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Moznost vyuziti HPC v mostnim stavitelstvi
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High-performance concrete — vysokohodnotny beton
* Beton s vysokymi uzitnymi vlastnostmi

Vysokopevnostni beton

 Kvalita a mnozstvi cementu
 Kvalita a krivka zrnitosti kameniva

 Vodni soucinitel
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High-performance concrete — vysokohodnotny beton
beton s vysokymi uzitnymi vlastnostmi

Vysokopevnostni beton

« 70. -80. léta 20. stoleti — plastifikatory na bazi polymeru
 Pouziti kfemicitého uletu
 Pevnost betonu v tlaku kolem 100 MPa

« Odstranéni hrubé slozky kameniva

» Pouziti ocelovych vilaken

* Pevnost betonu v tlaku az 200 MPpa
 Ultra-high-performance concrete

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
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High-performance concrete — vysokohodnotny beton
beton s vysokymi uzitnymi vlastnostmi

Zlepseni dalsich vlastnosti betonu

* Trvanlivost materialu

« Zvysena mrazuvzdornost

« ZvySena odolnost vudéi karbonataci betonu
« ZvySena odolnost proti pronikani chloridu

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
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Beton s vysokymi uzitnymi viastnostmi

« Udrzitelnost v oblasti stavebniho inZenyrstvi je spojena uzce s vyuZzitim novych
materiall nebo s inovaci tradiCnich materialt. Beton, tradi¢ni konstrukéni material,
ma nespoCet progresivnich variant, napf. dratkobeton a vlaknobeton,
samozhutnitelny beton, alkalicky aktivovany kompozit na bazi cementu a také
vysokopevnostni beton s pevnosti v tlaku nad 100 MPa.

 Pevnost betonu v tlaku je ovlivnéna pfedevsSim kvalitou a mnozstvim cementu,
kvalitou a kfivkou zrnitosti kameniva a vodnim soucCinitelem. Snizeni vodniho
soucinitele je mozné diky pouziti plastifikatorl, které se vyrabély zpocatku na bazi
lignosulfanu.

* V sedmdesatych letech minulého stoleti byly objeveny superplastifikatory na bazi
polymeru. Superplastifikatory mohou byt pouZity nejen ke zlepSeni zpracovatelnosti
betonu, ale také ke snizeni vodniho soucCinitele, coz otevielo éru betonu, pro ktery se
vzil nazev high-performance concrete, v Cestiné vysokohodnotny beton, tedy beton
s vysokymi uzitnymi vlastnostmi, dale jen HPC. V kombinaci s pouzitim kfemicCitého
uletu bylo postupné dosazeno pevnosti betonu kolem 100 MPa.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Beton s vysokymi uzitnymi viastnostmi

» V dalsSim vyvoji bylo ze smési odstranéno hrubé kamenivo a smeés byla doplnéna
0 ocelova vlakna, ¢imz se dosahlo tlakové pevnosti az 200 MPa. Pro tento typ
betonu se pouziva termin ultra vysokohodnotny beton, ultra-high-performance
concrete, dale UHPC. Dolni hranice tlakové pevnosti pro UHPC se ustalila na
hodnoté 120 - 150 MPa.

 Vyzkum v oblasti vysokohodnotného betonu je zamérfen nejen na optimalizaci
materialového slozeni a dosazeni co nejlepSich mechanickych vilastnosti, ale také na
zlepSeni dalSich vlastnosti betonu, Casto na zvySeni mrazuvzdornosti a obecné
trvanlivosti. Kromé pokroku v technologii betonu je stéZzejni také stale probihajici
proces spojeny s tvorbou norem pro navrhovani a pravidel pro provadéni staveb.

* Vysokohodnotny beton i ultra vysokohodnotny beton se postupné prosazuji
v inZenyrské praxi jak ve svété, tak i v Ceské republice, a to i pfesto, Ze cena je
vyznamné vySSi nez u bézného betonu. Pokud se ale pouziti HPC nebo UHPC
vyhodnoti v ekonomicky SirSim kontextu, pak muze byt pouZiti téchto materialu
vyhodné, zejména s ohledem na Zzivotnost konstrukce, pfipadné pfi vyuziti pro
sanace a zesileni stavajicich konstrukci.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
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Beton s vysokymi uzitnymi viastnostmi

« Jako priklad stavby z HPC lze uvést Confederation Bridge, postaveny v letech 1993
— 1997 v Kanadeé, kde byla pozadovana zejména vysoka mrazuvzdornost betonu.
Bylo zkoumano opotfebeni betonu na ledolamech, které jsou soucCasti mostni
konstrukce, pfi€emz zivotnost betonu byla odhadnuta na 300 let.

TADROS, G., 1997. The Confederation Bridge: An Overview. Canadian Journal of Civil Engineering, 12, vol. 24, no. 6, pp. 850-866. ISSN 03151468
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a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja



EUROPSKA UNIA
EDUMOS EiROrEky FoNs
INTERREG V-A
K-CZ | SLOVENSKA REPUBLIKA
14-20 ' CESKA REPUBLIKA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

Beton s vysokymi uzitnymi viastnostmi

. PFl’ISIadem mostni konstrukce z UHPC pak je zavéSena lavka pro pésSi a cyklisty
v Celakovicich, dokonCena v roce 2014, kde po péti letech provozu nebyly
zaznamenany zadneé zavady ani degradace konstrukce.
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KALNY, Milan, et al. Cable-Stayed Footbridge with UHPC Segmental Deck. In: Key Engineering Materials. Trans Tech Publications Ltd, 2015. p. 64-70.
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Beton s vysokymi uzitnymi viastnostmi

« Za zminku stoji také vyuziti vysokohodnotného betonu pro jednoduché prefabrikaty,
napf. fasadni panely, lavicky, konstrukce zastfeSeni ZelezniCni zastavky apod.

* Vysoka pevnost v tlaku i tahu umoziuje snizeni vySky prufezu, tim i vylehCeni
konstrukce a zaroven vysokou variabilitu tvaru a vzhledu.

« Pouziti HPC a UHPC nabizi jak statikim, tak architektGm novy prostor, ve kterém
mohou realizovat své myslenky.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
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Prefabrikované tramové mostni nosniky

* Mostni konstrukce slouzily od nepaméti ke zkracovani vzdalenosti a prekonavani
nejruznéjSich prekazek, at uz pfirodnich uadoli, fek a jezer nebo objektl uméle
vytvorenych.

« SpoleCné s nastupem industrializace vznikala v minulosti potfeba prepravy materialu
a bylo nutné rozvijet také pfislusnou dopravni infrastrukturu. S narustem lidskych
potfeb také vznikaji naroky na rychlost vystavby mostnich konstrukci.

* V druhé poloviné 20. stoleti po druhé svétové valce bylo nutné ve velmi kratké dobé
obnovit infrastrukturu a jako jednou z vhodnych konstrukci se jevily prefabrikované
konstrukce.

 Po druhé svétové valce byla vyvinuta fada variant tramovych mostnich nosniku.
Pro kratSi rozpéti bylo mozné vyuzit Zelezobetonové nosniky, ale s vyhodou se
zaCalo hojnéji vyuzivat pfedpjatych tramovych nosnikd. Vzhledem k obtizim pfi
dopravé a manipulaci s nosniky se uplatnila jak vyroba nosnikl pfimo na stavenisti,
tak také vyroba segmentl ve vyrobné, dodate¢né sestavenych a pfedpinanych na
stavbe.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Prefabrikované tramové mostni nosniky

« V Ceské republice zapogala vyroba prefabrikovanych nosnik(i pro prost& ulozené
mosty v Liticich nad Orlici, kde se od roku 1950 vyrabély dodateCné predpjaté

nosniky pro spfazené deskové mosty, které mely obraceny tvar pismene T.
f

STy

o i e

Priifez obracené T Prifez nosniku MPD

« Vzhledem k velké pracnosti a problémim se zajisténim kvality na stavenisti se
posléze povazovalo za nutné navrhnout nosnou konstrukci, ktera by se sestavovala
pouze z dilct a betonovani na stavenisti omezit pouze na vypliovani spar mezi dilci.
Nosniky MPD vznikly v mnoha riznych variantach. Na dilce byl pouzit beton
vysokych pevnosti B500 (dnes odpovidajici tf. C 35/45) a B600 (dnes odpovidajici
C 45/55). Pro zajisténi spoluplsobeni mezi jednotlivymi dilci v pficném sméru byly
nosniky MPD predpinany pficnymi kabely. Vzhledem k tomu, ze konstrukce byla
pfedepnuta v obou smérech, blizila se svym chovanim tuhé desce.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Prefabrikované tramové mostni nosniky

» V dalSim vyvoji se pak upustilo od pracného a problematického pricného pfedpinani.
Bylo nahrazeno zabetonovanim spary, ktera vznikala mezi jednotlivymi nosniky
v podélném sméru betonem tfidy B330 (dnes odpovidajici tf. C 25/30).

* Nové typové nosniky na nasem uzemi ziskaly oznaCeni KA. Na Slovensku byl
pocatkem Sedesatych let podle navrhu T. Sevéika vytvoFen nosnik ve tvaru |.
Obdobné jako u nosnikl KA doS$lo k vytvofeni spojeni ve spafe mezi jednotlivymi
nosniky. Vzhledem k tvaru pismene | spojeni vznikalo jak mezi horni, tak mezi dolni
prirubou nosniku. V obou pfipadech doslo tedy k vytvoreni typu konstrukce, ktery se
oddalil od predstavy tuhé desky. J

» Vznikla deska Zaluziova, ktera
umoznovala mirné pootocCeni
nosniku ve sparach.

Nosnik KA-73 Spara mezi nosniky KA

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Prefabrikované tramové mostni nosniky

* Konstrukéni feSeni pomoci komorovych nosnik( je staticky velmi vyhodné. Ukdzalo se ale, Ze
je zdrojem mnoha vad a naslednych poruch konstrukci, protoze udrzba a opravy jsou
v pripadé obtizné pfistupnych komor pomérné narocné, ne-li nemozné.

* Mezi dalsi problematické faktory patri nedokonalé feSeni odvodnéni komor a nedostatecné
kryti betonarské a predpinaci vyztuze v tenkych sténach komor. Vzdjemné propojovani
nosnik( ¢asto nebylo provedeno v fadné kvalité. V ramci vystavby také casto dochazelo
k nedokonalému zainjektovani kabelovych kanalka.

 Tyto vady a nedostatky jsou dnes zdrojem poruch téchto konstrukci. V dnesni dobé se
v mostnim stavitelstvi prefabrikované komorové nosniky na naSem Uzemi prakticky
nepouzivaiji.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Prefabrikované tramové mostni nosniky

* Vyroba prefabrikovanych nosniku v minulosti a dnes se lisi.

e Zatimco v dfivéjSich dobach byly nosniky typizovany a navrh vyztuze v nosnicich byl vytvoren
pro nejnepriznivéjsi pripad, dnes je kladen dliraz na navrh vyztuze pro dané konkrétni dilo
a typizovan je tvar nosniku, jehoz parametry jsou predepsany vyrobcem.

» Prefabrikované konstrukce maji variabilni pouziti. Mosty z prefabrikatl lze vytvaret jako
prosté nosniky, jako fadu prostych nosnikll pro mosty o vice polich, ale pfi pouziti
dodatecného predpéti také jako spojité nosniky.

* Obvyklé je doplnéni nosnikd o sprazenou monolitickou desku a zabetonovani koncl nosnik(
do monolitickych pficnikd. Vyhodou této uUpravy je spoluplsobeni jednotlivych trdma
rozdélenim zatiZzeni na vice nosnik( v pficném sméru.

* VyuzZiti pricniku pak umoznuje redukci poctu lozisek.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Projekt KoNaNos (VSB - TUO)

Navrh predpjatych mostnich nosnikl, jejichz vySka je optimalizovana diky pouziti nové
vyvinutych variant betonu s vysokymi uzitnymi vlastnostmi

’

e Receptura zaloZzena na vyuZiti bézné dostupné surovinové zakladny

 Qvéfeni v podminkdch pramyslové prefabrikace s ohledem na mnoiZstvi, konzistenci,
prepravu betonu

» ZatéZovaci zkouska nosnik( pro ovéreni modelll pro vypocet Unosnosti pro pevnost betonu
na hranici nebo s presahem platnosti stavajicich norem

* Qvérenitrvanlivosti s ohledem
na pronikani chlorid

* Ovéreni unavovych charakteristik
a lomovych parametru

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Projekt KoNaNos

Slozeni betonové smeési

501 x0,8m?3

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Projekt KoNaNos (VSB — TUO)
Slozeni betonové smési - MIKROSTRUKTURA BETONU

_ 10um JEOL 4/6/2021
25.0kV SEI M WD 15.0mm 16:39:53

— 10um JEOL 10/7/2020
25.0kV SEI WD 17.9mm 15:05:46

w/c = 0,55 w/c = 0,29

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Projekt KoNaNos (VSB — TUO)

Slozeni betonové smési —- MECHANICKE VLASTNOSTI BETONU

Krychelna pevnost v tlaku (MPa)
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Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
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Projekt KoNaNos (VSB — TUO)
Slozeni betonové smési — MECHANICKE VLASTNOSTI BETONU
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Pevnost v pricném tahu (MPa)

0,0
HPC1 HPC2 NSC HPC1 HPC2

Typ betonu Type of concrete

Krychelna pevnist vtlaku -1 den (MPa)

Jednodenni krychelna pevnost Pevnost v pricném tahu
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TRVANLIVOST - odolnost proti pronikani chlorida

* NT Build 443
« AASHTO TP-95

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Projekt KoNaNos (VSB — TUO)

TRVANLIVOST - odolnost proti pronikani chlorida
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Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja



EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
REGIONALNEHO ROZVOJA

EDUMOS e

SK-CZ SLOVENSKA REPUBLIKA
14-20 CESKA REPUBLIKA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

Projekt KoNaNos (VSB — TUO)

ODOLNOST - Testovani nosnikli v Experimentalnim stavebnim centru

» Platnost EC2 pro beton tfidy C90/105 (fcm = 98 MPa)
* Platnost model code 2010 az pro beton tfidy C120 (krychelna pevnost 140 Mpa)

7

) - - -
/) y 3 -

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Projekt KoNaNos (VSB — TUO)

ODOLNOST - Testovani nosnikli v Experimentalnim stavebnim centru

Prostorové a kapacitni limity v ESC
- Sitka nosniku max. 900 mm
« Maximalni rozpéti 10 m
« Maximalni zatéZzovaci sila 1000 kN (v dobé navrhu nosniku)
 Nosnost jefabu 10t &= ‘

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Betonaz nosniku (Zavod Litice nad Orlici)
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‘g 5| Experiment | Vypocet Porovnani
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mez unosnosti © kN kN kN o
NSC N1 1148 970 178 18
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N2 1043 935 108 12
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>
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mez vzniku o< kN kN kN %
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Shrnuti

zatézovaci diagram pro oba typy nosnikl je podobny

* prvni trhliny ve stejném zatézovacim kroku 550 kN — 600 kN

» pokles tuhosti pro zatéZovaci silu 800 kN a 1000 kN

« vycCerpani unosnosti v ohybu dosazenim meze kluzu vyztuze

« zohlednéni kfehkosti — limitni pfetvoreni, soucinitel pro vysSku tlacené oblasti
* model vypocCtu unosnosti v ohybu se pro model code vyznamné neméni

* pro nové vyvinutou variantu betonu Ize pouzit stavajici vypocCetni postupy
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC

Studie silniéniho mostu
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC

Studie silniéniho mostu
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e Dolni vyztuz 24 lan e Dolni vyztuz 34 lan
e Horni vyztuz 6 lan e Horni vyztuz 6 lan
T nosnik NSC T nosnik HPC2
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC

Studie silniéniho mostu
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC

Studie silniéniho mostu
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC

Studie silniéniho mostu
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Komplexni navrh nosnikli mimo jiné zahrnuje

» Navrh receptury, ovéfené v prumyslovych podminkach

« Testovani mechanickych vlastnosti

« Zatézovaci zkousku

« Qvéreni zvySené trvanlivosti

« Testovani lomové mechanickych a unavovych parametru

« Orienta¢ni porovnani nakladu
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« zabyvali jsme se vyuzitim vybranych variant nové navrzeného betonu
S vysokymi uzitnymi vlastnostmi pro navrh prefabrikovanych zelezobetonovych
nosnhiku pro pozemni stavby a pfedpjatych mostnich nosnik

* byly pfedstaveny tfi varianty noveé vyvinutého vysokohodnotného betonu. VSechny
varianty jsou zalozeny na mistni dostupné surovinové zakladné a byly vyzkouseny
v podminkach industrialni vyroby prumyslového partnera

* nové vyvinuté varianty vysokohodnotného betonu byly pouzity pro vyrobu
Zelezobetonovych nebo predem predpjatych nosnikl, které byly podrobeny
zatézovaci zkousce v Experimentalnim stavebnim centru pro ovéreni unosnosti
stanovené vypocetnimi postupy podle platné normy

* oveéreni unosnosti zkouskami bylo naplanovano s ohledem na oCekavanou pevnost
betonu, pro kterou uz stavajici norma pro navrhovani neni platna

« dosazeni pevnosti kolem 100 MPa je progresivni krok zavrSeny prukaznimi
zkouskami nové varianty betonu
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» ftreti varianta vysokohodnotného betonu byla pouZzita pro vyrobu pfedem predpjatych
testovacich deskovych nosniku, pro porovnani byly vyrobeny obdobné nosniky
z betonu bézné pouzivaného pro predpjaté konstrukce

* nosniky pfi zatéZovaci zkousce vykazovaly podobny zplUsob poruseni ohybem, bylo
dosazeno meze kluzu predpinaci vyztuze

« na zakladé provedenych zkouSek experimentalniho zatézovani nosnikl Ize
predpokladat, ze model pro vypocet unosnosti v ohybu ve stavajici bézné pouzivané
normé pro navrhovani je platny i pro tfidy betonu v oblasti na hranici platnosti normy

« zatézované prvky porusené ve smyku, indikuji, ze model pro vypocCet unosnosti ve
smyku ve stavajici normé pro navrhovani je méné presny, ale bezpecCny pro tridy
betonu v oblasti na hranici platnosti normy
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z vysokopevnostniho betonu byly tedy podle stavajici plathé normy navrzeny
pfedem predpjaté mostni nosniky s T a | prlfezem a porovnany s T nosniky z bézné
pouzivaného betonu s ohledem na spotfebu materialu a zakladni poCatecCni naklady

« vysokou pevnost betonu lze vyuzit zejména ve stadiu predpinani, kdy lze zvysit
predpéti oproti nosnikiim z béZzného betonu

* nosniky z HPC betonu maji v prezentované studii vysSi stupen vyztuzeni predpinaci
vyztuzi, bylo prokazano, Ze lze snizit vySku nosniku a tim prafezovou plochu
occal2%

« vyrazné vySSi cena vysokohodnotného betonu pfesto zpusobuje narust po€atecnich
materialovych nakladd primérné o 43 % pfi zapocteni ceny predpinaci vyztuze.

« naklady lze snizit pouzitim optimalizované varianty prafezu ve varu | s rozSifenou
dolni ¢asti prufezu, narlst pocateCnich materialovych nakladu je pak 24 %
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s ohledem na snizeni emisi CO2 byla také porovnana spotfeba cementu na
jednotlivé varianty nosniku

* nosniky z vysokohodnotného betonu tvaru T jsou zatizeny vySSi spotfebou cementu,
u optimalizované | varianty nosniku Ize dosahnout priblizné stejné spotfeby cementu
jako u nosniku z bézné pouzivaného betonu

s ohledem na udrzitelny rozvoj a zivotnost konstrukci je pak vyznamne, ze byly
prokazany u dvou nové navrzenych variant vysokohodnotného betonu vyrazné vyssi
odolnosti vuéi pronikani chloridl nez u bézné pouzivaného betonu

 byla prokazana jen mirné snizena unavova odolnost nové navrzenych variant
betonu
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« vyuziti vysokohodnotného betonu pro tradiéni prlfezy ma opodstatnéni v pfipadech,
kdy i relativné malé snizeni vysky nosnikl je stéZejni, napf. pfi rekonstrukcich,
vymeéné stavajicich nevyhovujicich nosnikll nebo v pfipadé zvétSeni prujezdného
profilu pfi premosténi prekazek, pfipadné pfi zohlednéni navrhové hladiny vodniho
toku

* budoucnost vysokohodnotného betonu v prefabrikaci je v dalSi optimalizaci
navrzenych prurezu takovym zpusobem, aby bylo mozno vyuzit s vyhodou vysokou
pevnost betonu a diky zvySené zivotnosti navrhnout prvky konstrukci v souladu
s trvale udrzitelnym rozvojem
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