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1 Uvod

1.1 Predmét technickych podminek

Tyto technické podminky (dale jen TP) plati pro vyrobu, navrhovani a provadéni konstrukci z ultra
vysokohodnotnych beton( s vSesmérné rozptylenou vldknovou vyztuzi. Uvadéji rozsirujici ustanoveni
pro vyrobu a zkousSeni ultra vysokohodnotnych beton(l, zavadéji postupy navrhu a posouzeni
konstrukcnich prvkd a konstrukci a stanovuji pravidla pro jejich vyrobu a kontrolu. Jsou uréena pro
aplikaci v Ceské republice a pro materidly vyrab&né z mistnich zdrojd. Mezindrodné je tento typ
materialu oznacovan jako ultra-high-performance concrete (UHPC) nebo ultra-high-performance fibre-
reinforced concrete (UHPFRC).

Tyto TP jsou urceny pro ultra vysokohodnotné betony (dale jen UHPC), jejichz pevnostni tfida
presahuje ramec CSN EN 206+A2 [1]. Na ustanoveni CSN EN 206+A2 [1], doplfikovou CSN P 73 2404
[2], systém evropskych norem a nékterych dalSich dopliujicich ¢eskych norem tyto TP navazuji
a doplnuji je.

Pokud jsou v textu TP uvedeny nazvy a odkazy na legislativni dokumenty, CSN, technické predpisy
Ministerstva dopravy, pfipadné jiné dokumenty, je uvedeno jejich zakladni oznaceni s tim, Ze pro né
obecné plati dovétek ,v platném znéni“.

Navrhova pravidla respektuji principy evropskych navrhovych norem a dopliuji je tak, aby navrzené
konstrukce splfiovaly poZadavky na bezpecnost, pouzitelnost i hospodarnost. Pravidla pro provadéni
a kontrolu vyroby konstrukénich prvkd vychazeji z evropské normy, kterd ma v CR oznaceni CSN EN
13670 [12] a doplfuji ji o dalSi ustanoveni vyvolana zvlastnim charakterem UHPC.

TP plati pro definitivni i doCasné konstrukce nebo jejich ¢asti vyrabéné z UHPC blize specifikovaného
v kapitole Terminy a definice. Plati pro konstrukce prefabrikované i monolitické, popf. pro ¢asti
konstrukci vyrabéné z UHPC, které souvisi s konstrukcemi z béZznych beton(. Plati téZ pro rekonstrukce
a zesilovani betonovych konstrukci, a to pro ty ¢asti, kde UHPC se stavajicim betonem spolupUsobi.

Tyto TP plati pro navrhovani prvkll zUHPC svalcovou charakteristickou pevnosti v tlaku
fe= 110 N/mm? (MPa) a s charakteristickou pevnosti v prostém tahu fax > 4 N/mm? (MPa). Vyroba
UHPC se predpoklada z lokalné dostupnych surovin nebo z predem prefabrikovanych suchych smési.
Vyuziva se pfimérené technologie michani, dopravy a zpracovani.

Vyuziti UHPC se predpoklada zejména v nasledujicich pfipadech:
- prefabrikované nosné i nenosné konstrukéni prvky,
- monolitické konstrukce,
- spoje konstrukénich prvk( provadéné na stavbg,
- zesilovani a opravy stavajicich nosnych konstrukci,
- fasadni a dekoracni prefabrikované prvky,
- prvky vyrab&né robotickou fabrikaci (3D tisk)Y.

1 Pro prvky vyrabéné technologii 3D tisku viz pfiloha 2 téchto TP.
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1.2 Vyvoj UHPC

UHPC — ultra vysokohodnotny beton — se zacal pouzivat jiz béhem 90. let 20. stoleti. Vznikal postupné
v rliznych zemich. Postavila se fada konstrukci, avsak stale neexistovaly dokumenty, které by
definovaly poZadavky na vyrobu tohoto materidlu, navrhovani a provadéni konstrukci. Teprve v druhé
dekadé nového tisicileti se objevily predpisy na narodni drovni (napf. francouzské nebo Svycarské
normy, pravidla FHWA v USA, navrhy Richtlinie v Némecku a dalsi). Dosud nebyla nalezena nazorova
shoda vedouci k tomu, aby mohla vzniknout pravidla pro pouzivani UHPC uznavana mezinarodné.
Avsak v novém fib Model Code 2020, ktery je v posledni fazi vyvoje, bude kapitola upravujici pravidla
pro UHPC obsazena.

V Ceské republice se z UHPC postavila jiZ fada staveb na zakladé rozsahlych zkousek, , &im? byly ziskany
cenné zkudenosti. V ramci projektu Technologické agentury CR TA010110269 byly vypracovany
metodiky pro aplikaci UHPC [32], [33], [34], které byly v roce 2015 certifikovany Ministerstvem dopravy
CR. ProtoZe v praxi nebylo mo?né pouZivat mezinarodni predpisy, nebot dosud neexistuji, pfipravila
CBS pro ¢eskou odbornou vefejnost vlastni rozsifena pravidla, kterd vyuZivaji zkuenosti nejen ze
zahranidi, ale i z tuzemskych realizaci. Technickd pravidla CBS 07 Ultra vysokohodnotny beton [47]
vydana v roce 2022 navazuji na tyto certifikované metodiky MD CR.

Technicka pravidla CBS 07 byla podkladem pro tyto Technické podminky TP 267. ProtoZe jde stale
o novy material, byla snaha formulovat pravidla pro jeho pouZivani spiSe mirné konzervativné.
Predpoklada se, Ze po ziskani dalSich zkusenosti bude mozZné TP 267 modifikovat tak, aby lépe
odpovidaly budouci realité a poskytovaly ramec pro ndvrh bezpecnych, ekonomickych a udrzitelnych
konstrukci.

1.3 Souvisejici technické normy

[1] CSNEN206+A2 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

[2] CSNP 732404 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Dopliujici informace

[3] CSNEN 14651+A1 Zkudebni metoda betonu s kovovymi vidkny — Mé&teni pevnosti v tahu za ohybu
(mez imérnosti, zbytkova pevnost)

[4] CSNEN 14889-1 Vlakna do betonu — Cast 1: Ocelova vldkna — Definice, specifikace a shoda

[5] CSN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci

[6] CSNEN 1992-1-1 Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecnd pravidla
a pravidla pro pozemni stavby

[7] CSNEN1992-2  Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 2: Betonové mosty —
Navrhovani a konstrukéni zasady

[8] CSNEN 14889-1 Vlakna do betonu — Cast 1: Ocelova vldkna — Definice, specifikace a shoda

[9] CSN EN 14488-1 Zkouseni stiikaného betonu — Cast 1: Odbér vzork( ¢erstvého a ztvrdlého
betonu

[10] CSN EN 14488-7 Zkouseni stiikaného betonu — Cast 7: Obsah vldken ve vldknobetonu

[11] CSN P 73 2452 Vldknobeton — Zkouseni ztvrdlého vldknobetonu

[12] €SN EN 13670 Provadéni betonovych konstrukci

[13] €SN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni existujicich konstrukci

[14] CSN EN 12390-3  Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles

[15] €SN EN 12390-13 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 13: Stanoveni se¢nového modulu pruznosti
v tlaku

[16] CSN EN 1542 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni
metody — Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou
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[17] CSN 73 2011 Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci

[18] CSN EN 12504-1  Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér, vy$etieni a zkouseni
v tlaku

[19] €SN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych
betonovych dilcich

[20] €SN EN 12350-6 Zkouseni Eerstvého betonu — Cast 6: Objemova hmotnost

[21] €SN EN 12350-8 Zkouseni Eerstvého betonu — Cast 8: Samozhutnitelny beton — Zkougka
sednuti-rozlitim

[22] €SN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 8: Hloubka prisaku tlakovou vodou

[23] €SN EN 1015-3  Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cast 3: Stanoveni konzistence ¢erstvé malty
(s pouzitim strasaciho stolku)

[24] CSN 73 2030 Statické zatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci

[25] €SN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek

[26] CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

[27] €SN 73 1318 Stanoveni pevnosti betonu v tahu

[28] €SN ISO 1920-10 Zkouseni betonu — Cast 10: Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku
[29] €SN EN 12350-2  Zkouseni ¢erstvého betonu — Cést 2: Zkouseni sednutim

[30] €SN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zkugebnich téles
[31] €SN EN 196-1 Metody zkou$eni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti

1.4 Souvisejici metodiky TACR

[32] KOLISKO, J. a kol. Metodika 1 — Metodika pro ndvrh UHPC a materidlové zkousky. Vystup projektu
TACR TA 010110269. Metodika certifikovana MD CR. Praha: Klokner@v Gstav CVUT v Praze, 2014.

[33] KOLISKO, J. a kol. Metodika 2 — Metodika pro navrhovdni prvkii z UHPC. Vlystup projektu TACR TA
010110269. Metodika certifikovanad MD CR. Praha: Kloknerav ustav CVUT v Praze, 2014.

[34] KOLISKO, J. a kol. Metodika 3 — Metodika pro vyrobu prvki z UHPC a pro kontrolu jejich provedeni.
Vystup projektu TACR TA 010110269. Metodika certifikovand MD CR. Praha: Klokner(iv Gstav
CVUT v Praze, 2014.

1.5 Souvisejici zahranicni predpisy

[35] fib MC2010. fib Model Code for Concrete Structures 2010. Fédération Internationale du Béton.
Lausanne, Switzerland; Berlin, Germany: Wilhelm Ernst & Sohn, 2013.

[36] fib Model Code 2020. (draft 2023).

[37] Francouzka norma NF P 18-470. Concrete — UHPFRC — Specifications, performance, production and
conformity. 2016.

[38] Francouzka norma NF P 18-710 NA to EC2. Design of concrete structures: specific rules for UHPFRC.
2016.

[39] Francouzka norma NF P 18-451. Concrete — Execution of concrete structures — Specific rules for
UHPRFC. 2018.

[40] Svycarska norma SIA 2052. Ultra-High-Performance Fibre Reinforced Cement-based composites.
2016.

[41] Némecké podklady. DAfStb — Richlinie Ultrahochfester Beton. (Entwurf 2022).

[42] Americka norma ASTM C230/C230M. Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of
Hydraulic Cement. 2013.

[43] Field Testing of an Ultra-High Performance Concrete Overlay. Publication No. FHWA-HRT-17-096.
USA: Federal Highway Administration, September 2017.

[44] Ultra-High Performance Concrete for Bridge Deck Overlays. Publication No. FHWA-HRT-17-097.
USA: Federal Highway Administration, February 2018.
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1.7 Terminy a definice

ultra vysokohodnotné betony (UHPC)

BéZné mezindrodni oznaceni pro tento typ hmot je ultra-high-performance concrete (UHPC) nebo
ultra-high-performance fibre-reinforced concrete (UHPFRC). V rdmci téchto TP je vSude pouzito UHPC.
Jedna se o kompozitni materidly s cementovou matrici, jemnym plnivem a rozptylenou vyztuzi ve
formé kovovych ¢i nekovovych vsesmérné rozptylenych vldken, vzhledem k jejich rozmériim obvykle
tzv. mikrovldken.

tahové zpevnéni (strain hardening)
Chovani UHPC, které zajisti pfenos namahani v tahu i po vzniku trhliny a vycerpani tahové kapacity

samotné matrice, pficemz po vzniku trhliny dochazi ke zvySovani inosnosti UHPC. Dochazi tedy k jevu,
ktery je oznacovan jako tahové zpevnéni (obr. 1).

tahové zpevnéni v rozsahu mensich pretvoreni (low strain hardening)
Tahové zpevnéni UHPC, které je zajisténo vtaZené oblasti po prekroeni meze Umérnosti
(w =0,05 mm) aZ do hodnoty rozevieni trhliny CMOD; = 0,5 mm.

tahové zpevnéni v rozsahu vétsich pretvoreni (high strain hardening)
Tahové zpevnéni UHPC, které je zajisSténo v taZzené oblasti pfi zkousce v ohybu na télese s vrubem dle
CSN EN 14651 [3] od hodnoty rozevfeni trhliny CMOD; = 0,5 mm do CMOD: = 2,5 mm.

tahové zmékceni (strain softening)

Chovani UHPC, které zajisti prenos namahani v tahu i po vzniku trhliny a vycerpani tahové kapacity
samotné matrice. Po vzniku dochazi nahle ¢i postupné ke snizovani inosnosti UHPC. Dochazi k jevu,
ktery je oznacovan jako tahové zmékceni (obr. 1).

ocelova vlakna (steel fibres)

Rovna nebo tvarovana vlakna, oddélovana z taveniny a protahovand z dratu taZzeného za studena, nebo
vlakna frézovana z ocelovych blokd, kterd jsou vhodna k homogennimu zamichani do betonu nebo
malty.

mikrovlakna (microfibres)
Ocelova nebo polymerova vidkna s primérem df< 0,3 mm.

polymerova vlakna (polymer fibres)
Rovné nebo tvarované ¢asti extrudovaného, orientovaného, fezaného materialu, které jsou vhodné
k homogennimu zamichani do betonu nebo malty.
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davka vlaken (batch of fibres)
Procento objemu oznacované V;, ktery vyplni pouzita davka viaken.

zbytkova pevnost v tahu za ohybu (residual flexural strength)

Fiktivni napéti v konci vrubu, za predpokladu linedrniho rozdéleni napéti v prarezu uprostred rozpéti
bez trhlin na hranolu zatizeném uprostfed délky zatiZenim F;, odpovidajici CMOD;, kdy
CMOD; > CMODF;, nebo &;, kdy &;> 6 (j =1, 2, 3, 4). Stanovuje se dle CSN EN 14651 [3].

Sitka rozevreni trhliny namérena na povrchu zkusebniho télesa (crack mouth opening displacement
(CMOD))

Linearni deformace méfena tenzometrickym snimacem instalovanym na zkusebnim télese, které je
uprostied zatéZovano zatiZzenim F. Stanovuje se dle EN 14651 [3].

jednotky napéti pouzité v téchto pravidlech — 1 N/mm? = 1 MPa (units)

Znadeni jednotek napéti N/mm? v kap. 4 reflektuje oznaovéni jednotek dle normy pro vyrobu betonu
CSN EN 206+A2 [1]. Znadeni jednotek napéti MPa v kap. 5 reflektuje oznacovani jednotek dle norem
pro navrhovéani CSN EN 1992-1-1 [6] a CSN EN 1992-2 [7].

1.8 Znacky a zkratky

Velka pismena latinské abecedy

A prarezova plocha

Ac prarezova plocha betonu

Ap prifezova plocha predpinacich vloZek, popf. predpinaci viozky
A prarezova plocha betonarské vyztuze

Ecm se¢novy modul pruznosti betonu stfedni (priimérna hodnota)
Ecq navrhova hodnota modulu pruznosti

Ep navrhova hodnota modulu pruznosti predpinaci oceli

E; navrhova hodnota modulu pruznosti betonarské oceli

F zatizeni

Fd navrhova hodnota zatiZzeni

Fi charakteristicka hodnota zatizeni

Fre vyslednice sil prenasenych UHPC v tlaku

Fst sila prenasena vyztuzi

Fret vyslednice sil prenasena vldkny

Fed navrhova hodnota sily prenasené UHPC v tlaku

Fsa navrhova hodnota sily pfendsené vyztuzi

Fra navrhova hodnota sily pfendsené vldkny

L délka

Lf délka vlaken

M ohybovy moment

Meq navrhova hodnota plsobiciho vnitfniho ohybového momentu
N normalova sila

Neg navrhova hodnota plsobici normalové sily (tah nebo tlak)

P predpinaci sila

MSP  mezni stavy pouZitelnosti

T kroutici moment
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navrhova hodnota krouticiho momentu

mezni stavy Unosnosti

posouvajici sila

navrhova hodnota posouvajici sily

navrhova unosnost prarezu ve smyku

navrhova unosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze

navrhova hodnota posouvajici sily, kterou mizZe prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu
prispévek rozptylené vyztuze ke smykové Unosnosti

navrhova hodnota smykové slozky sily v tlakové oblasti v pfipadé sklonéného tlaceného pasu
objemovy podil davky vldken v % z celkového objemu smési

Mala pismena latinské abecedy

a

b

by

(o

Cmin,b
Cmin,dur

Acdur,y

fe
fecube
fed

fo

fem
fek,cube
fei
fets

fet fa00
fetr160
fers

f ctk,L,f
f ctm,Lf

f ctm,f

fetkr
frij

f Rim

10

vzdalenost

celkova Sifka prirezu, popf. skutec¢na sitka pfiruby prarezu T nebo L

Sitka stojiny prifezu T, I nebo L

minimalni tloustka betonové kryci vrstvy vyztuze z hlediska soudrznosti

minimalni kryci vrstva vyztuze s ohledem na trvanlivost

pridavna bezpecnostni slozka kryci vrstvy vyztuze s ohledem na trvanlivost

ucinna vyska prarezu

prameér vldken

pramér betonarské vyztuze

pramér predpinaci vyztuze

valcova pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni

krychelna pevnost betonu v tlaku ve stari 28 dni

navrhova pevnost betonu v tlaku

charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni

pramérna valcova pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni

charakteristicka krychelna pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni

jednotlivy vysledek zkousky valcové pevnosti betonu v tlaku

pevnost betonu v tahu za ohybu (mez pevnosti v tahu za ohybu)

pevnost betonu v tahu za ohybu tiibodovou zkouskou na tramci 100 x 100 x 400 mm dle €SN
EN 12390-5 [30]

pevnost betonu v tahu za ohybu tiibodovou zkouskou na trdmci 40 x 40 x 160 mm dle CSN EN
196-1 [31]

pevnost betonu v tahu za ohybu na smluvni mezi Gmérnosti dle CSN EN 14651 [3]
odpovidajici rozevreni trhliny 0,05 mm

charakteristickd pevnost betonu v tahu za ohybu na mezi Umérnosti

prdmérna pevnost betonu v tahu za ohybu na mezi Umérnosti

pramérna pevnost betonu v tahu za ohybu

charakteristicka pevnost betonu v tahu za ohybu

zbytkova pevnost betonu v tahu za ohybu odpovidajici rozevieni vrubu CMOD;

nebo prahybu &; (i = 1, 2, 3, 4) u zkougky dle CSN EN 14651 [3] pro jedno zkugebni téleso
prdmérna zbytkova pevnost betonu v tahu za ohybu odpovidajici rozevieni vrubu CMOD;
nebo prihybu 8; (i = 1, 2, 3, 4) u zkougky dle CSN EN 14651 [3] pro sadu minimalné t¥i téles
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fri

fet
fetm
fetk
freuk
fru

f vk
h

k
ke

charakteristicka zbytkova pevnost betonu v tahu za ohybu odpovidajici rozevieni vrubu CMOD;
nebo prihybu &, (i = 1, 2, 3, 4) u zkousky dle CSN EN 14651 [3] pro sadu minimalné tfi téles
pevnost betonu v dostfedném tahu

prdmérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu

charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu

charakteristickd hodnota limitni zbytkové pevnosti UHPC za predpokladu trhliny Sitky w, = 1,5 mm
mez pevnosti betonu v prostém tahu

charakteristickd mez kluzu vyztuze

celkova vyska prarezu

soucinitel

soucinitel orientace vldken

I (nebo L) délka; rozpéti

m
t
t
to

XY,z

hmota

tloustka

uvazovany ¢asovy okamzik

stari betonu v okamziku zatizeni

obvod betonového prirezu o plose Ac

sitka trhliny

vzdalenost neutralni osy od nejvice tlaceného okraje
souradnice

rameno vnitfnich sil

Mala pismena fecké abecedy

Olct

(07

m

Jc
Yef
%
o
&
Ec1
Eu
Ec2

Ecou

soucinitel vlivu délky zatizeni

soucinitel pro vliv dlouhodobého zatizeni na pevnost betonu v tlaku a pro konverzi mezi
valcovou pevnosti a posuzovanou slozkou pevnosti v tlaku

diléi soucinitel vlastnosti materialu, zahrnujici nejistoty vlastnosti materidlu, geometrickych
odchylek a pouZitého vypocetniho modelu

dil¢i soucinitel pro beton v tlaku

dil¢i soucinitel spolehlivosti pro pisobeni UHPC v tahu

dil¢i soucinitel betonarské nebo predpinaci oceli

prirtstek; redistribu¢ni pomér

pomérné stlaceni betonu

pomérné stlaceni betonu pfi dosazeni maximalniho napéti fc

mezni pomérné stlaceni betonu

pomérné pretvoreni UHPC pro navrhové hodnoty parametrii UHPC v tlaku

pomérné pretvoreni UHPC pro charakteristické hodnoty parametrll UHPC v tlaku a mezni
pomérné pretvoreni pro navrhovy pracovni diagram

pomérné pretvoreni pfi vzniku trhliny

pomérné pretvofeni pfi dosazeni meze pevnosti tahu

celkové smrsténi

autogenni smrsténi (obvykle 0,6 aZ 1 %)

smrsténi od vysychani betonu

hodnota maximalniho pretvoreni v tlacené oblasti prirezu

hodnota maximalniho pfetvoreni v tazené oblasti prirezu
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uhel
Poissontv soucinitel

v
napéti

Oc tlakové napéti v betonu

Of tahové napéti prenasené vyztuznymi vldkny v trhliné

Ocfd upravend navrhova hodnota ucinnosti vyztuznych vldken v tahu za ohybu

ogod  Navrhova hodnota Ucinnosti vyztuznych vldken v tahu za ohybu

@t soucinitel dotvarovdni, kterym se definuje dotvarovani mezi okamziky t a to, vztazeny k pruzné
deformaci betonu ve stafi 28 dni

@, 10) kone¢nd hodnota soucinitele dotvarovani

cot © sklon tlacené diagonaly

2 Material a zkouseni

2.1 Uvod

Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou materialy oznacované jako UHPC definovany pro ucely téchto
TP charakteristickou vélcovou pevnosti v tlaku > 110 N/mm? (MPa) (tab.1), pevnosti v prostém tahu
(tab. 2) a tfidou zbytkové pevnosti (tab. 3). Soucasné jsou zde definovany dalSimi uZitnymi vlastnostmi,
jako je vysoka trvanlivost a odolnost proti pusobeni okolniho prostfedi. Vodni soucinitel UHPC se
pohybuje obvykle pod hranici 0,25. UHPC je zkratkou béZzného mezinarodniho oznaceni tohoto typu
hmot ultra-high-performance concrete nebo ultra-high-performance fibre-reinforced concrete
(UHPFRC). V ramci téchto TP je vSude pouzivano UHPC a pficemz je tim minéno UHPFRC.

Pfi navrhovani prvk( z UHPC se poZaduje, aby rozptylend vyztuz zarucila dostatecnou zbytkovou
pevnost materialu i po vzniku trhlin a zajistila, Ze nedojde ke kifehkému poruseni materidlu ani prvku.
Pro vyztuZeni pevné, ale kiehké matrice UHPC a pro zvySeni tahovych (lomovych) vlastnosti tohoto
materidlu je do smési pridavana nekonvencni rozptylena vldknova vyztuz, a to zejména kovova
(ocelova) vlakna. V zavislosti na objemu a typu vldken je dosahovano rlizného typu duktilniho chovani,
tj. tahového zmékceni nebo tahového zpevnéni (obr. 1).
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Obrazek 1 - llustrativni pracovni diagramy zkousky v tahu (tahu za ohybu) popisujici variantni kvazi plastické
chovani UHPC s vlakny

Kde je:

ferf mez pevnosti betonu v tahu za ohybu,

fetrs pevnost betonu v tahu za ohybu na mezi Umérnosti (pfi vzniku trhliny),
Wiy rozevieni trhliny pfi dosaZzeni meze pevnosti,

pferusovand krivka tahové zmékceni (strain softening),

cerchovand krivka tahové zpevnéni (strain hardening).

2.2 Klasifikace

2.2.1 Pevnostv tlaku

Témito TP jsou pro CR zavadény tFidy pevnosti UHPC dle tab. 1. Zkousky se provadi podle CSN EN
12390-3 [14]. Vzhledem k jemnozrnnosti UHPC a vyraznému vlivu mnoZzstvi ocelovych vldken na pomér
tlakové pevnosti zjisténé na valcich a krychlich je jako referenéni povaZovana charakteristicka pevnost
v tlaku f, stanovena na valcich o primé&ru 100 mm a vyce 200 mm koncovanych broudenim. Cim vy3&i
je obsah ocelovych vlaken v materialu, tim lIze predpokladat mensi rozdil mezi krychelnou a valcovou
pevnosti zkousenou na standardnich télesech. Jako referenc¢ni téleso je proto pro prikazni i kontrolni
zkousky uvaZovan vyse uvedeny vélec o rozmérech 100 x 200 mm. Koncovani valcl je vyhradné
brousenim. Jind télesa lze pouZzit pouze pro doplikové zkousky (napf. vyvoj pevnosti v ¢ase) nad rdmec

téchto TP.
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Tabulka 1 — Pevnostni tfidy UHPC v tlaku (dopliiujici CSN EN 206+A2 [1] tabulku 12)

Trida Charakteristicka

Pevnosti vélcova pevnost
v tlaku fec [N/mm?]

C110 110

C120 120

C130 130

C140 140

C150 150

C160 160

C170 170

2.2.2 Pevnost v tahu za ohybu a v prostém tahu

Pro urceni pevnostnich charakteristik UHPC v tahu za ohybu a tahu se pouZiva tfibodova zkouska v tahu
za ohybu dle CSN EN 14651 [3] na tramci se vrubem, pfi niZ je moZné sledovat chovani UHPC po vzniku
trhliny a urcit zbytkovou charakteristickou pevnost v tahu. Tato zkouska se provadi v rdmci prikaznich
i kontrolnich zkousek (pokud nejsou pouZzita alternativni télesa dle kap. 2.6.2.3.1). Za referencni téleso
pro tuto zkousku se povazuje pouze normovy trdmec o rozmérech 700 (550) x 150 x 150 mm (obr. 2).
Vzhledem k usporadani zkousky je mozno z dlivodu snizeni hmotnosti télesa zkratit délku referenéniho
tramce aZ na minimalné 550 mm. Toto plati pro cely nasledujici text a toto téleso.

A
ud Fi/b
F LI
|
2 | 8
s}
: T
% 75 75
25 250 250 25 150
! Section A-A .

Obrazek 2 — Usporadani zkousky v ohybu na télese s vrubem dle €SN EN 14651 [3]
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Obrazek 3 — Typicky vysledek ohybové zkousky na télese s vrubem dle €SN EN 14651 [3]

llustrace typického pracovniho diagramu z ohybové zkousky UHPC na normovém tramci je uvedena
v grafu na obr. 3. Vypocet napéti v misté vrubu pro rtizné hodnoty CMOD pfi zkousSce dle EN 14651 [3]
Ize stanovit ze vzorce:

fRi,j:?)'Fi'l/(Z‘b'hz), (1)

kde znaceni na obr. 2 a 3 a ve vzorci (1) znamenaiji:

Fi sila pFi dosazeni rozevieni vrubu (trhliny) CMOD definovaného zku$ebni normou CSN EN 14651
(31,

frij zbytkova pevnost betonu vtahu zaohybu odpovidajici rozevieni vrubu CMOD; nebo
prihybu & (i=1, 2, 3, 4) u zkougky dle CSN EN 14651 [3] pro jedno zku$ebni téleso,

frim primérna zbytkova pevnost betonu vtahu za ohybu odpovidajici rozevieni vrubu CMOD;

nebo prihybu & (i=1, 2, 3, 4) u zkousky dle CSN EN 14651 [3] pro sadu minimalné tfi téles,

CMOD; rozevieni vrubu CMOD (i=1,2,3,4) definované zku$ebni normou CSN EN 14651 [3]
hodnotami 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm a 3,5 mm.

F sila na mezi Umérnosti dle kap. 9.2 CSN EN 14651 [3]. Hodnota zati¥eni na Urovni
otevreni trhliny = 0,05 mm,

fetr pevnost betonu v tahu za ohybu na mezi Umérnosti odpovidajici rozevreni trhliny 0,05 mm,

/ vzdalenost podpor pfi zkousce v tahu za ohybu. U zkousky dle CSN EN 14651 [3] je 500 mm,
h vydka priFezu zkusebniho télesa v misté v rubu, dle CSN EN 14651 [3] je to 125 mm,
b $itka prafezu zkudebniho télesa v misté v rubu, dle CSN EN 14651 [3] je to 150 mm.

Zkougky v tahu za ohybu na tramedcich se vrubem dle CSN EN 14651 [3] provedené na mensich
vzorcich (tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm nebo vyjimecné 40 x 40 x 160 mm) prokazu;ji
podstatny vliv velikosti vzorku (size effect) na vysledek zkousky. Obvykle je dosahovdno vyssSich hodnot,
a to aZz v radu desitek procent. MoZnosti vyuziti alternativnich téles jsou uvedeny v kapitole 2.6.
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Zjednodusené lze charakteristickou pevnost UHPC v tahu za ohybu po vzniku trhliny fe ¢ (pro rozevieni
trhliny CMOD, a tedy silu F;) urdit ze zkou$ek provedenych dle CSN EN 14651 [3] na minimalné tfech
télesech nasledujicim postupem.

Pro pevnosti fr1; CMOD; = 0,5 mm se stanovi primérna pevnost v tahu za ohybu dle vzorce:

fetms=frim =2 fre; /M, (2)
kde je:
fom pramérna hodnota zbytkové pevnosti betonu (UHPC) vtahu zaohybu pro rozevreni
vrubu CMOD; = 0,5 mm u zkousky dle CSN EN 14651 [3],
n pocet zkousek,

fraj zbytkova pevnost betonu (UHPC) vtahu za ohybu pro rozevieni vrubu CMOD;=0,5 mm
u zkousky dle CSN EN 14651 [3] pro jedno zku$ebni téleso (j = 1, 2...n),
famg  prdmérna zbytkova pevnost betonu (UHPC) v tahu za ohybu.

Charakteristicka pevnost UHPC v tahu za ohybu se urci ze vzorce:
fetir = frik=0,7 - frim, (3)

kde je:

fetks charakteristicka pevnost betonu v tahu za ohybu,

frak charakteristickd zbytkovd pevnost betonu vtahu zaohybu pfi rozevieni trhliny
CMOD; = 0,5 mm u zkousky dle CSN EN 14651 [3] pro sadu minimalné tfi téles

frim pramérna zbytkova pevnost v tahu za ohybu pfi velikosti rozevieni trhliny CMOD; = 0,5 mm
u zkousky dle CSN EN 14651 [3] pro sadu minimalné tfi téles.

Pro vyjadreni tfidy zbytkové pevnosti UHPC pomérem frsm / frim (tab. 3) je nutné ze zkousek vyjadfit
i zbytkovou pevnost pro rozevieni vrubu CMOD;s = 2,5 mm. Pti stanoveni priimérné hodnoty fzsm se
postupuje dle stejného algoritmu uvedeného vyse pro CMOD;.

Pfrevod charakteristické pevnosti vtahu za ohybu stanovené zkouskou na charakteristickou
pevnost v dostfedném (prostém) tahu se provede dle vzorce:

fctk = 0;5 'fCtk,f; (4)

kde je:
fetkf charakteristicka pevnost betonu v tahu za ohybu,
fetk charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu.
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Charakteristicka hodnota pevnosti UHPC v dostfedném tahu z ohybovych zkousek Ize pfimo vyjadrit ze

vzorce:
fetk=0,5 + fetir = 0,35 * frim, (5)

kde je

fet charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu,

fetks charakteristicka pevnost betonu v tahu za ohybu,
fom pramérna hodnota zbytkova pevnost betonu (UHPC) vtahu zaohybu pro rozevreni
vrubu CMOD; = 0,5 mm u zkousky dle CSN EN 14651 [3].

Pro tcely kontrolnich zkousek, prip. statickych analyz Ize z vysledkl stanovit dalsi limitni hodnoty. Tyto
hodnoty jsou popsany v pfislusnych kapitolach.

2.2.2.1 Tridy pevnosti v prostém tahu

Za Ucelem specifikace pevnosti v prostém tahu jsou zavedeny tfidy pevnosti v prostém tahu (tab. 2).
Trida pevnosti v prostém tahu specifikuje predpokladanou charakteristickou hodnotu f.«, uréenou
pomoci vye uvedenych vzorct aplikovanych na vysledky priikazni zkougky tahu za ohybu dle CSN EN
14651 [3] na tramcich o rozmérech 700 x 150 x 150 mm se vrubem z parametru fzix.

Tabulka 2 - T¥idy pevnosti v prostém tahu

Odpovidajici primérna
.. hodnota zbytkové pevnosti
Trida

. Charakteristicka pevnost Charakteristicka pevnost betonu (UHPC) v tahu za
pevnosti v

) betonu v prostém tahu betonu v tahu za ohybu ohybu pfi rozevieni
prostém tahu )
vrubu (trhliny)

CMOD; = 0,5 mm

fetk = 0,5 X ferw s fetks=0,7 X frim frim
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

FR4 4 8 114
FR5 5 10 14,3
FR6 6 12 17,1
FR7 7 14 20,0
FR8 8 16 22,9
FR9 9 18 25,7
FR10 10 20 28,6

PFima zkouska pevnosti betonu v prostém tahu je v pomérech CR popsdna v normé CSN 73 1318 [27].
Tento postup vSak nepopisuje zplsoby méreni zbytkovych pevnosti a pro méreni pevnosti UHPC
v prostém tahu se nedoporucuje.
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2.2.2.2 Tridy zbytkové pevnosti

Klasifikace UHPC z pohledu tahu za ohybu je zaloZzena na zbytkové pevnosti po vzniku prvni trhliny.
Vyhodnocuje se pevnost vtahu za ohybu fg; pfi velikosti rozevieni trhliny CMOD; = 0,5 mm (fru)
a CMODs = 2,5 mm (frs«).

Trida zbytkové pevnosti se popisuje pomérem mezi fra / frik. Jednotlivé tfidy zbytkové pevnosti jsou
popsany v tab. 3.

Tabulka 3 - Ttidy zbytkové pevnosti

.. B . . .. Koeficient zarucené
Trida zbytkové pevnosti Pozadavek na tfidu , .
zbytkové pevnosti Kr
A 0,5 < fr3k / frix 0,5
B 0,7 < fr3k [ frik 0,7
C 0,9 < fr3k / frik 0,9
D 1,1 < frsk / frik 1,1

Pro tfidu zbytkové pevnosti D je vidy nutné zkouset i pevnost v prostém tahu. Provedeni zkousky se
musi zvolit tak, aby byla zaznamendéna a vyhodnocena i zbytkova pevnost. Zkousku lze provést napft.
dle SIA 2052 Appendix D [40].

2.2.3 Modul pruznosti

Vtab. 4 jsou uvedeny orientacni stfedni hodnoty modull pruznosti Ecn. Vzhledem k odliShostem
v recepturach je mozny vysoky rozptyl hodnot. Pokud je tfeba modul pruznosti zarucit, je nutné ho
specifikovat, napf. dle TP CBS 05.

Tabulka 4 — Orientacni pfedpokladana stfedni hodnota modull pruznosti UHPC dle pevnostni tFidy

Trida pevnosti Pfredpokladana stiredni hodnota
v tlaku modulu pruznosti Ecm [GPa]
C110 44
C120 45
C130 46
C140 47
C150 48
C160 49
C170 50

2.2.4 Stupen vlivu prostredi

UHPC ve smyslu téchto TP a pevnostnich tfid dle tab. 1 musi splfovat poZadavky pro stupné vlivu
prostiedi dle tab. 5.
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Tabulka 5 — Splnéné stupné vlivu prostiedi

Ttida betonu C110, C120, €130, C140, C150, C160, C170
XC1-4 X
XD1-3 X
XF1-4 X
XAl X
XA2-3 x!
XM1-3 X
D pokud mnozstvi SO% vyvolava stupen vlivu prostfedi XA2 nebo XA3, je nezbytné pouzit
siranovzdorny cement SR dle EN 197-1, pfip. pouzit vhodny sekundarni ochranny povlak.

Konkrétni vlivy prostredi plsobici na konstrukci musi byt specifikovany projektem.

V pripadé plsobeni kyselych prostfedi rozpoustéjicich cementovy tmel je nezbytné vyuzit vhodny
ochranny sekundarni povlak.

2.2.5 Konzistence a viskozita

Vhodna konzistence a viskozita UHPC musi zajistit, Ze smés UHPC dobte vyplni pfedpokladanou formu,
nebo umozni ukladku do spadu a nedojde k segregaci smési, tj. napf. sedani vlaken. Tyto parametry se
specifikuji pouze v pripadech, kdy je to tfeba, a specifikuje je vétSinou ten Ucastnik vystavby, ktery
konstrukci provadi ve spolupraci s dodavatelem smési. Konzistence a viskozita se specifikuji na zakladé
zplsobu provadéni konstrukce z UHPC, a to dle CSN EN 206+A2 [1] nebo dopliikové dle tab.6 a 7
uvedenych nize.

Skupina konzistence se mlize doplnkové specifikovat nasledovné:

a) samozhutnitelny UHPC (K1) — ukladany bez vibrace a bez mechanického usmérnéni toku,

b) viskézni UHPC (K2) — bézné ukladany bez nutnosti vibrace, pouze za mechanického usmérnéni
toku,

c) tixotropni UHPC (K3) — ukladany za pomoci vibrace, ptip. za mechanického usmérnéni toku pfi
moznosti ukladky ve spadu, doporu¢eno maximalné 2 %.

d) Tixotropni UHPC (K4) pro vyssi spady — ukladany za pomoci vibrace do vrstev ve spadu,
doporuceno maximalné 6 %. Pred realizaci je nutno domluvit pfesnou konzistenci, na zakladé
spadu a tloustky vrstvy.

Tabulka 6 — Skupiny konzistence

- . Klasifikace konzistence
Klasifikace konzistence ipe . ..
" ., Klasifikace konzistence rozlitim bez poklepu
. dle zkousky sednuti- . . < o Serl.
Skupina rozlitim dle €SN EN sednutim kuzele dle CSN pfi vyuziti kuzele
12350-8 [21] EN 12350-2 [29] dle €SN EN 1015-3 [23],
ASTM C230/C230M [42]
K1 SF3 (760-850 mm) - 2270 mm
K2 SF2 (660-750 mm) - 230-270 mm
K3 SF1 (550-650 mm) - <230 mm
S5 (2220 mm)
K4 (300-550 mm) 54 (160-210 mm)
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V nékterych pripadech, zejména u tenkosténnych konstrukci, je nutné stanovit maximalni viskozitu
smési, pri které jesté lze konstrukci spravné probetonovat. Pro zkouseni viskozity lze pouZit platné
predpisy pro samozhutnitelny beton, je vSak nutné stanovit meze splnitelné betonem UHPC. Vysoka
viskozita smési UHPC je ddna zejména vysokym obsahem plastifikatord a nizkym obsahem vody. Pfi
sniZzovani viskozity nesmi dochazek k segregaci smési. Pro stanoveni viskozity se doporucuje pouZit
stuper viskozity tsoo, stanoveny pFi zkousce sednuti-rozlitim dle CSN EN 12350-8 [21]. Stuperi viskozity
se stanovi dle maximalni doby trvani rozliti Abramsova kuzele na priimér 500 mm.

Tabulka 7 — Pfiklady stupna viskozity

Stupen viskozity tsoo zkouseny dle EN12350-8 [21]
VS§10 <10s
VS15 <15s
VS20 <20s
VS25 <25s
VS30 <30s

2.3 Pozadavky na UHPC a metody jejich ovérovani

2.3.1 Zakladni pozadavky na slozky UHPC

Pro UHPC dle téchto TP se musi pouZit slozky dle kap. 5.1 CSN EN 206+A2 [1] a CSN P 73 2404 [2]. Pfi
pouziti speciadlnich slozek mimo rozsah téchto norem se musi jejich vhodnost prokazat v ramci
prikaznich zkousek. Regenerované kamenivo, recyklované kamenivo a kalova voda nejsou povoleny.
VSeobecné jsou na slozky UHPC kladeny ty nejvyssi naroky, zejména na rovhomérnost kvalitativnich
parametr( v ¢ase.

2.3.2 Zakladni pozadavky na slozeni UHPC

SloZzeni UHPC je od bézného betonu velmi odlisné. UHPC je jemnozrnny material, v némz zrno
kameniva mizZe mit maximalné 8 mm (Dmax 8). Velka ¢ast pouzivanych smési UHPC je ale jemnozrnéjsi
a hrubé kamenivo viibec neobsahuje (Dmax4, Dmax 2).

Zasadni je ovéfeni kompatibility vSech sloZek, zejména cementu a plastifikacni ptisady. Cementy jsou
voleny z béZného vyrobniho sortimentu cementaren, avsak s ochledem na pouziti pro UHPC.

Pro UHPC je standardni vyuZiti kfemicitého uletu. Vodni soucinitel, spocteny dle CSN EN 206+A2 [1]
a CSN P 73 2404 [2], se pohybuje v rozmezi 0,15 a% 0,25.

Davka plastifikacni prisady je vyrazné vyssi nez u béznych beton(.

2.3.3 Pozadavky na UHPC ve vztahu ke stupnam vlivu prostiedi

Vsechny navrzené smési UHPC musi dle téchto TP splnit poZadavky na veskeré stupné vlivu prostiedi
uvedené vtabulkdch F.1.1 a F.1.2 CSN P 73 2404 [2] (té% kap. 2.2.4 téchto TP). Vyjimkou je
provzdusnéni, nebot provzdusfiovani UHPC se nepredpoklada. Odolnost proti vlivim prostredi je
zajisténa hutnosti UHPC.

Maximalni priisak vody pFi zkousce dle CSN EN 12390-8 [22] &ini 5 mm pro viechny typy UHPC dle
téchto TP. Standardné by mél byt maximalni prisak do 1 mm. Hranice maximalniho prisaku 5 mm je
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stanovena napt. pro pripad imperfekce zkusebniho télesa. Maximalni prlsak se vsak standardné
nezkousi kvali problém{m s rozlomenim vlakny husté vyztuzené krychle.

Odolnost betonu proti chemickym rozmrazovacim latkdm (CHRL) je pozadovéna pti zkousce dle CSN 73
1326 [25] (metoda / pocet cykll / odpad) a ¢ini maximalné A/100/200 nebo C/75/200 g/m?.

2.3.4 Pozadavky na c¢erstvy UHPC

2.3.4.1 Zpracovatelnost UHPC

Z pohledu zpracovatelnosti UHPC jsou klicové nasledujici parametry:

2.3.4.1.1 Konzistence

Konzistence UHPC se mlzZe po dohodé mezi dodavatelem a odbératelem méfit i specifikovat vsemi
metodami pro beton i potéry a malty. Doporucuje se specifikace skupinou konzistence dle kap. 2.2.5.
Jako zékladni zplsoby zkouseni konzistence se predepisuji nasledujici metody, pouZité pro zatfidéni
UHPC do skupin konzistence dle tab. 6:

- klasifikace konzistence dle sednuti-rozlitim dle CSN EN 12350-8 [21]
Tato metoda je vhodnd pro vSechny typy UHPC. Vyhodou je kromé zméreni

konzistence i zjiSténi tsop a zatfidéni dle stupné viskozity vramci jedné zkousky.
Provedeni této zkousky je nutné minimalné v ramci prikaznich zkousek. Nevyhodou
zkousky je jeji vyssi narocnost.

- klasifikace konzistence rozlitim bez poklepu pfi pouZiti kuzelu dle CSN EN 1015-3 [23] a ASTM

C230/C230M [42]
Tato metoda je vhodna zejména jako kontrolni zkouska béhem produkce UHPC diky

své nizké narocnosti. Pomoci této zkousky vsak standardné nedokaZzeme kontrolovat
viskozitu smési.

- klasifikace konzistence sednutim kuzele dle CSN EN 12350-2 [29]
Tato metoda je pouzitelna pro UHPC skupiny konzistence K4, ktera je urcena pro vyssi
spady. Pro zvySeni presnosti se doporucuje kromé sednuti kuzele méfit i primér
sednutého kuzele.

2.3.4.1.2 Viskozita

Pro stanoveni viskozity se doporucuje pouzit stupen viskozity tsqo, stanoveny pfi zkousce sednuti-
rozlitim dle CSN EN 12350-8 [21]. Stuperi viskozity se stanovi hodnotou, kterd udava maximalni dobu
rozliti Abramsova kuZele na primér 500 mm. Méreni viskozity poskytuje lepsi nastroj pro prejimku
UHPC neZ béiné stanoveni konzistence. V ramci prfipravy stavby a prikaznich zkousek je vhodné
zasmluvnit priméreny stupen viskozity (dle tab.7) pro danou recepturu UHPC a betonovanou
konstrukci.

2.3.4.1.3 Stabilita smési

Cerstvyy UHPC musi byt dostate¢né stabilni, aby nedochdzelo ksegregaci ocelovych vldken
a pfipadného hrubého kameniva.

2.3.4.1.4 Doba zpracovatelnosti

Nestandardni doba zpracovatelnosti musi byt predem dohodnuta mezi dodavatelem a odbératelem
a odzkousena vramci prakaznich zkousek. Pokud neni specifikovano jinak, musi byt zajisténa
zpracovatelnost UHPC minimalné 90 min.
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2.3.4.2 Vodni soudinitel

Maximalni vodni soucinitel UHPC ve smyslu téchto TP ¢ini 0,25. Vypocet vodniho soucinitele se provadi
dle kap. 5.4.2 CSN EN 206+A2 [1].

2.3.4.3 Obsah vzduchu

Obsah vzduchu se nemusi stanovovat, protoZe se vyroba provzdusnéného UHPC nepiedpoklada.
Odolnost UHPC proti vlivim prostfedi je zajisténa hutnosti materialu.

2.3.4.4 Obsah vlaken

Standardni UHPC obsahuje pro dosaZeni dostatecné duktility minimalné 1,5 % ocelovych vldken
z objemu betonu (V5= 1,5 %, tj. 120 kg/m3).

V pripadé poutziti jinych vldken, nez nize popsanych ocelovych musi byt dosazeno minimalné tridy
pevnosti v prostém tahu FR4 a zbytkové tfidy pevnosti A dle tab. 2 a 3. Pouziti jiného typu vldken, nez
ocelovych musi byt bud' vyslovné uvedeno v projektové dokumentaci, nebo musi byt odsouhlaseno
autorem projektové dokumentace.

Ocelova vldakna mohou byt pouZita v nizsi davce pouze v ptipadech, kdy je to ve specifikaci v projektové
dokumentaci vyslovné uvedeno. VZdy vSak musi byt dosazeno minimalné ttidy FR4 a zbytkové tfidy
pevnosti A dle tab. 2 a 3.

Ocelova vldkna musi splfiovat nasledujici parametry:

- délka Lf=8+18 mm,
- primér dr<0,3mm,
- Stihlostni pomér Ls/ df>55.

2.3.5 Pozadavky na ztvrdly UHPC

2.3.5.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku UHPC se stanovuje na valcich 100/200 mm koncovanych brousenim (referenéni téleso
pro pevnost v tlaku). Tato télesa nahrazuji télesa uvedena v kap. 5.5.1 CSN EN 206+A2 [1]. Pevnost
v tlaku zjisténd na valcich 100/200 mm koncovanych brousenim je pfimo pouzitelnd pro hodnoceni
shody vyrabéného UHPC bez redukujicich soucinitel(. Tato pevnost je vyjadiena jako fc. Postup vyroby
zkugebnich téles, jejich oetfovani a zkouseni je stejny, jako je uvedeno v kap. 5.5.1 CSN EN 206+A2

[1].

Pevnost v tlaku zjisténa na jinych télesech, nez referenénich mlze byt pouZita pouze pro dopliikové
zkousky nad ramec poZadavk(l téchto TP. Zakladni cetnost odbér(l na referencnich télesech musi byt
zachovana.

2.3.5.2 Pevnost v tahu

Pro zji$téni pevnosti v tahu se pouziva tfibodovd zkouska v tahu za ohybu dle CSN EN 14651 [3] na
tramci o rozmérech 700 x 150 x 150 mm se vrubem (referencni téleso pro pevnost v tahu za ohybu),
kde je moZné sledovat chovani UHPC po vzniku trhliny a urcit zbytkovou charakteristickou pevnost
v tahu. Pomoci této zkousky se UHPC zattiduje do pfislusné tfidy pevnosti v prostém tahu (kap. 2.2.2.1)
a tridy zbytkové pevnosti (kap. 2.2.2.2). U velmi tenkosténnych konstrukci Ize misto ohybové zkousky
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dle CSN EN 14651 [3] odzkou$et pfimo navrhovany prvek napf. dle CSN EN 1990 pfilohy D a/nebo dle
CSN 73 2030 [24] a vysledek zkou$ek vyhodnotit dle jeji prilohy B.

2.3.5.3 Objemova hmotnost

Postupuje se dle kap. 5.2.2 CSN EN 206+A2 [1]. Dle této normy a zatfidéni UHPC dle objemové
hmotnosti se standardné jedna o obycejny beton. BéZzna objemovd hmotnost UHPC se pohybuje
v rozmezi 2 450 + 100 kg/m?3. Objemovou hmotnost vyrazné ovliviiuje pouZitd davka ocelovych vldken.

2.3.5.4 Odolnost UHPC (vodonepropustnost a CHRL)

U UHPC se predpoklada radoveé vyssi odolnost proti vliviim prostiedi, neZ je tomu u béZzného betonu.
Pro ovéreni odolnosti je vhodna zkouska odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek dle €SN 73 1326 [25].

Zkouska maximalniho prusaku tlakovou vodou se neprovadi vzhledem k vyztuzeni UHPC ocelovymi
vlakny a obtiznému rozlomeni télesa pro vyhodnoceni zkousky. Zkousku maximalniho prasaku
nahrazuje zkouska odolnosti povrchu cementového betonu proti pulsobeni vody achemickych
rozmrazovacich latek dle CSN 73 1326 [25]. Pokud tato zkouska vyhovi, povaiuje se UHPC za
vodonepropustny material.

2.4 Specifikace UHPC

2.4.1 Specifikace typového UHPC

Specifikace UHPC probiha obecné dle kap. 6.1 norem CSN EN 206+A2 [1] a CSN P 73 2404 [2].
Specifikace UHPC je oproti vySe uvedenym normam rozdilna v nasledujicich bodech:

a) trida pevnosti v tlaku se specifikuje dle tab. 1,

b) tfida pevnosti v tahu se specifikuje dle tab. 2,

c) trida zbytkové pevnosti se specifikuje dle tab. 3,

d) konzistenci a viskozitu lze specifikovat dle kap. 2.3 nebo dle jinych platnych norem pro
specifikaci konzistence a viskozity.

Specifikace UHPC mUzZe navic obsahovat poZadavek na Upravu povrchu UHPC do spadu a hodnotu
spadu volného povrchu nebo jina specifika pfi ukladce UHPC.

2.4.2 Priklad specifikace UHPC

Zde jsou uvedeny priklady, jak miZe vypadat specifikace pro rlizné typy konstrukci. Konkrétni hodnoty
musi byt stanoveny projektovou dokumentaci. Jednd se pouze o ilustrativni pfiklady.

a) UHPC pro segment lavky s volnym hornim povrchem segmentu:
UHPC dle CSN EN 206+A2 [1], CSN P 73 2404 [2] a TP 267 UHPC
C120 — FR6-A — XF4 — Cl 0,2 — Dpmax 8 — K2.

b) UHPC pro tenkosténny segment lavky s uzavienou formou:
UHPC dle CSN EN 206+A2 [1], CSN P 73 2404 [2] a TP 267 UHPC
C130 —FR8-B—XF4 —Cl 0,2 — Dmax 4 — K1 —VS10.
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c) UHPC pro sanacni tenkovrstvé zesileni mostovky. Nutna ukladka povrchu do spadu:
UHPC dle CSN EN 206+A2 [1], CSN P 73 2404 [2] a TP 267 UHPC
C120 — FR10-B — XF4 — Cl 0,2 — Dmax 2 — K3 — ukladka do spadu 2 %.

2.5 Dodavani cerstvého UHPC
Dodavani UHPC se plné Fidi kap. 7 CSN EN 206+A2 [1].

2.6 Kontrola shody a kritéria shody

2.6.1 Kontrola shody pevnosti v tlaku

2.6.1.1 Obecné

Kontrola shody probiha obecné dle kap. 8 CSN EN 206+A2 [1]. Pro UHPC dle téchto TP se oproti
CSN EN 206+A2 [1] nerozliduji ¢etnosti odbérd dle po¢atedni a pribézné vyroby. Stejné tak lze tento
beton vyrdbét pouze na provozovnach se zavedenym a kontrolovanym systémem fizeni vyroby. Pro
kontrolu shody nesmi byt pouZita koncepce souboru beton(.

2.6.1.2 Plan odbéru vzorku a zkousek

Vzorky jsou odebirany dle kap. 8 norem CSN EN 206+A2 [1] a CSN P 73 2404 [2]. Minimaln{ €etnost
odbéru vzorkl pro posouzeni shody ve vyrobné je ale stanovena v tab. 8 téchto TP. Jako referencni
téleso pro zkousku pevnosti v tlaku se pouziva valec o priiméru 100 mm a vySce 200 mm koncovany
brousenim. Pro kontrolu vyvoje pevnosti v ase nebo jiné dopliikové zkousky se mohou pouZit
i libovolnd jind télesa. Minimalni cetnost zkousek na referenénim télese dle tab. 8 vSak musi byt
zachovana.

Tabulka 8 — Minimalni ¢etnost odbéru vzorkl pro posouzeni shody pevnosti v tlaku

Téleso

Minimalni cetnost
casova

Minimalni cetnost
objemova

vdlec 100 x 200 mm
koncovany brousenim

1 téleso
béhem 1 dne vyroby UHPC

1téleso /12 m?

2.6.1.3 Kritéria shody pro pevnost v tlaku

Jako kritéria pro hodnoceni shody pevnosti v tlaku se pouZiji kritéria shody z kap. 8.2.1.4 CSN P 73 2404
[2]. Kritéria jsou shrnuta v tab. 9. V pfipadé odbéru vice téles z jedné dodavky je za jeden vysledek
povaZovan jejich primér. V pripadech, kdy je od jedné hodnocené receptury méné nez “n = 3”
vysledk(, hodnoti se pouze dle kritéria 2.

Tabulka 9 — Kritéria shody valcové pevnosti v tlaku

Pocet ,,n“ vysledkt ve
skupiné

Kritérium 1
pramér ,,n“ po sobé jdoucich vysledka

(fem) [IN/mm?]

Kritérium 2
kazdy jednotlivy vysledek zkousky (f,i)
[N/mm?]

chk + 5

> foc—5

24
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2.6.2 Kontrola shody pevnosti v tahu za ohybu a zbytkové pevnosti

2.6.2.1 Obecné

Pro kontrolu shody pevnosti vtahu za ohybu a zbytkové pevnosti se pouziva tfibodova zkouska
pevnosti vtahu za ohybu. Stanovuje se dle CSN EN 14651 [3] na tramci o rozmérech
700 x 150 x 150 mm se vrubem. Namérené hodnoty se porovndvaji s hodnotami uvedenymi
v tab. 2 a 3 téchto TP. Pfi provadéni alternativnich zkousek dle kap. 2.6.2.3.1. se pouZije hodnoceni
dle tabulek 12 a 13 v zavislosti na pouZitych télesech.

2.6.2.2 Plan odbéru vzorku a zkousek

Vzhledem k narocnosti vyroby téles a zkousSeni postacuje odebrat pro jeden zkusebni odbér pouze
jedno téleso (trdmec o rozmérech 700 x 150 x 150 mm). Pti vyrobé téles je tfeba dbat na homogenizaci
UHPC pred ukladkou do formy. Minimalni ¢etnost odbér( je uvedena v tab. 10.

Tabulka 10 — Minimalni ¢etnost odbéru vzorkt pro posouzeni shody pevnosti v tahu za ohybu a zbytkové

pevnosti
Téleso Minimalni ¢etnost ¢asova Minimalni ¢etnost objemova
, 1 téleso . 3
tramec 700 x 150 x 150 mm 2 . o L 1 téleso /50 m
béhem 4 kalendarnich tydn(

Pozn: ? pro alternativni télesa plati kap. 2.6.2.3.1

2.6.2.3 Kritéria shody pro pevnost v tahu za ohybu

Kontrola shody pevnosti UHPC v tahu za ohybu probihd porovnanim namétenych vysledkd dle CSN EN
14651 [3] s hodnotami v tab. 2. Jednotlivy naméreny vysledek pevnosti v tahu za ohybu pfi rozevieni
trhliny 0,5 mm fz; se posoudi dle kritéria 2 v tab. 11. Priimérna hodnota péti po sobé jdoucich vysledk
fr1 se posoudi dle kritéria 1 v tab. 11. V pfipadech, kdy je od jedné hodnocené receptury méné nez
“n = 5” vysledkd, hodnoti se pouze dle kritéria 2.

Tabulka 11 — Kritéria shody pro pevnost v tahu za ohybu

. . . . Kritérium 2
Pocet ,,n“ vysledkii ve Kritérium 1 Ka3dy iednotlivy wsledek zkouzk
skupiné pramér ,,n“ vysledkd (fz:) [N/mm?] azdy jednotiivy vysie ze Zkousky (fazs)
[N/mm?]
5 > fenf+ 1,5 > feks— 1,5

V ramci kontrolnich zkousek se vyhodnocuje i smluvni mez Umérnosti fu.r (zatiZeni pfi rozevieni
trhliny 0,05 mm) pokud se nepostupuje dle kap. 2.6.2.3.1. Tato hodnota je ale pouze informativni
a neposuzuje se u ni shoda.

2.6.2.3.1 Alternativni metody pro kontrolu shody pevnosti v tahu za ohybu

Alternativni metodu pro kontrolu shody lze pouzit pro tfidy zbytkové pevnosti A a B, pokud to neni ve
smluvni dokumentaci pro konkrétni stavbu zakdzano. V pfipadé pouzZiti alternativni metody se
kontroluje pouze pevnost v tahu za ohybu, kontrola tfidy zbytkové pevnosti se neprovadi.
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Jako alternativni metodu lze pouzit zkousku pevnosti v tahu za ohybu na tramci o rozmérech
400 x 100 x 100 mm dle CSN EN 12390-5 [30] nebo na trameccich o rozmérech 160 x 40 x 40 mm
dle CSN EN 196-1 [31]. Misto jednoho kusu pfedepsaného tramce o rozmérech 700 x 150 x 150 mm
Ize vyrobit jeden trdmec rozméru 400 x 100 x 100 mm nebo sadu tfi rameckl o rozmeérech
160 x 40 x 40 mm. Vysledkem zkousky sady tfi trdmeckl je prlmérna hodnota pevnosti v tahu za
ohybu. VSechny typy trdmcl jsou zatéZovany 3 bodovym ohybem. U trdmcd délky 160 mm a 400 mm
se na télesech neprovadi vrub. Kritéria shody pro alternativni trdmce rozmér( 400 x 100 x 100 mm
jsou uvedena v tabulce 12 a kritéria shody pro alternativni tramecky rozmér( 160 x 40 x 40 mm jsou
uvedena v tabulce 13.

Alternativni shodu je moZno pouZit pouze tehdy, ma-li vyrobce v ramci kontrolnich nebo prikaznich
zkousek stanoveny pomér mezi standardni a alternativni metodou. Tento pomér musi byt stanoveny
minimalné na 3 télesech od kazdé zkousky, na alespon jedné zamési dané receptury, nebo na 1 télese
od kazdé zkousky, na alespon tfech zamésich dané receptury. Tento soucinitel je ale pouze
informativni, pro prepocet vysledku na vysledek na referencnim télese se pouzije redukujici soucitnitel
z tabulky 12 nebo 13.

Tabulka 12 — Kritéria shody pro pevnost v tahu za ohybu — alternativni télesa rozméra 400 x 100 X 100 mm,
zkouska dle CSN EN 12390-5 [30]

Charakterlsticks Kritérium 1 - Kritérium 2 - Redukuiici
arakteristicka oy “ v . edukujici
.. .| Charakteristicka pramér ,n=5 kazdy jednotlivy - _J
Trida pevnosti pevnost betonu , R , . soucinitel
, pevnost betonu vysledkti vysledek zkousky L
v prostém tahu i v tahu za ohybu k referenénim
v prostém tahu few fetfa00m = fet.fa00i > hodnota .
fetk s u télesu
hodnota v tabulce v tabulce
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm2] [N/mm?]
FR4 4 8 10,4 7,4 0,9
FR5 5 10 12,6 9,6 0,9
FR6 6 12 14,8 11,8 0,9
FR7 7 14 17,1 14,1 0,9
FR8 8 16 19,3 16,3 0,9
FR9 9 18 21,5 18,5 0,9
FR10 10 20 23,7 20,7 0,9
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Tabulka 13 — Kritéria shody pro pevnost v tahu za ohybu — alternativni télesa rozmért 160 x 40 x 40 mm,
zkouska dle CSN EN 196-1 [31]

Kritérium 1 - .
.. gu Kritérium 2 - Redukuiici
rimér ,n = Y L. edukujici
.. . Charakteristicka | Charakteristicka P . . kazdy jednotlivy .. _J
Trida pevnosti v vysledku ) . soucinitel
) pevnost betonu v | pevnost betonu v vysledek zkousky ..
prostém tahu i fet,f160,m . k referencnim
prostém tahu fux | tahu za ohybu feucs fct,f160,i .
hodnota u télesu
hodnota v tabulce
v tabulce
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm2] [N/mm?]
FR4 4 8 21,6 15,6 0,43
FR5 5 10 25,2 19,2 0,45
FR6 6 12 28,5 22,5 0,47
FR7 7 14 31,6 25,6 0,49
FR8 8 16 34,4 28,4 0,51
FR9 9 18 37,0 31,0 0,53
FR10 10 20 38,7 32,7 0,56

2.6.2.4 Kritéria shody pro tfidu zbytkové pevnosti

Kontrola shody tfidy zbytkové pevnosti UHPC v tahu za ohybu probihd porovnanim namérenych
vysledkd dle CSN EN 14651 [3] s hodnotami uvedenymi v tab. 14. U jednotlivych vysledk( kontrolnich
zkousek dle CSN EN 14651 [3] se vypocte pomér frs/fri. Tento pomér musi vyhovét kritériu 2 pro
specifikovanou tfidu zbytkové pevnosti uvedené v tab. 14. Primérna hodnota z 5 po sobé jdoucich
vysledk( musi vyhovét kritériu 1 pro specifikovanou tfidu zbytkové pevnosti uvedené v tab. 14. Shoda
s pozadovanou tfidou zbytkové pevnosti je potvrzena tehdy, kdyz je pocet nevyhovujicich vysledkt pro
uréity pocet zkugebnich vysledkd mendi nebo rovno prejimacimu &islu z tabulky 24 CSN EN 206+A2 [1].
Pro tfidy zbytkové pevnosti A a B se shoda zbytkové pevnosti nevyhodnocuje.

Tabulka 14 — Kritéria shody pro tfidu zbytkové pevnosti v tahu

- N oy Kritérium 2 - kazdy
Koeficient zarucené|Kritérium 1 - pridmér ,,n = 5“ ] L
.. 3 . ) . . jednotlivy vysledek
Trida zbytkové pevnosti | zbytkové pevnosti |vysledk frsi / frii 2 hodnota .
zkousky frai / frui 2
Kr v tabulce
hodnota v tabulce
A 0,5 nehodnoti se nehodnoti se
B 0,7 nehodnoti se nehodnoti se
C 0,9 0,9 0,7
D 11 1,1 0,9

2.6.3 Kritéria shody pro trvanlivost

2.6.3.1 Obecné

Pro kontrolu trvanlivosti je predepsana zkouska odolnosti povrchu UHPC proti plsobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL) dle CSN 73 1326 [25]. Tato zkou$ka je pro ovéfeni
dostatecné hutnosti UHPC (jako zadkladniho parametru tohoto materidlu) pfedepsdna nezavisle na
specifikovaném stupni vlivu prostredi.
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V konkrétnich pfipadech, resp. na zakladé pozadavku investora, je mozné tuto zkousku nahradit
zkougkou mrazuvzdornosti dle €SN 73 1322 [26] pro konstrukce bez moZnosti vyskytu CHRL. V tomto
pfipadé musi byt systém kontroly shody dohodnut mezi odbératelem a dodavatelem UHPC na zakladé
poZadavkl investora. V ramci prikaznich zkousek ale musi byt v tomto pfipadé provedeny obé zkousky
(dle CSN 73 1326 [25] i CSN 73 1322 [26]).

2.6.3.2 Plan odbéru vzorku a zkousek

Odbér vzorkd i zkouseni probiha dle €SN 73 1326 [25]. Minimalni etnost odbéri téles je uvedena
v tab. 15.

Tabulka 15 — Minimalni ¢etnost odbéru vzorkl pro posouzeni shody odolnosti povrchu betonu proti
pusobeni vody a CHRL

Téleso Minimalni ¢etnost ¢asova Minimalni ¢etnost objemova
1 téleso
valec 50 x 150 mm béhem 4 kalendarnich tydnl 1 téleso / 100 m3
vyroby materialu

2.6.3.3 Kritéria shody pro trvanlivost

Vysledky zkousek trvanlivosti musi vyhovét parametrim uvedenym v tab. 16.

Tabulka 16 — Kritéria shody pro trvanlivost

Metoda dle €SN 73 1326 [25] Pocet cykli Maximalni odpad [g/cm?]
A 100 200
C 75 200

2.6.4 Kritéria shody pro jiné vlastnosti nez vyse uvedené

Kritéria shody pro jiné vlastnosti, neZ pevnost se definuji individudlné mezi odbératelem
a dodavatelem betonu pred zacatkem dodavdni betonu. Pokud nejsou Zadna dodatecnd kritéria
stanovena, postupuje se dle kap. 8.2.3 CSN EN 206+A2 [1].

2.7 Rizeni vyroby
Rizeni vyroby UHPC se plné ¥idi kap. 9 norem CSN EN 206+A2 [1] a CSN P 73 2404 [2].

2.8 Hodnoceni shody
Hodnoceni shody UHPC se plné fidi kap. 10 norem CSN EN 206+A2 [1] a CSN P 73 2404 [2].

2.9 Oznacovani typového betonu

Oznacovani UHPC se #idi kap. 11 norem CSN EN 206+A2 [1] a CSN P 73 2404 [2] a kap. 2.4 téchto TP.
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2.10 Prukazni zkousky

2.10.1 Obecné

Prikazni zkouska ma prokazat, Ze sloZzeni UHPC vyhovi specifikaci dle kap. 2.4. Prlkazni zkousky
probihaji dle p¥ilohy A uvedené v CSN EN 206+A2 [1]. Odli$nosti a doplnéni oproti CSN EN 206+A2 [1]
jsou uvedeny nize.

Postup provadéni prikaznich zkousek se aplikuje na smési pfipravované z lokalnich surovin i na suché
prefabrikované smési.

2.10.2 Podminky prakaznich zkousek

Prikazni zkousky se provadi vyhradné na michacim zafizeni, kde bude probihat vlastni vyroba.

Teplota Cerstvého UHPC musi byt zaznamendana. PoZzadovana teplota neni predepsana.

2.10.2.1 Priikazni zkouska jednotlivého UHPC

Pro prlikazni zkousku jednotlivého slozeni UHPC se musi vyzkouset minimalné tfi zamési. Z kazdé
zamési se provedou zkousky dle kap. 2.10.3. Vysledkem jedné zameési je prGmér namérenych hodnot
ze vSech vzorkl (z jednoho typu zkousky). Vysledkem prikazni zkousky je primér z hodnot jednotlivych
zamesi.

2.10.2.2 Prakazni zkouska modelového slozeni

Pti zkouskach modelového sloZeni betonu se musi provést minimalné tfi modelové zdmési. Maximalni
rozdil mezi jednotlivymi recepturami je nasledujici:

- 100 kg/m3 cementu,

- 60 kg/m3 ocelovych vldken,

- 50 kg/m? kfemicitého uletu.

Z kazdé zamési se provedou zkousky dle 2.10.3. Vysledkem jedné zamési je primér namérenych
hodnot ze vSech vzork(l (zjednoho typu zkousky). Vysledkem prikazni zkousky je linearni zavislost
méreného parametru na ménicim se obsahu dané slozky (cement, ocelova vldkna, kfemicity ulet).
Vysledné navrhované sloZeni se ziska interpolaci v ramci stanovené linedrni zavislosti (na zakladé
pozadované hodnoty parametru). Extrapolace neni povolena.

2.10.3 Provedené zkousky a zkusSebni télesa z jedné zamési prlikazni zkousky

2.10.3.1 Zkousky cerstvého betonu

Na cerstvém UHPC se provedou minimalné tyto zkousky:

- C&erstva objemova hmotnost dle CSN EN 12350-6 [20],
- teplota,
- konzistence a stuper viskozity dle CSN EN 12350-8 [21].

2.10.3.2 Pevnost v tlaku

Z kazdé zamési se odeberou minimalné tfi valce o rozmérech 100 x 200 mm pro provedeni zkousky
pevnosti v tlaku ve stati 28 dni. Valce jsou vidy koncovény brousenim.
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Doporucuji se odebrat i dalsi télesa pro stanoveni narlstu pevnosti UHPC v ¢ase. Doporucuje se stafi
2, 7 a 90 dni. Pokud je vyvoj pevnosti méren na jinych télesech nez na referencnich, je nutné na
alternativnim télese zopakovat zkousku i ve stafi 28 dni za ucelem stanoveni pfevodniho soucinitele.
Jako alternativni téleso se doporucuje krychle o hrané 100 mm.

2.10.3.3 Pevnost v tahu za ohybu a zbytkova pevnost

Pro zkousku pevnosti vtahu za ohybu a zbytkové pevnosti se odeberou minimalné tfi tramce
o rozmérech 700 x 150 x 150 mm na kaZzdou zdmés. Tramce jsou zkouseny tfibodovou zkouskou v tahu
za ohybu dle CSN EN 14651 [3].

2.10.3.4 Trvanlivost

Pro ovéreni odolnosti proti vliviim prostfedi se odebere jedno téleso (dle pouZité metody) pro
stanoveni odolnosti proti vodé a CHRL dle CSN 73 1326 [25]. V pfipadé prikazni zkougky jednotlivého
UHPC (tfi stejnych zamési) postaci odebrani jednoho zkusebniho télesa z jedné ze zamési. V pripadé
modelového sloZeni se odebere vzorek ze vsech provedenych modelovych zamési (pokud se méni
sloZzeni matrice betonu). Pokud se méni pouze mnoZstvi ocelovych vlaken, stac¢i odebrat pouze jedno
téleso z libovolné modelové zamési.

2.10.3.5 Modul pruznosti

Pro ovéreni modulu pruznosti se z kazdé zamési odeberou minimalné dva valce o prdméru 150 mm
a vySce 300 mm (1x na zkousku pevnosti v tlaku a 1x na zkouSku modulu pruznosti). Vélce se koncuji
vyhradné brou$enim. Zkouska probihd dle €SN 1SO 1920-10 [28]. Pokud neni modul pruZnosti
predepsany ve specifikaci, jedna se pouze o hodnotu informativni.

2.10.3.6 Volitelné dopliikové zkousky
Dle typu konstrukce mohou byt poZzadovany doplrikové zkousky (vice v kap. 3 — objemové zmény, vyvoj
pevnosti, vyvoj teplot béhem hydratace atd.).

2.10.4 Kritéria pro pfrijeti prukaznich zkousek

2.10.4.1 Kritéria pro pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku jedné zamési fom; musi splnit kritérium 2 uvedené v tab. 17. Primérna hodnota ze tti
zamési prikazni zkousky f.m musi splnit kritérium 1 uvedené v tab. 17.

V ptipadé modelového sloZeni musi pevnost v tlaku kazdé jednotlivé zamési fom, splnit kritérium 1
uvedené v tab. 17. S kritériem 1 se pocita i pfi interpolaci vysledk( a odvozovani findlnich receptur.

Tabulka 17 — Kritéria pro pfijeti priikaznich zkousek — valcova pevnost v tlaku

Kritérium 1 Kritérium 2
(fcm) [N/mmz] (fcm,i) [N/mmz]
2 fo+ 12 >fo+5
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2.10.4.2 Kritéria pro pevnost v tahu za ohybu

Pevnosti UHPC v tahu za ohybu dle CSN EN 14651 [3] se porovnaji s hodnotami uvedenymi v tab. 2.
Priimérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu jedné zamési, pfi rozevieni trhliny 0,5 mm (fzim,i), se
posoudi dle kritéria 2 uvedeného v tab. 18. Prlimérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu ze tfi zamési
prikazni zkousky frim se posoudi dle kritéria 1 uvedeného v tab. 18. V pripadé modelového slozeni se
vSechny modelové zamési posoudi dle kritéria 1 tabulky 18.

Tabulka 18 — Kritéria pro pfijeti prikaznich zkouSek — pevnost v tahu za ohybu

Kritérium 1 Kritérium 2
(frim) [N/mm?] (frim,) [N/mm?]
> fetf+ 3 > fetkf

V ramci prlkaznich zkousek se vyhodnocuje i mez Uumérnosti fu.r (zatizeni pfi rozevieni trhliny
0,05 mm). Charakteristicka hodnota feu s se stanovi jako 70 % primérné hodnoty fcm,.r. Tato hodnota
je ale pouze informativni a neposuzuje se u ni dale shoda.

2.10.4.3 Kritéria pro zbytkovou pevnost

Hodnoceni zbytkové pevnosti UHPC v tahu za ohybu probiha porovnanim namérenych vysledkd dle
CSN EN 14651 [3] s hodnotami uvedenymi v tab. 3. U jednotlivych vysledk( zkougky dle CSN EN 14651
[3] se vypocte pomér frs / fr1. Tento pomér musi vyhovét pfedepsané hodnoté pro specifikovanou tfidu
zbytkové pevnosti uvedené v tab. 3. Soucasné musi platit vzorec, Ze frim > 1,2 - ferm,if-

2.10.4.4 Kritéria pro trvanlivost

Vysledky zkousek trvanlivosti musi vyhovét parametriim uvedenym v tab. 19.

Tabulka 19 — Kritéria pro pfijeti prikaznich zkousek — trvanlivost

Metoda dle €SN 73 1326 [25] Pocet cykli Maximalni odpad [g/m?]
A 100 100
C 75 100

3 Navrhovani konstrukci z UHPC

3.1 Uvod a vymezeni platnosti

Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou materialy oznacované jako UHPC definovany pro ucely téchto
TP charakteristickou valcovou pevnosti vtlaku minimalné 110 MPa, charakteristickou pevnosti
v prostém tahu minimalné 4 MPa, resp. charakteristickou pevnosti v tahu za ohybu minimainé 8 MPa
(tab. 2) atridou zbytkové pevnosti minimalné A (tab. 3). Soucasné jsou zde definovany dalSimi uzitnymi
vlastnostmi, jako je vysoka trvanlivost a odolnost proti plisobeni okolniho prostfedi. Vodni soucinitel
UHPC se pohybuje obvykle pod hranici 0,25.

Navrh prvkl z UHPC vyuziva zbytkovou pevnost kompozitniho materidlu po vzniku trhlin, kterou
zajistuje rozptylend vyztuz z vldken. Pro konstrukéni pouZiti musi byt zaru¢eny minimalni mechanické
charakteristiky UHPC. VIdkna zlepsuji chovani materidlu v meznim stavu pouzitelnosti (MSP), protoze
zmensuji vzdalenosti a sSitku trhlin, ¢imz se zlepsi trvanlivost konstrukéniho prvku. Vldkna také zlepsuji
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chovani v meznim stavu Gnosnosti (MSU), nebot zvy$uji Gnosnost, brani kiehkému chovani pfi
poruseni a zajistuji taznost a houZevnatost prvku. Rozptylend vldkna mohou ¢asteéné nebo uUplné
nahradit betonafskou vyztuz.

Pridanim vlaken jsou upraveny mechanické vlastnosti cementové matrice, avsak elastické vlastnosti
a pevnost v tlaku vyznamné ovlivnény nejsou, pokud neni pouZzito vysoké procento vldken. Na rozdil
od vyztuznych prutl nebo svarovanych siti se vétsina vlaken pfi rozevreni trhliny vytahne, aniz by doslo
k jejich pretrzeni. Vldkna jsou aktivni, jakmile se v betonu vytvofi mikrotrhliny.

Vlastnosti kompozitu zavisi na parametrech zékladnich sloZzek materialu, na jejich ddvkovani a také na
dalsich faktorech, jako je geometrie, objemovy podil a mechanické vlastnosti viaken. Vazba mezi vlakny
a betonovou matrici a mechanické vlastnosti matrice vyznamné ovliviuji vlastnosti UHPC. Pravidla
v této kapitole jsou zaloZena predevsim na zkuSenostech s UHPC vyztuZzenym ocelovymi vldkny. U ultra
vysokohodnotného betonu vyztuZzeného jinymi vldkny (polymery, karbon, sklo, bio vlakna) mohou
platit dalsi pravidla.

V ramci navrhovani prvk( UHPC je nutné reflektovat a zvazovat potencialné velky rozptyl vysledk
v souvislosti s pouZitymi materidly, technologii vyroby, tvarem forem, zplsobem zpracovani a liti
betonové smési, ale také v souvislosti se zkusebnimi metodami a velikosti vzork(. Statické plsobeni
UHPC je znacné ovlivnéno zejména orientaci a anizotropni distribuci ocelovych vldken.

V zdvislosti na svém slozeni mlze UHPC vykazovat rozdilné chovani po vzniku prvni trhliny (kap. 2.1).
V ptipadé chovani se zmékéenim (obr. 4a) se deformace lokalizuji v jedné trhliné. V pfipadé chovani se
zpevnénim (obr. 4b) dochazi k vicendsobnému vzniku trhlin pfed dosaZzenim maximalni Gnosnosti pfi
poruseni prvku. Toto rozdilné chovani pfi zmékceni a zpevnéni je zobrazeno na prikladu osové
tazeného prvku z UHPC (obr. 4).
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Obrazek 4 — Chovani UHPC: a) zmékceni, b) zpevnéni pfi jednoosém napéti

Schematické znazornéni vztahu mezi rlznymi prvky UHPC se zmékcujicim chovanim v prostém tahu
mUzZe u ohybaného trdmového prvku odpovidat chovani UHPC se zpevnénim. UHPC se zmékcenim
v ohybu u trdmu muZe vést u deskového prvku k zajisténi monotdnné rostouciho zatizeni konstrukce
v zavislosti na jeji schopnosti redistribuce napéti, ktera zavisi na systému podepreni (obr. 5).

32 TP 267 — 03/2024



P2 P2

*3 ' *3

Obrazek 5 — Rozdilné chovani prvk( z UHPC v prostém (osovém) tahu a tahu za ohybu pro tramové a deskové
prvky; navrh dle téchto TP ma zajistit mechanické chovani prvku dle schématu v ramecku

Pouziti UHPC bez betonarské vyztuze pro konstrukéni prvek zatiZzeny pouze prostym osovym tahem se
v téchto TP nepredpoklada. Na obr. 5 jsou v rdmecku vyznaceny trdmové a deskové prvky pusobici
v ohybu, které je dle téchto TP mozné navrhovat z UHPC i bez betonafské vyztuze, protoze vykazu;ji
tahové zpevnéni.

U tramovych a deskovych konstrukénich prvkl zatizenych ohybem se poZaduje zajistit chovani UHPC
se zpevnénim po vzniku prvni trhliny v rozsahu mensich pretvoreni (low strain hardening). V oblasti
vétsich pretvoreni nesmi dojit ke kfehkému poruseni ani pfi rozevieni trhliny CMODs =2,5 mm pfi
ohybové zkousce na zkusebnim télese s vrubem dle CSN EN 14651 [3].

Bezpecnost konstrukénich prvk( z UHPC musi byt ovéfena pro nasledujici stavy:
— posouzeni prifezd v meznich stavech unosnosti,
— posouzeni konstrukce v meznim stavu pouZitelnosti (napéti nebo Sitka trhlin, deformace,
vibrace, unava),
— stabilita tenkosténného prvku a konstrukce (posuzuje se podobné jako u ocelové konstrukce),
— posouzeni stykl a spojd (soudrZnost, kotevni prvky, spojky).

3.1.1 Materialové vlastnosti UHPC pro ucely navrhovani

Charakteristicka pevnost UHPC v tlaku fx se uréuje na valcich dle CSN EN 12390-3 [14]. Referenéni
zkuSebni valce maiji stihlostni pomér 1 : 2 a pramér 100 mm.
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Tabulka 20 — Souhrn minimalnich parametrii UHPC dle navrhové tfidy pevnosti

Tiida UHPC C110 C120 C130 C140 C150 C160 C170
charakteristicka valcova 110 120 130 140 150 160 170
pevnost v tlaku fo [MPa]
prmérna valcova pevnost 118 128 138 148 158 168 178
v tlaku fem [MPa]
minimalni tfida pevnosti

. FR4 FR4 FR5 FR5 FR5 FR6 FR6
v prostém tahu dle tab. 2
minimalni poZadovana tfida

. . A A B B B B B
zbytkové pevnosti
stfedni hodnota Ecm [GPa] 44 45 46 47 48 49 50

Oznacéeni tfid UHPC je v souladu s CSN EN 1992-1-1 [6] d4no pouze valcovou pevnosti fu.

T¥ida pevnosti v prostém tahu je minimalni poZadovana pro danou tfidu UHPC. Pokud se navrhne vyssi
tfida pevnosti v prostém tahu, musi byt prokazano splnéni poZzadovanych vlastnosti v ramci prikaznich
zkousek. Detailni charakteristiky tfid pevnosti v prostém tahu jsou uvedeny v tab. 2.

3.1.2 Charakteristiky UHPC v pruzném stavu

Velikost stfedni (priimérné) hodnoty se¢nového statického modulu pruznosti E.m v rozsahu elastického
chovani zavisi zejména na pevnosti UHPC v tlaku a na jeho sloZeni. Pro kazdou recepturu UHPC je nutné
urcit Ecm zkouskou. Pro konstrukce citlivé na deformace, pti vneseni zatizeni na mladé prvky nebo pri
postupu vystavby s rlzné starymi prvky je nutné provést zkousky v ¢asové radé (napft. 3, 7, 14, 28, 90
dni).

Pribliznou hodnotu E.n, lze prevzit z tab. 20 nebo urcit ze vzorce:
Ecm=ko 'fcm1/3, (6)

kde je:

ko= 8900 (obvykle: 8 500 < k, < 10 000)

Pro uUroven napéti vtlaku do 80 % f Ize predpokladat Poissonlv soudinitelv hodnotou 0,18 + 0,2
(Castice 2 az 8 mm). Pro navrhovani prvk{ v meznim stavu Unosnosti se pouZije hodnota v=0,20.

3.1.3 Pevnost UHPC v tahu za ohybu

Postup stanoveni charakteristické a primérné hodnoty pevnosti UHPC v tahu za ohybu fur a fems ze
zkousky dle CSN EN 14651 [3] je podrobné popsan v kap. 2.2.2.

Minimalni a maximalni hodnoty feu s = fekro,0s (5% kvantil) a fekgo,05 (95% kvantil) mohou byt v pfipadé
potieby pro ucely navrhu odvozeny ze vzorc(:

fctk,f: 0,7 'lem (tab. 2), (7)

fetkf0,95 = 1,3 * frim, (8)
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kde je:

frim priimérna hodnota zbytkové pevnosti UHPC v tahu za ohybu odpovidajici rozevieni vrubu CMOD;
ze zkousky dle CSN EN 14651 [3].

3.14

Pevnost UHPC v prostém tahu

Charakteristickd hodnota pevnosti UHPC v prostém tahu fu« je pro uUcely téchto TP odvozena

prepocétem z pevnosti v tahu za ohybu uréené ze zkousky dle CSN EN 14651 [3]. Podrobné je tento

postup uveden v kap. 2.2.2. a v tab. 2.

Zakladni vzorec pro stanoveni pevnosti v prostém tahu na zakladé zkousek je:

kde je:
fetks
lem

3.15

fek=0,5 - for = 0,35« frim, (9)

charakteristicka pevnost UHPC v tahu za ohybu,
pramérna zbytkova pevnost UHPC v tahu za ohybu odpovidajici rozevieni trhliny CMOD; ze
zkousky dle CSN EN 14651 [3].

Klasifikace UHPC z hlediska zbytkové pevnosti

Z hlediska statického plisobeni je podstatné, jaké namahani je UHPC schopen pfenaset po vzniku prvni

trhliny, kdy je aktivovana funkce vlaken. Pro tento Ucel je zavedena v téchto TP klasifikace UHPC

zalozena na zbytkové pevnosti po vzniku definované trhliny. Podrobné je popis ziskani a zpracovani
vysledkd ohybovych zkougek dle CSN EN 14651 [3] uveden v kap. 2.2.2. Témito TP jsou zavadény tiidy
uvedené v tab. 21.

Tabulka 21 - Tridy zbytkové pevnosti

Trida zbytkové pevnosti

A B C D

0,5 < fr3k / frik 0,7 < fr3k / frik 0,9 < fr3k / frik 1,1 < fask [ frik

Hodnota frix musi byt vidy vy$si nez mez iUmérnosti (linearity) fet .z

frik>1,2 - fewis, (10)

pFiéemzfctle,f: 0,7 'fctm,Llf.

Dalsi charakteristiky a poZadavky jsou:

TP 267

hodnoty podilu frs / frik < 1 popisuji material se zmékcéenim v oblasti vétsich pretvoreni (high
strain softening),

hodnoty podilu fas / frik > 1 popisuji materiadl se zpevnénim v celé oblasti pretvofeni (strain
hardening),

pro navrhovani konstrukénich nenosnych prvkl bez betonafské vyztuze se musi pouZit
minimalné tfida A zbytkové pevnosti, tj. vidy plati frs / frix > 0,5,

pro navrhovani prvkd nosnych konstrukci bez betonarské vyztuze se musi pouzit minimalné
tfida B zbytkové pevnosti, tj. vidy plati frsc / frk > 0,7.
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3.2 Zasady pro navrhovani

Standardni metodou pro vypocet vnitfnich sil, napéti, pretvofeni a deformaci je linedrné pruzna
analyza na vypocetnim modelu konstrukce. Redistribuci vnitfnich sil na prutovych prvcich Ize ¢astecné
uplatnit jen u prvk( se zajisténou duktilitou u tfidy zbytkové pevnosti B a vyssi. Plastickou analyzu
konstrukci Ize pouZit pouze pro tenkosténné desky a skorepiny.

Statické plsobeni UHPC je znac¢né ovlivnéno zejména orientaci a rozloZzenim ocelovych vldken, zejména
v oblasti namahani v tahu. Proto je pfi navrhovani prvkd z UHPC vidy nutné provadét vétsi mnozstvi
prikaznich a kontrolnich zkousek. Vyhodné vyuZziti vlastnosti UHPC lze predpokladat u tenkosténnych
prutovych, deskovych nebo sténovych prefabrikovanych prvkd namahanych tlakem a ohybem.
U jedno- nebo vicesmérné osoveé tazenych prvkl nelze predpokladat vyuziti tahové pevnosti UHPC bez
betonarské vyztuze, pokud nejde o UHPC tfidy zbytkové pevnosti D. Rovnéz u masivnich prvkd je nutné
velmi opatrné postupovat pfi interpretaci zkousek provedenych na malych zkusebnich télesech. Zde je
tfeba provést ovérovaci zkousku i na modelu pfimérené odpovidajicimu prvku z UHPC vyrobeném
v béZnych provoznich podminkach.

Pricinou velkého rozptylu zmérenych vlastnosti UHPC v tahu jsou technologické vlivy pfi vyrobé
a ukladani betonové smési, predevsim zplsob michani a liti do bednéni. Nékteré systematické vlivy
jsou zfejmé, napf. v tésné blizkosti u povrchu bednéni je vétSina ocelovych vldken orientovana
paralelné s bednénim. Proto také mnoho zkousenych vlastnosti zavisi na velikosti a geometrii
zkuSebniho télesa, u mensich vzork( je vétsi pravdépodobnost stejnomérnéjsiho rozptyleni ocelovych
vlaken a jejich ptiznivéjsi orientace vlivem blizkého povrchu bednéni.

Kromé statistického vyhodnoceni vysledkl zkousek na standardnich zkusebnich télesech je také nutné
provést kalibraci mezi vysledky na téchto zkusebnich télesech a prvcich z UHPC vyrobenych stejnym
zplUsobem jako primyslové vyrabéné kompletni prefabrikované prvky. Doporucuje se také odebrat
(Fezanim ¢i jddrovym vrtanim) srovnavaci vzorky z rdznych oblasti kompletniho prvku, a to pro rizné
sméry pusobeni namdahani. Touto metodou lze pomérné spolehlivé zjistit soucinitel orientace
ocelovych vlaken k- a dalsi koeficienty pro posouzeni riznych ¢asti jednoho prvku.

Na zakladé statistického vyhodnoceni zkousek prvk( ve skuteéné velikosti (metoda navrhovani na
zakladé zkouek dle CSN EN 1990 [5] a 1992-1-1 [6] nebo fib Model Code 2010 [35]) Ize také zjistit
hodnoty pro pfimé posouzeni vyrobenych prvka.

3.3 Meazni stav unosnosti

Pokud pouZijeme pti navrhovani nosnych konstrukci z UHPC vypocetni metodu zalozenou na dil¢ich
soucinitelich spolehlivosti, ktera se bézné pouZziva pro navrhovani stavebnich konstrukci, je dalezité
vzit v Uvahu fadu charakteristickych vlastnosti UHPC. Upravy jsou nutné hlavné na strané Gnosnosti
prarezd prvka z UHPC, zatimco obvyklé diléi soucinitele pro zatiZeni a jejich kombinace zlstavaji pro
UHPC stejné jako u jinych materidld.

Tyto specialni vlastnosti UHPC se tykaji zejména nasledujicich charakteristik:
1. Material se vyznaduje vysokou citlivosti na zmény sloZeni smési, zplisobu michani, betonovani
a klimatické okrajové podminky.
2. Ve srovnani s normalnim betonem je vyznamné krehdi.
3. Jako konstrukéni vyztuZ se pouZzivaji vSesmérné rozptylend ocelova vlakna Ci jiny typ vldken.
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Bod 1 klade vysoké naroky na kvalitu michani a postup betondze. Diky vyssimu standardu kvality
v prefabrikované vyrobé, zejména pokud jde o vyrobu a jeji kontrolu a také diky vylouceni vlivu pocasi,
se zda, Ze prefabrikované betonové konstrukce z UHPC jsou méné citlivé na kvalitu provadéni nez
monolitické konstrukce z UHPC betonované na stavbé. Kvalitu betondzi in situ Ize do znacné miry zvysit
tim, Ze se zavedou komplexni opatreni k zajisténi kvality a vyberou se dostatecné kvalifikovani
dodavatelé.

3.4 Dilci soucinitele spolehlivosti

Dil¢i soucinitele spolehlivosti v meznim stavu Unosnosti jsou uvedeny v tab. 22.

Tabulka 22 - Dilci soucinitele pro material UHPC

Navrhova situace Trvala a docasna Mimoradna
UHPC v tlaku
vysoka Uroven kvality % =1,35 7 =1,15
normalni uroven kvality %=15 %=1,3
bez zarucené duktility (pouzije se spolu s ) Ye=1,2

UHPC v tahu - Gcinnost rozptylené vyztuie

vysokd uroven kvality rf=1,4 7f=1,2
normalni Uroven kvality %r=1,5 7r=1,3
pro lokalni posouzeni =20 7f=1,5
Betonarska nebo pfedpinaci vyztuz %=1,15 %=1,0

Vysoka uroven kvality se predpoklada pfi vyrobé prefabrikovanych prvkil pfi trvalé kontrole procesu
michani betonové smési a technologie betonazZe. Tato Uroven vyZzaduje management kvality a kontrolu
provadéni praci v provadéci tfidé 3 dle CSN EN 13670 [12].

Normdlni droven kvality se predpokladd u monolitickych konstrukci provadénych na stavbé. Tato
Uroven vyzaduje management kvality a kontrolu provadéni praci v provadéci t¥idé 2 dle CSN EN 13670
[12].

Zarucena duktilita pro prvky namahané kombinaci tlaku a ohybu je dana pozadavkem na splnéni
minimalné zbytkové tfidy A, tj. frs/fric > 0,5 a soucasné pozadavkem na minimalni mnozZstvi
rovnomérné rozptylenych kratkych ocelovych vldken ve vysi 1,5 % objemu betonu (120 kg/m?3).

Soucinitel spolehlivosti pro prvky bez zarucené duktility je stejny jako pro nevyztuzené prvky
z prostého betonu a zvétsuje se o soucin: 7. /..

Pro jednotlivé tahové namahané prvky a jejich detaily, jejichZ selhani by mohlo ohrozit celkovou
bezpecnost konstrukce (napf. kotevni oblast), se pouzije zvySeny dil¢i soucinitel spolehlivosti pro
lokalni posouzeni.

Dil¢i soucinitele spolehlivosti materidlu v meznim stavu pouZitelnosti jsou 7% = %y = % = 1.
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3.5 Pracovni diagram napéti—pretvoreni

Pro prutové prvky zatizené ohybem nebo kombinaci tlaku a ohybu predpokladame pouziti pracovniho
diagramu popsaného v kap. 3.5.1 (obr. 6) a 3.5.2 (obr. 7).

Pro prutové prvky namahané cistym tahem nebo kombinaci tahu a ohybu, kde taZena c¢ast prarezu
tvofi vice nez 60 % plochy prirezu v meznim stavu pouzitelnosti pfi charakteristické kombinaci, je
nutné pouzit UHPC v kombinaci s betonarskou vyztuzi nebo predpétim.

Pro plosné a sténové prvky, u nichZ nastdva po vzniku prvni trhliny redistribuce vnitinich sil, se
doporucuje zpfesnit vypocet mezniho stavu Unosnosti na nelinedarnim 3D modelu. RovnéZ je mozné
vychazet ze zkousek realnych plosnych nebo sténovych prvkda.

3.5.1 Pracovni diagram pro UHPC v tlaku

Pro jednoduchost lze pracovni diagram (graf napéti—pfetvoreni) pro UHPC v tlaku zjednodusit
zanedbanim malé nelinearity pozorované pfi zkouskach nad Uroven napéti asi 80 az 90 % pevnosti
betonu v tlaku. Zjednodusené lze predpokladat, Ze chovani UHPC je linearné pruzné az po mez
dosaZeni navrhové hodnoty pevnosti betonu v tlaku (pozaduje se zarucena duktilita).

Cc A
faxT—— —— — — 7,
" 7| Charakteristicky pracovni diagram
l
[, Navrhovy pracovni diagram
de I i \

i [
N\

— t\ Diagram pro duktilni (plastické) chovani
[ (dostatecné davkovani vidken)

—| _Diagram pro kiehké chovani
(pouze linearné rostouci ¢ast)

|
Ecnl : -
€2 Ec2u Ec

Obrazek 6 — Pracovni diagram pro navrhovani UHPC v tlaku

Plati vzorec:

fcd: acc'fck/(ﬂ/c'ﬂ/c), (11)
kde je:
fed navrhova hodnota pevnosti UHPC v tlaku,
fek charakteristicka hodnota pevnosti UHPC v tlaku,
Ve dil¢i soucinitel spolehlivosti pro UHPC v tlaku (tab. 22),

Ve dalsi soucinitel spolehlivosti pro UHPC bez zarucené duktility (tab. 22),

Olec soucinitel pro vliv dlouhodobého zatiZzeni na pevnost betonu v tlaku a pro konverzi mezi
valcovou pevnosti a posuzovanou slozkou pevnosti v tlaku,
o = 0,85 pro dlouhodobé nebo opakované zatizeni,
o = 0,95 pro kratkodobé zatizeni.
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Podobné jako u predpisi pro normdalni a vysokopevnostni beton je rostouci ¢ast navrhového
pracovniho diagramu napéti—pretvoreni plossi nez u diagramu uréeného z primérnych nebo
charakteristickych hodnot materidlovych vlastnosti. Je to zdGvodnéno zapoctenim Gcink( dotvarovani
(pfi dlouhodobém zatizeni) a také vzorcem mezi pevnosti betonu v tlaku a modulem pruznosti betonu.
Hodnota dle vzorce je navriena jako navrhova hodnota modulu pruznosti:

Eca= Ecm/ 1,3 (12)
kde je:
Ecm prdmérna hodnota modulu pruznosti betonu.
5:2:fcd/Ecd, (13)
&Ecau =fck/ Ecm, (14)
kde je:
&2 pretvoreni UHPC pro navrhové hodnoty parametr(i UHPC v tlaku,

&au pretvoreni UHPC pro charakteristické hodnoty parametri UHPC v tlaku.

3.5.2 Pracovni diagram pro UHPC v tahu

Pro navrhovani prvkd z UHPC je nezbytné pri plsobeni v tahu uvaZovat s vlivem rozptylené vyztuze
a rozliSovat stavy pred a po vzniku trhlin. V meznim stavu Unosnosti se po vzniku trhlin neuvazuje
s tahovou pevnosti cementové matrice, ale zapocitava se tahovy tGcinek rozptylené vyztuze. Kvalitativni
schéma vztahu mezi tahovym napétim a Sirkou trhliny je zobrazeno v grafu na obr. 7.

Gct“

fr:t,f

0.5 1.0 i 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 w[mm]

Pruiné |005 tu o, )
. »Rozevreni trhliny (CMOD)

pietvoreni [g]

Obrazek 7 — Vztah mezi tahovym napétim a otevienim trhliny pro UHPC

Hodnota meze Umérnosti f... s dle obr. 7 se zjisti zkouskami dle CSN EN 14651 [3] pfi zatizeni na Grovni
otevreni trhliny 0,05 mm. Tato hodnota se povaZuje jako smluvni mez pfi vzniku trhlin na zkusebnim
vzorku, pfi némz je ukoncena linearné pruzna odezva zkusebniho vzorku na zatiZeni (charakteristicka
hodnota fe.r se stanovi jako 70 % pramérné hodnoty fem.f).
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Maximalni hodnota pevnosti v tahu za ohybu f. s dle obr. 7 se pfi zkousce dle CSN EN 14651 [3] obvykle
nachazi v oblasti CMOD; az CMOD:, tj. pfi rozevieni vrubu wy, v rozmezi 0,5 az 2,5 mm. Pro navrhovy
diagram prlrezu se tato hodnota stanovi zjednodusené ze vzorce:

fetks=0,7 - frim, (15)

kde je:

fetkf charakteristicka pevnost UHPC v tahu za ohybu,

frim pridmérnd hodnota zbytkové pevnosti UHPC vtahu zaohybu pro rozevieni vrubu
CMOD;= 0,5 mm u zkousky dle CSN EN 14651 [3].

Obvykly diagram napéti—pretvoreni nelze pro UHPC bez zahrnuti dalSich vliv(i pro kombinaci tahového
a ohybového namahani pouzit. Je tfeba doplnit Gcinek rozptylené vyztuze a také velikost prvku (size

effect).

Ocr A
O'Cfo ...............
Coit |-/ P :
- -
Wo Wi W2 w

Obrazek 8 — Navrhovy diagram UHPC v tahu po vzniku trhlin

Ve fazi aktivace rozptylené vyztuze po vzniku trhliny (w £ wy = 0,5 mm) je vztah mezi napétim a Sirkou
trhlin definovan vzorcem:

Ocf = Ocfo * (2 ) \/z - i)’ (16)
wo Wy

Oct tahové napéti prenasené vyztuznymi vlakny v trhling,

kde je:

Ocfo = fctk,f = 0,7 - frim .

Reprezentativni hodnota maximalniho tahového napéti prenaseného vyztuznymi vldkny po vzniku
trhlin je charakteristickd hodnota uUcinnosti vyztuznych vlaken (fuxs pfi velikosti rozevreni trhliny
CMOD;: = 0,5 mm), ktera se poutzije pro ovéfeni mezniho stavu pouZitelnosti (omezeni napéti, Sitka
trhlin, deformace), pricemz:

wo=0,5mm referencni Sitka trhlin pro maximalni hodnotu ucinnosti rozptylené vyztuze
(odpovidajici pevnosti fri),

w;z=2,5mm Sifka trhliny odpovidajici pevnosti fzs,

w2 =0,5Lf Sitka trhliny odpovidajici poloviné délky vyztuzného vlakna,

w Sitka trhliny w < wp = 0,5 mm.

Ocf1 = 0,7 'fR3m-
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Ve fazi vytahovani vldken (wo < w < w;) se vztah mezi napétim a rozevienim trhliny urci ze zkousky
tfibodovym ohybem s vrubem pro hodnoty wy=0,5 mm a w; = 2,5 mm s linedrnim pribéhem a dale
(w1 < w < w;) se uvazuje linearni pribéh aZz do nulového napéti pro hodnotu w; = 0,5 L (tj. polovina
délky vldken).

Navrhova hodnota maximalniho tahového napéti prenaseného vyztuznymi vlakny po vzniku trhlin owos
(Gginnost rozptylené vyztuze), kterd se pouZije pro ovéfeni mezniho stavu Gnosnosti (MSU), je
definovana takto:

Ocfod = et * (fctk,f/ }/Cf); (17)

kde je:
og0d  Navrhova hodnota Ucinnosti vyztuznych vidken v tahu za ohybu,
fetkr charakteristicka hodnota pevnosti UHPC v tahu za ohybu,
Ve dil¢i soucinitel spolehlivosti pro pusobeni UHPC v tahu (tab. 22),
et soucinitel vlivu délky zatiZeni,

o = 0,9 pro dlouhodobé zatizeni,

o = 1,0 pro kratkodobé zatizeni.

ProtoZe unosnost ohybaného prifezu je obvykle vycerpana pfi pomérné malém pretvoreni, je mozné
dalsi zjednoduseni tahové vétve pracovniho diagramu UHPC (obr. 9),

U-::-F‘
G-:ﬂ]d ........... A
Od | [ 7 =
I
Zjadnoduany
blok napsti
Terid
- -
W W4 Wz w

Obrazek 9 — Zjednoduseny model navrhového diagramu pilsobeni UHPC v tahu

kde je:
Wo=0,5mm, w;=2,5mm a w;=0,5Ls (Sitky trhliny w odpovidaji méfeni CMOD a odvozenym
hodnotdm o).

Ocfd = X * Ocfod, (18)

kde je:

og0d  Navrhova hodnota Gcinnosti vyztuznych vidken v tahu za ohybu dle vzorce (17),

Ocfd upravend ndvrhova hodnota ucinnosti vyztuznych vldken v tahu za ohybu dle obr. 9,
x =0,9 pro bézny prirez, resp.

v vy

x = 0,85 pro prutové prvky, jejichz Sitka se rozsifuje smérem k tazenym krajnim vlakntm prirezu.
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Plocha zjednoduSeného bloku napéti vintervalu <0, wp> je 90% integrované plochy pracovniho
diagramu v této Casti (Ize pouZit hodnotu 0,73 - oo - Wo), plocha zjednoduseného bloku napéti
v intervalu <wg, wi> je 35 % integrované plochy pracovniho diagramu v této ¢asti (Ize pouZzit hodnotu
0,175 - (ood + Ocra) - (W1 — wg)). Umisténi zjednoduSeného bloku napéti je zfejmé dle obr. 11
(zjednoduseny pracovni diagram pr(ifezu).

3.6 Vliv orientace vyztuinych viaken (dratkui)

Rozdilna orientace rozptylené vyztuze zpUsobuje znaény rozptyl v chovani konstrukcnich prvkd, a to
v pfiznivém i neptiznivém smyslu. Velkou pozornost je nutné vénovat zejména rovnomérnému liti
betonové smési u rozmérnéjsich prvk( a mistim, kde dochazi ke sliti dvou proudtd nebo preliti dvou
vrstev Cerstvé betonové smési. Informativni hodnoty soucinitele orientace vldken ke jsou uvedeny
v tab. 20. Vliv orientace vldken lze stanovit presnéji na zakladé zkousek nebo nedestruktivni
diagnostiky individualné navrzenych materialQ a prvkd. U mensich prvkd z UHPC se doporucuje vidy
oveérit teoretické predpoklady zatéZovacimi zkouskami provedenymi na kompletnim konstrukénim
prvku.

Pro izotropni rozdéleni rozptylené vyztuze se predpoklada soucinitel orientace vldken kr=1.
Soucinitelem kr se upravuji hodnoty navrhové zbytkové pevnosti v tahu frss (Mmezni stav pouZitelnosti)
a frug (Mezni stav Unosnosti) dle nasledujicich vzorct:

frtsa = ke + Ocfoq, (19)
frud = Kkr + Ocp0, (20)
kde je:
Ocfod navrhova hodnota ucinnosti vyztuznych vlaken v tahu za ohybu dle vzorce (17),
Ocfo = fetkf reprezentativni hodnota maximalniho tahového napéti prenaseného vyztuinymi

vlakny po vzniku trhlin, je to charakteristickd hodnota ucinnosti vyztuznych viaken (feu s
pfi velikosti rozevieni trhliny CMOD; = 0,5 mm), kterd se pouZije pro ovéreni mezniho
stavu pouzitelnosti (omezeni napéti, Sitka trhlin, deformace).

Hodnota ke > 1 znamena pftiznivé Uc¢inky orientace rozptylené vyztuze,
hodnota kr <1 znamena nepfriznivé ucinky orientace rozptylené vyztuze.

Pokud se v jednom sméru uplatni k> 1, pak je nutné ovérit a upravit hodnotu kr pro ostatni sméry
namahani konstrukéniho prvku.

Tabulka 23 - Soucinitel kr zohlednujici vliv okrajovych podminek na orientaci viaken

Charakteristicka vlastnost Okrajové podminky Hodnota kr
<50 mm 1
tloustka prvku d 50-100 mm linearni interpolace
>100 mm 0,8
kolmo na plochu tenkosténné
. 0,3
deskové konstrukce
Wrobni proces ve sméru liti 1,0-1,2
¥ P kolmo na smér liti 0,8-1,0
lokalni namé&hani bez moznosti redistribuce 0,85
vnitinich sil
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3.7 Ovéfeni unosnosti a pouzitelnosti prvki z UHPC

Pro statické posuzovani prvk( z UHPC tato TP navazuji na CSN EN 1992-1-1 [6] a na koncepéni normu
fib Model Code 2010 [35] a pfedpokladaji obdobné ¢lenéni.

Klasifikace prvkd z UHPC dle prostorového plsobeni a dle pfipadného pouziti UHPC v kombinaci
s betonarskou vyztuzi je dalezitd, nebot zkousky prokazaly vyrazny vliv téchto kritérii ve srovnani
s klasickym betonem/zelezobetonem. Pro rizné typy prvkd je vhodné doporudit i rozdilné zkusebni
metody.

3.7.1 Meazni stav unosnosti

V meznim stavu Unosnosti je nutné pracovat s nelinedrnim pracovnim diagramem vcéetné tahové
vétve. Pozice neutralni osy se urci z podminky rovnovahy vnitinich a vnéjsich sil. Pfiklad pro posouzeni
prutového prvku v meznim stavu Unosnosti, véetné pripadné betonaiské vyztuze, je uveden na obr. 10
a 11 a jejich popisu.

Obrazek 10 - Pfiklad rozdéleni napéti po vysce prifezu prutového prafezu

Pro stanoveni pomérnych pretvoreni plati vzorce:

&fc,max = fck/ Ecm, (21)
gee=w/ (h=Xx), (22)

kde je:

Ac tlacena plocha prarezu z UHPC,

A plocha tazené vyztuze,

X poloha neutraini osy,

h vyska prlrezu,

w Site trhliny,

c vzdalenost téZisté tazené vyztuze od krajnich viaken,

z rameno vnitrnich sil,

Fre vyslednice zatiZzeni ptenaseného UHPC v tlaku,

Fst zatizeni pfenasené vyztuzi,

Frot zatizeni pfenasena vlakny,

&max hodnota maximalniho pretvoreni v tlacené oblasti prirezu — vzorec (21),
&t hodnota maximalniho pfetvoreni v tazené oblasti prirezu — vzorec (22),
Ecm stfedni hodnota modulu pruznosti.
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Pti zjednoduSeném pracovnim diagramu prarezu z UHPC vypada rozdéleni napéti tak, jak je uvedeno
na obr. 11.

€ -fcd
A o—- : X 6_ - F,
>
o]
/ ><“ <A F
A : ' — Iy
= <y S) =1 —
S
X * Ocod

Obrazek 11 — Rozdéleni napéti po vysce prutového prifezu (zjednoduseny diagram)

Soucinitele jsou uvazovany:
k=0,9
x=0,85+0,9 hodnota y dle Sitky tazené oblasti dle vzorce (18),

kde je:

fed navrhova hodnota pevnosti UHPC v tlaku,

fek charakteristicka hodnota pevnosti UHPC v tlaku,

& pretvoreni UHPC pro navrhové hodnoty parametrt UHPC,
ogod  Navrhova hodnota Gcinnosti vyztuznych vlidken v tahu za ohybu dle vzorce (17),
X poloha neutralni osy,

d ucinna vyska prarezu,

Ac tlac¢end plocha prlifezu z UHPC,

A plocha tazené vyztuze,

Fea navrhova hodnota zatiZzeni prendasena UHPC v tlaku,

Fsa navrhova hodnota zatiZzeni prfendsena vyztuzi,

Fa navrhova hodnota zatizeni prenasena vlakny.

3.7.2 Posouzeni smyku

Pro prvky bez betonarské vyztuze plati vzorec:
Vira = Vrge + Vras 2 V. (23)

Pro prvky s betonafskou vyztuzi plati obdobna pravidla jako u Zelezobetonu (dle CSN EN 1992-1-1 [6],
CSN EN 1992-2 [7]). V p¥ipadé sklonéného tlateného pasu lze tento vzorec doplnit i o G€inek navrhové
hodnoty prislusné smykové slozky sily Veq, pfitom je nutné ovéfit, zda neni pfekrotena navrhova
hodnota maximalni posouvajici sily Vrgmax, kterou muizZe prvek prenést, aniz by doslo k rozdrceni
tlakovych diagonal.

Vra = Vrac + Vras + Vras > Ved, (24)

kde je:

Vira navrhova unosnost prirezu ve smyku,
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Ved navrhova smykova sila od vnéjsiho zatizeni,

Vkse  ndvrhova Unosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze dle CSN EN 1992-1-1 [6],

Vkgs  ndvrhova hodnota posouvaijici sily, kterou méze prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu dle CSN
EN 1992-1-1 [6],

Veed ucinek navrhové hodnoty piisluiné smykové slozky sily dle CSN EN 1992-1-1 [6].

Pro prispévek rozptylené vyztuze ke smykové Uinosnosti Vzq se pouZije vzorec:

Vigs = 0,64 fly’;;" cot @ - by - h, (25)
kde je:
friuk charakteristicka hodnota limitni zbytkové pevnosti pro UHPC za predpokladu trhliny Sirky
wy = 1,5 mm, uvazuje se hodnotou friu = (frk + fr) / 2,
cot © sklon tlacené diagonaly (1,2 < cot O < 3),
bw Sitka stény,
h celkova vyska prarezu.

U prvkd z UHPC byl zjistén znacny rozdil ve smykové Gnosnosti linearnich prvkd (tramd) a plosnych
prvkd (desek). Vzhledem k velikosti ploSnych prvki Ize predpokladat zna¢nou redistribuci napéti pri
lokalnim pretiZzeni. Skute¢nou uUnosnost deskovych prvkl ve smyku a protladeni je moZné zjistit
zkouskami prvkd v realné velikosti.

3.7.3 Posouzeni na protlaceni

Unosnost v protlaéeni je u prvkG zUHPC dana souétem unosnosti vldkny vyztuiené matrice
a betonarské vyztuze:

Vea = Vrar + Vras, (26)

kde je:
Vra r prispévek vliakny vyztuZzeného betonu k inosnosti v protlaceni definovany vzorcem:

Vear = Vrae + Vraf, (27)
Veas = L% - by - d, (28)
f Yer v

Vkse  ndvrhova Unosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze dle CSN EN 1992-1-1 [6],

frtuk charakteristicka hodnota limitni zbytkové pevnosti pro UHPC za predpokladu trhliny Sirky
wy = 1,5 mm, uvazuje se hodnotou friu = (frk + fra) / 2,

bo kontrolni obvod vzdorujici protlaceni dle CSN EN 1992-1-1 [6],

dy efektivni tloustka prafezu desky vzdorujici protlaéeni dle CSN EN 1992-1-1 [6].
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Pokud je nutna vyztuz na protlaceni, je poZzadovan minimalni obsah vldken k zajisténi potiebné
deformacni kapacity dle vzorce:

Vep,s + Vrar = 0,5 Vgg, (29)

kde je

Vras  navrhova hodnota posouvajici sily, kterou muze prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu dle
CSN EN 1992-1-1 [6],

Veas  prispévek rozptylené vyztuze ke smykové Gnosnosti,

Ved navrhova smykova sila od vnéjsiho zatizeni.

3.7.4 Mezni stav pouzitelnosti

Ovéreni mezniho stavu pouzitelnosti se provede kontrolou napéti v betonu a v betondrské vyztuzi,
pokud je v prlarezu uplatnéna.

Diléi soucinitele spolehlivosti v meznim stavu pouZitelnosti jsou obvykle zavadény hodnotami

v=lam=1.
Soucinitel orientace rozptylené vyztuze ke se poutzije ve zjisténé hodnoté.
Mezni hodnoty napéti jsou uvedeny v tab. 24.

Tabulka 24 — Mezni hodnoty napéti pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti (MSP)

Charakteristicka kombinace Kvazistala a ¢astd kombinace
zatizeni zatizeni
Napéti betonu v tahu za ohybu 0,5 fetkf(t) 0,4 ferks(t)
Napéti betonu v tlaku 0,6 fok (t) 0,5 fek (t)
Tahové napéti ve vyztuzi 0,8 fyk 0,6 fyk

Limitni Sitka trhlin pro ¢astou kombinaci zatizZeni:
- Wim=0,3 mm pro tfidu prostfedi X0 a XC1,
- Wim=0,2 mm pro tfidy prostfedi XC2—XC4, XD, XS a XF.

Pokud jsou dodrZzeny podminky pro kontrolu napéti, neni nutné mezni Sitku trhlin posuzovat.

Limitni hodnoty deformaci se pro prvky z UHPC idi pozadavky CSN EN 1992-1-1 [6] a pfisluinymi CSN.

3.8 Casové zavislé deformace

Obecné rovnice pro €asovy priibéh smriténi a dotvarovani bé7ného betonu jsou uvedeny v CSN EN
1992-1-1 [6] a v fib Model Code 2010 [35]. Pro UHPC je tfeba zejména v raném stadiu a pfi redlné
hydratacni teploté zjistit normovymi zkouskami skutecné hodnoty pribéhu smrsténi a dotvarovani, na
jejichz zakladé je moiné pfislusné konstanty uvedené v fib Model Code 2010 [35] upfesnit, pfip.
uvedené vztahy i zjednodusit. Casové zavislé objemové zmény ovliviiuje zejména typ cementu,
proteplovani a oSetfovani UHPC. U konstrukci citlivych na objemové zmény se doporucuje provedeni
zkouSek pribéhu smrstovani a dotvarovani.
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3.8.1 Dotvarovani

Tabulka 25 — Informativni kone¢né hodnoty dotvarovani ¢(t-,to)

Stari UHPC ve dnech Vnitfni prostredi Vnéjsi prostiedi
na pocatku zatizeni relativni vlhkost RH = 50% relativni vihkost RH > 80%
3 2,0 1,75
7 1,4 1,2
14 1,1 0,95
28 0,9 0,8
90 0,7 0,65
365 0,5 0,5

Pokud je UHPC vystaveno tepelnému osSetfovani, lze predpokladat nizsi hodnoty dotvarovani.
Doporucuje se ovéreni zkouskami.

3.8.2 Smrstovani

Informativni kone¢né hodnoty smrstovani jsou nasledujici:
Es=&Ea t Eedy (30)

kde je:
Ess celkové smrstovani,
&0 =0,8 %o je autogenni smrstovani (obvykle 0,6 az 1 %o),

&4=0,2 %o je smrsténi od vysychani betonu.

Pro konstrukce, kde smrstovani vyznamné ovliviiuje napjatost se doporucuje ovéreni smrstovani
zkouskami.

Soudinitel teplotni roztaznosti &; |ze pFfedpokladat hodnotou a7 =1,1- 107,

3.9 Konstrukéni pravidla pro navrhovani prvk

U prvkd malych prifezovych rozmérl dochazi k usmérnéni vidknové vyztuze. Navrh dle téchto TP by
ved| velmi pravdépodobné ke konzervativnéjsSimu ndvrhu konstrukce. Proto se pro konstrukéni prvky
z UHPC, jejichZz nejmensi rozmér pricného fezu h je mensi nez trojnasobek délky jednotlivych vlidken
vyztuZe h < 3Ly, doporuéuje postupovat metodou navrhovani dle zkousek prvkd napt. dle CSN EN 1990
[5] nebo fib Model Code 2010 [35]. Ve zkuSebni laboratofi a v provoznich podminkach je pfitom nutné
dodrzZet stejnou technologii vyroby, zejména zpUsob liti smési, ktery ovliviiuje orientaci vyztuznych
vlaken.

Pro prvky z UHPC, jejichZz vSechny rozméry jsou vétsi nez 3Ly, neni praktické provadét série zkousek na
prvcich v plné velikosti. Zkousky se provedou standardnich zkuSebnich vzorcich, pti navrhovani Ize
vychazet z konstitutivnich pravidel a doporucuje se navrh ovéfit aspon u jednoho prvku zkusebné
zatiZzeného na Uroven predpokladané mezni inosnosti nebo u tii prvkl zkusebné zatizenych na Uroven
mezniho stavu pouZzitelnosti pro castou kombinaci zatiZeni.
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Minimalni tloustka deskového nebo sténového konstrukéniho prvku je h = 2 Ly, nejméné vsak 25 mm.
Pro nenosné napf. obkladové prvky lze tloustky volit mensi, ale je nutné posuzovat pfi navrhu
individudlné.

Minimalni rozmér pficného fezu prutového konstrukéniho prvku je h = 3 L;, nejméné vSak 35 mm.

Pokud je navrzena Zebirkova betonarska vyztuz, jeji minimalni kryti je cminp = 1,5 ds , pro ttidy prostiedi
X0 az XC4, nejméné vsak 20 mm, pro ostatni tfidy prostfedi nejméné 25 mm. Pokud povrch
konstrukcniho prvku slouZi jako ztracené bednéni, 1ze minimalni kryti sniZit o 10 mm.

Minimalni kryti soudrzné predpinaci vyztuze je Cminp = 2 dp, Nnejméné vsak 35 mm pro predpéti lany. Pro
predpéti jednotlivymi draty je kryti min. 25 mm. U pfedem predpjatych konstrukci zajistuje pouziti
UHPC stupeni ochrany piedpinaci vyztuze PL2 podle CSN EN 1992-2 [7] (v&etné zmén Z1, 72, Z3).

Minimalni kryti kabelového kanalku predpinaci vyztuzZe je polovina vnéjsiho prdmeéru (Cminp = 0,5 @e),
nejméné vsak 50 mm.

Hodnoty minimalni kryci vrstvy s ohledem na trvanlivost Cmin, aur jsou U konstrukci z UHPC obecné mensi
nez hodnoty poZadované pro zajisténi soudrznosti. Pfidavnd slozka A caur,,je jiz ve vySe uvedenych
hodnotach zahrnuta. VySe uvedené hodnoty minimalniho kryti nezahrnuji stavebni tolerance, pfi

vvvvvv

Pti vyrobé je nutné kontrolovat kvalitu probetonovani kryci vrstvy a rovnomérnosti rozptyleni vidken.

Minimalni kotevni délka Zebirkové betonarské vyztuze se pozaduje 10 profilG vyztuze, pro dynamicky
namahané konstrukce 15 profil( vyztuze.

U nekovové vyztuzZe je tfeba stanovit kotevni délky vZzdy na zakladé zkousek.

Stykovani vyztuze presahem je mozné. Pokud neni zkousSkami stanovena presnéjsi hodnota,
doporucuje se jako minimalni délka presahu ocelovych prutl 12 profild vyztuze, u dynamicky
namahanych konstrukci 18 profilli vyztuze.

U konstrukci svyraznou proménou tloustky je nutno posoudit vliv objemové zmény (zejména
autogenni smrstovani) a lokalni koncentrace napéti, v problematickych pripadech se doporucuji
vyrobni zkousky konstrukénich prvk.

Ostatni konstrukéni pravidla Ize uplatnit pfimé&fené dle fib Model Code 2010 [35], CSN EN 1992-1-1 [6].

3.10 Navrhovani transportnich tchytt

U zabudovanych prvkd v UHPC, u kterych nejsou splnény poZadavky vyrobce jako velikost kotveni,
vzdalenosti od okraji apod. (napf. trasportni Uchyty, predpinaci kotvy atd.) je tfeba individualni
posouzeni nebo ovéreni zkouskami.
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4 Provadeéni konstrukci z UHPC

4.1 Management provadéni

4.1.1 Predpoklady

UvaZuje se platnost predpokladii uvedenych v kap. 4.1 CSN EN 13670 [12], pfi¢em? diiraz je kladen
zejména na kvalifikaci pracovnik( zhotovitele.

4.1.2 Dokumentace

Pro konstrukce nebo jejich ¢asti vyrobené z UHPC musi byt vidy zpracovan plan zajisténi jejich kvality
— kontrolni a zkusebni plan.

4.1.3 Management kvality

Konstrukce z UHPC nebo jejich ¢asti, které jsou vyrobeny z UHPC, vidy spadaji do provadéci tridy
2 nebo 3. Pokud je pro konstrukci nebo prvek z UHPC rozhoduijici jeho tahové plisobeni, spadd vidy do
tfidy provadeéni 3.

4.2 Bednéni a podpérné konstrukce

Bednéni musi spliiovat béZné pozadavky dle CSN EN 13670 [12]. Bednéni navic musi byt dokonale
tésné, nebot UHPC se vétsinou dodava ve formé samozhutnitelného betonu, a musi mit nenasakavy
povrch, aby neodebiralo vodu z ¢erstvého UHPC.

Pred betonazi se povrch bednéni opatti vhodnym odbedrnovacim natérem (ovéreni jeho vhodnosti se
provede na zkusebnich modelech nebo dle zkusenosti).

Dimenzovani bednéni musi zohlednit tlaky cerstvého UHPC s ohledem na postup betondZe ajeho
samozhutnitelny charakter.

Pti pouziti bednéni horni plochy nebo zaporné sklonéné sikmé plochy je tfeba zajistit odvod vzduchu,
aby se na povrchu netvofily vzduchové bubliny. ProtoZze bubliny obvykle nelze zcela eliminovat,
doporucuje se na téchto plochach zvysit kryti o 5 mm.

UHPC se vyznaluje velkym autogennim smrstovanim, které probihd soucasné s nabéhem pevnosti.
Bednéni je tfeba konstruovat s ohledem na tento vyvoj deformace UHPC tak, aby nebranilo vznikajicim
deformacim a aby pfipadna omezeni deformaci nebyla pfi¢inou vzniku trhlin v betonovaném prvku.

Bednéni musi mit dostate¢nou tuhost s ohledem na pfipustné tolerance rozmér( betonovaného prvku.

U prefabrikatt vyrabénych kontaktnim zplsobem je tfeba uvazit mozné deformace vlivem smrstovani
UHPC a vlivem teplotnich gradient( s ohledem na tolerance kontaktnich spar.

V ptipadé pouZiti tepelného urychlovani tvrdnuti UHPC je nutné uvazit interakci deformaci ohratého
UHPC a bednéni, resp. formy, aby nedoslo ke vzniku trhlin v UHPC.
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4.3 Vyztuzovani konstrukci z UHPC

K vyztuzeni konstrukci z UHPC Ize pouzit ocelovou nebo nekovovou betonarskou vyztuz ¢i ocelovou,
popF. nekovovou predpinaci vyztuZ. Pro vyztuZovani plati obvykla pravidla dle CSN EN 13670 [12],
pokud zde neni stanoveno jinak.

4.3.1 Betonarska vyztuz

Betonarska vyztuz musi byt v konstrukci umisténa tak, aby v bednéni nebranila vyplnéni prostoru UHPC
i s ohledem na obsah vldken.

Kryti vyztuze v UHPC mUzZe byt s ohledem na trvanlivost i statické plsobeni niZsi, nez je tomu
u bézného betonu. Minimalni kryci vrstva betonafské vyztuze je urcena dle kap. 3.9.

Pro minimalni polomé&ry ohyb( vyztuze plati CSN EN 13670 [12].
Pro svafovani vyztuze plati CSN EN 13670 [12].

Kotevni délky v UHPC se stanovi na zakladé zkousek pro konkrétni slozeni UHPC. Konzervativné lze
predpokladat kotevni délky dle kap. 3.9.

Poloha betonarské vyztuze v prvku se zajistuje betonovymi distanénimi télisky, které v pripadé
konstrukci z UHPC maji byt vyrobeny z kvalitniho betonu odolavajicimu prostiedi XF4 (napt. z UHPC
bez vlaken) a jejichZ rozméry co nejmensi (mohou byt jen nepatrné vétsi, nez je prlimér vyztuze d).
Distancni téliska maji spolehlivé zajistit polohu vyztuze v betonovaném prvku, jejich pocet vsak nesmi
byt pfilis velky, aby nebranila spolehlivému vybetonovani prvku. Maximalni pocet distan¢nich télisek
a jejich minimalni vzdalenost je ddna tab. 26.

Distancni téliska maji co nejméné branit toku betonu pfi plnéni bednéni a idedlné se instaluji do
jednotlivych rad.

Tabulka 26 — Minimalni vzdalenost a pocet distancnich télisek pro prvky z UHPC

Pramér vyztuze [mm] Minimalni vzdalenost smin [mm] Poéet télisek n [ks/m?]
6,8, 10 300 14
12,14, 16 350 10
20, 25, 28 400 6

4.3.2 Predpinaci vyztuz

Pro vyztuzovani predpinaci vyztuZi plati pravidla dle CSN EN 13670 [12], pokud zde neni stanoveno
jinak.

Pro prvky z UHPC lze pouZit ocelovou predpinaci vyztuz se soudrinosti nebo bez soudrinosti
¢i nekovovou predpinaci vyztuz.

Minimalni kryci vrstvy vnitfnich predpinacich jednotek sohledem na soudrinost jsou uvedeny
v kap. 3.9.
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Pti pouziti béznych kotev pro dodatecné predpéti Ize napinat dfive, neZ je dosazeno 80 % 28denni
pevnosti. Konkrétni pevnost pro zahdjeni napinani je nutné stanovit dle vyvoje pevnosti pouzitého
UHPC.

PFi nedostatku mista pro umisténi standardni podkotevni desky lze pouzit podkotevni desky mensich
rozmérd, pokud se prokaze, Ze podkotevni napéti budou spolehlivé prenesena. S ohledem na vyztuZzeni
UHPC ocelovymi vldkny lze rovnéz redukovat podkotevni vyztuz. Spolehlivy pfenos napéti se prokaze
bud' statickym vypoctem, nebo experimentalné.

4.4 Betonaz prvki a konstrukci

Betonazni prace musi respektovat ustanoveni kap. 2 téchto TP. Betonazi je tfeba vénovat mimoradnou
pozornost, a to pfi dopravé UHPC, jeho uklddani i nasledném osetfovani. Specifikaci UHPC provede
projektant po dohodé s dodavatelem dle kap. 2 téchto TP.

4.4.1 Prace pred betonazi

Pro betonaz musi byt pfipraven technologicky postup a plan kontroly kvality.

Pro slozitéjsi nebo opakované vyrabéné prvky se provedou zkousky betonaze na ¢astech prvki nebo
na celych prvcich, aby se ovéfilo jejich probetonovani. Na jejich zakladé se vytvofi technologicky postup
a kontrolni a zkusebni plan.

Pro betonaze za nizkych teplot (< 5°C) se stanovi prislusna opatreni.

Pri vysokych teplotach je treba zajistit potfebnou dobu zpracovatelnosti UHPC vhodnymi
technologickymi opatfenimi.

Pti betonazi UHPC je nutné ovérit zavislost zpracovatelnosti na teploté, aby byla zajisténa schopnost
UHPC spolehlivé vyplnit bednéni. Zejména pokud je konstrukce vyztuZena betonarskou a/nebo
predpinaci vyztuzi.

4.4.2 Betonaz na existujici konstrukci

V ptipadé zesilovani nebo rekonstrukci se betonuje UHPC v kontaktu s existujici konstrukci. V takovém
pfipadé se poZaduje zajisténi spoluplsobeni stavajiciho betonu a UHPC. Kvalita spojeni je dana kvalitou
stavajiciho betonu, ktery ma s vysokou pravdépodobnosti horsi kvalitu nez UHPC. Spoluptsobeni UHPC
se stavajicim betonem je moZné a ucelné, pokud ma stdvajici beton urcéité minimalni pevnostni
parametry.

Stavajici beton je proto nutné odistit tak, aby se obnazila zrna hrubého kameniva (nerovnosti cca 3 mm
hluboké) a povrch se zbavil jemnych ¢asti, které nemaji dostatecnou soudrznost se stavajicim betonem.
Zrna hrubého kameniva musi byt pevné zakotvena v betonu a tmel mezi nimi musi byt pevny
a bezprasny. Mezi mozné metody, jak dosdhnout kvalitniho a Cistého povrchu lze zaradit otryskani
vysokotlakym vodnim paprskem, brokovani, piskovani, frézovani apod., pfip. jejich kombinaci. Takto
upraveny povrch se pred betonazi UHPC navlh¢i, aby byl silné zvlhly, ale na povrchu nesmi stat voda.
Pak teprve m(Ze nasledovat betonaz.
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Pted aplikaci UHPC na stavajici konstrukci je nutné provést zkousky podkladu. Kvalitu podkladu Ize
zjistit odtrhovymi zkouskami, pop¥. zkouskami kvality na vyvrtech. UHPC je vysoce kvalitni material a je
vhodny pro zesilovani konstrukci, které vsak maji urcitou minimaini kvalitu. Prlmérna odtrhova
pevnost se doporucuje > 1,5 MPa, pficemz jednotlivda hodnota by méla byt minimalné 1,2 MPa
(odpovida cca pevnostni tfidé C25/30). PFi zjisténi nizsi kvality je ke zvaZeni, zda je zesilovani nebo
oprava pomoci UHPC vhodna.

Pti zesilovani sloupU, kdy se obetonuje cely obvod prirezu sloupu, neni nutné pozadovat tak vysokou
kvalitu povrchu existujiciho (zesilovaného) povrchu sloupu. Postaci ocisténi a zajisténi souvislého
pevného povrchu. Dle tloustky obetonovani se rozhodne o poufZiti vyztuze v zesilujici vrstvé. Kritériem
pro rozhodovani je spolehlivost probetonovani zesilujici vrstvy s minimalizaci rizika neprobetonovani
prirezu.

Teplota betonového podkladu musi byt v rozsahu 5 az 30 °C.

Pfi betonazi na existujici konstrukci neni umoznéno volné smrstovani UHPC. Pfi navrhu musi byt
vénovana pozornost dostateCcnému vyztuzeni vlakny, popf, prutovou vyztuzi. Je tfeba respektovat
tahovd napéti v UHPC vznikajici vlivem omezeni deformace vrstvy UHPC od smrstovani.
Pfi nedostatecné kvalité stavajiciho betonu nebo jeho povrchu muize vznikat riziko delaminace vrstvy
UHPC na okrajich betonaznich usek(l. Proto se doporucuje prikotveni nabetonované vrstvy UHPC na
okrajich betondznich Usekli pomoci mechanickych kotev.

4.4.3 Betonaz spoju betonovych prvka

Pro betonaZ spoju betonovych konstrukci plati podobnd pravidla jako pro betonaz na existujici
konstrukci (kap. 4.4.2). Povrch kontaktu stavajiciho betonu musi byt ocistén a musi mit dostate¢nou
kvalitu. Pfed betondazi musi byt navlhcéen.

Vyztuz spojl se provede dle navrhu projektanta. MnozZstvi vyztuZze nesmi omezovat spolehlivé
probetonovani spoje. Kotevni délky a presahy musim spliiovat konstrukcni zasady (cl. 3.9).

4.4.4 Doprava UHPC autodomichavaci

Doprava UHPC je moZna pouze v autodomichdvacich za stdlého michani.

Maximalni doba od pfidani vody do michacky do uloZeni betonu je zdvisla na navrhu smési a je
specifikovana vyrobcem betonu. Tato doba nesmi byt prekrocena. Pokud neni stanoveno jinak, musi
byt UHPC uloZen do 90 min od okamziku pfidani vody do michacky.

Pred uloZenim do bednéni se ovéfuje zpracovatelnost (kap. 2.2.5 a 2.3.4.1) a teplota UHPC.

Doprava UHPC z autodomichavace do bednéni (napf. na zesilovanou desku) mUlze byt realizovana
cerpanim nebo badiemi. Pokud se UHPC ma cerpat, musi byt navrzeno vhodné sloZeni, které bylo
predem odzkouseno. Bézné UHPC neni Cerpatelné. Pfi ndvrhu postupu betonaze je tfeba vzit v ivahu
i to, e Eerpadlo se musi naplnit UHPC a po skonéeni betonaze opét vyc¢istit. Cerpani je proto vhodné
pro vétsi objemy betondzi, kdy budou ztraty z potrubi relativné mensi. Pro dopravu badiemi je rovnéz
nutné navrhnout vhodnou konzistenci smési, aby bylo mozné badie snadno vyprazdrovat.
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4.4.5 Ukladani a zhutnovani UHPC

Pti pouziti samozhutnitelného UHPC se postupuje dle technologického postupu, bud ovéfeného na
zkuSebnim prvku, nebo na zékladé predchozich zkusenosti. Obvykle se nedoporucuje hutnéni vibraci.

Pfi ukladani UHPC musi byt zajiSténo rovnomérné rozdéleni vldken v jednotlivych castech
prvku/konstrukce.

Ukladani UHPC probiha tak, aby nedoslo k jeho rozmiseni vlivem prekazek v bednéni (napf. vyztuz).
V ptipadé rizika je tfeba betondz ovérit pred zahajenim vyroby na vhodnych modelech v méfitku 1 : 1.

Pti betondzi uzavienych prarezl se forma plni z jedné strany, aby beton tekl jednim smérem a bylo
zajisténo dokonalé vyplnéni prostoru bednéni.

V pripadé, Ze UHPC neni samozhutnitelny, probihd hutnéni pomoci pfiloznych nebo ponornych
vibrator( podobné jako u bézného betonu. Postup hutnéni je tfeba ovéfit na zkusebnich vzorcich
podobné velikosti jako betonovany prvek, zejména s ohledem na dosazeni rovhomérného rozmisténi
vlaken.

Pro povrchy ve sklonu (napt. desky mostu) je tfeba pouzit takovy UHPC, ktery potifebny sklon udrzi.
Technologii ukladky je tfreba ovéfit pred aplikaci na experimentalnich vzorcich.

Povrch UHPC Ize pfi vhodném sloZeni upravovat lesténim, hlazenim, vibraéni liStou, strzenim lati apod.
Pro konkrétni UHPC je tfeba Upravu povrchu vidy ovéfit na experimentalnim vzorku.

Béhem ukladani je tfeba chranit UHPC proti povétrnostnim vlivim (slunecni zafeni, dést atd.).

V ramci pokladky UHPC je nezbytné postup a pribéiné osetfovani upravit tak, aby bylo zabranéno
vzniku nezddoucich pracovnich spar z divodu vyschnuti povrchu, na ktery je uklddana nova vrstva
UHPC.

4.4.6 OsSetrovani a ochrana UHPC po betonaii

Povrch UHPC po betondZi je mimoradné citlivy na rychlé vysychani. Proto je tfeba povrch po findlni
Upravé okamzité zacit chranit. Postup praci se zakotvi v technologickém postupu.

Povrch prvku/konstrukce je moziné upravovat rlznym zplsobem (strienim lati, vibracéni listou,
hlazenim, lesténim apod.). Pfitom se brani vysychani povrchu (i po ¢astech) neustdlym mlzenim
(rozstfik jemné mlhy v mistech, kde hrozi vysychani).

Ihned po finalni Upravé se povrch opatfi nastfikem proti odpafovani vody a zakryje se dle konkrétnich
podminek (s ohledem na teplotu, vitr atd.). Zplsob zakryti ma zajistit povrch UHPC ve vihkém stavu,
pokud mozno bez vyznamnych vykyv( teploty.

Doba oSetfovani se stanovi dle poZadované odolnosti UHPC. Doba oSetfovani je ddna dosaZenim
pozadovaného procenta 28denni pevnosti UHPC.

T¥ida prostifedi XCO, XC1 — 35 %.

Ostatni tfidy prostfedi — 50 %.
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4.5 Vyroba prefabrikovanych dilct

Pro vyrobu prefabrikovanych dilct plati ustanoveni a predpisy pro vyrobu hromadné vyrabénych
prvkd/vyrobk. PFi pouziti UHPC plati tyto predpisy beze zmény.

Pti opakované vyrobé je tfeba vénovat zvysenou pozornost fizeni kvality vyroby zejména s ohledem na
rozmisténi vlaken v konstrukci. Lze pak pfipustit vyssi vyuZiti materialu Upravou souciniteld ve
statickém navrhu konstrukce (kap. 3.4). U hromadné vyrabénych dilct se proto doporucuje provedeni
zkousek na vyrobcich a ovéteni vhodného technologického postupu s cilem dosazeni potfebné kvality
prvku a zaroven rovnomérnosti v kvalité vyroby.

Konkrétni predmét odzkouseni stanovi projektant ve spolupraci s vyrobcem dilcu.

4.6 Geometrické tolerance

Geometrické tolerance obecné stanovuje norma pro provadéni CSN EN 13670 [12]. Ty plati i pro prvky
a konstrukce z UHPC. Konstrukce z UHPC jsou vsak obvykle tenkosténné, a jejich funkcnost je tedy
citlivéjsi na odchylky v jejich rozmérech. Zcela zasadni jsou pak tolerance u segmentovych konstrukci,
kde je presnost vyroby rozhodujici pro funkénost i bezpecnost konstrukce. Proto je tfeba u nékterych
konstrukci z UHPC povolené tolerance upravit.

Tato TP doporucuji stanoveni toleranci vidy na konkrétni konstrukci. Specifikaci toleranci provede
projektant v soucinnosti se zhotovitelem konstrukce. Stanovené tolerance, které budou pfisnéjsi, nez
stanovuje CSN EN 13670 [12], budou opravnéné, pokud budou vyznamné pro funkénost, popf.
spolehlivost konstrukce. Pfisnéjsi pozadavky na tolerance musi byt vidy technicky zdGvodnény
a odsouhlaseny projektantem a zhotovitelem konstrukce. Podminkou jejich platnosti je, Ze budou
stanoveny predem, tj. pred zahdjenim stavby, a to pisemné, a stanou se soucasti projektové
dokumentace stavby.

4.7 Ovérovani kvality vyroby

4.7.1 Ovérovani kvality prefabrikovanych dilct

Vyroba prefabrikovanych dilct se ovéfuje zkouskou na vyrobeném dilci (kap. 4.5). Zkousky se provadéji
pfi zavadéni dilce do vyroby a pak v pravidelnych intervalech dle poctu vyrobenych dilcli a dle ¢asového
intervalu s cilem zajistit trvale rovnhomérnou kvalitu vyroby. Konkrétni intervaly a rozsah zkouseni
stanovi pro kazdy prefabrikovany prvek projektant spolecné s vyrobcem prefabrikatu v dobé zavadéni
prvku do vyroby. Po ziskani zkuSenosti s prlilbéhem vyroby mohou projektant spolecné s vyrobcem
intervaly upravit.

4.7.2 Ovérovani kvality monolitickych prvki/konstrukci

U sloZitych monolitickych konstrukci je tfeba ovéfit kritickd mista z pohledu kvality vyroby, zejména na
ucinnost vldknové vyztuze. Projektant se zhotovitelem posoudi, kde jsou na konstrukci problematicka
mista, a prfed zahajenim stavby navrhnou modely, které mohou vystihnout chovani kritickych mist
konstrukce. Za kriticka mista lze povazovat ty ¢asti konstrukce, kde se predpoklada, Ze tahova napéti
budou prenaset pouze vldkna bez zapojeni betonarské nebo predpinaci vyztuze (napf. oblasti
namahané hlavnim tahovym napétim, kde nejsou ¢asti konstrukce vyztuzeny prutovou vyztuzi, nebo
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Casti desek bez vyztuZze namahanych ve vice smérech). Na téchto modelech se zkouskou ovéfi, zda je
mozZné vybetonovat tyto ¢asti v kvalité predpokladané projektem.

Pravidla pro ovérovani kvality u konstrukci zhotovenych robotickou fabrikaci (3D tisk) jsou
komentovana v pfiloze 2.

4.7.3 Ovérovani kvality pfi rekonstrukcich

Na veskeré ¢innosti se zpracuji technologické postupy a kontrolni zkuSebni plany. Vlastnosti UHPC jsou
specifikovany v projektu v zavislosti na ucelu pouziti pro zesilovanou nebo jinak upravovanou
konstrukci. Vlastnosti navrzeného UHPC se ovéri pomoci prikaznich zkousek dle kap. 2.10. Pfi vyrobé
se kontroluje shoda dle postupl v téchto TP, a to na betonarné i na stavenisti (kap. 2.6).

Priprava podkladu k dosaZzeni podminek uvedenych vkap. 4.4.2 musi byt podrobné popsana
v technologickém postupu s ohledem na konkrétni podminky (pozemni stavba, most, vyztuzZeni).

Na pokladku UHPC se zpracuje technologicky postup, kde se specifikuje postup ukladani, velikost
pracovnich zabér(, rozmisténi pracovnich spar, Uprava povrchu a postup pri oSetfovani. V pripadech
nutnosti kotveni vrstvy UHPC do podkladu (napf. vmisté namahaném na protlaceni) se
v technologickém postupu definuje tézZ zplisob instalace kotevnich prvka.

Po zatvrdnuti se provede kontrola nabetonované vrstvy a v technologickém postupu se uvede postup
pfipadnych oprav povrchu (brouseni, lokalni opravy, opravy trhlin apod.)

O vsech pfipadnych opravach se provede zdapis, ktery bude uloZen v dokumentaci skutecného
provedeni stavby.

4.7.4 Pozadavky na kontrolni zkousky provadéné na stavbé

Kontrola shody ztvrdlého UHPC v misté betonaze se provadi stejnym zplsobem, jako ve vyrobné UHPC
(dle kapitoly 2.6).

Minimalni ¢etnost odbéru vzork( je uvedena v tabulce 27. V pripadé, Ze je UHPC ukladano ve stejném
misté, kde probiha jeho vyroba (nap¥. vyroba prefabrikovanych dilcli v prefach), neni nutno odebirat
vzorky zvlast ve vyrobné a zvlast v misté ukladky, ale postupuje se pouze podle tabulky 27. Tabulkou
27 se pro zkousSeni ztvrdlého UHPC nahrazuje tabulka 18-5 ¢ast Il a Il z TKP 18.

Zkousky cerstvého betonu se provadi dle TKP 18, tabulky 18-5 cast I. Zkousky obsahu vzduchu se
neprovadi.
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Tabulka 27 — Pozadavky na kontrolni zkousky ztvrdlého UHPC — druh a minimalni ¢etnost kontrolnich

zkousek v misté betonaie

Druh zkousky

Cetnost ¢asova

Cetnost objemova

Mnoistvi téles

Minimalni
mnoistvi na

zkousek
( ) konstrukéni prvek?
Pevnost v tlaku Kazdy den
) ] } y na kazdych 12 m3 1 téleso 3 télesa
(viz. kapitola 2.3.5.1) ukladky UHPC
Pevnost v tahu za ohybu
) ) v Kazdé 2 tydny na kazdych 30 m3 1 téleso? 3 télesa?
(viz. kapitola 2.3.5.2)
Odolnost vi¢i vlivu vody,
mrazu a CHRL Kazdé 4 tydny na kazdych 100 m3 1 téleso 3 télesa
(viz. kapitola 2.3.5.4)
Staticky modul pruZnosti
v tlaku u konstrukci . .
. L 1 sada téles 3 sady téles
a konstrukénich ¢asti - na kazdych 100 m3 . .
dle ¢l. 2.10.3.5 dle ¢l. 2.10.3.5
podle tabulky 18-2,
TKP 18
Poznamky:

1) Zakonstrukéni prvek se povazuje napfiklad celd mostovka lavky, kterd je sloZzena z jednotlivych
dilcl, nebo celad zesilujici vrstva mostovky, kterd je provadéna v nékolika betondaznich
postupech. V nékterych ptipadech se mize dilec rovnat konstrukénimu dilu (naptiklad kdyz je
mostovka lavky provedena v jednom dilu, nebo kdy? je zesilujici vrstva zabetonovana v jednom
postupu). Za konstrukéni prvek se nepovazuje ztracené bednéni, nebo jiné prvky, které nemaji
trvalou statickou funkci (napf. dlaiby nebo odvodriovaci dilce). Cetnost vzorkd pfi vyrobé
téchto elementd se Fidi casovym a/nebo objemovym pozadavkem dle této tabulky.

2) Pro tridy zbytkové pevnosti A, B je mozné vyuZiti alternativnich téles dle kap. 2.6.2.3.1.
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Priloha 1l Rekonstrukce a zesilovani

1. Uvod

UHPC poskytuje nové mozinosti nejen pro vystavbu novych konstrukci, ale i pro rekonstrukce
a zesilovani konstrukci stavajicich. Aplikovatelnost UHPC pfi rekonstrukcich Ize spatfovat zejména
v téchto oblastech:

- zesileni a opravy pozemnich staveb (obytnych, obchodnich i priimyslovych),
- zesileni a opravy mostnich a inZzenyrskych staveb,
- opravy pojizdénych ploch.

Zesilovani betonovych konstrukci pomoci UHPC spociva ve vétsiné pripadd v nabetonovani vrstvy
UHPC na existujici betonovou konstrukci. Pfibetonovana vrstva UHPC mize byt v pfipadé malych
tlousték (do 40 mm) bez betonafské vyztuze nebo pti vétsich tloustkach s betonarskou vyztuzi.
Konstrukce, které se maji zesilovat pomoci UHPC, musi splfiovat urcité podminky, aby zesileni, popf.
jind intervence byly pfimérené Gcinné. Zakladnim pfedpokladem UGcinnosti je dobra soudrZznost mezi
pGvodnim betonem a pfidanou vrstvou UHPC. Znamena to, Ze kvalita plivodniho betonu musi byt na
dostatecné Urovni, aby bylo zesileni realizovatelné a smysluplné. Velkd vyhoda této technologie
spociva v tom, Ze vysoka soudrznost UHPC a stévajiciho betonu umoznuje u ohybanych prvkd (tramy,
desky) vynechani sprahujicich prvk( ve velkych plochach. Pokud neni dosazeno dostatecné
soudrznosti, je nutné sprahovaci prvky navrhnout. Pfi navrhu zesileni plvodni konstrukce pomoci
UHPC je tfeba posoudit u¢innost zesileni.

2. Parametry UHPC
Pro zesilovani nosnych konstrukci se pozaduje tfida zbytkové pevnosti B nebo vyssi (dle tab. 3).

Pro zesilovani mostl, kde se poZaduje téz zajisténi vodonepropustnosti vrstvy UHPC se pouzije UHPC
s pozadavkem na minimalni tfidu tahové pevnosti FR7 (dle tab. 2).

Pro zesilovani stavajicich konstrukci je vhodné pouzivat UHPC s pokud mozno malym smrstovanim.
Smrstovani neni mozné vyloucit, ale je moiné jej redukovat vhodnym sloZenim, popf. pouzitim
protismrstujicich pfisad.

Pro zesilovani pozemnich staveb, kde je zesilujici vrstva ve vnitfnim prostiedi, a navic obvykle jesté

kryta dalSimi konstrukcemi (napf. podlahou), je ndvrh smési zaméren zejména na mechanické
parametry.

Pti zesilovani mostl nebo jinych konstrukci, které jsou vystaveny i ucinkim agresivniho prostredi, je
tfeba sledovat i prislusné odolnosti. Tam, kde vrstva UHPC nahrazuje i hydroizolaci, musi byt zajisténa
nepropustnost vrstvy UHPC, trhliny musi byt vylouceny. Vylouceni trhlin Ize dosahnout tim, Ze se
pouZzije vysoky obsah vlaken, popf. v kombinaci s prutovou vyztuZi v zesilujici vrstvé. Pracovni spary je
nutné navrhnout jako vodonepropustné.

Pokud jde o pfimo pojizdénou vrstvu UHPC, pak je tfeba navrhnout sloZzeni smési tak, aby bylo mozné
zajistit Upravu povrchu spliujici poZadavky na pojizdéné plochy (rovinnost a protismykové vlastnosti).
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3. Vstupni parametry stavajici konstrukce

Vstupni parametry pro statické nebo dynamické vypocty jsou zavislé na konkrétni posuzované
konstrukci. Stanovi se na zakladé prizkum a diagnostiky existujici konstrukce. Dle zpUsobu zesileni se
navrhnou parametry zesilujici vrstvy UHPC a poZadavky na materidlové vlastnosti UHPC. Pro hodnoceni
existujici konstrukce se pouzije CSN ISO 13822 [13]. Pro navrh zesileni nebo jiné Upravy je tieba
stanovit obecné parametry, jako jsou ucel Upravy, doba Ucinnosti v zavislosti na planované dalsi
(zbytkové) Zivotnosti objektu, smérnd spolehlivost na zdkladé vyznamu konstrukce apod.

Geometrické Udaje se zjisti pfimym mérenim a konfrontaci vysledkd s projektovou dokumentaci
(idedlné s dokumentaci skute¢ného provedeni).

Materidlové vlastnosti se zjisti pomoci destruktivnich i nedestruktivnich zkousek realizovanych v ramci
prazkum(. Z namérenych hodnot je nutné stanovit hodnoty navrhové, resp. charakteristické, které se
pouziji ve statickych vypoctech.

U betonarské i pfedpinaci vyztuZze je nutné posoudit stupen poskozeni korozi. Nestaci zjistit primérny
Ubytek prarezové plochy, ale je nutné posoudit i vliv lokalnich poskozeni.

Obecné platny postup vyhodnoceni vysledkl zkou$ek a stanoveni ndvrhovych hodnot je uveden v CSN
EN 1990 [5]. Postup stanoveni charakteristickych a ndvrhovych hodnot je uveden v pfiloze D normy
CSN EN 1990 [5]. Ptiloha udava nékolik moZnosti, jak postupovat.

4. Statické posouzeni zesilovanych/rekonstruovanych konstrukci

Statické posuzovani existujicich konstrukci zesilenych nebo rekonstruovanych pomoci UHPC vychazi
z obvyklych navrhovych norem, tj. z CSN EN 1992-1-1 [6], popf. z CSN EN 1992-2 [7]. Parametry UHPC
se stanovi dle téchto TP. Princip posuzovani spociva v posouzeni dvou zakladnich meznich stav( —
mezniho stavu pouzitelnosti a mezniho stavu Unosnosti. V obou meznich stavech je zakladem linedrné
pruzna analyza konstrukce, ktera slouzi k stanoveni vnitfnich sil. U staticky neurcitych konstrukci Ize
pocitat s ¢astecnou redistribuci namahdni, avsak jen tam, kde je pouzit UHPC s poZzadavkem na tfidu
zbytkové pevnosti B a vyssi (dle tab. 3 a/nebo 21). Ve statickych vypoctech se predpoklada, ze sprazeni
mezi stavajicim betonem a vrstvou UHPC je dokonalé a nedochazi k Zadnému posunu. Pfi posuzovani
je tfeba vidy respektovat historii zatéZovaciho procesu konstrukce. Kombinacni soucinitele pro zatizeni
se pouzivaji stejné jako u jinych konstrukci dle CSN EN 1990 [5].

4.1 Posuzovani meznich stavli pouZitelnosti

Posuzovani meznich stavll pouZitelnosti zahrnuje kontrolu napéti, posouzeni Sifky trhlin a vypocet
deformaci konstrukce. U zesilovanych konstrukci je tfeba respektovat zejména postupny vznik
napjatosti vlivem postupu vystavby. Stavajici konstrukce obvykle nelze zcela odlehcit a v konstrukcnich
prvcich zlstane urcité napéti. Limitni hodnoty pfipustnych napéti v pivodni konstrukci jsou dany
bé&7nou navrhovou normou (CSN EN 1992-1-1 [6]), limitni hodnoty napéti v UHPC se uvaZuji dle téchto
TP. Pfi posuzovani napéti je tfeba prokazat, Ze hlavni tahové napéti v oblasti spary mezi UHPC
a stavajicim betonem je mensi nez ndvrhovd hodnota napéti stavajiciho betonu v tahu. V pfipadé, Ze
toto kritérium neni splnéno, je tfeba mezi UHPC a stavajici beton doplnit spfahovaci vyztuz.

Sitky trhlin ve stavajicim betonu se po¢itaji dle CSN EN 1992-1-1 [6] pfi uvaZovani spfazeného prifezu
ze stdvajiciho betonu a UHPC. Limitni Sitka trhlin v UHPC se uvaZuje dle kap.3.7.4. Pokud jsou splnéna
kritéria pro tahové napéti v UHPC a/nebo ve vyztuzi, neni tfeba sifku trhlin u UHPC posuzovat (tab. 24).
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Limitni hodnoty deformaci pro zesilené konstrukce se fidi pozadavky Eurokdda. Pri vypoctu se uvazuji
moduly pruznosti UHPC dle vysledk( prlikaznich zkousek. Pokud v dobé navrhu nejsou k dispozici, Ize
pouzit hodnoty dle tab. 4.

4.2 Posuzovani meznich stavi inosnosti

Vyhodnoceni meznich stav(l Unosnosti zahrnuje predevsim nasledujici posouzeni: namahani ohybem
s Ucinky nebo bez Gc¢ink( normalovych sil, namahani smykem a protlacenim a namahani kroucenim.
U namahani ohybem se rozlisuje, zda je nabetonovana vrstva UHPC v tlacené, nebo v taZené oblasti.
Pokud se pro posouzeni meznich stavl Unosnosti pouZivda metoda dil¢ich soucinitelt spolehlivosti,
uvazuji se dil¢i soucinitele spolehlivosti dle Eurokdd( pro stavajici beton a dle kap. 3.4 pro UHPC.

4.2.1 Namahani ohybem — vrstva UHPC je v tla¢ené oblasti

Ve vrstvé UHPC se uvazuje navrhova tlakova pevnost UHPC. V zavislosti na tloustce UHPC vyjde tlacena
oblast do vrstvy UHPC bud' celd, nebo jen ¢astecné. Napéti v meznim stavu Unosnosti se uvazuje dle
navrhového pracovniho diagramu (obr. 6) nebo pokud je vrstva UHPC ve srovnani s vySkou prifezu
mala, lze uvaZovat zjednodusené konstantni hodnotou po vysce rovné 80 % vysky tlacené oblasti.
Napéti ve stavajicim betonu a vyztuZi se ve vypoctech uvazuji dle Eurokddl. Pokud je tlacend vrstva
UHPC vyztuZena betonarskou vyztuzi, stanovi se napéti ve vyztuzi dle navrhového pracovniho
diagramu v zavislosti na predpokladané deformaci (dle metody meznich pretvoreni, popf. metody
mezni rovnovahy).

4.2.2 Namahani ohybem — vrstva UHPC je v taZené oblasti

Ve vrstvé UHPC Ize uvaZovat zjednodusené namahani dle pracovniho diagramu na obr. 8 nebo 9. Pokud
je vrstva UHPC vyztuZena betonarskou vyztuzi, Ize uvaZovat ve vyztuzi napéti odpovidajici mezi kluzu,
v pfipadé, Ze jde o bézné vyztuzeny prarez. Pti pochybnostech se pouzije metoda meznich pretvoreni
a napéti ve vyztuZzi i v UHPC se stanovi dle pracovnich diagrami v zavislosti na predpokladaném
prabéhu deformace, resp. Sifce trhliny v UHPC (obr. 8 nebo 9). V pfipadé UHPC bez betonarské vyztuze
se spoléha na tahové plsobeni pouze UHPC. Takovy navrh je pfipustny, pokud jde o staticky neurcitou
konstrukci, kde muze dojit k redistribuci a odlehcéeni kritického priifezu. Pokud nemuze k redistribuci
dojit, pak se doporucuje do zesilujici vrstvy pfidat tahovou betonarskou vyztuz a zajistit tak vétsi
duktilitu prarezu.

Vliv orientace vldken v UHPC je vzhledem k malym tloustkam zesilujici vrstvy ve srovnani s béznymi
konstrukcemi z UHPC omezen. U tlustSich vrstev je tfeba vliv orientace vldken respektovat. Plati
hodnoty soucinitele k¢, ktery upravuje tahovou pevnost UHPC dle tab. 23.

4.2.3 Namahani smykem

Konstrukce zesilované tenkou vrstvou UHPC jsou smykem namdahany obvykle nejvice v oblasti, ktera je
vyrobena z béZzného betonu. Z hlediska smykového plsobeni tedy rozhoduje vétsinou stavajici
konstrukce. K posouzeni se pouZije postup dle Eurokddl. Zvyseni Gnosnosti ve smyku spociva pfi
zesilovani vrstvou UHPC predevsim v tom, Ze se zvysi vyska prarezu.

4.2.4 Namahani protlacenim

Desky zesilené vrstvou UHPC, které jsou namdahany na protlaceni, maji obvykle vrstvu UHPC v tazené
oblasti. Unosnost zesilené tloutky desky v protladeni Ize po&itat na zesileném prifezu s uvazenim
stavajici smykové vyztuze. Nabetonovanim vrstvy UHPC se zvétsi tloustka desky a nasledné
i kontrolovany obvod a Unosnost v protlaceni. Pokud by takové zesileni nebylo dostatecné, pak je
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nutné v oblasti kolem podpory (sloup, sténa) pridat sprahujici vyztuz, kterd zaroven pini funkci
smykové vyztuze aktivni na protlaceni (napf. sprahujici trny zakotvené do stavajici desky nebo svorniky
opatfené mechanickym kotvenim na spodni strané desky).

4.3 Konstrukéni zasady

Minimalni tloustka nabetonované vrstvy UHPC bez vlozené betonarské vyztuze je 30 mm. Soucasné
musi platit, Ze tloustka nabetonované vrstvy je vétsi nez 2ndsobek délky pouZitych ocelovych vldken.

Minimalni tloustka vrstvy UHPC vyztuZené betonarskou vyztuzi je dana minimalni kryci vrstvou
betonarské vyztuze (kap. 3.9).

Minimalni kryti soudrzné predpinaci vyztuze se uvazuje dle kap. 3.9. (U uvaZovaného typu zesilovani
se vSak pouZiti pfedpinaci vyztuze nepredpoklada.)

Tloustka kryci vrstvy smérem k existujici konstrukci je pozadovdna minimalné 20 mm (popf.
1,5nasobek délky ocelovych vidken (dratk)), aby se zajistilo kvalitni obetonovani vyztuze.

Pfidavna slozka kryci vrstvy Acqur,, se u UHPC jiz neuvazuje, je zahrnuta do minimalnich kryti dle vy3e
uvedenych pozadavkd.

Pro délky presahu pri stykovani betonarské vyztuze a pro kotevni délky plati ustanoveni uvedena v kap.
3.9.

Pracovni spary, které jsou namahany tahovou silou, museji byt opatfeny pribéZznou betonaiskou
vyztuzi dimenzovanou dle tahového namahani.

5. Provadéni zesilovani a rekonstrukci betonovych staveb

Provadeéni konstrukci i rekonstrukci pomoci UHPC klade mimoradné naroky na kvalifikaci zhotovitele.
UHPC je materidl, ktery vyZaduje zvlastni pozornost pfi vyrobé, dopravée, ukladani i oSetfovani. Plati
pravidla uvedena v kap. 4, zvlasté pak v kap. 4.4.2.

K zesilovani konstrukci, popf. k betonazi spoju a jinych konstrukénich detaild, je mozné vyuzit UHPC ve
formé transportbetonu. V pfipadé malych objem( je moZné s vyhodou pouZit prefabrikovanou smés,
ktera se smicha s vodou v malé mobilni michacce na stavenisti. Navrh UHPC tedy musi umoZnovat
vyrobu, dopravu a ukladani smési zplsoby typickymi pro transportbeton.

Pro ukladani a osetfovani UHPC plati kap.4.4.2,4.4.5 a 4.4.6.

6. Kontrolni ¢innost
Pro kontrolni ¢innost plati kap. 4.7.3.
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Priloha 2 Roboticka aditivni fabrikace (3D tisk) UHPC

1. Uvod

Tato pfriloha reflektuje rozvoj novych technologii umoZnujicich zpracovani specializovanych
cementovych kompozitd, jakym je i UHPC.

Jednou zrychle se rozvijejicich technologii je oblast tzv. robotické aditivni fabrikace cementovych
hmot, ¢asto nazyvané 3D tisk. Aditivni fabrikace je zaloZzena na postupném vytlacovani a vrstveni
materidlu.

V oblasti robotické aditivni fabrikace nejsou jesté v plné mire probddany a ukotveny poznatky a ani
pravidla dobré praxe. Tato pfiloha si klade za cil vytycit zakladni zasady pro moziné vyuZiti této
technologie pfi zpracovani UHPC.

2. Zakladni popis strojni technologie a pozadavkd

Strojni vybaveni pro robotickou aditivni fabrikaci obvykle sestava z:

a) misiciho centra,

b) transportniho systému (Cerpadla, potrubi, hadice),

c) robotického zafizeni (6osérobotické ramenodi3osysystém vcetné ovladaciho softwaru),
d) extrudovaciho nastroje (extrudér, tryska).

Misici centrum (ambulantni i stacionarni) musi mit dostate¢nou energii a usporadani musi byt takové,
aby bylo schopno smés UHPC zamichat. Je nutné pouzivat misici zafizeni s nucenym zplisobem michani.

Transportni systémy je nutné odzkouset a sladit s konzistenci transportované smési.

Naroky na vlastnosti robotického zatizeni jsou primarné dany poZadavkem na rozmér vysledného
prvku.

Extrudovaci nastroj (extrudér, tryska) je zdsadni soucasti technologie aditivni fabrikace, pfi které
dochazi k extruzi (vytlacovani) materidlu tryskou a postupnému vrstveni tohoto materidlu do
pozadovaného tvaru. V zavislosti na vytlacovaném materidlu mohou byt soucasti extrudéru dalsi
komponenty a nastroje.

3. Zasady

Vzhledem k nové se rozvijejici oblasti zpracovani UHPC robotickou aditivni fabrikaci a k malému stupni
poznani nelze v daném okamziku stanovit jednoznacna pravidla pro navrh, realizaci a kontrolu prvkd
realizovanych touto technologii.

V pripadé vyuziti 3D tisku je nezbytné postupovat pfi navrhu i realizaci individualné a podrobné
koordinovat projekcni, vyrobni a kontrolni ¢innosti.

Pro zajisténi dostatecné statické spolehlivosti Ize doporucit vyuZiti postupl navrhovani na zakladé
zkousek dle CSN EN 1990 [5].
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Ptiprava vzorkd musi probéhnout na kompletnim zatizeni, které bude vyuZivano k realizaci finalnich
stavebnich prvkd.

V pripadé vyroby prvkd robotickou fabrikaci (3D tisk) UHPC se hodnoti vlastnosti materialu az po
odbéru smési UHPC ze vzork(, pti jejichz vyrobé prosel UHPC dopravnim systémem a extruzi
(vytlaéenim) tiskovou hlavici.

Je nezbytné provést odbéry, pripravu zkusebnich téles a jejich zkousky tak, aby byla podchycena
specificnost této technologie, tj. potencialni vrstevnatost, provazanost vrstev, obsah a orientace vlaken
vzhledem k extruzi, rychlost tisku atd.

Navrh zkusebniho planu pro pfipravu a zkouseni zkusebnich téles pro materidlové testy i celych prvki
zpracovava projektant ve spolupraci s dodavatelem (realizatorem) prvku.

Vzhledem k mozné anizotropii materialu (potencialni vrstevnatost a mozné usmérnéni ocelovych
vlaken technologii aditivni fabrikace) je pro ziskani findlnich materialovych parametr nezbytné volit
postupy vyroby zkusebnich téles vhodné a peclivé.

MoZnym voditkem pro ptipravu zkuSebnich téles (referencnich i kontrolnich) mohou byt odbéry
z vétSich téles, jako je tomu napf. u zkouseni stfikaného betonu, tj. jddrové vrtani a rezani
diamantovymi kotouci (CSN EN 14889-1 [8], CSN EN 14488-1 [9]).

Pozadavky na vlastnosti UHPC pfipraveného 3D tiskem jsou stejné jako v kap. 2.2 a 2.3., pakliZze nejsou
pfipadné odchylky uvedeny v projektu.

Kontrolni zkousky béhem vyroby se pfimérené fidi ustanovenimi kap. 2.6. Zkousky lze provadét také
na dalSich tvarech téles smluvenych mezi projektantem, dodavatelem a odbératelem. Zkusebni vzorky
se pripravuji fezanim a vrtanim z hotovych prvkd vyrobenych aditivni fabrikaci a osetfovanych dle
individualni specifikace projektu.

Navrhové postupy uvadéné v kap. 3 téchto TP jsou v pripadé prvkl zhotovenych aditivni robotickou
fabrikaci pouze informativni a nezavazné. Projektant musi peclivé zhodnotit mozné vlivy zpracovani
aditivni fabrikaci na homogenitu UHPC a vysledné statické chovani vysledného prvku v podminkach
uzivani. Pro ovéreni statické spolehlivosti prvk( je nezbytné provadét zatéZovaci zkousky na celych
hotovych prvcich i jejich podstatnych ¢astech, a to s pfihlédnutim k funkci prvku v konstrukci. Postupy
odzkouseni se Fidi zdsadami pro ovéreni spolehlivosti konstrukci na zakladé zkousek (napf. [5], [35]).
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