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Charakteristika materialu



Material

Budeme se zabyvat materialem ,Ultra High
Performance Fibre Reinforced Concrete
(UHPFRC)”




Charakteristiky UHPFRC

Tlakova pevnost na krychlich min. 150 MPa

Pevnost v osovem tahu min. 7 MPa

Typicky E = 50 GPa

Alespon 2 % hm. dratku

Vysoka hutnost => nizka porozita => vysoka trvanlivost
Objemova hmotnost je vySSi (cca 2800 kg/m?3)

Pouze staticky nutna vyztuz (betonarska Ci predpjata)
Eliminace minimalni vyztuze

Redukce konstrukéni vyztuze (povrchy desek, smykova
vyztuz...)



Material

Priklady UHPFRC
DUCTAL (Lafarge)
BSI/Ceracem (Eiffage a Sika)
BCV (Vicat a Vinci)

FSv CVUT — charakteristiky
pro vypocet viz web
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Navrhovani

Neexistuji obecné platné normy

Existujici smeérnice
Némecka smérnice pro navrh UHPFRC (dale DE)

UHPFRC Recommendations vydané Association
Francaise de Génie Civil (dale AFGC)

fib Model Code 2010 — ¢ast 7.7 ,Verification of safety
and serviceability of FRC structures” (dale fib)

Tyto predpisy jsou ve stadiu vyvoje => v literature jisté
nékdy narazite i na jiné pfistupy k vypoctum
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Navrhovani

V prezentaci budou zduraznény pouze
odlisnosti od klasického navrhu dle EC2

MSU — prvky namahané tlakem, ohybem,
smykem, protlacenim

MSP — omezeni Sirky trhlin, omezeni napéti,
omezeni deformaci
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Nosnik z UHPFRC, Némecko. Tlakova pevnost materialu 180 MPa.



Chovani v tlaku

Beton = pevnost
Dratky = duktilita
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UHPC nez dratkul - 150 |

krehkost

Bézny betoN
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£ (%o) before peak et Al/l (%o) in post-peak




Chovani v tahu

Zavisi na typu a mnozstvi dratku

Vysoké % dratku pevné
zakotvenych ve struktufe —
material s tahovym

NizSi % dratkd a/nebo méné pevné
zakotveni ve struktufe — material s
c¢astecnym tahovym zpevnénim (low

Nizké % dratkd a/nebo horsi
zakotveni ve strukture — material s
tahovym zmék&enim (strain

zpevnénim (strain hardening) strain hardening) softening)
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Faze do vzniku
makrotrhliny

Faze protahovani

vlaken v trhliné

Faze vytahovani
vlaken ze struktury



Chovani v tahu

Stfedni hodnota elastické tahoveé pevnosti
vlaknobetonu f ., — bez trhlin

Rezidualni pevnost vlidknobetonu £, — maximalni
tahové napéti prenesené viakny po vzniku trhlin
vztazené na plochu tazené c¢asti viaknobetonového
prurezu (pri chovani se zmékcenim: napéti pri
definovane sirce trhliny — dle AFGC 0,3 mm)
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Vliv orientace vlaken

Rzné ¢asti prvku — rizna 5 Falags
orientace a hustota vlaken &7& \/
(smér betonaze, vliv bednéni, -

vliv gravitace...) => ruzna & //‘

pevnost 1o

K = soucinitel zohlednujici o Whmason
vliv odli$né distribuce a b7 e
orientace vlaken ve 2N o g\

| Ecretage/ciippi

zkusebnim vzorku a v realné
konstrukci => redukce
pevnosti

Y.
|




Vliv orientace vilaken

Stanoveni K:

K = Jua >1,00
fcut
fp J& hodnota pevnosti stanovena na zkusebnim
télese z laboratore,

f.,: Je hodnota pevnosti stanovena na télese

vyfiznutem z velkorozmerového prvku



Vliv orientace vlaken

Priklad odbéru téles ze zkusebniho nosniku
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Vliv orientace vlaken

Kgiobal — Pro celkove Ucinky na konstrukcei; prumeérna hodnota
f

cut

Kiocal — Pro lokalni acinky; min. hodnota f_,
Kioca — NEKAy 1 vice nez 2,1

Zone A Zone B Zone C | ZoneD | ZoneE Valeur choisie/
Chosen value

1.025 0.832 >1 1.247 1.089 | 0.882->1 K=1.25

1.456 1.221 1.722 1.340 1.135 K=1.75

Némecka smérnice stanovuje pevné K = 1,25



DilCi soucCinitele bezpecnosti [DE]

Zakladni hodnoty zavisi na urovni kontroly kvality:

Veli¢ina Vysoka Normalni
Tlakova pevnost betonu f,, Y.=1,3 Y.=1,5
Rezidualni pevnost f, Yo = 1,3 neuvazovat

Soucinitel v, by se navic mél vynasobit
soucinitelem v.' = 1,2, pokud material nesplnuje
podminku dostatecné duktility:

fchk 2 O’ 4fctfm

Soucinitel vy by se navic mél vynasobit
soucinitelem y./°¢ = 1,5, pokud posuzujeme lokalni
ucinky zatizeni



Pevnost materialu [DE]

Rezidualni pevnost stanovenou na zkusebnich
télesech je potfeba upravit soucinitelem K:

test
f cff)sk

Jeror = K
Navrhova hodnota rezidualni pevnosti:

Jerok
f cfOd 2 act -
7/cf

a. — soucinitel zohlednujici dlouhodobé ucinky na
pevnost v tahu

B&zné podle CSN EN 1992-1-1 (EC2) o, = 1,00

Zde o = 0,90




Pevnost materialu [DE]

Tlakova pevnost betonu:

fcd — acc

d.. — soucinitel zohlednujici dlouhodobé ucinky na
pevnost v tlaku

B&zné podle CSN EN 1992-1-1 (EC2) ¢, = 1,00

Zde o, = 0,85




Mezni stavy Unosnosti



Ohyb

Realné rozdéleni napéti v prurezu

E'E
fﬂ
fetf
Bez trhlin
Trhliny
& S Vytahovani

vlaken



Ohyb [DE]

ldealizace:

Linearni prubéh napéti v tlaceném betonu

Zanedbani pusobeni taienéhi betonu
5;:2
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K, x — soucinitele zohledrujici
nerovnomeérné vyuziti dratkd




Ohyb [DE]

Odhad potfebne plochy prutove vyztuze:
— MEd _09 45chf0dkbh2 Vyjde-li A oq <0,

AS’ e — fxﬁ?mpa?rl: A Syztuz
0, 9dfyd
Vyska tlacené oblasti: fea profer
AS fyd + chdekhb
Fay=F,+F,=x= 1
5 bfcd + chdekb

Unosnost prifezu:
MRd: SdZs+Ede:

= _X B _ﬁ_k(h—x)
_Asfyd(d 3j+;(fcf0dkb(h x)(h Al j



Tlacené prvky

Jako EC2

VySsi pevnost HPC => mensi potfebné rozméry
=> stihlé sloupy
Navrh stihlého sloupu

Nutno zahrnout ucinky druhého fadu

Napfr. metoda zalozena na jmenovité kfivosti — viz
skriptum Prochazka, Kohoutkova, Vaskova: Priklady
navrhovani betonovych konstrukci 1 — pfiklad 6.2 a
priloha 13



Tlacené prvky

Posouzeni sloupu z UHPFRC
V principu klasicky interakéni diagram
ALE: Mél by se zahrnout vliv rozptylené vyztuze v
tazené oblasti
Pro zjednoduseni je mozno jej bezpecné zanedbat

ALE: je potfeba zohlednit jiny prubéh napéti v tlacené
oblasti pfi kombinaci N+M

Voditko dava schéma prubéhu napéti v ohybaném
prvku — odvodit body ID se zahnutim vlivu dratku
(pfiklad viz web)




Smyk [DE]

Prvky nevyzadujici navrh smykové vyztuze:
f
VRd,c — VRd,c + VRd,Cf
™,

Unosnost bez smykové vyztuze dle EC2

Prvky vyzadujici navrh smykové vyztuze:

f

Veas = Veas T Veaer = Vi

/

Unosnost trminkové smykové vyztuze dle EC2 Unosnost tlaéené diagonaly dle EC2

Prispévek viaken ke smykove unosnosti:
Vider = JeroaDy 1
\/

Rozméry prafezu

d,max



Smyk [DE]

Je-li potreba navrhnout tfrminky, Ize uvazovat:
Aswfyd

Vieas 2 Ved = Voar = 8 S z cotd
VEd,i _VRd,Cf
Minimalni stupen smykoveho vyztuzeni trminky
po zohlednéni vlivu dratku je:

pva i = O,l6f ctfim  J cfOk
fyk

Vyjde-li z pfedchoziho vztahu zaporna hodnota,
neni minimalni stupen smykoveho vyztuzeni
definovan




Smyk [fib]

Alternativni pfistup
Prvky nevyzadujici navrh smykové vyztuze:

VI;fd,c — C'Rd,c: k .bw d 3 IOOplfck 1+7,5' meK

\ AN J ctk,o.@
e Y

Unosnost bez smykové vyztuze dle EC2 (Vigg.,) Vliv dratkd
Prvky vyzadujici navrh smykové vyztuze:
£ £
VRd,s _ VRd,s + VRd,c < VRd,maX

Unosnost tfminkové smykové vyztuze dle EC2 Unosnost tlagené diagonaly dle EC2



Smyk [fib]

Od pouziti tfminkd Ize upustit, jestlize Vigy . 2 Vg4
a je splnéna podminka:

Sru 20,084 foi

Hodnota f-,,, je rezidualni napéti ve vlaknobetonu
pri Sifce trhliny w = 1,5 mm (jina hodnota nez
rezidualni pevnost f4,,)

|

A - I

/‘

Extensometr pro méfeni Sirky trhliny pfi zkousce
CMOD (Crack Mouth Opening Displacement)




Protlaceni [fib]

Unosnost bez vyztuZze na protlageni:
f — Jnosnost bez vyztuze
Vrde = VRde T VRdf n con e E

na protlaceni dle EC2

Prispévek vlaken k unosnosti v protlaceni:

Ve vztazich pro Vyq .
a Uy, Zamena Vyy .
za ViRy o




Mezni stavy pouzitelnosti



Mezni stav pretvoreni

Z4adny z dostupnych predpis( neupravuje specialné
pro UHPFRC — viz EC2
Posouzeni mezniho stavu pretvoreni

viz BK02

viz skriptum Prochazka, Kohoutkova, Vaskova: Priklady
navrhovani betonovych konstrukci 1 — pfiklad 9.2 a
priloha 14
Vliv dratku v tazené oblasti mozno bezpecne
zanedbat (ale v MSU jsme dratky uvazovali => mélo
prutové vyztuze?) nebo se pokusit o jeho zahrnuti
(tahova pevnost UHPFRC) — viz pfiklad web



Mezni stav omezeni napeti

Zadny z dostupnych predpisti neupravuije
specialné pro UHPFRC —viz EC2

Posouzeni mezniho stavu omezeni napéti
viz BK02

viz skriptum Prochazka, Kohoutkova, Vaskova: Priklady
navrhovani betonovych konstrukci 1 — pfiklad 7.1 a
priloha 14

Prurezoveé charakteristiky prevzit z pretvoreni

Prufez bez trhlin nebo s trhlinou — podle toho, zda
trhlina vznikne

Kazdopadné uvazovat dlouhodobé pusobici zatizeni



Mezni stav sifky trhlin

Pocitat pfimo Sifku trhlin je velice slozité, ,nejisté”
a neni to ani nutné

StacCi prokazat, ze ws w, .,

Doporuceni pro w,..,, pokud neni pozadovana
vodotesnost betonu:

Stupen vlivu prostredi Zelezobetsgggljg d?%?ui?gjg i predpjate Prvky predpjaté soudrznou vyztuzi
Kvazi-stala kombinace zatizeni Casta kombinace zatizeni
X0, XC1 0,4" 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2
XD1, XD2, XS1, X82, 03 Dekomprese
XS3

Y Pro stupné vlivu prostredi X0, XC1 nema sitka trhliny vliv na trvanlivost a uvedena hodnota ma zajistit prijatelny
vzhled. Pokud nejsou kladeny pozadavky na vzhled, |ze uvedenou hodnotu zvétsit.

2 Pro tyto stupné vlivu prostredi ma byt kromé toho posouzena dekomprese pri kvazi-stalé kombinaci zatizeni.




Mezni stav &itky trhlin [DE]

Kritéerium w < w,,, je splnéno, pokud:

A > A :(/Ifcfctfm_}' Cf)’éct

S,prov S, min f

O,
Soucinitel zohlednujici Napéti pfenesené Plocha tazené €asti betonového
rozdéleni tahovych napéti vlakny v trhliné, prufezu tésné pred vznikem trhlin.
- . uvazujeme oy = f o Stanovi se podle polohy neutralné osy
prufezu bez trhlin stanovené v meznim
O v v
k,=0,4|1+ 5 c <1,0 stavu pretvoreni.
g fctfm
Napéti v betonu na urovni Napéti ve vyztuzi v okamziku po vzniku trhlin se
stfednice prlfezu tésné pred zohlednénim pusobeni vlaken. Uvazovat hodnotu
vznikem trhlin, zjednodusené napéti v oceli stanovenou v meznim stavu omezeni

o.,=0atedy k,=0,4 napéti.



Mezni stav sifky trhlin

Navrzena vyztuz musi mit uréité maximalni
prumery a roztece:

Tabulka 7.2N — Maximalni pruméry prutu ¢ ; pro omezeni gifky trhlin" Tabulka 7.3N — Maximalni vzdalenost prutu pro omezeni ifky trhliny’
Napéti ve vyztuzi’! Maximalni primér prutu [mm] Napéti ve v;’r.ztuéi?J Maximalni vzdalenost prutl [mm]
[MP2] w= 0,4 mm wi= 0,3 mm wi= 0,2 mm [MPa] w,=0,4 mm wi=0,3 mm w,=0,2 mm
160 40 32 25 160 300 300 200
200 32 25 16 200 300 250 150
240 20 16 12
240 250 200 100
280 16 12 8
320 12 0 5 280 200 150 50
360 10 ] 5 320 150 100
400 8 6 4 360 100 50
450 B8 5 - POZNAMKY jsou vysvétleny v tabulce 7.2N
R Hodnoty v tabulce vychazeji z nasledujicich predpokladil
€= 25 mm; fuer= 2,9 MPa: b = 0,5; (h-d) = 0,1h; ki = 0,8:
k=05 k:=0,4: k=10 k=04ak =10
2 pji odpovidajici kombinaci uéink( zatizeni




Trvanlivost



Obecné

Vyssi hutnost materialu, nizsi porozita, vyssi
pevnost

Odolnéjsi vuci pruniku vody a chemikalii

Odolnejs éi ucinkim zmrazovacich cyklu
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Porozita materialu

A vl

Nizsi diky optimalizovane zrnitosti kameniva,

"\ vV 7/

nizSimu w/c a mikrofillerum
OC = bézny beton

HPC = vysokohodnotny beton
V =very, U = ultra

BO/OC

BHP/HPC BTHP/ VHPC

BFUP/UHPFRC

porosité a 'eau (%)
water porosity (%)

14 - 20

10 - 13 6—9

119550

Tableau 3.1 : Porosité accessible a I'eau

Table 3.1 : Water porosity




Permeabilita, difuze chloridu

BO/OC BHP/HPC | BTHP/VHPC | BFUP/UHPFRC
Perméabilité a I'oxygéne (m?) o - ” l -
Oxvgen permeability (m?) 10 10 10 1 <10
Tableau 3.2 : Perméabilité a I'oxygéne
Table 3.2 : Oxygen permeability
BO/OC | BHP/HPC | BTHP/VHPC | BFUP/UHPFRC
Coefficient de diffusion des ions >1011 10124 101! | 10184 1012 1013

chlorure (m?/s)

Chloride diffusion coefficient (m?</s)

Tableau 3.3 : Coefficient de diffusion des ions chlore
Table 3.3 - Chloride diffusion coefficient




Koroze vyztuze, mrazuvzdornost

C30/37 C80/95 | BFUP/UHPFRC |

Vitesse de corrosion des
armatures (um/an) 1.2 0,25 <0,01
Corrosion rate of passive
remnforcements (um/year) |
Résistivité (kQ.cm)
| Kesistivity (kW.em)

16 96 1133

Tableau 3.5 : Exemples de résistivités électriques mesurées pour différents types de béton
[ROUZX, 96b]
Table 3.6 Examples of electrical resistivity measured for different types of concrete
[ROUX, 96b]

C45 C105 BFUP 1 BFUP 2 BFUP: BFUP 4
UHPFR( UHPFRC 2 JHPFRC 3 | UHPFRC 4
Perte de
masse 3.12 -3 .32 .12 4 s ) 007

tkg/m?)
Loss of
mass

(kg/m?)

Tableau 3.7 : perte de masse résultant d'un essai de résistance au gel/dégel [BRAA, 06]
e y 7 £ - F - F o~ #h oo resis .:a nce :_.'_..;i‘_ J’BR‘___l_l.f}f;j
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Odolnost vuci abrazi

Material otryskavan piskem pod tlakem 2,5 atm.

Soucinitel CNR = srovnani mnozstvi otryskaneho
materialu (1,0 = sklenéna deska)

Tableau 3.8 : résultat essal d’

BFUP

BO BHP
‘el ocC are | UHPFRC |
Coefficient CNR 4 2,8 0,8a1,3
| CNR coefficient | 0,8to 1,3

abrasion [Rapport d’essais de la Compagnie Nationale du Rhone,

Laboratoire d’essais Mesures Controles, rapport n°94-461)
Table 3.8: results of abrasion test (test report of Compagnie Nationale du Rhone, measures and

controls test laboratory, report n® 94-461 k&



Kryti [AFGC]

- Exigence environnementale pour Cmindur (mm)/ Environmental requirement for cmin dur (mm) —‘ U H P F R C
Classe
structurale Classe d'exposition suivant le tableau 4.1/ Exposure class according to Table 4.1 d I e A F G C
Structural
i X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 5 5 L ') 10 10 15 15
s2 5 5 10 10 15 15 20
S3 5 5 10 | 15 15 20 20
S4 5 10 15 15 20 20 20
56 10 10 15 20 20 20 25
S6 10 15 20 20 20 25 25 |
\YaR 4 V4
hodnoty c_; .. [mm] (poZzadavek prostredi) B ez n y beto n
Konstrukéni Stupei prostiedi podle Tab. 6.1
téida X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS81 XD2/X82 XD3/XS83 d I e E C2
S 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 | 10 20 25 30 35 40
54 (pro 50 let) 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55




Dekuji Vam za pozornost

Dotazy, namety, pfipominky?




