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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace se vénuje technologii a vlastnostem moderniho jemnozrnného
cementového kompozitniho materialu oznaCovaného bézné UHPC - , Ultra High
Performance Concrete®. V piipad€, kdy je cementovd matrice vyztuzena kratkymi
rozptylenymi vlakny (disperzni vyztuzi), je tento cementem pojeny kompozitni material
oznacovan jako UHPFRC — , Ultra High Pereformance Fiber Reinforced Concrete*.
S betonem, tak jak jej vnima odbornd i laickd vetfejnost, ma tento kompozitni material
spolecnou pouze zékladni skladbu smési, a to vodu, kamenivo a cement. SloZeni smé&si

wewvr

z predpokladu vytvofeni co nejhutnéjsi matrice. Hutné struktury je dosazeno pouzitim
silikdtového hydraulického pojiva (portlandského cementu), inertnich piimési
fungujicich jako mikroplnivo (jako ptiklad 1ze uvést mikromlety vapenec, mlety kiemen,
pfipadné i pigmenty), latentné hydraulickych pfimési (mletd vysokopecni struska,
popilek, kfemicity ulet) drobného kameniva (do 4 mm, vyjime¢né¢ i 8 mm), pfisad
(nejbéznéjsi jsou superplastifikatory na bazi polykarboxylatéterti, dale zpomalovace
tuhnuti, ptisady regulujici smr$téni, apod.) a malého mnozstvi zamésové vody.
Takto sestavend matrice je po zatvrdnuti velmi pevna, ale zaroven velmi kiehka.

Pro zajisténi duktilntho chovani je matrice vyztuzena disperzni vyztuzi.
Disperzni vyztuz zasadnim zptsobem ovliviiuje chovani materidlu po vzniku trhliny a pii
nehomogennim rozmisténi po prafezu negativné ovliviluje mechanické vlastnosti.
Z tohoto ditvodu je nutné optimalizovat slozeni smési tak, aby vysledna receptura byla
stabilni viici segregaci vldken. Jako vhodné a pfesnd metoda kontroly distribuce vlaken
v zatvrdlém UHPC se jevi pouziti optické mikroskopické metody na tfezné plose.
Homogenita distribuce vldken je dale ovlivnéna technologickymi vlivy a nekdzni
pfi vyrobé prvki.

Prace popisuje vybrané technologické vlivy ovlivitujici distribuci vldken po vySce
prafezu a na vysledcich experimentli poukazuje na nutnost vénovat segregaci patfi¢nou
pozornost. Prace dale pfindsi moznosti zvySeni lomovych vlastnosti pii zachovani
objemového zastoupeni vlaken vhodnou skladbou a funkénim vrstvenim.

Kli¢ova slova: UHPC, technologie betonu, segregace vlaken, duktilita
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ABSTRACT

This doctoral thesis is focused on technology and material characteristics of a fine-
grained cement based composite material which is worldwide known as UHPC — Ultra
High Performance Concrete. In the case of a matrix reinforced by fibres, this material
is then known as UHPFRC — Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete. UHPC
has the same matrix basic components (water, aggregates and cement) such as commonly
used concretes. However, the mixture design of UHPC is much more complicated and it
is based on high matrix density. High amount of cement, fine-grained aggregates
(maximum grain size 4 mm), fillers and micro fillers (silica fume, slag, fly ash, etc.),
using superplasticizers and low water to cement ratio are fundamentals for achieving high
density of the matrix. A UHPC matrix is very dense and strong but very brittle.

To achieve and increase a ductile behaviour after the first crack, the UHPC matrix
is reinforced by a non-uniform reinforcing. The dispersion of the reinforcing has
an essential impact on the material behaviour after the first crack and its homogeneity
affects the load bearing capacity of UHPC. Therefore, the mixture design must be
optimized for achieving a good stability of homogeneity of the dispersion reinforcing
(steel fibres). An optical microscopic method appears to be a suitable and exact method
for checking homogeneity of steel fibres. The steel fiber distribution is affected also
by technological aspects.

This thesis describes the technological aspects of the steel fiber distribution and their
impact on load bearing capacity of elements made from UHPC. The possibility and
production of functionally layered elements is also noted in this thesis.

Keywords: UHPC; Concrete Technology; Fiber Segregation; Ductility
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A. UVOD

Disertacni prace je zaméfena na technologii a vlastnosti modernich jemnozrnnych
cementem pojenych kompozitnich materialli, které jsou v soucasné dobé oznacovany
celosvétoveé uznavanym pojmem UHPC ,, Ultra High Performance Concrete “, ptipadné
pro zduiraznéni pritomnosti vyztuzeni matrice kratkymi rozptylenymi vlakny (disperzni
vyztuzi) pojmem UHPFRC , Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete*.
Néazvy lze prelozit jako velmi vysokohodnotné betony ¢i vldknobetony.
Odborna veiejnost, nejen v Ceské republice, dnes jiz b&Zné pouziva vyse uvedené zkratky
UHPC a UHPFRC. Tyto zkratky v zasad¢ oznacuji jeden typ vysokohodnotného vldkny
vyztuzeného kompozitu a jsou zaménitelné. Z tohoto ditvodu bude v textu dale pod
oznacenim UHPC minéno i UHPFRC.

Slozeni UHPC betonti a betont béznych pevnostnich tfid pouzivanych v soucasné
dobé, tak jak je zna i laickd vetejnost, vychazi ze stejného principu. U obou typi se jedna
o kompozitni material, ktery ma podobné zakladni slozky (cement, kamenivo a vodu)
a dale se sklada z piisad a pifimé&si. Pfi navrhu receptury bézného betonu a UHPC se voli
nejen vhodné suroviny pro jejich vyrobu, ale i jejich vzajemny pomér, aby vysledny
materidl mél po zatvrdnuti pozadované vlastnosti. Zde ale jiz podobnost mezi témito
materialy kon¢i. Volba surovin a jejich procentudlni podil u bézného betonu lze dnes
nalézt viad¢ publikaci (napiiklad v [1-3]). Piiklad procentudlniho zastoupeni
jednotlivych slozek je uveden na Obr. 2.

Obecné lze fici, ze bézny beton je slozen zcca300 — 400 kg/m® cementu,
1700 — 1800 kg/m* drobného a hrubého kameniva, 160 —200 kg/m® vody a pfiblizné
80 kg/m® piisad a ptimési. U b&znych betonii je pouzivano vodniho soudinitele, tedy
podilu objemu vody k objemu cementu, v rozmezi 0,4 — 0,6. Hodnota vodniho soudinitele
w/c = 0,4 se jevi jako mezi hodnotou mezi béZnymi betony a betony vysokohodnotnymi
a vychazi zteoretické hodnoty davky vody potiebné k uplné hydrataci cementu,
kterou v roce 1968 stanovil Powers [4]. Pro uplnou hydrataci cementu je minimalni podil
w/c = 0,22. Tlustrativni vztah mezi vodnim soucinitelem a pevnosti v talku a postupny
vyvoj pevnosti v tlaku od pocatku 19. stoleti je patrny na néasledujicim Obr. 1.
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Obr. 1: Vztah w/c a pevnosti v tlaku a vyvoj pevnosti od pocatku 19. stoleti [5]; na
svislé ose je uvedena pevnost v tlaku [MPa]; na spodni vodorovné ose pak hodnoty
vodniho soucinitele; ¢asova osa je pak reprezentovana horni vodorovnou osou

Slozeni receptury UHPC se od béZného betonu lisi v nékolika ohledech. Prvnim z nich
je davka cementu, kdy pro UHPC jsou b&zné davky 600 — 1 000 kg/m>. Déle obsahuje
pouze jemné kamenivo (maximalni velikost zrna kameniva do 4 mm, bézné¢ < 1 mm)
avodni soucinitel se bézné¢ pohybuje do hodnoty w/c < 0,25. Diky vyvoji
superplastifikacnich piisad je moZzno vyrabét betony s niz§im vodnim soucinitelem pfi
zachovani jeho zpracovatelnosti. Dal§im rozdilem v matrici UHPC je pouziti disperzni
vyztuze z kratkych vldken, ktera zvySuje mechanické vlastnosti matrice a zajist'uje prenos
zatizeni 1 po vzniku trhliny. V soucasné dob¢ je nejrozsitenéjsi pouziti kovovych nebo
polymernich vléken, pfipadné jejich kombinace, v davce Vy= 1 — 3% objemu smési.

UHPC se od béznych betonil lisi nejen sloZzenim a findlni makrostrukturou, ale také
vyslednymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi. Mezi nejvyznamnéjsi Ize uvést vyrazné
vys$i pevnost v tlaku, které byla dlouhodobé rozhodujicim parametrem pfi specifikovani
betonu, vysokou pevnost v tahu ¢i v tahu za ohybu s vyraznymi residudlnimi pevnostmi
1 po vzniku trhliny diky vyztuzeni rozptylenymi vlakny, vysokou duktilitou a vyssi
hodnotou modulu pruznosti. Kromé vyse uvedenych vybornych mechanickych vlastnosti
dosahuji UHPC kompozitni materidly také vyssi trvanlivosti oproti béznym betontim.
Vyrazn¢ vys$i trvanlivost je pro tyto materidly zasadnim kritériem charakterizujici
skupinu cementem pojenych jemnozrnnych materialti typu UHPC [6].

Z hlediska definovani vlastnosti je 1 u skupiny UHPC kompozitnich materiald,
obdobn¢ jako u béznych betont, prvni signalni hodnotou pevnost v tlaku. V soucasné
dobé neexistuje celosvétoveé ustdlena hodnota pevnosti v tlaku a zkuSebni metoda
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stanoveni tohoto parametru. Materidly oznacované v mezindrodnich publikacich jako
UHPC maji pevnost v tlaku oscilujici kolem hodnoty fer = 150 MPa, pfi¢emzZ tato pevnost
je stanovovana na rozdilnych télesech a rtizného zpiisobu oSetfovani, které mize byt
i znaén¢€ odlisné od podminek béznych pro normalni betony [7-10].

Ve francouzském doporuceni AFGC byla udavana pevnost v tlaku v mezich
150 <fer <250 MPa [7]. Tato hodnota je stanovena na valcovych télesech priméru
110 mm a vysky 220 mm, kterd byla po dobu 3 dnli od vyroby oSetfovana v prostiedi
nasyceném vodni parou pii teplotach 80 — 90°C. V némeckém doporuceni Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbeton [8] je pevnost v tlaku, pohybujici se v intervalu
150 < fek <200 MPa, stanovena na valcich priméru 150 mm avySky 300 mm.
V japonském doporuceni JSCE [9] je pevnost v tlaku stanovena na valcich priméru
100 mm a vySce 200 mm. Vzhledem k absenci hrubého kameniva pfipousti japonské
doporuceni stanoveni pevnosti v tlaku i na valcich priméru 50 mm a vysce 100 mm.
Dle Metodiky 1 [11], vydané v Ceské republice vroce 2015, by méla byt zkouska
pevnosti v tlaku provedena na vélci priméru 150 mm a vysce 300 mm. Dle Metodiky 2
[12], kterd je v souladu s dokumentem fib Model Code, dosahuje UHPC pevnosti v tlaku,
stanovené na vyse uvedenych valcich, hodnot v rozmezi 110 < fex < 180 MPa.

Kromé vySe uvedenych valcovych téles lze pro zkouSku pevnosti v tlaku vyuzit
napiiklad trameckd 40 x40 x 160 mm nebo na krychlich o hrané¢ 100 mm.
Velikost zkuSebniho télesa, zplsob oSetfovani, provedeni zkousky a dalsi krajové
podminky maji zdsadni vliv na stanovené a prezentované vysledky. Z tohoto diivodu
je nutné tyto okrajové podminky vzdy uvadét, aby bylo mozné vyhodnotit srovnatelnost
jednotlivych vysledkl. Srovnatelnost vysledkti dle okrajovych podminek ma ve svém
¢lanku uveden naptiklad S. Abbas [6]. Soucasny trend specifikace UHPC ustupuje
od klasifikace tohoto materidlu pouze tlakovou pevnosti, ale do poptedi se dostavaji
1dals$i uzitné¢ parametry UHPC, které prevysSuji bézny beton. Ze zastupcl téchto
parametrl lze vybrat zejména vysokou trvanlivost, ktera jde ruku v ruce s jemnozrnnosti
matrice a vytvofenim co nejhutnéjsi struktury a dale dosazeni duktilniho chovani
materialu i po vzniku trhliny.

Vysoké pevnosti vtlaku a dalSich uzitnych vlastnosti je dosahovano vybérem
kvalitnich surovin, jejich vhodnym pomérem a technologii vyroby. Néavrh slozeni
receptury UHPC vychdzi z prfedpokladu dosazeni co nejhutnéjsiho objemu, ktery bude
mit zaroven optimalni kiivku zrnitosti z hlediska zpracovatelnosti. Hutné struktury
je dosazeno pouzitim silikatového hydraulického pojiva (portlandského cementu),
inertnich pfimési fungujicich jako mikroplnivo (jako ptiklad 1ze uvést mikromlety
vapenec, mlety kiemen, piipadné i pigmenty), latentné¢ hydraulickych pfimési (mleta
vysokopecni struska, popilek, kiemicity ulet) drobného kameniva (do 4 mm, vyjime¢né
1 8 mm), pfisad (nejbé€znéjsi jsou superplastifikdtory na bazi polykarboxylatétert, dale
zpomalovace tuhnuti, ptisady regulujici smrsténi, apod.) a vody. Takto sestavend matrice
je po zatvrdnuti velmi pevnd, ale zdroven velmi kiehkd. Rozdil ve slozeni UHPC oproti
béznym betontim je znazornén na Obr. 2, ktery byl prevzat z ¢lanku [13] vénovaném
historii vyvoje vysokohodnotnych betona od 70. let 19. stoleti, kdy byly vyvinuty nové
typy plastifikdtor umoziujici snizeni vodniho soucinitele pod hranici w/c < 0,4 [-]
a takto vyrabéné betony dosahovali pevnosti v tlaku az 60 MPa [4].
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UHP-FRC
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Obr. 2: Ilustrace rozdilu slozeni matrice UHPC a béZného betonu, ze
sloZeni je patrné, Ze u UHPC tvoii cca 66% objemu slozky podilejici se na procesu
hydratace a vytvoreni hutné a pevné mikrostruktury — pievzato z [13]

Pevnost v tlaku neni jedinym rozhodujicim parametrem pro UHPC materialy.
Dal§imi parametry jsou tahové a lomové vlastnosti, vysoka trvanlivost a dalsi
mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Hutna struktura UHPC je velmi pevna, ale zaroven
1 kehkd. Pro zajiSténi pfenosu zatizeni i po vzniku trhliny je matrice vyztuzena disperzni
vyztuzi. Duktilniho chovani je dosahovano zejména kovovymi dratky, které jsou schopny
prenaset tahové napéti i po vzniku trhliny. Polymerni vldkna jsou do smési pridavana
zejména z hlediska zvyseni odolnosti matrice vii¢i vysokym teplotam a zabranéni vzniku
smr§t'ovacich trhlin. Typ a mnozstvi pouzitych vlaken definuje vysledné chovani prvku
po vzniku trhliny, které je zobrazeno na Obr. 3.

Chovani nevyztuzené matrice po vzniku trhliny je stejné jako u prostého betonu,
kdy dochazi k vyCerpani schopnosti matrice pienaSet tahova napéti a naslednému
kolapsu. Pfi malém objemovém zastoupeni kovovych vldken, nebo pouzitim vlaken
polymernich je prifez schopen pienaSet tahova napéti a zaroven klesé jeho unosnost.
Tomuto chovani odpovidaji vlaknobetony typu FRC (,, Fiber Reinforced Concrete *“) nebo
HSFRC (,, High Strength Fiber Reinforced Concrete ) a v literatuie je oznacovano jako
tahové zmeékceni ,,strain softening” [7, 11]. U jemnozrnnych cementem pojenych
kompozitnich materialt typu ECC (,, Engineered Cementitious Composites *), které lze
najit také pod oznacenim SHCC (,,Strain Hardening Cementitious Composites ),
l1ze vyztuzenim polymernimi vlakny dosdhnout chovani, kdy dochéazi k tvorbé série
mikrotrhlin (,, multiple cracking ) pti konstantni trovni zatizeni. Tento zplsob chovani
oznacuje V.C. Li ve své publikaci jako ,,pseudo strain hardening“ [14]. Pro zajisténi
dostatecné unosnosti i po vzniku trhliny, tedy pro zajiSténi tahového zpevnéni
,,Strain hardening “, je nutno vyztuzit matrici velkym mnozstvim kovovych, vlaken.
Ve francouzském doporuceni AFGC je doporu¢ené mnozstvi kovovych vldken V= 2%
pro prvky bez bézné betonaiské vyztuze [7]. Tahového zpevnéni 1ze dosdhnout 1 vyuzitim
polymernich vlaken s odpovidajici tahovou pevnosti a vys§im modulem pruznosti
nez matrice. Z bézn¢ znamych vldken tomu odpovidaji PVA vldkna nebo vldkna
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uhlikova. Rozdil v chovani jednotlivych cementem pojenych kompozitnich materili je

patrny na nasledujicim Obr. 3.
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strain softening
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..............
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Obr. 3:Ilustrativni porovnani pracovnich diagrami tahové zkousky riznych
vlaknocementovych kompozitnich materiala — ptevzato z [15]
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B. CILE PRACE

Vysledné vlastnosti UHPC jsou zavislé nejen na pouzitych materidlech, ale také
na jejich skladbé za i€elem dosazeni co nejhutnéjsi jemnozrnné matrice, ktera bude dobie
zpracovatelna. Kromé jemnozrnnosti matrice, zpracovatelnosti ¢erstvé smesi je jistym
meéfitkem 1 vyslednd predpokladana pevnost v tlaku, ktera se bude pohybovat nad hranici
fek =110 MPa [10, 12]. Vysledna pevnost v tlaku je zavisla na okrajovych podminkach,
kterymi jsou napiiklad velikost zkuSebniho tclesa, Uprava tlaénych ploch, centrovani
vzorku pfi zkousce, zplisob zatézovani, tuhost zkuSebniho stroje, podminkach béhem
oSetfovani vzorku.Velmi pevna matrice je ale zaroven velmi kiehkou, a proto je
vyztuzovana disperzni vyztuzi. Typ pouzitych vlaken ovliviiuje vysledné vlastnosti
UHPC jako je vznik mikrotrhlin vlivem smr§téni, pevnost v tlaku, ale pfedev§im pevnost
v tahu a lomové vlastnosti po vzniku trhliny. Diky vhodnému navrhu mnozstvi a typu
vlaken lze zasadnim zptisobem zvysit tahové (lomové) vlastnosti. Pro zajisténi duktilniho
chovani po vzniku trhliny to jsou pfedevs§im vldkna kovova. Tahova pevnost UHPC
azejména jeji rezidudlni slozky (po vzniku trhliny) jsou jednim z rozhodujicich
parametrti pfi navrhu a posuzovani prvkit z UHPC a to bez pouziti konvencni vyztuze
a vstupuje do statického vypoctu. Nejen typ a mnozstvi vldken, ale zejména jejich
rovnomérné prostorové rozloZeni, zasadnim zptisobem ovliviiuje chovani. UHPC v tahu
¢i v tahu za ohybu Na zdkladé vySe uvedeného byly stanoveny tyto cile disertac¢ni prace:

a) Stanoveni distribuce kratkych rozptylenych dratkti (disperzni vyztuze) po vysce
prufezu prvkt z UHPC a vliv distribuce na ohybovou tnosnost zvoleného prvku
z UHPC.

b) Ovétfeni moznosti pripravy prvku z UHPC s fizenym vytvofenim vrstev s riznym
objemovym davkovanim dratkd Vr a porovnani s prvkem vyrobenym béznym
zpusobem.

¢) Analyza technologickych vlivii na chovani ztvrdlého UHPC v tahu za ohybu
po vzniku trhliny, zejména s pfihlédnutim na zpracovatelnost smési a davky
rozptylené vyztuze.

d) Analyza vlivu reologie a konzistence cerstvé smeési UHPC na stabilitu smési vici
rozmeSovani a sedani ocelovych dratkl ke dnu formy.
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C. RESERSNI A TEORETICKA CAST

Ve svétové literatufe, ale i v Ceské republice lze pro cementem pojené kompozitni
materidly, jejichz matrice je vyztuzena disperzni vyztuzi najit fadu oznaceni
s nejrizn€j§imi zkratkami (naptiklad UHPFRC — |, Ultra High Pereformance Fiber
Reinforced Concrete”; SHCC — |, Strain Hardening Cementitious Composites ",
SHFRCC — ,,Strain Hardening Fiber Reinforced Cementitious Composites“; ECC —
., Engineered Cementitious Composites;; HPFRCC — , High Performace Fiber
Reinforced Cementitious Composites” a dal$i). VSechna tato oznaceni spojuji
jemnozrnny cementem pojeny kompozitni materidl, jehoz matrice je vyztuzena
rozptylenou disperzni vyztuZzi, a ktery je schopen odolévat a prenaset zatizeni i po vzniku
trhliny. SloZeni matrice téchto materialti je odliSné od bézn¢ pouzivanych batonti. Rozdily
ve slozeni matrice jemnozrnné cementem pojené matrice vyztuzené vlakny typu
UHPFRC a bézného betonu jsou uvedeny na Obr. 2 na str. - 12 -. Vzhledem k mnoZzstvi
pouzitych zkratek bude v praci uvadéno pouze oznaceni UHPC — , Ultra High
Performance Concrete . Pod toto oznaceni spadaji i matrice vyztuzené disperzni vyztuzi.
Oznaceni UHPC, které je uvedeno v praci, koresponduje i s nazvoslovim uvedeném
v némeckém [8], francouzském [7], americkém [16] i v Ceskych doporucenich [11, 12,
17]. Zavedeni UHPC do béZné stavebni praxe je limitovdno normativnim prostiedim,
které je popsano v nasledujici kapitole 1.

1 NAVRH A PROVADENI PRVKU Z UHPC
S OHLEDEM NA NORMY A DOPORUCENI

1.1 ZAHRANICNI NORMY A DOPORUCENI

V soucasné¢ dobé neexistuje celosvétové uzndvany predpis ¢i  doporuceni
pro cementem pojené kompozitni materidly, které jsou ozna¢ovany jako vysokohodnotné
¢i ultravysokohodnotné betony. Tato doporuceni neexistuji nejen z hlediska navrhu
a slozeni receptury, ale také z hlediska zkouseni zakladnich mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti, projektovani a realizace staveb z téchto hi-tech materiala.

Zakladnim dokumentem, v nadnidrodnim métitku, vénujici se navrhovani UHPC
je fib Model Code 2010 [10], jehoz finalni podoba vySla vroce 2012. V tomto
mezinarodnim dokumentu, obdobné jako v Ceskych norméch (viz kapitola 1.2),
je uvedena nejvyssi pevnostni tfida cementového kompozitu C 120/140. Dalsi aktualizace
tohoto doporuceni, kterd by se méla stat celosvétové uznavanou normou respektujici
nejen normy ISO, ale i normy EN, je jiZ nyni pfipravovana a jeji vydani se predpoklada
v roce 2030.

Vzhledem k absenci mezinarodniho normativniho podkladu vznikala nezavisle
na sobé doporu€eni v zemich, které se problematikou UHPC dlouhodobé vénuji.
Jako ptiklad 1ze uvést francouzské doporuc¢eni AFGC [7], které se vénuje zejména vyrobe
prvki z primysloveé vyrabéné suché smési a vyztuzenych pouze nekonvencni vyztuzi.
Jako jedna z mala doporuceni obsahuje metodiky pro prukazni a kontrolni zkousky
UHPC. V tomto francouzském doporuceni je charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku
UHPFRC, tedy vyztuzeného UHPC, v rozmezi 150 < fck <250 MPa. Samotné doporuceni
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dale uvadi, ze téchto pevnosti je dosazeno v zavislosti na pojivovém souciniteli w/b,
ktery se miize ménit v zavislosti na pfidani organickych vldken, a dale francouzské
doporuceni udéava, Ze se pevnost v tlaku miize ménit v zavislosti na zptsobu teplotniho
osetfovani (ulozZeni vzorkl v prostiedi nasycené¢ho vodni parou teploty 80 — 90°C) [7].
Stanoveni pevnosti v tlaku je dle tohoto doporuceni provedeno na valcovych télesech
o pruméru 110 mm a vySce 220 mm.

Némeckou obdobou doporu¢eni AFGC je pak kapitola IX Ultra-hochfester Beton
UHPC [8], ktera vysla v Beton-Kalender 2013 [18]. Tato kapitola se zabyva vyrobou
UHPC ze surovin dostupnych ve Spolkové republice Némecko a obsahuje i informace
ohledn¢ pouziti konvencni betonaiské vyztuze v UHPC. V némeckém doporuceni
je stanovena pevnost vtlaku na vélcich o priméru 150 mm a vysSce 300 mm.
Hodnoty pevnosti v tlaku se dle dikce némeckého doporuceni pohybuji v rozmezi
150 <200 MPa.

V japonském doporuceni vénujicimu se HPFRCC |, High Performance Fiber
Reinforced Cement Composites “ nejsou uvedeny limitni hodnoty tlakové pevnosti, ale je
zde kladen veliky diraz na chovani UHPC po vzniku prvni trhliny a tahovému zpevnéni
[9]. V tomto doporuceni jsou jako referencni télesa uvedeny valce priméru 100 mm
a vysky 200 mm, Jako piipustna télesa jsou pak uvedeny valce priméru 50 mm a vysky
100 mm.

Ve spojenych stitech lze nalézt nékolik dokumentd, ze kterych lze vybrat
aktualizované vydani ACI 239R-18 Ultra-High Performance Concrete: An Emerging
Technology report stanovujici jako mezi hodnotu pevnosti v tlaku 150 MPa a tahovou
pevnost po vzniku trhliny na trovni 5 MPa a dale uvadi hodnotu vodniho soucinitele nizsi
nez w/c <0,22 [-] [19]. Dalsi sérii dokumenti vydanych ve spojenych statech jsou
dokumenty vydané ministerstvem dopravy [16, 20-22].

1.2 CESKE NORMY PRO NAVRHOVANI A PROVADENI
BETONOVYCH KONSTRUKCI
Navrhovéani konstrukénich prvkii ¢i celych konstrukci z vysokohodnotnych
kompozitnich materialti typu UHPC nema v soucasné dobé v Ceské republice normativni

podklad. Z pohledu zakladni betonaiské normy CSN EN 206+A1 [23] vénujici se betonu,
jako materiélu, neni klasifikovano rozdéleni na beton béznych a vysokych pevnosti.

Pti pouziti podminek uvedenych v TP 226 [24] Ize stanovit meze vysokohodnotnych,
vysokopevnostnich betoni a UHPC dle nize uvedené Tab. 1.
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Tab. 1: Rozdéleni pevnostnich tiid betonit HSC, HPC, VHPC a UHPC dle TP 226 [24]

T¥ida Minimalni charakteristicka | Minimalni charakteristicka
betonu dle valcova pevnost krychelna pevnost
éSN EN 206 fck, cyl fck, cube
+Al [MPa] [MPa]

Vysokohodnotny beton (HPC) / Vysokopevnostni beton (HSC)

C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105

Velmi vysokohodnotny beton (VHPC)

C 100/115 100 115
C 110/130 110 130
C 120/140 120 140
C 135/150 135 150

Ultra vysokohodnotny beton (UHPC)

>C 135/150 > 135 > 150

Hodnoty pevnosti v tlaku uvedené v Tab. 1 jsou dle CSN EN 12390-3 [25] zkouseny
na télesech zdkladnich rozmér. Pro valcové pevnosti fex, o1 to jsou zkuSebni valce
@ 150 mm a vysky 300 mm (pomér délky k praiméru L/D = 2) a pro krychelné pevnosti
fekcube krychle o hran¢ 150 mm.

Dalsi normou pro navrhovéani betonovych konstrukci je Eurokod 2, ktery se vénuje
vysokopevnostnim betontim. V &asti CSN EN 1992-1-1 [26] je uvaZovana maximalni
pevnostni tfida betonu C 90/105 a v ¢asti CSN EN 1992-2 [27] jsou jako vysokopevnostni
betony oznacovany hutné betony pevnostnich tfid C55/67 a vysSich. V normé
CSN EN 1994-1-1 ed. 2 pro navrhovani spfazenych ocelobetonovych konstrukei
pozemnich staveb a pro spfazené ocelobetonové konstrukce mostil dle CSN 1994-2 neni
pojem vysokohodnotny nebo vysokopevnostni beton zaveden [28, 29]. Z vyse uvedenych
informaci vyplyvé, Ze jedinym moznym normativnim zptisobem navrhu konstrukci
z vysokohodnotného betonu UHPC je navrhovani na zdkladé experimentd,
kter¢ je dle Eurokodi piipustné.

Z hlediska normy CSN EN 13670 [30] na provadéni betonovych konstrukci nemaji
provadgéjici firmy také zadnou oporu. Jedinou informaci, uvedenou v této norme lze najit
v kapitole 8.5 OsSetiovani a ochrana, tadek 5, ktery uvadi, ze pifi pouziti
vysokohodnotného nebo samozhutnitelného betonu se ma vénovat zvySena pozornost
pted vznikem trhlin od plastického smrst'ovani [30].
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1.3 DOPORUCENI PRO UHPC V CESKE REPUBLICE

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem byly vroce 2015 v ramci grantového
projektu ,,TA01010269 — Aplikovany vyzkum ultravysokohodnotného betonu
pro prefabrikované prvky staveb“ financovaného Ceskou technologickou agenturou
vydany metodiky Metodika 1 — Metodika pro navrh UHPC a pro materidlové zkousky
[11], Metodika 2 — Metodika pro navrhovani prvkti z UHPC [12] a Metodika 3 - Metodika
pro vyrobu prvkl z UHPC a pro kontrolu jejich provedeni [17].

Tyto metodiky koresponduji se zahrani¢nimi doporucenimi a respektuji platné normy
v Ceské republice pro sloZeni receptur, zkouseni &erstvého i ztvrdlého betonu.
V Metodice 2 [12] je UHPC klasifikovano pevnostnimi tiidami dle nasledujici Tab. 2,
ktera koresponduje s dokumentem fib Model Code [10]. Pevnostni tfida UHPC
je v fib Model Code klasifikovana pouze charakteristickou valcovou pevnosti v tlaku
fekeyl [MPa] [10].

Tab. 2: Pevnostni tiidy UHPC platné pro Ceskou republiku v souladu s fib Model Code
[10] je dano pouze valcovou pevnosti fek.cyl; tabulka prevzata z Metodiky 2 [12]

T¥ida UHPC | C110 | C120 | C130 | C140 | C150 | C160 | C170 | C180

fe eyt [MPa) 110 120 130 140 150 160 170 180

2  PRAKTICKE APLIKACE UHPC V CESKE
REPUBLICE

Pocatek vyvoje a vyzkumu vysokohodnotnych cementem pojenych kompozitnich
materialii typu UHPC v Ceské republice lze datovat rokem 2010, tedy 13 let od vystavby
prvniho mostu ,, Sherbrooke bridge“ v Kanadé, na jehoz nosnou konstrukci byl pouzit
., Reactive Powder Concrete — RPC”, viz Obr. 19 na strané - 29 -.

Na vyvoji UHPC v Ceské republice se podileli piedni dodavatelé¢ staveb,
a to spolecnost Mertrostav a.s. a Skanska a.s. Tyto spolecnosti dale spolupracovaly
s Kloknerovym tistavem CVUT v Praze a/nebo se spole¢nosti Pontex s.r.o.

Prvnim experimentalnim ovéfenim potencialu UHPC pro konstrukéni prvky byla
vyroba ptedem piedpjatych nosnikti z UHPC 110/130 a betonu C 45/55 délky 4 m,
které byly vystaveny cyklickému zatiZeni, a byla sledovana jejich inosnost. Prifezy obou
nosnikll a vysledky dynamické zkousky jsou patrné na Obr. 4. Zatézovani probihalo
ve stfedu nosniku se vzdalenosti podpor 3,8 m. Zatézovaci zkousky ptedpjatych nosnikii
probéhly v laboratotich Kloknerova ustavu CVUT v Praze.
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UHPC C 45455
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Obr. 4: Porovnani unosnosti predem predpjatého vazniku délky 4 m vyztuzeného
ptedpinaci vyztuzi pti dynamické zkousce trojbodovym ohybem vyrobeného
z UHPC 110/130 (vlevo) a betonu C 45/55 (vpravo) — pievzato z [31]

Tyto nosniky byly vyrobeny spolecnosti Skanska v zavod¢ Tovacov a na zakladé
uspesnych vysledka z pilotniho experimentu, kdy bylo dosazeno témeét trojnasobné
unosnosti oproti nosniku z betonu pevnostni tfidy C 45/55, se vyroba piesunula do zavodu
ve Stéti, kde byly v roce 2012 vyrobeny piedem piedpjaté nosniky délky 12,4 m z UHPC
tiidy C 110/130, které byly vyztuzeny celkem 11 predpinacimi lany @15,7 mm.
Nosniky [-prafezu celkové vysky 400 mm a Sitky 300 mm, viz Obr. 5 [32], byly zkouSeny
ve Ctytbodovém ohybu se vzdélenosti podpor 12,0 m a vzdalenosti biemen 1,6 m.
Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny v [32] a poslouzili jako podklad pro verifikaci
vypoéetnich modeld, kterou provadi Oddéleni mechaniky, Klokneriv ustav CVUT
v Praze.
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Obr. 5: Pfi¢ny fez a zatézovaci schéma zkousky predem predpjatych I-nosnikd délky
12 m — pifevzato z [32]

Kromé experimentéalnich zkousek lze nalézt i realné aplikace pouziti UHPC v Ceské
republice nejen pro konstrukce, ale také pro dalsi prvky. Struény popis vybranych staveb
a prvka z UHPC je uveden v nasledujicich kapitolach 2.1 a 2.2.
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2.1 KONSTRUKCE A KONSTRUKCNIi PRVKY

2.1.1 Desky ztraceného bednéni

V ramci rekonstrukce mostu ev. ¢. 272-008 na silnici II. tfidy ¢. 272 ptes diive
rychlostni komunikaci R10, nyni pies dalnici D10, byl stavajici most zbouran a nahrazen
mostem novym, jehoz nosna konstrukce je tvofena sprazenou ocelobetonovou konstrukei.
Z divodu urychleni rekonstrukce mostu bylo pfistoupeno k pouziti prefabrikovanych
desek ztraceného bednéni, které byly vyrobeny firmou Skanska a.s, zdvod Prefa — Stéti.
Vyroba desek ztraceného bednéni probihala od tinora 2012. Desky maji pudorysny
rozmér 1,0 x 1,67 m a jejich tloustka je 20 mm. V ramci zvySeni tuhosti byly desky
vyztuzeny zebry celkové vysky 60 mm (vCetné tloustky desky) nejen po obvodé,
ale i v podélném sméru. V pficném sméru byly desky vyztuzeny Zebrem celkové vysky
40 mm. Desky byly vyrobeny z UHPC ttidy C110/130 XF4 s rozptylenou vyztuzi [33].
Na nésledujicim Obr. 6 je vidét montaz desek ztracené¢ho bednéni z UHPC.

Obr. 6: Montaz desek ztraceného bednéni z UHPC na mostu ev. ¢. 272-008 u Benatek
nad Jizerou — ptfevzato z [34]

2.1.2 Zavé&ena lavka pies Labe v Celakovicich

P&3i lavka pres Labe v Celdkovicich je zavésenou konstrukei o tiech polich, kdy krajni
pole nad sousi maji délku 43 metri a délka stiedniho pole pfes Labe je 156 metrt.
Konstrukéni a architektonické fteSeni lavky pochazi jiz zroku 2004, kdy byly
porovnavany varianty zaveésené a visuté lavky. Jednim z hlavnich pozadavkl mésta bylo
prekonat feku Labe jednim polem, tedy bez mezilehlych podpér zakladanych ve vodeé.
Zvolena varianta je méné citlivd na dynamické zatizeni a umozinuje také jednodussi
vymeénu hlavnich nosnikli. V zaddvaci dokumentaci byla navrZena spfazend mostovka
s dvojici podélnych ocelovych nosnikl a pficnikli po 2,5 metrech. Deska mostovky byla
navrzena z UHPC tiidy C110/130 s rozptylenymi dratky.

-20 -



Disertacni prace RESERSNI A TEORETICKA CAST

Nosné ocelové pylony tvaru A vysky 36,9 m jsou vetknuté do zékladovych
betonovych blok1, které jsou uloZeny na velkoprimérovych pilotdch. ZavéSena mostovka
z vysokohodnotného betonu je sestavena ze segmentl se jmenovitou délkou 11,3 m.
Jednotlivé segmenty jsou dodateéné predepnuty. Tloust’ka desky je 60 mm a krajni Zebra
maji prufez cca 290 x 600 mm. V krajnich Zebrech je kromé predpinaci vyztuze také
mékkad vyztuz. Uzaviend nosna lana jsou kotvena do okrajovych podélnych nosnikl
mostovky. Béhem vystavby byla nejprve provedena krajni pole pomoci pevné skruze
anasledn¢ byla tato pole predepnuta. Postup vystavby je podrobné popsan v [35].
S vystavbou pé&si lavky pies Labe v Celakovicich se zacalo jiz na podzim roku 2012.
Tato lavka byla ocenéna v ramci American Concrete Institute Excellence in Concrete
Construction Awards 2015 [35] a je zachycena na nasledujicich Obr. 7 a Obr. 8.
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Obr. 7: Piiény fez pé&si lavkou pres Labe v Celakovicich
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Obr. 8b)

Obr. 8: Podélny fez (Obr. 8a) a finalni podoba lavky v Celakovicich (Obr. 8b)
2.1.3 Lavka pro pé&i v Ceperce

V druhé poloviné roku 2014 se vramci modernizace zelezni¢ni traté¢ Cislo 031
Pardubice — Hradec Kralové — Jaromét se naskytla dalsi ptilezitost pro realizaci lavky pro
p&si pres Opatovicky kanal v obci Ceperka. Piivodni navrh lavky poéital s dodateénd
pfedepnutym jednotrdmovym nosnikem s konzolami, jehoz rozpéti by bylo 15,3 m.
Predpéti mélo byt do konstrukce vneseno pomoci dvojice lan @ 15,7 mm. Kazdé lano
se mélo skladat z 12 dratd. Na takovouto lavku by bylo potieba cca 14 m? betonu
C 35/45 XC4, XF3 [36].

V ramci provadéci dokumentace, kterou zpracovavala spolecnost Pontex, s.r.o., byla
navrzena vyrazn¢ subtilngjsi konstrukce, jejiz pti¢ny fez byl tvofen dvojitym T-prifezem,
ktery byl ptedem piedepnuty celkem 14 lany @ 15,7 mm. Siika mostovky je 2,4 m
a celkova vyska prifezu je 530 mm. Mostovka ma tloustku 50 mm a po 1,0 m
je vyztuzena pticnymi zebry vysky 50 mm pod mostovku, které se smérem k okrajim
zmensuji, Sitka stojiny je pouhych 80 mm. V rdmci ndvrhu bylo pln¢ vyuzito vlastnosti
UHPC tiidy C 110/130 XF4 a objem betonu se tak snizil na cca 4 m>. Lavka v Ceperce
neobsahuje Zadnou meékkou betonarskou vyztuz, ¢imz se odliSuje od lavky
v Celakovicich, ktera je predstavena v kapitole 2.1.2. Prefabrikat byl doplnén
monolitickymi kiidly z betonu C 35/45 XF4 o celkovém objemu 1 m?. Celkova hmotnost
lavky je o 13 t niz8i nez u pivodniho feSeni. Porovnani obou feSeni je na nasledujicim
Obr. 9. Lavka v Ceperce byla prvni zakazkou pro SZDC v Ceské republice.
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Obr. 9a) Obr. 9b)

Obr. 9: a) Pti¢ny fez pivodniho navrhu, b) pticny fez realizované lavky z UHPC —
prevzato z [36]

V ramci vyroby lavky byly do konstrukce osazeny odporové tenzometry pro méteni
deformaci béhem piedpinani nosniku, skladovani na provozovné Stéti a pro nasledny
dlouhodoby monitoring 14vky po osazeni konstrukce. Pouzity UHPC kompozitni material
a cely proces vyroby byl proveden dle technologického ptedpisu. Béhem ukladani Cerstvé
smési UHPC s kovovymi dratky nebyl pouzit zddny zptsob vibrace. Findlni povrch byl
upravovan ocelovym hladitkem a opatfen nastfikem proti odparu vody.
Soubézné s vyrobou lavky jsme spolu s kolegy vyrabéli 1 doprovodna zkusebni télesa
pro ovéfeni mechanicko-fyzikélnich vlastnosti smési UHPC 110/130 XC4, XF3 v ¢ase.
Z vybranych vlastnosti byly sledovany lomové vlastnosti, pevnost v tlaku, staticky modul
pruznosti a dlouhodobé méteni objemovych zmén vlivem smrsténi UHPC. Betonaz lavky
a doprovodnych téles byla provedena dne 18. prosince 2014. Osazeni lavky na predem
pfipravend loZiska prob&hlo 14. fijna 2015. Pivodni ocelové zabradli z projektu bylo
nahrazeno zabradelnimi panely z UHPC, které mély pfedepsany barevny odstin DB 602.
Do panelti byla vlozena textilni sit’ ze sklenénych vldken a panely prosly nékolika
upravami nejen samotné receptury, ale také upravou findlniho tvaru zabradelnich desek,
které byly vylehcéeny otvory. Montdz zéabradli a sloupkii probéhla v prvni poloviné
listopadu 2015. Celkovy pohled na hotovou lavku je na Obr. 10.

Obr. 10: Pohled na dokonéenou lavku u obce Ceperka, ktera je provedena z UHPC
ttidy C110/130 XC4 XF3 — ptevzato z [36]
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2.1.4 Rekonstrukce mostii pres Zelezni¢ni traté v Prerové

V ramci rekonstrukce silni¢nich mostti pies Zelezniéni traté ¢islo 270 Ceska Tiebova
— Prerov — Bohumin byly pouzity desky ztracené¢ho bednéni z UHPC. Desky ztraceného
bednéni byly pouzity na stavebni objekty SO 201 a SO 202 v dubnu a srpnu roku 2018
[37]. Délka desek, kladenych na spodni pasnici ocelovych profili, byla 1,8 m pfi tloust'ce
desky 60 mm. Na nasledujicich Obr. 11 a Obr. 12 jsou zachyceny desky ztraceného
bednéni na stavebnim objektu SO 202.

Obr. 11: Pohled na spodni lic silni¢niho mostu SO 202 ptes zelezni¢ni trat’ ¢. 270
v Pferové — prevzato z [31]

Obr. 12: Pohled na horni lic desek ztracené¢ho bednéni pouzitych pti rekonstrukci
mostl ptes zeleznicni trat’ v Pieroveé — pievzato z [37]

-4 -



Disertacni prace RESERSNI A TEORETICKA CAST

2.1.5 Lavka pres feku Lubinu v Priboru

V prub¢hu zati 2018 byla namontovéna lavka pro pési ptes feku Lubina v obci Pribor,
okres Novy Jic¢in. Celkova délka lavky je 36 metrt a je tvofena z 5 segmenti z UHPC
ttidy C 110/130, které jsou dodatecné predepnuté trojici lan skladajici se ze 17-ti drath
bez soudrznosti typu monostrand s ochranou plastovou vrstvou. Predpinaci lana jsou
vedena v ocelové chranicce, kterd byla zabudovéana do bednéni. Poloha ptedpinacich lan
neni pfimd, jak je tomu bézné u segmentovych dodate¢né predepnutych konstrukei,
ale je parabolicka se vzepétim 400 mm [38, 39].

Pti¢ny tez lavky (viz Obr. 13 dole) je tvofen jako dvoukomorovy nosnik o primérné
vysce 0,8 mm a Sifce 2,5 m, kdy nosny systém je tvofen podélnymi a piicnymi zebry.
Celkova hmotnost nosné konstrukce ¢ini necelych 90 tun, pficemz krajni segmenty vazily
kolem 20 tun a zbyvajici tfi segmenty vazily kolem 16,5 tuny. BetonaZ dilcti prob&hla
v kvétnu 2018 na provozovné KS Prefa Stéti. Vzhledem k rozdilngm rozmértim Zeber byl
pii betonazi sledovan také vyvoj hydrata¢niho tepla tak, aby nedochazelo k rozdilnym
objemovym zménam a vzniku trhlin vlivem diferencniho smrsténi [38]. Celkovy pohled
na dokonc¢enou lavku je na Obr. 13 a Obr. 14.
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Obr. 13: Piicny fez lavkou pies feku Lubina v mésté Piibor — pievzato z [38]

Obr. 14: Celkovy pohled na dokon¢enou lavku v obci Ptibor o celkové délce 36 m —
pievzato z [39]
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2.1.6 Dvojité zakrivena lavka pro pési v obci Kladno — Vrapice

Dalsi mostni konstrukci z UHPC v Ceské republice je lavka pro p&si v Kladné -
Vrapicich. Instalace lavky probéhla 5. zafi 2018. Vyroba lavky probihala v provozovné
KS Prefa Stéti ve tiech etapach. V ramci prvni etapy byl vytvofen zirodek lavky,
na kterém byla vyvijena nejen metoda vyroby lavky, ale také vyvoj samotného bednéni.
Po uspésnych testech byla vyrobena prvni lavka, ktera byla podrobena statické zatézovaci
zkousSce, na jejimz zaklad¢ byla provedena optimalizace tloustky stény a mostovky
a zvétSen radius prechodu mezi mostovkou a zdbradelni sténou.

Vysledkem vySe popsanych optimalizaci a vyvoje byl finalni navrh lavky pro pé&si,
jejiz pti¢ny prufez ma tvar pismene U. Pidorysné i vyskové je lavka odklonéna od ptimé
osy 0 400 mm. Tloustka mostovky je 45 mm a tlouStka stén se pohybuje v rozmezi
30 az 35 mm, vyska zdbradelni stény je 1,1 m. Lavka byla navrzena na rozpéti 10 m
bez pouziti jakékoliv betonaiské nebo piedpinaci vyztuze. Pro vyrobu lavky byl pouzit
kompozitni material UHPC tiidy C110/130 s rozptylenou kovovou vyztuzi [40].

Obr. 15: Pohled na findlni dvojité zakiivenou lavku z UHPC na rozpéti 10 m
instalovanou v obci Vrapice — fotografie z archivu Kloknerova ustavu

2.1.7 Lavka pro pési a cyklisty v Tabore

Na zagatku zati 2018 byla provedena instalace dalsi lavky pro p&si v Ceské republice,
tentokrate v Tabofe pres kiiZovatku u Cemych mosti [41]. Pfi¢ny prifez lavky je opét
dvojity T priifez jako u lavky v obci Ceperka (viz kapitola 2.1.3). Stejné jako u lavky
v Ceperce je i tato lavka vyrobena jako pfedem piedepnuty nosnik v zavodu KS Prefa
Stéti. Rozpéti této lavky je 27 m a byla vyhotovena z UHPC tiidy C 110/130 XF4.
Mostovka tloustky 60 mm a je vyztuzen pii€nymi Zebry celkové vysky 120 mm (véetné
tloustky desky). Koncové pti¢niky tloustky 250 mm byly vyrobeny z bézné pouzivané¢ho
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betonu C 45/55 XC4 XD3 XF4. Na nasledujicim Obr. 16 je zachycena instalace lavky
na misto. Na opérach je nosnik uloZen na elastomerovych loziskach [42].

==

. T g

Obr. 16: Instalace predem predepnuté lavky v Tabote s rozponem 27 m a piicnym
prufezem dvojit¢ho T — pfevzato z [42]

2.2  OSTATNIi APLIKACE V CESKE REPUBLICE

2.2.1 Stil na ping pong

Dalsi aplikaci UHPC v Ceské republice, i kdyZ ne pii pouziti v konstrukei, je stil
na ping pong, jehoz celkové pidorysné rozméry jsou pfiblizné 153 x 275 cm s tloustkou
desky 1,5 cm. Kazd4d deska je ztuZzena obvodovymi a dvéma podélnymi Zebry.
Hraci desky jsou podepteny ¢tverici nohou, které maji celkovy vnéjsi rozmér 110 x 75 cm
a jejich priifez je tvoien obdélnikovym profilem rozmeéru 12 x 6 cm. Celkova vaha stolu,
véetné nohou, je 440 kg. Konstrukce stolu poukazuje na moZznosti vyrabét z UHPC nejen
nosné konstrukce, ale také dalsi prvky [43].

TR

Obr. 17: Pingpongovy sttl z vysokohodnotného betonu instalovany na provozovné
Ceskomoravského betonu — pievzato z [44]
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2.2.2 Stéla urnové kobky

V cCervenci 2015 byl na lesnim hibitove, v katastralnim uzemi obce Chynava, vztycen
Stihly 9 m vysoky kiiz imitujici akatovy kmen. Materidlem pro tuto stélu se stal
samozhutnitelny cementovy kompozitni materidl s pevnosti vtlaku nad 100 MPa
vyztuzeny rozptylenou vyztuzi. Celkova délka silikonové formy byla 10 m a na jejim
konci méla primér 50 mm. Z tohoto diivodu bylo nutné vyvinout nejen samotnou
recepturu, ale také plastifikacni ptisadu na bazi polykarboxylati. Vyvoj receptury
a piislusného plastifikdtoru provedli pracovnici Kloknerova tstavu CVUT v Praze
a pracovnici spole¢nosti Chryso, stavebni chemie [45].

Obr. 18: Celkovy pohled na Stélu urnové kobky na lesnim hibitove, ktera je témér
nerozpoznatelnd od okolnich stromi — pfevzato z [45]

3  VYBRANE APLIKACE UHPC VE SVETE
3.1 MOSTNI STAVITELSTVIi

Vyuziti UHPC v mostnim stavitelstvi se soustfedi do oblasti kryci desky, spoji
prefabrikovanych dilcti a vyroby pfedem piedpjatych nosnikii. Pfehledny vycet mostnich
staveb a typu pouziti UHPC ve Spojenych statech americkych a v Kanad¢ Ize nalézt
na strankach ministerstva dopravy FHWA [46]. Pouziti UHPC ve svété pak lze nalézt
v kapitole 6 publikace Ultra-High Performance Concrete: A State-of-the-Art Report for
the Bridge Community [20], kterd je také vydavana Ministerstvem dopravy Spojenych
stati americkych. Velky rozvoj UHPC v mostnim stavitelstvi lze zaznamenat také
v Malajsii, kde bylo postaveno na 30 mosth z UHPC a jejich ptehled lze nalézt také
v ¢lanku z 12. mezinarodni konference betonového stavitelstvi a technologie z roku 2014
[47].
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3.1.1 Prvnistavba z UHPC - Sherbrooke bridge, Kanada

Prvni stavbou z UHPC, respektive z RPC, byla lavka pro pési a cyklisty v Kanadé,
ktera byla postavena roku 1997. Nosna konstrukce lavky je tvofena dodatecné
pfedepnutym piihradovym vaznikem, ktery je sloZen ze 6 segmenti. Material spodniho
trdmu a mostovky je RPC ,, Reactive Powder Concrete‘ s tlakovou pevnosti 200 MPa,
diagonaly vazniku dlouhé 3 m jsou tvofeny ocelovymi trubkami, které jsou také vyplnény
RPC a jejich tlakova tinosnost je 350 MPa. Celkova délka lavky je 60 m a spojuje bichy
podél feky Magog River v obci Sherbrooke, Kanada.
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Obr. 19: Prvni lavka pro pési z roku 1996, Sherbrooke bridge, Kanada, nosniky jsou
z ptedpjatého RPC, mostovka je z RPC — ptevzato z [48]

3.1.2 Pont de la République v Montpellier

Vybranym zastupcem mostu z UHPC realizovaného v nedavné dobé v Evrop¢ je most
Pont de la République v Montpellier, jehoZ nosnd konstrukce 1 pilife jsou zhotoveny
z UHPC. Jedna se o tfipolovy most Sitky 17 m s rozpétim poli 25 m. Nosna konstrukce
mostu je pfedepnutd v podélném i pficném sméru. Architektem tohoto mostu byl Rudy
Ricciotti, ktery proslul i dal§imi redlnymi aplikacemi, ve kterych vyuziva prednosti
UHPC.

Obr. 20: Pont de la République, Montpellier, architektem byl Rudy
Ricciotti — pievzato z [49]
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3.1.3 Lavka pro pési Passerelle des Anges

Dalsi vybranou konstrukci je lavka pro pési Passerelle des Anges,
jejiz architektonicky néavrh provedl Rudy Ricciotti. Lavka je tvofena z dodate¢né
predepnutych 15 segmentd, jejichZ pficny profil ma tvar pismene U s vySkou bocnic
1,8 m. Mostovka je ve vysce cca 560 mm od spodni hrany. Vnitini §itka je 1,88 m.
Poloha ptedpinaci vyztuze a pficny fez je patrny z Obr. 21. Tloustka mostovky
je pouhych 40 mm. Lavka je postavena pies udoli feky Herault a jeji celkova vaha
je 165 tun. Délka lavky je 69 m a nachazi se cca 40 km severozdpadné od Montpellier
uobce Saint-Jean-de-Fos. Jako material byl pouzit DUCTAL® s pevnosti v tlaku
180 MPa vyztuzeny kovovymi dratky s Vi=2,15%.

Cable 3

Obr. 21: Piicny ez segmentem lavky Passarelle des Anges — pievzato z [50]

Obr. 22: Pohled na lavku Passerelle des Anges u Montpellier, jejimz architektem
byl Rudy Ricciotti— pievzato z [51]
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3.2 VYSKOVE BUDOVY

3.2.1 Musashi Kosugi Towers v Tokiu

V tinoru 2009 byla dokoncena stavba dvou vyskovych budov vysokych 204 a 163 m,
pro jejichz stavbu byl ve velkém métitku pouzity UHPC material oznaceny jako APC.
Pevnost v tlaku tohoto materidlu byla 150 MPa pifi vodnim souciniteli 0,15.
Z tohoto materidlu jsou vyrobeny sloupy v 1.NP o prifezu 120 x 130 cm, po vySce
budovy klesa pouzitd pevnostni tfida betonu.

Obr. 23: Odlitek sloupu z UHPC pouzitého pii stavbé Musashi Kosugi
Towers v Tokiu [52]

3.2.2 Trump International Hotel and Tower v Chicagu

Dalsi vyskovou stavbou, u niz bylo pouzito vysokohodnotného betonu, je 415 metra
vysoky Trump International Hotel v Chicagu. Vysokohodnotny beton byl pouzit pro
exponované casti ztuzidel a ve stafi 90 dnl dosahoval véalcové pevnosti 110 MPa.
Receptura tohoto materidlu obsahovala kombinaci portlandského a struskového cementu,
popilku a kemicitého tuletu, aby se snizil vyvin hydrata¢niho tepla. [52].
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3.3 ARCHITEKTURA
3.3.1 Malmo Live — Kontor

V ramci stavby administrativni budovy Kontor v obci Malmd byly spolecnosti
Skanska a.s., zavod Prefa Stéti, vyrobeny fasadni desky z bilého UHPC vyztuZeného
kombinaci PVA vldken a textilni siti se sklenénymi vlakny. Vyvoj receptury pro tyto
panely probihal ve spolupravi s Kloknerovym ustavem CVUT v Praze, ve kterém byla
navrzena nejen receptura, ale také ovéfeny vlastnosti matrice a vyrobki. Finalni podoba
budovy je na nésledujicim Obr. 24.

Obr. 24: Pohled na dokonc¢enou administrativni budovu v Kontor v Malmo s fasadnimi
panely z bilého UHPC — pievzato z [53]

3.3.2 Fasadni panely na Jean Bouin Stadium's, Francie

V Parizi byla vroce 2013 dokonéena rekonstrukce stadionu, ktery nese jméno
po stiibrném medailistovi vbéhu na 5000 m zroku 1912 Jeanu Bouinovi.
Plvodni kapacita stadionu, 12 tisic divakd, byla navySena na 20 tisic.
Architektem modernizace stadionu se stal architekt Rudy Ricciotti. Cely stadion
je oblozen panely velikosti cca 9 x 2,5 m, pficemz panely zastfeSeni maji tloustku
35 —-45 mm a vice jak 50% plochy je vyplnéno sklem. Fasddni a sténové panely jsou
piiblizn€ stejné velké s proménnou tloustkou, ktera klesd k 11 mm. Na stavbu bylo
pouzito celkem 3600 paneld. Jako materidl byl pouzit DUCTAL® [54].

-32.



Disertacni prace RESERSNI A TEORETICKA CAST

prevzato z [55]

3.3.3 ZastreSeni Zelezni¢ni stanice Montpellier, Francie

V roce 2017 byla dokoncena stavba vlakového nadrazi v Montpellier na jihu Francie,
které ma umoznit spojeni vlaky TGV s Pafizi. Pro zastfeSeni byly pouzity zakfivené
panely s délkou 18 m. Sife panelt je 2,7 m, jejich celkova vyska je 3 m a jejich tloustka
je pouhych 50 mm. Stény panelt jsou vylehCeny otvory, ve kterych je sklenénd vypli.
Autorem tohoto projektu byl architekt Marc Mimram a materidlem pro fasadni panely

se stal DUCTAL®.

= . 2 i

Pttt ! et

Obr. 26: Pohled do odbavovaci haly vlakového nadrazi v Montpellier
zastteSenou panely z DUCTAL® [54]
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3.3.4 Muzeum evropskych a stfredozemnich civilizaci MuCEM

Dalsi vyznamnou stavbou ve Francii, na jejimz navrhu se podilel architekt Rudy
Ricciotti, je budova MuCEM, Muzeum evropskych a stfedozemnich -civilizaci
v Marseille. Budova muzea je propojena s pevnosti Saint-Jean stejnym typem lavky,
jakou je Passerelle des Anges, viz kapitola 3.1.3. Celkova délka lavky mezi pevnosti
a muzeem je 115 m. Kromé této lavky lze UHPC najit u dalSich prvk, kterymi jsou nosné
sloupy nebo fasadni a stieSni perforované panely. Budova muzea s vybranymi detaily
je na nasledujicim Obr. 27.

(uprostied) a panelil zastfeSeni s ukoncenim lavky (dole); obrazky byly prevzaty
ze stranek spolecnosti Ductal® [54]
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4  SUROVINY POTREBNE PRO VYROBU UHPC

Z hlediska slozeni lze UHPC definovat jako jemnozrnny kompozitni material,
na jehoz vyrobu je pouZzito vysoké davky portlandského cementu, dale inertni pfimeési
(pfimesi typu I) fungujici jako mikroplnivo (mikromlety vapenec, mlety kiemen,
piipadné 1 pigmenty), latentné¢ hydraulickych piimési (mletd vysokopecni struska,
elektrarensky popilek, kiemicity ulet), drobného kameniva (do 4 mm, vyjimecné i 8 mm),
pfisad (nejbé€zn&jsi jsou superplastifikdtory na bazi  polykarboxylatéterd,
dale zpomalovace tuhnuti, prisady regulujici smr$téni, apod.) a malého mnozstvi
zamésoveé vody. Pro zajisténi lomovych parametrii i po vzniku trhliny je matrice
vyztuZena nejcastéji kovovymi dratky délky Ly = 9 — 30 mm se §tihlostnim pomérem
A= Lgdr=150az 100 [-]

Kromé vysokych narokii na vstupni suroviny jsou kladeny také vysoké naroky
na technologickou kazen pifi navazovani a davkovani jednotlivych komponent
a na dodrzeni postupu michani.

4.1 CEMENT

Pro vyrobu cementovych kompozith je pouzito hydraulické pojivo na bazi
portlandského cementu. Volba typl cementu musi spliiovat pozadavky normy
CSNEN 197 - 1 ed.2 [56]. Typ a davkovani cementu vyplyva z navrhu receptury
a pozadovanych vyslednych vlastnosti.

Pro vyrobu UHPC jsou pouzivany primarné portlandské cementy CEM 1 42,5 R
aCEM 1 52,5 R. Ostatni typy cementii nejsou vylou€eny, ale je nutné ovéfit jejich
vlastnosti a vhodnost pouziti pro UHPC. Mémy povrch portlandskych cementt
se pohybuje v rozmezi od 250 do 400 m?.kg™! (stanoveno permeabilitni metodou — Blaine
dle CSN EN 196 - 6 [57]). Objemova hmotnost cementu je 3 100 kg/m>. Obvykla davka
portlandského cementu je vyssi nez davka cementu u béznych betont (davka cementu
u UHPC se pohybuje v rozmezi 600 — 1000 kg/m®).

42 KAMENIVO

Nosnéa kostra UHPC matrice je tvofena jemnozrnnym kamenivem, na které jsou
kladeny vysoké naroky, zejména na jeho pevnost, jakost a na minimalni mnozstvi
internich poruch. Vysoké naroky na kamenivo jsou dany vytvofenim hutné struktury
matrice a vlastnostmi UHPC.

Pro zajisténi kvality UHPC je doporuceno pouZivat tfidéné pisky z pevnych vyvielych
hornin (zula, gabro, ¢edi¢, apod.) kfemicité¢ sklaiské pisky nebo pisky slévarenské.
Obecné lze doporucit pouziti drceného kameniva, které ma sféricky tvar zrn a lepsi
tvarovy index nez kameniva tézend. Diky této vlastnosti je mozné snizit davku
plastifikatoru. Hladk4 plocha téZzeného kameniva snizuje kontaktni napéti v tranzitni
zon¢, coz vede ke snizeni pevnosti. Skladba kameniva je volena tak, aby byla sestavena
optimalni kfivka zrnitosti za i¢elem vytvofeni hutné matrice s minimalnim mnozstvim
poru. Tyto parametry ur¢uji minimalni davku cementu, dobrou zpracovatelnost a vysokou
pevnost. Pouzité kamenivo musi vyhovét normé CN EN 12620+A1 [58]. Idealni kiivku
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zrnitosti skladby kameniva, Graf 1, 1ze popsat Fiiller-Thomsnovym vztahem, kiivkou
podle EMPA T a EMPA II a podle Bolomeye.
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Graf 1: Idealni kiivky zrnitosti pro Dmax = 4 mm; vodorovné osa zobrazena
v logaritmickém métitku

Podle Fullera y = ( r:ax)n X 100 [%] (Rov 1)

Podle EMPA T y = 50 x ( —t D,:ax) [%]  (Rov2)

Podle EMPA II y =20 X% ( n‘:x +4 n‘j) [%] (Rov3)

Podle Bolomeye y=A+ (100 — 4) x D,:ax [%] (Rov 4)
Kde: Voo celkovy propad sitem d, v % hmotnosti

d uvazovana velikost zrna (mm)

n exponent (dle Fullera 0,5, dle Hummela pro tézené kamenivo 0,4

a 0,3 pro drcené kamenivo)

A soucinitel zavisly na zpracovatelnosti smési a tvaru zrna

V praxi je pouziti idealni kiivky zrnitosti podle Fiillera (Rov 1) vhodna pro smési,
u kterych je pozadovana nizka zpracovatelnost. Z tohoto diivodu neni tato kiivka vhodna
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pro jemnozrnné cementem pojené kompozitni materidly typu UHPC, u kterych je dobra
zpracovatelnost a tekutost smési jednou z podminek pouziti. Upravu rovnice provedl
Bolomey zavedenim koeficientu 4, ktery zahrnuje vliv zpracovatelnosti smési a tvar zrna.
Ve vySe uvedeném grafu je pro tekutou konzistenci a tézené kamenivo uvazovana
hodnota 4 = 12 a pro kamenivo drcené je uvazovana hodnota 4 = 14. Bolomeyova kiivka
idedlni zrnitosti se vyznacuje vyraznym obsahem jemnych podilll a proto je pro skladbu
matric UHPC pouzitelngjsi [59].

Pii navrhu receptury je pouzivano drobné kamenivo, jehoz velikost je mens$i nez
4 mm, i kdyz jsou znamy védecké prace pouzivajici maximalni zrno kameniva 8 mm.
Z hlediska normy CSN EN 206+A1 [23]je beton s kamenivem Dmax < 4 mm oznatovan
za maltu — viz fadek 6, kapitola 1, CSN EN 206+A1 [23]. Nasledujici Graf 2 zobrazuje
smérné kiivky zrnitosti kameniva maximalni frakce 4 mm.

Z4
Smeérné zrnitosti kameniva s Dmax = 4 mm
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Graf 2: Smérna kiivka zrnitosti kameniva pfi maximalni velikosti zrna pmax = 4 mm;
oblast mezi zelenymi kiivkami pfedstavuje pouzitelnou granulometrii kameniva
Dmax = 4 mm; Cervena kiivka predstavuje optimalni skladbu a oblast mezi modrou
a zelenou kiivkou je oblast pouzitelné zrnitosti kameniva [60]

Omezeni velikosti kameniva je dano i dal§imi faktory, neZ jen vytvofenim hutné
struktury. Dal§im divodem je omezeni vzniku mikrotrhlin mezi hrubymi zrny
nesmrst'ujiciho se kameniva a cementovou pastou. Dal§im divodem omezeni velikosti
kameniva je 1 vznik mikroporuch ve velkych zrnech. Vys$§i podil jemnych frakei
kameniva zaroven zvySuje 1 ddvku cementu, ktery je potiebny pro obaleni zrn kameniva.

U cementem pojenych kompozitl je, stejn¢ jako u vysokopevnostnich betont
s pevnostni tfidou vyssi nez C 70/85, doporu¢ovano pouziti praného drcené¢ho kameniva,
jelikoz pranim je odstranén kamenny prach vznikly pti drceni. Obsah prachovych ¢astic
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je mimo jiné zavisly nejen na zptisobu jeho vyroby, ale také na zptsobu skladovani a jeho
odebirani z jednotlivych vrstev. Z vySe uvedené¢ho vyplyva, Zze pro UHPC je vhodné
pouziti balenych tfidénych piskl s plynulou granulometrii s vy$§im obsahem stiednich
a vétsich zrn. Pranim nesmi byt odstranény i velmi jemné Castice s velikosti od 0,063 mm
do 0,25 mm [61].

43 PRIMESI

Slozeni receptury vysokohodnotnych kompozith obsahuje kromé hydraulického
pojiva (cementu) a kameniva také rizné typy latentné hydraulickych pfimési a ptimési
inertnich. Pfimési jsou dodavany jako jemnozrnné prasky anorganického plvodu
s max. velikosti zrna 250 um. Pouziti piimési ovliviiuje nejen hustotu smesi, ale také
reologické vlastnosti Cerstvé smési. Typ a ddvkovani vSech ptimési vyplyva z navrhu
a optimalizace slozeni receptury UHPC. Zrnitost filleru, pouzitého jako mikroplnivo,
musi kromé pozadavkt uvedenych v CSN EN 12620+A1 [58] spliiovat také pozadavky
uvedené v CSN EN 933-10 [62].

4.3.1 Primési typu II — latentné hydraulické

Mezi latentné hydraulické piimési pouzivané pii vyrobé UHPC patii kiemicity ulet,
elektrarensky popilek a granulovana vysokopecni struska. Informativné lze vyuzit
koncepce k-hodnoty, Cili poméru davky piimési k cementu, kterd je uvedena v normé

CSN EN 206+A1 [23]. Latentni (skryta) hydraulicita pfimési vzriistd v roztoku hydroxidu
vapenatého Ca(OH)2 nebo sadrovce CaSO4.2H20.

Na nasledujicim Obr. 28 je zobrazen rozdil v hustoté matrice UHPC a bézného
betonu, ktery se projevuje napt. v tranzitni z6né mezi cementovou pastou a zrnem
kameniva (ITZ — ,, Internal Tranzition Zone ). Z obrazku je patrné, ze u bézného betonu,
u kterého neni pouzito latentné¢ hydraulickych mikroplniv, je v tranzitni zoné vyssi
porovitost, ktera je zptisobena uzavienim tenké vrstvicky vody pod zrny kameniva [61].

s = BN UHPC o
G AR Matrix
. e .
a — :\\.-m

®

N -
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10HM 20KV 66 014 s =

- e

(a) ITZ in Conventional Mortar [39] (b) ITZ in UHPC [40]

Obr. 28: Porovnani tranzitni zény u bézného betonu (vlevo) a UHPC (vpravo)
pofizenych pomoci elektronového mikroskopu — ptevzato z [63]

K odstranéni tranzitni zony je pouzito kombinace kiemicCitych uleti, které mayji
vyborné pucolanové vlastnosti, a superplastifikator. Pro bézné betony nebyl kiemicity
ulet dlouho pouzivéan, jelikoz jeho velikost pod 1 pum vyzadovala bez pouziti
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superplastifikatoru velké mnozstvi zdmésové vody. Takovéto betony méli velmi Spatné
mechanické vlastnosti.

4.3.1.1 Kiemicity ulet (mikrosilika)

Mikrosilika musi spliiovat chemické a fyzikalni vlastnosti dle kapitol 5.2 a 5.3 normy
CSN EN 13 236+A1 [64]. Mikrosilika obsahuje 85 — 97% velmi reaktivniho SiO2 a jeji
mérny povrch, stanoven permeabilitni metodou — Blaine, se pohybuje od 15 000
do 30 000 m?.kg'. Mérny povrch kiemicitého uletu je piiblizné 50x vétsi nez mérny
povrch portlandského cementu, ktery se pohybuje v rozmezi hodnot 250 — 400 m? kg™
Velikost ¢astic mikrosiliky se pohybuje od 0,2 do 2 pm a jeji objemova hmotnost
je 2200 — 2 500 kg/m*. Tvar zrn mikrosiliky je patrny ze SEM analyzy zobrazené
na Obr. 29.

Obr. 29: Zaznam typického tvaru zrn mikrosiliky s primérnou velikosti kulovitych
castic velikosti 1um provedeny pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM)
— ptevzato z [65]

V pocatecnich fazich tvrdnuti je mikrosilika vyuzivana jako mikroplnivo, které musi
spliiovat pozadavky na fillery uvedené v tabulce 7 v CSN EN 12620 + Al [58].
V pozdéjsich fazich tvrdnuti se vyuziva jeji pucoldnové aktivity, kdy spolu s hydroxidem
vapenatym (Ca(OH)2), ktery je vedlejSim produktem hydratace silikatovych slinkovych
mineralt C3S a CaS, se tvoii C-S-H gely ucpavajici poérovou strukturu. Reakce hydroxidu
vapenatého a mikrosiliky je popsana nasledujici rovnici.

3-Ca(OH): + SiO2 —3-Ca0-Si02-3.H20 (Rov 5)

Diky sekundarni tvorbé C-S-H gelii je vyslednd permeabilita UHPC a ECC niZzsi.
Francouzské doporuceni AFGC [7] a némecké doporuceni [18] shodné uvadéji,
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ze pucolanové vlastnosti mikrosiliky se projevi pii oSetfovani vzorkd vodni parou
pii teplotach 80 — 90°C. Hydratovana zrna mikrosiliky jsou znazornéna na Obr. 30.

Obr. 30: Hydratovana zrna mikrosiliky; A = Ca(OH)2; B = C-S-H gel; C = C-A-S-H
(2:Ca02-A203-Si02-8-H20) — ptevzato z [66]

4.3.1.2 Elektrarensky popilek

Elektrarensky popilek se obdobné jako mikrosilika vyuziva jako mikroplnivo,
ptipadné pro upravu reologickych vlastnosti ptipadné pro snizeni nartistu hydratacniho
tepla pro vyrobu masivnich prifezi, jako tomu bylo u sloupt Musashi Kosugi Towers
v Tokiu, kapitola 3.2.1. Nejc€astéji pouzivanym popilkem by mél byt popilek cernouhelny,
ktery je stalej§i. Vlastnosti popilku jsou stanoveny v normé& CSN EN 450-1 [67],
mezi vybrané lze zatadit velikost specifického povrchu, ktery se pohybuje v mezich
od 200 do 800 m*-kg™! a velikost jeho &astic se pohybuje od 1 - 150pum, pii¢emZ pouze
10 — 30% castic je vetSich nez 45 um. Objemova hmotnost popilku se pohybuje
od 1 120 do 1 500 kg/m>. Z chemického sloZeni obsahuji popilky cca 45% SiO2, cca 35%
ALO3 + Fe203 a 2 az 20% CaO. Jako limitni hodnota nahrady portlandského cementu
CEM 1 popilkem je vCSN EN 206+Al stanovena k-hodnota k = 0,33 [23].
Porovnani velikosti zrna cementu a popilku je patrné na nasledujicim Obr. 31
ze SEM analyzy, kterou publikoval G.L. Golewski.
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20 Bm
Sample: Cement Mag: 2000 x || SamPle: Fly ash Mag: 2000 x

Obr. 31: Porovnani zrna cementu (vlevo) a popilku (vpravo) pii zvétSeni 2 000x —
pievzato z [68]

Porovnani stupné hydratace a tvorby C-S-H gelu a hydroxidu vapenatého
po 7 a 28 dnech uloZeni matrice ve vodnim uloZeni je zobrazeno na nésledujicim obrazku
Obr. 32.
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Obr. 32: Vysledky SEM analyzy matric po 7 dnech (horni 4 obrazky) a po 28 dnech
(dolni 4 obrazky) oSetfovani; a) portlandsky cement pii zvétSeni 10 000x; b) 10%
nanosiliky pfi zvétSeni 7 500x; ¢) 10% mikrosiliky pii zvétSeni 5 000x; d) 10% popilku
pti zvétSeni x10 000; CH = Ca(OH)2, NS = nanosilika, SF = mikrosilika, FA = popilek
— ptevzato z [69]

4.3.1.3 Mieta granulovana vysokopecni struska

Primarnim ucelem strusky ve slozeni smési je funkce mikroplniva. Vedlejsi funkci
je pak uprava reologickych vlastnosti Cerstvé smési a zpomaleni pocatku tuhnuti.
Slozeni strusky musi spliiovat pozadavky stanovené v CSN EN 15167-1 [70].

Na rozdil od kiemicitého tletu a popilku jsou zrna strusky nepravidelného tvaru,
viz Obr. 33, svelikosti &astic pod 45 pum sjemnosti mleti 400 — 600 m?kg!.
Objemova hmotnost mleté granulované strusky se pohybuje od 2 850 do 2 950 kg/m?.
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Obr. 33: Zaznam tvaru zrna mikrosiliky potizeného pomoci elektronového mikroskopu
(SEM) pti zvétSeni 21 000x — pievzato z [71]

4.3.2 Primési typu I — inertni

Inertni piimési pouzivané pro UHPC a ECC slouzi primarné jako mikroplnivo
pro upravu reologickych vlastnosti cerstvé smési. Mezi inertni ptimési lze zatadit mlety
kfemen, kamenné (kfemenné) moucky jiného typu nez mlety kiemen, mikromlety
vapenec a pigmenty. Tyto piimési musi spliiovat podminky pro fillery uvedené v normé
pro kamenivo do betonu CSN EN 12620+A1 [58]. Pozadavky na mlety véapenec jsou také
uvedeny v CSN 72 1220 [72]. Specifikace pigmenti je uvedena v CSN EN 12878 [73].

4.4 PRISADY

Ptisady jsou chemickeé latky upravujici vlastnosti cerstvé smési nebo ztvrdlého UHPC.
Jejich davkovani je v malém mnozstvi v % hmotnosti cementu. Pfisady musi spliiovat
pozadavky urené normami CSN EN 934-1[74] a CSN EN 934-2+A1[75]. Z hlediska
normy CSN EN 206+A1 [23] nesmi byt davka pfisady vétsi nez 50g na 1 kg cementu,
pokud se vy$$i mnozstvi neproveii prukazni zkouskou. Pii davkovani tekuté ptisady
v mnozstvi vy$3im nez 3 1 na 1 m® betonu je nutno toto mnoZstvi uvazovat pfi vypo&tu
vodniho soucinitele.

Mezi ptisady lze zatradit zpomalovace nebo urychlovace tuhnuti/ tvrdnuti, inhibitory
koroze, stabiliza¢ni ptisady, hydrofobizaéni ptisady, provzdusiujici ptfisady, piisady
modifikujici viskozitu betonu (VMA), pfisady zamezujici smrsténi (SRA) a prisady
snizujici spotifebu vody nejméné o 5% a plastifikatory. O jednotlivych piisadach a jejich
vlivu na vlastnosti betonu podrobné¢ pojednava kapitola 13 Chemické ptisady, [59
kap. 13].
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4.4.1 Plastifikatory a superplastifikatory

Superplastifikatory, neboli ptisady siln¢ snizujici obsah vody, jsou z vyse uvedenych
konzistence. Pro vyrobu UHPC se pouzivaji plastifikatory na bazi polykarboxylatéterti
(PCE). Na rozdil od pfidani vody neni pouziti superplastifikatori nachylné na jeji
odlucovani a jejiho negativniho vlivu na vyslednou pevnost. Tyto pfisady museji spliiovat
pozadavek normy CSN EN 934-2 + A1 [75]. Funkci plastifikatort a jejich vliv na beton
je patrny z nésledujiciho Obr. 34, ktery publikoval M. Collepardi [59].

iZ8i
vodgfs‘ouéinitt:
i pevnos
Vgtmpr\eligogt a
Vétsi smriténi,
dofvarovani a
vyvoj tepla

Podobna

1V

”

BEZ SUPERPLASTIFIKATORU

PEVNOSTI
(+ CEMENT)

ZVYSENI

i\ _USPORA CEMENTU
(-VODA A CEMENT)

Srovnavac zpracovatelnost

11

Mensi smrténi,
dotvarovania
vyvoj tepla

ZVYSENI
ZPRACOVATELNOSTI
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+ CEMENT)

SE SUPERPLASTIFIKATOREM

Podobna pevnost,
lepsi zpracovatelnost

$8i smriténi,
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yamvan zpracovatelnost
vyvoj tepla

Obr. 34: Schématicky diagram znazornujici vliv superplastifikatoru na Cerstvy
a ztvrdly beton — pfevzato z [59]

Pouziti konkrétniho typu plastifikaéni piisady se musi provétit prukazni zkouskou
nejen pro cement, ale také spolu s dal§imi pfimésemi typu II. Vzhledem k fluktuaci zrn
cementu, jakozto jednim z moznych zplsobl reakce plastifikdtoru s cementem [59],
muze byt plastifikator jednim z ¢initell ovliviiujici distribuci vlaken v UHPC.

45 VODA

Voda se podili na hydrataci cementu a zlepSuje zpracovatelnost Cerstvé smeési.
V¢Etsi mnozstvi vody sice zlepSuje zpracovatelnost Cerstvého UHPC, ale zaroven zvySuje
jeho poérovitost, jelikoz ziistava vazana v kapilarach, ze kterych se postupné uvolnuje.
V konecném disledku snizuje pevnost v tlaku a odolnost proti piisobeni vnéjsiho
prostiedi. Zavislost vody, potazmo vodniho soulinitele, na pevnosti v tlaku je popsana
na Obr. 1 na str.- 10 -. Pozadavky na vlastnosti zdmésové vody do UHPC musi spliiovat
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pozadavky uvedené v CSN EN 1008 [76]. Nutnost ovéfovacich zkousek pro jednotlivé
druhy vod se da shrnout dle néasledujici Tab. 3.

Tab. 3: Klasifikace typi vod a pozadavky na prikazni zkousky

druh vody pouZziti jako zamésova voda
pitna pouzitelna bez zkouSeni
voda ziskana pri recyklaci nutno ovéfit prukazni zkouskou
podzemni voda nutno ovéfit pritkazni zkouskou
povrchova voda nutno ovéfit prikazni zkouskou
odpadni pramyslova voda nutno ovéfit prukazni zkouskou
moi'ska voda neni vhodna pro vyrobu
brakicka (poloslan4) voda zelezobetonu a predpjatého betonu
splaskova voda neni vhodna

Oproti béZznym betoniim, s vodnim soucinitelem v rozmezi 0,4 — 0,6, se hodnota
vodniho soucinitele u jemnozrnnych cementem pojenych kompozitnich materiala typu
UHPC pohybuje kolem hranice 0,25. Takto nizkych hodnot vodniho soucinitele
je dosazeno diky pouziti t€¢innych plastifikatort na bazi polykarboxylatéterti (PCE).

Z technologického hlediska davka vody ovliviiuje zasadnim zplisobem vysledné
vlastnosti. Spravné davkovani zamésové vody vychéazi ze znalosti zakladnich pojmd,
které jsou uvedeny v CSN EN 206+Al [23]. Jedna se o celkovy obsah vody,
tedy davkovanou vodu a vodu obsazenou v kamenivu (i na jeho povrchu), v ptisadach
a ptimésich davkovanych v suspenzi a vodou z pridavaného ledu pro snizeni vyvinu
hydrata¢niho tepla nebo pii betonazi v letnich mésicich a vodou, ktera je pouzivana
pfi proteplovani parou. DalSim pojmem je ucinny obsah vody, tedy vody, kterd je
potiebna k uplné hydrataci cementu. U¢inny obsah vody lze vyjadiit jako rozdil mezi
celkovym obsahem vody a vodou obsazenou v kamenivu. Poslednim udajem je vodni
soucinitel w/c tedy pomér uc¢inného mnozstvi vody k cementu. V ptipadé¢ UHPC lze
kromé& vodniho soucinitele stanovit také hodnotu pojivového soucinitele w/b, viz Rov 6.

w _ wW+SP

b c+X kp [_]

(Rov 6)

Kde: w ucinné mnozstvi vody [kg]

SP davka superplastifikatoru [kg]

c mnozstvi cementu [kg]

k soucinitel zohlednujici ucinnost ptfimési typu II

Do ptimés typu II [kg]
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4.6 DISPERZNI VYZTUZ

Jak jiz bylo uvedeno vuvodu, lze materidly typu UHPC charakterizovat jejich
vysokou pevnosti v tlaku diky hutné skladbé skladajici se z cementu, drobného kameniva
a mikroplniva, za pouziti Gfinnych superplastifikatori a sniZzeni davky vody.
Takto vytvofend matrice je velmi pevnd, ale zaroveil velmi kiehkd. Pro zajiSténi
duktilniho chovéni i po vzniku trhliny je do smési pfidavana disperzni (rozptylenad)
ocelova vyztuz vdavce Ve =1 - 3 % objemu smési. Pro zajisténi tahového zpevnéni
se nejCastéji pouzivaji vladkna kovova s primérem do 0,3 mm a délkou do 20 mm
(Stihlostni pomér A = 60).

Vhodnym navrhem typu a mnozstvi vldken lze ovlivnit chovani materialu i po vzniku
trhliny a zvysit tak lomové parametry. K aktivaci disperzni vyztuze dochazi v okamziku
vzniku trhliny (vy€erpéani tahové tinosnosti samotné matrice). Na rozdil od polymernich
¢i sklenénych vlaken dochézi k jejich vytazeni z matrice (ztrata soudrznosti matrice
s dratky). U polymernich vlaken, kterd nemaji takové vlastnosti, jako vlakna ocelova,
dochazi kjejich pietrzeni. Sklenénd vldkna jsou naopak velmi kiehkd a pouziti
sklenénych ¢i polymernich vldken musi byt ovéteno priukaznimi zkouskami obdobné jako
u vlaken ocelovych, které musi splitovat pozadavky dle CSN EN 14889-1 [77].

Pouziti polymernich a sklenénych vldken zvySuje mechanické vlastnosti pied
vznikem prvni trhliny. Béhem rozvoje trhlin ovSem dochazi ke kiehkému poruseni
sklenénych vlaken nebo k pietrzeni vlaken polymernich. Z tohoto diivodu se tato vlakna
uplatiiuji spiSe pro omezeni vzniku a ptenosu tahovych napéti vzniklych pfi objemovych
zménach. Polymerni vldkna, zejména PV A vlakna, 1ze také vyuZit pro zvySeni odolnosti
materialu proti pasobeni vysokych teplot do teploty cca 200°C. Pfi posuzovani vlivu
vladken na mechanické parametry je tieba vénovat zvySenou pozornost zptusobu zkouseni.
Zkousky lze provadét ve dvou rezimech: , hot state testing” a ,,ambient temperature
testing “ [78, 79]. Rozdil mezi jednotlivymi zkouskami je na nasledujicim Obr. 35.

Hot state testing

Ambient temperature

tes}

o

ZatéZovani _Vydrz_ Ochlazovani \Casové
- T /Osa

Teplota [°C]

N

teplotou vzorku

Obr. 35: Casové schéma zkousek za vysokych teplot; ze schématu je patrné, Ze
v rezimu ,, hot state testing “ je zkouska provedena pti vysoké teploté, kdezto v rezimu
,,ambient temperature testing “ je zkouska provedena po vychladnuti télesa
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5 REOLOGIE UHPC

Reologie Cerstvé smési jemnozrnného cementem pojené¢ho kompozitniho materialu
popisuje vztahy mezi napétim, vnitinim smykovym tfenim, viskozitou a konzistenci,
které se daji zjednodusené oznacit jako chovani ¢erstvé smesi. Vyznam reologie Cerstvé
smesi se uplatiiuje u dopravy, Cerpani a ukladani smési. Vzhledem k tekutosti smési
UHPC lze odvodit zékladni principy reologie z principii pro samozhutnitelné betony.

Reologie cerstvého smési UHPC lze rozdélit na makro a mikro-reologii. Mikro-
reologie odvozuje vlastnosti latek ze struktury jednotlivych slozek. Makro-reologie
popisuje globalni vztahy a vlastnosti, mezi které patii te¢né a normalové napéti, viskozita,
mez toku a konzistence.

Chovani Cerstvé smési 1ze popsat nejen zkouskami viskozity a stanoveni vnitiniho
smykového tfeni, ale také pomoci zkousek konzistence. Zpracovatelnost jemnozrnného
materidlu je ovlivnéna i kamennym prachem, ktery vznikd pii drceni kameniva
a ovliviiuje reaktivitu cementu a plastifikdtoru a snizuje tak zpracovatelnost smési.
Niz8i zpracovatelnost smési UHPC lze oznacit jako lepivost, kterd se zvySuje pouzitim
nejriznéjsich polyfunkénich ptisad a plastifikatord. Smési s vyssi lepivosti se chovaji
jako viskézni (vazké) kapaliny bez tixotropie. Mezi dalsi problémy, se kterymi se 1ze
usmeési s vyssi lepivosti setkat, patii zvySeny obsah vzduchu a negativni ovlivnéni
zpracovatelnosti a cerpatelnosti smési.

5.1 ZKOUSKY KONZISTENCE

Zpracovatelnost Cerstvé smési UHPC ovliviiuje zplisob vyroby prvkd a jejich
dimenze. Diky tekutému charakteru je chovani UHPC podobné samozhutnitelnym SCC
betonim (,,Self Compacting Concrete*), ale jejich viskozita je mnohem vyssi.
Ptidanim disperzni vyztuze do smési se jeji tekutost snizuje.

Pro stanoveni konzistence a posouzeni viskozity Cerstvé smési UHPC lze vyuzit
nasledujici zkouSky pouzivané pro SCC betony:

e Zkouska sednuti rozlitim dle CSN EN 12350-8 [80] je pro UHPC materialy pouZitelna
bez upravy

e Zkouska V-nalevkou dle CSN EN 12350-9 [81] je pouzitelna pro sledovani schopnosti
vyprazdnéni nddoby za jednotku Casu, ale jeji pouziti pro UHPC materialy vyzaduje
upravu jejich rozméra

e Zkousky konzistence L-truhlikem dle CSN EN 12350-10 [82] a J-krouzkem
dle CSN EN 12350-12 [83] jsou pouzitelné pro prvky vyztuzené betonaiskou vyztuzi
(at uz me&kkou nebo predpinaci), ale pro UHPC materidly bych doporucil upravu
rozméra zkusebnich zatizeni

e ZkouSky konzistence pro cCerstvé malty pomoci Haggermanova kuzilku
dle CSN EN 1015-3 [84] jsou pouzitelné pro zkousky konzistence nejen
v laboratoftich, ale také na stavbach ¢i v zavodech prefa
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5.1.1 Zkous$ka sednuti — rozlitim

Stanoveni konzistence pro samozhutnitelné betony metodou sednuti-rozlitim
je popsano v evropské normé CSN EN 12350-8 [80]. Vzhledem k charakteru chovani
UHPC smési 1ze tuto metodu pouZit 1 pro zkouseni Cerstvé smési UHPC.

Vysledkem zkousky konzistence zkouskou sednuti-rozlitim je zméfeni dvou na sebe
kolmych rozmért dle Obr. 36 a ¢as tsoo. Zakladem zkousky sednuti-rozlitim je zkouska
sednuti dle CSN EN 12350-2 [85], ve které jsou popsany rozméry Abramsova kuZele,
ktery je pro tuto zkousku vyuzivan. Mezi vySe uvedenymi zkouskami je rozdil ve zpiisobu
plnéni, kdy pfi zkouSce sednutim je kuzel plnén po cca tfetinach a hutnén propichovaci
ty¢i @ 16 mm.

Obr. 36: Schéma méfeni dvou na sebe kolmych rozmér

Vysledky zkousky sednuti — rozlitim dle CSN EN 12350-8 [80], které se stanovi
dle nize uvedené Rov 7, udavaji schopnost teceni Cerstvé smési UHPC a Cas tsoo udava
rychlost teceni. Tento test je velmi citlivy na vlhkost podkladni desky rozméru
900 x 900 mm s dvojici soustiednych kruznic o poloméru 210 a 500 mm a na otiesy
¢i vibrace. Pii vizualnim pozorovani a stanoveni hodnoty tsoo 1ze ziskat dal$i informace
a zavislosti odolnosti smési vii¢i odmésovani vody. V piipadé pouziti popilku v receptuie
UHPC lze pii zkouSce sednuti-rozlitim piipadné i pozorovatelné odméSovani popilku
ze smesi.

SF =4t (Rov 7)
Kde: SF sednuti-rozlitim [mm]
dr nejvetsi pramer rozliti [mm]
d> pramér rozliti ve sméru kolmém na di [mm]

Vysledky zkousky lze klasifikovat stupnici uvedenou v nasledujici Tab. 4,
ktera odpovida klasifikaci uvedené v CSN EN 206+A1 [23]. V piipadé, kdy je rozdil
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mezi méfenimi di a d2 vétsi neZ 50 mm je nutné provézt zkouSku znovu na novém
zkusebnim vzorku. V pftipad¢, kdy bude pti dvou po sobé jdoucich zkouskéch zjistén
rozdil méfeni rozmérti di a d2 vétsi nez 50 mm nema UHPC potiebnou tekutost a zkouska
neni vhodna.

Tab. 4: Klasifikace vysledkil zkouSky sednuti-rozlitim

Sednuti-rozlitim zkousené podle
Stupen konzistence CSN EN 12350-8
SF [mm]
SF1 550 <SF <650
SF2 660 < SF <750
SF3 760 < SF <850

5.1.2 Stanoveni konzistence pomoci Haggermanova kuzilku

Zkousky konzistence cCerstvého UHPC je mozné provadét nejen v laboratofi,
ale i na stavb& ¢i pii vyrob€ prefabrikati, kde je smés michdna ve vétSim objemu.
V ptipad€ vyvoje receptury a ovétovani jejich vlastnosti v laboratofi lze vyuzit princip
zkousky sednuti-rozlitim pro samozhutnitelny beton. Vzhledem k malym objemim
michanych zamési je ale Abramsiiv kuzel zaménén mensim Haggermanovym kuzelem,
ktery se pouziva pro zkousku konzistence &erstvé malty dle CSN EN 1015-3 [84].
Obdobné jako u zkousky sednuti-rozlitim je vysledkem zkouSky rozliti smési.
Na nasledujicim Obr. 37 jsou uvedeny rozméry kuzelu pro stanoveni konzistence malt
dle CSN EN 1015-3 [84]. Tuto zkousku Ize nalézt pod anglickym ozna¢enim ,, mini slump
flow test “, €ili mini zkouska sednuti rozlitim [86].

70mm

S0mm

100mm J

| |

Obr. 37: Rozméry Haggermanova kuZelu pro stanoveni konzistence cerstvé smési
UHPC a pro zkousky malt — ptevzato z [86]
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5.2 VISKOZITA UHPC

Viskozita je fyzikalni veli¢inou udavajici pomér mezi te¢nym napétim a zménou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousedicimi vrstvami proudici kapaliny.
Toto chovani popisuje Newtontiiv zdkon viskozity, ktery je uveden na nasledujici Rov 8.

Viskozita charakterizuje wvnitini tfeni kapaliny, které je zdvislé na velikosti
ptitazlivych sil mezi jednotlivymi ¢asticemi. U kapalin s vétsi viskozitou jsou piitazlivé
sily mezi Casticemi vétsi, coz vede ke zpomaleni pohybu tuhych slozek v Cerstvé smési.

Idedlni kapaliny maji nulovou viskozitu, ostatni kapaliny s nenulovou viskozitou jsou
kapaliny vazké. Nulovou hodnotu viskozity 1ze nalézt pouze u helia pfi teplotach blizicich
se absolutni nule (termodynamicka teplota T = - 273,149806372°C), tedy stavu, kdy je
zastaven veskery tepelny pohyb &astic. Viskozita vody je rovna 1.1073 [Pa.s].

T=7 'Z_Z (Rov 8)
Kde: T te¢né napéti [Pa]
Mo souCinitel vnitiniho tfeni = dynamické viskozita [Pa.s]
ou/ox. gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost [1.s™']

Pievracenou hodnotou dynamické viskozity 7 je tekutost ¢, kterou lze vyjadrit
vztahem Rov 9.

Q= % (Rov 9)
Podil dynamické viskozity a hustoty se oznacuje jako kinematicka viskozita v
(soucinitel kinematické viskozity) a lze jej stanovit dle nasledujici Rov 10.

v= g (Rov 10)

Vyse uvedené vzorce plati pro newtonovské kapaliny a plyny, které nejsou zavislé
na gradientu rychlosti. Cerstvd smé&s UHPC se oviem chova jako nenewtonovska
kapalina, jelikoz rychlost deformace nezavisi pouze na napéti, ale také na dobé¢, po kterou
napéti ptsobi. S rostouci dobou plisobeni konstantniho napéti se rychlost deformace
cerstvé smési zvétSuje. Toto chovani maji tixotropni latky, ¢ili latky, které v klidu a pfti
nepuisobeni vné¢js$i energie ztraceji svoji tekutost. Z hlediska popisu chovani
nenewtonovské tekutiny Ize chovani Cerstvé smési popsat modelem Binghamovské
tekutiny dle nasledujiciho vztahu Rov 11, ktera je zobrazena na Graf 3.

0
r=10+n-6—]t/ (Rov 11)
Kde: 0 mez teCeni / minimalni napéti nutné k teCeni
Mo souCinitel vnitiniho tfeni = dynamické viskozita [Pa.s]
oylot. ... gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost [1.s7!]
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Smykové napéti t [Pa]

To

Gradient rychlosti dy/ot [1/s]

Graf 3: Graf zavislosti smykového napéti na gradientu rychlosti dle Binhgamova
modelu

Stanoveni reologie Cerstvého betonu lze provadét v laboratofich pomoci reometru,
viz kap 5.2.1. Pro stanoveni na stavbé lze vyuzit pfedevS§im nepiimé metody uvedené
v kapitole 5.2.2.

5.2.1 Méreni viskozity UHPC reometrem RC20

K urceni reologickych vlastnosti Cerstvé smési pouzili pracovnici Fakulty strojni,
CVUT vPraze nekonvenéni metodu stanoveni viskozity skovovym michadlem
umisténého v nadob¢ s vnitinim primérem 70 mm. Tato metodika je zaloZena
na principu, ktery popsali Metzner a Otto, kdy se pii méfeni zaznamenavaji otacky
michadla a toCivy moment potiebny pro otdeni. Méfeni provadéji pracovnici pomoci
reometru RC20, viz Obr. 38.

Obr. 38: Schéma reometru RC20 (vlevo) a schéma usporadani mefeni (vpravo)
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Na néasledujicich ilustrativnich grafech je zobrazena zavislost smykového napéti
na ¢ase pro jemnozrnnou cementem pojenou recepturu UHPC bez disperzni vyztuze
a pro recepturu do které bylo pfidano 30 kg/m® vody, ktera byla méfena pomoci reometru
RC20.

120

T
&
LS
20 F y = 3E-06x2 - 0,0012x + 58,124
: R?=0,998
20
0 L L i 1 L 'l 1 L Il 1 1 Il 1 L Il 1 L Il 1 L il
0 1000 2000 3000 4000 5000
t(s)

Graf 4: Zaznam méfeni reologie pomoci reometru RC20 jemnozrnné matrice UHPC
bez vldken
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Graf 5: Zaznam méfeni reologie pomoci reometru RC20 jemnozrnné matrice
bez vlaken pfi davce vody vyssi o 30 kg/m?

Na uvedenych grafech jsou ¢erné zobrazeny mefené body smykového napéti v daném
Case, kterymi je prolozena Cervend polynomicka kiivka, kterou je mozné zapsat
rovnicemi uvedenymi v jednotlivych grafech. Modré body, které uvadi Graf 5,
byly méfeny po ukonceni doby méteni, ktera byla ptivodné nastavena na cca 3 hodiny.
Z uvedenych graft je patrné, Ze pfidanim vody do smési se snizilo tecné napéti a smeés
jako takova je vice tekutéjsi. Vyssi tekutost smési neptiznivé ovlivituje distribuci vlaken
po vysSce prufezu.
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5.2.2 Neprimé méreni viskozity

Stanoveni viskozity Cerstvé smési Ize kromé pfimého méteni provadét i pomoci
zkousek konzistence, které jsou popsany v kapitole 5.1. Pro zkousky sednuti-rozlitim
dle CSN EN 12350-8 [80] a V-nalevkou dle CSN EN 12350-9 [81] publikovali autofi
Hajime Okamura a Masahiro Ouchi v ¢lanku vénujicimu se samozhutnitelnému betonu
[87] nésledujici Rov 12 a Rov 13.

r, = (snl-?;llzg_sﬂg) (Rov 12)

R, =~ (Rov 13)
Kde: e deformovatelnost smési

Sfli, Sfl> . meéfené hodnoty sednuti-rozlitim [mm]

Sflo....ooo. prumér spodni podstavy kuzele [mm]

Re . soucinitel viskozity smési

b Cas, za ktery protece smés V-nalevkou

Dalsimi nepfimymi metodami jsou zkouska L-truhlikem dle CSN EN 12350-10 [82]
a J-krouzkem dle CSN EN 12350-12 [83].

Pro stanoveni zéavislosti mezi viskozitou Cerstvé smési a typem provedené zkousky
je potieba vzdy provést validaci vztaht, viz [86, 88-92]. Stanoveni zavislosti viskozity
na konzistenci je dale ovlivnéno samotnym slozeni smési, jak ukazuje ndsledujici
Obr. 39.

Microsilica

Reference
concrete

“Ent

ntrained
%o air
Water SupeI--
plasticiser

u

Obr. 39: Zavislost zmény reologie Cerstvé smési v zavislosti na jednotlivych slozkach
matrice — pievzato z [93]

Zavislost viskozity UHPC a vysledki ,, mini slump flow“ testu publikoval v ¢lanku
Estimation of rheological properties of UHPC using mini slump test M.S. Choi [86]
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a jeho vysledky jsou uvedeny na nasledujicim Obr. 40. Autor ve svém ¢lanku porovnava
hodnotu rozliti smési v zavislosti na case s vysledky zkouSek viskozity pomoci
CFD analyzy.

Spreading Diameter-

Rheological Properties Time Relationship

A A
2 E >
g ~ Correlation 3
5 r - N v
@0 - - with L

> A - simple equations
-> >
Shear rate, Time, ¢
CFD Analysis '
Viscosity : 25 Pa-s, Yield stress : 0 Pa
l,-ﬂlec f;-..luc ‘3-3-5’“ l;'lSlﬂ.‘

Obr. 40: Porovnani zavislosti vysledkil zkouSky sednuti rozlitim a zkouSek viskozity —
pievzato z [86]

6 VLASTNOSTI A ZKOUSENI ZTVRDLEHO UHPC

Vzhledem k absenci normovych podkladii pro vyrobu a zkouseni UHPC v Ceské
republice je nutno pii zkouSkach vychdzet zejména z platnych norem pro zkouSeni
ztvrdlého betonu CSN EN 12390, CSN EN 14651+A1 [94], CSN EN 14488-3 [95]
a CSN EN 14488-7 [96]. V nasledujicich kapitolach jsou struéné popsany jednotlivé typy
zkousek vlastnosti ztvrdlého UHPC.

6.1 PEVNOST YV TLAKU

Pevnost UHPC v tlaku, je stejné jako u bézného betonu, je jednim z charakterizujicich
parametri UHPC. Ve francouzském doporuceni AFGC byla udavana pevnost v tlaku
v mezich 150 <fu <250 MPa [7]. Tato hodnota je stanovena na valcovych télesech
praméru 110 mm a vysky 220 mm, kterd byla po dobu 3 dnii od vyroby osetfovana
v prostiedi nasyceném vodni parou pii teplotach 80 — 90°C. V némeckém doporuceni
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton [8] je pevnost v tlaku, pohybujici se v intervalu
150 <fex <200 MPa, stanovena na valcich priméru 150 mm avySky 300 mm.
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V japonském doporuceni JSCE [9] je pevnost v tlaku stanovena na valcich praméru
100 mm a vySce 200 mm. Vzhledem k absenci hrubého kameniva pfipousti japonské
doporuceni stanoveni pevnosti v tlaku i na valcich priméru 50 mm a vysSce 100 mm.
Dle Metodiky 1 [11], vydané v Ceské republice v roce 2015, by méla byt zkouska
pevnosti v tlaku provedena na vélci priméru 150 mm a vySce 300 mm. Dle Metodiky 2
[12], kterd je v souladu s dokumentem fib Model Code, dosahuje UHPC pevnosti v tlaku,
stanovené na vyse uvedenych valcich, hodnot v rozmezi 110 < fek < 180 MPa.

Jak je patrné, celosvétove neni sjednocen pohled na zkousSeni tohoto typu materialu.
Vysoka pevnosti v tlaku ajemnozrnnd matrice kladou velmi vysoké naroky nejen
na kapacitu zkusSebnich zatizeni, ale také na piesnost a preciznost provadénych zkousek.

Vysledna pevnost UHPC v tlaku je mimo velikost zkuSebniho vzorku také zavisla
na nékolika dalSich parametrech, které by mély byt uvedeny pfti prezentaci vysledkd.
Mezi tyto vlivy patii tepelné oSetfovani smési pii teplotach od 70 do 90°C v pocatecnich
dnech tuhnuti a tvrdnuti, dale uloZeni a oSetfovani vzorku, Uprava tlatnych ploch
a rychlost zatézovani.

Vzhledem k vySe uvedenému by zkusebnimi télesy mély byt krychle, hranoly, valce
nebo vyvrty, které budou spliiovat pozadavky norem CSN EN 12390-1 [97],
CSN EN 12390-2 [98] a CSN EN 12504-1 [99]. Tlakova pevnost bézné pouzivanych
betonii je v Ceské republice zkousena na valcich priméru 150 mm a vysky 300 mm,
coz odpovida i referen¢nimu télesu v dokumentu fib Model Code [10], a na krychlich
o hran& 150 mm dle CSN EN 12390-3 [25].

Dalsi t&lesa, ktera pro stanoveni pevnosti v tlaku ptipousti CSN EN 12390-1 [97],
jsou krychle, vélce a hranoly menSich rozmérti nez u uvedenych referen¢ni téles.
Pii odbéru jadrovych vyvrti z konstrukce dle CSN EN 12504-1 [99], odpovida primér
vyvrtu rozmérim jadrové korunky s diamantovymi segmenty. Pokud vezmeme v tivahu
i dikci normy CSN EN 13791 [100] pak pii zkouSce vyvrtu o praméru 100 mm
a Stihlostnim poméru 1:1 odpovidaji pevnosti betonu v tlaku stanovené na vyvrtech fek, is
zkouskam na krychlich o hrané¢ 150 mm. Pfi zkouSce vyvrtu priméru 100 mm
a Stihlostnim poméru délky k priméru 2:1 jsou ziskané vysledky korespondujici
s vysledky na valcich priméru 150 mm a vysky 300 mm. ZkuSebnimi télesy mohou byt
dale hranoly o rozméru 40 x 40 x 160 mm spliujici pozadavky normy CSN EN 196-1
[101] pro zkouSeni cementu. Na nésledujicim Obr. 41 je zndzornéna zavislost pevnosti
bézného betonu v tlaku na tvaru zkusebniho télesa.
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Obr. 41: Pomér pevnosti betonu v tlaku k pevnosti krychelné v zavislosti na Stihlosti
zkuSebniho télesa — pievzato z [102]

Pti zkouSce UHPC, at’ na krychlich, tak na valcich, je nutno sledovat také zptsob
poruSeni zkuSebniho télesa zda nedosSlo k usmyknuti ¢i poruSeni pficnym tahem.
U vélcovych téles je dale nutné sledovat, zda nedoslo k poruseni v tlaku za ohybu.
Zkouska by méla byt fizena konstantnim prirastkem sily az do poruseni.
Pokud je sledovana pevnost 1 po poruSeni, je nutno zkousku fidit posunem pistu
hydraulického valce. Typicky diagram tlakové zkousky je na nésledujicim Obr. 42.

200 r

F/A (MPa)
3

50

0 4 8 12 ;Ei
£ (%o) avant pic et Al/l (%o) en post-pic
€ (%0) before peak et Al (%0) in post-peak

Obr. 42: Typicky priibéh napéti na deformaci UHPC — pievzato z [7]
Krome¢ velikosti zkusebniho télesa a rychlosti zaté¢Zovani je dale nutné provést tipravu
tlaénych ploch. Referenénim zplsobem Upravy tlaénych ploch je brouseni povrchu

vzorku pro dosazeni patficné rovinnosti a rovnobé&znosti jednotlivych ploch.
Dal$imi moznymi tUpravami tlaénych ploch kromé brouSeni, je koncovani smési
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kiemenného pisku a vysokopevnostni siry, vyrovnani povrchu cementovou maltou,
pouziti pryzové, nebo jinak pruzné, hmoty (naptiklad sololit). Tyto alternativni zpiisoby
lze vyuzit zaptedpokladu, kdy bude stanovena zavislost mezi danou upravou
a brousenym povrchem. V ptipadé krychli vyrobenych do ocelové formy, u které byla
zkontrolovéana rovinnost a kolmost Ize tlacné povrchy ponechat bez kontroly.

6.2 ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI

Hodnota modulu pruznosti UHPC je zavisla nejen na slozeni matrice, ale také
na okrajovych podminkach béhem tuhnuti a tvrdnuti, velikosti a tvaru zkuSebniho tclesa,
jeho stafi a na dalSich technologickych vlivech pifi provaddéni samotné zkousky.
Vzhledem k jemnosti struktury UHPC je kladen veliky dliraz i na pfesnost centrovani
zkuSebniho télesa pii samotné zkousSce. Jednotlivé technologické vlivy béhem vyroby
a zkouSeni modulu pruznosti popisuje Petr Hurka ve své disertacni praci [103]. Nize jsou
uvedeny dvé metody stanoveni modulu pruznosti UHPC, které jsou pouzity
v experimentalni casti.

6.2.1 Staticky modul pruznosti v tlaku

Stanoveni hodnoty statického modulu pruznosti UHPC v tlaku neni v Ceské republice
ani ve svété normovano. Pfi zkouSce vSak 1ze vyuZzit normativni zékladnu pro stanoveni
modulu pruznosti pro bézny beton. Pro stanoveni hodnoty statického modulu pruznosti
v tlaku 1ze vyuzit normu CSN ISO 1920-10 [104], ktera nahradila normu CSN ISO 6784
[105]. Dle dikce této normy odpovida hodnota modulu pruznosti tétivovému modulu
pietvotenti, jestlize je zkuSebni téleso zkouSeno mezi 0,5 MPa a f./3.

Zakladnim zkuSebnim télesem pro stanoveni modulu pruznosti jsou valce s pomérem
vysky k priméru 2:1. Minimalni pocet zku$ebnich téles dle CSN ISO 1920-10 [104]
by mél byt 5, pficemz tfi zkuSebni télesa se pouziji pro stanoveni pevnosti v tlaku
dle CSN EN 12390-3 [25] a zbyla dvé télesa se pouZiji pro stanoveni modulu pruznosti.
Z hlediska vyhodnoceni vysledkl je pocet dvou téles na stanoveni modulu pruznosti
nevyhovujici zejména v piipad¢, kdyz se jednotlivé hodnoty budou od sebe znacné lisit.
Zkugebni t&lesa by dle CSN ISO 1920-10 [104] mé&la mit nejmensi rozmér roven 100 mm
nebo Ctyinasobek velikosti pouzitého kameniva a pomér délky k priméru by se mél
pohybovat v rozmezi 2 az 4, pti¢emz doporu¢ovany pomér je L/d = 2.

Pted samotnou zkouSkou je nutno kazdé zkuSebni téleso zakoncovat. U betonu
béznych pevnostnich tfid lze pro koncovani vyuzit smés kiemenného pisku, popilku
a siry. Tato metoda koncovani ovSem neni pouzitelnd pro vysokopevnostni materily.
U materiald typu UHPC je doporuc¢eno provést koncovani tlaénych ploch brousenim.

Na nasledujicim Obr. 43 je zndzornén prabeh zkousky statického modulu pruznosti
v tlaku dle CSN ISO 1920-10 [104].
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Obr. 43: Graficky prubé¢h zkousky stanoveni modulu pruznosti — ptevzato z [103]

Hodnota modulu pruznosti v tlaku se pak spocita dle nasledujici Rov 14.

E =3 = oz (Rov 14)
Kde: Ec . staticky modul pruznosti v tlaku [GPa]

Oa____. horni zatézovaci napéti, ca = fc/3 [MPa]

ob_ | dolni / zékladni zatézovaci napéti, ob = 0,5 [MPa]

Ea pramérné pomérné pretvoreni pii hornim zatéZovacim napéti [-]

&b pramérné pomérné pietvoreni pii dolnim zatéZovacim napéti [-]

6.2.2 Dynamicky modul pruzZnosti

Principem zkousky dle CSN 731371 [106] je stanoveni rychlosti $ifeni UZ vnéni
v materidlu. Ze stanovené rychlosti Sifeni UZ vInéni Ize urcit fyzikalné mechanické
vlastnosti na zakladé odvozenych vztahi mezi rychlosti Sifeni UZ vInéni a sledovanymi

vlastnostmi betonu.

Hodnota dynamického modulu pruznosti Ec. se ur¢i dle vztahu Rov 15.

1

E.,=p-v? S (Rov 15)
Kde: Eeo dynamicky modul pruznosti [MPa]

VL impulzova rychlost podélného UZ vInéni [km.s™!]

k soucinitel rovnomérnosti prostiedi
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ZKOUSENY VZOREK

Obr. 44: Schéma uspotadani méfeni dynamického modulu pruznosti

6.3 PEVNOST V TAHU

Pevnost v tahu je, stejné¢ jako u pevnosti v tlaku, zavisld na n¢kolika vnéjSich
faktorech, které ovliviiuji nejen samotnou zkousku, ale také jeji vysledky.
Vysledky zkousky jsou zavislé na velikosti zkuSebniho télesa a na usporadani zkousky.
Z hlediska uspotadani Ize hovoftit o zkouSce v prostém (osovém) tahu, pficném tahu
a o zkousce tahu za ohybu. Pro definici UHPC jsou rozhodujici zkousky v osovém tahu
a v tahu za ohybu, ze kterych Ize stanovit materidlové charakteristiky pro navrh prvkt
z UHPC.

U provadénych zkousSek je zaroven dulezité provadét zatéZovani kontinudlnim
nartistem sily, posunu piicniku nebo deformaci, aby bylo mozné ziskat cely pracovni
diagram tahové zkousky. V normé CSN 731318 [107] je uveden pfevodni vztah, Rov 16,
pro stanoveni pevnosti v osovém tahu pii zkouSce vtahu za ohybu v uspofadani
ctytbodové zkousky.

fuor = 0,65 X for s (Rov 16)

V doporuceni fib Model Code [10] Ize pevnost v tahu ohybem ptevést na pevnost
v osovém tahu dle nasledujicich rovnic Rov 17 a Rov 18, které jsou uvedeny v kapitole
5.1.5.1 dokumentu fib Model Code [10].

fom = Aq X femgi (Rov 17)
Kde: fom oo pramérna pevnost v osovém tahu [MPa]
Ap soucinitel pfevodu mezi pevnostmi [-]
_aprhy’
Afl - 1+afl'h2’7 (ROV 18)
Kde: ho vyska zkuSebniho télesa (vyska oslabeného prifezu) [mm]
on_ prevodni soucinitel uvazovany hodnotou 0,06 [-]
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6.3.1 ZkouSka pevnosti v tahu ohybem

Z hlediska normativnich podkladii v Ceské republice 1ze zkousku pevnosti v tahu
za ohybu provadét dle nasledujicich predpist:

e CSN EN 14651+A1 [94] uspoiadanim zkousky tfibodového ohybu na tramcich
rozméru 150 x 150 x 700 mm s vrubem, jehoz hloubka je h/6. Vzdalenost podpor
je 500 mm a béhem zkousky se méfi hodnota rozevieni trhliny CMOD, ptipadné
prihyb.

e CSN EN 14488-3 [95] uspotadanim zkousky &tyibodovym ohybem na tramcich
75 x 125 500 mm pfi rozponu 450 mm. Zkouska je fizena konstantni rychlosti posunu
pistu hydraulického valce 0,25 mm/min a kromé sily je méfen i pruhyb.

e CSN 731318 [107] uspoiadanim zkousky &tyfbodovym ohybem na hranolech
150 x 150 x 600 mm pfipadné na trdmcich 100 x 100 x 400 mm nebo trdmech
rozméru 200 x 200 x 800 mm.

e CSN EN 12390-5 [108] uspoiadanim zkousky &tyibodovym i tiibodovym ohybem
na zkusebnich télesech splitujici pozadavky normy CSN EN 12390-1 [97] bez vrubu,
kterymi jsou hranoly o prafezu 100 x 100 mm, déale 150 x150 mm, 200 x 200 mm,
250 x 250 mm a 300 x300 mm. Vzdalenost podpor je pro oba typy uspotadani 1 = 3-d.

e CSN P 732452 [109] uspotadanim zkousky &étyfbodovym ohybem na hranolech
150 x 150 x 700 mm se vzdalenosti podpor 600 mm. Zkouska je fizena konstantni
rychlosti posunu pistu hydraulického valce 0,2 mm/min a kromé¢ sily je méfen
1 prihyb.

e CSN EN 196-1 [101] uspoiadanim zkousky trojbodovym ohybem na trameécich
40 x 40 x 160 mm.

Béhem zkousek pevnosti v tahu za ohybu je v podminkach Ceské republiky dale
vyuzivana zkouska na tramcich 150 x 150 x 700 mm v uspotadani zkousky trojbodovym
ohybem na télesech s vrubem, kdy vzdalenost podpor je 500 mm. Tento zkuSebni postup
je popsan v dokumentu fib Model Code [10].

Vysledky zkouSek pevnosti tahu za ohybu jsou zavislé na rozméru zkusebnich téles
ausporadani zkousky. Pevnosti zjisttné na trameccich 40 x40 x160mm jsou
0 50 az 100 % vyssi oproti vysledkiim na tramcich 150 x 150 x 700 mm. Tento vysoky
rozdil mezi vysledky zkousSek Ize vysvétlit napiiklad pomoci sténového efektu,
viz kapitola 7.

6.3.1.1 Zkouska trojbodovym ohybem na télesech s vrubem

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu na t&lesech s vrubem dle CSN EN 14651 + Al
[94] provadéna na hranolech 150 x150 x 700 mm. Usporddani zkouSky odpovida
trojbodovému ohybu, kdy ptsobici sila je ve stfedu rozpéti. Typicky zdznam zavislosti
pusobici sily na rozevieni trhliny CMOD je na nasledujicim Obr. 45.
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Tramce 150 x 150 x 700 mm s vrubem
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Obr. 45: Piiklad zdznamu zkousky v uspotadani trojbodovym ohybem na tramcich
150 x 150 x 700 mm s vrubem hloubky 25 mm dle CSN EN 14651+A1 [94];
data ze zdroje autora, Kloknerav ustav

Podstatou zkousky pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN 14651+A1 [94] na t&lesech
s vrubem je popis chovéani materidlu, u kterého se mimo jiné posuzuji hodnoty zbytkové
pevnosti v tahu za ohybu pro dané hodnoty rozevieni trhliny CMOD. Uspotadani zkousky
je patrné na nasledujicich Obr. 46 a Obr. 47.

L/2 L/2

1 1

Fs

L Me
j,)v L = min5 3.D w

Obr. 46: Schéma usporadani zkousky pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN 14651+A1
—ptevzato z [94]; D — vyska priirezu; L — vzdalenost mezi podporami; F — pusobici sila;
1 — zkusSebni téleso; 2 — podpiirné valecky, 3 — zatézovaci valecek
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Obr. 47: Fotografie provedené zkousky pevnosti v tahu za ohybu
dle CSN EN 14651+A1 [94], kromé méfeni rozevieni trhliny sledovan i prithyb
ve stfedu rozpéti, zkouska provedena autorem ve spolupraci s pracovniky laboratoie
Kloknerova tstavu, CVUT v Praze

Zkouska dle CSN EN 14651+A1 [94] je Fizena konstantnim nartstem rozevieni
trhliny rychlosti 0,05 mm/min az do hodnoty rozevieni trhliny CMOD = 0,1 mm.
Po této hodnoté je rychlost zvySena na hodnotu 0,2 mm/min. V piipadé, kdy je zkouska
fizena konstantnim zvySovanim prihybu, je nutno provést prevod hodnot CMOD
na parametry prihybu dle Rov 19.

6 =0,85xCMOD + 0,04 (Rov 19)
Kde: o hodnota prihybu [mm]
CMOD hodnota rozevteni trhliny méfena na spodnim lici [mm]

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze umisténi snimace je posunuto maximalné o 5 mm pod
spodni hranu prvku je nutno hodnotu CMOD upravit dle vztahu Rov 20.

h
CMOD = CMOD,, iy (Rov 20)
Kde: CMOD, hodnota rozevieni trhliny méfena mimo spodni lic [mm]
h celkova vyska prvku [mm]
Voo vzdalenost mezi spodnim licem a mistem méfeni
dle Obr. 48
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Obr. 48: Detail umisténi snimace CMOD pii méfeni rozevieni trhliny posunutého
mimo spodni lic prvku; pfevzato z normy CSN EN 14651+A1 — pievzato z [94]

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu na télesech s vrubem poskytuje kontroverznéjsi
vysledky z hlediska chovani materidlu v konstrukci oproti zkouSce ctyfbodovym tahem
za ohybu na télesech bez vrubu, ktera je popsana v nasledujici kapitole 6.3.1.2.

Pfi vyhodnoceni zkousky je stanovena mez imérnosti dle Rov 21 a déale zbytkové
pevnosti v tahu za ohybu dle Rov 22.

f _ 3FLl

feer = 2b-hZ, (Rov 21)
f _ 3-Fjl

fetr = 2pmz; (Rov 22)

Kde: [ mez imé&rnosti [N/mm%;, MPa]

F.. zatizeni na mezi umérnosti [N]

F zatizeni odpovidajici rozevieni trhliny [N]

L vzdalenost podpor [mm]

b sitka zkuSebniho télesa [mm]

hsp vyska oslabeného prifezu [mm]

Hodnota zatiZzeni na mezi imérnosti se stanovi jako maximalni velikost plisobici sily
v intervalu rozevieni trhliny CMOD 0 az 0,05 mm dle nasledujiciho Obr. 49, ktery byl
pievzat z CSN EN 14651+A1 [94].
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CMOD (mm)

CMOD (mm)

CMOD (mm)

o 0,05

CMOD (mm)

0 005

Obr. 49: Vyhodnoceni sily FL na mezi inosnosti; mez tnosnosti je stanovena jako
maximalni hodnota v intervalu CMOD od 0 do 0,05 mm; pfevzato
z CSN EN 14651+A1 — pievzato z [94]

6.3.1.2

ZkousSka ¢tyrbodovym ohybem na télesech bez vrubu

Zkousku pevnosti v tahu za ohybu v usporadani zkousky c¢tyibodového ohybu lze
provadét na tramcich 150 x 150 x 700 mm dle CSN P 732452 [109]. Na rozdil
od zkousky na télesech s vrubem nelze u ohybové zkousky dle CSN P 732452 [109]
stanovit typicky prubéh zavislosti zatizeni na prihybu nosniku méfeného ve stredu
rozpéti. Zaznam primérnych hodnot je na Obr. 50.

Sila odolnosti Fg [kN]

| = zhudebni tramec 3
I

I
| = rhudebni tramec 5

zhudebni traimec 4

Zhudebnl trimec &

Deformace &, [mm]

Obr. 50: Zaznam zkousky pevnosti v tahu za ohybu v uspotfadani ¢tytbodovym ohybem
na tramcich 150 x 150 x 700 mm — pievzato z [109]

Podstatou zkousky pevnosti v tahu za ohybu dle CSN P 732452 [109] na télesech
bez vrubu je popis chovani materidlu, ktery blize odpovidd chovani materidlu
v konstrukei. Uspotfadani zkousky je patrné na nasledujicich Obr. 53 a Obr. 69.
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I[_s N4
CI,)V L = min 3.D ?VM

Obr. 51: Uspotadani zkousky pevnosti v tahu za ohybu dle CSN P 732452 — pievzato z
[109]; D — vyska prurezu, L — vzdalenost mezi podporami; F — pusobici sila; 1 —

/]

zkuSebni téleso; 2 — podpurné valecky; 3 — zatézZovaci valecek,; 4 — pripravek pro
umisténi snimace, 5 — potenciometricky snimac posunuti

Obr. 52: Fotografie provedené zkousky pevnosti v tahu za ohybu dle CSN P 732452
[109], sledovan prithyb ve stiedu rozpéti a posun valce, zkouska provedena autorem
ve spolupréci s pracovniky laboratofe Kloknerova tstavu, CVUT v Praze
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6.3.2  ZkouSka pevnosti osovym tahem

Provedeni zkousky v osovém tahu je z hlediska technického slozité. Pii osazeni
snimact posunuti ¢i extenzometrti lze ziskat cely pracovni diagram zavislosti ptisobici
sily na pomérném pretvoreni. V eskych norméch je zkouska osovym tahem popsana
v CSN 731318 [107] na hranolech prifezu 100 x 100 mm nebo na valcich o praméru
100 mm a délky minimaln¢ 300 mm.

Pii provedeni zkousky dle normy CSN 731318 [107] vyvstavé problém s uchycenim
zkuSebniho vzorku do zatéZovaciho stroje tak, aby doSlo k poruSeni vzorku pouze
osovym tahem nikoliv tahem za ohybem, ktery mlize vzniknout excentrickym osazenim
vzorku do zkuSebniho stroje. Pti tahovych zkouskach betonu jsou na dosedaci plochy
lepeny ocelové terée pomoci dvouslozkového lepidla, jehoz tnosnost nedosahuje
pevnosti UHPC v tahu. Pro pouziti tohoto postupu by bylo nutné provadét lepeni
epoxidovymi lepidly, jejichz pevnost je vyssi nez pevnost UHPC v osovém tahu.

V japonském doporuceni JSCE [9] a v némeckém dokumentu Deutscher ausschuss
fiir stahlbeton [8] je zkouska vtahu provadéna na tclesech, kterda svym tvarem
koresponduji s télesy vyuzivanymi pro tahovou zkousku oceli. Tvar zkusebniho télesa
je na nasledujicim Obr. 53.
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Obr. 53: Tvar zkuSebniho télesa pro zkousku v osovém tahu dle doporuceni:
JSCE [9] (vlevo) a Némecké doporuceni vpravo [8]

6.3.3 Zkouska pevnosti pricnym tahem

Zkouska pevnosti v pficném tahu je pro zkouSeni UHPC zkouskou spiSe okrajovou.
V doporuc¢eni AFGC [7] nebo v némeckém doporuceni [18] neni tento typ zkousky
uveden. Uspotadani zkousky v pFiéném tahu lze nalézt v norm& CSN 731318 [107],
kde je jako referencni téleso pouzito krychle o hrané 150 mm a dale v evropské normé
CSN EN 12390-6 [110], kde je jako zkuSebni téleso uveden valec priméru 150 mm
a délky 300 mm. Obecné lze zkousku pevnosti pfi¢nym tahem provadét na libovolnych
prismatickych ¢i valcovych télesech.
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6.3.4 Tahové chovani UHPC

Chovani UHPC vtahu je u jemnozrnnych cementem pojenych kompozitnich
materidli v pruzné oblasti obdobné, jako u betonli béznych pevnostnich tfid.
Zavislost napéti na pomérném pietvoreni je linearni do vycerpani tahové pevnosti
matrice, kterd neni vyztuzena disperzni vyztuzi. U matrice nevyztuzené disperzni vyztuzi
dochazi stejné¢ jako u prostého betonu ke kolapsu prvku vlivem vycerpani tahové
unosnosti matrice a vzniku prvni trhliny. Pro pienos tahovych napéti vznikajicich
v béZzném betonu je prifez vyztuzovan konvenéni vyztuzi prenasejici plsobici tahové
namahéni. U jemnozrnnych cementem pojenych kompozitnich materiala je tahové napéti
prenaseno vSesmérné orientovanou disperzni vyztuzi — vlakny. Pro zajisténi duktilniho
chovani po vzniku trhliny jsou nejcastéji vyuzivany kovové dratky. Pii vhodném tvaru,
materidlu a mnozstvi vlaken je UHPC schopno pifenaSet piisobici zatiZzeni 1 po vzniku
trhliny. Charakter poruseni soudrznosti vldken s matrici, pfipadné poruSeni vlaken, zavisi
na mechanickych vlastnostech matrice, tvaru a typu vlaken.

Sklenéna vldkna nejsou pro zajisténi duktilniho chovéani vhodna, jelikoz maji vysokou
soudrznost s cementovou matrici a pii pusobicim tahovém namahéani dochdzi k jejich
kiehkému poruseni. Pfi pouZiti polymernich PP nebo PV A vlaken dochazi k postupnému
pretrhavani vldken. Priifez vyztuzeny polymernimi vldkny jiZ neni schopen pfenaSet
tahova napéti. Jedinymi vlakny schopnymi piendset ptisobici tahové napéti jsou ocelové
dratky. S postupnym rozeviranim trhliny dochazi k aktivaci jednotlivych vldken a jejich
vytahdvani z matrice.

Z vySe uvedenych informaci vyplyvéa, Ze chovani materidlu po vzniku trhliny
je zavislé nejen na vlastnostech matrice, ale pfedevs§im na vlastnostech vlaken, jejich typu
a tvaru. V piipadé, kdy neni matrice dostate¢né vyztuzena disperzni vyztuzi, dochazi ke
vzniku jedné makrotrhliny a poruSeni konstrukéniho prvku. Toto chovani je podobné jako
u béznych vldknobetonl. V piipadé vyztuzeni cementové matrice vétSim mnozstvim
disperznich vldken, zejména PVA vldken, mize v tahu dochdzet ke vzniku vétsiho
mnozstvi mikrotrhlin, které je v publikacich oznaCovano pojmem ,, multile-cracking .
Takovy prvek neni schopen jiz pfenasSet dal§i zatizeni a nardsta u néj deformace.
Toto chovani Ize popsat jako ,, pseudo strain hardening “ [14]. Sestupnd vétev pracovniho
diagramu pak odpovida tahovému zmékceni ,,strain softetning . V ptipadé vyztuzeni
matrice dratky lze po vzniku trhliny pozorovat u prvki z UHPC tahové zpevnéni rtizné
urovné [7]. Ptiklady chovani matrice po vzniku trhliny jsou uvedeny na nasledujicim
Obr. 54.
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Obr. 54: Piipad tahového chovani cementem pojen¢ho kompozitniho materialu
vyztuZzeného disperzni vyztuzi dle fib Model Code [10]— ptevzato z [11]
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7 VLIV DISTRIBUCE VLAKEN NA CHOVANI A
SLOZENI UHPC

Chovani UHPC v Cerstvém stavu i v ztvrdlém stavu je zavislé nejen na jednotlivém
slozeni smési, ale také na pouzité rozptylené vyztuzi a technologickém zptisobu vyroby
prvkt z UHPC. Z hlediska technologie vyroby je snaha omezit hutnéni prvki vibraci,
aby nedochdazelo k sednuti a shlukovani vldken v urcité oblasti. Nejen kovové dratky,
ale i polymerni a sklenéna vldkna ovliviiuji reologii a zpracovatelnost Cerstvé smési.
Nehomogenita distribuce vlaken a jejich ptipadné shlukovani se v uréitych oblastech
vede k dalSim problémim pii vyrobé konstrukénich prvkt. Mezi tyto problémy
lze zafadit oblasti s minimalnim (nebo dokonce zaddnym) obsahem disperzni vyztuze,
coz vede ke vzniku dalSich mechanizml a poruch, které ve findle vedou k ovlivnéni
unosnosti celého prvku. Kromé tahové vlastnosti je ovlivnén také vznik trhlin
a deformace prvku.

Orientace vldken ve viskozni fazi odpovidd sméru teceni Ccerstvé smési,
ktery je ovlivnén oblasti podél bednéni (formy), kde jsou vldkna rovnobézné orientovana
se stranami bednéni (formy) [111]. Orientace vldken podél stran bednéni je zobrazena
na nasledujicim Obr. 55. Z obrazku je patrné, Ze oblast, ve které dochazi k st€énovému
efektu je rovna délce dratka.

flowing concrete /"71\“{“ /’- E. % /I \\

Obr. 55: Schéma orientace vlaken podél bednéni, které vlivem toku Cerstvé smési méni
svoji orientaci; prevzato z [112]

Mocnost této oblasti je rovna délce pouzitych vldken. Rovnobézna orientace vlaken
se stranami bednéni je nazyvéan sténovym efektem. Pii vhodné zvoleném zptsobu liti
smési do formy respektujici findlni polohu a zatiZeni prvku je mozno Castecné ovlivnit
tok dratk tak, aby jejich poloha a orientace korelovala se sméry hlavnich napéti.
Toto uspotadani by dale mohlo uSetfit ndklady na vyrobu a dopravu prvkl, spolu
s optimalizaci transportniho procesu a procesu ukladani prvku. Diky vhodnému névrhu
sloZeni smési, rozméru prvku, technologie vyroby, dopravy a ukladani prvka z UHPC Ize
vyuzit cely potencial tohoto jemnozrnného cementem pojené¢ho kompozitniho materialu
a tim uspofit 1 finan¢ni naklady a snizit energetickou narocnost celého procesu.

Vliv rozptyleni a orientace disperzni vyztuze v objemu prvku je jednou z problematik,
kterou nelze pfi nadvrhu prvka z tohoto materidlu zanedbat. Z tohoto diivodu je potieba
porozumét vztahim mezi navrhem smési a vlastnostem cerstvé smési na jedné strané
a distribuci vldken na stran¢ druhé. Vliv distribuce vldken ve ztvrdlém stavu na vysledné
vlastnosti je znany a je nutné stanovit vhodnou metodu pro jeji kontrolu pii vyvoji
receptury a prvkl, aby bylo pro danou recepturu mozné predikovat jeji vlastnosti
po pridani daného mnozstvi rozptylené vyztuze.
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Homogenita distribuce vlaken v objemu prvku, vcetné orientace vldken ovliviiuji
vysledné mechanické vlastnosti ztvrdlého UHPC, kterymi jsou pevnost v tlaku, modul
pruznosti a predev§im pevnost v tahu a rezidudlni pevnost v tahu. Ovlivnéni vysledki
mechanickych vlastnosti mutze byt jak pfiznivé [113], tak 1 nepfiznivé [34].
Vliv homogenity distribuce dratkii ma u masivnéjSich priifezi mensi vliv, nez u prufeza
subtilnéjSich. V ramci vyvoje prvkli z UHPC je jednim zplsobem fesSeni distribuce vlaken
pouziti funkén€ vrstvenych materidl tak, aby vldkna byla vtahové oblasti.
Takovymto zpisobem je mozné ovlivnit cenu vyroby prvka, jelikoz vldkna, jakozto
nejdraz§i komponenta, jsou maximaln¢ vyuzita. Vzhledem k cenové narocnosti
a ovlivnéni vysledkti mechanickych zkousek je vliv homogenity distribuce vlaken jednim
z technologickych aspektl, ktery je nutné pii ndvrhu receptury a prvku z UHPC
zohlednit.

Vliv distribuce vladken v prifezu na vysledné mechanické vlastnosti je zasadni a je
nutné jej fesit jiz vramci vyvoje a navrhu konstrukéniho prvku. Ve francouzském
doporuceni AFGC je tento vliv popisovan hodnotou K-faktoru, ktery je nutno stanovit
z fady ohybovych testli na zkusebnich télesech, ktera jsou vyfezana z riznych ¢asti prvku
a v rizném sméru. Navrh rozlozeni zkusebnich téles je na nasledujicim Obr. 56.

=NV

Obr. 56: Piiklad téles vyiezanych z nosniku pro urceni K-faktoru v rizné orientaci —
pievzato z [10]

Pro stanoveni navrhové hodnoty pevnosti v tahu a duktilniho chovani je rozhodujici
s pozadujici dobrou distribuci vldken, jako jsou oblasti tazené ¢asti priifezu nebo kotevni
oblasti predpinaci vyztuze, kde dochazi k vysoké koncentraci napéti. Hodnota Kgiobal
postihuje zbyvajici ¢ast konstrukce v oblastech neovlivnénych lokalnim poruSenim,
jako jsou oblasti smykového a ohybového napéti u deskovych a skofepinovych prvkd.
Pro kazdou zkoumanou oblast je vhodné provést minimdlné 3 zkousky.
Hodnota K-faktoru je dale zavedena do vypoctu po redukci hodnot rezidualnich tahovych
napéti, dle nasledujiciho Obr. 57.
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>
CMOD

Obr. 57: Tlustrace zavedeni a vyznamu hodnoty K-faktoru na vyslednou pevnost v tahu
dle doporuceni AFGC [7]; hodnotou K-faktoru upravena tahova pevnost po dosazeni
meze tmeérnosti

Obecné I1ze hodnotu K-faktoru stanovit jako podil maximaln¢ dosazeného ohybového
momentu k nejvyssi hodnoté z minimalnich hodnot ohybového momentu dle nasledujici
rovnice Rov 23, ktera je pfevzata z dokumentu fib Model Code [10].

Mmax
K = m (ROV 23)
Kde: Mmax maximalné dosaZzeny ohybovy moment
Mmin minimalni hodnota ohybového momentu

71 NAVRH SLOZENI RECEPTURY UHPC

Navrh slozeni smési UHPC je zaloZzen na koncepci vytvofeni hutné struktury,
ktera bude v ztvrdlém stavu splilovat mechanicko-fyzikalni parametry. Vysledné chovani
a vlastnosti 1ze ovlivnit vybérem vhodnych a dostupnych surovin a dale volbou vhodného
typu a mnozstvi rozptylené vyztuze. Pro zajisténi duktilniho chovani po vzniku trhliny
to jsou predevsim vlakna kovova. Vysledna smés musi splitovat pozadavky na stabilitu
vuci segregaci vlaken tak, aby vysledny produkt vyhovoval finalnim pozadavkim.

Slozeni smési vychdzi z pozadavkl na plnivo a na pojivo. Hruba frakce plniva
jeu UHPC kompozitii tvofena predev§im piskem s maximalnim zrnem do 4 mm,
které musi spliiovat pozadavky uvedené v kapitole 4.2. Jemnou frakci plniva tvoii pfimési
typul a piimési typu II, na které jsou kladeny pozadavky uvedené v kapitole 4.3.
Pojivova slozka UHPC je primarn¢ tvofena cementem, ktery musi splilovat podminky
uvedené v kapitole 4.1, sekundarn€ je vyuzivano latentni hydraulicity mikrosiliky,
elektrarenského popilku a mleté vysokopecni strusky. Zajisténi duktilniho chovani je pak
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dosazeno pouzitim kovovych vlaken dle kapitoly 4.6. Pro vytvoteni zpracovatelné pasty
je davkovano malé mnozstvi vody, spliujici pozadavky uvedené v kapitole 4.5, a dale
je davkovan plastifikator spliujici pozadavky dle kapitoly 4.4.1.

Procentudlni podil jednotlivych slozek smési je volen tak, aby byla Cerstva smes dobie
zpracovatelna. Zpracovatelnost Cerstvé smeési je dana plasticitou a viskozitou smési.
Cerstva smés musi byt nejen dobie zpracovatelna, ale také odolna viiéi segregaci tuhych
Castic, kterymi jsou hruba zrna kameniva a kovové dratky. K segregaci dochazi nejen
technologickymi vlivy, ale také vlivem gravitace. Z tohoto diivodu je nutné k navrhu
slozeni smési pfistupovat jako k zavislosti reologie Cerstvé smesi na distribuci velikosti
zrn jednotlivych komponentl (maximalni velikost zrna kameniva, obsah vzduchu, apod.)
a hustot¢ ztvrdlého UHPC. Typ pouZitého plastifikdtoru je nutno volit s ohledem
na plasticitu smési a podil hrubych a jemnych slozek tak, aby nedosSlo k odméSovani
jemnych ¢astic.

Pti vyztuzeni pevné, ale zaroven kiehké matrice, kovovymi vlakny je nutno provést
dalsi optimalizaci smési s ohledem na pouzity typ a davku vlaken. Ve francouzském
doporuceni AFGC [7] je doporucena davka vldken v rozmezi Vi=1 -3 %.

V publikaci ,, Packing of ternary mixtures of non-spherical particles” [114]
je proveden navrh ekvivalentniho priméru téles, ktera se nepodobaji kouli tak, aby bylo
mozné s témito slozkami pracovat i vramci optimalizace smési z hlediska obsahu
vzduchovych pora a skladby jednotlivych polozek. Tvar a velikost nesférickych téles
lze ptevést na fiktivni kulova télesa daného praméru tak, aby tato fiktivni Cast
nezvySovala hustotu smési obsahujici dalsi ¢astice kulovitého tvaru (cement, mikrosilika,
popilek, jemné kamenivo, mlety kiemen apod.). Pro valcova télesa, kterymi jsou i dratky,
lze stanovit primér ekvivalentniho kulového télesa dp dle rovnic, které jsou uvedeny
v[114]:

d, = (31781 - 3,6821 -$+ 1,5040 - %) -d, (Rov 24)
1
dy = 1,145 - (L—f)3 d, (Rov 25)
df
_ (W) _ (ptap)™”
W= (d) = 2621120 (Rov 26)
Kde: dp ekvivalentni primeér kulovité ¢astice pro dratky
W pomér plochy kulovité ¢astice s ekvivalentnim objemem k plose
valcovitého télesa — dratku; vychdzi se zptedpokladu, Ze objem

ekvivalentni kulovité ¢astice je shodny s objemem dratku

pramér dratku

ds primér kulovité ¢astice, jejiz plocha je shodna s plochou dratku
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Dalsi publikaci, ve které 1ze najit informace ohledn¢ vlivu dratki na kompozici smési
vyztuzené Stihlymi dratky, je kniha , Concrete mixture proportioning: A scientific
approach* [115], ve které de Larrard popisuje koncepci ,,oblasti poruseni® ve svém
modelu pro stanoveni kompozice davkovani jednotlivych smési. Koncepci tuhych vldken
prirovnava ke koncepci vyplnéni prostoru zrny kameniva a sténovému efektu ovliviiujici
uspotadani zrn. U §tihlych dratki je oblast, ve které dochazi k perturbaci, mensi, ale jeji
intenzita je vys$i. Model vychazi z ptedpokladu existence univerzalniho koeficientu ks
jakozto poméru velikosti oblasti v zavislosti na velikosti ¢astic. Oblast perturbace
je zobrazena na Obr. 58. Dal$im piedpokladem, ktery de Larrard uvazuje je délka vlaken,
ktera je mensi nez zrno kameniva, coz v koncepci UHPC neplati, nicmén¢ dale stanovuje,
ze celkova délka vlakna nemulze naruSit kompaktnost smési. Dal§im pfedpokladem,
ktery de Larrard stanovuje je vypocet délky podilejici se na objemu perturbace
dle Rov 27.

=520 (Rov 27)
Kde: Ir délka vlaken
d prumér vlakna

Hustotu smési vyztuzené vlakny lze popsat nasledujici Rov 28.

&= (1—¢;—Nr-vp)-a (Rov 28)
Kde: Dr objemové mnozstvi vlaken

Ny pocet vlaken na jednotku objemu

Vo objem perturbace [%]

a hustota nevyztuzené matrice

Obr. 58: Naruseny objem (,, perturbed volume V) pro vlakna kruhového tvaru (a)
a vldkna obdélnihového tvaru (b) dle de Larrarda (k= 0,065) — ptevzato z [115]

Ferrara ve své publikaci ,, 4 method for mix-design of fiber-reinforced self-compacting
concrete” [116] prevadi rozmér dratkli na ekvivalentni ¢astici, se kterou je dale
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uvazovano pii sestavovani optimalni kiivky zrnitosti. Velikost ekvivalentni Castice
je stanovena dle nasledujici rovnice Rov 29:

3L Yfiber
deog fiver = —2= Rov 29
eq fiber 1+2.2_f Yaggregate ( )
f
Kde: Lr délka vlaken [mm]
Dy pramér vlaken [mm]
Viber . mérna hmotnost vldken [kg/m’]
Vaggregate.. ... mérna hmotnost kameniva [kg/m’] — pro rizné typy

kameniva uvazovéana pramérna hodnota

Pfepocet dratkti na zrno kameniva je dle Ferrery [116] dutlezity pro stanoveni
optimalniho smykového napéti a viskozity cementového tmelu, tak aby byla dosazena
pozadovana konzistence. Konzistenci Ferrera popisuje jako zavislost rozliti a hustoty
tmelu, pripadné hustoty tmelu s plnivem. Tento koncept zohlednuje prostfednictvim
primérné vzdalenosti mezi zrny plniva dss, kterou lze vyjadfit rovnici Rov 30.
Graficky je vzdalenost dss zobrazena na Obr. 59

Vpaste—Vwvoid
des =d [3 14 === Rov
ss av \/ 1 Vpaste (
30)
Kde: dav pramérnd velikost ¢astic dle Rov 31 [mm)]
d — Zidi'mi"'deq fibersMfibers (ROV 3 1)
av Yimi+Msipers
Kde: > suma zrnitosti jednotlivych komponent dle jejich distribuce ¢astic
- dss
_ Vvoid T (average aggregate spacing)
)og( 9000
:%v‘lllu'll"ll' ‘II' ‘II' ‘II'
Vpaste = Vioig
Voaste > Visig
(excess of paste thickness)

Obr. 59: Primérné vyplnéni prostoru smési, na levém obrazku vypliuje tmel volny
prostor, na obrazku vpravo je pro vyplnéni stejného prostoru potieba vétSiho mnozstvi
tmelu — prevzato z [117 s. 13]
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7.2 METODY KONTROLY HOMOGENITY DISTRIBUCE
DISPERZNI VYZTUZE

Kontrola homogenity distribuce vldken muize byt provadéna jak u Cerstvé smési,
tak u ztvrdlého UHPC pomoci série destruktivnich a nedestruktivnich metod.
Typ provedenych zkousek zavisi na dobé od ptidani vody do smési a na zpiisobu,
jakym je metoda provadéna. V nasledujicich kapitolach 7.2.1 a 7.2.2 jsou jednotlivé
metody popsany.

7.2.1 Kontrola distribuce vlaken v ¢erstvém UHPC

Stanoveni distribuce vldken po vySce prifezu v Cerstvé smési UHPC
je problematické. U cCerstvé smési lze provézt vizudlni kontrolu shlukovani dratki
pti zkouskach konzistence, viz kapitola 5.1, a dale vyuzit nékteré z metod, které jsou
popsany v kapitolach 7.2.1.1 az 7.2.1.4.

7.2.1.1 Metoda odplavovani jemnych &astic dle CSN EN 14488-7

Mezi dalsi metody kontroly distribuce rozptylené vyztuze u cerstvého betonu
lze vyuzit postup odplavovani jemnych castic a prosévani pfes sita s naslednym
oddélenim pomoci magnetu. Tento postup, kromé oddéleni magnetem, je uveden
i v norm& CSN EN 14488-7 [96].

Principem zkouSky odplavovani jemnych castic je odstranéni cementu a kameniva
proudem vody pifes vzorek umistény na sit€¢ snaslednym oddé€lenim a zvazenim
separovanych dratkt. Tento postup je pomérné zdlouhavy a proto neni tak ¢asto vyuzivan
ani u béznych betont s dratky, coz ve finale vede k problémim primyslovych podlah
s niz§Sim obsahem vléken, nez které stanovuje projekt. Této problematice se podrobnéji
vénuji v ¢lanku [118].

7.2.1.2 Metoda odplavovani jemnych castic dle DIN 1045

V némeckém piedpisu DIN 1045 [8] pro samozhutnitelny beton je uvedena moznost
sledovani segregace kameniva v trojdilné form¢, ktera je plnéna v celém objemu
a nasledné je rozdélena na tfi stejné Casti, viz Obr. 60. Kazda ¢ast je ndsledné zvazena
a dana smés je promyta pies sito [119]. Tento princip by se v kombinaci s metodou
uvedenou v kapitole 7.2.1.1 dal po upravé pouzit i pro receptury UHPC. Upraven by
musel byt zejména tvar zkuSebni formy, jelikoZz vymyvani cca 3 litrGi Cerstvé smési
z kazdé c¢asti by bylo Casové narotné, coz by negativné ovlivnilo vymyvani posledni
VIStvy.

=75 -



Disertacni prace RESERSNI A TEORETICKA CAST

Obr. 60: Trojdilna forma pro zkousku segregace kameniva dle DIN (vlevo) a postup
zkousky (vpravo) [8]

7.2.1.3 Magneticka metoda

Dalsi obdobnou metodou je vyuziti pfistroje dosometer [120], ktery pracuje
na principu magnetu a je zachycen na Obr. 61. Do nélevky opatfené permanentnim
magnetem se nalije minimalné 10 litrh Cerstvé smési. Dratky se nasledné zachyti na styku
s magnetem a zbyla smés protéka do nadoby pod nalevkou. Nasledn¢ je magnet odklopen
a vlakna se zachyti do ptipravené nadoby. Po jejich oplachnuti se vldkna proplachnou
vodou, osus$i a zvazi. Dle Rov 32 se stanovi mnozstvi dratkli v daném objemu Cerstvé
smési. Timto zplsobem lze zkouSku opakovat a ziskat tak obraz o rovnomeérnosti,
¢i nerovnomérnosti, distribuce dratkli v ¢erstvé smési po jejim zamichani.

103
Cr = me (Rov 32)
d
Kde: Cr mnozstvi disperzni vyztuze v erstvé smési [kg/m’]
me_ mnozstvi dratkd zachycenych magnetem [g]
Va objem vzorku betonu [m?]

Obr. 61: Pohled na dosometer, ktery pracuje na principu magnetu — fotografie vlozena
z internich zdroji KU
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7.2.1.4 ZkousSky konzistence UHPC

Kontrolu distribuce vldken v Cerstvém stavu lze provadét také v ramci zkousek
konzistence popsanych v kapitole 5.1. Béhem zkousek lze provadét vizualni kontrolu
zejména shlukovani dratki do utvari, které svym tvarem pfipominaji jezky.
Béhem zkousek konzistence Eerstvé smési pomoci L-truhliku dle CSN EN 12350-10 [82],
nebo pomoci J-krouzku dle CSN EN 12350-12 [83], 1ze vizualné hodnotit i schopnost
matrice vyztuzené disperzni vyztuzi protékat kolem ptekazek nebo tizkymi mezerami.
Na zaklad€é vysledki meétfeni konzistence lze upravit slozeni smési a davkovani
jednotlivych slozek. Operativnost zkouSky konzistence sednuti rozlitim dovoluje
provadét zasahy do slozeni smési zejména s ohledem na davku vody a plastifikaéni
prisady. Vliv pfidani vody a plastifikacni ptisady na distribuci vldken je ilustrativné
zobrazen na nasledujicich obrazcich Obr. 62 a Obr. 63.

Obr. 62: Vliv ptidané vody na distribuci vldken po vysSce prufezu; a: ptivodni receptura;
b: +10 kg/m?; c: +20 kg/m?; d: +25 kg/m?; e: +30 kg/m> — pouZito z archivu autora
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Obr. 63: Vliv zvysené davky plastifikatoru na distribuci vlaken po vysce prufezu;
a: ptivodni receptura; b: +2 kg/m?; c: +4 kg/m?; d: +6 kg/m’; e: +8 kg/m® — pouzito
z archivu autora

Z uvedenych obrazki jednoznacné vyplyva negativni vliv pfidani vody na distribuci
vldken po vySce prifezu Vliv segregace je pozorovatelny jiz od zvySeni davky vody
0 10 kg/m® (zvyseni davky vody o cca 6%). Vyssi davkovani plastifikitoru nema zasadni
vliv na distribuci vldken.

7.2.2 Kontrola homogenity distribuce vyztuze u ztvrdlého UHPC

U ztvrdlého kompozitu Ize provadét kontrolu homogenity distribuce vlaken nejen
pomoci destruktivnich zkouSek, ale také pomoci zkouSek nedestruktivnich.
Mnozstvi pouzitelnych zkousek je u ztvrdlého UHPC S$ir§i neZ u cerstvého UHPC.
Destruktivni zkousky doporucuji provadét vzdy se zkouSkami nedestruktivnimi
pro verifikaci nedestruktivnich metod. V piipadé¢ vyvoje prvku z UHPC doporucuji
provést zkuSebni model, na kterém se provedou experimentdlni testy spolu s testy
na vyrobenych zkusebnich télesech.
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7.2.2.1 Kontrola distribuce vlaken dle CSN EN 14488-7

Norma CSN EN 14488-7 [96] popisuje nejen moznosti stanoveni mnozstvi vlaken
v Cerstvé smési, ale také u ztvrdlého betonu. Tato metoda je ucinna pro zkousku béznych
vldknobetonti a dratkobetonti, jelikoz ptredpoklada provedeni vyvrtu @50 az 100 mm
a délky 75 az 150 mm. U tlouSté€k prvku nizsich nez 75 mm by mél byt pomér délky
k priméru 1:1. Diky potencidlu vyrabét z UHPC velmi subtilni konstrukce je nutno
z konstrukce odebrat takova t&lesa, aby jejich minimélni objem byl alespoit 0,3-107* m>.
Odbér vzorku betonu by mél probihat dle CSN EN 14488-1 [121]
nebo dle CSN EN 12504-1 [99].

Odebrany vzorek ztvrdlého UHPC se nejprve zméii a zvazi, aby bylo mozné stanovit
jeho objem pted drcenim. V ptipadé, kdy mé odebrany vzorek nepravidelny tvar je nutno
provést stanoveni objemu dle CSN EN 12390-7 [122]. Nasledné je mozné vzorek podrtit
ve zkuSebnim lisu a dale ru¢né dodrtit, aby bylo mozno ze vzniklého prachovitého vzorku
pomoci magnetu separovat kovova vlakna. Néasledny postup stanoveni mnozstvi vldken
je shodny jako u metody pro Cerstvy beton, kterd je popsana v kap. 7.2.1.1.

7.2.2.2 Elektrické odporové metody

Stanoveni polohy a orientace vladken pomoci méteni elektrického odporu popisuje
naptiklad J. F. Lataste ve svém ¢lanku ,, Characterisation of fibres distribution in a steel
fibre reinforced concrete with electrical resistivity measurements‘ [123], kdy provedl
méteni orientace vlaken u dvou deskovych prvki, kdy jedna deska byla plnéna do stiedu
formy a druha deska byla plnéna ze dvou protilehlych rohli. Pouzitou matrici byl
jemnozrnny Ductal ® sVr = 2% ocelovych dratkd. Pouzitd metoda méteni
elektrického odporu je =zavisld nejen na mnozstvi a typu pouzitych dratka,
ale také na mnozstvi  elektrolytu v uzavienych poérech ve strukture UHPC.
Ziskané vysledky z tohoto méfeni jsou shrnuty na nasledujicim Obr. 64, na kterém je
zachycen vliv ukladani smési na vyslednou orientaci vlaken.

Slab2 [—— Slab4

A ox
T G
g < X

AY

/ MeanAnisotropy axes and intensity Global scheme of fibres orientation

(visual analysis)
/ Fibres local orientation (visual analysis) ﬁ

7

Casting

Obr. 64: Vysledky méteni polohy a orientace vldken u desek s rozdilnym zptisobem
plnéni formy; na levém obrazku plnéni ze sttedu, na pravém obrazku plnéni ze dvou
protilehlych rohii — ptevzato z [123]
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Z vyse uvedeného obrazku je patrny vliv orientace vlaken s ohledem na zptisob plnéni
formy rozméru 60 x 60 x 3 cm. Nevyhodou této metody je jeji nizsi vypovidajici hodnota
z hlediska kvantitativniho mnozstvi vladken v dané oblasti. Vysledky ziskané touto
metodou jsou optimalni pro stanoveni orientace vldken v elementu. Z uvedenych
vysledki, porovnanych s vizudlnim hodnocenim, je zfejmé, Ze vldkna jsou orientovana
jako te¢ny ke sméru rozliti smési. Jako dalsi nevyhodu této metody bych uvedl nutnost
kalibrace méfeni pro kazdou smés, davku a typ vlaken.

7.2.2.3 Vypocetni tomografie

Dalsi moznosti zobrazeni polohy, orientace a distribuce vlaken v prvku je vyuziti
vypocetni tomografie, ktera byva nékdy oznafovéna jako pocitacova tomografie
vychazejici z anglického nazvu ,, Computer tomography “. Vypocetni tomografie, znama
téz pod zkratkami CT nebo X-Ray CT, vyuziva rentgenové zafeni umoziujici zobrazeni
polohy a distribuci vlédken v prvku ve 3D, viz nésledujici Obr. 65.

Obr. 65: Vysledky vypocetni tomografie na tramci rozméru 70 x 70 x 280 mm
vyfezaného z formy tvaru U — obrazky ptevzaty z [112]

Diky pfesnosti pocitacové tomografie vyuzivajici rentgenové zareni 1ze dosdhnout
veérohodného zobrazeni polohy a orientace vlaken v daném prvku, ale pro naslednou praci
a hodnoceni je potfeba provést vyhodnoceni v fezné plose (arovni). Vyhodou této metody
je moznost vybrani konkrétnich fezii, i na sebe kolmych, bez toho, aniz by doslo
k poruseni vzorku. Nevyhoda této metody spociva v jeji cené, pripadné v ndrocich
na zabudovani pfistroje do laboratote.

Dalsi publikaci vyuzivajici vypocetni tomografii pro hodnoceni distribuce vlaken
je ,, Relationships between fibre distribution, workability and the mechanical properties
of SFRC applied to precast roof elements” [124] jejimz autorem je L. Ferrara.
Autor zde popisuje dulezitost vlivu vybéru velikosti jadrového télesa, na kterém
je distribuce vldken stanovena. Kromé& vypocetni tomografie pro zobrazeni distribuce
a orientace vlaken autor dale provedl stanoveni mnozstvi dratki ve vyvrtu pomoci
destruktivni metody popsané ivnormé CSN EN 14488-7 [96]. Mnozstvi vlaken,
které bylo pouzito v experimentu, bylo 35, 50 a 70 kg/m?.
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7.2.2.4 Opticka kontrola na lomové ploSe

Dalsi metodou, pro kterou neni potieba zadné zatizeni, je vizudlni kontrola distribuce
dratktt na lomové nebo fezné ploSe. Diky této metodé je mozné rychle zkontrolovat
distribuci vlaken, ale mnoZzstvi vladken v ptisluSné oblasti je t€Zko kvantifikovatelné.
Tuto metodu jsem pouzival primarné pii kontrole lomové plochy dratkobetonovych
segmentll osténi pouzitych pii stavbé tunelu Ejpovice. V receptufe osténi bylo
40 — 60 kg/m? dratkd (Vi = 0,38 — 0,75%). Toto mnoZstvi dratkti, a také jejich velikost,
bylo mozné 1 spocitat. Pii vy$§im davkovani a menSimu rozméru dratka je jejich
kvantifikace do urcité oblasti problematické viz Obr. 66 a Obr. 67.

oy 08

Obr. 66: Lomova plocha vlidknobetonu s davkou vlaken 40 kg/m?, na lomové plose
pocitatelné mnozstvi kovovych dratkl — fotografie z databaze autora

Obr. 67: Lomova plocha tramce 150 x150 x 700 mm z UHPC s davkou vlaken
120 kg/m?, z fotografie je patrné velké mnoZstvi viesmérné orientovanych dratkd,
jejichZ kvantifikace je pocetné problematicka — fotografie z databaze autora

-81 -



Disertacni prace RESERSNI A TEORETICKA CAST

Z vyse uvedenych obrazkli je patrné, ze provedeni kontroly distribuce vlaken
na lomové plose prvku z UHPC je problematické. Vizualné lze stanovit pouze hruby
odhad zastoupeni vldken v jednotlivych ¢éastech prvku. Zhodnoceni miry segregace
na lomové plose je mozné pouze hrubym odhadem.

7.2.2.5 Opticka metoda na fezné plose

Optickou metodu kontroly distribuce vlaken na fezné plose ztvrdlého UHPC jsem
poprvé pouzil v diplomové praci, kdy pomoci této metody byla kontrolovana distribuce
vlaken na zkuSebnich krychlich o hran¢ 150 mm. Distribuce vlédken byla kontrolovana
pomoci optického mikroskopu piipojeného k pocitaci. Na ndasledujicim Obr. 68
je zachycena kontrola distribuce vlaken po vySce prafezu krychle, u které byl sledovan
vliv slozeni smési na distribuci vldken.

afsamARE REBAR

Obr. 68: Kontrola distribuce dratkd po vysce prifezu zkuSebni krychle o hrané
150 mm, u které byla provedena kontrola distribuce vldken po vysce prifezu pii
optimalizaci slozeni smési stabilni vici segregaci vlaken ke dnu formy

Distribuce vlaken byla na zkusebnich krychlich sledovéana zejména s ohledem na vliv
jednotlivych slozek matrice. Vysledky kontroly distribuce vldken pro jednotlivé receptury
jsou uvedeny v diplomové praci [125].
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D. EXPERIMENTALNI CAST

Cile disertaéni prace jsou uvedeny v kapitole B takto:

a) Stanoveni distribuce kratkych rozptylenych dratka (disperzni vyztuze) po vysce
prafezu prvk z UHPC a vliv distribuce na ohybovou tinosnost zvoleného prvku
z UHPC.

b) Ovéfeni moznosti piipravy prvku z UHPC s fizenym vytvofenim vrstev s riiznym
objemovym davkovanim dratkd Vr a porovnani s prvkem vyrobenym béznym
zpisobem.

¢) Analyza technologickych vlivii na chovéni ztvrdiého UHPC v tahu za ohybu
po vzniku trhliny, zejména s pfihlédnutim na zpracovatelnost smési a davky
rozptylené vyztuze.

d) Analyza vlivu reologie a konzistence Cerstvé smési UHPC na stabilitu smési vuci
rozméSovani a sedani ocelovych dratkt ke dnu formy.

K feseni cila disertacni prace byla provedena fada experimentd, v jejichz ramci byly
vyuzity experimentalni metody a vyhodnocovaci postupy popisované v predchozich
kapitolach. K hodnoceni distribuce vlaken v zatvrdlé smési byla vyuzita optickd metoda
pomoci ptesného mikroskopu, kterd je popsana v kapitole 7.2.2.5. Tuto metodu jsem
v ramci feSeni disertacni prace zdokonalil nejen z hlediska samotného provadéni, ale také
s ohledem na nasledné vyhodnoceni vlivu distribuce vladken na pevnost v tahu za ohybu.

Disperzni vyztuz a jeji distribuce po prifezu ovliviiuje vysledné lomové parametry
UHPC. Ovlivnéni vysledki mechanickych vlastnosti mize byt jak ptiznivé [113],
tak 1 nepfiznivé [34]. Vliv distribuce vldken na vysledné vlastnosti je jednou z naplni
experimentalni ¢asti. Ve svéte existuje fada metod a studii stanoveni distribuce disperzni
vyztuze v UHPC, ale vétSina ztéchto metod je pouzitelnd na akademické pudé.
V dokumentu fib Model Code [10] a ve francouzském doporuc¢eni AFGC [7] je uvedena
koncepce K-hodnoty regulujici pevnost v tahu za ohybu a residuélni pevnosti po dosazeni
meze Umeérnosti.

V ramci vlastni ¢innosti jsem se zaméfil na vyuziti optické metody kontroly distribuce
vladken na fezné plose u série zkuSebnich téles. Ziskané vysledky distribuce vldken jsem
konfrontoval s vysledky mechanickych zkousek pro zhodnoceni vlivu distribuce vlaken
na vysledné lomové vlastnosti. Jak jiz bylo pfedeslano v reSerSni ¢asti ma distribuce
vlaken zésadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti. Z tohoto diivodu jsem se kromé
kontroly distribuce vlaken na fezné ploSe vénoval také vyrobé prvkl s nehomogenni
distribuci vldken po vySce prifezu tak, aby bylo dosazeno lepSich vysledkil nez u téles
s homogennim zastoupenim vlédken v objemu.

V zavéru experimentalni Casti je provedeno zhodnoceni vlivu mnozstvi disperzni
vyztuze na vysledné mechanické parametry ve dvou rovinach. V prvni ¢asti je zachovano
sloZzeni smési a ve druhé ¢asti je upravovana ddvka vody s cilem zachovani stejné
konzistence pro rizné davky vody. Vlivy distribuce vladken na zpracovatelnost a mnozstvi
vody na segregaci vlaken jsou provedeny u série receptur. V1iv vody je dale konfrontovan
s viskozitou smési a vysledky kontroly distribuce vldken u jemnozrnné matrice.
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8 KONTROLA DISTRIBUCE VLAKEN OPTICKOU
METODOU

V kapitole 7 byl popsan vliv distribuce vlaken na tahové parametry UHPC a moznosti
kontroly distribuce v Cerstvém a v ztvrdlém stavu. Naro¢nost provadéni uvedenych
zkousek vedla k vyvoji a optimalizaci kontroly distribuce kovovych vldken optickou
metodou pomoci pfesného mikroskopu na fezné plose ztvrdlého UHPC. S touto metodou
jsem poprvé prisel do kontaktu jiz v rdmci magisterského studia, kdy jsem na zkusebnich
krychlich zrozdilnych receptur provadél kontrolu distribuce vldken a sledoval vliv
slozeni receptury na jeji ndchylnost k segregaci vlaken. Tuto metodu jsem si v pribéhu
svého pusobeni v Kloknerové tstavu osvojil a provedl jsem nejen jeji optimalizaci,
ale také jsem si osvojil metodiku vyhodnoceni segregace vlaken ke dnu formy u riznych
smési a prvkl z jemnozrnného cementem pojené¢ho kompozitniho materialu typu UHPC.

Opticka metoda kontroly distribuce na fezné plose je vhodna nejen pro optimalizaci
sloZzeni smési odolné viici segregaci vldken, ale také pro kontrolu homogenity distribuce
vlaken po mechanickych zkouskdch a zpétnému zhodnoceni vlivu distribuce vldken
na vysledky zkousek.

Pti kontrole stability smési je mozné zkousku provést nejen na standardnich
zkuSebnich télesech, kterymi jsou krychle a vélce, ale také na nejriznéjSich odlitcich.
ZkuSebni télesa pro optickou kontrolu pomoci mikroskopu jsou pfipravena fezanim pilou
s diamantovym kotou¢em. Rezna plocha je dale rozélenéna na sektory, jejichz velikost
je zéavisla na tloust'’ce prvku a urovni kontroly. Tyto sektory jsou snimany mikroskopem
a zobrazovana data jsou ukladdna do PC. Nasledné jsou pofizené snimky graficky
zpracovany a je provedeno hodnoceni distribuce vlaken.

Pro vlastni hodnoceni distribuce vlaken po vysce prifezu, po zpracovani nasnimanych
dat, jsem zvolil pouziti jednoduché linearni zévislosti, kdy namétfenymi hodnotami jsem
prolozil linearni ptimku, kterou lze popsat parametrickou rovnici. Koeficient linearni
regrese (odklonu kiivky od rovnobézné polohy s vyhodnocovaci osou) pak vypovida
amife segregace a sednuti vldken ke dnu formy, jak je ilustrativné¢ zobrazeno
na nasledujicim grafu Graf 6 popisujici rozdil vlivu hutnéni vybrané receptury na miru
segregace vldken ke dnu formy. Popis experimentu pro uvedenou zavislost je uveden
v diplomové préci [125] bez hodnoceni miry segregace pomoci koeficientu linearni
regrese.
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Graf 6: Ilustrativni zobrazeni vyhodnoceni segregace vlaken pomoci linearni zavislosti
u zkusebnich krychli — data pouzita z [125]

U zku$ebni krychle, ktera nebyla béhem vyroby vibrovana, je koeficient linedrni
regrese roven hodnoté -0,95 a pro vibrovanou krychli pak -3,88. S nariistajici hodnotou
koeficientu linedrni regrese a zvysuje se mira segregace vlaken ke dnu formy.

Timto zptsobem lze provést kontrolu také u vyrobenych zkuSebnich téles a prvki
po zatézovacich zkouSkéach. V ptipad¢ téles po zkouskach je hodnoceni vlivu distribuce
provedeno v blizkosti vzniku makrotrhliny, ve které doslo k poruseni vzorku. V ptipadé
vzniku vét§iho mnoZzstvi trhlin doporucuji provést kontrolu nejen v misté makrotrhliny,
ale také v misté vzniku prvni trhliny, paklize je jeji poloha odlisnd od trhliny,
ve které doslo k poruseni vzorku.

9 ANALYZA VLIVU DISTRIBUCE VLAKEN NA
NOSNOST DESEK ZTRACENEHO BEDNENI

9.1 ZKOUSKY DESEK ZTRACENEHO BEDNENI

V ramci rekonstrukce silni¢niho mostu ev. ¢. 272-008 na silnici II. tfidy ¢. 272
ptes diive rychlostni komunikaci R10, nyni ptes dalnici D10 byla stavajici konstrukce
snesena a nahrazena konstrukci novou. Nosna konstrukce je tvofena ocelovymi nosniky,
na jejichz horni pasnici jsou ulozeny desky ztraceného bednéni z UHPC pudorysného
rozméru 1,0 x 1,67 m tloustky 20 mm. Desky byly vyrdbény v zdvodé spolecnosti
Skanska a.s. — Stéti. Na nasledujicim Obr. 69 je ptidorysny tvar desky a pfi¢né fezy.
Tvar desky ztraceného bednéni a ovéfeni na numerickém modelu provedla spole¢nost
Pontex, s.r.o.. Desky ztraceného bednéni byly pii vyrob¢ otoceny zebry smérem dolti.
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Obr. 69: Schéma desky ztraceného bednéni; schéma pouZito z internich zdrojii KU

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jednalo o most pies rychlostni komunikaci, kterd byla
béhem vystavby provozovana, musely desky ztraceného bednéni vyhovét nejen
v montaznim stavu, ktery pocital s pohybem délnikti po polozené konstrukei, ale museli
také vyhovét pfitizeni Cerstvym betonem a pohybem osob. Toto posouzeni bylo
provedeno v programu LUSAS. Pro sériovou vyrobu a kontrolu desek byl zpracovan
technologicky ptedpis a kazdd vyrobend deska musela byt zkontrolovana pomoci
zatézovaci zkousky, jejiz parametry byly stanoveny na zdkladé vysledkti zkouSek
v laboratofi Kloknerova tustavu. Pro pruzné chovéni byla stanovena hodnota zatizeni
13 kN pfi pruhybu cca 4,1 mm. Velikost zkuSebniho zatiZeni bylo o cca 30% vétsi nez
provozni zatizeni [33].

9.1.1 Parametry UHPC zkouSenych desek

Béhem vyroby desek byly provadény i materidlové priikazni zkousky na zkuSebnich
télesech spliujicich pozadavky norem CSN EN. Vysledky prikaznich zkousek
byly v pritbéhu vyroby desek ztracené¢ho bednéni pribézné kontrolovany ovétovacimi
zkouskami. Pro pritkazni i ovéfovaci zkousky byl provadén odbér cerstvého UHPC a dale
byla vyrdbéna série zkuSebnich téles pro ovéfeni mechanickych vlastnosti UHPC.
Vramci vyroby zkuSebnich téles byla provedena kontrola konzistence
dle CSN EN 12350-8 [80] a dale byla stanovena objemova hmotnost Gerstvého betonu
dle CSN EN 12350-6 [126]. Abychom zabranili nadmérmému odpafovani vody,
byla vyrobena  télesa  postiikdna  prostiedkem  proti  odpafovani  vody.
Soucasné s postfikem proti odpafovani vody byl povrch zkuSebnich téles upravovan
ocelovym hladitkem po dobu, po kterou se na jeho vzdusném povrchu objevovali
vzduchové bubliny. Nésledn¢ byla zkuSebni télesa piekryta folii a ponechdna 24 hodin
ve form¢é v zavodé. Po 24 hodinach byla télesa pievezena do laboratofe Kloknerova
ustavu, kde bylo provedeno jejich odformovani, popsani a ulozeni do vodni lazné
na nasledujicich 28 dni, nebo do terminu zkousek. Ulozeni téles bylo provedeno
dle CSN EN 12390-2 [98].
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Vramci ztvrdlého UHPC bylo provedeno stanoveni valcové pevnosti v tlaku
dle CSN EN 12390-3 [25]. Staticky modul pruznosti UHPC v tlaku jsem stanovoval
na valcovych télesech @ 150 mm a vysky 300 mm dle normy CSN ISO 6784 [105],
jejiz platnost byla zrugena 1. 1. 2015 a byla nahrazena normou CSN ISO 1920-10 [104].
Zkousku pevnosti v tahu za ohybu a stanoveni rezidualnich pevnosti jsem provadél
dle CSN EN 14651+A1 [94] na tramcich 150x 150 x 700 mm a na tramcich
100 x 100 400 mm. Usporadani zkousek odpovidalo tfibodovému ohybu na télesech,
u kterych byl pod zatézovacim bfemenem proveden vrub. Stejné velkd télesa
jsem zkousel také v usporadani ¢tyibodového ohybu, kdy v télesech nebyl proveden vrub
dle CSN EN 14488-3 [95]. V nasledujici Tab. 5 jsou uvedeny primémé dosazené
vysledky z priikazni zkousky UHPC materialu pouzitého pro vyrobu desek ztraceného
bednéni. Vysledky prikazni zkousky pouzitého UHPC ttidy C110/130 byly publikovany
v odborném ¢asopise Beton TKS [34].

Tab. 5: Vysledky pritkazni zkousky UHPC pouzitého pii vyrob¢ desek ztraceného
bednéni

Zkouska PiisluSnda norma | Primérna hodnota
Konzistence sednuti SN EN 12350-8 810 mm
—rozlitim v ¢ase 25 min
Objemova hmotnost ¢erstvého betonu CSN EN 12350-6 2450 kg/m?
Vélcova pevnost v tlaku po 28 dnech CSN EN 12390-3 125,0 MPa
Vilcova pvevnost v tlaku po 28.dnech CSN EN 1239023 127.0 MPa
— po zkousce modulu pruznosti
Modul pruznosti po 28 dnech CSN ISO 6784 45,0 GPa
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
—tramce 150 x 150 x 700 mm se CSN EN 14651+A1 13,9 MPa
zafezem
Rezidudlni pevnost v tahu za ohybu o1 |

+
po 28 dnech pro CMOD; = 0,5 mm CSNEN 14651+Al 9,5 MPa
Rezidudlni pevnost v tahu za ohybu o4 |

+
po 28 dnech pro CMOD4 = 3,5 mm CSNEN 14651+Al 4,9 MPa
Hloubka priisaku tlakovou vodou CSN EN 12390-8 0,5 mm
Odpad pfti odolnosti proti CH.R.L. ~ )
—metoda C, 125 cykla CSNT721326 18,0 g/m
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9.1.2 Zkousky desek ve ¢tyrbodovém ohybu
9.1.2.1 Usporadani zkousky

Vyroba desek probihala v reverzni poloze, nez je naznaceno na Obr. 69, tzn. Zebry
dolti. U desek ztraceného bednéni byla zkousena nejen ohybova, ale i smykova unosnost.
Pii ohybové unosnosti byly desky zkouseny v uspotfadani ctyibodového ohybu
se vzdalenosti podpor 1,6 m a bfemeny umisténymi ve tfetiné rozpéti, u smykovych
zkousek byla vzdalenost bfemen 1,24 m. Usporadanim zkousky ve smyku byla ovérena
unosnost ozubu desky. Uspotadani zkousek je na nasledujicim obrazku.
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.... nosniky slouzici jako krajni ploché podpory (dva spojené U-profily o sifce pasnic 100 mm) e
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.... zkouseny vzorek desky z UHPC
.... rozndeci profily HEB vysky 100 mm

.... rozndeci prvky zatizenf tvofené 2 svafenci U-profilit vysky 100 mm

... rozndeci prvek zatizeni tvofeny Sroubové spojenymi 2 profily U vysky 160 mm
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Obr. 70: Usporadani zkousek desek ztraceného bednéni; na obrazku vlevo zkouska
v ohybu; na obrazku vpravo zkouska ve smyku

9.1.2.2 Postup zkouSek

Vyrobené desky byly pted zkouskou zvazeny a déle byly stanoveny jejich zakladni
geometrické rozmery pomoci svinovaciho metru a posuvného métitka. Poté byly desky
polozeny na pevné ploché podpory, které byly tvotfeny dvojici seSroubovanych profilt
U 300. Tyto podpory byly spojeny se zkuSebnim roStem zavitovymi tyCemi tak,
aby nedoslo k jejich posunuti nebo pootoceni. Vzhledem k tomuto usporadéani se jedna
o 1x staticky neurcitou konstrukci, jelikoz v misté ulozeni bylo deskam zabranéno
svislym a vodorovnym posuniim, ale nebylo zabranéno jejich pootoceni v misté ulozeni.

Na polozené desky byly poté poloZeny dva roznaseci profily HEB 100, pti¢emz vaha
jednoho profilu byla 21 kg. Vyrovnani nerovnosti bylo provedeno pomoci sadry.
Vzdélenost nosnikil byla u ohybové zkousky 533 mm. Kolmo na roznéseci profily byly
polozeny 2 roznéseci kulatiny s @ 40 mm, ke kterym byla piivafena plocha pasova ocel
Sitky 40 mm a tlouStky 10 mm. Celkovd hmotnost téchto prvka byla 26 kg (13 kg /
roznaSeci prvek). VSechny tyto profily byly pfevazany Sroubové spojenou dvojici profilii
U 160 mm o hmotnosti 27 kg. Mezi pistem hydraulického valce a rozndSecimi bfemeny
byl vlozen roznaseci kolébkovy kloub, jehoz vaha je cca 5 kg. Celkova hmotnost
roznaSecich bfemen u ohybové zkousky byla 100 kg.

Pro sledovéani deformace byly nésledné na desky umistény potenciometrické snimace
posunuti nad podporami, ve stfedu rozpéti a ve vzdalenosti 0,46 - 0,48 m od krajni
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podpory. Celkem bylo na desce zkouSené v ohybu umisténo 7 snimaci, které byly
ptipojeny k fidicimu systému FlexTest40, aby bylo mozno kontinudlné sledovat pritbéh
deformaci.

Pienos sily z hydraulického valce byl fizen kontinudlnim posunem valce rychlosti
0,01 mm/s do vzniku prvni trhliny. Nésledn¢ byla rychlost zatéZzovani zvySovana
az na finalni hodnotu 0,03 mm/s.

9.1.2.3 Vysledky vybranych ohybovych zkouSek

Béhem pritkaznich zkousek v obdobi od ledna 2012 do dubna 2012 bylo celkem
v Kloknerové tistavu CVUT v Praze odzkouseno 23 desek. B&hem ohybovych zkousek
bylo dosahovano rozdilnych hodnot maximalni dosaZené sily ve valci. Tyto hodnoty
se pohybovaly od 8 do 28,3 kN. Tento rozptyl m¢l vliv nejen na optimalizaci vyroby,
kvalitu formy, technologicky postup, ale byl 1 zdkladem pro vytvofeni kontrolniho
mechanismu vyrobenych desek tak, aby je bylo mozno bezpecné pouzit pii rekonstrukci
mostu pies rychlostni komunikaci bez pouziti skruZe a pti zachovani provozu.

Nasledujici Graf 7 zobrazuje zavislost prithybu desek ve stfedu rozpéti (na vodorovné
ose), po odeCteni hodnot naméfenych v mist¢ ulozeni desek, na plsobicim zatizeni
na svislé ose.

A0 —Deska 1
-==Deska 2
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Prihyb ve stfedu rozpéti [mm]

Graf 7: Zavislost pruhybu desky uprostied rozpéti na velikosti piisobici sily; cervenou
carou se Sipkou vyznacena limitni hodnota stanovena projektantem

Nauvedeném grafu je ¢ervenou Carou se Sipkou stanovena limitni hodnota deformace
pro pozadovanou Uroven zatizeni, kterd byla stanovena projektantem. Pro zatizeni 13 kN
byl maximalni pfipustny prihyb 4 mm. Z vybranych deseti desek jsou Ctyfi desky
nevyhovujici. Pii explicitnim posouzeni je deska ¢. 5 (zobrazena v grafu modrou
¢arkovanou carou) také nevyhovujici, jelikoz pii zatizeni F =13 kN byl méfen prithyb
4,23 mm. Rozdil mezi poZadovanou a skute¢nou hodnotou prithybu je 5,75%.
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9.1.3 Hodnoceni distribuce dratkii na vybranych deskach

Z puvodnich 23 desek bylo u 6 provedeno vyhodnoceni vlivu segregace vlaken.
Kontrola homogenity distribuce vldken byla provedena po statickych zatéZovacich
deskéach v ohybu. Kontrolu jsem provadél na fezné ploSe, kterd byla umisténa v tésné
blizkosti trhliny, u které doslo k poruseni, dle niZe ptiloZeného schématu, viz Obr. 71.
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Obr. 71: Schématicka poloha fezu (Cervenou ¢arou), ve které byla kontrolovana
homogenita distribuce rozptylené vyztuze

Na vzniklé fezné plose bylo vytvoteno celkem 13 rizné velkych oblasti, ve kterych
byla kontrolovana distribuce vlaken. Oblasti byly rozmistény tak, aby postihovaly typické
¢asti prafezu, kterymi jsou ztuzujici Zebra, deska tloustky 20 mm mezi Zebry a ptechod
mezi zebrem a deskou. Schéma déleni oblasti je na nasledujicim Obr. 72. Celkové bylo
vyhodnoceni provedeno na cca 2/3 tezné plochy optickou metodou pomoci ptesného
mikroskopu, viz kapitola 8. Pro kazdou oblast a vzdalenost od taZzeného lice byl stanoven
celkovy pocet dratkt, ktery byl nésledné¢ preveden na pocet dratkid na jednotku plochy,
jelikoz plocha jednotlivych oblasti byla odlisna. Vysledky zkousSek jsou uvedeny
na nasledujicich grafech, kdy na svislé ose je uveden pocet dratkli na jednotku plochy
ptislusné oblasti.

: -- - __- ---_-:- -_-- :

) e g \ mmd |
Obr. 72: Schéma znaceni oblasti pro vyhodnoceni distribuce vlaken po vysce prifezu;
orientace prufezu odpovida orientaci ve formé¢; pii zkousce v ohybu byly desky
ztraceného bednéni zkouseny obracené, tzn. ¢erné¢ vybarvené oblasti byly pti zkousSce
v ohybu v tazené ¢asti prufezu
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Graf 8: Vyhodnoceni distribuce vlaken u desky 1; maximalni zatizeni ve valci
F =24,1 [kN]; z grafu patrné rovhomérné rozmisténi dratka v celé zkoumané plose
vyjma oblasti ,, E“
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Graf 9: Vyhodnoceni distribuce vlaken u desky 2; maximalni zatizeni ve valci
F = 25,7 [kN]; z grafu patrné rovnomérné rozmisténi dratkl v celé zkoumané plose
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Deska 3 - Fmax = 24,5 [KN]
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Graf 10: Vyhodnoceni distribuce vlaken u desky 3; maximalni zatiZeni ve valci
F =24,5 [kN]; z grafu patrné rovnomérné rozmisténi dratkl v celé zkoumané plose
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Graf 11: Vyhodnoceni distribuce vladken u desky 4; maximalni zatiZeni ve valci
F =15 [kN]; z grafu patrné, Ze si dratky sedli ke dnu formy a v tazené oblasti
(reprezentovana ¢ernou barvou) je pouze zlomek dratki
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Deska 5 - Fmax = 19,4 [kN]
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Graf 12: Vyhodnoceni distribuce vlaken u desky 5; maximalni zatizeni ve valci
F = 19,4 [kN]; z grafu patrné niz$i zastoupeni dratkil v tazené oblasti (reprezentovand
¢ernou barvou)

Deska 6 - Fmax = 11,1 [kN]
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Graf 13: Vyhodnoceni distribuce vlaken u desky 6; maximalni zatiZzeni ve valci
F =11,1 [kN]; z grafu patrné, ze si dratky sedli ke dnu formy a v taZzené oblasti
(reprezentovana Cernou barvou) je pouze zlomek dratki; oblasti B, F'a L obsahovali
dratky pouze ve vzdalenosti 10 — 20 mm od spodniho lice desky

V nasledujici tabulce Tab. 6 je provedeno shrnuti ziskanych vysledkli z kontroly
homogenity distribuce kovovych dratki u vybranych desek ztraceného bednéni.
Z tabulky a z pribehu vyse uvedenych grafii je patrna zavislost mezi ohybovou inosnosti
a distribuci vldken. U desek 4 a 6 doslo k vyrazné segregaci ke dnu formy, cemuz
odpovida 1 nizka ohybova unosnost. U desky 5 je patrné také klesnuti dratkti ke dnu
formy, nicméné deska ma pozadovanou ohybovou unosnost diky vétSimu mnoZzstvi
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dratki v tazené oblasti, ktera je reprezentovéna Cernou barvou ve vySe uvedenych

grafech.

Tab. 6: Souhrn vysledkt kontroly homogenity distribuce vlaken u vybranych desek
ztraceného bednéni optickou metodou pomoci piesného mikroskopu pomoci na fezné

plose ztvrdlého UHPC

Vlastnost

Jednotka

Oznaceni desek

3

4

6

Hmotnost desky

[ke]

122,5

144,5

143,5

128,5

140,5

141,5

Priihyb ve stfedu rozpéti
pri zatiZeni 13[kN]
dle pozadavku navrhu

[mm]

3,13

2,43

2,86

5,46

4,23

9,59

SpInéni pozadavku
navrhu?

[-]

Ano

Ne

Maximalni sila ve valci

[kN]

24,1

2

25,7

| 245

15 | 194 | 11,1

Priamérna unosnost
desek®

[kN]

24,8

15,2

Pevnost v tahu za ohybu
pri vzniku trhliny f

[MPa]

16,1

17,2

16,4

10,0

13,0

7,4

Celkovy pocet dratki
ve vyhodnocované oblasti

[ks]

5391

4135

4291

5565

5710

3625

Celkovy pocet dratkii ve
spodni vrstvé (0 — 10 mm
od spodniho lice)

[ks]

1590

1133

1201

557

934

254

Celkovy pocet dratki ve
spodni vrstvé (0 — 10 mm
od spodniho lice)

[ks]

1308

582

Podil dratku ve
vzdalenosti 0 - 10 mm k
celkovému poctu dratki

(7]

29,5

27,4

28,0

10,0

16,4

7,0

Primérny pocet dratka
ve spodni vrstvé v
sektorech

[ks]

122

87

92

43

72

20

Smérodatna odchylka
distribuce dratki v prvni
vrstvé

[ks]

40

36

41

42

27

24

Variaéni koeficient
v prvni vrstvé

(%]

33,0

40,8

442

97,8

37,4

120,4

Koeficient linearni
regrese

[-]

-0,072

0,7306

0,7175

6,9882

5,5235

5,5012

Poznamka:

) Hodnota prithybu pfi maximalnim zatiZeni
2 Pro zatizeni 13 kN byl stanoven limitni priihyb ve stiedu rozp&ti 4 mm [34]

3 hodnoty stanoveny jako primér maximalni dosazené sily ve valci

Z vyse uvedené tabulky je patrna zavislost mezi inosnosti desek ztraceného bednéni
(maximalni dosazenou silou ve valci) a celkovym poctem dratkii ve spodni vrstvé
ve vzdalenosti 0 — 10 mm od spodniho lice. Uvedena vrstva tvofila pii vyrobé desek horni
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hlazeny povrch a v pfedchozich grafech je tato oblast reprezentovana ¢ernou barvou
sloupcovych grafi.

Z prumérného poctu dratki prepocteného na jednotku plochy dané oblasti jsem
stanovil koeficient linearni regrese, diky kterému lze popsat homogenitu distribuce
vldken po vySce prufezu. Graf 14 zobrazuje stanoveni koeficientu linearni regrese
pro jednotlivé desky.

60
y=-0,072x + 29,188  |y=6,9882x + 11,153
y =0,7306x +20,576 |y =>5,5235x + 15,802
y=0,7175x +20,661 | y=35,5012x +5,7114

h
o

.
o

20

10

Primérny pocet dratkli na jednotku plochy
[ks/cm?]
Ll
o

0 L | i | | B
0-10mm 10-20mm 20-30mm 30-40mm 40-50 mm 50-60 mm
Vzdalenost od spodniho lice

mDeskal wDeska2 ®mDeska3 mDeska4 mDeskas mDeska6

Graf 14: Stanoveni koeficientu linearni regrese pro zhodnoceni miry segregace vldken
po vysce prifezu; barva sloupcového grafu, piimky a uvedené rovnice je shodna
pro jednotlivé desky

Vyse uvedeny graf zobrazuje na svislé ose primérné mnozstvi disperzni vyztuze
piepoctené na velikost dané oblasti. Primérny pocet byl stanoven pro vSechny oblasti
(dané vzdalenosti od dna formy), které jsou reprezentovany vodorovnou osou.
Ziskané hodnoty primérného mnozstvi byly prolozeny linearni kiivkou (zobrazeno
teCkovanou ptimkou), kterou lze zapsat parametrickymi rovnicemi uvedenymi v grafu.
Linearni c¢len parametrického zapisu rovnice pak popisuje sklon piimky,
ktery koresponduje se segregaci vlaken ke dnu formy.

v

rozmistény po vySce prifezu. Se vzristajicim linearnim koeficientem regrese je patrna
klesajici hodnota inosnosti / sily ve valci.

Tato zavislost neplati u desek 5 a 6, mezi kterymi je nizky rozdil v koeficientu regrese,
avSak rozdil v dosazené sile je 8,3 [kN]. V tomto piipad¢ je nutno kromé koeficientu
regrese vzit v potaz i mnozstvi disperzni vyztuze v tazené oblasti, kdy u desky 5 je celkem
934 ks audesky 6 je vtazené oblasti pouze 254 ks dratkd a také hodnotu limitniho
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pruhybu, kterd je u obou desek vysSsi nez projektantem stanovend maximalni hodnota
prahybu.

Nasledujici Obr. 73 zobrazuje dvojici zeber z vyhodnocovanych desek s rtiznou
distribuci vlaken.

Obr. 73: Porovnani distribuce dratkl v misté zebra u desky s rovnomérnou distribuci
vlaken po celé vysce praiezu (na levém obrazku) a desky, u které doslo pii vyrobé
k vyrazné segregaci vlaken ke dnu formy (na pravém obrazku)

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti s optickou metodou a dosazenymi vysledky u prvka
ztraceného bednéni 1ze konstatovat:

e Dle ocekavani se potvrdilo, ze distribuce vlaken ovliviiuje vysledné mechanické
parametry testovanych tenkych desek [34]. V prezentovaném piipad¢ tenkych desek
ztraceného bednéni s vyztuznymi zebry je tento vliv velmi vyrazny, a rozhoduje o tom,
zda je mozné pouzit desky pro tcely ztracené¢ho bednéni ¢i nikoliv.

e Rozhodujici vliv na tinosnost testovanych desek ma prvni vrstva tl. 10 mm od tazené¢ho
dolniho lice pfi zatézovaci zkousce (horni hlazeny povrch béhem vyroby). V ptipadé
kdy doslo k segregaci a sednuti vlaken, doslo k vyraznému poklesu unosnosti.

0 Nejvyrazngjsi rozdil je mezi deskami 2 (Fmax = 25,7 kN) a 6 (Fmax = 11,1 kN),
kdy je rozdil mezi maximalnimi silami 43%.

0 Rozdil mezi tnosnosti desek 2 a 6 je 57%.

e Ohybovymi zkouskami a kontrolou homogenity bylo potvrzeno, ze paklize se béhem
vyroby podatilo zajistit homogenni rozmisténi vlaken a nedoslo k jejich sednuti ke dnu
formy (do Zzeber), bylo dosazeno velmi dobrych vysledkli v unosnosti desek
a napjatosti ve spodnich tazenych vlaknech pfti poruseni na urovni fet = 16 — 17 MPa.
Soucasné¢ se podatilo také naplnit pozadavek projektanta na prithyb 4 mm pfi zatizeni
13 kN.

e Vtomto konkrétnim piipadé¢ desek ztraceného bednéni vyplyva, ze podil vlaken
ve spodni vrstvé 0 — 10 mm, ktera je ve vySe uvedenych grafech reprezentovana ¢ernou
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barvou, tvofici vice jak 25% z celkového poctu dratkli ve vyhodnocované oblasti
zajisti bezpecné pozadavek navrhu na tnosnost a deformacni chovani desek.

e U desky 5 bylo pozadavku projektanta téméf dosazeno 1 pii vyrazné€ nizSim poméru
vlaken ve spodni vrstvé, ve které bylo cca 16% z celkového poctu dratkt (5710),
ktery byl nejvyssi ze vSech desek. Diky tomuto vysokému obsahu vldken byl i pocet
dratkli ve spodni vrstvé relativné vysoky (934 ks). Toto mnozstvi je cca 71,4%
z primérného mnozstvi dratkt ve spodni vrstvé desek 1 az 3, ktery je 1308 ks.

0 U desek 4 a 2 byl podil dratkd k primérnému mnoZzstvi dratkd pro desky 1 az 3
vyrazné nizsi. U desky 4 je tento pomér 42,6% a u desky 6 pouze 19,4%.

o Unosnost desky 4 je 60,6% zpramémé tnosnosti desek 1 aZz 3, u desky 5
je unosnost 78,3% a u desky 6 je inosnost 44,8%.

e Optickou metodou pomoci ptesného mikroskopu se prokazalo, ze variabilita Cetnosti
vldken v métenych sektorech v oblasti poruSeni je mezi jednotlivymi deskami velmi
vysoka. Kritéria pro hodnoceni distribuce vldken musi byt nejen relativni porovnani,
ale také hodnoceni absolutnich ¢etnosti. Naptiklad v tomto konkrétnim ptikladu desek
ztraceného bednéni se ukazuje, Ze minimalni mnozstvi vlaken ve vrstvé 0 — 10 mm
od tazeného okraje, pro dosazeni vyhovujiciho chovani, je v absolutni cetnosti
cca 1 000 ks dratkd.

Na zaklad¢ vyse popsané¢ho experimentu lze konstatovat, ze pouzita mikroskopicka
metoda kontrola distribuce vlaken na tfezné plose ztvrdlého UHPC piinasi relevantni
informace o distribuci vldken a je mozno statistickym zpracovanim stanovit limity
pro objektivni zhodnoceni vlivu distribuce vldken na mechanické chovani konkrétniho
prvku. Tato metoda je vhodna pro vyvoj novych prvkii z UHPC a hodnoceni postupi
betonazi, které¢ zasadn¢ ovliviiuji orientaci i distribuci a rovnomérnost rozlozeni vlaken.

Soucasné z vysledkt 1ze vyslovit 1 hypotézu, ze kdyby se podafilo technologii vyroby
provést pouze vrstvu 0 — 10 mm s odpovidajicim mnoZzstvim vldken, vyznamné by se
uspofilo v davkovani vldken a tedy i v cené pfipadného prvku.

9.2 ZKOUSKY NOSNIKU TVARU I

Dalsimi prvky, na kterych jsem stanovoval zavislost distribuci vldken po vysce
prufezu, byly nepfedepnuté nosniky tvaru I o vySce 250 mm, Sifce pasnic 88 mm
a tloust’ce stojiny 38 mm, délka nosniku byla 4 m, viz Obr. 74.
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Obr. 74: Pricny tvar nosniki tvaru [

Vyroba nosnikil byla provedena v zavod& spoleénosti Skanska a.s. — Stéti. Celkem bylo
vyrobeno a odzkouseno 6 nosnikid ze dvou riznych receptur R1 a D1, jejichz slozeni je uvedeno
v Tab. 7. Z kazdé receptury byly vyrobeny tfi nosniky, které byly plnény jako b&ézné tramce,
tzn. shora dolti. Receptury byly vyvinuty v laboratofi Kloknerova tstavu. Davka jednotlivych
slozek matrice je uvedena jako celkovy podil slozky k objemu. Skladba matrice receptury D1
se lisi typem pouzitého kameniva a vyssi davkou cementu, diky které u ni vychazi nizsi hodnota
vodniho soucinitele.

Tab. 7: Skladba receptur R1 a D1; v tabulce uvedeny podily vztazené k davce cementu

Receptura \ Slozka R1 D1
CEM II A-S 42, 5R 22% 23%
Struska 3% 3%
Mikrosilika 5% 5%
Dratky 1,5% 1,5%
Kamenivo 1 49% -
Kamenivo 2 - 47%
Superplastifikator 4% 4%
Voda 16% 16%
w/C 0,23 0,22
w/b 0,23 0,22

9.2.1 Materialové parametry

Spolu s nosniky byla vyrobena série zkuSebnich téles, kterd byla 24 hodin uloZena
ve formach, které byly zakryty polyethylenovou folii, aby bylo zabranéno odparu vody.
Po 24 hodinach byla télesa prevezena do laboratofe Kloknerova ustavu, kde bylo
provedeno jejich odformovani, popsani a ulozeni do vodni 1azn¢ na nasledujicich 28 dni,
nebo do terminu zkousek. UloZeni t&les bylo provedeno dle CSN EN 12390-2 [98].
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V ramci zkousek ztvrdlého UHPC byl pro kazdou recepturu stanoven vyvoj pevnosti
UHPC v tlaku a vyvoj statického modulu pruznosti v tlaku. Déle byla stanovena pevnost
v tahu za ohybu a ohybova unosnost. Vyvoj pevnosti a modult v ¢ase byl stanoven v 7,
28 2409 a 410 dnech dle CSN EN 12390-3 [25] na krychlich o hrané 150 mm a 100 mm,
dale na tramcich o rozméru 100 x 100 x 400 mm a valcich @ 150 mm a vysky 300 mm.
Posledni sadou byly malé tramecky 40 x 40 x 160 mm. Na hranolech a valcich byla
zkouska v tlaku provedena po zkouSce modulu v tlaku dle dnes jiz neplatné normy
CSNISO 6784 [105]. U tramecki byla zkouska v tlaku provedena na zlomcich
po zkousce pevnosti v tahu ohybem dle CSN EN 196-1 [101].

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu bylo provedeno na tramcich 100 x 100 x 400 mm
a 150 x 150 x 700 mm a to v uspotadani zkousky trojbodovym ohybem na télesech
s vrubem dle CSN EN 14651+A 1 [94] a étyibodovym ohybem dle CSN EN 14488-3 [95].

Vysledky mechanickych zkousek pro recepturu R1 a D1 jsou uvedeny v nésledujici
Tab. 8.

Tab. 8: Vybrané vysledky zkousek UHPC pouzitého piti vyrobé nosniki tvaru I
na télesech odpovidajici svymi rozméry dikcim norem na zkouseni ztvrdlého betonu

Priumérna hodnota
R1 D1

Zkouska PrisluSna norma

Krychelna pevnost v tlaku po
28 dnech
Vilcova pevnost v tlaku po 28
dnech — po zkousce modulu | CSN EN 12390-3 | 107,2 [MPa] | 105,1 [MPa]
pruznosti
Modul pruznosti po 28 dnech | CSN ISO 6784 45,6 [GPa] | 40,9 [GPa]
Pevnost v tah}l za ohybu po CSN EN
28 dnech — tramce 150 x 150 15,0 [MPa] | 14,6 [MPa]
. 14651+A1
x 700 mm se zatrezem

CSN EN 12390-3 | 99,6 [MPa] | 110,2 [MPa]

Rezidualni pevnost v tahu za

ohybu o1 po 28 dnech pro 122\11 EEI 14,7 [MPa] | 13,4 [MPa]
CMODi: =0,5 mm
Rezidualni pevnost v tahu za Y
CSN EN
ohybu 64 po 28 dnech pro 146514 A1 7,1 [MPa] 5,6 [MPa]

CMOD4 = 3,5 mm

9.2.2 Zkousky nosnikt ve ¢tyirbodovém ohybu

9.2.2.1 Usporadani zkouSky

Zkousky nosnik tvaru I, jejichz ptiény fez je na Obr. 74, byly provadény
v uspoiadani zkouSky Ctyfbodovym ohybem pii vzdélenosti podpor 3,85 m.
Vzdalenost bfemen od podpor byla 1,275 m a vzdalenost mezi podporami byla 1,3 m.
Grafické schéma uspotadani ohybové zkousky je na nasledujicim Obr. 75.
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Obr. 75: Schéma uspotadani zkousky tinosnosti ve ¢tyfbodovém ohybu zkousenych
nosnikit z UHPC, jejichz matrice je vyztuZena disperzni vyztuzi

9.2.2.2 Postup zkousSky

Postup ohybové zkousky je obdobny jako u desek ztraceného bednéni, kdy byly
nosniky nejprve zméfeny a zvazeny a poté byly umistény na valeCkové podpory tvorené
ocelovym kolébkovym loZzem a ocelovymi vélci @ 60 mm volné poloZzenymi na ocelové
desky a zkuSebni rost. Na umistény nosnik bylo poté polozeno roznaseci bfemeno,
které se skladalo z kulatin @ 30 mm s osovou vzdalenosti 1,3 m a dale z nosniku
HEB 160. Celkova hmotnost tohoto pripravku byla 70 kg.

Mezi pistem hydraulického vélce a roznaSecim biemenem byly vloZeny roznaSeci
kolébkovy kloub, jehoZ véaha je cca 4,5 kg, a ocelovy valec @100 mm a vysky 60 mm
o celkové vaze 5,4 kg. Celkem byly nosniky zatizeny 80 kg.

Pro sledovani deformace byly nasledné na nosniky umistény potenciometrické
snimace posunuti nad podporami, ve stiedu rozpéti a pod kazdym biemenem.
Celkem bylo na nosnicich umisténo 5 potenciometrickych snimacl posunuti, které byly
ptipojeny k fidicimu systému FlexTest40. Diky tomuto zapojeni bylo mozno kontinualné
sledovat pribeh deformaci.

U nosniku bylo dle pozadavki projektanta pozadavek na 3 stupné zatézovani
nartstem sily 0,1 kN/s a nasledné¢ kontinualni zatéZovani tfizené rychlosti posunu valce
az do poruSeni. Po kazdém dosazeném stupni zatéZovani mélo byt provedeno odlehéeni
nosniku pro stanoveni trvalych deformaci. U nosniku R1-1 doslo pfi vydrzi druhého
kroku k rozlomeni vzorku. Z tohoto diivodu bylo od stupiiovitého zplsobu zatézovani
upusténo a ostatni nosniky byly zkouSeny kontinualnim posunem vélce s rychlosti
0,01 mm/s do vzniku prvni trhliny. Nasledné byla rychlost zatéZovani zvySovédna
az na finalni hodnotu 0,03 mm/s.
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9.2.2.3 Vysledky ohybovych zkouSek nosnikii

Vysledky ohybovych zkousek nosnikil jsou rozdéleny dle pouzité receptury na dva
samostatné soubory, viz Graf 15 a Graf 16.

14

—RI-1
—R1-2
12 —TR1-3
Z 10
=
'S
o 8
-
w
E 6
o2
E
g 4
=
2
0
0.0 2.5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Prihyb nosniku uprosti'ed rozpéti [mm]

Graf 15: Vysledek ohybové zkousky nosnikii délky 4 m z receptury R1; nosnik R1-1
zkousSen nejprve stupnovité s fizenym ndrtistem piirtistku sily o 0,1kN/s, ostatni nosniky
zkouSeny kontinualnim posunem pistu hydraulického valce
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Graf 16: Vysledek ohybové zkousky nosnikii délky 4 m z receptury D1; u vSech

nosnikli D1-1 az D1-3 byl zvolen kontinualni zpiisob zatézovani fizeny posunem
pii¢niku rychlosti 0,01 mm/s
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9.2.3 Hodnoceni distribuce dratku na nosnicich

Podobné jako u desek ztraceného bednéni byla kontrola homogenity distribuce vlaken
provedena vzdy po statické zatézovaci zkouSce. Kontrolu distribuce vlaken jsem provedl
na fezné ploSe vzdy v blizkosti makrotrhliny. Poloha provedeného fezu je patrna
na nasledujicim Obr. 76.

Na vzniklé plose, obsahujici pas o Sifce stojiny, byla vyhotovena sit sektoru,
ve kterych byla optickou mikroskopickou metodou kontrolovana distribuce vlaken
(podrobné viz kapitola 7.2.2). Po prifezu bylo vytvoteno celkem 75 sektort, jejichz Sitka
byla 1,25 mm u kraji, respektive 1,3 mm uprostied. Schéma déleni sektorii
je na nasledujicim Obr. 77. Celkové bylo vyhodnoceni provedeno na cca 2/3 tfezné
plochy. Pro kazdy sektor a vzdalenost od dolniho lice byl stanoven celkovy pocet dratk,
ktery byl nasledné pieveden na pocet dratkli na jednotku plochy. Vysledky optické
kontroly distribuce dratkii jsou uvedeny na nasledujicich grafech Graf 17 az Graf 22
a v tabulce Tab. 9.

Obr. 76: Vytez nosniku R1 v misté makrotrhliny; Sipkou oznacena fezna plocha,
na které byla stanovena distribuce dratkt
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13 Homi hlazeny povrch
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Obr. 77: Schéma znaceni sektoril na nosniku tvaru I; hodnoceni provedeno na cca 60%
plochy nosniku
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Graf 17: Vysledky kontroly distribuce vldken u nosniku R1-1; maximalni zatizeni
ve valci F = 12,2 [kN]; z grafu je patrna relativné homogenni distribuce vlaken po vysSce
prufezu s ¢asteCnou segregaci ke dnu formy
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Graf 18: Vysledky kontroly distribuce vldken u nosniku R1-2; maximalni zatizeni
ve valci F = 11,4 [kN]; z grafu je patrna relativné homogenni distribuce vlaken po vysce

prafezu s ¢aste¢nou segregaci ke dnu formy
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Graf 19: Vysledky kontroly distribuce vldken u nosniku R1-3; maximalni zatizeni
ve valci F = 13,3 [kN]; z grafu je patrna relativné homogenni distribuce vlaken po vysce

praiezu s vyraznéjsi segregaci ke dnu formy
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Graf 20: Vysledky kontroly distribuce vldken u nosniku D1-1; maximalni zatizeni
ve valci F = 13,3 [kN]; z grafu patrna segregace vlaken ke dnu formy
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Graf 21: Vysledky kontroly distribuce vlaken u nosniku D1-2; maximalni zatizeni
ve valci F = 10,1 [kN]; z grafu patrna segregace vlaken ke dnu formy
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Graf 22: Vysledky kontroly distribuce vlaken u nosniku D1-3; maximalni zatiZeni
ve valci F = 10,5 [kN]; z grafu patrna segregace vlaken ke dnu formy

V nésledujici Tab. 9 je provedeno shrnuti vysledkli stanoveni distribuce kovovych
dratki u 6 nosniki tvaru I, které byly vyrobeny ze dvou receptur R1 a DI.
Uvedené receptury se lisili v typu pouzitého kameniva a mnozstvi cementu a s nim
souvisejici i hodnotou vodniho soucinitele. Nosnik R1-1 byl zkouSen cyklickym
zatizenim. Z tabulky a vySe uvedenych grafii je patrna zavislost mezi Unosnosti
a distribuci vldken. U nosniku R1-2 doSlo k shluku dratkdi ve stfedni Casti prafezu.
Tento shluk disperzni vyztuze ovlivnil vysledky regrese po vysce prufezu.

Tab. 9: Souhrn vysledkli kontroly homogenity distribuce vldken u nosnik tvaru I

Oznacdeni nosniku

Vlastnost Jednotka
R1-1 R1-2 R1-3 | D1-1 D1-2 D1-3

Hmotnost nosniku [kg] 136 137 138 131 132 131

Maximalni sila ve [kN] 12,0 11,4 13,3 10,1 10,1 10,5

valci

Prumérna unosnost

nosniki R a D [kN] 12,2 b
Pevnost v tahu za

ohybu p¥i vzniku [MPa] 9,1 8,6 10,1 7,6 7,6 8

trhliny f

Celkovy pocet dratki

I . [ks] 2273 2380 2273 | 1690 | 2008 | 2149
v méfeném priifezu

Pramérny pocet

dratkd nosniki R a D [ks] 2309 1949
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Tab. 9 — pokracovani: Souhrn vysledkt kontroly homogenity distribuce vlaken
u nosniku tvaru |

Oznaceni nosniku

Vlastnost Jednotka
R1-1 R1-2 R1-3 | D1-1 D1-2 D1-3

Celkovy pocet dratki
ve spodni pasnici [ks] 814 707 814 604 691 776
(vrstvy 18 25 cm)

Primérny pocet
dratki ve spodni
pasnici (vrstvy [ks] 778 690
18 — 25 cm) nosniku
RaD

Podil dratki v dolni
pasnici k celkovému
poctu dratki ve [%] 35,8 29,7 35,8 35,7 34,4 36,1
vyhodnocované
oblasti

Smérodatna odchylka
distribuce dratki v [ks] 5,3 8,9 5,3 7,3 10,6 9,1
dolni pasnici

Variac¢ni koeficient

v dolni pésnici [%] 13,7 26,3 13,7 25,5 32,3 24,5

Linearni koeficient
regrese po vysce [-] 0,4047 | 0,0116 | 0,1469 | 0,4283 | 0,5332 | 0,5233
prifezu

Z vyse uvedenych vysledkl unosnosti a distribuce dratki, které jsou shrnuty v Tab. 9
1ze konstatovat:

e Nosniky vyrobené z receptury D1 dosahovali v priméru cca o 16,4% niZ$i inosnosti
neZ nosniky z receptury R1, tj. Fmax = 10,2 kN proti Fmax = 12,2 kN. Tento vysledek
koresponduje jednak s primérné niz§im mnozstvim méfenych dratkl v dolni pasnici
(ve vrstvach vzdalenych 18 az 25 cm od horniho hlazené¢ho okraje) o cca 12%
(viz Tab. 9), ale také s niZsi rezidudlni pevnosti (viz Tab. 8) o cca 8%, ktera signalizuje
niz8i soudrznost ocelovych vldken s matrici receptury typu D1.

o 7 vysledkli ohybovych zkouSek nosniki a mikroskopické kontroly distribuce vlaken
po vySce prufezu je dale patrny vliv sloZzeni materidlu a tedy jednoznacny vliv
pouzité¢ho typu a granulometrie kameniva, ktery byl jedinym rozdilem ve sloZeni
receptury R1 a D1, viz Tab. 7. Rozdil unosnosti mezi recepturami je 16,4%.

e Mc¢feni distribuce vlaken optickou metodou pomoci piesného mikroskopu ukazalo
u méfenych I nosnikti relativné velmi dobrou homogenitu. PfiCemz se ukézalo,
ze receptura R1 je méné nachylnd na segregaci vlaken ve srovnani s recepturou D1.

e Celkoveé se vramci srovnavaciho experimentu ukazalo, Ze receptura R1 vykazuje
vhodnéj$i chovani nejen z hlediska mechanickych parametri, ale i zhlediska
distribuce vlaken.
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I v ramci tohoto vySe popsané¢ho experimentu Ize konstatovat, ze pouzita
informace o distribuci vlaken, a Ze tato metoda je vhodna pro kontrolu rovnomeérnosti
distribuce pfi navrhu, vyvoji a testovani prvkti z UHPC. Zésadni je hodnoceni vlivu
postuptl betonazi, které¢ zasadn€ ovliviuji orientaci 1 distribuci a rovnomérnost rozlozeni
vldken.

10 PRIPRAVA A ANALYZA TELES VYTVORENYCH
Z VRSTEV S PREDEM DEFINOVANYM OBJEMEM
VLAKEN

Vzhledem k poznatkiim vlivu distribuce na ohybovou Unosnost desek ztracené¢ho
bednéni, kdy segregace vlaken zdsadnim zplisobem ovlivnila vysledky ohybovych
zkousek (viz kapitola 9.1), a vysledkiim ohybovych zkousek nosnikii tvaru I délky 4 m
(viz kapitola 9.2) jsem v laboratofich Kloknerova tstavu vybral jednu z pouzivanych
receptur pro UHPC s objemovou davkou vldken Vi = 1,5%. Tuto recepturu,
jejiz mechanické parametry jsou uvedeny v Tab. 5, v kapitole 9.1.1, jsem modifikoval
rozdilnou objemovou davkou dratki. Objemové mnozstvi dratkii se pohybovalo
v rozmezi od 0% do 3%. Vzhledem k upravé mnoZstvi disperzni vyztuZze bylo nutné
upravit také davku ostatnich komponent a upravit davkovani vody a plastifikatoru tak,
aby byla zachovana obdobna zpracovatelnost. Takto upravenych vzniklo celkem 5 smési,
které jsou dale oznaceny Mix 1 az MixS5.

Z jednotlivych smési byly vyrobeny zkuSebni télesa, na kterych byly stanoveny
pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3 [25] a dle CSN EN 196-1 [101], dynamicky modul
pruznosti dle CSN 731371 [106] a pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 14651+A1 [94]
a dle cementaiské normy CSN EN 196-1 [101]. Tato vyrobena télesa lze oznadit,
vzhledem ke zpiisobu vyroby, jako télesa homogenni.

Pro vyrobu nehomogennich téles, tedy téles s fizenou distribuci vldken, byly pouzity
receptury upravené receptury s rozdilnou davkou vléken a korekci davek ostatnich slozek.
Z téchto smési byly vyrobeny vrstvené tramce 100 x 100 x 400 mm, u kterych bylo
primérné objemové zastoupeni vlaken Vi = 1,5%, stejné jako u zdkladni receptury
oznacené¢ jako Mix 3. Vrstvena télesa, 1 télesa zreceptury Mix 3, byla zkouSena
&tyibodovym ohybem dle CSN EN 14488-3 [95].

10.1 VYROBA HOMOGENNICH A VRSTVENYCH TELES

10.1.1 Slozeni matrice

Podkladem pro vychozi sloZzeni matrice se stala skladba matrice pouzitd pro vyrobu
desek ztracen¢ho bednéni, kterd obsahovala 1,5% dratkd. Na nasledujicim Obr. 78 jsou
zobrazeny jednotlivé komponenty zékladni receptury Mix 3.
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Obr. 78: Pohled na jednotlivé slozky receptury Mix 3; na fotografiich zleva mlety
kfemen, hrubé kamenivo s Dmax = 2 mm, jemné kamenivo s Dmax = 0,5 mm, cement
CEM I 52,5 R, struska, mikrosilika, ocelové dratky

Toto slozeni bylo modifikovano do dvou zékladnich variant, které se od sebe lisily
pouzitim typu cementti CEM II/A-S 42,5 R a CEM I 52,5 R. Oba pouzité cementy byly
od jednoho vyrobce. Nasledné¢ byla upravena davka jednotlivych komponent s ohledem
na mnozstvi vldken ve smési. SloZeni jednotlivych receptur je uvedeno v nasledujici
Tab. 10. Objemové zastoupeni komponent je stejné jak pro recepturu se smésnym

cementem CEM II/A-S 42,5 R,

CEMI52,5R.

tak 1 pro recepturu

s portlandskym cementem

Tab. 10: Slozeni matric pouzitych pro homogenni i vrstvena télesa

Receptura \ Slozka Mix1 | Mix2 | Mix3 | Mix4 | Mix 5
Cement 22.9% | 22,7% | 22,6% | 22,5% | 22,2%
Ptimési fungujici jako mikroplnivo (f)

Vysokopecni struska 3,2% 3,2% 3,2% 3,2% 3,2%
Mikrosilika 4,6% 4,6% 4,5% 4,5% 4,5%
Mlety kiemen 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6%
Celkovy objem piimési (f) | 9,5% 9,4% 9,3% 9,3% 9,2%
Dratky 0,0% 1,0% 1,5% 2,1% 3,1%
Smés kameniva 47.9% | 474% | 47.2% | 47,0% | 46,4%
ggl‘]’;rplmﬁkétor WPU 3905 | 3.8% | 3.8% | 3.8% | 4.7%
voda 16,2% | 16,1% | 16,0% | 159% | 15,8%
w/c 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23

w/b 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24

Pojivovy soucinitel w/b byl stanoven dle Rov 6, kterd je uvedena v kapitole 4.5.
V nasledujici Tab. 11 jsou uvedeny zakladni parametry pouzité disperzni vyztuze.
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Tab. 11: Vlastnosti pouzité disperzni vyztuze — kovovych dratka

Typ Material Lf [mm] Dt [mm)] Er [GPa] fi [MPa]
BASF
Masterfiber® ocel” 13 0,2 200 > 2200
482
Poznamka: D povrchova tiprava dratki tvofena mosazi

Kamenivo bylo slozeno ze dvou frakci v poméru 66:34. Hrubsi kamenivo mélo
maximalni velikost zrna 2 mm, jemn¢j$i kamenivo mélo maximalni velikost zrna 0,5 mm.
V obou pfipadech se jednalo o tfidény kiemenny sklafsky pytlovany pisek, ktery byl
dodan stejnym dodavatelem. Néasledujici Graf 23 zobrazuje kiivky zrnitosti pouzitych
materiald, kdy na svislé ose jsou uvedeny celkové propady v [%] a na vodorovné ose
v logaritmickém méfitku je zobrazena velikost ¢astic.
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—CEMI52,5R —CEM IVA-S 42,5 R —Mikrosilika
——Mlety kfemen Struska —Hrubsi kamenivo
——Jemnéjsi kamenivo ——Smeés kameniva

Graf 23: Ktivka zrnitosti pouzitych materialt

10.1.2 Postup michani

Do laboratorni michacky byla nejprve davkovana smés kameniva, dale cement,
mikrosilika, struska a mlety kfemen. VSechny suché smési byly nasledn¢ promichany
po dobu 3 minut. Po homogenizaci suchych slozek byla ptidana voda a plastifikator
amichani pokracovalo dalSich 5 minut. Davkovani vody a plastifikatoru probihalo
soucasn¢ po dobu cca 30 sec. Od ptidani vody do smési probihalo michani 5 minut.
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Po této dob¢ byla smés rucné promichana tak, aby byly odstranény jemné Castice, které
se zachytily na lopatkéach a na stén€ nddoby. Nasledn¢ probihalo michani smési, do které
se davkovaly ocelové dratky. Pro recepturu Mix 1 a Mix 2 trvalo michani 2 minuty,
pro zbylé receptury bylo michani prodlouzeno na 3 minuty z divodu vyssiho davkovani
dratki, které byly vsypavany do michacky ru¢né tak, aby netvoftily shluky.

10.1.3 Vysledky konzistence &erstvé smési dle CSN EN 1015-3

Stanoveni konzistence Cerstvé smeési UHPC bylo provedeno pomoci Haggermanova
kuzilku, viz kapitola 5.1.2. Kuzilek byl umistén na sklenénou desku, kterd byla predem
namo¢ena malym mnozstvim vody. Po naplnéni kuZilku jsem zarovnal povrch
a plynulym pohybem svisle vzhlru jsem kuzel zvedl. Material, ktery byl na st€énach
kuzilku, jsem pomoci Spachtle odstranil. Méfeni konzistence probéhlo po 60 sekundach
od naplnéni kuzilku (méfeni probé¢hlo v ¢ase od 10 do 11 minut od pfidani vody
a plastifikatoru do smési). Vysledky konzistence pro jednotlivé typy cementl a receptury
jsou uvedeny v nasledujici Tab. 12 a na nasledujicim Obr. 79 je zachycen vysledek
zkousky konzistence stanovené pomoci metody sednuti-rozlitim pomoci Haggermanova
kuzilku pro recepturu bez vlaken.

Tab. 12: Primérné hodnoty rozliti Cerstvé smesi UHPC s rozdilnou davkou vldken;
zkouska provedena Haggermanovym kuzilkem

Receptura Mix1 | Mix2 | Mix3 | Mix4 | Mix 5
Dévka vlaken 0% 1% 1,5% 2% 3%
CEM II/A-S 42,5R 295 280 270 275 225
CEM I 52,5R 275 260 250 230 190

1B T "
9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 2 45 24 25 26 &i 16 8
s i L g b s 4

Obr. 79: Vysledek méieni konzistence Cerstvé smési bez vlaken (Mix 1); zkouSka
provedena malym Haggermanovo kuZilkem
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Z vyse uvedené tabulky Tab. 12 vyplyva, ze konzistence Cerstvé smési UHPC
s rostoucim objemovym zastoupenim vldken klesa. Tento vliv byl ocekévan a vedl k dalsi
experimentalni ¢innosti vénujici se vlivu disperzni vyztuze na konzistenci smési
a vysledné parametry. Popis experimentu je uveden v kapitole 11.

10.1.4 Vyroba zkusSebnich téles

Z uvedenych receptur byla vyrobena homogenni télesa, tedy télesa, ktera méla
v celém objemu pouze jednu recepturu a dale byla vyrobena télesa vrstvena. Pfi vyrobé
homogennich téles byla také sledovana zpracovatelnost smési pomoci Haggermanova
kuzilku a v ptipadé, kdy vysledky rozliti neodpovidaly ptedpokladiim, byla upravena
davka vody a plastifikatoru tak, aby pro receptury Mix 1 az Mix 4 byla dodrZena stejna
konzistence. U receptury Mix 5 byla davka vody a plastifikatoru upravovana v nékolika
krocich, kdy byla sledovana nejen vysledna konzistence Cerstvé smési, ale také stabilita
smési vUuci segregaci vldken a odméSovani vody s jemnymi ¢asticemi. Z téchto divodu
nebyla vysledna dévka vody a plastifikacni ptisady upravovana pro dosazeni obdobné
konzistence jako u receptur Mix 1 az Mix 4.

Vrstvend télesa byla vyrobena ve formé tramcti 100 x 100 x 400 mm.
Vyroba probihala postupnym litim jednotlivych smési ve vrstvach vysokych 25 mm.
Do tazené oblasti tramce byla pouzita smés Mix 5 (Vi = 3%), dale pak nasledovala smés
Mix 4 (Vi=2%), Mix 2 (Vr=1,5%) a u horniho povrchu byla pouzita receptura bez
vldken, ¢ili Mix 1. Primérné objemové 1 hmotnostni mnozstvi pouzité disperzni vyztuze
u vrstvenych téles odpovidalo mnozstvi u referen¢ni sady Mix 3. Tato optimalizace byla
zvolena predevsim z hlediska financnich ndkladt, kdy disperzni vyztuz je jednou
z nejdrazSich komponent, kterd je do smési pfidavana.

Mezi jednotlivymi vrstvami byl dodrZzovan interval 20 az 25 minut, ¢ili interval
odpovidajici moZnostem vyroby zdmési z UHPC v b&zném provozu betondren. Soub&zné
s timto neméné dilezitym parametrem, je zarucena nejen dobrad zpracovatelnost smési,
ale také u smési nedochazi k zavadnuti povrchu. Lze tedy fici, ze jednotlivé smési byly
ukladany do cerstvé predchozi smési a bylo tak zajiSténo i1 spoluplisobeni mezi
jednotlivymi vrstvami. Schéma vrstvenych téles je uvedeno na nasledujicim Obr. §0.

| 150 ] 100 ] 150 ]
O @)

Mixture 1 - V= 0.00%

Mixture 5 - VI = 3.00%

100
125 25].25 25

s0 | 300 | so
400

Obr. 80: Schéma vrstveného tramce a jednotlivych vrstev
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T¢lesa byla vyrabéna do ocelovych forem bez jakékoliv vibrace. Horni povrch byl
upraven ocelovym hladitkem a nésledné oSetfen prosttedkem proti nadmérnému odparu
vody. Po zavadnuti povrchu byla vyrobena a oSetiena tclesa prikryta PE folii. Vyrobené
vzorky byly ponechany 24 hodin zakryté ve forméach v normalnim laboratornim prostiedi.
Po 24 hodinach zrani bylo provedeno vyjmuti vzorkl z ocelovych forem. Popsané vzorky
byly dale uloZzeny po dobu 27 dni do vodniho prostiedi dle CSN EN 12390-2 [98].

10.2 ZKOUSKY HOMOGENNICH A VRSTVENYCH TELES

V ramci mechanickych zkousek byla stanovena u homogennich téles pevnost UHPC
v tlaku na krychlich o hrané¢ 100 mm vyrobenych do forem a dale na krychlich,
po zkousce pevnosti v ohybu, které vznikly odifezanim pilou s diamantovym kotoucem
z koncové oblasti tramcti rozméru 100 x 100 x 400 mm. Zkousky pevnosti v tlaku byly
provedeny dle CSN EN 12390-3 [25]. Po zkousce v ohybu na malych tramedcich
rozméru 40 x 40 x 160 mm byla provedena zkouSka pevnosti v tlaku dle normy
na zkouseni cementu CSN EN 196-1[101]. Vysledky pevnosti v tlaku pro oba typy
pouzitého cementu jsou shrnuty v nasledujici Tab. 13.

Tab. 13: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku fc [MPa] pro receptury s riznou davkou
vldken a riznym typem cementu

Typ CEM II/A-S 42,5 R CEM I 52,5R
cementu
krychle zlromek z}ome:k krychle zlromek z,lomfsk
Receptura| o hrang tramcev 0 trameckvu o hrané tramce; 0 trameckvu
100 mm hrané 0 hrané 100 mm hrané 0 hrané
100 mm 40 mm 100 mm 40 mm
Mix 1 113,3 108,5 114,1 99,7 92,1 108,1
S Mix2 | 00 | 0.0 | 1458 | 0,0 | 0,0 | 1269
S Mix3 | 1447 | 1460 | 1555 | 1183 | 1143 | 129,0
“Pomer | | 1 1 1
Mix 3/ 1,28 1,35 1,36 1,19 1,24 1,19
.10, N NS AN (S [ S S
Mix 4 0,0 0,0 166,6 0,0 0,0 145,0
S Mix5 | 1683 | 1661 | 1854 | 127,1 | 1300 | 148,6
“Pomer | [ | 1 1 1
Mix 5/ 1,49 1,53 1,62 1,27 1,41 1,37
Mix 1

Z uvedenych vysledki je patrny nejen vliv velikosti zkuSebniho télesa na vysledky

zkousky pevnosti v tlaku, ale také vliv typu cementu na vyslednou pevnost. U smésného
cementu CEM II/A-S 42,5 R bylo dosaZeno vysSich pevnosti v tlaku. Déle je patrny vliv
velikosti zkuSebniho télesa, kdy rozdil mezi pevnosti v tlaku stanovenou na krychli
o hrané¢ 100 mm a zlomku tramecku o hrané¢ 40 mm pro referencni recepturu Mix 3
pohybuje kolem 8%.
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Dalsi mechanickd vlastnost, kterd byla ovéfovéana, byla pevnost v tahu za ohybu
dle CSN EN 14651+A1 [94]. Zkousky pevnosti vtahu ohybem byly provedeny
na tramcich 100 x 100 x 400 mm a na tradmeccich 40 x 40 x 160 mm. Na obou typech
téles byl proveden vrub do hloubky ho = h/6. Usporadani jednotlivych zkousek je popsano
v kapitole 6.3.1. Vzdalenost podpor byla 300 mm pro velké tramce a 120 mm pro malé
trdmecky. Zatézovani velkych tradmci bylo fizeno pomoci snimace rozevienim trhliny
CMOD, kdy do rozevieni trhliny CMOD = 0,1 mm byla rychlost 0,05 mm/min a po této
hodnot€ rozevieni se rychlost zvedla na 0,2 mm/min. U malych trameckii neumozioval
stroj fizeni zkouSky pomoci CMOD snimace, ale pouze posunem pii¢niku. Z tohoto
divodu byly hodnoty rychlosti zatézovani piepocteny dle vztahii Rov 19 a Rov 20, které
jsou uvedeny v kapitole 6.3.1.1. Graf 24 a Graf 25 uvadéji vysledky ohybovych zkousek
na vybranych trdmcich 100 x 100 x 400 mm. V nasledujici Tab. 14 jsou shrnuty vysledky
ohybovych zkousek.

Tab. 14: Vysledky zkousek pevnosti v tahu ohybem fct [MPa] na télesech s vrubem

Typ cementu CEM II/A-S 42,5R CEM 1 52,5R
Receptura tramec | tramecek | tramec | tramecek
Mix 1 7,1 12,5 8,0 15,3
"""""" Mix2 | 00 | 1510 | 00 | 219
******** Mix3 | 127 | 262 | 187 | 233
[Pomér Mix 3/Mix 1| 1,79 | 2,10 | 234 | 1,52
"""""" Mixa | 00 | 339 | 00 | 328
| Mixs 162 | 359 | 220 | 345
[Pomér Mix 5/Mix 1| 228 | 287 | 286 | 225

Z uvedenych vysledkil je patrny nejen ocekdvany ndrlst pevnosti v tahu za ohybu,
ale také vliv pouzitého typu cementu, kdy u malych téles, pro jejichz vyrobu byl pouzit
portlandsky cement CEM 1 52,5 R bylo dosazeno vyssich hodnot ohybovych pevnosti.
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Graf 24: Vybrané vysledky ohybové zkousky tramct 100 x 100 x 400 mm; zkouska
provedena dle CSN EN 14651+A1 [94]; télesa vyrobena z cementu CEM II/A-S 42,5 R;
cervena barva — receptura Mix 1 (bez vldken); modra barva — receptura Mix 3

(Ve=1,5%); zelend barva — receptura Mix 5 (Vr=3%)
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Graf 25: Vybrané vysledky ohybové zkousky tramct 100 x 100 x 400 mm; zkouska

provedena
cervend

dle CSN EN 14651+A1 [94]; télesa vyrobena z cementu CEM I 52,5 R;
barva — receptura Mix 1 (bez vlaken); modra barva — receptura Mix 3
(Ve=1,5%); zelend barva — receptura Mix 5 (Ve = 3%)

Pted provedenim vrubu na malych trdmeccich byl stanoven dynamicky modul
pruznosti pomoci ultrazvukové impulsové metody dle CSN EN 731371 [106].
Meéfieni probéhlo pomoci ultrazvukového pristroje Matest se sondami, jejichz vysilaci
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a ptijimaci frekvence je 55 kHz. Vysledkem méfeni ultrazvukovou metodou pomoci
ultrazvuku Matest je doba priichodu UZ paprsku zkuSebnim télesem. Méteni probihalo
na télesech, kterd byla vyjmuta z vodniho oSetfovani a povrchové osusena. Nasledné byly
pomoci posuvného méfitka zméfeny rozméry trameckd a nasledné¢ byly tramecky
zvazeny. Z namétené hmotnosti a ziskanych rozmérii byla stanovena objemova hmotnost.
Sondy byly pfikladany vzdy na cela trdmecklt o hrané 40 mm. Umisténi sond je
ilustrativné zobrazeno na Obr. 44 v kapitole 6.2.2. Pro kazdy trdmecek byla provedena tfi
méteni doby prichodu UZ paprsku a jednotlivé hodnoty byly zaznamenany. Ze ziskanych
hodnot byl stanoven dynamicky modul Ec. dle Rov 15 vkapitole 6.2.2.
Vysledky stanoveni dynamického modulu jsou uvedeny v nasledujici Tab. 15.

Tab. 15: Vysledky stanoveni dynamického modulu Ecu [MPa] ultrazvukovou
impulsovou metodou

Typ cementu CEM II/A-S 42,5 R CEMI52,5R
Dynamicky | Objemova | Dynamicky | Objemova
Receptura modul hmotnost modul hmotnost
Ew [MPa] | [kg/m3] | Ec [MPa] | [kg/m?]
Mix 1 52 600 2 390 51800 2290
| Mix2 | 52700 | 2410 | 54200 | 2390
[Pomeér Mix2/Mix 1| 1002 | 1008 | 1046 | 1044
[ Mix3 | 52600 | 2420 | 52300 | 2370
[Pomér Mix3/Mix1| 1000 | 1013 | 10L1 | 1035
- Mix4 | 5390 | 2470 | 55100 | 2440
[Pomér Mix4/Mix1| 1025 | 1033 | 1064 | 1066
P Mix5 | 5100 | 2490 ] 54100 | 2480
Pomér Mix 5/ Mix 1 104,8 104,2 104,4 108,3

Pro stanoveni soulinitele rovnomérnosti prostfedi k, ktery vstupuje do vypoctu
dynamického modulu pruznosti je potfeba znat Poissonovu konstantu, ktera se pro UHPC
pohybuje kolem hodnoty v = 0,2 [-] [7, 127]. Zuvedenych vysledkd dynamického
modulu je patrna zavislost davky vldken a hodnot Ec., kdy se vzristajici davkou vlaken
nariistd 1 hodnota dynamického modulu. Hodnota dynamického modulu stanovena
pomoci ultrazvukové metody ma informativni charakter a ve statickych vypoctech se s ni
bézné neuvazuje.

U vrstvenych téles byla stanovena pevnost v tahu ohybem dle CSN P 732454 [109],
dale pevnost v tlaku na zlomcich tramci po ohybové zkousce dle CSN EN 12390-3 [25].
Pti zkousSce pevnost v tahu ohybem byla vzdéalenost podpor 300 mm a sily byly umistény
ve tietinach rozpéti. Pii ohybové zkouSce byla télesa do zkusebniho lisu umisténa shodné
s postupem vyroby, tzn. v tazené oblasti byla pouzita receptura Mix 5 s davkou vlaken
Vi=3%. Primérné vysledky ohybovych zkouSek téles sfizenym nehomogennim
zastoupenim vlaken po vysce tramci a homogennich trdmcii zobrazuje Graf 26, ktery byl
publikovan na konferenci doktorského studia Juniorstav 2015 [128].
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Graf 26: Graf zavislosti pevnost v tahu za ohybu a prihybu uprostied rozpéti
pro vrstvené tramce oznacené jako UHPFRC a homogenni tramce z receptury
Mix 3 (Vr=1,5%) s cementem CEM II/A-S 42,5 R

Na zaklad¢ ziskanych vysledkd mechanickych zkousek, které¢ jsou uvedeny v této

kapitole lze konstatovat tyto zavéry:

V ramci vySe popsaného experimentu se podafilo vytvofit a odzkouset prvek (tramec)
s vrstvami jemnozrnného materialu typu UHPC. Ukazuje se, ze vytvareni takto
vrstvenych prvki je realizovatelné.

Vytvofenymi pracovnimi sparami mezi jednotlivymi vrstvami neprochéazeji vlakna.
V ramci experimentl se vSak neprokézal vliv na riziko delaminace prvkl v téchto
sparach [129, 130].

Pii stejném celkovém priimérném objemu davkovani vldken v prvku sloZzeném z vrstev
s riznou davkou vlaken a prvku konvencné vyrobeném s homogenni davkou vlaken,
které odpovidalo recepture Mix 3, se podatilo zvysit vyslednou pevnost v tahu ohybem
ptiblizn¢ o 25%. Uspotadani zkousky odpovidalo uspotadani ¢tytbodovému ohybu
(viz kap. 6.3.1.2).

Vysledky pevnosti v tlaku a v tahu z&visi nejen na davce vlaken, ale také na velikosti
zkuSebniho télesa a typu pouzitého cementu. Zvyseni pevnosti v tlaku zvySenim
objemového zastoupeni vldken byl jednim zocekdvanych vystupti zkousek.
Davkovani vldken Vr = 1,5 % objemu (Mix 3) zvysilo pevnosti v tlaku dle typu
cementu a tvaru zkuSebniho télesa 1,2 az 1,4 x ve srovnani s matrici bez vlaken
(Mix 1). Davkovani vldken V=3 % objemu (Mix 5) zvysilo pevnosti v tahu za ohybu
dle typu cementu a tvaru zkuSebniho télesa 1,3-1,6 x ve srovnani s matrici bez vlaken
(Mix 1) viz Tab. 13.

Zvyseni pevnosti v tahu za ohybu zvySenim objemového zastoupeni vldken byl jednim
z o¢ekavanych vystupt zkousek. Davkovani vlaken Vi= 1,5 % objemu (Mix 3) zvysilo
pevnosti v tahu za ohybu dle typu cementu a tvaru zkusSebniho télesa 1,5 az 2,3 x
ve srovnani s matrici bez vldken (Mix 1). Davkovani vldken Vi= 3 % objemu (Mix 5)
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zvysilo pevnosti v tahu za ohybu dle typu cementu a tvaru zkusebniho télesa 2,3-2,9 x
ve srovnani s matrici bez vlaken (Mix 1) viz Tab. 14.

e S vyssi davkou kratkych dratkt BASF Masterfiber ®482 je u téles s homogennim
zastoupenim disperzni vyztuze dosahovano nejen vysSich tahovych a tlakovych
pevnosti, ale také je dosazeno vysSich hodnot objemovych hmotnosti a tedy
i dynamického modulu. Pomérové dochazi ke zvyseni viadu néckolika procent
(viz Tab. 15).

Souhrnné 1ze tedy konstatovat, Ze technologie vrstveni UHPC s riiznou davkou vldken
je proveditelna a pifi vhodném uspotfadani je mozné uspofit davkovani vlaken
pii zachovani a dosazeni pozadovanych mechanicko-fyzikalnich parametra.

11 TECHNOLOGICKE VLIVY OVLIVNUJICI
ZPRACOVATELNOST SMESI A DISTRIBUCI
VLAKEN

Ve vyse uvedené kapitole 10 byl popsan vliv distribuce disperzni vyztuze na vysledné
lomové parametry UHPC. U desek ztraceného bednéni (kapitola 9.1) bylo prokazano,
ze segregace vldken ke dnu formy mé& zdsadni vliv na ohybovou tUnosnost.
V souvislosti s timto z&vérem byl sledovan také vliv mnozstvi disperzni vyztuze
na zpracovatelnost cerstvé smési UHPC a dale byl zkouman vliv mnozstvi vody
a plastifika¢ni pfisady na homogenitu distribuce vlaken.

11.1 KONZISTENCE CERSTVE SMESI

Zpracovatelnost ¢erstvé smési UHPC ovliviiuje zpisob vyroby prvki a jejich dimenze
diky svému tekutému chovéni, které je obdobné i pro samozhutnitelné¢ betony.
Diky vysoké tekutosti smési lze vyrabét subtilni a strukturalni konstrukce a konstrukéni
prvky. Jako ptiklad jsou v praci uvedeny Stéla urnové kobky (kapitola 2.2.2), lavka
pro pési ve Vrapicich (kapitola 2.1.6), zastfeSeni atletického stadionu Jean Bouin
Stadium‘s (kapitola 3.3.2) a fasadni prvky Muzea evropskych a sttedozemnich civilizaci
MuCEM (kapitola 3.3.4). Tekutost smési je ovlivnéna zejména slozenim receptury
a mnozstvim a typem disperzni vyztuze. V nasledujicich kapitolach 0 a 11.1.2 je popsan
vliv kovovych vldken na zpracovatelnost smési. Slozeni receptury vychdzelo z receptury
Mix 3 s objemovou davkou Vi = 1,5% ocelovych vldken BASF Masterfiber ® 482,
které je uvedeno v predchazejici kapitole 10.1.1. Oproti uvedené receptuie byla zvysena
davka vody o 6% a davka plastifikatoru o 25%. ZkouSky byly provedeny pouze
se sm&snym cementem CEM II/A-S 42,5 R.

Experimentalni ¢ast je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje vlivu konzistence
Cerstvé smési pridavanim disperzni vyztuze a druhd ¢ast se vénuje ovlivnéni vysledkt
pevnosti pti zachovani obdobné konzistence 1 u vyssich davek vlaken.
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11.1.1 Vliv mnoZstvi disperzni vyztuZe na zpracovatelnost (SF)

Ve vyse uvedené kapitole 10 je popsan a prokazan vliv mnozstvi disperzni vyztuze
na vysledné mechanické vlastnosti UHPC. Tyto vysledky byly podnétem k dal§imu
zkoumdni vlivu mnozstvi disperzni vyztuze nejen na pevnost v tlaku a pevnost v tahu za
ohybu, ale také v souvislosti s vlivem na zpracovatelnost cerstvé smési, kterd ovliviiuje
tvar bednéni a zplsob vyroby prvkl. V této Casti kapitoly je popsan vliv mnozstvi
disperzni vyztuze na zpracovatelnost Cerstvé smesi a vysledné parametry.

Zakladni recepturou, u které byl sledovan vliv disperzni vyztuze byla receptura Mix 3,
jejiz slozeni je uvedeno v kapitole 10.1. V ramci prace byl pouzit smésny cement
CEM II/A-S 42,5 R, se kterym bylo dosazeno sice niz$ich ohybovych tnosnosti [131],
ale vyssich tlakovych pevnosti. V nize uvedené

Tab. 16 jsou oznaceny receptury SFO az SF270, které byly v ramci prace ptipraveny,
a u kterych byla stanovena zavislost davky vldken na zpracovatelnost Cerstvé smési
a vysledné mechanické parametry.

Tab. 16: Oznaceni zkoumanych receptur (SF) vcetné davky vlaken

Oznaceni SFO | SF30 | SF60 | SF90 | SF120 | SF150 | SF180 | SF210 | SF240 | SF270
receptury

Davkaviaken | | 3, | 6o | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270
[kg/m’]

Objemova

davka vidken | 0,0% | 0,4% | 0,8% | 1,1% | 1,5% | 1,9% | 2,3% | 2,7% | 3,1% | 3,4%
Vi [%]

Davka PCE k 7.9%

hm. cementu

wie [%] 23,8%

Vsechny uvedené receptury se liSili pouze davkou ocelovych dratkl, ostatni
komponenty, vcetné davky vody a plastifikaéni piisady, ziistaly beze zmény.
Oproti recepture Mix 3 byla vyssi davka vody a plastifikacni ptisady.

V nasledujici tabulce Tab. 17 jsou uvedeny vysledky pevnosti v tahu ohybem, v tlaku
a objemové hmotnosti ztvrdlého UHPC stanovené na trdmeccich 40 x 40 x 160 mm, dale
vysledky maximalni ohybové unosnosti tramcti 70 x 70 x 300 mm a vysledky méteni
konzistence Cerstvé smési UHPC. Na trameccich byly zkouSky provedeny
dle CSN EN 196-1 [101] a na tramcich dle CSN P 73245 [109].
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Tab. 17: Vysledky stanoveni konzistence pomoci Haggermanova kuZzelu a vlastnosti
ztvrdlého UHPC po 28 dnech

Oznadeni
receptury

SF0

SF30

SF60

SF90

SF120

SF150

SF180

SF210

SF240

SF270

Pevnost v tahu
ohybem na
trameccich

e [MPa]

18,7

18,9

20,0

23,8

26,0

29,7

32,1

33,9

35,6

37,2

Zména oproti
SF0

1,00

1,01

1,07

1,28

1,39

1,59

1,72

1,82

1,91

1,99

Pevnost v tahu
ohybem na
velkych
tramcich

f.« [MPa]

9,4

9,9

10,4

14,6

16,1

18,3

20,3

23,3

27,2

28,7

Zména oproti
SF0

1,00

1,05

1,55

1,71

1,95

2,16

2,48

2,89

3,05

Pevnost v tlaku
f. [IMPa]

117,5

118,4

135,2

144,1

139,9

152,2

157,2

150,7

164,2

168,5

Zména oproti
SF0

1,00

1,01

1,15

1,23

1,19

1,30

1,34

1,28

1,40

1,43

Objemova
hmotnost
p [kg/m’|

2280

2340

2330

2330

2350

2390

2380

2440

2410

2470

Zména oproti
SF0

1,00

1,03

1,02

1,02

1,03

1,05

1,04

1,07

1,06

1,08

Prumérné
hodnoty rozliti
SF [mm]

315

300

315

300

290

270

275

260

220

205

Zména oproti
SF0

1,00

0,95

1,00

0,95

0,92

0,86

0,87

0,83

0,70

0,65

Z tabulky vypliva, Ze s vyssi davkou vlaken je dosahovédno vysSich mechanickych
vlastnosti, ale zaroven klesd zpracovatelnost stanovovand pomoci Haggermanova
kuzilku. U receptury SF270 byla pozorovana tvorba shlukt disperzni vyztuze.

Nasledujici Graf 27 popisuje zavislost ohybové inosnosti na prithybu tramct rozméru
70 x 70 x 300 mm. Zkouska byla provedena dle CSN P 732452 [109], tedy v uspofadani
ctytbodového ohybu se vzdalenosti podpor 210 mm a zatéZzovacimi bfemeny umisténymi
ve tetinach rozpéti.

- 120 -




Disertacni prace

EXPERIMENTALNI CAST

22,5

Ohybova inosnost [MPa]
P =
W wn (=] W W W (=]

»
[

f=}

——SF0
SC30

—SF60

—SF90

SF120
——SF150
——SF 180
—SF210
SF240
SF270
T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5.5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5

Prihyb ve stiedu rozpéti [mm]

Graf 27: Ohybova tnosnost tramcti 70 x 70 x 300 mm

Z grafu je patrny pozitivni vliv vysSSich davek dratki na ohybovou tUnosnost.
Pfi bliz§im zkoumani lze zjistit, Ze ohybova inosnost je obdobné pro receptury SF0, SF30
a SF60. Z vysledka ohybovych zkousek tramcti 70 x 70 x 300 mm je patrné, Ze inosnost
receptury bez vlaken je 9,3 MPa, u receptury SF 120 je maximalni tnosnost 18,7 MPa
a pti ddvce 270 kg/m’ je ohybova tinosnost 28,7 MPa.

11.1.2 Zachovani zpracovatelnosti pri vyssi davce vlaken (SFR)

Dalsi experimentalni ¢asti bylo stanovit vliv konstantni zpracovatelnosti pfi rtizné
objemové davce vldken na vysledné mechanické vlastnosti. Jako konstantni hodnota
rozliti byla zvolena hodnota 300 mm. Slozeni smési bylo stejné jako u receptury Mix 3
s tim rozdilem, Ze davka plastifikacni ptisady byla zvySena o 10% a déle byla konzistence
upravovana dévkou vody. Davka dratkli, vody a plastifikatoru je uvedena v nésledujici

Tab. 18.

Tab. 18: Oznaceni receptur, davek vlaken, vody a plastifikacni ptisady

Oznaceni receptury SFRO | SFR60 | SFR120 | SFR180 | SFR240 | SFR300
Davka vlaken 0 60 | 120 | 180 | 240 | 300
[kg/m"]

Objemova davka o o o o o o
Cliven Ve 19 0.0% | 0.8% | 1,5% | 23% | 3,1% | 3.8%
Davka PCEkhm. | g 6o/ | g 50r | 86% | 86% | 8.6% | 86%
cementu

Zména davky vody

oproti recepture 0 3,0 6,1 9,1 18,2 27,3
SFRO [%]

wie [%] 23.6% | 243% | 25.0% | 257% | 27.9% | 30.0%
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V nasledujici tabulce Tab. 19 jsou uvedeny vysledky pevnosti v tahu ohybem, v tlaku
a objemové hmotnosti ztvrdlého UHPC ve stafi 28 dni od vyroby stanovené na malych
trdmeccich 40 x 40 x 160 mm, dale vysledky maximalni ohybové tunosnosti velkych
tramci 70 x 70 x 300 mm a vysledky méteni konzistence Cerstvé smési UHPC s riznym
objemovym zastoupenim dratkd. Natrameccich byly zkousky provedeny
dle CSN EN 196-1 [101] a na tramcich dle CSN P 73245 [109].

Tab. 19: Vysledky vlastnosti ztvrdlého UHPC na malych tramcich pfi konstantni
zpracovatelnosti

Oznaceni receptury SFRO | SFR60 | SFR120 | SFR180 | SFR240 | SFR300

Pevnost v tahu ohybem

na tramedcich f [MPa] 21,2 23,2 29,6 33,1 33,3 38,0

Pomér k SFR0 1,00 1,10 1,40 1,56 1,57 1,80
Pevnost v tahu ohybem

na velkych tramcich 9,1 12,5 14,2 17,2 23,0 25,5
f.« [MPa]

Pomér k SFRO 1,00 1,37 1,56 1,89 2,53 2,80

Pevnost v tlaku

f. [MPa] 107,8 130,1 141,8 153,2 161,9 168,3

Pomér k SFRO 1,00 1,21 1,31 1,42 1,50 1,56

Objemova hmotnost

A 2265 | 2300 | 2360 | 2390 | 2410 | 2490
p [kg/m’]

Pomér k SFRO 1,00 1,02 1,04 1,06 1,06 1,10

Priumérné hodnoty

rozliti SF [mm] 300 300 300 300 300 270

Z tabulky vypliva, Ze s vyss$i davkou vlaken je dosahovédno vysSich mechanickych
vlastnosti 1 pfi zachovani konstantni zpracovatelnosti kolem 300 mm. Pfi davce vladken
v mnozstvi 300 kg/m? nebylo i pfi pfiddvani vody mozno dosahnout rozliti 300 mm.
Pti vysSich davkach vody dochazelo k odplavovani jemnych podilti a dratky tvoftily
shluky.

Nasledujici Graf 28 popisuje zavislost ohybové unosnosti na priahybu trdmcii rozméru
70 x 70 x 300 mm. Zkouska byla provedena dle CSN P 732452 [109], tedy v uspoi-adani
¢tytbodového ohybu se vzdalenosti podpor 210 mm a zatézovacimi bifemeny umisténymi
ve tfetindch rozpéti.
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Graf 28: Ohybova unosnost tramci 70 x 70 x 300 mm

11.1.2.1 Vliv mnozstvi vody na distribuci vliken

V kapitole 11.1.2 byl proveden experiment jehoz cilem bylo zachovat konstantni
konzistenci pro rizné objemové davky vlaken. Jak bylo uvedeno v kapitole 7.2.1.4 ma
mnozstvi pfidané vody vliv i na distribuci vldken po vysce prifezu. Tento vliv byl ovéten
i pro vychozi recepturu Mix 3 (Vi = 1,5%) do které bylo ptidano o 20 kg/m? vody vice.
Z puvodni smési a upravené¢ smesi byla vyrobena zkuSebni télesa, ktera byla tvofena
kelimky o objemu 0,5 a 0,3 1. Po zatvrdnuti smési byla télesa piefiznuta pilou
s diamantovym kotou¢em a nasledné byl povrch zabrousen, jelikoz pii fezani doslo
k vytrhavani vlaken a hrubSich zrn kameniva. Porovnani vlivu mnozstvi pfidané vody
je patrné na nasledujicich obrazcich.

Obr. 81: Porovnani segregace vldken na vychozi smési (obrazek vlevo) a pii zvysSené
davce vody o 20 kg/m? na zkuSebnich t&lesech tvorenych kelimky o objemu 0,5 1
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Obr. 82: Porovnani segregace vldken na vychozi smési (obrazek vlevo) a pti zvysSené
davce vody o 20 kg/m? na zkusebnich t&lesech tvofenych kelimky o objemu 0,3 1

Vyse uvedené obrazky potvrdily ptredpoklad z kapitoly 7.2.1.4, kdy po ptidani
20 kg/m® vody (zvyseni davky vody o 11%) do vychozi receptury doslo k sednuti vlaken
ke dnu formy. Pfi vizualni kontrole segregace dratkli na fezné ploSe je na zkuSebnich
vzorcich patrné rozhrani mezi ¢asti priifezu s minimalnim mnozstvim kovovych dratki.
Toto rozhrani je na obrazcich zobrazeno ¢ervenou ¢arkovanou carou.

11.1.3 Porovnani ziskanych vysledki

V ptedchozich kapitolach 0 a 11.1.2 byly uvedeny vysledky zkousek konzistence
Cerstvé smési pro recepturu UHPC, jejiz slozeni vychdzelo zreceptury Mix 3,
jejiz slozeni je uvedeno v kapitole 10.1.1. Oproti tomuto slozeni byla upravena vychozi
davka vody a plastifikacni ptisady. U vody doslo k navySeni o 8% a u plastifikatoru
0 25%. V ramci experimentalni ¢innosti byl sledovan jednak vliv mnozstvi disperzni
vyztuze na konzistenci Cerstvé smési UHPC a déale na mechanické parametry (uvedené
vysledky jsou oznaCeny jako SF) a dale byly jednotlivé receptury s davkou vlaken
upravovany tak, aby byla zachovéana konstantni hodnota rozliti smési. Tato modifikace
probihala vzdy pfidavanim vody a jeji vysledky jsou oznaceny jako SFR.

Na nasledujicich grafech je provedeno porovnani vysledkti zkousek pevnosti v tahu
ohybem na malych trdmeccich 40 x 40 x 160 mm zkouSenych uspofadanim zkousky
trojbodovym ohybem se vzdalenosti podpor 100 mm dle CSN EN 196-1 [101] a dle
CSN P 732452 [109] na velkych tramcich 70 x 70 x 300 mm zkousenych v uspotadani
ctytbodového ohybu se vzdalenosti podpor 210 mm a zatéZovacimi bfemeny umisténymi
ve tfetinach rozpéti. Porovnani je provedeno pouze pro vysledky se stejnym davkovanim
disperzni vyztuze.
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Graf 30: Porovnani ohybové tinosnosti v uspotradani zkousky odpovidajici

&tyfbodovému ohybu na tramcich 70 x 70 x 300 mm bez vrubu dle CSN P 732452 [109]

Z provedenych experimentl 1ze konstatovat:

e Davkovani pouzitych vldken BASF vyznamné ovliviiuje zpracovatelnost smeési
UHPC, ktera byla méfena pomoci Haggermanova kuzelu dle kapitoly 5.1.2.

(0]

Pii objemovém davkovani vldken do V= 1,5 % je snizeni zpracovatelnosti
ne zcela vyznamné. Méfend hodnota rozlivu kotouce byla o cca do 10 %.

Objemova davka vldken V= 3,1 % jiz zpracovatelnost ovlivni vyznamné
a to snizenim rozlivu o cca 30 %.
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e Méfeni opét potvrdila vyrazny vliv davky vldken na zvySovani konecnych
mechanickych parametri matrice bez vlaken.

e Pii davkovani vldken V= 1,5 % objemu u smési SF i SFR se zvysila pevnost v tlaku
o cca 19 % (receptura SF) resp. o cca 31 % (receptura SFR). Pii davce vlaken
Vr=3,1 % objemu u smési SF 1 SFR se zvysila pevnost v tlaku o cca 40 resp. 50 %

e Pii davkovani vldken V= 1,5 % objemu u smési SF 1 SFR se zvysila pevnost v tahu
za ohybu pii méfeni na trdmcich 70x70 mm o cca 71 % (receptura SF) resp. 56 %
(receptura SFR). Pii davce Vr= 3,1 % objemu u smési SF 1 SFR se zvysila pevnost
v tahu za ohybu pfi méfeni na tramcich 70x70 mm na cca 290 % resp. 250 % ptvodni
hodnoty receptury bez vlaken.

e 7 méfeni pevnosti v tahu za ohybu vyplyva, ze pfidani vody do smési za ucelem
zachovani zpracovatelnosti nema jednoznac¢ny vliv na vyslednou pevnost v tahu
za ohybu. Vzhledem kpomémé malym rozdilim se projevily zejména vlivy
variability plynouci z vyroby smési a tvaru téles
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E. DISKUZE VYSLEDKU A ZAVERY

Pro naplnéni cilti disertacni prace, které jsou uvedeny v kapitole B, byla provedena
reSerSni Cast zahranicni a Ceské literatury vénujici se problematice vysokohodnotnych
cementem pojenych kompozitnich materialt typu UHPC — ,, Ultra High Performance
Concrete”. Do této skupiny jsou zahrnuty i prvky s disperzni vyztuzi, které byvaji

oznacovany zahranicni literaturou jako UHPFRC — , Ultra High Performance Fiber
Reinforced Concrete “.

V experimentalni ¢asti byla popsdna metoda kontroly distribuce vldken na fezné ploSe
u ztvrdlého UHPC a navrzena metoda hodnoceni miry segregace vlaken ke dnu formy
pomoci koeficientu linearni regrese. Optickou metodou kontroly distribuce vladken
pomoci ptesného mikroskopu byla stanovena distribuce vldken u tenkych desek
ztraceného bednéni a nosniki s priifezem tvaru 1. Ziskané vysledky jsou pak porovnany
s vysledky ohybovych zkouSek a je stanovena zéavislost segregace vldken ke dnu formy
na vyslednou pevnost vtahu za ohybu. V dal§i experimentdlni Casti je provedena
a posouzena moznost vyroby vrstvenych téles a porovnani takto vyrobenych vrstvenych
téles s télesy vyrabénymi béZznym zplsobem. V posledni kapitole experimentalni ¢asti
se vénuji vybranym technologickym vliviim, které maji vliv na vybrané mechanicko-
fyzikélni vlastnosti UHPC.

Clile prace byvly stanoveny nasledovné:

a) Stanoveni distribuce kratkych rozptylenych dratka (disperzni vyztuze) po vysce
prafezu prvk z UHPC a vliv distribuce na ohybovou tinosnost zvoleného prvku
z UHPC.

b) Ovéfeni moznosti piipravy prvku z UHPC s fizenym vytvofenim vrstev s riiznym
objemovym davkovanim dratkd Vr a porovnani s prvkem vyrobenym béznym
zpisobem.

¢) Analyza technologickych vlivii na chovéni ztvrdiého UHPC v tahu za ohybu
po vzniku trhliny, zejména s piihlédnutim na zpracovatelnost smési a davky
rozptylené vyztuze.

d) Analyza vlivu reologie a konzistence Cerstvé smési UHPC na stabilitu smési vuci
rozméSovani a sedani ocelovych dratkt ke dnu formy.

Na zakladé¢ provedenych experimentii na tenkych deskach ztracené¢ho bednéni
(tloustka desky bez zebra 20 mm) a nosnicich tvaru I byla po zatézovacich zkouskach
provedena kontrola distribuce vlaken po vySce prufezu optickou metodou pomoci
piesného mikroskopu dle kapitoly 8. Ziskanymi daty Cetnosti dratkti v jednotlivych
vrstvach byly prolozeny linearni kiivky, které bylo mozno popsat pomoci parametrickych
rovnic. Koeficient linearni regrese pak poukazuje na odklon kiivky od vodorovné / osy.

U desek ztracen¢ho bednéni bylo prokdzano, ze pozadavky projektanta (maximalni
pruhyb 4 mm pfii zatizeni 13 kN [34]) splnily 3 desky s primérnou tnosnosti 24,8 kN
a maximalnim prihybem 3,13 mm pfi zatizeni 24,1 kN u desky 1. Zbyvajici tii desky
tomuto pozadavku nevyhovuji, i kdyz deska 5 ma dostate¢nou ohybovou tUnosnost
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(Fmax = 19,4 kN), nicméné tato deska nespliuje pozadavek projektanta na limitni prihyb
pfi zatizeni F = 13 kN o cca 5,4%. U vyhovujicich desek je koeficient linearni regrese
mensi nez 1, kdeZto u nevyhovujicich desek ej tento koeficient vétsi nez 1.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkii se potvrdilo, Ze distribuce vldken u tenkych desek
ovlivituje vysledné mechanické vlastnosti a to predevs§im v tazené Casti prufezu, ktera je
u desek reprezentovana oblasti vySky 10 mm od spodniho taZzeného lice. V ptipadé, kdy
doslo k segregaci a sednuti vlaken ke dnu formy doslo k vyraznému poklesu tnosnosti
desek. Nejvyrazngjsi rozdil ohybové unosnosti, mezi deskou 2 (Fmax = 25,7 kN) a deskou
6 (Fmax = 11,1 kN), je 57%. Deska 4 dosahovala 60,6% pramérné unosnosti vyhovujicich
desek 1 az 3, deska 5 dosahovala 78,3% primérné inosnosti a deska 6 dosahovala 44,8%
primérné unosnosti desek 1 az 3.

Nosniky tvaru I byly vyrobeny ze dvou receptur D1 a R1, které se lisili v typu
a granulometrii pouzitého kameniva, ostatni komponenty vcetné davkovani zastali beze
zmény. Na zéklad¢ vysledkli optické kontroly homogenity distribuce vlaken pomoci
pfesného mikroskopu u nosnikil tvaru I se prokazal vliv sloZzeni materialu na vyslednou
pevnost v tahu za ohybu. Rozdil mezi vysledky ohybové tinosnosti je u nosnikt 16,4%.

Optickou metodou pomoci mikroskopu se prokazala relativné dobrd homogenita
distribuce vlaken po prifezu pro recepturu R1 i D1, jejichz sloZeni je uvedeno v Tab. 7,
pficemz receptura R1 je méné nachylnd na segregaci vldken ke dnu formy. V ramci
srovnavacich testi mechanickych vlastnosti se ukézalo vhodnéj$i chovéni, nejen
z hlediska distribuce vlaken, ale i zhlediska vyslednych parametrti, receptury RI.
Niz8i hodnoty rezidudlnich pevnosti vtahu za ohybu stanovenych na tramcich
150 x 150 x 700 mm zkousenych dle CSN P 732452 [109] o cca 8% signalizuji nizsi
soudrznost ocelovych vlaken s matrici D1.

V ramci experimentil se podafilo vyrobit a odzkouSet prvek (trdmec) s vrstvami
z jemnozrnného cementem pojené¢ho kompozitniho materialu typu UHPC s riznym
objemovym zastoupenim kratkych ocelovych vldken BASF. Béhem vyroby vrstvenych
tramci nebyla ptidavana do vzniklych pracovnich spar zadna vyztuz, ktera by tyto vrstvy
propojovala. V ramci provadénych experimentti se neprojevil vliv delaminace vrstev pied
vycerpanim unosnosti prvku v téchto pracovnich sparach [129, 130].

V praci jsem provéfil a odzkouSel moznost provadét vrstvené prvky z UHPC
s rozdilnou davkou vladken v kazdé vrstvé. Pti zachovani stejného objemového zastoupeni
vlaken u vrstvenych tramcti 100 x 100 x 400 mm a u stejné velkych trdmct vyrobenych
béznym zplsobem z receptury Mix 3 (Vr= 1,5%), se podatilo zvysit vyslednou pevnost
v tahu ohybem vrstveného prvku pfiblizné o 25%. Vysledky mechanickych parametri
zavisi nejen na objemové davce vlaken, ale také na velikosti zkuSebnich téles a dalSich
okrajovych podminkach, které byly v rdmci experimentalni ¢innosti minimalizovany.

U tohoto experimentu se potvrdil vyrazny vliv pfidavku vldken na pevnosti matrice
UHPC. Matrice UHPC vyztuzena disperzni vyztuzi (Mix 3, Vi= 1,5%) dosahuje 0 20 %
az 40 % vyssich tlakovych pevnosti oproti referencni receptuie bez vlaken (Mix 1).
Pti davce dratkit Vi=3% doSlo ke zvySeni tlakové pevnosti o 30 % az 60 % oproti
referencni receptufe Mix 1 bez vldken. Pevnost v tahu za ohybu se u receptury Mix 3
(Ve=1,5%) zvysila o 50 % az 130 % oproti referen¢ni nevyztuzené recepture Mix 1.
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Navyseni pevnosti v tahu ohybem o 130 % az 190 % bylo zaznamenéno pfi porovnani
vysledkl receptury Mix 5 (Vi = 3%) s vysledky referen¢ni receptury. Rozdil pevnosti
v tahu za ohybu mezi recepturou Mix 5 a Mix 3 se pohybuje v rozmezi 20 % az 50 %.

V posledni kapitole 11 experimentalni Casti prace je provedeno hodnoceni vlivu
mnozstvi disperzni vyztuze na zpracovatelnost Cerstvé smési a na vyslednou pevnost
v tlaku, tahu za ohybu a na zpracovatelnost Cerstvé smési. Experimentalni zkousky
potvrdily, Zze mnozstvi disperzni vyztuze zvysuje pevnost v tahu za ohybu a tlaku,
ale zaroven snizuje konzistenci Cerstvé smési a tim ovliviiuje 1 zpracovatelnost a reologii
smeési.

Timto experimentem byl potvrzen vyrazny vliv pfidavku vladken na pevnosti UHPC
matrice. P¥i objemové davce vldken do 1,5% (120 kg/m?) je vliv mnozstvi dratkd
na vysledné hodnoty rozliti kuzele do 10%. Pfi objemové davce vldken Vr = 3,4%
(receptura SF270, hmotnostni davka vlaken 270 kg/m?) je rozliti kuzele o 35% nizsi nez
oproti receptuie bez vldken SFO. Upravou mnozstvi vody lze dosihnout obdobné
konzistence pro rizné davky vlaken (receptury SFR), ktera byla v ramci experimentti
zvolena hodnotou rozliti Haggermanova kuzele 300 mm. Pro zachovani konzistence bylo
u receptury SFR120 (Vr= 1,5%) nutno zvysit davku vody o 6,1% a u receptury SFR240
(Ve = 3,1%) o 18,2%. U receptury SFR300 (Vs = 3,8%) se nepodafilo dosdhnout
pozadované konzistence 1 pii zvyseni davky vody o 30%. Pti takto vysoké davce vody
doslo ovSem k jejimu odméSovani a odplavovani jemnych Castic z matrice a tvorbé
shlukt dratkd.

Pti objemové déavce vldken Vi = 1,5% se zvysila pevnost v tlaku stanovena
dle CSN EN 196-1 [101] 0 20% u receptury SF120 (primérmné rozliti 200 mm) a 0 31%
u receptury SFR120 (pramérné rozliti 300 mm). Pfi objemové davce vlaken Vi = 3,1%
se pevnost v tlaku zvysila 0 40% u receptury SF240 (primérné rozliti 220 mm) a o 50%
u receptury SFR240 (priimérné rozliti 300 mm).

ZvySeni mechanickych parametri lze sledovat i u pevnosti vtahu za ohybu,
kdy u receptury SF120 doslo k navySeni pevnosti v tahu za ohybu o 40% u malych
tramecki zkousenych dle CSN EN 196-1 [101] a u receptury SFR120 o také o 40%.
Vyrazngjsi rozdil je pak u receptur SF240 a SFR 240, kdy u receptury SF doslo k navyseni
unosnosti 0 91% a u receptury SFR pouze o 57%. Podobny trend je i u velkych tramcti
zkousenych dle CSN P 732452 [109], kdy u receptury s davkou vlaken V= 1,5% objemu
doslo k navyseni o 71% (receptura SF) a o 56% (receptura SFR). Pfi davce Vi = 3,1%
objemu doslo k nariistu pevnosti v tahu za ohybu o 189 % (receptura SF) a o 153%
(receptura SFR).

V ramci provadénych zkousek byl vizualnim zhodnocenim na fezné plose zhodnocen
vliv mnozstvi pfidané vody na homogenitu distribuce vldken ke dnu formy zkuSebnich
téles, kterymi byly kelimky o objemu 0,5 a 0,31. Optickou kontrolou byl prokazan vliv
pfidané vody na segregaci vlaken ke dnu formy u receptury s objemovou davkou vldken
BASF Vi = 1,5% a modifikované receptury, do které bylo pfidano o 20 kg/m’ vice vody
(zvyseni davky vody o 11% oproti pitvodni davce).
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Provedenymi experimenty bylo celkem jednoznacné ovéieno, ze material typu UHPC
¢i UHPFRC je v jak podminkach laboratofe, tak i v provoznich podminkach moZno
ptipravit bez n¢jakych zasadnich narokti na vyrobni a zpracovatelské technologie.

Z provedenych experimentll a jejich zavért lze fici, ze testované smési UHPC
a UHPFRC dosdhly velmi zajimavych a vysokych mechanickych parametra.
Slozeni receptury UHPC, mnozstvi disperzni vyztuZze a technologicka kazen pii vyrobé
prvkil jednoznacn€ a vyznamné ovliviiuji vysledné mechanicko-fyzikalni parametry
jemnozrnného cementem pojeného kompozitniho materidlu typu UHPC a prvka z néj
vyrobenych. Ve své praci jsem potvrdil fadou experimentt, ze homogenita distribuce
vldken je ovlivnéna nejen slozenim smési, ale také technologickou kazni pii vyrobé
a ukladani smési do bednéni, tj. zplisoby betonaZi. Ukazuje se, Ze pii vyvoji prvkl
z UHPC a optimalizaci slozeni matrice UHPC je kontrola distribuce vlaken v zatvrdlé
smési a pripadné hodnoceni rizika sedani (segregace) ke dnu formy velmi dilezitou
operaci. Jako vhodnou, piesnou a rychlou metodou poskytujici relevantni informace
o distribuci vlaken jsem ovéfil optickou metodu na fezné plose ztvrdlého UHPC pomoci
ptesného optického mikroskopu v kombinaci se snimanim digitalniho obrazu. Navrhnul
jsem mozny statisticky zplsob pii vyhodnoceni mnozstvi disperzni vyztuze
v jednotlivych oblastech v¢etn¢ linearni regresni analyzy.

V oblasti dal$iho sledovani a hodnoceni vlivii na distribuci a seddni vlédken se jevi
jako velmi zajimavé a vhodné déle rozpracovat metodu zalozenou na méfeni viskozity
cerstvé smési viskozimetrem nebo reometrem. Bylo by tak mozno objektivizovat vliv
variabilniho davkovani vody, piimési a pfisad na zménu konzistence a stanovit tak napf.
hrani¢ni oblasti, kdy jest¢ smés ma dostateCnou zpracovatelnost a nedochazi k sedani
a segregaci vlaken. Méfeni viskozity Cerstvé smési by také mohlo poskytnout zajimavé
informace i z hlediska ptfipadné Cerpatelnosti smési UHPC.
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