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ABSTRAKT

V poslednich letech dochazi ke znaénému rozvoji materi-
all na bazi cementového pojiva s vyjimenymi parametry
v oblasti mechanickych vlastnosti a trvanlivosti — tzv. ultra-
vysokohodnotnych vlaknobetontt (UHPFRC — Ultra High-Per-
formance Fiber Reinforced Concrete). Tyto materialy jsou tak
diky svym vlastnostem vhodnym stavebnim materidlem nejen
pro nové konstrukce, detaily a spoje, ale i pro opravy a zesilo-
vani stavajicich mostnich konstrukci. Jednou z vhodnych me-
tod je zesileni konstrukci pomoci UHPFRC nabetonéavky, tzn.
tenké sptazené vrstvy UHPFRC spoluptisobici se stavajici
konstrukei.

Tuto metodu je mozno pouZit i u zelezni¢nich mostd, kde
je takto mozno zvysit zatizitelnost nosné konstrukce v podél-
ném i vpficném sméru, zesilit pfipojeni bocénich konzol
k nosné konstrukci i vyuZit vrstvu UHPFRC ke zvySeni
ochrany povrchu nosné konstrukce proti vod¢ atd. Pro ovéteni
Vv laboratornich podminkach byla vybrana oblast u podélného
okraje nosné konstrukce s prefabrikovanou konzolou. Cilem
provadénych experimentd je ovétit technologii provadéni uva-
zovanych praci a ovéfit zvySeni Uinosnosti piipoje konzoly.
Dosud byl proveden navrh a vyroba zkuSebnich téles a ovéteni
ptipoje konzoly pied realizaci UHPFRC nabetonavky.
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ABSTRACT

In recent years, there has been considerable development
of cementitious binder-based materials with exceptional me-
chanical and durability characteristics — so called Ultra High-
Performance Fiber-Reinforced Concretes (UHPFRC). Thanks
to their properties, these materials are suitable not only for new
structures, details and connections, but also for repairs and
strengthening of existing concrete structures. One of conve-
nient methods is strengthening of structures with UHPFRC
overlays, i.e. with a thin composite layer of UHPFRC intera-
cting with the existing structure.

This method can be used also for railway bridges, at
which it is possible by this way to increase their load-bearing
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capacity in the longitudinal as well as in the transverse di-
rection, strengthen connections of lateral cantilevers (cornices)
to the bridge deck and also to increase protection of of the deck
surface against water etc. For a verfication in a laboratory, a
part of a structure at its longitudinal edge with a precast cornice
cantilever was chosen. The aim of these experiments is to ve-
rify the increase of the resistence of connections of lateral can-
tilevers to the deck and to verify technology of manufacture.
So far, specimens were designed and manufactured and the
first experiments has been carried out, verifying resistence of
the original connections still without UHPFRC overaly.
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1. UvVOD

Predmétem tohoto ¢lanku jsou navrh a dosud provedené
experimenty pro ovéteni zesileni Zelezni¢nich mosti pomoci
UHPFRC nabetonavky. Timto zplsobem je mozno pomoci
tenké (ptiblizné 50 mm silné) vrstvy UHPFRC zvysit zatizitel-
nost mostu v podélném i v pticném sméru z hlediska MSP —
omezeni napéti (betonu v tlaku), MSU v ohybu, MSU pii
unave betonu, je mozno zesilit ptipojeni konzol (napiiklad pre-
fabrikovanych) k nosné konstrukei, vyuzit vistvu UHPFRC ke
zvySeni ochrany povrchu nosné konstrukce proti vodé atd.

Pro ovéfeni v laboratornich podminkach byla vyrobena
dvé zkuSebni télesa, reprezentujici ¢ast horniho povrchu nosné
konstrukce zelezni¢niho mostu spojeného s prefabrikovanou
konzolou KO-02. Cilem je ové&fit technologii provadéni nabe-
tonavky a ovéfit zesileni pfipoje konzoly k nosné konstrukei.
To je vhodné i proto, ze v dobé navrhu téchto konzol se jesté
nemuselo pocitat s vykolejenim vlaku a také proto, ze nékdy
muze dochazet k zatékani a ke korozi ocelovych prvkut tohoto
pripoje.

Prefabrikované konzoly byly pouZity na fadé Zelezni¢nich
mostl jako fimsy podél vnéjsich okrajti mostu. Jejich vyrobni
délka byva 1480 mm (skladebna délka pak byva 1500 mm).
Kazdy dil prefabrikovanych konzol je k nosné konstrukci
mostu pfikotven ve dvou bodech (pfipojich). V kazdém kotev-
nim misté je v konzole vynechéana kapsa s ocelovou podloz-
kou. V této kapse je matici zajistén ocelovy Sroub, ktery ma



na druhém konci oko. Timto okem a soucasné i oky z betonai-
ské vyztuze vycnivajicimi znosné konstrukce je nasledné
prostréen ocelovy roubik a tim dochazi k pfipojeni konzoly
k nosné konstrukci. Vynechané kapsy a spojovaci prvky jsou
nasledné zality jemnozrnnym betonem.
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Obrazek 1: Detail napojeni prefabrikované konzoly K nosné
konstrukci

V podélné spatfe mezi konzolou a nosnou konstrukci nebo
Vv pfiénych sparach mezi jednotlivymi dily prefabrikovanych
konzol mtize ¢asem nékdy dochazet k poskozeni hydroizolace
a naslednému zatékani vody. Projevy zatékani (mokré plochy
apod.) byvaji pak viditelné na vné&jsim povrchu konstrukce.
Kromé vlhkosti a vykvétl se mize projevovat degradaci be-
tonu a korozi spojovacich prvku. Poskozeni fims muze vést
k poskozeni ptilehlé ¢asti konstrukee, tedy k degradaci betonu
nosné konstrukce a korozi vyztuze. V ramci opravy mostu je
vhodné chranit dikladné mostni konstrukei proti vode¢ i zesilit
pfipojeni konzoly k nosné konstrukei.

2. PRiIPRAVA EXPERIMENTU

2.1. Vyroba zkusSebniho télesa

Pro ovéfeni ptipoje prefabrikované konzoly k nosné kon-
strukci véetné jeho zesileni a pro ovéfeni technologie prova-
déni byla navrzena a vyrobena zkuSebni t€lesa, ktera se skla-
daji ze ,,zakladni desky* a z prefabrikované konzoly. Zakladni
deska o rozmérech 1480 x 2060 mm predstavuje ¢ast horniho
povrchu nosné konstrukce zelezni¢niho mostu a obsahuje rov-
néz kotevni oka pro pfipojeni montovanych konzol.

Obrazek 2: Vyvazana vyztuz zkuSebniho télesa

Zaroven byly podle pGvodnich vykresa tvaru a vyztuze
vyrobeny prefabrikované konzoly. Konzoly odpovidaji pa-

vodni dokumentaci, pouze s drobnymi odchylkami. Oproti pti-
vodni dokumentaci, kde je uvedena vyztuz s mezi kluzu cca
400 MPa, byla pouzita vyztuz B500B (nepodafilo se ziskat vy-
ztuz s ptvodni mezi kluzu, ani vyztuz s mensim primeérem,
pouzivanou naptiklad v Kari sitich). Z divodu eliminace pfi-
padnych vyrobnich odchylek a aby byla zaruc¢ena smontova-

telnost prefabrikatu, je primér ocelového "roubiku", ktery spo-
juje konzolu s nosnikem, 28 mm misto 30 mm.

Obrazek 3: Svdzana vyztuz konzoly

Nasledné byla tato konzola spojena se zakladni deskou a
kapsy byly zality. Celkem byla vyrobena dvé takovato zku-
Sebni télesa, ktera byla nasledné vystavena statické zatézovaci
zkousce.
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Obrazek 4: Pohled na celou sestavu zkusSebniho télesa

2.2. Zesileni pomoci nabetonavky

V dalsim kroku bude na zkusebnim télese s konzolou pro-
vedena spfazena UHPFRC nabetonavka tl. 50 mm s vloZenou
betonatskou vyztuzi a t€leso bude opét podrobeno statické za-
tézovaci zkousce.

Na téchto zkusSebnich télesech budou rovnéz ovéfeny
principy realizace pouzité technologie a zaroven budou sledo-
vany projevy objemovych zmén UHPFRC (nejvétsi vliv 1ze
ocekavat u autogenniho smr§tovani, jehoz priib¢h je spojen
S pribéhem hydratace cementu a bude proto nejvyraznéjsi
V obdobi kratce po betondzi nabetonavky).

2.3. Dalsi zku$ebni télesa

Dale se uvazuje s vyrobou zkusebnich piedpjatych nos-
nikd. Tyto nosniky budou opatieny UHPFRC spiazenou nabe-
tonavkou a nasledné bude provedena staticka i inavova zaté-
zovaci zkouska. Rovnéz bude provedeno ovéfeni pusobeni
UHPFRC nabetonavky nad stfedni podélnou mezerou mezi



nosniky Zelezni¢niho mostu. Aby se zajistil realny rozdil de-
formaci mezi jednotlivymi nosniky, bude pouze jeden z této
dvojice nosniki zatézovan, druhy nikoliv.

Pro veskera zkusebni télesa, zkousky a méfeni jsou pro-
vadény porovnavaci teoretické vypocty. V potfebném rozsahu
bude provedeno ovéteni vlivu posuzovanych konstrukei a fe-
Seni na zivotni prostiedi. Zohlednény budou i celozivotni na-
klady uvazovanych konstrukei a jejich Gprav.

3. VYPOCTY

V prvnim kroku byla stanovena hodnota zku$ebni sily. Ta
byla odvozena z mimotadného zatiZeni pti vykolejeni vlaku a
rovnéz z vypocitané unosnosti kotveni konzoly. Z hlediska za-
tizeni pti vykolejeni podle normy vychazi na kazdé jedno (z
celkem dvou) kotveni konzoly svisla sila (pfi provedeném po-
souzeni) 92,400 kN a ohybovy moment 33,400 kNm.
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Obrazek 6: Schéma zatizeni pFi vykolejeni viaku — situace 11

Spocitana momentova Unosnost jednoho kotevniho pfi-
poje vychazi 43,460 KNm pro navrhové hodnoty vlastnosti
materiald (pfi mimofadné navrhové situaci) a 60,500 kNm pro
stfedni hodnoty vlastnosti materialii. Po odecteni momentu od
vlastni tihy konzoly zbyva na zatézovaci silu moment 57,850
kNm. Smykova unosnost byla vzhledem k uspotadani kon-
strukce stanovena dvéma zplisoby — pfi uvazovani plného be-
tonového prifezu a pfi uvazovani modelu ,kratké konzoly*.
Smykové unosnosti pak vychazeji 26 kN a 142 kN, podle vy-
poctu byla smykova unosnost rozhodujici.

Na zakladé momentové unosnosti ptipoje byla stanovena
maximalni svisla zatéZovaci sila na jedno kotveni hodnotou
206,600 kN tak, aby vyvodila ohybovy moment o velikosti
57,850 kNm. Ptisobeni sily se uvazovalo na rameni 280 mm
od ptipoje, aby byla prefabrikovana konzola zatézovéana ve své
dolni ¢asti (viz kapitola 4.1.). Soucasné se jedna o oblast, kterd
je blizka piisobeni sily uvazované pti posouzeni ucinkti vyko-
lejeného vlaku.

Podklady pro zatézovaci zkousku byly pfipraveny tak, ze
pritézovani do maximalnich ucinkt bylo rozdéleno na pét za-
tézovacich krokt. V kazdém kroku zatézovaci zkousky byly
spocitany pro danou silu hodnoty napéti v tlaéeném betonu a
napéti v dolni a horni vrstvé vyztuze (tj. v horni a v dolni ¢asti
kotevniho oka) pfipoje. Rovnéz byly spocitany ucinky pii na-
mahani smykem, které bylo podle vysledkt vypoctu rozhodu-
jici.

Pfi vypocétu byly pro beton i vyztuz uvazovany stiedni
hodnoty vlastnosti materiali. Pracovni diagramy byly uvazo-
vany dle platnych evropskych norem.

5. krok - Pribéh normalovych napéti
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Obrazek 7: Priibéh normdlovych napéti v poslednim kroku
zatézovaci zkousky

4. PROVEDENY EXPERIMENT

4.1. Usporadani experimentu

Zatim byly provedeny statické zatézovaci zkousky ptipo-
jeni konzol k zakladni desce bez provedeného zesileni. Za-
kladni deska byla pfikotvena proti nadzdvihovani (na opaéné
strané, nez je pfipevnéna konzola). Zatézovani konzoly probi-
halo pomoci jednoho hydraulického lisu, ze kterého byla sila
roznesena pomoci ocelového nosniku do dvou zatéZovacich
mist v mistech napojeni konzoly k zakladni desce. Zatézovaci
sila byla umisténa ve vzdalenosti 280 mm od pfipoje, coz je



misto, kde se pfedpoklada plisobeni kolovych sil od vykoleje-
ného vlaku. Soucasné tim bylo zajisténo, Ze konzola nebyla
zatézovana v jeji horni ¢asti, protoze samotna konzola by pQ-
sobici zatézovaci silu nepfenesla (ani ve skuteCnosti neni ve
vetsing piipadl samotna konzola vyznamné namahana).
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Obrazek 8: Schéma usporddani zkousky

Obrazek 9: Usporddani zatezovaci zkousky

Pti méfeni bylo pouzito celkem 10 tenzometri, které mé-
fily pomérné pretvofeni na kotevnich ocich a propojujicich
Sroubech s oky. Déle byly pouzity potenciometry, které méfily
pruhyb konzoly a nadzdvihnuti zkusebniho télesa.

Obrazek 10: Schéma rozmisténi tenzometrii

4.2. Pribéh experimentu

Zkousky obou vzorkd byly provedeny asi s tydennim ro-
zestupem. Kazda zkouska byla rozdélena celkem do péti zaté-
zovacich krokd, pticemz jeden krok odpovidal 20 % sile unos-
nosti samotného pfipoje.

Pribéh zatézovaci sily
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Obrazek 11: Pribéeh zatézovaci sily pri experimentu (celkova
sila na obé kotveni dohromady)

Pro zkusSebni télesa byla vypoctena teoreticka sila zatézo-
vani na mezi unosnosti se sttednimi vlastnostmi materialll a
touto hodnotou sily byly vzorky maximalné zatéZovany (tzn.
nebyly zatézovany silou vétsi), aby nedoslo k jejich uplné de-
strukci a bylo je mozné znova pouzit pro dalsi zkousky s jiz
nabetonovanou vrstvou z UHPC.

4.3. Vyhodnoceni experimenti

Pfi zatézovani prvniho vzorku bylo dosazeno maximalni
zatézovaci sily 206,650 kKN (na jedno kotveni), ktera odpovi-
dala vypocétené momentové tnosnosti jednoho kotveni 57,850
KNm. Pfi hornim povrchu napojeni konzoly na zakladni desku
se po celé Sifce zkusebniho télesa oteviela trhlina v zalivko-
vém betonu a ve vyztuzi bylo dosazeno meze kluzu. U druhého
vzorku bylo dosazeno 95 % vypoctené zkusebni zatéZovaci
sily (tzn. teoretické inosnosti) - pii této hodnoté doslo ke
zplastizovani oceli a k vyraznéj$imu nartistani pruhybu kon-
zoly a zkouska byla ukonc¢ena. Smykové inosnosti betonové
ulozné ,.konzolky* nebylo dosazeno, ke smykovému poruseni
betonu nedoslo.

Obrazek 12: Rozevieni trhliny u prvntho vzorku



Obrazek 13: Rozevieni triliny u druhého vzorku

Pii teoretickém posouzeni z hlediska namahani pti vyko-
lejeni vlaku kotveni prefabrikované konzoly vyhovélo z hle-
diska namahani ohybovym momentem, nevyhovélo vsak pfi
namahani smykem. Z vysledki experimentu je ziejmé, Ze pti-
poj by zatiZeni pti vykolejeni vlaku ptenesl — pii vykolejeni na
jeden ptipoj konzoly podle normovych ptedpokladd plsobi
svisla - posouvajici sila (v posuzovaném piipad€) 92,400 kN a
ohybovy moment 33,400 kNm.
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Obrazek 14: Pribéh napéti ve vyztuzi pripoje
5. POROVNANI EXPERIMENTU S VYPOCTY

Spocitana momentova unosnost jednoho pfipoje byla
57,850 kNm. U prvniho vzorku bylo této hodnoty dosazeno, u
druhého vzorku bylo pii zkouSce dosazeno momentu inos-
nosti 54,700 kNm. Stale se vSak jedna o unosnost v&tsi, nez je
pozadovana pro pteneseni U¢inkl vykolejeného vlaku. Pfi
zkousSce rozhodovala momentova unosnost, smykové unos-
nosti nebylo dosazeno.

Tabulka 1: Porovnani vypoctu a experimentu (hodnoty uve-
deny pro jedno kotveni)

Unosnost Vypodtené  Vzorek1  Vzorek 2
M aximalni svisla sila [kN] 206,62 206,64 195,32
M oment tnosnosti [kNm] 57,85 57,86 54,69

Tabulka 2: Napéti v horni vrstvé vyztuze (sila je uvedena na
Jjedno kotveni)

Svisla sila Napéti ve vyztuzi [M Pa]
Zatézovaci krok
[kN] Spodtené  Vzorek1  Vzorek 2
41,32 154,73 43,15 104,49
82,65 282,31 148,35 233,14

123,97 404,27 246,56 330,27
165,29 543,86 322,14 513,38
206,62 550,00 410,18 550,00

a A~ W N -

6. ZAVER

V dobé realizace mostil s uvazovanym typem prefabriko-
vanych konzol nebylo normami pozadovano provést posou-
zeni pro namahani vykolejenym vlakem. V ramci ptipravy za-
tézovacich zkousek popisovanych v tomto ptispévku bylo pro-
vedeno pocetni posouzeni, pti kterém kotveni prefabrikované
konzoly na namahani pti vykolejeni vlaku vyhovélo z hlediska
ohybového momentu, nevyhovélo vsak pfi namahani smykem.

Pfi obou provedenych zatéZovacich zkouskach rozhodo-
vala inosnost z hlediska ohybového momentu; i dosaZzené mo-
mentové unosnosti (pfipoje v bezvadném stavu) jsou vsak
vys$§i, nez jsou potiebné pii namahani vykolejenym vlakem.
Dulezitym vysledkem provedenych zatézovacich zkousek je,
Ze unosnosti ve smyku nebylo dosazeno.

Ve skutecnosti vSak muze byt kotveni oslabeno vlivem
koroze ocelovych kotevnich prvkl. Pak je mozno kotveni kon-
zol zesilit v rdmci zesileni celé mostni konstrukce pomoci
sptazené vyztuzené UHPFRC nabetonavky. Soucasné¢ muze
byt nabetondvka vyuzita pro zesileni samotné prefabrikované
zelezobetonové konzoly, pokud by to bylo v konkrétnim pii-
padé potfebné. V ramci pokracovani vyzkumu bude dale roz-
pracovana prave tato moznost zesileni. Bude zkouména prove-
ditelnost nabetonavky a jeji vliv na unosnost nejen piipoji
konzol, ale také na celkovou Gnosnost mostu.
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