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Souhrn

Aplikace UHPC (Ultra High Performance Concrete,
u nas oznacovany jako beton velmi vysoké pevnosti)
na nosné konstrukce vyzaduje feSeni fady dil¢ich
uloh. Vysledkem bude proces, ktery =zajisti, Ze
konstrukce vyrobena zUHPC bude spolehlivé
slouzit svému ucelu a bude spliovat pozadavky na
bezpecnost, pouzitelnost a trvanlivost tak, jak je to
pozadovano od klasickych betonovych konstrukei.
Predmétem tohoto technického listu je ptehled
téchto dil¢ich uloh. Vychazi se ze zkuSenosti
ziskanych pii realizaci pilotniho projektu lavky pres
Labe v Celakovicich [1] a ze zahraniéni literatury

(2], 3]

Oblast pouziti

Vyuziti vysledkt se predpoklada pfi projektovani a
realizaci dalSich staveb z vysokohodnotného betonu
UHPC nebo jemu podobnych materiald.

Metodika a postup reseni

Uspé&na realizace projektu, kde nosna konstrukce
bude z UHPC, popt. podobného materialu, vyzaduje
inovace ve dvou zakladnich oblastech, a to: 1.
Oblast technologie a zkuSebnictvi a 2. Oblast
navrhovani.

Prvni oblast 1ze rozdélit do nékolika dil¢ich ¢innosti:

1. Stanoveni  poZadavki na  parametry
vyvijeného UHPC. Standardné se predpoklada, ze
UHPC je smési betonu a rozptylené vyztuze (proto
nekdy oznaceni UHPFRC) a ze je definovan
zejména pevnosti presahujici 150 MPa na
standardnich vélcich, pevnosti v tahu za ohybu 15 az
20 MPa. Takovy beton zarucuje, ze bude mit vysoké
mechanické parametry a zaroven ze jeho odolnost
proti uéinkim prostiedi bude natolik vysoka, ze
zajisti  velmi  dlouhou Zivotnost konstrukce
s planovanou trvanlivosti az 120 let. Podle druhu
konstrukce je tfeba rozhodnout, zda pozadavky na
takto vysoké mechanické parametry jsou skutecné
nutné. ZkuSenosti ukazuji, ze k dosazeni valcové
pevnosti 150 MPa, je tieba vynalozit velké Gsili a téz
naklady na vyvoj a slozeni betonové smési.
Relativné malé snizeni pevnostnich parametri na

cca 130 MPa, pak znamena nezanedbatelné snizeni
nakladi na beton a zaroven nemusi dojit
k vyznamnému  snizeni  trvanlivosti. = Tahové
vlastnosti UHPC jsou dany zejména typem a
objemem ocelovych vlaken. Lze proto dosahnout
relativné vysoké tahové pevnosti betonu, i kdyz jeho
tlakova pevnost je mensi nez obvykle uznavanych
150 MPa. Je proto zejména z ekonomickych divodi
dalezité rozhodovat o skute¢né pozadovanych
vlastnostech UHPC pro danou konstrukci. Napf.
fada aplikaci vyuziva predpjaty beton a tam tlakova
pevnost piesahujici 150 MPa nemusi byt vzdy nutna,
pokud jsou splnény ostatni pozadované parametry
betonu.

2. Navrh betonové smési. Navrh betonové smési,
kde beton v zatvrdlém stavu ma dosahovat vysokych
mechanickych parametrd, vyzaduje a) pouziti
velkého mnozstvi cementu, b) pouziti jemnozrnnych
piimé&si napt. typu mikrosiliky, a zejména c) vhodné
navrzenou granulometrii kameniva vysoké kvality.
Takovy mnavrh vyzaduje fadu experimentli a
ovefovani a neni jednoduchy.

3. ZKkouSeni materidlu. Je tfeba realizovat fadu
zkousek. Zkousky vstupnich materialt, které jsou
UHPC v Cerstvém stavu. Hledd se vhodny typ
zkousek, ktery by vyuzil stavajici vybaveni
zkuSebnich laboratofi a zaroven poskytl dostate¢nou
vypovidajici schopnost pro ovéteni kvality ¢erstvého
UHPC. Zkousky UHPC v zatvrdlém stavu opét
vychazeji ze zkuSebnich postupli béznych betond.
Narazi se vSak na problém vysoké pevnosti. Napf.
bézna zkouska tlakové pevnosti na krychlich o délce
hrany 150 mm je pro Sir$i aplikaci UHPC v praxi
nerealna, nebot vybaveni vétSiny laboratofi
nedisponuje zafizenim, které je schopné vyvinout
dostatecny tlak pro rozdrceni takto velkych krychli.
Bude tieba pouzivat krychle mensi (napt. s délkou
hrany 100 mm) nebo jiné vzorky. Pro zkousky
v tahu za ohybu jsou pouZzivany dvé metodiky — dle
RILEM, kde se zkousi ohyb na tramci s vrubem pfi
tiibodovém ohybu, nebo dle némeckych zvyklosti,
kde se zkouSi tramec bez vrubu d¢tyfbodovym
ohybem. Ob¢ zkousky maji své prednosti a
nevyhody a je tfeba se shodnout na nékteré, ktera by
se mé¢la stat soucasti naSich budoucich predpist.
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Zkousky pro ovéfeni trvanlivosti (mrazuvzdornost,
odolnost proti CHRL, prusak, atd.) uzivané pro
bézny beton, I1ze pouzit, avsak je k dalsi diskusi, zda
jejich  vysledky na UHPC budou dostatecné
vypovidajici. Zatim se ukazuje, ze téméf vSechny
vysledky jsou vyhovujici, tzn., ze by jejich
provadéni bylo zcela zbytecné.

4. Technologie vyroby prvki. Vyroba
konstrukénich prvkit neni jednoducha. Je tfeba
navrhnout postup betonaze tak, aby bylo dosazeno
kvalitni odliti prvku. Lze pouzit beton vibrovany,
ktery je tuzsi, a je schopen vytvofit v bednéni
sklonény povrch. Jinou variantou je beton
samozhutnitelny, ktery dobie vypliiuje prostor
v bednéni i bez vibrace, ale na druhé strané neni
schopen vytvofit sklonény nebo stupniovity povrch
prvku. Samozhutnitelny beton ma vyhodu, Ze jeho
zhutnéni je vétSinou velmi dobré a méné rizikové
nez u vibrované¢ho betonu. Zejména je dulezité
navrhnout postup betonaze a vypliovani formy tak,
aby bylo zajisténo spolehlivé vyplnéni prostoru
formy/bednéni a dale aby bylo zajisténo spolehlivé
rozloZeni disperzni vyztuze, tj. aby ve vSech mistech
byla zajisténa homogenita ¢erstvého betonu. Protoze
to mize byt problém, je tieba vhodné zvolit velikost
formy/bednéni a zabéru betonaze a dale vhodné
navrhnout zplisob plnéni véetné poctu a umisténi
plnicich otvorti. Navrzeny postup vyroby je vhodné
ovefit na prototypech, diive nez se zahaji sériova
vyroba elementii zabudovanych do konstrukce.

5. Ovéreni vyroby prvki. Vyroba prvki z UHPC
musi byt kontrolovana z n¢kolika hledisek. Kvalita
betondze a kvalita povrchti a dale rozmisténi vlaken
v betonu. Zatimco prvni dvé vlastnosti 1ze obvykle
kontrolovat vizualn¢, rozmisténi vlaken je tieba
kontrolovat na prototypech destruktivné a pii vyrobé
1épe nedestruktivnimi metodami. V této oblasti neni
dosud shoda na jednozna¢ném postupu.

6. Ovéfeni a kontrola betonu v konstrukci. U
prefabrikovanych  konstrukci je tato kontrola
nahraditelna kontrolou vyroby prvki (viz. bod 5). U
protoze jde o jednorazovou vyrobu nikoli
opakovanou jako u prefabrikatd. Je tfeba dle
konkrétnich podminek analyzovat mozné postupy
betondze, vybrat nejvhodnéjsi a téz vybrat vhodné
metody kontroly. Jednou z moZnosti mize byt i
nutnost vyroby modelu ¢asti konstrukce v méfitku
1:1 a ovéfeni jeho vlastnosti destruktivnimi
metodami.

Oblast navrhovani konstrukci z UHPC ma opé€t sva
specifika a pokud neexistuji predpisy upravujici
postup navrhu, je nutné vénovat této oblasti vysokou
pozornost. Konstrukce z UHPC jsou vystaveny
riznym  zpusobim namahani. Pokud jsou

pfedepnuty, nebo vyztuzeny klasickou vyztuzi a
nespoléha se na pienos tahovych sil betonem, pak
lze pro navrh pouzit obvyklé postupy. Problém
nastava zejména, pokud se vyuziva tahovych
vlastnosti UHPC. V tomto pripad¢ je tiecba stanovit
materidlové parametry na zikladé zkouSek
konkrétniho betonu. Nejcastéji se pouzivaji zkousky
na tramcich v tahu za ohybu, nebo se vyuziva tahové
zkousky na zvlastnich télesech. Popf. by bylo mozné
pouzit i zkouSky v pficném tahu. Ze zkousSek
vychazi tahova pevnost, popf. lomova energie
urcujici houzevnatost materialu. Konkrétni postupy
je tfeba definovat, coz je mimo jiné¢ predmétem
vyzkumu v projektu CESTI v dalsim obdobi.

Se stanovenim materidlovych parametri souvisi
dalsi okruh  problémii a to  stanoveni
bezpecnostnich limiti pro navrh konstrukei. Jde
o problematiku spolehlivosti a koncepce navrhu dle
meznich stavi. K optimalnimu nastaveni téchto
parametrl je tfeba vyuZzit vetsi statistické soubory
vysledkii zkouSek, které dosud nejsou u nas
k dispozici.

S navrhovanim konstrukei souvisi i fada dalSich
skutecnosti, které dosud omezuji pouzivani UHPC.
V soucasné dobé ma navrh konstrukci spliovat
existujici navrhové normy. Tam je fada ustanoveni,
kteréd nejsou pro konstrukce z UHPC vhodna. Napt.
pozadavek na kryci vrstvu vyztuze, ktery je stanoven
pro bézné betony, neni pro UHPC viibec nutny.
Vyssi kvalita UHPC zaklada opravnény pozadavek
na snizeni kryci vrstvy vyztuze. Podobné by bylo
zadouci revidovat Fadu konstruk¢nich ustanoveni
s ohledem na odlisné vlastnosti UHPC proti béznym
betondm.

Zaver

Technicky list uvadi oblasti vyroby, ovéfeni a
navrhovani konstrukci z UHPC, kde je nutna dalsi
vyzkumna ¢innost, aby tyto konstrukce mohly byt
vyrabény v Sir§Sim méfitku. Jde zejména o oblast
ovetovani kvality vyroby konstrukei, stanoveni
navrhovych metod a Gpravy konstrukénich zasad.
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