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OHYBOVA UNOSNOST DESEK ZTRACENEHO BEDNENI
VYROBENYCH Z UHPFRC A VLIV DISTRIBUCE OCELOVYCH
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INFLUENCE OF STEEL FIBRE DISTRIBUTION ON

LOAD-BEARING CAPACITY OF UHPFRC LOST SHUTTERING SLABS

Milan Rydval, Jifi Kolisko

Ultra-High Performance Fiber Reinforced
Concrete (UHPFRC) je jemnozrnny cementem
pojeny kompozitni material, ktery je pouzivan
po celém svété. UHPFRC spadaji do Siro-
ké skupiny vysokopevnostnich UHPC beton(.
| pfes jeho pouzivani ve svétovém meéfitku
neexistuje jeho jednotna klasifikace. Jednim
z rozhodujicich parametrd je pevnost v tlaku,
ktera také neni jednoznacné uréena. Obecné
do skupiny UHPC spadaji betony, jejichz pev-
nost je vySSi nez 150 MPa. Oproti svétové-
mu vyuziti UHPC ve stavebni praxi si UHPC
v Ceské republice hleda cestu ke svému uplat-
néni. Vyvoj tohoto jemnozrnného kompozitniho
materidlu s sebou pfindsi fadu technickych
a technologickych problémd, které je tfeba resit
pro zdarnou aplikaci prvkd z UHPC jako sta-
vebnich dilch. Vliv distribuce vlaken po vysce
prafezu a jeji homogenita je jednim z problé-
mu, kterému je tfeba se vénovat. Mechanické
vlastnosti, zejména pevnost v tahu za ohybu,
mohou byt negativné ovlivnény segregaci vla-
ken ke dnu formy. V ¢lanku jsou uvedeny
vysledky prikaznich zkousek desek ztraceného
bednéni, které byly pouzity pro rekonstrukci
mostu pres rychlostni silnici R10 pobliz Benatek
nad Jizerou. Clanek se nezabyva pouze ohybo-
vymi zkouskami desek, ale také kontrolou dis-
tribuce vlaken po vysce prifezu a jejimu vlivu
na vyslednou mechanickou pevnost materidlu
desek. B UHPFRC is increasingly being used
all around the world. Ultra-High Performance
Fibre Reinforced Concrete is fine grained
cementitious composite material from the wide
range of Ultra-High Performance Concrete.
Uniform designation and classification does not
exist for this type of material. The compressive
strength is one of the significant parameter for
UHPC materials but even that is not uniformly
defined. Compressive strength greater than
150 MPa can generally characterize this
type of material. UHPC is used more widely
around the world than in the Czech Republic.
The development of this type of material is
associated with a number of technical and
technological problems that need to be solved
before using this material at real constructions
and real parts of structures. Homogeneity of
the steel fibre distribution at cross section is
one of those problems. Mechanical properties,
especially flexural bending strength, could be
negatively affected by segregation of fibres
to the bottom of the formwork. Results of
validation tests of permanent formwork slabs
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made from UHPC that were used for the
reconstruction of the bridge near Benatky nad
Jizerou are presented in this paper. The paper
describes not only bending tests on the slabs
but it also describes the method of checking
the steel fibre homogeneity and its impact on
load bearing capacity of the slabs.

UHPFRC je relativné novym jemnozrn-
nym kompozitnim materialem, jehoz
pevna a zaroven kifehka matrice je vy-
ztuzena kovovymi vlakny. Tento mate-
rial vznikl postupnou modifikaci betonu
bézného, zejména v souvislosti s roz-
vojem stavebni chemie. Od béznych
betonl se UHPFRC Iisi pouZitim jem-
ného kameniva, d. . < 4 mm, které
spolu s cementovym pojivem a dalSimi
jemnymi fillery jsou skladany tak, aby
granulometricka kfivka byla co nejply-
nulejsi. Dal&i odliSnosti ve slozeni smé-
si je nizka hodnota vodniho soucinitele
(cca 0,2 az 0,3) a pouZiti vysoce ucin-
nych superplastifikatord.

V celosvétovém meéfitku prozatim ne-
existuje jednotny a vSeobecné uzna-
vany predpis, ktery by tento typ mate-
ridlu blize specifikoval. Toto je Castecné
dano rozdilnym stupném vyvoje a ta-
ké rozdilnou kvalitou vstupnich surovin
v jednotlivych zemich, kde je tento ma-
terial nejen vyvijen ale i aplikovan v real-
nych stavbach nebo stavebnich dilcich.
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Vzhledem k sblizovani jednotlivych
nazorl Ize tento typ betonu charakte-
rizovat pevnosti v tlaku na valcich, kte-
ra by méla byt minimalné 150 MPa,
resp. napt. dle doporuceni FHWA [9]
také 126 MPa. V narodnich doporu-
Cenich, jako napf. AFGC [1], JSCE [2],
Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton
[3], Beton-Kalender [8], se lisi i velikos-
ti zkuSebnich téles, na kterych je ta-
to mez stanovena. Obecné by ale tato
hodnota pevnosti v tlaku méla byt sta-
novena na valcovych zkuSebnich té-
lesech s pomérem priméru k vysce
od 1:2 po 1:3.

DalSim charakteristickym paramet-
rem pro UHPC je pevnost v tahu, kte-
ra je nejCastéji nahrazovana pevnos-
ti v tahu za ohybu. | u této zkousky se
ovSem hodnoty pevnosti pfi vzniku trh-
liny lisi a také zplsob zkouseni je od-
lisny.

Nejen vzhledem k témto ale i dalSim
uzitnym parametrim je UHPFRC vy-
uzitelny pro vyrobu subtilngjSich kon-
strukénich prvkd a pfi vhodné navr-
zeném tvaru prvku a jeho umisténi
v konstrukci také pro vyrobu prvk{ bez
bézné ocelarské vyztuze nebo s jejim
omezenim. Ve svété je tento material
pouzivan pro realné konstrukce a kon-
struk&ni prvky. V Ceské republice jiz
také zacina ziskavat prostor pfi redl-
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Obr. 1

I Fig. 1

Obr. 2 Schéma usporadani zatéZzovaci zkousky desek ztraceného
bednéni ve ¢tyfbodovém ohybu & Fig. 2 Four-point bending test

arrangement of UHPFRC lost shuttering slabs

nych aplikavcfch, jakou je napr. lavka
pro pési v Celakovicich (viz Beton TKS
4/2014, str. 10-18, pozn. red.).

EXPERIMENTALNIi CAST
Vlastnosti a davkovani jednotlivych
slozek, stabilita smési vici segrega-
ci, technologie vyroby a lidsky faktor
ovliviiuji vysledné mechanické viast-
nosti Ultra-High Performance Concre-
te (UHPC). VSechny vySe uvedené fak-
tory ovliviuji také miru homogenity dis-
tribuce vidken po vySce prirezu, ktera
ovliviiuje mechanické pevnosti, zejmé-
na pevnost v tahu, resp. pevnost v ta-
hu za ohybu.

Pri navrhu prvk( z tohoto typu mate-
ridlu Ize jako podkladu vyuzit fadu pub-
likaci, jako napt. Model Code [4], dopo-
ru¢eni AFGC [1] nebo Deutscher Au-
sschuss fur Stahlbeton [3] ad. V téchto
vyznamnych publikacich a doporu&e-
nich jsou shrnuty vysledky nékolikale-
tého vyvoje UHPC ve svéte, ale neza-
byvaji se metodami kontroly homoge-
nity distribuce vlaken a hodnocenim
jejiho vlivu na vysledné mechanické
parametry. Ve francouzském doporu-
¢eni AFGC [1] je stanovovana hodnota
K-faktoru, ktery by mél postinnout roz-
dilné rozlozeni viaken v prvku.

V tomto &lanku je popsana mikro-
skopickd metoda kontroly distribuce

Obr. 3 Usporadani zatéZovaci zkousky desek
ztraceného bednéni B Fig. 3 Four-point
bendig test of UHPFRC lost shuttering slabs

Obr. 4 Vysledky ohybovych zkousek
u vyhodnocovanych desek ztraceného bednéni
z UHPFRC & Fig. 4 Load - mid-span

deflection relations of the four-point bending
test
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Instalace desek ztraceného bednéni z materidlu na bazi

UHPFRC na mostnim objektu pres silnici R10 pobliz Benatek nad Jizerou
Installation of bridge slabs of permanent formwork made [
of UHPC on the reconstructed bridge in Benatky nad Jizerou
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vlaken a jeji vliv na ohybovou Unos-
nost desek o rozmérech 1 x 1,6 m
a tloustce 20 mm, které byly po obvo-
du a ve stfedu vyztuzeny zebry o vys-
ce 60 mm (vCetné tloustky desky)
a byly vyrobeny z jemnozrnného kom-
pozitniho materialu na bazi UHPFRC
[5]. Tento typ desek byl po provedeni
v8ech zkouSek vyuzit pfi rekonstruk-
ci mostu pres rychlostni silnici R10 po-
bliz Benatek nad Jizerou. Desky z ma-
teridlu na bazi UHPFRC byly pouzi-
ty jako ztracené bednéni u spraze-
né ocelobetonové mostni konstrukce
(obr. 1).

ZKOUSKY DESEK V OHYBU

V bézném zavodé na vyrobu prefab-
rikatd byly vyrobeny zkusebni des-
ky ztraceného bednéni o rozméru
1 x 1,6 m a tloustce 20 mm, symet-
ricky vyztuzené po obvodé a ve stfedu
zebry o celkové vySce 60 mm, v pfic-
ném smeéru bylo stfedové zebro vyso-
ké 40 mm.

Desky byly prevezeny do laboratore
Kloknerova Ustavu CVUT v Praze, kde
byly zkouSeny ve ¢tyfbodovém ohybu.
Rychlost zatéZovani do dosazeni me-
ze pevnosti a vzniku makrotrhliny byla
0,01 mm/s posunu pistu hydraulicke-
ho valce. Po poruseni desky a dosa-
zeni meze pevnosti byla rychlost posu-
nu pistu zvysena na hodnotu 0,02 az
0,03 mm/s. Celkova doba zatézovani
byla 30 min.

Pro snimani pribéhu zkousek by-
ly na fidici systém napojeny snimace
deformaci ve stfedu rozpéti a u pod-
por a také snimac sily, a tak bylo moz-
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no prabézné sledovat deformace de-
sek. Na obr. 2 a 3 je vidét usporadani
zkousky a zatéZovana deska.

PFi betonaZi byly desky orientovany
Zebry smérem doll, coz mohlo prispét
k poklesu (sednuti) dratk( do Zeber vli-
vem gravitace. BEéhem optimalizace re-
ceptury a technologie vyroby byla pro-
vedena fada kontrolnich testl, které
mély oveérit vhodnost zvolené techno-
logie vyroby a slozeni smési.

Béhem pilotnich testll desek ztra-
ceného bednéni bylo provedeno vice
nez dvacet zkouSek pevnosti ve Ctyr-
bodovém ohybu. Pri zkouskach byla
sledovana zavislost pUsobici sily a de-
formace desky ve stfedu rozpéti. Vy-
sledkem kazdé zkousky byl pracovni
diagram. Na obr. 4 jsou uvedeny pra-
covni diagramy nékolika vybranych de-
sek, u kterych byla nasledné kontro-
lovana homogenita distribuce ocelo-
vych viaken.

Béhem pilotnich testd byl u nékte-
rych desek zjistén znacny pokles v na-
mérenych hodnotach maximalni sily
pfi poruseni desky. Obvykla unosnost
desek presahovala 20 kN. Nastaly
v8ak i pfipady (obr. 4), kdy doSlo k vy-
znamnému poklesu unosnosti. V ram-
ci stanoveni pficin byly vybrané des-
ky pouzity pro kontrolu distribuce via-
ken po prarezu (obr. 5). Fyzikdlné-me-
chanické vlastnosti materialu desek
jsou uvedeny v tab. 1. Testy byly pro-
vadény na télesech vyrobenych pfimo
pfi vyrobé desek, tj. michanim v béz-
ném provozu prefa zavodu a oSetfova-
nych po odformovani ve vodni lazni az
do terminu zkousek.
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Tab. 1
desek ztraceného bednéni
UHPFRC slabs

I Tab.1

Zkouska

Konzistence sednuti rozlitim v ase 25 min [mm] CSN EN 12350-8

Souhrnny prehled prdmérnych vysledkl prikazni zkousky UHPFRC pfi zahdjeni vyroby
Summary of preliminary tests results of lost shuttering

Prlimérna

dosazena
hodnota

810

Prislusna norma

Objemova hmotnost erstvé smési [ka/m?] CSN EN 12350-6 2450
Valcova pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] CSN EN 12390-3 125
Modul pruznosti po 28 dnech [GPa] CSN IS0 6784 45
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech, tramce 150 x 150 x 700 mm se A
Zafezem [MPa] CSN EN 14651+A1 13,9
Rezidualni pevnost v tahu za ohybu o; po 28 dnech pro CMOD 1 mm [MPa] CSN EN 14651+A1 9,5
Rezidualni pevnost v tahu za ohybu ¢, po 28 dnech pro CMOD 4 mm [MPa] CSN EN 14651+A1 49
Hloubka prisaku tlakovou vodou [mm] CSN EN 12390-8 0,5
Odpad pfi odolnosti proti CHRL [g/m?], metoda C, 125 cyklii CSN 72 1326 18
3 ;] { D E F 5 H

£ /b | e |

40-50
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KONTROLA HOMOGENITY
OCELOVYCH VLAKEN PO VYSCE
PRUREZU
Homogenita distribuce ocelovych via-
ken je jednim z faktor( ovliviiujicich vy-
sledné mechanické parametry prvkd
vyrobenych z UHPFRC. Distribuce via-
ken je jednim z parametrd, ktery neni
zavisly na stari betonu a Ize ji kontrolo-
vat jak u Cerstvé smési, tak u ztvrdlé-
ho kompozitu pomoci nedestruktivnich
i destruktivnich zkousek [6].
Mikroskopicka metoda kontroly dis-
tribuce vlaken pouzita v tomto projektu
spada do skupiny destruktivnich zkou-
Sek, jelikoZ pro jeji provedeni je potre-
ba odebrat vzorek z prvku, pfipadné
z konstrukce. Pfi kontrole homogeni-
ty ocelovych viaken u desek ztrace-
ného bednéni byla tato metoda pouzi-
ta po statické zkouSce pevnosti v tahu
za ohybu, a to snimanim fezné plochy
vytvorené pobliz makrotrhliny. Celkem
bylo pro kontrolu vybrano Sest desek
tak, aby jedna polovina z nich méla vy-
hovuijici pevnost a druha polovina pev-
nost nevyhovujici.

2.00% 7

Desky byly po provedeni zkousky
v ohybu rozfezany pilou s diamantovym
kotouCem pobliz vzniklé makrotrhliny.
Na fezné plose byl vytvoren rastr sek-
tord o velikosti 100 mm? po celé délce
desky, vCetné ztuzujicich zeber (obr. 5).

Kontrola distribuce dratkd byla pro-
vadéna pomoci mikroskopu na zhru-
ba 2/3 celkové fezné plochy. Po vytvo-
feni sektorll byl povrch naméaden a sni-
man digitalnim mikroskopem a poté by-
lo pomoci grafického programu stano-
vovano mnozstvi dratkd v prislusném
sektoru. PFi snimani byl povrch 30krat
zvétsen. Béhem snimani byly zkouSe-
ny i dalsi Upravy povrchu tak, aby by-
ly dratky rozpoznatelné od kameniva.
Grafy na obr. 6 a 7 zobrazuji vysledky
kontroly distribuce vidken na feznych
plochach desek ztraceného bednéni.

Z grafu na obr. 6 je patrné, Ze u des-
Ky 2 byly dratky rovnomeérngji rozloze-
ny nejen v desce tloustky 20 mm, ale
také ve ztuzujicich zebrech, ktera tvofi-
la pfi vyrobé dno formy. Primérny stu-
pen vyztuzeni u vrchniho (vzdusného)
lice desky, vzdalenost od spodniho li-

1.75%

1.50%

1.25%

1.00%

0.75%

Praimérny stuperi vyztuzeni [%]

0.50%
0.25%

0.00%
B C D E F G H

A
Zebro Zebro

3.50%

MATERIALS AND TECHNOLOGY

Obr. 5 Schéma sektorll pro vyhodnoceni
homogenity distribuce vlaken na deskach
ztraceného bednéni vyrobenych z UHPFRC,
celkem provedeno vyhodnoceni ve 188
sektorech (62 % celkové fezné plochy)

I Fig. 5 Subsectors scheme used for
controlling homogeneity of steel fibre
distribution at cross section of lost shuttering
slabs, 62 % of cross section was controlled

Obr. 6 Distribuce dratkd u desky 2 v poloze,
v které byly zkouseny, F_.. =257 kN 1§

max

Fig. 6 Steel fibre distribution in slab 2 in four-
point bending test position, F_ .. = 25.7 kN
Obr. 7 Distribuce dratkd u desky 4 v poloze,
v které byly zkouSeny, F .. = 15 kN

max

I Fig. 7 Steel fibre distribution in
slab 4 in four-point bending test position,
Frax = 15 kN

ce desky 0 az 10 mm, Cerng, pfi vy-
rob& odpovidal priméru 1,2 % stup-
neé vyztuzeni. Tato oblast by se dala
charakterizovat jako tahova oblast pfi
zkousSeni desek. Obdobnych hodnot
bylo dosazeno i ve vétSich vzdalenos-
tech od spodniho lice desky, ktery bé-
hem vyroby byl hornim, upravovanym
licem desky. Tomuto rovnomérnému
rozlozeni odpovidala maximalni dosa-
zena tlacna sila 25,7 kN.

U desky 4 (obr. 7) je patrné, Ze do-
Slo k vyraznému sednuti dratk( ke dnu
formy — do ztuzuijicich Zeber. Pfi stej-
ném davkovani dratkd jako u desky 2
(1,5 % objemového procenta na 1 m3
smési) byl primémy stupen vyztuzeni
pouhych 0,67 %. S narlstajici vzdale-
nosti od spodniho lice se tento prdmér
zvySoval az do hodnoty 3,23 %. P¥i
takto nerovnomérném rozlozeni via-
ken, kdy v tahové oblasti byl stupen
vyztuzeni pouhych 0,67 % a v tlako-
vé oblasti 3,23 %, byla dosaZzena ma-
ximalni sila 15 kN, coz je 0 40 % mé-
né nez u desky 2 s rovnomeérnym roz-
délenim vidken. Primérny stupen vy-

3.25%
3.00%
2.75%
2.50%
2.25%
2.00%
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1.50%
1.25%
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ztuzeni byl stanoven podle vztahu (1):

18 MA
Porom = (EE A :

i=1 c

)x1OO (%], (1)

kde n je pocCet sektorl v dilcich oblas-
tech (A az M) a vzdalenostech od dna
formy (0 az 60 mm), m je pocet dratk(
ve vyhodnocovaném sektoru, A plo-
cha jednoho dratku a A je plocha vy-
Setfovaného sektoru.

ZAVER

Vyvoj a redlna aplikace prvkl z jemno-
zrného cementem pojeného kompo-
zitniho materialu vyztuZzeného ocelovy-
mi dratky (UHPC) s sebou pfinasi fadu
technickych a technologickych problé-
mU, které je tfeba resit. Jednim z tech-
nologickych problém( je potencialni
moznost segregace vidken jak vlivem
gravitace, tak vlivem stability smési vi-
¢&i segregaci dratkd ke dnu formy.

Jak ukazuje prezentovany pfipad, se-
gregace vidken mUze nepfiznivé ovliv-
nit vysledné mechanické parametry.
Z nasich praktickych vysledk( a zku-
Senosti s timto jemnozrnnym materia-
lem plyne, Ze k segregaci dochazi ne-
jen vlivem gravitace a stabilitou smési,
ale také pfi nedodrzeni pravidel navrhu
receptury a pravidel pfi provadeni prv-
kd z tohoto materiélu.

Béhem pilotnich a kontrolnich tes-
t0 byl vytvoren technologicky predpis,
dle kterého byla fizena vyroba vSech
desek tak, aby je bylo mozné kvantifi-
kované posoudit a porovnat s teoretic-
kymi predpoklady a bezpecné pouzit
pfi rekonstrukci mostu pres rychlost-
ni silnici R10 pobliz Benatek nad Jize-

£
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rou, pod kterym nebyl béhem realiza-
ce opravy prerusen provoz.

Dostupné navrhové zahraniéni pfistu-
py jsou si védomy problematiky ho-
mogenity distribuce vidken po prirezu
a do vypoctl zavadeji upresnujici ko-
eficienty, které jsou zjistovany experi-
mentalnimi pfistupy a postihuiji rizika ne-
rovnomerného rozdéleni vidken v kon-
strukci. Segregace vlaken ke dnu for-
my je jednim z fenoménd, ktery je nutno
brat pfi vyrobé UHPFRC v potaz a v za-
sadg, jak ukazuiji naSe praktické zkuse-
nosti, i fenoménem Fesitelnym. Kromé
vhodného slozeni receptury je také nut-
né navrhnout technologii vyroby a di-
sledné dodrzovat pracovni kazen pfi
zachazeni s timto modernim, jemnozrn-
nym cementem pojenym, kompozitnim
materialem.

Celosvétove rychle se mnozici a Sifi-
ci aplikace tohoto high-tech materialu je
ddkazem toho, ze UHPC je mozné vy-
uzit nejen v laboratornich podminkach,
ale i mimo né.

Tato prace vznikla na zakladé finanéni podpory
Grantové agentury Ceské republiky financovanim
z grantového projektu GACR 13-15175S ,Prvky
z funkéné vrstvenych vidknocementovych
kompozitd*“.
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