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ABSTRAKT

Ptispévek shrnuje nové aplikace materialu UHPC (Ultra High
Performance Concrete) presnéji UHPFRC (Ultra High
Performance Fibre Reinforced Concrete), které se podaftilo
v roce 2018 zrealizovat. Jedna se o tfi unikatni lavky pro pési
a dale pouziti ztraceného bednéni na ocelovych mostech se
spfazenou betonovou mostovkou. VSechny tyto konstrukce Si
zaslouZzi pozornost nejen odborné vetejnosti.

Piispévek zejména srovnava sady vysledkti kontrolnich
zkousek na riznych zkusebnich télesech a v riznych formach,
které vS§echny doprovazely realnou priimyslovou vyrobu.

KLICOVA SLOVA

UHPFRC = ultra vysoko hodnotny beton s vlakny °
prefabrikované dilce * rozmérovy efekt * kontrolni zkousky
¢ realna primyslova aplikace

ABSTRACT

This article deals with new UHPFRC (Ultra High Performance
Fibre Reinforced Concrete) bridges produced or constructed in
2018. The paper includes a short description of 3 unique
pedestrian bridges with load bearing structure made of UHPFRC
and 2 steel bridges with lost formwork for bridge decks and
cornices made of UHPFRC slabs. All these structures are worth
of the attention of bridge experts and community of concrete
specialists.

Focus is given on the testing of the material, the comparison
of test specimens and summary of results from UHPFRC
production in real industrial volume of cubic meters.
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1. O MATERIALU UHPC

UHPC, Ultra High Performance Concrete, v ¢estiné se obvykle
uziva pojmu ultra vysokohodnotny beton. Jde o inovativni
cementovy kompozitni materidl, ktery je dal$im stupném ve
vyvoji betonovych smési. Tento material se vyznacuje velmi
vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti a chemickou
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stabilitou a odolnosti. Jednd se o betony, tedy kompozity
vyuzivajici principu plniva obvykle tvofeného kamenivem
a dalSimi jemnymi slozkami a pojiva, cementu, a piipadné
dalsich reaktivnich komponent.

Velmi vysoké pevnosti a dal$ich mechanickych vlastnosti,
je dosazeno diky az extrémné nizké porosité finalni matrice
a dalsich mikrostrukturnich parametri. V literatufe se obvykle
uvadéji pevnosti v tlaku vétsi nez 150 MPa, v praxi se
Vv soucasnosti dosahuje pevnosti az 200 MPa, laboratorn¢ v§ak
dokonce pevnosti az 400 — 800 MPa.

Neexistence piedpisi ¢i norem, které by popisovaly
primyslové pouziti takovych materialt, vytvaii prostiedi
Sotazkami typu co konkrétné¢ znamena pevnost v tlaku
150 MPa, jaka zkuSebni télesa pouzivat, jak interpretovat
vysledky zkousek, jak stanovit navrhové parametry konstrukci
atp.

Vétsina soucasného vyzkumu a vyvoje na poli betonovych
materiald i konstrukci se UHPC zabyva, proto autor dale
podrobnéji nepopisuje detaily slozeni, parametrGi vstupnich
materiall, postupd michani ani oSetfovani, ale vénuje se
problému  aplikace UHPC do  konstrukei
V primyslovém méfitku.

zejména

2. VYROBA V PRUMYSLOVEM MERITKU

Pro realné pouziti UHPC pro praktické konstrukce je zcela
zasadni jak receptury smési, navrzené a vyzkousené
V laboratornim méfitku, aplikovat v méfitku primyslového
prostiedi.

Dale jak jednotlivé vyrobky spolehlivé a opakované
odlévat do forem a znich vyjimat, a po odliti a i po vynéti
z formy osetfovat. S tim je spojena otdzka manipulace s prvky
a manipulacnich uchyti nebo montidze a spojovani. Soucasné
také pouzivani zkusebnich téles pro kontrolni zkousky kvality
vyroby a zkuSebni normy celkové nejsou pro UHPC ptipraveny.

V soucasné prumyslové vyrobé betonu jsou vyuzivany
systémy stacionarnich, vyjime¢né¢ pak mobilnich betonaren
renomovanych vyrobcl. Tyto stacionarni betonarny nejsou ve
stavajicim stavu pouzitelné pro UHPC. Piekdzkami jsou
zejména pocet jednotlivych slozek smési, dale presnost
davkovani téchto slozek a vlastni chovani smési pfi michani a
davkovani vlaken, a také celkovy objem, nepouzitelny pro malé
zamesi.



Pterod michani UHPC <z laboratorniho métitka
v mnozstvi desitek litri smési na pramyslové méfitko
Vv desitkdch kubickych metrit neni snadnym a dostupnym
technologickym krokem a vyzaduje mimo jiné dlouhou dobu

intenzivniho zkouseni a aplikovaného vyzkumu.

3. HISTORIE PRUMYSLOVEHO POUZITI V CR

Pramyslové pouziti UHPC pro mostni konstrukce v CR zagalo
prvni aplikaci do desek ztraceného bednéni na mosté
v Benatkach nad Jizerou. Zde byly vyrabény dilce v objemech
desitek az stovek litru.

Dal3i mensi dilce vyrdbéla Skanska a.s. v zavodé Stéti,
byly uréeny pro fasady administrativniho objektu ve Svédském
Malmo, objemy zhotovovanych prvkd byly obdobné,
maximalné do stovky litra.

Dosud nejvétsi  dilce vyrobené v Ceské republice
Vv jednom kuse byly segmenty lavky Celakovice, kde byla na
jeden zabér zhotovena betondz o objemu 3,8 m3 (vyrobce
Metrostav, UHPC dodala spole¢nost TBG Metrostav), dale pak
objemem srovnatelna lavka pies Opatovicky kanal v Ceperce,
kde byla betonaz 4,0 m3, kterou zhotovila Prefa ve St&ti.

4, SOUCASNOST PRUMYSLOVEHO POUZITI

Spole¢nost KS PREFA s.r.o., nastupce firmy Skanska a.s.
v prefé ve Stéti fedi ve spolupraci s Kloknerovym ustavem
CVUT v Praze a projekéni kancelafi Pontex s.r.o. dotaéni
projekt TACR Epsilon, jehoZ jednim z cilti je zavést vyrobu
prefabrikatti z UHPC do primyslového prostiedi a zejména do
primyslového méftitka.

Vroce 2017 byly upravovany betonarny a zkouSeny
smési, souCasné¢ byly pfipravovany komercni projekty, které
stavély na vyvijené technologii vyroby UHPC.

Rok 2018 se stal meznikem pro pouziti UHPC v mostnim
stavitelstvi v CR. Byly vytvofeny a namontovany konstrukce
lavek v Tabote, Piibote a Kladné Vrapicich, dale byly vyrobeny
a pouzity desky ztraceného bednéni a licni prefabrikity na
mostech v Pterové. Jde o pouziti UHPFRC jako konstrukéniho
materialu v bézném primyslovém méfitku.

Prefabrikaty byly vyrobeny z UHPC tfidy C110/130
XC4+XD3+XF4, s pozadovanymi parametry:

- tahova pevnost pfi vzniku trhliny — primérna min. 18
MPa, jediny vzorek min. 15 MPa

- tiida rezidudlni pevnosti min: 0.7 < frak/frix.

Priikazni i kontrolni zkousky prokazaly kvalitu pouzivané
receptury, Vv jednotlivych tabulkach dale jsou patrné vlivy
rozmérovéh oefektu (size efectu) zkuSebnich téles.

Objemy materialu v konkrétnich &islech byly 12 m3 1avka
v Tabote, 32 m3® lavka v Piibofe, 2 m® lavka v Kladné -
Vrapicich a cca 25 m® pro mosty v Pierové.

V souétu jde o vice nez 70 m® prefabrikovanych dilct
z UHPFRC o hmotnosti cca 175 tun.

4.1. Lavka v mésté Pribore

Lavka pies feku Lubinu v mésté Piibofe se se svou stavebni
vyskou 0,8 m pii rozpéti nosné konstrukce 35,5 m blizi poméru
1:45, pro tramovy betonovy most to jisté svédéi o odvaze
projektanta vyuzit material UHPFRC a dodrzet navrhy
a predstavy architekta. Soucasné jde o ojedinélou aplikaci
vodotésnych spojek chranicek predpéti a zejména pouziti piimo
pochoziho povrchu nosné konstrukce.

Tato unikatni konstrukce lavky obdélnikového prifezu,
viz obrazek 1, s nerezovy zabradlim s integrovanym osvétlenim,
pfimo pochozim povrchem spliiuje vysoké estetické naroky
architekta a pIni zadani vitéze architektonické soutéze.

Nosna konstrukce je tvofena z 5 segmentll spojenych
zainjektovanymi pfedpinacimi lany typu monostrand vedenymi
ve tfech vnitfnich sténach v parabolickych chranickach,
s vyuzitim speciadlnich vodotésnych spojek. Segmenty byly
vyrabény kontinudlné¢ jako vzajemné otisky a slepovany
epoxidovou maltou.

Postupné byly provedeny zkuSebni betonaze o objemu 1,0
- 2,0 m3 jako zkousky technologie a také pro zjisténi vyvinu
hydrata¢niho tepla. Nésledné¢ byly vytvofeny 2 pokusné
segmenty pro lavku o objemu v souctu 7,8 m3. Jednalo se
0 upraveny koncovy segment lavky, ktery byl rozdélen na dily
0 polovi¢ni délce. Tento objem betondze 7,8 m3 najednou
znamenal potfebu upravit betonarku, pfesné naplanovat dobu
michani, upravit recepturu a postup michani a dodrzet potiebnou
koordinaci betonaznich praci.

Tato Gsp&$nd beton4Z znamenala v té chvili v CR rekordni
objem UHPC namichany béhem jedné betonaze a ulozeny do
formy v jednom zabéru. Opakovana vyroba potvrdila spravnost
postupu michani a ukladani a bylo vytvofeno 5 segmenti
0 objemech 2 x 7,823 x5,4 m3.

Lavka byla uvedena do provozu na konci roku 2018.
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Obrazek 1: Schéma pricného Fezu segmentu lavky v Pribore

4.2. Lavka v Tabore

Lavka je koncipovana pro pési i cyklisty a bezprostfedné
navazuje na pristupové cesty a je situovana v t€sné blizkosti
zelezni¢niho mostu ve vzdalenosti 1,1 m.

Nosna konstrukce je tvofena z predem predpjatého
nosniku tvaru TT, s jednim prostym polem o rozpéti 27,00 m.
NK je navrzena na zatizeni dopravou dle CSN EN 1991-2 a dle
Metodiky pro navrhovani prvki z UHPC, Klokneriv tstav
CVUT, 2015 (dale jen Metodika). Zatizeni chodci je uvazovano
rovnomérnym zatizenim 5 kN/m2. Na lavce je dle pozadavku
spravce uvazovano se zatizenim obsluznym vozidlem o celkové
hmotnosti 3,5t s uvazovanim dynamického soucinitele 6 = 1,10.



Jako mimotadné zatiZzeni je uvaZzovan model zatiZeni 12t vozidla
dle CSN EN 1991-2. Piiény fez vizte na obrazku 2.
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Obrazek 2: Schéma pricného rFezu lavky v Tabore

Betonaz prefabrikovaného dilce z UHPC o objemu 12 m3
je v Evropé ojedinélou zaleZitosti.

Po zkouskéch a Gspésnych aplikacich betondzi segmenti
pro Lavku v Piibofe, které jsou popsany vyse, bylo ucinéno
rozhodnuti zabetonovat lavku v Tébofe v jednom zabéru
0 objemu 12 m3.

To wvyZadovalo detailni pfipravu formy, postupu
zamichani a zejména koordinace michani a ukladani cerstvé
smési. BetonaZz samotna byla provedena v ¢ase menSim nez
2 hodiny. Vlastni smé¢s UHPC byla upravena tak aby po celou
dobu udrzela dostate¢nou zpracovatelnost. Betonaz byla
naplanovana a zkoordinovana tak, aby nedoslo k pferuseni
ukladani Cerstvé smési na vice jak né€kolik jednotek minut, aby
nedoslo ke vzniku nechténé pracovni spary. Tato rekordni
betondz se bez vétsich problému podatila a vysledny prefabrikat
je bez jakychkoli povrchovych vad, kaveren ¢i nedostatkd, je
namontovan a uveden do provozu.

Byla potvrzena schopnost prefy ve Stéti ve spolupraci
s partnery z Kloknerova ustavu a s projektanty z Pontexu
navrhnout, zamichat a odlit, namontovat a spésné aplikovat
lavku o rozpéti cca 29 metrd a objemu nosné konstrukce 12 m3
z UHPFRC. Jedna se o potvrzeni moznosti uplatnéni tohoto
materialu ve skute¢ném prumyslovém méfitku, o rekordni
pocin, meznik v uplatnéni UHPFRC pro dopravni stavby.
Dokoncenou konstrukei vizte na obrazku 3.

4.3. Lavka v Kladné - Vrapicich

Léavka pro pé&si s pficnym fezem tvaru U, na rozpéti 10 m, svétlé
sitky 1,50 m. Nosna konstrukce je tvofena prostorove
zaktivenym nosnikem (vySkové i pudorysné) z UHPFRC bez
pouziti konvenéni vyztuze. Tloustka skotepinové konstrukce
osciluje v intervalu 30-45 mm, objem materialu cca 1,8 m3.

Lavka byla odlita v jednom zabéru. Z duavodu
komplikovaného tvaru prvku bylo nezbytné teoretické analyzy
ovéfovat testovanim na men$ich vzorcich. Nejprve byl odlit
zkusebni segment, poté odlita prvni lavka. Na ni byla ovéfena
moznost provedeni a statickou zkouskou kalibrovan navrhovy
model. Na zaklad¢ vysledku betonaze a statické zkousky byly
provedeny dil¢i upravy tvaru a byla vybetonovana druha,
konecna verze lavky. Tato lavka byla instalovana v ¢asti mésta
Kladna Vrapice v listopadu 2018. Prvni lavka byla
znehodnocena statickou zatézovaci zkouskou, je vystavena jako
experimentalni prototyp v provozovné KS PREFA Stéti. Druha
lavka byla darovana Méstu Kladno, tak aby jeji potencial mohl
byt ovéien skute¢nym provozem chodcti.

Lavka vKladné Vrapicich podle navrhu architektt
Ondfeje Cislera a Petra Teje je unikatni konstrukéni feseni
betonového nosniku se skofepinovym ptisobenim bez pouziti
konvenéni vyztuze. 1 pfes malé rozméry jde o prelomovy
experimentalni vyrobek technicky srovnatelny se Spickovymi
svétovymi konstrukcemi. Dokoncenou konstrukci vizte na
obrazku 3.

-

4.4. Mosty pies SZDC v Pierové

Oba mosty piekracuji prostory zelezniCnich trati Pierov —
Bohumin a Ceska Tiebova — Prerov. NK tvoii dva ocelové
plnosténné parapetni svafované nosniky spojené svarovanymi
pticniky, které byly zabetonovany do spfahujici desky
mostovky. Na pravé strané mostl jsou zvenku pii¢né konzoly
ana nich vybetonovana sprahujici deska tvofici chodnik. Pro
bednéni spodniho povrchu sptazené desky byly pouzity desky
ztraceného bednéni z UHPFRC. Tloustka sptrahujici desky
mostovky je proménna 220—400 mm. Sptahujici deska chodniku
ma tloustku 190 mm.
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Obrazek 4: UHPFRC desky ztraceného bednéni ims a mostovky

UHPFRC desky jsou uloZeny na pfirubach ocelovych
nosnikl na rozpéti cca 1,7 m. Pro uloZeni je na konci desek
vytvoren ozub hloubky 15 mm. Rozmér desek je standardné
1800 x 1000 mm. Tloustka bednicich desek je 60 mm pro
bednéni sptahujici desky mostovky a 50 mm pro chodnikovou
¢ast. Spodni povrch desek je hladky bednény a horni povrch je
zdrsnény. Osazené prefabrikaty ztraceného bednéni vizte na
obrazku 4.

Licni prefabrikaty maji standardné délku 1990 mm
a vysku 600 mm; tloustka prvku je 50 mm. Prefabrikat je na
rubové Casti vybaven 4 ks zavitovych pouzder z nerezové oceli
pro piipevnéni prefabrikatu k ocelové konstrukci mostu.

5. MATERIALOVE ZKOUSENI

5.1. Material

UHPFRC pouzité receptury pro sériovou vyrobu je vyrobni
tajemstvi vyrobce, ale je mozno fici, Ze jde o bézné znamé
slozeni kfemicitych piski, moucek, mikrosiliky, cementu
(polykarboxylatu), zvlastnimi
prisadami a zejména se specialnim postupem michani. Smés je

a plastifikatoru s nékolika
vyztuzena 1,5% ocelovych dratkl vyrobce Krampe-Harex.

Prikazni zkouska tohoto kompozitu je nastavena na
pevnostni tfidu C110 /130, XAl, XC1-74, XD1-3, XF1-4.
Pevnostni tiida je nastavena pro maximalni tfidu dle CSN EN
206+A1.

5.2. Kontrolni zkousky

V pribé¢hu vSech betondzi UHPC byly odebirany vzorky
vrozsahu prikaznich zkousek dle jediného platného
normativniho dokumentu, tedy Metodiky. Ne vSechny vysledky
jsou zde prezentovany, je zde vybrano jen cca 250 vysledku
materialovych zkousSek na riznych télesech a to z 6 betonazi
vzdy zkouseno po 28 dnech.

Byly zkouseny moduly pruznosti na vélcich 150x300 mm,
pevnosti v tlaku na stejnych vélcich, na krychlich o hrang
100 mm a 150 mm a na zlomcich trameckt 40x40x160 mm.

5.3. Metody

Byly pouZivany metody zkouSeni i odbéru vzorkd v souladu
s platnymi normami pro zkouSeni standardnich betont, pro
tramecky 40x40x160 bylo pouZzito normy pro zkouseni
cementovych tramecku.

Vlastni vysledky neni podle ¢eho interpretovat, metodika
v CR neexistuje, bylo by mozno pouzit smluvni dokumentaci ze
Systému jakosti pozemnich komunikaci TP226, ale jeji platnost
je omezena tiidou C 90/105.

Vsechny prezentované zkousky pevnosti jsou zkouseny na
jednom zkuSebnim lisu, tedy nejsou zatizeny chybou zafizeni
nebo vlivem ruznych laboratofi. Byly zkouSeny v laboratofi
s odbornou zptisobilosti ve Stéti.

Vsechna zkusebni te€lesa byla oSetfovana ve vodé
S laboratoni teplotou. Moduly pruznosti byly zkouSeny
Vv laboratofich Kloknerova ustavu.

6. VYSLEDKY

6.1. Moduly pruznosti

Moduly pruznosti jsou uvedeny pouze pro informaci, je vhodné
je sledovat zejména jako jeden znavrhovych parametrd,
u kterého je vzdy vhodné znat co nejptesnéjsi realnou hodnotu,
a nelze ji prakticky spolehlivé najit v zadné normé. Naméfené
minimum bylo po 28 dnech 44,6 GPa, maximum 51 GPa,
pramér 47,8 GPa, procentni rozptyl vSech vzorki +-7%.

6.2. Pevnosti

Pevnost v tlaku na krychlich 150x150x150 mm byla srovnavana
s pevnostmi na krychlich 100x100x100 mm a déle s pevnostmi
na zlomcich trameckt 40x40x160 mm.Tato zkuSebni télesa jsou
volena z né&kolika divodi.

Stihlé &asti konstrukei, obvykle nevyztuzené desky nebo
stény, maji v naSem piipad¢ zpravidla tloustku 50 - 60 mm.
ZkuSebni télesa nejmensich rozmérd 150 nebo 100 mm se
nezdaji autorovi veérohodnd pro popis vlastnosti takovych
konstrukci nebo jejich casti.

Praktickym dtivodem je, Ze bézn¢ pouzivané zkusSebni lisy
Vv soucasné dob€ nemaji kapacitu pro zkouseni 150 mm krychli
s pevnostmi nad 130 MPa. (sila lisu nad 3 MN).

Naprotitomu nejbéznéjsi lis s kapacitou 2 MN zvlada
pevnosti az 180 MPa, ale na krychlich s hranou 100mm.

Dalsim faktem, ktery soustavné pozorujeme pii zkouseni
nasi receptury, je, ze poruseni krychle s hranou 150 mm, ktera
je vyztuzena ocelovymi dratky, vykazuje znacné odchylky od
spravného normového poruseni zkuSebni krychle z prostého
betonu. UHPFRC krychle s hranou 150 mm se stejné jako
u bézného betonu porusuje defacto pticnym tahem, kdy napéti
v tlaku piesahujici tlakovou pevnost zptisobi pti¢nou deformaci
a tahové pficné poruseni. V ptipadé UHPFRC ale nasleduje
aktivace vét§iho mnozstvi dratkt, objevi se mnozstvi lomovych
ploch a krychli je po viditené pti¢né deformaci stale mozno
zatézovat a sila stéle roste.

Namétena pevnost je tak z vétsi asti v rukach zkusebniho
technika nebo pfipadné v nastaveni zkuSebniho stroje. Je takové



chovani zkusebniho télesa vérohodnym obrazem zkouSeného
materialu?

U téles mensich, jakymi jsou krychle s hranou 100 mm
nebo zlomek tramec¢ku s hranou 40 mm, tento jev nepozorujeme.

Dle platného piedpisu, Metodiky, jsou referenéni télesa
valce 150x300, pfipadné krychle 150mm.

Do dalsi analyzy vysledki jsou zahrnuty i vysledky, které
vybocily z o¢ekavanych fad, i ty, které vykazuji nenormové
poruseni zkuSebnich téles. Proto je minimalni naméfena 28
denni pevnost 101,3 MPa (zd nejde o primér ze 3 téles) na
krychli 150 mm, maximalni potom 185,9 MPa na zlomku
tramecku 40x40x160 mm.



Na grafu nize jsou zaneseny pevnosti po 28 dnech (v ojedinélych ptipadech i vice) tak, aby bylo mozno graficky znazornit rozmérovy
efekt (size efect) zkuSebnich téles. Ne ve vSech piipadech jsou k dispozici vSechny varianty vSech tii téles. Kazdy bod na grafu je
minimalné trojice zkusebnich téles, tedy je pouzit aritmeticky primeér, a reprezentuje vysledky z realnych zamési pro realné pouziti

konstrukci.

srovnani pevnosti po 28 a vice dnech na rliznych zkusebnich télesech
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Obrazek 5 : grafické zndzornéni size efectu pri zkouskdch 28 dennich pevnosti na riiznych télesech

7. DISKUZE

Z prezentovanych vysledk zkousek pevnosti UHPFRC na
riznych télesech je mozno sledovat rozmérovy efekt. Pii
konstantnich pomérech pevnosti mezi jednotlivymi télesy by
Slo o tfi stejné kiivky posunuté podle danych poméru.

Je vidét, ze dochazi k lokalnim odchylkédm, ale celkové
jsou poméry mezi vysledky na jednotlivych druzich
zkuSebnich téles ve shodnych intentcich.

Prameérné je pevnost zjisténa na krychli s hranou 100 mm
0 10 % vyssi nez na krychli 150 mm, a na zlomku tramecku
40x40x160 mm o 23% vyssi nez na 150 mm krychli.

8. ZAVER

Autor bude dale sledovat a vyhodnocovat jednotliva zkusebni
télesa pfi redlnych pouzitich materidlu UHPFRC a véii, ze
bude mozné vysledné stanovit takové poméry rozmérového
efektu, které bude mozno nadale pouzivat pro pfiblizny pfevod
mezi jednotlivymi zkusebnimi télesy.

Takovy postup umozni pouzivani menSich zkuSebnich
téles a zaroven bude deklarovat parametry materidlu podle
V soucasnosti pouzivanych predpisa.
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