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ABSTRAKT

Pouziti ultravysokohodnotnych betoni je stale Cast&jsi, a také
moznosti vyuziti jsou rozmanitéjsi. Nejcastéji se pouzivaji pro
nové, prefabrikované konstrukce, ale UHPC je mozné pouzit i
pro rekonstrukce. Casto je UHPC vhodnym materialem a mize
byt variantou, kterd vyznamné prodlouzi zivotnost konstrukce.

Tento ¢lanek se zabyva zejména experimenty, které
analyzovaly vhodnost pouziti UHPC pro zesileni deskovych
konstrukci v protladeni. Zarovenn také shrnuje jiz dfive
prezentované vysledky experimentti zaméfenych na ohybané
konstrukce.

V ¢lanku jsou shrnuty zakladni poznatky a doporuceni
pro pouziti UHPC na zesileni zejména deskovych konstrukci.
Na zéklad¢ provedenych experimentl se ukazuje, ze UHPC je
pro tento zpusob zesileni vhodny material, ale je tieba jej
pouzivat jen v ptipadech, kdy je skute¢né piinosem.
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ABSTRACT

Using of ultra-high performance concretes is still growing with
many variations of applications. The most often, UHPC is used
for new precast structural elements. However, UHPC is also
suitable for strengthening of existing structures. It can be
frequently a suitable option for reconstructions and it can
significantly extend a service life of a structure.

This paper mainly deals with experiments focused on
punching of concrete element and suitability of UHPC for
increasing bearing capacity of the elements. There are also
summarized experiments on bending. These experiments were
presented before.

The elementary findings and recommendations for
strengthening of slab structures using UHPC are summarised.
Based on the experiments, UHPC is suitable material for
strengthening, but it should be used only there, where its
advantages can be efficiently used.
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1. UvVOD

Protlaceni je jeden ze zékladnich zptsobt poruseni deskové
konstrukce. Ve své podstaté se jedna o poruSeni smykovym
namahanim v mist¢ koncetrovaného zatizeni. K protlaceni
tedy miZe dojit jak v misté podepieni (zejména lokalniho,
napf. sloup), tak naptiklad v blizkosti svislého lokalniho
bfemene.

NiZe prezentované experimenty jsou soucasti rozsahlého
experimentalniho programu na zesilovani betonovych
konstrukci pomoci UHPC. Zpiisob zesilovani konstrukei
pomoci UHPC je v tomto piipadé vybetonovani tenké vrstvy
UHPC na stavajici deskovou betonovou konstrukci v jeji
plose. Tato vrstva UHPC muze byt aplikovana bud’ na uroven
stavajiciho betonu (po opracovani), nebo muize byt napt.
nahrazena odfrézovana ¢ast pivodniho betonu. Maximalni
nahrazeni stavajiciho betonu je z hlediska provadéni vyhodné
K nejblizsi vrstvé vyztuze. Pro co nejsnazsi provadéni nebylo
uvazovano se sprahujicimi prvky, a vrstva UHPC byla
vybetonovana na opracovany povrch stavajiciho betonu.
V diivéjsich experimentech byl tento zptisob dostacujici.

UHPC ma diky svym vlastnostem (pevnost v tahu,
kamenivo s malym primérem), velmi dobrou pfilnavost a
soudrznost s povrchem, ke kterému je ptibetonovano.
Soudrznost s béznym betonem byva lepsi, nez tahova pevnost
ptavodniho betonu a dochazi k odtrzeni v ptivodnim betonu.

Zkouseny byly prvky vyrobené piimo pro tyto
experimenty. Tyto vzorky byly navrzené sohledem na
okrajové podminky (moznosti laboratofe, komplikovanost
vyroby a zkouseni atd.)

Déle jsou v ¢lanku shrnuty jiz diive provedené a
prezentované experimenty provadéné na ohybanych prvcich.
Tim jsou prakticky shrnuty zékladni zpuisoby poruseni
deskovych konstrukei (ohyb a protlaceni) a pfinos UHPC pro
zesileni deskovych konstrukci. Na zakladé vSech téchto
experimentt jsou tedy uvedeny zakladni zjisténi a doporuceni
pro zesileni konstrukci pomoci UHPC.



2. EXPERIMENTY - PROTLACENI

2.1. Popis experimenti

Samotné experimenty byly pomérné limitovany laboratornimi
podminkami. Unosnost b&né Zelezobetonové desky
Vv protlaceni je pomérné vysoka, tudiz bylo nutné zvolit mensi
rozméry vzorkd. Byly navrZeny vzorky o tloustce desky
80 mm s jednou urovni vyztuze (vyztuz ulozena ve dvou na
sebe kolmych smérech). Svétlé rozpéti této desky bylo 0.7 m
a po jejich okrajich byl ztuzujici ram, aby byla nahrazena
tuhost navazujici desky ve skute¢né konstrukci (Obrazek 1).
Uprostied desky byl vybetonovany sloupek 150 x 150 mm,
ktery reprezentuje sloup podpirajici desku v konstrukci. U
prvka zesilenych UHPC byl ve vrstvé nabetonavky vynechany
prostor, jelikoz by zde byl navazujici sloup. Deskova cast
vzorku byla vyztuzena siti 10/100 — 10/100. Ve stfednich
¢astech byla doplnéna prutova vyztuz, aby nedoslo k poruseni
v ohybu.

Pavodni vzorky byly provedeny z betonu bézné pevnosti.
Charakteristickd krychelnd pevnost byla 34.3 MPa, coz
splituje pozadavky pro t¥idu betonu C30/37. Pouzita vyztuz
byla tfidy BS500B. Pevnost pouzitétho UHPC v tlaku se
pohybovala okolo 140 MPa, pevnost v prostém tahu byla
ptiblizné 4.9 MPa. Bylo pouzito UHPC s ocelovou
rozptylenou vyztuzi.
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Obrazek 1: Schéma zkusebniho vzorku

Vzorek byl kotveny ¢tvetici pfedpinacich ty¢i ve stiedech
hran, které vedly chranickami pfipravenymi ve ztuzujicim
ramu. Zatizeni probihalo pomoci hydraulického lisu, ktery
tlac¢il na vybetonovany sloupek (Obrazek 2). Experimenty byly
fizeny deformaci, tudiz je zfejma i vétev s poklesem zatizeni.
Byla méfena svisla deformace uprostied rozpéti vzorku.

Byly vyzkouseny tfi typy vzorki — referen¢ni vzorky bez
zesileni, vzorky s 30 mm UHPC a vzorky s 50 mm UHPC a
svafovanou siti (10/100 — 10/100). Od kazdého typu vzorku
byly vyzkouseny tii vzorky.

Experimenty byly ukonceny az po poklesu z maximalni
unosnosti vzorku a pfi viditelnych poskozenich. Po dokonceni
experimentt byly vzorky rozfiznuty podélné, aby bylo nazorné
viditelné, k jakému doslo poskozeni.

Obrazek 2: Zkouska v laboratori
3. VYSLEDKY EXPERIMENTU - PROTLACENI{

V Tabulce 1 jsou uvedeny ¢iselné vysledky experimenti. Je
ziejmé, ze maximalni unosnost referenc¢nich vzorki je mensi,
nez u zesilenych vzorkli. Primérna unosnost nezesilenych
vzorku je 146.5 kN a vysledky jsou velmi konzistentni, jelikoz
varia¢ni koeficient je velmi maly — 4.2 %. Vzorky zesilené
30 mm UHPC maji Gnosnost prakticky dvojnasobnou —
307.2 kN. Variacni koeficient je 5.4 %, tudiz jsou vysledky
také velmi konzistentni. U vzorkl s 50 mm UHPC doslo
k problému u vzorku 50-3. Vzorek byl chybg uchycen, jelikoz
byl moc sepnuty a nedoslo tedy k delaminaci jako u ostatnich
vzorku. Tento vzorek byl tedy vyfazeny z dalSich vysledku.
Vzorky zesilené 50 mm UHPC maji primérnou unosnost
327 kN. Z provedenych experimenti se zda, Ze zesileni
zvysilo tnosnost prvkd, nicméné neni velky rozdil mezi prvky
$ 30 mm UHPC a 50 mm UHPC.

Tabulka 1: Souhrn vysiedkii experimentii

Vzorek max max,prim max,o Varia¢ni k
[kN] [kN] [kN] [%]
REF-1 141.75
REF-2 142.51 146.48 6.16 4.2
REF-3 155.19
30-1 320.55
30-2 317.24 307.17 16.63 5.4
30-3 283.72
50-1 329.30
500 32401 327.11 2.19 0.0
50-3 473.44 - - -




Pribéh experimenttl je zobrazen na obrazku 3. U referen¢niho
prvku je zfejmé, Ze ma nejmensi Uinosnost a to necelych
150 kN. Zaroven je ale vidét, Zze tato unosnost je na pomérné
velkém rozmezi deformace a da se Fict, Ze vzorek ma pomérné
dobré plastické chovani. Zkousky prvki zesilenych pomoci
UHPC (30-2 a 50-1) maji velmi podobny prub&h. Dochazi
k pomérné velkému narustu sily pfi malé deformaci, ale poté
pomémé rychle sila klesa, tedy prvek ztratil unosnost.
Maximalni sila pro oba zesilené prvky je cca 320-330 kN.
U prvki s 30 mm UHPC dojde k poklesu sily na hodnotu cca
150 kN, a poté se sila zdsadn& neméni, coz je dusledek
delaminace a ztraty efektu zesileni. U prvkl s 50 mm doslo
k poklesu na hodnotu cca 200 kN, nasledné sila zadala opét
mirné naristat.
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Obrazek 3: Pritbéh experimentii vybranych prvkii

Na obrazcich 4, 5 a 6 jsou zobrazeny podélné roziiznuté prvky.
U referenéniho vzorku je nazornd trhlina, kterd odpovida
poskozeni v protlaceni. Jedna se o smykovou trhlinu vedouci
od sloupku $ikmo, smérem k hornimu povrchu. U prvki
zesilenych pomoci UHPC (v obou pfipadech) je vSak ziejmé
vétsi mnozstvi trhlin v riznych sklonech. Zaroven je u prvki
s UHPC zfejma delaminace v Grovni rozhrani mezi pivodnim
betonem a UHPC.

Obrazek 4: Referencni vzorek po experimentu

Obrazek 5: Zesileny vzorek po exp. (30 mm UHPC)

Obrazek 6: Zesileny vzorek po exp. (50 mm UHPC)

4. DISKUZE VYSLEDKU - PROTLACEN]

Z obrazku 4 je vidét, ze doslo k jednoznaénému poruseni
protladenim. Sklon trhliny se pohybuje mezi 1:3 a 1:1. Z
obrazkii 5 a 6 je evidentni, ze doslo k delaminaci mezi
pivodnim betonem a UHPC. Je mozné, zZe pii vetsi kontaktni
plose (tedy vétsim prvku) by k delaminaci nedoslo, nicméné to
nyni nelze jednoznacné fici a nelze na to spoléhat. Z porovnani
poskozeni referen¢niho vzorku a piivodniho betonu zesileného
vzorku je ziejmé, ze u zesilenych vzorki vzniklo vice trhlin
v rtiznych sklonech. D4 se predpokladat, Ze to je dano stavem,
kdy ptivodni beton je jiz poskozen, doslo k delaminaci a za¢ina
se zatlacovat protlacena cast do UHPC. UHPC se zacina
prohybat a dochézi k postupnému odlamovani krajnich ¢asti
ptvodniho betonu.

Z vysledkt (Tabulka 1) je patrné, ze maximalni unosnost
zesilenych prvkd byla prakticky shodna bez ohledu na
tloustku vrstvy. Jelikoz je ziejmé, ze doSlo k delaminaci
stavajiciho betonu a UHPC je pravdépodobné, Ze sila 300-
330 kN je hodnota, pti které pravé dochazi k delaminaci mezi
materialy, a proto se shoduje u obou zpisobt zesileni.

Obrazek 3 ukazuje rozdily v chovani mezi referen¢nim
vzorkem a zesilenymi vzorky. Referen¢éni vzorek ma pomérné
rychly narist sily, pak ale dojde k chovani, kdy je porusen
beton a zaCina se plasticky pietvafet vyztuz, a nalsedné
dochazi k velmi malému naristu sily s rostouci deformaci.

Zesilené vzorky vykazuji také velmi rychly narGst sily,
nicméné po dosazeni nejvysSi hodnoty zatizeni dochézi
k rychlejsimu poklesu sily. To znamena, ze zesilené prvky
vykazuji mensi plastické chovani. Pokles se sice zastavi na
hodnoté 150 kN pro vzorky s 30 mm UHPC, resp. 215 kN pro
vzorky s50 mm UHPC, toto chovéani je ale dané ziejmé
uspofadanim experimentd.

Z fotografii zni¢enych prvki Ize soudit, ze po protlaceni
ptuvodniho betonu doslo k namahani pouze UHPC. V tomto
piipadé jiz dochazelo ke kombinaci protlaceni a ohybu
nabetonavky. UHPC bylo stale uchyceno na 4 mistech, jeho
unosnost na takto malé rozpéti je pomérné velka a kotevni tyce
byly pomérné blizko na to, aby doslo ke skuteénému
protlaceni.

5. OHYBANE PRVKY

V diivéjsich letech byly jiz provedeny a zpracovany
experimenty pro ovéfeni zvysené unosnosti ohybanych prvki
zesilenych pomoci UHPC (Vitek et al, 2020). Bylo ovéteno
zesileni v tlacené i tazené oblasti. Zpisob zesileni byl shodny
se vzorky zatizenimi protlacenim — nevyztuzend vrstva 30 mm
UHPC a vrstva UHPC tloustky 50 mm se svafovanou siti.



5.1. Zesileni pomoci UHPC v tladené oblasti

Zesileni pouzitim UHPC v tlaené oblasti je pomérné idealni
zpusob, jelikoz UHPC ma velmi vysokou pevnost v tlaku.
Experimenty byly provadény pomoci ¢tytbodového ohybu.

Na obrazku 7 je schéma pti¢ného fezu zkouSenych prvki.
Je ziejmé, ze puvodni prvky byly pomémé nizké a
procentualni zvySeni Unosnosti panelu je dano i zna¢nym
navySenim vysky. Pro tyto experimenty byly provedeny
vypocty, které prokazaly, Ze se prufez chova dle ocekavani.
Dulezité také bylo, ze nedoslo k delaminaci mezi betonem a
UHPC i bez pouzitych sptahujicich prvka.
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Obrazek 7: Ohybané prvky s UHPC v tlaku — schéma

Na obrazku 8 jsou zfejmé prib&hy zkousek, a to ohybovy
moment Vv zavislosti na prihybu. Tvary kfivek prakticky
odpovidaji béznému ohybanému Zelezobetonovému prvku. Je
ziejmé, ze zvySeni tinosnosti bylo vyrazné, a to o cca 60 %
Vv piipadé zesileni 30 mm UHPC a 0 100 % v piipadé zesileni
pomoci 50 mm UHPC a svafované sité. V tomto piipadé vSak
byla zasadni tlakova pevnost UHPC a piinos vyztuze je
zanedbatelny. Zesilené prvky byly dostatecné duktilni.
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Obrazek 8: Ohybané prvky s UHPC v tlaku — priibeh

Zaroven byl proveden vypocet fiktivniho prufezu zesileného
pomoci bézného betonu tloustky 50 mm. Pro bézny beton je
tloustka 50 mm prakticky nepouzitelna, jelikoZ neni mozné
pouzit béZnou betonaiskou vyztuz. V praxi by byla pouzita
veétsi tloustka, alespon 70 mm. Pomoci vypoctu bylo zjisténo,
ze tinosnost takového pratezu by byla cca 45.8 KNm. Hodnota
pfi zesileni pomoci UHPC je 51.6 kNm, coz je 13 % vice.
Avsak pritizeni konstrukce pfi pouziti UHPC je mensi.

5.2. Zesileni pomoci UHPC v taZené oblasti

UHPC v tazené oblasti je mozné pouzit, diky tahové pevnosti
tohoto materialu, i bez betonaiské vyztuze. To je vyznamna
vyhoda oproti béznému betonu. Na obrazku 9 je schématicky
piiény fez zesileného panelu. Jak je zfejmé, tak vyska
ptvodniho panelu byla 120 mm, tudiz vliv vysky prifezu na
zesileni je opét vyznamny.

Plivodni zesilené prvky nebyly ptivodné navrzené na
ohybové namahani, ¢emuz odpovidalo i mnozstvi vyztuze.
Navic, skutecné polohy betonarské vyztuze byly rtizné. Tudiz,
jak je zfejmé na obrazku 10, tinosnost nezesilenych vzorkd se
pohybovala okolo hodnoty 5 kNm. Zesilenim pomoci 30 mm
UHPC byla primérna unosnost zvysena na 20 KNm, coz je
unosnost prakticky ¢tyfnasobna oproti referencnim vzorktim.
Pti pouziti 50 mm UHPC s vyztuzi byla unosnost zvysena az
na hodnotu 57 kNm.
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Obrazek 9: Ohybané prvky s UHPC v tahu — schéma

Nevyhodou zesileni pomoci 30 mm UHPC je pomérné
mala duktilita prvku, tudiz pomémé rychly pokles na hodnotu
unosnosti nezesileného panelu. U prvku s 50 mm UHPC, diky
vyztuzné siti, byla inosnost i po dosazeni maximalni hodnoty
stale velmi vysoka a pokles byl pomalejsi.
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Obrazek 10: Ohybané prvky s UHPC v tahu — pritbéh
6. SHRNUTI A DOPORUCEN]

Na zakladé¢ provedenych experimenti se dd pomérné
jednoznaéné fici, Ze zesileni deskové konstrukce pomoci
UHPC je proveditelné. Toto zesileni zvySuje unosnost
V nejbéznéjsich zplsobech poruseni deskové konstrukce —
ohyb a protlaceni. Vyhodou tohoto zesileni je také pomérné
jednoducha aplikace — vybetonovani vrstvy UHPC na ptivodni
beton se zédkladnim opracovanim (napf. tryskani vodnim
paprskem). Napiiklad neni nutné zadné plo$né piidavani
betonaiské vyztuze. V urcitych ptipadech se aplikace obejde
kompletné bez betonai'ské vyztuze.



Oproti podobnému zplsobu zesileni béznym betonem ma
UHPC jednoznacnou vyhodu v malé tloust'ce ptibetonavky.
UHPC muze byt vybetonovano i v tenké vrstvé, napiiklad
30 mm. Jiz takto tenkd vrstva zvy$i unosnost ve vSech
pfipadech poruseni. Pfi pouziti bézného betonu by bylo nutné
pribetonavku vyztuzit. S uvazovanim kryci vrstvy alespon
35 mm pii hornim povrchu by tloustka ptibetonavky byla
minimalné¢ 70 mm. Tato vrstva znamend vyrazné pfitizeni
konstrukce a také zmenSeni volného prostoru mistnosti.

Z hlediska praktického pouziti technologie zesileni je
dilezité znat rozhodujici zpisoby namahani konstrukce.
V ptipadé, ze rozhoduji kladné ohybové momenty uprostied
rozpéti, nabizi se jednozna¢n€ varianta provedeni tenké
nabetonavky 30 mm UHPC. V pfipad¢, ze rozhoduji zaporné
momenty nad podporami, zalezi jak velké zvySeni inosnosti je
nutné.

V ptipad¢ nutnosti mensiho zvySeni unosnosti je mozné
pouzit také pouze tenkou vrstvu UHPC. V pfipad¢ vyssich
pozadavkl na zvySeni unosnosti je vhodné pouzit vrstvu
UHPC vétsi tloustky a betonafskou vyztuz. Nejjednodussi je
provést v celé plose vrstvu 50 mm UHPC s vyztuzi, ale ne
vzdy je to nejefektivnéjsi varianta. Je totiz také mozné provést
ve vétsing plochy pouze 30 mm UHPC a v potiebnych mistech
50 mm UHPC svyztuzi. To je mozné provést napiiklad
frézovanim ¢asti kryci vrstvy pivodniho betonu a nahradit
tento prostor UHPC. Pfipadné, pii provadeéni skladby podlahy,
provést vice urovni UHPC a rozdil vyrovnat naptiklad
v izolaci.

V ptipad¢ staticky neurcitych konstrukei je také mozné
uvazovat s redistribuci sil v konstrukci. Pokud je nedostacujici
unosnost nad podporou, je mozné pocitat se vznikem
plastického kloubu a pierozdélenim ohybovych momentt do
stiedu rozpéti, které jsou jsou zesilené pomoci UHPC.

Nejslozitgjsi je situace v ptipadé, kdy rozhoduje
protlaceni. Jak bylo ovéteno, zesileni pomoci UHPC zvysuje i
unosnost v protlaceni, ale miize zde byt problém s delaminaci
materialu. Do ur¢ité miry je mozné pocitat se soudrznosti mezi
UHPC a stavajicim betonem, pro vétsi navySeni Ginosnosti
Vv protlaceni je v§ak lepsi provést sprazeni stavajiciho betonu a
UHPC. Toto lze provést naptiklad betonafskou vyztuzi,
kotevnimi trny, nebo kotvami. Pouziti je zavislé zejména na
tloustce stavajici desky. V ptipadé malé tloustky by bylo
vhodné provést vrty skrz celou tloustku desky a pouzit
napiiklad zavitové tyée s rozSifenim pomoci matic na jejich
koncich. V piipadé dostatecné tloustky a mnozstvi vyztuze na
protlaceni puvodniho prvku by bylo mozné pouzit chemické
kotveni. Provést tedy vrty pouze do potiebné hloubky a pouzit
kotevni prvky s roz$ifenim na konci kotveném v UHPC.
V piipadé pouziti takovych prvki by vSak bylo
pravdépodobné nutné provést vrstvu UHPC vétsi tloustky,
S pouzitim vyztuze. Tato vrstva vSak nemusi byt aplikovana
Vv celé plose, viz predeslé odstavce.

V ptipad¢ zesileni za pouziti kotevnich prvki je tato
vyztuz potfebna uvnitt tzv. zakladniho kontrolovaného
obvodu, ale také za timto obvodem. Prvky uvnitié tohoto
obvodu zvySuji tinosnost v protlaceni. Prvky, které jsou za
timto obvodem, jsou dileZité pro zamezeni delamanice mezi
stavajicim betonem a UHPC. Je tedy nutné, aby tyto prvky
prenesly silu shodnou s reakci desky do podpory.

7. ZAVER

Zesilovani deskovych konstrukci pomoci UHPC se ukazuje
jako velmi vhodnd moznost, ktera skytd mnoho vyhod
(vyznamny narust pevnosti pti malé spotiebé materialu), ale
zaroven ma i své nevyhody (vyssi cena, technologicka
narocnost) a naroky na provadéni (opracovani povrchu,
pripadné kotveni). Pii pouziti tenkych vrstev UHPC je mozné
dosahnout vyznamného zvyseni unosnosti pfi pomérné malém
pritizeni konstrukce. Zasadni vlastnosti UHPC pro toto vyuziti
jsou; moznost aplikace v tenkych vrstvach, vysoka pevnost
v tlaku, pevnost v tahu a soudrZnost k materialu.

S uvazovanim naristajicich narokt na ekologii veskerého
primyslu, tedy i stavebnictvi, je velmi pravdépodobné, ze
zesilovani a rekonstrukce konstrukci bude stale Castéjsi. A pfi
navrhu rekonstrukce je vhodné zvazit moznost pouziti UHPC.

PODEKOVANI

Experimenty byly provedeny za podpory Ministerstva pra-
myslu a obchodu v ramei projektu ev. ¢. FV20472 , Aplikace
vysokohodnotnych cementovych kompozitl na rekonstrukce
betonovych staveb. Zkusebni vzorky byly vyrobeny za spolu-
prace spolecnosti Metrostav a.s. a TBG Metrostav s.r.0. Expe-
rimenty byly provedeny v Kloknerové tstavu CVUT.
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