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ABSTRAKT

Rekonstrukce a zesilovani staveb je v dnesni dobé stale aktu-
4lngjsi trend. Jednim ze zplisobii poruseni konstrukci je dosa-
zeni Gnosnosti Vv tlaku. V tomto ¢lanku je popsano ovéfovani
zesilenych tlacenych prvkd pomoci dobetonavky z UHPC po
obvodg prvku. Toto zesileni bylo provéieno na kratkodobych
experimentech pro zjiSténi tnosnosti vzorkd.

Pro experimenty byly pouzity sloupky z bézného betonu,
po jejichz obvodé byla nabetonovéana vrstva 3 cm UHPC. Byly
pouzity dva rizné poméry ploch bézné¢ho betonu a UHPC a
také byly pouzity dva druhy bézného betonu. Pivodni beton
zesileni je mozné pouzit.

Vysledky experimentl byly také porovnany se zjednodu-
Senymi teoretickymi vypocty pro ovéfeni chovani prvkd.
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ABSTRACT

Reconstruction and strengthening of structures is a growing
trend nowadays. In this paper, the verification of strengthened
compressed elements is described. The elements were
strengthened by using a jacketing made of UHPC. This
strengthening was verified in short-term tests aiming to deter-
mine the load bearing capacity of the specimens.

For the experiments, ordinary concrete columns were
used strengthened by jacketing with the UHPC of the thickness
of 3 cm. Two different sections of ordinary concrete and
UHPC were used and also two types of ordinary concrete were
used. The original concrete was approximately 10 years old. It
was verified by experiments that such strengthening is appli-
cable.

The experimental results were also compared with simpli-
fied theoretical calculations to verify the behaviour of the ele-
ments.
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1. UvVoD

Poruseni v tlaku je jednim ze zakladnich moznych zptisobt po-
ruseni prvku v konstrukei (at’ uz se jedna o sloup vV pozemni
stavbg, ¢i mostni pilii). Casto je také pravé toto poruseni roz-
hodujici.

V predeslych ¢lancich o zesilovani pomoci UHPC (Vitek
et al. 2020, Vitek et al. 2022) byly prezentovany moznosti ze-
sileni UHPC proti ohybovému namahani a protlaceni. Tato ze-
sileni byla ptikladem pfibetonovani vrstvy UHPC na stavajici
stropni desku, ¢i mostovku. Zesileni vodorovnych prvki ale
vétsinou znamena piitizeni svislych nosnych prvkt — zdi,
sloupti, ¢i pilifa. I kdyZ pfi pouziti UHPC je mozné pouzit
mensi mnozstvi materidlu a pfitizeni neni tak velké, jako
kdyby byl pouzit béZzny beton, stale muze dojit k tomu, Ze
svisly prvek bude rozhodujici pro tinosnost konstrukce jako
celku. Svislé prvky v8ak mohou byt rozhodujici pro tinosnost
i v piipadé zmény uzitného zatizeni (napf. zména vyuziti pro-
storu), ¢i stalého zatizeni (napf. pfistavéni patra budovy) bez
zesileni vodorovnych prvkd.

Jednim ze zpusobd zesileni sloupl je pravé pouziti
UHPC. Toto je mozné provést napf. obetonovanim tenkou
vrstvou UHPC, v ptipad€ potieby i ve vEtsi vrstve s pouzitim
betonaiské vyztuze. Diky své vysoké pevnosti Vv tlaku se
UHPC jevi jako vhodny material na zesileni tlacenych prvka.
Proto byly provedeny experimenty na zkuSebnich sloupcich
z bézného betonu, které byly po obvodu obetonovany, vzhle-
dem k jejich malym rozmérim, pouze 30 mm UHPC.

2. KRATKODOBE ZKOUSKY TLAKOVE
UNOSNOSTI

2.1. Priprava experimenti

Pro experimenty byly pouzity dva druhy vzorkd o rizném po-
méru ploch bézného betonu a UHPC. Zaroven byly pouzity
dva druhy betonu pro porovnani spoluptisobeni UHPC s béz-
nym betonem. Vzorky ptivodniho betonu byly ziskany vyfiz-
nutim z paneli Z ohybovych experimentt a poté byly obetono-
vany vrstvou 30 mm UHPC po obvodé¢.

Prvni typ vzorku (¢tvercové) mél rozméry pivodniho be-
tonu 120x120 mm, s obetonovanim UHPC tedy 180x180 mm.
Primérnéd valcova tlakova pevnost ptivodniho betonu byla



32.3 MPa. Druhy typ vzorku (obdélnikové) mél rozméry pu-
vodniho betonu 120x160 mm, s obetonavkou UHPC tedy
180x220 mm. Vysledné poméry ploch piivodni beton:UHPC
byly 1:1.25 pro ¢tvercové vzorky a 1:1.06 pro obdélnikové
vzorky V obou typech vzorkl je tedy vice UHPC. Primérna
valcova pevnost pivodniho betonu pro obdélnikové vzorky
byla 65.8 MPa. Primérna valcova pevnost UHPC byla
156.5 MPa.

UHPC kolem sloupkt bylo betonovano ve svislé poloze.
Pavodni sloupky nebyly uréeny pro zatizeni v tlaku, vyztuz
tedy neodpovida vyztuzeni bézného tlaéeného prvku. V nékte-
rych piipadech byla vyztuz pfidana do vrstvy UHPC.

Prvky byly po betonazi UHPC zatiznuté na koncich, aby
bylo dosazeno co nejrovnéjsiho povrchu, coz je dilezita pod-
minka pro zjistovani tlakové unosnosti. Délky vzorkt po za-
fiznuti byly cca 600 mm. Celkové schéma vzorkt je ziejmé
z Obrazku 1.

Zkousky byly provedeny na standardnim zatizeni pro pro-
vadéni experimentt v tlaku. Pribéh zkousky mél dvé casti —
prvni bylo zatiZzeni vzorku na hodnotu 1000 kN pro dotlaceni
veskerych soucasti a vzorku (tato ¢ast byla fizena silou), poté
byl provadéni experiment aZ do dosazeni inosnosti. Druha ¢ast
experimentu byla fizena jiz deformaci.
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Obrazek 1: Schéma vzorkit

Nekteré vzorky byly ve vrstvé UHPC vyztuzeny betonai-
skou vyztuzi slozenou z timinkli a podélnych prutt. Primér
vyztuze byl 5 mm v obou pifipadech. Timinky mély rozte¢ 80
mm a podélna vyztuz zahrnovala jeden prut v kazdém rohu.

V prubéhu vyroby byly na vzorky umistény tenzometry
pro méteni pomérného pretvofeni. U vSech vzorkd byly pou-
zity dvé dvojice tenzometrll na dvou protilehlych sténach —
z kazdé dvojice byl vzdy jeden tenzometr na méfeni svislého
pretvofeni a druhy na méteni vodorovného pietvoreni.

Obrazek 2: Usporadani experimentu

2.2. Pribéh a vysledky experimenti

Na Obrazku 2 je fotografie z laboratote. V pribéhu experi-
mentl byla métena sila v lisu a také vodorovné a svislé pie-
tvoteni v pfipevnénych tenzometrech. Na obrazcich 3 a 4 jsou
zobrazené prubéhy zkousek dvojic vzorkd, vzdy jeden s vy-
ztuzi a druhy bez. Zobrazena je vzdy jen vétev fizena defor-
maci, tedy az do dosazeni unosnosti. Na obrazku 3 jsou ctver-
cové vzorky, a to C1 (nevyztuzeny) a C4 (s bet. vyztuzi). Na
svislém pomé&rném pretvoreni (graf vlevo) je ziejmé, Ze tuhost
Vv pruzné €asti je u obou vzorkl velmi podobna. Velka podob-
nost plati i pro vodorovna pietvoteni (prava ¢ast grafu). Z ob-
razku je také ziejmé, Ze vysledna unosnost vyztuzeného
vzorku je niz§i (cca 2500 kN), nez u vzorku nevyztuzeného
(cca 2900 kN). Tento trend se projevil i u zbylych vzorkl a
bylo to disledkem nedokonalé betonaze. Ukazalo se totiz, Ze
kolem betonarské vyztuze nebyl dostate¢ny prostor pro UHPC
a nedoslo k dostate¢nému probetonovani. Tento problém tedy
snizil unosnost u vzorkl s betonafskou vyztuzi.
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Obrazek 3: Priibéh zkousky — vzorky C1 a C4

U obdélnikovych vzorki bylo porovnani velmi podobné.
Svislé i vodorovné pietvoreni se u vyztuzenych a nevyztuze-
nych prvkt velmi podobalo. Vysledna unosnost vyztuzeného



vzorku, (cca 3500 kN), byla mensi nez u nevyztuzeného
vzorku (cca 4200 kN).
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Obrazek 4: Pribéh zkousky — Vzorky O1 a 05

Ciselné jsou veskeré vysledky shrnuty v tabulce 1. Z ta-
bulky je ziejmé, ze vzorky s vyztuzi mély mensi primérnou
unosnost nez prvky bez vyztuze. Je v§ak ale nutné podotknout,
ze u nékterych jednotlivych prvkia to neplatilo. Naptiklad
vzorky O4 a O5 (vyztuzené) maji v&tsi inosnost, neZ vzorky
02 a 03 (nevyztuzené). Zaroveti je vidét, ze vysledky jsou re-
lativné konzistentni, varia¢ni koeficient je 6-9 %.

Tabulka 1: Ciselné vysledky experimenti:

Fmax pram. Fmax  Var. koef.
Vzorek [kN] [kN] [%]
C1 2904.9
2 2774.2
. 2901.6 6.1
C3 3187.6
C6 2739.7
C4 2467.1 - -
01 4204.1
02 3524.8
3887.2 8.9
03 4262.9
07 3557.1
04 3930.8
05 3624.6 3603.1 7.7
06 3253.9

Z experimentl byly navic ziskany tuhosti, respektive tzv.
idealni moduly pruznosti. S ohledem na komplikace s probe-
tonovanim byly na tyto vypocty pouzity pouze vzorky bez vy-
ztuze, jelikoz vzorky s vyztuzi nebyly s ohledem na kompli-

kace pifi provadéni reprezentativni. Z pribéhu zkousek (za-
znam sil a pfetvofeni) byly ziskany idealni primérné moduly
pruznosti 44.4 GPa pro ¢tvercové vzorky a 42.7 GPa pro ob-
délnikové vzorky.

Jednim z vysledkl experimenti je také zptisob poskozeni
vzorkt. Na obrazku 5 jsou fotografie vzorkti po provedeni ex-
perimentd. Zkouska nebyla ukoncena okamzité po dosazeni
unosnosti vzorku, tudiz poskozeni jsou vyrazné&jsi. UHPC,
kromé své pevnosti v tlaku, ptsobi také jako ovinuti ptivod-
niho betonu. PoruSeni vét§inou nastalo vytvotrenim svislé trh-
liny (po dosaZeni tahové pevnosti UHPC) a pak nasledoval
vznik dal$ich, i vodorovnych trhlin. U vzorku O4 (vlevo) je
zfejma jedna hlavni vodorovna trhlina na pravé sténé. Tato trh-
lina je pravé v misté tfminku betonaiské vyztuze. Na pravé
casti obrazku je vzorek O3, tedy obdélnikovy vzorek bez vy-
ztuze. Na tomto vzorku je vidét, ze ptevazuji svislé a Sikmé
trhliny sklonem. Dalsi poskozeni je viditeIné na pravé strané u
dolniho kraje.

Obrazek 5: Porovnani poskozeni vzorkii — vzorek s vyztuzi

(vlevo) a vzorek bez vyztuze (vpravo)

2.3. Vypocetni analyza

Pro lepsi vhled do vysledku byly provedeny vypocty modulu
pruznosti a teoretické unosnosti vzorku pro porovnani s vy-
sledky experimentu.

2.3.1. Modul pruznosti
Pti vypoctu bylo vzdy uvazovano se shodnym stlaenim pu-
vodniho betonu i UHPC, coz je prakticky jedind moznost cho-
vani pfi tomto experimentu.

Pro vypocet nahradniho modulu pruznosti byly pouzity
perimentl a plochy jednotlivych materialii (standardni beton a
UHPC). Modul pruznosti UHPC je dle zkousek 51.2 GPa a
modul pruznosti ptivodniho betonu pro ¢tvercové vzorky byl
uvazovan 33.0 GPa (tento modul pruznosti nebyl oveérovan a
byl pouzit modul pruznosti dle Model Code 2010) a pro obdél-
nikové vzorky 35.6 GPa.



Vypoctem byly ziskany idealni moduly pruznosti vzorki,
a to 43.1 GPa pro ¢tvercové vzorky a 43.6 GPa pro obdélni-
kové. V porovnani s experimenty je tedy zfejmé, Ze u ¢tverco-
vych vzorki je vypoéteny modul pruznosti mensi, nez experi-
mentalné ziskany (44.4. GPa dle experiment®), a naopak u ob-
délnikovych vzorkll je vypolteny modul pruznosti vétsi
(42.7 GPa dle experimentt). Zjisténé rozdily jsou minimalni,
coz potvrzuje ze prvky pusobi dle pfedpokladu i takto elemen-
tarnich vypocta.

2.3.2. Tlakové pevnosti
Podobné jako moduly pruznosti byly vypocitany i teoretické
unosnosti vzorkd v tlaku. V tomto ptipadé ale nemohl byt po-
uzity jednoduchy soucet dil¢ich pevnosti.

V grafu na Obrazku 6 jsou pracovni diagramy obou stan-
dardnich betont (dle Model Code 2010) a UHPC (Coufal et al.
2022). Z grafu je zfejmé, Ze maximalni hodnoty napéti jednot-
livych materiali nenastavaji pfi stejném pretvoreni, tudiz neni
mozné provést prosty soucet maximalnich napéti v materia-
lech. Z tohoto divodu byly provedeny vypoéty, kde jsou poéi-
tana napéti na zakladé pomérného pietvoreni dle pracovnich
diagrami na Obrazku 6.

Na Obrazku 7 je vypocet sily ve ¢tvercovém vzorku na
zakladé napéti a plochy jednotlivych ¢asti (F_C je sila v béz-
ném betonu, F_UHPC je sila v obetondvee UHPC a F_teor je
celkova teoreticka sila ve vzorku). Zaroven jsou zde zobrazeny
pribéhy zkousek jednotlivych ctvercovych vzorkt (bez vy-
ztuze) pro porovnani. Stejny vypocet byl proveden pro obdél-
nikové vzorky. Vysledek je na Obrazku §.
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Obrazek 6: Pracovni diagramy pouzitych betonit a UHPC

Z vypoctu se ukazalo, Ze teoretickd maximalni inosnost
¢tvercovych vzorkl je 3226 kN. Z této tnosnosti pfipada
87.5 % UHPC a zbylych 12.5 % je pivodni beton. To zna-
mena, ze experimentalné zjisténa primérna inosnost je o 10 %
niz8i, nez vypoctena. Zaroven je z Obrazku 7 ziejmé, Ze maxi-
malni sily bylo dosazeno pfi mensim pietvofeni, nez dle vypo-

¢tu. U obdélnikovych vzorkil (Obrazek 8) je teoreticka tinos-
nost 4375 kN. Z této unosnosti pripada 27 % ptivodnimu be-
tonu a zbylych 73 % UHPC. Z experimentalnich vysledkd
tedy vyplyva, ze primérna unosnost je o 11 % mensi, nez vy-
poctena. Porovnani u ¢tvercovych a obdélnikovych vzorku je
tedy velmi podobné.
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Obrazek 7: Porovnani vypoctu a experimentii — Ctvercové
vzorky
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Obrazek 8: Porovnani vypoctu a experimentii — obdélnikové
vzorky

2.3.3. Diskuse vysledki

Experimentalni vysledky, at’' uz z hlediska modulii pruznosti ¢i
pevnosti, dosahovaly velmi podobnych hodnot v porovnani
s teoretickymi vypocty.



Experimentalné zjisténé tnosnosti byly primérné o 10 %
a 11 % nizsi, nez vypoctené hodnoty. Jednim z dtivodu dosa-
zjisténi valcové pevnosti v tlaku se délaji na vzorcich, jejichz
pomér délky k pudorysnému rozméru je mensi, nez bézné byl
pouzit u téchto experimentt. Vyssi stihlost poté snizuje tnos-
nost. DalSim faktorem je excentricita zatiZeni, resp. namahani.
I pfes veskerou snahu pro snizeni viech excentricit je prakticky
nemozné tohoto dosahnout. Na obrazku 5 vpravo je napiiklad
ziejmé dreeni betonu u spodni hrany, které je zptisobeno pravé
nerovnosti v ulozeni. Navic, pfi bliz§im zkoumani se ukazalo,
ze puvodni beton nebyl vzdy Uplné symetricky umistén
v UHPC. To je pravé jeden z diivodl excentrického chovani,
ktery ve vzorky vyvozuje ohybovy moment a snizuje celkovou
tinosnost v tlaku.

Z hlediska poruseni (Obrazek 5) je ziejmy rozdil ve zpu-
sobech poruseni. V levé Casti obrazku je vyztuzeny vzorek
S vyznamnou vodorovnou trhlinou. Pfi bliz§im zkoumani se
ukazalo, Ze pravé v tomto misté je prut betonaiské vyztuze.
K tomuto poskozeni doslo, jelikoz kolem vyztuze byla dutina
a dolo k odlomeni. Slo o chybné vybetonovéni, nejedna se
tedy o reprezentativni vzorek vSech experimentt. Situace u
vzorku bez vyztuze (vpravo) je rozdilna. Zde je vidét posko-
zeni vzorku zejména typickymi svislymi a Sikmymi trhlinami.
Tyto trhliny vznikly pficnymi deformacemi v pivodnim be-
tonu, ale i UHPC. K poruseni tedy doslo, jako obvykle u
zkousky v tlaku, dosazenim tahové pevnosti v pfiéném sméru.
Dale je nutné si uvédomit, ze diky vyztuznym vlaknim
v UHPC je pevnost v tahu tohoto materidlu vyssi. Nicméng,
Vv tomto pfipadé mensi mnozstvi UHPC muselo zachytit i
pfi¢né tahy v ptivodnim betonu poté, co byla piekroc¢ena pev-
nost v tahu v pivodnim betonu.

Z hlediska tuhosti obdélnikovych vzorkt se vypocet mo-
dulu pruznosti pomérné dobie shodoval s vysledky experi-
menti. U étvercovych vzorki byl rozdil vyznamnéjsi, kdy vy-
poctend tuhost byla nizs§i nez experimentalné ziskana. U téchto
vzorkll prozatim nebyl ovéten modul pruznosti pivodniho be-
tonu, tudiz byla uvazovana normova hodnota. D4 se tedy pred-
pokladat, ze skute¢na hodnota by byla o néco vyssi a vysledky
by si také pomérné dobte odpovidaly. Pti zpétném dopoditani
vychézi hodnota modulu pruznosti bézného betonu pro ¢tver-
cové vzorky cca 36 GPa.

3. ZAVER

Experimenty bylo ovéfeno, ze zesileni tlatenych prvkd po-
moci UHPC je jednim z moznych zptisobti zesileni. Unosnost
prvki byla vyznamné posilena a jednoduchymi vypocty bylo
ovéteno, ze zkousky pomérné odpovidaly predpokladim. Cel-
kova unosnost byla velmi blizka teoretickym hodnotam a po-
ruseni betonu odpovidalo tomu, ze dosSlo k poruseni UHPC
jako ovinuti betonu.

Pfi realném pouziti je vSak vétSinou nutné provefit inter-
akci normalové sily a ohybového momentu. | s ohledem na
predeslé experimenty se da predpokladat, Ze je pii takové ana-
lyze mozno vychazet z pracovnich diagramu jednotlivych ma-
teriald. DalSim aspektem je pouziti pro zesilené prvky. Ob-
vykle totiz neni mozné plné odtizit nosné prvky a je tedy nutné
pracovat se stavajicim napétim a pietvorenim v materialu.

Co se tyce pouziti betonai'ské vyztuze v obetonavce, uka-
zalo se, ze V realizovanych experimentech bylo kolem vyztuze
malo prostoru. Divodem byl maly rozmér vzorkd. Ten byl
nutny sohledem na kapacity zkuSebnich zafizeni. Jelikoz
v UHPC je pomémé malé kamenivo, rozhodujici pro mini-
malni prostor budou vyztuzna vlakna. Je tedy doporuceno, aby
byl okolo vyztuze prostor vzdy minimalné 1.5 délky vlakna.

Z hlediska tlacenych prvki je také dalezity vliv dotvaro-
vani. V ramci projektu byl sledovan i tento jev, kdy byla mé-
fena deformace dlouhodobé zatizenych prvkd. Vyhodnoceni
tohoto sledovani bude predmétem dalsich ¢lankd.
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