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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim betonovych a cementovych kompoziti v konstrukénich
prvcich a konstrukcich. Popisuje pokrocilé materialy na bazi cementu, jejich parametry
a vyhody pro pouziti v konstrukénich prvcich. Jednotlivé kapitoly se vénuji
vldknobetoniim, ultra-vysokohodnotnému betonu a vldknobetonu s recyklovanym
kamenivem. Jsou prezentovany postupy pouzivané pii ndvrhu konstrukei z téchto
materiali. Jsou uvedeny ptiklady aplikaci materialu v konstrukénich prvcich. Zavére¢na
kapitola se vénuje aspektim udrzitelného stavebnictvi v navrhu betonovych konstrukci.

Abstract

The work deals with utilisation of concrete and cement composites in structural
members and structures. It describes advanced cement based materials, their parameters
and advantages for application in structural members. Particular chapters focus in fibre
reinforced concretes, ultra-high performance concretes and fibre reinforced concrete
with recycled aggregate. Procedures used in design of structures from these materials
are presented. Examples of application of these materials in structural members are
shown. The closing chapter addresses sustainable aspects in design of concrete
structures.
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Aplikace cementovych a betonovych kompozitii v konstrukcnich prvcich

1 Uvod

vvvvv

budov i inZzenyrskych staveb a jeho potieba bude v 21. stoleti nariistat v souvislosti se
zvysujicim se poctem svétoveé populace a pozadavky na rist standarda zivota.

Dlouhou dobu se beton ménil jen minimalné. V poslednich desetiletich doslo
k prekotnému rozvoji — k vyvoji novych materiald, pro vyrobu betonu jsou pouzivany
netradi¢ni materialy a technologie, nebo jsou zndmé materidly pouzity netradi¢nim
zpisobem.

Pod pojmem beton se dnes neskryva jen konvenéni material, jak ho zname vice nez
stoleti. Pouziti a sloZeni betonu se v soucasnosti upravuje a pfizplsobuje pro ruzné
potfeby — od béznych konstrukei a konstrukénich prvki, pfes mosty na velka rozpéti,
specialni vyuziti betonu v architektute, betonové prefa vyrobky az po predméty bézné
denni potieby (napf. nabytek, uzit¢ uméni). Peclivym navrhem slozek a struktury
kompozitniho materidlu je mozné dosahovat nejriznéjSich pozadovanych vlastnosti
materialu tak, ze vysledny beton mé odlisné vlastnosti a vyuziti ve srovnani s béznym
betonem. Na nekterych pracovistich dokézi manipulovat ¢astmi hmoty takika az na
atomické urovni. Jsou zkoumdény zpusoby usporadani castic v nanovldknech a
nanotrubicich a modifikovany tak, aby vysledna struktura méla pozadované vlastnosti.
Jsou zkouSeny nové smési, obsahujici aditiva a plniva velmi malych rozmért, kterd
mohou ovlivnit jak pevnosti (v tlaku i tahu), tak i dalsi vlastnosti vysledného betonu.
Cilené upravy mifi k ziskani poZadovanych specidlnich vlastnosti, napt. vodivy beton,
beton se samocistici schopnosti nebo tzv. antibakteridlni beton, beton odpuzujici
necistoty véetné mastnot, betony odolné proti otéru a poskrabani.

V trendech vyvoje cementovych kompozitl existuje nékolik hlavnich oblasti.
Vldknobeton ma dnes zcela jasnou pozici v betonovém stavitelstvi. RozSifuje se vyuZziti
dosud znamych typt vldknobetonu a dochazi k dalSimu rozvoji a vyvoji cementovych
kompoziti vyztuzenych vlakny, pouZiti specialnich zptisobil vyztuzovani — vedle vlaken
rozptylenych v cementové matrici se pouzivaji vldkna uspofadana (textil beton).
Vyznacnym trendem je vyvoj vysokohodnotnych a ultra-vysokohodnotnych
cementovych kompozith (HPC, UHPC). To jsou materialy napf. s vysokymi pevnostmi
nebo jinymi vynikajicimi vlastnostmi.

Velky diraz je kladen na vyuZiti odpadnich materidli ve vyrob&€ cementovych
kompozith a vyvoj novych technologii, které budou minimalné¢ zatéZovat Zivotni
prostiedi.

Ve vSech oblastech je kladen diiraz na zvySovani trvanlivosti a Zivotnosti; upfednostiiuje
se navrhovani a vyroba podle zasad udrzitelného rozvoje ve vystavbe.

Prace se zaméfuje predevS§im na vyuziti betonovych a cementovych kompoziti
v konstrukcich a konstrukénich aplikacich. Shrnuje stav problematiky a uvadi ptiklady




Uvod

konstrukénich aplikaci. V zavéru prace je kapitola zabyvajici se aspekty udrzitelné
vystavby v navrhovani betonovych konstrukei.
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2 Vlaknobetony

Jak nazev napovida, je vlaknobeton material na bazi betonu. Zékladni betonova matrice
je doplnéna vlakny, kterd ztuzuji strukturu vlaknobetonu, coz vede k vylepSeni
nekterych vlastnosti, zpravidla pevnosti v tahu, houzevnatosti, duktility, odolnosti proti
otéru a obrusu, zvyseni trvanlivosti, odolnosti proti narazu apod.

Vlakna mohou byt z riznych materialti, riznych tvara a rozmérti, mohou byt v betonové
matrici nahodné rozptylena nebo riznym zptisobem uspoiadana ve formé textilii nebo
rohozi.

Vldknobetony jsou vyrabény riznymi technologiemi — jako monolitické, dodavané na
stavbu v autodomichéavacich i jako prefabrikované prvky.

2.1 VIaknobetony podle typu vlaken

Historicky prvnim a v soucasnosti nejbéznéji pouzivanym vldknobetonem je
vlaknobeton s ocelovymi dratky, tzv. dratkobeton. Dratkobetonti je Sirokd Skala; dratky
jsou vyrabény z oceli riznych pevnosti a v riiznych tvarech. Existuji vSak vlaknobetony
i s jinymi typy vlédken: skelnymi, syntetickymi, pfirodnimi.

2.1.1 Dratkobeton

Pro vlaknobeton s ocelovymi vldkny je pouzivan nazev dratkobeton. Ocelova vldkna
pouzivanad pro vyrobu dratkobetonti maji relativné vysokou pevnost a dobie spoluptisobi
s betonovou matrici. Vyrabé&ji se z tazeného dratu nebo stifhanim z plechu. Stihlost
dratkt (pomér délky ku priméru dratku) se pohybuje od 20 do 100. Mohou mit hranaty,
kruhovy, polokruhovy priifez, tvar po délce rovny nebo profilovany. Jejich soudrznost
s betonovou matrici se vylepSuje zdrsnénim povrchu a mechanickym kotvenim — dratky
mohou byt zvinéné nebo maji na koncich haky nebo kulicky.

Michani dratkobetonu vyzaduje dobrou techniku a vhodnou technologii. Je nutny
spravny navrh dratkobetonové smési, nelze pouze do béZzné smeési zamichat dratky.
Dratkobeton s vodnim soucinitelem vhodnym pro bézné betonové smési je huie
zpracovatelny ve srovnani s obycejnym betonem. Proto se zpracovatelnost dratkobetonu
vylepsuje pfisadami.

Problémem vyroby dratkobetonu je také rovnomérné rozptyleni vldken ve smési. Vldkna
delsi nez 100 mm casto vytvareji shluky pifi michani smési. Vlakna s mensi Stihlosti (do
50) se dobfe rozmisi, ale mohou neptiznivé ovlivnit pevnosti kompozitu. Pfi nespradvném
navrh smési dojde k tzv. nakypieni, které snizuje pevnost vysledného kompozitu.

Pro vmichéni dratkti do smési neni jednotny postup: podle riznych typt se dratky
pfidavaji do hotové smési nebo do kameniva na dopravnim pésu.

Dratkobeton pfinesl znacna vylepSeni oproti béznému betonu: je houzevnaty, duktilni,
l1épe odolava dynamickému zatiZeni a tinavé.




Vldknobetony

Problémem miize byt koroze vlaken. Ve spravné navrzené konstrukei bez trhlin koroduji
pouze vldkna v povrchové vrstvé. Pri vétsich Sitkach trhlin miize koroze proniknout i
hloubéji pod povrch a vést k predcasné poruse konstrukce.

Nejrozsitenéjsi je vyuziti dratkobetont v podlahach, pouzivaji se v mostovkach, pti
vystavbé letiStnich ploch. Stiikané dratkobetony jsou prevdzné vyuZivany pro tunelova
osténi. Vyhodné je pouZiti dratkobetonu pro vyrobu prefabrikati.

Obrazek 2-2 Kratké dratky z vysokopevnostni oceli
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2.1.2 Vlaknobeton se skelnymi vlakny

Sklovlaknobeton se vyrdbi z cementopiskové malty vyztuZené sklenénymi vlakny.
Vahovy pomér pisku, resp. kameniva jemnych frakci ku obsahu cementu je 0,5 az 1,5.
Technologie jeho vyroby umoziiuje vytvaret rozmanité tvary, povrchové Gpravy a riizné
barvy vyrobkl. Prednosti je, ze produkty ze sklovldknobetonu mohou mit malou
tloustku (od 8-15 mm). Ze sklovlaknobetonu se vyrab¢ji fasadni panely, dekorativni
fasadni prvky, protihlukové bariéry, ztracené bednéni na mostni fimsy a pilifové hlavice,
odvodiiovaci zlaby, kabelové kandly, odpadni potrubi, drenaze. Pouziva se pfi
rekonstrukcich historickych staveb a pro vyrobu tenkych obkladovych desek.

Obrazek 2-3 Svazek skelnych vlaken

Zpocatku se k vyrob€ vldknobetonu pouzivala vldkna z konvencnich skel. To ovSem
vedlo k pred€asnym ztrdtdm pevnosti vlaknobetonu zpiisobenych alkalicko-kiemicitou
reakci. Tato nepfizniva okolnost byla vyfeSena pouzivanim skelnych vlaken s niz8§im
podilem kiemiku a vys$§im podilem zirkonia, ktera maji vyssi odolnost v alkalickém
prostiedi. Dlouhodobé trvanlivost sklovlaknobetonu muze byt zajisténa bud’ pouzitim
vlaken odolnych viici alkéliim, nebo aplikaci pojiv se sniZzenou alkalitou.

Vldknobeton se skelnymi vldkny se vyrabi bud’ torkretovanim, kdy jsou do pfedem
smichané smé&si ve stiikaci pistoli prameny vlaken kraceny na poZadovanou délku, nebo
se smés zpracovavd béznym postupem. Sklenénd vldkna piiddvand do smési jsou
obvykle v pramenech po 100 aZ 400 jednotlivych vldknech tloustky asi 13 um. Obrazek
2-4 ukazuje ptiklad na civce navinutych skelnych vldken, ktera jsou na stavbé nasekana
podle potieby. Ze sklovlaknobetont se zpravidla vyrabgji tenké prafezy. Proto je nutné
dobré oSetfovani Cerstvé smesi. Doporucuje se min 7 dni vlh¢it. Misto vlhceni Ize ptidat
do smési 5% akrylovych polymert.

Stiikané vlaknobetony se skelnymi vlakny (s objemovym obsah vlaken 5%) nabyvaji
pevnosti 15 + 30 MPa, vlaknobetony vyrabéné klasickym michanim 10 + 15 MPa.
Kvili pomérné vysokému obsahu cementu méni se mikrostruktura s vlhkosti prostiedi
vice nez u obycejnych betond. Ve venkovnim prostiedi povedou tyto zmény ke snizeni
tahové a ohybové pevnosti. Toto zkiehnuti ¢i starnuti mize vést az ke
Ctyficetiprocentnimu sniZeni celkové pevnosti a dvacetiprocentnimu snizeni mezniho
pietvoreni.

11



Viaknobetony

Pro lepsi kontrolu rozmisténi a orientace vldken v betonové smési jsou vlakna
usporadana do formy z netkanych rohozi a skelnych tkanin jesté pred betonazi. Viz dale
kapitola 2.3.2 Textilni beton.

“-

Obrazek 2-4 Skelné vlakno Anti-Crak® HP Roving [25]

Zajimavé je pouziti skelnych vldken na vyrobu prisvitného betonu. Efektni ucinek je
dan paralelnim uspofaddnim optickych vldken v jemnozrnné cementové matrici.
Z prusvitného betonu se vyrabéji stavebni prefabrikaty a rtzné interiérové prvky
s pisobivymi svételnymi efekty (obrazek 2-5).

Obrazek 2-5 Prvky z prusvitného betonu

2.1.3 Vlaknobeton se syntetickymi vlakny

Synteticka vldkna se vyrab&ji z organickych polymerti a zahrnuji Siroké spektrum
materidli riznych vlastnosti. Pro vyrobu vldknobetonu se pouzivaji: vldkna akrylova,
aramidova, nylonova, polyesterova, polyetylenova, polypropylenova,
polyvinylalkoholova. Do skupiny syntetickych vlaken se zpravidla fadi i1 vldkna
uhlikova. Syntetickych vlaken je velmi mnoho druhti; maji riizné tvary, délky, Stihlostni

12
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pomér, uspoiadani, velmi variabilni materidlové parametry a pouzivaji se v mnoha
aplikacich a k riznym ucelim.

Tahové pevnosti syntetickych vldken dosahuji hodnot az 3 000 MPa (aramidova vldkna).
Vlakna se vyrabéji v délkach od cca 10 mm aZ po cca 55 mm, tloustky jsou od n€kolika
mikrometri aZ po cca 1 milimetr. Kratk4 vldkna se zpravidla vyuZivaji pro kontrolu
reologickych jevll (smr§tovani). Diky vysokému §tihlostnimu poméru jsou uz v malém
mnozstvi (do 0,5% objemu) schopna podstatné redukovat trhliny v po€atecnich fazich
tuhnuti a tvrdnuti betonu.

Delsi vlakna zvySuji houzevnatost a duktilitu vldknobetonu; v nékterych ptipadech je
jim pfisuzovéna i staticka funkce.

Mechanické vlastnosti vlaknobetonu se syntetickymi vldkny jsou velmi proménné
v zavislosti na typu a obsahu vlaken. Vldknobetony s ne¢kterymi syntetickymi vldkny
dosahuji podobnych pevnosti jako ostatni vldknobetony i pfi niz§im objemu vladken ve
smeési.

Do této kategorie fadime 1 textiliemi a sit€émi z vldken vyztuZené cementové kompozity,
vhodné pro zhotoveni velmi tenkych desek. (Viz kapitola 2.3.2 Textilni beton.)

BeneStee! B CHRYSO W FORTA FERRD

Obrazek 2-6 Ruzné typy polypropylenovych vlaken

13
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Obrazek 2-8 Synteticka vldkna ze specialni smési polypropylénu a polyetylénu [24]

2.2 Tridéni vlaknobetonii podle chovani v tahu

Vldknobetony Ize rozdélit do dvou skupin podle jejich chovani v jednoosém tahu. Prvni
skupina je charakterizovana lokalizaci pfetvofeni a zmé&k¢enim, které odpovidé rozvoji
jedné hlavni trhliny. Toto chovani je zpravidla spojeno s vlaknobetony, které maji nizsi
obsah vldken nez 1% objemu. Lokalizuje se jedna trhlina a podle délky vlaken je
obvykle jeji maximalni rozevieni cca 3-4mm; za touto hranici je rezidudlni pevnost
rozhodujici mérou ovlivnéna uplnym vytazenim vlaken z betonové matrice, a proto neni
vhodné tuto mezni Sitku trhlin ptekrocit. Kompozity charakterizované zpevnénim v tahu
jsou oznacované jako vysokohodnotné vldknobetonové materidly. Vyrabé&ji se
z kvalitnich cementl a vlaken s vysokymi pevnostmi a vysokym modulem pruZnosti
(napt. z vlaken PVA s pevnostmi az 1600 MPa) a zpravidla neobsahuji hrubé frakce
kameniva nebo jsou vldkna rozptylena pouze v cementové matrici.

14
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Obrazek 2-9 Vladkna z PVA [23]

Vykazuji nasobnou lokalizaci, pfestoze zona poSkozeni zasahuje Casto pouze malou
oblast a jejich chovani lze ptirovnat k chovani kovi. O ultravysokohodnotnych
cementovych kompozitech podrobnéji pojednava kapitola 3.

2.3 Nékteré dalSi typy vlaknobetoni

2.3.1 SIMCON, SIFCON

SIFCON (slurry-infiltrated fibre concrete) je specialnim druhem vladknobetonu
s vysokym obsahem vldken. Materidl je vytvofen jinou technologii nez klasické
vlaknobetony: forma je vyplnéna volné sypanymi vlakny a tento zaklad je nésledné
prostoupen cementovou kasi. Takto se dosahuje az 20% obsahu vldken v cementové
matrici. VétSinou se pouzivaji ocelova vldkna (dratky); byly provedeny zkousSky i
s aramidovymi vlakny. Vyuziti SIFCONU by mélo byt vyhrazeno na aplikace, kde bude
vyuzit potencial tohoto materidlu — jeho vysoké pevnosti v tahu (20 az 50 MPa), pevnosti
v tlaku (pii velkém obsahu vldken az 160 MPa) a soucasné velka duktilita pti ptisobeni
tlaku, odolnost proti obrusu, narazu, houzevnatost pti inavovém namahani a cyklickém
zaté¢zovani. SIFCON je vhodny pro opravy mostovek, ranveji, konstrukci vystavenych
seismickému zatiZeni a/nebo ohroZenych vybuchem, bezpecnostni prostory, trezory a
sejfy, pro nosné¢ prvky v ohnivzdornych konstrukcich, ve vojenskych ochrannych
konstrukcich — protiraketovych krytech a podzemnich bunkrech, jako obalka
kontejnmentu jadernych elektraren ap.

SIMCON (Slurry Infiltrated Mat Concrete) je vytvofen na stejném principu jako
SIFCON. Odlisnost je v tom, ze vldkna nejsou v celém objemu prvku, ale ve formé
rohozi umistovanych po obvod¢ prifezu. Spotieba dratkd je asi o ¢tvrtinu mensi nez
u SIFCONu pfti dosazeni 75% pevnosti SIFCONu. SIMCON je aplikovan ve vojenskych
konstrukcich nebo prumyslovych aplikacich vyZadujicich vysokou pevnost a duktilitu
materidlu. Materidl byl pouzit v experimentalni montované ramové konstrukci. Sloupy
ramu maji ocelovy plast’ obaleny rohoZi z ocelovych vlédken prostoupenou cementovou
kasi. Ramové pfticle jsou tvofeny ztracenym bednénim ve tvaru U také ze SIMCONu a
vyplnény leh¢enym dratkobetonem. Prvky byly spojovany na stavbé sesroubovanim.
Rychlost vystavby byla srovnatelna s ocelovymi skelety. Ram ze SIMCONu mé mensi
pietvoreni oproti srovnatelnému Zelezobetonovému ramu a 1épe plisobi pii zemétiesent.
Ptipadné poskozeni by nastala ve sty¢niku ramu a byla by snadno opravitelna. [30].
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2.3.2 Textilni beton

Textilni beton je tvofen jemnozrnnou matrici na bazi cementu vyztuzenou plosnou nebo
prostorovou textilii. Materialy pouzivané pro textilie jsou alkalirezistentni sklo, uhlik,
aramid, polypropylén, polyetylen, polyvinylalkohol. [3][24][25]. [23]. Vldkna jsou
v textilii uspofadand ve formé utku a osnovy, nebo je textilie netkana s vlakny ndhodné
usporddanymi v rovin€. V rohozich jsou vldkna usporadana prostorove.

Vyhodou textilnich betont je to, Ze je dana pozice vlaken a nehrozi nebezpeci vytvareni
jejich shlukd. S tim souvisi 1épe definované vlastnosti textilnich betont a mensi rozptyl
materialovych parametrti.

Jednim ze zpisobi vyroby je vstfikovani jemnozrnného cementu do textilni matrice.
Dalsi mozné technologie jsou vyroba v kalandrech nebo formovani textilie a cementové
matrice na kopytech. Obrazek 2-10 ukazuje ptiklad vyroby modularniho méstského
mobiliafe (Dune, architekt Rainer Mutsch) z vldknocementu s celul6zovymi vlakny na
kopytech.

Textilni betony jsou nejéastéji vyuzivany pro tenkosténné prvky, jako jsou fasadni a
obkladové panely, balkonové prefabrikaty a dalsi specialni aplikace.

Chovani prvki z textilnich betont zavisi predev§im na druhu materidlu pouzitého pro
vyrobu textilie. Textilie s vysokou pevnosti a modulem pruznosti vykazuji vznik
nasobnych trhlin. Textilie s niz§im modulem pruznosti (polypropylen, sisal) se mohou
porusovat i jednotlivou trhlinou. [7, 28, 32, 33, 35, 36, 40, 41].

Rohoze jsou trojrozmérné tkaniny, kde je dopfedu piesné definovana pozice a
vzdalenost vldken. (viz Obrazek 2-12) Pro tyto textilni rohoze se pouzivaji vlakna
skelna, uhlikova a aramidova. [25]

Obrazek 2-10 Vytvaieni prvku na forme
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Obrazek 2-12 Textilni rohoZ

2.3.3 Kompozity s prirodnimi vlakny
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Durraz kladeny v poslednich letech na ekologicka témata ptinesl navrat k vlakntim, ktera

se jiz v historii pouzivala a osvédcila. Jsou navrhovany a zkouSeny vldknobetony
s vlakny z ptirodnich materidlti jako konopnd, ryzova, celul6zova, sisalova vlakna,

vlakna z agave atd.
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2.4 Aplikace vlaknobetonii

Vlakna se pro ruzné aplikace ve stavebnictvi pouzivala v pribéhu celé historie.
Osvédcila se jako vyborny prostfedek pro vyztuzeni struktury materialu, zabranovala
vzniku a rozvoji trhlin, zlepSovala vlastnosti zdkladniho materialu (matrice).
V nejstarsich dobach §lo ptfedevsim o vldkna organického plivodu — sldma, rakos,
pazdefi, zviteci chlupy.

V 19. stoleti byla objevena technologie primyslového zpracovani azbestu a vyroby
azbestovych vladken. To umoznilo vyvoj azbestocementu, ktery se jako prvni cementovy
kompozit s rozptylenymi vldkny Siroce prosadil. Z azbestocementu se vyrabéla Siroka
Skala vyrobkii pod rtiznymi obchodnimi znackami. Poté, co byl zjistén karcinogenni
ucinek azbestovych vldken, byla vyroba azbestocementovych prvkl postupné utlumena.
V Evropé€ se azbestocement jiz nevyrabi.

Na tuto tradici navazal vyvoj souCasnych typt vldknobetonii od druhé poloviny
minulého stoleti. Dnes je vldknobeton jiz etablovanym modernim konstrukénim
materidlem se znacnymi moznostmi dal$iho rozvoje. Pouziva se pro aplikace v obou
technologickych variantach — v monolitickych konstrukcich i pro vyrobu prefabrikata.
V pocatecnich fazich vyvoje byl vldknobeton pouzivan pro drobné prvky a malé
konstrukce. Jednou z prvnich velkych aplikaci byla realizace zatek plynového zadsobniku
u Piibrami technologii stfikaného dratkobetonu. Dnes je dratkobeton bézné poZzivan na
primyslové podlahy, mostovky a letiStni plochy, tunelova osténi.

V néazoru na vyuziti a mozné aplikace vlaknobetonu doslo také k vyvoji. Plivodni nézor,
Ze rozptylend vyztuz milZze zcela nahradit klasickou prutovou, je pfekonan. Dnes se
prosazuje smér, ktery chape vlaknobeton jako svébytny specificky material, ktery
vyuziva synergie vlastnosti betonové matrice a vlaken k ziskani mimotadnych vlastnosti
kompozitu. Vynikajici vlastnosti vldknobetonu jsou vyuzity pro vylepSeni plsobeni
konstrukce (konstrukéniho prvku), nebo ziskani dalSich kvalit, které by konstrukce bez
rozptylené vyztuze neméla.

Vldknobetony jsou pouZivany pro omezeni vzniku trhlin, zvySuji houZevnatost prvku,
odolnost vii¢i razu, trvanlivost, pozarni odolnost konstrukce.

Vldknobeton mé vysoky inovacni potencidl pfedevSim pro prefabrikované prvky.
Pouziti vldknobetonu umozni snizit tloustku prvkli a mnozstvi betonarské vyztuze, coz
pfinasi snizeni spotfeby materidlu a druhotné tuspory pii dopravé, manipulaci a
skladovani.

Vyss§i uroven kontroly pti vyrobé prefabrikati vede k efektivnimu vyuziti vlastnosti
vlaken. Volba urcitého typu vldkna cilené¢ modifikuje parametry prefabrikovaného
prvku. Napfiklad kratkd polymerova vlakna s vysokym Stihlostnim pomérem zabrani
vzniku smrStovacich trhlin a tim se dosahne lepSiho vzhledu a vyssi trvanlivosti
vyrobku. Delsi typy vldken zvysi houzevnatost kompozitu a zamezi poSkozeni hran
prvki pfi transportu a manipulaci. Velmi vyhodné a efektivni je pouZiti dratkobetonu
v predpjatych prefabrikatech. Aplikaci dratkobetonu v prvku dojde ke zvySeni
soudrZnosti, takze lze sniZit kotevni délky pfedpinaci vyztuZze a zlepsi se kotveni
zvedacich a manipulacnich uchytt. V nékterych piipadech mize dratkobeton nahradit
tradi¢ni smykovou vyztuz.
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Ve spolupréci s nékolika firmami pfi vyvoji a zkouskéch prvki z vldknobetonu se
podaftilo navrhnout a prosadit nékolik spésnych aplikaci vlaknobetonu. Pii ptipravé a
projektovani vlaknobetonovych prvki se osvédcil a Casem proveril tento postup:
Vytipovani prvku, kde je aplikace vlaknobetonu vhodna.

Ptedbézné statické posouzeni.

Vybér vldknobetonu a ovétreni jeho parametrt.

Podrobna analyza Ginosnosti a chovani prvku.

e Eventualni zkousky prvku ve skute¢né velikosti.

Vytipovani prvku

Aplikace vldknobetonu nema byt samoucelnd. Prvek, kde ma byt vldknobeton pouZit, se
ma vybrat tak, aby pouziti vldknobetonu vedlo k uspordm a (nebo) vylepSeni vlastnosti
a chovani prvku.

Aplikace vlaknobetonu je vyhodnd pro prvky slozitéjSich tvari a prvky tenkosténné
vystavené tahovému namahani. V tenkosténnych prvcich je pouziti klasické betonaiské
vyztuze problematické, protoze neni mozné zajistit dostatecnou tloustku kryci vrstvy.
Vldknobeton v téchto piipadech obvykle vyhovi nejen z hlediska pienaSeni tahovych
napéti ale 1 na odolnost proti vliviim vnéj$iho prostredi.

Statické posouzeni

Staticky vypocet ma zhodnotit odezvu prvku na zatizeni a stanovit namdhani prvku.
Vysledna napéti jsou jednim z podkladt pro volbu vhodného vlaknobetonu. Muze se
jednat o ,,rucni vypocet s vypoctem zdkladnich veli¢in a napéti nebo o numerickou
simulaci s vlivem nelinedrniho chovani materialu, kterd mtze kromé vypoctu napéti
v prvku popsat vznik a rozvoj trhlin.

Vybér vlaknobetonu

Soucasti ndvrhu vldknobetonu pro vytipovany prvek jsou laboratorni zkousky. Ty maji
prokézat, ze pevnost dan¢ho vldknobetonu odpovida napéti v navrhovaném prvku a
ov¢tit dalsi pozadované vlastnosti. Soucasti navrhu vhodného vldknobetonu mize byt i
vyroba zkuSebni davky vlaknobetonu piimo ve vyrobné, ktera ma prokazat
zpracovatelnost vlaknobetonové smési ve stdvajicim vyrobnim zafizeni firmy a ovéfit
technologické postupy v redlnych podminkach vyrobniho podniku.

Podrobna analyza

Vyznaénym rysem vsech vladknobetonti je duktilita. Chovéani prvki z vldknobetonu je
siln€ nelinearni, proto je vhodnym nastrojem pro analyzu nelinedrni analyza. Nelinedrni
numericka simulace chovani mize poskytnout relevantni informace tehdy, je-li vytvotfen
odpovidajici numericky model. Stézejnim ukolem numerického modelovani
vldknobetonovych konstrukci je nalezeni materidlového modelu. Neexistuje univerzalni
model pro vldknobeton; tak jak méa kazdy vldknobeton odlisné parametry, tak i
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materidlové modely se od sebe lisi. Pro kazdou aplikaci je hledan a validovan pfislusny
materidlovy model a s nim pak provedena nelinedrni analyza.

ZKkousky ve skutecné velikosti

Prefabrikované prvky se vyrabéji ve velkych sériich; zména vyztuzeni prvku provazena
nekdy 1 zménou celkovych rozmért je vétsSim zasahem do vyrobniho procesu. Proto
Casto byvaji pozadovany zkousky prvku ve skutecné velikosti.

ZkuSenosti s praktickou aplikaci vlaknobetonti v podminkach vyrobny prefabrikatt
prokazaly, ze u vybranych prefabrikati miize byt pouziti vldknobetonu pifinosné. Pfi
vybéru prefabrikatd pro aplikaci vldknobetonu je nutno analyzovat vSechny potencialni
vyhody i omezeni, a to jak pii vyrobé, tak i pti dopravé prefabrikatu a jeho zabudovani
do konstrukce. Zaroven je nutno zvazit zlepSeni Zivotnosti a spolehlivosti prefabrikatu
z vlaknobetonu, zejména z hlediska snizeni rizika ptipadnych reklamaci. V neposledni
fad¢ muze pouziti vlaknobetonu piinést novou, diive nedosahovanou kvalitu ¢i vlastnost
prefabrikatu, coz se muze stat konkurenéni vyhodou.

Hlavni vyhody, které piinasi vldknobeton ve vyrobé prefabrikati, 1ze shrnout do
nasledujicich bodu:

e Vlidknobeton mize byt ¢aste¢nou nebo uplnou ndhradou ocelové vyztuze.
e Pouziti vldknobetonu muiZe snizit cenu prefabrikatu.
e Diky pouziti vlaknobetonu lze vyrobit subtilngjsi prvek.

e Druhotné sniZeni nakladl je dédno sniZenim véhy vyrobku — prefabrikaty s nizsi
hmotnosti maji mensi naroky na dopravu a manipulaci.

e Pouziti vlaknobetonu sniZuje pracnost pii vyrobé.

e Vldknobeton omezuje vznik a rozvoj trhlin, coZ pfinese kvalitngj$i vyrobek.
e Zvysi se spolehlivost a trvanlivost dilce.

¢ FEliminuje se poskozeni prefabrikatti pfi doprave, manipulaci a montazi.

e Pii pouziti vlaknobetonu se syntetickymi vlakny se zvysi pozarni odolnost.

Uspora nakladt samoziejmé zavisi i na ceng, za kterou jsou vlakna do betonu komer&ng
nabizena. Ekonomicka rozvaha je obvykle jednim z rozhodujicich kritérii pro ptijeti a
praktické pouziti vlaknobetonu pro vyrobu prefabrikovaného prvku.
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2.4.1 Kanalizac¢ni trouby z vlaknobetonu

Tato aplikace vznikla ve spolupraci katedry betonovych a zdénych konstrukci Stavebni
fakulty CVUT v Praze, firmy Betotech, s.r.o a nékterych vyrobct vlaken. Aplikace
vlaknobetonu ve vyrobé kanalizaCnich trub byla motivovana snahou zefektivnit,
zjednodusit a zlevnit vyrobu.

Podnik vyrabi kanaliza¢ni trouby kruhového priméru v rznych velikostech. Tradi¢né
jsou trouby vyrabény ze zelezobetonu. Vyztuzeni je provedeno armokosem tvofenym
spiralovité stoCenou vyztuzi, kterd je fixovana podélnymi pruty. Vyroba armokose je
provadéna na bodové svarecce a je pomérné pracna.

Profily trub 300 — 1200 mm se vyztuzuji jednou vrstvou vyztuze umisténou ve stiedu
tloustky stény. Z hlediska pozadovanych vlastnosti a fungovani prvku neni betonaiska
vyztuz v prvku nutnd, nebot’ prifez kanaliza¢ni trouby neni namahén tahovym napé&tim.
Betonatska vyztuz je vklddana z diivodl zabranéni havarie trub pfi manipulaci a doprave
a kvuli technologii vyroby. Trouby jsou vyrabény ve svislé poloze a odbednovany
okamzit¢ po vybetonovani; vyztuz tvoii kostru, diky které Cerstvy beton zlstane
v pozadovaném tvaru.

Ve vyzkumném programu byla zkoumdna moznost nahrazeni klasické betonaiské
vyztuze vyztuzi rozptylenou a byl hledan vhodny typ vlaken, kterd zajisti dostate¢nou
houZevnatost vyrobku, aby odolaval zatizeni pfi manipulaci a doprave. Zaroven obsah a
typ vlaken mél byt takovy, aby Cerstva vldknobetonova smés snesla brzké odbednéni.

V linedrnim vypoctu byly zjistény pozadované zakladni hodnoty napéti, podle kterych
byly navrhovany vlaknobetonové receptury pro dalsi testovani.

Obrazek 2-13 Vysledky linearni analyzy kanalizacnich trub (levy obrazek — uvazované
zatizeni a prib&éh ohybovych momentt, pravy obrazek — pribéh normalovych sil)

Unosnost kanalizagnich trub se ovéfuje zkouskou spoéivajici v uéinku vrcholového
liniového zatiZeni. Proto byla provedena linearni analyza prvku, spoc¢ivajici ve vypoctu
mezikruzi zatizeného podobné jako pii skutecné zkousce trub. Tento vypocet poskytuje
zakladni informace o vznikajicich napétich ve vlaknobetonovém materidlu roury a
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umoziuje vytipovat vldknobetony vhodné pro aplikaci v tomto prvku. Na obrazku
(obrazek 2-13) je uvazované mezikruzi s pfi¢nymi ohybovymi momenty a normélovymi
silami vykreslenymi podél obvodu prvku.

Pro testovani byly vybrany dva druhy vldknobetonu — vlaknobeton s 0,5% obsahem
syntetickych vlaken a dratkobeton s dratky o délce 50 mm a priméru 1 mm s pevnosti
cca 1000 MPa. Vldknobetony byly vyrabény z kameniva do velikosti zrn 16 mm
v zavlhlé konzistenci (index zhutnéni 1,5 — 1,6). Pro zkousky byla vyrobena referencni
zames z prostého betonu a zaméesi s vlakny. V piipad€ ocelovych vldken byla zvolena
davka 40 kg/m? a synteticka vldkna byla davkovana v mnozstvi 4,6 kg/m?.

Pro oba vlaknobetony byly provedeny zkousky v tahu za ohybu, pficném tahu a tlaku.
Vysledky zkouSek jsou patrné z tabulek a grafii. Ocelovéa vldkna snizovala pevnost

betonu v tlaku, synteticka vldkna vykazovala menSi pevnost betonu v pficném tahu
(obrazek 2-14).

Tabulka 2-1 Vysledné pevnosti v tlaku zkuSebnich krychli po 28 dnech

y pevnost v tlaku | priimér
¢. prvku
(MPa) (MPa)
LO01 64
Prosty beton L 02 67,5 65
L 03 63,5
Dratkobet L16 >4
HATeopeton L17 |54 54,17
(Arcelor)
L18 54,5
Vidknobet L 46 61,5
akhoebeton L47 64,5 63,67
(Forta Ferro)
L 48 65

Tabulka 2-2 Vysledné pevnosti v piicném tahu zkusebnich krychli po 28 dnech

y pevnost v tahu | primér
¢. prvku
(MPa) (MPa)
Prost¢ L13 5,036
ros
Y L4 |s5121 5,093
beton
L15 5,121
Dratkobeton L 28 5,602
(Arcelor) L29 5,461 5,272
L 30 4,753
Vliknobet L 58 5,093
arnioveton L 59 4,867 5,037
(Forta Ferro)
L 60 5,15
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Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech Pevnost betonu v phiéném tahu po 28 dnech
66
54 - )
° 535
62 83 |
60 - 8,28
; 58 - 52
~ 515
- £ 5
54 1 5,05
62 5
50 - 498 —
48 - 49 -
m«enenl ocelova tynuﬂcu 499 4 ;
referenéni  ocelova vidkna  synteticka
vlakna 1/50
beton 1/50 viakna

Obrazek 2-14 Porovnani pevnosti v tlaku a pficném tahu

Zavislost sila-priithyb ze zkousky v tfibodovém ohybu tramci z vlaknobetonu

30

il
z Il
? Ne—

Prihyb [mm]

Obrazek 2-15 Zavislost sila-prihyb ze zkousky v tfibodovém ohybu tramci z
vlaknobetonu se syntetickymi vlakny Forta Ferro

Pted zavedenim trub z vldknobetonu do vyroby bylo tfeba ovéfit vyrobitelnost prvkl a
unosnost trub ve skutecné velikosti.
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Obrazek 2-16 Uspotradani zkousky trub ve vrcholovém tlaku

Byly vyrobeny celkem &tyfi dvojice zkuSebnich trub o svétlosti 600 mm z prostého
betonu, Zelezového betonu, z vlaknobetonu a z dratkobetonu. ZkusSebni télesa o délce
1 m byla zatézovana liniovym zatiZenim ve vrcholu. Sestava zkousky ve vrcholovém
tlaku je patrna z obrazku (obrazek 2-16).

Tabulka 2-3 Vysledné sily v lisu pfi zatézovani zkuSebnich trub o priméru 600 mm

., maximalni sila F (kN) Pramér

Material — - - - -

pfi vzniku trhlin | po vzniku trhlin| (kN)
prosty beton 104,0 kolaps 105
prosty beton 106,0 kolaps
zelezobeton 118,0 134,0 120
zelezobeton 122,0 156,0
dratkobeton 152,0 122,0 148
dratkobeton 144,0 124,0
vlaknobeton 120,0 neni 116
vlaknobeton 112,0 neni

Pti zatézovaci zkouSce byly méfeny mezni sily v lisu, a to na mezi vzniku trhlin a na
mezi Unosnosti po vzniku trhliny vzdy na dvou zkuSebnich télesech z ptislusné¢ho druhu
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betonu. Bylo sledovano, zda pti dosazeni meze trhlin dojde k poruseni prvku, nebo zda
je prvek schopen prenést zatizeni i po pfipadném vzniku trhlin.

Nameétené sily pro trouby o priméru 600 mm s tloustkou stény 100 mm jsou v tabulce
(tabulka 2-3). Porovnani vysledkt je v grafu (obrazek 2-17).

Prnimémamax F (kM) na mezi vzniku trhlin
160 148
140 120 e
120 105
100
£ 20
60
40
20
0 T T .
prosty beton felezobeton ocelovaviakna synteticka viakna

Obrazek 2-17 Primérna zjisténa sila ' (kN) na mezi vzniku trhlin

2.4.1.1 Analyza, vypolty

Experimentalni ¢ast programu byla doprovéazena vypocty a modelovanim chovani trub
pomoci nelinearni numerické analyzy.

Vldknobetonové konstrukce maji nelinedrni chovani, a proto je pro popis jejich
zatézovani a odezvy nelinedrni simulace vhodna. Cilem bylo nalezeni materidlovych
modelll pro vldknobetony pouzité pii vyrobé trub, ovéfeni moznosti numerické a
stochastické analyzy.

Numerické analyzy vychazely z klasickych materidlovych zkousek pevnosti materiald.
Na zaklad¢ vysledki zkousek v tfibodovém ohybu (obrazek 2-15) byla provedena
inverzni analyza. Vysledkem inverzni analyzy jsou obecné takové materidlové
charakteristiky a takovy materialovy model, které dostatecné piesn€ aproximuji
experimentalné zjisténé ohybové namahani prvku. Nalezeny materialovy model byl pak
pouzit pro simulaci zatézovani trouby vrcholovym liniovym zatizenim a materidlové
parametry tohoto modelu jako stfedni hodnoty pro pravdépodobnostni analyzu.

2.4.1.2 Pravdépodobnostni analyza kanalizac¢nich trub z vlaknobetonu

Materialové vlastnosti vlaknobetonu maji stochasticky charakter. Pravdépodobnostni
vypocet mél oveéfit moznosti, jak vystihnout nejistoty a ndhodnost materidlovych
parametr, a jejich vliv na vysledek numerické simulace.
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V tabulkach 2-4 a 2-5 je piehled statistickych parametrii stanovenych na zakladé
laboratornich méteni pro vldknobeton s polypropylenovymi vlakny pouzity pro vyrobu

trub.

Tabulka 2-4 Statistické parametry vlaknobetonu s vlakny Forta Ferro pro hodnoty pevnosti

v pfi¢ném tahu

Pevnost stiedni e
v pficném odchylka rozptyl kvadraticka k\c/)aerf;ijzlllt
tahu [MPa] odchylka
1. méfeni 5,093 -0,056 0,003
2. méteni 4,867 0,1697 0,029
3. méteni 5,15 -0,113 0,013
Primér 5,037 0,015 0,122 2,4 %

Tabulka 2-5 Statistické parametry vlaknobetonu s vlakny Forta Ferro pro hodnoty pevnosti

v tlaku
Pevnost stiedni e
v tlaku odchylka rozptyl kvadraticka k\(l)aerfila::(i::;t
[MPa] odchylka

1. méfeni 61,5 2,167 4,694

2. méfeni 64,5 0,833 0,694

3. méfeni 65 1,333 1,778

Primér 63,67 2,389 1,55 2,4%

Jako ndhodné proménné byly zvoleny tyto materidlové charakteristiky vlaknobetonu:

e modul pruZnosti

e pevnost v tlaku

e pevnost v tahu

e parametry popisujici tahové chovani vlaknobetonu: lomova energie a koeficienty

ciaca.

Stfednimi hodnotami byly hodnoty materidlovych vlastnosti ur¢ené v inverzni analyze,
bylo zvoleno normalni pravdépodobnostni rozdéleni ndhodnych proménnych.

Rozhodujicim hlediskem pii posuzovani trub je vznik trhliny. Vznik trhlin byl tedy
kritériem 1 v pravdépodobnostni analyze. Na obrazku (obrazek 2-18) je svazek

vyslednych zavislosti prihyb — sila z 50 simula¢nich uloh.
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Obrazek 2-18 Svazek L-d diagramt ze simulace

Mezni tnosnost trub pfi zatiZzeni vrcholovou silou vysla v pravdépodobnostni analyze
takto:

stiedni hodnota sily pfi vzniku trhlin: 116 kN

varia¢ni koeficient: 0,2

sttedni kvadraticka odchylka: 23,6 kN

pravdépodobnostni rozlozeni: trojuhelnikové
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Obrazek 2-19 Pravdépodobnostni rozloZzeni unosnosti trub pro liniové zatizeni ve vrcholu
(na vodorovné ose hodnota mezni sily v kN, na svislé ose ¢etnost)
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Na obrazcich (obrazek 2-20 az obrazek 2-20) je porovndni Unosnosti (modré
histogramy) a odezvy konstrukce na rizna zatizeni ve vrcholu trouby (Zluté histogramy)
od nejnizsiho F1 =20 kN (obrazek 2-20) az k nejvyssimu Fs = 160kN (obrazek 2-20)

”’“"“L-‘ . . '_1 | I-., | I }

Obrazek 2-20 Porovnani tinosnosti a odezvy konstrukce pro Fi=20 kN

1 1 [ il 10 10 100

il 100

Obrazek 2-21 Porovnani tinosnosti a odezvy konstrukce pro F» =40 kN

Obrazek 2-22 Porovnani unosnosti a odezvy konstrukce pro F3 =60 kN

Obrazek 2-23 Porovnani inosnosti a odezvy konstrukce pro F4 = 80 kN
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Obrazek 2-24 Porovnani tinosnosti a odezvy konstrukce pro Fs =100 kN
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Obrazek 2-25 Porovnani inosnosti a odezvy konstrukce pro Fs =120 kN
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Obrazek 2-26 Porovnani tnosnosti a odezvy konstrukce pro F7 =140 kN
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Obrazek 2-27 Porovnani tnosnosti a odezvy konstrukce pro Fg= 160 kN
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Tabulka 2-6 Vysledné hodnoty pravdépodobnostnich parametrii pro uvazované hodnoty
vrcholové sily

Uroveti zatizeni F [kN] 20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160
Variacni koeficient

pravdépodobnosti 0,25 10331047 0,79 | 1,9 8,8 | 1,55 | 091
poruchy

Cornellovo 3 4,02 | 3,06 | 2,13 | 1,27 | 0,52 | -0,11 | -0,65 | -1,1
Cornellova

pravdépodobnost 0,003 | 0,1 1,7 | 10,3 | 30 | 54,5 | 74,1 | 86,5
poruchy %

Klasicka

pravdépodobnost 0 0 0 14 24 52 70 90
poruchy Nr /Niot %

V tabulce jsou zaznamenany hodnoty Cornellova indexu spolehlivosti .

Grafy (obrazek 2-28 a obrazek 2-29) zobrazuji, jak roste pravdépodobnost poruchy, resp.
klesa index spolehlivosti pro vzristajici zatizeni.

Cornellova pravdépodobnost poruchy p;

100

) e
) yd

20 )

0 o— —v—é//

0 20 40 60 80 100 120 140 160

\

Pravdépodobnost poruchy [%]

Uroven zatizeni

Obrazek 2-28 Pravdépodobnost poruchy v % pro rizné tirovné zatizeni
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Index spolehlivosti

Cornellovo B
- N
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Uroven zatizeni

Obrazek 2-29 Index spolehlivosti

2.4.1.3 Citlivostni analyza kanaliza¢nich trub z vlaknobetonu

Citlivostni analyza mize podat informaci o vlivu jednotlivych parametrii na inosnost
unosnost prvku).

Citlivostni analyza je zaloZena na ptedpokladu, Ze ndhodnéd proménna, ktera ovlivituje
vyznamn¢ proménnou odezvy (kladné i zaporn€) bude mit vyssi korelacni koeficient nez
jiné proménné. V piipadé velmi malého vlivu je korela¢ni koeficient skoro nulovy.
Pristup vyuZivd neparametricky sefazené statistické korelace mezi zdkladnimi
nahodnymi proménnymi a proménnymi z odezvy prvku. Vysoky kladny korelaéni
koeficient (napf. 0,8) znaci, Ze odezva konstrukce nebo LSF (Limit State Function) jsou
velmi citlivé na tuto proménnou. Naopak zaporny korelacni koeficient znamena, Ze
odezva konstrukce je nepfimo umeérna velikosti promeénné.

Citlivostni analyza potvrdila celkem evidentni fakt, ze Gnosnost trub siln¢ zavisi na
tahové pevnosti vlaknobetonu, coz ilustruji obrazky 2-30 a 2-31. Hodnota korela¢niho
koeficientu je 0,998.

Naopak podle vysledkt citlivostni analyzy zména modulu pruznosti a tlakové pevnosti
ovlivni vyslednou tnosnost trub jen malo. Korela¢ni koeficient pro vliv modulu
pruznosti 0,08. Korela¢ni koeficient pro vliv tlakové pevnosti 0,02.
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Obrazek 2-30 Zobrazeni vlivu tahové pevnosti na inosnost trub v paralelnich soufadnicich

S

L

lnuhn'!% "’-lﬁ

Tn«- | =
0w i

P

-

avere

l l b DO TA s LUTEC 0,0 P 1

Mo
Obrazek 2-31 Zobrazeni vlivu tahové pevnosti na inosnost trub v kartézskych

soufadnicich

soufadnicich

Obrazek 2-32 Zobrazeni vlivu modulu pruznosti na inosnost trub v paralelnich
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Obrazek 2-33 Zobrazeni vlivu tlakové pevnosti na tinosnost trub v paralelnich soufadnicich

24.1.4 Zavéry, komentar

Hlavnim cilem vyzkumu bylo ovéfeni moznosti nahradit betonaiskou vyztuz v troubach
vyztuzi rozptylenou — vlakny a stanovit vhodny typ a mnozstvi vldken. Pro danou
aplikaci se nejlépe hodila vlakna ocelova, tj. dratky. Rozptylend vyztuz mize v tomto
prvku zcela nahradit klasickou vazanou vyztuz. Vyrobni postup dratkobetonovych trub
je jednodussi, casové méné narocny a levnéjsi.

Obecné lze po provedeném vyzkumu konstatovat, Ze nékteré vlaknobetony mohou
klasickou vyztuz nahradit; je vSak nezbytné zvolit vhodny typ vldken a navrhnout
vhodné slozeni smési pro danou aplikaci.

Ptiprava aplikace byla vyuzita k ovéfeni moZnosti nelinearni numerické simulace pro
navrhovani  vlaknobetonovych prvki a hodnoceni konstrukénich  prvki
pravdépodobnostnimi metodami. Nelinedrni numerickd simulace je efektivni néstroj
v navrhu konstrukci. Pfi b&Zném navrhovani jsou materidlové nelinearity bud
zanedbany, nebo uvazovdny piiblizné pomoci zjednodusujicich ptedpokladi,
souciniteli a empirickych metod. UvaZzenim plastického chovani a jeho spravnym
popisem je lépe vystizeno skute¢né chovani prvku a konstrukce a také miize takovy
navrh pfinést materidlové uspory a ekonomicky profit.

Vldknobeton je duktilni materidl se siln€ nelinearnim chovanim. Proto je vhodné pro
navrhovani vlédknobetonovych konstrukci nelinedrni numerické metody vyuZivat.
Jednim ze vstupil do numerického vypoctu musi byt popis materidlovych parametri, tzv.
materidlovy model.

V ramci vyzkumu byly na zdklad¢é materidlovych zkouSek urceny materidlové modely
pro pouzité vlaknobetony. Nalezené materidlové modely byly pak validovany pomoci
zkousSek trub ve skute¢né velikosti.

Soucasné ptistupy v navrhovani a posuzovani spolehlivosti stavebnich konstrukci jsou
pievazné zalozeny na polopravdépodobnostnich metodach. Rozvoj vypocetni techniky
a potencial dnesnich softwarti poskytuji projektantiim moznost uplatnit v navrhu a
posouzeni spolehlivosti konstrukci plné pravdépodobnostni metody, zaloZzené na
simula¢nich technikdch. V materidlovych parametrech vldknobetoni se vyskytuji
nahodnosti a nejistoty, které l1ze vyjadiit pomoci ndhodnych proménnych a spolehlivost
navrhu pak je mozné vycislit pomoci indexu spolehlivosti nebo pravdépodobnosti
poruchy. Tento zplisob navrhovani byl v rdmci projektu také ovéien.
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2.4.2 Segmenty tunelového osténi

Pro vystavbu tuneli je dratkobeton vyuzivan ve dvou formach — jako stiikany a v podobé
prefabrikovanych dilcii tunelovych osténi. Kazda z technologii mé své piednosti a
uplatnéni pro konkrétni realizaci. Tunelova osténi jsou po osazeni a dokonceni stavby
namahéna predevsim tlakovym namahdnim. Pfi navrhu prefabrikata je tfeba posoudit
vSechna zatéZovaci stadia, tedy vyrobu, zvedani z formy, manipulaci, skladovani,
osazeni dilce a pak teprve pusobeni prvku v konstrukci. Pfi navrhovéni v riiznych
zatézovacich situacich vychazeji v prvku tahova napéti. Proto jsou segmenty tunelovych
osténi vyrabény vétSinou ze Zelezobetonu. V tad¢ aplikaci byl pro vyrobu segment
tunelovych osténi s vyhodou pouzit dratkobeton.

V Ceské republice to bylo pii vystavbé tuneli prazského metra. Tunely byly raZzeny
metodou TBM (tunnel boring machine). Pfi ni jsou segmenty dopravovany k razicimu
Stitu a jsou strojem osazovany. Pfitom se lis opird o hranu segmentu. V mist¢ opfeni lisu
o segment dochazi k velkym lokdlnim naméhanim a hrozi vznik trhlin od pfi¢nych taht.
Osténi tunell metra je slozeno z Sesti prefabrikovanych segmentl (tzv. tybinki),
rozdilného tvaru tak, aby z nich bylo mozné vytvaret tunel pifimy i zakiiveny. Dilce
vytvareji uzavieny prstenec s vnitinim primérem 5300 mm. Pfi vyrob¢ segmenti musi
byt dodrzovany piisné vyrobni odchylky: + 0,5 mm v Siice, £ 2,0 mm v tloust’ce a
+ 0,6 mm v délce po oblouku. Po sestaveni tybink je prostor za vnéjSim licem segment
zainjektovan. Diky tomu dojde ke spoluptisobeni osténi s okolni horninou a k vyrovnani
zatizeni na néj piisobicich. K injektazi slouzi zatizeni na konci raziciho Stitu, vypliova
malta je tlakove injektovana zaroven s postupujici razbou.

Pro vyrobu ¢asti segmentti byl pouzit dratkobeton. Dodavatel zvolil dratkobeton
s obsahem dratkti 40 kg/m®. Pevnost v tlaku uréend na krychlich o rozméru
150/150/150 mm dosahovala hodnoty 67,3 MPa.

V Kloknerové ustavu CVUT v Praze byly provedeny zkousky segmentu ve skuteéné
velikosti. Byly provedeny tfi zdkladni druhy zkouSek, zkouska v tlaku, ohybova
zkouska, kdy segment byl zatéZovan jako klenba a ohybova zkouska uspotadana jako
konzola.

Vyvoj a zkousky tybinkd doprovazela fada diskuzi a mnoho vypocti a analyz. Jedna
z provedenych numerickych analyz je zde popsana. Vypocetni model byl vytvofen na
zéklad¢ projektové dokumentace. Materidlové parametry pro numerickou simulaci byly
stanoveny na zaklad¢ inverzni analyzy.

Modelovan byl segment Al, jehoz zjednodusenad geometrie je zobrazena na obrazcich
(obrazek 2-34 a obrazek 2-35).

Délka prstence (tj. rozméer rovnobézny s podélnou osou tunelu) je 1500 mm, tloustka
stény je 250 mm a vnéjsi polomér je 2900 mm. Stény tybinki jsou zeslabeny kapsami
slouzicimi pro zapusténi spojovacich prvkl, které tybinky spinaji ve vodorovném i
pficném sméru.
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Obrazek 2-34 ZjednoduSena geometrie segmentu — pohled na vnitini stranu a fez kapsou

pro spinaci prvky

Obrazek 2-35 Zjednodusena geometrie segmentu

V numerické simulaci je modelovana ohybova zkouska provadénd v Kloknerové ustavu.
Cilem numerického vypoctu bylo uréeni mezni Ginosnosti segmentu osténi a stanoveni
vyvoje a rozloZeni trhlin v zavislosti na zatiZeni. Béhem experimentii byla odecitana
hodnota prithybu uprostied rozpéti a velikost zatizeni. Zatézovaci kiivky jsou porovnany
s vysledky simulace.

V prvni fazi byl vytvofen model segmentu v roviné za ucelem ovéfeni stanovenych
parametrt dratkobetonu. Porovnani zatézovacich diagramti na obrazku (Obrazek 2-36)
ukazuje, ze unosnost 2D modelu je vy$si neZ inosnost segmentu zjiSt€na experimentem.
Dtivodem je ziejmé to, ze rovinny model nezahrnoval zeslabend mista. Lze pfedpokladat
segmentu.

V druhé fazi byl experiment modelovan jako prostorova uloha (3D). Cilem bylo
srovnani dvou a tfirozmeérné ulohy a jejich porovnani s realitou. Pifi modelovani
segmentu bylo problematické dosahnout stejné sité kone¢nych prvkii v roving i prostoru,
jelikoz pro zakiiveny tvar tunelového osténi se ve 2D nedd vytvofit pravidelna sit
slozena z totoznych prvk jako je tomu ve 3D. Proto byl model vytvoten tak, aby alespon
ve stfedni ¢asti segmentu, kde dochazi k poruseni konstrukce, byla sit’ sloZzena ze stejné
velkych a shodné orientovanych prvkd.

Vypocet v prostoru probehl nejprve pro segment bez zeslabenych mist a jeho vysledek
byl porovndn s konstrukci v roviné. Jelikoz je odezva obou modeli obdobna, byl
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prostorovy model vytvotfen spravné a bylo mozné s nim pracovat dal. Poté byl model
tunelového osténi doplnén o kapsy pro sepnuti segmentd.

Unosnost vysledného prostorového modelu se zeslabenim je shodna s experimentem 1
a zatézovaci kiivka ma stejny charakter. Trhlina v segmentu se lokalizuje v podobné
pozici jako pii zkouskach v laboratofi.

140
120
—gxpanment 1
100
—gxpernment 2
S 80
= 2D modsi
$ 60
= ——30 mode! bez
'3 zZestabenl
40 ===3D modal s&
o zZeslabenim
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Obrazek 2-36 Zatézovaci diagramy experimentil v porovnani s 2D a 3D modelem
segmentu

Porovnani ohybaného segmentu z Zelezobetonu a dratkobetonu ukazuje, Ze Ginosnost
osténi vyztuzeného ocelovymi vldkny je niz§i. Dratkobetonovy prvek vsak vykazuje
duktilngj8i chovani a ma vys$§i deformacni kapacitu. Z hlediska mezniho stavu
pouzitelnosti, jmenovité $ifky trhlin, se pozitivné projevuje ptsobeni ocelovych vldken.
Vznikd méné trhlin, tvoii se Sir§i pasy poruSeni a Sitka jednotlivych trhlin pfi
srovnatelném zatizeni je mensi nez u segmentu Zelezobetonového.

Obrazek 2-37 Porovnani experimentu a trhlin stanovenych v pocitacové simulaci [46]

2.4.2.1 Zavéry, komentar

Zkousky 1 numerické analyzy potvrdily, Ze aplikace dratkobetonu v segmentech
tunelového osténi je moznd. Aplikace dratkobetonu piinasi vyhody nejen v podobé
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okamzitych ekonomickych uspor, snizeni pracnosti pii piipravé a vyrobé armokosu, ale
téz vyssi spolehlivost a trvanlivost konstrukce.

Pti vystavbé prodlouZeni trasy A metra mezi stanicemi Dejvicka a Motol bylo pouzito
15 dratkobetonovych segmenti. V budoucnosti se nepochybné dockame vyuziti
dratkobetonu i v dalSich tunelech razenych metodou TBM.
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2.4.3 Vlaknobetonova mostni Fimsa

Aplikace vldknobetonu v mostnim fimsovém prefabrikéatu vznikla ve spolupraci katedry
betonovych a zdénych konstrukci Stavebni fakulty CVUT v Praze a spoleénosti
SMP CZ, a.s. Prvotnim cilem projektu bylo ovéieni moznosti vyroby vlaknobetonového
prvku v podminkach vyrobny prefabrikatii na stavajicim vyrobnim zafizeni bez nutnosti
linek. Vyrobnim podnikem byly samoziejmé pozorné sledovany ekonomické ukazatele;
vyhodnoceni zvice hledisek ukdzalo, Ze zavedeni vyroby vldknobetonového
prefabrikatu ptinese kromé zvysené Zivotnosti prvku i okamzité zisky.

2.4.3.1 Popis prvku

Na nékterych typech mosti tvofi mostni fimsa bo¢ni pohledovy lic nosné konstrukce
mostu.

Mostni fimsy nejsou vzdy souc¢asti nosnych konstrukci, pfesto mohou byt vystaveny
zna¢nému namdhani, neptiznivému plsobeni atmosférickych vlivli a rozmrazovacich
soli a museji si zachovat dokonaly vzhled pii dlouhodobém ptlisobeni vSech vnéjSich
vlivli v€etné pocasi. V nasSich podminkdch ma mit mostni fimsa zivotnost minimalné
50 let. Puasobeni degrada¢nich vlivil je velmi intenzivni; mlize beton vyrazné narusit
béhem pomérné kratké doby nékolika let.

U prvku je tfeba eliminovat vznik a rozvoj trhlin, které jsou zptsobené predevsim
objemovymi a teplotnimi zménami. A to z diivodu esteticky — pohled na fimsy casto
ovlivituje vzhled celého mostu. Druhym diivodem je soudrZnost kotev fims, zabranéni
korozi Gchytnych prvka a eliminaci nebezpeci vytrzeni kotev. Prvek musi byt odolny
proti vzniku trhlin a poSkozeni hran a rohl, a dal$im typlim poruseni prvku pfi
transportu, aby nedoslo k odlomeni ¢asti prvku nebo celé fimsy po osazeni. VSechny
tyto poruchy mohou byt zdrojem urazii chodcii a poskozeni projizdéjicich vozidel.

2.4.3.2 Vyvoj a laboratorni zkousky betonu se syntetickymi vlakny

Po zvéazeni vSech téchto pozadavkl na mostni fimsy byl jako nejvhodnéjSi material
uren vldknobeton se syntetickymi vldkny. Nejprve probéhl navrh vladknobetonové
smési. Na zaklad¢ analyzy potieb vyrobniho zavodu bylo rozhodnuto vyvinout recepturu
vlaknobetonu betonu C 30/37 XF4. Tato tfida betonu je velmi ¢asto pouzivana v ramci
vyroby prefabrikati pro objekty pozemnich komunikaci, jako jsou naptiklad prvky
mostnich  konstrukci, protihlukové stény a silni€ni svodidla. Byl navrzen
samozhutnitelny beton.

Prakticka vyuzitelnost betonu pro vyrobu prefabrikatd v podminkéch konkrétniho
vyrobniho zavodu byla v poptfedi zdjmu. Proto zédkladnim poZadavkem bylo vyuziti
slozek pro vyrobu betonu, které byly ve vyrobnim zavode¢ jiz zavedeny.

Hlavni problematikou, kterou bylo nutno fe$it pii navrhu receptury, bylo dosaZeni
reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu vyhovujicich pro samozhutnitelny beton. Pro
zamySlenou vyrobu byla dilezitd nizka viskozita Cerstvého betonu, coZ si vyzadalo
relativné vysokou davku vody v receptufe. Pro zajisténi pozadované odolnosti pro
stupen vlivu prostiedi XF4 bylo vedle provzdu$néni nutno pouzit i mikrosiliku.
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Seznam pouzitych slozek vlaknobetonu je v tabulce 2-7.

Tabulka 2-7 Slozeni vlaknobetonu pro mostni fimsu

cement CEMI52.5R
filer mlety vapenec
kamenivo tézené kamenivo frakci 0-4 a 4-8 mm

drcené kamenivo frakce 8-16 mm

plastifikator 2 typy plastifikatorti na bazi karboxylati

ptisady provzdusiiovaci ptisada

stabiliza¢ni ptisada

kfemicity ulet (mikrosilika)

synteticka vlakna Forta Ferro délky 54 mm

Mostni fimsa byla prvnim prefabrikdtem, kde byla vyvinuta receptura pouzita pro
hromadnou vyrobu. Provozni zkousky ukézaly, Zze samozhutnitelné vlastnosti betonu lze
v danych podminkach zachovat pfi davce syntetickych vlaken pfiblizné do 4 kg/m?. Pti
vys$si davcee jiz vlakna ovliviiovala reologické vlastnosti ¢erstvého betonu do té miry, Ze
beton vyzadoval hutnéni. Na zdklad¢ provoznich zkousek byla stanovena definitivni
receptura s davkou vlaken 3,5 kg/m’. Standardni prikazni zkousky vldknobetonu
ukazaly primérnou pevnost 52 MPa pii smérodatné odchylce 2,99 MPa. Rovnéz
odolnost betonu proti plisobeni vody, mrazu a chemickych rozmrazovacich latek byla
s rezervou vyhovujici, primérna hodnota odpadu byla 100 g/m* po 75 cyklech metodou
C dle CSN 73 1326 zména 1, coZ je hluboko pod maximalni p¥ipustnou hodnotou
odpadu 1000 g/m?.

2.4.3.3 Provozni zkousky a vyroba

Vlaknobeton byl vyrabén v misicim centru standardnim postupem — zamisila se zakladni
betonova matrice a do ni byla pfidana davka vlaken. Vyrobend smés byla dobie
zpracovatelna, vldkna v ni byla rovnomérné rozptylena a datilo se ji bez problémul
Cerpat. Prob&hly prvni zkuSebni zdmési Cerstvych vlaknobeton pfimo ve vyrobné
prefabrikatl, ktera disponuje kvalitnim misicim centrem, ovladanym pomoci vypocetni
techniky. BéZzné slozky byly vazeny a davkovany standardnim zptisobem a vlakna byla
pfidavana do michacky ruéné obsluhou misiciho centra. Vyhodou je, Ze vlakna Forta
Ferro jsou doddvéana v baleni po 1 kg v rozpustitelnych papirovych saccich. Rucni
davkovani pfimo do michacky je tedy velmi snadné. Z hlediska dostate¢ného rozptyleni
vldken je rozhodujici dodrZeni jejich vcasného davkovani do suchych slozek pted
davkovanim zdmésové vody. Doba michani pro spolehlivé rozptyleni vlaken je 90 az
120 sekund. Cerstvy beton ve vyrobné byl dopravovan pomoci jefabu a badii a ukladan
do forem.

39



Vidknobetony

2.4.3.4 Vypocetni analyza

Modelové simulace a nelinearni vypocty byly vyuZity k ziskani StihlejSiho prvku.
Ucelem bylo optimalizovat tloustku prvku a vyztuZzeni klasickou betonaiskou vyztuzi.
Analyza vychazela z linedrniho numerického vypoctu, v kterém byla stanovena zékladni
napjatost v prvku predev§im v oblastech kotev fimsy. V dalsi fazi byly provedeny
nelinearni numerické simulace, které mohou 1épe popsat chovani vldknobetonu pfi
meznim namahani. Ukazalo se, ze diky ovéfenému duktilnimu chovani vlaknobetonu,
které zajisti pfiznivy charakter poruseni prvku a zamezi nebezpe¢nému poruseni
ktehkym lomem, je mozné snizit mnozstvi klasické betonatské vyztuze.
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Obrazek 2-38 Tvar a napéti mostni fimsy

Vysledkem optimalizace byl novy produkt, ktery byl dale ovéfovan z hlediska
dlouhodobého chovani. Uskutec¢nila se fada dalSich zkousek, potom vyroba prvni vétsi
série, nasledovala vyroba upravené série.

Prvky byly umistény na nékolik mostnich objekti s cilem ovéfit uzitné vlastnosti
v del$im ¢asovém horizontu pfi piisobeni teplotnich zmén a rozmrazovacich soli. Prvky
jsou déle sledovany a je hodnocen stav jejich povrchu.
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Obrazek 2-39 VIdknobetonové mostni fimsy

2435 Zavéry, komentar

Mostni fimsové prefabrikaty se staly standardni sou¢asti vyrobniho sortimentu a béznou
soucasti vybaveni nékterych mostl. Inovace spoc¢iva v nahrazeni ¢asti ocelové vyztuze
puvodniho prefabrikdtu z bézného betonu polypropylenovymi vlakny rozptylenymi
v betonu.

Uziti polypropylenovych vldken v betonu zménilo chovani prvku v houzevnatéjsi a
odolngj$i viici naraziim, s vétsimi deformaénimi schopnostmi. Umoznilo usporu ocelové
vyztuze o 42 % a zmenSilo spotfebu samotného betonu o 27 %, protoze prvek diky
novym vlastnostem miiZe mit mensi tlouStku pii zachovani vSech funkci. Zmensena
spotfeba materiali a mensi tloustka snizila hmotnost prvku o 25 %. Jeho cena se tim
sniZila o 10 %. Nepiimé uspory predstavuji snizeni ndklad na dopravu, manipulaci ve
vyrobné¢ i pti osazovani. Pfepravuje se mensi naklad a vice prvki najednou a manipulace
je snadné;jsi, pripadné se t€Z zmensi naroky na skladovaci plochy. Vlakna dale ptispivaji
k vétsi trvanlivosti a Zivotnosti prvku, ¢imZ se mohou snizit ndklady na drzbu. Tim, Ze
je material houzevnatéjsi a prvek diky tomu lépe odolava naraziim, nehrozi jiz otluceni
a olamani hran a rohil prvku a snizil se pocet reklamaci.

Vyvoj, laboratorni a provozni zkousky vlaknobetonu se syntetickymi vldkny prokazaly
moznost primyslové vyroby prefabrikatd z vlaknobetonu bez nutnosti uprav stavajiciho
vyrobniho zafizeni 1 bez nutnosti zmén v systému fizeni kvality vyroby. Zaroven se
v praxi uspeésné podatilo eliminovat nékteré omezujici vlastnosti vldknobetonu, jako
naptiklad vliv vlaken na reologii ¢erstvého betonu a relativng vyssi naklady na 1 m?
vldknobetonu v porovnani s béZznym betonem.
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Uziti vlaknobetonu se syntetickymi vlakny zvysi Zivotnost a trvanlivost, takze prvek je
vhodny téz z hlediska udrzitelného stavéni a environmentdlniho hodnoceni — Setii
primarni zdroje — ocel a cement — a tim sniZuje energetickou narocnost. Je ekologicky
nezavadny a ma vyssi pozarni odolnost.

Pfi optimalizaci se osvédcila nelinedrni numerickd simulace jako vyborny nastroj pro
popis chovani vlaknobetonového prvku.

Produkt je ptikladem dobré spoluprace akademické sféry s primyslem a byl ohodnocen
Cenou Inovace 2008.
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2.4.4  Plovouci vlaknobetonova ploSina

Ptikladem pouziti vldknobetonu v neobvyklém prvku je plovouci ploSina. Projekt
plovoucich ostrivkil pro siln¢ ohroZeny druh ptaka rybdka obecného byl realizovan ve
spolupraci spole¢nosti Ceskomoravsky §térk, a.s., Betoniky s.r.0. a katedry betonovych
a zdénych konstrukci CVUT.

Motivaci celého projektu byla snaha firmy Ceskomoravsky §térk prezentovat se
ekologickymi pociny.

Obrazek 2-40 Rybak obecny

Rybaci obecni (Obrazek 2-40) jsou ptaci podobni rackiim, v Ceské republice hnizdi
pouze na n¢kolika lokalitach, a to v poctu asi jen 400 - 600 part. Ze zakona 114/92 Sb.
o ochrang piirody jsou chranéni jako silné ohroZeny druh, jsou téZ zafazeni do Cervené
knihy CR a v ramci Evropy jsou chranéni v ramci seznamu Smérice Rady EU ¢.
79/409/EEC o ochrané voln¢ zijicich ptakt. Rybéci jsou ohrozeni zejména ubytkem
jejich ptirozenych hnizdist'. Hnizdi na Stérkovych nebo hlinénych mistech bez vegetace,
ta vSak kvili regulaci vodnich tokii z volné ptirody mizi. Na Stérkopiskovych jezerech
u Tovacova jsou vytvafena pro rybdky uméld hnizdisté. V oblasti Tovacova bylo
spusténo na vodu ne€kolik plovoucich ostriivkll pro hnizdéni ohrozeného ptaciho druhu.
Ostrivky byly piivodné vyrabény ze dieva a plastovych barelti. Firma CMS a.s. piisla
s navrhem, aby byl ostrivek vyroben z materialu, ktery je jejich hlavnim vyrobnim
produktem — z betonu.

Realizace projektu byla rozdélena do dil¢ich etap:

o navrh konstrukce a tvaru ostrivku, specifikace pozadavkl na beton
navrh slozeni vhodného betonu a jeho testy

navrh technologie vyroby a vyroba prototypu

test vyrobku v praxi
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2.4.4.1 Volba tvaru a materialu

Pro néavrh tvaru a rozméri plovouciho ostriivku byla stanovena nésledujici kritéria jako
podklad pro névrh:

e ostrivek musi plavat ve stabilni poloze

e tvar ma byt takovy, aby bylo mozné spojit nékolik ostravkl a vytvofit ,,ptaci
kolonii*
plocha pro ptaky ma byt odvodiiovana
ostrivek bude ukotven na dno jezera
rozméry maji umoznit transport na béznych nakladnich automobilech
hmotnost méd byt takova, aby bylo mozné ostrivek transportovat béznymi
autojefraby.

Jako material pro vyrobu plovouciho ostriivku byl zvolen vlaknobeton.

Predpokladala se vyroba vétsiho poctu ostrivkil, proto dalsim pozadavkem byla snadné
vyrobitelnost a jednoduchost tvaru.

Pidorysny tvar prvku byl odvozen z pozadavku na spojovani jednotlivych ostritvk.
Ostravky s padorysem ve tvaru pravidelného Sestiuhelniku lze spojovat do ttvaru, ktery
pfipomina vceli pléastev.

Tvar v fezu byl ur€en na zaklad¢ pozadavki, ze horni plocha bude mit zvySeny okraj a
deska, kterd horni plochu tvofi, bude pokryta stérkem. Této hmotné&;jsi horni ¢asti prvku
bylo nutné vytvofit protivahu, aby ploSina plavala v pozadované stabilni poloze.
Celkové rozméry a hmotnost plovouci plosiny byly omezeny tim, aby bylo mozné
ploSinu pfevazet na plochach nakladnich automobild, vyloucit nadrozmérny néklad a
transportovat ploSinu na vodni hladinu pomoci bézné dostupného jefabu.

Vysledkem optimalizace rozmért je prvek ve tvaru Sestibokého hranolu o vySce cca 2m
vepsany do kruznice o priméru 2m, se sténami o tloustce 60mm a dnem o tloustce
200mm, s vnitini dutinou vyplnénou ,,jadrem* z polystyrenu.

Nad hladinou je vytvofena odvodiiovand plocha svyvySenym okrajem.
Péticentimetrova vrstva betonu oddéluje tuto plochu a vnitini dutinu, ktera je vyplnéna
tvrzenym polystyrenem. Do stén horni ¢asti jsou osazeny odvodnovaci kanalky, aby byla
plocha pro hnizdéni trvale odvodnovana.

Do dna jsou osazeny transportni tichyty (ploSina se vyrabi a transportuje v poloze dnem
vzhiru). Uchyty po osazeni na vodu slouzi k ukotveni prvku na dno jezera.

Celkova hmotnost je necelé tfi a pll tuny. PloSinu 1ze pfevazet na loZné ploSe béZnych
nakladnich automobila.

2.4.4.2 Specifikace betonu, navrh jeho sloZeni a vysledky testii

Pro vyrobu plovouci plosiny byl navrZen vysokopevnostni vldknobeton se syntetickymi
(polymerovymi) vladkny; obsah vldken je 0,55% objemu. Byla pouzita jemna frakce
kameniva s velikosti zrn do 8mm. Navrzeny vlaknobeton je velmi lehce zhutnitelny a
ma vysokou odolnost proti prasaku vodou. Slozky jsou uvedeny v tabulce 2-8.
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Tabulka 2-8 Slozeni vlaknobetonu pro plovouci ostrivky

Slozka Popis / hodnota

Cement CEM1425R

Kamenivo frakce 0/ 4
frakce 4 / 8

Pfimes Mikrosilika

Vodni soucinitel 0,48

Superplastifikacni ptisada polykarboxylat éter s dlouhou dobou udrZeni
konzistence

Rozptylena vyztuz Synteticka makrovlakna

Pokusné byla vybetonovana sténa o tloust’ce 60 mm, aby se ovéfilo, ze takto tenka sténa
prvku bude dostateéné probetonovéana a nebudou v ni vznikat vzduchové bubliny a
nedostate¢né zhutnéna mista. Bylo ovéfeno, Ze ztvrdly vldknobeton ve sténé je velmi
hutny.

Obrazek 2-41 Ostruvky spojené do vétsiho utvaru
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Obrazek 2-42 Transport t¢lesa jefabem na  Obrazek 2-43 Samovolné otoceni télesa ve
vodu vodé

Obrazek 2-44 Rybaci obecni na plovoucim ostravku
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2.4.4.3 Navrh technologie vyroby a vyroba prototypu

Navrh technologie vyroby prvku byl proveden s uvdzenim moznosti zvolené vyrobny
prefabrikati s modernim misicim jadrem, neobvyklého tvaru prvku, vysokym
pozadavkliim na kvalitu betonu a na pfesnost vyroby.

S
[ter BB/ et Poaore] g

Obrazek 2-45 Tvar plovouciho ostrivku

Pro vyrobu byla zvolena opakovatelné pouzitelna dievéna forma ze systémového
bednéni (obrazek 2-46), ktera umoziuje vysokou ptesnost vyroby a jeji opakovatelnost.
Vyroba byla Zvolena v obrécené poloze dnem vzhiru tak, aby beton lépe zatekl do

vvvvvv

Horni plocha s vyvySenym lemem je vytvofena pomoci polystyrénové vlozky. Do
okrajového lemu jsou vlozeny odvodiiovaci plastové trubky.
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Obrazek 2-46 - Bednéni okrajového lemu a plaste
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Obrazek 2-47 Okrajovy horni lem

Obrazek 2-48 Osazeni polystyrénového jadra
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Betonaz probiha ve dvou fazich. Nejprve je zaformovan okrajovy horni lem (obrazek
2-47). Do pracovni spary se vkladaji profily betonaiské vyztuze, aby bylo zajisténo
propojeni horni a spodni ¢asti prvku. Po betonazi se do cerstvého betonu osadi vlastni
polystyrénové jadro (obrazek 2-48). Nasleduje technologicka piestavka cca 72 dne tak,
aby dostate¢n¢ zavadla a zatvrdla spodni vrstva betonu. Poté je osazeno bednéni plasté
a prvek je dobetonovan. Do dna jsou osazena oka, slouzici pro manipulaci a transport a
pro ukotveni ploSiny v jezete (obrazek 2-50).

Obrazek 2-50 Pohled na odformovany prefabrikat
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Prvni ploSina byla spousténa na vodu v ¢ervenci 2009. Prvek byl autojetdbem pienesen
do vody, ve vode¢ se plosina sama otocila (obrazek 2-43) do pozadované stabilni polohy
dnem dolii. Byla odstranéna polystyrénova vlozka, ktera slouzila jako bednéni pro horni
plochu ostriivku. Ostriivek byl odtazen dal od biehu (obrazek 2-51) a byl ukotven tfemi
kotvami. Jiz druhy den po spusténi na vodu byli na ostrivku spatfeni rybaci obecni
(obrazek 2-51).

Obrazek 2-51 Doprava ostriivku na vodni plose

2444 Zavéry, komentar

K dnesnimu dni bylo vyrobeno jiz 40 plovoucich ostrivka. Jsou osazeny na vodnich
plochach v Ceské republice a v Polsku a rybaci na nich vyvedli jiz n&kolik generaci
mladat.

Vytvotena plovouci plosina mize slouzit nejen pro osidleni vodni faunou a florou, ale
napft. 1 jako pfistavaci molo pro malé plavidla nebo jinym uceltim, at’ uz sportovnim
nebo hospodarskym.

Uspésna realizace plovouci vlaknobetonové plosiny dosahla vysokého ocenéni v ramci
prestizni soutéze INOVACE ROKU 2009.
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245 Obkladové desky z vlaknobetonu

Povrchové upravy tunelovych osténi se provadéji torkretovanim, piibetonovanim
vyztuzené vrstvy betonu do bednéni nebo obkladem. Motivaci pfi ndvrhu tenkych
obkladovych desek z vlaknobetonu bylo zrychleni vystavby a prodlouZeni Zivotnosti
sekundarniho osténi tunelu.

V tunelovém komplexu Blanka v oblasti Spejchar jsou osazeny desky jako pohledova
konstrukce v horni ¢asti tunelového osténi. V této ¢asti je hloubeny tunel provadény
metodou milanské stény; na ty je tieba provést povrchové Upravy. Zde prezentované
feSeni je vyhodné z hlediska rychlosti provadéni a odstranéni mokrych procest in situ.

Navrzené desky maji rozméry 1,6 x 2,4 m a tlouStku 45 mm. Na vyrobu byl pouzit
samozhutnitelny vlaknobeton s maximélni velikosti zrna 8 mm. V 1 m?® jsou 2 kg
polypropylenovych mikrovldken o délce 12 mm a ¢ 0,018 mm. Do stfednicové plochy
obkladovych desek se vkladaji vyztuzné sit¢ z divodi bezpe€nosti pfi manipulaci
s obkladovymi deskami. Bylo navrZeno nékolik variantnich feSeni pojistné vyztuzné sité
— sit’ z ¢ediCové tkaniny, vyztuZeni skelnou rohoZi a sitémi z ocelovymi pruty. Pro
realizaci byla vybrana varianta sité z pozinkovaného dratu o profilu 2,8 mm.

Do monolitické stény jsou obkladové desky kotveny pomoci zavitovych ty¢i a kotevnich
Sroubd. Ty umoziuji jejich rektifikaci v obou smérech zarucujici dosazeni dokonale
rovného povrchu obkladu. Mezi obkladovymi panely a mildnskou sténou zlstava
vzduchova mezera 6 az 20 cm podle nerovnosti monolitické stény.

Obrazek 2-52 Osazovani obkladovych desek v tunelu [4]

Betonaz obkladovych desek se provadi ve vodorovné poloze na sklopnych vibra¢nich
stolech. Pii1 betondzi je potieba dodrzet schvaleny technologicky postup a zarovei je
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nutné vénovat zvySenou pozornost osetrovani prvku. Vznik poruch jiz v prvotnich fazich
zivotnosti (napf. rozvoj mikrotrhlin z divodu nadmérného smrs$tovani) by vedl
k vyraznému snizeni odolnosti hotového prvku. Pied odbednénim je vibraéni stil
pieklopen do téméft svislé polohy, takze pii vyzvedavani prvku z bednéni dochazi k
minimalnimu namahani betonového dilce (ptfenos vlastni tihy). Nejvice namahanymi
¢astmi dilce v této fazi je dvojice manipulacnich ok, umisténych na rubové stran¢ desky.
Prvek je tedy transportovan témeét ve svislé poloze, pti tomto procesu je namaham tahem
vyvolanym vlastni tihou, exponovanymi misty jsou oblasti zakotveni manipulacnich
uchytl. Pfi manipulaci s prvkem bézné hrozi poskozeni hran a roht desek (kontakt
s okolnimi pfedméty). V ptipadé¢ prvku =z vldknobetonu je toto nebezpeci
minimalizovano.

Panely jsou skladovany a piepravovany ve svislé poloze.
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manipulace skladovani transport

NN RN, |

Pti osazeni panelu na kone¢né misto v konstrukci je tfeba ho otocit o 90° oproti poloze,
ve kter¢ je transportovan. Pro oto¢eni desky kolem stfedové horizontalni osy a ulozeni
do konecné polohy je vyuzivan manipulacni otvor ve stiedu panelu. Deska je otvorem
osazena na oto¢ny ¢ep, umistény na manipulac¢nim stroji, za pomoci montaznich otvort
rozmisténych po panelu oto¢ena do spravné polohy a v té osazena na kone¢né misto.
Montazni otvor je nasledné zaslepen. Po osazeni je deska nejprve stabilizovana
montazni mechanickou uderovou kotvou a nasledné zakotvena do milanské stény
pomoci Sestice trvalych lepenych kotev.
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manipulace

Sty¢na spara mezi panely je po celé své délce tésnéna samolepicim pryzovym tésnénim,
které je vzdy soucasti spodni desky. Lozné spara mezi obkladovymi deskami a spodni
monolitickou deskou je opatfena paskem 5x30 mm z kompaktni pryZe.

V tunelu mohou byt obkladové panely vystaveny mimofadnym zatizenim jako pozar,
vybuch nebo naraz.
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Ptiznivy ucinek na pozéarni odolnost konstrukce maji polypropylenova vlékna, ktera pti
vysokych teplotach sublimuji, vytvaieji v betonové matrici vzduchové kapsy a snizuji
tak porovy tlak, takze nedochazi k explozivnimu odlucovani krycich vrstev. Dalsi
ptiznivou okolnosti z hlediska odolnosti prvku pii poZaru je mala tlouStka prifezu.
V takto subtilnim prvku nedochazi pti pozaru k vyvozeni nadmérnych napéti vlivem
teplotniho gradientu, které by mohly konstrukéni prvek porusit.

PoZarni odolnost obkladovych panelt byla testovana v poZarni zkuSebné¢ PAVUS, a.s.,
ve Veseli nad Luznici. Zkouska simulovala situaci v tunelech, kde je nosna cast tunelové
trouby z milanskych stén obkladana tenkosténnymi panely z vlaknobetonu a mezi témito
konstrukcemi je vzduchova mezera. Zkousce byl vystaven vzorek o rozméru 3 x 3 m,
odpovidajici skladbé tunelového osténi. Teplotni kfivka méla rychly nartst — béhem
deseti minut byla dosazena teplota 1014 °C a pak po dobu 180 minut byla udrzovana
konstantni teplota 1080 °C.

Ve zkousSce byly hodnoceny mezni stav pozarni odolnosti a vzhled obkladovych panel.
Kritéria pozéarni odolnosti, tj. celistvost, izolace a radiace byla splnéna po celou dobu
testu, tj. 180 minut. Na rubové stran€ panelu byla dosaZzena maximalni teplota do 500 °C.
Povrchova teplota na vzorku nosné stény byla niz§i nez 300 °C. Po zkousce a po
vychladnuti byl hodnocen vzhled panelti. Obkladové panely byly mirné vyboulené,
jejich povrch ztstal neopryskany, byl pouze nepravidelné popraskany.
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Obrazek 2-53 Pozarni zkouska obkladovych desek (180 minuta expozice) [4]
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V ptipadé¢ vybuchu ¢i narazu vznikaji sily, jez obkladové desky nejsou schopny prenést,
a dojde k jejich poskozeni. Dilezitym pozadavkem je zachovani kompaktnosti dilcti do
té miry, aby nedoslo pfi mimofaddném zatizeni k nefizenému uvoliiovani ¢asti prvkl
(napt. rozttisténi desky). To je zajiSt€no vyztuznou siti ve sttednicové roving prvku a
charakteristikami pouzitého vldknobetonu. Pfedpoklady prokdzala zkouSka rdzem
(obrazek 2-54).

Obrazek 2-54 Razova zkouska obkladové desky [4]

2451 Zavéry, komentar

Tento prvek je mimofadné usp&Snou realizaci. Pouziti vldknobetonu umoZnilo
navrhnout velmi tenky panel. Diky tomu i pfi navrZzené vySce a Sifce jsou obkladové
panely lehké, snadno se s nimi manipuluje a jejich montaZ je snadna a rychla. VéEtsi
rozméry panelu vedou ke zmensSeni poctu stykti a zrychli vystavbu. Soucasné odpadaji
mokré procesy pii vystavbé. Vlastnosti vlaknobetonu jako jsou houzevnatost a duktilita
zvysuji odolnost proti otlu¢eni hran a rohii pfi manipulaci a montaZzi a bezpecnost prvku
pii narazu vozidla.

Subtilni vldknobetonovy panel ma rovnéz velmi dobrou odolnost pfi pozaru. V tenkém
panelu nedochazi k velké napjatosti od teplotniho gradientu, proto panel odolavé pozaru
po dlouhou dobu expozice. Pokles teploty z licové strany panelu vystavené expozici
k rubové strané panelu odvracené od expozice je dostate¢né velky, aby bylo ochrdnéno
primarni tunelové osténi pfed ucinkem pozaru a souvisejicim poskozenim.

Vyhoda je i v ekonomické roviné. Tato povrchova tprava tunelového osténi je o 25%
resp. 15% levnéjsi nez klasické metody jako torkretovani nebo obetonovéani pomoci
bednéni.
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2.4.6 Prefabrikovany vlaknobetonovy prvek opérné stény

Vlaknobeton se syntetickymi vlakny byl pouzit pro prefabrikované prvky opérnych stén.
Opérné stény byly postaveny pro zpevnéni a zajisténi svahu nad vodni plochou piehrady
v Lanské obote. Pfed vystavbou prob¢hla studie proveditelnosti prefabrikovanych prvki
z vlaknobetonu s polypropylenovymi vladkny a s minimalnim mnozstvim konvenc¢ni
vyztuze.

Pii vyvoji prvku byl pouzit jiz popsany postup od navrhu a ovéfeni samotného
vlaknobetonu a technologie vyroby, ptes staticky navrh prvku az k numerické simulaci
pusobeni prefabrikovaného prvku metodou kone¢nych prvk.

2.4.6.1 Popis konstrukce

Opérna sténa je skladana z jednotlivych dilct. Sténa se sklada z nékolika fad prvk,
které spolu s vypliiovou zeminou tvoii konstrukei spoluptisobici s neporusenou zeminou
za ni. Samotny prefabrikovany prvek sestava z pfedni pohledové plochy (s kamennym
obkladem), vnitifnich stén a spodni desky. VSechny ¢asti jsou vyrobeny z vldknobetonu
s polypropylenovymi vlakny s minimalnim mnozstvim betondiské konvencni vyztuze,
ta slouzi pouze pro spojeni oddélené vyrabénych soucasti.

Obrazek 2-55 Prefabrikovany PFRC prvek (vlevo) opérné zdi (vpravo)

Prefabrikovany prvek je 600 mm vysoky a sestava ze Ctyt zdkladnich ¢asti - predni stény
(s kamennym licem), dvou stén a spodni desky. Tloustka ¢asti je v rozmezi od 50 mm
do 70 mm. Jako prvni je vyrdbéna predni — pohledova sténa prefabrikatu s kamennym
obkladem; a to v horizontalni poloze ve dvou technologickych krocich. Do bednéni jsou
do piskového loZze vyskladany kamenné valouny a ty jsou =zality cerstvym
vldknobetonem. Variantné€ byl vyzkousSen i postup, kdy do bednéni byly vloZeny ploché
kameny, spary mezi nimi vysypany piskem a takto pfipraveny lic pfedni ¢asti prvku byl
zalit vlaknobetonem. Do Cerstvého vlaknobetonu piedniho dilce je osazen armoko$ z
betonatské sit€ o profilu @ 4 mm pro piipojeni stén prefabrikatu. Ostatni ¢asti prvku se
betonuji v jednom pracovnim zabéru. Svislé stény a vodorovné dno dilce jsou spojeny
s Celni st€énou pomoci vyztuzné sit¢ zabetonované v licové ¢elni sténé. Hotovy dilec vazi
pouhych 450 kg a manipuluje se s nim pomoci zavlace provlecené otvory v bocnich
sténach.
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Obrazek 2-56 Rozméry prefabrikovaného prvku

2.4.6.2 SloZeni vlaknobetonu

Pro vyrobu prefabrikatu byl navrZzen samozhutiujici vldknobeton s polypropylenovymi
vldkny v davee 3,5 kg/m?>. Jednotlivé slozky jsou uvedeny v tabulce (tabulka 2-9).

Tabulka 2-9 Slozky vlaknobetonu pro vyrobu prvku opérné stény
cement CEM I 52.5 R

téZené kamenivo frakci 0-4 a 4-8 mm

drcené kamenivo frakce 8-16 mm

polypropylénova vladkna

plastifikator na bazi karboxylatt

kiemicity ulet (mikrosilika)

provzduSinovaci piisada

Byla vyrobena zkuSebni télesa pro zkousky materidlovych parametr. Testy byly
provedeny za ucelem ovéfeni mechanickych vlastnosti pouzitého vlaknobetonu.
Tlakové zkousky a zkousky v pficném tahu byly provedeny na krychlich
150 x 150 x 150 mm ve stafi 28 dni. Zkouska ve ¢tytbodovém ohybu byla provedena
na hranolech 100 x 100 x 400 mm. Ptehled vysledki orientacnich zkousek je uveden
v tabulce (tabulka 2-10).
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Tabulka 2-10 Mechanické charakteristiky pouzitého vlaknobetonu

Pramérna
Mechanické vlastnosti ZkuSebni Pevnost [MPa] hodnota'
vzorek pevnosti
[MPa]
1 49,5
Tlakova pevnost 2 43,9 473
3 48,6
1 3,2
Pevnost v pficném tahu 2 3,0 3,1
3 3,1
1 6,2
Pevnost v tahu za ohybu 2 5,1 5,4
3 4,8

2.4.6.3 Technologie vystavby

Opérnou sténu tvoii fada prefabrikovanych prvka, které jsou postupné kladeny vedle
sebe. Spodni fada je uloZena pfimo na pribézny betonovy zéklad. Potom je kazdy prvek
naplnén do trovné jeho horni hrany zeminou, ktera je dikladné€ zhutnéna postupné po
obou stranach boc¢ni stény prefabrikatu. V prostoru za fadou prvki je zasyp téZ hutnén.
Po montazi prvni fady je na spodni fadé umisténa druhd fada prvkd, vyplnéna zeminou
a ta op€t zhutnéna. Tento cely postup se opakuje, dokud neni dosazeno zamyslené vysky
opérné stény. Sténa mize byt pripadné i kotvena do svahu.

2.4.6.4 Analyza prefabrikovaného prvku

Navrh prvku byl proveden béznymi metodami pro navrhovani betonovych konstrukei.
Byly uvézeny tyto navrhové situace: odformovani prvku a manipulace s nim, hutnéni
zeminy ve svahu a konec¢né puisobeni dilce. Prvek je betonovan v obracené pozici a
zdvihan a transportovan pomoci zavlacové tyCe provleené dvéma otvory v bocich
prvku. Prvky jsou po vybetonovani ulozeny dva dny ve vyrobn¢. Ve fazi manipulace
bezprostiedné po odbednéni je nutno vzit v ivahu mechanické vlastnosti betonu ve stafi
2 dny. Byla respektovana obecnd pravidla pro navrhovéni; adheze betonu a inercidlni a
dynamické ucinky vyvolané vertikdlnim zrychlenim pfi manipulaci. Hodnota
koeficientu adheze betonu byla stanovena s ohledem na druh pouzitého bednéni, ktery
byl hladky, pied betonovanim naolejovany. Hodnota faktoru dynamického zatizeni byla
uvazovana pro manipulace s rychlosti ne vétsi nez 1 m/s.

Podrobnéjsi vypocet byl proveden metodou numerické simulace, v niz byly analyzovany
tii zatéZovaci stavy — odbednéni, doprava a manipulace, osazovani dilce a namahani
dilce zabudovaného v opérné sténe.
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Numerickd simulace na trojrozmérném nelinedrnim modelu potvrdila, Zze
prefabrikovany prvek splituje kritéria meznich stavi, jak ukazuje rozlozeni napéti na
plose pod maximalnim uvazovanym zatizenim (obrazek 2-57). Napéti v tahu je
rozlozeno v horni ¢asti prvku, pfi€emZz maximalni hodnoty 0,5 MPa se nachézeji v
oblasti nad manipula¢nimi otvory. Tlakové napéti je pouze v dolni ¢asti segmentu,
zejména pod otvory. Vzhledem k rozloZeni napéti a svislé deformaci je poloha
manipulacnich otvora optimalni.
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Obrazek 2-57 Rozlozeni napéti (vlevo) a svislé posuny (vpravo)

2.4.6.5 Doprava

Prefabrikované prvky jsou pfepravovany na stavenisté ve stari betonu 28 dni. Dva otvory
ve vnitinich sténach slouzi pro manipulaci. Dynamické G€inky a G¢inky setrva¢nych sil
zpiisobené vertikdlnim zrychlenim byly v numerické simulaci analyzovany
v trojrozmérném nelinedrnim modelu.

Napéti (obrazek 2-58) stanovend pomoci numerické analyzy prokazala, Ze v prvku
nedojde ke vzniku trhlin. Prvek vyhovél 1 pii ovéfeni stability v pribéhu manipulace
pomoci zavlacove tyce.
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Obrazek 2-58 Rozlozeni napéti (vlevo) a svislé posuny (vpravo)
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Prvek zabudovany v konecné poloze, vystaveny bo¢nimu tlaku zeminy a zatiZeni
vyvolanému zhutiiovanim vypliiové zeminy byl poslednim ovéfovanym zatéZovacim
stavem. Béhem vystavby opérné stény ma byt vyplilovd zemina zhutiiovdna postupné
po obou strandch vnitini stény pro zamezeni nadmérného jednostranné¢ho zatizeni.
V analyze byl uvaZzovan nejhorsi scénaf, kdy vypliovd zemina je zhutiovdna pouze
mezi sténami. V analyze byly uvaZzovany mechanické vlastnosti bézného zasypu a
charakteristicka hodnota zatizeni od zhutiiovani 2kN/m?. Piisobeni hydrostatického
tlaku nebylo uvazovéno; ptredpoklada se, ze navrzeny drenazni systém je schopen
hydrostaticky tlak eliminovat.

Rozlozeni napéti a vodorovné deformace prvku (Obrazek 2-59) odpovidaji
uvazovanému zatizeni. Maximalniho tahového napéti je dosazeno v dolni Casti stén na
jejich vnitfnich strandch. Maximalni hodnota je pfiblizn€ 0,5 MPa, coz je podstatné
mén¢ nez tahova pevnost betonového kompozitu.
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Obrazek 2-59 Rozlozeni napéti (vlevo) a vodorovné posuny (vpravo)

Pilotni vyroba prvku opérné zdi byla uskutecnéna v kvétnu roku 2015 ve standardni
vyrobné pro prefabrikované betonové prvky. Michani betonovych slozek a ukladani
Cerstvého betonu bylo provedeno b&éznym zpiisobem na vyrobnim zafizeni firmy.
Betonova smés byla transportovdna 50 m od michaciho zatizeni do ptfipravené dievéné
formy. Pilotni betonaz ovéfila, Ze navrzeny vlaknobeton vyhovuje pro subtilni stény
dilce. Kontrola prefabrikovanych prvkl po odbednéni potvrdila, ze vSechny ¢asti jsou
fadné probetonovany a nevyskytuji se Zadné kaverny ani jiné vady.

59



Vldknobetony

Obrazek 2-60 Kamenné oblozeni umisténé do formy (vlevo) a ¢elni sténa pilotniho dilce po
betonovani (vpravo)

Obrazek 2-62 Sériova vyroba dilcti opérné stény — ptiprava pohledové strany
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Obrazek 2-63 Smontovana sténa

2.4.6.6 Zavéry, komentar

Realizace prefabrikovaného prvku opérné stény prokazala vyhody aplikace
vlaknobetonu v tomto prvku. Oproti Zelezobetonovému prvku je vyrobni technologie
jednodussi a vyroba je rychlejsi. VIaknobetonové prvky maji vyssi trvanlivost a vykazuji
lepsi odolnost viici dynamickym zatizenim, smr§tovani a cyklickému zmrazovani.
Minimalizaci tlouSt€k stén prvku byla sniZzena hmotnost dilce, coZ sniZilo dopravni
naklady a zjednoduSilo montdz na staveniSti. V numerickych simulacich bylo
prokazano, ze prefabrikované vlaknobetonové prvky spliuji pozadovana kritéria vSech
fazich Zivota; namahani dilce bylo pro vétSinu navrhovych situaci podstatné niZsi nez
odolnost prvku. Zadny vyrobeny prvek nevykazoval viditelné trhliny nebo jiné vady.
Inovacni potencial prefabrikovaného prvku skladané opérné stény byl ocenén v soutézi
Inovace roku 2015.
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2.4.7 Predpjaty prvek systému protihlukovych stén

Protihlukové stény zabranuji Sifeni hluku obvykle z dopravy do klidovych zoén
zastavénych oblasti. Ukolem protihlukovych stén je bud’ hluk odstinit, tj. odrazit nebo
pohltit.

V Ceské republice je nejéastéji pouzivan systém sestavajici z odrazivych nebo
pohltivych panelti, soklovych paneld a sloupkt o prufezu H osazenych do zdkladovych
patek. Panely jsou z riznych materiali — betonu, dieva, skla nebo plexiskla, keramiky,
plastii, kovii. Sloupky o prafezu H jsou z oceli nebo betonu.

Akustické stény musi spliiovat fadu ptisnych pozadavkl nejen z hlediska akustiky. Jde
o konstrukce, které stoji volné v terénu, takZe musi byt schopny pfenést Ucinky
extrémnich narazl vétru. Nachazeji se nej€astéji u rychlostnich komunikaci, takZe musi
vykazovat vhodnou odezvu pfi narazu vozidla. Pfi transportu musi mit dostate¢nou
odolnost viici poskozeni otlukem z diivodu zachovani trvanlivosti i estetickych kvalit.
Z hlediska splnéni pozadavku na trvanlivost konstrukce je Zadouci také eliminovat Sitku
trhlin v betonu, protoze sloupky jsou vystaveny piisobeni agresivniho prostiedi (zejména
soli) a naruseny povrch samoziejmé usnadiuje prinik téchto latek do konstrukce, coz
urychluje degradaci prvku.

Obrazek 2-64 Protihlukova sténa

Ve spolupraci nékolika subjektl byl vyvinut novy typ nosnych sloupkt pro protihlukové
stény. Tradi¢né se sloupek vyrabi bud’ jako piedpjaty s klasickou tfminkovou vyztuzi

62



Aplikace cementovych a betonovych kompozitii v konstrukcnich prvcich

nebo jako Zelezobetonovy s vyztuzenim ve formé podélnych pruti a timinkd. Novy typ
sloupku byl navrzen jako pfedem piedpjaty prvek pouze s predpinaci vyztuzi. Predpéti
zajistuji dva podélné predpinaci kabely. Vzniku trhlin od pfi¢nych tahii a vzniku
smykovych trhlin brani rozptylend vyztuz z ocelovych vldken (dratkobeton).
Dratkobetonova smés je navrzena tak, aby bylo mozné dratkobeton vyrabét na
stavajicim michacim zatizeni vyrobny prefabrikati. Nova technologie vyroby nosnych
sloupkt protihlukovych stén zjednodusila vyrobu a snizila pracnost pii vyrob¢. Hlavni
vyhodou navrzeného feSeni je to, Ze prvek je vyztuzen pouze ptredpinacimi kabely a
vlakny rozptylenymi v betonu; je zcela vyloucena klasicka betonarska vyztuz.

V priitbéhu vyvoje nového feSeni sloupku protihlukovych stén doslo k navrhu
nevhodného upnuti sloupku pro zkouSky prvku ve skutecné velikosti. Provedené
experimenty pak vykazovaly neekané nizké tnosnosti. Musel byt proveden rozbor
zkousSek a analyza vysvétlujici tuto skutecnost.
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Obrazek 2-65 Schéma priifezu a vyztuzeni stavajiciho zelezobetonového sloupku
protihlukovych stén
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Obrazek 2-66 Schéma prufezu piedpjatého dratkobetonového sloupku protihlukovych stén
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24.7.1 ZkouSky

Pro aplikaci vlaknobetonu ve sloupku protihlukovych stén byla nejprve provedena
analyza, jaky z materidlti by se mél uplatnit. Zvazovany byly tfi typy dratki a vldkna
synteticka. Po uvodnich materidlovych zkousSkéch a kalkulaci cen byly pro dalsi zkousky
prvka ve skutecné velikosti zvoleny dratky i1 syntetickd vldkna. V rdmci testii byl
zkousen referen¢ni sloupek s klasickym vyztuzenim betonaiskou vyztuzi.

In situ jsou sloupky ukladany do kalichovych patek a ulozeni je zabetonovano. Sloupky
jsou tedy vetknuté. Bylo navrzeno, aby vetknuti sloupka pii zkouSce bylo simulovano
dvojici sil a sloupky byly upnuty do zkuSebni stolice ocelovymi pasky ve vzdalenosti
0,5 m. Schéma navrzeného ulozeni pii laboratorni zkousce je patrné z obrazku (Obrazek
2-67).
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Obrazek 2-67 Navrh prvotniho uspotadani zkousky sloupkd protihlukové stény.

Po provedeni prvni série zkousek se ukézalo, ze pii laboratornim zatéZzovani zkusebni
sloupky vykazuji mensi inosnosti, nez byly teoretické tinosnosti stanovené vypoctem.
Teoreticky ptedpoklad byl, Ze sloupky pifenesou zatéZovaci silu 32 kN v piipadé
ptredpjatych sloupki a 22 kN pro sloupek s tradi¢nim vyztuZzenim mékkou betonaiskou
vyztuzi. Predpjaté sloupky prenesly zatiZeni tfetinové, sloupek s meékkou vyztuzi asi
polovi¢ni.

Rozdily mezi hodnotami teoretické tinosnosti a hodnotami namétfenymi v zatéZovacich
zkouskéch bylo nutné vysvétlit. Byly analyzovany vysledky a pribeh zkousek, pribeh
trhlin a zptisob poruseni zkuSebnich téles. Pfi¢ina byla nalezena v nevhodném uchyceni
zkouseného télesa. Uchyceni do zkuSebniho lisu tvotily vlastné dvé podpory s velmi
malym rozponem. K poruseni zkuSebnich téles doslo v misté uloZeni, kde je v tomto
ptipad¢ maximalni moment i posouvajici sila. Pro nosniky béznych rozpéti je zpravidla
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pomér mezi ohybovou a smykovou tuhosti podstatné vétsi nez jedna a v béznych
vypoctech se smykova tuhost pfi vypoctu zanedbava. Ale pro nosniky kratkych rozpéti
je tzv. smykova Stihlost vétsi nez Stihlost ohybova a dochézi ke vzniku pticnych
tahovych napéti zvySujicich smykové ucinky, kterda mohou vést az ke smykovému
poruseni. K tomu doslo i u testovanych sloupki, kdy se mnohé z prvka se viditelné
porusily smykové (obrazek 2-68). Situaci zhorSoval i tvar priiezu sloupku, nebot’
obecné¢ se prvky s tenkymi stojinami (I, H, T) vyznacuji velkymi hodnotami smykového
napéti ve stojinach.

Obrazek 2-68 Smykové poruseni sloupku v oblasti kotveni.

Pro dalsi etapu zkousek bylo doporuceno nové uchyceni zkusebnich téles, které 1épe
odpovidalo ukotveni sloupkt do patek v redlné aplikaci. Sloupky byly zabetonovany do
zelezobetonovych tuhych patek. Bylo rozhodnuto zkousSet tfi varianty obetonovani
sloupkli — patky o délce 600 mm, 800 mm a 1 000 mm. Obrazek 2-69 ukazuje nové
navrzené uspotradani zkousky sloupku.
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Obrazek 2-69 Nove navrzené uspotradani zkousky

Zkousky prefabrikatt sloupkt ve skute¢né byly provedeny ve zkuSebné Kloknerova
tstavu CVUT; byly sledovany hodnoty zatéZovaci sily pii vzniku mikrotrhliny $iiky
0,2 mm a mezni sila odpovidajici inosnosti prvku. Pro porovnani byl zkousen i ptivodné
pouzivany zelezobetonovy sloupek SL.

ZkuSenosti z projektu znovu poukazaly na okolnost, Ze zanedbavani smykovych G¢inka
muze byt chybné a nebezpetné. To, a skutecnost, ze dratky maji v pfedpjatém prvku
prevzit funkci smykové vyztuze, vedly kanalyze vlivu dratki na tUnosnost.
S navrhovanim a zkouSenim ptedpjatych dratkobetonovych konstrukci neni obecné
mnoho zkuSenosti. Piispévek vlaken k tinosnosti a chovani prvku je nutné vySetfit i
z téch duvodd, ze pro predpjaté prvky, které se primarné nenavrhuji na mezni stav
unosnosti, jsou otazky vzniku trhliny a dal$i aspekty meznich stavli pouzitelnosti
vyznamnéjsi.

2.4.7.2 Analyza vlivu dratki

Uziti ocelovych dratkit Krampe DE 50/0,8 v mnozstvi 50 kg/m? zvysilo tinosnost ve
smykové trhliné¢ kotevni oblasti oproti sloupkiim bez vldken. Vlakna tak zfejme
pfenalSeji ve smykové trhlin€ jak podélné (F'rn), tak svislé (Ff,v) mikrosily. Na mezi
unosnosti 1ze uvazovat:

ch,h = 0,9 Ate ffc,eq

ch,v = 0,3 h by ﬁc,eq

kde:  Ag je prifezova plocha sloupku,

by je Sitka stény sloupku,

fieeq je ekvivalentni pevnost v tlaku vlaknobetonu odpovidajici napjatosti
prenasené vlakny

66



Aplikace cementovych a betonovych kompozitii v konstrukcnich prvcich

Pro zkousSeny sloupek je:

A, =2(200-400+250-70+110-65) = 65300 mm?

0,9A, =58770 mm?
h =350 mm
b, =110 mm
hb, = 38500 mm?’

0,3hb, =11550 mm?
Pak plati:
Fi.,=58770 ff(:"eq [N]

F :11550ff0’eq [N]
F., =0,1965F
Lze dopocitat primérnou tnosnost sloupkit SLO2 s dratky P> = 12,2 kN a sloupkti SLO3

fc,v

fc,v

bez dratkti P; = 10,6 kN. Dratky tedy zvySuji inosnost konzoly o hodnotu APy 3:

AP ,=P,—P,=12,2-10,6 =16 kN

Lze konstatovat, ze vlivem ptfitomnosti dratkti doslo ke zvySeni unosnosti prvku cca o
15,1 %.

Déle Ize stanovit hodnotu ekvivalentni pevnosti vlaknobetonu odpovidajici napjatosti
pfenaSené vlakny (fic.eq). Stanovme nejprve momentovy piispévek:
AM =AP,,-r=16-2,15=3,44 kNm
Lze odvodit:
Mo, =M, +AM, =P,-r+AM . =10,6-2,15+ 3,44 = 26,24 kKNm

AM = F,,-0,5h=58770f, . -175=10,285-10° f

Srovnanim dvou vztahti pro AMs. kone¢né obdrzime:
3,44
e 10,285

Druhy pfistup k vypoctu vede pies posouvajici silu. Je-li:

cf eq cf eq

=0,3345 MPa

F,=11550f . = AP, ;=16 kN
vychazi:
cfeq — @ = 0,1385 MPa
= 11550

Zjevn¢ je tato metoda pro dany piipad rozhodujici a ekvivalentni pevnost vlaknobetonu
dana vlakny je 0,1385 MPa.

Prefabrikované sloupky zkousené v prvni etapé bez kotevni patky zatéZované jako
konzoly silou F u konce konzoly a vetknuté do zkuSebniho zafizeni realizovaného
dvojici sil na rameni z = 0,4 m se poruSily smykem pf1 vzniku mikrotrhliny 0,2 mm (Ferm
=4,0 KN < Ferma = 12,4 kN), kde Ferma= 12,4 kN je sila pfi stejném zptlisobu zatizeni,
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ale u Zelezobetonového sloupku zakotveného do betonové patky vysky h = 600 mm.
Zatizeni mezni silou Fum Zelezobetonového sloupku bez patky, opét pfi poruSeni
v oblasti zakotveni, je Fum=14,6 kN < Fym,a=36,3 kN, kde Fum,a=36,3 kN je opét mezni
sila u Zelezobetonového sloupku s patkou h = 600 mm, coz vyhovuje navrhové
pozadované max. sile P = 22 KN (viz. tab.3) s mirou spolehlivosti »=36,3/ 22,0 =
1,65.

Po zmén¢ uspotadani zkousky ve druhé etapé vyzkumného programu byl analyzovan
vliv délky ulozeni sloupku. Také byly feSeny souvisejici otazky — nutna prenaSeci délka
predpinaci vyztuze a vliv pfendseci délky predpéti na celkovou unosnost sloupku.

2.4.7.3 Analyza zkouSek sloupkii protihlukovych stén uloZenych do patek

Pro zjisténi odolnosti a trvanlivosti betonu sloupkti protihlukové stény byly odzkouseny
ve druhé etapé sloupky pii vzniku vlasovych trhlin $itky 0,2 mm a pfi mezni inosnosti
sloupkti.

Byly analyzovény sloupky nasledujicich typu:

Typ A — Zelezobetonové tlakové pevnostni tfidy C 35/45, (oznaceni sloupku SL11)
Typ B — betonové z predem predpjatého betonu (oznaceni sloupku SL12, SL13, SL14)
Typ DF — dratkobetonové z predem piedpjatého betonu (oznaceni sloupku SL15, SL.16)
Typ C — vlaknobetonové (syntetickd vlakna) z pfedem piredpjatého betonu (oznaceni
sloupku SL.17)

Vsechny predpjaté sloupky (B, DF a C) byly vyrobeny z betonu tlakové pevnostni tfidy
C 55/67. Tato vysoka tlakova pevnostni tfida betonu je volena pro omezeni ztrat pfedpéti
a zlepSeni soudrznosti predpinacich lan s kvalitnim betonem.

Pro mezni stav vzniku vlasové trhliny 0,2 mm a mezni stav Gnosnosti sloupkl jsou

uvedeny hodnoty odpovidajiciho zatiZzeni pro tfi typy sloupkli v procentech vztazenych
k sloupkiim ze zelezobetonu typu A (viz tabulka 2-11) pii vysce patky h = 600 mm.

Tabulka 2-11 Porovnani zatézovaci sily pfi vzniku vlasové trhliny a inosnosti sloupkt

TypA | TypB | TypC
Form 226% | 266%
Vi1 j trhli :
asova trhlina Fork L00% 274% 341%
5 - Fom Pl 8% | 117%
nosnost sloupku
p Fux 112% 109%

V tabulce znaci:
Fem  sttedni hodnotu sily pii vzniku vlasové trhliny
Feox  charakteristickou hodnotu sily pfi vzniku vlasové trhliny
Fum  stfedni hodnotu mezni zatéZovaci sily
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Fux  charakteristickou hodnotu mezni zatéZovaci sily

Z tabulky 2-11 je patrné, ze vliv pfedpéti zvySuje u typu B mez vzniku vlasové trhliny,
kterd je v priméru vyssi o 126% a pii charakteristické hodnoté je zvySeni dokonce
0 174%. U vlédknobetonu typu DF s objemovym stupném vyztuzeni py = 0,5% je zvySeni
meze vzniku vlasové trhliny vyssi o 166% (vliv vldken se uplatni hodnotou + 40%) a
pro charakteristickou hodnotu je mez vzniku trhlin zvySena o 241% (vliv vldken se
uplatni hodnotou + 67%). U meze Unosnosti je primérnd hodnota nartistu unosnosti
mensi (18%) a charakteristickd hodnota jen 10%, a to u obou typti B a DF.

2.4.7.4 Analyza kotevni délky piredem piedpjatych sloupku

Tato ¢ast vyzkumu se zaméfila na vliv rozptylené vyztuze na potiebnou pienaseci délku
ptedpinaci vyztuze a utnou délku uloZeni pfedpjatého prefabrikovaného sloupku v
zékladové patce. V textu jsou porovnavany tfi varianty provedeni sloupkt — predpjaté
sloupky bez rozptylené vyztuze, predpjaté sloupky se syntetickymi vldkny a predpjaté
sloupky s dratky. V tabulce 2 — 12 je piehled porovnavanych sloupka, ptislusnych
meznich Unosnosti (Fui) a jejich odchylek (sk;), spolu s vzajemné si odpovidajicimi
hodnotami vetknuti v patce (%;).

Tabulka 2-12 Porovnani jednotlivych typta ptedpjatych sloupk

Oznadeni Fuk,i Sk,i hi
T t ’ ’ Vlakn Poznamk
yp beton sady (KN] KN] (m] akna ozndmka
Piedpjaty 41,5
SL 14 2,0 1000 -
beton (100%) ’
lova
. |sLis 433 0,1 goo | Ocelova
Ptedpjaty vlakna
laknobet icka
vlaknobeton SL 17 14.4 0.9 200 Synt’etlcka
vldkna

Sloupek z dratkobetonu SL 15:

Fuis/ Fuia=43,3/41,5=1,045
Kotevni délka: his/ hisa=0,8/1,0=0,8

Charakteristickd odchylka:
sk,15/ sk,14=0,1/2,0=0,05

Zakotveni v dratkobetonu pti 415 = 800 mm je o 4,5% lepsi nez zakotveni v prostém
betonu pii ~14= 1000 mm.
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Sloupek z vldknobetonu se syntetickymi vlakny SL 17:

Fuk,17/Fuk,14:41,4/41,5 =0.998~=1.0

Kotevni délka: h7/h4=0,8/1,0=0,8

Charakteristicka odchylka:
sk.15/ sk14=0,9/2,0=0,45

Zakotveni ve vldknobetonu se syntetickymi vlakny pii 417 = 800 mm je prakticky stejné
jako zakotveni v pfedpjatém betonu bez rozptylené vyztuze pii £14= 1000 mm.

45 I I |
i i !
i | SL15=433 !
i A ! !
i s !
| 7 SUT=44 mgaaas
sL12=40 - i /.| ’
40 | — i :
E /\"\-I,/ i
_ SL16=2387 ( i SL13=391 i
Z I I !
= I I !
= ! ! !
B SL11=3565 | i
35 ; ; !
: —+iel ezobeton i
i —ml—pfedpjaty bez \.rlékerjp
| | .
i —q—pfedpjat};f dratkobetan
: ¥= predpjaty \.rléknobetqlm (synt viakna)
30 ] | :
400 600 800 1000 1200
vy$ka kotevni patky i, [mm]

Obrazek 2-70 Vliv délky ulozeni sloupku do patky 4, na celkovou tinosnost sloupku

Tabulka 2-13 Porovnani celkovych tnosnosti jednotlivych typi sloupkt pii délce ulozeni
v patce 600 a 800 mm

Ye = Fun /32,0
Vyska patk
Typ ySka patky hy,
600 mm 800 mm

B 42,7/32,0=1,33|41,7/32,0=1,30
DF |42,4/32,0=1,32(43,3/32,0=1,35
C 41,4/32,0=1,29

Rozdily mezi sloupky s riiznou délkou uloZeni (zabetonovani v patce) nejsou podstatné.
Prvni trhlina se pro ulozeni 600, 800 a 1000 mm vytvofi pro témef stejnou Uroven
zatiZeni a prithybu. I maximalni pfenesené zatiZeni je takika totozné.
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2.4.7.5 Numerické simulace

Pro sloupek byla provedena fada numerickych simulaci s cilem ovétit chovani prvku
s riznym typem vyztuzeni a obecné ukdzat moznosti numerické simulace predpjatého
dratkobetonového prvku.

Simulace ve 3D verzi programu ATENA vyuzily materidlovy model Nonlinear
Cementitious 2 upraveny tak, aby odpovidal skute¢né pouzitym materidltim.

Byly vytvofeny modely sloupku zelezobetonového i1 ptedpjatého vcetné raznych
velikosti kotevni patky. Zelezobetonové sloupky jsou vyztuzeny podélnymi pruty
profilu 12 a 10 mm a pfi¢nymi tfminky tvaru C profilu 8 mm a tomu odpovida i
numericky model. Model ptfedpjatého sloupku je vyztuzen pouze dvéma piedpinacimi
lany.

Jako materidlové modely byly pouzit implementovany model pro beton tfidy C35/45
pro popis zdkladové patky, a material Nonlinear Cementitious 2 pro popis dratkobetonu.
Po fitovani materidlovych charakteristik dratkobetonu byla kone¢na simulace provedena
s témito materidlovymi parametry: modul pruznosti E. = 39 GPa, tlakova pevnost f. =
80,5 MPa, tahova pevnost f; = 2,6 MPa, lomova energie Gr=9 900 N/m, hodnota kritické
tlakové deformace wq = 0,0125, koeficient redukce tlakové pevnosti 0,8.

Numerické modely odpovidaly chovani skutecnych prvki pti laboratornich testech.

) S5 S A A L 4 8 . Z. . 2

- .:«:‘Q\ \\ \\ \\\\ \\\\\(\ \{\ \(\\\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\\‘\}\

P 1SS RIS TS TS S S AR R RN
2N =

S DR EANT OB b Bl sk s 1 Bk i

A N\ A

Obrazek 2-71 Model sloupku s diskrétné modelovanou klasickou vyztuzi ohybovou i
smykovou

Obrazek 2-72 Trhliny pfi meznim zatiZeni spocitané v numerickém modelu
zelezobetonového prvku
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Obrazek 2-73Trhliny pfi meznim zatizeni spocitané v numerickém modelu ptedpjatého
prvku

o

—+— Experiment 1

—+— Experiment 2

—+— Experiment 3
——=MKP model 0.5
| ] | |

10.0 20,0 30,0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 900 1000

Obrazek 2-74Porovnani vysledkli numerické simulace chovani sloupku vetknutého
do patky o délce 600 mm pii zatéZovani v laboratofi

50,0 »
45,0 | £
40.0 - |
35,0
300 {7
250 +- g ‘, ..................................................
200 + ‘
150 §
10,0 -
5,0
0.0

== Expe}imont 1- )
—+—Experiment 2
—+—Experiment 3
Y IS | | = MKP model

.

i
I i i
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50.0 60.0 70,0 80.0 90.0 100.0

Obrazek 2-75 Porovnani vysledki numerické simulace chovani sloupku vetknutého do
patky o délce 800 mm pfi zatéZovani v laboratoii
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2.4.7.6 Zavéry, komentar

Vyvoj a realizace této aplikace vldknobetonu prokdzala vysokou efektivitu pouziti
rozptylené vyztuze v predpjatém prvku. Dratkobetonové predpjaté sloupky maji lepsi
uzitné vlastnosti ve srovnani s klasickym feSenim s vazanou vyztuzi.

Analyzy a zkouSky prokdzaly vyssi celkovou Unosnost predpjatych sloupkl oproti
sloupkiim zelezobetonovym. Také se zvysila uroven zatizeni, pfi kterém vznikd prvni
trhlina.

Pouziti vlaknobetonu/dratkobetonu ptiznivé ovliviiuje potfebnou délku kotveni. Diky
vysoké lomové energii vldknobetonu je snizen vznik a rozvoj trhlin; nejsou-li v prvku
trhliny, je soudrznost vyssi. Kvalita soudrznosti je ve vlaknobetonech lepsi i pii menSich
krycich vrstvach.

Pouziti dratkobetonu je efektivni 1 z hlediska ekonomického. Predpéti sloupkt a uziti
vlaknobetonu zvysuje podstatné provozni zZivotnost sloupkt a trvanlivost betonu, takze
je vhodné i z hlediska hodnoceni zivotniho cyklu konstrukci a udrzitelné vystavby.
Pokrokovost feSeni byla ocenéna v prestizni soutézi. Prvek ziskal cenu Inovace roku.
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2.4.8 Predpjata lavka z dratkobetonu

Lavka byla vyvijena pro oblasti v severnich Cechach zasazené bleskovou povodni pro
premosténi malych vodnich toki. Pro takovéto konstrukce se obvykle navrhuji predpjaté
konstrukce s tenkosténnym prifezem. V tomto piipadé bylo zvoleno jiné feSeni
vzhledem k pozadavku na zachovani maximalniho priitoéného profilu pod lavkou,
potfebé minimalizovat vysku prifezu a zaméru vytvofit jednoduchy prvek s dobrou
odolnosti a vysokou trvanlivosti, ktery bude moci co nejrychleji nahradit 1avky a mostky
strzené povodni.

Lavka je navrzena vyhradné s predpinaci vyztuzi bez doplitkové betonaiské vyztuze.
Minimalizace konvencni vyztuze snizuje pracnost a ¢asovou narocnost vyroby a snizuje
celkovou cenu vyrobku. P&Si lavku tvofi dva paralelni nosniky plného prifezu
o rozmérech cca 400 mm x 1000 mm, mezi nimiZ je mezera. Tyto dva nosniky jsou na
koncich — v misté podpory spojeny monolitickymi pti¢niky. Délka nosnikti je 14 metrt;
vyska prufezu je navrzena jako 1/35 délky, tj. 0,4 m.

Stiedni spara Sitky 100 mm je kryta kompozitnim rostem a slouzi pro pfimé odvodnéni
povrchu lavky. Pochozi hydroizolace mostu se piedpoklada na bazi asfaltu. Vnitini
strany nosnikll jsou opatfeny okapovou liStou, aby voda nestékala dolti po bocich
nosnik.

Mostni zabradli je zakotveno na vlnové kotvy do vnéjSich bokli nosnik.

0P so0 2070 so TP
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o
- P __ WAVE ANCHOR OF RAILING
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= “ | 5%
] — —
S | ]
IR SFRC SFRC —
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Obrazek 2-76 Pricny fez péesi lavky
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Pro manipulaci s nosniky jsou na koncich osazena lanova oka. Oka jsou zakotvena
v dratkobetonu. Pro pojisténi jejich zakotveni je oky protazena kotevni vyztuz (jediné
betonatska vyztuz v nosniku), kterd vycniva z ¢ela nosniki a je vyuzita pro zakotveni
nosnikii do koncovych piicniki.

ANCHORS 230 1300
OF RAILING 14000 /2=1000

Obrazek 2-77Schéma podélného usporadani nosniku

Nosnik je predem piedpjaty a to deseti lany @15,7 mm pevnosti 1570/1770 MPa. Cast
lan je u podpor postupné separovana.

Nosniky maji prufez ve tvaru nepravidelného Sestitthelniku (obrazek 2-76, obrazek
2-78). Jsou vyrobeny z dratkobetonu s pevnosti v tlaku, kterd odpovida tiidé betonu C
55/67 - XF4, XD3, XC4 s 40 kg dratkd na metr krychlovy. Dratky o priméru 0,8 mm
jsou 60 dlouhé; jejich pevnost v tahu je 1200 MPa. Slozeni dratkobetonové smési je
v tabulce (tabulka 2-14).

BetonaZz nosniki byla provadéna smérem od ¢el nosnikd.

Tabulka 2-14 SloZeni dratkobetonu

Slozka

Cement CEM I 52.5 400 kg/m?
Jemna slozka 0-4 700 kg/m’
Kamenivo 4-8 290 kg/m?
Hrubé kamenivo 8-16 750 kg/m’
Voda 167 kg/m?
Dratky 40 kg/m?
Vapenec

Microsilika

Plastifikator

75



Vldknobetony

Obrazek 2-78 Koncovy prifez nosniku s deseti predpinacimi lany a betonaiskou vyztuzi
pro zakotveni nosniku do monolitického pti¢niku

Obrazek 2-79 Celo prefabrikatu a zvedaci oko

2.4.8.1 Zatézovaci zkousky ve skutecné velikosti

Nosnik byl testovan v zatézovaci zkousSce podle piedpisti pro mostni konstrukce.
Zatizeni pi1 zkouSce bylo vyvozeno Ctyfmi Zelezobetonovymi silnicnimi panely (o
rozmérech 3x1,2x0,22m). Tiha jednoho panelu odpovidala hmotnosti cca 2000kg tj.
20kN. Panely byly na zkouseny nosnik lavky postupné ulozeny na podkladky ve stiedu
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rozpéti ve vzdalenosti 1,4 m od stiedu rozpéti nosniku. Zatizeni od prvnich dvou panel
odpovida namahani, které se blizi béznému zatizeni lavky. Pii pfitizeni dal$imi dvéma
panely bylo sledovano chovani konstrukce pifi znaéném ptetizeni, pfi kterém se napéti
na spodni stran¢ prufezu blizi pevnosti betonu v tahu.

Pti zkousce byly méfeny deformace ve tiech pricnych fezech — pod vnasenym zatizenim
a u podpor nosniku. V kazdém fezu byly umistény dva senzory, tj. celkem 6 senzord.
Pti zatézovaci zkousce byl sledovan a kontrolovan stav nosniku. Pfi obhlidce nebyl
zjistén vyskyt trhlin ani jiné nezadouci jevy.

2.8m
, Y Y ,
RS 3 ad
K | .y
| 13.6 m |
/1 1

Obrazek 2-80 Rozmisténi méficich ¢idel (jsou osazena vzdy dvé Cidla — na levé a pravé
stran¢ nosniku)

Nameétfené deformace byly porovnany s teoreticky spoctenymi hodnotami prihybi.
Porovnéni je v grafu (obrazek 2-88) a v tabulce 2-15.

Obrazek 2-81 Osazovani ¢tvrtého panelu pti zatéZovaci zkousce
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2.4.8.2 Pull-out testy kotevnich prvku zabradli

Zabradli lavky je ukotveno na vngjSich stranach nosnikd. Kotevni prvky zabradli byly
testovany v pull-out testu. Zkousky porovnavaly chovéani kotevniho prvku
v dratkobetonu a v referen¢nim klasickém betonu.

U prvni tahové zkousky doslo k poruSeni pfi maximalnim tlaku v hydraulickém lisu
500 barti, cemuz podle kalibra¢niho listu odpovida tahova sila 90 kN. Pii zkousce byla
porusena ocelova kotva zabradli pretrzenim betonaiské vyztuze kotvy.

U druhé¢ tahové zkousky doslo k poruseni pfi maximalnim tlaku v hydraulickém lisu
520 barti, ¢emuz podle kalibra¢niho listu odpovida tahova sila v kotvé 92 kN. Pti
zkousSce byla poruSena ocelova kotva zabradli pfetrzenim v misté napojeni zavitového
pouzdra na betonatskou vyztuz kotvy.

Zkouska prokazala, ze k poruSeni kotveni nedoslo porusenim dratkobetonu, jak se pred
zkouskou ocekavalo, ale selhanim ocelovych ¢asti kotvy. K poruseni kotvy doslo pfi
dvojnasobném zatizeni, nez byl predpoklad pied provedenim zkouSky a pfi
sedmiaptilndsobku garantované tahové unosnosti kotvy zabradli, ktera ¢ini 12 kN.

Obrazek 2-82 Zkouska kotevnich prvki zabradli
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Obrazek 2-83 Ptetrzena vyztuz po zkousce kotevnich prvki zabradli

2.4.8.3 Analyza nosniku lavky

Nosnik lavky byl navrzen metodami linearni pruznosti. Chovani prvku pfi zatézovani,
napéti vlaknobetonového prvku 1 pfedpinaci vyztuze bylo dale analyzovano pomoci
nelinearnich vypoctlh metodou konecnych prvkl. Nelinearni numericka simulace byla
provedena v programu ATENA.

V nelinedrnim vypoc¢tu byla simulovana zatéZzovaci zkouska. V programu byla
modelovéna c¢tvrtina nosniku. Podepfeni bylo voleno tak, aby model podepieni
simuloval skute¢né podpory a podminky symetrie nosniku a zatizeni. Pfedpinaci vyztuz
byla modelovana diskrétné. Beton s rozptylenou vyztuzi byl zaddn jako homogenni
materidl s vlastnostmi odpovidajicimi chovani dratkobetonu. Materidlové parametry
dratkobetonu byly uréeny na zakladé béznych materidlovych zkousek na krychlich a
trameccich v tlakovych zkouskach, zkouskach v tahu za ohybu na trdmcich a inverzni
analyzy.

Materialovy model dratkobetonu byl fitovdin podle materidlovych parametra
stanovenych v laboratornich testech, ocel pro pfedpinaci kabely ma bilinedrni pracovni
diagram. Hodnota meze kluzu je 1570 MPa a velikost modulu pruznosti 200 GPa.
V prvni fazi zatéZzovéani je zadano piedpéti nosniku. Vyztuz je s uvazovanim ztrat
piedepnuta na napéti o velikosti 1350 MPa. Separace vyztuze je v poCitacovém modelu
zohlednéna rtiznou délkou lan (obrazek 2-86).

Numericka simulace zatézovaci zkousky potvrdila vysledky skute¢ného zatézovani (
tabulka 2-15). Bylo spocteno, ze vznika malé mnoZstvi trhlin do tloustky 0,05 mm —t;.
vlasovych trhlin, které okem nejsou patrné.
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Obrazek 2-84 Napéti nosniku v zatézovaci zkouSce

[Sahnxo-uou. n nodes, Dsplacenents, x(3), G, <+5,.90%03;2. 71E 04> [m]
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Obrazek 2-85 Vykresleni prithybu po zatizeni 4. panelem, deformace nosniku je zvétSena

ki

Obrazek 2-87 Separovana piedpinaci lana (pohled shora na model lavky)
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Obrazek 2-88 Porovnani teoretickych prihybt s hodnotami naméfenymi pti zkousce
nosniku [2, 8, 27, 28, 42]

Tabulka 2-15 Porovnani prihybti naméfenych v zatéZovaci zkousce, spoctenych ru¢né€ a
v numerické simulaci

Zatizeni Zméfeny Prihyb vypocteny Prthyb stanoveny
prihyb [mm] ,rucné [mm] v numerické simulaci
[mm]
1 panel [20 kN] 4.7 53 5.0
2 panely [40 kN] 10.0 10.6 10.1
3 panely [60 kN] 16.4 15.8 15.1
4 panely [80 kN] 22.0 21.1 20.2

2.5 Zavéry, komentar

Priklady aplikaci ukazuji, Ze vldknobeton je vyhodny pro pouzZiti v prvcich
nevyztuzenych, prvcich, kde je kombinovana vyztuz rozptylend s vyztuzi prutovou, i
v prvcich pfedpjatych. Je mozné navrhovat konstrukce provadéné in-situ i ve vyrobnach.
Zvlaste vyhodné je pouziti vldknobetonu v prefabrikdtech, kde houZevnatost
vldknobetonu snizuje nebezpeci poSkozeni dilcti pii dopravé a manipulaci. Soucasné je
diky vysokému stupni kontroly technologie vyroby a jakosti dosahovano vyssi kvality
samotného vldknobetonu i kvalitn€j$iho povrchu prvki. Prvky z vlaknobetonu mohou
byt ve srovnani s prvky z tradicniho betonu subtilngjsi, pfipadné je mozné redukovat
mnozstvi betonaiské vyztuze. Bylo prokdzano, Ze vySsi lomova energie vldknobetonu
zajiStuje lepsi kotveni vyztuze a manipulacnich uchyti. Vliv rozptylené vyztuze se
projevi ve zlepSené soudrznosti podélné betonaiské vyztuze i pro mensi kryci vrstvy. Ve
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srovnani s klasickym betonem bez rozptylené vyztuze, kde se pii kotveni soudrznosti
§ifi radidlni trhliny a snizuji soudrznost podélné vyztuze v betonu, je ve vlaknobetonech
vznik a rozvoj trhlin podstatné omezen a tim dochazi ke zlepSeni soudrznosti podélné
vyztuze. Ze stejnych divodi by mély byt zvazeny i1 ptfedpisy pro pozadované kryci
vrstvy a piedepsané kryti pro vlaknobetonové konstrukeni prvky snizit.

Numericka simulace je silny ndastroj v navrhu konstrukci. Pouziti nelinearniho
numerického modelovani v navrhu konstrukci déva projektantovi dal$i moZznosti
vedouci k lep§imu navrhu. Nelinearity v materidlovych vlastnostech jsou v béznych
vypoctech zanedbany zcela, nebo uvazeny jen ptibliznym zpisobem a nedostate¢né. Pro
siln€ nelinearni chovani vlaknobetonovych konstrukei je nelinedrni numericka simulace
jednak hospodarnéjsi a jednak poskytne lepsi informace o rozvoji trhlin v konstrukci,
0 zpusobu poruseni a celkové unosnosti.

Pro urcity typ konstrukci miize byt vhodny pravdépodobnostni piistup k ndvrhu
konstrukce, ktery soucasny stav vypocetni techniky a software pro navrhovani jiz
umoznuje. Pro vldknobeton jsou vzhledem k povaze materidlu pravdépodobnostni
metody navrhu velmi vhodné.
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3 Ultra-vysokohodnotny beton

UHPC (Ultra-High-Performance Concrete — ultra-vysokohodnotny beton) je cementovy
kompozit s vynikajicimi vlastnostmi. Zpravidla je definovan jako material s tlakovymi
pevnostmi vy$simi nez 150 MPa, vysokymi tahovymi pevnostmi (uvadi se pevnost o
osovém tahu minimaln¢ 7 MPa, v nékterych pramenech nad 15 MPa), velkou duktilitou
a vynikajici trvanlivosti.

Nazvoslovi neni dosud pevné ustalené. Casto jsou v zasadé shodné materialy
oznacovany rizné¢ podle nadvrhu pracoviste, které je vyvinulo. V literatufe se objevuji
znaCky UHPFRC (Ultra High Performance Fiber-Reinforced Concrete), v americkych
zdrojich 1 RPC (Reactive Powder Concrete). Reactive Powder Concrete je betonovy
kompozit na bazi reaktivnich praSkovych slozek, kde je kamenivo tvofeno drcenym
kfemennym praskem tak jemnym (0 — 0,6 mm), Ze ziské i pucoldnové vlastnosti. Pevnost
RPC dosahuje hodnot az 200 — 800 MPa. Oznaeni CRC (Compact Reinforced
Composite) je pouZzito pro cementovy kompozit s vysokym obsahem kratkych tuhych
vldken. Patentovan byl 1 materidl MSFRCC (Multiscale Fibre Reinforced Cement
Composite), ktery vysokych pevnosti a duktility dosahuje diky uziti n€kolika typt
vlaken. Ozna¢eni MDF (Macro Defect Free Concrete) popisuje obecnou vlastnost
vysokohodnotnych kompozitd — materidl se poruSuje vytvofenim mnoha drobnych
mikrotrhlin a nikoli velké makrotrhliny. Ke skupiné vysokohodnotnych betonti by se dal
pfifadit i materidl oznaCovany ECC (Engineered Cementitious Composite), jemnozrnny
cementovy kompozit charakterizovany predevS§im vysokymi pevnostmi v tahu a
vysokou duktilitou. [5]

3.1 Navrh smési

Mimotéadné vlastnosti UHPC jsou dosahovany navrhem hutné struktury kompozitu bez
pért a specialni technologii vyroby. Nepravidelné dutiny, pory a trhlinky jsou mista, ve
kterych se koncentruje napéti pifi zat€zovani a zde za€ina proces porusovani betonu.
Vsechny slozky i technologie vyroby jsou voleny tak, aby vysledkem byl kompozit
s minimem pord. Materidl UHPC se vyrdbi z cementu, jemnozrnného kameniva a
dalSich plniv a vlaken, vody a dalSich slozek, které snizuji vodni soucinitel a zlepSuji
zpracovatelnost.

3.1.1 Vodni soudinitel

V béZznych betonech ma vodni soucinitel hodnotu cca 0,5. Vodni soucinitel
vysokohodnotnych betoni (HPC — high performance concrete) musi byt snizen na
hodnotu pod 0,4. SniZeni vodniho soucinitele je dosaZeno pouZitim superplasifikatoru,
ktery zabranuje shlukovani cementovych zrn a upravi konzistenci smési (ztekucuje
smés). Vodni soucinitel UHPC ma mit hodnotu niZsi nez 0,25; jsou dosahovany hodnoty
mezi 0,16 a 0,2. Takto nizkd hodnota je dana jednak podstatn¢ vy$Sim obsahem pojiva,

83



Ultra-vysokohodnotny beton

jednak pouzitim nejefektivnéjSi pfisady nové generace superplastifikatori na bazi
polykarboxylatt.

3.2 Kamenivo

Vlastnosti kameniva jsou diilezité pro ziskani vysoké pevnosti a modulu pruznosti.
Pevnost kameniva by méla byt vyssi nez pozadovana pevnost vysledného kompozitu.
Tabulka 3-1 uvadi pevnosti a moduly pruznosti nékterych druhii hornin pouzivanych pro
vyrobu betonu.

Tabulka 3-1 Porovnani vlastnosti pfirodniho kameniva

Hornina pevnost v tlaku modul pruznosti
[MPa] [GPa]
zula, syenit 160 — 280 40 —-175
diorit, gabro 170 — 300 40— 100
kfemenny porfyr, andezit 180 —300 25 -65
¢edic¢, melafyr 290 - 400 55-115
diabas 180 — 250 70 —90
kifemenec, droby 150 -300 60 —75
kfemenny piskovec 120 — 200 10 -45
vapenec, dolomity 80— 180 20 -85
rula 160 — 280 10-30
amfibilit 170 — 280 45-50

Velikost zrn (frakce kameniva) se voli podstatné mens$i nez kamenivo pro bézny beton.
Obvykle se nepouzivaji zrna vétsi nez 4 nebo 8§ mm.

Kamenivo musi mit vhodny tvarovy index; mél by se bliZit hodnot€ jedna. Nejvhodné&jsi
jsou zrna kulového tvaru. Plochd, podlouhld a zrna jsou nevhodna, protoZe zplsobuji
zna¢nou mezerovitost.

V navrhu smési se sleduje 1 rozloZeni jednotlivych frakci v ¢afe zrnitosti, aby zakladni
struktura tvofena kamenivem a dratky byla bez port.

3.2.1 Jemné ¢éastice

K dosazeni idedlni ¢ary zrnitosti a dokonalému vyplnéni struktury kompozitu se pouziva
velké mnozstvi jemnych ¢astic. Jemné Castice predstavuje mikrosilika resp. kiemicity
ulet. Byly zkouSeny i1 smési s popilkem. Mezi jemné castice miZeme zahrnout i
nezhydratovany cement, ktery se tim z pojiva méni na plnivo.

Kiemicity tlet je vedlej§im produktem vyroby €istého kiemiku nebo slitin obsahujicich
kiemik. KiemiGité ulety jsou tvofeny zejména sklovitou silikou. Castice jsou
dokonalého kulovitého tvaru o priméru 0,1 pm do 1 pm. Objemova hmotnost se
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pohybuje okolo 2200 kg/ m?. Kiemicité tlety maji velky mémy povrch. Patii mezi tzv.
aktivni pfimeési; vysoky obsah SiO: jim dodava pucolanové vlastnosti.

Popilek je vedlejsim produktem spalovani v tepelnych elektrarnach. Jeho pouziti
v UHPC je sporné, protoze vlastnosti popilka jsou velmi nestalé a znacn¢ zaviseji na
zpusobu spalovani a typu spalovanych materiali. Obecné popilky zpomaluji hydrataci
cementu, snizuji vyvin hydrata¢niho tepla a zlepsuji reologické vlastnosti smési, coz je
pro vyrobu UHPC zpravidla ptinosem.

3.2.2 Vlakna

ZvysSovani tlakové pevnosti bézného betonu vede kijeho vyssi kiehkosti.
Vysokopevnostni betony se pti tlakové zkousce porusuji explozivné. Vlakna ptidana do
smési jednak zvysuji tahové pevnosti kompozitu a jednak snizuji kiehkost, resp. zvySuji
duktilitu materidlu. B&zna davka vlaken v UHPC je 2 az 3% (tj. napt. 160 az 240 kg
dratkd na metr krychlovy kompozitu), ale obsah vlaken muize byt i podstatné vyssi
(u nékterych material az 6%), pokud je pozadovana vysoka tahova pevnost UHPC.
Rozmér vldken ma odpovidat velikosti kameniva. Pouzivaji se vlakna o délce 12 az 20
mm s profilem 0,1 az 0,3 mm. Nékteré kompozity UHPC obsahuji kombinace né¢kolika
typl vlaken. Odlisné typy vlaken piinaSeji rizné vyhody a rtizné ovliviluji vysledné
vlastnosti kompozitu.

3.2.3 Prisady

Plastifikaéni ptisady jsou pro vyrobu UHPC nezbytné. SniZuji mnozZstvi vody potiebné
pro ztekuceni Cerstvé smési. Dosahuje se tim Zadaného snizeni vodniho soucinitele a
nartstu pevnosti vysledného kompozitu. Do UHPC se ptidavaji tzv. superplastifikatory,
které jsou ve srovnani s plastifikatory u¢inné€jsi a maji méné€ druhotnych neptiznivych
vlivl. Nejcastéji se jako superplastifikdtory pouzivaji polykarboxylaty a
polykarboxylatétery. Byvaji nazyvany 1 superplastifikatory nové generace.
Superplastifikatory se davkuji ve velmi malém mnozZstvi; zvySeni davky
superplastifikatoru nad ur¢itou mez neptinese dalsi sniZzeni vodniho soucinitele, naopak
muze zhorsit vysledné vlastnosti UHPC. V této souvislosti se pouziva termin ,,bod
nasyceni‘ (saturation point) udavany jako pomér plastifikatoru a cementu, za kterym jiz
nedochazi k dal§imu ztekuceni smési.

Plastifikatory snizuji tendenci zrn vytvafet shluky a zvySuji tekutost smési tim, Ze
zpusobuji vzdjemné odpuzovani cementovych zrn a prostorovou blokaci cementovych
zrn molekulami vody.

Pisobeni superplastifikdtor je Casové omezené. Také proto je UHPC pouzivan
ptedevsim pro vyrobu prefabrikati.
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Obrazek 3-1 Bod nasyceni uvedeny v literatufe (na svislé ose je doba ztekuceni smési, na
vodorovné ose davkovani superplastifikatoru)

3.3 Technologie vyroby

3.3.1 Michani smési

Technologie michani smési je zasadni soucdasti vyrobniho procesu UHPC. Kompozit ma
vysoky obsah jemnych ¢astic nutnych kvili hutné struktufe kompozitu. Jemné ¢astice
maji tendenci vytvaret shluky; shluky nerozmichanych ¢astic by v hotovém kompozitu
zhorSovaly materidlové charakteristiky, proto je tieba vytvareni shlukli zabranit —
vhodnym navrhem smési a také vhodnou technologii pfi zpracovani smési. Nejprve se
smichaji nasucho kamenivo, cement a jemné slozky, pak je pfiddna zdmésova voda se
superplastifikatorem. Vlakna jsou pfidavana zpravidla az jako posledni sloZzka. Doba
michani a pfesny postup pfidavani slozek se miZe u jednotlivych UHPC lisit a je
zpravidla chranén a utajovéan jako know-how firmy nebo laboratofe.

A. E. Naaman [54] popisuje vyrobu jedné z laboratornich smé&si takto: Nejprve byla
nasucho michéna silika s veSkerym piskem po dobu 5 minut. Pak byl pfidan cement a
kfemicity prach suchd smés byla michana nejméné dalSich 5 minut. Pak byla pfidana
voda. Vsechen plastifikator byl pfidan najednou po dévce vody. Po zhruba 5 minutach
michani smés ztekutila. Vldkna byla pfidavana po nasledujicich 5 minut. Byla pouzita
horizontalni michacka (1,8 kW) o kapacité 60 litri a konstantni rychlosti 60 rpm.

3.3.2 OsSetfovani

Specialnimi zplisoby oSetfovani 1ze dosdhnout dal§iho zvySeni pevnosti UHPC. Hutnost
Cerstvé smési v prvku muze byt zvySena aplikaci tlaku béhem vibrovani nebo hutnénim
pomoci centrifugy. Aby bylo zabrdnéno vzniku smrst'ovacich trhlin bezprostfedné po
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odliti do formy, mtze byt prvek béhem tuhnuti vlhéen vytvarenim vodni mlhy nebo pary
za teplot 30 — 40 °C. Po ztuhnuti kompozitu lze prvek oSetfovat za vysokych teplot a
tlaku napft. v autoklavu nebo propafovanim.

Zahtivani prvku na teplotu kolem 90 °C a velmi vysoka relativni vlhkost po dobu
cca 48 hodin mohou podstatné zvysit trvanlivost a omezit smrstovani a dotvarovani.
Osetfovani parou za nizsich teplot kolem 40 az 50°C v pocatecnim stadiu tuhnuti mtize
tuhnuti urychlit; ovlivnéni dlouhodobého chovani (dotvarovani, smrstovani) je méné
vyrazné.

3.3.3 Priklady sloZeni smési

Na zakladé zéasad popsanych v piedchozim odstavci vyvinuli rtizni vyrobei ultra-
vysokohodnotné kompozity, které jsou nabizeny pod riznymi obchodnimi nézvy.
Detailni informace o slozeni a technologii vyroby nejsou v literatufe bézné k dispozici.
Piehled nejznamé;jsich znacek UHPC spolu s dostupnymi informacemi uvadi nasledujici
text.

3.3.3.1 Ductal®

Material Ductal vyvinuty firmou Lafarge je pravdépodobné nejzndméjsi a
nejrozsitenéjsi ultra-vysokohodnotny betonovy kompozit. Je pouzivan po celém svéte —
v Evropé, v Severni Americe, v Japonsku, v Korei.

Tabulka 3-2 Pfiklad slozeni materialu Ductal

Slozky Smés 1 Smés 11
kg/m? % hmotnosti kg/m?
Portlandsky cement 712 28,5 710
Mikrosilika 231 9.3 230
kfemicity pisek 1020 40,8 1020
jemn¢ mlety kiemicity pisek 211 8,4 210
dratky 156 6,2 160
superplastifikéator 30,7 1,2 13
urychlovac 30 1,2
voda 109 4.4 140
3.3.3.2 CRC

Material CRC [38] byl vyvinuty laboratofi Cement and Concrete Laboratory firmy
Aalborg Portland v roce 1986. Nyni ho nabizi firma CRC Technology z Dénska.
V kompozitu je vysoky obsah dratkli — od dvou do Sesti objemovych procent, velké
mnozstvi siliky; vodni soucinitel je nizs$i nez 0,16. Jako kamenivo jsou pouzivany
kiemicité ¢i korundové pisky do velikosti zrn 4 mm.

Material dosahuje pevnosti 140 az 400 MPa v tlaku, 10 az 30 MPa v tahu za ohybu.
Objemova hmotnost je 2600-3000 kg/m?. [6]
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Tabulka 3-3 Ptiklad slozeni smési kompozitu CRC

Slozky Hmotnostni davka
Portlandsky cement 1
Mikrosilika 0,92
kiemicity pisek 0,25

vodu redukujici ptisada 0,0108
dratky 0,22 az 0,3
voda 0,18az0,2

Tabulka 3-4 Materialové charakteristiky CRC

objemova hmotnost 2 600 — 3 500 kg/m?
tlakové pevnost (28 dni) 140 — 400 MPa
ohybova pevnost 100 - 300 MPa
modul pruznosti 40 — 100 GPa

3.3.3.3 BSI/Ceracem (Eiffage a Sika)

Kompozit BSI-Ceraceme, vyvinuty firmou ve spolupréci firem Sika a skupiny Eiffage
dosahuje pramérnych pevnosti 190 MPa. Material je nabizen jako sucha smés, do které
se pridava superplastifikator, voda a dratky o délce 20 mm a praméru 0,16 az 0,3 mm.

Z kompozitu se vyrabégji prefabrikované dilce.

Tabulka 3-5 Davkovani pro vyrobu kompozitu BSI-Ceracemeo

Slozky

Suchy premix 2360 kg
Superplastifikator 45 kg
voda 1951
dratky 200 kg

3334 CEMTECmultiscale

CEMTECmultiscale® byl vyvinut a patentovan laboratofemi Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (Patiz, Francie). V kompozitu miiZze byt az 11 objemovych procent

vlaken tfi riznych typt.

Tabulka 3-6 Ptiklad slozeni smési kompozitu CEMTEC

Slozky Davka kg/m?

Portlandsky cement 1 050 1051
silika 268 273
pisek 514 733
superplastifikator 44 35
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dratky 858 468
voda 180 165

3.3.3.5 BCYV (Vicat a Vinci)

Material BCV® (Béton Composite Vicat) vyvinula firma Vicat a skupina VINCI v roce
2005. [45]

Tabulka 3-7 Ptiklad slozeni smési kompozitu BCV®

Slozky Davka
cement CEM 52,5 700 kg/m’
pisek

silika

vodni soucinitel <0,25

dratky 10 — 20 mm dlouhé (kombinace riznych typt), 2 — 3% objemu
pramér 0,1 — 0,3 mm

polymerové vlakna (pozéarni odolnost)

superplastifikator

Tabulka 3-8 Materialové charakteristiky kompozitu BCV®

objemovéa hmotnost 2 480 kg/m’
tlakova pevnost (28 dni) 130 — 150 MPa
tlakova pevnost (24 hodin) 50 MPa
tahova pevnost 8 MPa
ohybové pevnost 30 MPa
staticky modul pruznosti 44 GPa

Kompozit UHPC je vyvijen na mnoha pracovistich, na univerzitich a védeckych
institutech 1 v laboratofich velkych firem.

Jsou zkoumany moznosti riznych kombinaci slozek, napt. nahrady mikrosiliky mletym
popilkem, mikroplnivem na bazi vapence, kifemicitymi mikroplnivy, mikromletym
znélcem, mikroplnivy oganického ptivodu (popilek z ryzovych slupek).

Jedna zvyznamnych univerzitnich laboratofi zabyvajicich se vysokohodnotnym
betonem je na univerzité v Kasslu. Prof. Schmidt s kolektivem mimo jiné navrhli smési
pro dvé lavky. Jejich sloZeni je v tabulce 3-9.
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Tabulka 3-9 Priklady dvou smési navrzenych prof. Schmidtem a Teichmannem

Slozky Smés 1 Smés 11
kg/m? kg/m?
cement 733 580
mikrosilika 230 177
jemné mlety kiemicity pisek 1 183 131
jemn¢ mlety kemicity pisek 2 - 325
superplastifikator 32,9 334
kfemicity pisek (8 mm) 1 008 354
¢edi¢ (8 mm) - 711
dratky 194 192
voda 271 141
vodni soucinitel 0,19 0,21

3.4 Aplikace UHPC v konstrukcich

UHPC kompozity maji mimofadné vlastnosti — vedle vysokych pevnosti a modulu
pruznosti i velkou duktilitu, dlouhodobou Zzivotnost, mrazuvzdornost, odolnost pii
cyklickém namahani. Diky nim mohou byt UHPC kompozity pouzity ve specidlnich
konstrukcich, kde je pozadovana minimalni tloustka prvki a jejich vysoka trvanlivost a
odolnost.

Vzhledem k néaroc¢nosti technologie vyroby UHPC, nutnosti peclivé kontroly pti vyrobé
je kompozit UHPC vyuZivan pfedevsim pro vyrobu prefabrikovanych dilct. Vyuziti jako
kompozitu vyrdbéného in-situ je déale limitovano vysokou rychlosti hydratace
kompozitu. UHPC byl v monolitické formé vyuZit pro opravy a rekonstrukce nékterych
mostnich objektli, kanalt a pfepadli malych vodnich dél.

V soucasnosti se z UHPC provadéji predevsim mostni konstrukce, specidlni konstrukéni
prvky a konstrukce a dekorativni architektonické prvky.

Z mostnich konstrukei 1ze jmenovat Bourg-lés-Valence ve Francii, most Wapello County
v USA. Cast&jii je pouziti UHPC pro pé&si lavky — napt. Sherbrooke (Quebec), Seonyu
(Jizni Korea), Kassel (Némecko).

Mezi specidlni konstrukéni prvky mizeme zaradit zastfeSeni mytné brany mostu Millau,
zastteSeni zastdvky v Shawnessy (Kanada), stfeSni panely Cistirny odpadnich vod
v Acheres (Francie).

Siroké vyuziti nachdzi UHPC v architektonickych aplikacich od rizn& ztvarnénych
fasaddnich panelq, ptes akustické obkladové panely, méstsky mobiliaf (lavicky, stoly) az
k interiérovému nabytku.
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3.4.1 Mosty a lavky

3.4.1.1 Most miru - Seonyu Bridge

Pé&si lavka pres feku Han na ostrov Suyudo v Soulu (Korea) od francouzského architekta
Rudy Ricciottiho byla uvedena do provozu v dubnu 2002 v souvislosti s konanim
svétového pohar ve fotbalu. Pouziti UHPC (Ductalu) umoznilo navrhnout oblouk na
rozpéti 120 m o Sifce 4,3 m. Oblouk je extrémné tenky — jeho horni deska ma nejvétsi
tloustku 3 cm.

Obrazek 3-3 Pé&si lavka ,,Most miru“ s provizornim podepienim pfi vystavbeé

Konstrukce lavky je z ocelovych prvki a sttedniho UHPC oblouku na rozpon 120 m.
Oblouk tvofi Sest zakfivenych segmentli o délce 20 az 22 metrii. Segmenty byly po
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vyrobeni dovezeny na stavbu, sepnuty dohromady a ptfedepnuty. Nakonec byly spojeny
dohromady dv¢ poloviny oblouku monolitickym prvkem z Ductalu ve vrcholu oblouku.
Konstrukce je natolik subtilni, Ze bylo nutné vlozit do ni tlumi¢ kmitani s ptidavnou
hmotnosti na utlumeni otfest.

Na vyrobu segmentli byl pouZit materidl s obchodni znackou Ductal. V tomto UHPC
byla pouzita ocelova vldkna 13 — 15 mm dlouhd o priméru 0,2 mm v déavce
2 objemovych procent. Ductal pro vyrobu jednoho segmentu byl michan celkem pét a
pul hodiny. Aby byly eliminovany trhliny od smr$t'ovani, byl vybetonovany segment
v bednéni po dobu 48 hodin zahtivan na teplotu 35°C. Dalsi oSetfovani probihalo po
zatuhnuti smési v zahiivaci komofte pfti teploté 90°C po dobu 48 hodin.

Po Gspésné aplikaci na Mostu Miru byl Ductal pouZit pro dalsi lavky 1 mosty po celém
sveété. V praci je uvedeno nékolik dalsich ptiklada.

Pé&si lavku k zastavee Papatoetoe v Auklandu na Novém Zélandu tvoii spinané nosniky

TT prufezu s vylehcenymi sténami.
‘,‘ A o

)

Obrazek 3-4 Lavka s nosniky z UHPC

3.4.1.2 Pé&si lavka Sakata Mirai

Na této lavce byl poprvé pouzit material UHPC v Japonsku. Nosnou konstrukci lavky
Sakata Mirai tvofi komorovy nosnik na rozpéti 50 metra. TlouStka horni desky nosniku
je pouhych 5 cm stény maji tloustku 8 cm. Siika lavky je 2,4 m, vyska nosniki je 0,55 m
az 1,56 m. [51]
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Obrazek 3-6 Sestavovani Lavky Sakata Mirai

Architekt Ricciotti navrhl dvé lavky podobného konstrukéniho uspofadani — Pont du
Diable a lavku k nové budové muzea Mucem v Marseille. Zabradli 1avky je soucasné
nosnym prvkem lavky; je provedeno pomoci sepnutych prefabrikati z UHPC, mezi
nimiz jsou desky tvofici mostovku.

e S
. ,{ 1Y r Le

Obrazek 3-7 Forma nosnikil pro lavku Pont du Diable
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Obrazek 3-8 Lavka k muzeu Mucem v Marseille

Z materidlu vyvinutého kolektivem prof. Schmidta na univerzit¢ v Kasslu byla
postavena lavka ptes feku Fuldu v Kasslu. Hybridni nosné konstrukce kombinuje pouziti
oceli a UHPC. Lavka o délce 132 m ma4 6 poli.
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Obrazek 3-9 Lavka vyvinuta ve spolupraci s univerzitou v Kasslu

V ramci ptipravnych praci byly postaveny dva mostky v Niestetalu blizko Kasslu
z dodate¢né predpjatého prefabrikatu na rozpon 8 resp. 12 m. VyztuZeni prefabrikata
tvoti pouze rozptylené vyztuzeni dratky a pfedpinaci vyztuz (krom betonaiské vyztuze
v kotevnich oblastech).

3.4.1.3 P&ilavka pies Labe v Celakovicich

V &ervnu 2014 byla oteviena lavka pies Labe v Celdkovicich, pro jejiz mostovku byl
pouzit ultravysokohodnotny beton. ZavéSena konstrukce lavky je z UHPC prefabrikati.

Obrazek 3-10 Lavka z UHPC v Celékovicich [19]
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3.4.2 Stresni konstrukce
3.4.2.1 ZastteSeni zastavky v Shawnessy (Kanada)

Konstrukce byla ocenéna jako vynikajici konstrukce cenou fib.
ZastteSeni je provedeno z24 UHPC prefabrikati. Jednotlivé segmenty pfistresku
zasttesSuji plochu 5,5 x 6m. Maji tloustku 20 mm.

Obrazek 3-11 ZastteSeni zastavky Shawnessy

3.4.2.2 ZastfeSeni mytné brany u mostu Millau

Mytna brana je zastieSena ,,betonovym baldachynem* o rozmérech 100 x 28 m, ktery je
sestaven z 53 prefabrikati. Prefabrikéaty jsou z UHPC s vysokym obsahem dratkd.

Obrazek 3-12 ZastfeSeni mytné brany
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3.4.2.3 ZastreSeni Cistirny odpadnich vod v Achéres

Prefabrikované stieSni dilce byly pouzity ve Francii pro Cistirnu odpadnich vod. Plocha
3 500 m? je zastteSena 18 predpjatymi UHPC skofepinami ve tvaru viny.

1800
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Obrazek 3-13 Prifez skofepiny

Obrazek 3-14 Manipulace se skofepinou na stavbé

!'H‘;llli ”] :! !m’”m“"“‘WN""||||l||lnun-.
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Obrazek 3-15 Stiesni konstrukce Cistirny v Achéres, Francie

3.4.3 Schodisté

Z materialu CRC [21] jsou vyrabény a firmou Hi-con komeréné vyuzivany riizné
prefabrikované prvky — schodisté, balkony, sloupy. Konstrukce jsou sestavovany ze
segmentl; jednotlivé segmenty jsou lepeny materidlem CRC s obsahem vlédken 6%.
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Schodisté ve firmé Bellinger in Risskov ve mésté Aarhus je z roku 2007. Schodisté
s ttemi rameny a dvéma podestami navrhli projektanti Kersten & Westphal a architekti
Smerup & Wessman. Tloustka schodistové desky je 80 mm. [21]
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Obrazek 3-16 Schodisté z materialu CRC, Brunsbjergvej, Arhus, Dansko

Architekty oblibeny tvar schodistovych ramen byl navrzen i pro schodisté¢ ve Skole
Sydhavnsskolen v Kodani v roce 2013. Schodistovd ramena o Sifce 1,6 metru maji

LT g

tloustku 13 cm.

3 l\‘

Obrazek 3-17 Schodisté ve skole Sydhavnsskolen, Kodan, Dansko
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Jedno ze spiralovych schodist’ bylo instalovano v bance Max Bank, Nastved. Schodisté
je sestaveno z jednotlivych prefabikat. Vnéjsi pramér schodisté je 3,5 metru.

Obrazek 3-18 Spiralové schodisté v Max Bank

3.4.4 Stihlé sloupy

Rozméry béznych betonovych sloupil jsou dany naroky na unosnost, z kterych vychazi
pozadovany rozmér prufezu, a dale konstrukénimi zasadami, které piedepisuji kryti
betonaiské vyztuze a omezuji minimalni rozmér betonovych sloupt. Pti pouziti UHPC
1ze dosdhnout velmi podstatné subtilnéjSich prvkda.

Pti roz8iteni Muzea kralovny Sofie v Madridu byly navrZeny sloupy kruhového prifezu
32 cm o vysce 16 m. Sloupy mély byt ocelobetonové. Pti téchto rozmérech by byl
problém osadit do ocelového plasté betonaiskou vyztuz. Proto bylo zvoleno feSeni
s rozptylenou vyztuzi a ocelovy plast byl vyplnén ultra-vysokohodnotnym betonem
Ductal. Slo o ojedinélou vyrobu UHPC in-situ, kdy cely sloup musel byt vyplnén
betonem pii kontinudlni betondzi.
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Obrazek 3-19 Betondz ocelobetonovych sloupti z Ductalu

Obrazek 3-20 Muzeum kralovny Sofie v Madridu se §tihlymi ocelobetonovymi sloupy
z UHPC
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Obréazek 3-21 Stihlé sloupy v Musée Toulouse Lautrec v Albi

3.4.5 Architektonické vyuziti UHPC

Jako jeden z ptikladii architektonického vyuziti UHPC jsou zde uvedeny fasadni panely
muzea sttedozemnich kultur v Marseille MuCEM (Musée des Civilisations de I'Europe
et de la Méditerranée). Cilem architekta Ricciotiho, ktery je autorem muzea, bylo
vytvotit ndhodny nepravidelny vzhled fasady s opakujicimi se prvky. Bylo navrzeno Sest
ruznych typt prefabrikatti a z nich byla fasdda smontovana.

F

Obrazek 3-22 Pohled na lavku z UHPC a UHPC fasadni panely muzea MuCEM
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2

Obrazek 3-23 Fasada sestavena z UHPC perforovanych panelt
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3.5 Cyklopoint z UHPC

Na katedfe betonovych a zdénych konstrukci se podafilo vyvinout vlastni recepturu
materialu UHPC, ktery se vyrabi z mistnich surovin. Ve spolupraci s firmou SMP byl
materidl pouzit pro konstrukci. Pii budovéni naucné stezky pobliz Blovic vznikla
netradi¢ni konstrukce z UHPC. Na stezce mélo vzniknout odpocinkové misto pro pési a
cyklisty — tzv. Cyklopoint. Architektonickym zadmérem bylo vytvotreni jednoduché, ale
napadné konstrukce, kterda meéla byt subtilni a soucasné¢ odolnd a trvanliva.
Architektonicky tym s ing. arch Sikolou v &ele navrhl piistiedek s lavitkami a stolkem
a vedle néj stojan pro kola (Obrazek 3-24). Ve spolupraci s tymem katedry betonovych
a zdénych konstrukei byly pro konstrukci zvoleny materidly — na nosné prvky byl pouzit
ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) a pro lavicky vldknobeton s polymerovymi
vlakny.

Obrazek 3-24 Cyklopoint u rybnika Vysovék — architektonicka studie [50]

Pro nosné prvky konstrukce byla vyvinuta originalni receptura UHPC zalozenéd na
pouziti mistnich surovin a odpovidajici technologicky postup piipravy smési. Behem
vyvoje nové receptury byly sledovany fyzikalné-mechanické parametry vyrabéného
kompozitu. Zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3-10. Zobrazené
vysledky jsou vzdy priméry minimalné, ze Sesti vzorki. Tlakova a tahova pevnost jsou
uvedeny v charakteristické hodnoté. Charakteristickd hodnota byla ziskana pfi
statistickém vyhodnoceni zkousky podle CSN EN 1990, piiloha D.
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Tabulka 3-10 Vlastnosti pouzit¢tho UHPC

Objemova hmotnost p 2850 kg/m3
Tlakova pevnost fek 165,5 MPa
Tah za ohybul®! et 15,3 MPa
Pfi¢ny tah fet 13,2 MPa
Modul pruznosti E 445 GPa
Konzistence F6
Hloubka priisaku tlakovou vodou 12 mm

Pro ovéteni chovani konstrukce byly vyrobeny nejvice namahané prvky (obrazek 3-25)

a jejich odolnost byla laboratorné ovétena.

Obrazek 3-25 Vyroba desky pro experimentalni ovéfeni tinosnosti

Obrazek 3-26 ukazuje zdznam =zatézovani desky stolu. Deska byla zkousena
v tiibodovém ohybu, zatéZovaci sila byla vnaSena jako liniové zatizeni. ZkouSka
prokéazala, ze pro pozadované zatiZeni — osoba sedici na desce stolu je vice neZ

dvojnasobna rezerva.
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Obrazek 3-26 Zaznam zkousky v tfibodovém ohybu desky stolu

3.5.1 Navrh konstrukce

Konstrukce byla navrzena za ptredpokladu pruzného ptlisobeni. Cilem bylo ovéfeni
maximalniho napéti v konstrukci a uprava rozméra konstrukénich prvka tak, aby prvky
byly schopné pienést pozadované zatizeni bez prutové betondiské vyztuze. Tloustka
stieSniho a sténovych dilcti byla stanovena na 100 mm pfi rozpéti 3500 mm. Pfinavrhu
byly uvazovany tyto zatézovaci stavy: montazni stav, vlastni tiha + snih, vlastni tiha +
osoba konajici udrzbu). Tloustka konstrukce stolu byla stanovena na 50 mm pii rozpéti
2000 mm. Pro navrh konstrukce stolu byly uvazovany dva zatézovaci stavy: 1) montazni
stav, 2) osoba sedici uprostied stolu). Ukazka prubéhu tahovych napéti v ramové
konstrukci piistiesku je na obrazku (obrazek 3-27).

Obrazek 3-27 Prabeh tahovych namahani v horni desce pfisttesku cyklopointu
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3.5.2 Nelinearni numericka simulace

Dva prvky z UHPC byly ovéfeny pomoci nelinearni analyzy. Prvnim prvkem je
vodorovny stieSni panel, ktery zakryva celou konstrukci a pfenasi vlastni tihu a
klimatickd zatizeni, zejména zatizeni sné¢hem. V této praci jsou prezentovany vypocty
mezniho stavu Unosnosti pro kombinaci vlastni tihy a zatizeni snéhem. Dale bylo
definovano mimotadné zatizeni, které je reprezentovano stojici skupinou lidi na hornim
panelu.

Druhym zkoumanym prvkem je stolek. Zatézovaci stav stolku reprezentuje zatizeni
vlastni tihou. Jako mimotadné zatizeni je uvazovan dosp€ly stojici uprostied rozpéti. Pti
tomto stavu je sledovano, zda nedochazi k nadmérnym prihybitim nebo trhlinam.

K analyze byl pouzit software ATENA.

Zakladem materidlového modelu byl 3D Nonlinear Cementitious 2. K inverzni analyze
byl vyuzit experimentdlné¢ vybetonovany deskovy prvek, ktery plvodné slouzil
k ovéteni navrhu konstrukce pied realizaci cyklopointu. Deska o tloustce 50 mm a
pudorysnych rozmérech 400 x 2000 mm byla zatézovana v titibodovém ohybu, tj. byla
ulozena na dvé podpory a zatizena silou uprostied rozpéti. Rozpon pfi zatézovaci
zkousce byl 1 800 mm (obrazek 3-28).

Materidlovy model je stanoven tak, Ze postupnym upravovanim vstupnich
materidlovych parametri je nalezena takovd kombinace parametrl, kdy zatéZovaci
kiivka (zatizeni — prihyb) spocitand v numerické simulaci odpovidd zidznamu
zatéZovaci zkousky v laboratofi. Shoda je nalezena pro krychelnou pevnost 67,5 MPa.
Lomova energie musi byt zna¢né€ zvétSena oproti implementovanému materidlu, ktery
je primarné urcen pro modelovani obycejného betonu. V navaznosti na tuto Gpravu je
vhodné zménit hodnotu redukce tlakové pevnosti vlivem trhlin a zvysit kritickou
tlakovou deformaci, coZ souvisi s obecné¢ vyssi duktilitou vlaknobetonu.

§
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Obrazek 3-28 Schéma zatézovaci zkousky deskového prvku

Porovnani aproximace s laboratorni zkouskou je na obrazku (obrazek 3-29). Kiivky se
v zésad¢ shoduji. OdliSnost v prvni fazi zatézovani je ddna rychlosti zatéZovani pfi
laboratornim testu.
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Obrazek 3-29 Porovnani vysledkti numerické simulace a laboratorni zkousky

S nalezenymi materidlovymi parametry bylo simulovano chovéani celé konstrukce.
Stfesni panel je navrZen jako pidorysné zkoseny a ma tvar lichobéZniku. Pro pfevedeni
do 2D modelu je z konstrukce pouzit sttedni pruhu panelu. Pro tento sttedni pruh modelu
bude stanovena maximalni unosnost na 1 m $itky. Rozpon konstrukce v této varianté je
3 400 mm.

Konstrukce stolku cyklopointu piedstavuje uzavieny ramovy prvek o tlouStce 50 mm Je
realizovany jako jeden kompletni kus bez nutnosti dalSi montdze. Pfi montdzi byl
umistén na pfedem ur¢ené misto a nebylo nutné jeho dalsi zajisténi. Vné&jsi rozmér
ramové konstrukce je 800 x 2060 mm a Siika ¢ini 800 mm.

Stolek tvofi uzavieny ram. I pro pocitatovou simulaci je uvazovano ramové plisobent,
konstrukce byla modelovana celd véetné spodni desky. Konstrukce stolu ma po své sitce
stale stejnou geometrii, a proto je modelovana také ve 2D prostiedi.

Pro zatézovani prvku je pouzito osamélé bfemeno pusobici v polovin€ rozpéti horni
desky. Bfemeno je osazeno na roznaSeci ocelovou desku $itky 50 mm. Pro zmenSeni
poctu kone¢nych prvki a tim zrychleni vypoctu je konstrukce rozdélena na dvé Casti.
Jednu ¢ést tvoii horni vodorovna deska a svislé stény stolku. V téchto oblastech se budou
nachézet trhliny a vznikne zde kriticky priifez. Proto je zde zachovano jemnéjsi déleni,
v tomto piipadé jsou to Ctyfi prvky na tlouStku konstrukce. Druhou ¢ast predstavuje
spodni deska. Ta neni pro stanoveni Unosnosti rozhodujici a slouzi ke kotveni horni
ramové konstrukce. Proto zde byla zvolena vétsi velikost sité kone¢nych prvk.

V numerické simulaci je stanovena hodnota maximalni sily rovna 8,901 kN pfi prihybu
8 mm, jak ukazuje zatézovaci diagram na obrazku (obrdzek 3-30). Pii této Grovni

w7

zatizeni jsou vypoctené Sitky trhlin 0,2 mm.
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Obrazek 3-30 ZatéZovaci diagram stolku z UHPC

3.5.3 Stochasticka analyza

Pro kontrolu spolehlivosti prvki z UHPC je vhodnym nastrojem pravdépodobnostni
analyza, kterd mize v sobé zahrnout nejistoty v materidlovych parametrech, jako jsou
pevnosti, lomova energie, modul pruznosti. Stochastické oveteni konstrukce ramového
pfistfesku a stolku byla provedena v prostfedi ATENA — SARA — FREET.

Obrazek 3-31 Rozvoj trhlin na stolku

Analyza vychazela z deterministické simulace chovani prvki — tj. numerické simulace
v softwaru  ATENA 2D. Jako nahodné proménné byly zvoleny materidlové
charakteristiky. Jako stfedni hodnoty byly uvazovany materidlové parametry ziskané
vinverzni analyze. Na zakladé¢ provedenych laboratornich zkousek byly stanoveny
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hodnoty rozptylu, stfedni kvadratické odchylky a varia¢niho koeficientu pro hodnoty
pevnosti v tlaku, pfiéném tahu, modul pruznosti a lom energii. Veli¢iny modulu
pruznosti a pevnosti byly zadany jako korelované. Nahodné proménné byly zadany
s normalnim pravdépodobnostnim rozdélenim (Gaussovo rozdéleni) a s piislusnymi
hodnotami varia¢niho soucinitele.

Pro vygenerovani souboru materidlovych parametri byla pouzita simula¢ni technika
LHS. Pomoci programii SARA a FREET bylo sestaveno 50 simulacnich uloh se
znahodnénymi materialovymi parametry.

Unosnost ramové konstrukce vychazi po statistickém vyhodnoceni takto:
sttedni hodnota maximalni sily: 7,98 kN
variaéni koeficient: 0,236
sttedni kvadraticka odchylka: 1,88 kN
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Obrazek 3-32 Statistické rozdéleni odolnosti piistiesku cyklopointu

Unosnost stolku vychazi po statistickém vyhodnoceni takto:
sttedni hodnota maximalni sily: 8,802 kN
varia¢ni koeficient: 0,237
sttedni kvadratickd odchylka: 2,09 kN
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Obrazek 3-33 Statistické rozdéleni odolnosti stolku

Spolehlivost konstrukce 1ze vyhodnotit porovnanim tnosnosti s odezvou konstrukce na
zatizeni. Jako zatiZzeni cyklopointu byla uvazovana zatizeni vlastni tihou a zatiZeni
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snéhem. Ddle byla zvolena neptizniva kombinace zatizeni skupinou osob stojicich na
stieSe cyklopointu. Nejneptiznivéjsi kombinace zatiZzeni byla zadana jako tfi osoby
o celkové hmotnosti 300 kg na 1 m Sitky konstrukce ve stfedu rozpéti spolu s vlastni
tihou konstrukce. UvaZovand zatizeni byla pifepoctena na ekvivalentni sily pro

numerickou simulaci, které by vyvolaly na konstrukci stejné ucinky.

Posouzeni konstrukce je pak moZzno provést po zatfidéni z hlediska dopadd nasledku
kolapsu a pozadované zivotnosti.

Kolaps cyklopointu by nevyvolal vazné nasledky. Konstrukce byla proto zatazena do
ttidy nésledkti CC1, kterd je charakterizovana malymi nésledky s ohledem na ztraty na
zivotech a zanedbatelnymi ekonomickymi a socidlnimi nasledky. Ttida nasledki CC1
odpovida trideé spolehlivosti RC1. Pro referen¢ni dobu 50 let a tfidu spolehlivosti RC1
¢ini minimalni index spolehlivosti f = 3,3 Pro tuto hodnotu indexu spolehlivosti je
stanovena maximalni pravdépodobnost poruchy pq = 4,8 . 10,

Pro zvolenou kombinaci zatiZeni pfepoctenou pro numerické simulace na ekvivalentni
zatiZzeni pisobici na stfeSni desku pfistieSku vychazi index spolehlivosti f = 4,3 a
pravdépodobnost poruchy pa = 7,5 . 107, Spolehlivost konstrukce je tedy dostatedna.

Obrazek 3-34 Detail stolku z UHPC se zavitem pro transportni tchyt

3.5.4 Vyroba, montaz

Jednotlivé dily konstrukce byly vyrdbény ve firmé¢ SMP CZ v Brandyse nad Labem.
Michéni probihalo v zamésich o velikosti 0,5 m>. P¥i vyrobé byl zkousen ¢erstvy beton
(konzistence betonu a test obsahu vzduchu). Konzistence byla métena pomoci zkousky
Flowtest; namétené hodnoty se pohybovaly mezi 640 az 720 mm, coz odpovida tfidé
F6. Cerstvy beton rychle ztracel zpracovatelnost, superplastifikaéni piisada nebyla tak
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efektivni, jako pfi laboratorni vyrob¢. Kombinace proménné zpracovatelnosti spolu
s vysokym objemovym stupném vyztuzeni (2%), vyzadovala rychlé ukladani betonu a
diisledné vibrovani.

Po zavadnuti Cerstvého betonu byl povrch prvka zahlazen, aby bylo dosazeno hladkosti
povrchu i na stran¢ odvracené od bednéni (obrazek 3-34).

Pozadavkem zadavatele bylo, aby konstrukce byla demontovatelna, a proto pii
spojovani byly pouzity suché spoje. Konstrukce je stabilizovana pouze svoji hmotnosti
a je usazena na zhutnéné stérkové loze.

3.5.5 Zavéry, komentar

Tato aplikace pfinesla cenné zkuSenosti s transferem technologie z laboratornich
podminek do redlné vyroby. Prokazala, Ze material UHPC vyvinuty v laboratoii je
mozné vyrobit i podminkach bézné vyrobni linky a pfinesla nové poznatky pro dalsi
praktické konstrukéni aplikace UHPC.
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4 Recyklace

Problematika separace a zpracovani stavebnich odpadi a odpadi z demolici je oblast,
v které¢ doslo k dynamickému rozvoji na ptelomu posledniho tisicileti. Dnes uz je
recyklace na takové urovni, ze ji lze povazovat za nové pramyslové odvétvi. Pii
recyklaci se vraci odpad do vyroby, slouzi jako surovina pii vyrobé novych vyrobkl
nebo jako zdroj energie.

Bezodpadové technologie vyuzivaji odpad piimo na misté vzniku. Jde o uzavieny
technologicky postup, v kterém se ptipadny odpad z vyrobniho procesu neupraveny
nebo Casteéné upraveny pouzije znovu ve vyrobé. Prikladem miize byt pouziti zbytkl
betonu v pref€ pro vyrobu drobnych prefabrikatii, napt. betonovych zatarast.

Dalsi zptisob recyklace vyuziva ve vlastnim vyrobnim procesu odpadni latky z jiné
vyroby. Jako ptiklad lze uvést pouziti tzv. vedlejSich energetickych produktii (struska,
popilek) pro vyrobu betonu.

Tteti typ recyklacnich technologii vyuziva pro produkci novych vyrobkli materidl ze
spottebovanych vyrobkll s ukoncenym Zzivotnim cyklem — odpadd, resp. druhotnych
surovin. Piikladem mulze byt pouziti drcené¢ho betonu ze stavebniho demoli¢niho
odpadu pro vyrobu nové betonové smesi.

Stavebni demoli¢ni odpad (SDO) tvofi ¢tvrtinu vSech odpadd. Nejvétsi mnozstvi
stavebniho a demoli¢niho odpadu vzniké pti demolici a odstranovani staveb. Jeho dalsi
pouziti — recyklace mizZe snizit skladkovani, ovlivnit cenu nového produktu (stavby),
omezit spotfebu neobnovitelnych zdroja.

SDO je svaZzen do recyklacnich linek, kde je drcen, tfidén. Podrceny materidl Casto
obsahuje 1 kusy jinych materialti (asfalt, cihla, kdmen). Ze smésného SDO je po
odstranéni neZadoucich pifimési ziskan napt. cihlo-betonovy recyklat, pouZzivany
piedevsim k zasyplim.

Z zelezobetonovych prvkd je po prvotnim rozldmani pomoci celistovych drticek
ziskana betonarska vyztuz. Velké kusy betonu se dale drti v riiznych typech drticek.
Vzniknou rizné frakce drceného materidlu. Drobny betonovy recyklat (frakce 0-8),
frakce 8-32, které se pouZivaji jako podkladni vrstvy komunikaci i jako kamenivo do
betonu, az po Siroké frakce s velkymi kameny.

Nejcastéji je drceny beton pouzivan jako podkladni vrstva pod vozovky, jako zésypovy
material. Lze ho pouzit 1 jako kamenivo do nového betonu.

4.1 Kamenivo z recyklovaného betonu

Pro pouziti drceného betonu jako kameniva se vétSinou vyZzaduje prokazat jeho
vlastnosti. Materidlovymi vlastnostmi kameniva z recyklovaného betonu se zabyvalo
mnoho studii. Hlavnimi sledovanymi parametry jsou velikost zrn kameniva, tvarovy
index, kiivka zrnitosti, mérnad hmotnost, objemova hmotnost, nasakavost, porozita,
alkalicka reakce, obsah chloridii a nezddouci materialy.
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VeétSina studii porovnava vlastnosti drceného betonu s pfirodnim kamenivem. Oproti
nému jsou nékteré vlastnosti recyklovaného betonu horsi; odliSnosti jsou i v tvaru kiivky
zrnitosti, tvarovém indexu zrn, mérmé hmotnosti kameniva a nasakavosti. Studie
konstatuji, Ze recyklovany beton je hrubsi, porovité;si ale zrna jsou pravidelnéjsi. Kiivka
zrnitosti se stanovuje stejnym zpisobem jako pro piirodni kamenivo, jeji charakter je
vSak poné¢kud jiny. Katz ve své studii prokazal, ze na kiivku zrnitosti ma vliv zptsob
drceni.

Kamenivo z recyklovaného betonu ma o 3 — 15 % niz§i mérnou hmotnost nez ptirodni
kamenivo, které bylo pouzito v plivodnim betonu. Podle jiného zdroje je o 7-9 % nizsi.
Nejvétsi rozdily mezi recyklovanym betonem a pfirodnim kamenivem jsou
v nasdkavosti. Nasakavost pfirodniho kameniva je cca 0,5 — 1 %. Nasakavost
recyklovaného kameniva je vys$i kvili cementovému tmelu o 3 — 6,5 %. Vyssi
nasdkavost souvisi i1 s podilem jemnych ¢astic. Nasdkavost jemnych castic je
v n¢kterych piipadech desetkrat vétSi nez nasdkavost hrubych frakci. Nasdkavost
samoziejme ovlivituje vlastnosti Cerstvé smési jako je zpracovatelnost. Z tohoto hlediska
muze byt vhodnéjsi dat pfednost vyssim frakcim recyklovaného betonu pred jemnymi.

Kvalitu recyklovaného betonu negativné ovliviiuji znecistujici piimési. Proto se drceny
beton musi tfidit. Pro pouziti se pak klasifikuje se podle mnozstvi a druhu piimési —
drcené cihly, sklo, keramika, dfevo ap.

Pro pouziti recyklovaného betonu jako kameniva pro vyrobu nového betonu, je vhodné
sledovat i jeho chemické slozeni. Pivodni beton mize byt kontaminovan napf.
rozmrazovacimi solemi, coZ by limitovalo pouziti recyklatu z tohoto betonu pro
zelezobeton kvili hrozici korozi vyztuze.

4.2 Beton vyrobeny z recyklatu

Mnoho vyzkumii se vénuje vlivu recyklatu na vysledné vlastnosti betonu
s recyklovanym kamenivem. Vyzkumy uvadéji, Ze je-1i v hrubé frakci méné nez 30%
recyklovaného betonu, nejsou vlastnosti vysledného betonu ovlivnény. S naristajicim
podilem recyklovaného betonu se znacné snizuje tlakova pevnost vysledného betonu
s obsahem recyklovaného betonového kameniva.

Vliv na vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem ma i pomér hrubych a jemnych
frakci. VysSi podil jemného kameniva sniZuje tlakovou 1 tahovou pevnost a modul
pruznosti.

Horsi vlastnosti recyklovaného betonu jsou obvykle feSeny tak, Ze pro vyrobu cerstvého
betonu je pouZzita smés prirodniho a recyklovaného kameniva.

Dtlezity faktor, ktery negativné ovliviiuje parametry betonu z recyklovaného kameniva
je cementovy tmel ulpivajici na pivodnim pfirodnim kamenivu. Nékteré vyzkumy se
zamé&fily na moZnosti odstranéni nebo zvyseni pfidrznosti tohoto cementového tmelu.
PouZité metody jsou zaloZeny na chemickém nebo mechanickém oSetteni. [48] Zistava
otazkou, zda je nov¢ ziskany beton po vSem chemickém oSetieni a dal$i nutné
manipulaci stale jesté ptinosem pro ekologii a odpovida principiim udrzitelné vystavby.
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Jelikoz za hlavni divod odliSnych vlastnosti recyklovaného a pfirodniho kameniva je
povazovan cementovy tmel obsazeny v recyklatu, vyskytly se ndvrhy hodnotit kvalitu
recyklovaného kameniva pomoci mnozstvi cementového tmelu ulpivajiciho na
puvodnim pfirodnim kamenivu a padly navrhy, jak toto mnozstvi méfit. [47]

Jiné studie chtély dokazat, ze vliv cementového tmelu na vlastnosti betonu
s recyklovanym kamenivem je pfeceniovan [37].

Cementovy tmel je také jednou z pficin vyssi nasdkavosti recyklovaného kameniva a
vyvolava potiebu vyssiho davkovani vody pro dosazeni uspokojivé zpracovatelnosti,
ikdyz zvySovani obsahu vody v Cerstvém betonu je obecné nezadouci. Neékteré
vyzkumy se zabyvaly porovnadnim rozdild ve vlastnostech cerstvého betonu
s recyklovanym kamenivem, které bylo pied davkovanim do smési namaceno ve vodé
[44]. Zpracovatelnost se piedchozim oSetfenim recyklovaného kameniva zlepsi, nikoli
vSak vyznamn¢.

Dalsi vyzkumy se zabyvaly vztahem pevnosti piivodniho betonu a nového betonu
vzniklého recyklaci toho ptivodniho. Vysledky téchto vyzkumi si vzdjemné odporuji.
Navic vyuzitelnost téchto poznatkl pro praktické aplikace je sporna.

4.3 Inverzni navrhovy pristup

Ceské normy pro kamenivo do betonu dovoluji nahradit p¥irodni kamenivo
recyklovanym pouze casteéné, aby byla zarucena kvalita betonu s recyklovanym
kamenivem [53]. Pfedpoklada se, Ze pak Ize pouzit beton s recyklovanym kamenivem
stejné jako bézny konstrukcni beton.

V Evropé predstavuje recyklované kamenivo pouhych 8% celkové spotieby kameniva
do betonu [1]. Dosavadni vyzkumy a snahy zvySit podil pouziti recyklovaného
kameniva ztroskotavaji na pfisnych podminkach pro pouZiti recyklovaného kameniva
v betonu a proménnych vlastnostech recyklovaného kameniva ve srovnani s kamenivem
pfirodnim.

Nase pracovisté navrhuje modifikaci zavedeného piistupu k pouZiti recyklovaného
kameniva v betonu a tim umoznit SirSi uplatnéni recyklovaného kameniva. Tradi¢ni
postup navrhovani — tj. pro danou konstrukei zvolit odpovidajici beton — je pfevracen a
je pro dany material hledana odpovidajici

ree
1

Vv tzv. ,inverznim zptsobu navrhovan
konstrukce.
Hlavnimi zamé&ry této filozofie navrhovani jsou
e maximalizace spotfeby recyklovaného kameniva,
e minimalizace environmentalni zatéze,
e minimalizace vyrobnich nékladi.

V souladu s témito tezemi navrhujeme novy koncept navrhovani. Bézny navrh betonové
konstrukce za¢ina stanovenim pozadavkill na beton. Je uréena pozadovana tfida betonu
podle podminek, jakym bude beton vystaven v budouci konstrukci. V nasem novém
pfistupu je postup obraceny. V pocatecnich stadiich navrhu je specifikovana betonova
smés, poté¢ jsou zkouSeny a urCeny materidlové charakteristiky navrzeného betonu.
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Podle zjisténych materidlovych vlastnosti je navrzeno odpovidajici uplatnéni betonu —
vhodna aplikace (obrazek 4-1).

Bézny postup

navrhu betonovych Inverzni navrhovy

konstrukci

pfistup

Obrazek 4-1 Vyvojovy diagram porovnavajici tradi¢ni navrh a inverzni zptisob navrhovani

Receptura betonu s recyklovanym kamenivem vychézi z téchto principi:
e beton je vyhradné z recyklovaného kameniva
e recyklované kamenivo je pouzito netfidéné — tzv. Siroka frakce
e v betonu je minimalni mnozstvi cementu
e nejsou pouzity zadné ptisady do betonu.

Podle té€chto principli byl navrzen kompozit s rozptylenymi vlakny tvofeny ctyimi
slozkami: kamenivem z recyklovaného betonu, cementem, vlakny a vodou.

4.3.1 Kamenivo

Hrubd i jemna frakce kameniva jsou vyhradné z recyklovaného drceného betonu. Tim,
Ze neni ve smési pouzito ptirodni kamenivo, se spotiebuje vice odpadniho materialu, ten
nemusi byt skladkovan a snizi se spotfebovavani neobnovitelnych ptirodnich zdroja.
Drceny recyklovany beton je pouzivan bez tiidéni jako tzv. Siroka frakce. Tim se snizi
cena recyklovaného materidlu (odpadd nutnost prosévani materialu a rozdéleni na
jednotlivé frakce) a zvysi se konkurenceschopnost vysledného kompozitu a vyrobkl
Z n¢j.

Je ziejmé, ze vlastnosti recyklovaného kameniva jsou velmi riznorodé. Zkoumat a
posuzovat vSechny vlastnosti recyklovaného kameniva podle technickych norem pro
vyrobu bé&Zného betonu nové navrzena receptura vldknobetonu s recyklovanym
kamenivem nepozaduje. Hlavni myslenkou je co nejjednodussi a nejekonomicté;jsi
zpracovani stavebniho a demoli¢niho odpadu do recyklatu pro vyrobu vldknobetonu.
Byly stanoveny zakladni charakteristiky recyklatu, které by mély byt zkouSeny a
posuzovany u kazdého dodavaného recyklatu pro vyrobu vlaknobetonu. Jednd se o
hmotnostni charakteristiky recyklatu a sestaveni kiivky zrnitosti.
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Drceny beton obsahuje relativné hodné velkych ¢éstic, obvykle v ném chybi stiedni
frakce a je v ném naopak hodné jemnych frakci.

4.3.2 Cement

Mnozstvi cementu je minimalizovano. Je odvozeno z minimdalniho davkovani
pfedepsaného pro konstrukéni betony.

Kompozit s minimalni davkou cementu je vhodny z ekologického hlediska. Spolu
s vynechanim pfisad do betonu je také pfi¢inou snizeni vysledné ceny.

Dévkovani cementu je takové, aby bylo zajisténo pokryti kameniva cementovym
tmelem a zakotveni vlaken mezi zrny kameniva.

v ramci navazujictho vyzkumu [49] zkoumana vhodnost nidhrady cementu dal§imi
alternativnimi pojivy — fluidnim popilkem, vysokopecni struskou a hydraulickym
pojivem pouzivanym pro stabilizaci zemin. VSechny nahrady snizily pevnosti
kompozitu (pevnost v tlaku snizena o 10 az 25 %). Navzdory tomu je vhodné pouziti
téchto nahrad uvazit, ptredevsim z diivodu tspory pouzitého mnozstvi cementu a tedy
snizeni energetické a ekologické naro¢nosti vyroby vlaknobetonu. Doporucené redukce
hmotnostnich ddvek cementu byly stanoveny na 20% pro popilek, 30% pro strusku a
50% pro hydraulické pojivo pro stabilizaci zemin.

4.3.3 Vlakna

Vlakna ztuzuji strukturu kompozitu a zajiStuji tahovou pevnost a houzevnatost.
Aktivace vlaken po vzniku makro trhliny zvySuje duktilitu kompozitu.

Pii vybéru vldken musi byt zohlednéna mezerovitost betonového kompozitu. Je nutné
zabranit degradaci vlaken od pronikajici vlhkosti a vody. Proto jsou vhodnéjsi vlakna
syntetickd; u dratkli by hrozila jejich koroze. Délka vldken ma byt takova, aby vladkna
byla bezpetné zakotvena mezi zrny kameniva. MnoZstvi vldken bylo stanoveno na
zéklad¢ predchozich zkuSenosti a zkouSek na 0,5% a 1% objemu. Tato davka vldken
dostate¢né ovlivni strukturu vlaknobetonu a neni piespftilis velké s ohledem na celkovou
cenu kompozitu.

V pribéhu vyzkumu byly zkouseny rizné typy polymerovych vldken —
polypropylenova, polyolefinova i vldkna vytvoiend z PET lahvi. Pouziti vyztuznych
vlaken z odpadovych PET lahvi by ptispélo nejen ke snizeni ceny vlaknobetonu, ale také
k likvidaci dal§iho nechténého odpadu, ktery ma vliv na Zivotni prostredi. Vlakna maji
zakiiveny tvar podle ptivodu lahve, z nichZ jsou nastiihdna. Jejich rozmér je dan
tloustkou stény PET lahve 0,25 mm az 0,28 mm a §itky mezi 0,7 mm az 2,5 mm. Délka
vlaken byla zvolena 60 az 90 mm. Pevnost vldken v tahu je 50 az 80 MPa. Zkouskami
vlaknobetonu s vlakny z PET lahvi byly zjistény podobné charakteristiky, jako maji
vlaknobetony s vldkny komerénimi.

4.3.4 Vyroba smési

Suché slozky jsou odvazeny a smichany s vlakny. Poté, co jsou vldkna v suché smeési
rovnomeérné rozptylena, piidava se voda.
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Davkovani vody zavisi na vlhkosti kameniva a jeho nasdkavosti. Zdmésova voda je
davkovana tak, aby konzistence smési odpovidala hutnéni pomoci péchli nebo hutnéni
valcovanim (obrazek 4-2). Vibrovani mezerovitého betonu by bylo neefektivni.

Obrazek 4-2 Valcovani mezerovitého vlaknobetonu s recyklovanym kamenivem pfii vyrobé
laboratorniho vzorku

4.3.5 Materialové vlastnosti

Vysledny kompozit ma mezerovitou strukturu. Pevnosti v tlaku se pohybuji od 12 do 35
MPa, pevnosti vtahu jsou cca 2 MPa. ZkousSeny byly vldknobetony vyrobené
z recyklovaného betonu a z drcenych cihel. Tabulka 4-1 ukazuje srovnani materialovych
parametra téchto dvou typii kompozitu.

Tabulka 4-1 Souhrn zékladnich vlastnosti mechanicko-fyzikalnich parametrd vlaknobetont
s recyklaty [52]

Charakteristiky Betonovy recyklit | Cihelny recyklat
Objemova hmotnost [kg/m’] 1950 - 2280 1710 - 2100
(1 ggl?gﬁgsthaﬁlm) [MPal 12-35 12-30
sontstc150 mmy | MPal | 16-38 15-3.6
Pe(v 1?05;; 5?:;9?32:}11 [MPa] 1,6-3.8 1.,5-3.7
wilen 150300 mmy | 1678 | 1318 10-15
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4.4 PouZiti mezerovitého kompozitu s recyklovanym betonem

Soucasti vyzkumného programu bylo i nalezeni moZnosti, kde by bylo vhodné kompozit
pouzit. Bylo navrzeno né€kolik moznych aplikaci mezerovittho kompozitu
z recyklovanych materiali. Nékteré z navrzenych aplikaci byly podobnéji rozpracovany,
nekteré zustaly ve fazi ideového zdméru. Dalsi text popisuje pro zvolené kompozity
vysledky materidlovych testi a analyzy moznych aplikaci.

441 VyztuZeni zemniho télesa

Mezerovitost vlaknobetonu lze vyuZit jako vyhodnou vlastnost pii pouZziti do zemnich
konstrukci, voda mize konstrukcemi volné prostupovat a neni nutné fesit odvodnéni
betonové plochy.

Pti zpevnéni zemniho télesa se vyuzivaji tahové pevnosti kompozitu a jeho duktilita.
Vyztuzné vrstvy z mezerovitého vldknobetonu s recyklovanym kamenivem je mozné i
kombinovat s geotextiliemi a geomiizemi.

V jednom z projektii bylo analyzovéano ztuzeni zemniho naspu vrstvami z vlaknobetonu
s recyklovanym kamenivem vloZenymi do zemniho télesa.

V pocitaové simulaci byly modelovéany tfi varianty ztuzeni naspu o vysce 15 m. Pti
pouziti tfi vyztuznych vlaknobetonovych desek byla vypocitana ispora objemu zemnich
praci a zabraného uzemi pod ndspem na 30 %. Pivodni sklon naspu 1:2 mohl byt
upraven na 1:1,33 pfi zachovani stability ndspu. Byly pocitany celkem Ctyfi varianty
s riznym poctem ztuzujicich desek. Pouziti tii vlaknobetonovych desek se jevi jako
nejvyhodnéjsi.

4.4.2 Zpevnéni sypané hraze

Ztuzujici vrstvy z vldknobetonu s recyklovanym kamenivem mohou byt vyuzity i pro
zpevnéni sypané hraze. Zemni hraze by mohly fungovat jako protipovodiiova ochrana

O /W

nebo zpevnéni biehd fi¢niho koryta.
R 0 L &

RE] -

[ 9&01—*::.'51:@»/. HRAZ DDOLNA PRI PRELITI VODOU '
FLOOD CONTROL DAM RESISTENT AGAINST OVEﬁRTOPPING

Obrazek 4-3 Prezentace zemni hraze na veletrhu
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Pro dikaz funkénosti a jako promo této aplikace byly vytvoreny dva zmensené modely
v mefitku 1:30 — jeden se ¢tyfmi vyztuznymi vrstvami z mezerovitého vlaknobetonu
s recyklovanym kamenivem a druhy srovnavaci bez vnitinich vlozenych vrstev. Modely
mély ukéazat chovani hraze v ptipadé pteliti vody ptes vrchol hraze.

Pouziti vldknobetonovych desek jasné ukédzalo ptiznivy vliv na odolnost hraze pfti preliti.
Nevyztuzend hrdz vydrzela cca 7 minut a pak byla rozplavena proudici vodou.
VyztuZena vydrzela nékolik hodin bez vétSiho poSkozeni.

4.4.3 Svislé nosné prvky

Série zkousek a vypocetnich analyz ovérovala moznost vyuziti mezerovitého kompozitu
s recyklovanym kamenivem pro svislé nosné¢ konstrukce nizkopodlaznich budov.
Kompozit by mohl byt pouZit v riiznych provedenich napf. jako kompozit dusany do
bednéni nebo pro vyrobu tvarnic vyuzivanych jako klasické zdici prvky.

Byly provedeny zékladni zkousky materidlovych parametrti a specialni nestandardni
zkouska v tlaku dvou prvk.

Pro vyrobu smési byl pouzit betonovy recyklat z Zelezni¢nich prazct ze zrusené vliecky
v blizkosti recyklacniho centra (obrazek 4-4). Velikost maximalniho zrna kameniva dmax
byla 22 mm. Recyklat obsahoval jen malou ¢ast jemnych slozek; byl viditelné bez
zneCiSt'ujicich latek a pfimési.

Obrazek 4-4 Kamenivo z recyklovaného betonového prazce

Jako pojivo byl pouzit portlandsky cement CEM I 42,5 R v davce 260 kg/m>. Vldkna
byla ze specidlni smési polypropylenu a polyetylénu o délce 55 mm a se Stihlostnim

pomeérem 115. Tahova pevnost materidlu vldken je 610 MPa, objemova hmotnost je
920 kg/m?>.
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Tabulka 4-2 Slozeni smési pro tlaceny prvek

Slozka Davkovani
Recyklat 1 650 kg/m?
Cement 260 kg/m’
Vlékna 9,1 kg/m’
Voda 150 I/ m?

Smés (obrazek 4-5) byla vyrabéna v michacce s nucenym michanim. Hutnéni Cerstvé
smeési bylo provedeno ru¢né€ ocelovym péchem.

Obréazek 4-5 Cerstva smés vlaknobetonu s recyklovanym kamenivem

Byla vyrobena zkusebni télesa:
- krychle 150/ 150/ 150 mm
- krychle 100 /100 / 100 mm
- hranoly 150/ 150/ 700 mm pro zkousky v tahu za ohybu
- 150/ 150/600 mm pro tlakové zkouSky
- 150/150/1200 mm pro tlakové zkousky.

Na standardnich télesech byly provedeny zkousky zakladnich materidlovych parametrt,
které jsou v tabulkach 4-3 a 4-4.

120



Aplikace cementovych a betonovych kompozitii v konstrukcnich prvcich

Tabulka 4-3 Vysledky tlakovych zkousek

Rozméry Objemova , Pevnost v

Oznacent Sitka délka  |vySka Hmotnost hmotnost Sila tlaku
VO Tl [l imm] |kl kel (NI |(MPa]
Al 149 149 149 6,088 1840.4 276 12,43
A2 149 147 149 5,946 1821,9 216 9,86
A3 149 145 148 6,032 1886,5 350 16,20
A4 149 149 149 6,034 1824,1 254 11,44
B1 149 150 148 6,302 1905,2 282 12,62
B2 148 149 151 5,98 1795,9 214 9,70
B3 149 149 149 5,972 1805,3 208 9,37
B4 149 150 148 6,106 1845,9 236 10,56
Primeérna hodnota 1840,7 11,52
Standardni odchylka 35,7 2,11

Charakteristicka hodnota tlakové pevnosti spoctena z naméfenych hodnot je fx = 7,3

MPa.

Tabulka 4-4 Vysledky zkousek v pticném tahu

y Tahova pevnost
¢. vzorku
[MPa]
1 0,6797
2 0,7042
3 0,7231
Prumérna hodnota 0,702
Standardni odchylka 0,02

Nestandardni télesa byla pouzita pro hodnoceni chovani prvki z mezerovitého
kompozitu v tlaku. Jednalo se o dva trdmce o rozmérech 150/150/600 mm a
150/150/1 200 mm. Prvky byly zatéZovany svislou silou rovnobézné s podélnou osou

prvku.

Byla sledovédna zavislost zatéZovaci sily a pfetvofeni prvku, vznik a rozvoj trhlin.
Zatézovani prvku je vidét na grafech (obrazek 4-6, obrazek 4-7). Viditelné trhliny se
vytvotily po dosaZzeni mezniho zatiZzeni. Obrazky ukazuji té€lesa po ukonceni zkouSek
(obrazek 4-8).
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Sila [kN]

I 3 3 i

Stlaceni (deformace) [mm]

Obrazek 4-6 Zatézovaci kiivka sloupku 150/150/600 mm
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Obrazek 4-7: Zatézovaci kiivka sloupku 150/150/1 200 mm
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Obrazek 4-8 T¢lesa po skonceni zatézovani (vlevo 150/150/600 mm, vpravo
150/150/1200 mm)

4.4.3.1 Vypoctova cast

Numerické analyzy mély ovéfit vyuZitelnost kompozitu z recyklovaného kameniva pro
nosné konstrukce. Byl stanoven materidlovy model pro kompozit z recyklovaného
kameniva. Ten byl pak vyuzit pro simulaci chovani prvkit a pro hodnoceni spolehlivosti
prvku z tohoto materidlu. Materidlové modely byly stanoveny ve 3D a 2D verzi
programu ATENA pomoci inverzni analyzy. Sit’ kone¢nych prvki tvofily Sestistény.
Zakladem pro inverzni analyzu byla zkouSka ve ¢tytbodovém ohybu télesa 150/150/700
mm.

Obrazek 4-9 Konecné-prvkovy model zkuSebniho télesa a jeho pretvoreni
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K fitovani parametri materidlového modelu byl pouzit material implementovany
v nastroji ATENA 3D, jehoz vstupni hodnoty byly upraveny tak, aby se zavislost sila —
deformace naméfend v laboratorni zkousce co nejlépe shodovala s vystupem simulace.
Vysledna aproximace je v grafu (obrazek 4-10).

Load - deformation diagram

200

150
Z
=3

g 100
o
-l

50

0

0 1 2 3 4 5
Compressive deformation [mm]

Obrazek 4-10 Porovnani zavislosti sila — deformace zjisténé v laboratofi (plna cervena
cara) a spocitané v 3D numerické simulaci (Carkovana modra Cara)

Ve 2D verzi programu ATENA byly simulace principidlné stejné. Inverzni analyza
vychézela z laboratorni zkousky a fitovan byl implementovany materidlovy model
“Nonlinear Cementitious 2”.

4.4.3.2 Pravdépodobnostni analyza

Vysledky numerické simulace byly déle vyuzity pro pravdépodobnostni analyzu.
Deterministicky model, ktery byl sestaven a odladén v zakladni numerické simulaci, je
jednim ze vstupti do analyzy.

Nejistoty a ndhodnosti materialovych parametrii jsou popsany jako ndhodné proménné
pomoci pravdépodobnostnich funkci. Stfednimi hodnotami se staly materidlove
charakteristiky potvrzené v deterministické tloze. Standardni odchylka a variacni
koeficient byly odvozeny z rozptylu hodnot zmétenych v laboratornich testech. Tabulka
4-5 Nahodné materidlové parametry ukazuje sadu vstupnich parametrd, které byly
uvazovany jako ndhodné proménné v pravdépodobnostnim vypoctu. Pravdépodobnostni
vypocty byly provedeny v systému SARA — FREET — ATENA.

Nahodné vstupni parametry jsou generovany metodou LHS sampling (vzorkovani
pomoci metody Latinského Etverce). Statistickd korelace mezi jednotlivymi parametry
je pfedepsana metodou simulovaného zihani. Vygenerované sady nahodnych parametr
jsou pouzity jako vstupy pro vypocet metodou konecnych prvka.
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Zakladni podminkou pouziti materidlu v nosném prvku je spolehlivy navrh.
Spolehlivost je definovana jako schopnost konstrukce nebo konstrukéniho prvku odolat
zatizeni s pfiméfenou urovni spolehlivosti a splnit dané pozadavky v pribéhu celého
zivotniho cyklu konstrukce. Uroveii spolehlivosti je hodnocena pomoci statistickych
veli¢in, definovanim pfijatelné pravdépodobnosti selhani.

Soucasné navrhovani a oveéfovani spolehlivosti je zaloZené na metodé meznich stavi,
kde nahodné jevy pusobiciho zatizeni, materialovych vlastnosti, geometrie konstrukce a
nejistoty v statickém modelu konstrukce jsou zahrnuty v dil¢ich souéinitelich. Cisté
pravdépodobnostni pfistup navrhovani je metoda pokrocilejsi a neni v praxi bézné
vyuzivana.

V pravdépodobnostni analyze byla hodnocena nosna sténa o tloustce 440 mm a vysce
2,8 m jako konstrukéni prvek srovnatelny napt. se zdénymi konstrukcemi bézné
pouzivanymi jako svislé nosné prvky mensich objektl. Rozméry stény a zatiZeni (svisla
sila o excentricité 22 mm) odpovidaji srovnatelné zdéné sténé.

Tabulka 4-5 Nahodné materidlové parametry

Materidlovy parametr Rozdé&leni Stfedni hodnota S(I?i?ﬁ?filizi
modul pruznosti normalni (Gaussovo) 15 GPa 4
tahova pevnost normalni (Gaussovo) 3 MPa 0,84
tlakova pevnost normalni (Gaussovo) 8 MPa 2,25
lomov4 energie normalni (Gaussovo) | 5.10° MN/m 1,4.107

Obrazek 4-11 Rozdéleni ndhodné veliciny

Bylo spocteno ¢trnact simulaci s ndhodnymi materialovymi parametry stény zatizené
silou s vystfednosti 22 mm. Vysledky pravdépodobnostni analyzy jsou shrnuty
v tabulce.
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Obrazek 4-12 Svazek zavislosti sila — deformace z pravdépodobnostni analyzy

Tabulka 4-6 Statistickd odolnost stény z vlaknobetonu s recyklovanym kamenivem

Stfedni hodnota maximalni inosnosti 432 kN/m
Varia¢ni koeficient 0,19
Standardni odchylka 82
Distribu¢ni funkce Weibull

Simula¢ni ulohy z pravdépodobnostni analyzy jsou dale vyhodnoceny z hlediska
odolnosti konstrukce. Predpoklada se zatiZzeni s normdlnim rozlozenim a variaCnim
koeficientem 0,1. Vysledky ukazuji, ze pravdépodobnost selhdni stény je pomérné
vysokd. V grafu (obrazek 4-13) je na svislé ose vynesen index spolehlivosti v zavislosti

na urovni zatizeni (vodorovna osa).

HENONEEC/NEE: |
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Zatizeni [kN]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0,5 /.
1 Pad

1,2 /./

2,2 f

51—/
14 {

4,5

index spolehlivosti

Obrazek 4-13 Index spolehlivosti stény z vlaknobetonu s recyklovanym kamenivem

Je-li odolnost konstrukce popsana pomoci stiedni hodnoty a standardni odchylky stejné
jako funkce zatiZeni, Ize konstrukci posoudit pomoci smérného indexu spolehlivosti.
PoZzadovana hodnota je specifikovana v Eurokdédu 1990, ptiloze B podle ttid
spolehlivosti (tabulka 4-7).

Tabulka 4-7 Doporu¢ené minimalni hodnoty indexu spolehlivosti f pro mezni stav unosnosti

T¥ida Minimalni hodnoty indexu f

spolehlivosti referencni doba referen¢ni doba
Zivotnosti 1 rok Zivotnosti 50 let

RC3 5,2 4,3

RC2 4,7 3,8

RCI 4,2 3.3

Pro stanoveni smérné hodnoty indexu spolehlivosti, je potieba u objektu stanovit ttidu
spolehlivosti RC1 — RC3, ktera ptimo souvisi s tfidou nasledkii poruchy stavby (tabulka
4-8).

Ttida nasledki se stanovi na zakladé¢ typu stavby, jeji funkce a dopady s ohledem na
ekonomické a socialni nasledky, zranéni nebo ztraty na Zivotech zplsobené selhdnim
stavby. VySetfovany konstrukéni prvek je navrhovan pro pouziti v jednoduchych
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budovach, jako jsou rodinné domy, malé ufady nebo zemédélské objekty. Proto spada
do tfidy spolehlivosti RC2.

Tabulka 4-8 Definice tid nasledki podle CSN EN 1990

Popis Priklady

Malé nasledky s ohledem na lidské | Stavebni objekty bez Casté pfitomnosti
CC1 | zivoty a zranéni osob nebo malé | lidi, zeméd¢€lské a skladovaci objekty,
nasledky ekonomické a socialni sila, skleniky, stozary...

Stfedni nésledky s ohledem na | Obytné budovy, primyslové objekty,
lidské Zivoty a zranéni osob nebo | administrativni budovy a budovy

CcC2 ., . .. v 1
zna¢né¢ nasledky ekonomické a |uréené pro vefejnost se stiedni
socialni. zavaznosti nasledka

Budovy resp. objekty uréené pro
Velké nasledky s ohledem na .. Y 3 . ) ’y P
s a ., vetejnost, kde jsou nasledky poruchy
lidské zivoty a zranéni osob nebo ,

CC3 , . nasledky ek ke vysoké.
vyznamné nasle ekonomické a i ) )

Y Y Nemocnice, divadla, stadiony,

socialni

mrakodrapy a mosty.

Ptestoze primérnad hodnota pevnosti v tlaku vySetfovaného materidlu je vyssi, nez jsou
pevnosti béznych typt zdiva, je unosnost tla¢eného prvku z vldknobetonu
s recyklovanym kamenivem mensi neZ Unosnost zdiva. Pravdépodobnostni analyza
ukdazala, Ze kviili velkému rozptylu hodnot materidlovych parametrli je inosnost tohoto
prvku vyhovujici jen pro malé zatiZeni.

4.4.3.3 Tepelné technické parametry

Porovitost materialu vede k predpokladu, Ze by mohl byt vhodny i z hlediska tepelné
technickych pozadavkli na konstrukce. Pro méfeni parametri byl pouzit pfistroj
ISOMET 2114 ru¢ni pfistroj na pfimé méfeni soucinitele tepelné vodivosti, mérné
tepelné kapacity. Méteni byla provedena na krychlich o hrané 100 mm. Vysledky méteni
jsou v tabulce (tabulka 4-9).

Z namétenych materidlovych parametrit byla spocitdna hodnota soucinitele prostupu
tepla U pro uvazovanou sténu o tloust'ce 440 mm s vapennou omitkou na vnitini strané
stény a perlitovou omitkou na strané exteriérové. Vypocet byl proveden podle
CSN EN ISO 6946. Hodnota souéinitele prostupu tepla vychazi U = 1,0 W/mK. Zdivo
o stejné tloustce zcihel plnych ma soucinitel prostupu tepla roven hodnoté
U=1,99 W/mK.
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Tabulka 4-9 Tepelné technické parametry

Vzorek soucinitel tepelné vodivosti A |  mérna tepelnd kapacita ¢
[W/mK] [10° J/m°K]

1 0,6741 1,4244

2 0,7505 1,5288

3 0,5892 1,3925

4 0,7689 1,5213

5 0,6005 1,4068

6 0,5926 1,4083
Stredni hodnota 0,663 1,447
Standardni odchylka 0,082 0,061

4.4.3.4 Shrnuti

Analyzy ukazuji, ze pfestoze je pevnost vldknobetonu z recyklovaného kameniva
srovnatelnad ba vyssi nez pevnost referen¢niho zdiva, celkova unosnost stény vychazi
pomérné mala. Po zvySeni tnosnosti by bylo nutné snizit rozptyl hodnot materidlovych
parametra vldknobetonu. Bylo by mozné zvysit ddvku cementu nebo piidat jako jemnou
slozku kamenivo pfirodni (pisek) pro vyplnéni kiivky zrnitosti a dosdhnout tak mensich
rozptylll v materidlovych parametrech.

Tepelné technické parametry jsou lepsi nez ma referenéni zdivo z cihel plnych. Slo by
je dale zvysit ptidanim vybranych ptimési; napt. perlitu, polystyrenovych kulicek ap.
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4.44 Protihlukové stény

Obecn¢ se predpoklada, Zze porézni materialy jsou zvukove pohltivé. Z piredpokladu, ze
zvukova energie bude disipovéana v soustavé dutin ve vlaknobetonu z recyklovaného
kameniva, vychazi dal§i navrhovana aplikace tohoto materialu — prefabrikované dilce
protihlukové stény.

Na tomto poli byl proveden vyzkum na australské univerzit¢ Swinburne University.
U protihlukové stény navrzené v ramci vyzkumu byla prokazéana schopnost pohltit 50%
hluku z dopravy, pfi splnéni pozadavkli na pevnostni charakteristiky a odpovidajici
bezpecnost stény. Vzhledem k malé hloubce pori je sténa nejefektivngjsi v pasmu do
2 000 Hz, coz odpovida nejnepiijemné;si frekvenci hluku z dopravy.

Sténa je tvorena dvéma vrstvami betonovanymi bezprostfedné po sob€. Na vrstvu
hutného betonu je nabetonovdna vrstva mezerovitétho betonu z recyklovaného
kameniva. Porovity lic stény pfijima zvukové viny malymi dutinami a pak je zvuk
pfeménén na jinou energii, napf. tepelnou nebo na vibrace v soustavé vzduchovych
kanalkti. Byly provedeny experimenty s riznymi tloustkami vrstvy z mezerovitého
kompozitu. Graf (obrazek 4-14) ukazuje Cinitele pohltivosti v pasmu 100 Hz — 2 000
Hz.

Souéinitel r
pohltivosti i |5mm
14 — e 3 (MM N
02 40mm
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|
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0.6
04 ;-.
0.2
{ I
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Obrazek 4-14 Soucinitele zvukové pohltivosti tii vzorkt s riznou tloustkou vrstvy z
mezerovitého betonu v porovnéni s akustickou izola¢ni deskou

Testy ukazuji, Ze protihlukova sténa muze ¢astecné pohlcovat zvuk, odrazet zvukové
vilny a splnit pozadavky dostatecné pevnosti materidlu a odolnosti konstrukce.
Schopnost stény pohlcovat zvuk zavisi na tloust'ce vrstvy mezerovitého betonu.
Vlakna zvySuji houzevnatost, odolnost panelu proti otluku a razu. [7, 30]
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445 Zpevnéné plochy

Vlivem zmény klimatu dochézi v posledni dob¢ k extrémnim hydrologickym jevim
s Casto vyskytujicimi se intenzivnimi srazkami, které maji za nésledek piivalové
povodné a k obdobim vyrazn€ suchym s minimem srazek. Klimatické zmény maji dopad
1 na mnozstvi a prostorové rozlozeni piidni vlahy. Aby byly minimalizovany dopady
extrémnich hydrologickych jevii vyvolanych probihajicimi klimatickymi zménami, je
vhodné provadét adaptaéni opatfeni. Ta by v Ceské republice méla byt zaméiena
pfedevsim na to, aby byl kompenzovan pokles pritokt i vydatnost vodnich zdroji a
minimalizovan dopad piivalovych desti zptisobujicich bleskové povodné. Navrhovana
opatieni by méla vyrazné zpomalovat odtok vody z uzemi CR, posilovat tvorbu zasob
podzemnich vod a chranit plidni pokryv pfed erozi a jinymi procesy degradace. V tzv.
malém kolob&hu vody jsou nejproblematictéjSimi oblastmi intravildny mést a sidel, kde
se nachazeji velké zpevnéné plochy, na nichz se voda nemuze vsdknout a rychle odtece,
ptipadné se velmi rychle odpafi. Ke zvySené schopnosti zadrzeni vody v dané lokalité
muze prispét provadéni zpevnénych ploch z propustnych materidli. A zde by byla
moznost uplatnit mezerovity kompozit z recyklované¢ho betonu. Vyhodou této aplikace
je znacné spotieba recyklovaného materidlu a soucasné ptispévek k zvySeni reten¢ni
schopnosti oblasti.

4.4.6 Prvky k usmérnéni vodniho toku

Dalsi navrhovana aplikace také souvisi s disledky soucasnych klimatickych zmén a
pfispiva k zadrzeni vody v krajin€ a zvySeni ekologické stability oblasti.

V soucasnosti se ukazuje, Ze v minulosti provedené technické zasahy a Gpravy vodnich
tokli a jejich niv pfinaseji 1 negativa a jejich rozsah byl az pfili§ velky. Velka cast
technickych uprav, poSkozujicich pfirodu a krajinu, byla nebo v dne$ni dobé jiz je
zbyte¢na nebo malo prospésna. Mnoho soucasnych projektii se orientuje na napravu této
revitalizacni upravy koryt fek a potoki.

Revitalizace vodnich tokti maji za Gcel zpomalit rychlost odtoku vody z krajiny pomoci
zmény vedeni trasy toku, kdy jsou nepfirozené piimé useky nahrazovany meandrujicim
vodnim tokem, a dale jsou provadény zasahy v koryté tokl. Pti konstrukénich zasazich
v korytu toku jsou napfi. vytvareny kaskady pomoci praht a stupiiti, budovany pificné
koncentracni stavby, které v Sirokych nizinnych tocich mohou vytvaret proudovy stin,
utulky pro ryby a v§eobecné ptispivaji k zvyseni riiznorodosti habitatu v toku. Ponofené
usmériovaci konstrukce vytvareji tiin€ usmérnénim a zesilenim ptirozenych vymolnych
procest. Konstrukce ve vod€ jsou namahany ndrazy predméti a zvlasté v horskych
usecich mize dochazet k jejich poSkozeni. Vldknobeton jako houZevnaty a razu odolny
materidl bude vhodny pro konstrukce ve vodnim toku a prvky vytvértejici biehy toku.
Z vlaknobetonu s recyklovanym kamenivem mohou byt vytvofeny prahy i kaskady,
sténové prvky jakéhokoli tvaru.
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4.5 Shrnuti

SniZeni tvorby odpadu, zvySeni recyklace jsou v mnoha zemich zadané cile — viz napf.
sedmy ak¢ni program pro zivotni prostifedi (EAP), coz je hlavni smérnice Evropské Unie
pro environmentalni politiku, kterd na zvysSeni recyklace, znovuvyuziti materiali a
snizeni nutnosti sladkovat odpady klade velky diraz. V soucasnosti se zda, ze pouziti
stavebniho demoli¢niho odpadu a dalSich odpadl pro stavebni vyrobu je okrajova
zalezitost. Zistane-li zachovan dosavadni vyvoj, nebudou mit budouci generace z ¢eho
vyrabét. Povédomi 0 neudrzitelnosti rastu spotieby a nutnosti snizeni energetické
narocnosti vyroby je vytvareno jiz desetileti a chceme-li mit odpovédny pfistup
k budoucnosti, je nutné nalézt technicka feSeni pro budouci vyrobu s mensim dopadem
na spotfebovavani neobnovitelnych zdroji a snizeni mnoZzstvi odpadi ze stavebniho
priamyslu.

Vyzkum vyuziti recyklatl, prezentace inverzniho navrhového pfistupu a piedstaveni
aplikaci vlaknobetonu s recyklovanym kamenivem si klade za cil upozornit na vyznam
a perspektivy recyklace a poukazat na to, Ze jsou i jiné moznosti pouziti recyklovaného
betonu nez zavedené metody a postupy.
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5 Hodnoceni konstrukci z materialu na bazi betonu
z hlediska udrzitelné vystavby

Jednim z novych trendd v navrhovani konstrukci jsou témata souvisejici s udrzitelnou
vystavbou. Jejich cilem je minimalizovat dopady stavebni vyroby a provozu stavebnich
d¢l na exploataci a zneciStovani planety a na postupujici zmény klimatu, které¢ s nim
ziejme souviseji.

5.1 Udrzitelnost, udrzitelna vystavba

Obsah terminu udrzitelnost se postupné vyviji. V literatuie 1ze nalézt udrzitelny rozvoj

definovany jako systém sestdvajici ze tii pilifi — environmentdlniho, ekonomického a

socialniho. V tomto textu jsou uvedeny dv¢ dalsi definice.

Daly (americky ekologicky ekonom) a Cobb (americky filozof a environmentalista)

formulovali ve své stati zdkladni principy pro trvale udrzitelné uzivani ptirodnich zdroju

v roce 1989 takto:

1. Mira uzivani neobnovitelnych ptirodnich zdroji neptekro¢i miru, jakou mohou byt
rozvijeny substituujici obnovitelné zdroje.

2. Mira uzivani obnovitelnych ptirodnich zdroji neptekro¢i miru jejich regenerace.

3. Mira emisi Skodlivin do zivotniho prostiedi nedosdhne hranice asimilacnich
schopnosti prostredi. [15]

V ceské legislativé byla trvala udrzitelnost definovana v Zakon€ o zivotnim prostiedi

¢. 17/1992 Sb.: "Trvale udrzitelny rozvoj spolecnosti je takovy rozvoj, ktery sou¢asnym

1 budoucim generacim zachova moznost uspokojovat jejich zakladni potieby a piitom

nesniZuje rozmanitost pfirody a zachovava ptirozené funkce ekosystému." [3]

Jednoducha a srozumitelna je upravena definice ISO 14050: Udrzitelnost spociva

v uspokojeni potfeb soucCasnosti bez ohrozeni schopnosti budoucich generaci

uspokojovat jejich vlastni potieby.

Tyto definice celkem dobfe popisuji potiebu spolecnosti. Tézko vSak podle nich

kvantifikovat, kterd stavba je postavena a provozovana podle zasad udrZzitelnosti a urcit

tu, ktera zasaddm nehovi. Pro kvantifikaci — vy¢isleni ekologickych aspektli vystavby

nebo vyroby se pouzivaji metody LCA (Life Cycle Assessment).

5.2  Hodnoceni Zivotniho cyklu

Hodnoceni zivotniho cyklu (LCA — Life Cycle Assessment) je nastroj, ktery hodnoti
environmentalni vlivy vyrobk, ptipadné konstrukei.

Prvnim metodickym postupem, ktery hodnotil energii a zdroje spotfebované ve
vyrobnim procesu a emise byla metodika “Analyza zdroji a environmentélniho profilu®
(REPA — Resource and Environmental Profile Analysis), poprvé uplatnéna v roce 1969
americkym vyzkumnym ustavem MRI pro porovnani a vybér materidlu pro lod¢ a
zjisténi, zda je z ekologického hlediska vhodnéjsi sklo nebo plast a recyklace nebo
jednorazové pouziti materialu. [17]
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Pokroky v hodnoceni zivotniho cyklu (LCA) nastaly béhem ropné krize v sedmdesatych
letech. Zpocatku byla analyza LCA pouzivana pro studium energetické naro¢nosti baleni
vyrobkl (sklenéné lahve — plastové lahve — karton ap.). Na pfelomu osmdesatych a
devadesatych let ziskala analyza zivotniho cyklu velkou diilezitost pro vyhodnoceni
vlivu na zivotni prostiedi tzv. Green guides (environmentalni marketingové prohlaseni).
Studie provedené pro stejny vyrobek déavaly ale rozdilné vysledky. Proto byly snahy
harmonizovat metodologii pro hodnoceni Zivotniho cyklu, a vzniklo nékolik
metodologickych predpist, které obsahovaly odlisné doporuceni a casto si odporovaly.
Usili dosahnout $irokého konsenzu na mezinarodni trovni vzelo od spoleénosti
SETAC. Poradni skupiny americké a evropské SETAC se v bieznu 1993 v portugalské
Sesimbie dohodly na znéni Zakona o provadéni hodnoceni zivotniho cyklu (Code of
Practice for Life Cycle Assessment) — zdrojovy dokument pro hodnoceni LCA. Objevily
se 1 dalsi iniciativy standardizovat metodologii hodnoceni Zivotniho cyklu, napt. Z-760-
LCA — smérnice kanadské normalizacni asociace. Nejvice je uznavan proces, ktery zacal
koncem devadesatych let v rdmci mezinarodni organizace pro normalizaci. Hodnoceni
zivotniho cyklu v oblasti stavebnictvi se rozviji po prelomu stoleti pfedev§im pro
hodnoceni materiald, vyrobki a budov.

5.2.1 Metodologie hodnoceni Zivotniho cyklu podle ISO

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) vydala v roce 1997 fadu mezinarodnich
norem pro pouzivani analyzy LCA EN ISO 14040 az EN ISO 14044, pomoci kterych
1ze hodnotit Zivotni cyklus produktl a provozu (cradle to grave analysis = od kolébky
do hrobu).

Tyto predpisy [13, 14] definuji metodiku provadéni LCA a stanovuji, jaké Casti ma
obsahovat. Jsou to:

1. Definice cilli a rozsahu hodnoceni.

2. Inventariza¢ni analyza, kterd zahrnuje sbér dat k posouzeni vSech materiald,
energii a emisi. Do analyzy obvykle vstupuji data jako zabudovand energie,
transport, uzivani, spotfeba vody, udrzba a opravy, demolice, odvoz na skladku
nebo do recykla¢niho centra. Data jsou hodnocena, validovana a zpravidla
vztahovéna k uvazované jednotce (pro beton napf. tuna, pro budovu napt. 1m?
podlahové plochy.

3. Hodnoceni dopadti. V této ¢asti jsou aplikovana data, ziskana v piedeslé etapé a
jsou stanoveny vlivy na Zivotni prostfedi. Obrazek 5-1uvadi ptiklady kategorii,
které jsou vramci LCA hodnoceny a piislusné referencni latky pro jejich
kvantifikaci.

4. Interpretace vysledkl, tedy zavére¢na zprava uvadi vysledky, zavéria a
doporuceni.
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Obrazek 5-1 Priklady kategorii, které jsou hodnoceny v ramci Zivotniho cyklu

Analyza zivotniho cyklu by méla byt zkontrolovana pomoci citlivostni analyzy a
potvrzena nezavislou tieti stranou.

Metodiku podle ISO 14040/44 1ze pouzit pro hodnoceni Zivotniho cyklu stavby i pro
environmentalni prohlaSeni o produktu (EPD - Environmental Product Declaration).
Pro hodnoceni vyrobkli na zZivotni prostfedi byly vyvinuty v riznych zemich celé¢ho
svéta dalsi predpisy. Institutem WRI pro svétové zdroje a Svétova obchodni rada pro
udrzitelny rozvoj navrhli protokol vyrobku GHG (GHG Protocol Product Standard),
ktery je zaméfen predevsim na sledovani sklenikovych plynd. Zahrnuje i praktické
ptiklady.

Britsky normalizacni institut vydal britskou normu pro uhlikovou stopu vyrobku
PAS 2050. VyuZzivaji ji spoleCnosti po celém svété. Francouzskd smérnice pro
environmentalni stopu produktu méa oznac¢eni BPX 30-323. Své vlastni smérnice maji
v Japonsku a v Jizni Koreji (dokument Uhlikova stopa produkti — CFP Carbon Footprint
of Products).

5.2.2 Nastroje pro LCA

Pro hodnoceni vlivu na Zivotni prostfedi a certifikaci budov vzniklo né¢kolik néstroji.
Syst¢ém BREEAM byl vyvinut ve Velké Britanii jako prvni svého druhu (od roku 1990).
Systém LEED obdobny; byl vyvinut v USA a ma tudiz platnost ptfedev§im tam.
SB Tool CZ je Cesky certifikacni systém. V Némecku maji certifikacni systém DGNB.
GBTool (Green Building Assessment Tool) byla vyvinuta v mezinarodni spolupréci.
Vysledky hodnoceni v rtiznych nastrojich nejsou shodné. I v ramci jednoho néstroje se
Casto provadi srovnavaci analyza nikoli jen prosté stanoveni certifikatu. Muize jit
o porovnani jednoho typu konstrukce s jinym, nebo porovnani jednotlivych fazi
zivotniho cyklu.
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Vedle téchto néstroji existuje fada databdzi pro stanoveni environmentélnich dopad,
Zasto zpracovanych ve formé vypocetniho software. Udaje v jednotlivych databazich se
v nékterych ptipadech zna¢né odlisuji; hodnoty se mohou lisit v riznych zemich ale i
v riznych regionech jedné zemé v zavislosti napt. na zdrojich energii, odliSnostech
vyroby.

Vysledek analyzy zivotniho cyklu do znacné miry zéalezi na volbé kategorii pro
hodnoceni a ptid€leni vahy jednotlivym kritériim [20, 22] a pro nékteré kombinace
kritérii mtize byt hodnoceni zavadéjici. Napiiklad cementaiské vyrobky jsou ve srovnani
s palenymi materialy velmi vyhodné pti energetickém hodnoceni, ale maji pomérné
vysoké emise CO,. Srovnani zivotniho cyklu téchto dvou materiald mtze dale ovlivnit
to, je-1i do analyzy zahrnut vliv karbonatace betonu, kterd zplisobuje, zZe ¢ast emisi CO>
z vyroby cementu je za dobu Zivota betonové stavby opét vazana v betonu.

Dal$imi nejistotami v hodnoceni Zivotniho cyklu jsou nedostatek informaci o budoucim
vyvoji stavby, zplsobu Udrzby, frekvenci rekonstrukci, pfipadné zméné uzivani.

Pti hodnoceni Zivotniho cyklu budov je obvykle stanovena vztahova jednotka — napf.
m? podlahové plochy, m* obestavéného prostoru. Pfi hodnoceni LCA pro mosty se
pouzivaji funkéni jednotky jako metr ¢tverecni efektivni plochy mostu, metr délky
mostu, prufez mostu, cely most pro dané rozpéti a Sitku. Tyto vztahové jednotky jsou
pro spravné hodnoceni zivotniho cyklu mostt pfili$ uzce definovany. Vztahova jednotka
by méla souviset také s zivotnosti mostu a to nejlépe od faze navrhu mostu az ke konci
zivotniho cyklu. Mosty (inzenyrské konstrukce) zpravidla souviseji s vétsi oblasti, slouzi
pro cely region a ovlivni infrastrukturu v celém kraji. I tato okolnost by méla byt
zohlednéna v hodnoceni Zivotniho cyklu a urc¢eni funkéni jednotky. Vybér funkéni
jednotky miZze rozhodnout o vysledku analyzy LCA. Ve studii, kterd porovnavala tfi
projekty mostli, zménila volba funkéni jednotky (metr ctvereéni efektivni plochy mostu
x cely most) vysledek tak, ze pro jednu variantu vysSel nejlépe most dievény, pro druhou
most betonovy. [18]

Studie zivotnosti budov od kolébky do hrobu ukazuji, Ze hlavni podil na impaktech
stavby na Zivotni prostfedi ma faze uzivani stavby. Pro nékteré objekty a nékteré
ukazatele predstavuje faze vystavby jen cca 5% celkového dopadu.

Ve studiich zZivotnosti mostli od kolébky do hrobu velmi zélezi na zpiisobu udrzby a
oprav mostu v nejdelsi Zivotni f4zi mostu — uZivani a provozovani. Spravna tidrzba miize
minimalizovat pocet nutnych oprav a vymén mostnich prvka a souvisejicich vyluk
v dopravé; oboji ma dopad na kategorie hodnocené v ramci LCA. Spotieba energie na
demolici mostil a inZenyrskych konstrukei a jeji environmentalni dopady ve srovnani
s budovami maji zfejme vyssi podil na celkové bilanci v hodnoceni Zivotniho cyklu.

5.3 Environmentalni dopady vyroby betonu a betonovych konstrukci

V analyze moZného snizeni dopadl vyroby betonu uvazme vliv vSech slozek betonu:
kameniva, cementu, vody, piisad 1 pfimé&si.
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Tézba kameniva vedle vlivu na vzhled krajiny ovliviiuje podzemni a povrchové vody;
tézba muize negativné ovlivnit hydrogeologické poméry. Environmentalni dopady ma i
dalsi zpracovani vytézen¢ho kamene, ptfedevsim drceni.

Na vyrobu cementu pifipada 80 % z celkové spotieby energii v procesu vyroby betonu.
Zamesova voda pro vyrobu betonu ma byt ¢istd; bézné€ je pouzivana voda pitna, protoze
jeji pouziti nevyzaduje zadné prikazni zkousky. V tzv. bezodpadové technologii vyroby
Cerstvého betonu se pouziva voda recyklovand. Tato voda obsahuje zvyseny podil
jemnych Castic (z cementu, kameniva a pfimési), ktery ovSem neni staly a v pribéhu
Casu se muze meénit. Kvalita a vlastnosti recyklované vody musi byt zohlednény
v navrhu betonové smési a pii jeji vyrobe, aby smés méla pozadovanou konzistenci.
Environmentalni dopady pfisad se zpravidla v LCA nehodnoti.

Nékteré ptfimési maji pozitivni vliv na bilanci dopadi v hodnoceni LCA.

Vyroba portlandského cementu je energeticky naro¢nd; na vyrobu jedné tuny cementu
je zapotiebi pfiblizné 3,7 GJ energie. Portlandsky cement mé i vysokou uhlikovou stopu.
Pii vyrobé tuny portlandského slinku vznika 1 tuna CO, z toho se 55% uvolni pii
kalcinaci vapence a zbylych 40% je zptisobeno spalovanim paliva. Proto se na snizeni
mnozstvi cementu zamétuje mnoho vyzkumi a jsou pouzivana substitu¢ni pojiva, ktera
¢astecné nebo pln¢ nahrazuji cement v betonové smeési. Jde o tzv. vedlejsi energetické
produkty s hydraulickymi nebo latentné hydraulickymi vlastnosti jako jsou
elektrarenské popilky, struska, cementové odpraSky, mikromlety recyklat, kiemicity
ulet. Jako pojiva jsou zkouSeny i netradi€ni materidly jako popel z ryzovych slupek
(RHA rice husk ash), popel z pSeni¢né slamy (WSA Wheat Straw Ash) ap. Vznikaji
spalenim zemédélského odpadu pfi teploteé kolem 600°C. Jsou bohaté na oxid kifemicity,
takze jejich efekt na beton by mél byt podobny jako ma mikrosilika. Testy, kde bylo 5 —
15 % cementu nahrazeno popelem zryZovych slupek a pSeni¢né slamy, ukazaly
srovnatelné pevnosti jako bézny beton.

V Gsili minimalizovat dopady produkce betonu bychom se neméli zaméfit pouze na
sniZeni environmentalnich dopadii jednotlivych komponent betonu, ale udrzet nadhled
a dodrZet nésledujici principy:

e Posouzeni efektivnosti investi¢niho zaméru stavby z hlediska LCA i LCC.

vvvvvv

naroc¢nosti ¢i dopad vystavby na znecisténi zivotniho prostfedi miize byt spravné
rozhodnuti, zda je zamyslena stavba potifebna a zda ma byt postavena v dané lokalité.
Optimalizovat naptiklad lokaci mostu s ohledem na minimalni dopravni zatizeni,
minimalizaci dopravni vzdalenosti pfi vystavbé, vyuziti mostu po dokonceni,
zkraceni dopravnich cest oproti piivodni situaci atd.

e Spravny staticky navrh.
Spravné zvoleny tvar konstrukce a konstrukéniho prvku, ktery odpovida namahani
prvku a vhodné vyuziva vlastnosti materialu, vede k udrzitelné vystavbé. Je spravné
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uvazit moznosti vylehéeni prvka (zvlasté u prvka prefabrikovanych); zvazit, zda
neni na misté navrhnout predpjaty prvek, aby byly 1épe vyuzity vlastnosti betonu,
ap.

Volba vhodného tvaru prafezu napi.: ohybany prvek z hlediska mezniho stavu
unosnosti vyuziva pouze malou ¢ast priufezu, je tedy vhodné tomu pfizplisobit tvar
prvku.

o Efektivni vyuziti materialu.
Na zéklad¢ pochopeni vlastnosti betonu spravné navrhnout a efektivné vyuzit jeho
potencial. V ptipad¢ potieby vyuzit specialni druhy betonu — cementové kompozity
s fizenymi vlastnostmi, vldknobeton, vysokohodnotné betony atd. Pouziti
cementovych kompozitli mize ptinést dalsi benefity architektonické a estetické (viz
napt. graficky beton, betony s hydrofobnimi, fotokatalytickymi ¢i biocidnimi
povrchy).

e Navrh trvanlivé konstrukce.
Problematika zivotnosti staveb s otazkami udrzitelné vystavby tizce souvisi. Stavby

s velkou trvanlivosti vyzaduji v prubéhu své existence méné oprav. V piipadé
trvanlivéjsich staveb také uplyne delsi doba, nez dospéji do stadia, kdy uz je nutna
jejich demolice a vystavba nového objektu. Environmentalni dopady souvisejici s
vystavbou jsou potom vykompenzovany delSim provozem stavby bez nutnych
oprav. Trvanlivost mize byt zvySena udrzbou, spravné nacasovanymi a provedenymi
opravami, sanaci a rekonstrukci. To je v sou€asnosti sledovano hlavné u mosti —
systém BMS (Bridge Management System).

e Demontovatelné prefabrikované konstrukce.
Pfedcasnd demolice konstrukce je znacnym dluhem pro ZzZivotni prostiredi.

Znovupouziti betonovych dilct v jiné konstrukci bylo vyvinuto a je pouzivano v
rad¢ stati: Holandsko, Belgie, Lucembursko, Némecko, Finsko, Svédsko atd.
Prikopnikem vyvoje demontovatelnych systémi bylo Holandsko (konstrukéni
systémy CD 20, Matrixbouw)

e Recyklace po skonceni zZivotniho cyklu konstrukce.
Recyklace se tyka vSech materiali. Betonaiskou vyztuz lze ziskat a znovuvyuZit pro

vyrobu oceli. O recyklaci betonového kompozitu Sifeji pojednéava kapitola 4.

Beton ma povést materidlu, ktery znacné zatézuje zivotni prostfedi. Nepravem. Ve
srovnani s dal§imi konstrukénimi materialy beton zpravidla vychazi lépe. ,.Spatna“
povest betonu je pravdépodobné zplisobena globadlnimi ¢isly; beton je totiz nejcastéji
pouzivanym konstrukénim materidlem a objem jeho produkce je ze vSech stavebnich
materiali nejvetsi.

Beton je ekonomicky a environmentidlné vyhodny zvlasteé tehdy, je-li v analyze
hodnocen cely zivotni cyklus a nikoli jen prvotni naklady. Beton ma niz§i naklady na
udrzbu, vEtsi trvanlivost a delSi Zivotnost ve srovnani s jinymi stavebnimi materialy.
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5.4 Resilience

Vedle terminu ,,sustainability* (udrzitelnost) se objevuje novy termin — ,,resilience®.
Pouziva se v souvislosti s hospodafstvim (resilient economy), podnebim (resilient
climate) i konstrukcemi (resilient structure). Cesky pieklad vyrazu ,resilience” je
nezlomnost, nezdolnost, houzevnatost, pruznost. Latinské slovo ,,resilio* znamena zpét
skakat. V ¢eské terminologii neni zatim pieklad ustéleny, vzhledem k mnohoznaénosti
terminu pfidrzim se v tomto textu varianty ,,resilience®.

Resilience spolecnosti znamena schopnost spole¢nosti zotavit se po pfirodni katastrofé
a vratit se ke stavu pied ni.

Resilience konstrukci piedstavuje schopnost navratit konstrukci do funkéniho stavu po
kalamitni udalosti ¢i havarii.

Do méstskych sidel — budov a infrastruktury jsou vloZeny obrovské investice. Pfipadné
omezeni nebo selhani méstské infrastruktury ma znacné dopady socidlni a ekonomické.
Proto k prostému navrhu na minimalni spolehlivost je doporu¢ovano pfijmout ochranna
opatfeni na vlivy zpisobené zménami klimatu, pfirodnimi a clovékem zptisobenymi
katastrofami. Resilience je dosazeno zvySenim robustnosti, trvanlivosti a zivotnosti
konstrukci, jejich dostate¢nou odolnosti proti pohroméam.

Resilientni konstrukce zajisti Zivotaschopnost a udrzitelnost spolecnosti tim, Ze umozni
vyrobu, obchodni ¢innost a poskytne ubytovaci kapacity. Dalsi hospodatsky, socialni a
environmentalni prospéch vyplyva z Gspory zdrojii, které by musely byt pouzity na
zachranné prace, odstranéni nasledki katastrofy a obnovu o katastrofe.

Betonové konstrukce vyhovuji pozadavkiim na resilientnost i udrzitelnost.

5.5 Zavér

Beton a zvlaste vlaknobetony a ostatni cementové kompozity s vldkny jsou
ekologickymi materialy, které splnuji zésady udrzitelné vystavby. Je nutné zajistit
vysokou trvanlivost betonovych konstrukei a jejich dlouhou Zivotnost a efektivné vyuzit
klady materialu.

Beton je komplexni material s mnoha variantami, variabilnim slozenim, riznymi
technologiemi vyroby a mnoha moZnostmi uplatnéni. Proto i stanoveni a pfipadné
posouzeni vlivu betonu na Zivotni prostfedi nemlze mit jednoduché feSeni pouzitelné
globaln¢ v kterékoli zemi, ale je souhrnem pokrokt v ndvrhu betonové smési,
technologii vyroby, novych materialti, nového pouziti materidlli tradi¢nich, nového
pohledu na navrhovani betonovych konstrukci a dalSich strategii, které mohou byt i
kombinaci.

Z4dné hodnoceni nemize samo o sobé pFinést udrzitelnou stavbu. P¥i analyze
environmentalnich ptinosi musi byt pouzit zdravy rozum, logické uvazovani, racionalni
a moudry piistup. Nepovazuji za rozumné ustanovit certifikaci staveb jako povinny
ukazatel a stanovit n¢jaké limity. Certifikace by méla probihat na zédklad¢ dobrovolnosti,
kdy investor ¢i provozovatel zaddnim svého objektu k certifikaci ukaze svou
odpovédnost, prokdze ohleduplnost k budoucim generacim, k Zivotnimu prostiedi.

139



Hodnoceni konstrukci 7 materidlit na bazi betonu z hlediska udrZitelné vystavby

K stavbam s niz§im environmentalnim dopadem by mélo vést vzdélavani, pozitivni
ptiklady, altruismus investori a motivovanost projektanta.

Navrhovéani konstrukci podle zasad udrzitelného stavitelstvi neni Siroce rozsiteno, to je
divod pro¢ zjistovat dopady vyroby betonu a jeho pouzivani na Zivotni prostfedi a
hledat nové cesty jak zmirnit jeho ekologické dopady, negativni vliv na Zivotni prostredi
a udrzitelny zivot spolecnosti. [27]
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6 Zavéry, shrnuti

Habilitacni prace pojednava o betonovych a cementovych kompozitech s rozptylenou
vyztuzi a jejich uplatnéni v konstrukcich.

Druha kapitola pfinasi v ivodni ¢asti prehled a klasifikaci vlaknobetond, ve druhé ¢asti
ukazky aplikaci vlaknobetonii v prvcich a postupti. Prace si nekladla za cil byt
vyCerpavajici monografii, spiSe na piikladech poukdzat na charakteristick¢ rysy
vlaknobetonli, ukdzat pozitiva a vyhodné vlastnosti vldknobetonu pro rtzné typy
konstrukei a konstrukénich prvki, prikopnicky koncept navrhovéani na zakladé zkousek
a zkuSenosti snim a problematiku spojenou s transferem teoretickych znalosti a
veédeckych poznatkii az k aplikaci v redlném prvku. Kazdd z podkapitol se vénuje
konkrétni aplikaci a popisuje jisty vyhodny aspekt vlaknobetonu. V praci jsou shrnuty
principy vhodné pro navrhovani konstrukci a konstrukénich prvki z vldknobetonu.
Tteti kapitola se zabyva ultra-vysokohodnotnym betonem (UHPC), ktery se také tadi
mezi cementové kompozity s rozptylenou vldknovou vyztuzi. Po uvodnim popisu
UHPC a ptehledu mozného uplatnéni tohoto kompozitu je v kapitole ukazka aplikace
UHPC, na jejiz ptipravé a navrhovéni se autorka podilela.

Ctvrta kapitola mapuje pouziti recyklovaného kameniva pro vyrobu vlaknobetonového
kompozitu a alternativni filozofii navrhu aplikaci z vlaknobetonu s recyklovanym
kamenivem, v¢etn¢ navrhovanych aplikaci.

Zavérecna kapitola se vénuje aspektiim udrzitelného stavebnictvi v navrhu betonovych
konstrukci.

Cementové kompozity s rozptylenou vyztuzi maji velky potencial splnit pozadavky na
tzv. ,udrzitelnou® konstrukci. Do této oblasti by m¢l sméfovat vyzkum. DalSim
namétem budouciho vyzkumu jsou otdzky moZného sniZeni krycich vrstev, bezpe¢ného
kotveni v betonovych a cementovych kompozitech a vlivu vldken na trvanlivost a
zivotnost. V této oblasti chybi dostatecny pocet dat pro validaci modeld popisujicich
dlouhodobé chovani téchto kompozit a vliv dotvarovani a smr§t'ovani.

V habilita¢ni praci byly vyuZzity vysledky mnoha projektl, na jejichz feSeni se autorka
podilela.
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