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1. UVOD

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
a v nékterych smérech rozsifuje metodiku ,,METODIKA 1 -Metodika pro navrh UHPC a pro
materidlové zkousky B ktera byla zpracovana v ramci téhoz projektu.

Odvétvi vyvoje a pouzivani UHPC je velmi intenzivné rovijeno v rdmci fady zemi celého
svéta. Napi. v Némecké spolkové republice (viz [19]) bylo zestatnich prostiedki vénovano od
roku 2006 do roku 2013 na vyzkum V této oblasti ptiblizn¢ 12 mil. EUR (tj. cca vice nez 300
mil. K¢). Ani pies toto mezinarodni usili neexistuji prozatim obecné piijimané, ustalené
a akceptované predpisy pro navrhovani a vyuzivani tohoto materidlu. V fadé¢ zemi je to
prozatim feSeno metodickymi dokumenty reflektujicimi mistni podminky.

UHPC se vyznamné li§i od b&zného betonu. Kromé vysoké davky cementu (600 - 1000
kg/m®) obsahuji pouze jemnozrnné kamenivo (b&Zn& zrnitost do 1 mm), vlikna (mikrovlakna
S primérem do 0,3 mm a délky do 20 mm), mikroplniva (pfimési), vysoké davky piisad
(superplatifikatoryadalsi). 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 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.

2. PRIKLADY SLOZENI A VSTUPNIi SUROVINY

UHPC se skldda z portlandského cementu, jemného pisku, riznych typt ptimési (mikrofilerti
jako napf. kiemicity ulet, mlety vapenec atd.),pfisad vysoce redukujicich mnoZstvi vody
(superplastifikatory),dlSich ptisad upravujici tuhnuti, reologii apod. a vlaken (obvykle
ocelovych mikrovlaken délky do 20 mm a priméru do 0,3 mm) a vody. V METODICE 15
jsou jednotlivé vstupni materialy a pozadavky na né€ rozebirany podrobnéji.

V zavislosti na surovinovych zdrojich kameniva jsou pouZzivany i hrubé kamenivo nicméné
musi byt velmi kvalitni (vysoka pevnost a trvanlivost) a zrnitost obvykle nepfesahuje 8 mm.
Pouzivana miZze byt rozdilnd kombinace dostupnych materiald v zavislosti na aplikaci
a dodavateli materialu UHPC. SloZeni je vysledkem mnoha laboratornich testil. Tabulka 1 ™!
uvadi typické slozeni UHPC materidlu.
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Tabulka 1. Typické slozeni UHPC materialu

Material kg/m® Hmotnostni %
Portlandsky cement 712 28,5
Drobné kamenivo 1020 40,8
Kiemicity ulet 231 9,3
Kfemenna moucka 211 8,4
Ptisada redukujici vodu 30,7 1,2
Urychlovac 30 1,2
Ocelova vlakna 156 6,2
Voda 109 4.4

Maximalni velikost drobného kameniva 1 mm

Pomoci optimalizace cementové matrice s ohledem na tlakovou pevnost, objemovou
hmotnost, tekutost v kombinaci socelovymi vlakny (vysoké pevnosti a malého
pruméru)a zajisténi co nejvyssi mechanické vazby mezi ocelovymi vlakny a cementovou
matrici, 1ze dosahovat 28 denni tlakové pevnosti az 200 MPa a to bez proteplovani.

Tabulka 3 ukazuje poméry jedné z moznych zamési, které byly navrzeny a studovany v ramci
projektu TACR TA 01010269 feSen¢ho tymem pod vedenim pracovnikil Kloknerova tstavu,
CVUT v Praze.

Tabulka 2. Hmotnostni poméry UHPC

Material kg/m® Hmotnostni %
Portlandsky cement 42,5 R 700 28,6
Drobné kamenivo — pisek frakce 0-2 mm 1160 47,3
Mikrofilery = kiemicity ulet a struska 250 10,2
Superplatifikator 30 1,2
Ocelova vlakna 150 6,1

Voda 160 6,5
Vodni soudinitel 0,23

Ze zkuSenosti vyplyva, ze v podminkach CR je mozno michat UHPC v michackach
snucenym zpusobem michani klasickych betonaren. Schopnost a ucinnost konkrétni
michacky je v§ak nutno ovéfit a je nutno pocitat s tim, Ze michani bude vyZadovat delsi dobu.

Ve spojenych statech byl michan UHPC v michackach snucenym zplisobem michani
b&znych betonaren™. Tabulka 3 ukazuje poméry jedné zamési.

Tabulka 3. Hmotnostni poméry UHPC

Material Poméry
Portlandsky cement 1
Drobné kamenivo = jemny pisek zrnitosti do 0,2 mm 0,92
Kiemicity tlet 0,25
Skelny prach 0,25
Superplatifikator 0,0108
Ocelova vlakna 0,22 az 0,31
Voda 0,18 az 0,20
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Schmidt a kolektiv popsali dva poméry slozek pro most v Némecku!®. Prvni zamés

obsahovala 1100 kg/m® cementu, 26 % kiemigitého uletu jako procentovy podil obsahu
cementu, kiemenny pisek, 6 % ocelovych vlaken z objemu, ptisadu redukujici mnozstvi vody
a méla vodni souginitel 0,14. Druhd zamés obsahovala 1437 kg/m® cementu a 9 % kombinace
ocelové viny a ocelovych vlaken.

Dalsi potencidlni slozeni UHPC, jak jsou souhrnné¢ komentovany v podkladu [19], jsou
uvadény v nasledujicih tabulkach.

Ve studii trvanlivosti UHPC Teichmann a Schmidt pouzili smésné poméry dle tabulky 4.
Zames 1 méla maximalni kamenivo velikosti 8 mm ve formé pisku. Zamés 2 méla maximalni
kamenivo zrnitosti do8mm ve formé basaltu.

Tabulka 4. UHPC smésné proporce Teichmanna a Schmidta!*®!

Zamés 1 Zamés 2
Materidl kg/m® kg/m®
Cement 733 580
Kremicity ulet 230 177
Jemnozrnny kiemen typ 1 183 131
Jemnozrnny kiemen typ 2 0 325
Superplatifikator 32,9 33,4
Pisek 1008 354
Bazalt 0 711
Ocelova vlakna 194 192
Voda 161 141
Vodni souéinitel 0,19 0,21

Védci z americké Army Corpsof Engineers Engineer Research and Development Center
pojednali o tiidé UHPC materialti. Poméry tohoto UHPC jsou prezentovany v tabulce 5.

Tabulka 5. UHPC smésné hmotnostni poméry Cor-Tuf

Material Poméry
Portlandsky cement 1
Pisek 0,967
Kiemenna moucka 0,277
Kiemicity ulet 0,389
Superplatifikator 0,0171
Ocelova vlakna 0,31
Voda 0,208
Vodni soudinitel 0,21

Veédci vedeni Rossim v Laboratoire Central des Ponts et Chausses (LCPC) v Patizi vyvinuli
tfidu UHPC materidlu s odkazem na CEMTECmu|tisca|e[63]. Poméry tohoto UHPC jsou
v tabulce 6.
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Tabulka 6. UHPC smé&sné poméry CEMTEC nuriscale

Material kg/m®
Portlandsky cement 1050
Drobné kamenivo = pisek 514
Kfemicity tlet 268
Ptisada redukujici vodu 44
Ocelové vldkna 858
Voda 180
Vodni soudinitel 0,17

Pro vyrobu UHPC je nutno pouzit takové materialy, které optimalnim zptisobem spolehliveé
zabezpeCuji jeho pozadované vlastnosti, predev§im pevnost, duktilitu, trvanlivost,
permeabilitu, modul pruznostiapod.

Jednotlivé materialy jsou uvedny v METODICE 159 podrobnéji. Soucasné jsou v ni uvadény
1 standardy, které popisuji jejich vlastnosti, metody jejich zkouSeni pifipadné pozadavky na
tyto materialy.

3. VYROBA UHPC
3.1 PREJIMKA A SKLADOVANI SUROVIN

Volba konkrétniho typu sorovin vyplyne z vyvojovych a prukaznich testd. Pro piejimku
a skladovani vétSiny surovin pouzivanych piivyrobé UHPC plati obvyklé postupy jako
u vyroby transportbetonu. Jsou kontrolovany dokumenty spojené s jednotlivymi dodavkami
surovin a provadi se vizualni kontrola. Typy a rozsahy control a piejimacich postupt je nutno
sestavit do interni dokumentace producenta UHPC. V ptipadé pochybnosti se ovéii viastnosti
surovin dle odpovidajicich standardd pro material. S ohledem na velmi vysokou citlivost
Cerstvé smeési UHPC na obsah vody je nezbytné velmi peclivé sledovat vihkosti davkovanych
slozek a to zejména kameniva. Proto jsou pro vyrobu UHPC velmi ¢asto vyuzivany zdroje
suseného drobného kameniva a mirofilert, aby bylo mozZno zajistit konstantni davkovani vody
a tim i vyslednou zpracovatelnost a mechanicko fyzikalni vlastnosti. Proto je nutno vytvofit
vhodné podminky aby nedoslo ke zvlhnuti kameniva a mikrofilerd.

3.2 DAVKOVANI A MiCHANI

Proces michani a ptipravy UHPC vyZaduje s ohledem na mnozstvi slozek, rozdilnou zrnitost
ve srovnani s béznym betonem a jiné reologické vlastnosti Cerstvé smési (obvykle se chova
jako SCC) rozdilny pfistup, nez je obvykly pro bézné betony. Vysledné chovani v Cerstvém
stavu a v zatvrdlém stavu je procesem michani vyznamné ovlivnén a je nezbytné mit tuto
proceduru zvladnutou.

Z tuzemskych i zahrani¢nich zkuSenosti vyplyva, ze UHPC lez michat v micha¢ce S nucenym
michanim, které jsou pouzivany v klasickych michacich centrech betondren. Nicméné je tieba
vzit v uvahu, ze UHPC ma4 v porovnanis konvenénim betonem zcela jiné reologické chovani a
slozeni a pro dostate¢né zamichani vyzaduje vyrazné vyssi energii. Je nutno pocitat s tim, ze
Cas michani bude prodlouzen. Toto zvySeni dodavané energie v kombinaci s omezenym nebo
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odstranénym hrubym kamenivem anizkym obsahem vody ¢ini nezbytnym pouziti
upravenych procedur k zajisténi toho, ze u UHPC dojde k dokonalému promiseni slozek
a také, Ze nedojde béhem michani vlivem vysoké koheze s mésik jejimu piehrati. Toho lze
docilit pouzitim specialnich vysoko-energetickych michacek nebo snizenim teploty slozek.
Lze také upravit teplotu vody napf. ledem a to az na 0°C.Nejvhodnéjsi pro vyrobu UHPC jsou
specializované vysokootackové michacky s nucenym michdnim. Pouzije-li se michaci
centrum bézné pro vyrobu standardniho betonu je nutno pocitat s tim, Ze doba michéni miize
byt vyrazné¢ vyssi (cca 2 az 6 X) nez u vyroby béznych betonli vzhledem k vyrazné
viskoznéjSimu chovani materialu UHPC. Vhodny typ michaciho zafizeni je nutno provéfit
a pfipadné zvolit vhodnou michacku s intenzivnim nucenym zplsobem michani (napf.
planetova).

Déavkovani a michani UHPC pro vyrobu dilcti vychazi z laboratornich zkousek. Pti nich se
odzkousi, jaké potadi vstupnich materialii a doby michani jednotlivych intervala je potiebné,
aby cerstvy UHPC byl homogenni s vhodnou konzistenci pro vyrobu hotovych dilci.
Rozdilnost intenzit michani mezi laboratornimi zatfizenimi a realnymi michackami muze byt
velmi vyraznd. Proto je nutné provétit zpusoby michani na predpoklddaném vyrobnim
zafizeni a na ném stanovit postupy davkovani a michaci doby pro dosazeni vhodné
konzistence ahomogenity. Konkrétni proceduru michani navrzené receptury je nutno
odzkouset a modifikovat tak, aby byla v pouzitém zafizeni proveditelna. Doba michani mize
byt vyrazn€ ovlivnéna také napt. zvySenim rychlosti michacky.

S ohledem na moznosti vyrabét z UHPC subtilni prvky lze piedpokladat, Ze spoticba
materialu nebude tak vyznamna. Z toho vyplyva, Ze i s relativné malym michacim zafizenim
bude mozno vyrabét velké prvky. Pro mensi objemy vyroby lze pouzit i mensich pfenosnych
michadek s objemem vyroby napf. 0,1-0,2 m®. Aviak vzdy musi byt pouZito zafizeni
s nucenym michanim a u¢innost a opakovatelnost vyroby musi byt provéfena praktickymi
zkouskami.

Vlékna se obvykle davkuji na zavér. S ohledem na relativné vysokou davku (120 kg/m3
a vice) se musi davkovat postupné, pfi michani vSech slozek UHPC, aby nevznikaly shluky
spojenych vlaken. Po vsypani vSech vldken do michacky se cely obsah micha jesté
stanovenou dobu z ovéfovacich testi.

vvvvvv

U bézného betonu. Také je daleko naro¢néjsi na presnost davek a dob michani jednotlivych
intervaltl.

Davkovani slozek se provadi s presnosti +1 % hmotnosti davkovaného mnozstvi. Velmi
citlivy je UHPC na davkovani zamésové vody. Kontrolu davky vody Ize obtizné¢ dosdhnout
pfi davkovani kameniva s pfirozenou vlhkosti, napt. z béZnych otevienych skladek. Sledovani
vlhkosti davkované¢ho kameniva neni bézné a zcela jednoduché. Proto je vyhodné pouzivat
kamenivo vysusené nebo ulozené ve stabilnich podminkach bez pfimého pusobeni klimatu,
napt. desté.

Vyznanou roli pii vyrob¢ hraje i teplota davkovanych slozek. Lze doporucit ovéfit vliv teploty
(zejména teploty davkovanych slozek) na vysledné reologické chovani i mechanické
vlastnosti. Praktické zkuSenosti ukazaly, ze nizsi teploty slozek nemusi byt na zavadu
vyslednych vlastnosti cerstvého i ztvrdlého UHPC.

Na kazdy druh diled zUHPC si musi vyrobce zpracovat zpracovatpodrobny interni
(nevetejny) firemni technologicky ptedpis vyroby (TePt) vEetné kontrolniho a zkuSebniho
planu (KZP).Vyrobni postupy jsou vysledkem narocnych poloprovoznich a ovéfovacich
zkous$ek na redlném zatizeni. Pro ucely dodavatelsko odbératelskych vztahli mezi investorem



METODIKA 3 - TA01010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

a dodavatelem UHPC je tedy piipustné, aby vefejnd dokumentace neobsahovala, napf.
detailni sloZeni receptury, ptesné specifikace pritbé¢hu michani a dalsi detaily z vyroby.

3.3 ZKOUSKY UHPC

Pro testy kontroly kvality UHPC se obecné pouzivaji stejné nebo podobné zkousky, jako jsou
pouzivané pro konven¢ni betony nebo malty. Jsou méfeny vlastnosti jak Cerstvého, tak
ztvrdlého betonu.V nékterych piipadech je vSak nutny jista modifikace. Jak se ukazuje, jedna
se zejména u testl vlastnosti Cerstvého UHPC a jeho zpracovatelnosti a dale normami
prozatim nepopsand je oblast sledovani rovnomérnosti a vSesmérnosti rozptyleni
ocelovychvlaken.

3.3.1 ZKOUSKY CERSTVEHO UHPC

Pro prikazni 1 kontrolni zkouSky se konzistence Cerstvého UHPC provadi béznou
metodou rozlitim,napf. Abramsova kuzele podle CSN EN 12350-8. Podrobné uvadi Metodika
1. Vzhledem K potiebé velkého mnozstvi materialu UHPC na tento test a zejména s ohledem
na jemnozrnnost UHPC se pro tcéely kontroly vyroby ukazuje jako pouzitelna nahrada
mensimi kuzely, u kterych je provedeni testu rychlejsi a jednodussi. Na obr. 3 je zkouska
cerstvého UHPC pii vyrobé dilci v provozovné rozlitim pomoci kuzelepro zkouSeni
zpracovatelnosti malty dle EN 1015-3. Limitni hranice konzistence se vSak musi stanovit
Vv laboratornich a pfi poloprovoznich zkouskach. Limitni hodnota se uvede do kontrolniho
a zkuSebniho planu, aby bylo moZzno vyrobu sledovat a hodnotit.

Jak jsou a budou vyvijeny rizné varianty UHPC pro riizna uplatnéni, bude potieba také
alternativnich testd zpracovatelnosti. Pro tuhé, nesamozhutnitelné UHPC bude vhodna
metoda sednuti kuzele dle CSN EN 12350-2%%1,

Kromé zkousky ¢erstvého UHPC rozlitim Abramsova nebo kuzele na maltu lze konzistenci
méfit zkouskou ,,J-Ring*“. Zkouska se provadi pouze pro ty UHPC, které maji maximalni zrno
kameniva vétsi nez 4 mm. Tato zkouSka je vhodna pro odhaleni blokace cerstvého UHPC
s ptipadnou klasickou betonafskou nebo piedpinaci vyztuzi.

Obr. 3: Kontrolni zkouska ¢erstvého UHPC rozlitim s vyuzitim kuzele
na testy malty dle EN 1015-3
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Dalsimi kontrolnimi zkouskami ¢erstvého UHPC je zkouska:
a) teploty Cerstvé smési,
b) objemové hmotnosti &erstvého UHPC podle CSN EN 12350 — 6,
¢) informativné - zkouska obsahu vzduchu podle CSN EN 12350 -7.

Tyto zkousky se provadéji soucasné. Obvykle v 8-mi litrovém hrnci se zjistuje hmotnost
a pak obsah vzduchu v ¢erstvém betonu. S ohledem na vysokou hutnost a nizkou permeabilitu
nesouvisi odolnost UHPC proti mrazu a CH.R.L. s obsahem vzduchu a tento test je nutno
vnimat informativné pro piipdnou korekci vyroby tak, aby bylo dosahovano maximalni
objemové hmotnosti. Rozdil proti prikazni zkouSce by u objemové hmotnosti nemél byt
0 vice jak £2 %. Zkouska objemové hmotnosti Cerstvého betonu je zndzornéna na obrazku
¢. 4.

Pocatecni a kone¢né doby tuhnuti UHPC mohou byt delsi nez ty, které byly zjiStény u mnoha
konvenénich cementovych materiald. Doby tuhnuti jsou vysoce ovlivnény teplotou
oSetfovani. Vyuzitelna pro tento udel je zkuSebni metoda dle CSN 731332064 zjistujict
odolnost proti penetraci. Odpovidajici doba tuhnuti se pohybuje od 5 do 20 hodin, nicméné
jeji hodnota je zavisla na ucelu pouziti materialu UHPC.

Dalsi doprovodné zkousky ¢i kontrolni postupy mohou zahrnovat sledovani:

a) Vvodniho soucinitele — méfeni dle CSN 731314 nebo vypoctem ze zdznamu davkovani,

b) ovétfeni objemové zmény Cerstvé smési UHPC v nestandardizovanych korytkovych
zkuSebnich zafizenich jako informativni podklad pro zhodnoceni rizik vzniku trhlin
V plastickém stavu nebo té€sné po zahajeni tuhnuti a tvrdnuti UHPC,

c) ovéfeni celkového obsahu vldken zkouskou rozplavenim znadmého objemu cCerstvého
betonu a vazenim ziskanych vlaken.

Volba a provedeni téchto doprovodnych zkousek je zavislda na konkrétnich prvcich
a podminkéach jejich vyroby.

Obr. 4: Zjisténi objemove hmotnosti ersveho UHPC v hrnci pro méfeni obsahu vzduchu
podle CSN EN 12350-7
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3.3.2 KONTROLNIi ZKOUSKY ZTVRDLEHO UHPC

Pro vyrobu je nutno zpracovat kontrolni a zkusebni plan (piiklad viz ptiloha 1). Rozsah a typy
zkousek je nutno stanovit na zaklad¢ zvolené¢ho rozsahu betonazi a typu prvka a smluvniho
ujednani. Lze doporucit se fidit doporu¢enimi v Metodice 1.

Mezi zkousky ztvrdlého UHPC patii zjistovani valcové a krychelné pevnosti, pevnost betonu
v tahu za ohybu a pfi¢ném tahu, modul pruznosti, objemova hmotnost, hloubka prisaku
tlakovou vodou, odolnost povrchu proti vodé, mrazu a CH.R.L. a piipadné dalsi specifické
zkousky. To muze byt napfiklad rychlost nartistu pevnosti v pocatecnich fazich tvrdnuti,
vyvin hydratac¢niho tepla nebo smr§tovani a dotvarovani betonu.

Vétsinu téchto zkousek se doporucuje provést pii prukaznich zkouskdch UHPC. Ne vSechny
tyto zkousky jsou ale vhodné pro kontrolni zkousky ztvrdlého betonu v provozovné pii
vyrobé dilcti z UHPC. At” uz z hlediska pracnosti nebo dlouhé délky trvani.

Jako kontrolni vyrobni zkouSky mechanickych vlastnosti Vv provozovné se doporucuje
zejména:

1) Valcova pevnost ztvrdlého UHPC v tlaku podle CSN EN 12390 — 3 a to na valcich
se Stihlostnim pomérem 1:2 (min. pramér 100 mm) nebo na mensich télesech jako
krychle o hran¢ 100 mm nebo trdmeccich 40x40x160 mm.Pti prikazni zkouSce musi
byt stanoven upfesiiujici koeficient mezi valcovou pevnosti a pevnosti na mensich
télesech (krychle o hran¢ 100 mm nebo i trameccich 40x40x160 mm). Soucasné
s touto zkouSkou se provadi také zkousSka objemové hmotnosti ztvrdlého betonu
podle CSN EN 12390 — 7. Z praktickych diivodi se doporuéuje méfit kratkodobou
pevnost v tlaku kvili odformovani a expedici dilct na skladku.

2) Pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 196-1%% na trame&cich 40x40x160 mm nebo
na trameich 100x100x400 dle EN 12390-3"%. Pfi prikazni zkousce je nutno zjistit
upfesiiujici koeficient mezi pevnosti vtahu za ohybu zjiSténou na tramcich
150x50x700 mm a pevnosti na meSich télesech. Je totiZ ovéfeno, ze utrameckul
40x40x160 dojde k usmérnéni kovovych vlaken a je na nich dosahovano 1,5-2 x
vys8i pevnosti v tahu za ohybu ve srovnani s velkymi tramci.

3) Kontrola homogenity rozptyleni vlaken. ZkouSky tohoto typu nejsou prozatim
standardizovany. S ohledem na prikaznost lze doporucdit provedeni optické
kontrolycetnosti vldken na doprovodnych samostatnych zkuSebnich télesech
(normové ¢1 nenormové valce, krychle). Ty jsou po zatvrdnuti opét roziiznuty a
opticky je zkontrolovéana Cetnost vlaken na jednotkovou plochu v dané vysce vzorku.
Postup méfeni vyvinuty v KU je popsan v &lancich [15],[17]. Na zakladé zku$enosti
lze konstatovat, Ze u stabilni smési UHPC je rozdil v ¢etnosti vldken mezi spodni
¢tvrtinou krychle o hrané 150 mm a horni ¢tvrtinou této krychle pii plnéni ve dvou
vrstvach bez nésledné vibrace do max. 10 %. Vy$§i hodnota jiz znac¢i vyrazné riziko
segregace vlaken.

Dalsi kontrolni zkouSky mechanickofyzikalnich parametri se provadéji pouze
v odiivodnénych ptipadech a to po konzultaci s projektantem (napt. modul pruznosti
nebo smrstovani ztvrdliétho UHPC, vodotésnost ¢i CH.R.L.)napt. pii vyrobé
predpinanych prvki. Rozsahy a ¢etnosti by mély byt uvedeny v KZP.
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4. VYROBA PRVKU Z UHPC

Vyroba dilcii neboli prvki z UHPC v provozovné miize nastat az po dikladném ovéteni
receptury UHPC v laboratofi a vhodnosti pouziti této receptury pro ten ktery dilec. Pied
zapocetim vyroby je nutné zvazit veskeré okolnosti, které maji na vysledné vlastnosti prvku
vliv. Krom¢ béZnych a znamych vlivi pusobicich v ptipadé¢ klasického betonu, jako je napf.
material formy, zpusob dopravy Cerstvé smési, ukladani, hutnéni a oSetfovani, manipulace
s hotovym prvkem atd., je velmi podstatnym faktorem pii vyrobé UHPC tvar formy a z n¢j
plynouci zptsoby liti a ukladani. Tento proces zdsadnim zplsobem ovliviiuje smérovani
rozptylené¢ vlakenné vyztuze. Jeji poloha a usmérnéni zasadnim zplisobem ovliviiuje
mechanické vlastnosti v tahu v konkrétnim misté prvku. Proto je také v souvisejici Metodice
12 yveden postup, jakym lze ovéfit a piipadné do navrhu a posuzovani prvku vlozit i viv
postupu betondze na skute¢né mechanické vlastnosti. Tyto diillezité nalezitosti je tieba pred
zapocetim vyroby shrnout do interniho technologického ptedpisu vyroby (TeP¥).

4.1 ZPRACOVANIi TECHNOLOGICKEHO PREDPISU -TePF¥

Kwvalita hotovych dilcti z UHPC zavisi na mnoha faktorech plynoucich jak ze samotné smési
UHPC tak z vyroby prvku. Na kazdy druh dilct z UHPC je doporuéeno vyrobei kromé své
interni a nevefejné podrobné technické dokumentace obsahujici veskeré detaily, zpracovat
technologicky predpis vyroby (TePr) v¢etné kontrolniho a zkusebniho planu (KZP).

TePt vychazi z ustanoveni technickych kvalitativnich podminek RSD, pokud jsou prvky
urceny na stavby pozemnich komunikaci MD CR. Dale navazuje na dalsi platné normy,
jakymi jsou CSN EN 206, CSN EN 13 670 a ptipadn€ na Model Code 2010, fib, final draft
09/2011.

TePi uvadi v souladu s technickou dokumentaci technické pozadavky pro vyrobu konkrétnich
prvk z UHPC na dany objekt a kontrolni vyrobni zkousky. Jeho ucelem je popsat zavazné
postupy vyroby prvkll ve vyrobné. TePf se vztahuje na vyrobu uvedenych dilcti. Zahrnuje
vyrobu, dopravu a ukladani Cerstvého UHPC, v¢etné jeho nasledného oSetfovani. Déle se
TePt zaobira dalS$imi technologickymi procesy, které na sebe bezprostfedné navazuji a to na
ptipravu forem, odformovani, manipulaci a skladovani dilca.

S ohledem na komplikovanost materialu UHPC i samotné vyroby je postup vyroby obvykle
soucasti celkového knowhow vyrobce UHPC. Vyrobni postupy jsou vysledkem naro¢nych
poloprovoznich a ovéfovacich zkouSek na redlném zafizeni.Proto je pfipustné, aby
neobsahoval napt. detailni sloZeni receptury, piesné specifikace prubéhu michani a dalsi
detaily z vyroby, které dodavatel prvku a vyrobce materialu muze pokladat za své knowhow.

Dodrzeni TePrt zajistuje pro vyrobu prvkl potfebnou technickou uroven a pozadovanou jakost
praci. Proto s TePf musi byt pfed zapocetim vyroby obezndmeni vSichni zainteresovani
pracovnici vyroby a podepsat, ze se vSemi kapitolami TePf byli sezndmeni, Ze jim porozuméli
a Ze jim byly zodpovézeny piipadné nejasnosti.

TePt plati pro vSechny pracovniky provozovny, ve které bude vyroba uskute¢néna. Vedouci
pfislusné provozovny je povinen obeznamit se znénim TePi prokazatelnym zplisobem

vSechny své podiizené. Platnost TePi zacina datem ucinnosti, uvedenym na titulni strané.
Informativni vzor obsahu TePf je uveden v pfiloze 1.
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4.2 PRAVIDLA PRO PRIPRAVU FOREM A BEDNENI

Z technické dokumentace na prvek vzejdou pravidla pro ptipravu forem, piipadné dal§iho
bednéni. Podle pozadavku na opakovatelnost se forma zhotovuje bud” ocelova nebo ocelova
v kombinaci s dalsimi typy materialt jako je dievo ¢i plast (preklizka, vodovzdorna pieklizka,
lamino atd.), ¢i plast nebo matrice pro tvarovani povrchi. Piiprava formy pied vyrobou prvku
zahrnuje zpravidla tytu ¢innosti:

e fadné¢ zbaveni formy od veskerych zbytkti ztvrdlého betonu a necistot
Z ptedeslé vyroby,

e kontrola tvaru a rozmért (zejména u dievénych forem),

e utésnéni formy a kontrola t€snosti formy,

e naneseni odformovaciho prostiedku,

e zajiSténi formy proti zdeformovani tihou smési,

e osazeni manipula¢nich zavésu dilcu podle technické dokumentace.

V zévislosti na zplsobu ptfipadné instalace betondiské vyztuze nebo prvkil pro piedpéti
soudrznosti nebo dodatec¢né predpéti se priprava forem tidi ustanovenimi a pozadavky platné
CSN EN 13670.

4.3 OVERENIi ZPUSOBU VYROBY -VYROBA TYPOVEHO
PRVKUA JEHO ZKOUSKA UNOSNOSTI

Ovéfeni zptisobu vyroby typového prvku zahrnuje ¢innosti, kterymi jsou:
e ovéfeni moZnosti uloZeni navrzeného cerstvého UHPC do zvolené formy,

e ovéfeni konzistence a typu zvoleného materidlu formy a odbediovaciho
prostiedku vzhledem k pozadovanému charakteru povrchd,

e ovéieni rovnomeérnosti rozptyleni vlaken v hotovém prvku.

Vsechny tyto ¢innosti probihaji v provozovné pii zapoceti vyroby pozadovaného prvku.

4.3.1 POSTUPY UKLADANI UHPC DO FORMY

S ohledem na unikatni reologické vlastnosti umoziujici pfipravovat velmi subtilni prvky je
vhodné v poloprovoznich podminkach ovéfit zpracovatelnost a postupy ukladani cerstvého
UHPC do zvolené formy. Zptisoby dopravy a ukladani nejsou dopfedu nijak limitovany.

Zkusenosti s ukladanim cerstvého UHPC je mozno shrnout takto:
e Obvykle se material UHPC chova jako samozhutnitelny beton a do forem se uklada
litim.
e Betonovani z UHPC vyztuzeného vldkny vyzaduje specialni pfipravu a planovani ve
smyslu jehoukladani, postupovych smért ukladddni do forem, napojovani vrstev
a stycnych ploch a pracovnich spar.
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e Ulozeni UHPC by mélo nésledovat okamzit¢ po michéni. Odklad ¢i néjaké
pozastaveni (napf. z divodu vyckavani na shromazdéni vice zamési vzhledem
k velikosti formy a delsi dobé michani) musi byt fadné pfipraveno. Béhem
prodlouzené doby by UHPC nemélo byt umoznéno vysychani smési a je nezbytné
sledovat piipadné nastartovani procesu tuhnuti a tvrdnuti. Obvykle je vhodné
zpracovat Cerstvé UHPC nejpozdéji do 90 minut od namichani.

e UHPC maji sklon k projeviim reologického chovani podobného jako u konvencnich
samozhutnitelnych betond, diky cemuz je nutno zvazovat rizika segregace slozek a je
mozné, ze budou nutna dodatecndopatieni umoznujici betonovani.

e Vnitini vibrovani UHPC neni obecné doporucovano kvili vyztuzeni vlakny a riziku
naruseni homogenity tohoto vyztuzeni. Omezené vné&jsi vibrovani formy muze byt
provedeno jako prostiedek usnadnéni uniku zachyceného vzduchu

Pii prvni zkuSebni vyrobé se musi ovéfit vhodnost zptusobu dopravy cerstvého UHPC
z michacky k formé. Pii tom je podstatnd doba piepravy od michacky k formé, kde se
pozadovany prvek ma vyrabét a jakym prostfedkem bude ¢erstvy UHPC dopravovan. Sleduje
se zejména nachylnost smési k segregaci dratki, rozmiSeni, ¢i odlucovani vody.

Pfi samotném ukladani do forem je nutno sledovat a odzkouset jak Cerstvy UHPC do
jednotlivych ¢asti forem zatéka, zde je tieba volit néjakou formu hutnéni a jakymi prostiedky
jej provadéet, jestli celou formu je mozno plnit ¢erstvym UHPC najednou nebo po vrstvach,
jestli pii plnéni nedochdzi k segregaci cerstvého UHPC a dalsi ¢innosti. Pokud se Cerstvy
UHPC uklada do formy po vrstvach, je nezbytné naslednou zkouskouhotového prvku ovéfit,
jestli nedoSlo k vytvofeni pracovni spary mezi jednotlivymi vrstvami a naruSeni
mechanickych vlastnosti prvku.

Podstatné je znat z doby navrhu smési a laboratornich experimentli charakteristiky nabchu
tuhnuti a tvrdnuti a ty je nezbytné také v této fazi ovérit.

Metoda ulozeni UHPC ma vliv na orientaci a rozptyleni vldken v samotném prvku[3][1o][12]’[15]’

(171" Orientace vlaken mé velmi vyrazny vliv na chovani materialu a tedy i prvku v tahu.
Orientace vlaken v zasadé neovliviiuje vznik prvni trhliny od zatiZeni (tj. pevnost matrice), ale
ma vyznamny G¢inek na mezni pevnosti v tahu za ohybu (tj. kdyz jiz jsou aktivovana vlakna).
ZkuSenosti ziskané vramci projektu TA01010269 ukézaly, Ze vysledna pevnost prvku
zaloZzeného pouze na unosnosti matrice vyztuzené pouze vlakny, byla u materidlu s nevhodné
rozptylenymi vldkny az o 50 % niz§i nez u prvku s vlakny spravné rozptylenymi.

Orientace vlaken ale nema vyznamny vliv na tlakovou pevnost a modul pruznosti.

4.3.2VLIV KONZISTENCE A FORMY NA VYSLEDNY
POVRCH

Jemnozrnnost UHPC a reologické vlastnosti umoznuje vytvaret prvky svelmi kvalitni
povrchovou strukturou i ve velmi naro¢nych tvarovych uspofadanich forem. PoZzadovany
charekter povrchu prvku je kromé fady dalSich vlivi velmi podstatné zavisly na pouzité
konzistenci UHPC.Ze zkusenosti vyplyva, ze i relativn¢ mala zména v Konzistenci velmi
vyrazn€ ovlivni strukturu povrchu. Jiné pozadavky na konzistenci ¢erstvého UHPC budou
u plosnych prvk, jiné u svislych prvki a jiné u tvarové naro¢nych prvki, napiiklad s ukosy,¢i
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zalomenimi. Také zavisi konzistence na tom, jestli se do prvku vklada dalsi vyztuz, jestli
nedochazi k blokaci na stfetu s vyztuzi.

Meéfeni konzistence lze provadét standardizovanym postupem rozlitim kuzelem dle CSN EN
12390-8. S ohledem na velmi jemnozrnny charakter UHPC a na zaklad¢ zkuSenosti se pro
rychlou vyrobni kontrolu osvédcila jako rychld a jednoduchéd zkouska Cerstvého UHPC pfi
vyrobé dilcti v provozovné zkouska rozliti pomoci vyrazné mensiho kuZele dle CSN 1015-3.
Na zaklad¢ laboratornich a nasledné provoznichzkuSenosti 1ze stanovit velmi tizkou hodnotu
tolerance rozliti, ktera zajisti kvalitu budouciho povrchu hotového prvku. Tuto limitu je nutno
stanovit jak na zdklad¢ laboratornich, tak zejména poloprovoznich zkousek s redlnymi
formami.

Vliv tymaterialu a odformovaciho prostfedku je nutno opét ovétit poloprovoznim testem.

4.3.3 OVERENi ROVNOMERNOSTI ROZPTYLENi VLAKEN
NA HOTOVEM VYROBKU

Homogenita distribuce vlaken je jednim ze zakladnich parametrt urcujici findlni mechanické
vlatnosti prvkid vyrobenych z UHPC.Ze zkuSenosti je znamo, ze konzistence UHPC
a zpracovani muze distribuci zasadné ovlivnit. Distribucia homogenitu obsahu vlaken ve
vztahu ke konzistenci lze pfesnéji stanovit v zasadé¢ pouze na ztvrdlém UHPC. Prvnim
krokem je ovéteni ve fazi prikazni zkousky na standardnich télesech (vélce, krychle), ktera se
rozfiznou a optickymi metodami se ovéii, zda nedochazi k segregaci vldken. Nedestruktivni
méteni jsou prozatim ve vyvojovych stadiich a bézn¢€ nejsou dostupna.

V ramci poloprovoznich zkousek Ize doporucit zjisténi nerovhomérného rozptyleni vldken na
hotovém prvku a to na jeho vyiezu. Jinou metodou, ktera umozni jisté ovéfeni, je kontrola na
doprovodnych samostatnych zkusebnich téles,jak je popsano v bod¢ 3 kapitoly 3.3. Krychle
Civalce jsou po zatvrdnuti roziiznuty a opticky je zkontrolovana cCetnost vlaken na
jednotkovou plochu v dané vysce vzorku. Postup méfeni vyvinuty v KU je popsan v &lancich
[15],[17]. Na zakladé zkusenosti 1ze konstatovat, Ze u stabilni smési UHPC je rozdil v ¢etnosti
vlaken mezi spodni ¢tvrtinou krychle 0 hran€ 150 mm a horni ¢tvrtinou této krychle pii plnéni
ve dvou vrstvach bez nasledné vibrace do max. 10 %. Vyssi hodnota jiz zna¢i vyrazné riziko
segregace vlaken.

Soucasné¢ s méfenim rovnomeérnosti rozptyleni dratkli je nutno meéfit i konzistenci, napf.
rozlitim kuzele dle EN 1015-3. Tim se ovéfi, jaka je limitni konzistence pro segregaci
(sedani) a kde je hranice, kdy k segregaci nedochazi. Z toho lze pak ur€it zké rozhrani
konzistence, které¢ je pak nutno dodrzovat pii kontrole vyroby UHPC a prvkd. Tim se
predejde k nezadouci segregaci vlaken v Cerstvém UHPC.

4.3.4 OSETROVANI

Zasadni pro spravny vysledek je oSetfovani hotového prvku z UHPC. V ramci oSetfovani jsou
rozhodujici primarn¢ dva faktory a to teplota a vlhkost. Jako u jakéhokoli cementového
kompozitniho materidlu, udrZzovani vhodné teploty je pro dosaZeni pozadovaného nabchu
vlastnosti rozhodujici. U UHPC je velmi dulezité z davodu nizkého obsahu vody, eliminace
ubytku pocatecni vody uzavienim systému nebo udrzovanim vysoké vlhkosti prostredi.
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Pti oSetfovani UHPC je nutno vzit v tivahu jeho specifické chovani v plastickém stavu pred
zacatkem tuhnuti a tvrdnuti, kdy se miize chovat dlouho jako viskozni hmota. S tim souvisi
rizika vzniku riznych poruch jako trhliny, segregace slozek, odlu¢ovani vody atd.. V této fazi
je nutno udrzovat vhodno teplotu (doporuéeno teploty nad +5°C) a zajistit, aby nedoslo ke
ztraté zamésové vody, nedoslo k otfestim, teplotnim Sokum atd..

Faze oSetfovani po zacatku tuhnuti a tvrdnuti probiha v zavislosti na tom, zda je vyzadovano
zrychlené dosazeni jednotlivych materialovych charakteristik. Znamena to, Zze mtize a nemusi
zahrnovat prostedi se zvysenou teplotou a vysokou vihkosti.

Pti pozadavku na béZny nab¢h vlastnosti je nutno udrzovat prvek po dostatecné dlouhou dobu
ve vlhkém prostiedi a vhodné teploté. Informativné 1ze uvazovat dobu a zptisoby oSetfovani
dle pozadavku CSN EN 13670. Nicméné je nezbytné si ovéfit specifika daného materialu
aprvku a tomu pfizplsobit i jeho oSetfovani, aby na prvcich nevznikly pfipadné poruchy
plynouci ze ztraty vody, rychlé hydratace, ¢i vyvinu hydratac¢niho tepla.

UHPC je material, ktery vyznamné reaguje na teplotni oSetfovani v prvnich dnech po vyrobé
a mechanické vlastnosti UHPC mohou byt znacné zvySeny proteplovanim po zatvrdnuti.
Méfeni provadéna v ramci projektu TACR TA 01010269 feseném v Kloknerové ustavu,
CVUT v Prazepotvrdily nartist pevnosti oproti referenénimu neosetfovanému materialu. Pfi
osetfovani materialu 80 hodin pfi teploté 80 °C zahdjeném 3 dny po vyrobé doslo k navyseni
pevnosti v tahu za ohybu o cca 25% a navySeni pevnosti v tlakuo cca 10%.

Vyzkum provedeny Graybealem®Jinformuje o rozsahlém programu zaméfeném na ureni
materidlovych vlastnosti UHPC pomoci ¢tyt rozdilnych oSetfovacich procedur po zatvrdnuti.
Ty zahrnuji oSetfovani parou pii 90 °C nebo 60 °C po dobu 48 hodin, za¢ina se 24 hodin po
vybetonovani; oSetfovani parou pii 90 °C, se zacatkem po 15 dnech standardniho oSetfovani;
a oSetfovani ve standardnich laboratornich teplotach az do doby testovani.Tyto tfi metody
oSetfovani parou zvysuji naméfené tlakové pevnosti a moduly pruznosti, snizuji dotvarovani,
V podstat¢ odstranuji smrstovani pii vysychani, snizuji propustnost chloridovych iontl
a zvySuji odolnost vii¢i odéru. ZlepSeni dosazené pomoci nizsi teploty pary a opozdéného
oSetfeni parou bylo nepatrné mensi nez dosazené pomoci oSetieni parou pii vySsich teplotach.
Vzorky oSetfené parou pii 90 °C po 24 hodindch dosahly své plné tlakové pevnosti béhem 4
dnti po vybetonovani.

Podklad [19] informuje o fad€ vysledkli zabyvajicih se vlivem zvySenych teplot pii oSetfovani
na vysledné mechanické vlastnosti. Napt. Ze Heinz a Ludwig ukézali, zZe proteplovani pii
teplotach mezi 65 a 180 °C zvysi tlakovou pevnost ve 28 dnech na 280 MPa v porovnani
s pevnostmi 178 a 189 MPa pii oSetfovani pii 20 °C. Vyssi teploty oSetfovani vyvolavaji
vys$si pevnosti v tlaku. Navic jsou pevnosti na konci oSetfovani pii 48 hodinach od betonovani
stejné jako odpovidajici ve 28 dnech. Autofi také dosli k zavéru, ze proteplovani 90 °C
nepiedstavuje zadné riziko z hlediska opozdéného tvoreni ettringitu. Schachinger a kolektiv
objevili, ze pocate¢ni osetfovani pii 20 °C po dobu 5 dni nasledované osetfovanim teplotou
Pevnosti v tlaku v rozmezi 250 az 300 MPa bylo dosazeno ve stafi od 6 do 8 let. Heinz
a kolektiv dosahli pevnosti v tlaku vysSich nez 200 MPa ve stafi 24 hodin po 8 hodinach
ulozeni pti 20 °C nésledovaném 8 hodinami pii 90 °C ve vodé€. Delsi doby pocatecniho
uloZeni nebo protepleni vyvolavaji vyssi pevnosti, jestlize byla v UHPC obsazena rozemleta
vysokopecni struska. Autofi ziskali nejvy$$i pevnosti zahrnutim létavého popilku
a autoklavovanim UHPC 8 hodin pi1 150 °C.
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4.3.5 DALSI OPATRENI

Vyroba prvkti z UHPC vyzaduje odborné zdatny personal, ktery si je védom unikatnosti
vyrabéného materidlu. S ohledem na slozitost je 1 jednotkova cena UHPC nékolikanasobné
vys$$i nez u bézného betonu.

Nebednéné povrchy se upravuji znamymi a bézné dostupnymi technologiemi hlazeni, tj. rizné
typy hladitek nejlépe kovova ¢i plastova.

Oprava vadné vyrobeného prvku z UHPC je sohledem na extremné vysoké mechanické
vlastnosti velmi obtizna. V zavislosti na zjisténém problému je nutno zvazit ptistup. Estetické
vady lze opravit béznymi technikami sanace betonu PCC maltami. Mechanické vlastnosti
UHPC jsou vyznamné lepsi nez jakakoli sancni PCC malty. Nelze tedy vyloucit zhorSenou
soudrznost a v zadném piipad€ nemize byt tato oprava pevnostni.

U nového prvku se pted jeho praktickou aplikaci a nebo pied zavedeni do seriové vyroby
provede typova zatézovaci zkouska. Zkouska se provede klasickym zptsobem dle platnych
standardl v zavislosti na typu prvku. Pro zkouSku se musi pfipravit program zatézovaci
zkousky, ktera popiSe navrhové predpoklady a hodnoty deformaci, kterych ma byt dosazeno
pro pusobici zatizeni. Zkousku musi provést odborna organizace nejlépe akreditovana
laboratof. Zkouska prvku se provadi pokudmozno do poruseni. Ukaze-li se to technicky
nemozné nebo nevhodné pak se zatézovani provede na zvolenou zatézovaci uroven. Zkouska
slouzi k potvrzeni navrhovych pfedpokladii a skute€ného chovani prvku.
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5. REALIZACE KONSTRUKCIi A KONSTRUKCNICH PRVKU
Z UHPC

V soucasnosti je material UHPC intenzivné rozvijen po celém svété a byl vyuzit na fadé
konstrukci v Severni Americe, Japonsku, Australii a zapadni Evropé. Také v CR jiz nagel
tento typ materidlu své uplatnéni na mosté v Benatkach nad Jizerou a unikatni lavce pro pési
v Celékovicich. Nejéastéji nachazi uplatnéni v mostnich konstrukcich, hlavné u lavek pro
pesi, ale jsou znamy 1 aplikace v konstrukcich pozemnich staveb, napt. jako prefabrikované
sténové panely (Aubervilliers, Francie).

Na téchto konstrukcich je s vyhodou vyuzivano unikétnich vlastnosti UHPC, tj. vysoké
mechanické parametry a vysoka trvanlivot. Tyto vlastnosti umoznuji navrhovat a vyrabét
velmi subtilni (Iehké) a trvanlivé konstrukce béznych i neobvyklych architektonickych tvart.
V kone¢ném disledku dochazi k usporam mnozstvi pouzivanych materiald a k usnadnéni
vystavby napi. moznosti vyuzivat leh¢ich dopravnich a zvedacich prostredkii.

5.1 MOSTNi KONSTRUKCE

V mostnim stavitelstvi se pouzivda UHPC jak pro hlavni nosné casti konstrukei, tak pro
nenosné prvky vybaveni mostii. V soucasné¢ dob€ je znamé pouziti UHPC na nésledujicich
prvcich:

e Nosniky — tvaru T, I, PI, komorové

e Sptahujici desky roStovych konstrukei

e PodéIné spary mezi nosniky

e Desky z UHPC jako ztracené bednéni pro betonaz spiahujici desky
e Rimsy

e Sptazeni nosniku s deskou.

Ceska republika

Rekonstrukce mostu v Benatkach nad Jizerou (2012), material vyvinut v Kloknerové
istavu, CVUT v Praze

V ramci rekonstrukce zptazenémosni konstrukce v Benatkach nad Jizerou byly z materialu
UHPC navrZeny a vyrobeny desky ztraceného bednéni. Tvar desek byl 1x1,6 m a desky byly
na rozpon 1,6 m. Tloustka desky 20 mm s vyztuznymi zebry vysky 40 a 60 mm. Desky
neobsahovaly Zadnou dodate¢nou betonaiskou vyztuz. Na desky byly nasledné UspésSné
aplikovany vyztuz mostovky i beton desky bez jakéhokoli dodatecného podepieni. Jednalo se
o prvni praktickou aplikaci UHPC v CR.
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Obr. 5 Instalace desek ztracené¢ho bednéni mostovky‘Benétky nad Jizerou, CR zdroj [16]

Zav&ena lavka pro p&i v Celakovicich,material TBG Metrostav

Prvni mostni konstrukce — lavka pro p&ii navrzend a provedend z UHPC v CR. Celkem bylo
pouzito 190 m® UHPC vyvinutého TBG Metrostav. Celkova délka 242 m s hlavnim polem
156 m a krajnimi poli 43 m. Jena se o segmentovou konstrukci. Segmenty byly z vyrobny
dopravovany na stavenisté¢ lodi. Segmenty pro hlavni pole se zvedaly ptimo z lodi pomoci
specidlniho voziku, ktery se pohyboval po uz hotové ¢asti mostu. Pro stfed hlavniho pole se
pouzil kratky segment a zabetonovaly se uzaviraci spary pomoci Cerstvého betonu. Nosna
konstrukce lavky byla dokoncena v prosinci 2013. Lavka byla zkolaudovana a uvedena do
provozu v dubnu 2014.

-

Obr. 6 Lavka pro pé&si v Celakovicich, zdroj [83]
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Francie

Foot bridge Chryso plant in Sermaises, Rhodia (2007)

Lavka pro pési v chemické tovarné Chryso. UHPC byl zde pouzit z divodu vyssi inosnosti
alepsi odolnosti proti pozaru oproti tradiénim dfevénym a ocelovym konstrukcim [72].
Specidlné odolnost proti ohni je v tomto ptipad¢ dilezita, protoze se v blizkosti lavky nachézi
velké mnozstvi skladovanych chemikalii. Lavka ma rozpéti 19 m a v jeji konstrukci neni
pouzita zddna betonatska vyztuz.

s

Obr. 7 Lévkav chemické tovarng Ch yso, Fancie, zdroj [72]

Saint-Pierre-la-Cour, Mayenne, material DUCTAL®

Prvni most navrzeny z materidlu Ductal ve Francii. Pifevddi pozemni komunikaci pies
zelezni¢ni trat’ z cementarny spolecnosti Lafarge v Mayenne.Nosna konstrukce je tvoiena 10
ks nosnikii a sprahujici desky, obé &asti provedené z materialu Ductal®.
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bbr. 3 Mdst Saint-'I'Diemr}e- a-Cour, Francie, zdroj [73]

Pont de la Chabottesur I’A51, material BCV® (2005)

Lavka pro pési (34) pres rychlostni komunikaci AS51 (12/2005) je tvofena 22
prefabrikovanymi segmenty délky 2.44m pifivezenymi na misto stavby. Tloustky komorového
segmentu jsou 12(stény a dolni deska) a 14cm (horni deska). Segmenty byly sestaveny a
sepnuty dodate¢nym predpétim do konec¢ného tvaru. Spary mezi segmenty byly vyplnény
lepidlem. Rozpéti lavky je 47.4m. Nosnik je vyztuZen pouze ocelovymi vlakny a spojeni
zajistuje 6ks 19-lanovych kabeli T15. Nosnik byl slozen a pfedepnut vedle rychlostni
komunikace a ulozen na definitivni opéry ve smontovaném stavu pomoci jefabu. Celkova
hmotnost nosniku byla cca 195 t.
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Obr. 9 Lavka pies AS51, Pont de la Chabottesur I’A51, Francie, zdroj [70], [73]

Pinel Bridge, Rouen France, material BSI® (2007)
V ramci rozsifeni stavajiciho mostu byla navrzena nova nosna konstrukce jako zabetonované

ocelové nosniky. Spole¢nost Eiffage TP navrhla alternativni feSeni, kde nosna konstrukce je
tvofena 17 nosniky z UHPFRC sptazenymi s klasickou zelezobetonovou deskou C35/45.
Nosniky z UHPFRC maji tvar obracen¢ho T s horni rozsifenou hlavici pro uloZeni bednéni
pro sptahujici desku. Nosniky jsou uloZeny na sraz dolni pasnice. Rozpéti mostu je 27 m
a &itka 14 m. Vyska nosniki je 620 mm, $iika dolni pasnice 795 a vyska 150 mm. Sitka stény
je proménna 70 a 120 mm u konci nosnikd. Horni pasnice ma tvar 250x50 mm. Nosnik je
pfedepnuty 28 pfedem predpjatymi lany T15,7/1860 MPa se separaci n€kterych lan u podpor.
U tohoto mostu doslo oproti zabetonovanym nosnikiim ke zleh¢eni konstrukce o cca 40%.

| ‘}—Ltﬁ /
Obr. 10 Pinel Bridge, Rouen, Francie, zdroj [74

Bourg-lés-Valence, material BSI® — CERACEM (2002)

Jedna se o silni¢ni nadjezd slozeny z péti nosnika tvaru PI na rozpéti 22 m z UHPC. Spary
mezi nosniky jsou také provedeny z UHPC betonovana na misté. Vyska nosniku je 90 cm,
Sitka 2,5 m, tloustka stén je 12 cm a horni deska ma tloustku 15 cm.

Obr. 11 Silni¢ni most Bourg-les-Valence, Francie, zdroj [75]
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Svycarsko
Lavka pro pési v krasném alpském prostiedi. Podle pozadavki projektanti (Huggler SA —

Interlaken) bylo nutné navrhnout takovou desku, kterd bude zarovenl slouzit jako ochrana
stavajici konstrukce. Byly to tyto pozadavky: vysoka pevnost, nizkd hmotnost, umoznéni
obnovy betonu tésnici vrstvou a pouziti prefabrikati tak, aby bylo mozné jednoduse provést
montaz. Jednotlivé elementy z UHPFRC maji Sitku 1,76 m a délku 0,76 m pfi tloust'’ce 4 cm.

) iy LR ’ 3. )

N

Kanada

Sher brook footbridge over Magog, Quebec, material Ductal® (1997)

Prvni vétsi aplikaci UHPC byl Sherbrookfootbridge v Kanadé. Tato lavka byla postavena
VvV roce 1997 pres feku Magog. Rozpéti lavky je 60 metrd pfi tloustce desky pouhych 30 mm
(Obr. 12). Tato prefabrikovana dodateéné ptedepjata prostorova konstrukce neobsahuje
zadnou konvenéni ocelovou vyztuz. Horni a dolni pasnice jsou vyrobeny z betonu o pevnosti
v tlaku 200 MPa. Diagonaly jsou zhotoveny z UHPC ohrani¢enym nerezovymi trubkami, je

dosazeno zvySené duktility a pevnosti v tlaku az 350 MPa.

=

Obr. 13 Lavka pro pééi fes feku Magog — Shebrookfootbridge over Magog, Quebec,
Kanada, zdroj [65], [66]

Diky velmi vysoké pevnosti v tlaku UHPC bylo mozné navrhnout relativné vylehcenou
predpjatou konstrukcei, ktera byla prefabrikovdna a smontovana na misté. Protoze se jednalo
0 prvni vé&tsi aplikaci z UHPC, nebyl z divodu bezpec¢nosti vyuzit plny potencial materialu.
Konstrukce byla navrzena tak, aby nevznikalo v diagonalach Zzadné tahové napéti v obou
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meznich stavech, a dale aby nedochdzelo k tahu ve spodnim nosniku za mezniho stavu
pouzitelnosti [66].

Glenmore/Legsby overpass, Calgary, Alberta, Kanada,

Lavka o jednom poli ptes osm dopravnich pruht, délka 53 m. Nosna konstrukce je tvofena
dvéma konzolami na opérach a vlozenym polem délky 33,6m. Nosnik mé tvar pismene T
a vyroben z UHPC Ductal®. Nosnik mé objem 40 m® [65].

» =g

The Hawk Lake Bridge, Ontario

Tento most prevadi transkanadskou dalnici (Trans-Canada Highway 17) pies Zzeleznici
(Canadian Pacific Railway). Material Ductal® byl pouzit pro podélné spojeni jednotlivych
prefabrikovanych komorovych nosnikl na stavbé. Jelikoz je most daleko od civilizace, UHPC
pro podélné spoje nosnikti byl michan ptimo na stavbé. Z duvodu nizkych noc¢nich teplot na
stavbé byl michany UHPC velmi dobie osetfovan — ochranné tepelné pokryvky a ohrata
zamésova voda. V UHPC byla pouzita ocelova vlakna. Primérna pevnost betonu v tlaku ve
28 dnech byla 145,2 MPa.

L4

Obr. 15 Most Hawk Lake, ntario, Kanada, zdroj [65], [6]
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The Current River Bridge, Ontario, Kanada (2007)
Na tomto mosté byl pouzit UHPC - Ductal® Joint Fill pro prefabrikované ¥imsy pod

zabradlim.

Obr. 16 The Current River Bridge, Ontario, Kanada, zdroj [65]

The Sunshine Creek Bridge, Ontario, Kanada (2007)

Na tomto mosté byl pouzit UHPC - Ductal®Joint Fill pro devét podélnych spar spojujicich 10
komorovych prostych nosniki tloustky 600 mm a délky 21 m. UHPC byl také pouzit pro
pfechodové desky a fimsy.

-

Obr. 17 The Sunshine Creek Bridge, Ontario, Kanada, zdroj [65]

Country Hills Pedestrian Bridge, Alberta (2008)

Tento most spojuje sousedni komunity velmi pé€knym zakiivenym mostem pies Sestipruhovou
silnici. Most mé rozpéti 49 m s vloZzenym 33,5 m polem z UHPC - Ductal®. Tato lavka je
prvnim mostem, kdy byl UHPC dévkovén v autodomichavaci.
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Obr. 18 Th'é‘untrill Pedesria ridge, Alberta, Kanada, zdroj [3.1]

The Buller Creek, Ontario (2009)

Na tomto most& byl pouzit UHPC - Ductal®Joint Fill pro devét podélnych spar spojujicich 10
komorovych prostych nosnikt tloustky 900 mm a délky 27,8 m. UHPC byl také pouzit pro
ptechodové desky a fimsy.

Obr. 19 The Buller Creek, Ontario, Kanada, zdroj [65]

The Log River Bridge, Ontario (2009)

Na tomto mosté byl pouzit UHPC - Ductal®Joint Fill pro sedm podélnych spar spojujicich 8
komorovych prostych nosnikt tloustky 610 mm a délky 21 m. UHPC byl také pouzit pro
pfechodové desky a fimsy. Sklenéna vlakna (GFRP) byla pouZita pro UHPC.

Obr. 20 The Log River Bridge, Ontario, Kanada, zdroj [65]
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Australie

Sheperds Creek bridge, NSW, material Ductal®

Jedna se o prvni pouziti UHPC v Australii jako zkuSebni pro statni organizaci ,,Roads and
TrafficAuthority NSW (RTA)®“. Novy most nahradil pivodni difevény most. Rozpéti mostu je
15 m se Sikmosti 16°. Nosnd konstrukce je tvoiena 16 pfedem piedpjatymi prefabrikovanymi
nosniky z UHPC vysky 600 mm s osovou vzdalenosti 1,3 m. Jako ztracené bednéni byly
pouzity desky z UHPC tloustky 25 mm. Sprahujici deska ma tloustku 170 mm a provedena

jako standardni zelezobetonova konstrukce.
& W B 7

Novy Zéland

Auckland Regional Transport Network Ltd

V ramci vylepSovani pfistupu cestujicich na nadrazich byly ve stanicich Zelezni¢ni trati
Auckland Regional Transport Network Ltd. postaveny nové lavky slouZzici jako pfistupoveé
rampy pro cestujici. Prvni stanici byla Papatoetoe (2005) [81], kde celkova délka lavky
s rampami je 175 m a rozpéti jednoho prostého pole je 20 m. Pouzity material je Ductal®,
Nosna konstrukce je tvofena dodatecné predpjatym PI prifezem s perforovanymi sténami.
Horni deska nosného priifezu ma tloustku 50 mm, stény 100 mm. Zebra mezi sténami jsou
4 2700 mm. Vyska prufezu je 650 mm, Sitka nosniku PI je 2200 mm. V kazdé stén¢ dole je 10
profild 12,7 mm ptedpinacich lan a nahote 6 profili 12,7 mm. V¢Etsi pole byla vyrabéna ve
dvou castech, které byly predepnuty na stavbé. Nosna konstrukce byla vyrabéna v Australii
a dovezena na Novy Z¢land.

Hlavnimi vyhodami tohoto navrhu bylo vyrazné snizeni hmotnosti nosné konstrukce, to vedlo
k omezenému navrhu opatieni proti zemétieseni dle Novozélandskych norem a také k usetieni
na spodni stavbé a vystavbé.
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Obr. 22 Lavka propem lpres zelezniéni stanice, Papatoetoe, Novy Zéland, (zdroj [70] [76])

Dalsi stanici byla Penrose (2006). Lavka ma celkovou délku 265m a tvoii ji 15 poli délky
20 m. Tato konstrukce je stejné jako na prvni konstrukci ve stanici Papatoetoe. Tieti stanici je
Papakura (2007).

SRN

Lavka pres Feku Neste, Kassel

Prvni konstrukci z UHPC v Némecku byla cyklistickd lavka pies feku Nieste nedaleko
Kasselu (viz Obr. 23). Lavka byla navrzena jako prefabrikat, dodatecné ptedepjata
konstrukcese dvéma ocelovymi piedpinacimi kabely. Lavka je 12 m dlouha. Mostovka ma
tloustku 100 mm a rozpéti mezi obrubnimi nosniky v pficném sméru 3 m. Mostovka je
vyztuzena Vyhradne 0celovym1 dratky [68].

IHI Ill“ Tl TR 1nﬁm,lrr
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Obr. 23 Cyklo lavka pfe feku Nieste

Girtner platz briicke - Lavka pres ieku Fulda, Kassel

Dalsi mostni aplikaci z UHPC v Némecku je Girtnerplatzbriicke pies feku Fulda v Kasselu,
ktery méfi 140 m. Konstrukce je navrZzena jako prostorovy ram slozeny z oceli
a ultravysokopevnostniho betonu. Most se skladd ze Sesti poli, nejdelsi je 36 m dlouhé.
Spodni pasnice a diagonaly jsou z profilované oceli kruhového priiezu, jsou spojeny svarem.
Diagonaly jsou s horni pasnici z UHPC spojeny plné predepjatym Sroubovym spojem. Mostni
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deska je vyrobena z prefabrikatd 5 m Sirokych a pfedepnutych v piicném sméru. Tloustka
desky se pohybuje od 80 mm uprostied lavky do 100 mm na krajich. Deska je spojena s horni
pasnici z UHPC lepenim [69].

Obr. 24 Lavka Gértner platz briicke pies feku Fulda, Kassel

USA

Hlavni vyzkum a pouziti UHPC se odehrava ve staté Iowa, kde statni universita Iowa State
University ve spolupraci s FHWA (Turner-FairbankHighwayResearch Center in Washington)
zkousi UHPC v inZenyrském stavitelstvi.

Mars Hill Bridge, Wapello County, lowa

Prvni most z UHPC v USA byl postaven v roce 2005. Nosniky jsou vybetonovany z materialu

Ductal ve tvaru I vySky a spfazené klasickou Zelezobetonovou deskou tloustky 23 cm.

Rozpéti mostu je 33,5 m. Pi¢ny fez je tvoren tfemi nosniky z UHPC [79].
e

Obr. 25 Silni¢ni most Mars HillBridge, WapelloCounty lowa, USA

The Cat Point Creek Bridge, Virginia (2008)
Tento most je tvoten péti 24,3 m dlouhymi I nosniky z materialu Ductal® a sptahujici deskou
ze standardniho Zelezobetonu betonovanou na miste.
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Obr. 26 Silniéni most Cat Point Creek Bridge, Virginia, USA

The Jakway Park Bridge, lowa (2008)

Druhé generace PI nosniki z UHPC byla pouZita na stiedni pole mostu Jakway Park Bridge
(rozpéti stiedniho pole 15,2 m). V pfi¢ném fezu je 3 ks PI nosnikdl. Nosniky byly vyrobeny
V tovarné spolecnosti Lafarge ve Winipegu, Manitoba, Kanada.Nosniky ve tvaru pismena PI
vysly jako nej optiélnéj $i z hlediska spotfeby UHPC, vzhledem k jeho cens.
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Obr. 27 Silni¢ni most Jakway Park Bridge lowa, USA, zdroj [79]

ZkuSebni lavka, Virginie, USA (2003)

FHWA ve své laboratoii ve Virginii postavila PI nosnik z materidlu Ductal pro dlouhodobé

testovani a sledovani. Nosnik nema zelezobetonaiskou vyztuz.
— e

- P
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Dalsim vyuzitim UHPC jsou Zebrované desky jako néhrada stavajicich zelezobetonovych
desek na sprazenych mostech [80].

Jizni Korea
Seonyu Footbridge v Soulu (stfedni oblouk 120 m dlouhy a 4,3 m Siroky, tloustka desky
mensi nez 30 mm).

Obr. 29 Lavka Seonyu v Soulu, Korea[3]

Japonsko

Sakata Mirai Footbridge, Japonsko

Mezi dalsi piiklady mostnich realizaci z Ductalu® patii lavka pro pési Sakata Mirai Foot
bridge v Japonsku (rozpéti 50 m bez mezipodpory, Sitka 2,4 m, proménnd vyska 0,45-
1,55 m).

I e,

Obr. 30 Lavka SakataMirai (2002), JapOsko, zdroj [71]

Akakura Onsen Bridge, Japonsko

Dalsim piikladem je Akakura Onsen Bridge s hlavnim rozpétim 35,3 m a vySkou nosniku
0,95 m.

e e B T T T TR P

& AT O

Obr. 31 Lavka ku% e 2003) ponsko zdroj [71]
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5.2 POZEMNi STAVBY

V oblasti pozemnich staveb je pouziti UHPC v podstaté jakékoliv, tzn. tam kde je potieba
tenkd konstrukce libovolného tvaru.

Francie

V pozemnich stavbach byl tento materidl pouzit na rekonstrukci zvonice Palace Spravedlnosti
v Laval (viz Obr. 32). Byla zhotovena ptesna kopie zvonice, ktera byla zni¢ena béhem druhé
svétové valky. Diky novému materidlu bylo dosazeno Skrat niz§i hmotnosti konstrukce. Diky
tomu mohla byt zvonice vyrobena jako prefabrikat a poté vyzvednuta a osazena ve vysce 22
m na vrcholu palace. Cela rekonstrukce trvala pouhych 48 hodin [65].

Obr. 32 Zvonice Palace Spravedlnosti v Laval, zdroj [65]

ZastieSeni mytné brany — viadukt Millau, Francie (2005)

V roce 2005 byla s vystavbou viaduktu Millau postavena mytna brana se zastfeSenim z UHPC
(BSI®). Jednalo se o 53 ks segmenti o celkové hmotnosti 2300t z UHPC. Zakladni rozméry
konstrukce jsou: Sitka 98m, rozpéti 28m, vyska segmentd 20-85cm, tloustka 10cm, predpéti
28 lan DSI 12T15S.
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Kanada
Dalsim projektem z Ductalu je zastfeSeni ShawnessyRail Transit Station v Kanad¢ [67]. 24
unikatnich tenkosténnych skotepinovych baldachynti podepienych sloupy poskytuje
pfistfeSek cestujicim. Skofepiny maji rozmér 5,1 na 6 metrii pii tlouStce pouhych 20 mm.
Pevnost v tlaku betonu se pohybuje od 130 do 200 MPa, pevnost v tahu za ohybu od 20 do 50
MPa. Jednotlivé ¢asti konstrukce byly pfedem vyrobeny ve vyrobné prefabrikat. Skotepina
jednoho pole zastfeSeni se skladala ze dvou polovin - prefabrikati. Nejdiive byly osazeny
sloupy, dale pak skofepiny na pomocné ocelové leSeni. Jako posledni byly upevnény vzpéry.
Na této aplikaci bylo ukazano, ze z betonu Ize vyrabét i vysoce estetické konstrukce, jejichz
material slibuje dlouhou Zivotnost a nizké naklady na adrzbu.

-

-——

Obr. 34 Shawnessy Light Rail Transit Station (zdroj http://www.cpci.ca)

Spanélsko

UHPC byl pouzit pro sloupy v muzeu Kralovny Sofie v Madridu (2007). UHPC byl pouzity
jako vypln ocelovych sloupli priméru 32cm. Kombinace ocelové trouby a UHPC zvysila
ohybovou a tlakovou unosnost 16m sloupi [3.9].
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5.3 INZENYRSKE KONSTRUKCE

Dalsim oborem pouziti UHPC jsou napitiklad:
1. piloty pro hlubinné zalozeni; ve svété se zkousi ndhrada ocelovych beranénych pilot
pilotami z UHPC [3.9],
tézebni plosiny v mofi,
¢asti jezl ve vodohospodatskych stavbach,
protipovodiiové stavby ve vnitrozemi a také na moiském pobiezi,
zakryti sil,
sloupy,
ochrana konstrukci a okoli proti vybuchiim.

Nookrwn

Francie

Atomova elektrarna Cattenom-Civaux (DUCTAL)

DalS§im zajimavym pouZitim UHPC byla ndhrada ocelovych nosnikii v siln€ agresivnim
prostiedi chladicich v&zi atomové elektrarny Cattenom — Civaux (1997-1998, Ductal)
prefabrikovanymi ptedpjatymi pruty a nosniky z UHPC. Jednalo se o cca 2600 ks [70].
Spole¢nost Electricité de France (EdF) zvolila pro vyménu UHPC z divodu zlehéeni
konstrukce, zlepSeni trvanlivosti, coZ m4 za nasledek mensi zatizeni na zéklady a navic
zlepsuje chovani béhem rozmrazovacich cykli ve velmi agresivnim prostiedi.

Obr. 36 Chladici véze atomové elektrarny Canmvx, Francie (zdroj [70])
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Australie

Rekonstrukce zakryti jezl u elektrarny Eraring. Plivodni zakryti jezu zacalo kolabovat po 14
letech Uc¢inkem chloridii rozpraSovanych slanou vodou na jezu. Nové zakryti jezu ma
oc¢ekavanou zivotnost vice nez 100 let v tomto slaném prostiedi [76].

Obr. 37 Zakryti jezu u elektrarny EraringPower Station, Austrélie (zdroj [76])

Ochrana proti vybuchiim
Jelikoz ma UHPC vyraznou odolnost proti vybuchiim a narazim a razim nabizi se pouziti
tohoto materialu jako ochrannych prvka v mistech, kde se pracuje s explosivnimi materialy ¢i
se pocita s moznymi narazy ¢i prustfely. Ohybova tuhost UHPC se ocelovymi vlakny je cca
200 krat vetsi nez u klasického Zelezobetonu s ocelovymi vldkny.

anici proti vybuchu.

[76])
USA

Zakryti stirechy sila na slinek, Joppa Illinois

24 klinovitych prefabrikovanych paneld bylo pouzito na zakryti stfechy sila priméru 17,7m.
Tloustka panelil je 13mm. Toto feSeni uSettilo Cas, praci a pocet pracovnikil na stavbé stiechy
sila nez pouziti sdruzeného kovového zastfeSeni sila.

33



METODIKA 3 - TA01010269 APLIKOVANY VYZKUM ULTRAVYSOKOHODNOTNEHO BETONU PRO PREFABRIKOVANE PRVKY STAVEB

Obr. 39 UHPC panely zakryvajici vrchol sila ve mésté J oppa, USA (zdroj [77])

Sloupy terminalu pro nakladani cementu, Detroit, Michigan

Pouzitim 4 sloupd mensich rozméri (76x76 cm) na vysku 17 m z UHPC v termindlu pro
nakladani cementu v Detroitu bylo mozné vyuzit vétsi volny prostor pro tfi mista pro
nakladani cementu ze sila. Tyto sloupy jsou vyztuzeny pouze 4 ks 13 mm ptedpjatymi lany.
Rozméry UHPC sloupti jsou cca % sloupli navrzenych ze standardniho Zelezobetonu.

Obr. 40 Sloupy z UHPC vysky 16,5 m v terminalu pro nakladani cementu,
Detroit, Michigan, USA (zdroj [77])
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5.4 REKONSTRUKCE

Dal8im mistem pro vyuziti UHPC je moznost rekonstrukei stdvajicich konstrukei.

Francie
Pro rekonstrukei pilif mostu de Valabres byl pouzit material BSI®.

. : g
abres, Francie (zdroj [70])

Pro rekonstrukei fasady domu Grands Moulins de Paris byl pouzit material BSI®.

ol

Obr. 42 Rekonstrukce fasady domu GrandsMoulins, Pafiz, Fracie (zdroj [70])
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5.5 KONSTRUKCNi PRVKY

Kotevni desky pro zemni kotvy (DUCTAL)
Vzhledem k vyssi trvanlivosti byl UHPC (Ductal) pouzit pro roznaseci desky pro zemni kotvy
na ostrové Réunion. Bylo pouzito vice nez 6000 ks.

Obr. 43 Kotevni desky pro zemni kotvy (Theearthretaininganchors),
ostrov Réunion, zdroj [71], [71]

Dalsi pouziti je v Calgary, Alberta, Kanada, kde byl UHPC pouzit pro kotevni desky zemnich
kotev drzici prefabrikované opérné stény pfed mostni opérou.

Obr. 44 Kotevm desky pro zemni kotvy (post-tensioned,
soilanchorprecastretainingwallsystem), Calgary, Alberta, Kanada, zdroj [72]

5.6 FASADY

Na faséddach pozemnich staveb se pouzil UHPC jako slunecni clony
.

Obr. 45 Slune¢ni clony (Sun shades), La Doua University Lyon, zdroj [71]
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Obr. 46 Fasada RATP Administration Centre in Thiais. [76]

:

B

Obr. 47 Slunec¢ni clony na fasadé plaveckého bazénu Clichy Swimming Pool Complex [76]
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The Museum of European and Mediterranean Civilizations MuCEM, Marseille, France

Jedno z nejvétsich komplexnich vyuziti UHPC na konstrukce zahrnujici velkoplosné fasadni
prvky, sloupy obvodového plasté a unikatni lavkupro pési v délce 115 m bez podpory
z materialu DUCTAL[65].

Obr. 48 Pohled na cely objekt muzea vcetné lavky [65]

Dalsi oblasti pro pouziti UHPC jsou architektonické povrchy konstrukei. Piikladem je
specialni povrch mostnich piliit a opér.

Obr. 49 Architektonické povrchy z UHPC, mostni pilife [71]
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