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ABSTRAKT

UHPC (ultra vysokohodnotny beton) je inovativni material,
diky kterému je mozné realizovat leh¢i a konstrukéné optimali-
zované konstrukce s vysokou zivotnosti. V tomto ptispévku je
predstaveno experimentalni ovéfeni chovani stojin komorové-
ho mostu s prefabrikovanymi sténovymi panely na zmensenych
vzorcich. Pfedem pfedpjaté nosniky byly vyhotoveny ve dvou
variantach — plnosténny a s vylehcenou stojinou, kterd repre-
zentuje chovani prefabrikovanych stén na mosté. Na zakladé
vysledkil experimentu jsou ob¢ varianty porovnany a jsou
odvozeny numerické a materialové modely v programu SCIA
Engineer pro UHPC.

KLICOVA SLOVA

UHPC ¢ Vyleh¢eny nosnik * Smykova tnosnost FRC ¢ Opti-
malizace konstrukce

ABSTRACT

UHPC (Ultra High Performance Concrete) is an innovative
material that enables design of lightweight and structurally
optimized, long-lasting structures. In this paper is presented
experimental analysis of precast webs of box-girder bridge on
scaled-down specimens. Pretensioned beam specimens were
analyzed in 2 variants — with continuous web and with light-
ened web, which represents the behaviour of precast webs on a
“butterfly web” bridge. Based on the experimental results are
both variants compared and are presented numerical and mate-
rial models suitable for UHPC modelling in software SCIA
Engineer.

KEYWORDS
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1. UvoD

Tento ptispévek se vénuje experimentalni analyze vzniku
a rozvoje trhlin ve stojiné komorového mostu, ktera je sloZzena

* Skolitel: Doc. Ing. Luka$ Vrablik, Ph.D.

z jednotlivych prefabrikovanych desek z UHPC vetknutych do
spodni a horni desky mostu. Tvar desek je spolecné s predpé-
tim v ramci navrhu optimalizovan tak, aby pribéh napéti byl co
nejptiznivejsi.

Pouziti vykrojenych pifedpjatych prvki vychazi z optima-
lizace na zakladé¢ prib&hu hlavnich napéti, kdy respektuje
sméry taZené a tlaené diagondly, které jsou vyvolany pieno-
sem smykovych sil mezi spodni a horni deskou. Stojina komo-
rového prifezu mostu je diky tomu vylehcena a je pak mozné
takovouto technologii pouZzit pro mosty s rozpétim az 100 m.
Navrh sténovych prvki komory vychazi a rozsifuje koncepéni
navrh tzv. ,butterfly web bridges* neboli navrh mostu se stoji-
nami typu motylich kfidel. Prefabrikované panely spolu vza-
jemné po délce mostu nespoluptisobi a z hlediska statického
pusobeni se most chova podobné jako ptihradovy nosnik,
pusobeni panell je analogické s diagonalami dvojitého Warre-
nova piihradového systému. Alternativni aproximaci je Vie-
rendeeliv nosnik, kde jednotlivé prefabrikované dilce stén
pusobi jako svislé stojiny vetknuté do spodni a horni desky
komorového pritezu.

Obr. 1: Vizualizace mostu se sténami z prefabrikovanych
UHPC panelii.

Prvni mosty tohoto typu byly postaveny v Japonsku. Most
Takubogawa (Kasuga et al. 2010) byl vyroben z HPC betonu s
charakteristickou pevnosti 80 MPa a tloustkou stén je 150 mm.
Kromé rozptylené vyztuze z dratkli o vysoké pevnosti byly
prvky predepnuty predem ptedpjatymi lany ve sméru hlavnich



tahovych napéti, betonai'ska vyztuz je v prvku pouzita pouze
pro ucely zajisténi sptazeni s horni a spodni monolitickou
deskou mostovky. Betonaiska vyztuz je dale doplnéna ocelo-
vymi trny.

10.150 ~ 10350

iﬂf Taj 45% - 25% uo"i Pier head

= o

Reinforcing
=250 mm

4,000

Diagonal external cable ﬂ;;“
Butterfly web |
t=150 mm

Obr. 2: Pricny iFez mostu Takubogawa Bridges butterfly webs
stojinami.

Pouziti lehkych HPC stojin méa podobné jako v piipadé stén z
ocelového trapézového plechu anebo piihradovych stojin vliv
na redukci vlastni tihy hlavni nosné konstrukce i dalSich kon-
strukei (pilite a zdklady). V ramci studie (Kata et al. 2013) byl
porovnan letmo betonovany most stejného rozpéti zhotoveny
klasicky s mostem s vylehéenymi UHPC sténami. Objem
pottebného betonu byl redukovan o 8%, redukce mnoZstvi
betonaiské (i rozptylené) vyztuze byla 6% a redukce mnozstvi
predpinaci vyztuze 19%. Celkova environmentalni naro¢nost
mostu byla snizena o 186 tun CO2, tedy cca o 6%.

1. EXPERIMENTALNI OVERENI CHOVANI
UHPC NOSNIKU

1.1. Popis zkousenych UHPC nosnikii

Z divodu ovéfeni pusobicitho napéti u Stihlych smykem
zatizenych konstrukei byly navrzeny dva typy nosnika — jeden
S plnou stojinou a druhy se stojinou vyleh¢enou v podélném
sméru. Jedna se o nosniky I tvaru se Stihlou stojinou a s
dostatecné tuhymi pasnicemi s podélnym predpétim, které
brani vzniku tahovych oblasti od ohybu.

V ptipadé vylehceného nosniku mizeme predpokladat
podobné chovani jako u stojiny nosniku z ptihradovych prvki.
Cilem experimentu je ovéfeni tohoto chovani v tahovych a
tlakovych oblastech stojiny u plnosténného i vyleh¢eného
nosniku, které simuluji pouziti prefabrikovanych prvka jako
soucast mosti velkych rozpé&ti.

Na zakladé prob&hlého experimentu pak pfesné nastavit a
korigovat numerickou analyzou vlastnosti a chovani betonu pro
dalsi kroky vyzkumu — navrh sténového prefabrikovaného
prvku, ktery bude vhodné kombinovan s predpétim a navrhu
spfazeni tohoto prvku s monolitickou ¢asti komorového mostu.

Rozméry nosnikd byly zvoleny s ohledem na moznosti
pfepravy prvki zvyrobny a samotnou manipulaci pii
provadéni experimentu. Nosniky je dlouhé 2,3 m a vysoké
0,39 m. Spodni pasnice jsou ptedepnuty dvéma lany silou 150
kN. Vzhledem ke svym dimenzim nejsou tahové diagonaly u
vylehéeného nosniku predepnuty.

Obr. 3: Tvar UHPC nosniki

Ve vypocetnim programu Scia Engineer 18 je nosnik
reprezentovan jako polovina celého nosniku pro optimalizaci
doby vypoctu. Sit’ je v misté oblasti, kde je ocekavana trhlina
zhusténa pro ziskani presnéjsich vysledki.

Obr. 4: Vizualizace vypocetniho modelu vylehéeného nosniku

1.2. Vyroba vzorkiu a popis experimentu

Nosniky byly vyrobeny na piedpinaci draze, vzdy dva za
sebou. Bednéni pro nosniky bylo vyrobené na miru z pieklizek.
Pro zajisténi vylehc¢eni nosniku byly do bednéni vloZeny a
pfipevnény polystyrenové dilce Samotnd betonaz probihala
vjedné fazi  postupnym bednici

plnénim formy

samozhutnitelnou betonovou smési UHPC ve svislé poloze.

Obr. 5: Betonaz nosniku na predpinaci drdze



Mefeni napéti v nosnicich bylo zajisténo pomoci
strunovych tenzometrt, které byly umistény na nosnik
symetricky, vzdy do stejnych mist, at’ uz se jednalo o plny ¢i
vylehéeny nosnik. Celkem na nosnik byly umistény vzdy 4
tenzometry. Pfi zatéZovani nosniku byl také zaznamenavan
jeho pruhyb ve stiedu rozpéti a nad podporami. Nosnik byl
prosté ulozen v osach krajnich zesileni a byl zatézovan silou,
ktera byla pomoci ocelového nosniku roznesena do cca jeho
tietin a jejiz velikost byla fizena posunem.

Obr. 6: Vybetonovany nosnik p¥i zatéZovani

Celkem se experimentu podrobilo 6 nosniki — tfi nosniky
splnou stojinou soznaenim P1, P2, P3 a tfi nosniky
s vyleh¢enou stojinou s ozna¢enim V1, V2, V3.

Béhem zatézovani posunem byla zaznamenavana data o
aktudlnim prihybu uprostfed rozpéti, dale informace
z tenzometrti a vysledna pusobici sila. Prvni nosnik z kazdé
sady byl pii ctytbodovém ohybu zatézovan plynule do
poruseni. Druhy a tfeti nosnik zkazdé sady byl nejprve
zatézovan cyklicky a nasledné byl fizenou deformaci zatézovan
do poruseni.

1.3. Charakteristika smési UHPC

Pouziti numerické simulace, jejimz cilem je vystihnout co
nejpiesnéji realné chovani konstrukce, vyZzaduje znalost
presnych vlastnosti pouzité smeési UHPC. V ramci betonaze
nosnikl byly vyrobeny zkusebni vzorky pro nasledné stanoveni
materialovych charakteristik.

Mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu byly ovéfeny
pomoci standardnich postupi na zkuSebnich télesech ve

tvarech a rozmérech, které jsou predepsany piisluSnymi
normami.

Pevnost betonu v tlaku byla stanovena na krychlich o
rozmérech 100 x 100 x 100 mm.

Tabulka 1: Pevnost UHPC smési v tlaku

- Rozmé Objemova . Napéti v

(:/Z::rc;u"’ a b = h Hml[)t?°5t hmotnost nak[m sl aku

fmm] | [om) | [mm) . [kg.mi?] [MPa]

1032-1 100,5 100,6 100,2 2494 2460 1712 169,3

1033-2 1002 | 1004 | 1001 2477 2460 1572 156,3

1034-3 1002 | 1024 | 1006 2446 2370 1574 153,4

1 100,1 98,6 100,2 2435 2460 1513 153,3

2 1006 | 97,7 100,4 2454 2490 1551 157,8

3 1004 | 992 100,2 2445 2450 1516 152,2

PRUMERNA HODNOTA: 2450 157,1
Smérodatna odchylka 40,7 6,4
'Varia&ni koeficient [%] 1,7 4,1

Pevnost betonu vtahu za ohybu a tlakovd pevnost byla
stanovena na tramcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Tabulka 2: Pevnost UHPC smési v tahu za ohybu

. Rozmé - Objem. Tah za ohybu
Omateni = H hmojtnost Sila N);péﬁ
vzorku | b [mm] | h[mm] 1[mm] [g] i (kN [MPa|
1035-A 40,3 40,0 159,6 622 2418 11,54 26,8
1035-B 39,8 40,2 159,1 610 2396 12,61 29,4
1035-C 38,9 40,3 159,5 599 2396 11,72 27,8
1036-A 40,0 40,0 161,1 618 2398 13,39 31,4
1036-B 41,2 40,1 160,7 642 2418 13,02 29,5
1036-C 40,9 39,7 160,6 622 2385 13,73 31,9
1 40,8 40,4 159,9 642 2436 11,57 26,1
2 41,3 40,2 160,1 639 2404 12,36 27,8
3 40,9 40,2 162,2 633 2374 10,71 243
4 40,1 40,3 159,9 625 2419 11,72 27,0
5 38,3 40,6 160,2 606 2433 12,49 29,7
6 40,2 40,3 160,0 631 2434 10,67 24,5
Primérna hodnota: 2410 28,0
Smérodatni odchylka 20,2 24
Varia¢ni koeficient [%] 0,8 8,7

Staticky modul pruznosti byla stanoven na valcich o priméru
150 mm a vysce 300 mm.

Tabulka 3: Modul pruznosti UHPC

Rozmér; i St icky
vzorkuy Hmotnost | Objemovi Max. sila b:meSt N;}{en v Slaﬂ;:&ly
O, hmot. Ovnu. na | prifezu mf) )
veorku Vypottens vilei pruZnosti
o h [l 5 F 4 Ac betonu
[mm] | [mm] 9 ko/m] | kng [MPa] [MPa] | [GPa]
1 150,1 2889 12645 2480 2613 1478 47,56 51,6
2 150,3 2875 12667 2480 2605 146,8 47,40 52,4
3 150,3 287,0 12760 2510 2615 1474 47,40 51,4
4 149,7 2915 12564 2450 2370 134,7 47,78 55,0
5 149,6 288,2 12383 2440 2561 145,7 47,85 49,8
6 1496 291,1 12679 2480 2583 147,0 47,88 49,7
Priamér 2470 1449 51,6
Smérodatna odchylka 250 51 19
Variaéni koeficient 1,0 35 38




2. VYSLEDKY A VYHODNOCENI
EXPERIMENTU

V této kapitole jsou uvedeny pro ob¢& varianty nosikd vysledné
diagramy odolnosti, které byly nasledné aproximovany
numerickym modelem v programu Scia Engineer 18 za pouziti
nelinearniho materialového modelu, ktery reprezentuje chovani
dratkobetonu. Zakladni charakteristiky materialového modelu
byly nastaveny dle provedenych doprovodnych zkousek
(pevnost UHPC v tlaku, pevnost UHPC vtahu za ohybu,
modul pruznosti UHPC) provedenych ve stejném staii vzorkd
jaké bylo staii nosnikd pii provedeni experimentu. Pro oba
typy nosniki bylo modelovano predpéti
suvazovanymi kratkodobymi a dlouhodobymi ztratami 15%
(stati nosnikti v dobé experimentu bylo ptiblizné 90 dni).

realizované

2.1. Vyhodnoceni plnosténného nosniku

Plnosténné nosniky byly ve 4 bodovém ohybu ovétovany ve 2
ruznych scénafich. V prvnim scénafi byl nosnik zatézovan
fizenou deformaci az do poruseni a ve druhém scénati bylo na
zacatku zatézovani na nosnik aplikovano cyklické zatézovani.
Bylo aplikovano 5 zatéZovacich cykli mezi 0 — 100 kN a
nasledné byl nosnik zatézovan fizenou deformaci do poruseni.
Vysledky téchto zkousSek jsou uvedeny na grafu nize.
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Obr. 7: Graf odolnosti nosniku pri ctyibodovém ohybu

Z diagramu odolnosti na Obr.7 je patrné mirné zmékceni
nosniku (do hodnoty plisobiciho zatizeni cca 150 kN), ktery byl
na pocatku zat€Zovani zatéZovan cyklickym zatiZzenim.
smykové makrotrhliny, nez tomu je u nosniku, ktery nebyl
zatizen cyklickym zatizenim. Tento efekt je disledkem rozvoje
mikrotrhlin  pfi aplikaci cyklického tahového napéti.
Z experimentu bylo zjisténo, ze tento efekt ma vyznamny vliv

jak na tahovou pevnost UHPC, tak i na jeho rezidualni pevnost.

Pro numericky model plnosténného nosniku byly pouzity
materialové modely UHPC s charakteristikami patrnymi
v grafu nize. Materidlové modely byly urceny iterativné tak,
aby byl vnumerickém modelu stejny diagram odolnosti

nosniku a zaroven typ poruseni a tvar makrotrhlin odpovidal
skute¢nostem zji§ténych pii experimentu. Hodnoty pietvofeni
V pracovnim diagramu pro numericky model jsou zavislé na
volbé sité, vtomto piipadé byla sit’ pro analyzu volena
velikosti 10 mm a limitni uvazované rozevieni trhliny v
modelu 5 mm odpovida tedy pom&mnému pietvoieni 50% (pro
Citelnost je vykreslena v grafu pouze jeho cast do 3%
pomeérného pretvorenti).
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Obr. 8: Pracovni diagramy UHPC — tahovd vétev

Typ a tvar poruseni je zobrazen na Obr.9 nize a porovnan

s poru$enim uréenym z numerického modelu. Na Obr. 10
z programu Scia Engineer 18 je vyobrazeno celkové tahové
plastické pretvoreni stojiny z UHPC. Tvar smykové trhliny byl
pro oba scénafe zatéZzovani shodny a stejné tomu je i
v numerickém modelu. V ptipadé spojité stojiny a diky vysoké
rezidudlni pevnosti UHPC je mozné sledovat ndhodné iniciace
vice nez jedné smykové makrotrhliny.

Obr. 9: Analyza modu poskozeni; foto poruseného vzorku

e [18-4]
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Obr. 10: Analyza médu poskozent; sifent jedné, nebo 2 makro-
trhlin v numerickém modelu



2.2. Vyhodnoceni vyleh¢eného nosniku

Vylehcené nosniky byly ve 4 bodovém ohybu ovéfovany ve 2
riznych scénafich stejné, jako v ptipadé plnosténnych nosniki.
Ve druhém scénafti zatézovani bylo aplikovano 5 zatézovacich
cyklti mezi 0 — 40 kN a nasledné byl nosnik zatézovan fizenou
deformaci do poruseni. Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny
na grafu nize.

Z diagramu odolnosti na Obr.11 je patrné vyrazné
zmekéeni nosniku (do hodnoty plsobiciho zatiZeni cca 50 kN),
ktery byl na pocatku zatéZovani zatéZovan cyklickym
rozvoj smykové makrotrhliny, nez tomu je u nosniku, ktery
nebyl zatizen cyklickym zatizenim.
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Obr. 11: Graf odolnosti nosniku pri étyrbodovém ohybu

Pro nosnik zatéZzovany do poruseni bez aplikace cyklického
zatézovani je patrna vyznamné lep$i Unosnost v porovnani
s cyklovanym vzorkem, nez je tomu v pfipadé¢ porovnani
nosnikll plnosténnych. Tento efekt je velmi dilezity a je
disledkem nasobné tahové pevnosti za ohybu oproti pevnosti
v prostém tahu. Tahova pevnost za ohybu byla zjitovana pro
omezeni size-effectu na doprovodnych tramcich prifezu
40x40x160 mm, coz jsou dimenze srovnatelné s tloustkou
segmentu stojiny (35 mm).

Pro numericky model vylehéeného nosniku byly pouzity
materialové modely UHPC s charakteristikami patrnymi
v grafu na Obr. 12 nize.
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Obr. 12: Pracovni diagramy UHPC — tahova vétev

Typ a tvar poruseni je zobrazen na Obr. 13 nize a porovnan
S porusenim uréenym z numerického modelu. Tvar smykovych
trhlin byl pro oba scénafe zatézovani shodny a stejné tomu je i
v numerickém modelu.

|\

Obr. 13: Analyza médu poskozeni, foto poruSeného vzorku

it [1e4]

Obr. 14: Analyza médu poskozeni — vznik a §iieni makrotrhlin
V numerickém modelu

2.3. Porovnani plnosténné a vyleh¢ené varianty

Pro objektivni srovnani plnosténného nosniku a vylehceného
nosniku zatézovaného do poruseni (scénaf 1) je vhodné
dopocitat hodnoty maximalnich zatizeni pro vyleh¢eny nosnik,
na které by bylo pouzito stejné mnozstvi materialu, jako na
nosnik plnosténny. Takovyto nosnik by mél tloustku stojiny
vyssi 0 38%, tedy 48,4 mm. Na grafu niZe jsou porovnany
pusobici sily pti vzniku makrotrhliny a maximalni dosazené
zatizeni.
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-350 B VylehCeny tl. st. 35mm
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makrotrhliny

Maximalni dosazena
pusobici sila
Obr. 15: Porovnani odezvy nosniku; plnosténny, vylehéeny a
Vylehceny s upravenou tloustkou steny

Pozorovany pokles celkové tahové i rezidualni pevnosti
UHPC pro nosnik zatézovany na zacatku zatézovani cyklickym
zatizenim je vysS§i u vylehéeného nosniku, nez v piipadé
nosniku plnosténného. Tento efekt je zplsoben tvarem
segmentu vylehéenych stojin a vy$§im tahovym napétim pti



cyklovani v lokalizovanych mistech na hranach vylehéenych
segmentl (do hodnoty tahovych napéti 13,5 MPa), kde
dochazelo k vySSimu rozvoji makrotrhlin v UHPC, nez
Vv ptipadé plnosténného nosniku (tahova napéti pii cyklickém
zatézovani dosahovala hodnot 9,0 MPa). RozloZeni hlavnich
tahovych napéti od kombinace vlastni tihy, predpéti bez ztrat a
amplitudy cyklujiciho zatiZeni je patrné niZe na Obr. 16 a Obr.
17.

a1+ [MPa]

Obr. 16: Maximdalni hlavni tahovd napéti ve stojiné pri cyklic-
kém zatezovani vylehceného nosniku

¥\

Obr. 17: Maximaini hlavni tahova napéti ve stojiné pii cyklic-

kém zatezZovani plnosténného nosniku

Dale je patrné, Zze po rozvoji mikrotrhlin v oblasti iniciace a
nasledném rozvoji makrotrhliny, UHPC zraci svou vysokou
tahovou pevnost danou ohybovym charakterem poruseni
segmentu vylehéené stojiny (viz dale).

3. DISKUZE

Na zakladé prezentovanych vysledkl v predchozi kapitole je
mozné ucinit nasledujici pozorovani a zavéry:

Pii srovnani plnosténného nosniku s tloustkou stojiny
35 mm a vylehéeného nosniku se stojinou tloustky 48,4 mm
(stejné mnozstvi pouzitétho materialu) vychazi {nosnost
vyleh¢eného nosniku ve smyku cca o 22% niz$i a prvni
makrotrhliny vzniknou pii hodnoté zatizeni o 15% nizsi.
Nespornou vyhodou vylehéenych stén jsou nasledujici aspekty:

e Je moznost dalsi optimalizace jejich tvaru (pouziti veétsi
tloustky v okoli mist, kde dochazi kinicializaci
makrotrhliny).

e Je mozné rozdéleni konstrukce na konstrukéni dily a
jejich prefabrikace pro zajisténi nejvyssi jakosti
konstrukénich prvki.

e  Pfiprefabrikaci je mozné doplnit sténové prvky o pfedem
predpjata lana se soudrznosti, pro eliminaci tahovych
napéti a jejich rozkmitu v prab&hu uzivani konstrukee.
Predpéti je mozné volit efektivné, nebot’ misto vzniku
makrotrhliny je pfimo dané geometrii prvku.

e Oproti diive provedené analyze a vychozi studie
k problematice vylehéenych UHPC nosniku (Kata et al.
2013), kde bylo uvadéno chovani aproximované tahovou
a tlakovou diagonalou, se v pfipadé vyleh¢eného nosniku
chova vylehceny segment stojiny jako svislice Vierende-
elova nosniku a je tedy ohybana. Vzhledem ke skvélym
vlastnostem UHPC v tahu za ohybu je tento typ chovani
nanejvys vyhodny.

Vyznamny protichudny efekt je unavova redukce pevnosti
UHPC a eliminace nasobn¢ vy$$i tahové tinosnosti za ohybu
pti aplikaci cyklického tahového namahani, které piekracuje
30% tahové pevnosti betonu. V ptipadé pouziti UHPC prvka
na nosnicich realistickych dimenzi (mostt) 1ze tento efekt zcela
eliminovat ptedpétim vylehéenych prvki stojin pii jejich
prefabrikaci.

4. ZAVER

V ptispévku byly prezentovany vysledky a zhodnoceni expe-
rimentalni analyzy vyleh¢eného nosniku z UHPC, ktery
v malém métitku reprezentuje sténu komorového nosniku
z prefabrikovanych UHPC dilct spfazenych s horni a spodni
monolitickou deskou prifezu mostu. Nespojity charakter cho-
vani prvkd stény bylo porovndno s chovanim spojité stojiny
nosniku. Z analyzy vyplyva vhodnost pouziti prefabrikovanych
stojin z UHPC diky jeho skvélym vlastnostem v tahu a zejména
Vv tahu za ohybu. Pokud jsou stény doplnény piedem piedpja-
tymi lany pro eliminaci tahovych napéti, prefabrikované prvky
pfed¢i v inosnosti i spojitou sténu srovnatelnych dimenzi.

PODEKOVANI

Teoretické podklady pro prezentované vysledky byly ziskany
za finan¢ni podpory z prostfedkd studentské grantové soutéze v
ramci  projektu  SGS19/036/OHK1/1T/11 ,Experimentalni
ovéteni chovani UHPC prvkd komorovych mostnich
konstrukei®.
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