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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
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High-performance concrete — vysokohodnotny beton

Priklad mostu z HPC Confederation Bridge (1993 — 1997)

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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High-performance concrete — vysgkohodnotny beton
UHPC — lavka pro pési a cyklisty v Celakovicich (2014)

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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Projekt KoNaNos: Navrh pfedpjatych mostnich nosniku,
jejichz vyska je optimalizovana diky pouziti nove vyvinutych
variant betonu s vysokymi uzitnymi vlastnostmi

* Receptura zalozena na vyuziti bezné dostupné surovinove
zakladny

« Qvéreni v podminkach prumyslové prefabrikace s ohledem
na mnozstvi, konzistenci, prepravu betonu

« Zatézovaci zkouSka nosniku pro ovéreni modelu
pro vypocet unosnosti pro pevnost betonu na hranici
nebo s presahem platnosti stavajicich norem

« Qvéreni trvanlivosti s ohledem na pronikani chloridu

« Qvéreni unavovych charakteristik a lomovych parametru
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Slozeni betonové smesi
Mikrostruktura betonu

_ 10pum JEOL 4/6/2021
25.0kV SEI LM 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
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Mechanické vilastnosti betonu:
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Krychelna pevnost Valcova pevnost
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Mechanické vilastnosti betonu:
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Typ betonu

2,0
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Pevnost v pricném tahu (MPa)

Jednodenni krychelna pevnost

0,0
NSC HPC1 HPC2

Type of concrete

Pevnost v pricném tahu
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Trvanlivost — odolnost proti pronikani chloridii

* NT Build 443
« AASHTO TP-95
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Trvanlivost — odolnost proti pronikani chloridii
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Typ betonu Typ betonu
Difuzni koeficient Faktor zrani
NT Build 443 AASHTO TP-95
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Motivace pro testovani

* Platnost EC2 pro beton tridy C90/105 (f.,, = 98 MPa)
* Platnost model code 2010
az po beton tridy C120 (krychelna pevnost 140 Mpa)
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Portfolio ZPSV, s.r.o.

PRIENY REZ 1 - 1 1:15 PRICNY REZ 1 - 1 1:15
YYKRESLEN NOSNIK K1 VYKRESLEN NOSNIK V1
T 5x300 5x300
3x200 " 3x100 * 3x200 3x200 3x100 " 3x200 §
250 ] 4x100 | sx100 | 4x100 odl, 5x100 5x100 1 " N .T: N ™ 1
30 50 4900 2450 ! ! D0 gpp 2O o _h_ ‘I w1 .ﬁ‘
05T 4010mm E 000 /‘ﬁ,m..: -
’ e ’ ’ B . 1: S B 20200
sramove a poloramove konstrukce ;
‘mostni nosniky deskové it rER S N '
*mostni nosniky T, MK-T, I, VSTI i
*segmenty lavek pro pési a cyklisty e P RS

sprefabrikovaneé klenbové a ramové mostni systemy H
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Prostoroveé a kapacitni limity v ESC

- Sitka nosniku max. 900 mm

« Maximalni rozpéti 10 m

» Maximalni zatézovaci sila 1000 kN (v dobe navrhu nosnlku)
* Nosnost jefabu 10t == -
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Navrh testovacich nosniku

00, 200 300 ZOOfg(’),
o & ‘ ‘ T 0,0%T
~— o grhee LLUNE €
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2 D |, N——— -
g ol ~ 7 -~ N . WY [N— e | LUNE B
“ LINIE B \_%: il o e
LINIE A -
Y = 0 zool, 360 Lzoo 0
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7x100
» 900 )
Testovaci nosnik NSC Testovaci nosnik HPC2
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Betonaz nosniku (Zavod Litice nad Orlici)
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Betonaz nosniku (Zavod Litice nad Orlici)
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
c 2 iy Test Stari Stari
Beton >§ [ Betonaz v ESC nosniku | nosniku
N & datum datum [dny] [mésice]
NSC N1 19.6.2017 |30.9.2019 833 27
HPC N2; [19.6.2017 | 19.7.2019 760 25
N2> [19.6.2017 | 2.8.2019

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

: ""‘.Il . FE‘F:

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 N

SK-CZ SLOVENSKA REPUBLIKA
14-20 CESKA REPUBLIKA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Testovaci nosnik N1 — NSC

1200
1000
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Sila (kN)

400

200

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Deformace (mm)

Testovaci nosnik NSC Testovaci nosnik HPC ===-PmaxM-NSC ===-PmaxMcr-NSC

Praxexp = 1148 kN, Py calc = 970 kN
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Testovaci nosnik N1 — NSC

e
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Testovaci nosnik N2 — HPC2
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== Testovaci nosnik N21-HPC Testovaci nosnik N22-HPC Testovaci nosnik N1-NSC
===-Pmax,M-HPC ===-PmaxMcr-HPC

=935 kN
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Testovaci nosnik N2 — HPC2
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Shrnuti Mez Unosnosti

‘€ =| Experiment | Vypocet Porovnani
O x
BEton ,Eg? § Pmax,Exp Pmax,calc Q-Pmax ﬂPmafomax,calc'100
N
ol kN kN kN %
NSC N1 1148 970 178 18
HPC N2 1080 935 145 16
N2, 1043 935 108 12
Mez vzniku trhlin
‘g 5| Experiment | Vypocet Porovnani
-
Beton ?ﬁ OE., Pmax,Exp Pmax,calc APmax Q-Pmax»lpmax,calc"log
N ©
O - kN kN kN %
NSC N1 586 480 106 22
N2 546 479 67 14
HPC N2 546 479 67 14
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Shrnuti

1200
1000
800

600

Loading force (kN)

400

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Mid-span deformation (mm)

Testing beam NSC - = =Calculated load capacity NSC
——Testing beam 1 HPC Testing beam 2 HPC
- - -Calculated load capacity HPC ===-Calculated carck force HPC and NSC
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Testovani nosniku v Experimentalnim stavebnim centru
Shrnuti

e ZatéZovaci diagram pro oba typy nosnikl je podobny

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

e Pokles tuhosti pro zatézovaci silu 800 kN a 1000 kN

* Vycerpani unosnosti v ohybu dosazenim meze kluzu vyztuze

e Zohlednéni krehkosti — limitni pretvoreni, soucinitel pro vysku tlacené oblasti
* Model vypoctu unosnosti v ohybu se pro model code vyznamné nemeéni

* Pro noveé vyvinutou variantu betonu lze pouzit stavajici vypocetni postupy
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Orientac€ni stanoveni ceny
Cena betonu
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Type of concrete
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Orientac€ni stanoveni ceny

Cena vyztuze

* Cena nepredpjaté vyztuze — 22,50 K¢é/kg
* Cena predpjaté vyztuze — 20,00 K¢/m
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Orientacni stanoveni ceny
Porovnani — deskoveé nosniky

* Priblizné stejna spotreba predpjaté i nepredpjaté vyztuze
* Narust ceny je 40 %

N1 (NSC) N2 (HPC2)
mnozstvi [cena [KE] [cena [E] mnozstvi |[cena [k¢] |cena [E]
Beton [m3] 3,53 6707 283 3,28 11480 479
Predpjata vyztuz [m] 144 2880 130 144 2880 130
Nepredpjata vyztuz [kg] 190 4275 152 185 4163 148
Cena 13862 565 18523 757
Cenana 1kN unosnosti 12,1 0,5 17,4 0,7

* Jedna se pouze o orientacni naklady se zapoctenim ceny materialu

* Nenizohlednéna cena zabudované vyztuze

* Nenizohlednéna o néco delSi doba, potrebna k michani HPC betonu
* Neni zohlednéna Zivotnost/dopravni ndklady atd

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu

9500 voln@ 3ifka mostu " v v

I, 11100 $itka nosné konstrukce !

e Rozpétil5m,20m,25ma30m
* Monolitickd deska, primérna tloustka desky 250 mm, C 35/40

* V oblasti podpor monolitické pricniky

ANTON, Jan. Navrh prefabrikovanych mostnich nosnikt, 2019, diplomova prace, VSB-TUO
DUTKO, Michal. Optimalizace navrhu pfedem pfedpjatych mostnich nosniki, 2020, diplomova prace, VSB-TUO

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu

1050 9500 volna $itka mostu

| 11 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1 |

AL 11100 $itka nosng konstrukce /‘I/
150 kN 150 kN
0 kN 100 kN
50 kN 50 kN
3,0 kN/m? - 3,0 kN/m? 3,0 kN/m?
9,0 kN/m? 6,0 kN/m?
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Tvar nosniku: Tvar nosniku:
e Vyska prefabrikatu 1150 mm e Vyska prefabrikatu 950 mm
e Dobetonavka 200 mm e Dobetonavka 200 mm
Predpéti: Predpéti:
e Dolni vyztuz 24 lan e Dolni vyztuz 34 lan
e Horni vyztuz 6 lan e Horni vyztuz 6 lan

T nosnik NSC

a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja

T nosnik HPC2
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu

Rozpeti 20 m :
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Tvar nosniku: Tvar nosniku:
e Vyska prefabrikatu 950 mm e Vyska prefabrikatu 850 mm
e Dobetonavka 200 mm e Dobetonavka 200 mm
Predpéti: Predpéti:
e Dolni vyztuz 34 lan e Dolni vyztuz 32 lan
e Horni vyztuz 6 lan e Horni vyztuz 3 lana
T nosnik HPC2 | nosnik HPC2
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu
Rozpeti 20 m
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu
Rozpeti 30 m
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu
Porovnani vysky a plochy T nosniku

NSC HPC
Rozpéti [m] |vydka [mm] |plocha[m?] |vy$ka[mm] |plocha[m?]
15 900 0.509 750 0.449
20 1150 0.629 950 0.529
25 1400 0.709 1200 0.629
30 1650 0.809 1450 0.729

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu

Porovnani pocCateCnich nakladu na beton — T a | nosniky

NSC T nosniky HPC T nosniky
Rozpéti Objem Cena Objem Cena Narust
prvku betonu prvku betonu ceny
m m> tis. K& m’ tis. K& %
15 7,64 13,74 6,74 22,23 62
20 12,58 22,64 10,58 34,91 o4
25 17,73 31,91 15,73 51,89 63
30 24,27 43,69 21,87 72,17 65

EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
REGIONALNEHO ROZVOJA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

(Porovnani nakladu je zaloZeno na cenach surovin je tedy jen orientacni)

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu
Porovnani pocCateCnich nakladu na beton — T a | nosniky

NSC T nosniky HPC | nosnik
«..| Objem Cena Objem Cena Narust
Rozpeti prvku betonu prvku betonu ceny
m m? tis. K& m? tis. K& %
20 12,58 22,64 9,05 29,87 32
30 2427 43,69 18,36 60,6 39

(Porovnani nakladu je zaloZeno na cenach surovin je tedy jen orientacni)

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu

Porovnani pocCateCnich nakladu na beton — T a | nosniky
Zapocteni ceny vyztuze

NSC - Tbeam HPC - T beam
Rozpéti[m] mnozstvi |ndklady [K¢][ndklady [E] mnozstvi |ndklady [K¢E] [ndklady [E]

Beton [m’] 13,2 25080 1056 11,1 38850 1622

20 Pfedpjatd vyztuz [m] 702 14040 632 936 18720 843
Nepredpjata vyztuz [kg] 974 21915 779 780 17550 624
Celkem 61035 2467 75120 3089
Beton [m’] 25,1 47690 2006 22,6 79100 3300

30 Predpjatd vyztuz [m] 1636 32720 1472 1840 36800 1656
Nepredpjata vyztuz [kg] 2147 48308 1717 1843 41468 1475
Celkem 128718 5195 157368 6431

Narust ceny 25 %
(Porovnani nakladu je zaloZeno na cenach surovin je tedy jen orientacni)

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Predem predpjaté mostni nosniky z NSC a HPC
Studie silnicniho mostu

Porovnani pocCateCnich nakladu na beton — T a | nosniky
Zapocteni ceny vyztuze

NSC - Tbeam HPC -1 beam
Rozpéti [m] mnozstvi |[naklady [K¢E] [naklady [E] mnozstvi [naklady [Knaklady [E]
Beton [m’] 13,2 25080 1056 91 31850 1322
20 Predpjatd vyztuz [m] 702 14040 632 820 16400 738
Nepredpjata vyztuz [kg] 974 21915 779 694 15615 555
Celkem 61035 2467 63865 2615
Beton [m’] 25,1 47690 2006 18,1 63350 2639
30 Pfedpjatd vyztuz [m] 1636 32720 1472 1636 32720 1472
Nepredpjata vyztuz [kg] 2147 48308 1717 1653 37193 1323
Celkem 128718 5195 133263 5434

Narust ceny 5 %
(Porovnani nakladu je zaloZeno na cenach surovin je tedy jen orientacni)
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Zaver

Komplexni navrh nosniku zahrnuje

Navrh receptury, ovéfené v prumyslovych podminkach
Testovani mechanickych vlastnosti

Zatézovaci zkousku

Overeni zvysené trvanlivosti

Testovani lomové mechanickych a unavovych parametru
Orientacni porovnani nakladu

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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Zaver
Provedené zatezovaci zkousky potvrzuji plathost metody
pro vypocet ohybove unosnosti

Pomoci testu byla prokazana vyrazné vyssi odolnost
proti pronikani chloridd u HPC nez u NSC

Cena HPC betonu je pfiblizné 1,9 krat vetsSi nez NSC

Orientacni porovnani nakladu ve studii mostu, pfi zapocteni
ceny vyztuze, vede na 25% narust ceny nosniku z HPC oproti
cené nosniku z NSC

Pfi optimalizované varianté je narust ceny surovin 5 %

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika
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|>m USTAV FYZIKY MATERIALU
P>/ Akademie véd Ceské republiky, v. v. i.

A

Akademie ved
Ceské republiky
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Dékuji za Vasi pozornost

Ing. Pavlina MateCkova, Ph.D.
Katedra konstrukci
Fakulta stavebni
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