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ABSTRAKT

Tentoclanek navazuje na sérii experimentalnich zkouSek
zabyvajicich se zesilovanim Zzelezobetonovych jpmiate-
riallem UHPC v tldené oblasti. S vyuzitim péacové simu-
lace jsou potvrzeny vysledky zkousek, kdy doSlakgSeni
Unosnosti zkuSebnich privk Na numerickém modelu jsou
zkoumany plibéhy nagti v kritickém piirezu na mezi tinos-
nosti a zjisoby poruSeni prik Na zaklad téchto poznati
jsou nastisna dopordeni pro efektivijSi vyuziti materialu
UHPC.

KLi COVA SLOVA

Material UHPC e« zesilovani betonovych konstrukeietine-
arni analyza « software ATENA ¢ ohybovéa zkouska

ABSTRACT

The article relates to a series of the experimetetsts
which deal with the strengthening of reinforced aete
elements with UHPC material in the compressed zdhe.
test results, where the load-bearing capacity & tbst
elements was increased, are confirmed with the afse
computer simulation. The numerical model is used to
examine stress distribution in the critical crosst®n at the
ultimate state and describes the methods of calafshe
elements. Based on these findings, recommendations f
more efficient use of UHPC material are outlined.
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1. UvoD

Cast vyzkumu ultra-vysokohodnotnych beiofUHPC)
se zansiuje na praktickou aplikacéthto materidl. Doplng-
nim vrstvy UHPC na stavajici betonové konstrukcedwai
zékladni funkce. Prvni funkci je funkce ochrannéyDsvé
hutné struktie UHPC vykazuji vysokou odolnost profigo-
beni vrgjSich vlivi. Na povrchu fivodni konstrukce tak
velice efektivié zamezuji degradaciipodniho materiélu a to
zejména pokud jsou aplikovany mimo tazers@st pfirezu,

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.

kde nehrozi poruSeni trhlinami. Druhou funkci jenstné
zesileni konstrukce. Dopinim vrstvy UHPC na tkeny
povrch ohybaného prvku dochazi jak ke zvySeni vysige-
zu, tak i k dosazeni&tsi pevnosti v tlakové oblasti. Tyto &v
funkce jiz byly v praxi vyuZity fi opravach Zelezobetono-
vych mostnich konstrukci v zahrah[1], [2]. Toto uplatgni
se nabizi i na naSem Uzentii ppravach dopravnich staveb a
jinych konstrukci vystavenych n#pnivym klimatickym
podminkam s nutnosti zesileni.

Cilem tohoto vyzkumu je vySe uvedené poznatky potvr-
dit a prowiit limity zpisobu zesilovani konstrukci pomoci
UHPC. Na zakla#l podrobrjsi analyzy je mozné popsat
zpasob poruseni prvku a zefektivnit navrh tohoto typsile-
ni. Timto Ukolem se zabyva nasledugiiéinek.

2. OVEROVANE ZKUSEBNi PRVKY

V rdmci projektu TRIOE. FV 20472 probhly experi-
mentalni ohybové zkouSky Zelezobetonovych pazekile-
nych vrstvou UHPC na hornim povrchu. Experimentalni
zkouSky se zabyvaly dma ukoly. V prvnim Ukolu se @éto-
vala soudrZnost twodniho betonu a nové nabetonované
vrstvy. V ramci vyzkumu se soudrznost ukazala jdksta-
te¢néd @i dodrzeni zakladnich podminek d®eli pivodniho
povrchu betonu, vice viz [3]. Naslednym Ukolem bgieiit,
jakym zpisobem se zvySi Unosnost provedeni dodatmé
vrstvy z UHPC v tlaené oblasti.

Ohybové zkousky Unosnosti byly razeny do ti vari-
ant. V prvni variar# byly experimentalé zkouSeny fivodni
panely bez UHPC a tato sada zkouSek byla uvedema jak
referergni. V druhé variarit se panely zesilily vrstvou UHPC
tlou¥’ky 30 mm. V posledni variatitse pouzilo zesileni
paneii vrstvou UHPC tlougky 50 mm s vloZzenou KARI siti.

V kazdé variari byla provedena sadagteni i vzorki az do
meze poruseni.

Pro experiment se vyuZily prefabrikované Zelezobeto
vé panely ze skladovych zasob prefa zavodu vyrobenée
2018 s rozrirem phifezu 490 mm x 118 mm. Destruktivnimi
zkouSkami se a¥ilo stavajici vyztuzeni panel Hlavni
podélna vyztuz prik se sestavala z betdské vyztuze @12
mm v kazdém rohu pfezu. Vzhledem k nizkému stupni
vyztuzeni byly vSechny panely posileny viepenowibét



skou vyztuzi 4x @10 mm v taZzené oblasti. Posilenitio
byt zajiS€no, ze dojde k vyuziti nabetonavky z UHPC v tlaku
a vyztuz nebude slabym mistem experimentu.

V ramci experimentu byly odebrany vzorky betonu pa-
neld pro stanoveni tlakové pevnosti. Destruktivnimi uko
kami a statistickym zpracovanim byla stanovena oxélc
pevnost betonty o,; = 32,3 MPa. Revodnimi sotiiniteli byla
dopaitana krychelna pevnost betorfyene = 38,2 MPa.
Beton pandi tak odpovida navrhovéide C30/37.

Pro zatzovani panél byla vyuzitactytbodova zatzo-
vaci zkouSka na rozpon 2,5 m. Horni povrch sézpatl
hydraulickym valcem. Sila z valce byla rozlozena cimu
mist vzdalenych 0,4 m od poloviny rétp
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Obr. 01:Schématyibodové ohybové zkousky [3]

3. NUMERICKE MODELY

3.1. Vstupni parametry

Pro numerickou modelaci zkouSek pdndlyl vyuZzit
software ATENA (Advanced Tool for Engineering Nardar
Analysis) od firmy Cervenka Consulting s.r.o. Software
umoziuje modelovat skutay pribéh zatZovaci zkouSky
Zelezobetonovych prik Pro definovani jvodniho betonu i
vrstvy UHPC byl vyuzit materidlovy model 3D Nonlimea
Cementitious 2 popisujici nelinearni chovani betetiaku i
vtahu [4]. Vzhledem ktomu, Ze UHPC byl namahan
zejména v tlaku, nebylo nutné hled&eqjSi parametry pro
definovani materialového modelu. V zakladu byl pbuz
beton s pevnostif, = 140 MPa a navazujici materialové
parametry byly vygenerovany automaticky. Nastedryly
poupraveny pouze pevnost v tahufga = 20MPa a modul
pruznosti naE.,, = 40 GPa. Zvolené hodnoty se vice blizi
skut&nym hodnotam UHPC podobnych recepturavéni
beton byl popsan materidlovym modelem s tlakovownpsti
f. = 32,3MPa. Vzhledem k absenci dalSich materialovych
charakteristik z experimentalnich zkousSek byly mesin
v tahu a modul pruZnosti dofitany dle vztah uvedenych
v CSN EN 1992-1-1 [5]. V softwaru byly zakladni hodyot
upraveny ndg, = 3,043MPa, respektivé.,, = 30,255 GPa.
Beton&ska vyztuz byla definovana idealizovanym
bilinearnim pracovnim diagramem se zpmim s mezi
kluzu g, = 550 MPa a mezi pevnosti = 594 MPa fi limitni
deformaci g, = 0,05. Toto nastaveni odpovida beftshké
vyztuzi B500 B. Geometrie vygetniho modelu byla
pievzata ze skut@ych rozndrti experimentalni zkousky.
Modelovana byla pouze polovina nosnikuea v polovir
rozpsti byl doplréen posuvnou podporou ve svislém &m
Tato Uprava je mozna u symetrickych mddel vede ke
snizeni vyp&etniho¢asu.
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Obr. 02:Numericky model referéniho panelu

3.2. Referertni panel

Oweteni spravného fungovani numerického modelu bylo
provedeno na referénim panelu. Po provedeni vyiid byly
porovnany zatzovaci diagramy. Shoda #abvacich kivek
se jevi jako dostatea i pesto, Ze jsou patrné lokalni
odliSnosti. A to zejména na pétku zatzovani, kdy
numericky model vykazuje vySSi tuhost a v kiredasti,
kdy skuténé panely vykazuji o &o vysSi zbytkové
Unosnosti. Pro a¥eni celkové (nosnosti panelu aigpbu
jeho poruSeni nejsou tyto &wblasti rozhodujici. Podstatna
¢ast grafu se naléz&iprahybu 30 az 40mm, kdy betais&a
vyztuz dosahuje meze kluzu. Tim je ¢eypana hlavni
tnosnost prvku a dochazi pouze k vyrazné deforrpéci
minimalnim naistu Unosnosti.
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Obr. 03:Porovnani zatzovacich kvek referedgniho panelu

PodrobrjSi zkoumani potvrdilo fgdpoklady obecného
chovéani Zelezobetonového prvku na mezi Gnosnobktuba
pii 30. kroku vypdtu, tzn. i prihybu 35 mm a sile 61,4 kN,
se dostava tazena vyztuz na mez kluay £ 550 MPa) a
v hornich tl&enych vldknech je dosazena tlakova pevnost
betonu {; ¢, = 32,3 MPa).

Obr. 04:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu referetnim panelu (y max= 32,0 MPa)

3.3. Panel s 30 mm UHPC

Upravou vypdetniho modelu fidanim daliho
makroprvku charakterizujiciho 30 mm vrstvu UHPC byl
vytvoien model zkousky varianty. 2. Po dop&u vSech



zadanych z&bPovacich krok byl sestaven z&tovaci
diagram a porovnan s experimentalninégremim. Zde je
shoda v oblasti dosaZzeni meze kluzu ve vyztuZiihoez
v ostatnich variantach. Je kdiskusi, caegw vede
k nesouladu. Autor se domniva, Ze umrst vyztuze
v prifezu niize byt mirg odliSné od skutaosti vzhledem
k tomu, Ze se pozice vyztuze &ovala pouze na jednom
z panel v jednomiezu. Resto Ize povazovat shodu préely
chovani na mezi Unosnosti za désij&i.
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Obr. 05:Porovnani zatzovacich kvek panelu s 30 mm
UHPC

Meze kluzu bylo v betorféké vyztuzi dosazeno v 36.
kroku vypatu pi sile 103,6 kN a gihybu 43 mm.
PodrobrjSi vysledky vtomto vyp&etnim kroku ukazuji
prabéh nagti po vySce pifezu v oblasti meziiemeny. Je
patrné, Ze cela ttena oblast fitfezu se odehrava ve vrétv
UHPC, tzn. v hornich 30 mm. Maximalni tlakové &hp
v této oblasti dosahuje hodnot do 80 MPa. Znantende
vrstva UHPC nebyla vtomto fipact efektivre vyuzita,
jelikoz jeji pevnost je cca 1,75Xt&i.

Obr. 06:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu panelu s 30 mm UHPGC(n.= 79,5MPa)

3.4. Panel s 50 mm UHPC

ZvétSenim  makroprvku  UHPC na hornim povrchu byl
vytvoien posledni numericky model. Makroprvek bykden
na tlousku 50 mm a do modelu byl dogim beton#sky prut
charakterizujici KARI 81 ve vrst¢ UHPC. Porovnanim
ziskaného zafovaciho diagramu bylo ékeno shodné
chovani se skutaymi experimentalnimi prvky.
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Obr. 07:Porovnani zazovacich kvek panelu s 50 mm
UHPC

Mez Unosnosti definovand mezi kluzu betské
vyztuze byla nalezena v kroku 22 pile 124 kN a prhybu
26 mm. Podrob¥jsim zkoumanim bylo stanoveno maximalni
tlakové namahani ve vrstlJHPC na hodnétg, = 55 MPa.
Cela tl&ena cast phifezu se oft nalézd v horni vrstv
UHPC, jak je patrné z obrazku 08. Pevnost UHPC riddter
je vyuzita mén nez v pedchozi variat Z pribéhu nagti je
také viditelné, ze vrstva UHPC §asténé vyuzita i v tahu.

Obr. 08:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu panelu s 50 mm UHPC (.= 54,4 MPa)

4. DISKUSE VYSLEDK U

Na zaklad provedenych simulaci Ize konstatovat, ze
numerickd modelace vykazuje velice dobrou shodu se
skut&nym piibéhem experimentalnich zkouSek. Shoda se
tyka zakzovacich ohybovych zkouSek plosnych prvkdy je
material UHPC umish do tla&ené oblasti pifezu. Této
skute&nosti Ize vyuzit i dalSich podobnych experimentech.

V konkrétnim pipads zkoumanych Zelezobetonovych
paneii s nabetonavkou UHPC doSlo vzdy k dosazeni meze
kluzu v dolni tazené vyztuzi. V numerické simuldmylo
prokazano, ze nag v UHPC vrst¢ se v zadném zifpadi
nepohybovalo na mezi pevnosti materialu. VyuZziti se
pohybovalo na 58% pevnosti pro nabetonavku vySkyngq
respektive 40% pro nabetonavku vysky 50 mm.

Z predloZzenych vyp#ti je patrné, Ze vysSi celkova
unosnost pangl s nabetonavkou tlotky 50 mm oproti
nabetonavce tlotiKy 30 mm je dana zejména zvySenim
vySky piifezu a tim z§tSeni ramene vriitich sil. Vyuziti
pevnosti UHPC vrstvy vifjpadt vétsSi tloudky klesa a tim i



ekonomicka efektivita pouzitétho druhu zesileni. Lze
doporwit pouziti spiSe menSich tlaiek nabetonavky
z tohoto materiélu.

Je tedy k obecnému zvazeni, zda zesilovat prvkio tak
kvalitnim materidlem. Z hlediska ohybové Unosncsti to
jevi jako neopodstatmé. Lze pouzit standardni
vysokopevnostni betor¥idy C80/95 nebo vysSi. Wsdhto
betori je nutné o¥fit soudrznost sgvodnim betonem.
Pokud se festo pouzije zesileni uvedenym UHPC, je mozné
docilit vySSich Unosnosti doginim vyztuze do taZené
oblasti, ktera byla v tomto experimentu slaby@nkem. To
povede k vyS$Simu vyuziti UHPC v tlaku. | tenttistup ma
v8ak sva omezeni. Vzhledem k velmi vysokym pevimogee
tlacenacast pihirezu velmi malé vysky. Pro dosazeni mezniho
pietvareni v krajnich vlaknech betonu je nutné ddérezu
doplnit velké mnozstvi vyztuze. Orietit& byla v numerické
simulaci v giipac panelu zesileného 30mm UHPC &éna
doini doplna vyztuz ze4 x @10 mm na 6 x @16 mm
(zvySeni plochy vyztuze cca 4x). V této vartanepgekratilo
napsti v krajnich tl&enych viaknech v betonu 100 MPa na
mezi kluzu dolni vyztuze. Dopatanim autora je volit
sttedni cestu — omezeén posilovat ohybovou vyztuz

v kritickém prifezu a ktomu pouzit zesilujici vrstvu
vysokopevnostniho betonu vidénécasti s optimalizovanou
pevnosti Wéi stupni vyztuzeni.

Obr. 09:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu panelu s 30 mm UHPC a zvySenym gtapryztuze-
Ni (0x max= 99,0 MPa)

5. ZAVER
Provedenou numerickou simulaci byly potvrzeny
vysledky ziskané z experimentalnich  zkouSek.fi P

podrobrjSim zkoumani se ukazalo, ze v ramci experimentu
nebyla vrstva UHPC z hlediska ohybové Unosnosti yprvk
efektivre vyuzita. Pokud tomu nebrani jiné skinesti, je
vhodné prova@t zesilovani prvik na ohybovou dnosnost
vrstvou pouze pomoci vysokopevnostnich bétojejichz
vyroba je levijSi. Docili se tak ekonomického zefektdr
procesu zesileni konstrukci.
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