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Anotace

Tato bakaldfska prace se zabyva ultra-vysokohodnotnymi betony. V teoretické
Casti popisuje vyvoj této technologie, kterd je stdle pomérné nova, neustdle se vyviji a
navrhové principy této technologie nejsou ukotveny v ¢eské normé. Ddle se prace
zabyva jednotlivymi vstupnimi surovinami, které jsou pro zhotoveni UHPC potfeba. Jsou
také popsany mechanické a trvanlivostni vlastnosti hotové smési UHPC. Praktickd ¢ast
se zabyva konstrukénim ndvrhem predem predpjatého optimalizovaného vazniku haly

s vypoctem a vykresovou dokumentaci.
Klicova slova
Ultra-vysokohodnotny beton, UHPC, pfedem predpjaty vaznik
Anotation

This bachelor’ d thesis studies ultra high conrerete. In theoretical part, there is
described development of the technology, which is still quite new, it is constantly
developing. Design procedures aren’t anchored in Czech standard. The work also deals
with individual raw materials, which are necessary for mixing the UHPC mixture. There
are also described mechanical durability properties of finished mixture. Practical part
deals with structural design of a prestressed optimized truss of the hall with calculation
and design documentation.
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Teoreticka cast



1. Uvod

Beton je v soucasnosti nejpouzivanéjsi a nejdllezitéjsi stavebni hmotou v sou¢asném
stavebnim pramyslu [1]. V Ceské republice se v poslednich letech podle Gdaji Svazu vyrobct
betonu ro¢né okolo 7 milionti m3 transportbetonu. [2] Ro&ni celosvétova produkce betonu &ini
asi 4,4 miliard tun [3].

Casto je pouiivan jako konstrukéni material diky vyhodam, které tento materidl ma.
Mezi tyto vyhody patfi pfedevsim: pevnost v tlaku, trvanlivost, mozZnost odliti specifickych tvar(,
mozna produkce pfimo na stavbé nebo vyssi poZarni odolnost oproti jinym ¢asto pouzivanym
konstrukénim materialim jako drevo ¢i ocel.

Sledujeme-li historicky vyvoj materidlu na bazi hydraulickych pojiv (pojiv, ktera tuhnou
a tvrdnou pod vodou) nalézame prvni stopy jiz ve starovéku. Kolem roku 1000 pf.n.l. stavéli
Fénicané v Jeruzalémé velké vodni cisterny a vodovodni privadéce, ato s pouzitim ¢astecné
hydraulickych malt ziskanych smisenim vapna a rozdrcenych cihel. [4]

Jiz ve starovéku Ize najit stavby, kde byl pouzit beton, napfiklad zndmy Pantheon v Rimé.

K dalSimu vyznamnému kroku vyvoje betonu doslo ve 2. poloviné 19. stoleti, kdy doslo
ke zhotoveni Zelezobetonu. Za vynalezce této technologie pokladdme Josepha Moniera [2].

Od poloviny 60. let 20. stoleti dochazi k rozvoji vysokohodnotného betonu [5]. Postupné
bylo vysokohodnotnym betonim vénovano ¢im dal vice pozornosti ve vyzkumu. Tato
technologie umozZnila realizaci StihlejSich prvka oproti béZznym betonim pfi zachovani
schopnosti prenést potrebné zatizeni. [5]

V soucasnosti se rozviji nejvice ultra-vysokohodnotné betony (UHPC), které oproti
vysokohodnotnym (HPC) maji jesté vysSsi pevnost a také trvanlivost.

Bakalarska prace se zabyva shrnutim poznatkl o vlastnostech a pouZiti technologie
UHPC. Druha ¢ast této bakalarské prace je vénovana ndvrhu vazniku pro betonovou halu z této

technologie.



2. Vyvoj od béZnych betonl pres vysokohodnotné
betony k ultra-vysokohodnotnym betoniim

Pred 60. lety 20. stoleti mél bézny beton pouzivany ve stavebnictvi pevnost v tlaku v rozmezi
15 az 30 MPa [5] a byl vyrdbén pomérné jednoduse z kameniva, cementu a vody. U narocnych
predpjatych konstrukci byla dosahovano pevnosti az 60 MPa diky pouziti velmi kvalitniho hutného
kameniva, nizkého vodniho soucinitele a dlouhou Ucinnou vibraci. [6] Vy$si pevnost nad 30 MPa méla
také predvalecna opevnéni z 30. let minulého stoleti. V 60. letech 20. stoleti se vyznamné zacal
pouzivat popilek do betonu v Severni Americe. Od zavedeni plastifikacnich pfisad se pevnost betonu
neustale zvysuje. Zlepsena zpracovatelnost a sniZzeni vodniho soucinitele vedly k narlstidm pevnosti v
tlaku do oblasti kolem 80 MPa. Hlavnim kritériem pro velké zvySeni pevnosti betonu v tlaku bylo snizeni
vodniho soucinitele za poufZiti ucinnych plastifikator(. Pro jeho dosaZeni je stéZejni vybér druhu
cementu, a tak vramci vyvoje vysokohodnotnych betond byla snaha vyrobit takovou modifikaci
cementu, kterd ma lepsi reologické vlastnosti a malou ztratu konzistence v pribéhu prvni hodiny po
zamichani.

Kladl se dliraz na vhodny vybér plastifikatoru, aby mél co nejmensi nezadouci vedlejsi ucinky -

zpomaleni tuhnuti nebo provzdusnéni. [5]

Nepretrzity vyvoj betonu byl zaméren na feseni hlavnich konkrétnich problému: 1. tiha; 2. nizky
pomér pevnosti v tahu k pevnosti v tlaku; 3. vysoky pomér hmotnosti k pevnosti; 4. Spatna objemova
stabilita; 5. Spatnd houZevnatost; 6. trvanlivost. [7] V 70. letech 20. stoleti byly poprvé predstaveny
superplastifikatory. Ve 80. letech 20. stoleti H. H. Bache v laboratornich podminkach dosel k zavéru, Ze
pfi snizeni vodniho soucinitele pod tehdejsi , psychologickou” hrani¢ni hodnotu 0,3, vysoké ddvce
superplastifikatoru a pouZiti specidlniho mikrocementu a kiemicitého uletu (tedy velmi jemné primési)
je mozné dosdhnout pevnosti v tlaku pres 250 MPa, cozZ je hodnota charakteristicka pro UHPC. Po
objeveni této skutecnosti se postupné vyvijely betony s nizkymi vodnimi souciniteli, které bylo mozné
dopravit na stavbu. [5] V 80. letech 20. stoleti védci zavedli celosvétové pojmy HSC (vysokopevnostni)
a HPC (vysokohodnotny). Pojmem HSC se oznacoval beton, ktery mél pevnost v tlaku v rozmezi 50-120
MPa, zatimco HPC se pouZival pro betony se zvySenou trvanlivosti. Termin ultra-vysokohodnotny beton
(UHPC) byl poprvé pouZit v roce 1994 k oznaceni materialu s optimalizovanym vybérem jemnych a
ultrajemnych ¢astic, coz vedlo k nizké pdrovitosti, vysoké Zivotnosti a samozhutnitelnosti. V USA se stal
UHPC komerc¢né dostupnym az v roce 2000, ale na mosté byl poprvé pouzit v kanadském Quebecu
v roce 1997 [8]. Mezi vybrané typy UHPC, které byly uplatnény v praxi patii DSP (Densified Systems

with Small Particles) beton, MDF (Macro Defekt Free) beton a RPC beton (Reactive Powder Concrete).
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DSP beton dosahl pevnosti 150 - 200 MPa aplikaci mikrosiliky, pouZitim jemného kameniva typu Zuly,
diabasu nebo taveného bauxitu s maximalni velikosti zrn 4 mm a také superplastifikdtoru. MDF beton
dosahl zvysené pevnosti v tahu za ohybu pfisadou polymeru polyvinylalkoholu. U RPC betonu bylo
dosaZzeno pevnosti v tlaku 800 MPa. Vyroba tohoto typu byla zaloZzena na pouZiti plniva s maximalni
velikosti zrn s optimalni granulometrickou kfivkou.[1] V devadesatych letech betony s pevnosti v tlaku
presahujici 200 MPa se ¢im dal ¢astéji zacaly vyrabét a prakticky pouzivat. [9]

Prvni nosnou konstrukci, kde byl pouzit UHPC v CR je lavka v Celdkovicich, ktera byla vyrobena

v roce 2014. [10] a [11]
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3. Strucny popis zakladnich vlastnosti ultra-
vysokohodnotného betonu

UHPC je jemnozrnna smés s vysokou davkou cementu, mikrosiliky a dratkd. Vyznacuje se se
extrémné vysokou pevnosti a trvanlivosti, neni ovsem Zadna celosvétové uzndvana norma nebo
predpis, ktery by stanovoval, jakych parametrd musi beton dosahnout, aby se dal do kategorie UHPC
zahrnout. [10] Casto udavanou hranici pro pevnost v tlaku na vélcich mezi HPC a UHPC je hodnota 150
MPa [9] [12] [13] [14][15][16], ale dle nékterych zdrojl [7] [17] [18] je tato hranice 120 MPa. Eurokdd
2 ma v prislusnych tabulkdch hodnoty do pevnosti 90 MPa (tfida C90/105). Evropskd norma pro
specifikaci a vyrobu betonu definuje jesté beton o pevnosti 100 MPa (tfida C100/115) [6]. Je zfejmé,
e pevnosti UHPC jsou vyrazné nad stanovenymi pevnostnimi tfidami v normé CSN EN 206+A1. V této
normé je nejvyssi pevnostni tfidou tfida C100/115, tzn. charakteristicka valcova pevnost v tlaku 100
MPa. [12]. Pevnost v tahu dosahuje hodnot v rozmezi 7 — 40 MPa. Zavisi na tom, zda-li se ve smési
UHPC nachazi vyztuz a jakym zplsobem je ve smési rozptylend. [10] [12] [19]. Princip vyrazné vyssi
pevnosti spocivda v omezeni vzduchovych pérd a vyplnéni téchto pdri pevnym materidlem [6]
Kompaktnost konstrukce ma velky vliv na Zivotnost konstrukce, jak mUzZzeme vidét na jiz zminéném

pfikladu fimského Pantheonu.

Vlastnosti a davkovani jednotlivych slozek, stabilita smési v{ici segregaci, technologie vyroby a
lidsky faktor ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti Ultra-High Performance Concrete (UHPC).[20]

Ultra-vysokohodnotny beton je spojeny s nizkou hodnotou vodniho soucinitele, kterd se
pohybuje na urovni 0,12 — 0,25 (nejcastéji 0,2-0,25). Vodnim soucinitelem je myslen pomér vody ku
cementu.[9]U latentné hydraulickych pfimési se k hmotnosti cementu pfipocitava jesté hmotnost
pfimési vynasobena soucinitelem k (mikrosilika: k=2,0; popilek: k=0,4; struska: k=0,6).[21]

UHPC maji také vysokou charakteristickou pevnost v tlaku ¢i tahu za ohybu po vzniku trhliny
s vysokou lomovou energii a vysokou duktilitou. [22]

UHPC se také vyznacuji kromeé vyssi pevnosti vyznacuje také vyssi trvanlivosti oproti béZznym
betonim.

Pro oznaceni UHPC s vlakny se pouZiva také oznaceni UHPFRC (Ultra high performance fiber

reinforced concrete) [23], protoZe vldkna jsou béZznou soucasti UHPC smési (1-3% objemu).[24]
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4. Slozeni smeési UHPC

4.1 Kamenivo

Pro UHPC se pouziva nejcastéji jemnozrné kamenivo na bazi kiemene s velikosti zrna 0,8 — 1
mm. [9] V pfipadé reaktivniho praskového betonu RPC (Reactive Powder Concrete) je maximalni zrno
kameniva mensi nez 0,6 mm. [25] Urcity obsah hrubsich frakci kameniva (nad 4 mm) nebrani zvySovani
pevnosti betonu na cca 200 MPa.[6] Maximalni zrno kameniva se pro vétSinu receptur UHPC voli spise
mensi. Vyloucenim hrubého kameniva je totiz mozné snaze dosahnout homogenni mikrostruktury,
ktera je pro dosazeni vysokych pevnosti dlleZita.[25] Hrubé kamenivo mliZe mit zrnitost az 16 mm,
ovsem bézné ma maximalni zrno primér do 8 mm. Celkové je smés UHPC velmi jemnozrnna. [12] Typ
a maximalni velikost hrubého kameniva maji vyznamny vliv na zpracovatelnost a mechanické vlastnosti
UHPC. [26] Kamenivo by mélo byt kompaktni, s minimem dislokaci, jeho tvar by mél byt kulovity nebo
kubicky a tvarovym index blizky hodnoté 1. [27]. Pro kamenivo do UHPC jsou vhodné horniny s vysokou
pevnosti, jako Zula, syenit, diorit, ¢edi¢, diabas, kiemenec nebo gabro.[21] Pfi potifebé extrémné
vysoké pevnosti se pouziva umélé kamenivo (napf. taveny bauxit). [1]

PFi navrhu UHPC receptury je tfeba pouzivat kamenivo s optimalizovanou granulometrickou

kfivkou. [27] Pro optimalizaci mUZeme vyuZit Andreasenova a Andersenova modelu, ktery ma tento

tvar:
D9 — D2,
P (D) = —— mfln
Dax — Dmin

Kde Kde P (D) je zlomek celkovych pevnych latek mensi nez velikost ¢astic D (um), D je velikost
Castic, Dmax je maximalni velikost ¢astic (Lm), Dmin je minimalni velikost ¢astic (um) a q je distribucni
modul. [28]

PFi pouziti vihkého kameniva se zvysuje riziko velkého kolisani konzistence betonu a tim i jeho
pevnosti z dlivodu vyssi pérovitosti tranzitni zény. Diky tomu je vhodnéjsi pouZiti vysuseného
kameniva.[6] Ve studii [26] byl zkoumdn vliv maximalni velikosti a typu hrubého kameniva na
zpracovatelnost cerstvého UHPC a mechanické chovani vytvrzeného UHPC. Vysledky ukazuji, Ze typ a
maximalni velikost hrubého kameniva maji vyznamny vliv na zpracovatelnost a mechanické vlastnosti
C200 UHPC (oznaceni smési UHPC s charakteristickou pevnosti v tlaku pres 200 MPa). K pfipravé C200
UHPC Ize poutzit ¢edicové hrubé kamenivo o maximalni velikosti 10 mm. Pevnost v tlaku C200 UHPC je
203 MPa, pevnost v ohybu pak 46 MPa za 90 dni. Vyvoj pevnosti v tlaku u smési UHPC bez pouziti
hrubého kameniva a s pouzitim a s rliznych typt hrubého kameniva je uveden na obrazku ¢.1. Data na
obrdazku ¢€.1 naznacuji, Ze pouziti hrubého kameniva ma zjevny vliv na pevnost v tlaku UHPC. Jak je

znazornéno na obrazku ¢.1, pevnost v tlaku UHPC s ¢edi¢ovym hrubym kamenivem je 203 MPa, co? je
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vyS$si nez 196 MPa u smési UHPC bez pouziti hrubého kameniva. Pevnost v tlaku UHPC s granitickym a
Zeleznym rudym kamenivem je 179 MPa, respektive 175 MPa. Lze tedy dojit k zavéru, ze cedicové
hrubé kamenivo ma pozitivni vliv na pevnost UHPC v tlaku. Tento jev se liSi od betonu s normalni
pevnosti. U betonu s normalni pevnosti neni vliv typu hrubého kameniva na pevnost v tlaku vyznamny.

(26]
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Obr.c¢.1 — porovndni riznych typl pevnosti UHPC s pouZitim riznych typu hrubého kameniva a také bez

hrubého kameniva, Zlutou barvou je zndzornén cedic, tyrkysovou granitické kamenivo, riZové kamenivo ze

Zelezné rudy a modrou smés bez pouZiti hrubého kameniva [1]
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Obr. ¢.2 - Porovndni béZného betonu (1), HPC (2) a UHPC (3), zdroj [2]
Na obr. ¢. 2 miZeme vidét rozdily ve velikosti zrna mezi uvedenymi druhy betonu z hlediska

pevnosti. Pfi zvySujici se pevnosti je zména ve skladbé patrna.
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4.2. Kfremenna moucka

Jemné mletd kfemenna moucka velikosti 0,1 um — 400 um ma funkci fileru. Vznika zachycenim
jemnych podill kameniva nebo po drceni a nasledném mleti kfemenného pisku na poZadovanou
hrubost. [29] Ulohou téchto jemnych &astic je co nejhustéj$i vyplnéni vzduchovych mezer mezi zrny
kameniva a tedy sniZeni pérovitosti. Protoze vyplni vzduchové mezery pevnym materidlem, je beton

pevnéjsi a kompaktnéjsi. [9]

4.3. Cement

Typ a kvalita cementu jsou dalsim dlleZitym parametrem pro dosaZeni velmi vysokych
pevnosti. U UHPC je hmotnostni podil cementu vyrazné vyssi, nez u bézného betonu. Vysoky obsah
cementu ovliviiuje vyvoj hydratacniho tepla. [6] VétSinou se pro UHPC pouziva Cisty portlandsky
cement CEM | pevnostni tfidy 52,5 R nebo 42,5 R. Je nutné volit optimalni hodnotu, ktera umozni
dosazeni poZzadované pevnosti. Pfi pouziti tfidy cementu 52,5 dosahujeme obvykle mensiho ztekuceni.
[27] Obsah slinku takového cementu je vétsi, nez 95 %. Dosahovat vysokych pevnosti je mozné i se
portlandskym struskovym cementem CEM II, vysokopecnimi cementy CEM lIl, narlst pevnosti je ale
pomalejsi. [6] Vysoka hustota usporadani jemnych zrn v UHPC zplsobuje vétsi pevnost zatvrdnuté
cementové matrice. ZvySuje ale také jeji kfehkost. [9] Pfi uplatnéni cementl o velkém mérném
povrchu jeho ¢astic se zvySuje stupen hydratovani cementu. [1] Ekonomické pro UHPC je pouZiti pouze
béiné vyrabénych cementd. [30] Vhodné je pouZit cement snizsi reaktivitou, aby nedoslo
k nadmérnému zvyseni teploty Cerstvé smési pfi michani. [19] Velky vliv na vlastnosti Cerstvych

cementovych past ma cas pridani superplastifikatoru do smési. [77]

4.4. Primési

PFimési pomahaji zlepSovat nékteré vlastnosti betonu, coz je u UHPC velmi vyznamné. Jejich
mnoiZstvi se pohybuje vrozmezi 10-30% hmotnostniho poméru k ddvce cementu. RozliSujeme 2
zakladni druhy ptimési — inertni a latentné hydraulické. Lisi se v tom, jestli vstupuji do hydratace
cementu ¢i nikoli. [30] Latentné hydraulické pfimési se také oznacuji jako pucoldny a v pfitomnosti
vody a hydroxidu vapenatého Ca(OH), se podili na vzniku C-S-H gelu [27] (kalcium silikat hydrat). Pri
jejich poufziti se snizi tloustka tranzitni zony, coz je zdna mezi pojivem a plnivem, kterd obsahuje
relativné velké vzduchové péry a velké krystaly hydratacnich produkti. Ke zmenseni tloustky této zony
pouzivdme mikroplniva- predevsim kfemicité ulety zvané také jako mikrosilika. [1]

Mikrosilika (kfemicity ulet) vedlejsi produkt vyroby kiemiku a ferosilicia v elektrické peci.

[27]10bsahuje 80 —98 % amorfniho SiO,. Pomaha vyplfiovat pory, které jsou mensi, nez cementova zrna
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[6]a vhodné dopliiuje zrnitostni kfivku. [1] Jemnost mleti u mikrosiliky ma hodnotu v rozmezi 15000 —
30000 m?/kg (pro porovnani u cementu je tato hodnota 225 — 400 kg/m?). [1] [30]. Tato pFimés zlepSuje
zpracovatelnost. Nevyhodou mikrosiliky je snizovani pH u betonu a zvySovani spotfeby vody.
Maximalni davka této pfimési se v praxi pohybuje na 10% hmotnosti cementu. [30] ZvySuje pevnost
betonu v tlaku a odolnost proti chloridovym iontlim. [31] Bylo zjisténo, Ze takovy obsah vypar( oxidu

Elektrarensky popilek se také vyuziva jako mikroplnivo. Dle normy CSN EN 450-1 se ziskava
elektrostatickym nebo mechanickym odlucovanim z plynd topenist elektraren otapénych. Pfed jeho
pouzitim se mlze upravovat napfiklad tfidénim, vybérem, prosévanim, susenim, smichavanim, mletim
nebo snizovanim uhliku nebo kombinaci téchto procesd ve vhodném vyrobnim zafizeni. [33] V
Cerstvém betonu popilek zlepsuje Cerpatelnost betonu a zvysSuje odolnost proti krvaceni betonu
[76](jedna se o nezadouci jev, pfi kterém unika cement s vodou z Cerstvého betonu pfi jeho prepravé,
ukladani nebo z bednéni ¢i formy [75]). Ve ztvrdlém betonu popilek zvysuje pevnost betonu v tlaku a
zlepsuje kvalitu povrch(, aby byly hladsi. [76] Podle chemického sloZeni popilku rozlisujeme 2 kategorie
popilku: tfidu F, ktera zahrnuje nizkovapenaté popilky a tfidu C zahrnujici popilky s vysokym obsahem
vapniku.[5]

V normé& CSN EN 450-1 najdeme poZadavky na chemické vlastnosti (ztrata Zihanim, chloridy,
obsah alkalii, oxid kfemicity, atd...), fyzikalni vlastnosti (jemnost, index Ucinnosti, mérnad hmotnost,
objemova stédlost, pocatek tuhnuti a pozadavek na mnozstvi vody), trvanlivost a dalsi. [33]

Vysokopecni struska je latentné hydraulicka primés, ktera zpomaluje hydrataci cementu.
Vznikd pfi taveni Zelezné rudy ve vysoké peci. PouzZivd se davka do 30 % hmotnosti cementu [30].
Vysokopecni granulovana struska musi splfiovat sloZeni podle normy CSN EN 15167-1. V normé je
uveden poZadavek na chemické vlastnosti (maximalni zastoupeni (v %) oxidu horecnatého, sulfid(,
siran(, chlorid(, vihkosti a ztraty Zihanim, opravenou na oxidaci sulfida), fyzikalni vlastnosti (objemova
stalost, mnoiZstvi vody...), trvanlivost a dalsi. [34] Rozhodnuti, zda pouZit strusku, zavisi na jeji
dostupnosti a cené. [5]

Yazici pfipravil RPC s Portlandcementem, ktery byl nahrazen 20%, 40% a 60% granulované
vysokopecni strusky. Pevnost v tlaku RPC s vyssim objemem vysokopecni granulované strusky byla po
autoklavovani (1 ze zplsobl osettovani) vyssi nez 250 MPa [35].

Metakaolin se vyrabi kalcinaci pfirodniho jilu [35]. Je nejucinnéjsi latentné hydraulickou
pfimési. Jednda se o cilovy vyrobek, nikoli o odpadni produkt. Také vyrazné zpomaluje alkalicko —
kfremicitou reakci [30], ktera je pro vznikajici beton nezadouci, protoze zpUsobuje alkaliové rozpinani,
které se projevi trhlinami. [1] PouZiti metakaolinového prasku mize snizit autogenni smrsténi, zjemnit
strukturu pdri a zlepsit ¢asnou pevnost a trvanlivost betonu. Ve studii Tafraoui a dalsi védci zjistili, Ze

pfi ndhradé vypard oxidu kfemicitého metakaolinem dojde k zanedbatelnému zvyseni pevnosti
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v ohybu a mirnému sniZeni pevnosti v tlaku. Ke podobnému zavéru dosel i Zheng a Ma pfi stejném
pokusu nahrady metakaolinu za kiemicity ulet. Hlavni nevyhodou metakaolinu je ovsem vysokd cena,
vyhodou naopak mUzZe byt bild barva, ktera vylepsi esteticky vzhled smési [35].

Inertni pfimési nevstupuji do hydratacniho procesu. Jednd se o jemné kamenné prachy a slouzi
jako mikrofiller. Optimalizuji kfivku zrnitosti a mohou urychlovat narlst pevnosti. Patfi mezi né jiz

zminénd kfemenna moucka a dale mikromlety vdpenec nebo cedicovy prach. [30]

4.5. Prisady

U UHPC se béiné pouziva vysoké mnozstvi ucinného superplastifikdtoru, ktery zajisti
dostatecnou zpracovatelnost cerstvého betonu pfi sniZzeni vodniho soucinitele. Podporuje lepsi
rozptyleni cementovych zrn. Pro Uc¢innost superplastifikatort je daleZita jejich kompatibilita s pouzitym
druhem cementu a ostatnimi pfisadami. Kompatibilitu je moiné zjistit sledovanim reologickych
charakteristik, odzkousenych na pasté, napr. metodou minikuzele, Marchova kuzele a jiné. U UHPC
muze jejich davka dosahnout az 5% hmotnosti cementu. Pro stanoveni optimalni davky je vhodné
nalezeni tzv. bodu nasyceni — pri prekroceni této hranice davky superplastifikatoru jiz nenar(sta

tekutost smési (viz obr.¢.3[1]) [1][27].
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Davkovani superplastifikatoru v hm. % cementu

Obr. 6.33 Stuperi nasyceni v zavislosti na obsahu plastifikatoru vztazeného k hmotnostnim

procemz‘nn cementu.

Obr.¢.3 — Stuperi nasyceni v zdvislosti na obsahu plastifikdtoru k hmotnostnim procentiim cementu.[3]

Vybér dobrého a ucinného plastifikatoru je klicovym aspektem pfi vyrobé vysokohodnotného
betonu. Superplastifikdtory se déli do ¢tyf skupin na melaminové, naftalenové, lignosulfonatové a
polykarboxylaty. U melaminovych, naftalenovych a lignosulfonatovych prevaZuje elektrostatické
odpuzovani. U polykarboxylat( je jesté navic sférické odpuzovani [21], které brani fyzickému kontaktu

cementovych zrn. Polykarboxalaty jsou pro UHPC nejucinnéjsim plastifikatorem. [35]
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Pro optimalni ptinos superplastifikdtoru k vlastnostem betonu je vhodné jeho davkovani
pfiblizné 1 — 2 minuty po prvnim kontaktu cementu se zdmésovou vodou. Plsobeni superplastifikator
je ¢asové limitovano, coz miZe byt v nékterych pfipadech, jako napft. pfi transportu na vétsi vzdalenost
problematické. Tento problém se teSi smichanim retardéru hydratace spolecné se
superplastifikatorem, pridanim superplastifikacni pfisady na stavenisti pred aplikaci betonu pfipadné
opakovanym pfidanim superplastifikacnich prisad. Na obr.¢. 4 je vidét rozdil u ztraty zpracovatelnosti

mezi polykarboxylatem a naftalensulfatem. [1]
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Obr.c.4 Horni krivka ukazuje vyvoj zpracovatelnosti polykarboxyldtu, spodni kfivka vyvoj
zpracovatelnosti naftalensulfatu. [4]

Pro snizeni rychlosti hydratace se pouZivaji tzv. retardéry tuhnuti, které prodlouzi dobu
zpracovatelnosti a snizi vyvin hydratacniho tepla [74] (pUsobi na trikalciumaluminat CsA [1]).

Ve studii [36] bylo zkoumano, jaky vliv ma doba pfidani superplastifikdtoru na vlastnosti
cementovych past. ukazuji, Ze prodlouZeni doby pfidavani pfisady snizuje smykové napéti, mez kluzu
a plastickou viskozitu cementovych past v raném véku (15 minut) i v pozdéjsich casnych dobach (120

minut).[36] Optimalni mnoZstvi superplastifikatoru se pohybuje mezi 1,3% a 1,6 %. [37]

4.6. Voda

Voda je inicidtorem hydrata¢niho procesu. Jeji mnoZstvi md zasadni vliv na konzistenci a
zpracovatelnost betonové smési. [27] Cim méné vody je pfi dané ddvce cementu do betonu p¥idano,
tim vyssich pevnosti betonu se dosahne. Snizeni vodniho soucinitele u UHPC oproti béZnym betoniim
vede k nizké pdrovitosti a tedy soucasné k vyssi pevnosti. Mensi mnozstvi vody vede ke snizeni tloustky
tranzitni zény [1]. Obsah vody je sniZzen na minimalni hodnotu, kterad je potfebna k hydrataci zrn.
Veskeré mnoiZstvi vody, které se nespotiebuje pti hydrataci cementovych zrn, se projevi na snizeni
vysledné pevnosti betonu. DlllezZité je dbat téz na kvalitu vody, idealni je pouZit pitnou vodu. Je potieba
se vyvarovat vodé se snizenym i ptilis vysokym obsahem iontl [27]. Hmotnostni podil vody ve vztahu
k celkové hmotnosti betonové smési UHPC je stejny jako u béZzného betonu. Vyrazné jiny je vSak pomér
vody ku cementu, kterého je u UHPC vice. Nej¢astéji je udavan vodni soudinitel (pomér voda/cement)

a pojivovy soucinitel (pomér voda/cement+mikrosilika). [6]
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Bylo prokdzano, Ze teplota vody béhem jejiho pfidavani do michaciho zafizeni hraje klicovou
roli pfi dosahovani poZadovanych vlastnosti Cerstvé smési. Chladna voda a / nebo led se béiné
pouzivaji ke snizeni teploty UHPC béhem michani a ukladani. Toto sniZeni teploty usnadiuje zvyseni

tekutosti smési a snizeni rychlosti odpafovani volné vody z michaného UHPC. [72]

4.7. Vlaknova vyztuz

V UHPC se pouZziva rozptylena vldaknova vyztuz. Tvofi 4-10 % hmotnosti smési UHPC. [9] Mezi
vyhody vlaken patfi zvySeni tahové pevnosti, omezeni smrstovani, zvétseni duktility a omezeni
trhlin.[30] Snizuji tedy kfehkost cementové matrice. Rozhoduijici pro ucinnost vldken je jejich pevnost,
tvar, Stihlostni pomér (pomér délky a priméru vldkna) a objemové zastoupeni v betonu (az 2%). [27]
Pevnost ocelovych dratkd se pohybuje v rozmezi 1000 — 3000 MPa, aby pfi porusovani nedochazelo
k jejich pretrzeni, ale spiSe poruSeni soudrznosti s betonem. Nej¢astéji se pouzivaji ocelova vlakna s
délkou cca 12 mm a primérem cca 0,2 aZ 0,3 mm.[6] Ocelova vldkna vedou k vyraznému nardstu
pevnosti v tahu u a nepatrny narlst pevnosti v tlaku UHPC. [21] ZvySené mnoistvi vlaken zvysuje
vzajemné pusobeni vldken béhem michani a sniZilo zpracovatelnost smési, a tim také mechanické
vlastnosti. Znacny vliv na mechanické vlastnosti UHPC ma distribuce a orientace vldken. U vldken
umisténych rovnobézné s podélnym smérem je pevnost v ohybu o vice, nez 50% vyssi oproti viaknim
umisténym kolmo k podélnému sméru[35]. Vétsi pocet mensich vlaken poskytne vyssi pevnost, nez
mensi pocet vétsich vlaken pro stejny objemovy zlomek. Vysoky pocet mensich vlaken je hustéji
distribuovanych v cementové matrici a mize Gcinné fidit vyvoj mikrotrhlin, zatimco delsi vidkna mohou
zlepsit konecnou pevnost tim, Ze jsou schopny Fidit Sifeni makrotrhlin. VIakna také mohou byt z jinych
materidl{, napf. syntetickd ¢i minerdlni. [73] Sklenénd vldkna pfi prfenosu napéti po vzniku trhliny
nemusi poskytnout dobré vysledky s ohledem na svoji kifehkost a poruseni pretrzenim kvali dobré

soudrznosti s cementovou matrici. [49]
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5. Vyroba a zkouseni konzistence cerstvé smési

UHPC

5.1 Zpracovani

Zde je uvedeno porovnani slozeni bézného betonu C 25/30 s betonem UHPC [38]. Jedna se o

hmotnostni podil.

B&iny beton C 25/30 kg/m” % UHPC [kg/m®  |%
Hrub& kamenivo 987,5 39,5 lemnekamenio 50 38
lemné kameniio 875 35 Ocdovavina | - :
remenna Moucka
Cemert 350 14
. 220 2 Cement 1000 40
e Vods 175 7
P11ma 85 3,4 Mirosiika 100 4
Prisacly 25 01 Superplastifikator 25 1
UHPC
Bézny beton tridy C 25/30 Superplastifikator 1%
Prisady 0, 1% Mikrosilika 4 % ' 7 Jemné

kamenivo

38%

Ocelova vlakna 6%

Primeési 3,4%
Voda 7%
L Qor ,
Voda 8% Hrubé kamenivao 39,5%
Cement 14%

Jemné kamenivo 35% Cement 40% . . . .
=% Kifemenna moucka 4%

Beton UHPC se vyrabi michanim jednotlivych sloZzek. Vzhledem ke svému sloZeni je vétsSinou
navrhovan jako vysoce tekuty aZ samozhutnitelny, ktery zatéka do formy a v urditych pripadech
nevyzaduje mechanické zhutfiovani. Pokud beton neni pfi ukladce vibrovan, musi splnit pozadavek na
spolehlivy odvod vzduchu po celou dobu ukladky do forem. [6] Vnitini vibrace UHPC se nedoporucuji
kvlli vyztuZeni vlakny, ale Ize pouZit omezené vnéjsi vibrace jako prostiedek pro usnadnéni uvolfiovani
zachyceného vzduchu. [39] Béhem michani by mély byt peclivé sledovany tyto parametry: rychlost
michani, teplota a zplsob pfidavani surovin. Pfi kontrole kvality smési hraje také dullezitou roli
mnozstvi zachyceného vzduchu. Pfipadnd akumulace vzduchovych bublin mlze mit nepfiznivy vliv na
pevnost spojeni mezi vyztuzi a okolnim betonem. Dal$i moZnosti, jak snizit mnoZstvi vzduchovych
bublin, je michani betonu za sniZzeného tlaku vzduchu. Snizeného tlaku se dosdhne vakuovou pumpou

nebo vakuovym mixérem. [40] Vyznamné to pomUlzZe pro zvysSeni pevnosti betonu — u betonu
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s pevnosti v tlaku 175 MPa je mozné dosdhnout pouZitim vakuového mixéru zvySenim na 250 MPa.
(41]

Jednotlivé slozky se pfipravi v poZzadované kvalité. Predevsim u kameniva je potfeba dbat na
jeho dobry tvar a spravnou optimalizaci zrnitostni kfivky. Nejdfive se micha cement, pisek a pfimési asi
40 sekund. Na pocatku se tedy michd sucha smés. Po 40 sekundach je pfilita do smési voda. Po Ctyfech
minutach vstupuje do smési superplastifikator, ktery reaguje s cementem po dobu 20 minut, kdy
dosdhne poZadované tekutosti. Smés se postupné méni na tekutinu. Poté se do betonu pridavaji
ocelova vlakna. Jedna se o jednu z mozZnosti pFipravy. Doba michani nesmi byt pfilis kratka, aby doslo
k dostatecnému promiseni slozek. Nesmi byt ani pfili§ dlouhd, protoze by mohlo dojit k porucham
v zrnech o sténu michacky. [38] Minimalni doba michani je 7 minut, tedy mnohem delsi, nez u béznych
betonli. Dobu michani lIze zkratit délenim procesu michani do dvou fazi. Napfiklad po
vysokorychlostnim michani po dobu 40 sekund nasleduje nizkorychlostni michani po dobu 70 sekund,
po celkovou dobu pfiblizné 2 minut. [39] Pfi zpracovani by se nemélo uZivat vibrace, aby nedoslo
k naruseni rozptyleni vyztuze z ocelovych vldken a vznikla by mista s vyrazné oslabenou pevnosti.
Povrchové Upravy se provadi ihned po uloZeni smési, protoze smés UHPC muiZe rychle vyschnout.

Povrch se ochréni plastovymi féliemi, které zpomali rozvoj smrstovacich trhlin. [38].

(b) UHPC (¢) UHPFRC 1.5%

Obr. ¢.5 Ukadzka rozliti smési UHPC a UHPC s 1,5% vyztuZe (objemove) [5]
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5.2 Osetrovani

Pro vyvoj pevnosti, mechanickych vlastnosti a mikrostruktury [39] je vyznamny zpUsob
oSetfovani. Tepelné zpracovani betonu vyznamné ovliviiuje rychlost vyvoje pevnosti a ma téz silny vliv
na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu UHPC. Ve srovnani s UHPC vytvrzovanym za podminek
okolniho prostredi vykazuji tepelné oSetfené vzorky UHPC obecné hustsi mikrostrukturu, kterd mize
vést ke zvyseni pevnosti v tlaku, a tak mdzZe zlepsit celkové mechanické vlastnosti UHPC [28]. Osetfit
beton je dlleZité ihned po uloZeni, aby nedoslo ke vzniku ,oschlé kGze” [12]. Pfi klasickém zplsobu
oSetfovani ve vlhkém prosttedi se nedosahuje nejvyssich pevnosti. ZvySeni pevnosti Ize dosdhnout
tvrdnutim betonu za vyssi teploty. [6] Pfi dostate¢ném oSetfovani povrchu betonového prvku v raném
stafi je vyznamné redukovan nasledny vliv smrstovani od vysychani a majoritni efekt ma autogenni
smrstovani [42]) (jev, pfi kterém objem pojiva a vody pfed hydrataci je vétsi nez vysledny objem
ztvrdlého cementového tmelu[43]).

PFi oSetfovani dochazi ke zlepSeni mechanismu tvorby UHPC. Tepelné zpracovani se obvykle
provadi pfi teploté 90°C pfi stari betonu 2 dny a vysoké relativni vlhkosti. Urychluje to reakci
kfemenného pisku s Ca(OH),. Aby se dosahlo pevnosti v tlaku nad 200 MPa, UHPC se obvykle tepelné
zpracovava v raném véku (2 dny) po dobu 24 aZz 48 hodin pfi 90 ° C. Bylo zpozorovano, ze UHPC ve
vysokém stari, ktery nebyl podroben tepelnému zpracovani dochazi k vyraznému zvyseni pevnosti
v pribéhu let, napt. pevnost v tlaku byla 250 MPa ve stafi 6 let, coZz bylo o 58% vice, neZ pevnost 160
MPa po 28 dnech [44].

Vytvrzovani muzZe probihat rlOznymi rezimy, ve studii [44] jsou uvedeny tyto 3:
1. vytvrzovani v autoklavu pfi tlaku kolem 2,1 MPa a 215 °C po dobu 8 hodin,

2. vytvrzovani parou pfi 90°C a relativni vihkosti 100% po dobu 24 hodin, poté nasleduje standardni
vytvrzovani do stafi zkouSeni po 28 dnech,

3. Standartni vytvrzovani vodou do stafi testovani (28 dn). [28]

5.3 Zkouseni UHPC - Konzistence cerstvé smeési

Pro hodnoceni konzistence dle CSN EN 206 Ize pro test zpracovatelnosti vyuzit klasické metody
méFeni zpracovatelnosti dle CSN EN 12350-5 — zkousku rozlitim. V souvislosti s rozlitim je vhodné méfit
i ¢as t pro stanoveni parametru T500. [49]

Index viskozity T500, tj. ¢as, za ktery smés dosahne rozliti 500 mm. Viskozitu je mozné také
urcit pomoci viskomatd. Princip viskomatu spociva v tom, Ze michaci lopatka je osazena sondou pro
méreni kroutictho momentu. Vzorek se pak otaci ve zkusebni nddobé. Lze osadit i Skrabkou pro ¢isténi

stény nadoby.
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Mérfenim mUlZeme ziskat tyto informace o vzorku: pritokové kfivky a reologické parametry
vzorku, zavislost zpracovatelnosti na teploté vzorku, tvrdnuti vzorku v zdvislosti na ¢asu a rychlosti
michdni a ucinky pfisady do betonu na upraveni zpracovatelnosti. [45]

Pokud vime, Ze konstrukci nebude mozno vibrovat, musime konzistenci smési pfizplsobit a
stejnym zplsobem jako beton v konstrukci bychom méli ukladat i beton do zkuSebnich vzorkd.
Zejména u smési vyztuZzenych dratky je vhodné skladbu ovéfit rozlivem pres J-ring (obr. 3) a tim ovéfit

pripadné blokovani dratka. [12]

5.4 ZkousSeni UHPC-ostatni mechanicko-fyzikalni vlastnosti Cerstvé
smesi

Na trdmeccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm mUlzZeme stanovit teplotu Cerstvé smési a
objemovou hmotnost podle CSN EN 12350-6. [49] Dle této normy podstata zkougky spociva v tom, ze

Cerstvy beton je zhutnén v tuhé a vodotésné nadobé zndmého objemu a hmotnosti a nasledné je

zvazen.
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6 Vlastnosti ztvrdlé smési UHPC

PFesnd specifikace vlastnosti UHPC neni v normé pro vyrobu betonu CSN EN 206 +A1 (732403)

dana. Specifikace vlastnosti jsou uvedeny v riznych narodnich smérnicich a dokumentech. [19]

6.1 Smrstovani

UHPC je charakterizovan velmi nizkym vodnim soucinitelem. Pfi pouzZiti superplastifikatoru se
naprosta vétsSina zamésové vody ve struktufe udrzi a je hydrataci vazdna v cementovém kameni.
[42]Vysoky podil cementu ma za nasledek velké smrstovani, zejména autogenni smrstovani. Toto
smrstovani je redukovano do urcité miry spoluplsobenim s vldkny[6]. Pfi dostate¢ném oSetfovani
povrchu betonového prvku v raném stafi je vyznamné redukovan nasledny vliv smrstovani od
vysychani a majoritni efekt ma autogenni smrstovani trhlin. Toto prokazuji i zkousky provedené v
Némecku (Burkart et al. 2008) pfi kterych bylo méfeno smrstovani UHPC vzork( s primérnou 28 denni
pevnosti 166 MPa. Celkové hodnoty smrstovani byly porovnavany na vzorcich rGznych velikosti
praméru 75-150 mm. Smrstovani vysychanim dosahuje vyrazné nizsich hodnot, neZ autogenni
smrstovani. Velmi vyrazné se v pfipadé smrstovani od vysychani projevuje Ucinek oSetfovani.[42]
Autogenni smrsténi Ize znacné sniZit pfidanim hrubého c¢edicového kameniva s velikosti zrn v rozmezi

od 2 do 5 mm. [39]

6.2 Dotvarovani

V pfipadé predikce pretvoreni od dotvarovani se jedna o podobny problém jako v pfipadé
predikce smrstovani. Ve francouzské studii (Francisco et al. 2012) autofi stejné jako pro model
smrstovani modifikovali parametry modelu v Eurokddu a aproximovali sviij experiment velmi pfesné
za poutziti modifikovaného modelu v Eurokédu (EN 1992-2). Bohuzel se jedna o izolovany experiment
a neni mozné jeho zobecnéni pti pouZziti dalSich aspektl ovliviiujicich miru a rychlost narlstu pretvoreni
od dotvarovani. [42] Je obvykle vyznamné nizsi, nez u béZzného betonu. Pro konkrétni typ UHPC Ize
doporucit ovéieni mérenim dle €SN 731320-Z1. [49] Podle této normy se dotvarovani zkousi pomoci
hranolu, ktery se pro zkousku vyrobi. Zkusebni télesa se zacinaji zatéZovat ve stari 28 dni, popf. v jiném
stari, které vyplyva z pozadavkl na konstrukci. Méfi se hodnota pomérného stlaceni pti zatéZovani.
[48] Hodnota dotvarovani je dana rozdilem pomérného celkového stlaceni a smrsténi betonu. Méreni

je dlouhodobé a pomérné narocné. [49]
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6.3 Pevnost v tlaku

Minimalni hodnota UHPC se udava 150 MPa (nékdy 120 MPa) a je stanovena na valcich s
pomérem praméru k vysce 1:2 s minimalnim primérem 100 mm. [22] Ke zkouSeni pevnosti v tlaku
betonu se pouZivaji dva typy standardnich zkusebnich vzork(, a to vélec a krychle.

Ve studii [50] byly porovnany vztahy mezi vysledky zkousky pevnosti v tlaku UHPC (bez
ocelovych vldken i s vldkny) ziskané ze vzorkd valch a krychli. Primér vzorkd valcl je 100 mm a vyska
200 mm. Vzorky krychle maji rozmér 100 x 100 x 100 mm. Pfed testovanim byly formy vzorku
odstranény jeden den po odliti a vzorky byly ponechany vytvrdit pfi pokojové teploté. Oba povrchy
vsak byly rezany (brouseny), aby vytvorily ploché povrchy. U UHPC bez ocelovych vldken byla namérena
stfedni pevnost vtlaku na krychlich 165,43 MPa a 186,03 MPa na valcich u UHPC s2%
(objemové)ocelovych vldken byla namérena pevnost na krychlich 182,27 MPa a na valcich 186 MPa.
PFi pouZiti vyztuznych vldken je pevnost na krychlich jen o 2% vétsi oproti pevnosti na valcich. [50]U
UHPC bez vyztuZe je pevnost na krychlich oproti pevnosti na valcich v poméru vétsi — 12,4 %, presto
zUstava patrné mensi, nez je tomu u béZzného betonu, kde se tyto hodnoty lisi o vice nez 20% (u tFidy
C20/25 0 25%, u C30/37 0 23,3%, u C 35/45 0 28,6 %.

Vysledna hodnota pevnosti v tlaku zavisi na nékolika parametrech. Jedna se predevsim o
velikost zkusebniho télesa (tato velikost zatim neni mezindrodné ustalena). Mezi dalsi parametry, které
ovliviuji pevnost v tlaku patfi rychlost zatéZzovani, koncova Uprava tlacnych ploch, osetfovani vzorku a

proteplovani smési v pocatecnich fazich tuhnuti a tvrdnuti. [49]

6.4. Pevnost v tahu za ohybu

Tahové chovani jemnozrnného kompozitniho materidlu typu UHPFRC je v pruZné oblasti
obdobné jako u beton( béznych pevnosti. Pevnost v tahu se pohybuje v rozmezi 7-10 MPa UHPC bez
vyztuznych vlaken. Pti vyztuZeni pevnost dosahuje dosahuje k 15 MPa [19][51][12], pti dobrém
rozptyleni vidken a vhodném typu pevnost v tahu za ohybu mzZe byt dokonce pfes 30 MPa [10] Do
dosazeni hodnoty meze pevnosti v tahu odpovidajici tahové pevnosti matrice nevyztuzené vldkny je
zavislost deformace a tahového napéti linedrni.

U jemnozrnnych UHPC kompozitnich material( s vyztuznymi vlakny se aktivuji vidkna po vzniku
trhliny. Béhem Sifeni a rozevirani trhlin dochazi nejen k aktivaci vliaken, ale také k poruseni soudrznosti
mezi matrici a vlakny. U nekovovych, ale i kovovych vldken muze také dojit k jejich pretrzeni. Charakter
poruseni soudrznosti vidkna s matrici nebo vlakna samotného zavisi na materialovych a mechanickych
vlastnostech matrice, kontaktni zéné, kotevni oblasti a vldknech. Typ vldken, jejich mnoZstvi, Stihlostni

pomér a délka rozhoduji o tom, jak se bude vyvijet nelinedrni chovani materialu po vzniku trhliny. [49]
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Cim je vy3&i stup&ni vyztuZeni, tim vy$$i bude po&et mensich trhlin. Pfi malém stupni vyztuZeni naopak
muze vzniknout jedna velka trhlina, do které se poskozeni koncentruje. Vysoka ucinnost vyztuznych
vldken vyrazné zvysi pevnost UHPC v tahu a diky vyztuznym vldkndm také nedojde k poruseni betonu
pfi vzniku prvni trhliny.

Podle zkousky v prostém tahu dle CSN 73 1318 neni pro UHPC aplikovatelnd a je nutno
vychdzet z testll v tahu za ohybu. [49] Ta se nejéastéji zkousi na zkousi na tramcich délky 700 mm a
prafezu 150x150 mm. Tu je mozZno zkouSet pevnost v tahu za ohybu je moZno zkouset pomoci
trojpodového ohybu se zarezem (misto vzniku trhliny je pevné dané) nebo pomoci ohybu
¢tyrbodového (trhlina vznikne v nejslabsim misté). U pevnosti v tahu za ohybu neni dilezita pouze jeji
absolutni hodnota, dllezZity je i tvar grafu, zejména jeho sestupné casti. Pokles by mél byt co

nejpozvolnéjsi.[12]

6.5. Odolnost proti razu

Podle normy CSN EN 10045-1 se provadi zkouska Charpyho kladivem, kterd patfi mezi
dynamické zkousky. Vysledkem této zkousky je prace spotiebovana na prerazeni zkouseného vzorku
jako rozdil potencidlnich energii. Tento test muiZe slouZit zejména jako prostfedek pro rychlé a
informativni zjisténi funkce vldken z hlediska razové odolnosti. MUzeme tak ovérit pro rizné typy
vldken a stejnou matrici schopnost interakce matrice s nimi (soudrznost) pro absorbci rdzové energie.
[49]. Bylo zjisténo, Ze prisady ocelovych vldaken maji vyrazny vliv na dynamickou pevnost betonu, avsak
faktory dynamického zvyseni DIF(z anglického Dynamic Increase factor — jednd se o bezrozmérné Cislo,
které popisuje, kolikrat by se mély prihyby nebo napéti znasobit na priihyby nebo napéti zplisobena
statickym zatizenim, kdyZ se na konstrukci aplikuje dynamické zatizeni [53]) u UHPC vyztuzeného
ocelovymi vlakny jsou nizsi nez u bézného betonového materidlu [52] ) (nizsi prahyby pfi dynamickém

zatizeni u UHPC).

6.6. Trvanlivost

Trvanlivost u UHPC je vyssi, nez u bézného betonu. V zahranici se uddva Zivotnost vétsi, nez
200 let. Beton dobfe odolava prostiedi svysokym namahanim chloridy, mrazovymi cykly, nebo
chemicky agresivnimi latkami. [13] Vysoké trvanlivosti se dosahuje diky tepelnému osetfovani
(proteplovani kolem 90 °C), které zplsobi zmenseni pérové struktury. [49]. UHPC vykazuje mnohem
vyS$si odolnost vici latkam, které napadaji a poskozuji beton nebo vyztuz, nez je tomu u normalniho
nebo vysokopevnostniho betonu diky své husté mikrostrukture, coz je dalSim dlvodem vysoké
trvanlivosti. V dasledku velmi husté mikrostruktury UHPC je jeho odolnost vici difuzi chloridovych

iontd pochazejicich z rozmrazovacich soli nebo vyskytujicich se v morském prostiedi vyrazné vyssi nez
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u betonu s normalni pevnosti. UHPC tedy zajistuje vyztuzi mnohem lepsi ochranu proti korozi. Je
vhodny pro vyrobu lehkych trubek se snizenou tloustkou stény nebo oblozeni se zvysenou odolnosti
proti primyslovym odpadnim vodam. Zejména tepelné zpracovany UHPC neabsorbuje Zadné
vyznamné mnozstvi vody a dlouhodobé prakticky netrpi karbonataci. [54] Ztidka se karbonatace muze
vyskytnout po standardnim nebo tepelném vytvrzeni 1-3 roky. UHPC ma velmi nizkou propustnost pro
vodu a chemické latky. Ke korozi ocelové vyztuze nedochazi v Zzadném reZimu vytvrzovani kvali nizké
propustnosti. [55] UHPC je také odolny vici UV zareni a znecisténi. Je nenasakavy a odolny vici

zmrazovacim cyklim. [56] Lze jej pouZit pro vSsechny vlivy prostredi. [58]

6.7. Ostatni vlastnosti

Vodonepropustnost se provadi zkouskou podle CSN EN 12390-8. U vhodné pfipraveného UHPC
se predpokladd, Ze vykaze po pusobeni tlakové vody prlsaky do max 1 mm. Poissonovu konstantu
uvazujeme v = 0,2, pokud neni stanovena jind hodnota mérenim. Soucinitel tepelné roztaznosti Ize

uvazovat 11-107% m/(m-°C). [49]
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7. Pouziti UHPC beton

Aplikace UHPC by méla pfedstavovat vyraznou vyhodu, napfiklad ekonomickou nebo pokud je
nemozné uZiti stavajici technologie. [46] UHPC byl poprvé pouzit americkym armddnim sborem
inzenyrt na konci 80. let a v USA byl k dispozici v roce 2000. Komeréni dostupnost UHPC umoznila
Federdlni spravé silnic (FHWA) zahgjit vyzkum za ucelem pouziti UHPC pro dalniéni infrastrukturu.

UHPC ma nej¢astéjsi uplatnéni u mostnich konstrukci, zejména u lavek pro pési.[57]

7.1 Konstrukce mostu

Desky ztraceného bednéni u Zelezni¢nich mostti v Pferové

Na dvou mostech v Pferové patiici SZDC byla kompletné nahrazena jejich nosna konstrukce.
Nosnou konstrukci tvofi dva ocelové plnosténné parapetni svafované nosniky spojené svarfovanymi
pricniky, které byly zabetonovany do sprahujici desky mostovky. Pro bednéni spodniho povrchu
sprazené desky byly pouZity desky ztraceného bednéni z UHPFRC (Ultra High Performance. Fiber
Reinforced Concrete, tato zkratka se pouZziva pro ultra — vysokohodnotny beton s rozptylenou vyztuzi).

PFi zkousce byla namérena pevnost v tlaku ztraceného bednéni na krychlich 156,6 MPa. [14]

7.2 Lavky

Lavka v Celdkovicich

V roce 2014 byla oteviena zavé3ena lavka pres Labe v Celdkovicich, kde byl pro segmentovou
mostovku pouzit ultra-vysokohodnotny beton UHPC. Lavka je zajimava jak z pohledu ndvrhu a
provedeni, tak z pohledu prvniho pouZiti materiadlu UHPC pro nosnou konstrukci v CR. Vyroba betonu
UHPC pro segmenty lavky v Celdkovicich probihala na betonarné dodavatele betonu v Praze Troji.
Davkovani suchych materidld je pro tento typ betonu vyhodné. Beton byl nakladan do
autodomichdvacu a jako transportbeton byl pfepravovan do vyrobny segment( v Brandyse nad Labem.
[19] Délka hlavniho pole je 156 m deska mostovky ma tloustku pfes 60 mm. Primérna pevnost betonu

v tlaku je pres 150 MPa.[58]
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Obr.¢.6 Ldvka v Celdkovicich [6]
Lavka v Ceperce

Dal3i stavbou, ktera byla provedena v Ceské republice z UHPC byla lavka pFes Opatovicky kanal
v Ceperce z pfedem predpjatého betonu tfidy C 110/130-XF4. [59] PGvodni projekt monolitické
jednotramové konstrukce z betonu C35/45 s hmotnosti cca 36 tun byl pfepracovan na efektivné;jsi
nosnik tvaru TT z materialu UHPC s hmotnosti cca 10 tun.
Nosnik jako takovy je osazen odporovymi tenzometry pro kontinudlni méreni deformaci béhem
vnaseni predpéti, v pribéhu manipulace, dopravy i montaze a pro dlouhodobé sledovani konstrukce.
Nosnik byl v fijnu 2015 osazen na misto uréeni, na pfedem pfipravené zakladové konstrukce a nasledné

byl osazen zabradlim, ochranén pfimo pochozi izolaci a uveden do provozu, kde spolehlivé slouzi

pésimu provozu. [56]

Obr. 7 a 8 Ldvka v Ceperce — vlastni foto, pofizeno 28.2.2020
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7.3 Oplasteni

Muzeum v Marseille

MUuCEM (Musée des Civilizations de L’Europe et de la Mediteranée) je prvni budovou, ve které
byl ultravysokopropustny beton (UHPC) pouZit v rGznych aplikacich, a to jako konstrukéni prvek i jako
oplasténi, v Sirokém meéfritku. [60] Byla zde z UHPC postavena lavka pro pési, nosné sloupy, fasdda a
stfedni pergola. Fasada je sloZena z panelll o rozmérech 6 x 3 m. Jejim Géelem je ochrana pred
slunecnim svitem na stfesSni terase i na ochozu. [58] Stavbu navrhl architekt Rudy Ricciotti. Hlavni
nosnou konstrukci ve fasddé muzea tvori 309 stromovych UHPFRC poli. Stromové sloupy prestavuji

zajimavou kombinaci architektonického a konstrukéniho feseni. [61]

Obr. ¢.9 MUCEM Marseille [7]

Narodni muzeum Kataru
Francouzsky architekt Jean Nouvel navrhl Narodni muzeum Kataru v Dauhd, hlavnim mésté
zemé. Budova se sklada z 539 dvoijité zakfivenych a do sebe zapadajicich vlaknobetonovych paneld.
Nouvel se pfi vytvareni svého designu inspiroval poustnimi piskovymi rGZzemi, mineralnimi
strukturami vyskytujicimi se pfi odparovaci krystalizaci sadrovcovych pisk(. RozloZil listové struktury
na dva shluky rbznych velikosti, které obklopily stary kralovsky palac jako svorka. Konstrukce
obvodového plasté se sklada z podélnych a priénych rama, které svym zakfivenym tvarem pripominaji

konstrukci letadla. [62]
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7.4. Nabytek, nadobi, umyvadila

Z betonu UHPC je mozZné vyrobit tenké konstrukce sloZitych tvar(. Proto se (mimo jiné)
v soucCasné dobé vyrabi nabytek, ktery se hodi predevsim na vyrobu tenkych deskovych prvkd a
mensich vyrobkd, u kterych jsou velmi drobné detaily, napfiklad stolové desky, kuchyriské pracovni
desky, obkladové panely s riznymi strukturami, schodistové stupné, interiérové doplriky. Vyhodou
pouziti UHPC pro nabytek je vysoka pevnost a odolnost povrchu.[63] Vyhodou tohoto materidlu
spociva v tom, Ze Ize z néj vyrobit na miru libovolny tvar s barevnou pestrosti a povrchem pfijemnym

na dotyk.

7.5 Rekonstrukce

Prvky UHPC se vyuZivaji pfi_konzervovani, rekonstrukci a obnové historickych staveb. [64]S
UHPC je mozné vytvaret prvky s mnohem nizsi hmotnosti oproti béznému betonu.[65] Fasadni a
balkonové prvky mohou byt trvale nahrazeny pouzitim UHPC nebo mohou byt nahrazeny v dokonalé
kopii UHPC. S UHPC je mozné velmi presné kopirovat historické fasadni prvky a poskytnout jim moderni
izolacni vrstvu. Cely systém prvki je v rozmérech identickych s origindlem a ocekdvana Zivotnost je
nasobné vyssi nez u historického originalu. Vapenné omitky, omitky a stavebni malty Ize replikovat
historickymi pojivovymi systémy UHPC. Historické pojivové systémy UHPC jsou podobné vapencovym
antibakteridlnim latkdm a nedochazi k adhezi ¢astic necistot nebo plisni. [64] S UHPC Ize zejména
hmotnost stény udrZzovat na minimu pfi zachovani tuhosti, trvanlivosti a pozarni odolnosti potfebné
pro podepreni desky. [66]
Renovace Viaducts de Chillon

Chillonské viadukty, které se nachdzeji ve Svycarsku, jsou dva paralelni délniéni predpjaté
betonové mosty postaveny na konci 60. let. V rdmci této rekonstrukce bylo rozhodnuto posilit desku
pridanim vrstvy o tloustce 40 mm z kompozitniho materidlu UHPC. Vrstva je vyztuzena ocelovymi
ty¢emi. Vrstva UHPC ma nizkou propustnost a chrani tak desky pred vodou alkalicko-kfemicitou reakci.

Tato volba (pouZzit UHPC) se ukazala jako nejucinnéjsi z hlediska nakladl a dobu trvani zasahu.[67]

7.6. Fasady z UHPC

Fasady sestavené z panell s otvory geometrickych tvard nebo rostlinnymi motivy jsou velmi
atraktivni a architekti je radi pouZivaji pro zastinéni budovy pfed dopadem ostrého slunecniho svétla,
¢i prehfivani vnitfnich prostor nebo ochranéni prfed hlukem a ruchem obklopujiciho méstského

prostfedi. Diky vlastnostem UHPC je moZné z néj navrhnout a vyrobit tenké prvky sloZitych tvar(
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vCetné zakfivenych. PlosSné zaoblené UHPC panely umozZiuji oblozit zaoblena narozi budov panely
vcelku beze spar. Celistvd plocha beze spar muiZe byt elegantnéjsi i efektivnéjsi. Neni tfeba fesit
mnozZstvi spojl ve sparach, jejich utésnéni, sniZi se pocet zavésnych prvkd pro jednotlivé panely, které
by vSechny bylo potfeba patfi¢né rektifikovat, aby vysledna plocha byla rovna. Jedna se o unifikovany
systém zavésnych fasadnich paneld, ktery je vhodny v pfipadé, kdy by mél byt co nejtenci. Diky tenci
tloustce muze dojit ke snizeni vlastni vahy konstrukce a redukci prifezi. Fasady sestavené z panelli s
otvory geometrickych tvarll nebo rostlinnymi motivy jsou velmi atraktivni a architekti je radi pouzivaji
pro zastinéni budovy pred dopadem ostrého sluneéniho svétla, ¢i pfehtivani vnitfnich prostor nebo
ochrdnéni pred hlukem a ruchem obklopujictho méstského prostfedi. Lehké samonosné fasadni
systémy jsou tvoreny sendvi¢ovymi panely, kde nosny fasadni systém s dlouhodobou trvanlivosti je
tvoren sendvi¢ovymi panely, kde je vrstva tepelné izolace kryta UHPC (cca 30 mm vrstva). Systém brani
vzniku tepelnych mostl na styku stropni konstrukce s fasadou, chrani fasadu proti pronikani srazkové
vody a dava naprostou volnost v umistovani okennich otvord, nebot panely neobsahuji konvencéni
vyztuz Zelezobetonu. [68]
Iceberg Foundation Louis Vuitton art museum

Architekt Frank Gehry navrhl fasadni panely z bilého UHPC v tloustce 14 — 26 mm pobliz Jardin
d” Acclimatation [58] u severniho vchodu do pafiZzského Bois de Boulogne. Fasada je vytvorena z 19 000
unikatnich panel(l. Panely maji origindlni geometrické tvary a skladaji se z ,,ledovc(“. Pro jejich vyrobu
byl vyvinut jedinecny proces vakuového liti. Tato technologie kombinuje pruznou formu, ktera dokaze
nabrat jakékoli zakfiveni uréené 3D modelem s hlavni polystyrénovou Sablonou obrobenou na
pozadovanou geometrii panelu. [69] Tenka tloustka panelll zaruéuje maximalni snizeni hmotnosti

skupiny panell lemujicich fasadu. [70]

7.7. Strechy

Stanice TGV Montpellier

Stfecha stanice TGV na jihu Francie ve mésté Montpellier byla obloZena prefabrikovanymi
betonovymi panely UHPC. Stavbu navrhnul architekt Marc Mimram. Stfecha bude do stanice filtrovat
ptrimé jizni svétlo. Kazda z prefabrikovanych jednotek ma tloustku pouhych 5 cm p¥i rozpéti 18 metra.
Bé&hem vyroby smési UHPC se peclivé kontrolovala orientace vldken, reologie smési pro betonovani a

zajisténi absence trhlin. [71]
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8. Zaver teoretické casti:

UHPC je dnes stile pomérné novym materialem, ktery se intenzivné rozviji.

Pro jeho vyrobu se pouzivd predevSim jemné kamenivo. | pfi uritém obsahu hrubého
kameniva by smés méla zlstat z velké vétSiny jemnozrnna. Diky jemnéjsim zrndm je smés méné
heterogenni. UHPC je charakteristicky vysokou pevnosti v tlaku, kterd nékolikanasobné presahuje
pevnosti béZného betonu. Pfi pouZiti vyztuznych vlaken je vyrazné vyssii pevnost v tahu. Ddle je velkou
vyhodou vysoka trvanlivost tohoto materidlu, v zahranici se prfedpoklada Zivotnost tohoto materialu
200 let.

Princip vyrazné vyssi pevnosti spociva v omezeni vzduchovych péri a vyplnéni tohoto prostoru
pevnym materidlem. Oproti béZnému betonu se do UHPC pfidava vice cementu.

Dalsi vyhodou je snadnéjsi manipulace diky vylehéenym prvkiim. UHPC je charakteristicky
mensim smrstovanim i dotvarovanim.

Tento materidl ziskavd oblibu u architektu diky moZnosti realizace stihlych, jedinecnych a
esteticky velmi zdafilych konstrukénich prvkd, které navic maji vétsi odolnost i mensi potfebu na
udrzbu v porovnani s bézné pouzivanymi betony. Diky Stihlejsim prvkd mize pouZiti UHPC znamenat
velkou Usporu materialu. UHPC klade vyssi naroky na peclivost receptury a také kontroly michani,
ukladani a rozptyleni vlaken ve smési.

Z UHPC smési je mozné také zhotovit nadobi ¢i ndbytek, coz jesté vice rozsSifuje uplatnéni
UHPC. Pottfebny tvar je mozné zhotovit s velkou presnosti, a tak je UHPC téZ vhodny pro rekonstrukce

historickych objekt(.
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Konstrukéni navrh predem predpjatého vazniku
z UHPC

1.Strucny popis navrhu:

Pfi navrhu zatiZzeni vychazim z oblasti vétru podle toho, jak jsou zatéZzovdny jednotlivé oblasti
dle normy CSN EN 1991-1-4 [1] a pomdicky ke cviceni z predmétu Ocelové konstrukce 1[2]. Pfi ndvrhu
trapézového plechu a ocelovych vaznic uvaZuji inosnost uvedenou u vyrobcl. Pro stanoveni uzitnych
zatizeni vychdzim znormy EN 1991-1-1 [3]. Pro stanoveni navrhovych kombinaci pro MSU a
navrhovych hodnot soucinitele 1/ vychazim z normy CSN EN 1990 [4]. PFi ndvrhu uvazuji takovou smés
UHPC, jeji? charakteristickd pevnost je 180 MPa. [5] Pfi vypoctu ztrat predpéti a posouzeni MSP a MU
vychazim ze studijni pomlcky pro cviceni z predmétu BK0O2 [6], prednasky z pfedmétu Pozarni
spolehlivost betonovych a zdénych konstrukei a z normy CSN EN 1992-1-1. [7] Ztraty smritovanim a
dotvarovanim jsou pocitany s takovymi souciniteli, které 1épe zohlednuji realné chovani UHPC. Zde
jsem vychazel z metodiky pro ndvrh UHPC a pro materidlové zkousky a z dalSich poznatkd o UHPC. [8]

(9] [10].
Lokalita haly: Staré mésto u Uherského Hradisté

Poznamka: Hala neni zateplena. Oplasténi je z trapézového plechu. Pfi navrhu byly upraveny

rozméry haly [11], aby vaznik bylo moZné na stavbu prepravit (délka do 34 m).
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2. Zatizeni

Zatizeni snéhem [2]

S=,Ui'Ce'Ct'Sk
Wi =08 Co=10; C,=10; 5, =08

s=0,64 kN/m?

Zatizeni vétrem [1] [2]
Vétrna oblast Il — vy 0= 25 m/s
Vb = Cdir*Cseason*Vb,0
Cair = 1,0; Cseason = 1,0
Vp=1,0:1,0-25=25m/s
Zakladni tlak vétru:
b =5 p-vp% p = 1,25 kg/m-s?
qy = 51,25 252 = 390,625 N/m?
Maximalni dynamicky tlak:

p = Ce " qp

Vyska haly k okapu: 10,5 m
Ce=2,4
qp = 2,4-0,391= 0,938 kN/m?

We = qp " Cpe
Sklon strechy 6°
Oblasti haly [2]
Smér vétru 6 =0°
Cpes=-1,7, w, = 0,938 - —1,7 =-1,6 kN/m?
Cpeg =-1,2; W, = 0,938 - —1,2 =-1,13 kN/m?
Cpen=-0,6; w, = 0,938+ —0,6 = -0,56 kN/m’
Cpe,i=-0,3; W = 0,938 - —0,3 =-0,28 kN/m?
Cpe,j=-0,3; w, = 0,938 - —0,3 = -0,28 kN/m?

Smér vétru 0 = 90°

Cpes =-1,6;w, = 0,938 —1,6 =-1,5 kN/m?
Cpeg =-1,3; W, = 0,938 - —1,3 =-1,22 kN/m?
Cpen=-0,7; W, = 0,938 - —0,7 = -0,66 kN/m?
Cpe,i= -0,5; w, = 0,938 - —0,5 = -0,47 kN/m?
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Strecha - oblasti

6=0°

0=90°

MmO

14400

14400

2100 12300 2100 12300

&[]
F

5250
—
I

Schéma ¢.1a — oblasti stfechy pro zatiZeni vétrem

2100 18000

54000

" I

F

H

H

Schéma ¢.1b — oblasti stfechy pro zatiZeni vétrem

Zatizeni trapézového plechu

Zatizeni TR 35/207 protiak vétru k{kM/m2) dikN/m32)

SEk Plech TR 35/207 0,073 135 | 0,08855

Proménné | Litne 0,75 15 1,125
Snih 0,64 15 0,96
Vitr tisk F/H 1,15 15 1,725
Vitr tiak G/H 0,99 15 1,485
Cekem 7 633 3,80855
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UZitné zatiZzeni — nepochozi stfecha, kategorie H [6] [12]

Qk = 0,75 kN/m?

Plech TR 35/207, tloustka 0,75 mm => 0,073 kN/m?[13]
Unosnost TR 35/207 pro rozpéti pole 1,8 m: 3,91 kN/m? < 4,83 kN/m?=> Vyhovi
Mezni gk pro prihyb L/200 = 2,63 kN/m?< 3 kN/m?=> Vyhovi

ty g Fiy = F+Y - Y

[mm] | [kgfm®] 075 | 1.00 125 150 475 | 200 | :
Qe | 1745 1103 752 558 427 337

0,63| 600 |ge| 1428| 820 655 438 370 302

q | 31.94| 1347 £50 399 251 168
9 | 23.68] 14,85 1020 T.44 567 441
075| 725 |qo| 1o41] 1235 am1 sse 505 40z
a | 4077|1720 381 s10 321 215
g | 3115 1041 1335 084 728 BET
0,88| 250 |oo| 25.50| 1845 1150 E51 @ss 521
a | 5235| 2208 1131 e5¢ 412 276
9o | 3655 23.05 1831 1182 &72 6,70
1,00| 06 [qol 31.70| 2034 1447 1045 204 EaT
a | 6281| 2682 1378 798 502 336
G | 47.34] 2018 1980 1404 1038 7.08
1,13 | 1002 |q. | s0.00| 2484 1724 1280 o7 770
a | 7686| 3242 1660 561 605 405
9 | 55.81| 3425 2303 1612 1100 0,14

1,25 | 1208 [g= | 46.04| 200200 2021 1424 1138 888
g | 29.38| 3n71| 1931 1117 .04 471

LEGEMDA Prosty nosnik
O, navrhova hodnota unosnost © presah TR plechu min. 53 n
gy navrhova hodnota Unosnosti - Eifka podpory min. 40 mm

- kel il e ——i b e e il T el e s ol —

Obr.¢.1 - Tabulka tnosnosti pro TR 35/207 [1]
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PROFIL tl. G Tvar prefilu
[mm] [ka/m]| H [WF(b) WFo| D1 @ A B C A Aeff ly lyeff | Wyeff
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm2] | [mm2] | [mmd] | [mmd] | [mm?3]
x10% | x10° | x10?
15 | 2.84 - 364 | 246 | 082 | 077 | 1240
2120 oo |oge| ™0 0 B M 3180 B e | 375 | 0s | 108 | 17e
1.5 | 307 - 393 | 245 | 113 | 108 | 1466
et 0 P B e e e B e 523 | 377 | 155 | 150 | 21.08
15 | 402 405 | 239 | 243 | 199 | 19.38
R O
Z180 | ,p (53| 180 65| 60| 20| 18 ) 46| 90 BE1 | 290 | 329 | 297 | 31.20
15 | 437 539 | 237 | 356 | 276 | 2255
Z210 | 20 | 582|210 65 | 60 | 20 | 18 | 61 | 90 | 59 | 719 | 398 | 472 | 415 | 3857
25 | 728 893 | 53 | 585 | 545 | 4008
20 | 861 817 | 293 | 703 | 572 | 4228
Z240 | 25 | 826|240 | 75 | 70 | 20 | 18 | 46 | 150 | 44 | 1021 | 576 | &73 | 7.74 | 6016
3.0 | 091 1222 | 767 | 1040 | 964 | 77.68
20 | 7.08 876 | 201 | 928 | 736 | 4747
Z270| 25 | 285|270 75 | 70| 20 | 18 | 51 | 170 | 49 | 1005 | 573 | 1154 | 10.00 | 67.82
3.0 | 1062 1311 | 766 | 1375 | 1252 | 8311
20 | 755 935 | 289 | 1103 | 922 | 5261
Z300| 25 (944|300 75| 70 | 20 | 18 | &1 | 180 | 59 | 1169 | 571 | 14.84 | 1257 | 75.39
3.0 [11.33 1400 | 785 | 17.70 | 1579 | 93.38
Obr.c.2 - Tabulka Z profild [2]
Zatizeni trapézového plechu — sani vétru
Zatizeni TR 35/207 prosani vEru k(kMN/m2) w di kN/m2)
Srale Plech TR 35/207 0,072 1 0,072
Proménné |Vir saniF | 1,6 1,5 2.4
Celkem 1528 2328

Unosnost TR 35/207 pro rozpéti pole 1,8 m: 2,328 kN/m? < 4,85 kN/m?=> Viyhovi

MSP

1,528 kN/m? < 2,34 kN/m?=> kN/m?=> Vyhovi

ocelové tenkosténné vaznice Zpo 1,8 m
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ZatiZeni vaznice

Jedna se o nejnepfiznivéjsi zatizeni pro tlak vétru.

Zatizeni Vanice Z 270/3 kM/m2 Zat. &irkalm k{kMN/m) dikMN/m)
Sk Plech TR 35/207 0,073 18 0,1314] 1,35 0,17739
VL Tiha | 0,106 18 0,1908] 1,35 0,25758
Cekem & 0,3222 0,43497
Proménne |LEitne 0,75 18 1,35] 15 2025
Snih 0,64 18 1152 15 1728
Vitr thak F/H 1,15 1,8 2,07 15 3,105
Vitr tlak G/H 0,99 18 1782 15 2673
Cekem proménne 6,858
Calkem 729297

7,29 kN/m < 7,61 kN/m => Vyhovi

(g+q)Rd = 7,61 kN/m

(g+q)Ed = 7,29 kN/m

Profil Pripustné rovnomeéme
500 550 6.00| 625 650 6.75
1] 816 684 583 532 483 449
krajni : 2| 674 572 4984 4539 423 | 401
£ 270025 3| -663 -533 -436 -39% -367|-3.39
vnitini : 4| -479 -378 -304 -277 -253 ) -2.32
2710120 |5)| 128 965 743 628 585 | 522
6| 856 643 496 438 390 | 348
1110587 890 7&1 702 650 | 6.03
krajni : 2| 938 799 691 641 597 | 557
L2T0I30 | 3| 244 H79 -555 -509 -468|-432
vnitini : | 4| 667 530 -423 -391 -358)-3.20
£ 270025 3| 169 121 932 824 V33| 6.54
6| 107 807 621 530 488 | 436

Obr.c.3 Tabulka tnosnosti Z profilt [2]

Nejnepfiznivéjsi zatizeni pro sani vétru bylo uvazovano na pomezi oblasti F a H.
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ZatiZeni vaznice Z 270/3 — sani vétru

Fatifeni |VaznieZ 270/3 kM/m2  [Z&. dtkaln kikM m) d{ kM m)
StElke Plech TR 35,207 0,073 18 0,1314] 1 0,1314
V1. Tiha | 0,106 18 0,1908 1 0, 1908
Cekem =@l 0,3222 03222
Prom&nné | \itr sani F -1,6 11 -1,76 1,35 -2,376
vitr =ni H -0,56 0,7 0,392 1,35 -0,5292
Cekem promenne -2,9052
Celkem -2,583
(g+g)Rd =3,04 kN/m
(g+q)Ed = 2,58 kN/m < 3,04 kN/m => Vyhovi
ZatiZeni vazniku
Zatizeni Vaznik gk(kN/m) 04 gd (kN/m) Zat. Sitka (m) Gk(kN) 7 Gd (kN)
Stélé VI. Tiha Spocteno v softwaru SCIA
Ostatni stalé | 0,3222 1,35 0,43497 6 1,9332 1,35 2,60982
Proménné Uzitné 1,35 1,5 2,025 6 8,1 1,5 12,15
snih 1,152 1,5 1,728 6 6,912 1,5 10,368
Vitr tlakF/H 2,07 1,5 3,105 6 12,42 1,5 18,63
Vitr tlak G/H 1,782 1,5 2,673 6 10,692 1,5 16,038

Hodnoty sil byly zadany do statického softwaru SCIA do modelu zatiZeni. Zatizeni vétrem je

modelovano pro nejzatizenéjsi vaznici.
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Schéma haly:
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Schéma ¢.2 — pldorysné schéma haly
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3. Navrh smési a predpinaci vyztuze

3.1 Slozeni betonu s charakteristickou pevnosti 180 MPa: [5]

Obsah vody: 150 kg/m3(6%)
Cement: 660 kg/m? (26,4%)
Kfemicity ulet: 240 kg/m?3 (9,6%)
Vysokopecni struska: 240 kg/m? (9,6%)
Sadra: 60 kg/m?* (2,4%)
Pomeér pisku a celkového kameniva 0,35
Superplastifikator (1,5%)
Pomér w/b = 0,125 => B (pojivo = cement+kiemidity Ulet+vysokopecni struska+sadra) = 1200 kg/m?3
(48%)
Jemné Kamenivo — 26 %,; Pisek 14%
Ocelova vldkna 4,5%

Procenta vyjadfuji hmotnostni zlomek jednotlivych slozek ve smési UHPC.
3.2 Zakladni vlastnosti vyztuze:

V navrhu pocitam s predpinaci vyztuzi Y1770S7 - 15,7
Yc pro beton —trvald a docasna navrhova situace: yc=1,5

Vs pro predpinaci ocel — trvala a do¢asna navrhova situace: yc= 1,15 [7] [17]

foo1k = 1560 MPa; f;. = 180 MPa; f,; = 500 MPa

_Jox 180 _ 120 MPa; f,, = 500 _ 435 MP
fa=T5=715 = G fya=115 = @
fpa =122k = 352 — 1356,52 MPa
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4. Vaznik v poli

4.1 Navrh rozméru

Rozmeéry vazniku:

bw
hf
kt
bw
h
hg
hh

vvew

360
200
80
200
3000
300
2340

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Vypodet téZistovych soufadnic a ploch jednotlivych &asti priifezu

zcl 100 mm
zc2 226,6667 mm
zc3 240 mm
zc4 1450 mm
zc5 2660 mm
zc6 2646,667 mm
zc7 2850 mm

Al 72000 mm?2
A2 6400 mm?2
A3 16000 mm?2
A4 468000 mm?2
A5 16000 mm?2
A6 6400 mm?2
A7 108000 mm?2
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Schéma ¢. 3 — Vaznik s ndvrhem rozméri a vyztuZe vazniku v poli
Plocha prafezu Ac = Aj+A,+As+Ags+As+As+A; = 1 114 800 mm?
Poloha tézisté T(x) = b/2 =360/2 = 180 mm

Poloha t&Ziété T(z) = en = Zg—AA = 1527,7 mm

4.2 Vypocet prifezovych charakteristik:

Poloha tézisté eq=h-e,=3000 — 1527,7 = 1472,3 mm

Moment setrvaénosti: /. = 1,15-10> mm?*

o . p 1 6,19-1011
Prafezovy modul horni: W), = = =
en 1527,7

=4,05-10° mm?3

o . p I _619-1011
Prafezovy modul dolni: W; = ==

=4,2-10° mm?
eq 14723

o , W, 405184734
Velikost jadra horni: 1, = A—h = s = 606,856 mm
c

o , Wy 420430113
Velikost jadra dolni: r; = A—d = eos = 584,851 mm
c
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4.3 Zatizeni

K vypoctu vnitfnich sil byl vyuzZit software SCIA Engineer. Vysledky jsou uvedeny v pfiloze €. 1
Zatézovaci kombinace MSU [4] [14]

6.10.a 2j>1Y6,jGrj + Xi>1Y0,iV01Qk,

6.10.b 2j21$Y6,jGrj T Vo1 V01Qk1 + Xis1V0,i¥01Qk,i Vo

PFi posouzeni MSU se bude vychazet z méné pFiznivé kombinace zatiZeni.
UvaZované soucinitele bezpecnosti: y; = 1,35y, = 1,5

UvaZované hodnoty soucinitele ':

UZitné zatiZeni kategorie H stfechy: 1/o1= 0 pro 6.10 a; ¥o,1=1,0 pro 6.10 b
Zatizeni snéhem pro stavby v nadmorské vysce ¥o= 0,7 [19]

Zatizeni vétrem: 0= 0,6

Soucinitel fj=0,85

Zatézovaci kombinace MSP:
Charakteristicka kombinace zatizeni
Y21 Grj+ P+ Q1+ Xis1 Qi Vo,
Kvazistala kombinace zatiZeni
2j»1Grj + P+ Xis1 Qki Vo,

V2= 0,0 (pro uZitné kategorie H, pro snih, pro vitr) [19]

Nevétsi moment ve vazniku charakteristické kombinace MSP: Mgy = 2718,68 kNm

Hodnotu e, uvazuji jako rq

4.4 Navrh predpinaci sily, vyztuze a kryci vrstvy

MSP Charakteristicka kobinace: Mf,k = 2718,68 kNm

Mgk 2718 680 000
= e = 2281331,92 N=2281,
wd(AiC+W—Z) 420 430 113 (- 584,85 81331,9 81,33 kN

692800+ 420430113

Navrh pfedpinacisily: P, o,

Uvaiuji, Ze e, = 14
Maximalni napéti pfi napinani (co vyztuz vydrzi):
Op,max = Min 0,8 'fpk; 0,9 'fp0,1k) = Op,in
min(0,8 - 1770;0,9 - 1560) — 1404 MPa [7]

Maximalni napéti po vneseni predpéti:
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Opmo = min (0,75 - fx; 0,85 - f,01x)=min(0,75 - 1770; 0,85 - 1560) = 1326 MPa
Predpokladam hodnotu ztraty predpéti na konci zivotnosti 25%:

Opwest = (1 —0,25) - 0 in=(1—0,25) - 0, = (1 —0,25) - 1404 = 1053 MPa

Pro 228133192

A = = = 2166,507 2
PIeq = G st 1053 mm
A, = 150 mm?
n= A’;—:q = % = 14,44 => Navrhuji 20 prutl => A .o, = 3000 mm?
Kryti vyztuze

Ttida konstrukce S5

Stuperi vlivu prostfedi podle CSN EN 206+A1: XC2 — mokré, obcas suché [7]

Cmin= max {cmin,b; cmin,dur+ Acdur,y-Acdur,st-Acdur,add; 10mm}
Cmin = max {8; 30+ 0-0-0; 10mm}
Cmin =30 mm

Cminb =8 mMm

AcCdur,add = 0 mm

AcCgdurst= 0 mm

Acdur,y =0 mm

c=10 mm

Crmin,dur = 30 mMm

Chomv= CmintACgey

Acgep, =10 mm

Chom =40 mm

4.5 Ztraty predpéti (sniZeni napéti ve vyztuzi):

—Ao = E - (—A¢)
Ztrata pokluzem v kotevnim bloku (Pfi kotveni v tfecich kotvach predpinaci vyztuz mirné proklouzne

(18])

S
Aog =—¢e-Ep=——"E,
L,
Uvazuji pokluz v kotevnim bloku s; = 7,5 mm; L, uvazuji rozpéti vazniku + 1,2 m (30 m); E, = 195 GPa
Aoy = E, = 7.5 195000 = —48,75 MP
%t = 7€ 5 = 730000 - ¢
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Ztrata kratkodobou relaxaci

£ \075(1-)
1000)

Opi = Opin + A0y

Aoy t=3 = —0,66 " 1900 * 69’1”( 1075 - gy

opi = 1404 — 48,75
t — doba po napnuti v hodindch (uvazuji t = 3 dny = 72 hodin)
P1000 = 2,5%

_ 9pin

fpk

72 1 075(1-0,79)

_ 9,1-0, . -5, ——
Aoy =3 = —0,66-2,5- e 79(100()) 107°-1355,25 = —20,28 MPa

PodrZeni predpinaci vyztuze na 6 min (0,1 h)— sniZeni ztraty

0.1 \075(1-0,79)

— . . ,91:079 (1~ L10-5. — _
Aoy =3 = —21,74+0,66-2,5¢ (1000) 10 1355,25 12,97 MPa

Ztrata pruznym pretvorenim betonu
_O‘ P Ap i Ep
b A - Ecm(t) + ApEp

Aaplcc =

Stfedni hodnota pevnosti v tlaku betonu:
Pevnosti betonu v tlaku fe v okamZiku t pro vneseni predpéti

fom = fox +8pro3 < t < 28dni[7][15] = 180 + 8 = 188 MPa

1 1
Modul pruznosti: stfedni hodnota E.m = 9500fcms = 9500 - 1883 = 54422 MPa

pokluzem (ap’in+Aasl+Aap,,t=3)

fem
Ecm(t) = (Tnit))OB “Ecm [5]

- enl -2

s — soucinitel dle druhu cementu (uvazuji cement tfidy R) = 0,2
t — uvazuji predepnuti v ¢ase stafi betonu t = 3 dny

B cct) soucinitel zavisici na stafi betonu t

28\"°
.Bcc(t) = exp {0:2 [1 - (3) ]} = 0,6629

fem@ = 0,6629 - 188 = 124,63 MPa
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fem)
Ecm(t) - ( }m )03 Ecm

124,63

)03 . 54422 = 48107,63 MPa

Opj

= 0pin + Aog+Ad,, 1 1-3=1404-48,75-12,97=1342,28 MPa
o — 134298 3000 - 195000 2315 MP
Opec = *“ 692800 - 48107,63 + 3000 - 195000 _ “

Napéti v pfedpinaci vyztuZi po kratkodobych ztratach
Ovéreni hodnoty v predpinaci vyztuZi
Op,0 = Opin + A0g + A0y 1 t=3 + A0y cc < Tpmo
1404 -48,75-12,97-23,15=1319,12 MPa < 1326 MPa
Dlouhodobé ztraty predpéti
Ztrata dlouhodobou relaxaci

UvaZzovdna tfida 2: draty nebo lana s nizkou relaxaci [5]

-107° - gy

£ \075(1-p)
1000)

t =500 000 h (pro cca 50 let), opét uvazovano podrzeni vyztuze po dobu 6 minut

Aap,r,t=oo =—-0,66" £1000 * 69'1“<

500000y %75(1-0.79)
—) -1075 - 1355,25 + 0,66 - 2,5

A%.r,t:oo =-0,66-25- 910,793 ( 500

0,75(1-0,79)

0,1
. e21:0793 (W) -1075.1355,25 = —72,66 MPa

Ztrata dotvarovanim betonu

M, .= 1615,42 kNm (spocteno z programu Scia)

9.
0g+p=Mg.k_e _&_PO'ep,skute
cp IC d AC IC d

ep,skut = 504,302 mm
Py = A, 0,0 =3000-1319,124 = 3931 510N = 3957,37 kN

grp 1615320 3957370 3957370-5043 . .. ..
%p T 6191011 ’ 692800 115 - 1012 PUE= 70 a

Aoy = Ep - €510y " Pt o)

g+p
Ocp

Aoy, =E, - —— " Q1825
p.C p Eermn) (18250,3)
UvaZuji ¢(18250,3) = 0,8 (bez tepelné tpravy) [8]

—6,62
Aoy, = 195000 - 18109 0,8 =-21,46 MPa
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Ztrata smrstovanim betonu
Celkové pomérné smrstovani:

Ecct) = Eca t €ca [6]
U UHPC nepocitame se smrstovanim od vysychani.
Vzhledem k tomu, Ze pomér vody k cementu je velmi nizky, nevykazuje UHPC smrstovani pfi suseni.
(9]

a=0

451 = 6; @35 = 0,11 pro tfidu cementu R [10]

Pomérné autogenni smrstovani
Ecat) = Bas(t)€ca(w)
Eca(w) = 2,5 (fer — 10) - 107
Basty = 1 —exp (=0,2t%°)

t — stafi betonu v uvazovaném okamziku (50 let = 18260 dni)
t, — stari betonu pfi zacatku smrstovani (uvazuji 3 dny)
Basry = 1 — exp(—0,2 - 18260%°) = 1,0
Eca(w) = 2,5+ (180 —10) - 1076 =4,25-10"*
Ecaty = 1,0-4,25 - 107* = 4,25-107*
scs(t) = 0,000425
Aoy s = Ep - scs(t) = 195000 - 0,000425 = —82,88 MPa
Opo = Opin + A0g + A0y o A0y =00 + A0y o + ATy ¢
= 1404 — 48,75 — 23,15 - 72,66 — 21,46 — 82,88
=1155,1 MPa
Py = 0p - Ap =1155,1-3000 = 3465,3 kN

Moment pro kvazistalou kombinaci: 1615,42 kNm
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5 Vaznik nad podporou

5.1 Navrh rozméru

nad podporou

bw = 360 mm
hf = 200 mm
kt = 80 mm
bw = 200 mm
h = 1500 mm
hg = 300 mm
hh 840 mm

vvew

Vypodet téZistovych soufadnic a ploch jednotlivych &asti prifezu

zcl 100 mm Al 72000 mm?2
zc2 226,6667 mm A2 6400 mm2
zc3 240 mm A3 16000 mm?2
zc4 700 mm Ad 168000 mm?2
zc5 1160 mm A5 16000 mm?2
72¢c6 1146,667 mm A6 6400 mm?2
zc7 1350 mm A7 108000 mm?2
360
360
S A1 =
8~ g
80 200 80 po 80 | 200 [80
g g Ad s g
AB
gl /ﬁ 8
g A7 g

A— 4 1

Schéma ¢. 4 — Vaznik s ndvrhem rozméri a vyztuZe prirezu nad podporou
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5.2 Vypocet prufezovych charakteristik:

Poloha t&zisté T(x) = b/2 = 360/2 = 180 mm

Poloha t&Zidté T(z) = en= ZE—A“’ = 768,303 mm

Poloha tézisté eq=h-e,=1500 — 768,303 = 731,697 mm
Moment setrvaénosti: I, = 9,03-:10'° mm*

oy . , I. _ 9,03-101° 3
Prafezovy modul horni: W), = = esa03 117 509 661,5 mm
h »

Ic _ 9031010

Priifezovy modul dolni: W, = - = ——-—— =123 388 469,9 mm?
d )

Wy _117509661,5

= = 314,125mm
Ac 392800

Velikost jadra horni: 1, =

W, _ 1233884699

= = 299,159 mm
Ac 392800

Velikost jadra dolni: r; =

5.3 Zatizeni

Stanoveni zaté7ovacich kombinaci MSU a MSP véetné bezpe&nostnich soucinitell je uvedeno

v odstavci 4.3. Viz pfiloha ¢.1.

5.4 Navrh predpinaci sily a vyztuze a kryci vrstvy

Nejvétsi moment ve vazniku na podporou charakteristické kombinace MSP: M¢x = 0 kNm
Hodnotu e, uvaZuji jako rq.

Maximalni napéti pfi napinani (co vyztuZ vydrZi): op max = min (0,8 - fk; 0,9 - fpo,1k) = Op,in

min(0,8-1770;0,9 - 1560) —» 1404MPa

Maximadlni napéti po vneseni pfedpéti: oy, = min (0,75 - f5k; 0,85  f101x)=min(0,75 -
1770;0,85 - 1560) = 1326 MPa

PFedpoklddam hodnotu ztraty pfedpéti na konci Zivotnosti 25%: 0y o est=(1 — 0,25) * 0 i, =
(1-0,25) 1404 = 1053 MPa

A, =150 mm?

Navrzeno 20 prutli => A o, = 3000 mm?

5.5 Vypocet ztrat predpéti

Ztraty predpéti (sniZzeni napéti ve vyztuzi):

—Ao = E - (—A¢)

52



Ztrata pokluzem v kotevnim bloku
Aog =—e-Ep=——"'E
Uvazuji pokluz v kotevnim bloku s; = 7,5 mm; Lv uvazuji rozpéti vazniku + 1,2 m (30 m); Ep = 195 GPa.

7,5
AUSl = —¢g- Ep = —m - 195000 = _4‘8,75 MPa

Ztrata kratkodobou relaxaci

t 0,75(1—u)
) 1075 - oy

1000

O'pi = O'pi + AO'Sl

Aoy t=3 = —0,66 - p1ggo * el (

t — doba po napnuti v hodinach (uvazuji t = 3 dny = 72 hodin), podrZeni pfedpinaci vyztuze 6 min

P1000 = 2,5%

_la04
K=1770 = 7
79 075(1-0,79)
— ,1-:0,79 . -5, .
Aoy =3 = —0,66-2,5 - 7107 (—1000) 1075-1355,25 + 0,66 - 2,5
0.1 075(1-0,79)
591079 (1 -107°-1355,250 = —12,97 MP
¢ (1000) a

Opj = Opin + Aog+A0,, 1 1-3=1404-48,75-12,97=1342,277 MPa

Ztrata pruznym pretvorenim betonu
g - Ap " Ep
pJ A - Ecm(t) + ApEp
3000 - 195000

Aoy . = —1342,277 - = —40,31 MP
Tpce 392800 - 48107,63 + 3000 - 195000 ¢

Aap,cc =

[6]

Napéti v pfedpinaci vyztuzi po kratkodobych ztratach
Ovéreni hodnoty v predpinaci vyztuzi
Op,0 = Opin T A0g + A0y 1 t=3 + A0y cc < Tpmo

1404 -48,75-12,97-40,31=1301,97 MPa < 1326 MPa

Dlouhodobé ztraty predpéti

Ztrata dlouhodobou relaxaci

£ \07501-p)
1000)
t =500 000 h (pro cca 50 let), podrZeni vyztuze 6 min=0,1 h

AGprt=c0 = —0,66 - p19g0 * 99’1”< 1075 . Opi
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— 9,1-0,793
NGy e = —0,66- 2,5 € ( 500

-1075.1355,25 + 0,66 - 2,5
0,1 0,75(1-0,79)
. 910793 (m) -1075.1355,25 = —72,66 MPa

Ztrata dotvarovanim betonu
M, .= 2560 kNm (spocteno z programu Scia)

g+p _ Mok Po _ o epskut

g, e
cp IC d A c IC d

epskut = 213,7 mm
Py = Ay - 0,0 =3000-1301,97 = 3905910 N = 3905,92 kN

g _ o _3905920 3905920-2137 . . .
Oep = = 392800 9,03-1010 =T @

g+p
O-Cp

Aoy = Ep o ®(18250,3)
c(t=3)

Uvazuji ¢(18250,3) = 0,8 (bez tepelné upravy) [8]

AGp,c = 195000 - e

0,8 = — 54,18 MPa

Ztrata smrstovanim betonu
Celkové pomérné smrstovani:
oty = Eca t Eca
scs(t) = 0,000425
Aoy s = Ep - ecs(t) = 195000 - 0,000425 = —82,88 MPa

Op,o0 = Op,in + Aog + AUp,cc"‘AUp,r,t:oo + Aap,c + Aap,S = 1404 — 48,75 — 40,31 —

72,66 — 54,38 — 82,88 = 1105,021 MPa
Py = 0, + A =1105,021-3000 = 3315,68 kN

54



6. Posouzeni MSP

Kvazistala kombinace
lo] < 0,45 fex
Nejvyssi hodnota kvazistalé kombinace: ¢ = 16,71 MPa(viz tabulka) < 0,45-120
o =16,71MPa < 54 MPa => Vyhovi

Charakteristicka
lo| < 0,6 fex
16,77 MPa < 0,6 - 180
16,77 MPa < 72 MPa => Vyhovi

P=A.-0
oM P Pepsiur
oM P Pepsiu
P P-e
oNp =—; oMp = psleut n oM =—-ep
AC IC c

Tabulka s hodnotami a posouzenim

Prarez byl posuzovan nad podporou, v poli, pro ¢as 3 dny a 50 po vneseni predpéti, pro
kvazistdlou a charakteristickou kombinaci, pro hodni a dolni vlakna. Pro vyhovujici posudek je potteba,
aby nedoslo ke vzniku tahovych napéti, které by beton nedokazal prenést a aby tlakova napéti

neprekrocila mezni hodnotu pro zatizeni.

55



Mapati v posuzovanych vidgknech

{= Prure Kombinace] Viskre |Napétiod puscbicich vnitfrichsi |Vysledné | Posudek
Piedpéti Zaiieni napéti
oMp oM p ohi,k o

E Nad Char Herni 9,94 7,10 0,00 284 ok
rliF Dolni 0,94 -6,76 0,00 16,71 ok
£ podporou Kvz Horni 3,54 7,10 0,00 -2,84 ok
A Dolni 9,94 -6,76 0,00 16,71 o
T W poli Char Horni 5,71 475 6,47 743 o
= Dol 5,71 475 5,47 398 o
o kva Horri 5,71 475 3,84 481 o
= Dolni 5,71 475 3,84 562 ok
k7 Nad Char Horri 8,44 6,03 0,00 241 ok
i Dolni 8,44 -5, 74 0,00 14,18 ok
= podporou Kvar Horri -8,44 &,03 0,00 2,41 ok
4 Doini 8,44 5,74 0,00 1418 o
R V poli Char Horri 5,00 416 5,47 731
= Doini 5,00 416 6,47 268 o
i kva Horm | 5.00 4,16 3,84 268 ok
£ Dolni 5,00 416 3,84 532 ok

V softwaru MS Excel byly spoc¢teny uvedené hodnoty v tabulce. Tahova napéti pro tento navrh

nikde nevznikaji a nejvyssi tlakova napéti vyhovi pro obé posuzované navrhované kombinace zatizZeni.

Navrh predpinaci vyztuze tedy vyhovi.
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7. Posouzeni MSU

MSU v poli [6]

Ag; = 2100 m?
b =360mm
foqa = 120 MPa

foq = 1356,52 MPa
Feg=b-x-0,8"fcq
Fpa=n-As1 - fpa
Feq = Fpa
b x-08fea=n-As1" fpa

__ NAgq1fed
X = 0,8 fcab [6]

_ 14-150 - 1356,52
X = 0.8-120 MPa - 360

Pocet predpinacich lan v tazené oblastin = 14

= 82,43 mm

de = Np,t=oo =n- As,l *Opt=c0
Opt=w = 1155,01 MPa
de =14-150-1155,01 = 2425,71 kN

M, = N, - ey geur = 2 425 712 - 504,3 = 1223,29 kNm

I
WP =—=
ep,skut
p_ 619 107 1227 439 672 mm3
— = mm
¢ 504,3
N Mo
c AC VVCp
D _ _2425712 _ 1223291313 - _
O-C - 692 800 1227 439672 4'5 MPa

14
e = ¢
¢ Ecm
o S —0,0000826
¢ T 54422

0,=1155,01 MPa
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_15501 oo
® = 195000 ”

Mezni pfetvoreni betonu uvazuji &, = 3,3 %o [18]
EC‘LL
AEp =7-(dp—x)

dy = ey + epopue = 1527,7 + 504,3 = 2032 mm

0,0033
& =g2a428 (2032 —82,428) = 0,078
fra
— P 4
Zep =& +¢& +Ag, ZE—p
1356,52

.103 >
0,0000826 +5,92-107° 40,078 = 195000

0,084 > 0,00696 => Vyhovi
MSU nad podporou

Ag; = 2100 m?
b =360 mm
fra = 120 MPa

fpq = 1356,52 MPa
Fou=b-x-08"f4
Fpa=n-As1 " fpa

Fea = Fpa
b-x-08:feqg=n"As1" fpa
_ N Asy  fea

08 fea-b
14 -150-1356,52

X =08-120.360 _ oxA3mm

X

Pocet predpinacich lan v tazené oblastin = 14
de = Np,tzoo =n-Agq- Op,t=c0
Opt=c0 = 1105,23 MPa
Fpq = 14-150-1105,23 = 2320,97 kN

M, = Ny - €y g = 2 320 975 - 213,7 = 495,99 kNm

wp =
¢ ep,skut
p_ 903107 422 480 936 mm?
c T 137 mm
o Mo
c AC VVCp
O_g) - _ 2320975 _ 495990 000 — —7,08 MPa

392 800 422480936
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110523
% = 195000

Mezni pfetvoreni betonu uvazuji &, = 3,3 %o [18]

= 0,00567

&
Aepz%-(dp—x)

dp = ep +epspur = 768,3 + 213,7 =982 mm

10,0033
® = 82428

— P
Zsp—sc+£p+Aep2

. (982 — 82,428) = 0,036
fpa
E

1356,52
195000

0,043 = 0,00696 => Vyhovi

0,00013 + 0,00567 + 0,036 =

MSU posouzeni na smyk
MSU posuzuji v misté uloZeni vazniku, kde je nejvy3si hodnota posouvajici sily.
Vedx -Paxsin a,, [16]
x = 82,43 mm
Z=epsurtep—x
z = 213,74+ 768,303 — 82,43 = 899,57 mm
cot 8 uvazovano 1,2
Al =2z -cotf =899,57-1,2 =1079,48 mm
a, =4,17°
Vedx (1000) = 487,47 kN (kombinace MSU 6.10.b)

Aswfyd
S1

VRd, max = min( Qg * by, - 2 -V - fzq/(cotf 4+ tan §); zcotf)

VRamax = Qcw " by Z - v - fcq/(cotf + tan B)
Pramérné napéti betonu v tlaku: 6,93 MPa
1+0¢p/fea=1+6,93/120 = 1,058
VrRamax = 1,058 - 200 - 899,57 - 0,2 - 120/(0,8+1,2) = 2284,18 kN

cot®
1+cot20

VRd,max=V'de'b'Z

Vedx (1000) < VRd, max

487,47 kN < 2284,19 kN => Unosnost tla¢ené diagonaly vyhovi
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Navrh tfminkd @; = 12 mm

mt(bt2

sw 4

2
Agy =55 =226,19 mm?

Pozadovana rozte€ tfminkd

A .
Sreq :?T?i-z-cow
226,19 - 435
Srea = 2z 080 899,57 - 1,2 = 233,39 mm
s=180mm
Veas = 22 va. ;. cotp = 2222435 899,57 . 1,2 = 590,07 kN
d, Sreq 180

Via, max = min( 590,07 kN ; 2239,19 kN )
Vkd, max = 590,07 kN
VEa1 < Vrd, max
487,47 kN < 590,07 kN

_ 05Vfeq _ 0,5:0,2:120

Psw = Pswmax = Fywa 435 = 0,028 [6]
0,08/ f:x 0,08v180
Psw = Pswmin = fyk <= 435 = 0,00247
Sl 2290 0628
Psw = s, T200-180

0,00247 < 0,00628 < 0,028 => Unosnost na smyk vyhovi
Zavér
Navrh predpinaci i smykové vyztuze na MSU vyhovi. Vykresovd dokumentace je soucasti

pfilohy €.2.
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8. Zaveér praktické casti

Navrh pfedem predpjatého vazniku srozponem 28,8 m s navrienou piedpinaci vyztuZzi
Y1770S7 — 15,7 a vysel u obou posuzovanych prafezu (nad podporou, v poli), stafi (3 dny, 50 let), vidken
(horni, dolni) a kombinaci (kvazistald, charakteristickd) v MSP i v MSU. Nikde nevznikaji tahova

namahani. U smyku byly navrieny navrhové tfminky s vyhovuijici rozteéi a priimérem (pocitano MSU).
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