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1. UVOD A VLASTNOSTI UHPC

Tato metodika vznikla s cilem vytvofit prvni podklad v ramci CR pro mozné vyuzivani
nového moderniho cementového materialu, ktery je v literatufe a v mezinarodnim kontextu
oznacovan jako ,, Ultra-High Performance Concrete” (UHPC), pro stavebni konstrukce.
Metodika vznikla vramci feSeni projektu TACR TA01010269 Aplikovany vyzkum
ultravysokohodnotného betonu pro prefabrikované prvky. Tato metodika navazuje na
metodiky ,,METODIKA 2 - Metodika pro navih UHPC a pro materidlové zkousky*
,METODIKA 3 - Metodika pro navrhovdni prvki z UHPC*“ 1 které byly zpracovany
V ramci téhoZ projektu.

Odvétvi vyvoje a pouzivani UHPC je velmi intenzivné rovijeno V ramci fady zemi celého
svéta. Napt. v Némecké spolkové republice (viz [18]) bylo ze statnich prostiedki vénovéano
od roku 2006 do roku 2013 na vyzkum v této oblasti pfiblizné¢ 12 mil. EUR (tj. cca vice nez
300 mil. K¢). Ani pfes toto mezinarodni usili neexistuji prozatim obecné pfijimané, ustalené
a akceptované predpisy pro navrhovani a vyuzivani tohoto materidlu. V fadé¢ zemi je to
prozatim feSeno metodickymi dokumenty reflektujicimi mistni podminky.

U béznych betontl, kde nosnou kostru tvoiti hrubé kamenivo, lze predpokladat urcitou limitni
uroven pro dosazeni opakovatelné a udrzitelné materialové pevnosti betonu v tlaku na Grovni
cca max. 120 MPa. Pfitomnost hrubého kameniva je totiz zdrojem imperfekci jak v kamenivu
samotném, tak na kontaktnich zénach kameniva s cementovou matrici. Tyto imperfekce
limituji dosazeni vyssich pevnosti.

UHPC se vyznamné li§i od bézného betonu. Kromé¢ vysoké davky cementu (600 - 1000
kg/mg) obsahuji pouze jemnozrnné kamenivo (bézné€ zrnitost do 1 mm), vldkna (mikrovldkna
s primérem do 0,3 mm a délky do 20 mm), mikroplniva (ptimési), vysoké davky piisad
(superplatifikatory adalsi). Vyznacuji se nizkou hodnotou vodniho soucinitele (w/c je do cca
0,25) a vysokym obsahem kovovych nebo polymernich vlaken (obsah 1 — 3 % objemu sm¢ési).

Materialy UHPC (Ultra Hight Performance Concrete) jsou kromé& své specificky jemnozrnné
struktury zejména vysokopevnostni kompozity na bazi cementu dosahujici vysoké pevnosti
v tlaku. Obvyklou hranici uvadénou v zahrani¢ni literatufe je 150 MPa a vice. Maji vysokou
rezidualni pevnost v tahu ¢i v tahu za ohybu po vzniku trhliny s vysokou lomovou energii,
a vysokou duktilitou.

Zména v pohledu na granulometrii matrice a rozvoj novych ztekucujicich ptisad vedla
K prilomu a k vyvoji nového typu betonu znamého pod obecné mezinarodné uzivanym
pojmem UHPC.

Z hlediska slozeni patii UHPC ,, Ultra-High Performance Concrete” do skupiny
jemnozrnnych kompozitnich materidlli sloZzenych ze silikdtového hydraulického pojiva
(cementu), mikroplniva (naptiklad mlety kfemen, vapenec), latentné hydraulickych pfimési
(mleta struska, popilek, kiemicity ulet), drobného kameniva (bézné velikost zrn do 2 mm,
jsou znamy receptury s max. zrnemdo 8 mm), piisady (superplastifikatori na bazi
polykarboxylati a polykarboxylat — éterti, zpomalovacl tuhnuti, retardéra, proti smrStovaci
pfisady) a vody. Pomér jednotlivych pevnych slozek (kamenivo, cement, mikrosilika, struska,
popilek) je volen tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi hustoty v objemu a zaroven,aby
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dosahoval optimalniho granulometrického slozeni z hlediska zpracovatelnosti. Hodnota
vodniho soucinitele u tohoto materialu se pohybuje obvykle pod hranici 0,25.

Vhodné navrZzend cementem pojend matrice dosahuje vysokych hodnot pevnosti Vv tlaku
v rozmezi cca 150-200 MPa, ale je velmi kiehka. Pro vyztuzeni pevné, ale kiehké, matrice
apro zvysSeni tahovych (lomovych) vlastnosti tohoto materidlu je do smési ptidavana
nekonvenéni rozptylena vlaknova vyztuz. Pro dosazeni duktilniho chovani jSou to pfedevsim
vlakna kovova (ocelova), ktera jsou schopna pii dostateném davkovani zajistit tzv.tahové
zpevnéni ,,strain-hardening “a tim také zajistit pfenos namahani v tahui po vzniku trhliny.
V piipadé, kdy je vyCerpana tahova kapacita samotné matrice nebo matrice vyztuzené
rozptylenou vyztuzi dochazi k jevu, ktery je oznaCovan jako tahové zmékceni ,,strain-
softening ““ (viz obr. 1).

V urcitych limitovanych piipadech s niz§im namahanim lze vyuzit 1 polymerni vlakna
s odpovidajici pevnosti v tahu a vy$§im modulem pruznosti nez matrice. Z bézné¢ znamych
vlaken tomuto odpovidaji zejména vlakna PVA (polyvinialkoholova), pfipadné uhlikova.
Davkovéani vlaken se obvykle pohybuje v rozmezi 1 — 3 % na m® smési a je predmdtem
optimalizace receptury, aby bylo dosazeno tahového zpevnéni , strain-hardenig®. Napf.
v doporugeni AFGCPlje pro zajisténi duktilniho chovani bez nutnosti tradiéni betonaiské
vyztuze potfeba minimalné 2 objemova procenta kovovych vldken. Vysoky obsah pojiva
eliminuje kapilarni poréznost vedouci k dobré odolnosti vldken™.

Z hlediska _mechanickych _vlastnosti jsou materialy oznacované jako UHPC
charakterizovany vysokymi hodnotami pevnosti v tlaku (obvykle cca 150 MPa a vice!),
v prostém tahu (obvykle 8 MPa a vice), tahu za ohybu (15 az 50 MPa), modulem pruznosti
v tlaku (rozmezi cca 40-55 GPa), ale také dal§imi uzitnymi vlastnostmi jako je vysoka
odolnost vii¢i pisobeni okolniho prosttedi z divodl vysoké hutnosti a nizké permeability.

£
Obr. 1: Pracovni diagram zkousky v tahu ilustrujici chovani materialu UHPC
fw — mez pevnosti v tahu;
fic — pevnost v tahu pii vzniku trhliny;
€ — pretvoteni pii vzniku trhliny;
€w — pretvoreni pfi dosaZzeni meze pevnosti;
1, 2 a4 — tahové zmeékéeeni;

3 — tahové zpevnéni.
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2. ZAHRANICNIi PREDPISY

V soucasnosti neexistuje v mezinarodnim métitku obecné uzndvany a piijimany piedpis pro
material a prvky vyrdbéné z UHPC. Stav vyvoje ptfedpisi na mezinarodni urovni pro
navrhovani materialu a prvkti z UHPC ke konci roku 2014 je stale opozdén oproti pivodnim
predpokladiim.

Zakladnim koncepénim materidlem pro dals$i vyvoj ptedpisii pro navrhovani a kontrolu je fib
Model Code 20101, ktery vysel v 2013 v konedném oficidlnim znéni. Materialové vlastnosti
a zakladni pozadavky na zkousky jsou popsany v kapitole 5.6 ,Fibres/Fibre reinforced
concrete”. Model Code 2010 ovSem uvadi vlastnosti materiald pouze do tifidy pevnosti
C120/140. Pozadavky na navrhovani betonovych konstrukci s rozptylenou vyztuzi jsou
uvedeny v kapitole 7.7 ,,Verification of safety and serviceability of FRC structures®. Kazdy
dalsi ptedpis pro navrhovani UHPC by mé¢l vychazet z moderni koncepce Model Code 2010
nebo by aspon nemél obsahovat rozpory s touto modelovou mezinarodni normou, jejiz realna
platnost se o¢ekava piiblizné do roku 2030. VSechny budouci revize narodnich norem, vcéetné
CSN EN a speciélnich piedpisii, budou zaloZeny na koncepci Model Code 2010,

Ve Francii byla v roce 2013 vydéana revize ptedpisu SETRA/AFGC? ve znénil!. Toto
doporuceni pro UHPC ptredpoklada zejména pouzivani primyslové vyrabénych suchych
smési a neobsahuje podklady pro kombinaci UHPC a betonatské vyztuze. Velkou vyhodou je
naopak popis metod pro prukazni a kontrolni zkousky.

V Némecku bude obdobnd revize piredpisu vydana nejdiive koncem roku 20145,
Rozpracovana ¢ast byla jiz publikovana jako informativni kapitola o UHPC v BetonKalendru
2013"9 Némecka $kola UHPC se zamétfuje na mistné dostupné materidly a umoziuje
i kombinaci UHPC s betonaiskou vyztuzi. Podobny postup piedpokladame i v CR.

Japonské doporuceni, které by bylo mozno vztadhnout na UHPCH bylo vydano v roce 2008
a zatim nejsou znamy informace o jeho revizi. V tomto doporuceni je kladen diraz zejména
na duktilitu a ,,strain-hardening “chovani jako u kovovych material, tlakové pevnostni
parametry nejsou limitujici. Tomu odpovida i jeho obecny nazev, ktery operuje s HPFRCC,
tj. ,, High Performance Fiber Reinforced Cement Composites “.

3. VSTUPNIi SUROVINY

Pro vyrobu UHPC je nutno pouzit takové materialy, které optimalnim zptisobem spolehliveé
zabezpecuji jeho pozadované vlastnosti, pfedev§im pevnost, duktilitu, trvanlivost, tésnost,
modul pruznosti apod.

3.1 CEMENT

Dale uvadéné informace predpokladaji vyuziti klasického cementu z portlandského slinku.
Obvykly je typ CEM I 52,5 a 42,5 nicméné ostani typy nejsou apriory vylou¢eny. Cement
musi vyhovovat aktudlné platnym piedpistim tj. CSN EN 197-141, Typ a davkovani cementu
vyplyva z navrhu a optimalizace receptury a neni nijak omezen. Oproti béZnym betontim je
viak davkovani vyrazng vyssi a pohybuje se dle zkusenosti rozmezi 600-1000 kg/m?®,



METODIKA 1 - TA01010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

3.2 KAMENIVO

Kamenivo tvoifi nosnou kostru UHPC. S ohledem na vysokopevnostni charakter je tedy
nezbytné, aby bylo toto kamenivo vysoce jakostni s vysokou pevnosti a S minimem internich
poruch. Protoze vyroba UHPC vyZaduje daleko vétsi naroky na kvalitu vstupnich surovin
a pfesnost davkovani, doporuCuje se pouzivat tiidéné pisky z pevnych hornin (vyvielé
horniny, nebo napt. kiemicity sklaisky ¢i slévarensky pisek), ktery se pak misi ve vhodném
poméru tak, aby bylo dosazeno pozadované kiivky zrnitosti podle vysledkt laboratornich
zkousek a rozboru Car zrnitosti S ohledem na minimalni mezerovitost. Kamenivo musi
vyhovét pozadavkiim CSN EN 12620+A1[22).

3.3 PRIMESI - MIKROFILERY

Piimési jsou jemnozrnné anorganické praskové materidly s max. velikosti zrn do 0,25 mm.
Cilem je vramci granulometrické skladby zajistit co nejvétsi hutnost a minimalizovat
mezerovitost. Soucasné prispivaji k ovlivnéni reologickych vlastnosti Cerstvé smési. Ve
smyslu CSN EN 206" rozliSujeme dva typy pfimési. Typ I je téméf inertni pfimés (mlety
kfemen, kamenna moucka, vapenec) a typ II latentné¢ hydraulickd ptimés (kfemicity ulet,
popilek, vysokopecni granulovana struska apod.), ktera je schopna podilet se na hydrataéni
reakci.

3.3.1 PRIMESI TYPU Il - LATENTNE HYDRAULICKE

V soucasné dobé neexistuji jesné informace jak pfimési typu II uvazovat ve smési UHPC
vzhledem k vyjadieni vodniho soucinitele. Principy k-hodnoty uvedené¢ v CSN EN 206" 1ze
vyuzit pouze jako informativni.

3.3.1.1 KREMICITY ULET (MIKROSILIKA)

Pouziti kiemicitého uletu spliujiciho parametry dle CSN EN 13263-1+A1" je primarng jako
mikroplnivo z divodu vyplnéni mikrostruktury. Dle zahrani¢nich zkuSenosti [3], [10]se
projevi latentni hydraulicita mikrosiliky zejména pfi teplotnim oSetfovani UHPCpfiteplotach
80-90°C v dobé¢ tvrdnuti. Typ a davkovani vyplyva z navrhu a z optimalizace receptury.Velky
mérny povrch mikrosiliky zvySuje poZzadavek na davkovani vody a pouZiti
superplastifikatoru.

3.3.1.2 POPILEK

Obdobné¢ jako kiemicity ulet i popilek slouzi primarné jako mikroplnivo, pfipadné pro tipravu
reologickych vlastnosti. Popilek musi odpovidat a spliiovat parametry CSN EN 450-124
a CSNEN450-2[%°] pro pouziti popilku do betonu. Popilek by mél nejlépe pochézet ze
spalovani ¢erné¢ho uhli. Typ a davkovani vyplyva z navrhu a optimalizace receptury.
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3.3.1.3 STRUSKA

Struska také slouZi primarné jako mikroplnivo, pfipadné pro upravu reologickych vlastnosti.
Struska musi odpovidat a spliiovat parametry CSN EN 15167-11¢1, Typ a davkovani vyplyva
z navrhu a optimalizace receptury.

3.3.2 PRIMESI TYPU | — INERTNI

Inertni pfimési slouzi primarné jako mikroplnivo pro optimalizaci granulometrie, pf¥ipadné pro
upravu reologickych vlastnosti. Patii sem mlety kiemen, kamenné moucky jiného typu, mlety
vapenec atd. PHmési musi spliiovat pozadavky CSN EN 12620+A1% na filery do
betonu.PoZadavky na mleté vapence jsou uvedeny také v CSN 72 1220[22].Typ a davkovani
vyplyva z navrhu a optimalizace receptury.

3.4 PRISADY- PLASTIFIKATORY

Pro dosazeni dostatecné redukce vody a ziskani vhodné zpracovatelnosti je nutné pouzit velmi
ucinné plastifikatory. Tomuto vyhovuji nejlépe pifisady na bazi polykarboxylatetherti (PCE).
Typ a davkovani vyplyva z navrhu a optimalizace receptury.

3.5 VLAKNA

Pro zajisténi houzevnatosti a vysoké duktility materialu UHPC je nezbytné vyztuzit matrici
vSesmérné orientovanou vldknovou vyztuzi. Davkovani musi byt provedeno v dostatecném
mnozstvi. Obvyklé davkovani je v rozmezi 1-3 % objemu. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze jako
vhodna se [ievi vysokopevnostni (pevnost v tahu 2000 MPa) ocelova mikrovlakna (CSN
EN14889-1%) s primérem do max. 0,3 mm v délce do cca 20 mm (3tihlostni pomér 60 a
vice). Vyztuzenim lze ovlivnit koneéné chovani materialu z hlediska pfenosu napéti i po
vzniku trhliny. Vycerpanim tahové unosnosti matrice dochazi k aktivaci rozptylené vlakenné
vyztuze ve vzniklé trhlin€. Typ a davkovani vladken vyplyva z navrhu a optimalizace receptury
ve vztahu k mechanickym pozadavkim na material pro konkrétni prvek. Vyuziti jinych typt
vlaken pro zajiSténi pfenosu namahani po vzniku trhliny (polymernich jako PVA vlakna,
sklenénych atd.) je nutno kvalifikované odzkouset s ohledem na zajisténi duktility a trvalého
pfenosu napéti vlakny po vzniku trhliny. Ze zkuSenosti se ukazuje, ze tyto typy vlaken jsou
pro vyztuzovani UHPC také pouzitelné. Jejich ucinnost vSak nemusi byt dostatecna a je
potiebajejich pouziti vzdy provéfit testem. Sklenénd vldkna v tomto sméru nemusi
poskytnoutdobré vysledky s ohledem na svoji kiehkost a poruseni pietrzenim kvuli dobré
soudrznosti S cementovou matrici.
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4. ZKOUSKY MATERIALOVYCH VLASTNOSTI
4.1 ZKOUSKY CERSTVE SMESI

UHPC materialy se zpracovavaji obvykle v tekutém s tavu s konzistenci obdobnou SCC
betonim. Viskozita smési je vSak vyznamné vétsi nez u obvyklych betond i SCC.UHPC
material te¢e pomaleji. Pro samovolné odvzdusnéni je potieba delsi doba a ptipadné i delsi
doba vibrace. Pro hodnoceni konzistence dle CSN EN 206" Ize pro test zpracovatelnosti
vyuzit klasické metody méfeni zpracovatelnosti dle CSN EN 12350-5% nebo pro SCC
betony sednutim-rozlitim kuzele metodou dle CSN EN 12350-85%1. V souvislosti s rozlitim je
vhodné méfit i Cast pro stanoveni parametru T500. Pro hodnoceni pritoku je mozné pouzit
metodu V funel dle CSN EN 12350-9%¢. Vliv obsahu vlaken na blokaci Ize stanovit testy dle
CSN EN 12350-10°" nebo CSN EN 12350-11F%,

Pii hodnoceni vysledkdi méfeni je nutno vzit v uvahu, Ze vyraznym zpusobem reologii
ovlivituje objem vlaken ve smési. S ohledem na unikatnost a jedineCnost moznych slozeni
smési a naslednych postupt vyroby je nutno stanovit si kritéria zpracovatelnosti na zaklad¢
pozadavku na vysledny charakter prvku a postupt pii betonazich. Tyto informace je vhodné
ziskat pii poloprovoznich zkouskach vyrobyprototypu prvku.

Pro laboratorni testy nebo kontrolni testy lze zvolit kromé normovanych postupli i rychlé
informativni testy rozliti S riznych komolych kuzelti ¢i krouzkd jako napf. prstenec pro
méteni tuhnuti Vicatovou jehlou nebo Hagermantiv kuzel pro testy zpracovatelnosti malt.

Méfeni objemové hmotnosti pro kontrolu spravného davkovani a hutnéni lze provadét dle
CSN EN 12350-684,

Zména davkovani vody vyraznym zptisobem muze ovlivnit objemové zmény UHPC tésné€ po
vyrob¢é auloZeni. Pro tento Ucel je vhodné provést kontrolni méfeni objemové zmény
materidlu od samého pocatku a tuhnuti a tvrdnuti UHPC. Jako vhodnad metoda se ukazuje
instalace strunovych tenzometrii do riznych forem (napt. valce ¢i trdmce) nebo meéteni ve
specializovanych formach s instalovanymi snimaci na koncich.

4.2 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI
4.2.1 PEVNOST V TLAKU

Pevnost v tlaku je jednim ze zékladnich parametrii charakterizujicim UHPC. Jako minimalni
limitni hodnota se udava 150 MPa@stanovena na vélcich se $tihlostim pomérem min. 1:2.
Velikost zkuSebnich téles neni prozatim mezinarodné ustalena. Vysoka pevnost v tlaku totiz
klade vysoké naroky na kapacitu zkuSebni zafizeni a velikost téles pro standardni beton by
nemuselo byt mozné zkouset. Vysledna hodnota pevnosti UHPC v tlaku je zavisla na nékolika
faktorech a pfi uvadéni pevnosti v tlaku by mély byt tyto parametry uvadény. Mezi tyto
parametry patii napf. proteplovani smési v pocatenich fazich tuhnuti a tvrdnuti, uloZeni
a oSetfovani vzorku, koncova uprava tlacnych ploch, rychlost zatézovani, ale také predevSim
velikost zkuSebniho télesa.

Znacna nejednost ve tvaru télesa je prozatim 1 na mezinarodnim poli. Dle doporuceni AFGCE!
by nejmensi rozmér zkuSebniho télesa mél byt roven pétinasobku délky vlakna nebo
Sestinasobku nejvétSiho rozméru kameniva. Jako referencni téleso je uvadén valec o priméru
110 mm a vySce 220 mm, jako alternativu lze pouzit valec o priméru 70 mm a vysce 140
mm. Pokud je zkouSeno jiné téleso nez referen¢ni, je nutné stanovit pomér mezi zkouSenym
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a referencnim télesem. Rychlost zatézovani by dle doporuceni AFGCE! méla byt v rozmezi
0,2 MPa/s az 1,0 MPa/s. Pii dodrzovéani doporuc¢eni AFGC jsou UHPFRC charakterizovany
nasledujici pevnosti v tlaku: 150 MPa < fi< 250 MPa. Vyssi pevnosti zavisi zejména na
poméru tekutych ¢asti a pojiva, ktery se mtize pfi pouziti organickych vlaken lisit a také na
proteplovani béhem provédénim.

V japonském doporuceni JSCE je uveden pramér valce 100 mm™. Dle némecké normy DIN
1045-1 jsou jako referencni Vzork]y valce s pomérem vysky k priméru h/@ = 2 az 3
aprimérem v&im jak 100 mm!®. V publikaci Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton —
Sachstandsbericht Ultrahochfester Beton je pevnost v tlaku stanovovana na valcich o praméru
100 mm a vysSce 300 mm. Pevnosti v tlaku na valcich @100/300 mm se pohybuji v rozmezi
150 MPa < fck < 200 MPa®,

V nasich podminkach plati ustanoveni standardi platnych v CR. Dle CSN EN 12390-31%2 by
zkusebnimi télesy mély byt krychle, valce nebo vyvrty vyhovujici pozadavkiim norem CSN
EN 12350-1%3, CSN EN 12390-1%, CSN EN 12390-2*" nebo CSN EN 12504-111, Bgzng
jsou v podminkach CR pro stanoveni materidlovych charakteristik zkouseny zkusebni krychle
o hran¢ 150 mm a zkuSebni vélce s pomérem 1:2, ¢ili vélce o priméru 150 mm a vysce 300
mm dle CSN EN 12390-3%2. Do poruseni jsou vzorky zatézovany konstantnim naristem sily,
pokud je pozadovanai sestupna vétev po dosazeni maxima, je tfeba zkousku po poruseni fidit
konstantni rychlosti posunu vélce. Pti zkouskach na valcich je velmi dilezité hodnotit také
zpusob poruseni, tj. zda nedosSlo k usmyknuti, ¢i k pficnému tahu. S ohledem na vysoké
pevnosti je dilezité vénovat zvySenou pozornost zejména uprave tlaénych ploch. Jako upravu
Ize doporucit brouseni, které je povazovano jako referenc¢ni zplsob.U krychli vyrabénych
v ocelovych formach s kontrolovanou rovinnosti mohou byt tlacné plochy piimo z forem.
Mezi dalsi upravy lze aplikovat zakoncovani specidlni smési kifemicitého pisku
a vysokopevnostni siry nebo vyrovndvaci smési z cemetové malty pokud bude ovéfeno, ze
vysledky jsou srovnatelné s brousenym povrchem.

S ohledem na vysokou pevnost v tlaku je velikost zkusebnich téles také podstatna z hlediska
vyuzitelnosti stavajicih zkuSebnich zatizeni jejich zaté¢zovaci kapacita.

Vzhledem K ptedchozim konstatovanim a jemnozrnnosti materialu lze doporucit pro
prokazovani mechanickych pevnosti UHPC wvyuziti téles mensich nez je dnes bézna
betonafskd praxe. Pro ucely tohoto pfedpisu lze doporucit pouziti jako referencéni zkuSebni
valce o Stihlostnim poméru 1:2 s min. primérem 100 mm. Lze tedy vyuZit valce 100x200 mm
ptfipadné 1 150x300. S ohledem na jemnozrnnost materialu 1ze predpokladat minimalni rozdily
ve vysledcich zejména u matrice s vldkny. V piipadé vyuziti jinych téles (krychle napt. 100
mm ¢i tramce) je nutno zkouskou ovéfit pfevodni vztah. Referenénim zkuSebnim télesemje
valec.

4.2.2PEVNOST V TAHU

Stanoveni pevnosti v prostém tahu ¢i tahu za ohybu u betonu obecné patii mezi zkousky,
u kterych jsou vysledky zéavislé na mnoha faktorech a zejména na zplsobu provedeni
zkousky. U betonti béznych pevnosti jsou znamy tii zptisoby stanoveni pevnosti v tahu. Test
pticnym tahem, ohybem anebo prostym tahem. Kazdy test poskytuje jinou hodnotu. Pro tcely
materidlu UHPC jsou podstatné v zésadé testy v ohybu ¢i prostém tahu, ze kterych je mozno
odvodit pfimo materidlové charakteristiky pro navrh prvka. Proto také tyto dva testy jsou
popsany podrobné;ji.
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4.2.2.1 ZKOUSKA PEVNOSTI PRICNYM TAHEM

Tento test ma pro ucely UHPC pouze okrajovy vyznam. V zahrani¢nich doporucenich
AFGCE! nebo naptiklad Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton® neni tato metoda zmifiovéna.
V urcitych ptipadech by bylo mozno vyuzit tento test pro kontrolni Gcely. V tomto piipad¢ je
v§ak nutno stanovit kritéria. Zkusebni postup je uveden v CSN 731318 U nebo CSN 12390-
614, Jsou zde jisté rozdily. Dle CSN 731318[51]je jako referen¢ni zkouskou pro stanoveni
pevnosti v tahu uvadéna zkouska v pfi¢ném tahu na krychlich o hrané 150 mm. Dle CSN EN
12390-61*!! je referencni t&leso valec 150x300 mm. Obecné lze pevnost v pficném tahu
stanovit 1 na valcovych télesech pfipadn€¢ na hranolech, ale je nutné popsat velikost téles
a pripadné provést piepocet zjisténé pevnosti na pevnost referencni.

4.2.2.2 ZKOUSKA PEVNOSTI V TAHU OHYBEM

V Ceské republice je pro zkousku pevnosti betonu v tahu za ohybu u betonu platnychpét
norem: CSN 73 1318P", CSN EN 12390-51, CSN EN 14488-3™ CSN EN 14651+A1,
CSN P 73245288 v podminkach CR vyuzivanou metodou je také nenormovy test dle DBV
Merkblat STAHLFASERBETON — Oktober 2001®z¢ kterého vychazi 1 metoda popisovana v
CSN P732452%81 podstatné pro UHPC material vyztuzeny vlakny je, aby v ramci zkousky
krom¢ finalni mechanické pevnosti byl zaznamenan prubéh deformace, tj. prihyb nebo
rozevirani trhliny (CMOD). Tomuto pozadavku vyhovuji prakticky pouze zkousky dle:

1) CSN EN 14488-3 — ¢tyibodovy ohyb na tramci 75x125 mm délky nejméné 500 mm
pii rozponu 450 mm, test fizen posunem biemene 0,25 mm/min., mé&fi se pn"lhyb[48].
2) CSN EN 14651+A1(obr. 3)-tfibodovy ohyb, na tramci 150x150x700 mm pii rozponu

podpor 500 mm s vrubem h/6 (25 mm) uprostied, mé&ii se rozevieni trhliny ptipadné
prihyb, fizeni testu rozevienim trhliny[zg].

3) CSN P732452 (viz obr.4) - 4 bodovy ohyb, na tramci 150x150x700 mm pii rozponu
podpor 600 mm bez vrubu, méfi se rozevieni trhliny, fizeni testu posunem bifemene
0,2 mm/min®,

4) Zkouska dle RILEM (téz dle MC2010) tramec 150x150x700 rozpéti 500 s vrubem.

Dle vyse uvednych standarda je zkouska pevnosti v tahu za ohybu provadéna na zkuSebnich
hranolech o riznych rozmérech obvykle 150x150x700 mm. Pro hodnoceni pevnosti v tahu za
ohybu lze tuto zkousku provadét na hranolech s vrubem (pouze CSN EN 14651+A1%%) nebo
bez vrubu. Provedeni vrubu je zavislé na zplisobu uspotradani zkousky. Piiklad vysledku
méfeni UHPC materidlu metodou dle CSN EN 14651+A1% na hranolu s vrubem je na
nasledujicim obrazku 2.
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Obr. 2: Zaznam ohybové zkousky tfibodovym ohybem na tramcich 150x150x700 mm
s vrubem 25 mm dle EN 14651. V oblasti rozevieni trhliny do 0,5 patrné chovani tahového
zpevnéni (zdroj Kloknerav ustav CVUT v Praze, AZL 1061)

Zkousky ftizené kontinualni rychlosti pfetvoieni (prihyb, CMOD, posun valce) umoziuji
ziskani kompletniho diagramu odolnosti UHPC i po vzniku trhliny.

Dle CSN 73 1318F! je zkouska ohybem provadéna c¢tyibodovym ohybem na tramech
0 rozmérech 150 mm x 150 mm x 700 mm. Rozpéti podpor je 600 mm a zatézovaci biemena
JSOuU umisténa v tfetinach rozpéti. Deformace se neméfi. Tato norma vSak uvadi informativni
pfevodni vztah mezi pevnosti betonu v tahu odvozenéze zkousky betonu v ohybu. Vztah je

():
fee = 0,65 X fct,f (1)

Obdobn%/ postup jako v CSN 731318"Yje uveden i v CSN EN 12390-5[. V norm& CSN EN
12390-5""" je jako alternativni zplisob je uvedena zkouska tahu trojbodovym ohybem na
trdmcich srozponem 1 = 3d a zatéZovacim bfemenem uprostfed rozpéti. Opét vysledek
zkousky je hodnota fe .

S ohledem na jemnozrnnost materidlu Ize pro méfeni pevnosti v tahu za ohybu aplikovat
i mald télesa. Je moZno vyuZit pro testovani cementu dle CSN EN 196- 1120 tramecky
40x40x160 mm.

Na zékladé zkuSenosti je vSak nutno upozornit, Ze velikost traimce vyrazné ovliviiuje vysledek
ziskané pevnosti v tahu za ohybu. Pevnosti zjisténé na malych tramcich 40x40x160 mm
vykazuji 1,5 a 2nésobné hodnoty ve srovnani s vysledkem zkousky na stejném materialu
provedené na tramcich 150x150x700 mm s vrubem dle CSN EN 14651+A1™%!. U mensich
trdmcl se patrné vyraznéji projevuje sténovy vliv, ktery usporadava smér vlaken o stény
forem.

11
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Obr. 3: Usporadani zkousky ¢tyfbodovym ohybem na télesech bez vrubu dle
CSN P 732452 B9 1 — zkusebni téleso, 2 — podpuirné valecky, 3 — zatézovaci valecky,
4 — roznaseci valecky, 5 — snimac posunuti, F — piisobici sila, D — vyska prvku,

L — vzddlenost podpor — foto Kloknertv ustav CVUT v Praze

ZkouSka pevnosti tahu trojbodovym ohybem na télesech svrubem, viz obr. 4, je fizena
snimadem rozevieni trhliny CMOD (,, Crack Mouth Opening Displacement”), ktery je
umistén ve stiedu Sife trhliny. Dale je provadéno snimani sily ve valci, vysun valce a pruhyb
ve stiedu rozpéti obdobnym zplisobem, jako u zkousky ¢tyibodovym ohybem na tramech bez

vrubu. Takto uspotfadana zkouska pfimo snima rozevieni trhliny.

12
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Obr. 4: Usporadani zkousky trojbodovym ohybem na télesech s vrubem dle
CSN EN 14 651+A1%":1 — zkusebni téleso, 2 — podpuirné valecky, 3 — zatézovaci valecky, 4 —
brity, 5 — snimac¢ CMOD, F — piisobici sila, D — vysSka prvku, L — vzdadlenost podpor—
foto Kloknertv ustav CVUT v Praze

Referenéni metoda pro stanoveni materidlovych parametri pii odvozovéani néavrhovych
parametrQ ?ouiitého UHPC a navrhu prvku doporuduje uvazovat metodu dle CSN EN
14651+A11. Obdobou zkousky CSN EN 14651, kterd poskytuje informaci o chovani
materidlu po vzniku trhliny je test dtyfbodovym ohybem dle CSN P 73245208 Zkousky
trdmci s vrubem poskytuji konzervativnéjsi (nizsi) vysledky z hlediska maximalnich napéti
Vv tahu za ohybu pro stejné materidly. Pro vyuzivani zkousky ¢tyifbodovym ohybem je nutné
znat vztah mezi vysledky testovacich metod pro konkrétni material.

13
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Lze pouzit i jiné postupy a tramce bude-li potvrzena srovnatelnost vysledkd. Jelikoz prvky
z UHPC jsou obvykle subtilni, je vhodné pfi jejich vyvoji a odvozovani materialovych
vlastnosti vzit v ivahu i findlni tvar a zvazit potencialni vliv formy a pribéhu betonaze na
usmérnéni vlaken (viz popis stanoveni K faktoru) na vlastnosti UHPC v prvku. Po tGvaze lze
tedy metody méfeni dle CSN aplikovat na vhodnym zpiisobem navrzena a pfipravena télesa
(vyfezani, betondze do vhodnych forem).

4.2.2.3 ZKOUSKA PEVNOSTI PROSTYM TAHEM

Pevnost v prostém tahu je obecné technicky velmi slozitym testem. Obdobné jako pii testech
Vv ohybu je nutno ziskat i u zkousky v tahu cely pracovni diagram vcetné ¢asti po vzniku
trhliny. V soustavé ¢eskych standardu tento zkuSebnim postup neni nijak podchycen.

Standardy pouze specifikuji zkousku pevnosti prostym tahem, ktera se provadi na hranolech
0 prafezu 100 mm x 100 mm nebo na valcich o priméru 100 mm a délky min. 300 mm.
Problematické je zejména ukotveni materidlu do zatéZovaciho stroje, aby bylo téleso zatizeno
pouze osovym tahem, nikoliv kombinaci osového tahu a ohybového momentu, ktery muize
vzniknout v disledku excentricity. Zkouska osovym tahem tak, jak je popséana v normé CSN
73 13180Y, je u matrice vyztuzené vlakny proveditelnd jen obtizné, jelikoz pro lepeni
ocelovych desek a zkuSebnich téles by bylo nutné pouzit epoxidovych lepidel s vyssi
pevnosti, nez jakou dosahuji UHPC materialy.

Tento typ testu jak je popsan, neni pro materiall UHPC aplikovatelny a je tedy nutno volit
vhodnéjsi zpusoby, tj. vychazet z testi v tahu za ohybu. V laboratornich podminkach Ize tento
test provést na vzorcich ve tvaru podobném tvaru téles pro zkousky oceli. Na nasledujicich
obrazcich 5 a 6 jsou piikladyuspotadani zkousky a navrh tvaru zkuSebniho télesa a jak je
uvedeno v materialu JSCE™.

Obr. 5: Zpusob provadéni tahovych zkousek na télesech tvaru kost. Prevzato z predpisu
JSCE

14
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Obr. 6:Navrh tvaru zkusSebniho télesa pro zkousku v prostém tahu dle predpisu JSCE

4.2.2.4 TAHOVE CHOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU
TYPU UHPFRC

Tahové chovani jemnozrnného kompozitniho materidlu typu UHPFRC je v pruzné oblasti
obdobné jako u betonti béznych pevnosti. Do dosazeni hodnoty meze pevnosti v tahu
odpovidajici tahové pevnosti matrice nevyztuzené vldkny je zavislost deformace a tahového
napéti linearni. U nevyztuzené matrice betonti a betonovych kompoziti je tahova tinosnost
vycerpéana po vzniku prvni trhliny a dochdzi ke kolapsu nevyztuzeného prvku. Toto je jednim
z diivodd, proc¢ je beton normalnich pevnosti vyztuzovan konvenéni vyztuzi. U prvkt z UHPC
je konvenéni vyztuz nahrazena vyztuzi kratkymi vSesmérné rozptylenymi vldkny (primarné
ocelovymi). Diky vyztuzeni kiehké matrice je mozno pouzivat cementové kompozity i po
vzniku trhliny. U jemnozrnnych UHPC kompozitnich materiali jsou po vzniku trhliny
aktivovdna vldkna. S postupnym rozevirdnim a Sifenim trhlin jsou aktivovana vldkna
pfemost'ujici trhliny. Béhem S$ifeni a rozevirani se trhlin dochazi nejen k aktivaci vlaken, ale
také k poruseni soudrznosti mezi matrici a vlakny. U nekovovych, ale 1 kovovych vlidken
muze také dojit k jejich pretrzeni. Charakter poruSeni soudrznosti vldkna s matrici nebo
vldkna samotného zavisi na materidlovych a mechanickych vlastnostech matrice, kontaktni
zO6né, kotevni oblasti a vlaken.

Mnozstvi vlaken, jejich délka, Stihlostni pomér, tvar vldkna a typ vldkna, vcetné
materidlovych parametrd, urcuji nelinearni chovani materidlu po vzniku trhliny. Pfi malém
stupni vyztuzeni vlakny dochazi k lokalizaci poSkozeni do jedné trhliny, pfipadné do mal¢ho
poctu mikrotrhlin a poruseni konstruk¢niho prvku. Tento charakter poruSeni je oznacovan
jako tahové zmékceni (strain softening). Pokud je material schopen pfenasSet rostouci zatizeni
pfi nariistajicim pfetvoreni, Ize hovofit o tahovém zpevnéni (strain hardening).

K tahovému zpevnéni dochazi po vzniku trhliny a aktivaci vldken za predpokladu, Ze odpor
matrice vyztuzené vldkny je vyssi nez od%)or ktehké nevyztuzené matrice. Ptiklady chovani
materialu vyztuZzeného vladkny je na obr. 7M.
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&— pomerné pietvoreni materidlu pro riznanapéti

oa-p— Napéti celého kompozitu na mezi definované na pracovnim diagramu
oa(04°)— napéti na mezi pruznosti

os— napéti na mezi vzniku trhliny (pevnost matrice) — okamzik aktivace

oc— napéti pii aktivaci vlaken pii tahovém zméekcéeni — chovani strain softening
op(og”)— napéti na mezi pevnosti

fc — napéti na mezi vzniku trhliny matrice = pevnost matrice

Obr. 7: Priklady tahového chovani vlaknocementovych kompoziti dle popisu Modelcode
2010™. Pripad I charakterizuje zm&k&eni materialu (strain- softening), piipady 11 a 111
popisuji rizné typy tahového zpévnéni (strain hardening)

Rozdilné zptusoby chovani materialu po vzniku trhliny Ize ovlivnit jednak slozenim
samotného materidlu a obsahem vlaken, ale také zplisobem ukladéni Cerstvé smési do
bednéni.

K tahovému zméekeeni dochazi v pfipadé, kdy pfi plisobeni tahového napéti dojde k poruseni
vznikem trhliny v matrici a nasledné aktivaci vlaken. Dosazena hodnota tahového napéti
odpovida prakticky tahové pevnosti samotné matrice. K tomuto muize dojit pfi malém
objemovém zastoupeni vlaken nebo pii pouziti méalo efektivnich vldken. K aktivaci vldken
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dochazi az po vzniku a rozvoji dalSich trhlin, pfipadn€ po rozevieni trhliny. Aktivace vldken
je na diagramu obr. 7a oznacena jako oc.Matematicky Ize tento zplsob chovani materialu
charakterizovat soustavou vztaht uvedenych v obr. 7 pro Piipad 1. Pokud je pevnost v tahu
samotné matrice je f., pak nemusi platit, Ze pevnost kompozitu S tahovym zmékéenim je také
f... Obvykle se projevuje pozitivni vliv vlaken, i kdyz fyzicky nemohou dobie pisobit. Tahova
pevnost dle obr. 7a je ve skute¢nosti mirné vétsi nez pevnostf,; samotné matrice.

Tahové zpevnéni (strain-hardening)mize byt charakterizovanoriiznymi  variantami
a mezilehlymi tvary diagramd uvedenych na obr. 7 (b)(Pfipad II) a 7 (c) (Priklad
I1l).Matematicky lze tento zptsob chovani materialu charakterizovat soustavou vztaht
uvedenych v obr. 7 pro Piipad II a III. U chovani dle obr. 7b je velmi pravdépodobné, Ze
UHPC bude do vypoc¢tu zavadéno obvykle také jako tahové zmékceni, jelikoz pevnost v tahu
matrice fi:a hodnota pevnosti pii aktivaci vlaken ogsi budou velmi blizké (Piiklad II) a rozdil
mezi témito hodnotami a hodnotou pevnosti na mezi unosnosti opbude maly.

Pii aplikaci hodnot K-faktoru, viz kapitola 5.2.1., vySe uvedeny vztah platit nebude, jelikoz
snizenim hodnot pevnosti v tahu na mezi pevnosti a,nebo po vzniku trhliny og dojde Kk jejimu

snizeni pod hodnotu pevnosti v tahu na mezi pruznosti a4, takZze budou platit rovnice,viz
rovnice (2), (3):

og <op X1/K 2
(o) < og X 1/K (3)

Pokud i pfi pouziti redukce residudlnich napéti hodnotou K-faktoru bude hodnota napéti pii
aktivaci vlaken og vys$$i, nez hodnota pevnosti v tahu na mezi pruznosti og,lze toto chovani
charakterizovat jako tahové zpevnéni. K takovémuto chovani dochézi pfi velkém objemovém
zastoupeni vlaken, které je také pro UHPC typické pii ddvkovani na horni hranici obvyklych
limitt. Pfi tomto zpusobu vyztuzeni obvykle nedochazi ke vzniku makrotrhliny, ale ke vzniku
série mikro trhlin.

Tahové vlastnosti jsou také zavislé na geometrii prvki vyrobenych z UHPFRC. Stihlé prvky
jsou charakterizovany tloustkou prvku e, ktera je mensi nez trojnasobek délky vlaken. Prvky,
které nejsou Stihlé,majitloustku prvku e vétsi nez trojnasobek délky vlakna.

Tahova napéti jsou dilleZita pro navrh prvki z jemnozrnného kompozitniho materialu UHPC.
Z vySe uvedenych diagramt charakterizujicich zplisob poruSeni a aktivace vldken pii vzniku
trhliny je patrné, Zze do hodnoty meze pevnosti v tahu fe ¢ je zavislost mezi tahovym napétim
a pretvofenim linearni. Po dosazeni hodnot meze pevnosti v tahu je pak rezidudlni tahova
pevnost charakterizovana zavislosti napéti na pretvoreni nelinearni. Hodnoty pfetvoreni
koresponduji se zpiisobem méteni deformace a typem provadéné zkouﬁky[?’]

4.2.3 ZKOUSKA PEVNOSTI CHARPYHO KLADIVEM

Zkouska pevnosti tahu pouzitim Charpyho kladiva patii mezi dynamické zkou‘s’,k?l
a doporucenim AFGC je tento typ zkousky akceptovan pro stanoveni hodnot K-faktorut™l,
Zkouska Charpyho kladivem je popsana v norm¢ CSN EN 10045-121,
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Zapadka
Hriidel v lo#iscich

Stupnice

Viecna rucicka

Brzdna paka

Litinovy stojan

CIpéry .
pro zkugehni tyé o 4 \ Beran kladiva

Obr. 8: Schéma Charpyho kladiva

Vysledkem této zkousky je prace spotfebovana na pierazeni zkouSeného vzorku jako rozdil
potencialnich energii. Tento test mtize slouzit zejma jako prostfedek pro rychlé a informativni
zjisténi funkce vlaken z hlediska rdzové odolnosti. Lze tak ovéfit pro rizné typy vlaken
a stejnou matrici schopnost interakce matrice s nimi (soudrznost) pro absorbci razové energie.

4.2.4 MODUL PRUZNOSTI

Zkouska modulu pruznosti je provadéna na télesech tvaru vélce nebo hranolu. V Ceské
republice jsou moduly vétSinou stanovovany na valcovych zkuSebnich télesech o priméru
150 mm a vySce 300 mm. U zkousky statického modulu pruZznosti v tlaku jsou vysledky
zavislé nejen na samotném materidlu, ale také na dalSich parametrech tak, jak jiz bylo
uvedeno V kapitole 2.1.1. Kromé statického modulu pruznosti v tlaku lze také stanovit
dynamicky modul a to nedestruktivné pomoci ultrazvuku a elektromagnetické rezonance.

Hodnota pevnosti v tlaku, stejné jako Youngiv modul pruznosti v tlaku jsou dilezitymi
faktory pro navrh prvka z UHPCE!.

1
fof-mmmm -

~0,70 -
0,301,

Pevnostv tlaku [MPa]

E ~ 45-55/[GPa]

Ec1
PFicné pretvoreni [%]

Obr. 9: Typicky prubéh pracovniho diagramu pfi zkousce v tlaku a modul pruznosti dle [8]
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4.3 ZKOUSKY FYZIKALNICH VLASTNOSTI
4.3.1 MRAZUVZDORNOST

Zkouska lze provést klasicky dle CSN 73132284 jako porovnavaci testy ne tramcich. Na
zaklad¢€ zkuSenosti 1ze predpokladat, Ze vhodné formulovany material s dostatenym obsahem
vladken vyhovi na T200 a vice.

4.3.2 ODOLNOST PROTI PUSOBENI CH.R.L.

Zkouska lze provést klasicky dle CSN 731326 nebo metod uvedenych v ¢SN P CEN/TS
12390-917. V/ podminkach CR jsou b&zné aplikovany metody A a C dle CSN 7313265, Na
zaklad¢ zkuSenosti lze predpokladat, ze vhodné formulovany UHPC materidl s dostate¢nym
obsahem vldken vykaze po plsobeni 150 cykli témét nulové odpady (méné nez cca

100g/mA).

4.3.3 VODONEPROPUSTNOST

Zkouska lze provést klasicky dle CSN EN 12390-8M%, Na zaklads zkuSenosti lze
predpokladat, Ze vhodné formulovany UHPC material s dostatecnym obsahem vlaken vykaze
po pusobeni tlakové vody prisaky do max. 1 mm.

4.3.4 POISSONOVA KONSTANTA

Pokud neni stanovena méfenim jina hodnota, 1ze do vypoctu uvazovat hodnotu v = 0,251,

4.3.5 SOUCINITEL TEPLOTNi DELKOVE ROZTAZNOSTI

Pokud neni stanoveno jinak, 1ze uvazovat hodnotu a = 11.10°° m/m/°CP.

4.3.6 VLIV TEPELNEHO OSETROVANI

Mezi hlavni vyhody tepelného osetfovani patii rychlejsi nartist pevnosti, odlozeni pocatku
smr$tovani a dotvarovani do doby, kdy je tepelna Uprava ukonena a zvySeni trvanlivosti
prvktt z UHPFRC. Tepelnou tpravu lze provadét v prvnich hodindch tvrdnuti, kdy vlivem
teplen¢ho oSetfovani dochazi k urychleni procesu hydratace (protepleni prvniho typu). Dalsi
mozZnosti je provadéni proteplovani u ztvrdlého cementového kompozitu (protepleni druhého
typu). Touto metodou dochazi k dalsi hydrataci pojiva a tim ke zvySeni pevnosti cementové
matrice a redukci objemovych zmén. Proteplovani je provadéno pii teplot€¢ kolem 90°C
a vlhkosti blizké saturaci pfi nastartovani smési. U obou typu proteplovani je potieba dbat
opatrnosti, aby nedoSlo ke wvzniku etringitu, proto je nutné stanovit nejen pocatek
proteplovani, ale také jeho dobu. Pfi brzké aplikaci mlze dojit ke sniZeni pevnosti. Pfi
aplikaci druhého zpiisobu proteplovani ziskavaji prvky jejich finalni vlastnosti (diive nezza 28
dni), pevnost v tlaku a tahu je pfi tepelném oSetfovani o cca 10% vyssi nez u prvku ve stari 28
dnli uloZenych ve vodé. Dle zahrani¢nich zkuSenosti je celkové smrsténi po tepelném
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oSetfovani konstantni, dotvarovani je vyrazné redukovano. Diky hydrataci zbyvajiciho
cementového tmele miize dochézet ke zmenseni porové struktury a tim ke zvySeni trvanlivosti
UHPFRC.

4.3.7 SMRSTOVANi A DOTVAROVANI

Charakterizace smritovani Vv prostiedi CR neni jesté podrobné prostudovana. S ohledem na
rozdilné slozeni a vysoky obsah cementu nabyva u materiallu UHPC na vyznamu slozka
autogenniho smrsténi. Ur¢itou neznamou je i vliv tepelnéhooSetfovani. Pti pouziti tepelné
upravy  prvniho typu dochazi k ¢astecnému  smr$téni  béhem  proteplovani.
Dlezahrani¢nichzkusSenosti jsou kone¢né hodnoty smrsténi Vv zatrvrdlém stavu obdobné a
srovnatelné s betonem.Hodnoty smrsténi na zatvrdlém betonu lze méfit dilatometrickou
zkouskou postupem dle CSN 7313203, Smr§téni v plastickém stavu lze U materialu méfit na
specializovanych zafizenich. Tyto testy nejsou prozatim normovany ve vyvojové fazi je lze
vsak doporucit.

Doporuceni AFGCuvadi nasledujici hodnotykone¢ného smr§teénit®!
— 550 pm/m pro autogenni smrsténi a 150 pm/m pro smrsténi vysychanim pfi

ulozeni téles mimo laboratof s relativni vlhkosti kolem 50 az 70% pokud
nebylo provedeno proteplovani

— 550 pm/m pro celkové smrsténi pii ulozeni téles mimo laboratof s relativni
vlhkosti 50 az 70% pfi proteplovani v pocatecnich fazich (prvni typ tepelné
upravy)

— 550 um/m pro celkové smrsténi pted koncem tepelné tpravy druhého typu, po
jehoz ukonceni nedochézi k nartistu smrsténi

Dotvarovani UHPC je podobné vysokohodnotnym betontt HPC a je obvykle vyznamné nizsi
nez U bézného betonu. Pro tuzemské materialy nejsou prozatim znamé relevantni informace.
Pro konkrétni typ UHPC Ize doporu¢it ovéfeni méfenim dle CSN 731320%. Mgfeni je
dlouhodobé a pomérné narocné.

Doporuceni AFGCE! uvadi informativng nasledujici hodnoty soucinitele dotvarovani:

— bez tepelné upravy @ = 0,8

— s tepelnou tpravou prvniho typu @ = 0,4

— S tepelnou Gpravou druhého typu @ = 0,2
Doporuceni[10]publikované v Betonkalender uvadi informativné nasledujici hodnoty
soucinitele dotvarovani:

— bez tepelné upravy @ V intervalu 0,6 ... 1,4

— Stepelnou tpravou (ca. 70 °C ... 90 °C)® v intervalu 0,2 .. 0,4
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5. ORGANIZACE ZKOUSEK PRI NAVRHU PRVKU Z UHPC

Pti navrhu prvka z UHPC se lze opfit o nékteré zahrani¢ni publikace jako naptiklad AFGCE!,
JSCE-USCH, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton!”, Model Code 2010™, jejichz autofi se
dané problematice vénuji jiz fadulet. Uroveii téchto podkladii z riiznych zemi je zavisla na
aktualnimstupni vyvoje tohoto materialu v dané zemi.V Ceské republice prozatim neexistuje
ucelena publikace vénujici se problematice UHPC do takové hloubky, jako napftiklad
francouzské doporuceni AFGC. To jezpusobeno zejména relativné kratkou dobou nékolika let
intenzivnéj§tho vyvoje tohoto materialu.Vzhledem kabsenci projektovych podkladi
a zkuSenosti s timto novym materidlem, je navrh prvkt nebo konstrukce z tohoto typu
materidlu nezbytné provadet na zakladé experimentalné zjisténych dat. Pfi samotném navrhu
prvku je tieba zabyvat se komplexni problematikou od sloZzeni smési po samotnou vyrobu
(betondz a hutnéni) konstrukce a jeji uvedeni do provozu. Mezi hlavni projekéni podklady,
které je tieba brat v potaz pii navrhu, patéi pevnost v tlaku, tahu, modul pruznosti, chovani
prvku po dosazeni meze pevnosti v tlaku, objemova hmotnost, porovitost, stabilita smési vici
segregaci vldken ke dnu formy, soucinitel teplotni a délkové roztaznosti a hodnoty
dotvarovani a smrsténi. K dalsim podkladim pak lze tfeba zaradit odolnost proti piisobeni
chemickych rozmrazovacich latek, pozarni odolnost a dalsi. Tato experimentalné zjiSténa data
ze zkousek na zkuSebnich télesech jsou pak vyuzita pro staticky névrh a posouzeni prvkii. Pro
verifikaci  vypocetniho modelu je doporuceno provést zkouSku 1 na modelu
konstrukce/stavebniho dilu, ktery je namahan tak, jak tomu bude v realné konstrukci. Pfi
sériové vyrobé€ prvkil 1ze z vypocetnich modelt navrhnout jednoduché zkousky, které budou
ovéiovat spolehlivost vyrobenych dilct tak, aby je bylo mozné po téchto testech vyuzit
i v konstrukcich. Po zabudovani prvki z UHPC lze provést sérii zatéZzovacich zkousek, aby
bylo mozné provést nejen verifikaci modelu, ale také aby bylo mozné ptedejit ptipadné kolizi
prvku ¢i konstrukce. Ze ziskanych dat a méteni se pro prvky vytvoii evidenéni karty, aby bylo
mozno Vv piipadé nutnosti nahlédnout do ,historie” jednotlivych prvkﬁ[ls]. Pti névrhu
a ovéfeni prvki Ize postupovat dle ustanoveni CSN EN 1990.

5.1 ZKOUSKY V RAMCI VYVOJE RECEPTURY UHPC
5.1.1 ZKOUSKY VYVOJOVE

Pii vyvoji slozeni smé&si je tieba kromé volby a mmnoZstvi jednotlivych slozek vénovat
pozornost zejména granulometrickému slozeni smési tak, aby byla vytvofena kompaktni
struktura matrice s minimem port. Pfi aplikaci vlaken je nutno provést Gpravu mnozstvi
drobného kameniva, které¢ bude nahrazeno vldkny. S ohledem na jemnozrnnost materidlu lze
pfi vyvoji materialu UHPC modifikované postupy pro méfeni Cerstvé smési (zmenseny kuzel
na zkousku zpracovatelnosti) i dalSich mechanicko fyzikalnich vlastnosti (tramecky 40x40x
160 mm) na kterych lze stanovit:

e teplotu Cerstvé smési

e objemovou hmotnost Cerstvé smeési

e objemovou hmotnost ztvrdlého jemnozrnného kompozitniho materialu
e dynamicky modul pruznosti napiiklad pomoci ultrazvuku (3 télesa)

e pevnost v tahu za ohybu trojbodovym ohybem bez vrubu (3 télesa)

e pevnost v tlaku na zlomcich tramecki (3 x 2 télesa)*
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e pevnost v tlaku na trdmeccich (3 télesa)

e staticky modul pruznosti v tlaku (3 télesa)

e pevnost vtlaku na trameccich, na kterych byl stanoven staticky modul
pruznosti v tlaku (3 télesa)*

o délkové zmeny (3 telesa)

Na zaklad¢ dosazenych vysledkd lze ptipadné€ upravit slozeni smési ¢i kvalitu vstupnich
surovin.Krom¢ vySe uvedenych zkousSek je vhodné provést kontrolu distribuce vlaken po
vySce prifezu a piipadné upravit slozeni smési nebo technologii vyroby tak, aby chovani
smési nebylo nachylné na segregaci vldken. Kontrolu homogenity lze provést na zlomcich
trameckl pomoci optické mikroskopické metody na fezné ploSe, kterd bude vytvofena
pracovniky pobliz mista vzniku trhliny. Pro odvozeni chovani smési i po vzniku trhliny
a ziskani tak kompletniho diagramu chovani materidlu je doporuceno provést také zkouSku na
télesech s vrubem pomoci tiibodového ohybu. Hodnotu lomové energie, bez diagramu
odolnosti, lze ziskat naptiklad i pomoci Charpyho kladivka.

5.1.2 ZKOUSKA UHPC TYPOVA (PRUKAZNI)

Pritkazni zkouSka materialu UHPC ptedchazi pied jeho konecnym vyuZitim do konstrukéniho
prvku piipadné je provadéna soubézné s vyrobou prototypu prvku.Provadéni prukazni
zkousky se fidi béznymi pozadavky na jeji zpracovani uvedenymi napi. v CSN EN 20657,

Pted zkouskami samotné smési je nezbytné podrobné charakterizovat vstupni suroviny.
S ohledem na zachovéani urcitych jedineénych znalosti Ize v rdmci zpracovani zkousky
nckteré informace o sloZeni receptury uvést v obecné rovin€ (napf. ndzvy piisad, zdroje
a davkovani vlaken, pfesné slozeni receptury a poméry plniv a cementu).

U materialu UHPC je vSak potieba podrobnéji popsat chovani materialu v okamzku vzniku
arozevirani trhliny v pribéhu tahového namahani, modul pruznosti ¢i délkové zmény
konkrétniho slozeni v pfedpokladanych pomérech oSetfovani. Soucasn€ je nutno pii této
zkouSce provéfit redlny postup michani a davkovani slozek. Typovou (prikazni) zkousku je
nezbytné provést na redlném michacim a davkovacim =zafizeni v co nejredlnéjSich
podminkach provozu.

Pro provedeni prikazni zkousky je nejprve nutno sestavit plan prikazni zkousky, kterd kromé
zakladnich vlastnosti (pevnost v tlaku a v ohybu) zohledni také podminky vyroby smési
(popis davkovani), podminky a postupy vyroby koneéného prvku a dalsi okolnosti vyroby
smési 1 prvku. Odbér téles je vhodné provés ze tfi samostatné provedenych zamesi.

V ramci typové (prikazni) zkousky je tedy nezbytné sledovat minimalné nasledujici
parametry.
—  teplotu Cerstvé smési
—  konzistenci — CSN EN 12350-85% nebo dalsi testy pro SCC
- objemovou hmotnost ¢erstvé smési — CSN EN 12350-614
- objemovou hmotnost ztvrdlého jemnozrnného kompozitniho materialuCSN EN
12390-7*
— pevnost v tlaku na valcich dle CSN EN 12390-5 (9 téles — 3+3+3 z riiznych
zamési —Stihlostni pomér valct 1:2, min. pramér 100 mm)*]

22



METODIKA 1 - TAO1010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

- informativné V ptipadé¢ dostatecné kapacity zkuSebniho stroje také pevnost
v tlaku na krychlich dle CSN EN 12390-5 (9 téles — 3+3+3 z 3 riiznych
zamasi)!*]

- pevnost Vvtahu za ohybu trojbodovym ohybem svrubem CSN EN
14651+A1%(min. 6tsles — 2+2+2z 3 riznych zémési)pro zjisténi zavislosti
ol X W (zavislost zatizeni a rozevfeni trhliny w)

—  pevnost v tahu za ohybu étyfbodovym ohybem bez vrubu postupem dle CSN P
7324528 na tramcich 150x150x700, ktery je obdobny jako u piedpisu
DBV (min. 9 t&les — 3+3+3 z 3 riiznych zamési)pro zjisténi tahové pevnosti
a jejicharakteristické¢ hodnoty

—  staticky modul pruznosti v tlaku dle CSN ISO 1920-10 (min. 6 t&les ze ti
riiznych zamési = 2+2+2 t&lesa)>?

—  délkové zmény (smrsténi) postupem dle CSN 7313205% po dobu min. 3 mésice
ve dvou ruznych prostfedich (3 - voda, 3- laboratorni,3-uzaviené proti ztraté
vihkosti pro ovéteni autogenniho smrsténi - télesa tramce nebo valce)

— zkouska vodot&snosti dle EN 12390-861 3 t&lesa

- kontrola distribuce vldken po vySce zkuSebni krychle (min. 2 krychle) pro
zjisténi nachylnosti na sedani vldken

Krom¢ mechanickych parametrti je u elementi s pfedpokladanymexponovanym plsobenim
vngjSiho prostiedi (prostfedi typu XF, XD, XA)doporuceno dale zvolit jeden z nize
uvedenych zpisobil oveéfeni korozni odolnosti a provéstvyrobu téles a zkousky.

e CH.R.L. dle CSN 731326F (metody A, C) na valcich 150/50 mm (minimalng 2 ks)
e Mrazuvzdornosti dle CSN 73132254 na tramcich 100x100x400 mm pro pozadovany
pocet cyklu

Dle potieby je mozno méfit dale teplotni roztaznost, Poisondv soucinitel.

Rozhodujici jsou vlastnosti stanovené v ¢ase 28 dni po namichani a uloZeni téles ve vodé,
neni-li domluveno jinak.

U pevnosti Vv tlaku je vhodné zjistit i asovy vyvoj alespon ve dvou dal§ich terminech (napft. 2
dny a 90 dni) a kalibraéni vztah mezi pevnosti v tlaku na valcic na mensich télesech (napf.
krychle 100 mm) a tahu za ohybu na trameccich 40x40x160 mm pro kontrolni vyrobni testy.

Prikazni zkouska je zpracovdvéana tak, aby vysledky mohly byt vyuZzity pro vytvofeni
materialového modelu (zkousky v ohybu) a odvozeni charakteristickych parametrti materialu
UHPC pro navrh prvkl. V ramci zpracovani prikazni zkouSky lze doporucit vytvofeni
kalibra¢nich vztahi mezi normovymi télesy a télesy mensich rozmért, ktera lze s vyhodou
pouzivat nasledné pro zkousky vyrobni. Jedna se napt o vztah mezi velkymi valci 150x300
mm a krychlemi o hrané¢ 100 mm nebo tramci 150x150x700 mm a trdmecky 40x40x160 mm.

5.2 ZKOUSKY PRI VYVOJI PRVKU
5.2.1 VLIV ORIENTACE VLAKEN NA TAHOVE PEVNOSTI

Kone¢na pevnost v tahu u finalnich prvki do zna¢né miry zavisi na ukladani smési do
bednéni a to i pii dodrzeni veSkerych technickych a technologickych postupli a pracovni
kazng. Vlakna se ve viskozni tekuté fazi orientuji ve sméru teceni smési. V oblastech pobliz
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stran bednéni se vlakna orientuji rovnobézné se stranami bednéni. Tento vliv uspotadani
vlaken rovnobézné se stranami bednéni je nazyvan sténovym efektem. Oblast, ve které
dochazi k rovnobézné orientaci vldken se stranami bednéni, je men$i nebo rovna délce
vlaken®!. Po vySce praiezu dochdzi k sednuti vlaken nejen vlivem vibrace, ale také vlivem
stability smési vici segregaci vldken a také vlivem gravitace. Uspotfadani vlaken, jejich
poloha a orientace ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti, zejména pak pevnost v tahu.
Segregace vlaken a nehomogenita distribuce muze vysledné vlastnosti ovlivnit jak pfiznive,
tak 1 nepfiznivé. U subtilngjSich prvki je vliv segregace vlaken na vyslednou tahovou pevnost
vetsi nez u prvkl masivnéjSich, kde jsou vldkna vSesmérné orientovana. V ramci vyvoje
UHPFRC materidlu se jako zptisob feSeni problematiky distribuce vldken po vysce priiezu
jevi aplikace funkéné vrstvenych materidlti tak, aby byla vldkna primarné v tazenych
oblastech. Navrhem takového prvku by se dal zmensit i ekonomicky dopad na vyrobu
takového prvku, jelikoz vlakna predstavuji jednu z nejdrazsich slozek smési.

Homogenita distribuce vlaken je jednim z technologickych problémt, na ktery je tieba brat
ohled pfi navrhu prvka z UHPC. Kontrola homogenity mlze byt provadéna jak u cCerstvé
smési, tak u ztvrdlého kompozitu pomoci destruktivnich a nedestruktivnich zkousek.

U cerstvé smési nelze presné stanovit rozlozeni vldken po vysce prifezu, ale lze provadét
vizualni kontrolu, piipadné kontrolu davkovani vlaken. Pro stanoveni mnozstvi vlaken
Vv Cerstvé smési lze vyuzit dvou metod. Prvni metodou je vyuziti piistroji pracujicich na bazi
magnetu a umoznujicich separaci kovovych vldken z Cerstvé smési. Dal§i metodou je pracné
a zdlouhavé odplavovani jemnych ¢astic proudem tekouci vody a naslednou separaci vlaken
pomoci magnetu[lg].

U ztvrdlého kompozitu lze provadét kontrolu jak destruktivnimi, tak nedestruktivnimi
zkouskami. U nedestruktivnich zkouSek je obecné problém v nastaveni a kalibraci méficiho
ptistroje. Celosvétoveé jsou c¢inény pokusy spocivajici ve vyuziti elektromagnetické
indukce™, mafeni elektrického odporu®®, vyuziti RTG nebo metody fiize. Obecné je ale
nedestruktivni stanoveni mnozstvi a orientace vlaken v prufezu problematické, nebo jako
u vyuziti RTG finan¢né narocné.

Stanoveni obsahu vldken pomoci kontrolnich sond, tzn. destruktivné, je popsano v normé
CSN EN 14488-7"%. Touto metodou lze stanovit mnoZstvi vlaken v objemu vyvrtu, ale bez
jeji upravy ji nelze vyuzit pro kontrolu homogenity distribuce vlaken po vySce prﬁfezu[15].
V Kloknerové ustavu CVUT v Praze byla vyvinuta opticka mikroskopicka metoda kontroly
homogenity distribuce vldken na fezné ploSe. Tato destruktivni metoda je pouZzitelna jak pii
kontrole stability smési vii¢i segregaci vldken ke dnu formy, tak i pfi kontrole homogenity
u prvkl vyrobenych z UHPC po zkouSkach jejich mechanickych vlastnosti.

Pfi kontrole stability smési vuci segregaci je mozné tuto metodu provést na standardnich
hranolovych ¢i valcovych zkuSebnich télesech, kterd jsou roziezdna pilou S diamantovym
kotou¢em. Na feznych plochéach jsou déale vytvofeny sektory o velikosti 10x10 mm. Tyto
sektory jsou snimany optickym mikroskopem, ktery je propojen s PC. Po nasnimani sektorti
je provadéno grafické vyhodnoceni. Obdobnym postupem je tato metoda provadéna i pro
kontrolu homogenity u prvki vyrobenych z UHPFRC po zkousce jejich mechanickych
vlastnosti. Kontrola probihd pobliZ mista vzniku makrotrhliny, aby bylo mozné vztdhnout
vysledky kontroly homogenity k vysledkim zkouSek mechanickych vlastnosti. Ze zkuSenosti
vyplyva, Ze u prvkld se stejnym objemovym zastoupenim dratkil je rozdil mezi prvky,
u kterych doslo k segregaci a prvky u kterych k segregaci nedoslo, je v fadu desitek procent
V hodnotach jejich tnosnosti v ohybu.

Je ovétenou skutecnosti ze velmi podstatny vliv na orientaci vldken v materidlu prvku ma
postup betonaze a ukladani UHPC. Vliv orientace vlaken na tahovou pevnost je zdsadni a je
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vhodné ji vzit pii navrhu konstrukéniho prvku v tvahu. V doporuceni AFGC je tento vliv
orientace reprezentovan hodnotou K-faktoru, ktery je nutno stanovit z fady ohybovych testl
popisujici skutecné vlastnosti materidlu v rtiznych mistech prvku a v riznych smérech
pusobeni namahani (viz obr. 10). Tyto testy je nutno provést v okamziku navrhu vyroby
prototypuprvku. Rozdilné hodnoty K-faktoru jsou uréeny s ohledem na tahové chovani
materialu ve sméru hlavnich napéti v konstrukei, obr. 10.

Obr. 10: Piiklad t&les vyfezanych z nosniku pro uréeni K-faktoru v riizné orientacil™

Nejnizsi celkova hodnota K- faktoru za cely prvek je rozhodujici. V potaz jsou brany rozdilné
hodnoty K-faktoru.Kjscar koresponduje s lokalnimi napétimi pozadujicimi dobrou tahovou
odolnost v dobie lokalizovanych oblastech, jako jsou napfiklad oblasti kolem kotveni
predpéti.

Kgiobal naopak postihuje vétsi ¢ast konstrukce v oblastech neovlivnénych lokalnim porusenim,
jako jsou napiiklad oblasti smykového a ohybového napéti desek. K-faktor se do vypocth
zavadi pouze v oblasti po vzniku trhliny, viz obr 9. Snizuji se tim hodnoty rezidualnich
tahovych napéti po vzniku trhliny.

Obecn¢é se hodnota K-faktoru stanovuje jako podil maximalné dosazené¢ho ohybového
momentu (Mmax) k nejvyssi hodnoté z minimalnich hodnot ohybového momentu (max.
(Mmin)), Viz vztah (5):™

K = Mmax (5)

max(Mmpin)

Ke stanoveni Kjocal pro uréitou oblast je vhodné provést min. 3 testy na vyfezanych vzorcich.
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Obr. 11: Ilustrace upravy materialové vlastnosti pii aplikaci K-faktoru dle doporu¢eni AFGC

5.2.2 ZKOUSKY UHPC

Pti vyrobé prvktt z UHPFRC mimo laboratorni podminky je nutno dodrzovat velmi vysokou
pracovni kdzen pii vybéru, skladovani a manipulaci s jednotlivymi slozkami a dodrzovat
postup davkovani jednotlivych slozek i michani. Spolu s vyrabénym prvkem je tieba provést
nasledujici kontrolni testy jak na aplikovaném materidlu, tak i na prototypu vyrobené¢ho

prvku.

Doporucuje se minimalni rozsah takto:

Cerstva smés:

rozliti velkého komolého kuzelu dle CSN EN 12350-8% — kazda zames,
teplota Cerstvé smési,

objemovou hmotnost erstvé smési — CSN EN 12350-604!

vyrobu zkuSebnich téles pro stanoveni mechanicko fyzikalnich parametrti.

Ztvrdly UHPC:

26

pevnost v tlaku na valcich dle CSN EN 12390-5[*!(min. 5 t&les pro 28 dni
a min. 3 télesa pro dalsi zvoleny ¢as, vyroba dle moznosti z riznych zamési).
pevnost V tlaku na krychlich o hran& 100 mm nebo 150 mm dle CSN EN
12390-5!" v terminech dle volby (min. 5 t&les pro 28 dni a min. 3 t&lesa pro
dal$i zvoleny ¢as, vyroba dle moznosti z riznych zamési). Kalibrace pro
kontrolni vyrobni testy.

pevnost Vtahu za ohybu trojbodovym ohybem svrubem CSN EN
14651+A1%! (3 t&lesa — dle moZnosti riznych zamési), nebo zkouskou
pevnosti v tahu za ohybu na tramcich 4 bodovym ohybem dle CSN P 732452,



METODIKA 1 - TAO1010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

- Pevnost v tahu za ohybu a tlaku na sadé malych trameckt 40x40x160 mm dle
CSN EN 196-12 (sada 3 trameck pro jeden Casovy termin.). Kalibrace pro
kontrolni testy pii vyrobé.

—  staticky modul pruznosti v tlaku dle CSN ISO 1920-10 2 (3 t&lesa pro casovy
termin 28 dni, min. 2 t€lesa pro ostatni ¢asy v ptipad¢ potieby).

—  kontrola distribuce vlaken po vysce zkusSebni krychle (min. 2 krychle),Na
tramcich nebo valcich 1ze po jejich odzkouseni také provést kontrolu distribuce
vlaken optickymi metodami (postup KU), aby se vyloudila moZna segregace
vlaken ke dnu formy.

Zkousky na realném prvkunebo jeho modelu:

e zkouska pevnosti do prouseni pluisobenim bfemen a sil simulujicich ptsobeni
V konstrukci (ohyb, tlak, smyk, kombinace, soustiedéné biemeno) nebo dle
navrhu zkousky do zvoleného stupné vyuziti, aby bylo mozno provést porovnani
s vypoc¢tem — min. 1 zkouskalépe 3 testy na tfech rtiznych prvcich — zkousky
provést dle CSN 7320308% a CSN EN 199084,

e kontrola mechanickych vlastnosti (tlak, tah za ohybu) na vyfezanych castech
prvku pro stanoveni korekéniho faktoru K s ohledem na staticky navrh,

e kontrolu distribuce vlaken V prifezu po mechanickych zkouskach na vyiezech
v blizkosti lomové plochy (variantng¢).

Kromé mechanickych parametrii je u elementd S predpokladanymexponovanym ptisobenim
vnéjsiho prostiedi (prostiedi typu XF, XD)je v zavislosti na vysledku prukazni zkousky
mozno i vyrobu prototypu doplnit 0 jeden z nize uvedenych zptsobu testovani odolnosti
a provéstnasledujicizkousky:

e CH.R.L. dle CSN 731326 (metody A,C) na vélcich 150/50 mm (minimélng 2 ks)

e Mrazuvzdornosti dle CSN 7313224 na tramcich 100x100x400 mm (minimaln¢ 6 ks pro
stanoveni hodnot mrazuvzdornosti na zvoleny pocet cykli).

5.3 KONTROLNI TESTY PRI VYROBE PRVKU

Pro vyrobu prvka je nezbytné sestavit kontrolni a zkusSebni plan s ohledem na zakladni
parametry a hodnotici kritéria pfi hodnoceni testi. Typy testi lze volit z testli uvedenych
Vv kapitolach popsanych vyse.

Minimalni doporucena €etnost testl je

a) Zpracovatelnost a teplota smési na kazdou zamés min. 1x.

b) Pevnost vitlaku - min. 3 vzorky na den michani (védlce nebo
krychlei nestandardizované — volba dle KZP a stanovenych limit plynoucich ze
statického navrhu).

c) Pevnost v tahu za ohybu a tlaku na zlomcich - min. 1 sada tramecka 40x40x160 mm
(3 ks) na den michani (volba dle KZP a stanovenych limit).

d) Zkouska ohybem pro stanoveni deforma¢niho diagramu a kontrolu mezi pro
rozevirani trhliny — min. 2 a to vavodu a na konci vyrobniho cyklu sada 3 ks
tramecku (tramce i velikosti 100x100x400 mm nebo 400x40x160 mm — volba dle
KZP a stanovenych limit plynoucich ze statického navrhu).
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V zavislosti na prostiedi 1ze doplnit o zkousku CH.R.L. nebo vodotésnost po dohodé
s projektantem ¢i odbératelem. S ohledem na vysokou odolnost UHPC neni tento typ testl
zcela nezbytny.

Zavislost rozevieni trhliny na zatiZeni — zkouska tiibodovym ohybyem dle CSN EN 14651
(tramce 150x150x700 mm), nebo 4 bodovym ohybem — pouze pii pochybnostech
0 vysledcich z testi dle c).

Ke kazdému vyrobenému prvku pro jeho zpétnou kontrolu vytvofit zdznamovy arch, ve
kterém by mélo byt zaznamenano:

- oznaceni prvku

- datum a misto vyroby prvku

- teplota a relativni vlhkost pii vyrobé

- slozeni smési (Cislo receptury)

- postup michani a ukladani smeési do bednéni

- teplotu Cerstvé smesi

- zpracovatelnost pii vyrob¢ prvku, naptiklad rozlitim

—  parametry ziskané mechanickymi zkouskami na zkuSebnich télesech,
paklizebyla odebrana

— zaznam o vysledcich zkouSek na stejnych prvcich patiicich do dané série

—  protokoly o jednotlivych zkouSkach

—  jména a podpisy odpovédnych pracovnikli
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metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.

CSN EN 12390 - 2 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 2: Vyroba a oSetiovani
zkuSebnich téles pro zkousky pevnosti. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusSebnictvi, 2009.
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CSN EN 12390-3 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich téles. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2009. EAN: 8590963843346.

CSN EN 12390-5 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Cdst 5: Pevnost v tahu
ohybem zkusebnich téles. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2009. EAN: 8590963843353.

CSN EN 12390-6 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Cdst 6: Pevnost v pricném
tahu zkuSebnich téles. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2010. EAN: 8590963858937.

CSN EN 12390-7 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Cdst 7: Objemovd hmotnost
ztvrdlého betonu. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2009.

CSN EN 12390-8 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Cédst 8: Hloubka priisaku
tlakovou vodou. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2009.

CSN P CEN /TS 12390-9 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 9: Odolnost proti
zmrazovani a rozmrazovani — Odlupovani.Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2009.

CSN EN 12504-1 (73 1303) Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 1:Vyvrty — Odbér,
vySetieni a zkousent v tlaku.Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2009.

CSN EN 14488-3 (73 1304) Zkouseni stiikaného betonu — Cast 3: Ohybovd tinosnost
(pri vzniku trhliny, mezni a zbytkova) vidknobetonovych tramcovych zkusebnich téles.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2006. EAN:
8590963769554.

CSN EN 14488 — 7 (73 1304) Zkouseni stitkaného betonu — Cdst 7: Obsah viiken ve
vidknobetonu. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2006. EAN: 8590963769578

CSN 73 1318 (73 1318) Stanoveni pevnosti betonu v tahu. Praha: Vydavatelstvi Ufadu
pro normalizaci a méteni, 1986. EAN: 8590963310855.

CSN ISO 1920-10 (73 1319) Beton — Cdst 10: Stanoveni statického modulu pruznosti
v tlaku. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
12/2014.

CSN 73 1320 (73 1320) Stanoveni objemovych zmén betonu. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 1988.

CSN 73 1322 (73 1322)Stanoveni mrazuvzdornosti betonu.

CSN 73 1326 (73 1326) Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
puisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek.

CSN 73 2030 (73 2030) Zatézovaci zkousky stavebnich konstrukci. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 1994.

CSN EN 206 (73 2403) Beton — Specifikace, vyroba, viastnosti a shoda.Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014

.CSN P 732452 (702452) Vlaknobeton — Zkouseni ztvrdlého vldknobetonuPraha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2015.

CSN P 732452 (702452) Vidknobeton — Zkouseni ztvrdlého vidknobetonuPraha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2015.

CSN EN 1992-2 (73 6208) Eurokéd 2:Navrhovéni betonovych konstrukei — Cdst 2:
Betonové mosty — Navrhovani a konstrukcni zdsady.Praha: Vydavatelstvi Utadu pro
normalizaci a méteni, 2007.

Metodika 2-Metodika pro navrhovani prvkia z UHPC, vystup projektu TACR TA
010110269, Kloknerav ustav CVUT v Praze 2014
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[62] Metodika 3 - Metodika pro vyrobu prvki z UHPC a pro kontrolu jejich provedent,
vystup projektu TACR TA 010110269, Kloknertiv ustav CVUT v Praze 2014
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