NAVRH NABETONAVKY Z UHPFRC

Daniel Samek, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
daniel.samek.l@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Zesilenim pomoci nabetonavky z ultra vysokohodnot-
ného betonu vyztuzeného vlakny (UHPFRC) je mozné u ze-
lezni¢nich most zvysit zatizitelnost nosné konstrukce v po-
délném i v pficném sméru, zesilit ptipojeni bocnich prefabri-
kovanych konzol k nosné konstrukei i vyuzit vrstvu UHPFRC
ke zvyseni ochrany povrchu nosné konstrukce proti vod¢ atd.
Dosud byl proveden navrh a vyroba zkusSebnich téles a ovéieni
pripoje konzoly pted realizaci UHPFRC nabetonavky.

Tento ¢lanek ptedstavuje navrh UHPFRC nabetonavky
véetn& vyztuze pro jiz dfive vyrobené zkusebni téleso. Clanek
poskytuje ptehled vlastnosti materialu UHPFRC a jeho vhod-
nosti pro pouziti pfi navrhovani nabetonavek. Podrobné se za-
byva ptistupem k navrhovani nabetonavky UHPFRC, véetné
vypoétu ohybovych momentd a posouvajicich sil. Rozhoduji-
cim zatizenim pro navrh nabetonavky zkusebniho télesa v
pfiéném sméru jsou uéinky vykolejeného vlaku. Navrh nabe-
tonavky je provadén s odkazem na riizné navrhové predpisy a
normy, v¢etné francouzskych norem NF P18-710, fib Model
Code 2010 ¢&i Technickych pravidel CBS 07 Ultra vysokohod-
notny beton (UHPC).
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ABSTRACT

By strengthening railway bridges with ultra-high-perfor-
mance fiber-reinforced concrete (UHPFRC) over-lay, it is pos-
sible to increase a load-bearing capacity of a superstructure
both in the longitudinal and the transverse directions, to stren-
gthen connections of lateral precast cantilevers to a super-
structure. An UHPFRC layer can be also used to increase a
protection of superstructure surface against water, etc. So far,
a design and manufacture of test specimens and a verification
of a cornice connection to a deck before casting of an
UHPFRC over-lay have been carried out.

This article is focused on a design of an UHPFRC over-
lay, including reinforcement, intended for a previously manu-
factured test specimen. The article provides an overview of the
properties of UHPFRC material and its suitability for use in
cast-in-situ over-lays. It describes the approach to a design of
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an UHPFRC over-lay, including determination of bending mo-
ment and shear forces. The principal loads for a design of the
over-lay in the transverse direction are actions due to a derail-
ment of trains. The design of the over-lay is carried out with
reference to various design codes and standards, including
French standard NF P18-710, fib Model Code 2010 and Tech-
nical Regulations of the Czech Concrete Society CBS 07 Ultra
High Performance Concrete (UHPC).
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1. UvVOD

Piedmétem tohoto ¢lanku je ndvrh UHPFRC nabeto-
navky. Timto zpGsobem je mozno pomoci tenké (piiblizné 50
mm silné) vrstvy UHPFRC zvysit zatizitelnost mostu v podél-
ném i v pfiéném sméru z hlediska MSP — omezeni napéti (pte-
devsim betonu v tlaku), MSU v ohybu, MSU pfi inavé betonu,
je mozno zesilit ptipojeni konzol (naptiklad prefabrikovanych)
k nosné konstrukci, vyuzit vrstvu UHPFRC ke zvyseni
ochrany povrchu nosné konstrukce proti vodé atd.

Pro ovéfteni v laboratornich podminkach byla zatim zvo-
lena oblast okraje nosné konstrukce s bo¢ni prefabrikovanou
konzolou KO-02 — k tomuto ti¢elu byla vyrobena dvé zkusebni
télesa. Cilem je ovéfit technologii provadéni nabetonavky a
ovétit zesileni pfipoje konzoly k nosné konstrukci. To je
vhodné i proto, Ze v dobé navrhu téchto konzol se jesté¢ nemu-
selo poditat s vykolejenim vlaku a také proto, ze nékdy mutize
dochazet k zatékani a ke korozi ocelovych prvki tohoto pii-
poje.

Prefabrikované konzoly byly pouZity na fadé¢ Zelezni¢nich
mostil jako fimsy podél vnéjsich okrajii 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 vynechana 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 vy€nivajicimi z nosné 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 — piivodni dokumentace prefabrikovanych konzol

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 vykvéti se zatékani mize projevovat degra-
daci betonu a korozi spojovacich prvki. Poskozeni fims mize
vést k poSkozeni prilehlé asti konstrukce, tedy k degradaci
betonu nosné konstrukce a korozi vyztuze. V rdmci opravy
mostu je nutno chranit dtikladné mostni konstrukei proti vodé
a mnohdy i zesilit pfipojeni konzoly k nosné konstrukci.

2. ULTRA VYSOKOHODNOTNY
VLAKNOBETON

2.1. Vlastnosti materialu

Ultra vysokohodnotny vlaknobeton (UHPFRC) je po-
mérné moderni a perspektivni druh cementového kompozitu,
ktery se pfedevsim vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku i tahu.
Pevnost v tlaku mtize dosahovat az 180 MPa i vice a pevnost
Vv tahu za ohybu az okolo 15 MPa. Jeho zpracovatelnost umoz-
fiuje navrhovat specialni konstrukce, a to véetné tenkostén-
nych. Vysoka trvanlivost tohoto kompozitu nékolikanasobné
presahuje betony béznych pevnosti. Nevyhodami jsou vyssi
naroky na technologii vyroby a vy$si cena, z toho diivodu je
titeba navrhovat tenkosténné konstrukce a material efektivné
vyuzivat.
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Obrazek 2: Pricny rez konstrukci s nabetondvkou — Leskovice
— Safar, R.: Oprava mostu v km 31,877 na trati Horni Cere-
kev — Tabor (Leskovice) - projekt, 2017

V UHPFRC betonu se vyuziva nizkého vodniho soucini-
tele z dvodu dosazeni vynikajicich mechanickych vlastnosti i
trvanlivosti materialu. Jako pojivo se pouziva bézny portland-
sky cement, ktery se také pouziva v betonech béznych pev-
nosti. Kamenivo byva co nejmensi, aby doslo k co nejlepsimu

obaleni jednotlivych zrn cementovym tmelem a zaroven k vy-
plnéni i velmi malych dutin v betonu. Kamenivo byva o vy-
soké pevnosti a kvalité, aby bylo dosazeno vysoké pevnosti
betonu. Jako nejcastéjsi druh kameniva se vyuziva ¢edi¢. Dale
se do UHPFRC betonu ptidavaji piisady, a to pfedev§im plas-
tifikatory, jez umoziuji snizeni vodniho souéinitele a dosazeni
vyssich pevnosti a zaroven prispivaji k lepsi tekutosti a zpra-
covatelnosti smési. Pro zaji$téni co nejvétsi hutnosti a minima-
lizovani mezerovitosti se pouzivaji ptimesi - jemnozrnné ma-

terialy, které ovliviuji pevnostni vlastnosti a smr§tovani be-
tonu. Casto se jako pfimés vyuziva mikrosilika nebo nanosi-
lika.

Obrazek 3: Srovnadni vzhledu betonii: Bézny beton (vlevo) a
UHPFRC (vpravo) — COUFAL Robert, VITEK Jan L.,
PROCHAZKOVA Alena. Praktickd zkusenost s vyrobou a do-
pravou UHPC. In: TBG Metrostav [online]. 2015.

Posledni slozkou, ktera se ptidava do smési UHPFRC, je
rozptylena vyztuz (vldkna), jez zajistuje vysokou pevnost a
duktilitu materialu. Vlakna zvyS$uji pevnost v tahu, duktilitu a
odolnost proti raziim a §tépnym silam i oddaluji vznik vzniku
mikrotrhlin a trhlin na prvku. Dostate¢né mnozstvi vlaken za-
jistuje tnosnost zatizeného prvku i po vzniku trhlin, kdy do-
chazi — v zavislosti na sloZeni materialu (obsahu vlaken) k ta-
hovému zmékceni nebo tahovému zpevnéni, které je zapfici-
néno prenasenim tahového namahani ocelovymi vlakny.

2.2. Aplikace nabetonavky

Principem zvyseni tnosnosti a zivotnosti stavajicich be-
tonovych mostii pomoci nabetonavky z UHPFRC je pfidani
vrstvy betonu na stavajici poskozenou nebo malo tnosnou
konstrukci. Zesileni pomoci nabetonavky se vyuzije tam, kde
se nejlépe vyuziji vlastnosti UHPFRC, tedy na ¢astech kon-
strukci vystavenych silnym uc¢inkd vnéjsiho prostiedi (voda,
rozmrazovaci soli) a velkému mechanickému namahani
(v€etné lokalnich sil a narazti). Zpusob provedeni a tloustka
nabetonavky zavisi na rozsahu poskozeni stavajici konstrukce
a ucelu pouziti UHPFRC nabetonavky, ktera byva pouzivana
jak pro zvyseni tnosnosti konstrukce, tak i jako vodotésna
vrstva na povrchu.

Pokud ma nova vrstva nabetonavky z UHPFRC pouze
chranit podkladovy beton pted vnikanim vody a chloridd, pak
sta¢i vrstva o tloust’ce asi 25 az 40 mm. Avsak pokud se jedna
o zvySeni zatizitelnosti pomoci nabetonavky, do které je vlo-



zena i betonarska vyztuz, musi byt tloustka min. 40 mm a za-
roveit musi byt zaru¢eno kryti vyztuze podle platnych predpisi
pro konstrukce z UHPFRC. V ptipad¢, Ze je na konstrukci po-
Skozena vyztuz korozi nebo beton vysokou kontaminaci chlo-
ridy, pak je mozné takto po§kozenou vyztuz a beton odstranit
do pozadované hloubky a nasledné provést sanaci pomoci
vrstvy UHPFRC a nové vyztuze. Hloubka odstranéni degrado-
vané vrstvy betonu zavisi na rozsahu poskozeni a tloustka
nové vrstvy zavisi na pozadavku zesileni a je mozné ji tak pfi-
zpusobit dané situaci.

Pro zajisténi spolupisobeni obou vrstev, staré¢ho betonu a
nové nabetonované vrstvy z UHPFRC, je nutné zajistit
Spravné propojeni mezi témito vrstvami. To se zaji$tuje pisko-
vanim, vysokotlakym tryskanim vodou nebo brousenim kon-
taktni plochy podkladového betonu. Drsnost takto upraveného
povrchu by méla byt 3 az 5 mm. Nésledn¢ se musi odstranit
veskeré uvolnéné Castice a latky, které oslabuji spojeni vrstev.
Pied samotnou betonazi nabetonavky by podkladni povrch
mél byt dostatecné vlhky, aby doslo ke spravnému spojeni
obou vrstev.

Sty¢né spary by také mély obvykle byt opatieny spiaho-
vaci vyztuzi. V pfipadég, Ze by tomu tak nebylo, mohlo by dojit
k oddé&leni nabetonavky od podkladu napiiklad G¢inky dyna-
mickych a opakovanych zatizeni i vlivem rozdilnych defor-
maci pivodni konstrukce a nabetonavky. Ty nasledné mohou
vést ke snaze nabetonavky o nadzdvihnuti od podkladu.

3. PRIPRAVA EXPERIMENTU

3.1. Vyroba zkuSebniho télesa

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

Obrazek 4: Vyvazana vyztuz zkusebniho télesa (Betonové
stavby — group, Klatovy)

Zaroven byly podle pGvodnich vykresa tvaru a vyztuze
vyrobeny prefabrikované konzoly. Konzoly odpovidaji pa-
vodni dokumentaci, pouze s drobnymi odchylkami. Oproti pt-
vodni dokumentaci, kde je uvedena vyztuz s mezi kluzu cca

400 MPa, byla pouzita vyztuz BS00B (nepodatilo 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 zaru¢ena smontova-
telnost prefabrikati, je pramér ocelového "roubiku", ktery spo-
juje konzolu s nosnikem, 28 mm misto 30 mm.
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Obrazek 5: Pohled na celou sestavu zkusebniho télesa véetné
nabetonavky

Nasledné byla tato konzola spojena se zékladni deskou a
kapsy byly zality. Celkem byla vyrobena dvé takovato zku-
Sebni télesa, ktera byla nésledn¢ vystavena statické zatézovaci
zkousce. Na télesa byla aplikovana sila reprezentujici zatizeni
od vykolejeni vlaku pro zjisténi chovéni a inosnosti napojeni
prefabrikované konzoly ke konstrukci. Béhem zkousky byly
meéfeny deformace télesa a pietvoreni vyztuze. Zkousky byly
provadény az do poruseni spoje.

Obrazek 6: Uspordadani zatézovaci zkousky (Experimentdlni
centrum Fakulty stavebni CVUT v Praze)

3.2. Zesileni pomoci nabetonavky

V dalsim kroku bude na zkusebnim télese s konzolou pro-
vedena navrzena spiazend UHPFRC nabetonavka tl. 50 mm
s vloZenou betonafskou vyztuzi a téleso bude opét podrobeno
statické zatézovaci zkousce.

Na téchto zkusSebnich télesech budou rovnéz ovéfeny
principy pouzité technologie a zaroven budou sledovany pro-
jevy objemovych zmén UHPFRC (nejvétsi vliv 1ze ocekavat u
autogenniho smrstovani, jehoz pribéh je spojen S prib&hem
hydratace cementu a bude proto nejvyrazné€jsi v obdobi kratce
po betonazi nabetonavky).

4. POUZITE NORMY
Pro navrh nabetonavky a pro vypocet vnitinich sil na zku-

Sebnim télese byly pouzity rizné normy, a to jak zahrani¢ni,
tak Ceské.



4.1. Fib Model Code 2010

Fib Model Code 2010 piedstavuje doporudeni vydana
Mezinarodni federaci pro konstrukéni beton (fib), ktera posky-
tuje pokyny a doporuceni pro navrhovani a vystavbu betono-
vych konstrukei.

Co se ty¢e ultra vysokohodnotného betonu vyztuzeného
vlakny, uznava fib Model Code 2010 UHPFRC jako samostat-
nou tfidu betonu s jedine¢nymi vlastnostmi, jako je velmi vy-
soka pevnost v tlaku, vysoka taznost a vysoka trvanlivost.
Predpis doporucuje, aby se pii navrhovani konstrukci z
UHPFRC zohlednily jeho specifické vlastnosti a chovani, jako
je napiiklad chovani pii deformacnim zpevnéni, ptipadné
moznost kiehkého poruseni pti vysokém namahani.

fib Model Code 2010 stanovuje obecné zasady pro navr-
hovani konstrukci z UHPC, jako je pouziti vhodnych materia-
lovych modelii a zohlednéni ucinkti smr$tovani a dotvarovéni.
Soucasti predpisu jsou také doporuceni pro testovani a charak-
terizaci UHPFRC, v¢etn& metod pro stanoveni jeho mechanic-
kych vlastnosti, trvanlivosti a udrzitelnosti.

Celkove fib Model Code 2010 uznava potencialni piinosy
UHPFRC pfi zlepSovani vlastnosti a udrzitelnosti betonovych
konstrukei a poskytuje pokyny pro jejich bezpecné a efektivni
pouziti pfi navrhovani a vystavbé.

4.2. Francouzské normy NF P18-710

NF P18-710 je francouzska narodni norma, ktera slouzi
jako doplnék k Eurokddu 2, coz je evropska norma pro navr-
hovani betonovych konstrukci. Poskytuje dalsi pokyny a spe-
cifické pozadavky pro navrhovani Zelezobetonovych a pted-
pjatych konstrukei.

Pokud jde o UHPFRC, norma NF P18-710 poskytuje spe-
cificka doporuceni pro jeho pouziti v konstrukénich aplika-
cich. UHPC je definovan jako beton, ktery ma pevnost v tlaku
vyssi nez 150 MPa, pevnost v tahu vyssi nez 8 MPa a velmi
nizkou poérovitost.

Norma doporucuje, aby se UHPFRC pouzival v situacich,
kdy bézny beton nemiize splnit pozadavky na vlastnosti. Sta-
novuje také pozadavky na navrh UHPFRC, véetné pozadavki
na minimalni pevnost, maximalni pomér vody a cementu a ma-
ximalni velikost kameniva.

Dale norma uvadi doporuceni pro zkouseni a hodnoceni
vlastnosti UHPFRC, jako je pevnost v tlaku, pevnost v ohybu
a trvanlivost. Poskytuje také pokyny pro navrhovani kon-
strukénich prvkd z UHPFRC, jako jsou nosniky, sloupy a
desky.

Norma NF P18-710 poskytuje konkrétni pokyny pro po-
uziti UHPFRC v konstrukénich aplikacich a pomaha zajistit
bezpeéné a efektivni pouziti tohoto moderniho materialu ve
stavebnich a infrastrukturnich projektech.

4.3. Technicka pravidla CBS 07

Technicka pravidla CBS 07 predstavuji doporuéeni pro
navrhovani UHPFRC konstrukei v Ceské republice. Tato do-
poruceni stanovuji zakladni pozadavky na navrh, vyrobu a
montaz betonovych konstrukci z UHPFRC.

Stanovuji se zde rovnéz pozadavky na slozeni a vlastnosti
UHPFRC, jako jsou minimalni pevnost v tlaku a minimalni
pevnost v ohybu. Technickd pravidla také stanovuji poza-
davky na vyrobu a zpracovani UHPFRC. Vsechny tyto poza-
davky maji za ucel zajistit, aby UHPFRC dosahl pozadova-
nych vlastnosti a aby byl pouZitelny pro konstrukce s vyso-
kymi naroky na tnosnost i trvanlivost.

5. VYPOCTY

V prvnim kroku byla stanovena tloustka nabetonavky na
zkuSebnim télese na zakladé predpokladaného priméru pou-
zité podélné a pricné betonarské vyztuze a tloustky kryci
vrstvy z hlediska soudrznosti. Celkova tloustka nabetonavky
byla zvolena 50 mm.

V dalsim kroku byla navrzena podélna vyztuz priméru 8
mm po 150 mm. Ta byla vypoétena z mimofadného zatizeni
pfi vykolejeni vlaku a bez zapo¢itani UHPFRC v tahu. Z hle-
diska zatizeni pti vykolejeni podle normy vychazi na kazdé
jedno (z celkem dvou) kotveni konzoly posouvajici sila (pfi
provedeném posouzeni) 90,0 KN a ohybovy moment 33,4 KNm
V navrhovych mimotadnych hodnotach.

2153 (max. 1,5s)

* F

718 ¥= 1435

a.0,7.LMT71 . 07 . LM71

|
-y

JEHE

Obrazek 8: Schéma zatizeni pri vykolejeni viaku — situace 11



Dale byly spocteny smykové tinosnosti navrzené nabeto-
navky podle pouzitych norem. Unosnost se skladala ze smy-
kové tinosnosti betonu, podélné betonaiské vyztuze a unos-
nosti rozptylenych vlaken v betonu. Smykova tinosnost byla
rozhodujici pfi vypoctech napojeni prefabrikované konzoly
k nosné konstrukci mostu. Smykova unosnost podle francouz-
skych norem byla vy¢islena na 181 kN. Podle fib Model Code
2010 vysla tnosnost 159 kN a podle TP CBS 07 byla vysledna
smykova unosnost 199 kN.
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Obrazek 9: Vyztuz nabetonavky

() 398,200

Z vypocteného namahani v nabetonavce od zatizeni vy-
kolejenym vlakem bylo spodteno smykové napéti ve spare
mezi stdvajicim betonem a nabetonavkou z UHPFRC o hod-
noté 0,66 MPa. Na toto napéti byla navrzena kolma sptahovaci
vyztuz priméru 10 mm v rastru 300 x 400 mm. Sptahovaci
vyztuz byla posouzena i na protlaceni deskou.
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Obrazek 10: Sprahovaci vyztuz nabetondvky

V zalomeni prefabrikované konzoly byla navrzena dvo-
jice ocelovych kotev priméru 16 mm. Kotvy zabrauji oddé-
leni nabetonavky od podkladu pfi ptisobeni zatizeni.

Na zakladé vypoctu napéti v nabetonavce od smrstovani
byla upravena lemovaci vyztuz (vyztuz pro zakotveni na svis-
lych plochach zkusebniho télesa) na primér 12 mm.

6. ZAVER

Navrh konstrukce s pouzitim UHPFRC a betonatské vy-
ztuze mize byt velmi efektivnim feSenim pro konstrukce s vy-
sokymi naroky na tnosnost a trvanlivost. Vypocty pro navrh
nabetonavky ukazaly, ze takova konstrukce s UHPFRC by
méla odolat i¢inkiim vykolejeného vlaku. Experimentalni tes-
tovani takovych konstrukci na zkuSebnich télesech mutize po-
skytnout cenné informace o chovani materialu a konstrukce,
které mohou byt vyuzity pro optimalizaci navrhu a vyroby.

Celkove lze tedy fici, ze navrth UHPFRC nabetonavky je
velmi zajimavy a inovativni pfistup k feSeni konstrukei s vy-
sokymi naroky na unosnost a trvanlivost, ktery mize mit §i-
roké uplatnéni v praxi.
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