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Anotace

Material UHPC (Ultra - High Performance Concrete) se v aktudlni dobé stava stale vice
vyuzivanym modernim materidlem. Tento jemnozrnny cementovy kompozit vyznacujici
se vynikajici trvanlivosti a vyznamné lepSimi materidlovymi charakteristikami oproti
béznému betonu umozZnuje nejen inovaci z hlediska jeho vyuziti pro konstrukce
narocnych architektonickych tvar(, tenkosténnych konstrukci ¢i naptiklad subtilnich
predpjatych mostnich nosnikd, ale s jeho vyuZitim je mozné vyznamné optimalizovat
namahané konstrukéni detaily. Jednim z takto exponovanych konstrukénich detaild
vyzadujicich trvanlivost a vysoké pevnosti jsou spoje prefabrikovanych ¢asti konstrukci
a sprazeni. Aby bylo moziné spolehlivé navrhovat a vyuzivat takto ndrocné detaily je
nutné popsat chovani materidlu z hlediska vesSkerych materidlovych parametrl a
zejména soudrznosti matrice UHPC s vyztuzi a zhodnotit vliv zvySeného smykového

napéti ve vztahu k mozné rozmérové optimalizaci spoje.

Aktudlni prace popisuje komplexni vyzkum materidlovych vlastnosti UHPC se
zamérenim na jeho soudrznost s betonarskou a predpinaci vyztuzi. V praci jsou zahrnuty
dil¢i experimenty tykajici se popsani raznych vlivli na soudrznost jako je protikorozni
ochrana vyztuze, extrémni teplotni namahani nebo optimalizovana kotevni délka
vyztuZze. Dil¢i experimenty jsou podkladem pro vyhodnoceni komplexnich zkousek
prefabrikovanych dilcti s UHPC spojem a spfazenych ocelobetonovych nosnikli s UHPC
spojem reprezentujicich mostovku ocelobetonového mostu. Prace ma za ukol doplnit
povédomi o mozZnosti vyuziti vynikajicich vlastnosti UHPC v téchto exponovanych
detailech a poskytnout podklad pro jeho dalsi vyuziti jak v redIné praxi, tak pro vypocetni
modely. Prace shrnuje dosavadni publikacni ¢innost autora k danému tématu uvedenou

v zavéru prace.
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Abstract

UHPC (Ultra High Performance Concrete) material is currently becoming an increasingly
used modern material. This fine-grained cement composite is characterized by excellent
durability and significantly better strength characteristics compared to common
concrete. Not only it provides innovation in using it for demanding architectural shapes
structures, thin-walled structures or prestressed bridge girders, but its use can
significantly optimize stressed structural details. One of these exposed structural details
requiring durability and high strength are the joints of prefabricated parts of structures
and couplings. In order to reliably design and use such demanding details, it is necessary
to describe the behavior of the material in terms of its bond with reinforcement and
evaluate the effect of the increased shear stress in relation to the optimization of the
joint.

The current work describes a comprehensive research of the UHPC material
properties with a focus on its bond with concrete and prestressing reinforcement. The
work includes partial experiments related to the description of various factors
influencing the bond such as corrosion protection of reinforcement, extreme thermal
stress or optimized anchorage length of reinforcement. The individual experiments
constitute a background for evaluation of complex tests of prefabricated components
with UHPC connection and composite steel-concrete beams with UHPC connection
representing the bridge deck of the steel-concrete bridge. The aim of this thesis is to
supplement the awareness of the possibility of using the excellent properties of UHPC
in these exposed details and to provide a basis for its further use. The thesis summarizes

author’s previous publications, that are listed at it’s end.

Keywords:

UHPC, bond, shear stress, prestressing reinforcement, concrete reinforcement, joint,

connection
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1 UvoD

Vynikajici vlastnosti UHPC (Ultra-High Performance Concrete) jsou v aktudlni dobé jiz
obecné znamy. Materidl je celosvétoveé stale vice pouzivan na nejriiznéjsi aplikace. Vyzkum
tohoto cementokompozitniho materidlu zapocal v CR cca pred 15 lety. Také v Ceské
republice Ize UHPC nalézt jako konstrukéni materidl v prvnich aplikacich jak v pozemnim,
tak v dopravnim stavitelstvi. Jako velmi efektivni konstrukce v mostnim stavitelstvi se
ukazuji sprazené ocelobetonové mosty. Efektivita a Ucinnost téchto konstrukci je zajisténa
zrychlenim vystavby vyuzZitim prefabrikace (deska mostovky) a moderniho materidlu
(spoje). Sprazeni systému prefabrikat(i a také spojeni mezi jednotlivymi deskami a nosniky
se pfi bézném freSeni mohou stat diky zatizeni a povétrnostnim vlivli, slabymi misty
konstrukce. ZkuSenosti z jiz realizovanych konstrukci poukazuji na moznost efektivniho
feSeni téchto spojlii pomoci UHPC. Spoje UHPC predstavuji alternativu, ktera muze
uspokojit pozadavky na fyzikalné-mechanické vlastnosti, trvanlivost, rychlost vystavby a
hospodarnost. Pro lepsi pochopeni vhodnosti materidlu je tfeba kvantifikovat nékteré dilci

parametry, jako je sprazeni a soudrznost vyztuze a UHPC.

Rozsahly vyzkum, ktery je pfedmétem této prace je zaméren na stanoveni smykového
napéti mezi rllznymi typy vyztuze (pfedpinaci, betonafska vyztuz), rdzné smési UHPC, rlizné
povrchy pouZzité vyztuze (galvanizace, mosaz) a rlzné okrajové podminky ve kterych se
vyztuz nachazi ¢i je dana zkouSka provadéna. Hlavnim cilem vyzkumu je ukazat a
kvantifikovat vyrazné zvyseni smykového napéti v kontaktu ocel/ UHPC ve srovnani s

béznym betonem a poukazat na environmentalni vyhody vyuZiti moderniho materidlu.

Uvodni vysledky soudrinosti UHPC a vyztuie ukazuji, Ze pouZiti UHPC by mélo byt
vynikajicim a velmi uc¢innym feSenim ve slozitych detailech, jako je pravé spojeni
prefabrikat(. Vynikajici vlastnosti materidlu dovoluji ndvrh velmi slozZitych konstrukci a
jejich detailt. Uvodni vysledky experimentu spoje UHPC prvk( prefabrikované mostovky
vedou k navrhu inovativniho experimentdlniho modelu spojeni UHPC mezi ocelovym

nosnikem a prefabrikovanou betonovou deskou.

Prace je ve své reSersni ¢asti nazvané ,Soudrznost vyztuze s UHPC a jeji praktické
vyuziti“ rozdélena do tfi hlavnich kapitol popisujicich myslenkovou posloupnoust vyuziti

moderniho materidlu pro duilezité konstrukéni detaily. Detailné jsou pospany tyto kapitoly:

- Ultra — high Performance Concrete — vybrané vlastnosti
- Soudrznost betonarské a predpinaci vyztuze s UHPC

- Spoje a sprazeni prefabrikovanych konstrukci pomoci UHPC

8
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2 CiLE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je komplexné popsat soudrinost oceli a UHPC, kterd je jednim
z nejdllezitéjSich parametr pti ndvrhu konstrukénich detaill, jako jsou spoje
prefabrikovanych konstrukci ¢i sprazeni. VyuZiti vynikajicich vlastnosti UHPC v konstrukci
vede kvyznamné optimalizaci konstrukénich detaill, zrychleni vystavby a zvySeni
trvanlivosti a Zivotnosti celé konstrukce. Vysledky a zkuSenosti dosazené béhem vyzkumu
jsou dulezité pro rozsifeni znalostni zakladny materidlu UHPC a jsou podkladem pro tvorbu
doporuceni, smérnic a celkového vyvoje vyuziti UHPC nejen v mostnim stavitelstvi zejména

v CR ale i ve svété. Hlavni cile disertaéni prace jsou:

o Popsani materidlu UHPC a jeho vybranych vlastnosti s ohledem na konkrétni
aplikace zejména v mostnim stavitelstvi. Zhodnoceni dosavadnich vyzkuma diléich

parametr( ve spojeni s referenénimi stavbami na tizemi CR.

o Popsani hlavnich mechanism( soudrznosti rliznych typl betonarské a predpinaci
vyztuze s UHPC a srovndni téchto hodnot sbéinym betonem. Analyza vlivu

protikoroznich Uprav a povlak(l betonarské a predpinaci vyztuze na soudrznost.

o Analyza vlivu extrémniho namahani (teplota, odolnost) na materidlové vlastnosti a
soudrznost UHPC s predpinaci vyztuzi. Vyhodnoceni rychlosti vyvoje smykového
napéti v soudrznosti UHPC s predpinaci vyztuzi v kratkych c¢asech. Vyhodnoceni

zkousSek soudrznosti na prepjatych vaznicich a porovnani s normovymi zkouskami.

o Analyza vlivu zvyseného napéti v soudrinosti mezi UHPC a betonarskou vyztuzi a
jeho wyuZiti ve spojich prefabrikovanych konstrukci. Pfiprava, zkousky a
vyhodnoceni 3 — bodového a 4- bodového ohybu prefabrikovanych desek s UHPC
spojem s riznou kotevni délkou a rozmérem spoje. Porovnani s referencnimi vzorky

a zhodnoceni dlouhodobého ohybového zatizeni na UHPC spoje prefabrikata.

o Priprava a vyhodnoceni komplexnich zkousek sprazenych nosnikli s monolitickou a
prefabrikovanou deskou s UHPC spojem vyuZivajici optimalizovanou kotevni délku
betonarské vyztuze a sprazeni pomoci perforované listy. Dil¢i zkousky sprahovaci
perforované listy. Porovnani jednotlivych variant s numerickou analyza MKP danych

zkuSebnich prvk( sprazenych nosnikd.
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3 RESERSNi CAST- SOUDRZNOST VYZTUZE S UHPC A JEJi PRAKTICKE
VYUZITI

Uvodni redersni ¢ast prace se vénuje zakladnimu popisu problematiky vybranych vlastnosti
UHPC s praktickym presahem do redlnych aplikaci, obecnému popisu soudrinosti vyztuze
a praktickému vlivu vyuziti vynikajicich vlastnosti UHPC na optimalizaci dulezitych

konstrukcnich detaild s vyuZitim extrémné malych kotevnich délek vyztuze.

3.1 ULTRA - HIGH PERFORMANCE CONCRETE — VYBRANE VLASTNOSTI

Ultra-vysokopevnostni beton UHPC (Ultra High Performance Concrete) ¢i nékdy také
oznacovany jako UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete) je relativné
novy perspektivni vysokohodnotny cementovy kompozitni material. Materidl UHPC je
aktualné vyuzivan pro Siroké spektrum aplikaci [1,2]. Hlavni vyhody materidlu jsou vysoka

pevnost, rychly ndbéh pevnosti a vynikajici trvanlivost [3].

Prestoze se jednd o cementovy kompozit, jeho mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku
120-180 MPa, tahu za ohybu cca 20-40 MPa), vysoka duktilita a zpracovatelnost umozniuji
navrhovat nové konstrukce specifickych parametrt a tvar(. Nékteré vyzkumy ukazuji UHPC

o pevnostechv tlaku vyssich i nez 400 MPa [4]. Vzhledem k vyjimecnym mechanickym

vvvvvv

vvvvvv

vlastnostem odolavat shodnému zatizeni jako velké prlrezy standardnich betonovych
konstrukci. Material UHPC tak stoji na pomezi mezi betonovymi a ocelovymi konstrukcemi.
Oproti oceli vSak vykazuje vyrazné vyssi odolnost v(ci chloridim a jinym chemicky
agresivnim latkdm. Na obrazku 1 je porovnani prdrezd tramU navrZenych z rlznych
material(, avSak pro stejnou Unosnost. Je patrné, Ze profil z UHPC je velmi blizko profilu z

oceli.

predpjaty zelezobeton
beton

Obr. 1 Srovnani prirezl z rlznych materidl( se stejnou Unosnosti [6]
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3.1.1 Obecna charakterizace UHPC

Kromé unikatnich mechanickych vlastnosti je UHPC charakterizovan i vysokou trvanlivosti
a odolnosti vic¢i viem agresivnim vlivim prostiedi, ktera je pfislibem budoucnosti
bezudrzbovych konstrukci [7]. Material je schopny odolavat extrémnim podminkam po
celou dobu navrhové Zivotnosti konstrukce. U vybranych vlastnosti UHPC popisovanych
v nasledujicich odstavcich je vidy pfipojena realna aplikace z Ceské republiky, u které byly

dil¢i vysledky experimentalnich ovéreni vyuzity.

Pocatky aplikaci UHPC lze vysledovat v relativné neddvné minulosti, a to na prelomu
milénia. Zejména jde o zakladni stavebni prvky jako jsou trdmy i desky. V poslednich
patnacti letech se vSak oblast pouzivani tohoto materidlu rozsifuje do vSech odvétvi
stavebniho primysl{. Klesajici cena a stoupajici Uroven znalosti zplsobuji, Ze si stale vice
stavebnich inZzenyri uvédomuje jedinecné vlastnosti nabizené jediné materialem UHPC. Od
pocatku nového milénia mizZeme sledovat vyznamny rozvoj uplatnéni v odvétvi fasadnich
panelQ, stfeSnich systém( a zejména mostniho inzenyrstvi. Do dnesniho dne byla
vybudovana rfada mostnich konstrukci s vyuzitim unikatnich vlastnosti materiald UHPC. Z
pocatku se jednalo o vystavbu lavek kratsich rozpéti (v CR napf. Ceperka, Vrapice) [8,9],
nicméné dnes nejsou vyjimkou stavby silni¢nich a dalni¢nich mostd vyuZivajici tento
material pro delsi rozpéti (Tabor, Pfibor) [10,11] ¢i dal$i nosné konstrukéni prvky. Vyhody
tohoto materidlu se projevily nejen v oblasti navrhli novych modernich mostnich
konstrukci, ale stale ¢astéji se ukazujii vyhody UHPC v oblasti oprav, reprofilace a zesilovani
stavajicich konstrukci. Jednou z nejvyraznéjsich aplikaci je oprava mostovky mostu Chillon

ve Svycarsku (Obr.2) [12].

Ultra-High Performance —

Concrete (UHPC) layer, rebars
‘ ~2inch | '

L] ] L] e
Reinforced
Concrete (RC)
L ] L ] 2 L ]

Obr. 2 Ukazka technologie zesilovani mostovky (Chillon), schema konstrukce [12]

V Ceské Republice se zesilovani aktualné vénuje vyzkumny program TRIO MPO FV 20472

»Aplikace vysokohodnotnych cementovych kompozitl na rekonstrukce betonovych
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staveb” v tymu spoleénosti Metrostav a.s., TBG Metrostav s.r.o, CVUT v Praze a Kloknerova
Ustavu. Projekt je zaméren na vyuZiti odolnostnich parametr(i UHPFRC a zkouma moZnosti
vyuziti v oblasti zesileni prvk( v oblasti protladeni, ohybu a tlaku. Vysledky mohou
naleznout uplatnéni nejen v oblasti mostniho inZenyrstvi ale i z hlediska zesilovani

pramyslovych a pozemnich konstrukci [13].

3.1.2 Typické slozeni smési UHPC

Z hlediska sloZeni patfi UHPC do skupiny jemnozrnnych kompozitnich materidld sloZzenych
ze silikdtového hydraulického pojiva (cementu), mikroplniva (napfiklad mlety kifemen,
vapenec), latentné hydraulickych pfimési (mletd struska, popilek, kfemicity ulet), drobného
kameniva (béZzna velikost zrn do 2 mm, jsou zndmy receptury s max. zrnem do 8 mm),
prisady (superplastifikatord na bazi polykarboxylatl a polykarboxylat—éterd, zpomalovaci
tuhnuti, retardérd, protismrstovaci prisady) a vody [14]. Pomér jednotlivych pevnych slozek
(kamenivo, cement, mikrosilika, struska, popilek) je volen tak, aby bylo dosazeno co
nejvétsi hustoty v objemu a zdroven aby dosahoval optimalniho granulometrického slozeni
z hlediska zpracovatelnosti. Charakteristickym prvkem smési je velky obsah cementu. Ten
ma z vétsi ¢asti funkci plniva a dopliiuje presnou kfivku zrnitosti. Zvolenim vhodného
superplastifikatoru Ize dosahnout velmi nizkého vodniho soucinitele a tim i vysokych
materidlovych vlastnosti. Slozenim a ndvrhem optimalizované smési UHPC se vénuje velké
navrh sloZeni z lokdlnich surovin a s nim spojena ekonomicnost pouZiti [15]. Typické slozeni

UHPC a UHPFRC pro v praci provadénych experiment(l je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Typické sloZeni smési UHPC, respektive UHPFRC

Slozky \ SloZeni receptury UHPC [%] UHPFRC [%]
CEM 1142,5 100 100
Kamenivo | 0—2 mm 179 -
Kamenivo [l 0—2 mm - 184
Mikrosilika 14 14
Struska 12 12
Superplastifikator 6 6
Voda 23 23
Ocelova vidkna (V) 0 1.5
Obijemové hmotnost éertsvého betonu [kg/m?3] 2400 2335
Vodni soucinitel w/b [-] 0.23 0.23

SloZzeni smési je zde v tabulce uvedeno pomérové k cementu, ktery predstavuje 100%.

Obecné se UHPC vyznacuje vysokym objemem cementu davkovaném v rozsahu 600-900 kg

na m3.

12




Diserta¢ni prace Ing. David Citek

3.1.3 Mechanické parametry UHPC

V soucasnosti neexistuje mezindrodné obecné uznavand a univerzalné platna definice
pojm0 UHPC. Jednotlivé staty do svych normativnich predpist (NF P 18-710, 2016), (NF P
18-470, 2016) [16,17], (SIA 2052, 2016) [18] vkladaji origindlni popis vlastnosti urcujici
material UHPC. Tyto smérnice a doporuceni mohou byt pouze podkladem pro navrhované
aplikace. Pro vétsi roziiteni moZnosti navrhovani a aplikaci UHPC a UHPFRC v CR byly dosud
zpracovany pod vedenim Kloknerova ustavu tfi metodiky [19], [20], [21]. Aktudlné se mimo
jiné KloknerUv ustav zabyva zpracovanim novych metodik zahrnujici zkusenosti a poznatky
ze zahranici, domdcich vyzkuma a realizaci, aby bylo moZzné materidl co nejvice pfiblizit
vefejnosti. U navrhovanych konstrukci je v nyn&jsi dobé bé&znou zvyklosti (nejen v CR), Ze
soucdsti realizace je doprovodny experimentalni program obsahujici zkousky dilCich
konstrukcnich detaill i celé konstrukce tak aby byla ovérena funkcénost a spolehlivost
konstrukce [22]. Krozsifeni povédomi o vyuziti UHPC jako vhodného konstrukéniho
materidlu pro bézné i specidlni aplikace slouzi i mnozZstvi vyzkumnych program( jak

primarnich, tak aplikacnich ziskanych mimo jiné Kloknerovym ustavem [22,23].

Obecné lze pro tento materidl vyjmenovat nékolik dllezitych vlastnosti a odliSnosti

od bézného betonu jako jsou napft.:

e Vodni soucinitel nizsi nez 0,25, typicky mezi 0,16 az 0,20;

e Jemnozrnna struktura s peclivé vybranou kfivkou zrnitosti;

e Pevnost v tlaku nasobné vyssi nez u bézného betonu, ¢asto prevysuje 150 MPa;

e Pevnost v tahu vyssi nez 7 MPa, v tahu za ohybu vyssi nez 15 MPa;

e Systematické pouziti viaken (zejména ocelovych) zajistujici duktilitu (taznost)
materidlu a pokud je to mozné, vylucujici pouziti standardni betonarské vyztuze;

e Strain-hardening charakter, rezidudlni pevnost po vzniku trhliny

e ZvySeni obsahu pojiva vedouci k absenci kapilarni porosity a tedy extrémnimu

zvyseni trvanlivosti UHPC.

Rozdil mezi konvenénim betonem a materidlem UHPC lezi v mnoZstvi cementového pojiva,
velikosti kameniva a pritomnosti vyztuznych vlaken. V porovnani se standardnim betonem
dosazeni maximalni hustoty vSech slozek. Pro drastické snizeni vodniho soucinitele pfi
zachovani zpracovatelnosti se pouzivaji moderni superplastifikdtory na bazi

polykarboxylatli. Doplnénim matrice o nekonvencni rozptylenou vyztuz v jednotkach
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objemovych procent vznika materidl UHPFRC, tedy vldaknem vyztuZzeny (fiber reinforced)
UHPC. Tahové zpevnéni po vznikd trhliny je zasadni charakteristikou materidlu UHPFRC,
ktery lze v inZenyrské praxi dobte vyuzit eliminaci bézné betonarské vyztuze. Po vzniku
prvni trhliny pfebira namahani pravé rozptylena vyztuz preklenujicici trhlinu [24]. Charakter

chovani materidlu v tlaku a tahu a jeho srovnani s béZznym betonem je patrné z obr.3.

[n]. ()
- '_—": shemin : stram soflening i
E B\ hardening | &
|2 | )
AR ' 5 g
AN E : I:; 5 UHPC
. | 4 L] E
LHPC S

H5C, CAO !I|,'|'|

ECC

|I'1I-IEI:

CHV3T

stram, delarmmtion straan, delomtion
Obr. 3 Strain hardening charakter v tlaku a tahu UHPFRC versus bézny beton [25]

Obecné lze konstatovat vyrazné vyssi hodnoty zejména tlakovych pevnosti. Lepsi tahové
pevnosti a vlastnosti se Uzce zaméruji na UHPC rozptylenou vyztuzi. Ta, jak jiz bylo popsano
prebira tahova napéti a zajistuje duktilitu materialu a rezidudlni pevnosti [27, 28]. Pribéh
tahovych namahani, respektive jeho zavislost na pretvoreni ¢i prihybu jsou prezentovany
na nasledujicich obr. pfi zkousce v tahu za ohybu. Vzorek z UHPFRC zatizeny na ohyb
prezentovany na obr. 4 opisuje schematicky chovani a rozloZeni napéti na prvku

zkouseného v tfibodovém ohybu [71].
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Obr. 4 Aktivace rozptylené vyztuze v misté trhliny [71]
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Stejné tak popisuje a velmi podobné rozdéluje zavislost napéti v tahu na pretvoreni obr.5.
V prvni ¢asti grafll a zatiZzeni je vzorek do dosaZeni limitniho napéti v tahu v elastické ¢asti.
V druhé ¢asti dochazi k aktivaci vlidken v jemnych mikrotrhlindch ve vzorku a tim i vzristem
napéti az do prekroceni urcitého pretvoreni (zpravidla vice nez 0,2%). Treti faze je
charakteristickd sniZovani napéti (zmékcéovanim) a zacind vytvorenim diskrétni
makrotrhliny pfi maximalni dnosnosti. Pfi rozevreni trhlin nad uréitou mez danou zejména
rozmérem a objemem pouzZitych vidken nedochazi jiz k prenaseni Zadného tahového
napéti. Pro ndzornost je na stejném obr. 5 v pravo uvedeno charakteristické chovani
UHPFRC navic vyztuZzeného béZnou vyztuzi [28]. Lze v tomto pfipadé hovofit o ¢astecné
superpozici prabéhu napéti u Zelezobetonu a UHPFRC pouzité zejména pfi zesilovani

konstrukci [12].

, UHPFRC force reinforced
tensile , A UHPFRC el
stress “ A
fu = 8- 14 MPa Fra
fe=7 - 10 MPa
elastic
havior
behavio hardening softening
phase phase
F'es
’
,’/ reinforcement bars
£ = €, = . ; . J )
042 -02% 2 %%, strain &, displacemen

Obr. 5 Strain hardening charakter v tahu UHPFRC vlevo, UHPFRC s vyztuzi vpravo [12]

Béiné se pro vyztuieni matrice pouzivaji vlakna ocelova [29]. V urcitych limitovanych
pfipadech s nizSim namahanim Ize vyuzit i polymerni vldkna s odpovidajici pevnosti v tahu
a vysSim modulem pruznosti nez matrice. Z bézné znamych vlaken tomuto odpovidaji
zejména vlakna PVA (polyvinylalkoholova), ptipadné uhlikova, ktera se vsak vyznacuji
vysokou potizovaci cenou. Vhodnost pouZiti jednotlivych typl vldken je zavisla na tom, zda
vldkna nahrazuji béznou betonarskou vyztuz (pouZziti vyhradné ocelovych dratkl v daném
objemu), maji funkci eliminace kiehkého charakteru matrice (PVA, karbonova vlakna) ¢i
zvySuji odolnost proti poZaru, zvysuji tixotropii ¢i eliminuji smrsténi (PP vldkna) [30].
Ocelova vlakna se vyrabéji v nékolika tvarovych provedenich, rlznych primérech a délek
(Obr.6). Nejcastéji jsou pouzivané dratky délky 6-12 mm a priiméru 0,15 — 0,3. Vysledné
vlastnosti UHPFRC jsou ovlivnény nejen objemem pouzitych vildken ale také jejich
Stihlostnim pomérem. Tato rozptylena vyztuz ma za ukol preneseni napéti od smrstovani

materialu, které je velmi vyznamnou slozkou objemovych zmén, ale také i tahové zpevnéni
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po vzniku trhliny v materialu, jak jiz bylo zmineno. Toto namahani bézné pfenasi konvencni
vyztuz, jejiz pozice musi byt pfesné navrzena. V tomto ptipadé uvazovani vhodné navriené
smési dochazi k rozptyleni vldken tak, Ze je v idedInim pripadé vyztuzen cely prirez a cely
prlrez je schopen prenaset dana napéti. Rozmér vldken je tak volen s ohledem na velikost
pouzitého kameniva &i pisku. VIdkno by mélo zajistit preklenuti trhliny a dostatecné
zakotveni vldkna v matric. Vyhodou ndvrhu smési srozptylenou vyztuzi je odolnost
konstrukcniho prvku vici lokdlnim zatizenim ¢i zatizenim s pfedem nejasnym pUsobistém
(napriklad odolnost proti projektilu, narazu vozidla ¢i dalSim).

. Corugated

Twisted

Hooked-and

Straight

Obr. 6 Rozptylena vyztuz ve formé ocelovych dratk( a rlizné typy jejich tvar( [31]

Vysledny vzhled konstrukci s rozptylenou ocelovou vyztuzi mize byt (napf. v pfipadé
designovych prvkl v nékterych pripadech vlivem patiny dané nakorodovanim koncl dratk
vystupujicich z matrice) negativni [30]. V téchto pripadech je pfristoupeno k pouziti
nekovovych vldken jako PVA nebo kompozitnich. Tyto vlakna nejsou vyznamné z hlediska
celkové unosnosti konstrukéniho prvku (neni s nimi uvazovdno k hlediska tahového
zpevnéni), ale ptispivaji k eliminaci trhlin od smrsténi a duktilité materidlu (eliminuji kiehky
charakter matrice). V soucasnosti se ukazuje jako moznym kompromisem pro urcéitou miru
tahového zpevnéni, designového pouziti i z hlediska samotné technologie pouziti
uhlikovych vldken. Ty se vyznacuji vysokou pevnosti v tahu, nekoroduji a vzhledem k
jemnosti vlaken dochazi pfi vhodné navriené smési k rovhomérnému rozptyleni viaken
v matrici [31]. MozZnou nevyhodou poufziti uhlikovych vldken byla v minulosti jejich
nedostupnost, respektive narocnost vyroby. V soucasnosti jsou tyto vlakna rdznych délek
vyrabéna jako vedlejsi produkt vyroby prvk( z kompozitd a vzhledem k narlstajicimu
pouziti ve stavebnictvi se stavaji dostupnéjsimi. Jednou z dalSich variant vyztuzovani
tenkosténnych prvkd z UHPC je pouziti 2d a 3d siti textilnich vldken. U téchto prvki je
vyuzito parametrd a kombinace pfesné pozice uloZeni vyztuznych siti a miry vyztuzeni
matrice v celkovim objemu, které se svymi parametry muze bliZit vyztuZeni rozptylenou
vyztuzi. Zaroven je nutné poznamenat, Ze prvky z UHPC, respektive UHPFRC, jsou
navrhovany Usporné a optimalizovany do nejvysSich detailli, a tak i celkovy objem

jednotlivych komponentl klesa na minimum.
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3.1.4 Objemové zmény

Vzhledem k velkému mnoZstvi pojivové slozky je nutné uvazovat v pfipadé navrhu s vysSim
smrsténim nez v pripadé béznych betonu. Dle provedenych experimentu a francouzského
predpisu AFGC [17, 18] se hodnoty celkového smrsténi (autogenni+vysychdani) pohybuje
v rozsahu 700-1000 mikrostrain. U béZnych betonu je moZné dle EC2 [32] uvaZovat
s celkovym smrsténim na drovni 350 — 700 mikrostrain. Z hlediska dotvarovani lze oproti
béZznym betonUm uvaZovat vyrazné nizsi soucinitel dotvarovani a to v rozmezi 0,6 — 1,4
(b&%né betony 2,0-3,5) [33, 34]. Tato skutenost byla ovéfena experimentdlné v KU.
Hodnoty dotvarovani byly stanoveny experimentalné laboratornimi zkouskami. Pro beton
C50/60 byl stanoven ¢ (t, to= 3 dny): 1.06 (28dny), 2.2 (170dny) a pro UHPFRC ¢(t, to= 4
dny): 0.86 (28dny), 1.4 (170dny). Ovérteni trendu dotvarovani na redlné konstrukci
z UHPFRC bylo provedeno vramci feSeni vyzkumného projektu TACR TA01010269
»Aplikovany vyzkum ultravysokohodnotného betonu (UHPC) pro prefabrikované stavby“.
Do prvni predpjaté konstrukce z UHPFRC v CR — lavky pro pési v Ceperce pFes Opatovicky
potok - vyrobené spolecnosti SKANSKA a.s ve spolupraci s firmou PONTEX a Kloknerovym
ustavem byly instalovany strunové tenzometry po vysce tramu. Lavka pro pési ma rozpéti
15 m a Sitku 2,4m. Nosna konstrukce je tvorena predpjatym tradmem tvaru ,,pi“ (obr.7). Na
ldvce je instalovano zabradli s vyplni probarveného UHPC, které je také dlouhodobé

sledovano z hlediska objemovych zmén, trvanlivosti a rozvoji trhlin [35].

2400
1200 1200

530

68, 166

600 l

Obr. 7 Pfedpjaty Pl nosnik pies Opatovicky potok v Ceperce [36]

Jednd se o unikatni méreni UHPC konstrukce probihajici jiz 6tym rokem. Vysledky na grafu
1 potvrzuji ustaleni vyvoje deformaci a predikovany pribéh zmén namahani v prirezu.
Poskytuji informace o dlouhodobém vyvoji objemovych zmén a zménach napéti ve vyztuzi

v redlné UHPC konstrukci v provozu [36].
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Graf 1 Pr(ibéh deformaci ve spodni ¢asti trdmu a v horni desce

Hodnoty finalniho smrsténi a dotvarovani Ize obecné kromé Upravy receptury redukovat
vhodnym o3etfovanim. Casto se prvky vyrobené z tohoto materidlu vystavuji tepelné
Upraveé v ranych fazich po betonazi. Jedna se o tzv. proteplovani pouzitim vodnich par urcité
teploty. Tato Uprava za nasledek dodate¢nou hydrataci cementu, ¢imz dochazi ke zvyseni
pevnosti a zrychleni jejiho ndbéhu. Touto Upravou Ize dosahnout pevnosti 220 MPa, ale i
vys$sich [37]. Tento zplisob oSetfovani se vyuziva zejména v prefabrikaci, kde je mozné
zajistit vhodné prostredi. Na stavenisti je feSeni proteplovani komplikovanéjsi ale ne
nerealné. Pouziti proteplovani je vZdy spojeno s ekonomicku rozvahou vynazené energie
na dlkladné protepleni prvku. S rychlym narQstem materidlovych parametr(i smési je Uzce
spojeno i snizeni dotvarovani a smrsténi [38]. Prakticky dojde k vyraznému vytvrdnuti
matrice a s nim spojenych chemickych procesli pfed probéhnutim vyznamnych casti

objemovych zmén.

3.1.5 Osetiovani a teploty béhem hydratace

Efekt zvySené teploty ve smyslu vyvinu teplot béhem hydratace cementu muze byt
v pripadé realizaci masivnéjsSich konstrukci problematickym faktorem. Matrice UHPC
obsahuje velké mnoistvi cementu predné z kategorii | a |l tedy portlandského ¢i smésného
portlandského cementu s vyssSim vyvojem tepla pfi jeho hydrataci [40]. Dle definice
masivnich konstrukci obecné pohybujici se v rozmérech tloustky vice nez 0,4 m by se tento
fenomén nedotykal vétSiny konstrukci z UHPC vzhledem k vyuziti materidlu v co nejvice
Usporné varianté. S vyvojem teplot béhem hydratace cementu je nutné pocitat i u
tenkosténnych konstrukci, a to zejména pfi betonazich v extrémnich teplotach (léto/zima).

Na grafu 8 Je zobrazen pribéh teplot béhem hydratace cementu v tenkonsténném nosniku.
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Obr. 8 Vyvoj teplot béhem hydratace cementu u tenkosténného nosniku

Teplota a zejména teplotni rozdil vici okoli je velmi vysoky a v pfipadé vhodného

oSetfovani (vhodny cas odbédnéni, material bednéni, oSetfovani vlaznou vodou) lze

zejména u takto tenkosténné konstrukce predejit vzniku trhlin [41]. Jako realnou aplikaci

predepnuté lavky kratkého rozpéti je mozné predstavit lavku pro pési v Celdkovicich. Jedna

se o predepjatou UHPC konstrukci vysky pouze 250 mm. Rozpéti konstrukce je 8,5 m, jedna

se o prefabrikdt vyrobeny v prefavyrobné a na misto byla kosntrukce transportovana

v jednom kuse. Vyroba probéhla v roce 2020 spole¢nosti KS PREFA jako jedna z prvnich

aplikaci systému LMR (lavky malych rozpéti) vzniklého jako jednoho z vystupl projektu

TACR TH02020373 ,Zvyseni Zivotnosti a urychleni vystavby infrastrukturnich dopravnich

staveb s vyuzitim moderniho vysokohodnotného materialu UHPC*” (Obr.9) [42].

Obr. 9 Lavka malého rozpéti v Celdkovicich [42]

Pro srovnani, jaké teplot Ize ocekavat pfi betondZi masivnéjsich prvkd z UHPC bez dilcich

Uprav (chlazeni) je uveden nasledujici graf na obr.10. Graf zobrazuje pribéh teplot

v masivnim bloku predstavujici koncovy pri¢nik segmentového mostu. Teploty béhem
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hydratace prevysuji hodnoty 90 stupnl. Vzhledem k rychlym ndbéhim materidlovych
vlastnosti UHPC i na takto zatizeném vzorku nebyly patrné Zadné poruchy (mikrotrhliny)

typické pro obdobné konstrukéni ¢asti z béznych beton(.
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Obr. 10 Vyvoj teplot b&éhem hydratace cementu u masivniho prvku

Pro srovani rozdilnosti vyvoje teplot béhem hydratace na stejném vzorku izolované krychle

o rozméru 300 mm vyrobené z béZného betonu a UHPC je uveden graf na obr.11:
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Obr. 11 Srovnani prabéha teplot béhem hydratace bézného betonu a UHPC

Uvedené skutecnosti jsou dllezité pri ndvrhu celého technologického postupu betondze a
zejména oSetrovani tak aby bylo zajisténo co moznda nejrovnomérnéjsi rozlozeni teplot po
prvku a plynulost pfi prorozeném ¢i fizeném ,,vychladnuti” prvku. Vyzkum v oblasti vyvinu
teplot béhem hydratace masivnich prvk z UHPC byl vyuZit pfi navrhu a vystavbé
segmentového komorového mostu pres Lubinu v pfiborfe (Obr.12) [43,44]. Jednd o
dodatecné predepnutou lavku zhotovenou z 5ti prefabrikovanych komorovych segmentd

vylehéenych polysterenem. Celkové rozpéti lavky je 36 metrd a vyska nosné konstrukce je
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pouhych 800 mm. Segmenty byly betonovany v obracené pozici tak, aby byl zajistén co

nejlepsi povrch z bednéni na pochozim povrchu lavky.

(L

WG

Obr. 12 Lavka pres Lubinu v Pfibore [44]

3.1.6 Konzistence a zpracovatelnost

Posledni, ale jisté dlleZitou vlastnosti je samozhutnitelnost materidlu UHPC. Ta je na jednu
stranu velice vyhodna3, jelikoZ pti betonazi prvkd neni nutné zajistit vibracni pomdcky, ale
na druhou stranu vede ke snizeni moznosti pouziti materialu na povrchy ve spadu vyssim
nez nékolik jednotek procent, pfipadné vrstveni tohoto materialu v rychlém casovém sledu.
Pro slozitéjsi konstrukce a vyuziti pozitivnich vlastnosti materidlu ve spojeni s tixotropii
(schopnosti drzet tvar) je nutné smés optimalizovat pouzitim vldken (uhlikovd, PP) a také

’

zvolit pripadné vhodny urychlovac¢ tuhnuti, ktery zamezi roztékani smési.
Samozhutnitelnost a vysokd konzistence umoznuje betonaze velmi sloZitych tvar( a
konstrukci u kterych je dodatecné hutnéni technicky nemozné. Jednou ztakovych
unikatnich konstrukci je lavka pro pési ve Vrapicich (Obr.14) [45]. Jednd se o tenkosténnou
konstrukci vyskové i padorysné zakrivené lavky o rozpéti 10 m. Tloustka zabradli byla 35
mm, spodni deska tloutky 45 mm. Lavka byla navrzena kompletné bez béiné vyztuze —
pouze svyztuzenim rozptylenou vyztuzi (ocelové dratky). Konzistence je zkousena
kombinaci metod pro stanoveni konzistence SCC betonu (zkouska rozlitim, modifikovana
zkouska rozliti obracenym Abhramsovym kuzelem) a malt (Haggermannlv kuzel) [46].
Metoda je zvolena v navaznosti na objem betonovanych konstrukci a navaznost na

laboratorni zkousky.

21



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

B

Obr. 13 Tenkosténna lavka a jeji vyroba. Vlevo prototyp lavky, vpravo ¢ast bednéni [47]

Jednim z hlavnich problémd pro vyrobu tvarové slozZité lavky byla pravé technologie
betondazZe. Zejména diky dvojitému zakfiveni a velmi tenkym sténdm lavky bylo rozhodnutu
o odliti lavky ,vzhiru nohama“. Vzhledem k relativné slozZité a pro cementové hmoty zcela
neobvyklé tenkosténné konstrukci lavky bylo rozhodnuto provéfit moznosti vyroby
ovérovaci betondzi mensiho vzorku. Kontrolni betonaz byla provedena na vyseku lavky v
délce 1,5 m. Hlavnim cilem vyzkumu bylo mimo jiné i ovéreni samotného procesu odlévani,
vysledny stav povrchu prvku, ovéreni spravné konzistence cerstvého UHPFRC smési a
schopnost formy odolavat tlakim cerstvé smési betonu. Pro urychleni proces ndbéhu
pevnosti byla lavka po betonazi proteplovana. Velmi dalezitym prvek byl navrh a zhotoveni
slozitého bednéni, které bylo sestaveno ze 4 kusu a ndsledné vybetonovano v jednom taktu

(obr. 13 vpravo). [47]

Obr. 14 Tenkosténna lavka ve Vrapicich [47]
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3.1.7 Odolnost a trvanlivost

Vzhledem k velmi malé permeabilité samotné matrice UHPC dochdzi u vyslednych
konstrukci k minimalnimu priniku vzdusného CO2 a vody skrz strukturu materidlu a tedy i
k velmi vyraznému zpomaleni degradacnich proces(i matrice materiadlu [48]. Tento trend je

obdobny v ptipadé praniku chloridovych iontli do struktury materidlu. Srovnani UHPC a

bézného betonu je zobrazeno na nasledujicim grafu 2.

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

Chloride content [%)]

0.50

0.25

0.00

Depth [mm] 12
Graf 2 Srovnani priniku chloridovych iontt v UHPC a béZném betonu [48]

Zvyseni odolnosti povrchovych vrstev je dan homogenitou materialu, vyssi objemovou
hmotnosti a nizkou porozitou. V pfipadé vzniku mikrotrhlin dochdzi v materidlu i diky
vysokému obsahu nezhydratovaného cementu vlivem nizkého vodniho soucinitele k jeho
dodatec¢né hydrataci (obr.15) [49]. Tato vlastnost je dlouhodobym procesem pfispivajicim
k vynikajici trvanlivosti materidlu. Proces je iniciovan vysokou vzdusnou vlhkosti a
kapilarnimi ucinky matrice. Samohojici vlastnost mulze byt typickd pro betony
s krystalickymi prisadami. U UHPC dochazi vzhledem k rozptylené vyztuZi k vzniku vétsiho
mnozZstvi mikro a makrotrhlin oproti béZznému betonu. Samohojeni je tak realizovano ve

vétSim mnozstvi trhlin mensich rozmérd [50].

Obr. 15 Proces samohojeni trhliny v UHPC [49]
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3.1.8 Shrnuti vlastnosti

PFi rozhodovani o mozZnosti aplikace a navrhu konstrukce do popredi kromé pevnosti a
trvanlivosti vstupuje i charakter cerstvé smési a to konzistence, jemnozrnnost Cdi
samonivelacni a samozhutnitelny charakter. V nékterych pfipadech tedy neni rozhodujicim
faktorem pro pouziti UHPC velmi vysoka findlni pevnost, ale zejména jeho odolnost a
schopnost materialu vyplnit slozité formy a vysledna trvanlivost. Je mozné vytvaret slozité
tvary, reliéfy a obtisky forem a splnit tak naroky architektonické ndvrhy. Tyto vlastnosti se
uplatniuji u pohledovych prvk(, jako jsou naptiklad fasadni panely, zabradli nebo licni
prefabrikaty [51]. V dalSich pfipadech lze vyuZzit rychly nardst pevnosti a tim velmi vyrazné
urychlit vystavbu ¢i umoznit velmi rychlé uvedeni stavby do provozu [52]. Tato zmifovana
vlastnost je ¢asto vyuzivana naptiklad v u spoja prefabrikovanych dilct zejména v mostnim
stavitelstvi. Vysoké pocatecni pevnosti jsou Uspésné vyuzivany pro sprazeni mostnich
prefabrikat s nosniky (betonové, ocelové ¢i dievéné). U téchto spfazenych konstrukci je
maximalné vyuzito vlastnosti vSech pouzitych materidld a v pripadé aplikace UHPC je
vyuZito také vynikajicich vlastnosti v soudrznosti, coz umoznuje optimalizaci rozmérQ jak
sprahovacich prvk(, tak i rozmérd betonovanych ¢asti. Naroky na zrychleni vystavby lze
uspésné splnit pouzitim subtilnich desek ztraceného bednéni. Tyto aplikace patfi do
kategorie in-situ betonazi, ve kterych je smés michana pfimo na stavbé nebo dovaziena
pomoci autodomichavacli. Do stejné kategorie muUZeme zaradit zesilovani konstrukci
pomoci vrstvy UHPC. Tyto aplikace vyuZzivaji pravé trvanlivosti a odolnosti materialu, ktery
tvori nasledné obalku zesilované konstrukce nebo se pfimo podili na statickém zesileni

(zesilovani desek na protlaceni, vysoce namahanych detail(, obalky tenkych sloupt apod.).

Z hlediska specialnich aplikaci Ize na UHPC/UHPFRC pohlizet jako na vhodny material
spliujici nejpfisnéjsi materialné-fyzikadlni parametry ale s velkou variabilitou z hlediska
konzistence, miry vyztuzeni ¢i jinych vlastnosti, které Ize optimalizovat na danou konkrétni

konstrukci ¢i detail.
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3.2 SOUDRZNOST BETONARSKE A PREDPINACI VYZTUZE S UHPC

Dulezitym faktorem pfi ndvrhu a realizaci inovativnich konstrukci je kromé béZzné vstupnich
parametrd materialu jako je pevnost v tlaku, modul pruznosti ¢i pevnost v tahu stanoveni
méné sledovanych parametr( jako je napfiklad pfidrinost betonu, rezidualni pevnosti nebo
v pfipadé spojovani konstrukci soudrznost vyztuze. V dostupnych dokumentech je tento
parametr obecné popsan pro pfipady béznych realizaci. V pfipadé vyuziti pro specidlni
pfipady jako je sprazeni ¢i spojeni prefabrikovanych prvkd pomoci betonu, respektive UHPC

je nutné tento parametr experimentdlné ovérit [53].

3.2.1 Smykové napéti v soudrznosti

Soudrznost mezi betonem a ocelovou vyztuzi je jednim z nejzakladnéjsich parametrd u
Zelezobetonovych konstrukci, nebot ovliviiuje zejména kotevni délku vyztuze a tim i
v urcitych pripadéch ndvrh konstrukce. Kotevni délka musi byt stanovena tak, aby tahova
sila ve vyztuzi byla prostfednictvim soudrznosti spolehlivé pfenesena do okolniho betonu.

Pro tento ucel je nutné definovat hodnotu smykového napéti v soudrznosti oceli a betonu.

Maximum tensile
Cracks normal stress

—\ Lo

I// P4

Q — -
\\\\T\\

—/\rh

bond stress

Obr. 16 Nerovnomérny pribéh smykového napéti po délce prutu [54]

Norma EN 1992-1-1 [32] popisuje pozadavek na soudrznost tak Ze aby nedoslo k poruseni
v soudrznosti, musi byt zajiSténa dostateénd mezni pevnost betonu v soudrznosti. Uvadi
zaroven vztah pro navrhovou hodnotu mezniho napéti v soudrznosti fss pro Zebirkovou

vyztuz:
fod=2,25 1 1N of cta (1)

Hodnota f.q pfedstavuje navrhovou hodnotu betonu v tahu. Zaroven norma zminuje, ze v
dlsledku narlstu kiehkosti beton( vysSich pevnosti ma byt pevnost fci 0,05 0mezena na
hodnotu udanou pro beton C60/75, pokud se neovéfi, ze primérna pevnost v soudrznosti
vzroste nad tuto mez. V pripadé uvazovani UHPC jako materidlu prevysujici pevnostni tfidu

C110/130 (aktualné minimalné platné zatiidéni vétsiny pouzitych smési v CR) je nutné tyto
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hodnoty experimentdlné ovéfit a porovnat je s betonem béznych pevnosti. Vyrazné vyssi

hodnoty primérného napéti v soudrznosti UHPC.

Koeficient n: reprezentuje soucinitel zavisly na kvalité podminek v soudrznosti a
poloze prutu béhem betondZe a koeficient n, predstavuje soucinitel zavisly na priiméru
prutu. Do dalSiho vypoctu vstupuje toto mezni napéti v soudrznosti pfi vypoctu zakladni

kotevni délky:

/b,rqd=(0/4)( Osd/fbd) )

Hodnota os4 pfedstavuje navrhové napéti v prutu v misté, od kterého se méri kotevni délka.
Toto napéti z vyztuZe je do betonu prenaseno nerovnomérnym smykovym napétim. Tvar
kfivky tohoto napéti patrny z obr. 16. Jeho hodnota narlsta smérem od povrchu betonu,
kde v jistém momentu dosahuje svého maxima a po délce prutu klesa. V pfedchozim vztahu
je vSak vyuzito predpokladu, Ze feq je podél prutu konstantni. V pripadé UHPC je rozlozeni
napéti po délce prutu koncetrovdno v pfechodové oblasti prutu. Napéti je pfenaseno na

kratsi vzdalenosti vlivem nasobné lepsim parametriim matrice oproti béZnému betonu.

Smykové napéti T, muUzZe byt charakterizovdno koeficientem if. Koeficienty
soudrznosti (if) berou v Uvahu jednotlivé pfispévky od fyzikdlnich sil—ifd (koeficient
adheze), ig (koeficient tfeni), ifs (koeficient zavisly na materidlovych vlastnostech betonu).
Horni indexy A (A? a A") indikuji hlavni plochy fyzikalniho plisobeni sil, b—plocha vyztuze,

r—zebra vyztuze (profil vyztuze).

Ab AT oAb .
Ty ~ z;‘a;‘ +if + i 3)
AT (AP AT | gD
i > e + If 4)

.

Koeficient i]’:: bere v Uvahu pevnost betonu v tlaku kryci vrstvy. V pfipadé profilované

vyztuze (Zebirkova vyztuz, vyztuz s vtiskem, predpinaci lana) ma faktor profilace vyssi
b gr

vyznam na celkové napéti v soudrznosti (i}‘lm'iA — koeficient adheze jehoZ soucasti je adheze

pojivové slozky betonu;i}“:—koeficient tfeni [55].

Soudrznost rlznych typ( vyztuzi byla v minulosti detailné zkoumana a popsana, pricemz
vétsina vyzkum( obecné rozdélila prenos napéti z vyztuze do betonu do téchto popsanych
tri oblasti. Tyto odlisSné oblasti namahani jsou prizplsobeny lokalnimu vztahu napéti v
soudrznosti-pokluz navrzenému v Model Code 90 (CEB 1992) [56], ktery je graficky

znazornén na obr. 17 a plati pro ,,dobré podminky soudrznosti“. Oblast pod prezentovanu
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kfivkou je lomova energie Gy, kterou lze charakterizovat a predikovat zplsob poruseni

vzorku.
Bond stress - 1 A

Interfacial fracture energy, Gy
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r=Tom| % | T
max \ ()I ).
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Obr. 17 Model zavislosti smykového napéti v soudrznosti na pokluzu [57]

Charakteristicky pribéh smykového napéti na pokluzu vyztuZze pfi pull out testu je zobrazen
na obr.18 [58]. V Uvodni ¢asti grafu (Faze 1) je patrny linedrné elasticky vztah — deformace
betonu a oceli je stejnd. Soudrinost je zpUsobena chemickou adhezi az do dosaZeni
maximalniho napéti v soudrznosti u jednoduchych vyztuzi. Po prekro¢ni adhezni sily dojde
k poklouznuti vyztuze a pouze tfeni na rozhrani vyztuz-beton je ddle schopné prenaset

smykova napéti ve stupni IVa (hladka vyztuz).

Average o
Bond Stress 1,

A .
o IVe
(1] .
Pull-out Failure
-
dm
X Confinement
® —
II| Deformed Bar == .
Splitting Failure

Plain Bar - Pull-out Failure

Bar Slip 9§, (ors)

Obr. 18 Charakteristicky prlibéh smykového napéti v soudrznosti na pokluzu vyztuze [58]

27



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

Maximalniho napéti neni vtomto bodé dosaZeno v piipadé Zebfikové vyztuze. Zebra
koncentruji lokalni loZiska napéti pusobicimu proti tahové sile a blokuji ocel v betonu ve
fazi 1l; vyztuz zGstavd nadale soudrind. Soudrznost ve fazi Il je nasledné ovlivnéna
okrajovymi podminkami a vlastnostmi betonu. Stépné sily mohou zpUsobit radialni trhliny
pres celou kryci vrstvu betonu, coZ vede k postupné az k rozlomeni vzorku (faze IVb). Pokud
je okolni vazba betonu silna (lepsi materidlové parametry) dojde k postupnému vytazeni
vyztuze vlivem tvorby pfi¢nych trhlin a s podélnymi trhlinami mezi Zebry (faze 1Vc). Mezi
obémi extrémy je mozny kompromis v pfipadé Ze radidlni (podélné) trhliny nejsou schopny
proniknout skrz cely betonovy vzorek (kryci vrtsvou vyztuze)[59]. Jednotlivé pribéhy
zavislosti soudrznosti na pokluzu zavisi pravé na okrajovych podminkach materidlovych

vlastnosti betonu, rozméru zkouSeného vzorku a typem zkousené vyztuze.

a) bond cracks, b) Pull-out
Goto (1971) specimen
o
“+
v T
[
= Tl’f‘
-~
z \F
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.
g litt pull-out
sphtting -
- SPATInE failure
failure

Tepfers (1973)

slip at unloaded end s, |[mm|

Obr. 19 Priibéh a rozloZeni smykového napéti, poruseni vnitfni struktury [59, 60]

Z hlediska zaméreni vyzkumu na vzajemné srovnani a vycisleni hodnot smykového napéti
v soudrinosti bylo se jako nejpfimocarejsi zkouska ukazuje pull-out test. V pfipadé
zjednoduseni zkousek soudrznosti na pull-out (bude popsano v kapitole 3.2.2) je mozné
rozliSovat tfi druhy poruseni, a to pretrzeni vyztuze, rozlomeni vzorku (podélné trhliny
rovnobéziné s vyztuzi) a vytaZzeni vyztuze (Obr.20) [61]. Pfipadné muzZe dojit ke kombinaci
jednotlivych poruseni a k vytrzeni smykového kuzelu (pti¢na trhliny kolmo na vyztuz). Pfi
navrhu konstrukce ¢i optimalizovaného detailu je nutné reflektovat vysledky ze zkousek a
v pripadé nevhodného poruseni vhodné upravit kotevni délku vyztuze, rozlozeni vyztuze,

kryti vyztuze nebo samotny rozmér konstrukéniho detailu.
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Fracture
Surface

(a) (b)
Obr. 20 Druhy poruseni vzorku pfi zkousce pull out testu [55]

V pfipadé pretrzeni vyztuze je zaruCena dostatecna kotevni délka spolecéné s krytim
zkousené vyztuze. Kryti vyztuze je dulezité z hlediska spolehlivého pfenosu pfricnych sil.
Zaroven dostatecné kryti vyztuze zajistuje odolnost a trvanlivost konstrukce proti priniku
chloridovych iontl a celkové chrani vyztuz. Koroze vyztuZe a s ni spojené expanzni vlivy
mohou mit fatalni vliv na naruseni jak samotné soudrznosti vlivem vytvorenych koroznich
produktl ale také naruseni struktury okolniho betonu. Konstrukce musi splfiovat naroky na
kryti vyztuze betonem dle CSN EN 1992-1-1 [32] podle daného stupné prostredi. V pfipadé
francouzskych smérnic Ize velmi vyrazné tyto hodnoty poZzadovaného kryti snizit. Radové
se jedna o sniZeni pro jednotlivé stupné prostiedi XC1-XD3 o redukci pro UHPC v fadu 10-
30 mm. Tato redukce vychazi z jiz komentovanych vybornych vlastnosti UHPC z hlediska
trvanlivosti, homogenity a malé permeability. Tento trend v oblasti kryti vSak neplati
v pfipadé predpinaci vyztuze, u které je naopak francouzskd smérnice [17,18] pfisnéjsi a
z doporucenych kryti rovnych 1,5ndsobku pridméru predpinaci vyztuZze doporucuje
uvaZzovat 2nasobek. Zkusebni metody jsou navrZzeny ale tak aby bylo zajisténo dostatec¢né
kryti ve vSech zkousenych variantach. Pro zkousky tohoto parametru je tedy nutné zkousky

experimentalné upravit.

Matrice v pripadé dostatecné kotevni délky vyztuze a dostatecné kryci vrtsvy betonu
prenasi spolehlivé tahova namahani a nedochazi k jejimu poruseni. V pfipadé rozlomeni
vzorku mUZe byt kotevni délka dostacuijici, ale vlivem pricného namahani a rozloZeni napéti
ve vzorku dojde k pfekroceni meznich namdahani matrice. V poslednim pripadé vytrzeni
kuzelu dochazi k prenosu tahovych namahani na mensi kotevni délce, nez je matrice
betonu schopnd prenést. Vlivem pricnych namahani dojde k vytrzeni kuzelu spole¢né
s vyztuzi. V pfipadé ndavrhu spolehlivé kotevni délky vyztuze musi byt dosazeno vhodné

rovnovahy mezi tahovym napétim a zplUsobem poruseni vzorku. NejcastéjSim druhem
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zkousky soudrzinosti je stanoveni soudrinosti pravé vytahovaci zkouskou — pullout testem.
Vybér vybranych zkuSebnich postupl je uveden v nasledujici kapitole. Na nasledujicim

schématu na obr. 21 je patrné rozloZzeni namahani pfi aplikaci tahové sily [62].

Measurement of relative
displacement between the
end of the bar and the

concrete specimen ™—__ -

Bond length
(lexp)
'\'l‘ >~ ~_ | Deformation of the concrete
Free pre-length || / AN\ [ Trajectories of
ng\L n[/' compression
I E R L
ilt 1] __—»Lateral pressure
mat (AR ¥ due to transverse
deformation impeded
by support plate

Support Plate

Steel Bar
F

Obr. 21 RozloZeni napéti pfi pull out testu [62]

Primarné Ize specifikovat hlavni rozdil mezi charakterem vnitinich proces( probihajicich pfi
vytahovani Zebirkového prutu z bézného betonu a UHPC v charakteru poruseni. Pfi
plUsobenitahové sily dochazi pfi iniciaci pokluzu k vytvoreni mikrotrhlin v okoli Zebirek [63].
Toto pficné namahani a rozvoj mikrotrhlinek mohou vést v pfipadé béiného betonu
k vytvoreni hlavnich podélnych trhlin a k rozlomeni vzorku vlivem jejich propagace.
V nékterych pripadech mulze dojit k vzniku lokalni trhliny a vylomeni kuZelu betonu.

Charakter poruseni je patrny z obr. 22.
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Obr. 22 Charakter poruseni okoli tazené vyztuze v bézném betonu [63]

30



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

V pfipadé UHPC vyztuZeného vldkny vznikaji po iniciaci prvotniho pokluzu mikrotrhliny
kolem Zeber pozdéji vzhledem k lepSim materidlovym vlastnostem. Zaroven vsak dochazi
k zavislosti na hustoté vyztuzeni k preklenuti trhlin vldkny a k tahovému zpevnéni stejné
jako v pfipadé lomovych zkousek a chovani materidld v tahu. Vysledkem je vznik vétSiho
mnozstvi mensSich podélnych trhlin (Obr.23). Pokud dojde k pfekroceni mezniho napéti
vyztuze v tahu dojde k jejimu pretrzeni, pokud naopak dojde k vyéerpdni kapacity lomovych
parametrl matrice UHPC muzZe dojit k propagaci hlavnich trhlin a k rozlomeni vzorku ¢i
vytrzeni kuzelu. Tento efekt nastava ale vyrazné pfi vyssich sildch a pfi koncentrovanych
napéti v pripadé kratkych kotevnich délek.

Bond cracks |

|

. Bar Pult-out
N Ml,lntt.'p!e Direction
longitudinal

cracks form

Multiple cracking dus to
fibar bridging

Obr. 23 Charakter poruseni okoli tazené vyztuze v UHPC [63]

Charakteristické rozdéleni pUsobicich sloZzek vnitfnich sil od adheze, tfeni a tlacné plochy
betonu pfi vytahovani Zebfikové vyztuze je zndzornéno na nasledujicich schématickych

obrazcich spolecné s charakteristickym vznikem trhlin (Obr.24) [64].

AL ransverse
* . microcrack

cracks N+AN N

Obr. 24 RozlozZeni sil a napéti na Zebru vyztuzného prutu pfi pull-out testu [64]
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Vodorovna slozka pn plsobi jako smykova sila, ktera zamezuje pokluzu vyztuze. Se
zvySenym zatizenim se v dlsledku poskozeni betonu pred Zebry méni uhel ¢. Zménou uhlu
dochazi k ke zvyseni radidlni slozky, napéti os (snizuje vodorovnou slozku pn a zvysuje
svislou sloZku py). Svisla sloZka py je excentricka (trhaci) sila ktera v okolnim betonu vytvari
prstenec tahovych napéti oy. Pfi pfekroceni pevnosti betonu v tahu tato napéti iniciuji vyvoj
podélnych (Stépnych) mikrotrhlin. Pokud okolni beton neni schopen prenést tato napéti a

zabranit mlze dojit k poskozeni v soudrZznosti a rozvoji podélnych trhlin [64].

Dulezitym faktorem, ktery je oproti béZznému betonu velmi citlivy nejen v pfipadé
ohybovych pevnosti je zplsob a smér uklddani UHPC (Obr. 25). Vzhledem k poufZiti ve
vétsSiné pripadd samozhutnitelnych smési s vysokou konzistenci je nutné uvaZovat
s proudénim smési jako viskozni hmoty usmérnujici zaroven vldkna ve sméru toku. PouZitim
raznych typu vyztuze se efekt usmérnéni a pfipadného sedani vlaken méni. V pripadé
efektu na smykové napéti v soudrznosti se mlze efekt projevit pravé v pripadé rozvoje
mikrotrhliny v okoli Zebirek. Vysledné hodnoty napéti v soudrznosti a charakter poruseni
bude zavisly na mnozstvi vldaken orientovanych kolmo na vznikajici trhliny. Tento efekt

smeéru betonaze se snizuje se zvétSujicim se objemem rozptylené vyztuze ve smési.

£

Movement /

oveme

Ps

Rebar Rebar

(a) (b)

Obr. 25 Usmérnéni rozptylené vyztuze s ohledem na ukladani smési [55]

Pri realizaci experimentu je nutné dbat na finalni polohu vyztuze a smér ukladani UHPC.
Smér vldken mUze ovlivnit charakter poruseni, a to zejména pfi malych krycich vrstvach ci

kratkych kotevnich délkach kde dochazi k extrémnimu namahani.
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U zkousek soudrinosti predpinaci vyztuze, respektive pfedpinaciho lana je nutné brat
v Uvahu dva stavy pfi kterych mlze byt vyztuz zkouSena. Stav nepredepnuté vyztuze a stav
pfi vneseném predpéti. Vneseni predpéti do prvku s sebou pfindsi zejména objemové

zmény po délce lana a to hlavné v misté uvolnéného konce (Obr.26).

Transfer Length . .
Concrete lamina hosting a
End Slippage prestressing strand
after release
¢ Prestressing tendon R I =
after release e ot l :

_ _5 Pretensioning
TS -
] 7

Strand diameter
at and beyond .
transfer length = .

Linear approximation of
Hoeyr's effect

Obr. 26 Efekt predpéti v misté konce predpinaci vyztuze v betonu [65]

Strand diameter
at the end face of
member PRILLS

U pfedem predpjatych konstrukci jsou predpinaci lana pred litim betonu napnuty. Jakmile
beton dosahne dostatecné pevnosti (pocatecni pevnosti v tlaku), lana jsou uvolieny a
napéti je vneseno do betonu. Proces prenosu zatizeni mezi predpinacim lanem a
konkrétnim betonem je zaloZen na nasledujicich mechanismech: adhezi na rozhrani mezi
draty a betonem, Hoyerovym (klinovym) efektem [66] a mechanickému zaklesnuti mezi
draty a betonem. Adheze mezi pfedpinacim lanem a matrici betonu je vysledkem chemické
a fyzikalni vazby vyvinuté na rozhrani obou médii a je primarné fizena smykovou pevnosti
slabsiho materidlu (cementova matrice) [67]. Tato vazba je velmi ovlivnéna povrchovym

stavem dratll. Mechanické zaklesnuti a charakter pUsobicich sil je patrny z obr.27.
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Obr. 27 Schema pusobicich sil v kontaktni oblasti predpinacich lan [65]
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3.2.2 Metody stanoveni soudrznosti

Hydnoty smykovych napéti v soudrznosti mezi betonem a oceli se lze stanovit pomoci
nékolika norem a predpisl. Ty se lisi predevsim podstatou samotnych zkousek a tvary
zkuSebnich téles. Velkd pozornost musi byt vénovana spravné interpretaci vysledk( u
jednotlivych zkousek. Zde jsou uvedeny stru¢né charakteristiky téchto norem, predpisu a

modifikovanych test( z literatury:

= (SN 73 1328 Stanoveni soudrznosti oceli s betonem

» RILEM RC5 Bond Test for Reinforcing Steel. 1. Beam test

* RILEM RC6 Bond Test for Reinforcing Steel. 2. Pull out test

* Modifikované metody pull out test( z literatury

= (SN 73 1333 — Zkou$eni soudrznosti predpinaci vyztuze s betonem

= ASTM A1081/A1081M. Standard test method for evaluating bond of sevenwire steel

prestressing strand

€SN 73 1328 Stanoveni soudrinosti oceli s betonem

Prvni ¢ast CSN 73 1328 [68] predepisuje pro stanoveni soudrinosti pouZiti téles ve tvaru
hranolu ¢tvercového priifezu o strané 150 mm a vysky 5D + 50 mm s osové zabetonovanym
prutem (D — primér ocelového prutu). Vyztuz je s betonem soudrzna v délce 5D - do vysky
50 mm od zakladny hranolu je vyztuz izolovana tak, aby beton k oceli nepfilnul (viz obr. 2).
ZkusSebni téleso je ve stari 28 dnl umisténo do zkusSebniho pfipravku, ve kterém je
zabetonovana vyztuz za jeji delSi konec vytahovana celistmi zkuSebniho stroje. Mez
soudrznosti betonu a ocelové vyztuze je ve smyslu této normy ddna velikosti tahové sily
dosazené pfi posunu horniho konce ocelového prutu o 0,001 az 0,002 mm [68]. Hodnota

soudrznosti je dana hodnotou primérného smykového napéti.

Druhd cast této normy popisuje zkousku na tradmcich, respektive stanoveni
soudrznosti vodorovné zabetonované vyztuze pomoci zkousky v Etyfbodovém ohybu.
Norma predepisuje pouZiti tramcd o pficném rozméru 150x250 mm a délky stanovené
podle potfebné kotevni délky prutu a. VyztuZ je od betonu separovdna v mistech podpor,
kde by mohlo dochazet k jejimu stladeni a uprostred, tak aby zde bylo mozné méfit jeji
deformaci (obr. 28). Pfi zkousSce je méren prahyb uprostied rozpéti, deformace spodniho
prutu vjeho obnaZzené C¢asti, posun vycnivajicich koncl spodniho prutu a sila pfi

vyraznéjSim posunu vyztuze (zpravidla 0,002 mm).
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RILEM RC5 Bond Test for Reinforcing Steel. 1. Beam test

Pfedpis RILEM RC5 [69] pfedepisuje stanoveni smykového napéti mezi betonem a ocelovou
vyztuZi na tramcich postupem obdobnym jako druha ¢ast CSN 73 1328 — ¢&tyrbodovym
ohybem trdmce. Oproti ¢eské normé tento predpis uvadi dva druhy zkusebnich tramcu (typ

A, B) respektive jejich rozméru v zavislosti na pouzitém primeéru zkousené vyztuze.

V detailu se jednd o dva samostatné betonové prvky vyztuzeny béznou vyztuzi, které
jsou uprostied spojeny pouze ocelovym kloubem umisténym u horniho okraje. Zkousena
probihajici vyztuz se nachazi u spodniho okraje a je v kazdé poloviné trdmce soudrzna

s betonem v délce 10.
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Obr. 28 Schéma pull-out testu dle Obr. 29 Schéma zkusebniho tramce dle CSN
CSN 71-1328, ¢ast prvni [68] 71-1328, ¢ast druha [68]

Nad podporami a uprostifed celého tramce je vyztuz separovana plastovymi kanalky.
Zatizeni silou F je rozlozeno do dvou bodu ve stfedu rozpéti vzdalenych od sebe 150 mm
(typ A) nebo 200 mm (typ B). BEhem zkousky je méren posun obou koncl vyztuze na krajich

trdmce (obr. 31).
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Obr. 30 Schéma pull-out testu dle Obr. 31 Schéma zkusSebniho tramce (typ A)
RILEM RC6 [70] dle RILEM RC5 [69]

RILEM RC6 Bond Test for Reinforcing Steel. 2. Pull-out test

Dalsi kapitolou predpisu RILEM — konkrétné kapitoly RC6 [70] je stanoveni smykového
napéti v soudrznosti vytahovanim ocelového prutu z krychle o hrané minimalné 200 mm.
Obdobny postup popisuje jiz v ivodu zminéna CSN 73 1328. V zavislosti na prdméru
zkousSené vyztuZe jsou jako v pfedchozim pfipadé modifikovany rozmeéry zkusebniho télesa
(mimo jiné rozhodujici faktor - kotevni délka dané vyztuze). Zakladni schéma zkusebniho

pfipravku se zkusebnim vzorkem je zobrazeno na obr. 30.

VyztuzZ prochazi sttedem krychle, ve které je instalovan plastovy kanalek tak, aby byla
kotevni délka vyztuze pravé 5xJ. Zkusebni zatizeni pfi zkousce vytahuje vyztuz za jeji delsi
konec silou F z krychle umisténé ve zkusebnim pfipravku na ocelové desticce a gumové
podloZce, kterd umozZniuje vyrovnani nerovnosti mezi oceli a povrchem betonu. Béhem

zkousky je mérena tahova sila a posun horniho nezatizeného konce vyztuze.
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Modifikované pull out zkousky soudrznosti z literatury

Vliv pozice a tvaru zkusSebniho télesa na vyslednou soudrznost spole¢né s vlivem pfidani
vldken bylo pfedmétem vyzkumu [72]. Vyztuz je pfi zkouSce soudrzind pouze uvnitf vzorku,
dllezity je dany smér uloZeni betonu s vlakny. Vzorky a usporafani zkousky (Obr 32) vychazi

z doporuceni RILEM RC6.
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Obr. 32 Schema vzork( a rozlozeni zkousky dle [72]

Experimentdlni vyzkum [73] pridbéhu smykového napéti v soudrznosti Zebirkové vyztuze ve
vlakny vyztuZzeném betonu popisuje upraveny pull out test. Na vzorcich betonu se
zabetonovanou vyztuzi priméru 20 a 25 mm a s kotevni délkou rovnou 3,5nasobku
prameéru byly provadény statické testy a dale byl zkouman i vliv cyklického zatéZzovani.

Schema vzorkd a usporadani zkousky je zobrazeno na obr.33.

F Load cell X
M M Top View 2 (LVDT)

] .—— LYDTs
("‘ "’.—/ /;
11 ’{; B I o X v
———— Tie rods = rosos~f +—
Specinen — / B VRSO, B
’ —a —
A i (B
g Side View -t
i Lower bearing —_— 4
||~ plate h2 H
. H F — o §
4 / «——— Fixed base E N
g N

of
Specimen Type X ¥ a b f AN

4(10 mm bars)-confinemen:

P1 340 | 184 130 100 6 mum plain strrups Grada 60
@76 mmete

) 4 270 | 140 100 80
All sisez are in mm

Obr. 33 Schema vzork( a rozloZeni zkousky dle [73]
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Experimentdlni vyzkum [74] se zaméfil na stanoveni vlivu obsah vldken a tloustku betonové
kryci vrstvy na soudrZnost Zebfikové vyztuze a na charakter poruseni. Obrazek 34 ukazuje
typy zkuSebnich vzork(. Vzorky jsou oproti RILEM RC6 zmenseny a byla zkousena vyztuz

praméru 20 mm s kotevni délkou rovnou 3nasobku priiméru.
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Obr. 34 Schema vzork( a rozlozeni zkousky dle [74]

Cilem dalsSiho vyzkumu [76] bylo popsani soudrznosti Zebfikové a predpinaci vyztuze ve
vysokopevnostnim betonu s dlrazem na ucinek pridani ocelovych vldken. Obrazek 35
ukazuje schema vzorku pouzitého v této studii, ktery je upravou danského standartu
DS2082 [76]. Vysledky experimentu poukazuji na vyznamné snizeni kotevni délky z 60
praméra vyztuze na 20 praméra.
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Obr. 35 Schema vzork( a rozlozeni zkousky dle [76]
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Ve vyzkumu [77] byly pull out testy zaméreny pouze na charakter poruseni a stanoveni
maximdlniho smykového napéti v soudrinosti Zebfikové vyztuze s vysokohodnotnym
betonem. Kotevni délka ve valcovych télesech byla zvolena jako 3nasobek priméru

vyztuZe. VyztuZze byly kompletné obetonovany. Zkousky jsou zobrazeny na obrdzku 36.
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Obr. 36 Schema vzork( a rozlozeni zkousky dle [77]

Ve vyzkumu popsaném v [78] jsou popsany zkousky Zebfikovych vyztuzi s kratkou kotevni
délkou v oblasti trmink(. V testech je vénovdna zvlastni pozornost vlivu pficné vyztuze jak
na chovani v soudrinosti, tak i na rozvoji podélnych trhlin. Na obr.37 je zobrazeno schema
zkousky a zkusebniho vzorku. Do vzorku byly instalovany ocelové uhelniky do obou konct
vyztuze tak, aby se lokalizovala podélna trhlina. DFfivéjsi vyzkum [79] ukazal, Ze vzorky s
predem vytvorenymi trhlinami jsou obecné charakterizovany nizsi soudrznosti ve srovnani

s témi bez pfedem vytvorenych trhlin, kde neni narusen ucinek okolniho betonu.
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Obr. 37 Schema vzork( a rozlozeni zkousky dle [79]
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Ucelem experimentalni studie uvedené v [80] byl vyzkum soudrinosti vyztuZze v betonu pfi
rGznych typech zatiZeni, tj. monoténnim, jednosmérném cyklickém a obraceném cyklickém
zatizeni. Obrazek 38 popisuje schema zkousky a geometrii vzorku.
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Obr. 38 Schema vzork( a rozlozeni zkousky dle [80]

Experimentalni studie prezentovana v [81] a [82] byla navrZena k vyhodnoceni soudrznosti
a chovani betonu s rozptylenou ocelovou vyztuzi. Zkousky byly provadény na upraveném
vzorku pro pull out, ve kterém byl beton namahan v tahem. U¢elem takové konfigurace
bylo simulovat chovani vyztuze v napinaci zéné nosnik(l. Zkoumané modely zatiZzeni
zahrnovaly monotoénni, napul cyklické a reverzni cyklické vytazeni. Obrazek 39 ukazuje

geometrii vzorku a schema zkousky.
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Obr. 39 Schema vzorku a rozloZzeni zkousky dle [81,82]
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Cilem tohoto vyzkumu popsaného v [83] bylo urlit ucinek zmény v pevnosti v tahu a
houZevnatosti materidlu pti odezvé pull out testu Zebfikové vyztuZze. Pro experiemnt byly
vybrany 4 druhy materialu: prosty beton, dva typy SFRC a vysokohodnotny SFRC (HPSFRC),
predstavujici kiehky, pseudo-kiehky a pseudo-tvarny materidl chovani. Schema na obr.40.
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Obr. 40 Schema vzork( a rozlozeni zkousky dle [83]

Zkousky popsané v [84] a [85] se zabyvaji soudrznosti vyztuze s kompozitem vysokych
pevnosti. U¢elem zkousek bylo zjistit kapacitu ukotveni Zebirkovych prutd vlozenych do
matice s prihlédnutim k vlivu rozloZeni vyztuze, pficné vyztuze a bocniho stlaéeni. Obrazek

41 ukazuje schematické rozlozeni pull out vzork( pouzitych v této studii.
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Obr. 41 Schema vzork( a rozloZeni zkousky dle [84]
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CSN 73 1333 - Zkouseni soudrznosti predpinaci vyztuze s betonem

Nasledujici ¢ast se vénuj popisu metodik zkouSeni soudrinosti predpinaci vyztuie
s betonem. Program je zamérena na ovéreni vlivu materidlovych vlastnosti na soudrznost
betonu a predpinaci vyztuze, kterd je svym tvarem a charakterem odlisna od betonaiské

vyztuze.

Stanovenim soudrinosti pfedpinaci vyztuZe s betonem se zabyva norma CSN 73 1333
— ZkouSeni soudrZnosti predpinaci vyztuze s betonem [86]. Ta jako zkuSebni vzorky
predepisuje krychle o hrané 150 mm s osové zabetonovanou vyztuzi (obr.42). Tato vyztuz
je pomoci dfevéného klinku u dna formy vystfedéna a upevnéna tak, Ze vysledna kotevni
délka vyztuze ¢ini 140 mm (obr.43). Zkouska neuvaZzuje predpéti vyztuze, jedna se o

zkousku vhodnou pro srovndvaci zkousky jak materialQ, tak napfiklad povrchovych Uprav
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Obr. 42 Schéma usporadani zkousky pull out testu dle CSN 73 1333 [86]

PFiprava a betonaZ zkusebnich téles probihala v souladu s normou CSN 73 1333. Norma
umoziuje pro experimentalni Ucely pouziti libovolné tfidy betonu a predepisuje pouze
pfipravu zkusebnich vzorkd dle schématu viz obr. 42. V pfipadé provedenych experiment(

bylo k pfipravé zkusSebnich téles vyuzito bézného betonu NSC a UHPC. Vzhledem k
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samozhutnitelnym vlastnostem konkrétnich smési UHPC, byla smés uklddana bez
nasledného hutnéni. ZkuSebni vzorky z NSC byly hutnény ocelovou tyci. lhned po
odformovani byly vzorky zabaleny do PE folie a uloZeny v laboratornim prostiedi (+20°C)

tak aby byla jejich vihkost neklesala.

Obr. 43 Schéma vyroby zkusebniho vzorku Obr. 44 Ptipravend forma s vyztuzi

Pti zkouSce je vzorek se zabetonovanou vyztuzi vioZzen do ocelového zkusebniho pfipravku,
ktery se pomoci kloubového zavésu upevni do horni ¢asti zkusebniho lisu. Vyztuz je pfi
zkousSce vytahovana Celistmi zkuSebniho stroje a je mérena tahova sila ve vyztuzi a posun
horniho nezatizeného konce vyztuze. DelSi konec zkousSené vyztuze je pfi zkousSce
vytahovan Celistmi zkusebniho stroje. Zkouska byla fizena posunem valce s Celistmi a byla
prerusena po dosazeni hodnoty pokluzu horniho konce vyztuze cca 10 mm. Rychlost
zatéZovani byla zvolena 0,02 mm/s. Pfi zkouSce byl méfen posun tazené Casti vyztuze,
protaZzeni vyztuze a posun horniho nezatizeného konce vyztuze vzhledem k betonu (pokluz
vyztuze). Protazeni vyztuze bylo méreno extenzometrem umisténym cca v poloviné spodni
Casti tazené vyztuze a posun horniho nezatizeného konce vyztuze byl méfen
potenciometrickym snimacem drdhy. Tento snimac byl umistény na horni hrané krychle,

viz obr. 47.
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Vysledkem zkousky je vyhodnoceni jednak priibéhu zavislosti posunu nezatizeného konce
zkousené vyztuze, jednak odvozeni maximalniho napéti v soudrZnosti vyztuze s betonem a
stanoveni soudrznosti vyztuze dle [86]. Namérena sila je prepocitdvana na primérné

smykové napéti v soudrznosti na celou kotevni délku.

[
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Obr. 45 Schéma usporadani zkousky pull out testu dle CSN 73 1333 [86]

Obr. 46 Usporadani zkousky Obr. 47 Potenciometricky snimac
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ASTM A1081/A1081M. Standard test method for evaluating bond of sevenwire steel

prestressing strand

Tato zkuSebni metoda popisuje postupy pro stanoveni soudrznost predpinaciho ocelového
lana ze sedmi drath [87]. SoudrZnost uréend touto zkuSebni metodou je uvedena jako
tahova sila potfebna k protazeni lana vytvrzenou maltou ve valcovém ocelovém pouzdre.
Vysledkem zkousky je tahova sila méfend na zatéZzovaném konci lana, ktera odpovida

pokluzu 0,1 palce (2,5 mm) na volném konci lana. Schema zkousky je na obr.48.

Dial Gauge N
Free-end
[ 2in.
Strand . e
Mortar fe _-_'~'.. j fo +dfs
- S S A -

=————u
(Sin'o'D'J Rl -_—— . = = -

" s{x) + ds(x
Brotor A e A SR e R A
Breaker 2in. 1 d.
Pullout Force

Obr. 48 Schéma usporadani zkousky pull out testu dle ASTM A1081 [87]

Z jednoho lana kontinudlni délky je vybrdno Sest vzork( predpinaciho sedmidratového lana
s jmenovitymi primeéry 12,7 mm nebo 15,24 mm. Kazdy ze Sesti vzorkd vlaken je jednotlivé
odlit do ocelového plasté valce se specidlni cementovou maltou. Lano je obnaZeno na obou
koncich valce s oznacenym zatéZzovanym koncem a volnym koncem. Jakmile malta dosahne
stanovené pevnosti v tlaku, je valec se zabetonovanym ocelovym lanem vloZen do stroje
na zkouseni tahem. Uréeny zatéZzovany konec ocelového lana je uchopen celistmi stroje a
zatéZovan tahovou silou proti valci stanovenou rychlosti posuvu. Tahova sila na zatizeném
konci lana je mérena spolecné s odpovidajicim posunem volného konce. pohybu 0,1 palce
[2,5 mm] na volném konci pramene. Vysledky kazdého vzorového testu ze sady Sesti jsou

uvedeny jednotlivé a jako priimérnd hodnota soudrznosti [88].
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3.2.3 Vliv teploty na smykova napéti v soudrznosti

Teplota prostfedi je dllezitym faktorem, jenZ ovliviiuje chovani stavebnich konstrukci, a
neméné dllezité je jeji plisobeni na pevnost UHPC a jeho soudrznost s ocelovou vyztuzi.
Teplota prostredi a jeji u€inky na konstrukce by proto mély byt zohledriovany pfi navrhu
Zelezobetonovych konstrukci vystavenych pravé plsobeni vysokych &i nizkych teplot nejen
z divodu mozného budouciho kolapsu konstrukce, ale také z divodu zamezeni vzniku

nevratnych poskozeni ¢i poruch [89].

PFiznivé parametry materidlu jako nizka permeabilita, nasakavost a celkové velmi
vysokda homogenita jemnozrnné smési vSak mohou v nékterych situacich predstavovat
vaziné riziko. U betonovych konstrukci je toto riziko zplsobeno vystavenim konstrukce
ucinkdm zvysenych teplot napf. pfi pozaru. Opacny pfipad nastava pfi vystaveni konstrukce
namahani zplsobenym cyklovanim mraz/teplo. Pfi plsobeni teplotnich extrémd dochazi
v betonu k extrémnimu namahdni, které zejména u pfirozené vihkého betonu vede az
k explozivnimu odpryskavani (vysoké teploty) a poskozeni povrchovych vrstev. V pfipadé

mrazu mUzZe dochazet k naruseni vnitini mikrostruktury matrice [90].

Prvnim z vlivd zpUsobujicich destrukéni projevy je teplotné-mechanicky proces, pfi
kterém je teplo zplsobené sxtrémni teplotou prendseno mezi jednotlivymi komponenty
matrice. Vzhledem k rozdilnym teplotnim roztaznostem pojivové slozky a kameniva dochazi
k nerovhomérné deformaci ¢asti a k lokdlnimu plsobeni tahovych sil v betonu. Tyto sily

mohou mit za nasledek popraskani betonu [91]. Degradace je patrna na obr.49.

Dalsim vyznamnéjsim vlivem na poskozeni betonu vystaveného vysokym teplotdam je
teplotné-vlhkostni proces, pfi kterém dochazi k preméné vazané vody v betonu na paru.
Struktura matrice UHPC vzhledem ke své nizké pdrovitosti neposkytuje dostatek prostoru
pro expanzi vodnich par a extrémni tlak téchto vodnich par tak ma za nasledek zvyseni
tahovych napéti, odpryskavani a poskozeni materidlu (obr.50). Pro zvySeni odolnosti
struktury UHPC proti vysokym teplotam je nutna aplikace vhodného typu a mnozstvi
vldken. Vysledky vyzkumného projektu GACR 15-05791S ,,Analyza fyzikalnich a chemickych
procesli pfi vysokoteplotnim zatiZzeni” vysokohodnotnych cementovych kompozitl s
hybridni vldaknovou vyztuzipoukazuji na optimalni mnozstvi PVA a PP vlaken vhodnych pro

vytvoreni porl pro expanzi vodnich par.
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Obr. 49 Degradace mech. fyzikdlnich parametr( a matrice v zavislosti na teploté [94]

Redukci trhlin a zlepseni materialovych parametr( Ize docilit pfidanim vhodného mnozstvi
rozptylené vyztuze (ocel, sklo, kompozit). Aplikace rtznych druhl rozptylené vyztuze do
betonu je v dnesni dobé jiz béznou zalezitosti, diky které lze docilit snizeni smrsténi a
eliminaci pfipadnych trhlin. Pro rlizné aplikace se vSak druh a rozmér vldken lisi. Smyslem
kombinace vlaken rlznych typl a vlastnosti Ize zlepSit nejen mechanické vlastnosti ale i
zménit strukturu matrice pro lepsi odolnost betonu pfi pusobeni vysokych teplot. Tato
kapitola je doplnénim predchoziho vyzkumného programu popisujictho mechanicko
fyzikalni vlastnosti HPC a UHPC vystaveného vysokym teplotdm [92,93]. Extremni namahani
matrice se ukazuje jako velmi dileZity faktor ovliviiujici nejen materialové vlastnosti ale i
trvanlivostni a odolnostni vlastnosti, které jsou u UHPC pfednosti a je nutné je vhodné

kvantifikovat.

Obr. 50 Vzorky UHPFRC vystavené vysokym teplotam
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3.2.4 Problematika koroze vyztuze a povlakt

V této casti experimentl je hodnocen vliv tloustky povlaku zZarové stfikané formy mosazi
na soudrznost hladkych prutd vyztuZe s betonem. V rdmci experimentu byla hodnocena
korozni stabilita povlaku s ohledem na uUvodni korozni poskozeni vlivem alkalického
porového roztoku cCerstvého betonu. Predmétem vyzkumu bylo stanoveni soudrZnosti
takto povlakované vyztuze s betonem obvyklych mechanickych vlastnosti (NSC) a s ultra-
vysokohodnotnym betonem (UHPC). Ddle byla mikroskopicky zkoumana koroze povlaku
vyztuze a byl popsan jeji charakter a vliv na vyslednou soudrznost. Z vysledk( vyplyva, Ze
korozni odolnost takto povlakované vyztuze a jeji soudrznost souvisi s Uvodni alkalitou
Cerstvého betonu obou druhl a dodatec¢nou alkalitou UHPC. Vysledky jsou diskutovany s
ohledem na trend pouZiti rozptylené ocelové vyztuze povlakované mosazi ve

vysokohodnotnych kompozitech.

Korozni vlivy Zarové povlakované vyztuZze mosazi na soudrznost s betonem a UHPC

Koroze vyztuze v betonu je stdle nejzdsadnéjsSim koroznim problémem soucasnosti, ktery
limituje Zivotnost Zelezobetonovych staveb. Obvyklad vyztuz z uhlikové oceli koroduje v
Cerstvém a tvrdnoucim betonu v pasivnim stavu pfijatelnou korozni rychlosti. Tato
skutecnost je vyvoldna predevsim dostatecnou zdsobou Ca(OH),, ktery vznika predevsim
hydratacnimi reakcemi silikatd, a udrzuje pH pérového roztoku betonu nad hodnotou 12,6
(na zvySovani pH se podili i maly obsah K20 a Na,O obsaZzenych pfimo v cementech). Takto

vysoké pH zajistuje korozi konvencni oceli pravé v pasivnim stavu [95].

Urychleni koroze vyztuze betonu muzZe byt zpisobeno celkem dvéma mechanismy
nebo jejich kombinaci. Pfechod koroze oceli v betonu z pasivniho do aktivniho spojeny se
zvySenim korozni rychlosti je vyvoldn karbonataci. Karbonataci rozumime pozvolné
snizovanim alkality porového roztoku reakci Ca(OH); s plynnym CO; (nebo jinych kyselych
plynG napt. SO2 a NOy) za vzniku uhli¢itanu vapenatého (Ci jinych soli). ZvySeni korozni
rychlosti bez ohledu na prechod koroze vyztuze z pasivniho do aktivniho stavu mlze vyvolat
kontaminace betonu chloridovymi anionty (napf. z posypovych soli, z morské vody).
Objemné korozni produkty oceli zplsobuji pnuti a odpadavani kryci vrstvy betonu a

usnadnuji dale korozni poskozeni vyztuze [96].
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Zpusoby feseni tohoto korozniho problému jsou mnohé, vzajemné se lisi Ucinnosti a
finanéni ndrocnosti. Nékteré techniky velmi ¢asto nedosahuji efektivni Uc¢innosti (korozni
inhibitory), jiné nelze pouZit univerzalné (katodickd ochrana) a nékteré jsou casto z
finanéniho pohledu nepfijatelné (vyztuze z korozivzdornych oceli, vyztuze z uhlikovych

vlaken ptipadné z nékterych dalSich nekovovych material().

Z téchto pohledd maji slusny potencial k pfimé aplikaci povlaky na konvenéni ocel.
Vytvorené povlaky jsou univerzdlni ochranou za obvykle pfijatelné finanéni podminky s
prokazatelnou ucinnosti. Ovéem i v tomto sméru plati urcitd omezeni. VSechny povlaky
pouze prodluzuji dobu do aktivace podkladové oceli nebo dobu do lokalizace napadeni

povrchu oceli chloridovymi anionty (Cl-).

Z ekonomického hlediska byly z pohledu aplikace do betonu testovany predevsim dvé
varianty povlakli — povlaky na organické bazi (predevsim epoxidy) a povlaky vzniklé
zarovym zinkovanim. Bezdefektni organické povlaky nereaguji s cementovym tmelem a
zarucuji skutec¢né prodlouzeni doby pocatku korozniho poskozeni podkladové oceli. U
tohoto typu povlakované vyztuze byla prokazéna snizend soudrznost s betonem obvyklych
mechanickych vlastnosti. Sporadické je pouzZiti Zarové zinkované vyztuze v betonu. V silné
alkalickém prostredi (pH ~ 13,0) koroduje zinek v aktivnim stavu za vyvoje vodiku, ktery
mUZe rovnéz narusit soudrznost vyztuze s betonem. Vzniklé krystalické korozni produkty
zinku (Ca[Zn(OH)s]2:2H,0) mohou také negativné ovliviiovat soudrznost takto povlakované

vyztuze s betonem [97].

V této €asti experimentdlniho vyzkumu byla pozornost vénovana soudrznosti vyztuze
opattrené povlakem mosazi nanesené konvenénim metaliza¢nim zplisobem. Byla studovana
soudrZnost takto povlakované vyztuze s betonem a ndsledné i degradaci povlaku. Cilem
prace bylo porovnani efektivity tohoto povlaku s dlirazem na soudrznost v konvencénim
betonu (NSC) a betonu UHPC. Vyzkum v této oblasti je motivovan v dnesni dobé castym
pouzitim galvanicky mosazenych ocelovych dratkd jako rozptylené vyztuze

v cementokopozitnich materidlech UHPC z hlediska zvySeni jejich protikorozni odolnosti.
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Korozni vlivy Zarové povlakované vyztuze zinkem na soudrznost s betonem a UHPC

Dalsim zpUsobem ochrany béiné betonarské oceli je jeji Zarové zinkovani. Vhodnost
povlakd zarového zinku do prostredi cerstvého a tvrdnouciho betonu je ale diskutabilni.
Nékteri odbornici tvrdi, Ze povlaky Zarového zinku jsou diky svym vyhodam oproti uhlikové
oceli v uZiti do betonu opodstatnéné [98,99]. Z dalSich vyzkumu Ize vycist, Ze odolnost
zarového povlaku v alkalickém prostfedi pérového roztoku betonu muize byt omezena a
navic s jeho pouZzitim hrozi redlné riziko ztraty soudrznosti mezi vyztuzi a betonem. Mezi
vyhody zinku (oproti uhlikové oceli) patfi pfedevsim jeho vyssi odolnost vici pasobeni
chloridi (2-4x), galvanicky ucinek v pfipadé poruseni celistvosti povlaku a vznik méné
objemnych koroznich produktd, neomezujicich svym rdstem stabilitu kryci vrstvy betonu.
Dalsi vyznamnou vyhodou je odolnost zinkované vyztuzZe vici karbonataci betonu (pfiblizné
do pH 7). Mezi diskutabilni vyhody povlaku patfi schopnost jeho koroznich produkt(
snadno difundovat od vyztuZze do cementového tmelu a v rozsahu pH 12,6-13,3 se
pasivovat odolnou a kompaktni vrstvou snizujici korozni rychlost. Na korozni chovani
zinkované vyztuze v alkalickém prostifedi ma vyznamny vliv struktura povlaku zarového
zinku. Zarové zinkovani patfi mezi ponorové povlakovaci techniky, kdy se na povrchu
nelegované oceli ponorenimdo lazné roztaveného zinku (teplota pfiblizné 460 °C) vylucuje
slitinovy difuzni povlak Fe-Zn. Obsah Zeleza ve slitinovém povlaku klesa smérem k vnéjsSimu

povrchu. Typické slozeni fazi povlaku je patrné z obr.51. [100]

Obr. 51 RozloZeni fazi povlaku zinku [100]
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V dostupné literature popisujici korozni chovani zarové zinkované vyztuze v betonu bylo
ukazano, Ze povlak koroduje v tomto prostfedi v aktivnim stavu za vyvoje plynného vodiku,
ktery je produktem redukce vody. Transport vodiku od vyztuze je komplikovan tuhnoucim
cementovym tmelem. Bubliny vodiky jsou v ném zadrZzovany, coZ vede k narlstu pérovitosti
cementového tmelu na fazovém rozhrani vyztuz/beton. Bylo prokazano, Ze pozdéji dochazi
k prechodu zinku do pasivniho stavu. Tato skutecnost jiz ale nema na poérovitost ztuhlého
cementového tmelu vliv. ProtoZe se predpoklada, Ze soudrinost obou material( je dana
adheznimi vlastnostmi cementového kamene, lze ocekdvat, Ze zvySeni podrovitosti
cementového kamene povede ke snizeni sty¢né plochy mezi cementovym kamenem a
vyztuZzi. Snizeni sty¢né plochy mezi obéma materidly mize vést ke ztraté jejich soudrznosti.
Tato skutecnost byly v praci zkoumana z hlediska porovnani soudrZznosti povlakované

vyztuze z UHPC a s béZnym betonem.

Vliv protikorozni ochrany na soudrinost predpinaci vyztuze

V ramci popisu vyznamnych vlivi na soudrznost byl také zkouman vliv protikorozni ochrany
ocelové predpinaci vyztuze na jeji soudrznost s UHPC. Pro nazorné srovnani byl také byl
popsan rozdil mezi soudrznosti UHPC a betonem C45/55. U predpinanych konstrukci se
obvykle se predpoklada, zZe predpinaci vyztuz ma urcitou soudrznost s injektdazni maltou a
nasledné s betonem konstrukce. Z téchto predpokladl se vychazi pfi stanoveni napéti v
predpinaci vyztuzi v provoznich stavech i v meznich stavech Unosnosti. Bézné neni povrch
predpinaci vyztuze (pfedpinacich lan) nijak upravovan [101]. Po instalaci pfedpinacich lan
do kabelovych kanalk(i se konstrukce predepne a do dvou tydnl by se kandlky mély
zainjektovat, aby béhem doby po instalaci do doby injektaze nedoslo ke korozi lan.
V pfipadé zimnich obdobi mlZe nastat situace, Zze konstrukce promrzne a neni moiné
kanalky vcas zainjektovat. Proto se v zimnim obdobi opatfuji pfedpinaci lana ochrannym
natérem, ktery zajisti ochranu predpinaci vyztuze pred korozi po dobu v fadu mésica. V
takovém pripadé neni nutné s injektazi pospichat, Ize pockat, aZz teploty vystoupaji nad
minimalni pozadované teploty a konstrukce se ohfeje a pak injektdz provést. Ochranné
natéry vsak snizuji soudrznost predpinaci vyztuze s betonem, resp. s injektdzni maltou.
PfestoZze se ochranné natéry pouzivaji jiz fadu let a nikdy nebyly zjistény Zadné problémy,
neni zcela jasné, jaky dopad ma sniZeni soudrZnosti na pusobeni konstrukci v meznich
stavech. V pfipadé vyzkumu nového materidlu a jeho moiZnosti lze predpokladat

v extrémnich pripadech protikorozni opatreni predem predpjatych konstrukci [102].
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3.3 SPOJE A SPRAZENiI PREFABRIKOVANYCH KONSTRUKCi POMOCi UHPC

Vyrazné snizeni kotevni délky vyztuie potiebné ke spolehlivému prenesené napéti
z vyztuze do betonu md za ndsledek velmi vyraznou usporu v pfipadé rozmérla spoju
prefabrikovanych dilct vyuZivajicich UHPC jako spojovaciho materidlu. Efektivita UHPC
spoju je dana zménsenim insitu betonovaného mnozZstvi materialu, rychlost vystavby a

vysoka trvanlivost detailt [103].

Jako nejcastéjsi zplsob vyuZiti téchto spoji mohou byt uvedeny spoje
prefabrikovanych desek spfazeného mostu. Spoje prefabrikované desky spfazeného mostu
maji rlizna usporddani, tvary a rozméry. Podélné spoje byvaji vétSinou umistény nad
podporujicimi nosniky, pripadné se mizZe jednat o spoje mimo nosniky (spoje T nosnik
apod.). V téchto spojich figuruje primarné namahani ohybem. Tento ohybovy moment
musi byt spolehlivé pfenesen zejména v misté spoje. V ptipadé Ze se jednd o podélny spoj
nad nosnikem musi byt soucdsti spoje i sprazeni. Ve spoji jsou pak soucasné umistény i
kromé vyztuze sprahovaci prvky. Z realizaci ve svété se ukazuje Ze neni nutné, aby nad
kazdym nosnikem byl spoj dvou desek — prefabrikovana deska mUze byt kontinudlni, Sirsi,
nez je vzdalenost nosnik(l. Sprahovaci prvky pak mohou a musi byt umistény jen lokalné.
V prefabrikovanych deskach jsou pfi vyrobé ponechany otvory (kapsy), které se po montazi
mostovky zabetonuji pomoci UHPC [105]. V téchto kapsdch jsou pak koncentrovany

sprahovaci prostredky navrzené tak, aby nahradily kontinualni sprazeni (obr. 52).

Obr. 52 Popis druhu spojt na konstrukci (vlevo) a smykova kapsa s trny (vpravo) [105]
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Pricné spoje probihaji kolmo na smér nosnikd, jsou namahany excentrickym tlakem, popfr.
tahem dle jejich umisténi v podélném sméru mostu. Pfi ndvrhu spojl se vychazi z principu,
Ze spoj musi zajistit kvalitni pfenos tahovych, tlakovych a smykovych sil. Ve spoji je
stykovana vyztuz ze sousednich prvku. Jeji ukotveni (kotevni délka vyztuZze) ve spoji musi
byt dimenzovéano tak, aby o¢ekavané sily byly spolehlivé pfeneseny a to pfi jednorazovém
i opakovaném zatizeni s pfihlédnutim k tomu, Ze ¢ast zatizeni plisobi dlouhodobé. Podélné
a pricné spoje musi zajistit bezproblémovy kontiunualni prenos sil a momentd. Spravné
nadimenzovani spoje z hlediska vyztuze neni jedinym faktorem zpUsobujici pfipadnou

poruchu spoje.

Possible failure
surfaces

Failure surface

Obr. 53 Typy Upravy prefabrikovanych dilct ve spoji a mozné typy poruch [107]

V pfipadé vytvofeni nevhodného smykového ozubu, Spatnému oSetfeni povrchu
stykovanych ploch prefabrikat( ¢i nedostateéné kryci vrstvé betonu prefabrikatli mize

dochéazet u bézného betonu k odlomeni viz obr.53.

Spolehlivy prenos sil Uzce souvisi se soudrinosti vyztuze a UHPC, ktera byla
popisovana v predchdzejicim odstavci. Na zdkladé experimentl popsanych v zahrani¢nich
dokumentech (zejména USA) [103] lze zatim konzervativné doporucit s ohledem na
uvazované zplsoby namahdni délku presah( vyztuZze vystupujici z prefabrikovanych dilc(
cca 10 praméra prutu. Vyzkumy a jejich doporuceni vychazeji z testovani rady UHPC
material(, prevazné produktu Ductal. Obecné charakteristiky materialu Ize vstdhnout i na
jiné produkty, jak jiz bylo zminéno v Uvodni ¢asti této prace, tak variabilita UHPC mUze byt
a je velmi vysokd. Rozptyl vychozich hodnot az uz materidlovych vlastnosti tak i
technologickych parametri je velky. Dokud nedojde ke sjednoceni navrhovych,
technologickych a vyrobnich parametrl je nutné nékteré z parametri experimentalné

ovérovat [106].

Jednim z téchto parametrl je resena kotevni délka vyztuZe ve spoji a jeji vzajemné
vzddlenosti a pripadné zakonceni. Z dosavadnich vyzkuma se ukazuje, Ze lze ve spoji

navrhnout vyztuz pouze s presahem bez ohyb( a hlav jako v pfipadé sprahovacich trn(.
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Napeti je pfendseno pouze soudrznosti (pfi uvazeni vSech slozek). V pfipadé nedostatecné
kotevni délky pfi ohybu mlZe dochdazet k vylomeni namahané ¢asti spoje Ci tvorbé trhlin

respektujici polohu konce vyztuzi. Charakter poruseni je patrny z nasledujich obr.54 a 55.

= pr—T
B i e

Obr. 55 Typické poskozeni horniho povrchu v pfipadé nedostatecné kotevni délky [107]

Vhodné navrzeni kotevni délky vyztuze ve spoji zavisi mimo jiné i na rozlozeni vyztuzi ve
spoji a jejich vzajemnych vzdalenostech (Obr.56). Tato vzdalenost se musi zohlednit pfi
navrhu prefabrikovanych dilc a v nutnych pripadech je nutné v misté spoje doplnéni
dodatecné vyztuze tak, aby byly splnény predpoklady pro dokonaly pfenos sil. Pfi nevhodné
zvolené rozteci mezi vyztuzemi nemusi byt zarucen kontinualni prenos zatiZzeni. Rlznymi
typy zkousek spojl se bohaté zabyval Graybeal v ramci reseni metodik pro navrhovani a
aplikaci UHPC spoji v USA. Metodika shrnuje uvazované materiadlové parametry, pouzité
druhy vyztuZi a je pomuckou pfi ndvrhu typickych spojl. Z dokumentu Ize cerpat zkusenosti
a navaznosti v zdkladni roviné — pro specifikaci a navrh konkrétni situace je nutné doovéreni

vlastnosti experimentalné.
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Splice length
Obr. 56 Optimalni rozloZeni vyztuZe s upfesnénim kotevni délky

Pro spolehlivé spoluplsobeni betonu prefabrikovanych ¢asti a spoje z UHPC je dllezitd i
soudrznost obou betonud. VSeobecné je soudrinost povrch( béiny beton/UHPC nebo
UHPC/UHPC v pfipadé pracovnich spar vzhledem k jemnozrnnosti matrice UHPC dobra.
Nizky vodni soucinitel zpuUsobuje dodatecnou adhezi materidlu — UHPC natahuje vodu
z okolniho betonu. U spojl je ale dbano na co nejkvalitnéjsi provedeni a zvyseni soudrznosti
tak, aby nedochdzelo k vzniku trhlin na rozhrani beton( a naslednému priniku vihkosti a
chloridd k vyztuzi. | z tohoto hlediska prevence a trvanlivosti je napfiklad v USA vyhradné
pouzivana vyztuz s povlaky. ZvySeni soudrznosti betonu se da zajistit napriklad otryskanim
kontaktnich ploch prefabrikata tak, aby na jejich povrchu vystupovala Cistad zrna kameniva
neznecisténa cementovym tmelem. Dalsi jiZ zmifovanou variantou je pouziti zpomalovace
tuhnuti na bednéni a vymyti Celnich ploch prefabrikatli od cementového mléka (obr. 57).
V pripadé pouziti povlakované vyztuze se jedna o Casto jediny zplsob. Dodateéné otryskani
Ize pouzit v pfipadé nepovlakovanych vyztuzi, kdy nemuze dojit k poskozeni protikorozni
ochrany vyztuze. Na obr. 57 je ukdzan spoj s povlakovanou vyztuzi, ktera je v USA pro dané
spoje podminkou a vysokou kryci vrstvou horni vyztuze. Uvadéné konkrétni pripady spojl
jsou navrhovany na mosty s pfimo pojizdénou betonovou mostovkou bez vozovky a izolace.

Dodateé¢nym frézovanim vrchni vrtsvy mostovky dojde zabrouseni pripadnych vystupujicich

dratka.
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Non-contact rebar lap splice
to be completed with UHPC.

Exposed aggregate surface
to enhance bond.

Obr. 57 Spoj prefabrikovanych desek, otryskani povrchu styénych ploch [103]

Spoje se mohou vysktytovat v nékolika variantach. Zakladni rozdéleni spojl lze definovat
z hlediska namahani a funkce spoje. Pficné spoje prefabrikatd musi prendset ohybova
namahani a smyk. Podélné spoje mimo nosniky jsou v tomto ptipadé namahani obdobné.
U spojl nad nosniky je nutné ve spoji realizovat i sprazeni. To mize byt kontinualni, lokalIni
ve sprahovacich kapsach a nebo kombinaci téchto variant. Charakterstikou téchto spoju je
velkd hustota at uz vyztuzi tak i spfahovacich prvkd. Spoje jsou optimalizované tak aby
mnozstvi UHPC bylo omezeno na nutné minimum. Jeho samozhutnitelné vlastnosti a vyska
konzistence umoznuji zaplnéni velmi sloZitych detaiild a dokonalé vyplnéni prostoru.

Ptiklad zakladniho pfiéného spoje dvou prefabrikdtu je moiné nalézt na mosté 1-81

v Syracuse, USA. Spoj je schematicky zndzornén na obr.58.

2.
#5 epoxy coated 3 3 3
bars @8in. spacing |, __, 8 B ] g .
\ (o] N
\ o | ‘i _ ' 26in. lap N
1 | — .
| — Y
. 2 - 2 9 m

1

EB
|

%

All units ininches

Obr. 58 Detail otevieného sprazeni [103]
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Obr. 59 Detail otevieného sprazeni [104]

v

V spojich nad nosniky jsou umistény spfahovaci elementy. V USA a Kanadé jsou bézné
uzivany ocelové trny, které jsou standardem i u sprazenych konstrukci s monolitickymi
deskami u nds. Na prvni pohled je zfejmé, Ze jde o resSeni, které vychazi z tradice a neni
modifikovano s ohledem na kvalitativné vyssi vlastnosti UHPC. Sprahovaci trny jsou
optimdlné navrzeny tak, aby jejich Unosnost v betonu i Unosnost pfipojeni k ocelovému
nosniku, byly pfiblizné stejné. Pokud takovy trn je zabetonovan do UHPC silné vzroste
unosnost jeho zakotveni v betonu, zatimco Unosnost pfipojeni k oceli zistane stejnd. Pro
aplikaci v UHPC by proto bylo vhodné navrhovat trny, které by byly kratsi, ale aby se
navysila Unosnost pripojeni k ocelovému nosniku, mél by byt jejich prGmér vétsi. Takové
trny nejsou, alespon u nas, bézné k dispozici. Pro optimalizaci spfaZeni lze proto jako
alternativni feseni doporucit sprahovaci listy, které se vyrabéji individualné a lze je proto
nadimenzovat dle konkrétnich parametri konstrukce a pevnosti pouzitych materiald.
Typicky fez podélnym spojem s optimalizovanym rozmérem sprahovacich trnl je patrny na
obr.59 a 60 Spoj byl vyuzit mimo jiné také na konstrukci mostu 1-81 v Syracuse, USA. Za
povsimnuti stoji vySkové usporddani pravé sprahovacich prostiedk(l, které nezasahuji
vyskové do vyztuze mostovky. Timto je zajiSténo dokonalého probetonovani vysoce

vyztuzeného detailu a spolehlivého preneseni namahani.

Design longitudinal 2 CLR min
reinfgorcemgent 4 « p) 1-‘1, 7 [ Lap length based on bar size
‘ o D ] 99 / and type

—Exposed aggregate finish

'-:_‘N -
~~_ Grout dam (cold-formed steel angle)
& compressible sealer

—UHPC — Shim stack

3in.x 3} in. shear connectors

All units in inches

Obr. 60 Detail otevieného sprazeni [103]
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Konstrukéni usporadani spoji nad nosnikem se spfahovacimi trny uvadi pfimo smérnice
USA napf. dle obr. 61. Obrdzek 62 ukazuje obdobny pfipad, kdy prefabrikovana deska neni
nad nosnikem délena a je kontinudlni. Ma plnici otvor pro betonaz spoje a pricna vyztuz
probiha souvisle pres spoj. Vyssi poloha prefabrikované desky umozinuje zamezit kolizi
spodni vyztuZe desky a sprahovacich trn(. Prefabrikované desky jsou poloZeny pres
pruznou tésnici podlozku na ocelové uhelniky, které zaroven tvori bednéni spoje nad

ocelovym nosnikem. Usporaddni je patrné téz z obr. 1, kde je mozné vidét ocelové Uhelniky.

26.6(Note 1) _5cm. formed vent/grout
yd holes @ 60.9 cm o.c. (max)
2.5 cm radius (typical)—_ 0.9 ’. 247 “ 0.9 Exposed aggregate finish
I | q4 7
0 + / &

1 §op
Grout dam (cold-formed steel -

R S

angle) & compressible sealer —

Design transverse reinforcement —— — q 1.9 ¢m x 8.2 cm shear connectors as
per design
Note 1: Block out is similar to the width of the top “— UHPC
flange. This width may be maintained for
wider flanges. All units in centimeters

Obr. 61 Priklad spoje s trny dle smérnice USA [103]

Obr. 62 Detail skrytého sprazeni [104]

Sprazeni le mozné realizovat i mezi naptiklad predpjaymi vazniky. Sfahovacim prvkem je
poté zpravidla vyztuz vychazejici z nosniku a vyskoveé je oddélena od pvyztuze prafabrikat(

jako v prfedchozim pripadé. Takovyto typ spfazeni je patrny na obr.63.

58



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

__2in. formed vent/grout holes
- 10} - @ 24in. o.c. (max)
1in. radius (typ) 3 9% H
e -
BN ' ‘ e | Exposed aggregate finish
- ,-f - \ \ [ T
Exposed reinforcement - frsesfe ‘ —
(bottom mat) Compressible sealer
~ Grout dam (cold-formed steel angle)

UHPC

Design reinforcement for—
horizontal shear
Roughened concrete surface

*Includes } in, sacrificial thickness
for diamond grinding

- All units in inches

Obr. 63 Sprazeni predpjatého betonového vazniku s prefabrikovanou mostovkou [103]

7

BetonaZ spojli je vidét na obr. 64. Pouziva se samozhutnitelny UHPC, ktery se obvykle micha
na stavbé z prefabrikované smési dodané v suchém stavu na stavbu, kde se pouze smicha
svodou a superplastifikatory. Pfi aplikaci na pfimo pojizdénou mostovku je spoj Ci
sprahovaci kapsa o cca 1-2 cm prebetonovana (obr.64 vlevo) a nasledné zabrousena tak,
aby se dosahlo rovného povrchu pojizdéné plochy a aby byla odstranénd horni vrstva UHPC
obsahujici bubliny a pory [109]. Ve vétsSiné aplikaci neni smés dodatec¢né vibrovana, a i

z tohoto dlvodu dochazi k postupnému pronikani vzruchu skrz matrici pred zatuhnutim.

Obr. 64 Betonaz spojt s UHPC vlevo, ¢erpani UHPC pumpou vpravo [109,110]
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Tato horni vrstva mliZe mit pfi nezabrouseni negativni vliv na nerovnosti ve vozovce a hrozi
vy¢nivani dratkd. Pfi samotné realizaci spoja je nutné fesit i problémy vzniklé napfiklad
s kontinuitou betondZe, navazovanim pracovnich spar, betonazi naklonénych usekl di
protékanim spoju. Problém netésnosti bednéni ve spoji ¢i sprazeni je zobrazen na obr.65 je
patrné, zZe vysoka tekutost materidlu a jemnozrnost v tomto pripadé zpUsobila postupny

ubytek materialu ve spoji a spfahovacich kapsach.

o
s

—

1+ G TIRY 7ot T ik o YIS W 2

Obr. 65 Detail spoje a sprahovaci kapsy pti netésnosti bednéni [110]

UHPC je charakteristické tim, Ze pokud je smés v pohybu Ize s ni relativné dlouho pracovat.
Proto u mensich mostl se spoji Ize pomoci kontinudlni betonaze zaplnit vSechny spoje a
zajistit tak homogenitu materialu. Pokud nelze vSechny spoje zalit v jednom taktu je nutné
vytvorit pracovni sparu. Ta je v pfipadé, pokud to lze, doporucovana resit pozvolnym
nabéhem vrstvy a ndslenym dobetonovanim nové vrstvy na stdvajici tak aby nevznikla

pri¢nd spara. Materidl svoji perfektni pfilnavosti a soudrznosti zajisti spojeni téchto vrstev.

BetonaZ spojli ve spadu je reSena postupnym zakryvanim zabetonovanych ¢asti. Ukladani
je tak zpravidla reSeno od nejnizsiho bodu po nejvyssi. Pro zajisténi stdlého hydrostatického
tlaku jsou prlibézné na plnicich otvorech umistény nadoby s materidlem tak aby bylo

zajisténo tlaku a byl signalizovan problém s netésnosti ¢i protékanim bednéni.

Kontinuita betonazZe je feSena zpravidla mobilnimi michacimi centry v misté stavby. Sucha
pytlovana smés se stfidavé micha a dopravuje pomoci mobilnich podavact pfimo na misto
urceni. Mnozstvi materidlu je maximalné optimalizovano a navrieno, aby byl proces na
stavenisti co nejvice Casové efektivni. Pro usnadnéni transportu byla smés na nékterych
vétsich stavbach upravena tak aby byla ¢erpatelna. Prvni ¢erpdni UHPC bylo pouzZito pfi

stavbé mostu Pulaski Skyway v USA (Obr. 64 vpravo).
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Jako ptiklad nejvyznamnéjsiho projektu s vyuzitim UHPC spojli je zde uveden pravé Pulaski
Skyway (obr.66). Tento 3,5 mil dlouhy most je kritickou soucasti dopravni silni¢ni
infrastruktury v severnim New Jersey. V roce 2012 u né&j zapocal projekt kompletni vymény
mostovky. Hlavnim problémem této stavby byla nemoZnost kompletniho uzavieni provozu
na mosté kvili velmi silnému provozu. Dalsim poZadavkem bylo zajisténi trvanlivosti a
omezeni vétsich oprav a zasahU po dobu nasledujicich 75 let. Aby bylo mozné splinit pfisna
kritéria byla stdvajici mostovka nahrazena prefabrikovanymi betonovymi deskami
spojenymi s UHPC. Tento systém umoznil minimalizaci ¢asu potfebného k vytvoreni
mostovky a maximalizoval jeji kvalitu. Volba UHPC pro jako spojovaciho materidlu

prefabrikovanych desek ucinilo ze spoje nejsilnéjsi a nejodolnéjsi ¢ast mostovky.

Obr. 66 Pulaski bridge [112]

UHPC je na mosté pouzito ve tfech typickych mistech. Prvnim jsou uzké pricné spoje
prefabrikati mostovky. Spoje u béznych mostovkovych panell jsou Siroké 200 mm. Spoje
mezi specialnimi vylehéenymi panely maji Sitku 250 mm. Druhym mistem bylo sprazeni
mostovky s ocelovym rostém pomoci diskrétnich sprahovacich kapes. Tfetim umisténim
UHPC je podélné spojeni mezi jizni a severni mostovkou pod stfedni bariérou. Dvé nové
poloviny mostovky byly spojeny plnou deskou z UHPC 0,9 m Sirokou. Typické spoje a

stavebni proces je patrny z obrazkd 67 a 68.
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Obr. 68 Pulaski bridge — pfiklad prefabrikované mostovky s UHPC spoji [112]

Vyména mostovky Pulaski Skyway je dosud nejvétsim vyuZitim UHPC na jediném projektu
v Severni Americe, na kterém bylo vyuZito vice nez 3800 kubickych metri UHPC. Pres
nékolik drobnych prekazek vyplyvajicich z pavodniho zpUsobu prepravy cerstvé
namichaného materidlu byl UHPC uUspésné poutzit za celoroénich podminek k pfipojeni
témér jednoho milionu ¢tverecnich stop prefabrikovanych panell mostovky. V projektu se
ocCekava se, ze UHPC bude v pfistich 75 letech vyznamné prispivat k minimalizaci nebo

dokonce k eliminaci jakékoli potfeby udrzby mostovky.

V CR nenf zatim vyuzito UHPC pro spfaZeni ani spoje v 74dné realizované mostni konstrukci.
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4 EXPERIMENTALNI CAST - SOUDRZNOST A SPRAZENIi UHPC S OCELI

Disertacni prace je rfeSena primarné jako experimentdlni analyza problému doplnéna
dil¢imi teoretickycmi rozbory a komentafri. Experimentalni ¢ast této prace je rozdélena do
nékolika kapitol popisujici obecné poznatky ze zkousek soudrinosti vyztuze a UHPC,
srovnani namérenych hodnot se soudrznosti béZzného betonu s vyztuzi, jednotlivymi
faktory ovliviiujici soudrznost jako je teplotni namahani, protikorozni ochrany a dalsi.
Vyzkum v oblasti soudrznosti vede k experimentalnimu ovéreni chovani optimalizovanych
pri¢nych spoju prefabrikatl reprezentujici mostovku ocelobetonového mostu. Zavér prace
je vénovan ovéreni chovani podélného spoje sprfazeného ocelobetonového mostu
s vyuZitim ovéfené inovativni spfahovaci liSty. Uvedené experimenty poskytuji uceleny

ev  es

dosavadni znalosti v této oblasti pouZiti.

Analyza soudrznosti betonarské vyztuze a UHPC

- Analyza soudrznosti predpinaci vyztuze a UHPC

- Korozni vlivy na sodrznost vyztuze a UHPC

- Analyza funkce pricného UHPC spoje

- Analyza sprazeni nosniku pomoci UHPC a sprahovaci listy

- Sprazené ocelobetonové nosniky s podélnym UHPC spojem

V experimentech byly pouzity dva typy smési UHPC a to smés TBG Metrostav a smés
vyvinutd v KU. Smés KU byla popsana v tab.1. Do smési byla pfidavdna ve viech pfipadech
rozptylend ocelova vyztuz 1,5% (KU) a 2% objemu (TBG). U jednotlivych ¢asti experiementu
jsou uvedeny detailnéjsi charakterizace materialu jak UHPC tak pripadné béznych betond,

ale pro obecné shrnuti je mozné popsat material takto:

e Pevnost v tlaku na krychlich 100 mm: 144-154 MPa (KU), 148 -161 MPa (TBG)

e Pevnost v tlaku na valcich 150/300 mm: 137-145 MPa (KU), 145-153 MPa (TBG)

e Pevnost v tlaku na zlom. trdm, 40x40x160 mm: 155-160 MPa (KU), 154-167 MPa (TBG)
e Pevnost v tahu za ohybu na tram. 40x40x160 mm: 23-28 MPa (KU), 24-31 MPa (TBG)

e Modul pruznosti na valcich 150x300 mm: 48-50 GPa (KU), 42-45 GPa (TBG)

e Objemova hmotnost: 2450-2480 kg/m3 (KU), 2480-2530 kg/m3 (TBG)
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4.1 ANALYZA SOUDRZNOSTI BETONARSKE VYZTUZE A UHPC

4.1.1 Stanoveni soudrznosti UHPC a betonaiské vyztuze rGznych primért

V dvodnich ¢&astech experimentdiniho programu byla zkoumana soudrznost UHPC a
betonarské vyztuze rGznych primérd, konkrétné vyztuze 12 mm, J16 mm a &J20 mm.
Vzhledem k faktu, Ze UHPC je material, ktery neni zatim popsan v Zadné narodni normé i
doporuceni, podle kterého by se soudrznost zkousela, bylo nutné dikladné zvazit a vybrat
vhodnou metodu pro provedeni zkousky. Pro tento ucel byl vybrdn pull-out test respektujici
pfedpis RILEM RC6 — kotevni délka vyztuze byla rovna 5x primér zkousené vyztuze.
Motivaci experimentu bylo zdrovenn postihnout rozdil mezi smykovym napétim
v soudrznosti UHPC a béZného betonu pfi zachovani stejného usporddani zkousky. V ramci
experimentu byly vyrobeny a odzkouseny vzorky z UHPC s rliznym priimérem betonarské

vyztuze a nasledné byly provedeny stejné zkousky na vzorcich z betonu tfidy C30/37.

Vysledky jsou prezentovany v prehledném grafu 3.

Obr. 69 Formy s vyztuzi pred betonazi Obr. 70 Pretrzeni vyztuze

Zasadni rozdil byl v charakteru poruseni vzorku. U vzorkd z UHPC doslo u vSech primérd
vyztuze k poruseni pravé ve vyztuzi dosazenim meze pevnosti oceli (obr. 70). Oproti tomu
ze vzorkd z betonu C30/37 byla vyztuz vytazena. Poznatkem z experimentdlnich zkousek

byl vysledek naddimenzované kotevni délky v pfipadé uvazovani UHPC.
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Comparison UHPC a C30/37 - & 16, 18 and 20 mm bar
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Average shear stress [MPa]
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Slip of the top of reinforcing bar [mm]

Graf 3 Graf primérného smykového napéti - UHPC a beton C30/37 (kotevni délka 5)

V pfipadé béiného betonu C30/37 bylo dosazeno prakticky shodné smykové napéti
v soudrznosti u jednotlivé zkousenych primér( a ovéreno, Ze v pfipadé poruseni vzorku
porusenim vyztuZze je napéti shodné a nezavislé na priiméru vyztuze. V pfipadé betonu
C30/37 se hodnoty maximalniho napésti v soudrZnosti pohybuji v rozmezi 18-19 MPa. U
vSech vzork( z béZného betonu byl porozovan charakter poruseni v soudrznosti a vytrzeni

horniho kuzelu betonu.

B, X4 fy X x D* &
axXxo 5xmxD2 4x5xmxD2 20

Tm =

Cislo rovnice
kde Pm je sila pfi vytahovani
a je kotevni délka vyztuze
o je obvod vyztuze
fy je mez kluzu vyztuze

D je primér vyztuze
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4.1.2 Optimalizace kotevni délky betonarské vyztuze a UHPC

Uc¢elem nasledujiciho experimentu bylo zjistit a porovnat hodnoty primérného smykového
napéti mezi UHPC a betonaiskou vyztuzi J16mm o rizné kotevni délce. V predchazejicim
experimentu nedoslo pfi kotevni délce vyztuze rovné 5 vyztuie k jejimu vytazeni —
poruseni v soudrznosti. Doslo k poruseni vyztuze prekroéenim meze tahu a pevnosti.
Z tohoto dlivodu byla v druhé casti experimentu kotevni délka zmensena postupné na 4,
3 a 2 vyztuze. Cilem zkouSek bylo zjistit, pfi jaké kotevni délce vyztuze dojde
k rovnovaze mezi smykovym napétim v soudrZnosti a mezi kluzu/pevnosti oceli. Cilem

experiemtnu bylo také vyhodnoceni charakteru poruseni vzorku.

Soucasti zkousky bylo i porovnani vlivu sméru betondze — ukladani UHPC vzhledem
k mozné segregaci a usmérnéni rozptylené vyztuze. Vzorky byly betonovany tak, Ze vyztuz
byla umisténa ve formé vodorovné (obr.71) oproti predchozim zkouskam kde vyztuz

prochazela formou svisle (obr.69).

Prehled pramérnych hodnot smykovych napéti u vzorkd z UHPC a jejich vzajemné

srovnani s predchozi ¢asti experimentu ndzorné zobrazuje nasledujici graf 4.

Obr. 71 Formy s pripravenou vyztuzi
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Comparison of UHPC a C30/37 - & 16 mm bar, log. scale
60

5 -6-C30/37 - 5x diameter

50 -o-UHPC - 5x diameter

45 -8-UHPC - 4x diameter

~-UHPC - 3x diameter W \ \.
35 |~ -&-UHPC - 2x diameter ﬂ’w '\
30

: \
: % P

Average shear stress [MPa]

10

0,001 0,01 0,1 1 10

Slip of the unloaded end of reinforcing bar [mm)]

Graf 4 Graf zavislosti primérnych smykovych napéti na posunu horniho konce vyztuze

Dilci zavér

V rdmci experiment( byly porovndny soudrZznosti betonarské vyztuze s dvéma rozdilnymi
materidly: UHPC a betonem C30/37. Pti zkousce vytrhavanim vyztuze z krychle UHPC
o hrané 200 mm (pull-out test) doslo pfi kotevni délce rovné 5 a 4 k dosazeni meze
pevnosti oceli bez vyrazného pokluzu horniho konce vyztuze. U vzork( s kotevni délkou 3
doslo k dosazeni meze kluzu oceli a kndslednému vytazeni vyztuze — poruseni
v soudrznosti. Vyztuz soudrina v délce 2(J nedosahla hodnot meznich napéti ve vyztuzi na
mezi kluzu a byla z krychle vytazena — tahova sila v oceli byla pFicinou prekroceni hodnoty

smykového napéti v soudrznosti. U betonu C30/37 dojde pfi zakotveni na délku 5 vidy

k vytaZeni vyztuze z betonu.

Nejvétsi hodnoty pramérného smykového napéti v soudrznosti byly zjistény u vzorku
UHPC s vyztuZi soudrZznou v délce 3J. Pri této hodnoté bylo dosazeno nejvétsiho poméru
mezi tahovou silou, ktera se blizila mezi pevnosti oceli a obetonované plose betonarské
vyztuZe. Pro srovnani s vyzkumy v zahranici lze aplikovat nasledujici graf obsahujici hodnoty
rozloZeni zavislosti pramérd redukovaného smykového napéti na kotevni délce u rliznych

praméra vyztuze:
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V pfipadé provedenych experimentl lze uvaZovat hodnoty pro kotevni délku 2 a 3

pramér(:

Pevnost UHPC v tlaku: 161 MPa

Tmax,3d= 55,5 Mpa (3x db);

Tmax,2d= 51,6 Mpa (2x dp);

6

ormovand smykova pevnost: 4,3 MPa

normovana smykova pevnost: 4,1 MPa
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Graf 5 Graf zavislosti normovanych smykovych napéti na pevnost v tlaku na kotevni délce

[55]

Vyhodnocenim redukovaného smykového napéti v zavislosti na kotevni délce lze

konstatovat, Ze pouzitim UHPC bylo velmi vyrazné zvySeno maximalni priimérné napéti

v soudrznosti oproti béZznému betonu C30/37 (viz graf 4). Naméfené hodnoty normované

smykové pevnosti na tlakovou pevnost odpovidaji dosavadnim stanovenym hodnotam ze

zahranicni literatury. Cely experiment vede k zavéru, ze pfi pouziti UHPC postaci vyrazné

kratsi kotevni délky vyztuze nez pfi pouziti béZného betonu, respektive k pfenosu zatizeni

je mozné uvazovat vyssi smykové napéti UHPC.
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4.1.3 Soudrinost vyztuZe a UHPC s riznou kryci vrstvou betonu

Dalsim zkoumanym faktorem je stanoveni soudrznosti pfi malé kryci vrstvé betonu,
respektive  UHPC. V ptipadé optimalizovanych a extrémné namahanych spoja Ci
konstrukcnich detaill z UHPC mUZe pfi pfenosu tahovych namdhani vlivem pfic¢nych sil
dochazet k poruseni okolniho betonu. Pfi navrhovani konstrukci a detail z UHPC neni vidy
mozné zajistit kryti dle zdsad Zelezobetonu. Pfikladem je napfiklad zesilovani konstrukci
pomoci UHPC. Zesilovana vrstva ma zpravidla tloutku 30-60 mm a v pfipadé vyztuZeni
pfibetonovdvané vrstvy béZznou vyztuZi jiz nelze zdsady ve vétsiné pripadl spolehlivé
dodrzet. Cast experimentu ma za Ukol popsat hranici extrémné malé kryci vrstvy betonu pfi

které dojde k poruseni detailu. Vzhledem k rozméru zkusebniho vzorku byla vybrana vyztuz

praméru 12 mm.

Pro vyhodnoceni chovani spoje a vlivu kryti na konec¢né hodnoty primérného
smykového napéti soudrznosti byly pfipraveny 3 typy vzork(. Pro vSechny zkousky byla, jak
jiz bylo zminéno pouzita Zebrovand vyztuzna ty¢ s primérem 12 mm. 6 kusl vyztuznych

prutd bylo vloZeno do velkého tramce o rozmérech 150 mm x 150 mm x 700 mm (obr. 72).

Prvnich 6 prutl bylo vloZzeno do UHPC s krytim 24 mm (2x prlimér), druhym 18 mm
(1,5 x priimeér) a tretim s krytim pouze 12 mm (1x primeér). Tyto zkousky rozdilného kryti
byly predbéznymi zkouskami, takZe byl zkouman pouze jeden typ délky kotveni - 5x
prameéru pouzité vyztuze. Tato kotevni délka byla v predchozich experimentech prokazana
jako dostatecna. Zbytek vyztuZi byl izolovan od okolniho betonu plastovymi trubkami.
Jedna polovina vloZené vyztuze na jedné strané hranolu byla 500 mm dlouhd a druha
polovina 600 mm dlouhd kvali rozmérlim zatéZovacich zafizeni a zkuSebni metodé (po
vyzkouseni delSich vyztuzi byly tyto vyztuze odtiznuty tak aby se Celistmi dalo dostat k dalsi
fadé vyztuze. Schéma vzorkUl a fotografie pfipravenych vzorkd je znazornéno na obr. 72 a

73.
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Obr. 72 Schéma vzorku s rozloZzenim zabetonovanych prutd vyztuzi

Obr. 73 Pfipravené vzorky

Vzorky byly odlévany UHPC se samozhutnitelnym charakterem. Nebylo provedeno zadné
dalsi zhutnovani. Pouzité UHPC bylo vyvinuto, pfipraveno a prepraveno spolecnosti TBG
Metrostav. Materidlové vlastnosti matrice UHPC byly ziskany z mnoha dalSich testa.

Pevnost v tlaku byla 131 MPa (méfeno na valcich).
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Po demontazi byly vzorky uloZeny v laboratornich prostorach (pod PE félii s relativni
vlhkosti asi 60 %). Pfed testem (po 28 dnech) byla plastova izolace kolem ocelové tyce
odtiznuta a vzorek byl pfipraven pod zatéZovacim zatizenim. Pro kazdou zkousku byl vzorek
premistén do specidlni polohy a upevnén k Celistem stroje pomoci 4 zavitovych tyci (obr.
74 a 75). Jeden potenciometricky snimac byl nainstalovan na spodni stranu hranolu UHPC
k méfeni relativnimu prokluzu betonu a oceli. Béhem vSech zkouSek byla sledovana
zavislost mezi relativnim pokluzem nezatizeného konce vyztuze a betonu na aplikované

tahové sile.

Obr. 74 VytazZeni stfedni vyztuze Obr. 75 VytazZeni vnéjsi vyztuze

Vsechny testy byly zastaveny po dosazeni pfiblizné 59-61 kN (mez kluzu/pevnosti ocelové
vyztuze). Pro tyto zkousky byla tato sila dostate¢nd. Posledni zkouska vyztuze s krytim 12
mm (1x prdmér tyce) byla zastavena po poruseni oceli (prasknuti ocelové tyce). Béhem
vSech zkousek nebylo pozorovano zadné poruseni spoje, relativni prokluz mezi oceli a
betonem nebo praskliny tenké kryci vrstvy betonu. Posledni test prokazal, ze i mala kryci
vrstva betonu (1xpramér) je dostatecna pro spolehlivy prenos tahové sily z vloZzené vyztuze

do okolniho UHPC.
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Dalsi 3 vyztuze zabudované v kazidém hranolu UHPC byly ponechany v povétrnostnich
podminkach na dvofe KU a zkou$eny cca po 1 roce uloZeni. Vzhledem k hutnosti,
trvanlivosti a malé pérovitosti nebyly na vzorku betonu pozorovany zadné projevy koroze
Ci degradace. Pouze vyztuz exponovand povétrnostnim podminkam byla zasaZena
povrchovou korozi. Zkousky potvrdily Ze ani po roce exponovani vzorku povétrnostnim
vlivim nedoslo ke snizeni soudrznosti ¢i poruseni vzorku. Zkouska byla ukoncéena

pretrzenim vyztuze.

Obr. 76 Méreni pokluzu na spodni ¢asti vzorku

Stejny charakter poruseni (pfetrieni vyztuze) byl zjistén u vSech zkouSenych vzorkd. Pro
ovéreni, Zze nedoslo kpokluzu vyztuze byla tato hodnota ovéfovana posunem
potenciometrickym snimacem zespodu vzorku viz obr.76. Béhem zkousky nebylo
pozorovano zadné dalsi poruseni vzorku (Zddné ohybové trhliny) coZz poukazuje na spravné

predpokladané usporadani zkousky.
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4.1.4 Soudrinost rizného typu betonarské vyztuie s UHPC

V dosavadnich experimentech uvedenych v predchozich kapitolach byla feSena soudrznost
betonarské vyztuze se Zebirky, ktera je bézné pouzivana. Jak bylo také uvedeno v Gvodu
smykové napéti v soudrznosti je tvofeno z nékolika sloZzek, ptiCemz pravé povrch (Zebirka,
vtisky) maji na vyslednou hodnotu soudrZznosti vyznamny vliv. Z tohoto dlvodu bylo v dalsi
c¢asti vyzkumu pfistoupeno k jednoduchym zkouskam vytahovani prutd s riznym povrchem
z UHPC a také pro srovnani z betonu C30/37. Pro zkousky byly zvoleny tfi béZné pouZivané

druhy vyztuzi a to:

- Zebirkova vyztui
- Vyztui s vtisky
- Hladka vyztuz

Referenéni hodnotou jsou v nasledujicich experimentech hodnoty smykového napéti v
soudrznosti hladké vyztuZze. Pti jejim vytahovani se na vysledném smykovém napéti
nepodili slozky sil plsobicich na Zebirka a hlavni slozkou je adheze povrchu vyztuze k UHPC.
V ptipadé vsech tfi zkousenych variant Ize odvodit obecny pomér pro soudrznost oceli a
betonu, respektive UHPC, vyuzZité nejen v detailech kotveni (spoje) ale i v pfipadé

samotného sprazeni.

Zkousky byly provadény na krychlich o hrané 150 mm a kotevni délka byla volena
shodné pro vSechny druhy vyztuze 5x primér vyztuze. Vyztuze byly voleny také shodné a
to priméru 12 mm. Zvolend Uprava zkuSebnich téles byla zvolena pro moznost betondze
vétSiho mnozstvi téles na jeden zdbér a pro snazsi manipulaci se vzorky. Velikost télesa byla

upravena i z hlediska zkouseni relativné malého priméru vyztuze — 12mm.
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Hladka vyztuz:

V pfipadé zkousek hladké vyztuZe je zkouSena Cisté slozka povrchové soudrznosti. MoZnym
faktorem ovliviiujicim vysledné hodnoty soudrznosti mGze vyt imperfekce v rovinnosti jak
samotného prutu vyztuze, tak drsnosti povrchu. Tyto parametry se ukazaly jako

nedostatecné vyznamné z hlediska vysledného rozptylu hodnot.

Obr. 77 Pricny fez vyztuzi

Srovnani soudrznosti C30/37 a UHPC - vyztuz 12 mm
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Graf 6 Porovnani smykového napéti hladké vyztuze v soudrznosti s UHPC a NSC

Dosazené hodnoty (graf 6) a srovnani bézného betonu a UHPC poukazuji na vyznamny
nartst primérného smykového napéti v soudrznosti a to az skoro 3nasobny. Maximani
hodnoty priimérného smykového napéti u betonu C30/37 byly 4,9 MPa, oproti tomu
pramérné smykové napéti u UHPC dosahovalo hodnot az 14,2 MPa. U vsech vzork( doslo

k vytaZzeni vyztuze — poruseni v soudrznosti.
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VyztuzZ s vtiskem:

V pfipadé zkousek vyztuze s vtiskem bylo motivaci popsani soudrZznosti a charakteru
poruseni u vyztuze na pomezi mezi hladku a Zebfikovou vyztuzi. Vyztuz s vtiskem je

pouzivana v mensich primérech zpravidla kolem 12 mm.
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Obr. 78 Pricny fez vyztuzi

Srovnani soudrinosti C30/37 a UHPC - vyztuZ (J12 mm
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Graf 7 Porovnani smykového napéti vyztuze s vtiskem v soudrznosti s UHPC a NSC

DosaZzené hodnoty (graf 7) a srovnani bézného betonu a UHPC poukazuji na vyznamny
narlst primérného smykového napéti v soudrzbnosti a to az skoro 2nasobny. Maximani
hodnoty primérného smykového napéti u betonu C30/37 byly 14,2 MPa, oproti tomu
priamérné smykové napéti u UHPC dosahovalo hodnot az 29,4 MPa. U UHPC doslo
k poruseni vyztuze oproti béznému betonu, u kterého doslo k poruseni v soudrznosti a

vytaZeni vyztuze.
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Zebirkova vyztui:

Zkousky Zebrikové vyztuze v této fazi experimentu byly provedeny pro srovnani zkousek na
jiném rozméru zkusebniho télesa a to na krychli o rozméru 150 mm oproti ptivodnim 200

mm. Postup vytahovani se jinak nelisil od predeslych zkousek.

Obr. 79 Pricny fez vyztuzi

Srovnani soudrinosti C30/37 a UHPC - vyztui 312 mm
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Graf 8 Porovnani smykového napéti zebrikové vyztuze v soudrznosti s UHPC a NSC

V pripadé zkousek Zebfikové vyztuze byl dosazen obdobny vysledek jako v pfipadé
uvodnich testli soudrznosti UHPC a vyztuZe (graf 8). V tomto pripadé byly vysledky dllezité
pro ovéreni zkuSebniho postupu uvazovaného dle RILEM RC6. V pfipadé pouziti ménsich
zkuSebnich téles nebyly pozorovany odchylky od vyslednych namérenych priimérnych
hodnot soudrznosti. U UHPC doslo k poruseni vyztuZze oproti béZnému betonu, u kterého

doslo k poruseni v soudrznosti a vytazeni vyztuze.
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4.2 ANALYZA SOUDRZNOSTI PREDPINACI VYZTUZE A UHPC

4.2.1 Vliv stafi na soudrznost predpinaci vyztuze

UHPC se jako material vyznacuje velmi rychlym narlistem pevnosti, a to v relativné kratkém
Case po vybetonovani. Strmy ndrlst tlakovych a tahovych pevnostiv Uvodnich dnech ma za
nasledek i rychly narlst smykovych napéti mezi predpinaci vyztuzi a UHPC. V ramci
experimentu byla zkoumana praveé tato relace. V laboratofich byly vybetonovany vzorky na
pull out testy pro zkousky v kratkych ¢asech atov1i, 2, 3, 4,5, 6, 7 a 14 dnech. Vzorky
plvodné planované zkouset ve stafi betonu 28 dni byly z technickych davod( vyzkouseny
az 35. den po betonazi. Pro srovnani byly pfipraveny vzorky na dlouhodobéjsi zkousky a to
ve stari betonu 190 dni. Tyto dlouhodobéjsi testy byly provedeny dodatecné. Pribéhy

pramérného smykového napéti jsou vykresleny v nasledujicim grafu 9.
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Graf 9 Vyhodnoceni priimérného smykového napéti v soudrznosti v riznych casech

Zgrafu je patrnda skutecnost, Ze nejvyssi narlst prlmérného smykového napéti
v soudrznosti se projevuje v Uvodnich 24 hodinach po betondZi. Hodnoty napéti dosahuiji
az 50% hodnot z celkovych, v nynéjSim pfipadé 35 dennich hodnot napéti. Vyznamny
narlst byl zaznamendn v ¢ase 2 dny, dalsi vyvoj priimérnych smykovych napéti je jiz

pozvolnéjsi. Velmi dllezitym faktorem je u téchto zkousek pocet zkousenych vzorkd.
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Vzhledem k celkovému rozsahu experimentu byly od kazdé sady vyrobeny 3 vzorky. Jak se
ale zpétné ukazuje, vliv povrchu vyztuze (lokalni znecisténi atd.) ma velmi fatdlni vliv na
vysledné hodnoty smykovych napéti. Pro statisticky optimalni vyhodnoceni kratkodobych
pramérnych smykovych napéti by bylo vhodné rozsifit pocet zkousenych vzork(, aby doslo
k zpfesnéni hodnot napéti zejména pfi prvotnich posunech vyztuze (0,002 — 0,1 mm). Tato
¢ast vyzkumu si vSak klade za cil popsat trend chovani nového materidlu, v tomto pfipadé
jaky je vyvoj v soudrznosti pfedpinaci vyztuze a UHPC v kratkém ¢ase po betonazi. Vzorky
zkouSené po 190 dnech od betondaze nevykazovaly vyrazny ndrdst ve smykovém napéti
v soudrZnosti. Tento fakt koreluje s vyvojem pevnosti betonu, respektive UHPC. V jeho
pripadé je ndbéh pevnosti diky vysokému obsahu pojivové slozky rychlejsi nez u bézinych

betonu.

Dilci zavér

V experimentech byl detailnéji popsan vliv ¢asu na vyslednou soudrznost predpinaci
vyztuze a UHPC. Nejvyssi narlst byl zaznamendn v Uvodnich 48 hodinach po betonazi, kdy
bylo dosazeno cca 60-70% hodnot vyslednych primérnych smykovych napéti. Nar(st
smykového napéti v pozdéjsim stafi betonu (vice nez 28 dni) je jiz méné vyznamny. Rychlost
narustu smykové pevnosti je v raném strafi vzorku rychlejsi nez samotny nar(ist pevnosti
v tlaku. Pfi korelaci narlistu pevnosti UHPC v tlaku, statického modulu pruznosti a nyni
zminované soudrinosti lze vysledky zohlednit pfi navrhu casu predpinani. U

prefabrikovanych konstrukci tak Ize velmi vyrazné zrychlit vyrobni proces.
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4.2.2 Vliv extrémnich podminek na soudrznost predpinaci vyztuze

Dalsi vyznamnou casti experimentl byl detailnéjsi popis chovani materidlu vystavenému
teplotnimu namahani. Teplotni namahani je zde chapdno ve smyslu cyklovani mraz/voda.
Vzorky (krychle s osové zabetonovanou vyztu#i dle CSN 73 1333) byly vioZeny do
cyklovaciho zafizeni, ve kterém byly provadény cykly mraz (-20°C) s trvanim 4 hodin a vodni
uloZeni (+20°) s trvanim 2 hodin. Vzorky byly ponechdny v zafizeni az do uplynuti nejprve
100 cyklt, dale 200, 300 a nakonec 400 cykl (Obr.80). Aktualni vysledky zahrnuji sady po
400 cyklech. Pro lepsi ¢asovou predstavu, provedeni 100 cykld trva cca 1 mésic. Celkem cely

experiment od ¢asu vyroby po zkousku trval 6 mésica.

V ramci experimentu byly vyhotoveny sady vzork( po tfech vzorcich pro jednotlivé
varianty. Celkem bylo vyrobeno 40 téles (20 z UHPC a 20 z betonu C50/60). Vice téles
nebylo mozZné vyrobit z ddvodu kapacity cyklovaciho zafizeni. Princip experimentu spocival
v uloZeni poloviny vzork( do cyklovaciho zafizeni a poloviny dle normy do PE folie (Obr.81).
Cyklovani bylo zahajeno cca po 50 dnech od betonaze vzork(, aby vzorky byly co nejméné
ovlivnény rozdilnymi materidlovymi charakteristikami v ¢ase. Do té doby byly vzorky
uloZeny dle normy v PE folii. Po ukonceni 100, 200, 300 a 400 cyklt byly vyndany pfislusné
vzorky, nafoceny a odzkouSeny spolec¢né sreferenéni sadou ulozenou dle normy.

Vyhodnoceni vysledk( bylo naprosto totozné jako u predchozich testll — tahové sily byly

prepocitany na primérné hodnoty smykového napéti v soudrznosti.

Obr. 80 Vzorky v cyklovacim zatizeni Obr. 81 Referencni vzorky
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Vzorky z C50/60

Vzorky z béZzného betonu C50/60 prokazovaly jiz po 100 zmrazovacich cyklech povrchové
poskozeni vlasovymi trhlinami. Referencni vzorky ulozené dle normy a zkousené vidy ve

stejny Cas jako vzorky po dokonceni cyklovani prokazovaly dobrou shodu (graf 10).

Celkové srovnani soudrZnosti pfedpinaci vyztuZe a C50/60 - teplotni cyklovani
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Graf 10 Primérné smykové napéti v soudrznosti C50/60 — srovnani vzorkd po cyklovani

U vzorkd po 100 zmrazovacich cyklech doslo zejména pfi pocatecnich posunech horniho
nezatizeného konce vyztuze ke snizeni primérného smykového napéti v soudrznosti az na
cca 30% hodnot referenc¢nich vzorkl. Maximalni hodnoty dosahovaly u referencnich vzork
hodnot 4,6 MPa a u vzork( po 100 cyklech hodnot 2,6 MPa. Vzristajici tendence kfivek je
zpUsobena Sroubovitym zapletenim predpinaci vyztuze, které je pfi vytahovani zabranéna
rotace. Tato tendence je shodna u vsech zkousenych vzorka. U vzorkd po 200 zmrazovacich
cyklech byl zaznamendan obdobny trend celkového snizeni soudrznosti (maximalni hodnota
pramérného smykového napéti byla cca 1,2MPa). U vzork( po 300 a 400 zmrazovacich
cyklech dochdzelo k povrchovému odpadavani betonu, zejména na hranach vzorku.
Soudrinost se jiz razantné neménila a rozptyl vysledkd byl ovlivnén malym poctem
zkousSenych téles. Ve vsech téchto pripadech nedochazi k postupnému narlstu napéti —

beton v okoli vyztuze je porusovan pfi jejim vytahovani.
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Vzorky z UHPC

Velmi zajimavy priibéh experimentu oproti vzorklim z bézného betonu byl zaznamenan u
téles vyrobenych z UHPC. Opét se da z nasledujiciho grafu potvrdit shodnost vysledkl z
referencnich sad vzorkl zkouSenych ve stejny termin jako vzorky po cyklovani. Télesa byla
uloZena identicky jako télesa z betonu C50/60 a byla podrobena stejnym poctim cykld.
Zasadni bod experimentu spociva ve zjisténi, Ze ani u vzork(l po 400 cyklech nedochazi
jednak k poruseni struktury télesa, ale ani ke sniZeni priimérnych napéti v soudrznosti.
Jemnozrnna struktura UHPC ve spojeni s vybornymi materidlovymi parametry tak odold
dlouhodobé extrémnim podminkam, které tyto zmrazovaci cykly bezpochyby jsou. Priibéhy
hodnot priimérného smykového napéti v soudrznosti u vzorkd z UHPC zobrazuje detailné
graf 11. Maximalni hodnoty napéti dosahovaly hodnot bliZicich se cca 15MPa. Hodnoty u
vzork( po cyklovani dosahovaly dokonce vyssich hodnot primérnych smykovych napéti —
to je mozné vysvétlovat faktem, Ze pfi cyklovani dochdzelo pfi vodnim uloZeni k postupné

hydrataci cementu.

Celkové srovnani soudrinosti pfedpinaci vyztuie a UHPC - teplotni cyklovani
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Graf 11 Priimérné smykové napéti v soudrznosti UHPC — srovnani vzork( po cyklovani
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Srovnani soudrznosti po extrémnim zatizeni

Rozdil mezi UHPC a betonem C50/60 v soudrZnosti je zfejmy. Referencni vzorky z bézného
betonu dosahuji vyrazné mensich hodnot primeérnych smykovych napéti (graf 12), coz jiz
bylo prokazano predchozi ¢asti vyzkumu. Nejdulezitéjsim faktem je skutecnost, Ze extrémni
podminky ve smyslu teplotniho a vlhkostniho cyklovani nezplsobuji degradaci vzorkd z
UHPC a tak ani snizeni primérnych hodnot soudrznosti (obr. 81 vlevo). Oproti tomu vzorky
z béiného betonu degraduji (obr. 81 vpravo) a jejich soudrinost se snizuje. Krychelné
pevnosti v tlaku referencnich vzorkd z UHPC se pohybovaly v rozmezi 120-140 MPa a

pevnosti betonu tfidy C50/60 v rozsahu 60-70MPa.

Celkové srovnani soudrinosti predpinaci vyztuie - teplotni cyklovani
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Graf 12 Celkové porovnani UHPC a C50/60 po 100, 200, 300 a 400 zmrazovacich cyklech
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Obr. 82 Vzorky z UHPC po 300 zmrazovacich cyklech

Dilci zavér:

V aktualni ¢asti experimentu byly vzorky pred zkouskou vytazenim vystaveny extrémnimu
teplotnimu namahdni cyklovanim mezi mrazem (-20°) a vodou (+20°). Télesa z UHPC a také
z bézného betonu C50/60 byla vystavena az 400 cyklim. U vzork( z béZného betonu
dochazelo k degradaci struktury betonu a hodnoty smykového napéti v soudrznosti mély
klesajici charakter. Naproti tomu u vzorkl z UHPC nebyla zaznamendana Zadnda degradace
materidlu a ve vSech pripadech i po 400 cyklech byly naméreny hodnoty smykového napéti
stejné nebo vyssi nez u referencnich vzorkd. Na povrchu vzorkd z béZzného betonu byly po
zkouskach patrné sité mikrotrhlin prostupujicih do hloubky vzorku. Oproti tomu vzorky
z UHPC nevykazovaly zadné vyrazné poskozeni. Na povrchu vzorku zlstaly i napisy

permanentnim fixem, coz poukazuje na vynikajici odolnost povrchu vzorku.

4.2.3 Vliv zvySené teploty na smykova napéti v soudrznosti

Jako vstupni parametry pro numerické modelovani byly experimentalné zjistény krychelna
pevnost a modul pruznosti za referencni teploty (cca 20 °C) a dale pfi zvySenych teplotach
200, 400 a 600 °C. Teplota byla vyvozovana automaticky v elektrické peci s rychlosti
zatéZovani 1 °C/min. Na dané teploté byla pec temperovana po dobu 1 h. Chladnuti pece
nebylo fizeno. Vychladlé vzorky byly dale zkouseny kvili stanoveni jednotlivych
materidlovych parametrid. Pomoci zjisténé krychelné pevnosti za dané teploty byly pak

pomoci programu Atena vygenerovany dalSi materialové vlastnosti potfebné pro
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numerickou analyzu (valcovd pevnost vtlaku, pevnost vtahu). Moduly pruznosti
vygenerované programem Atena byly nasledné upraveny na zakladé experimentdlniho

méreni modulu pruznosti na skutecnych vzorcich za vyssich teplot.

Vlastnosti UHPC po vystaveni vysokym teplotam

Pro popsani materialovych vlastnosti materialu UHPC vystaveného vysokym teplotdm byly
u vzorkd zkousSeny mechanicko-fyzikalni vlastnosti jako je pevnost betonu v tlaku na
zlomcich trameckd 40/40/160 a modul pruznosti na valcich 100/200 mm. Vyvoj je popsan

na nasledujicim grafu 13.

Zavislost materidlovych vlastnosti na teploté
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Graf 13 Prlibéh krychelné pevnosti (Cervené) a modulu pruznosti (modre) UHPC

v zavislosti na teploté

Oproti tomu popsani zmény vnitini struktury matrice UHPC vyztuZeného ocelovymi
vldkny je popsdano SEM analyzou. Analyza vysvétluje snizeni materidlovych vlastnosti pfi
400 ° C a 600 ° C. Postupna degradace struktury matrice a vznik mikrotrhlin je patrny
z obrazk( 83-86.
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-No cracks are i‘oun_d on the
/ surface of the sample.

Obr. 83 SEM snimek vzorku po expozici 20 ° C (vlevo), 200 ° C (vpravo) zaméreny na

prechodovou zénu kolem kameniva / UHPC matrice

Obr. 84 SEM snimek vzorku po expozici 400 ° C (vlevo), 600 ° C (vpravo) zaméreny na

prechodovou zénu kolem kameniva / UHPC matrice
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Obr. 85 SEM snimek vzorku po expozici 20 ° C (vlevo), 200 ° C (vpravo) zaméreny na

prechodovou zénu kolem ocelového vldkna / UHPC matrice

Obr. 86 SEM snimek vzorku po expozici 400 ° C (vlevo), 600 ° C (vpravo) zaméreny na

prechodovou zénu kolem ocelového vldkna / UHPC matrice
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Numerické modelovani

Numericky model usporadani zkousky soudrznosti na vytazeni byl vytvofen a pocitan v
softwaru Atena 3D Engineering (obr. 87). ZkuSebni krychle z UHPC byla modelovana jako
dva standardni makroprvky — jeden o délce hrany 60 mm, v némz byla vyztuz zakotvena, a
druhy o délce hrany 90 mm s otvorem pro vyztuZ pro simulaci separace ocelového prutu
(pfedpinaciho lana). Zabetonované ocelové lano bylo modelovano jako prvek s oznacenim
Prutova vyztuZz s parametry shodnymi se zkouskou v laboratofi. Mimo tyto prvky byly
vymodelovany jesté pomocné makroprvky, a to krychlicky na volnych koncich ocelového
prutu. Na tyto pomocné makroprvky bylo aplikovano zatizeni posunem a monitory ke
sledovani posunu a pusobici sily, ponévadz program Atena neumoziuje aplikovat monitory

a zatiZzeni do koncového bodu polozky Prutova vyztuz.

Jako material zkusebni krychle byl z knihovny programu Atena vybran materidlovy
model 3D Nonlinear Cementitious 2. Sjeho pomoci byly vygenerovany materidlové
vlastnosti na zakladé experimentalné zjisténé krychelné pevnosti UHPC po ohfevu na
prislusnou teplotu a ochlazeni. Experimentdlné zjisténé moduly pruznosti UHPC byly do

vygenerovanych materidlovych modelt dodatecné doplinény.

Jako material vyztuzného prutu byla zvolena polozka s ndzvem Vyztuz se strednimi
hodnotami bilinedrniho pracovniho diagramu v tahu. Soudrznost vyztuzného ocelového
prutu byla modelovdana materidlovou polozkou snazvem Soudrinost vyztuze, jejiz
parametry byly vygenerovdny programem na zakladé profilu prutu, experimentalné
zjisténé krychelné pevnosti UHPC v tlaku a odborné odhadnuté kvalité soudrznosti
(program nabizi moZnosti: vybornd, dobrd nebo Spatnd). Pomocné krychlicky byly

modelovany z materidlu Billinear Steel von Mises.
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a) b)

Obr. 87 Numericky model testu soudrznosti — a) plny model se siti konecnych prvk(; b)

dratovy model

Jako zatiZeni byl aplikovan posun na jednom volném konci vyztuzného prutu (na pomocny
makroprvek), a to v hodnoté 0,1 mm v kazdém kroku. Souc¢asné byl osazenym monitorem
na opacném konci méren posun tohoto konce vyztuiného prutu (podobné jako
v experimentu). Dal$im osazenym monitorem byla dopocitavana sila, kterd plsobici posun
vyvoldva, a tak byl vytvaren L-D diagram pro srovnani chovani krychli vystavenych

extrémnim teplotam a krychle za referencni teploty.

Jednotlivé makroprvky byly nasitovany linearnimi ,tetrahedra” koneénymi prvky o
velikosti hrany 10 mm. Za vypomoc s numerickou analyzou dé&kuji Ing. Jidfichu Cechovi,

Ph.D.

Obr. 88 Bocni pohled na plny model s podporami
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Model soudrznosti UHPC s oceli
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Graf 14 Porovnani modell soudrznosti UHPC s oceli generovanych programem Atena na

zakladé krychelné pevnosti
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Graf 15 Experimentalni vysledky zavislosti primérného smykového napéti na pokluzu

Pro jednotlivd teplotni namahani byla provedena rada vypoctl, které byly kalibrovany
z hlediska materialovych vlastnosti a okrajovych podminek. Pro jednotlivé teploty jsou zde
prezentovany grafy zavislosti sily na pokluzu (graf 14). Z numerické analyzy vyplyva, Ze pfi
ohtati UHPC na teplotu do 200 °C nedojde v soudrznosti s ocelovou vyztuzi témér k zadné

zméné. Vyrazné zmény v soudrznosti UHPC s vyztuznou oceli se projevi pfi ohrati betonu
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na 400 a 600 °C, kdy se snizi jak krychelnd pevnost v tlaku, tak staticky modul pruznosti.
Tyto skutecnosti se vyrazné projevi na prabéhu vytahovaciho testu. Vysledné pribéhy testa
vytahovani ocelového prutu ze zkusebni krychle z UHPC pfi referencni teploté (cca 20 °C) a
pfi teplotdch 200, 400 a 600 °C jsou zndzornény v grafu 15. Porovnani vysledk

numerickych model(l a vysledkd experimentdlniho méreni znazornuji grafy 16-20.
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Graf 16 Prlibéhy testl vytahovani pfi urcitych teplotach UHPC z numerické analyzy
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Graf 17 Porovnani vysledk( numerického modelu a experimentu pro referencni vzorek
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Graf 18 Porovndni vysledkd numerického modelu a experimentu pro vzorek ohraty
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Graf 19 Porovnani vysledkd numerického modelu a experimentu pro vzorek ohraty

na 400°C
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Graf 20 Porovnani vysledkd numerického modelu a experimentu pro vzorek ohraty

na 600°C
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Dilci zavér:

Z numerické analyzy testu vytahovani ocelového prutu z krychle z UHPC vyplyva, Ze
soudrznost UHPC s ocelovym prutem je témér totozna pfri referencni teploté 20 °C a pfi
zvySené teploté do 200 °C. Teprve pfi ohfati na 400 a 600 °C se model soudrznosti zmékcuje

v zavislosti na zvysujici se teploté. Snizeni soudrinosti koreluje se snizenim materialovych

parametr( matrice UHPC.

Z porovnani vysledkl numerické analyzy a vysledk(i experimentu je zfejma shoda
numerického modelovani a experimentdlniho chovani vsech vzorkl ohratych na prislusné
teploty. Na zakladé numerickych modeld soudrznosti UHPC s oceli pouzitych v numerické
analyze lze fici, Ze po vystaveni UHPC teploté do 200 °C se materidlové vlastnosti a
soudrznost UHPC s oceli prakticky nezméni. Snizeni hodnot materidlovych vlastnosti a
unosnosti v soudrznosti UHPC s oceli se projevi az pfi ohtati UHPC na teploty cca 400 °C,
600 °C a vyssi. Zatimco pfi zahrati UHPC na teplotu 400 °C a nasledném ochlazeni se
krychelnd pevnost snizi o cca 10 % hodnot ve srovnani s pevnosti krychli pfi referen¢ni
teploté a teploté 200 °C, modul pruznosti se snizi o vice nez 50 %. Vzorek UHPC zahraty na
600 °C a nasledné ochlazeny vykdzal pokles krychelné pevnosti 30 aZ 35 %, ale pokles
hodnoty modulu pruznosti az cca 70 %. Poklesy hodnot soudrznosti UHPC s oceli vykazuji
podobnost spiSe s modulem pruznosti, kdy mezi hodnotami soudrznosti pro teplotu 200 °C
a teplotu 400 °C je pokles 70 az 90 %. Pro teplotu 600 °C je pak pokles hodnot soudrznosti
90 az 95 %. Nejvétsi pokles smykového napéti v soudrinosti tedy nastane mezi teplotami
200 °C a 400 °C, pfri teploté vyssi nez 400 °C je dalsi pokles hodnot v zavislosti na zvysSujici
se teploté jiz mirnéjsi.

Lze tedy konstatovat, Ze chovani UHPC v soudrZnosti s oceli za béZnych teplot Ize pro
analyzu konstrukce uvazovat aZz do zahrati ¢i vystaveni konstrukce teplotdm do 200°C. Pro
konstrukce z UHPC vyztuZzeného predpinaci vyztuzi vystavené teplotam vyssim nez 200 °C
se musi pokles hodnot soudrznosti zahrnout do statického ndvrhu ¢i tato skute¢nost resit
dalSimi opatfenimi.

Tyto diléi vysledky jsou podkladem pro narocnéjsi simulace konstrukcnich prvkl a
konstrukci namdhanych zvySenou teplotou, u kterych je experimentdlni zkouska

komplikovana ¢i nemozna.
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4.2.4 Soudrinost predpinaci vyztuze na koncich predepjatych vaznikt z UHPC

Vsechny predchdzejici testy byly provadény na nové vytvorenych a vyrobenych vzorcich pro
zkousky danych vlastnosti. To je v mnoha pfipadech nejvhodnéjsi moznost pro eliminaci
vedlejsich vlivl vstupujicich do zkousky. V pfipadé, Ze je ale predpinaci vyztuz napnuta a
zabetonovana do konstrukce, lze oCekat po zavedeni predpéti aktivace tangencidlnich sil
ve vyztuzi plsobici na okolni beton a tim i zvySeni smykového napéti. Lze tak pro predpinaci
vyztuZ predikovat vy$si hodnoty smykového napéti v soudrznosti u vzork( v konstrukci nez
u normovych. Proto v dalsi ¢asti experimentalniho programu bylo provedeno pravé toto
ovéreni soudrznosti pfedpinaci vyztuZze na vzorcich vyfezanych z redlné predem predpjaté
konstrukce. Primérné smykové napéti v soudrznosti bylo stanoveno na koncich lan
predepjatych nosnikd vyrobenych z UHPC (obr.89). Nosniky nejprve zatéZované do
poruseni ve zkouSce ohybem byly po zkousSce narezdny a jejich konce s vystupuijici
predpinaci vyztuZzi upraveny fezanim tak, aby mohla byt jednotlivd lana vytahovana
obdobnym postupem jako u normovych téles — krychli, popsanych v prechazejici kapitole.
Tyto testy byly dopliikem mnoZstvi materidlovych testl a cilem bylo informativni stanoveni
vlivu délky kotevni délky predpinaci vyztuze na primérné smykové napéti ve smyku.
Z kazdého nosniku byly po zkousce v ohybu vybrany neposkozené konce a vybrany vhodné

vyztuZe pro naslednou pfipravu na pull out test (obr.91).

PFi zkousce je téleso s vyztuzi vlozeno do ocelového zkusebniho pfipravku (klece),
ktery se pomoci kloubového zavésu upevni do horni ¢3asti zkusebniho lisu. DelsSi konec
zkousené vyztuze je pfi zkousce vytahovan Celistmi zkuSebniho stroje. Zkouska byla fizena
posunem a byla prerusena po dosazeni maximalni sily, respektive po jejim znatelném

poklesu. Rychlost zatéZovani byla zvolena 0,05 mm/s.

Vysledkem zkousky je vyhodnoceni jednak pribéhu zavislosti posunu nezatizeného
konce zkousSené vyztuze, jednak odvozeni maximdlniho napéti v soudrinosti vyztuze

s betonem a stanoveni soudrznosti vyztuze dle [2].
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Obr. 90 Detail potenciometrického snimace drahy na horni strané vzorku
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Obr. 91 Umisténi vzorku v zatézovacim zarizeni

Vzhledem k naroc€nosti vyroby a omezeného mnozstvi nosnikl bylo vybrano 2-5 vzork( od
kazdé sady, ktera se liSila kotevni délkou vyztuze (délkou zakraceni koncl nosnikd). Pro
zkousku muselo byt vybrano omezené mnozstvi vyztuzi a ostatni zakraceny tak, aby bylo
mozné vlozZit prvek do zatéZzovaci klece. Zvolené kotevni délky byly 100, 200, 300 a 400 mm.
Takto ptipravené vzorky byly zkouseny obdobnym zplsobem jako normova télesa pull out
testem (obr.91). Zaznamenana sila byla vtomto pfipadé u kazdé sady prepocitdvana na
aktudlni kotevni délku vyztuze. Piehled primérnych hodnot smykovych napéti u vzork(

z UHPC (krychle a konce nosnik() a jejich vzajemné srovnani ndzorné zobrazuje nasledujici
graf 21.
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Graf 21 Graf zavislosti prGmérnych smykovych napéti na posunu horniho konce vyztuze

Dilci zavér:

Pro zkousku byly vzorky ptipraveny na pullout test a zkouseny ve shodném schématu jako
v pfipadé normovych zkousek. V pfipadé normovych zkousek byly dosazeny nizsi hodnoty
pramérnych napéti v soudrinosti nez v pripadé zabetonovanych predpinacich lan ve
vzorku. Jednd se tedy o konzervativnéjsi charakterizaci prilbéhu smykovych napéti, kterd je
dana pravdépodobné technologii betonaze nosniku oproti betonazi zkusebniho vzorku.
V pfipadé nosniku je lano pred betonazi napnuto — dochazi k pficnému zménseni prirezu
vlivem tahovych napéti. Nasledné je pfedpinaci lano zabetonovano a po urcitém ¢ase jsou
konce lan prefiznuty a je vneseno predpéti do nosniku. Napéti ve vyztuZi je preneseno do
nosniku a vyztuz ma tendenci vratit se do pavodniho stavu. Tato pfi¢na sila pusobi ptiznivé
pro zvySeni soudrznosti a z tohoto divodu jsou u vSech vzorkd dosazeny vyssi hodnoty

pramérného smykového napéti v soudrznosti.
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4.3 KOROZNI VLIVY NA SOUDRZNOST VYZTUZE A UHPC

4.3.1 Korozni vlivy Zarové povlakované vyztuze mosazi na soudrznost s betonem a UHPC

Experimentdlni ¢ast vyzkumu byla rozdélena na dvé casti. V prvni ¢asti byla stanovena
soudrznost vyztuZze s betonem pull-out testem. Zkouseny byly 4 sady vzorkd (4 vzorky
v sadé). Ocelovy prut bez povlaku (Obr. 92 dole) zabetonovan v NSC a UHPC a ocelovy prut
s mosaznym povlakem (Obr. 92 nahore) zabetonovan v NSC a UHPC. Metalizaci mosazi byly
povlakovany hladké ocelové pruty (tfida 10 216) pro konvencni zkousky soudrZnosti
vyztuze s betonem. Pruty byly predem opiskovany pro zajisténi stejného stupné drsnosti.
SloZeni aplika¢niho mosazného dratu bylo realizovano prostfednictvim XRF (bezkalibracni
metoda; pfistroj Axios- PANalytical s vyhodnocenim v software Omnian). Zastoupeni médi
(Cu) je 77% relativni hmotnosti, zinku (Zn) 22% a Zeleza 0,4% relativni hmotnosti

mosazného povlaku.

Obr. 92 Detail povrchu ocelového prutu s mosaznym povlakem (nahofe) a bez povlaku

(dole)

Rovnéz byla provedena metalograficka analyza rozlozeni fazi (brouseni manualni na
brusnych papirech P60-P1500; lesténi na diamantovych pastach). Na obr. 33. je zachycen
snimek rozlozeni fazi v aplikované mosazi. Z uvedenych vysledk je zfejmé, Ze se jedna o a-
mosaz, tj. nasyceny roztok zinku v médi. Povlak byl detailné studovan na elektronové
mikroskopii s EDS analyzou realizované na pfistroji TESCAN LYRA3. Referencni vzhled

referencniho neposkozeného povlaku na ocelovém prutu je zobrazen na obr. 34.

97



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

SEM HV: 15.0 kV WD: 30.00 mm | | | 11 LYRA3 TESCAN|

View field: 4.08 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 51 x Date(m/dly): 08/10/16 Performance in nanospace

Obr. 93 Mikrostruktura mosazi z Obr. 94 Referencni vzhled
aplikaéniho dratu — opticka mikroskopie neposkozeného povlaku na ocelovém
prutu

Vysledky méreni

Zkousky soudrznosti byly provedeny na vSech sadach vzork(l se shodnymi okrajovymi
podminkami. Vyztuze priiméru 12 mm byly vytahovany tahovou silou z krychli o hrané 150
mm. V grafu 22 vlevo jsou zaznamenany zavislosti primérného smykového napéti na
posunu horniho nezatizeného konce vyztuze. Graf 22 vpravo zobrazuje procentudlni
vyjadieni maximalnich primérnych napéti v soudrznosti u jednotlivych sad (100% jsou vzdy

hodnoty nepovlakované vyztuze.

30 . . 100% 7 %
18 | | = ®-UHPC - mosaz 90% | /.%
. \+uﬁpc-hezmmzi 80; | %.%
Em ) . . —B— NSC - bez mosazi I 0% | %.§
Ll S - M- NSC - mosaz / \ %
BT - B
Em 50% - %.§
8 40% - //< \ E Mosazny
E 6 30% §=§ .I;/]ovlak '
i
" ” ” P:;?.ln hofrﬁ'ho neiftiienélﬁzcsknnclédimm] * e 0 NSC UHPC

Graf 22 Diagram zavislosti priimérného smykového napéti v zavislosti na posunu horniho

konce vyztuze a procentudlni srovnani maximalnich napéti
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Pfed zkouskami soudrZnosti byl mosazny povlak podroben detailni studii tloustky a
charakteru (Obr. 95.). Z Vysledk( je zfejmy obvykly splatovy charakter povlaku (toto

vykazuji vSsechny metalizované povlaky) s priimérnou tloustkou cca 300 um + 30 um.

Zkousky soudrZnosti pull-out testem prokdzaly jednak velmi vyrazny rozdil
v dosahovanych maximalnich hodnotach primérného smykového napéti 9,1 MPa (NSC) a
17,1MPa (UHPC) s vyztuzi bez povlaku a hodnot 3,5 MPa (NSC) a 14,1 MPa (UHPC) s vyztuzi
s mosaznym povlakem. SniZzend soudrinost hladkého prutu s mosaznym povlakem v
betonu pevnostni tfidy NCS (cca 38% max. hodnoty nepovlakované vyztuze) lze obdobné
jako u Zarové zinkované vyztuze vysvétlit korozi povlaku za vyvoje vodiku v Cerstvém a
tvrdnoucim betonu. Alkalicky elektrolit snadno pronikd do kaveren mezi splaty a korozni
poskozeni probiha i v oblastech mimo externi povrch. Disledkem muze byt desintegrace
(odpryskavani povlaku) po zatizeni (zkouska soudrznosti). Poskozeni povlaku vlivem koroze
v betonu (v pfipadé NSC) zobrazuje Obr. 96. Pfi EDS analyze byl nalezen vapnik (ve formé
precipitovanych koroznich produktld — pravdépodobné zinecnatand, ¢i vykrystalizovaného
prebytku portlanditu Ca(OH); integrovany ¢astecné do povlaku. Tato skute¢nost podporuje
teorii o koroznim napadeni i vnitfnich ¢asti povlaku. Po rozlomeni krychle bylo zkoumano
fazové rozhrani povlakovand vyztuz/beton a bylo ovéfeno, Ze mosazny povlak v NSC
koroduje za vyvoje vodik(, ktery zvySuje pdrovitost cementového tmelu (obr. 97.). Tato

skutecnost se rovnéz podili na sniZzeni soudrznosti vyztuze s betonem.

Naopak v pfipadé obdobné povlakované vyztuie s uloZzenim do UHPC se podobné
vyznamné snizeni soudrznosti neprokazalo. Soudrznost oceli s mosaznym povlakem byla
oproti NSC sniZzena u UHPC na cca 78%. Na detailu na obr. 98. je jednoznacné ukazano, ze
povlak neni tak vyznamné korozné napaden. Ze snimkl je ziejmé, Ze pri zkousce
soudrznosti doslo k poruseni soudrznosti v betonu nad hranici povlaku (jedna se o lokalni
kohezni lom). Povlak neni evidentné vyznamné korozné posSkozen a pravdépodobné

nedoslo v ¢erstvém betonu k vyvoji vodiku, jako tomu bylo u NSC.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 30.00 mm | SEM HV: 15.0 kV WD: 30.00 mm | TS LYRA3 TESCAN

View field: 519 ym Det: SE View field: 1.04 mm Det: SE 200 um

SEM MAG: 400 x | Date(m/dly): 08/10/16 Performance in nanospace SEM MAG: 200 x Date(m/d/y): 08/10/16 Performance in nanospace

Obr. 95 Detail neposkozeného povlaku Obr. 96 Lokalni odprysknuti koroznim
na ocelovém prutu u vzorkd pred poskozenim naruseného povlaku mosazi po
uloZzenim do betonu zkousce soudrznosti (vzorek ulozen v NSC)

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm | VEGA3 TESCAN
| View field: 361 pm Det: BSE + SE 100 pm
| SEMMAG:400x |Date(midy) 0307117

Obr. 97 Fazové rozhrani povlakovaného Obr. 98 Detail povlaku na ocelovém
prutu a betonu po zkousce soudrznosti prutu po zkousce soudrznosti (vzorek

uloZzen v UHPC)
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Dilci zavér

Experiment jednoznacné dokazuje ofekavanou skutecnost, Ze koroze mosazného povlaku
mUZe negativné ovlivnit soudrznost povlakované vyztuze s betonem bézné pevnostni tridy
(tj. NSC). Za snizeni soudrznosti zodpovida koroze povlaku v ¢erstvém a tvrdnoucim betonu
za vyvoje vodiku a tvorbé krystalickych koroznich produktd. Vrstva téchto koroznich
produktl pUsobi velmi negativné separacnim ucinkem, ktery ma za nasledek ztratu

soudrznosti ocelového prutu v NSC. V pfipadé aktudlnich zkouSek aZ na cca 38%.

V pripadé uloZeni vzorkl v UHPC se obdobné vyrazné snizeni soudrznosti vlivem
koroze nepotvrdilo. Hodnoty priimérného smykového napéti v soudrznosti povlakované
vyztuze byly na drovni cca 78%. Studiem koroze mosazného povlaku po zkousce
soudrznosti byl pozorovan znaény rozdil oproti povlaku v NSC. V pfipadé UHPC
pravdépodobné neni v pocatecni fazi tuhnuti betonu pdérovy roztok natolik alkalicky, aby
zpUsobil vyznamnéjsi korozni poskozeni. Nevznikda tak desintegrace povlaku vlivem
koroznich produktd a s ni spojena ztrata soudrznosti oceli. Motivaci vyzkumu bylo ovéreni
neSkodnosti pouziti mosazného povlaku rozptylené vyztuze ve velmi vysokohodnotnych
betonech. Tato skutecnost byla v Uvodni casti vyzkumu podpofena jak mechanickym

ovérenim, tak mikroskopickou analyzou.

Nicméné je nutné poznamenat, Ze UHPC oproti NSC hydratuje déle (obsahuje vyssi
mnoizstvi konvencniho silikdtového cementu), proto je nezbytné studovat pribéh
koroznich procesu takto povlakované vyztuze po delsi casové periody. Ddle je nezbytné
studovat vliv vlhkosti (pfi uloZeni betonu) na korozni chovéani a soudrznost vyztuze v
betonu. K vyznamnéjSimu ovéreni zavérl je nezbytné rozsifit a statisticky upravit dalsi

experimenty.
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4.3.2 Korozni vlivy zarové povlakované vyztuze zinkem na soudrznost s betonem a UHPC

Stanoveni vlivu Zarového zinkovani na soudrZnost takto povlakované vyztuze s UHPC byla
zkousena pull out testem stejné jako v predchozich pripadech. Zkouseny byly sady vzorki
po 4 vzorcich. Pro srovnani byly do grafli doplnény hodnoty ze zkousek uvedenych
v kapitole 4.1.4. Zarové zinkovani bylo provedeno na tiech stejnych typech vyztuze — hladké
vyztuzi, vyztuZzi s vtiskem a Zebirkové vyztuzi. Zkousky probihaly a za stejnych okrajovych
podminek. Srovnani soudrZznosti nepovlakovanych vyztuzi s povlakovanymi u obou druht

materidlu (beton C30/37 a UHPC) jsou uvedeny na nasledujicicih grafech 23 az 25:
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Posun horniho nezatiZzeného konce vyztuze [mm)]

Graf 23 Diagram zavislosti primérného smykového napéti v soudrznosti — hladka vyztuz

Vliv pozinkovanivyztuZe na soudrznost - vyztuz 312 mm
35
30 —e—Vtisk (UHPC) —
/r~ —&— Vtisk (UHPC) - POZINK

= .
£ / L -a-- Vitisk (€30/37) -
= 20 - Vtisk (C30/37 ) - POZINK
1] -
a -l
Ny
“Q .
> 15 -
E ! |
g ]
3 10 — - — -
'@
£ 5
a

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Graf 24 Diagram zavislosti primérného smykového napéti v soudrznosti — vyztuz s

vtiskem
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- Vliv pozinkovanivyztuZe na soudrinost - vyztui @12 mm
—e—7Zebirkova (UHPC)
- l- Zebirkova (UHPC) - POZINK
g —o—Zebirkova (€30/37) -
= Zebirkova (C30/37) - POZINK
»Q
o
2 —C -
Nl
E B [P N [ R
>
&
2
3
£
o=
a
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Posun horniho nezatiZeného konce vyztuie [mm]

Graf 25 Diagram zavislosti priimérného smykového napéti v soudrznosti — Zebfikova
vyztuz

Dilci zavér

Zkousky prokdzaly obecné mensi soudrinost pozinkovované vyztuze oproti
nepozinkovanym vyztuzim v obou typech materidlu bézného betonu i UHPC. V pfipadé
soudrznosti hladké vyztuze, kde hlavni slozkou soudrinosti je pravé smykové napéti byla
snizena maximalni hodnota smykového napéti o cca 25% v pripadé UHPC. Bézny beton
vykazoval snizeni o cca 40%. Maximalni hodnota primérného napéti v soudrZnosti
povlakované vyztuze byla 3,5x vys$i nez v pripadé bézného betonu. U zkousek vyztuze
s vtiskem bylo ve varianté povlakované vyztuze zinkem s UHPC dosazeno poruseni
v soudrznosti a vytazeni vyztuze. Maximalni hodnota prlimérného napéti v soudrznosti
povlakované vyztuze byla 2,1x vyssSi nez v pripadé bézného betonu. Bezny beton vykazoval
snizeni soudrznosti o cca 20% v pfipadé pozinkovanych prutd. Zkousky Zebirkové vyztuze
povlakované zinkem prokdazaly mirné snizeni maximalnich hodnot, v obou pfipadech UHPC
doslo k pretrzeni vyztuze. U povlakované vyztuze doSlo kiniciaci pokluzu pfi nizsich
hodnotach smykového napéti. Zkousky bezného betonu poukazuji na snizeni soudrznosti o

cca 15%. Rozdily mezi typy materidll koreluji s intencemi pfedchozich zkousek.
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4.3.3 Vliv protikorozni ochrany na soudrznost predpinaci vyztuze

V ramci experimentu byl také zkouman jednak vliv protikorozni ochrany ocelové predpinaci
vyztuze na jeji soudrinost s UHPC a také byl popsan rozdil mezi soudrinosti UHPC a

betonem C45/55.

U predpinanych konstrukci se obvykle se predpokladd, Ze predpinaci vyztuz ma
uréitou soudrinost s injektdzni maltou a ndsledné s betonem konstrukce. Z téchto
predpokladl se vychazi pti stanoveni napéti v predpinaci vyztuZi v provoznich stavech i v
meznich stavech Unosnosti. Bézné neni povrch predpinaci vyztuze (predpinacich lan) nijak
upravovan. Po instalaci predpinacich lan do kabelovych kandlk( se konstrukce predepne a
do dvou tydnd by se kanalky mély zainjektovat, aby béhem doby po instalaci do doby
injektaZze nedoslo ke korozi lan. V pfipadé zimnich obdobi mulZe nastat situace, Ze
konstrukce promrzne a neni mozné kandlky vcas zainjektovat. Proto se v zimnim obdobi
opattuji pfedpinaci lana ochrannym natérem, ktery zajisti ochranu predpinaci vyztuze pred
korozi po dobu v fadu mésicli. V takovém pripadé neni nutné s injektazi pospichat, lze
pockat, az teploty vystoupaji nad minimalni pozadované teploty a konstrukce se ohfeje a
pak injektdz provést. Ochranné natéry vsak sniZuji soudrZnost predpinaci vyztuze s
betonem, resp. s injektdazni maltou. PfestoZze se ochranné natéry pouzivaji jiz fadu let a
nikdy nebyly zjistény Zadné problémy, neni zcela jasné, jaky dopad ma snizeni soudrznosti
na pusobeni konstrukci v meznich stavech. V pfipadé vyzkumu nového materiadlu a jeho
moznosti lze predpokladat vextrémnich pripadech protikorozni opatfeni predem

predpjatych konstrukci.
V rdmci experimentl byly zkousSeny 3 ks vzork(l od kazdé varianty (2 typy material(i a
3 druhy povrchu predpinaci vyztuze):

o oSetfend protikorozni ochranou typu Eskilut 125 NK Extra,
o oSetfenad protikorozni ochranou typu Unigel 128F-1,

o neosetrena

Celkem bylo zkouseno 18ks vzorkl. Dale byly stanoveny materidlové vlastnosti

(modul pruznosti, pevnost v tlaku) UHPC i betonu C45/55 na doprovodnych télesech.
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ZkousSené typy protikorozni ochrany

Eskilut 125 NK Extra

Jedna se o nizkovizkdzni mineralni olej s ochrannymi prisadami proti korozi. Protikorozni

ochrana je klasifikovana jako velice dobra. Parametry protikorozni ochrany jsou:

Oposfeben
2elezo Fe
chrom Cr

cin Sn

hlinik Al

nikl Ni

méd Cu

olovo Pb
molybden Mo
PQ index

z"ngliﬂ!\ni
kremik Si
draslik K
sodik Na
voda

Unigel 128F-1

mg’kg
ma/ke
mg’kg
mg'ky
mgkg
mg'ka
mg'kg
mg/kg
mg/kg

mg'ke
mgkg
mgkg
ppm

ouuaumcuu

K

93
431

Stav oleje
viskozita 40°C

viskozita 100°C

viskozni indax
oxidace
vzhled

Prisadv
vipnik Ca
hottik Mg
bor B
zinek Zn
fosfor P
baryum Ba

mm2’s 3,0
mm2s 1

W

Altm -
typicky

#
&9

mg'kg
mg’xg
mg'kg
mg’ke
ma’ke
ma’kg

da © WS K W

o0

Jednd se o tixotropni mineralni olej s pfisadami zajistujici excelentni dlouhodobou

protikorozni ochranu. Specifikace je uvedena nize:

Properties

Appearance

Density (g/ml)

Flash point (°C)

Viscosity, 50 s, 25°C (Pa.s)

Oil separation, 24 hours (Wt %)
Oxidative Induction Time, 190°C (minutes)

Oxidation Stability, 100h, 100°C (MPa)
Oxidation Stability, 1000h, 100°C (MPa)

Corrosion Protection 168 hrs, 35 °C

Salt spray, 168 hrs, 35'C

Distilled water spray, 168 hrs, 35°C

Corrosion Test (EMCOR)

Water resistance, 20°C / 7days
Content of Aggressive Elements

Cr, s*, NOy, SO~

Removal

Specification

Translucent
0.84 - 0.88
>220
23-28
Zero
>30
<0.06
<0.2

Pass

No corrosion
Grade 0,0
Pass

<10 ppm (0.001%)

Test Method

Visual

ASTM D1475

ASTM D82 /IS0 2592

CR Ramp 0-200 s™

FTM 791(321) / DIN 51817
ASTM D3895

DIN 51 808

DIN 51 808

NFX41-002

NFX41-002
DIN 51802 -SKF
UNIGEL

NFM 07-023 analogue

UNIGEL 128F-1 can be removed with mineral spirits and/or any petroleum solvent

Processing

UNIGEL 128F-1 is formulated to be applied manually or via dipping. It is also easily pumped
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C40/50 a predpinaci vyztuzZ s protikorozni ochranou

Pro Uvodni ¢ast experimentu byly vyrobeny a odzkou$eny jednotlivé sady vzork( z betonu
C50/60 po trech kusech od kazdého zkoumaného povrchu predpinaci vyztuze. Pribéh
zavislosti primérného smykového napéti na posunu horniho nezatizeného konce vyztuze

je zobrazen na grafu 26.

Srovnani soudrinosti C40/50 a pfedpinaci vyztuZe s riznou protikorozni ochranou

7 ~4-C40/50-N ~@—C40/50-E =&—C40/50-U

Primérné smykové napéti [MPa]
wl

[y

02 0.4 0,6 08 1 1,2 14 16 18 2
Posun horniho nezatiZeného konce vyztuze [mm]

Graf 26 Srovnani priimérného smykového napéti — C40/50 a predpinaci vyztuz s rlznym

typem povrchu

Grafy ukazuji vliv jednotlivych protikoroznich ochran na snizeni primérnych napéti
v soudrznosti vyztuze s betonem C40/50. Tento vliv je patrny i z charakteru poruseni
vzorku, respektive okoli vytahované vyztuze pti zkousce. U vzork( s predpinaci vyztuzi bez
protokorozni ochrany doslo k rozruseni okoli betonu u spodniho konce vyztuze (obr. 99 -
vlevo). Oproti tomu u vzorkd s predpinaci vyztuzi opatfenou protikorozni ochranou typu E
bylo zjisteno vyrazné mensi poruseni okolniho betonu. Zadné zndmky poskozeni okolniho
UHPC vykazovaly vzorky s protikorozni ochranou typu U, kde doslo k hladkému vytazeni

vyztuze (Obr. 99 - vpravo).
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Obr. 99 Detail poruseni vzorku z C40/50 bez protikorozni ochrany (vlevo), s protikorozni

ochranou typu U (vpravo)

UHPC a predpinaci vyztuz s protikorozni ochranou

Stejny rozsah experimentalnich vzork( byl zvolen pro stanoveni vlivu protikorozni ochrany
na smykové napéti v soudrznosti predpinaci vyztuze s UHPC. Byly vyrobeny a odzkouseny
jednotlivé sady vzorkd po tfech kusech. Pribéh zdavislosti primérného smykového napéti

na posunu horniho nezatizeného konce vyztuZe je zobrazen na grafu 27.

Srovnani soudrinosti UHPC a pfedpinaci vyztuZe s riiznou protikorozni ochranou
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Graf 27 Srovnani primeérného smykového napéti — UHPC a predpinaci vyztuz s riznym

typem povrchu
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Z grafu je patrnd velmi mald soudrZnost predpinaci vyztuze s protikorozni ochranou typu U
stejné jako tomu bylo u béZzného betonu C40/50. Hodnoty primérného smykového napéti
u této protikorozni ochrany dosahuji velmi podobnych hodnot u obou materialt. Naopak u
UHPC je patrny nizsi pomér mezi smykovym napétim u protikorozni ochrany typu E a
vyztuze bez ochrany. Vliv protikorozni ochrany typu E se pfi vysSich hodnotach posunu

vyztuZe ztraci.

Obr. 100 Detail poruseni vzorku z UHPC bez protikorozni ochrany (vlevo), s protikorozni

ochranou typu U (vpravo)

Z charakteru poruseni vzorku je patrny stejny vliv protikorozni ochrany na snizeni smykové
Unosnosti v soudrznosti jako tomu bylo u vzork( z bézného betonu C40/50. U vzorkd s
predpinaci vyztuzi bez protokorozni ochrany doslo k rozruseni okoli betonu u spodniho
konce vyztuze (obr. 100 - vlevo). Oproti tomu u vzork( s prfedpinaci vyztuZi opatfenou
protikorozni ochranou typu E bylo zjisteno vyrazné mensi poruseni okolniho betonu. Zadné
znamky poskozeni okolniho UHPC vykazovaly vzorky s protikorozni ochranou typu U, kde

doslo k hladkému vytazeni vyztuze (Obr. 100 - vpravo).

Porovnani vSech zkousenych variant

Vysledkem experimentu bylo zavérecné porovnani viech variant — pradbéhl primérnych
smykovych napéti v soudrznosti dvou materialll (UHPC a C40/50) a 3 druhl povrchu
predpinaci vyztuze (bez protikorozni ochrany, s protikorozni ochranou typu E a protikorozni

ochranou typu U). VSechny tyto varianty jsou prehledné zobrazeny v grafu 28.
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Srovnani soudrinosti piedpinaci vyztuie s riznou protikorozni ochranou
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Graf 28 Srovnani primérného smykového napéti — UHPC a beton C40/50 (3 typy

povrchu vyztuze)

Na zakladé zmérenych a vypoctenych hodnoty byly vyhodnoceny procentudlni poméry
mezi jednotlivymi zkousenymi variantami. Byly uvazovany dva zplsoby srovndni rliznych
variant. Jako prvni byly porovnavany hodnoty priimérného smykového napétiv soudrznosti
v jednotlivych hodnotdch posunu. V druhém pfipadé byly vypocteny plochy pod
jednotlivymi zjednodusenymi kfivkami pfedchozich grafu (integrély). Tyto plochy byly dany
do poméru tak, aby vysledkem bylo procentudlni vycisleni. Graficky jsou tyto uvazované
zpUsoby naznaceny na obrazku 8, kde H oznacuji jednotlivé hodnoty a A predstavuji plochy
pod jednotlivymi kfivkami. Jako referencni vzorky (100%) byly uvazovany vzorky z betonu

C40/50 s vyztuzi bez protikorozni ochrany.

Srovnani soudrinosti UHPC a C45/55 s pFedpinaci vyztuzi
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Graf 29 Graficka interpretace procentudlniho vyhodnoceni variant

109



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

Nasledujici grafy zobrazuji jednotlivé procentudlni poméry mezi zkousenymi variantami az
do posunu 6 mm. PFi takovychto velkych hodnotach posunu se jiZz nejednd v celé mife o
smykové napéti v soudrznosti, ale jde o napéti ve tfeni a v pfipadé predpinaci vyztuze ma
vysoky vliv také zminované Sroubovité zapleteni lana. V ramci jednoznacného ciselného
porovnani véech variant je brana v Gvahu mez soudrinosti, definovana v normé CSN 73
1328 jako hodnota smykového napéti pfi posunu vyztuze o 0,001-0,002 mm. Jedna se tedy
o porovnani uvodnich méfenych hodnot (0,002 mm), pfi kterém je aktivovan pokluz

vyztuZe. Srovnani jsou uvedena v grafech 30 a 31.

Procentudlni srovnani soudriznosti UHPC a predpinaci vyztuie
140

10 ™ UHPC - N (bez ochrany) ® UHPC - E (Eskulit) " UHPC - U (Unigelt)
130 A

Procenta [%]

0,002 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 3 4 5 6
Posun horniho konce vyztuie [mm]

Graf 30 Procentudlni srovnani soudrznosti — hodnoty priimérného smykového napéti

Procentualni srovnani soudrinosti UHPC a pfedpinaci vyztuie
130

120 4 ® UHPC - N (bez ochrany) ® UHPC - E (Eskulit) W UHPC - U (Unigelt)

Procenta [%]

0,002 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 3 4 5 6
Posun horniho konce vyztuie [mm]

Graf 31 Graf srovnani procentudlniho srovnani soudrznosti — integraly krivek
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Dilci zavér

Z charakteru poruseni vzork( je patrny vliv protikorozni ochrany na snizeni smykové
unosnosti v soudrznosti. U vzork( s predpinaci vyztuzi bez protokorozni ochrany doslo k
rozru$eni okoli betonu u spodniho konce vyztuze. Oproti tomu u vzorkU s pfedpinaci vyztuzi
opatfenou protikorozni ochranou bylo zjisteno vyrazné mensi poruseni okolniho betonu
nebo doslo k hladkému vytazeni vyztuze bez poruseni okolniho betonu. U vsech vzork( (z
UHPC i bézného betonu C40/50) byla zaznamendana tendence vzrlstajiciho primeérného
smykového napéti v soudrznosti po pocatecnim pokluzu. Tato skutec¢nost byla zplisobena
tim, Ze predpinacilana jsou Sroubovité zapletena a pfi vytahovani vyztuze z krychle dochazi
k jejich Sroubovitému vytahovani. Vzhledem k velké hodnoté tahové sily je ve zkusebnim
zafizeni i pres umoZnéni minimdlni rotace pravé tomuto Sroubovitému vytahovani
zabranéno. Pri vy$sSich hodnotach posunu tak byl zaznamendn postupny ndrast tahové sily.
Na zdkladé zmérenych a vypoctenych hodnot byly vyhodnoceny procentualni poméry mezi
jednotlivymi zkouSenymi variantami. Jako referenc¢ni vzorky (100%) byly uvazovany vzorky
z betonu UHPC (pfipadné C40/50) s vyztuzi bez protikorozni ochrany. U vzorkt z UHPC byla
zjiSténa vyrazné vysSi soudrinost nez u béiného betonu. Zajimavym faktem byla
skutec¢nost, Ze u UHPC doslo pfti vyssich hodnotach posunu vyztuze k srovnani hodnot
pramérného smykového napéti v soudrinosti u vyztuze bez protikorozni ochrany a u
vyztuze s protikorozni ochranou typu E. U bézného betonu C40/50 byly tyto hodnoty,
respektive poméry odlisné. Naopak u protikorozni ochrany typu U byla vysledna soudrznost
obdobnd pro oba materidly. Jednotlivé druhy protikorozni ochrany maiji vliv na vyslednou
soudrznost predpinaci vyztuze — tento vliv ale nemusi byt stejny pro rozdilné betony,
v tomto pripadé byla tato skutecnost zjisténa pro C40/50 a UHPC. V konkrétnim pfipadé
byly v pfipadé protikorozni ochrany E zaznamenany hodnoty soudrfnosti pfi pokluzu 0,002
mm —23% a 0,1 mm —55% pro bézny beton a 60% a 63% oro UHPC. U protikorozni ochrany
typu U byly stanoveny hodnoty pfi pokluzu 0,002 mm — 1% a 0,1 mm — 7% pro bézny beton
a 10% a 10% pro UHPC. Ve vSech pfipadech byl u UHPC zaznamenanan vétsi pomér hodnot
pramérnych smykovych napéti v soudrinosti vyztuze s protikorozni ochranou a

neochranénym lanem.
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4.4 ANALYZA FUNKCE PRIENEHO UHPC SPOJE

Experimentalni ovéreni funkce spoje bylo provedeno na modelech prefabrikovanych desek
navrzenych s vyuzitim Gvodnich vysledkd zkouSek soudrznosti. Navrh vychazi z typického
pricného spoje mostovkovych dilcG v pficném sméru a nebo v podélném sméru mimo
hlavni nosniky. V téchto pripadech ve spoji prochdzi pouze ohybovd vyztuz z obou
spojovanych prefabrikatl. Spoj je namahan zejména na ohyb. Dil¢i experimenty byly
provadény spolecné slIng. Pavlem Jursikem, Ph.D, ktery mél na starosti vykresovou
dokumentaci a ve své praci se zaméfil zejména na numerické vypocty vzdjemnych posunt

ocel/UHPC a ucinnost sprazeni.

Longitudinal

Closure Joint
Transverse

Closure Joint

Obr. 101 Schema prefabrikat( s UHPC spojem [106]

Z hlediska navrhu spoje bylo dulezitym faktorem zvoleni optimalniho rozméru a poméru
vUci redlné konstrukci. Smyslem a motivaci vSech experiment( je se co nejvice pfribliZit
redlnym rozmérlm a technologickym postupim pfi ukladani UHPC, ktery je zejména
v pripadé vyuZiti rozptylené vyztuze ve formé dratk( fatalni z hlediska finalni inosnosti a
chovani prvku. Jak vyroba prefabrikat tak i ulozeni UHPC bylo feSeno v podminkach
charakteristickych pro bézné betonaze. Osetfovani vzorkd bylo zvoleno také s ohledem na

budouci aplikaci na realné konstrukci.
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4.4.1 UHPC spoj prefabrikovanych desek

Na zdkladé vynikajicich vysledk( zkouSek soudrznosti vyztuze byl navrZen experimentalni
model spoje z UHPC prefabrikovanych desek vyrobenych z béZzného betonu, predstavujici

detail prefabrikované mostovky ocelobetonového sprazeného mostu.

0

/g\l 250

Obr. 102 Schema prefabrikatl s UHPC spojem

Spoj byl pfi zkouSkach vystaven tfibodovému ohybovému namahdani a bylo zkoumano
pUsobeni spoje z UHPC pfi rostoucim ohybovém momentu az do kolapsu pfi dvou rliznych
zpUsobech vyztuzZeni spoje (vyztuz do smycky-tzv. petlicovy spoj, rovna vyztuz — obr 103).
Petlicovy spoj predstavoval prakticky fixni spojeni vzhledem k nemoznosti poruseni spoje
v soudrznosti (vytrzenim). Srovnani pribéh( zavislosti sily na prlhybu uprostied je

zobrazeno na grafu 32.

Obr. 103 Dvé varianty usporadani vyztuze ve spoji prefabrikatd
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Graf 32 Porovnani odezvy vzork( po cyklovani az do dosazeni Unosnosti

Tabulka 2: Vysledné hodnoty z 3 bodového ohybu vzork(

ZatiZeni pfi Ohybovy Sitka trhliny | Maximalni Ohybovy
Cislo | vzniku prvni| moment ve 3 . L pri zatiZeni | dosaiené | moment ve
) . ey Misto vzniku prvni trhliny . . s
panelu trhliny stfedu rozpéti 75 kN zatizeni | stfedu rozpéti
[kN] [kNm/m] [mm] [kN] [kNm/m]
R1 40,0 41,7 rozhrani betond a pod krajem oc. desky 0,2 167,5 174,5
R2 35,0 36,5 rozhrani betont 0,25 168,5 175,5
R3 38,0 39,6 rozhrani betond a pod krajem oc. desky 0,3 177,2 184,6
Primér R 37,7 39,2 0,25 171,1 178,2
S1 45,0 46,9 rozhrani betond 0,1 164,1 171,0
S2 36,0 37,5 rozhrani betond 0,15 157,4 163,9
S3 40,0 41,7 rozhrani betont 0,15 159,6 166,3
Primér S 40,3 42,0 0,13 160,4 167,1
Celkovy
- 39,0 40,6 0,19 165,7 172,6
pramér

Diléi zavér

Vzorky byly zatézovany cyklicky na cca % jejich celkové uUnosnosti (75 kN). Zavére¢nym
cyklem byl vzorek zatéZzovan az do kolapsu. Pribéh zkousky byl u vsech vzorkd velmi
obdobny (graf 32). Nedoslo ke vzniku trhlin ve spoji z UHPC a kolaps panell byl zapticinén
rozeviranim hlavnich trhlin v okoli UHPC spoje, nebo na rozhrani obou betonu. Pfi zatizeni
75 kN byly pozorovany trhliny Sitky max. 0,3 mm. Pfi zkouskach do dosaZzeni unosnosti
prvku nikdy nedoslo k poruseni vzorku v soudrznosti vyztuze zakotvené v UHPC spoji - byla

tak ovérena spolehlivost preneseni tahové sily z vyztuze do betonu pfi jeji redukované

kotevni délce.
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4.4.2 Kratkodobé zkousky optimalizovanych spoju prefabrikovanych desek

V dalsi fazi experimentdlniho vyzkumu byly predeslé zkousky modifikovany a rozmér UHPC
spoje jesté vice zredukovan na Sifku 140 a 80 mm. Hlavnim motivem zkousek bylo popsani
chovani takovéhoto spoje jak v kratkodobych, tak v dlouhodobych zkouskach. Experiment
byl proveden jako zkouska nosniku ve 4 bodovém ohybu. Zkusebni vzorek je navrZzen jako
Zelezobetonova deska o rozmérech 3,8x0,5x0,15 m, kde uprostted délky je navrzen spoj s
kratkym presahem betonarské vyztuze. Rozméry vzork( byly zvoleny tak aby co nejvice
odpovidaly redlnym rozmérim mostovky. U zkusebnich vzork( se spojem byly obé krajni
Casti zbéZného betonu vyrobeny v predstihu tak aby mohl byt ndsledné dobetonovan UHPC
spoj. Jednotlivda schemata jsou uvedena u jednotlivych typl. Pfesahy vyztuzi byly zvoleny
s pfihlédnutim z vysledkim predchozich zkousek, a to pro spoj o Sifce 80 mm byly pfesahy
vyztuzi 5x primeér prutu (60 mm) a u spoje sSirky 140 mm byly presahy vyztuzi 10x pramér

prutu (120 mm).

Deska z oby&ejného ! Deska z oby&ejného l
betonu 140 betonu 80
Spoj z UHPC W\'\ Spoj z UHPC \ ': I
T | [, T . .
> 120 *, 160
g 20 100 20 S 20f %40, %20
- 120 | - 60 |
j = s —

Obr. 104 Schema rozloZeni vyztuZe ve varianté vétsiho (vlevo) a mensiho spoje (pravo)

Vyztuz ve vSech variantach desek byla navriena shodné, pouze u variant s UHPC spojem
byly ve spoji feSeny presahy vyztuzi viz schémata na obrazku 104. Celkem bylo vyrobeno 9
kust nosnikll. Od kazdé varianty byly na kratkodobé zkousky vyuzity vidy 2 nosniky. Zbyly

1 kus od kazdého byl ponechan na dlouhodobé zkousky.

Cilem zkousky a celého experimentu bylo vzdjemné srovnani jednotlivych variant a
zhodnoceni charakteru poruseni (rozlozeni trhlin, zplsob kolapsu). Ve vSech pfipadech bylo
zkouseni provadéno na zatéZovacim rostu tak, Ze vzorky byly cyklovany (10 cykll fizenych
silou) na hodnotu predpokladaného 50% zatiZzeni a pak zkouSeny do poruseni Fizenim

posunem tak aby bylo mozné zachytit i pfipadnou sestupnou vétev zatéZzovani.
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Referencni nosnik bez UHPC spoje

Zatézovaci bfemeno s podlozkami

R + E—
pro definovani mista zatizeni /Ir H N

|
400
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()

260 H 210 @ 2x4210 | Potenciometr - svisly prihyb il 260 |,
K
! Snimace pro méfeni protazeni desky 23310
Deska z obygejného betonu 1
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e 1 7
300 3200 , 300
Id ! 4
3800

Obr. 105 Vykres referencéniho nosniku

Obr. 107 Typické pravidelné rozlozeni trhlin vzorku zatizeného 4 bodovym ohybem
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Obr. 108 Pohled na vzorek po dosazeni MSU

U referencnich nosnik( doslo k poruseni v ohybu podrcenim betonu v horni tlaené ¢asti
prQrezu. RozloZeni trhlin na spodni strané prvku bylo pravidelné v rozmezich 100-200 mm.
Prahyb byl méfen uprostied rozpéti na obou stranach prvku tak, aby bylo pripadné méreno
i nerovhomérné zatéZovani prvku v pficném sméru. Béhem zkousky nedochazelo ke
krouceni vzorku. Charakter pribéhu zkousky i poruseni odpovidal predikovanym

vysledk(lim a nalezitostem ohybovych zkousek Zelezobetonovych prvku.

Nosnik s UHPC spojem 140 mm

ZatéZovaci bfemeno s podloZzkami Spoj z UHPC

ro definovani mista zatizeni %
p \r B Potenciometr - svisly prahyb
1830 ! 140 ‘ 1830
I T I
1700 | 130, | [130, 1700
| /7 20x2096-80 mm , e , 2028650 mm_ o
T\ i (2
| |

%r\ T T T e A T T T T T T |

U 1Y [
260 | @ 2010 | @ 24810 |/ peska \ﬂ@ [, 260
K z oby&ejného betonu 254310 '

Snimace pro méfeni
protazeni desky

Detail spoje !
750 | 2300 |, 750
7 I 7
300 | 3200 , 300
7 #
3800

Obr. 109 Porovnani odezvy vzorkl po cyklovani az do dosaZzeni Unosnosti
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U nosniku s UHPC spojem bylo méfeno pretvoreni, respektive rozevreni trhlin na spodni
strané vzorku v misté spoje. Pro méreni vodorovného pohybu v misté spoje byl na jednu
stranu instalovan potenciometricky snimac pracujici na odmérné vzdalenosti 200 mm. Na
protilehlé strané byly instalovany dva potenciometrické snimace pracujici na odmérné
vzddlenosti 100 a 100 mm. Pomoci téchto dvou méreni bylo mozné kontrolovat rozevieni

trhlin v misté spoje na obou stranach.

Obr. 111 Porovnani odezvy vzork( po cyklovani az do dosazeni Unosnosti
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Nosnik s UHPC spojem 80 mm
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Obr. 113 Porovnani odezvy vzork( po cyklovani az do dosaZeni Unosnosti

’

Prabéh zatéZovaci zkousky byl v linedrni Casti prakticky identicky jako v pripadé vétsi
varianty spoje. Prvni trhlina vznikla v misté rozhrani matreridl(l. DosSlo ndsledné
k postupnému rozvoji trhlin v okoli spoje. V dalSich fazich zatéZzovani doslo k propagaci

hlavni trhliny pravé v misté rozhrani spoje a prefabrikatu.
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Obr. 114 Porovnani odezvy vzork(l po cyklovani az do dosaZzeni Unosnosti

Vysledkem experimentu bylo srovndni zavislosti prihybu vzork(l uprostfed rozpéti a

porovnani maximalnich dosazenych sil. Nejvyraznéjsim poznatkem z provedenych zkousek

byl pribéh u vzorkl se 140 mm spojem. Spoj z UHPC v tomto pfipadé zpUsobil zvyseni

unosnosti prvku oproti monolitické varianté.
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Graf 33 Srovnani pribéhu zavislosti sily na prihybu uprostied
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VODOROVNE ROZEVRENI SPOJE
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Graf 34 Srovndni prabéhu zavislosti sily na rozevreni trhlin ve spoji

Dilci zavér

Vzorky byly zatézovany cyklicky na cca % jejich celkové unosnosti (21 kN). Zavére¢nym
cyklem byl vzorek zatéZzovan az do kolapsu. Pribéh zkousky byl u vsech vzork( obdobny
(graf 33). Nedoslo ke vzniku trhlin ve spoji z UHPC a kolaps paneld byl zapficinén
rozeviranim hlavnich trhlin v okoli UHPC spoje, nebo na rozhrani obou betond. Rozdil mezi
jednotlivymi variantami spoje a porovnanim s referenénimi nosniky byl pozorovan ve
smyslu rozloZeni trhlin. Nejpravidelnéjsi rozloZeni trhlin bylo patrné u referencniho vzorku.
V pfipadé spoje o Sifce 140 mm bylo rozloZeni podobné, v pfipadé kolapsu se vsak
rozeviraly trhliny v na hrandch UHPC spoje. V pfipadé spoje o Sifce 80 mm byl rozvoj trhlin
koncentrovan blize spoje a kolaps nosniku byl pozorovan rozevienim jedné trhliny na hrané
bézného betonu a UHPC spoje. Tento kolaps byl vSak pozorovan az v zavérecné fazi
zatéZzovani. Krivky prabéht zavislosti zatizeni na prihybu bylo u vSech tfi variant velmi
podobné a liSilo se pouze v zavéreCnych fazich zatiZzeni. Prvni vyznamnéjsi zlom
v zatéZovacich kfivkach lze pozorovat pfi zatizeni v rozmezi 22-24kN. Po tomto zatiZeni
dochdzi u vzork( k redistribuci zatizeni a naslednému rozevirdni omezeného mnozstvi

hlavnich trhlin.
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4.4.3 Dlouhodobé zkousky optimalizovanych spojt prefabrikovanych desek

Po vyhodnoceni kratkodobych zkouSek bylo pfistoupeno k dokonceni navrhu
dlouhodobych zkousSek. Zkousky byly navrzeny ve stejném zkuSebnim schématu jako
v pripadé kratkodobych zkousek. Z kratkodobych zkousek byl zndm charakter poruseni a
prabéh zatéZovaciho diagramu. Schema je patrné z obr. 115. Jako zatiZzeni byly vyrobeny
betonové bloky vypocitaného objemu. VSechny tfi druhy panell byly ulozeny na podpory a
zatizeny zatizenim 21 kN. ZatiZeni bylo vyvozeno betonovym blokem zavésenym v mistech
bfemen. Béhem zkousky byl monitorovan priahyb uprostred v zavislosti na Case. Zaroven
byly vzorky pravidelné kontrolovany z hlediska rozvoje trhlin. Vzorky byly umistény
v exteriéru — spoj tak byl namdhan nejenom stalym zatizenim, ale také byl vystaven

povétrnostnim vliviim.

3200
1000

A
4

150

1000

1200

-

200

500

&
o
o
1000
~
o
o
1000

1200
A
v
1200

200
200

Obr. 115 Schema dlouhodobého ulozZeni prefabrikovanych desek

122



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

Obr. 117 Pohled na zatéZzované desky — vzorek se spojem o Sifce 80 mm
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Obr. 118 Pohled na zatéZované desky — vzorek se spojem o Sifce 140 mm

Obr. 119 Pohled na zatéZované desky — vzorek se spojem o Sifce 80 mm
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Zatizeni vzorkd bylo provedeno v prosinci 2018. Méreni probihalo po dobu 2 let a je stale
aktivni v dobé psani této prace. Zjemnéni vykyv( prahyb( bylo zajisténo ¢astecné zakrytim
konstrukce. Diagram zdvislosti priihybu na c¢ase je uveden na grafu 35. U vSech vzorku byl
pozorovan shodny pribéh pruznych deformaci uprostied rozpéti jako u vzorkl zkousenych
v ramci statickych kratkodobych zkouSek. RozloZeni trhlin bylo v pfipadé referencniho
vzorku rovnomérné. Nejvyraznéjsi trhliny byla pozorovdna v pfipadé spoje 80 mm, u
kterého doslo k otevreni trhliny v misté rozhrani UHPC a betonu na jedné strané. Mezery

ve vykresleni mérenych prihybl znamenaji ¢astecny vypadek méreni.

Dlouhodobé méreni
18
16
14 /\ ||
12 i AP gV
10
8
——REF
6 5) —UHPC spoj 140 mm
—UHPC spoj 80 mm
4 .
2
0 -
16.12.2018 16.03.2019 14.06.2019 12.09.2019 11.12.2019 10.03.2020 08.06.2020

Graf 35 Srovnani pribéhu zavislosti (bez Uvodni elastické ¢asti zatizeni)

Dilci zavér

Z dlouhodobych ohybovych zkousek je patrné, ze u vzork( s UHPC spojem nedochazi
k rozdilnému vyvoji prihybu v ¢ase oproti referencnimu monolitickému prvku. Zkousky
povrzuji prakticky shodny pribéh vyvoje priihybu, u spoje Siftky 140 mm se ukazuje mirné
zvySeni tuhosti prGrezu vlivem UHPC uprostied zkuSebniho prvku. Rozlozeni trhlin je
rovhomérné u vzorkl referencnich a u spoje Sirky 140 mm. U spoje Sirky 80 mm doslo
k propagaci trhliny na rozhrani spoje a prefabrikatu, u vzorku je patrny mirné zvyseny

prahyb. U vSech vzork( dochazi k postupnému ustaleni vyvoje prahybu.
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4.5 ZKOUSKY SPRAZENiI OCELOVEHO NOSNiKU A UHPC POMOCI LISTY

Pro komplexni experiment sprazenych nosnikd, které budou popsany v nasledujici kapitole
bylo vyuzito inovativnich sprahujicich list jako alternativni ndhrady za spfahovaci trny.
Detailni vypocet, navrh a posouzeni Unosnosti liSty v daném experimentu neni soucasti této
prace. V ndsledujicich experimentech je Ukolem popsana pouze Unosnost a charakter
poruseni jako dopliujici detail pro uceleny obraz o komplexnim experimentu sprazenych
nosnikd. V uvodni ¢asti experimentl byly navrieny a staticky odzkouSeny listy tvaru
zobrazeném na nasledujicim obrazku 120. Tvar listy byl v ndvrhu optimalizovan z hlediska
eliminace mist s koncentraci napéti (kruhové nabéhy). Otvory v listé nahrazuji u béiné
pouzivanych sprahovacich trnli plochu nutnou pro prenos sil kolmo na nosnik. Velikost

navrzené listy a otvorl zohledriuje jemnozrnnost materialu UHPC.
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Obr. 120 Detail Sprahovaci listy

LiSta byla pfivafena na obé pdasnice nosniku HEB 260. Tloustka desky UHPC byla zvolena 100
mm. Experimentalni vzorek byl zvolen v takovém poméru, aby se co nejvice blizil redlnym
rozmérdm a pomériim mezi hlavnim ocelovym nosnikem a deskou mostovky. Schemata

vzorkU a usporadani zkousky je patrné z nasledujicich obr. 121 a 122.
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Obr. 121 Formy s pfipravenou vyztuzi
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Obr. 122 Formy s pripravenou vyztuzi

Pro experiment bylo vyrobeno 6 ks vzork(. 3 ks vzork( byly uréeny na statické kratkodobé

zkousky ve zkuSebné. Zbylé 3 vzorky byly uréeny na unavové zkousky. Ze zkuSenosti

v

z drivéjsich experimentl a dostupné literatury je nutné pfi betonaZi zkusebnich vzorki

vénovat pozornost sméru betondze, ktery ma fatalni vliv na usmérnéni rozptylené vyztuze.

Vzorky byly vyrabény ve dvou dnech. V prvnim dni byly vybetonovany desky na jedné

strané.
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4.5.1 Kratkodobé zkousky sprahovaci listy

Kratkodobé statické zkousky sprazené listy v UHPC byly provadény na zatéZovacim rostu
pomoci hydraulického vélce o maximalni kapacité 500 kN. ZatiZzeni bylo fizeno v Uvodnim
cyklovani silou a poté po dotlaceni vSech casti zatéZovaciho systému v zavérecné fazi
zkousky posunem. Pfi zkousce byl monitorovan vznik trhlin a vzajemny posun UHPC desek
a ocelového profilu v misté sprahovaci listy. Vysledky hodnot maximalniho zatiZeni jsou

uvedeny v tabulce 3 spole¢né s okrajovymi podminkami a charakterem poruseni.

Obr. 123 Zkousky sprfahovaci listy (vlevo bez horniho sepnuti, vpravo se sepnutim)

Tabulka 3: Vysledky zkousek sprahovaci listy

Cislo vzorku: |ZpGsob uchyceni: ZpUsob poruseni: Maximalni tlakova sila:
Vzorek 1 sepnutive spodni ¢asti vzorku oddaleni horni ¢asti desky 120 kN
Vzorek 2 sepnutive spodnia horni ¢asti vzorku [deformace liSty +trhlina v desce 381 kN
Vzorek 3 sepnutive spodni a horni ¢asti vzorku [deformace listy 486 kN

Z charakteru poruseni a dosazenych hodnot je patrny velky vyznam zatézovaciho schématu
zkousky. V pripadé vzorku 1 byl vzorek postaven na zatéZovaci rost a zabezpecen proti
vodorovnému posunu tak aby nedoslo k natoc¢eni a vylomeni UHPC desek (obr. 123 vlevo).
Drobné imperfekce pfi betonazi desek a uloZzeni vzorku vedly k delaminaci jedné z desek od
ocelového nosniku v horni ¢asti jiz pfi hodnoté 120 kN. Po delaminaci desky doslo

k natoceni prvku a tim nesymetrickému zatizeni a vytrzeni listy z UHPC desky.
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U provedené zkousky na vzorku 1 nedoslo k deformaci liSty ale pouze k vytrzeni kuzelu
UHPC a naslednému pticnému poruseni desky. Pfi zkouSce vzorku 2 bylo zménéno
zatéZzovaci schema tak, Ze v horni ¢asti desek byla umisténa vodorovnd prevazka. Pohled

na vzorek je zobrazen na obr. 124 vpravo.

Obr. 124 Detaily deformace listy

V pfipadé zabranéni vodorovnych sil pomoci prevazky z ocelovych profil(i a zavitovych tyci
v horni ¢asti vzorku nedoslo k delaminaci desky v Uvodni ¢asti zatizeni a byla zkousena
unosnost listy jako takové. Prevazka byla chycena pouze dotaZenim Sroubl — nebyla
vyvozovana Z4adnad sila, kterd by desky pfipinala k ocelovému profilu. Toto vodorovné
zachyceni sil reprezentuje pfitizeni desky vlastni vahou v redlném pripadé. Zkoumanym
parametrem bych charakter a lokalizace poruseni. Oproti vzorku 1, pti kterém doslo pouze
k lokaIni deformaci ve $picku listy (obr. 124 vlevo) doslo zejména v u vzorku 3 k jeji uplné
deformaci (obr. 124 vpravo). Pfi takovéto deformaci doslo k vylomeni kuzele UHPC a

nalomeni desky.
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Zaroven doslo k usmyknuti betonu v misté kruhovych otvor(. Pfi dalSim zatéZovani jiz za
maximalni dosaZenou silou dochdzelo kvyznamnéjsi delaminaci desky s vytrzenym
kuzelem UHPC. Deforomovanad lista svym tvarem v horni ¢asti podporovala vodorovné
rozevirani a poruseni desky ohybovou trhlinou. Postuponym oddelaminovanim desky doslo

k Uplnému vylomeni kuzelu viz obr. 125.

Obr. 125 Detail vytrzeni kuzelu UHPC

Stejny charakter poruseni byl patrny i u posledniho vzorku, u kterého bylo dosazeno
nejvyssi hodnoty zatizeni. Tento fakt byl dan i celkovou presnosti vyroby vzorku. | pres
podloZeni desek pfi zatéZovani a roznosu zatizeni pres kloub dochazi pfi takto velkych
zatizeni k prerozdélovani sil na zakladé drobnych imperfekci. U Zddného vzorku nedoslo
k poruseni svaru listy ani v jeho kraji u deformované Spicky. Mozna optimalizace listy je tak
mozna z hlediska jeji délky. Vétsina zatiZeni je prenasena predni ¢asti liSty a otvory.

v

Je ale nutni brat v potaz to, Ze v pfipadé téchto zkousek se jedna Cisté o zatizeni v
kolmém sméru reprezentujici smykové sily ptsobici na liStu. V pfipadé sprazené konstrukce
bude namahani daného detailu komplexnéjsi. Pro popsani vlivu mozného Unavového

zatizeni byly tfi vzorky pred statickou zkouskou zatézovany cyklicky.
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4.5.2 Unavové zkousky sprahovaci listy

Druha polovina vyrobenych vzork(l byla ponechana na unavové zkousky v tlaku. Motivaci
zkousky bylo zhodnoceni, zda vysokocyklické zatéZzovani bude mit vliv na vyslednou
hodnotu maximalniho zatiZzeni preseneného srahovaci liStou. Vzorky byly postupné
umisteny za stejnych okrajovych podminek jako v pfipadé statickych zkousek pod
zatézovaci hydraulicky lis. Z pfedchozich zatéZovacich zkousek byly odvozeny meze pro
dolni a horni Uroven cyklického zatizeni. Frekvence byla stanovena na 5 Hz. Celkovy pocet
cyklh byl domluven z hlediska vytiZzenosti zafizeni a ¢asové naro¢nosti testu na 3,5 milionu
cyklG. Pribéh zatéZovani byl zvolen jako sinusoida a zkouska byla fizeny silou. Zkousky byly
provedeny ve stati vzorkll cca 1 rok. Vzhledem k rozptylu hodnot maximalnich dosazenych
sil pfi statickych zkouskach byl pro prvni vzorek zvolen rozsah 0,2-0,8 hodnot jejich

prameérnych hodnot.

Obr. 126 Detail vytrzeni kuzelu UHPC

Tabulka 4: Vysledky zkouSek sprahovaci listy po unavovém cyklovani

Cislo vzorku: [Rozsah cyklovéni ZpUsob porusenti: Maximalni tlakova sila:
Vzorek D1 |77-308 kN oddaleni horni ¢asti desky 308 kN
Vzorek D2 |77-190kN, 3,5milionu cykll [deformace listy + trhlina v desce 760 kN
Vzorek D3 |77-190kN, 3,5milionu cykll [deformace listy +trhlina v desce 612 kN

U prvniho vzorku doslo po cca 70 tisicich cykl( k mirné delaminaci desky a tim | k postupné
prerozdéleni napéti v prvku. PFi cyklovani doslo k postupné deformaci mista sprazeni a
zkouska byla ukoncena. U dalsich dvou vzorkl byla upravena horni zatéZovaci sila. Vzorky
vydzely cyklycké zatiZeni a zaroven byly dosazieny velmi vysoké hodnoty maximalnich

zatizeni. Ty jsou uvedeny v tabulce 4.
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4.6 ANALYZA SPRAZENYCH OCELOBETONOVYCH NOSNIKU S UHPC SPOJEM

Experimentdlni ovéreni funkce spoje bylo provedeno na modelech ocelobetonovych
nosnikd navrzenych a vyrobenych u nas. Byl pouzit UHPC vyrobeny v TBG Metrostav, s.r.o.
s pevnosti v tlaku cca 145 MPa. V ramci vyzkumu v CR byla pro spFfaZeni pouZita sprahovaci
lista misto trn(. Zaroven experimenty ovéfily, Ze spojita sprahovaci liSta pouzivana pro
sprazeni ocelového nosniku s betonem bézné pevnosti (v tomto pfipadé C35/45) mUze byt
v pfipadé pouZitiv UHPC redukovdna a nemusi byt nutné spojita, ale pro prenos sil z betonu

do oceli postaci lista ze segment.

Vzhledem k vybornym vysledkiim ohybové unosnosti prefabrikovanych desek s UHPC
spojem byl navrZen experiment sprfazenych ocelobetonovych nosnikd. V misté sprazeni byl
pouzit UHPC. Cilem experimentu bylo komplexni ovéfeni chovani spoje z UHPC
namahaného zarovenn ohybovym momentem plsobicim v pficném sméru (samostatné
zkousené namahdani v predchozim experimentu) a i smykovymi silami vyvolanymi
sprfazenim a podélnym ohybem nosniku. Kombinace téchto namdahani byla vyvozena
konzolovym zatéZovanim nosniku pomoci dvou hydraulickych lisd umisténych v pficném
sméru na krajich Zelezobetonové desky. Byly navrizeny a vyrobeny dvé varianty téchto
nosnikl, aby bylo moiné porovnat funkénost navrhovaného teseni s klasickym
usporadanim sprazZeni. Prvni varianta predstavuje bézné usporadani monolitické mostovky
sprazené s ocelovym nosnikem (obr.128 a). Druha varianta predstavuje prefabrikovanou
variantu mostovky. Prefabrikované ¢asti jsou vzdjemné spojeny pomoci UHPC (obr.128 b).
Ve spoji je zaroven realizovano sprazeni betonu s ocelovym nosnikem. Deska mostovky byla
navrzena z betonu C35/45 s maximalni velikosti hrubého kameniva 16mm z ddvodu
Cerpatelnosti smési do bednéni. Bézny beton i UHPC dosahujici valcovych pevnosti cca

145MPa byly dodany firmou TBG Metrostav s.r.o.
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Obr. 127 Detail pfipraveného spoje pred betonazi
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Obr. 128 Varianta 1 — sprfazend monolitickda mostovka (a), Varianta 2 — prefrabrikovand

mostovka s UHPC spojem (b)

Ocelobetonové nosniky jsou 3,8m dlouhé (obr.129).0celovy profil 1400 sprazeny s deskou
tloustky 150 mm predstavuje model &asti ocelobetonového mostu. Sitka desky mostovky
byla zvolena 0,8m. Sprazeni u ocelobetonovych mostl je obvykle zajisténo pomoci
sprahovacich ocelovych trnl pfivarenych na pasnici ocelového nosniku. Pouziti stejnych
trnU v UHPC spoji jako u béznych beton( se jevi jako nevhodné a neekonomické. Trny jsou
pfilis dlouhé a jejich zakotveni do betonu velmi Unosné. Slabym mistem je tak v tomto
pfipadé pripoj trnu k ocelovému nosniku. Jako vhodnéjsi varianta se jevi pouziti tlustych
trnU, které se vSak béZné nevyrabéji, respektive jejich vyroba neni typizovana. Proto bylo
v tomto experimentu zvoleno spfazeni pomoci perforované ocelové listy pfivarené k horni
pasnici ocelového prarezu. Tato lista byla navrZena dle stejnych pozadavk( na preneseni
smykovych sil jak v monolitické verzi ocelobetonovych nosnik(, tak ve verzi prefabrikované
mostovky s UHPC spojem. U nosnikd s monolitickou deskou byla navriena spojita
perforovana lista (Obr.130). U nosniku s prefabrikovanou deskou spojenou UHPC postacuje
lisSta podstatné kratsi, (pferusovand) slozend z nékolika segmentl (obr. 131). Hfebenovity
tvar perforované listy byl navrien i sohledem na prostupujici spodni vyztuz desky
mostovky. Od jednoltivych variant byly vyrobeny 3 ks nosnikl (celkem tedy 6 ks sprazenych
nosniku). Usporadani zkousky bylo navrZeno tak, Ze nosniky jsou zatéZovany na previslém
konci tak, aby betonovd deska byla v tazené oblasti navic zatizena pfiénym ohybem a

zaroven aby sprazeni bylo zatizeno velkou smykovou silou.
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Ocelové nosniky s pfipravenymi liStami byly dovezeny do Kloknerova ustavu, kde byly ddle

pfipravovany na dobetonovani a zkousky.

Obr. 129 Detail pfipravenych nosnik( s pfivarenymi listami
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Obr. 130 Detail sprahovaci listy u varianty s monolitickou deskou
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Obr. 131 Detail redukované sprahovaci listy u varianty s UHPC spojem

36
)
S
)
©
TV%
Py
©
)
A A A

134



Diserta¢ni prace Ing. David Citek

VARIANTA 1 - monolitickd mostovka, prubéZna perforovana spfahovaci lista
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VARIANTA 2 - prefabrikovana mostovka s UHPC spojem, redukovana sprahovaci lista
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Obr. 132 Schema monolitického nosniku s kontinualni spfahovaci listou

Obr. 134 Pripravené bednéni na variantu nosniku s UHPC spojem
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4.6.1 Vyroba sprazenych nosniku

BetonaZ sprazenych nosnik(l probihala v prostfedi Kloknerova Ustavu. Ocelové nosniky se
sprahovacimi listami, které byly dodany Div. 3 Metrostavu, byly osazeny odporovymi
tenzometry pro méreni deformaci, bednéni Zelezobetonové desky a vyztuz byly dodany
pracovniky Div. 6 Metrostavu. Beton dodalo TGB Metrostav a betondz probihala ve dvou
fazich. V prvni fazi byly vybetonovany desky nosnikd predstavujici monolitickou desku a
casti desek u druhé sady nosnikl predstavujici prefabrikovanou mostovku z betonu C35/45.
U druhé sady nosnik( byl vynechan prostor nad horni pasnici ocelového profilu. V druhé
fazi byly betonovany vynechané useky desek nad ocelovymi nosniky (nosniky druhé sady)
betonem UHPC a doslo ke vzajemnému spojeni obou ¢asti Zelezobetonovych desek a také
ke spfazeni desky s ocelovym nosnikem (obr. 135 a 136). V ramci obou fazi betonaze byla
vybetonovana laboratorni télesa pro ovéreni materialovych charakteristik bézného betonu
mostovky i UHPC pouZitého ve spoji. Vlastnosti betonu byly pouZity do numerického

modelu, ktery mél inosnost nosnikd ovéfit.

Obr. 136 Pohled na vyztuzené vzorky pred betonazi
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4.6.2 Zkousky sprazenych nosnik

Podélné a pudorysné schéma zatiZzeni nosniku je patrné z obr. 137 a 138. Tahova reakce
byla zachycena zavitovymi ty¢emi zakotvenymi do podkladniho ramu. ZatéZzovaci sila byla
vyvozovana na konzole ve vzdalenosti 1,3 m od stfedové podpory. Konzola byla zatizena
dvéma silami umisténymi na okrajich Zelezobetonové desky, které byly roznaseny na délku
cca 1 m pomoci ocelovych podkladkd (obr. 140 a 141). Pfi zvySovani zatéZzovaci sily v obou
vdlcich dochazelo k pficnému ohybovému namahani samotného spoje, podélnému
namahani celého sprfazeného nosniku a smykovému namahani perforované listy mezi
Zelezobetonovou deskou a ocelovym nosnikem. ZatéZovani bylo fizeno silou v
hydraulickych vdélcich. Byl monitorovan a zaznamenavan celkovy priihyb nosniku na konci
konzoly na obou stranach Zelezobetonové desky, dale prihyby pod obéma bfemeny a
vzajemny posun mezi deskou a ocelovym nosnikem ve tfech mistech podél zkousené
konzoly. Zaroven byl zaznamendvan rozvoj trhlin. Po Uvodnich testech monolitické varianty
mostovky byla mirné vyztuzena spodni pdsnice ocelovych nosnikd u stfedni podpory, aby
tam nedochazelo k pred¢asnému vytvoreni plastického kloubu. Obé varianty sprazenych

nosnikU pripravenych na zkousku jsou zobrazeny na obr 140 a 141.
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Obr. 137 Pldorysné usporadani zkousky
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Obr. 138 Bocni usporadani zkousky
Zatézovaci schema vetknutého nosniku zatéZzovaného na konzole vyZzadovalo dukladné
pfipnuti zadni ¢asti nosniku k podpore 8 ks zavitovych tyci tak aby byl cely systé, tuhy a

nedochazelo k nadzvedavani a krouceni nosniku (obr.139).

Obr. 139 Pfitazeni vetknuté ¢asti nosniku zavitovymi ty¢emi
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Obé zkousené varianty byly zatéZzovany shodné na zatéZovacich rostech tak aby bylo mozné
porovnat varianty ve vSech detailech. Po prvnich zkouskach byly zménény zatéZovaci

hydraulické lisy z dGvodu kapacity a to z ptivodnich 2x50 tun na 2x100 tun.

Obr. 141 Prefabrikovana mostovka s UHPC spojem
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4.6.3 Vysledky experimentt

Vysledkem experimentu bylo porovnani plisobeni obou variant usporadani betonové desky
pfi namahani ohybem v podélném sméru a pficném sméru a pfi sou¢asném namahanim

sprazeni smykem.

Zkousky prokazaly, Ze spfahovaci liSta je funkéni spfahovaci element pro monoliticky
beton i pro UHPC. V obou pfipadech byly naméfené posuny mezi deskou a ocelovym
nosnikem zanedbatelné malé, dd se konstatovat, Ze az do ukonceni zkousky nedoslo
k posunu. PUsobeni desky bylo téZ podobné v pripadé monolitické i spojené prefabrikované
varianty. Rozvoj trhlin byl podrobné sledovan. Zatimco v béZzném betonu (u obou variant)
byly pri¢né trhliny (od podélného ohybu) rovnomérné rozlozeny, ve spoji z UHPC byl pocet
trhlin mensi, jejich Sitka se zacala zvySovat aZ pfi zatizeni presahujicim Uroven provoznich
zatizeni.

Podélné trhliny (od pficného ohybu desky) byly pozorovdny u nosnikd s monolitickou
deskou uprostied nad pasnici (v misté nejvétsSiho momentu). U nosnikll se spojem byly
pozorovany trhliny pouze v bézném betonu podél spoje. Z grafu 36 a 37je ziejmé, ze

plsobeni obou variant je velmi podobné.

Obr. 142 Tvorba podélnych trhliny mimo UHPC spoj
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Obr. 144 Rozlozeni pticnych trhlin pred kolapsem nosniku s UHPC spojem
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Obr. 145 RozloZeni pFi¢nych trhlin pfed kolapsem nosniku s monolitickou deskou

Na zakladé téchto vysledk( Ize konstatovat, Ze spoj neni pfi¢inou Zadné redukce tuhosti
nebo Unosnosti nosniku. PfestoZe rozsah sprahovaci listy je vyznamné redukovan, nedoslo

k posunim mezi betonem mostovky a ocelovym nosnikem a k redukci tuhosti nosnikd.

4.6.4 Numericka analyza

Vypocetni model byl sestaven v programu Atena 3D na zdkladé podklad( z vyrobnich
vykrest a navrhu zkusebnich vzorkl. Spoj ocel-beton byl pro prvni vypocty ponechan jako
pevny. Materidlové charakteristiky betonu C35/45 byly zvoleny stfedni hodnotou pro obé
varianty modelu. Charakteristiky UHPC byly zvoleny podle vysledkl doprovodnych
materidlovych testll. Pevnost betonafské vyztuze a ocelovych prvkd jsou brany
charakteristickou hodnotou 500, resp. 355 MPa. Konstrukce je zatéZovana dvojici
vynucenych posunt v misté predpoklddaného vnaseni zatizeni pfi experimentu, v kazdém
kroku je aplikovan posun 0,1 mm. V pribéhu vypoctu je méreny prihyb a sila potfebna pro

jeho vyvolani v misté plsobeni vynuceného posunu
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Obr. 146 Modelovany nosnik

Na ndsledujicim obrazku je zobrazeno namahani vyztuze v misté spoje UHPC. Vyztuz je
v tomto detailu namahdna jak v podélném tak v pficném sméru. V pfipadé nevyhovujici
kotevni délky vyztuze vystupujici z prefabrikatu by doslo odlomeni horni vrstvy UHPC ve
spoji a kolapsu vzorku. V tomto pripadé bylo ovéreno, Ze dimenze spoje a kotevni délky

vydrzely vyvolané namahani. Za vypomoc s numerickou analyzou dékuji Ing. Petru Knézovi.

|Skala'ry: kreslit isoplochy, v uzlech, Stress, Sigma xx, G. <-2,851E+02;5,000E+02> [MPa]
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Obr. 147 Vykreslené namahani prvku
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V pfipadé prvnich zkouSek monolitickych variant doSlo u vzorku 2 a 3 k zesileni spodni
pasnice nosniku nad podporou vzhledem k jeho plastizovani pfed dosazenim vyraznéjsich

poruseni ve sprfazeném nosniku.
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Graf 37 Porovnani odezvy sprazenych nosnikd — varianta s UHPC spojem
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Tabulka 5: Vysledky zkousek spfazenych nosnik(

Relativni
Varianta nosniku | Maximalni sila [kN] Prahyb na konci vodorouny posun
konzoly [mm] mezi betonem a
oceli [mm]
N1 - monolit 703,1 74,6 0,24
N2 - monolit 770,1 70,5 0,24
N3 - monolit 940,8 61,8 0,04
N1 - UHPC 930,8 76,4 0,62
N2 — UHPC 994,1 64,4 0,69
N3 — UHPC 1006,4 54,4 0,66

Dilci zavér

UHPC jako vysokohodnotny materidl je vhodny pro spojovani prefabrikovanych
betonovych prvk(. Experimentdlni vyzkum ovéfil funkci spoje z UHPC na jednoduchém
ohybaném deskovém elementu. V druhé dil¢i ¢asti byl spoj podroben sloZzitému namahani
kombinujicimu ohyb ve dvou smérech a smyk. Opét se prokazalo, Zze UHPC je schopen
tomuto namahani spolehlivé odoldvat. Vysledky dosazené na klasickych sprazenych
nosnicich a na nosnicich se spojem prokazaly, Ze spoj neni slabym mistem konstrukce. Vyssi
mechanické parametry UHPC navic umozniuji usporné modifikovat sprahovaci prvky.
Podminkou je vsak dodrzeni mechanickych parametrd UHPC, coZ vyZzaduje spolehlivy
systém technologie fizeni vyroby UHPC. U varianty UHPC spoje a sprazeni byly
zaznaménany vyssi hodnoty relativniho posunu mezi betonem a oceli od smykového
namahani. Rozdily v posunech byly patrné u zkousenych variant az za mezi pouzitelnosti a
tedy z hlediska celkového zhodnoceni maiji informativni charakter a jsou podkladem pro
numerické modelovani a moZnou optimalizaci spfahovaci perforované listy. Detailnéjsi

analyzy vzdjemného posunu oceli a UHPC nebyly predmétem této prace.
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5 SHRNUTI VYSLEDKU DISERTACNI PRACE

Zpracovana disertacni prace se komplexné vénuje materidlu UHPC jako materidlu
vhodnému pro narocné a slozité konstrukéni detaily. Vramci vyzkumu byly feseny
problematiky optimalizace samotné smési UHPC pro konkrétni redlné aplikace v ramci
Ceské republiky, a to jak z hlediska technologie vyroby, tak ukladani a zkougeni materialu
Ci realizace samotnych konstrukci. ZkuSenosti ztéchto praktickych aplikaci vedly
k postupnym dil¢im upravam zkousek, modifikaci ndvrhu zkusebnich vzorkd a vyuzitim
znalosti pro zhodnoceni dil¢ich vysledk( zkousSek. Z hlediska naplnéni hlavnich cild prace

byly stanoveny tyto zavéry:

o V kapitole soudrznost UHPC a betondiské vyztuze byly popsany zakladni mechanismy

charakterizujici zkouseni riznych typt betonafské vyztuze, rtiznych primeért, kryci

vrstvy a kotevni délky. Mezi hlavni vysledky patfi:

e Kotevni délka betonarské vyztuze muze byt v UHPC vyrazné snizena, zkouskami byla
ovérena rovnovdha mezi smykovym napétim a tahovou silou pfi kotevni délce
Zebtikové vyztuze rovné jejimu 3x priméru. U ¢asti vzork( dojde k vytazeni a ¢asti

k poruseni vyztuze.

e Pri vytahovani Zebtikové vyztuze z bloku s kryci vrtsvou UHPC o hodnoté 1x primér
nedoslo k poskozeni vzorku UHPC trhlinami a bylo dosazeno pretrzeni prutu —
v komplexnich detailech je mozné velmi vyrazné optimalizovat kryci vrstvu bez vlivu
na snizeni vysledné Unosnosti. V pfipadé kombinovaného namahdni, nez je Cisty tah

je toto nutné zohlednit zvysenim kotevni délky a Upravy minimalniho kryti vyztuze.

e U hladkych vyztuzi, kde hlavni slozkou smykového napéti v soudrznosti je slozka treni
bylo v pfipadé UHPC naméreny az 3nasobné vyssi hodnoty. Maximani hodnoty
pramérného smykového napéti u betonu C30/37 byly 4,9 MPa, oproti tomu
pramérné smykové napéti u UHPC dosahovalo hodnot aZ 14,2 MPa. Navyseni hodnot
smykovych napéti v soudrznosti bylo sledovano u vsech tfi zkoumanych povrchi

(hladky, vtisk a Zebro).
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V pfipadé zkoumani vlivu mosazného povlaku vyztuze se u UHPC nepotvrdilo tak
razantni snizeni soudrznosti jako u bézného betonu. Hodnoty prlimérného
smykového napéti v soudrznosti UHPC s povlakovanou vyztuZi byly na Urovni cca 78%
oproti nepovlakované vyztuzi (béZiny beton cca 38%). V pfipadé UHPC
pravdépodobné neni v pocatecni fazi tuhnuti betonu pérovy roztok natolik alkalicky
jako u bézného betonu, aby zpUsobil vyznamnéjsi korozni poskozeni. Nevznika tak
vyznamnd desintegrace povlaku vlivem koroznich produkt( a s ni spojena ztrata
soudrznosti oceli. Tento fakt je velmi dllezZity z hlediska vyuZiti rozptylené ocelové

vyztuze s mosaznym povlakem, ktera je v této dobé pouzivdna v nejvyssi mire.

Zkousky zinkovanych povlakl prokazaly obecné mensi soudrinost oproti
nepozinkovanym vyztuzim v obou typech materidlu béiného betonu i UHPC.
V pfipadé soudrznosti hladké vyztuze, kde hlavni slozkou soudrinosti je pravé
smykové napéti byla snizena maximalni hodnota smykového napéti o cca 25%
v pfipadé UHPC (cca 40% u béiného betonu. Obdobné rozdily byly patrné i u

ostatnich druh( vyztuze.

o V kapitole soudrinosti UHPC a predpinaci vyztuze byly feSeny problematiky

protikorozni ochrany, vystaveni vzorkiim extrémnimu namahani ¢i zkouseni rychlosti

nabéhul pevnosti v soudrznosti.

Zkousky UHPC vystavenému extrémnim teplotdm prokazaly, Ze chovani UHPC
v soudrznosti s oceli za béznych teplot Ize pro analyzu konstrukce uvazovat az do
zahrati ¢i vystaveni konstrukce teplotam do 200°C. SniZeni hodnot materialovych
vlastnosti a napéti v soudrznosti UHPC s oceli se projevi pfi ohrati UHPC na teploty
cca 400 °C, 600 °C a vyssi obdobné jako u bézného betonu. Zatimco pfi zahrati UHPC
na teplotu 400 °C a nasledném ochlazeni se krychelna pevnost snizi o cca 10 %
hodnot ve srovnani s pevnosti krychli pfi referencni teploté a teploté 200 °C, modul
pruznosti se snizi o vice nez 50 %. Vzorek UHPC zahraty na 600 °C vykazal pokles
krychelné pevnosti 30 az 35 %, ale pokles hodnoty modulu pruznosti az cca 70 %. Pro
konstrukce z UHPC vyztuZzeného predpinaci vyztuzi vystavené teplotdm vysSim nez
200 °C se je vhodné pokles hodnot soudrznosti zahrnout do névrhu i tuto skute¢nost

resit dalSimi opatfenimi.
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V dalsi Casti experimentu byly vzorky pred zkouSkou vytazenim vystaveny
extrémnimu teplotnimu namahani cyklovdnim mezi mrazem (-20°) a vodou (+20°).
Télesa z UHPC a také z béiného betonu C50/60 byla vystavena az 400 cyklam.
U vzork( z béZného betonu dochdzelo k degradaci struktury betonu a hodnoty
smykového napéti v soudrinosti mély klesajici charakter. Naproti tomu u vzorku
z UHPC nebyla zaznamenana zadnd degradace materidlu a ve vSech pfipadech i po
400 cyklech byly naméfeny hodnoty smykového napéti stejné nebo vyssi nez u

referencnich vzorkd.

Ze zkousek rychlosti nabéhli smykovych napéti v soudrznosti u predpinaci vyztuze
bylo zjiSténo, Ze v ase 2 dnl je dosazeno jiz 60% vysledné soudrznosti stanovené
v ase 28 dni, respektive 35 dni. Tento fakt Ize zohlednit pfi urychleni procesu

prefavyroby a zkraceni ¢asu predpinani.

U zkousSek protikorozni ochrany predpinaci vyztuze typu U byly stanoveny hodnoty
pfi pokluzu 0,002 mm — 1% a 0,1 mm — 7% pro bézny beton a 10% a 10% pro UHPC.
Ve vsech ptipadech byl u UHPC zaznamenanan vétsi pomér hodnot prlimérnych
smykovych napéti v soudrznosti vyztuze s protikorozni ochranou a neochrdnénym

lanem neZ v pfipadé bézného betonu (C40/50).

Normové vzorky vykazovaly konzervativnéj$i hodnoty napéti v soudrznosti oproti

vzorklim vyrezanym z predpjatych nosnik(. Tento trend je dan pfedepnutim vyztuze.

o Vynikajici vysledky soudrznosti UHPC a betonarské vytuzie byly vyuzity pro navrh

prefabrikovanych panelti s UHPC spojem. Experimenty byly rozdéleny na dva dilci

okruhy zkousek spoju a zkousky spfaZeni, ze kterych lze konstatovat:

Byly navrieny, vyrobeny a vyzkouseny panely s UHPC spojem s rovnou vyztuzi a
vyztuzi do smycky pfi stejném usporfadan a rozlozeni vyztuZze ve spoji. Rozmér spoje
byl 200 mm, kotevni délka vyztuze 170 mm (11x primeér). Zkousky v 3 — bodovém
ohybu potvrdily unosnost optimalizovaného spoje. Porovnanim obou variant byla
shleddna shoda v MSU a spolehlivost daného Fedeni. Spoj s rovnou vyztuzi vykazoval

vy$Si hodnoty maximalniho zatizeni. Kotevni délka i rozmér spoje byly vyhovuijici.
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e Na zdkladé vysledkl predeslych experimentl byly pro nasledujici zkousky navrzeny
prefabrikované panely s UHPC spojem o rozméru 140 mm s kotevni délkou 10x
pramér vyztuze (120mm) a UHPC spoj o rozméru 80 mm s kotevni délkou 5x priimér
vyztuZe (60 mm). Zkousky byly provadény soucasné na referenénim panelu bez UHPC
spoje. Vysledky zkouSek poukazuji na velmi dobrou shodu z hlediska hodnot finalnich
zatizeni. U spoje rozméru 80 mm dochdzi ve finadlni fazi zatézovani
centralizaci rozvoje trhlin na rozhrani UHPC/Zelezobeton a kolapsu propagaci 1-2
hlavnich trhlin. RozloZeni trhlin u spoje 140 mm je blizké referencnimu prvku.
V zadném pripadé spoje nedochazi k poruseni ve spoji i lokdlnimu vytazeni vyztuze.
Vysledky poukazuji na vynikajici chovani spoje i s extrémné malou kotevni délkou
vyztuZze. Pro budouci navrhy je doporucen navrh kotevni délky rovné 10x primér

vyztuze.

e Statické zkousky inovativni sprahovaci listy potvrdily predpoklady navrhu, a to Ze
nedojde k poruseni sprazeni v UHPC. Lista dokdzala prenést ndsobné vyssi zatizeni.
Doslo k dosazeni meze kluzu oceli a deformace celni Casti listy. Byla ovérena
schopnost prenést pomoci UHPC centralizované namahani ve sprazeni a jeji mozné

aplikace pro experimenty spfazenych nosnika.

e Vramci experimentdlniho programu byly odzkouSeny a porovnany nosniky
s klasickou monolitickou deskou a s prefabrikovanou deskou se spojem z UHPC.
Odezva obou typl nosnikd byla témér shodna, coz potvrdilo, Ze konstrukce
s prefabrikovanou deskou spojenou pomoci UHPC je realizovatelnd a spolehlivé
plsobi v obou meznich stavech MSU i MSP. Pfitom byla odzkouSena a ovérena i
varianta spfazeni pomoci spfahovaci listy v alternativé pro bézny beton (kontinualni

lista) i pro UHPC (segmenty listy).

e Dlouhodobé zkousky potvrzuji predpoklad vychazejici z kratkodobych zkousek, a to
obdobny prabéh zavislosti prihybu na stdlém zatizeni v ¢ase. U spoje Sifky 140 mm se
ukazuje mirné zvyseni tuhosti prifezu vlivem UHPC uprostied zkusebniho prvku. RozloZeni
trhlin je rovnomérné u vzorkl referencnich a u spoje Sirky 140 mm. U spoje Sifrky 80 mm
doslo k propagaci trhliny na rozhrani spoje a prefabrikatu, u vzorku je patrny mirné zvyseny
prahyb. U vsech vzorkd dochazi k postupnému ustéleni vyvoje prahybd. Po dvou letech

méreni nedochazi k méritelnému otevirani trhlin.
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6 ZAVER A CELKOVE ZHODNOCENI

Materialu a konstrukcim z UHPC/UHPFRC se vénuji dlouhodobé. Ve své studijni, vyzkumné
a pracovni praxi jsem se vénoval mimo jiné zdkladnimu vyvoji UHPC receptur z lokalnich
surovin dostupnych v CR, zkouseni jak erstvych materidlovych vlastnosti, tak i zkouskdm
ztvrdlého UHPC at uz ve formé zkuSebnich téles ¢i konstrukénich dilci a redlnych
konstrukci. Spolupracoval jsem a stale spolupracuji na nejrliznéjsich vyzkumnych zamérech
vénujicich se nejen dil¢im analyzam mechanicko-fyzikalnich vlastnosti tohoto materialu, ale
i ndvrhu technologie vyroby a pouziti UHPC, navrhu a redIného zhotoveni vétSiny zejména
mostnich konstrukci v Ceské republice. Vysledky vyzkumnych projektli a popsanych
experimentll jsem prezentoval na nékolika desitkach zahranicnich i tuzemskych
konferencich, seminafich, Skolenich ¢i workshopech. Diky témto prezentacnim aktivitdm
jsme navazali naptiklad nékolikaletou spolupréci s pfedni svétovou firmou na poli vyvoje a
distribuce UHPC — firmou LafargeHolcim. Své dosavadni zkuSenosti jsem uplatfioval a
uplatiiuji v propagaci materidlu UHPC nejen v Ceské republice. Aktudlné spolupracuji na
tvorbé metodik a doporuceni pro bézné pouziti ve stavebnictvi. Mym zdmérem a zajmem
byla a je prakticka aplikace materialu, jeho vyuZiti v redlné konstrukci. Rad bych na zavér
této prace konstatoval podstatné zavéry nejen z oblasti soudrinosti a sprazeni UHPC,
kterym se vénuje tato prace, ale zminil i svou motivaci a smér, kterym bych se chtél dale

zabyvat a jakym by se mél ubirat dle mého nazoru i vyzkum na poli UHPC.

V prvni fadé bych rad struéné shrnul praktické vyhody cementového kompozitu UHPC
tak jak je Ize konstatovat z dosavadnich zkusSenosti. Jako nejdllezitéjsi faktor shledavam
vynikajici trvanlivostni a bezudrzbové parametry UHPC. Od materidlu pfirovnavaného
v nékterych vlastnostech oceli je pravé trvanlivost, korozni odolnost a dlouha Zivotnost
(mnohonasobné vétsi nez bézného betonu) tim hlavnim dUlezitych benefitem odliSujici se
a konkurujici oceli. V aktudlni dobé jsme svédky reseni problematickych koroznich stavi
predpjatych mostnich konstrukci, konstrukci s prfekro¢enou dobou Zivotnosti, nékolika
havarii mostnich konstrukci ve svété a pravé proto je pravé ddraz na trvanlivost a
bezudrzbovost na misté. Tématika tykajici se UHPC spoju a sprazeni vyuzivajici pfednosti
materidlu nejen ve zminované trvanlivosti, ale i rychlosti ndbéhu pevnosti. Tento fenomén
povazuji za velmi dlleZity pro urychleni celého procesu vystavby at uz insitu betonovanych
prvkd (UHPC spoje) a tim snizeni ¢asu dopravniho omezeni, zrychleni celého procesu
vystavby ale i zrychleni a zkvalitnéni procesu prefabrikace. Jak v prefabrikaci, tak

pfi betonazich in situ dochdzi kvyznamné redukci betonovaného objemu vlivem
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optimalizace rozmérud prvkl a tedy sniZzeni hmotnosti a sniZzovani narokd na transport a i
spotfeby primarnich surovin. Toto vSe ma vyznamny pozitivni dopad na dnes velmi ¢asto
diskutovany life cycle stavebnich konstrukci vliv a v komplexnim hodnoceni i pozitivni
dopad na uhlikovou stopu. Samoziejmé je tfeba tento efekt hodnotit individudlné dle typu

konstrukce.

Nespornou a stdle diskutovanou vyhodou popisovaného cementového kompozitu je
nahrazeni bézné betonarské vyztuze vyztuZi rozptylenou. Eliminaci betonarské vyztuze
dochazi k otevieni aplikaénich moznosti pro slozité architektonické konstrukce rozlicnych
tvarli, tenkosténné konstrukce, u kterych nelze zajistit poZzadované kryti vyztuze, a
predevsim pro oblast extrémné namdahanych detaild. Do posledni zmifiované kategorie
patfi i zde popisované spoje a sprazeni. Ve vSech téchto detailech, ve kterych dochazi
k lokdlnimu namadhani s predem obtizné predikovatelnym pribéhem napéti nebo
kombinaci namahani je pravé vSsesmérné vyztuzeni pomoci rozptylené vyztuze znacnym
benefitem. | u tak razantnich optimalizaci kotevnich délek a rozmér( spoju dochazi

k duktilnimu chovani, pfi kterém je napéti spolehlivé prenaseno.

Rad bych také ale poukdzal na nékteré aktudlni, nevyhody” tohoto materidlu. Obecné
je UHPC stale povazovano za drahy ,beton” ve srovnani s NSC. Slozeni smési je slozité
z hlediska kvality vstupnich surovin a dodrzeni jejich poméru, z hlediska technologii vyroby
a zpracovani a oSetfovani a mnoha dalSich faktorech u béznych betonl ne tak citlivych.
Jednad se o jemnozrnny cementovy kompozit, jehoZ hlavni slozkou smési je cement a peclivé
vybrané primési a pfisady. Jednotlivé slozky mohou byt nakladné, a to zejména v pripadé,
Ze jsou dovaieny ze zahrani¢i. Zdmér vyzkumnych programi je tak vyvinout materidl
z dostupnych surovin v dané lokalité. A tento vyzkum je samoziejmé jak casoveé, tak i
finanéné narocny. V nynéjsi dobé se diky vétsim zkusenostem, experimentalnimu vyvoiji, a
i diky jiz zrealizovanym projektim materidl pfiblizuje nejen ¢eské verejnosti a stava se
dostupnéjsim. Odpada tak v nékterych pripadech nutnost pouziti drahych pytlovanych
smési UHPC ze zahranici. V Kloknerové ustavu jsem mél moznost se podilet pod zastitou
nékolika projektd a ve spolupraci s primyslovymi partnery na vyvinuti smési UHPC ze
suchych slozek, ktera splfiuje pozadované parametry pro UHPC. Smés je nyni dostupna v CR
a primyslovymi partnery je aplikovana. | kdyz je tato smés prefabrikovana je nutna znalost
materialu i z hlediska aplikace a moznosti pfizpisobeni smési z hlediska konzistence,
rychlosti nabéhld nebo vyslednych parametri. Vynikajici parametry materidlu lze

dosdhnout pouze za pfisného dodrZeni vSech technologickych postupl pfi michani,
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ukladani a oSetfovani smési. V prvni fadé je nutné obecné zavedeni technologické kazné a

seznameni verejnosti s dlisledky jejiho nedodrzeni.

Jako velmi dllezitou aktualni ,nevyhodu“ UHPC shledavam absenci platnych norem.
Ve svété (Francie, Svycarsko, USA, Japonsko atd.) lze nalézt mnoZstvi dokumentd,
doporuceni ¢i predpist popisujici ndvrh smési, technologii vyroby, navrh i realizaci
konstrukci z UHPC. Komplikovanou strankou je vsak jejich vzajemna provazanost, ktera u
vétSiny dokumentl chybi. V mnoha pfipadech ani nelze tuto provazanost zarucit vzhledem
k odliSnému pohledu na ndvrh konstrukce, vyuZiti pevnostnich parametrl a chapani
moznosti stdle pomérné nového materidlu. Pro ndvrh konstrukce je tak nutné vyuZiti
kombinace dostupnych dokumentd a jejich verifikace vdané zemi ¢&i rozsahly
experimentalni vyzkum pro validaci vypocetnich modell a navrhu konstrukce. Tento
narocny proces je stale posledni fazi naro¢ného cyklu prosazeni UHPC jako vhodného
konstrukéniho materidlu pro danou konstrukci. Aktudlné se pracuje na tvorbé novych

metodik pro vyuziti UHPC v CR co? hodnotim velmi kladné a snazim se maximalné pFispét.

Velky vyznam v oblasti novych konstrukci a materiald hraje numerické modelovani.
Pomoci pokrocilych technologii Ize testovat a parametricky zadavat libovolnou konstrukci,
zatizeni a testovat tak model konstrukce do dosaZzeni unosnosti. Pokud hovofime o UHPC a
zejména o UHPRFC ukazuje se, Ze samotny model materidlu je velmi sloZity a ve vétsiné
pfipadd je nejprve nutné model ,nafitovat” na experimentdlni vysledky. Ukazuje se, Ze

zadani spravnych vstupnich parametru a jejich stanoveni ze zkousek je velmi komplikované.

Celkové lze konstatovat, Ze UHPC predstavuje velmi slibny material s rozsahlym
zabérem aplikacnich mozZnosti, avSak pro jeho spravné poutZiti je zapotfebi zkuSenosti
s danou problematikou a podporu norem. Jediné tak Ize material rozsitit pro Sikorou
verejnost. Materidl také stale skytd moznosti dalsiho vyvoje a vyzkumu, a to nejen na poli

materidlovém, ale i ndvrhovém a v oblasti zmifiované numerické analyzy.

Velmi rdd bych se v budoucnu vénoval vyhodnocovani dlouhodobych zkouskach
materidlu a konstrukci, a to zejména z hlediska Unavovych cyklickych namahani a jeho vlivu
na degradacni procesy. Vzhledem k mému dalSimu zaméfeni do oblasti stavebné
technickych prizkum( mostnich konstrukci, bych se rad vyuzil svych zkusenosti a zaméfil
se na metodiku nedestruktivnich a destruktivnich diagnostik UHPC konstrukci. Tato oblast
je doposud velmi malo probaddna vzhledem k nizkému stafi konstrukci ve svété a to cca
20-25 let. Dosavadni zkuSenosti potvrzuji velmi dobré vlastnosti UHPC a prakticky nulové

degradacni procesy na prvnich UHPC konstrukcich zhotovenych po roce 2001.
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