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ABSTRAKT

Tento¢lanek shrnuje teoreticky zéklad i praktickédst
diplomové prace [1] za#&iené na nelinearni analyzu kon-
strukce z UHPC materilu.

Teoretickacast giblizuje vyvoj betord - od vysokohod-
notnych az po saasné ultravysokohodnotné (UHPC) a
zamgiuje se na vyuziti nelinearni analyzyi posuzovani
konstrukci. V praktick&asti je posouzena realné konstrukce
z materidlu UHPC, konkré¥n'cyklopoint Chocenice". Kon-
strukce je podrobena nelinearni analyzetms pravdépodob-
nostniho vyhodnoceni miry spolehlivosti. Spoletdivéon-
strukce je posouzena podle plat®N EN 1990.
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ABSTRACT

This article summarizes the theoretical part aratiiral
part of the diploma thesis [1] which is focusedram-linear
analysis of a structure made of UHPC material.

The theoretical part describes the developmentigii-h
performance concrete up to current ultra-high-perénce
concrete (UHPC) and focuses on the use of nonlizrealysis
in the assessment of structures. In the practiagtl the real
construction of UHPC material is assessed, speltifithe
"cyklopoint Chocenice". The structure is subjectechonli-
near analysis, including probabilistic evaluatidrihe classes
of reliability. The reliability of the structure iassessed ac-
cording to the valid SN EN 1990.
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1. UvoD

Touha rozvijet lidské poznani a moderni pozadawky n
ekologii a udrzitelny rozvoj vedou v betonovém gestvi
ke zlepSovani materialovych vlastnosti &mnych betoin
Tento vyvoj postoupil do faze vzniku kategorie aHtr
vysokohodnotnych betdén (UHPC). Jedna se o materialy
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s vyrazi vylepSenymi vlastnostmi, zpravidla s pevnostmi
nad 150MPa. Druhotnou vlastnosichito material je jejich
davoda je dalSi vyvoj materialu UHPC nezbytny gegstavu-

je jednu z moznych budoucnosti betonového statitel

2. TEORIE

2.1. Rozdéleni betoni

Pod pojmem vysokohodnotny beton se dnes rozumi ta-
kovy beton, ktery se ziiaé liSi nékterou ze svych vlastnosti.
Mezi tyto vlastnosti mizeme zahrnout vySSi pevnost, odol-
nost Wici agresivnimu progedi, zpracovatelnost, kvalitu
povrchu, trvanlivost atd. Nejtsi podskupinou vysokohod-
notnych betof jsou betony vysokopevnostni, proto byvaji
tyto dva nazvy zasiiovany. Rikladem nfize byt dokument
Ministerstva dopravyCR: Technické podminky. 226 —
Vysokohodnotné betony pro mosty PK [2], které staujio
rozdéleni vysokohodnotnych betdmasledujicim zfisobem:

¢ vysokohodnotny beton (High Performance Concre-

te — HPC) je beton pevnostnickdt C55/67 az
C90/105 mim#adné kvality, jehoz &ktera viast-
nost frekraiuje vlastnosti Bznych betof

« velmi vysokohodnotny beton (Very High Perfor-

mance Concrete — VHPC) je beton midmné kva-
lity pevnostnichiid C100/115 az C135/150
¢ ultra vysokohodnotny beton (Ultra High Perfor-
mance Concrete — UHPC) je beton middné kva-
lity pevnostnichifid vySSich nez C135/150

« vysokopevnostni beton (High Strength Concrete —
HSC) je obyejny nebo &zky beton pevnostnich
tiid C55/67 az C90/105, jehoz vyraznou vlastnosti
je pevnost

¢ vysokopevnostni lehky beton (LHSC) je beton o

objemové hmotnosti mensi nez 2000 kg/m3 a pev-
nostni fidy LC 50/55

2.2. Odlisnost sloZeni od BZnych betoni

Vyzkum vysokopevnostnich betbrvychazi z teoretické
prace zpracované T. C. Powersem v roce 1955 [3]kIRod
dem préace byl vyzkum cementovych pasizym obsahem
poér v jejich struktie. Autor definoval vztah mezi pevnosti a
poérovitosti cementové pasty nasledujicimsgbem:

o=k1-P)



kde O (MPa) je pevnost v tlaku, k (-) konstanta pro spe-
cificky typ materialu a P (-) porovitost [3]. Vztahdyika,
Ze se zmensujici se porovitosti cementové pastpéatieji
pevnost. U betah jejichz sodéasti je navic kamenivo, je
vyslednd pevnost ovliwéma pouzitym kamenivem a jeho
soudrznosti s cementovou pastou. Zakladni printigosani
porovitosti vSak @stava zachovan.

Beton obec# obsahuje d¥ skupiny péa — pory, které
Ize odstranit nebo omezit v ramci technologickémocgsu
zpracovani (pory Zjsobené michanim s, pory
v kamenivu a pory vznikajicimfplanim provzduSovacich
piisad) a pdéry vznikajici v rdmci procesu tuhnutivi@nuti
betonu. Z druhé skupiny jsou pro vyzkum vysokopestmizh
betori podstatné kapilarni pory, které vznikaji mezi zrily
Ize velice dobe omezit hodnotou vodniho sinitele. Kon-
krétns zavislost kapilarni porovitosti na vodnim siniteli
definoval T.C. Powers nasledujicimizpbem:

v, =100 - 36,152 -
Cc

kde A je objem kapilarnich pérvyjadreny v litrech na

100 kg nezhydratovaného cementu/ cje vodni sodinitel
(pomer hmotnosti vody k pogru hmotnosti cementu) & je
stupéi  hydratace (pokr zhydratovaného cementu
k nezhydratovanému) [4]. Vzorec jednoduSe ukazuje,
s niz8im vodnim sainitelem klesa objem kapilarniho gda
definuje teoretickou hranici minimalniho vodnihai&aitele
na hodnat 0,3615 pro nulovy objem kapilarnich goMezni
hodnotu vodniho sdinitele na hodngt 0,4 uvadi i jina
literatura [5], [6] a dnes je tato hodnota okieomnavana.

Zakladni odliSnost vysokopevnostnich bétospaiva
v hodno& vodniho sotinitele kolem Uurovas 0,4. Takto
nizkych hodnot p zachovani zpracovatelnosti betonu Ize
dosahnout pouze s pouzitim plastifikéch @isad.

2.3. Analyza konstrukci z vysokopevnostnich betain

Podle platnych norem [7] lze navrhovat konstrukce
z betorli do pevnosti C90/105. Vifpac navrhu konstrukce
z betonu vysSich pevnosti lze vyuZit ésnice zpracované
riznymi odbornymi pracovisti. Tyto navrhy je nutnéparit
materialovymi zkouSkami a zkouSkami realizovanyan-k
strukci, které o&ti spolehlivost stavby.

ZkouSky celych konstrukci, kde seeppoklada dalsi
pouZziti konstrukce, nelze prowick mezi poruseni. Proto se
vyuziva p&itatova simulace, ktera je schopna mez poruseni
definovat. Pesnost vysledku zavisi na stupni zjednoduSeni
vstupnich paramelr & uz od pouzité metody vyptu pres
geometrické zadani konstrukce az po samotny miteyia
model.

Pro analyzu konstrukce z UHPC se nabizi vyuZitt- sof
waru ATENA (Advanced Tool for Engineering Nonlinear
Analysis) vyvijeny firmouCervenka Consulting s.r.o. Soft-
ware je zafen na podrobnou analyzu betonovych a Zelezo-
betonovych konstrukci a poskytuje velickegné vysledky
v zavislosti na zadanych vstupnich datech. Softwhsahuje
materialovy model 3D Nonlinear Cementitious 2 pojisu
nelinearni chovani betonu v tlaku i v tahu.
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Obr. 01:Rozdéleni pracovniho diagramu materialového
modelu 3D Nonlinear Cementitious 2 [8]

Jednotlivé hodnoty materialu jsou libovsladitovatelné
a proto je materialovy model vhodny i pro vysokapestni
betony. Upravou tahov&asti diagramu lze postihnout
i chovani vldknobetantak, jak je pedstaveno v nasledujici

gasti.

3. NELINEARNI ANALYZA REALIZOVANE
KONSTRUKCE

3.1. Popis konstrukce

V rdmci navaznosti na projekt MPO FR-TI2/496 nazva-
ny ,Progresivni  vlaknobetonové  stavebni  prvky
a konstrukce* byly navrzeny a realizovany dva cpklioty
na cyklotrase v Chocenicich v Pis&ém kraji. Jedna se
o cyklisticky pistreSek tvaru obraceného ,U“ slozeny #e t
paneii. Dva panely jsou &hové vysky 2,3m ai¢ti panel
zakryva konstrukci shora na &hé rozpiti 3,3m. VSechny
panely jsou provedeny v tlotge 100mm. K cyklopointu jsou
doplreny dalSi konstrukce — lavice, stolek a stojan na.ko

Obr. 02:Konstrukce cyklopointu/pmontazi

Pro realizaci konstrukce byl pouzit ultravysokohothy
beton s pmési dratku bez vyztuZeni dkkou betongskou
vyztuzi v tazené oblasti. Dratkobetorepasi jak tlakova tak
i tahova namahani.

Rozhodujicim mistem pro spolehlivost celé konstrukce
je prarez v polovirg rozpsti stropniho panelu, ktery je nama-



han ohybovym momentem od vlastni tihy a nahodigati-
Zeni. Na toto misto je zatifena analyza konstrukce.

3.2. Stanoveni materidlového modelu

V prvnim kroku je nutné nalézt odpovidajici matens
model pouzitého vysokopevnostniho dratkobetonu.o Jak
podklad byly vyuzity zatzovaci diagramyit za&zovacich
zkouSek materidlu se stejnou recepturouéZataci zkousky
byly provedeny podleigdpisu TP FC 1-1 [9] pro vldknobe-
tony. Konkrétd se jedna o zkouSku wgyrbodovém ohybu
na tramcich 700 x 150 x 150 mm &ffrse pevnost v tahu za
ohybu. VSechny zkousky byly provedeny az do mezegm
ni.

Stejné usptadani zatzovaci zkousky bylo vytu@no ve
vypocetnim softwaru a trdmci bykazen materidlovy model
3D Nonlinear Cementitious 2. Upravou jednotlivychigrae-
tri materidlového modelu byl dosazen podobnyzataci
diagram na spodni hranici rozptylu grafu.
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Obr. 03:Porovnéani zazovacich diagramt/ zkuSebnich
trdmai a softwarového vypitu

Nalezené vstupni parametry odpovidaji betonu zaklad
krychelné pevnosti 168,5 MPa zadavanou do progrd®ou.
vygenerovani parameétrje upravena lomova energie, ta je
navySena 19x na hodnotu 3,66 kN/m, a jako kompenjac
tahova pevnost snizena na polovinu na hodnotu 3y6Ba.
Dale jsou upraveny parametry kritické tlakové deface
na hodnotu -0,0125 m a redukce tlakové pevnostaave-
na na hodnotu 1,0. Hodnoty paramédbyly hledany iterang
pomoci inverzni analyzy. Nalezené parametry deffinuine-
ricky model a hodnoty nemusi charakterizovat skude
fyzikalni vlastnosti materialu.

3.3. Verifikace materidlového modelu

Vstupni parametry zasaglovliviiuji presnost vysledku.
Z tohoto divodu je nutné oiit nalezeny materialovy model
na jiné konstrukci, vhodna je konstrukce podobnaskukci
finalni. V této préaci byl k dispozici panel ze stého materia-
lu o tlou¥ce 50 mm a &e 400 mm. Panel byl podroben
tiibodové zatzovaci zkouSce na teoretické rédpl,8 m az
do meze poruseni.

Stejné zatzovaci schéma bylo &p namodelovano ve
vypocetnim softwaru a ffedpokladala se shoda gatvacich
diagranti. Vysledné zatzovaci diagramy se vSak vyrazn
odliSovaly a v ramci prace se ukazalo, Ze naleraatgrialo-
vy model na nosnikovém prvku nelze vyuZzit pro prdeks-
kovy. Shoda nebyla nalezena atii pméné velikosti kone-
nych prvki a rychlosti zatzovani. Pro dokateni analyzy
bylo pristoupeno KeSeni najit materialovy modefimo na
verifikacnim prvku bez moznosti dalSihodseni.
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Obr. 04:Porovnéani zatZzovacich diagramhexperimentalni
desky a softwarového vyjto

Shoda byla nalezena pro materiél se zakladni khyobe
pevnost 67,5MPa. U takto vygenerovaného matesalo
modelu byla upravena lomova energie na 20-ti ndsobe
a snizena tahova pevnost na polovinu. ResmpjSi charakte-
rizovani vidknobetonového materialu jsou upraveanamet-
ry kritické tlakové deformace na hodnotu -0,0125 m
aredukce tlakové pevnosti je nastavena na hoddgiu
Konkrétni vypis hodnot je uveden v diplomové piagi

3.4. Vypoéet Unosnosti realizované konstrukce

Na zaklad nalezenych materidlovych parantetje
mozné pistoupit k simulaci z&Zovéani realizované konstruk-
ce a stanovit tak jeji inosnost. Naslednou pfpedobnostni
analyzou v navazujicim softwaru SARA, kde se zavede
mozny rozptyl vstupnich paraméfrse stanovi pravgodob-
nost poruchy. Tu je mozné posoudit s normovou haddte
CSN EN 1990.



Pro stanoveni Unosnosti stropniho panelu byla
v softwaru namodelovangtyibodova zatzovaci zkousSka
s teoretickym rozftim odpovidajici skutaé konstrukci,
tedy 3,4 m. Zatzovaci Stka byla zvolena 1,0 m. UloZeni na
podpory se uvazuje jako kloubové. Poruseni panabiaio
pii maximalni sile 2x 8,131 kNdsobici ve itetinach rozpti.
Po pepcitu se jedna o maximalni ohybovy moment
M gy = 9351kNm. Tato hodnota i@dstavuje moznou Unos-

nost jednoho vzorku konstrukce. Origin& definuje
v jakychtadech se Uunosnost pohybuje, ale bez dalSi analyzy
nelze spolehlivost konstrukce podle této hodnanatit.

3.5. Vstupni parametry do pravdépodobnostniho
vypoétu

Programovy balik SARA Studio se sklada ékalika
moduli. Geometricky model, nastavenitgpbu zatzovani
a definovani hledanych veéin zpracovava software ATENA,
import kombinaci materialovych parametia zaklad prav-
dépodobnostniho rozteni obsluhuje modul FREET.

Jako vstupy vyzaduje prograntesini hodnoty paramet-
ri materidlu a $edni hodnotu zatizeni a jejich &wdatné
odchylky nebo variéni koeficienty. Siedni hodnota paramet-
ri materidlu je definovana nalezenym materialovym enod
lem. Jejich srrodatné odchylky byly igvzaty dle doporu-
¢eni organizace Joint Committee on Structural S{EDES)
[10] zpracované pro &ny beton a dochazi tak kéitému
zjednodusSeni. Vzhledem k povaze analyzy je zjed®emiu
akceptovatelné.  Vstupni  parametry jsou dostupné
v diplomové praci [1].

Pro posouzeni stropniho panelu jsou definovany dv
kombinace — &na kombinace slozena zvlastni tihy
a zatizeni sthem dle pislusné séhové oblasti a mim@adna
kombinace definovana skupinotii tosob zatzujici panel
v poloving rozgsti véetrg vlastni tihy panelu. Gbkombinace
jsou vytisleny v charakteristickych hodnotach a je stanoven
piislusny variani koeficient.

Bé&Zna kombinace

+ (inky vlastni tihy:

1 1
MEd,g :glj a° :élj/UHPCD]I:bI:HZ =

:% [(270011BA4? = 3902kNm

e Winky zatizeni sthem ve Il. sihové oblasti:
Mgy s = % (s, (b(? = %[(D.8D|D3,4? = 1,15&Nm
» celkové @inky:

Megs =Mgg g+ M g = 3,902+ 1,156= 5,058Nm

« piepaet na ekvivalentni silu zgtovaci zkousky:

« stanoveni variniho sodinitele

(Mgge [ys +M EdQ [VQ) ~Mgy, —

2MMy,
(39020 135+ 1156[15) — 5058 - 0192
25058

Mimoifadna kombinace

Cov=

 (inky vlastni tihy:
1 1
MEd,g :élj a° :§D/UHPC dbo°=

:% [(270011B4? = 3902kNm

e (cinky skupiny osob
Mg q = % 0= :11[3[3,4= 2,55(kNm

 celkové @inky

Mgz =My o+ M gy o=3,902+ 2,556 6,45RNm

» piepaet na ekvivalentni silu zgtovaci zkousky

» stanoveni varigniho sodinitele

COV = (Mggo [y +M Ed.Q [yq) Mgy, -
2M,,
(3902[135+ 2550015) — 6452 _

= 0205
216452

3.6. Stanoveni meznich hodnot

NormaCSN EN 1990 rozéluje konstrukce podletity
nasledk pii jejich kolapsu. Podlesth dale definuje pozado-
vanou tidu spolehlivosti, ktera je charakterizovana mirima
nim indexem spolehlivosis .

Zkoumana konstrukce byla iz@ena doifd néasledi
CC1, ktera je uena pro konstrukce s malymi néasledky
s ohledem na ztratu lidskych ZiviotTéto tidé néasledku
odpovida itida spolehlivosti RC1. Pro referen dobu 50 let
je stanoven minimalni index spolehlivogi=3,3 [11]. To
odpovidd maximalni hodnbt pravdpodobnosti poruchy
P, = 4,8[10*. Posuzovana konstrukce s pr&wddobnosti

poruchy P, musi sptovat podminku:
P <R

V pripadt nespl@ni podminky ma byt konstrukce pova-
Zovéana za nespolehlivou.

3.7. Posouzeni konstrukce

Na zaklad pravdpodobnostni analyzy konstrukce byly
stanoveny nasledujici prasgbdobnosti poruchy konstrukce
pro b¥Znou a mim#dnou kombinaci:



Tabulka 01Vypaitené hodnoty pravgbodobnosti poruchy

# Result name Cornell - pf H
1 Zatizeni 1.1128e-005
2 | Bé&Zna situace 0.029981
3 | Mimofadna situace 0.15921

Porovnani s normovymi hodnotami:
* b&Zzna kombinace
P, =0,02998¢ P, = 0,00048

Konstrukce stropniho panelu je prézhou kombinaci
nespolehliva.

* mimoradna kombinace
P, =0,159210# P, = 0,00048

Konstrukce stropniho panelu je pro mi@dnou kombi-
naci nespolehliva.

4. ZAVER

Konstrukce stropniho panelu dléeplozené analyzy ne-
vykazuje potebnou spolehlivost dle platné normy. Nezname-
na to vsak, Ze se pohybuje na Rr&nlapsu. Fed ogtovnou
realizaci je vhodné stropni panel podrobit dapti analyze
— provést vice z&tovacich zkouSek zkuSebnicies. Timto
postupem je mozné dosahnout vyssi statistickesnosti,
stanovit vySSi anosnost a tim i vySSi miru spolelsti. Ri
negativnim vysledku by bylo nutné navrh konstrukegnit.

Nejistoty spravného navrhu si bykdomi i sami autt.
Jak je patrné z vyrobni dokumentace cyklopointy, [§®eSni
panel je v neutrdini ose z bezpestnich dvodi vyztuzen
betondskou kari siti. Ta zajifije soudrznost celého panelu
v pripact poskozeni v jakémkoliv stadiu.tAuz kEhem fe-
pravy, montaze nebo wipad mimoradného zatizeni. Kon-
strukce stesSniho panelu je vSak v navrhu zamysSlena bez této
sité. Pred pipadnou dalSi vyrobou a eliminaci tétoé sjig
nutné prvek dale zkoumat &padré upravit.

Predkladanyclanek wetné diplomové prace zhodnotil
realizovanou konstrukci z materidlu, ktery neni siop
v aktualré platnych normach. Prace nabizi postup posouzeni
takové konstrukcedetn porovnani s normovymi hodnotami
dle CSN EN 1990.
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