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1. Uvod a vymezeni platnosti

Tato metodika vznikla s cilem vytvofit prvni podklad v ramci CR pro mozné vyuZzivani
nového moderniho cementového materidlu, 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 1 -Metodika pro ndvrh UHPC a pro materidlové zkousky* ™,
,METODIKA 3 -Metodika pro vyrobu prvkii z UHPC a pro kontrolu jejich provedeni ™Y,
které byly zpracovany v ramci té¢hoz projektu.

UHPC se vyznamné li§i od bézného betonu. Kromé¢ vysoké davky cementu (600 - 1000
kg/m®) obsahuji pouze jemnozrnné kamenivo (b&zné zrnitost do 1 mm), vlakna (mikrovlakna
s primérem do 0,3 mm a délky do 20 mm), mikroplniva (pfimési), vysoké davky piisad
(superplatifikatory a dalsi). Vyznacuji se nizkou hodnotou vodniho soucinitele (w/c je do cca
0,25) a vysokym obsahem kovovych nebo polymernich vlaken (obsah 1 — 3 % objemu smési).

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

Ekonomicko-technicka optimalizace materialu pro fadu prvkd umozni vyuzit rtiznych
pevnosti (i niz8ich) pfi udrZeni vysoké tirovné trvanlivosti pro UHPC obvyklé. Tato metodika
pro navrhovani prvkti z UHPC plati pro ultra vysokohodnotné betony (UHPC) s valcovou
charakteristickou pevnosti 110 MPa < fy < 180 MPa (tj. od t¥idy C110/130 do C180/200%)
S minimalnim mnozstvim rovnomérné rozptylenych ocelovych kratkych dratka délky L=
8+20 mm ve vysi 1,5% objemu betonu (120 kg/m®). Tyto parametry zajistuji dostate¢nou
duktilitu vysledného materialu v konstrukénich prvcich. Doporuceni ptfedpoklada vyrobu
betonové smési ze slozek dostupnych v CR pfi vyuziti pfiméfené technologie. P¥i navrhovani
prvki z UHPC se pozaduje, aby rozptylena vyztuz zarucila dostate¢nou rezidualni pevnost
materialu i po vzniku trhlin a zajistila, ze nedojde ke kiehkému poruseni prvku.

Zéakladnim problémem piedpisu pro navrhovani UHPC je velky rozptyl vysledka v souvislosti
S pouzitymi materialy, technologii vyroby, zplsobu zpracovani a liti betonové smési, ale také
Vv souvislosti se zkuSebnimi metodami a velikosti vzorki. Statické ptisobeni UHPC je zna¢né
ovlivnéno zejména orientaci a rozlozenim ocelovych dratkl. Ptikladem tohoto rozptylu je
nize uvedena zkouska pevnosti v tahu provedena na tramecku se ¢tyibodovym ohybem. Nize
uvedeny graf predstavuje oblast vysledkt, kam byl zatazen kvantil 95% zkousek provedenych
na TU Delft (Walraven & kol.).

! Pozn.: CSN EN 206 uvadi pro obycejny beton tiidy pevnosti v tlaku do C100/115, fib Model Code 2010 do
C120/140. Pro UHPC se obvykle uvadi pevnost C150/170 a vyssi, coZ zajistuje vysokou trvanlivost a odolnost
materialu vaci agresivnim vliviim prostfedi. Provedené zkousky prokdzaly, ze jiz od pevnosti C110/130 ma
zakladni materidl hutnou mikrostrukturu s maximalni velikosti port cca 0,01 mm a pfedpokladand trvanlivost
UHPC tfidy C110/130 a vysSi dosahuje min. 120 let. Navrzené rozmezi pevnosti umoziiuje navrhovat
ekonomické konstrukéni prvky v podminkach CR.
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Obr. 1: Rozptyl vysledkii pevnosti UHPC v tahu za ohybu odvozeny v TU Delft [3]

Vyvoj, vyzkum a praktické uplatnéni UHPC stéle pokracuji na narodni a celosvétové Grovni.
Proto je nutné predpokladat doplnéni této metodiky pro navrhovani po uplynuti ptechodného
obdobi, které stanovujeme max. 3 roky od schvaleni, tj. nejpozdéji v roce 2018.



METODIKA 2 - TA 01010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

2. Materialové vilastnosti UHPC
2.1. Pevnost UHPC v tlaku

Charakteristicka pevnost betonu Vv tlaku fy se pfednostné urcuje na valcich dle CSN EN
12390-3. Pro ucely tohoto piedpisu se predpoklada pouziti jako referencni zkuSebni valce
0 Stihlostnim poméru 1:2 s min. primérem 100 mm. Lze tedy vyuzit valce 150 x 300 mm(pro
ucely této metodiky referenéni valec) piipadné také 100x200 mm. S ohledem na jemnozrnnost
materidlu lze pfedpoklddat minimalni rozdily a vzajemnou shodnost vysledkli u téchto téles.
V piipadé vyuziti jinych téles (krychle napf. 100 mm ¢i tramce) je nutno zkouskou oveérit
pfevodni vztah. Piepocitavaci poméry se ur¢i z prikaznich zkousek provedenych na obou
typech téles v mnozstvi min. 3 ks postupné ze 3 nezavislych zamési (celkem 9 zkousek). Pri
zkouseni a jeho statistickém vyhodnoceni se pro danou tftidu UHPC pozaduje, aby 95%
vzorkt vyhovélo piedepsané charakteristické pevnosti v tlaku.

Tabulka 1: Oznaceni tfid UHPC v souladu s fib Model Code 2010 je dano pouze
valcovou pevnosti.

Ttida UHPC | C110 | C120 | C130 | C140 | C150 | Cl1l60 | C170 | C180
fox [MPa] 110 120 130 140 150 160 170 180

2.2. Charakteristiky UHPC v pruzném stavu

Velikost se¢nového statického modulu pruznosti Ecv rozsahu elastického chovani zavisi
zejména na pevnosti UHPC v tlaku a na jeho sloZeni. Pro kazdou recepturu UHPC je nutno
urcit E; zkouskou.Pro konstrukce citlivé na deformace, pfi vneseni zatizeni na mladé prvky
nebo pii postupu vystavby S ruzné starymi prvky je nutno provést zkousky v Casové fadé
(napt. 3, 7, 14, 28, 90 dni).

Piibliznou hodnotu E; 1ze urcit ze vztahu:
E =k, f}* (1)
kde: k,= 10000 (obvykle: 8800 < ko< 10200)

Pro troven napéti v tlaku do 80% fu Ize piedpokladat Poissondv soucinitel ve hodnotou
0,15+020. Pro navrhovani prvki v meznim stavu tnosnosti se pouzije hodnota v¢ = 0,20.

Obecné rovnice pro prubéh smrsténi a dotvarovani bézného betonu jsou uvedeny v Model
Code 2010 [1]. Pro UHPC je tieba zejména v raném stadiu a pii realné hydrataéni teploté
zjistit normovymi zkouskami skute¢né hodnoty pribéhu smrsténi a dotvarovani, na jejichz
zaklad¢ je mozné piislusné konstanty v Model Code 2010 upfesnit a piipadné i uvedené
vztahy zjednodusit.

Soucinitel teplotni roztaznosti 1ze pfedpokladat hodnotou ar=1,1 - 10°°.

2.3. Pevnost UHPC v tahu za ohybu

Pro uréeni mezniho stavu unosnosti se pouziva zkouska v tahu za ohybu podle CSN EN
14651 na tramecku se zafezem, kde je mozné sledovat chovani UHPC po vzniku trhliny
aurcit rezidualni charakteristickou pevnost v tahu. Tato zkouska ma charakter prukazni
zkousky. Jiné zkousky lze akceptovat jen pokud se provede korelace se zkouskami podle CSN
EN 14651.
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Obr. 2: Usporddani zkousky v ohybu na télese s vrubem dle CSN EN 14651 [12]
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Obr. 3: Typicky vysledek ohybové zkousky na télese s viubem dle CSN EN 14651[12]

V ramci projektu TACR TA01010269 Aplikovany vyzkum ultravysokohodnotného betonu
pro prefabrikované prvky staveb byla provedena fada zkousek v tahu za ohybu na trdmeccich
se zafezem podle EN 14651 i na mensich vzorcich. Vliv velikosti vzorku (scale effect) je
podstatny az v fadu desitek %. Proto za zdkladni se povazuji vétsi zkuSebni télesa, ktera
poskytuji konzervativnéj$i hodnoty. Ptiklad srovnani vysledkli je uveden na nasledujicim

obrazku 4.
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Obr. 4: Vysledky ohybové zkousky na télese s viubem dle CSN EN 14651 ziskané v ramci

projektu [7].
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Obdobou zkousky CSN EN 14651, ktera poskytuje informaci o chovani materialu po vzniku
trhliny je test tyibodovym ohybem dle CSN P 732452. Zkousky tramcii s vrubem poskytuji
konzervativnéj$i (nizsi) vysledky z hlediska maximalnich napéti v tahu za ohybu pro stejné
materialy. Pro vyuzivani zkousky ¢tyfbodovym ohybem je nutné znat vztah mezi vysledky
testovacich metod pro konkrétni material. Zkouska dle CSN EN 14651 je pro uéely tohoto
dokumentu referencni.

Pro urfeni mezniho stavu pouzitelnosti je mozné pouzivat zkouSku vtahu za ohybu
Ctyfbodovym ohybem na zkuSebnich hranolech o rozmérech 150 mm x 150 mm x 700 mm
bez vrubu podle CSN EN 12390-5. Tato zkouska ma charakter kontrolni zkousky.?)

Pro kontrolni zkouSky je mozné pro zajisténi vysoké kontroly kvality pouzivat i mensi
zkusebni télesa, vzdy je vSak nutno provést na dostatecném poctu zkusebnich vzorki korelaci
se zkouskou podle CSN EN 14651.

Charakteristicka stfedni hodnota pevnosti UHPC v tahu za ohybu fcmse ur¢i ze zkousky podle

kde  frik je pevnost v tahu za ohybu pfi velikosti rozevieni trhliny CMOD;= 0,5 mm

Minimalni a maximalni hodnoty fct min @ etk max mohou byt odvozeny takto:

fetm= 0,7 xfrak fetkmin= 0,7 *fetm fetkmax= 1,3 %Fetm

3. Klasifikace UHPC

Klasifikace UHPC je zalozena na rezidualni (zbytkové) pevnosti po vzniku prvni trhliny.
Vyhodnocuje se pevnost v tahu za ohybu fr pii velikosti rozevieni trhliny CMOD;= 0,5 mm
a CMOD3= 2,5 mm; tyto pevnosti odpovidaji meznim staviim pouzitelnosti a inosnosti.

Ttida rezidualni pevnosti se popisuje dvojici Cisel frax/frik [MPa] a podilem 0,5 <frai/frik<
1,3.

Ttida rezidualni pevnosti

a b c d

0,5 < frak/fr1k<0,7 0,7 < frak/fr1k<0,9 0,9 < frau/frik< 1,1 1,1 < fraulfriks< 1,3

Hodnoty podilu frak/frik< 1,0 popisuji material se zmékcenim.
Hodnoty podilu frak/frik> 1,0 popisuji material se zpevnénim.3)

Béhem piechodného obdobi se v CR nesmi poéitat S vyuzitim vétsi pevnosti betonu v tahu
frak nez je hodnota frak= frik.

Pro navrhovani prvki bez betonatské vyztuze podle této metodiky musi vzdy platit:
0,5 <frak/frix-

%) Pozn.: Zkouska &tyibodovym ohybem neumoziiuje spolehlivé zjistit chovani UHPC po vzniku trhlin, zejména
hodnoty frik a frak pfi rozevieni trhliny CMOD;= 0,5 mm a CMOD3; = 2,5 mm. Tyto hodnoty jsou dilezité pro
klasifikaci UHPC a pro odvozené vypocetni postupy. Po vzniku rozeviené trhliny nesmi dojit ke kiehkému lomu
ohybaného prvku. Metody, které pouZivajici ke stanoveni fryx a frax vypocet Sitky trhlin na zakladé prihybu
tramecku pii ¢tyfbodovém ohybu jsou méné spolehlivé a nelze je v pfechodném obdobi pouzivat.

%) Pozn.: P¥itom ke vzniku trhliny mize dojit pfi mensim nebo vétsim tahu neZ je hodnota fgy .
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4.Zasady pro navrhovani

Standardni metodou pro vypocet vnitinich sil, napéti, pfetvoreni a deformaci je linearné
pruzna analyza na vypocetnim modelu konstrukce. Redistribuci vnitinich sil na prutovych
prvcich lze ¢aste¢né uplatnit jen u prvka se zajisténou duktilitou u téidy rezidualni pevnosti b
a vyssi. Plastickd analyza konstrukei 1ze pouzit pouze pro tenkosténné desky a skotepiny.

Statické ptisobeni UHPC je znacné ovlivnéno zejména orientaci a rozlozenim ocelovych
dratkd, zejména Vv oblasti namahani v tahu. Proto pfi navrhovani prvkt z UHPC je vzdy nutno
provadét veétsi mnozstvi prikaznich a kontrolnich zkousek. Vyhodné vyuziti vlastnosti UHPC
lze ptedpokladat u tenkosténnych prutovych, deskovych nebo sténovych prefabrikovanych
prvkt namahanych tlakem a ohybem. U jednoosé nebo vicesmérné osové tazenych prvku,
nelze predpokladat vyuziti tahové pevnosti UHPC bez betonaifské vyztuze, pokud nejde
0 UHPC tiidy rezidualni pevnosti d, tato kategoric se ovSem v pfechodném obdobi
nedoporucuje vyuzivat. Rovnéz u masivnich prvkl je nutno velmi opatrné postupovat pti
interpretaci zkousek provedenych na malych zkuSebnich télesech, zde je tieba provést
ovétovaci zkouSku i na kompletnim prvku z UHPC vyrobeném v béznych provoznich
podminkach.

Pfi¢inou velkého rozptylu zmétenych vlastnosti UHPC v tahu jsou technologické vlivy pti
vyrobé a uklddani betonové smési, predevSim zplsob michdni a liti do bednéni. Néekteré
systematické vlivy jsou ziejmé, napt. v té€sné blizkosti K bednéni povrchi je vétSina dratka
orientovana paraleln¢ s bednénim. Proto také mnoho zkouSenych vlastnosti z&visi na velikosti
a geometrii zkusebniho télesa, u mensSich vzorkl je vétsi pravdépodobnost stejnomérnéjsiho

v

rozptyleni dratkd a jejich ptiznivéjsi orientace vlivem blizkého povrchu bednéni.

Krom¢ statistického vyhodnoceni vysledkd zkou$ek na standardnich zkuSebnich télesech je
také nutné provést kalibraci mezi vysledky na téchto zkuSebnich télesech a prvcich z UHPC,
vyrobenych stejnym zptsobem jako prumyslové vyrabéné kompletni prefabrikované prvky.
Doporucuje se také odebrat srovnavaci vzorky z riznych oblasti kompletniho prvku, a to pro
rizné sméry pusobeni namahani. Touto metodou Ize pomérné spolehliveé zjistit soucinitel
orientace dratki K a dalsi koeficienty pro posouzeni riznych ¢asti jednoho prvku.

Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni zkouSek prvki ve skuteéné velikosti (metoda
navrhovani na zaklad¢ zkouSek dle fib Model Code 2010 [1]) Ize také zjistit empirické
hodnoty pro piimé posouzeni vyrobenych prvkd.
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5. Mezni stav unosnosti

Pokud pouzijeme pii navrhovani nosnych konstrukci z UHPC vypocetni metodu zaloZenou na
dil¢ich soucinitelich spolehlivosti, kterd se bézn€ pouziva pro navrhovani stavebnich
konstrukei, je dilezité vzit v tvahu fadu charakteristickych vlastnosti materialu UHPC.
Upravy jsou nutné hlavné na strané Gnosnosti prifezl prvki z UHPC, zatimco obvyklé dil&i
soucinitelé pro zatizeni a jejich kombinace ztstavaji pro UHPC stejné jako jinych materiald.

Tyto specialni vlastnosti UHPC se tykaji zejména nasledujicich vlastnosti:

1. Material se vyznacuje vysokou citlivosti na zmény slozeni smési, zpusobu michani,
betonovani a klimatické okrajové podminky.

2. Ve srovnani S normalnim betonem je znac¢né kiehdi.

3. Pouzivaji se dratky a vlakna jako konstrukéni vyztuz.

Bod 1klade vysoké naroky na kvalitu michani a betonazni postup. Diky vyssimu standardu

kvality v prefé, zejména pokud jde o vyrobu a jeji kontrolu (a také diky vylouceni vlivu

pocasi) se zda, ze prefabrikované betonové konstrukce z UHPC jsou vyhodnéj$i nez

monolitické konstrukce z UHPC betonované na stavbé. Avsak nevyhody betonazi in situ lze

do zna¢né miry kompenzovat tim, Ze se zavedou komplexni opatieni k zajisténi kvality

a vyberou se dostate¢né kvalifikovani dodavatelé.

6. Dil€i soucinitele spolehlivosti

Dil¢i soucinitelé spolehlivosti v meznim stavu tnosnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2: Dil¢éi souéinitele pro MU 1

Navrhova situace

Trvala a doCasna Mimoiadna
UHPC v tlaku
Vysoka uroven kvality ve= 1,35 ve= 1,15
Normalni Groven kvality ve=15 ve=1,3
Bez zaru€ené duktility ve=1,2
UHPC v tahu (t¢innost rozptylené vyztuze)
(pozaduje se vysoka uroven kvality)
Obecné Yei= 1,5 vei= 1,3
Pro lokalni posouzeni Yer= 2,1 Y= 1,5
Betonaiska nebo predpinaci vyztuz vs= 1,15 vs= 1,0

Vysoka troven kvality se predpoklada pii vyrobé prefabrikovanych prvkil v prefé pfi trvalé
kontrole procesu michani betonové smési a technologie betonéze.

Zaruc€ena duktilita pro prvky namahavé kombinaci tlaku a ohybu je ddna poZadavkem na
splnéni minimaln¢ rezidualni tfidy a, tj. fra/fr1ik>0,5 @ soucasné¢ minimalnim mnozstvim
rovhomérn¢ rozptylenych ocelovych kratkych dratki ve vysi 1,5% objemu betonu
(120 kg/m®). Souginitel spolehlivosti pro prvky bez zarucené duktility je stejny jako pro
nevyztuzené prvky z prostého betonu (yc x v’c).

Pro jednotlivé tahov€ namahané prvky a jejich detaily, jejichz selhani by mohlo ohrozit

celkovou bezpecnost konstrukce (napt. kotevni oblast) se pouZzije zvySeny dil¢i soucinitel
spolehlivosti pro lokalni posouzeni.
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7. Pracovni diagram napéti/pretvoreni

Pro prutové prvky zatizené ohybem nebo kombinaci tlaku a ohybu piedpokladame pouziti
pracovniho diagramu popsaného v kapitole 7.1 a 7.2

Pro prutové prvky namahané Cistym tahem nebo kombinaci tahu s ohybem, kde tazené cast
prufezu tvoii vice nez 60% plochy prufezu, je nutno pouzit UHPC v kombinaci s betonatskou
vyztuzi nebo piedpétim.

Pro plos$né a sténové prvky, u nichz nastava po vzniku prvni trhliny redistribuce vnitinich sil,
se doporucuje zpiesnit vypocet mezniho stavu tinosnosti na nelinearnim 3-D modelu. Rovnéz
je mozné vychazet ze zkousek realnych plosnych nebo sténovych prvk.

7.1. Pracovni diagram pro UHPC v tlaku

Pro jednoduchost 1ze pracovni diagram (graf napéti-pretvoieni)pro UHPC v tlaku zjednodusit
zanedbanim malé nelinearity pozorované pii zkouSkachnadurovennapétiasi80-90% pevnosti
betonu v tlaku. Lze piedpokladat, ze je chovani UHPC je linearné pruzné az po dosazeni
navrhové hodnoty pevnosti betonu v tlaku (poZzaduje se zarucena duktilita).

N

ff.‘ K

.| Diagram pro charakteristickou hodnotu

. \/| Diagram pro duktilni (plastické) chovéni
1 (dostate¢né davkovani vlaken)

N Diagram pro kiehké chovéni

r—

€2 Bepu = By €

Obr.5: Pracovni diagram pro navrhovani UHPC v tlaku
Plati vzorec:

foa= e - fou/ (ve * ¥7c) (2)
kde:

fek ...charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku zmétena na valcich
Yc ...sou€initel spolehlivosti pro UHPC v tlaku (viz tabulka v odst. 6.)
Y’c ...dalsi sou€initel spolehlivosti pro UHPC bez zarucené duktility (viz tabulka
v odst. 6.)
agc ...soucinitel pro vliv dlouhodobého zatizeni na pevnost betonu v tlaku a pro
konverzi mezi valcovou pevnosti a posuzovanou slozkou pevnosti v tlaku
0¢.=0,85 ...pro dlouhodobé nebo opakované zatizeni
occ= 0,95 ...pro kratkodobé zatizeni

Podobné jako u piedpisti pro normalni a vysokopevnostni beton je stoupajici ¢ast grafu
napéti-deformace pro navrhovani plossi nez u grafu urCeného z primérnych nebo

charakteristickych hodnot materidlovych vlastnosti. Je to zduvodnéno zapoétenim ucinka
dotvarovani (pfi dlouhodobém zatizeni), a také vztahem mezi pevnosti betonu v tlaku

10
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a modulem pruznosti betonu. Hodnota podle vzorce je navrzena jako navrhova hodnota
modulu pruznosti:

ECd: Ecm/ 1,3 (3)
kde:

Ecm ...primérnd hodnota modulu pruznosti betonu
€co= Teal Ecqa ecou= Toul Ec

7.2. Pracovni diagram pro UHPC v tahu

Pro navrhovani prvkia z UHPC je nezbytné pii pusobeni v tahu uvazovat s vlivem
rozptylené vyztuze a rozliSovat stavy pted a po vzniku trhlin. V meznim stavu tinosnosti se po
vzniku trhlin neuvazuje s tahovou pevnosti cementové matrice, ale zapocitava se tahovy
ucinek rozptylené vyztuze. Kvalitativni schéma vztahu mezi tahovym napétim a §itkou trhliny
je nasledujici:

Pruzné ptetvoreni ¢ Rozevieni trhliny w

I
€ | > W

0 w;

Obr.6: Vztah mezi tahovym napétim a otevienim trhliny pro UHPC

Hodnota fe; se zjisti zkouskami jako minimalni napéti pfi vzniku trhlin na zkuSebnim vzorku
(6 zkousek) pro ¢tyibodovy ohyb, resp. Kdy je ukoncena linearné pruzna odezva zkusebniho
vzorku na zatizeni. Obvykly diagram napéti/ptetvoreni nelze pro UHPC bez zahrnuti dalSich
vlivll pro kombinaci tahového a ohybového naméahani pouzit. Je tfeba doplnit ucinek
rozptylené vyztuze a také velikosti prvku (size effect).

Ot A
OCfO ...............
O-Cfl ............... ...................... ’
-
Wo Wi W>o w

Obr.7: Ndvrhovy diagram UHPC v tahu po vzniku trhlin

11
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Ve fazi aktivace rozptylené vyztuze po vzniku trhliny (W<Ww,) je vztah mezi napétim
a Sitkou trhlin definovan takto:

O =02 w_w
of O &4 T (@)
Wy W,

kde:
oy Jje tahové napéti prendSené vyztuznymi vlakny v trhliné

o, Jereprezentativni hodnota maximalniho tahového napéti prendSeného vyztuznymi
vlakny po vzniku trhlin

Ouo =Ouor» Kd€ T, J€ Charakteristicka hodnota ucinnosti vyztuznych vlaken (fem
pfi velikosti rozevieni trhlinyCMOD;=0,5 mm), ktera se pouZije pro ovéieni
mezniho stavu pouZitelnosti (omezeni napéti, Sifka trhlin, deformace)

Ouo =Ouoy » KdE o, je navrhova hodnota ucinnosti rozptylené vyztuze, ktera se
pouzije pro ovéfeni mezniho stavu tinosnosti (ULS)

w,= 0,5 mm je referencni Sitka trhlin pro maximalni hodnotu uc¢innosti rozptylené
vyztuze

Névrhova hodnota maximélniho tahového napéti pfenaSeného vyztuznymi vlakny po vzniku
trhlin (G¢innost rozptylené vyztuze) je definovana takto:

O
Ociog = Xyt — (5)
7 cf

kde:
o --- charakteristickd hodnota G¢innosti vyztuznych vlaken
74 ---diléi soucinitel spolehlivosti pro pisobeni UHPC v tahu (viz. kap. 6)

a, -..souCinitel vlivu délky zatizeni
ay =0.9...pro dlouhodobé¢ zatizeni

a, =1.0...pro kratkodobé zatizeni

Ve fazi vytahovani vlaken (W>W,) se vztah mezi napétim a rozevienim trhliny ur¢i ze
zkousky tfibodovym ohybem s vrubem pro hodnoty wi = 2,5 mm a w, = 0,5 L¢ s linearnim
prabéhem.

ProtoZe tinosnost ohybaného prifezu je obvykle vyCerpana pti pomérné¢ malém pietvoreni, je
mozné dalsi zjednoduSeni tahové vétve pracovniho diagramu UHPC:

12
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Obr.8: Zjednoduseny model navrhového diagramu piisobeni UHPC v tahu
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kde:
Wo=05mm,w;=25mmaw,=0,,5L;s
octd= 0,9 Scord
resp.ocid= 0,85 ocorg pro prutové prvky, jejichz Sitka se rozsifuje smérem k tazenym
krajnim vldknim prifezu
Plocha zjednoduSeného bloku napéti v intervalu <O,wp> je 90% integrované plochy

pracovniho diagram v této ¢asti, plocha zjednoduseného bloku napéti v intervalu <wg, wi> je
35% integrované plochy pracovniho diagram v této ¢asti.

8. Vliv orientace vyztuznych vlaken/dratku

Vliv orientace vlaken/dratkii musi byt stanoven na zdkladé zkousek nebo nedestruktivni
diagnostiky individudlné navrzenych materiald a prvkd. Rozdilna orientace rozptylené
vyztuze zpusobuje znacny rozptyl v chovani konstrukénich prvki, a to v pfiznivém
I neptiznivém sméru. Velkou pozornost je nutno vénovat zejména rovnomérnému liti
betonové smési u rozmérnéj§ich prvkt a mistim, kde dochazi ke sliti dvou proudd nebo
pteliti dvou vrstev Cerstvé betonové smési. U menSich prvkit z UHPC se vzdy doporucuje
overit teoretické predpoklady zatézovacimi zkouskami provedenymi na kompletnim
konstrukénim prvku.

Pro izotropni rozdéleni rozptylené vyztuze se predpoklada soucinitel orientace K = 1,0.
Soucinitelem K se upravuji hodnoty navrhové rezidualni pevnosti v tahu frsy (mezni stav
pouzitelnosti) a fryg (mezni stav tnosnosti) takto:

frisamod = frsa/ K reSp. (6)
thud,mod = frud/ K (7)

Hodnota K<1,0 znamena pfiznivé Uc¢inky orientace rozptylené vyztuze, hodnota K>1,0
znamena nepiiznivé ucinky orientace rozptylené vyztuze. Pokud se v jednom sméru uplatni
K<1,0, pak je nutné ovétit hodnotu K pro ostatni sméry namahani konstrukéniho prvku.

9. Ovéreni unosnosti a pouzitelnosti prvka z UHPC

Predpis pro statické posuzovani prvka z UHPC navazuje na koncepéni normu Model Code
2010 a predpokladdme obdobné ¢lenéni.

Klasifikace prvki z UHPC podle prostorového ptisobeni a podle ptipadného pouziti UHPC
v kombinaci s betonatskou vyztuzi je dilezita, nebot’ zkousky prokazaly vyrazny vliv téchto
kritérii ve srovnani z klasickym betonem/Zelezobetonem. Pro riizné typy prvka je vhodné
doporucit i rozdilné zkuSebni metody.

13
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9.1. Mezni stav unosnosti

V meznim stavu Unosnosti je nutno pracovat s nelinearnim pracovnim diagramem vcetné
tahové vétve. Pozice neutrdlni osy se ur¢i z podminky rovnovahy vnitfnich a vnéjsich sil.
Ptiklad pro posouzeni prutového prvku v meznim stavu inosnosti, véetné piipadné betonaiské
vyztuze, je nasledujici:

F

éfc‘mox C

=

Fie t

s,t

Obr.9: Priklad rozdéleni napéti po vysce prirezu prutového prirezukde &g max = fo/ Ec

Pti zjednoduSeném pracovnim diagramu prufezu z UHPC vypada rozdéleni napéti takto

Ee2 _fcd

Ae— o i ~—F,
L)

A, <l o < —>
— Y ~ ) — Fsd
£
s
X " Ocfod

Obr. 10: Rozdéleni napéti po vysce prifezu prutového prirezu (zjednoduSeny

diagram)kde k=09 a x=0,85+0,90

9.2. Posouzeni smyku

Pro prvky z UHPC byl zjis§tén znaény rozdil ve smykové tnosnosti linedrnich prvkil (tramt)
a plosnych prvku (desek). Vzhledem k velikosti plosnych prvkl lze ptedpokladat zna¢nou
redistribuci napéti pii lokalnim pfetiZzeni. Skute¢nou Unosnost deskovych prvkll ve smyku
a protlaceni je nutno zjistit zkouskami prvka v realné velikosti. Pro prvky s betonaiskou
vyztuzi plati pravidla stejnd jako u Zelezobetonu (viz. Model Code 2010, CSN EN 1992-1,
CSN EN 1992-2). Pro piispévek rozptylené vyztuze ke smykové tinosnosti se pouZije vzorec:

V= by h - cot O. opt 8)
kde:

bw ...Sitka stény

h ...celkova vyska prifezu

cot ® ...sklon diagonély (1 < cot ® <3)

opf = 0,5fr1k(t). . .tahova pevnost po vzniku trhliny

14



METODIKA 2 - TA 01010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

9.3. Mezni stav pouzitelnosti

Ovéieni mezniho stavu pouZitelnosti se provede kontrolou napéti v betonu a v betonaiské
vyztuzi, pokud je v priifezu uplatnéna.

Dil¢i soucinitelé spolehlivosti v meznim stavu pouzitelnosti jsou obvykle zavadény
hodnotami yg= 1,0 a yv= 1,0. Soudinitel orientace rozptylené vyztuze K se pouzije ve zjisténé

hodnoté. Mezni hodnoty napéti jsou v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3: Mezni hodnoty napéti

Charakteristicka kombinace

Casta kombinace zatiZzeni

zatizeni
Napéti betonu v tahu 0,5 frak(t) 0,4 frak(t)
Napéti betonu v tlaku 0,6 fek(t) 0,5 fek(t)
Tahové napéti ve vyztuzi 0,8 fyx 0,6 fyx

Limitni §itka trhlin pro ¢astou kombinaci zatizeni:
Wijim= 0,3 mm pro tfidu prostiedi X0
Wiim= 0,2 mm pro tfidy prostfedi XC, XD, XS a XF
Pokud jsou dodrzeny podminky pro kontrolu napéti, neni nutno mezni $ifku trhlin posuzovat.

Limitni hodnoty deformaci se pro prvky z UHPC fidi poZadavky kapitoly 7.6.5 vzorové
normy Model Code 2010 [1], respektive ptislusnymi CSN.

10. Konstruk¢éni pravidla pro navrhovani prvku

Pro konstrukéni prvky z UHPC, jejichz nejmensi rozmér pti¢ného fezu h je mensi nez
trojnasobek délky jednotlivych vldken vyztuze h <3Ly, je nutno urcit tahovou pevnost na
zkuSebnich vzorcich v plné velikosti. V zkuSebni laboratofi a v provoznich podminkach je
pfitom nutno dodrZet stejnou technologii vyroby, zejména zpisob liti smési, ktery ovlivituje
orientaci vyztuznych vlaken.

Pro prvky z UHPC, jejichZ v8echny rozméry jsou vétsi nez 3L, neni praktické provadét série
zkousek na vzorcich v plné velikosti. ZkouSky se provedou standardnich zkuSebnich vzorcich,
pii navrhovani lze vychazet z konstitutivnich pravidel a doporucuje se navrh ovéfit aspon
u jednoho prvku zkuSebné zatiZeného na uroven predpokladané mezni inosnosti nebo u tfi
prvkl zkuSebné zatiZzenych na uroven mezniho stavu pouzitelnosti pro Castou kombinaci
zatizeni.

Min. tloustka deskového nebo sténového konstrukéniho prvku je h = 2L¢,nejméné vsak 25
mm.

Min. rozmér pii¢ného fezu prutového konstrukéniho prvku je h = 3L¢,nejméné vsak 35 mm.
Pokud je navrZena betonarska vyztuz, jeji minimalni kryti je ¢ = 1,5 Lf nejméné vSak 20 mm.
Min. kryti soudrzné piedpinaci vyztuze je h = 3Lt,nejméné vsak 35 mm.

Min. kryti kabelového kanalku ptedpinaci vyztuze je 50 mm.

Ostatni konstrukéni pravidla Ize uplatnit pfiméfené podle Model Code 2010.
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CSN 73 1318 (73 1318) Stanoveni pevnosti betonu v tahu. Praha: Vydavatelstvi Uradu
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
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek.

CSN 73 2030 (73 2030) Zatézovaci zkousky stavebnich konstrukci. Praha: Ufad 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 zkusSebnictvi, 2014.

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

CSN EN 1992-2 (73 6208) Eurokéd 2:Navrhovani betonovych konstrukei — Cast 2:
Betonové mosty — Navrhovani a konstrukcéni zdsady. Praha: Vydavatelstvi Utadu pro
normalizaci a méfeni, 2007.
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METODIKA 2 - TA01010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

[40] Metodika 1 - Metodika pro navrh UHPC a pro materidlové zkousky, vystup projektu
TACR TA 010110269, Kloknerav ustav CVUT v Praze 2014

[41] Metodika 3 - Metodika pro vyrobu prvka z UHPC a pro kontrolu jejich provedeni,
vystup projektu TACR TA 010110269, Kloknertiv ustav CVUT v Praze 2014
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