznosti (asi 45-60
GPa) [1]. Proto se ¢asto pouzivaji vlakna ke zlepSeni jeho odolnosti proti praskani.
Bez vlaken mtze byt UHPC nachylnéjsi k praskani pfi napéti a namahéni. Pro dosazeni
optimalnich vlastnosti se proto ¢asto pouzivaji vlakna jako jsou sklenéna nebo
uhlikova, ktera poskytuji dodate¢nou silu a odolnost proti praskani. Tyto vlakna také
zvySuji schopnost UHPC absorbovat energii pfi narazu a zvySuji zivotnost
a spolehlivost konstrukce. [2]

Vldkna pro UHPC mohou byt vyrobena z riznych materiald, naptiklad:

e Skelné vlakno — ki'ehké, dobra soudrznost s cementovou matrici

e Uhlikové vlakno — vysoka pozarni odolnost, vysoky modul pruznosti, vysoka
mezni pevnost, odolnost proti chemickému prostredi

e Polypropylenova vlakna — velka pozarni odolnost — pii vysoké teploté dochazi
K tani materialu, a tak vznikaji skuliny pro odvod pary z betonu, redukce
pevnosti

Vybér materidlu pro vldkna zévisi na pozadovanych vlastnostech
a specifikacich konkrétniho projektu. Kazdy z téchto materidli ma specifické
vlastnosti, jako je pevnost, tuhost a odolnost proti korozi, coz je tieba zvazit pti volbé.

V zavislosti na konkrétnim projektu a poZadavcich na konstrukci, mohou
byt tyto nevyhody vyvaZeny vyhodami, jako jsou vys$$i pevnost a trvanlivost
konstrukce. Je dllezité peclivé zvazit vSechny aspekty ptred rozhodnutim o pouziti
UHPC ve spojeni s betonem.
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4 Tlacené Stihlé prvky

Prvkim s dlouhym a $tihlym tvarem hrozi, Ze pii zatizeni ztrati stabilitu.
Prvky, kde vyrazné pievlada jeden rozmér nad ostatnimi, mohou byt nachylné na ztratu
stability pfi dosazeni kritického zatizeni. Takovému jevu se snazime zabranit. Pfi
vychyleni prvku, ktery poskytuje statickou podporu, mize dojit ke zhrouceni celé
konstrukce.

Na Obrazku 14 jsou vidét priklady rGznych zpisobli vyboceni
a odpovidajicich ucinnych délek izolovanych prvkid. Sloupovy prvek je zde
reprezentovan pouze stiednici.

Qlig=i By =8 cdiy=aRd)i, =T e)ly=1 NP er gl » 2
Obrazek 14: Vzdalenost inflexnich bodu v zavislosti na zpisobu uloZeni, zdroj: [46]

Pti vypoctu tinosnosti prvkl a konstrukei je tieba brat v iivahu negativni
dopady moznych odchylek v geometrii konstrukce a pusobiSté a smeér zatizeni.
Napiiklad pisobeni vétru nebo nehomogenita miize vést k vyboceni sttednice vyrazné
pred dosazenim teoretické unosnosti prvku. Jedna se predevsim o sloupy, pilife apod.
U MSU se imperfekce musi brat v Givahu pii trvalych a mimoiadnych navrhovych
situacich. U MSP se uvazovana imperfekce nemusi brat v potaz. Pro zjednoduseni lze
pro osamélé prvky a stény ve ztuzujicich systémech uvazovat vystiednost ei = 1o/400
[mm], kde lo je délka prvku.

Pti posuzovani vzpérného tlaku u slozenych prvkl je nezbytné provést
jak globalni, tak lokalni posudek, aby byly zohlednény jak vlastnosti dil¢ich prvka,
tak celkového slozeného prvku. Nicméné musi byt zohlednén vliv poddajnosti spoje
mezi jednotlivymi dil¢imi ¢astmi, ktery mize vyrazné ovlivnit chovani a stabilitu
konstrukce.

V ptipadé masivniho prvku (Obr. 15) dojde po dosazeni tinosnosti k jeho
drceni. V piipad¢ stihlého prvku (Obr. 15) nastane kolaps vlivem ztraty stability
a vyboceni.

33



PROSTY VZPERNY
TLAK TLAK

L A<10 A>10
NEDOQJDE K DOJDE K
VYBOCENI VYBOCENI

Obriazek 15: Vyboceni sloupu, zdroj: [46]

Vzpérma délka se spocitd na zaklad¢ vzdalenosti inflexnich bodi.
V tomto ptipad¢ je vzdalenost inflexnich bodd rovna vysce sloupu.

L=pB* Ly, =1x25m=25m

Pti vypoctu se modul pruznosti materialu sloupu E pouziva k vyjadieni
jeho odolnosti proti deformacim. Moment setrvacnosti priifezu sloupu | vyjadiuje jeho
geometrii a schopnost odoldvat tlakovému zatizeni S ohledem na ztratu stability.
Vzpérna délka |, ktera se vypocita na zakladé podminek ulozeni sloupu, slouzi k ur¢eni
kritické délky, pti které se zaCne projevovat nestabilita. Vypocet Eulerova bfemene
S vyuzitim téchto parametrt poskytuje dulezité informace o chovani sloupu. Stanoveni
kritického tlakového zatizeni umoziiuje dimenzovat sloupy tak, aby byly dostate¢né
stabilni a odolné viici kolapsu.

w2+ E *1
Ne = l—z
0

Pomé&rna Stihlost A pfedstavuje geometricky a fyzikalni charakteristiku
prutii a sloupti, kterd urcuje jejich schopnost odolavat ohybacim silam. Je rovna
poméru u¢inné délky lo a poloméru setrvaénosti i. Cim vy33i je hodnota lambda, tim
mensi je pruhyb a vétsi stabilita prutu nebo sloupu.
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5 Experimentalni program
5.1 Motivace

Pfredmétem experimentu byla vyroba a destruktivni zkousSka unosnosti
kompozitniho sloupu s obdélnikovym prufezem 250x400 mm a vySky 2500 mm.
Skotepina z UHPC o tloustce 40 mm zde plni statickou funkci a podili se na celkové
unosnosti sloupu, ale také plni funkci ztraceného bednéni. Tyto vyhody délaji
z kompozitniho sloupu vyhodné feSeni, protoZe urychluji vystavbu, snizuji provozni
naklady a prodlouZzi Zivotnost konstrukce.

WHl sp
UHPC

260

Obrazek 16: Rozméry sloupu

Experimentalné¢ bylo ovéfovano také spoluplisobeni vyplné sloupu
se skofepinou z UHPC. Experiment si kladl za cil ovéfit technologickou naro¢nost a
aplikovatelnost metody betonaZze sloupu nalezato a vytvoteni dutiny pro vypliovy
beton. Pti destrukéni zkousce mél byt ovéren mod poruseni. Predpokladalo se, ze dojde
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k poskozeni ve stfedni ¢asti vlivem vzpéru a vyrobnich imperfekci. Dale mélo byt
ovéieno, zda spolu oba materialy spoluptisobi po celou dobu zatézovani, nebo dojde
K pokluzu na rozhrani. Rozméry sloupu a uspotfadani v pficném fezu jsou vidét
na Obr. 16.

5.2 Materialové charakteristiky

Pro odhad unosnosti a ovéfeni materidlovych charakteristik byla
vytvofena pomocna zkuSebni télesa ve formé valct, trdmkl nebo kostek. Na nich byly
ovéfovany vlastnosti jako modul pruznosti, pevnost v tlaku nebo pevnost v tahu za
ohybu.

Ve vypoctech byly nasledné pouzity prumérné hodnoty z tabulek nize.
Pro odhad tlakové unosnosti byla uvazovana hodnota valcové pevnosti z tabulky 3.
Ve vypoctu prithybu a napéti byla uvazovana hodnota z tabulky 5 a to Youngv modul
pruznosti pro bézny beton i UHPC.

n - pocet Beton béznych
mg‘t‘eni UHPC pevnostiy
1 136,16 46,00
2 131,56 51,81
3 137,78 47,56
4 138,67 47,62
5 132,44 47,16
6 136,89 45,56
7 156,44 50,44
8 148,34 48,45
Krychle 9 138,67 40,89
150 mm 10 138,29 42,00
11 130,67 40,50
12 152,54 37,33
13 138,22
14 136,94
15 145,61
16 137,39
17 133,33
18 137,78
primér 139,32 45,44

Tabulka 1: Krychelna pevnost
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n- once,t UHPC Beton beznych
méfeni pevnosti
) 1 90,67 38,48
thI;OCO 2 106,39 43,57
B 3 112,61 46,4
mm 4 128,46
D =150 !
mm 5 146,00
6 90,54
primér 112,45 42,82
Tabulka 2: Valcova pevnost
n- ?voce,t UHPC Beton bezn,ych
mereni pevnosti
1 45,20 30,35
2 44,00 30,80
3 47,10 30,75
E [GPa]
4 50,70
5 45,60
6 47,5
primér 46,68 30,63

Tabulka 3: Youngiv modul pruznosti

n- vpvo(:et UHPC Beton béin)'{ch
meren pevnosti
3-bodovy test 1 15,26 3,35
ohybu 100 x 2 8,52 3,80
1000 x 400
mm 3 7,59 3,75
primér 10,46 3,63

Tabulka 4: 3-bodovy test ohybu
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n- onée,t UHPC Beton béin)?ch
mereni pevnostl

1 23,91 4,60

2 13,41 3,33

4-bodovy 3 22,85 3,84
o:*;;u 4 27,30
00 x 5 27,60
1000 x 6 29,00
400 mm / 21,90
8 27,80
9 24,70

primér 24,27 3,92

Tabulka 5: 4-bodovy test ohybu 100x1000x400

5.3 Vyztuz sloupu

Podélnd vyztuz byla slozena ze 4 pruti ve skofepiné z UHPC délky
2500 mm a 4 kust vnitini vyztuze ve vypliilovém betonu.

Dale zde byly 2 Sroubovice na obou koncich sloupu pro zachyceni pti¢nych
sil s 6 zavity s primérem 142 mm se stoupanim 50 mm a délce 300 mm. Celkova délka
Sroubovice byla 2680 mm.

Vnitini tirminky byly obaleny pletivem s oky 5x5 mm, které vytvafi vnitini
bednéni skotfepiny a vypliiového betonu. Jsou zde dva typy tfminkd s primérem 6 mm
a 12 mm po 50 mm uvniti bednéni. Dalsi tfrminky jsou jako vnitini vyztuZz ve skofepiné
S primérem 6 mm po 250 mm.

Soucasti armovani je 1 spona, kterd je jako vnitini vyztuha ve skoteping.
Spona je ve tvaru L s délkou 80 mm a 294 mm po 250 mm a celkem 20 kusech
a primérem 6 mm.

Pro leps$i manipulaci byly vlozeny 4 betonaiské tyCe se zavitem diky
nechanym otvorim v bednéni.
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5.4 Zatézovaci stavy

5.4.1 Manipulace se skofepinou

Zavéseni za uchyty v horni vodorovné plose sloupu

Tiha skofepiny F je po&itana pro predpoklddanou objemovou hmotnost 25 KN/m?.

F=Axh*p=1(04%025-0,32%0,17) *2,5% 25 =285 KN
Této sile odpovida rovnomérné napéti v pficném fezu skotfepiny

o =F/A=285/(0,4x0,25—0,32%0,17) = 62,5 kN /m?.

Ohybové namahani skorepiny

Se skofepinou bylo vétSinu ¢asu manipulovdno v pozici nalezato. Pfi uchyceni na
koncich ve vzdalenosti podpor 2,5 m bude skute¢ny ohybovy moment od vlastni tihy
skofepiny

1 1 1
Mzgf*lz=§A>l<p>l<l2=§>l<(0,4*0,25—0,32*0,17)*25*2,52
= 0,89 KNm

Tomu odpovida napéti v tazenych vlaknech

M 0,89
g = —=%*

_ — 2
] e= 0.001706 * 0,125 = 65,2 kN/m

Toto tahové napéti je v obou ptipadech vyrazné pod tahovou pevnosti UHPC 1 pfi
zapoc¢itani dynamického soucinitele nebo soudrznosti s podlozkou.

5.4.2 Namahani skorepiny pri betonazi vyplné

Ke zpracovani betonové smeési je k dispozici fada technologickych
metod. Dle zvolené technologie je tfeba piizplisobit zpracovatelnost betonové smesi.
VSechny zptsoby zpracovani maji za cil nejen odstranit z uloZeného betonu vzduchové
mezery a pory, ale hlavné vytvofit homogenni strukturu, ve které budou v celém
objemu stejnorodé vlastnosti. PouZitim samozhutnitelnych betonii pifi betonazi
svislych konstrukci vyvstava problém s bo¢nim tlakem. Abychom mohli situaci fesit,
je nezbytné zkoumat deformace materialt v betonové smési. Tim lze ziskat informace
0 chovéani betonu béhem zpracovani a vysledn€ ovlivnit jeho vnitini strukturu
a mechanické vlastnosti.

Rozdé€leni tlaku cerstvého betonu po vySce je dilezitym faktorem pfi
navrhu a konstrukci betonovych konstrukei. Pti ukladéani cerstvého betonu na jiz ztuhly
beton je nutné zohlednit kiivku hydrostatického tlaku ¢erstvého betonu.
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Obriazek 18: Rozdéleni tlaku ¢erstvého betonu po vySce, zdroj [48]

Kiivka hydrostatického tlaku Cerstvého betonu popisuje zménu tlaku
Vv betonu s rostouci hloubkou. Tlak vzroste s hloubkou podle hydrostatického tlaku,
ktery zdvisi na objemové hmotnosti Cerstvé smési a vySce sloupce betonu
nad zkoumanym mistem. Tato kiivka je obvykle vykreslena jako linearni funkce.
Vysledna hodnota vodorovného tlaku od Cerstvého betonu je charakteristicka hodnota
Ohk,max, ktera se pouziva pii navrhu konstrukce.

Vyska betonu pii ukonceni doby tuhnuti te je definovana jako vyska
betonu od jeho povrchu po vrstvu s jiz ukon¢enou dobou tuhnuti, ktera ziskala
dostatecnou pevnost. Hydrostaticka vyska hs je vySka betonu, pii které se dosahuje
maximalniho hydrostatického tlaku. Tlak betonu na bednéni zavisi také na rychlosti
ukladani smési do bednéni. To obvykle zavisi na sloZitosti konstrukce a pfi€ném
profilu.

Podle normy CSN 73 0042 je navrhova hodnota tlaku nasobkem
charakteristické hodnoty a dil¢iho soucinitele yr, kde yr= 1,0 pfi pfiznivé ptsobicich
zatizeni tlakem a yr = 1,5 u neptiznivého ptisobeni tlaku. [48]

Ghd = Ohk * YF
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Pol.

Trida konzistence

Maximalni vodorovny tlak Eerstvého betonu, pii sméru ukladani

proti sméru vystavby (shora dold)

v jerychlost ukladani betonu v m/h,

Ohk,mas

kN/A?
1 F1 (5-v+21)-K1=25
2 F2 (10 - v+19) - K12 25
3 F3 (14 - v +18) - K12 25
4 F4 (17 - v+17)- K12 25
5 F5 25+30-v-K1230
5 F6 25+38-v-K1230
7 scc 25+33-v-K1230

kde

K1 je souéinitel pro uvaZzeni chavani betonu béhem tuhnuti podle tabulky 2.

Tabulka 6: Charakteristicka hodnota maximalniho vodorovného tlaku éerstvého betonu,
zdroj: [48]

Nasledujici

grafy a

tabulky

slouzi ke

stanoveni

maximalnich

charakteristickych hodnot tlaku betonové smési na bednéni v zavislosti na rychlosti
ukladani betonové smési pro rtizné konzistence a casy tuhnuti.

Pol. Trida konzistence Soutinitele K1
Doba tuhnuti Doba tuhnuti Doba tuhnuti Obecné ®
te=5h te=10h e=20h
1 F13 1,0 1,15 145 1+0,03(e-5)
2 F2* 1,0 1,25 1,80 1+0,053 (= - 5)
3 F3® 1,0 140 215 1+0,077 (- 5)
4 Fa3 1,0 1,70 3,10 1+0,14 (e-5)
5 F5, F6, SCC 1,0 2,00 4,00 /5
*  Plati pro betonované tseky o wyice Hdo 10 m.
®  Plati pro doby tuhnutiv rozmezi 5 h < t=< 20 h.

Tabulka 7: Soucinitel zpisobu tuhnuti K1, zdroj: [48]
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Obrazek 19: Graf ¢. 1 pro stanoveni tlaku ¢erstvého betonu 6hkmax v zavislosti na
rychlosti plnéni bednéni a pro tFidy konzistence v dobé te = 5 hodin, zdroj: [48]
Obrazek 19 ukazuje zavislost rychlosti betondZze po vySce prvku
a maximalni hydrostaticky tlak. Jednotlivé kiivky odpovidaji betonim rdazné
konzistence. Pro vypliovy beton piedpokladame konzistenci S3 — mira poklesu kuzele
je 100-150 mm — mekké smési. Zatiidéni konzistence v zavislosti na mife poklesu je
zobrazeno v tabulce.

Konzistence | Pokles [mm] Popis

S1 10-40 zavlhlé betonové smési
S2 50-90 plasticka

S3 100-150 mekka

S4 160-210 velmi mékka

Tabulka 8: Konzistence pii sednuti kuzele

Rlzné metody méfeni poskytuji korelacné zavislé vysledky a neni vhodné
nebo spolehlivé prevadét vysledky z jedné metody na druhou. Tim padem piepocet
mezi sednutim kuzele S a zkouskou rozliti F neni priikazny. Odhad S3 => F3.

Pro konzistenci F3 a ptedpokladanou dobu plnéni sloupu 10 min plati:

2,5
v = 10 m/min => 15 m/hod
tE = Sh
K1=1

Onkmax = (14 % v+ 18) x K1 = 14 % 15 + 18 = 228 kN /m?
Ohg = Opx * Vrp = 228 * 1,5 kN/m? = 342 kN /m?
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Tlak betonu na bednéni bude pocitan hydrostaticky. Uvazovand objemova
hmotnost &erstvé smési je 23 kN/m®,

Ohkmax = h*p = 2,5 %23 =57,5 kN/m?

Pro ovéfeni unosnosti skofepiny je tfeba brat v uvahu tahové zatizeni
skofepiny a soucasné ohybové namahani ¢erstvou smési. Moment setrvacnosti stény
skofepiny pro vySku 1 m bez zapocitani vyztuze je

1

1
- 3 - 3 _ —6 ., 4
I = 12bh 12*1*0,04 5333%x107°m

Napéti ve sténé skofepiny je pro posouzeni rozdéleno na tahovou slozku
anapéti od ohybového momentu. Pro vypocet tahového napéti se piedpoklada,
Ze zatizeni na protilehlé stény f skofepiny se pfenasi v kolmych sténach jako tahové
sily F, coz je znazornéno na Obrazku 20. Ohybovy moment je pro zjednoduseni
pocitan jako moment na oboustranné vetknuté desce. Skofepina vnéjSiho rozméru je
aproximovana na stfednici, ktera tvoii obdélnik 360x210 mm.

Obrazek 20: tahové namahani stény skorepiny
Pribéh momentu na obou strané vetknutém nosniku zatiZenym spojitym
zatizenim

Tahové napéti v kratsi stran¢:

b
F=fx5=575%032/2=92kN
_L__2z = 230 kP
C= A, T 1x0,04 a

Rozdil zaporného a kladného momentu na delsi strané:

1 1
AM,, = gfL2 =g 57,5%0,21%> = 0,32 kNm

AM 0,32

e e=——% 4002= 12MP
T *€=5333.106 " Y o Mra

Ao =
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Pfi uvazovani oboustranné¢ vetknutého nosniku by byl moment
AM, rozdélen na 1/3 v poli a 2/3 nad podporou s opacnym znaménkem. To by
znamenalo, ze kriticky priifez je pobliz rohu skotepiny. Vypocet vyse ukazuje, Ze i pii
zapocitani celé hodnoty tahového napéti Ao + ¢ je namahani zanedbatelné ve srovnani
s tahovou pevnosti UHPC.

Odhad prihybu skofepiny je pocitan jako prithyb oboustranné vetknuté
desky, ktera reprezentuje sténu sloupu. Tento model odpovida ¢tvercovému praiezu
sloupu, kde nedochédzi k natoceni v rozich skofepiny viz Obrazek 24. Zatizeni
odpovida vysce tekutého betonu 2,5 m.

400
250

400 400

Obrazek 21: Porovnani deformace ¢tvercového a obdélnikového prifezu sloupu

C
I,
N oim =

Obrazek 22: ZatiZeni strany sloupu

Onk.max * L* _ 57,5 * 0,44
384  E,l,,, 384 %46,7 x 10 x 5,333 » 1076

Wy = = 0,0154 mm

Prithyb skofepiny od tlaku Cerstvé smési vypliiového betonu je zcela
zanedbatelny.
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5.4.3 Odhad vzpérné unosnosti sloupu

Z

|/40

170
250

40|,

Obrazek 23: Pri¢ny ez sloupu

1) Vypocet momentu setrvacnosti
A) Cely prufez
h 1

2
I, = ~bh®+ (—) bh = 1bh3 = 10,25+ 0,43 = 0,005333 m*
12 2 3

— L1p3 LA S
lye = =b3h+(2) bh= 2hb* =

Wk Wik

0,4 0,253 = 0,002083 m*

B) Vypli — prosty beton
1 hp\2
Ly = —=byh3 + (22) byhy

~byhj = £ 0,17 0,323 = 0,001857 m*

I, = —b3h +(b—”)2bh = Xn,p3 = 1023%0173 = 0,000377 m*
yb—12bb 2 bb_3bb_3' ) )

C) Skotepina z UHPC
Iy = Ie — I, =0,005333 —0,001857 = 0,003493 m*

Iy = I — L, = 0,002083 — 0,000377 = 0,001706 m*

2) Vypocet stihlosti sloupu
A=bh=0,25%0,4=0,1m?
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- |, _ [0,005333 _ 0230868
2= 4T 01 m
|, |0,002083 _ 0144326
YT AT 01 m
Atim > 39
)] Lozy 2> 10,8287 ivni k
= = —_— _)
2 i 0.230868 , masivni prve
L 2,5
A _ vzy _

= = = 17,3219 [vni k
y L 0144326 — masivni prve

3) Vystiednost
Pro zjednoduseni se vystfednost pocité jako:
lo 2500 mm
ei = —_— =
400 400

= 6,25 mm

4) Odhad kritické sily:
_ (Bplyp + Eyly,)m?  (31%0,000377 + 46,7 + 0,001706) * 2 .

ky

szzy 2;52
= 144,3 MN
(Eply, + Eyl,)m? (31 %0,001857 4 46,7 * 0,003493) * 12
F, = - = _ MN
L%y 2,5
= 348,5 MN

Vzpérné tnosnosti bude dosazeno pii 144,3 MN.
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5.4.4 Odhad tlakové unosnosti

Béhem tohoto vypoctu byla odhadnuta maximalni unosnost sloupu v tlaku,
avsak tato hodnota by méla byt brana pouze jako horni odhad, nebot’ v konstrukei se
budou vyskytovat i pticné tlakové sily, které by mohly zabranit dosazeni této hodnoty.
Pfi dosazeni této hodnoty by doslo k drceni vypliiového betonu i UHPC v svislém
tlaku. Nicméné, v piipadé konstrukce se piedpoklada dosazeni meze pevnosti obou
materiall pfi stejné pomérné deformaci, coz experimenty piiblizné potvrzuji.

F=A,*x0,+A,* g, =(0,4%0,25—-0,32%0,17) * 112,45 + 2,5 x 0,32
x 0,17 * 42,82 = 10,951 MN

5.5 Vyroba sloupu

Piiprava bednéni a vyztuze probihala na Rohanském ostrové v Praze. Sloup
se betonoval nalezato a vnitini duty prostor byl bednén miizkou s oky velikosti 5x5
mm. Pro betonaz byla pouzita receptura UHPC od TBG Metrostav a smés byla
z michacky dopravena k nosniku pomoci autodomichavace. Nejprve byly vytvoreny
pomocné vzorky a smés se zacala aplikovat az kdyz zacala tuhnout, aby neprotékala
oky miizky. Vhodnou konzistenci ur€il technolog betonarny.

O 7 dni pozdgji probéhla betonaz vyplné sloupu ve stoje a za 60 dni
nasledovala zatézovaci zkouskou.

Slozka Hm. procento
Pojivo 15,4
Kamenivo 75,9
Voda 8,7

Tabulka 9: SloZeni vyplné sloupu — hmotnostni procenta
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Sroubovice

Sit'ovina

Obrazek 25: Sit'ovina + vyztuz sloupu
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5.6 Zatézovani

Sloup byl vlozen pomoci halového jerabu do lisu, kde nasledné probihalo
zatizeni. Zkouska trvala 6 minut a 13 sekund. Maximalni zatizeni, co sloup pienesl,
bylo 4629 kN. Na hlavé sloupu byla roznaseci ocelova deska tloustky 4 cm. Piimo
nasloupu byla 2-3 mm tlusta vrstva z pytlovaného UHPC, ktera zajistovala
rovnomérné zatizeni horniho povrchu, aby se sloup zatizil rovnomérné. Zkouska
skoncila predCasné destrukei horni ¢asti sloupu, kviili plisobeni pficného tahu.

Obrazek 26: Betonovy sloup ze skofepiny z UHPC
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5.7 Experimentalni vysledky

Zkouska prokdzala unosnost sloupu 4,6 MN. Pribéh zatizeni v Case je
zobrazen na Obrazku 28. Destrukci predchdzela oblast plastického chovani sloupu.
Poskozeni sloupu po provedené zkousce je vidét na Obr. 27.

' \:\\ E\T\\ ) ISR

Obrazek 27: Destrukce horni ¢asti sloupu

Prubéh zatéZovaci zkousky kompozitniho sloupu
dne 10.1.2023

Obrazek 28: Graf zatéZzovaci zkousky v zavislosti na ¢ase, Fmax = 4629 kN
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r 4
6 Zavér

Byly popsany vlastnosti ultra vysokovykonného betonu (UHPC) a jeho
aplikace v CR i zahrani¢i. Bylo prokazano, ze UHPC ma mnoho vyhod oproti jinym
betonovym smésim, jako je vysoka pevnost, trvanlivost a odolnost proti vihkosti

a mrazu. Byly prezentovany konkrétni piiklady pouziti UHPC v oblasti konstrukce
mostil, panelll a pramyslovych podlah.

Druhé ¢ast se vénovala popisu a vyhodnoceni pfipravy a destrukéni zkousky
kompozitniho sloupu. Byly provedeny kontrolni vypocty, které ovétovaly spravnost
navrhu sloupu. Byl také spocitdn horni odhad tlakové unosnosti sloupu, coz je
hodnota, ktera je smérodatna pro vybér zatézovaciho lisu.

Pti zkouSce doslo ke kolapsu sloupu ve vrchni ¢asti. Poskozeni ukazuje,
Ze i pies pouziti ztuzujicich prvki ve formé Sroubovice a timinki doslo k destrukci
vlivem pfi¢nych tahu. Je tedy tieba vénovat zvysenou pozornost t€émto oblastem. Tato
oblast reprezentuje napojeni stativa na diik pilite nebo spojeni nosniku piimo s pilitem.
Tento mdd poruseni naznacuje, Ze zejména horni napojeni pilife vyzaduje vEtsi miru
pfi€ného vyztuzeni. Alternativné by se tato ¢ast sloupu mohla zcela vytvotit z UHPC,
coz by poskytlo vyssi pevnost a mensi nachylnost k poskozeni. Vznikla by ale nutnost
betonaze vyplné v poloze opacné, tedy spodni oteviena ¢ast by musela byt smérem
nahoru.

Zavérem této bakalatské prace lze konstatovat, ze UHPC se jevi jako slibny
material budoucnosti v oblasti stavebnictvi. S jeho vyjimecnymi vlastnostmi, jako je

vysoka pevnost, trvanlivost a odolnost vii¢i vn€j$Sim vliviim, otevira UHPC nové
moznosti inovativnim konstrukénim feSenim.
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