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Abstrakt

Tato prace se zabyva experimentalnim ovéifenim betonovych prvki zesilenych pomoci
UHPC. V tvodnich kapitolach jsou uvedeny zakladni informace o ultra-vysokohodnotnych
betonech, o jejich pouziti pro zesilovani konstrukci a 0 problematice soudrznosti UHPC a
podkladniho betonu. Hlavni ¢ast prace je rozdélena do nékolika dil¢ich ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva pfipravou, provedenim a vyhodnocenim ohybovych zkousek betonovych prvk,
které¢ byly zesileny vrstvou UHPC. V dalsi Casti prace bylo provedeno experimentalni
ovéteni kontaktu UHPC a podkladniho betonu. Zavérecna Cast prace se zabyva navrhem
pribéhu zkousky na protlaceni. Vysledky zkousek potvrdili pfedpoklad, ze pti vhodné
povrchové upravé podkladniho betonu, Ize dosahnout spoluptisobeni obou materialii bez

pouziti sprahovacich prvka.

Klicova slova

Ultra-vysokohodnotny beton, UHPC, betonové konstrukce, zesilovani betonovych

konstrukci, experiment, ohybova zkouska, soudrznost, delaminace, zkouska na protlaceni

Abstract

This thesis deals with the experimental verification of concrete members strenghtened
with UHPC. Basic information about Ultra-High- Performance Concrete are given in the
introduction. One of the main purpose is to define the bond between UHPC overlay and and
the existing concrete structure. The main part of the thesis is divided into several sub-parts.
The first part deals with the preparation, execution and evaluation of bending tests of
concrete elements strengthened by an UHPC overlay. In the next part of the thesis an
experimental verification of contact between UHPC and concrete was carried out. The final
part of the thesis deals with the design of punching shear test. The test results confirmed that,
when the surface finishes of the concrete substrate surface are appropriate, the interaction of

both materials can be achieved without the use of connectors.

Keywords

Ultra-high performance concrete, UHPC, concrete structures, strengthening concrete

structures, experiment, bending test, bond, delamination, punching shear test
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1 UVOD

Vzhledem k navrhovym Zivotnostem betonovych konstrukci pomalu nastava doba, kdy
se znatna cast betonovych konstrukci postavenych v minulém stoleti zacind blizit
ke konci své zivotnosti. Z mnoha hledisek neni mozné vSechny tyto konstrukce po
ptekrocCeni zivotnosti zbourat a postavit nové. Zejména se jedna o dilezité dopravni stavby,
na kterych nelze na delSi dobu pierusit provoz. V nékterych piipadech se jako optimalni
varianta jevi rekonstrukce téchto konstrukci. V neposledni fad¢ je nutné také konstrukce
zesilovat. Z ekonomického hlediska se jedna o vyhodnou alternativu ke stavbé nové
konstrukce, kterd by nahradila stavajici nevyhovujici konstrukci. Hlavnim cilem zesilovani
stavebnich konstrukei je zvysSeni jejich unosnosti. Je nutné ale zajistit i dostatecnou
trvanlivost oprav, aby tak konstrukce mohla plnit po navrZzenou dobu sviyj ucel. Co se tyce
pravé dostateéné trvanlivosti oprav, nejsou konvenéni postupy natolik Géinné. Je tedy
nezbytné hledat nové materialy a postupy, které by oba tyto cile spliovaly.

Jednim ztéchto novych materiali je ultra-vysokohodnotny beton. Jedna se
0 cementokompozitni material, ktery vynikd nejenom svymi vysokymi technickymi
parametry, ale 1 svoji trvanlivosti a odolnosti vii¢i plisobeni agresivnich latek.

Ultra-vysokohodnotné betony se jiz v zahrani¢i uspéSn¢ pouzivaji na opravy,
rekonstrukce a zesilovani zejména dopravnich nebo vodohospodarskych konstrukei. Jako
ptiklad mizeme uvést viadukt Chillon ve Svycarku, kde bylo b&hem let 2014 az 2015
ispésné pouzito UHPC na zesileni pfiblizng 25000 m? mostovky. (2%

Pouzitim UHPC pro zesilovani 1ze na ptivodni prvek aplikovat relativné tenké vrstvy,
které piesto zajisti vyrazné zvySeni unosnosti a trvanlivosti, ale na prvek neni pfidavano
vyrazné velké trvalé zatiZeni.

Podle provedenych zahrani¢nich vyzkumd, 1ze zajistit spoluptisobeni vrstvy UHPC a
podkladniho betonu pouze jejich mechanickou soudrznosti na styénych plochach. [ [15]

Tato diplomové prace se zabyva ovéfenim tohoto pfedpokladu. V rdmci prace bude
zkouman vliv povrchovych uprav na soudrznost vrstev. Na zakladé provedenych zkouSek
bude vybrana vhodna tprava povrchu. Ta bude aplikovana na existujici prefabrikované

panely. Cast téchto panelti bude zesilena vrstvou 30 mm a 50 mm UHPC, a nasledné



na nich budou provedeny ohybové zkousky. Ty maji ovéfit zejména predpoklad, ze
pfi naméhani nedojde k delaminaci vrstev. Ziskané¢ hodnoty na zesilenych panelech a
referen¢nich budou porovnany a bude vyhodnoceno, o kolik dany zpiisob zesileni ovliviiuje
unosnost prvku vohybu. Na zavér prace bude piedbéZzné navrzena zkouska

na protlaceni prvki zesilenych pomoci UHPC.



2 CILE PRACE

Prvnim z hlavnich cila této prace je provedeni experimentalniho ovéfeni betonovych
prvki zesilenych pomoci UHPC z hlediska chovani pfi namahani v ohybu. V ramci této ¢asti
bude popsana priprava, provedeni a vyhodnoceni ohybovych zkousek existujicich
betonovych prvka zesilenych vrstvou UHPC. Cilem ohybovych zkousek je ovéfeni
predpokladu, ze pii vhodné povrchové upraveé podkladniho betonu 1ze zajistit spoluptisobeni
vrstev 1 bez pouziti sprahovacich prvki.

Druhym hlavnim cilem této prace je experimentalni ovéfeni kontaktu ptivodniho betonu
a vrstvy UHPC. Cilem je ovétit vliv nékolika vybranych povrchovych uprav piivodniho
betonu na vyslednou soudrznost piivodniho betonu a zesilujici vrstvy UHPC.

Ttetim hlavnim cilem této prace je provedeni navrhu zkouSky na protladeni prvkl

zesilenych vrstvou UHPC.



3 DUVODY PROC ZESILOVAT KONSTRUKCE

Pokud stav nékterych nosné konstrukce jiz nesplituje pozadavky v nékterém
z meznich stavil (tzn. mezni stav Ginosnosti nebo pouzitelnosti), konstrukci lze zbourat a
postavit novou nebo lze ptistoupit k jejimu zesileni. Vystavba nové konstrukce vSak ale neni
vzdy mozn4, at’ uz z ekonomickych nebo naptiklad provoznich diivodl (napft. nelze prerusit
uzivani stavajici konstrukce). V takovych piipadech, pokud je to mozné, je zesileni
konstrukce vhodnym postupem.

Diivodu pro zesileni konstrukce muze byt nékolik. Asi nejcastéjsim diivodem je potieba
navyseni zatiZitelnosti konstrukce. Konstrukce jsou navrhovany k urc¢itému ucelu v urcité
dob¢ podle dobovych predpisi. Tato hlediska se vS§ak mohou béhem Zivotnosti konstrukce
zménit. Jedna se vétSinou o starSi konstrukce, které svoji unosnosti pfestavaji stacit
soucasnym ucelim nebo nevyhovuji souc¢asnym normdm. Nebo jde o ptipady, kdy dochéazi
ke zméné ucelu uzivani konstrukce a je potieba navysit jeji zatizitelnost. Muze se také jednat
o pripady, kdy je konstrukce potieba zesilit na plisobeni mimotadného zatizeni, se kterym
se pii navrhu nepoéitalo. Specialnim piipadem je zesilovani konstrukci z hlediska seismické
odolnosti. Toto je aktualni téma zejména v seizmicky aktivnich oblastech, kde je vSak tento
problém velmi dikladné fesen béhem projektovani konstrukce.

Dalsim divodem miize byt chybny staticky navrh nebo chyba p¥i provadéni stavby.
V téchto piipadech je dilezitym faktorem doba, kdy je chyba odhalena. Pokud je chyba
objevena v pocate¢nich fazich vystavby, je Casto ekonomicky vyhodné&jsi chybné prvky
odstranit a provést znovu. Predejde se tak pripadné nutnému zesileni nebo sanaci zavad a
poruch a s nimi spojené naro¢né udrzbé béhem Zivotnosti konstrukce. Bohuzel k odhaleni
konstrukénich chyb vétsinou dochdzi az béhem provozu, kdy se na konstrukei jiz objevuji
zavady a poruchy. Moznost a ekonomickd vyhodnost zesileni konstrukce pak zaleZi na
rozsahu poSkozeni konstrukce.

Zesilovany jsou také konstrukce poskozené mimoradnym zatiZenim. Poskozeni
betonu nebo vyztuze ma za nasledek snizeni inosnosti konstrukce. To neznamena nic jiného,
nez ze konstrukce prestdva vyhovovat Gcelu, ke kterému byla navrzena. Je tedy nutné sniZit
uzitné zatiZzeni nebo zajistit opétovné navySeni Unosnosti. SniZeni uZitného zatiZeni, je
efektivni feSeni problému hlavné z ekonomického hlediska, ale ne vzdy je mozné. Druhou
moznosti je konstrukci zesilit, aby 1 pfes poSkozeni mohla déle fungovat. Zesileni mize byt
provedeno  mnoha  zplisoby od  vyuziti  podplrnych  konstrukci  az

po zvétSeni prifezu nebo pfidani vyztuze (betonaiska vyztuz, kompozitni vyztuz). MoZnost
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a ekonomicka vyhodnost zesileni konstrukce pak opét zéalezi na rozsahu poskozeni
konstrukce.

Zesileni betonové konstrukce mize byt provedeno riznymi zpiisoby a pomoci riiznych
materiali. Zpusob zesileni je vzdy volen s ohledem na moznost provedeni a ekonomické
moznosti, @ musi zohlediovat stav konstrukce jako celku, aby zesilend konstrukce mohla
dale plnit svij ucel, pro ktery byla navrzena. Navrh zesileni provadi vzdy statik na
zéklad¢ diagnostického prizkumu a musi byt vzdy podlozen statickych vypoctem a

vykresovou dokumentaci. [!!
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4 UHPC

Jiz v pritb¢hu 20. stoleti byl materidlovy vyzkum zaméien na vyvoj betont o vyssSich
pevnostech nez u tehdy bézné pouzivanych betont. K prulomu zacalo dochazet v 70.letech
minulého stoleti s vyvojem plastifika¢nich ptisad, objevenim vlivu vldken na vlastnosti
betonu a zménou piistupu ke granulometrii. Na zéklad¢é téchto poznatkl byly zaznamenany
uspéchy ve snaze dosahnout vyroby cemento-kompozitnich materialti nevSednich pevnosti
a vlastnosti. Tyto materidly se zacaly oznaCovat jako ultra-vysokohodnotné betony.
Na rozdil od ultra-vysokopevnostnich betont, vynikaji i svymi ostatnimi vlastnostmi nez
jenom vysokou pevnosti v tlaku a tahu. [

Vyvoj UHPC v ¢eskych pomérech je ve srovnani se svétem teprve relativné v zacatcich.
Prvni vyzkumy zaméfené na vyvoj tohoto materialu lze v CR zaznamenat koncem minulého
desetileti. Pfestoze jiz jsou k dispozici poznatky ze zahrani¢nich vyzkumu a zkuSenosti z
realizovanych konstrukei, je vyvoj tohoto materialu v ¢eskych pomérech neméné lehkym
ukolem. Divodem je pomérné slozité hledani vhodnych lokalnich surovin a vyladéni matrice

smési. [

4.1 Vlastnosti UHPC

UHPC (zkr. Ultra-High Performance Concrete) neboli ultra-vysokohodnotny beton
(v Ceské literatute také jako velmi-vysokohodnotny beton) je relativné novym stavebnim
materidlem. Jedna se o jemnozrnny kompozitni material vyznacujici se vysokou pevnosti
v tlaku piesahujici 150 N/mm? (krychelna pevnost okolo 180 N/mm?) a pevnosti v tahu za
ohybu pohybujici se mezi 8 az 16 N/mm?. Hodnoty modulu pruZnosti se u tohoto materialu
pohybuji v rozmezi 40-55 GPa. Ve vSech téchto materidlovych vlastnostech UHPC
pievysuje hodnoty, kterych dosahuji bézné pouzivané betony. [l [4]

Struktura materialu je velice hutnd a kompaktni, ale zaroven kiehka. Diky velmi nizké
permeabilité se vyznacuje velmi dobrou odolnosti vii¢i agresivnim latkdm a vliviim vnéjsiho
prostiedi. Vynika svou odolnosti proti ptsobeni vlhkosti, rozmrazovacich latek nebo
teplotnim cyklim. Ve spojeni s rozptylenou vyztuzi 1ze dosahnout velké duktility materialu.
Bez pouziti vyztuze se ovSem UHPC vyznacuje kiehkym  porusenim
bez viditelné deformace. B 14l ]

Vsechny tyto vlastnosti z UHPC délaji idedlni materidl jako pro nové specidlni

konstrukce tak i pro rekonstrukce a zesilovani konstrukeci.
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4.2 Slozeni UHPC

Zasadnim rozdilem UHPC oproti béznym betonum je v jeho sloZeni. Je stejné jako

bézné moderni betony pétislozkovy, ale 1isi se v pouzitych surovindch a hlavné v jejich

mnozstvi. Zasadnimi rozdily jsou:

- vy$8i mnozstvi cementu (nejcastéji CEM I nebo CEM III) - 600-1000 kg/m3

- pouze jemnozrnné kamenivo (do 2 mm)

- pfimési (latentné hydraulické latky, mikroplniva)

- velké mnozstvi ptisad (superplastifikatory)

- nizky vodni soucinitel (hodnoty okolo 0,2)

[31, [4]

Rozdily ve slozeni bézného betonu a UHPC jsou patrné z nasledujiciho ptehledu

na obr. 1. V prvnim sloupci je zobrazeno slozeni béZného betonu, kde je vice nez polovina

objemu smési tvorena kamenivem vétsi frakce. Naproti tomu ve smési UHPC tvofi znacny

podil obsah cementu, pfimési a jemného kameniva. Vysledkem je velmi hutnd, kompaktni a

uzaviena struktura, vyznacujici se velmi malym mnozstvim a velikosti port.

amount [V.-%]

4.2.1 Kamenivo

100% 1

90% 1
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70%

i
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E] limestone powder
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£53) water
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Obr. 1 Srovnani typickych slozeni pro bézny beton, SCC a UHPC (Zdroj:[4])

Kfivka zrnitosti pouZzitych ¢astic by méla byt plynuld, aby vysledna struktura byla velmi

hutnd a kompaktni.

Je tedy zésadni pouziti spiSe menSich frakci kameniva. Maximalni

frakce kameniva je vyrazné€ niz§i nez u béznych betont, pfi¢emz dnes se vyuziva ziidkakdy

kamenivo zrna vétsiho nez 2 mm. 4
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4.2.2 Cement

Mnozstvi cementu pouzivané do UHPC je vyssi nez u béznych betonl (Vv rozmezi
600-1000 kg/m®). Do smési UHPC je vétsinou pouzivan rychlovazny portlandsky cement
CEM | s oznacenim cementu 42,5 nebo 52,5. Tento cement se vyznacuje rychlym nabéhem
pevnosti, ale zaroven velkou mirou smr$téni. Ob¢ tyto vlastnosti jsou typické i pro vyslednou
smés UHPC. Problém vétSi miry smrStovani lze casteCné vyteSit pouzitim napiiklad
cementu CEM III, ktery ovSem vykazuje nizsi rychlost nabéhu pevnosti a nizsi hydratacni
teplo. BI04

| v ptipad¢ teplotniho oSetfovani Cerstvého betonu pfi teploté piiblizné 80-90°C zlstava
pfiblizné 30% castic cementu nezhydratovano a funguje ve smési jako mikroplnivo. Toto
mnozstvi cementu, ktery by nezreagoval, je mozné Caste¢né nebo upln€ nahradit materialy

inertnimi s velmi jemnymi ¢asticemi s vy3§i pevnosti nez maji cementové &astice. [l

4.2.3 Primési

Ptimési do betonu rozliSujeme do dvou zdkladnich skupin — latentné hydraulické
piimési a inertni pfiméesi. Latentné hydraulické piimési maji schopnost podilet se
na procesu hydratace. Na druhou stranu inertni pfimési se tohoto procesu neti€astni a funguji

pouze jako mikroplnivo.

4.2.3.1 Latentné hydraulické primési

Latentné hydraulické latky se ptiddvaji do betonoveé smési ze dvou hlavnich diivodu.
Prvnim znich je jejich funkce jakozto mikroplniva. Jak jiz bylo feCeno, je dulezité
, aby ktivka zrnitosti byla co nejvice plynuld. To mé za disledek kone¢nou velmi hutnou a
kompaktni strukturu UHPC.

Druhym divodem je jejich vlastnost podilet se na procesu hydratace spole¢né
s cementem. Tyto latky samy o sob& ve vodnim prostiedi nereaguji. Hydraulické vlastnosti
se projevi az po kontaktu s uritym mnoZstvim cementu, ktery zde pisobi jako aktivator
reakce. Ve smési tedy pak tyto pfimési pii reakci s hydroxidem vapenatym (Ca(OH)2)
tuhnou a tvrdnou. ¥

Mezi nejrozsifené)$i latentné hydraulické piimési patii silika (nékdy téz jako
mikrosilika). Jedna se v podstaté o praskovy oxid kiemicity (SiOz), ktery se vyznacuje velmi
velkym mémym povrchem. Jeji hydraulické vlastnosti se projevuji az
pii dostate¢ném hydrataénim teple. Dle [ nastdva druhotny proces hydratace siliky okolo
teploty 80-90°C. Pokud této teploty neni dosazeno, ptfevazuje funkce siliky jako

mikroplniva.
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Dalsi pouzivanou ptimési je praskova struska. V betonu funguje v prvni fadé jako
mikroplnivo. Jedna se ptivodné o odpadni material pii vyrobé zeleza. Diky rozsifenosti

hutniho pramyslu v Ceské republice, je tato surovina snadno dostupna.

4.2.3.2 Inertni primési

Mezi inertni pfimési patii velmi jemnozrnné latky, které plni funkci mikroplniva, Jsou
dilezité pti optimalizace granulometrie smési. Jejich pfidanim jsou zlepSeny reologické
vlastnosti Cerstvé smési. Kromé toho zvysuji hutnost vysledné struktury. Mezi

nejpouzivandjsi patéi kamenna moucka a &asteéné i mlety vapenec. [

4.2.4 Rozptylena vyztuz

Prost¢ UHPC se chova velice kiehce a k dosaZeni tnosnosti dochédzi bez viditelnych
pfetvoreni. Pfidani dostateného mnozstvi vldken zajistuje duktilni chovéani materialu.
Pti dosazeni napéti na mezi trhliny nastavd v materidlu tahové zpevnéni (ang. strain-
hardening). Material je tak schopen pienaset napéti i po vzniku trhliny az do vycerpani jeho
tahové kapacity a nastane tahové zmékceni (ang. strain-softening). Pro dosazeni zminénych
vlastnosti je diilezité davkovani, které by se mélo pohybovat mezi 1-3% objemu zdmési. &

Diky pouziti vlaken se také snizuje vzdalenost trhlin. Ve spojeni s velmi hutnou a
kompaktni strukturou je tedy i po vzniku trhlin do jist¢ miry stile branéno praniku
agresivnich latek do hloubky.

Vlakna lze pouzivat ocelova, sklenéna ¢i na bazi polymerové bazi. Nejvice pouzivanou
vyztuzi jsou ocelova vldkna. Ty mohou byt ridznych délek a pramérd, ale
mezi nejvice pouzivané patti délky okolo 20 mm a priméru 0,3 mm. !

Pravé diky velmi hutné matrici a pouZiti rozptylené vyztuze maji ultra-vysokohodnotné
betony kromé& vyssi pevnosti také vyrazné vyssi odolnost proti vnéj$im vliviim prostiedi a
dokazi tak mnohem lépe chranit vyztuz pied korozi. Diky této vlastnosti jsou konstrukce

z UHPC mén¢ naro¢né na udrzbu a maji delsi Zivotnost.

4.2.5 Superplasifikatory
Aby bylo dosazeno nizkého vodniho soucinitele a zaroven dobré zpracovatelnosti,

pouzivaji se do smési latky na bazi polykarboxylatethera (PCE). [l

pozn.: v celém textu této prdce je zkratka UHPC pouzivana namisto UHPFRC
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5 POUZITI UHPC PRO ZESILOVANI

BETONOVYCH KONSTRUKCI
5.1 Motivace

Pti zesilovani stavebnich konstrukci neni jedinym cilem zvysit inosnost. Diilezitym
cilem je 1 zajiSténi dostatecné trvanlivosti zesilované konstrukce a zesileni samotného.

Ultra-vysokohodnotné betony (UHPC) jsou diky svym mechanickym vlastnostem
idedlnim materidlem pro zesilovani konstrukci. Tento materidl vynikd vysokou pevnosti
tlaku a tahu (oproti béZnym betontim), velmi nizkou permeabilitou a odolnosti vici
okolnimu prostfedi. Pfi aplikaci jiz tenké vrstvy UHPC na zesilovanou konstrukci 1ze zajistit
zvySeni Unosnosti a trvanlivosti za minimalniho nartstu stalého zatizeni. Kromé téchto
vlastnosti byly jiz prokazany dobré piedpoklady pro soudrznost s povrchem bézného betonu.
(8], [12]

V zahrani¢i je jiz technologie zesilovani za pomoci UHPC pouzivdna zejména
na opravy a zesilovani mostnich konstrukci nebo vodohospodarskych staveb. Tedy tam, kde
je zesilovana konstrukce vystavena velkému namahani, nepfiznivému vlivu agresivnich

latek nebo abrasivnimu prostiedi. [° [0

5.2 Zakladni princip

Zakladni mysSlenka pouziti ultra-vysokohodnotného betonu pro zesilovani betonovych
prvkll vychazi z jeho vlastnosti. Tento materidl vynikd svymi mechanickymi vlastnostmi
(vysoka pevnost V tlaku a tahu) a velmi dobrou odolnosti vii¢i okolnimu prostedi. Z toho
vyplyvaji dvé zakladni funkce, které mize vrstva UHPC v zesileném prifezu:

- ochranna funkce (Obr. 3 vlevo)

- staticka funkce - zvySeni tinosnosti prifezu (Obr. 3 vpravo) (1]

Zakladnim piedpokladem pro statické ptisobeni vrstvy UHPC je uplné spoluptisobeni
s povrchem ptvodni konstrukce. Problematice soudrznosti se vénuje kapitola 5.3 a déle pak

kapitola 6.4 (experimentalni ¢ast prace).

5.2.1 Zesileni na ohybové namahani

BetonaZz zesilujici vrstvy probihd na horni povrch konstrukce, aby bylo technologicky
mozné vilbec zesileni provést a zajistit dostatecnou soudrznost obou vrstev.

Zesilujici vrstva UHPC tak mize v ohybaném prufezu plsobit bud’ v tazené anebo
tlaCené cCasti prafezu podle toho, jak je prufez namahan. V obou pfipadech namahani ma

vS8ak zesileni pozitivni vliv na Ginosnost prifezu.
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Obr. 2 Rovinna analyza priifezu - ohybova tinosnost zesileného prafezu v tazené oblasti (Zdroj: [11])

UHPERC R-UHPFRC
l ! : :
' Reinforced Concrete ! i Reinforced Concrete |
' ' ¢ 1
E ° ° o ° E e . @ o,

Obr. 3 Zakladni typy prafezi zesilenych vrstvou UHPC (Zdroj: [11])

Zesileni v taZzené oblasti:

V prvnim prifezu na obr. 3 ma vrstva UHPC plnit primarné pouze ochrannou funkci.
BéZné materialy pro zesilovani konstrukci dokazi efektivné navysit unosnost konstrukce, ale
ve vétsing piipadi nevynikaji svou trvanlivosti. Aplikace tenké ochranné vrstvy UHPC
dokaze zajistit trvanlivost piivodni konstrukce. Kompaktni struktura a schopnost tahového
zpevnéni UHPC totiz zabranuje prostupu agresivnich latek na povrch piivodniho betonu a
dale k vyztuZi. Tloustka takovéto ochranné vrstvy UHPC pohybuje okolo 25 — 40 mm.[*4

V druhém prifezu na obr. 3 se zesilujici vrstva primarné podili na zvySeni inosnosti
prifezu. Do vrstvy je vloZena betonafskd vyztuz o mens$im priméru (v praxi pouZivany
napiiklad karisit¢). Mensi prufezy vyztuze ne tolik ovliviiuji kompaktnost vrstvy UHPC,
ktera je dilezitd pro dobrou soudrznost s povrchem ptivodniho betonu. Vyztuz vlozena
do UHPC vyrazng zlepsuje tahové vlastnosti.

Pozitivni vliv vyztuze na duktilni chovani UHPC, Ize vidét na grafu prubéhu zavislosti
zatizeni na deformaci na obr. 5. Pro srovnani je na obr. 4 ukdzan graf pracovniho diagramu
nevyztuzeného UHPC v jednoosém tahu. Tloustka takovéto ochranné vrstvy UHPC
pohybuje v rozmezi 40 — 80 mm. (11

Zesileni v tla¢ené oblasti:

V experimentalni Casti této prace je popsana piiprava, prubéh a vyhodnoceni
ohybovych zkousek. Pro tento experiment byla vrstva UHPC aplikovana na horni povrch
zelezobetonovych panelt. Vrstva UHPC v tomto piipadé tedy pusobi v tlaku. Ke zvyseni

unosnosti pfispivd zmenSenim tla¢ené oblasti a zvySenim efektivni vysky prifezu. Zalezi
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pak na rozmérech prvku a vySce nadbetonavky, zda je celéd tlacend oblast pouze v UHPC
nebo i ¢asteéné v piivodnim betonu.

Pfi toto zplisobu naméahani ma i tenci vrstva bez piidané betonaiské vyztuze (obr. 3
vlevo) vyrazny vliv na zvyseni Gnosnosti. Unosnost priifezu je vyrazné diky velmi vysoké
pevnosti UHPC v tlaku. Piidana betonaiska vyztuz do prufezu (obr. 3 vpravo) diky malé

vzdalenosti k neutralni ose nema na Ginosnost az takovy vliv.

R-UHPFRC
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Obr. 4 Charakteristické tahové chovani UHPC (Zdroj: [11])
Obr. 5 Charakteristické tahové chovani vyztuzeného UHPC (Zdroj: [11])

5.2.2 Zesileni na tlakové namahani

Zesileni tlacenych prvkl je zalozeno na principu zvétSeni plochy prufezu. Prufez je
zvétsen vrstvou UHPC — obetonovanim. Jedna se o klasickou a jednu z nejbéZnéji
pouzivanych metod zesilovani. Pouziti UHPC méa ale oproti béZnym betonim
nékolikanasobné vétsi pevnost v tlaku a kromé toho vynika i svou trvanlivosti.

Principem je zvétSeni plochy prifezu, coz ma za nasledek sniZzeni napéti v daném
prafezu. Prifez je ale zesilen hlavné diky vysoké pevnosti UHPC v tlaku, nebot’ aplikované
vrstvy jsou spiSe subtilngj$i. Do nadbetonavky muliZe byt pfidana betonaiskad vyztuz. Na
nasledujicim piikladu z provedeného zahraniéniho vyzkumu % je ukazan vliv zmény

tloustky vrstvy UHPC a vlozené betonaiské vyztuze.

RO R3 R5 R5S
Retrofit 30mm jacket 50mm jacket 50mm jacket
method unstrengthened (10% thickness (16.7% thickness + stirrups
of column) of column) (D10@150)
e T ,"/'/:’.
Section ! F ﬂ
N rrrorrrrrrrrr Al

Obr. 6 Piiklady zesilenych prifezi na tlakové namahani (Zdroj: [13])
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Obr. 7 Graf zavislosti zatizeni-deformace pro piiklady z obr. 6 (Zdroj: [13])

Z grafu naobr. 7 je patrné, ze zvétSovani tloustky vrstvy UHPC ma za nasledek vyrazné
zvySeni unosnosti tla¢en¢ho prvku a ze pfidana vyztuz ma vliv pouze na zvyseni duktility
prafezu.

Unosnost vysledného prifezu je tedy zjednodusené souctem tnosnosti v tlaku

puvodniho Zelezobetonového prifezu a zesilujici vrstvy UHPC

5.2.3 Zesileni na smykové namahani

Ve vétsing pripadii jsou ohybané prvky namahany kombinaci smyku a ohybu. Zesileny
priifez na smykové namahani ma tedy stejnou podobu jako na ohyb. Je provedena betonaz
relativné tenké vrstvy UHPC na horni povrch daného prvku. Moznosti zesileni jsou stejné
jako pro ohyb (Obr. 3). Vysledna smykova unosnost prifezu se sklada z unosnosti tlaéené

diagonaly betonu, unosnosti smykové vyztuze a smykové tinosnosti vrstvy UHPC. 1]

ultimate shear resistance : Vg = Vg, + Vi, + Vg,

Obr. 8 Mechanismus smykového poruseni prvku (Zdroj: [11])
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5.2.4 Zesilovani na abrazivni opotiebeni

Diky svym vlastnostem ma UHPC velmi Siroké pole uplatnéni. Kromé vybornych
mechanickych vlastnosti jako vysokd pevnost v tlaku se UHPC vyznacuje také dobrou
odolnosti vici abrazi.

Zejména kvuli své velmi hutné struktuie a obsahu vlaken dosahuje UHPC mnohem
lepsich vysledki (ve zkouskach zaméfenych na odolnost viiéi abrazi) neZ ostatni materialy™.
Diky této vlastnosti 1ze UHPC vyuzit na zesileni povrcht, které jsou vystaveny abrasivnimu
prostiedi. Aplikace tenké vrstvy UHPC dokaze ochranit piivodni konstrukei a zajistit ji tak
delsi zivotnost.

S timto zplsobem pouzitim se mizeme setkat zejména u vodohospodaiskych staveb

nebo u vozovek mostnich konstrukei. [ 14

Tab. 1 Vysledky abrazivnich zkousek vybranych materiali a UHPC (Zdroj: [9])

Material Abrasive Strength (CNR test)
Granite 0.35t0 0.85
ALAG 0.4
UHPFRC 0.8
Glass 1
Ordinary concrete 3 t0 4 (C60to C30)
Material Impact Resistance (CNR test)
UHPFRC 23-70 cmt’
Granite <100 cm’
ALAG <120 cm’
Conventional concrete 200 cm’ to destruction
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5.3 Soudrznost vrstvy UHPC s povrchem ptuvodniho betonu

Pii aplikovani vrstvyy UHPC na stavajici betonovou konstrukci vznika kompozitni
prifez. Z hlediska struktury a vlastnosti ptivodniho betonu a UHPC se totiz jednd o dva
rozdilné materialy. Pro zajisténi spoluplisobeni vysledného prvku je zésadni zajiSténi
dostate¢né soudrznosti obou vrstev. Pii Spatné soudrznosti vrstev dochazi pii zatéZovani
k delaminaci a ob¢ vrstvy piestavaji spoluptsobit.

Spoluptisobeni obou vrstev lze zajistit pouzitim klasickych sprahovacich prvki, jako
jsou ocelové trny, ocelové listy a podobné. Jedna se v podstaté o prvky, které jsou zakotveny
do piivodniho betonu a zajistuji tak spoluptisobeni vrstev. Pouziti t€chto prvkil ma ale dveé
zakladni nevyhody — cena a pracnost provedeni.

Soudrznost vrstvy UHPC a povrchu puvodniho betonu lze zajistit i bez pouziti
spiahovacich prvka [ 51, Cilem je dosazeni takového spoje, ktery bude mit mechanické
vlastnosti alesponi tak dobré nebo lepSi nez plvodni beton (k poruseni UHPC velmi
pravdépodobné nikdy nedojde diive nez k poruseni betonu).

Existuje zde nékolik faktorti ovlivitujici soudrznost, kterym je potfeba veénovat

pozornost.

5.3.1 Faktory ovliviiujici soudrZznost

Faktort, které ovliviiuji podminky soudrznosti v kontaktu betonu a UHPC je cela fada.
Mezi nejvyznamné;jsi faktory patii ¢istota podkladniho povrchu, povrchové upravy podkladu
a vlhkost podkladu. Mezi dalsi faktory patii vlastnosti podkladniho betonu a pouzitého

UHPC (zejména pevnost v tahu obou materialt). 1 (151 [16]

5.3.1.1 Cistota povrchu

Zakladnim faktorem, ktery ovliviiuje soudrznost je Cistota povrchu podkladu. Pokud je
povrch znecistén, mize byt snizena pevnost vysledného spoje. Povrch v dobé betondze
musi byt zbaven vSech volnych ¢astic a chemickych latek, které by zabranily propojeni
materialt (naptiklad hydrofobni latky).

Cisténi méné nechemicky znecisténého lze provést nizkotlakym tryskanim vodou (az
20 MPa), aby tak nedochazelo k dalsimu narusovani povrchu. Pokud je povrch chemicky

znedistén je nutné ho vhodnym zpiisobem ogistit. [l
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5.3.1.2 Povrchové upravy podkladu

Vhodny zplsob povrchové upravy povrchu betonu ma nezanedbatelny vliv
na soudrznost spoje. Lze fici, Ze do jisté miry s rostouci drsnosti povrchu se zlepsuji
podminky soudrznosti v kontaktu vrstev.

Povrchové upravy zajistuji mechanickou soudrznost mezi vrstvami. Existuje nékolik
moznosti, jak povrch podkladu upravit. Mezi nejpouzivangjsi patii jednoznacné otryskani
povrchu piskem, naruSeni povrchu vysokotlakym vodnim paprskem a mechanické naruseni
povrchu (sbijeci kladiva, fezné kotoude). (€1 [15]

U povrchti, kde jsou pii upravé povrchu castecné odhalena zrna kameniva, je pii
zkouskach dosahovano mnohem leps$i soudrznosti. Pokud je povrch zvolenou Gpravou piilis
narus$en, ze dochazi ke tvorbé mikrotrhlin, je sniZzena pevnost povrchovych vrstev a vysledny
spoj dosahuje nizsich pevnosti.

V piipadé UHPC neni potieba velké drsnosti povrchu, aby bylo dosazeno velmi

pevného spoje.[*
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Obr. 9 Piiklady povrchovych uprav - zleva: nizkotlaky vodni paprsek, tryskani piskem, vysokotlaky vodni paprsek
(Zdroj: [16])

5.3.1.3 VIlhkost povrchu

Pted provedenim betonaze vrstvy UHPC by mél byt povrch pivodniho betonu vhodné
navlhéen. Pokud je povrch betonu nedostate¢né vlihky dochazi po betonazi k absorpci vody
z Cerstvé zamesi do povrchu podkladu. Nedostatek vody v zamési potifebné k hydrataci mtze
zpusobit vznik smr§t'ovacich trhlin. Vznika tak tahové napéti na kontaktu vrstev a je snizena

pevnost spoje. 121 [29]
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5.4 Priklady realizovanych projekti

Zesileni mostovky viadukti Chillon 11

Viadukt Chillon se nachazi ve Svycarku nedaleko Zenevského jezera. Jedna se
o dalni¢ni most vybudovany v 60. letech minulého stoleti. Konstrukéné se jedna o dva
paralelni segmentové piedpjaté mosty s celkovou délkou 2,210m a rozpétim poli 92-104 m.
Béhem kontrolnich prohlidek byly zjiStény znadmky pocinajici alkalicko-kfemicité reakce
(ASR) v betonu mostovky. Pokud by se situace nefeSila, doslo by postupem casu

ke snizeni pevnosti betonu.
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Obr. 10 Pii¢ny fez konstrukce viaduktu Chillon s navrzenym zesilenim (Zdroj: [10])

V roce 2014 bylo rozhodnuto, ze deska mostovky tloustky 180 mm bude zesilena
vrstvou 40 mm UHPC. Zesilujici vrstva byla v pficném sméru vyztuzena betonaiskou
vyztuzi o priméru 12 mm umisténymi po 125 mm.

Vrstva UHPC méla zabranit dalS§imu prostupu alkalickych latek do betonu a zastavit
tak ASR. Betonaze probihaly béhem let 2014 a 2015. Provedené zesileni splnilo pozadavky

a krome toho pfispelo k navyseni tuhosti prifezu a celkové k delsi zivotnosti mostu.

Obr. 11 Probihajici betonaz zesilujici vrstvy (Zdroj: [10])
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Oprava mostovky kanalovych mosti v Alpach [

V tdoli Maurienne (Savojsko, Francie) se nachazi dva kanalové mosty. Mostovka je
tvofena az 1,2m tlustymi betonovymi deskami. Pivodné byly desky potazeny materidlem
ALAG (specialni abrazi-odolny materidlem), ktery byl vSak v roce 2004 ¢aste¢né nahrazen
UHPC. Zbytek ochrany desek byl znicen pii stoleté vode v roce 2005.

V roce 2009 bylo rozhodnuto, Zze budou povrchy desek kompletné zesileny vrstvou
UHPC, aby byla obnovena ochrana jejich ochrana proti abrazi proudici vodou, ale zaroven
nebyl ptilis zmensen volny prostor uvnitt mostu.

U téchto mostnich konstrukci bylo velmi dulezité pti opravé povrchu vénovat pozornost
zachovani potiebného sklonu, proto byl beton ukladan do specidlnich forem. Vysledné

parametry opravy na plose bezmala 1500m? dosahovaly vybornych hodnot.
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Obr. 12 Pfi¢ny fez zesilovanym kanalovym mostem (Zdroj: [9])

Oprava komorovych nosniki dalniéniho viaduktu 1

V letech 2018 zadala v Centralnim Svycarsku rekonstrukce tii dalni¢nich viadukti,
ktera probiha az do soucastnosti. Ve vSech ptipadech se jednalo o dvé samostatné tramové
konstrukce tvotfené tremi predpjatymi prefabrikovanymi nosniky délek 38-42 m.

Béhem vystavby doslo ke zmonolitnéni nosnikli a vznikl tak vlastné spojity nosnik.
Pivodné byly ale nosniky navrzeny s prostym ulozenim, coz mélo za nasledek vznik poruch.
Pfi mostnich prohlidkach také byl objeven vyskyt koroze vyztuze. Bylo tedy nutné
konstrukci zesilit, aby mohla nadale plnit svoji funkci.

Bylo navrzeno zesileni mostovky vrstvou 45 mm vyztuzenou Vv pfi¢ném i podélném
sméru betonarskou vyztuzi. Ta méla zvysit zejména torzni tuhost prifezu nad podporami a
meéla prispét k lepSimu prerozdé€leni napéti od osamélych biemen v pficném sméru. Déle
byla navrzena sanace zkorodované vyztuze na krajnich trdmech, opét s pouzitim UHPC.

Koncept névrhu je ukédzan na nasledujicim schématu.
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Concept : 1: R-UHPFRC increasing bending
resistance and waterproofing

asphalte pavement: 6 - 8cm

3: rehabilitation of corrosion

damaged zones using UHPFRC _ e

Obr. 13 Pii¢ny fez viaduktem s vyznacenymi navrzenymi Gpravami (Zdroj: [11])
Zesilovani primyslovych podlah [17]. [18]

V oblasti zesilovani a sanaci pramyslovych podlah je uz od 80. let vyuzivano HPC
(vysokohodnotny beton z anglického ,, high performance concrete*) a v poslednich letech i
UHPC. Povrchy primyslovych podlah museji pfedevS§im odolavat pasobeni velkych
zatizeni. Casto jsou také vystaveny paisobeni agresivnich latek nebo jsou pojizdény.

Jak uz jiz bylo v této praci nékolikrat zminéno, UHPC vynika vysokou pevnosti v tlaku,
odolnosti proti piisobeni agresivnich latek a abrazi a v neposledni fad¢ i samozhutnitelnosti.
Pravé tyto vlastnosti z UHPC d¢laji idealni material na zesilovani podlah.

Zesileni mize mit statickou funkci, kdy je potieba zvysit naptiklad zvysit inosnost
stropnich konstrukei nebo zajistit lepSi roznos zatizeni od tézkych osamélych bfemen.
Zesileni ale mize mit pouze funkci ochranou, kdy je potieba napiiklad potfeba zabranit

priniku latek na podkladni beton.

Obr. 14 Probihajici betonaz vrstvy UHPC na primyslovou podlahu (Zdroj: [18])
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V této casti prace bude feSen problém zesilovani konstrukce pomoci UHPC
z experimentalniho hlediska. Nejprve bude popséana piiprava, provedeni a vyhodnoceni
ohybovych zkousek referencnich (nezesilenych) a zesilenych existujicich prefabrikovanych
prvk. Déle  budou  provedeny a  vyhodnoceny  zkouSky  zamétené
na problém soudrznosti vrstvy UHPC s plvodnim povrchem zesilovaného betonového
prvku. Na zavér bude proveden schématicky navrh zkousky na protla¢eni nezesilenych a

zesilenych betonovych prvkl

6.1 Cile experimentii

Zahrani¢ni zkuSenosti (viz 5.4) ukazuji, ze technologie zesilovani betonovych
konstrukei pomoci UHPC jiz byla a je GspéSné pouzivana, zejména pak na mostnich a
vodohospodatskych konstrukcich. Je ale pouzivana spiSe v omezené mife, hlavné diky tomu,
Ze se jedna o relativné novou a nepfili§ vyzkousenou technologii.

Cast zkousek, kterym se vénuje tato prace, méla ovéfit chovani zesilenych betonovych
prvkl v ohybu. Pro potieby experimentu byly opatieny existujici prefabrikované prvky,
které byly zesileny v tlacené Casti prufezu vrstvou UHPC. Na téchto panelech byly
provedeny zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu. StéZejnim bylo ovéfit predpoklad, zda zesileny
prufez pti vhodné povrchové uprave povrchu zesilovaného betonu (bez pouziti sprahujicich
prvkil) pii zatézovani staticky spoluptisobi. Jinak feceno, zda nedojde delaminaci vrstev.
Zkousky byly provedeny na 3 typech prufezu s riznou tloustkou nadbetonované vrstvy
UHPC (viz 6.3). U vSech téchto sad byl proveden vypocet ohybové unosnosti prutezi.

Cast zkousek, které byly provedeny vramci této prace, bylo zaméfeno
na problematiku soudrznosti vrstev. Cilem bylo ové&fit vliv povrchovych tGprav pivodniho

betonu na vyslednou soudrznost s vrstvou UHPC.
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6.2 Diagnostika Zelezobetonovych prvki pro ohybové zkousky

Pro potieby ohybovych zkousek byly opatfeny existujici prefabrikované
zelezobetonové prvky stafi nékolika let. Jednalo se o panely tloustky cca 120 mm
pudorysnych rozmért cca 5500 mm x 490 mm. Tyto panely byly po nékolik let uskladnény
ve venkovnim prostiedi a vystaveny tak jeho vliviim.

K opatienym Zelezobetonovym paneliim chybéla technicka a vykresovd dokumentace.
Nebyly tedy kromé zakladnich rozméri zndmy zplsob a stupen vyztuzeni a ani tfida
pouzitého betonu. Panely byly zakoupeny az po planovani casového harmonogramu zkousek
a bylo tedy nutné v kratkém casovém horizontu zjistit tyto parametry, aby bylo mozné
pfistoupit k navrhu zkouSek. Pro zjisténi materidlovych parametri a vyztuzeni byly

provedena zakladni diagnostika panelti za pouziti destruktivnich i nedestruktivnich zkousek.

6.2.1 VyztuZeni

Aby bylo zjisténo vyztuzeni panelli, byla provedena jedna destruktivni sonda
K betonairské vyztuzi. Sonda byla provedena na referenénim panelu REF-3 (pfehled a
oznaceni zkusSebnich vzorkd viz 6.3.1). Sondou byla zjisténa hlavni betonaiska vyztuz ¢12
R, v poctu dvé u spodniho povrchu a dvé u horniho povrchu panelu. U spodniho povrchu
bylo zjisténo kryti vyztuze cca 30 mm a 20 mm. Predpoklada se charakteristickd mez kluzu
500 MPa (materialové testy oceli nebyli v rdmci této prace provadény).

Vzhledem k nizkému stupni vyztuzeni bylo piistoupeno K ptidani hlavni nosné vyztuze,
aby byla navySena tinosnost prvki. Toto zesileni bylo provedeno vyfrézovanim ¢ty 20 mm
hlubokych draZzek do spodniho povrchu a vlepenim vyztuze @10 R. Takovéto vyztuZeni
paneli bylo dale povazovano za vychozi, tedy referenc¢ni, stav. Schéma zjisténého vyztuzeni

panelu REF-3 je ukazano na obr. 15.
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Obr. 15 Zjisténé vyztuzeni panelu REF-3
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Obr. 16 Pfi¢ny fez panelem REF-3 s vyznacenym zjisténym vyztuZzenim

v

Obr. 18 Pohled na provedenou sondu k betonaiské vyztuzi v pfiéném sméru
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6.2.2 Beton

Pro zjisténi tfidy pouZitého betonu a pevnosti betonu v tlaku byly provedeny
destruktivni zkousky pevnosti v tlaku na jadrovych vyvrtech a dopliitkové nedestruktivni
zkousky pevnosti betonu v tlaku. Provedeni a vyhodnoceni jednotlivych zkousek je shrnuto
v podkapitolach 6.2.2.1 a 6.2.2.2.

Podle vysledkt destruktivnich zkousek byl beton zatfizen jako C30/37. Vysledky
dopliikkovych nedestruktivnich tvrdomérnych zkousSek ukazovaly na tfidu vyssi, tedy
C35/45, ale zkouska hloubky karbonatace zjistila zkarbonatovanou vrstvu betonu
o tloust’ce 3 mm, ktera zvySuje tvrdost betonu a tedy zvySuje hodnoty odrazi. Vysledky
plosné provedenych (na vSech vzorcich) nedestruktivnich tvrdomérnych zkousek potvrdily,
ze vSechny zkuSebni panely jsou vyrobeny ze stejného betonu.

Do vypoctu ohybové tinosnosti panelit pro potfeby ohybovych zatézovacich zkousek

byla pouzita priamérna hodnota zjisténych valcovych pevnosti betonu v tlaku

destruktivnimi zkouskami. Ta byla stanovena na fccyt = 32,3 MPa.

e

;"-'\‘

Y
w

L -

= o=
=

= _J,
==

Ee
=
=
bl
=
i
iy 52

Obr. 19 Jadrové vyvrty pro materialové zkousky

6.2.2.1 Destruktivni zkousky pevnosti betonu v tlaku

Pro ucely destruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku bylo ze zkuSebnich paneli
odebrano pét jadrovych vyvrti @ cca 84 mm. Jadrové vyvrty byly odebrany a odzkouseny
az po provedeni ohybovych zkousek z neporuSenych oblasti paneld, nebot’ nebylo mozné
tyto destruktivni zkouSky provést na zkuSebnich panelech pied provedenim samotnych
ohybovych zkousek. Vyvrty byly odebrany z panelu referen¢niho panelu REF-3 (pichled

a 0znaceni zkuSebnich vzorki viz 6.3.1). V laboratofi byly vyvrty zafiznuty a zabrouseny.
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Poté byly vzorky zvazeny a zméteny, aby bylo mozno stanovit objemovou hmotnost betonu.
Vzorky byly zkouseny v WPM 500 kN. Odbéry jadrovych vyvrti a zkousky vzorkl byly
provedeny dle CSN EN 12504-1 [19]. Vyhodnoceni tlakovych zkousek
na jadrovych vyvrtech bylo provedeno dle CSN EN 13791 [20].

Tab. 2 Vyhodnoceni pevnosti v tlaku na jadrovych vyvrtech

= s
g ;“5 %‘ = Max, | Pewnost Seind Oprévpy Pfe‘{ot.ini Vélcova Pfe\/}')fini Krychelnd
N N N e i betonu * | sou€initel |soucinitel | pevnost [ soucinitel
© > > S |Objem.| tlak. X b
IS > . < ° . POmMEr | (xiihiost o beton (C I-c be) pevnost betonu
s < 8 £ % hmot. | sila | navywrtu | (3tihlost) | (priimér) u | (cyl-cul ;
S E = F | e core Ke oyl | Kdcyl | fe oyl | ®eyl, cube ¢, cube
(@)
[mm] | [mm] | [g] [(kg/m®]| kNI | [MPa] | [-] [ [] [MPa] [ [MPa]
V1 78,4 (76,3 | 875 | 2380 |209,0| 433 [0,973| 0,839 0,933 339 1,245 42,2
V2 785 | 77,4 | 913 | 2440 |184,0| 38,0 [0,986| 0,845 0,933 30,0 1,248 374
\Y% V3 785 | 77,5 | 899 | 2400 |203,0f 419 |0,987| 0,845 0,933 33,1 1,247 41,2
V4 78,4 | 78,3 | 923 | 2450 |178,0| 369 [0,999| 0,850 0,933 29,2 1,252 36,6
V5 78,3 | 90,7 [ 1105 | 2540 |155,0| 322 ([1,158| 0,892 0,933 26,8 1,249 335
Primér ze viech vzorki: 2450 32,3 38,2

Vysvétlivky k tabulce:
Zku$ebni vzorek nesplituje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k priméru vjvrtu (max. 1 : 3).

Zkusebni vzorek obsahoval vyztuz. Objemova hmotnost betonu je pfitomnosti vyztuze ovlivnéna.

- Posouzeni charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukei zkouSenim vyvrtu
(CSN EN 13791, &1. 7.3.3 — Postup B)

Pocet zkousek n: 5

Krajni mez K pfislusejici malému poctu zkousek (v zavislosti na n): 7

Odhad charakteristické pevnosti betonu v tlaku je nizs§i hodnota z nasledujicich hodnot:
fek, is = fm(n), is—k = 38,2 -7 = 31,2 MPa
fck, is = fis, min + 4 = 33,5 + 4 = 37,5 MPa

Kritérium shody dle tab. 1, CSN EN 13791 pro beton pevnostni tfidy C 30/37
fek, is, cube = 31,2 MPa > 31,0 MPa = fck, is, cube
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6.2.2.2 Nedestruktivni zkousky pevnosti betonu v tlaku

Pro nedestruktivni stanoveni pevnosti betonu v tlaku byla pouzita tvrdomérnd metoda
Schmidtova tvrdoméru (typu N-34). Pro potfeby vyhodnoceni byly provedeny zkousky
na tfech zkuSebnich mistech na kazdém panelu (piehled a oznaceni zkusebnich vzorka viz
6.2.2). Zkousky a vyhodnoceni byly provedeny dle CSN 73 1373 21, CSN EN 12504-2 2%
a CSN 73 0038 3],

Tab. 3 Vyhodnoceni tvrdomérnych zkousek

Z,k' 'Smér Odskok tvrdoméru a Primér foe foe 2 A
misto | ideru [MPa] [MPa]
REF 1
1 — 47 | 46 | 45 | 48 | 47 | 45 | 46 | 45 | 45 46 52 39,8
— 45 | 49 | 45 | 43 | 46 | 48 | 45 | 47 | 47 46 52 39,8
3 — 45 | A7 | 47 | 45 | 49 | 47 | 47 | 48 | 46 47 53 40,5
REF 2
1 — 47 | 49 | 47 | 47 | 49 | 48 | 46 | 47 | 47 47 53 40,5
2 — 45 | 46 | 49 | 51 | 45 | 47 | 47 | 49 | 45 47 53 40,5
3 — 49 | 45 | 47 | 47 | 49 | 45 | 48 | 47 | 49 47 53 40,5
REF 3
1 — 47 | 45 | 47 | 46 | 45 | 49 | 51 | 47 | 45 47 53 40,5
— 46 | 49 | 51 | 45 | 47 | 49 | 47 | 49 | 46 48 55 42,1
3 — 45 | 49 | 47 | 48 | 49 | 45 | 46 | 47 | 45 47 53 40,5
30-1
1 — 45 | 46 | 49 | 48 | 45 | 49 | 45 | 47 | 45 47 53 40,5
2 — 47 | 49 | 47 | 43 | 47 | 47 | 49 | 45 | 45 47 53 40,5
3 — 49 | 47 | 43 | 45 | 43 | 45 | 47 | 49 | 48 46 52 39,8
30-2
1 — 49 | 45 | 47 | 47 | 51 | 50 | 49 | 45 | 47 48 55 42,1
— 49 | 51 | 49 | 45 | 51 | 49 | 47 | 45 | 49 48 55 42,1
3 — 47 | 45 | 50 | 53 | 47 | 45 | 49 | 51 | 47 48 55 42,1
30-3
1 — 49 | 45 | 47 | 49 | 51 | 49 | 45 | 47 | 45 47 53 40,5
2 — 49 | A7 | 49 | 45 | 47 | 45 | 49 | 53 | 45 48 55 42,1
3 — 45 | 49 | 46 | 51 | 50 | 45 | 47 | 49 | 47 48 55 42,1
50-1
1 — 45 | 45 | 43 | 47 | 47 | 49 | 51 | 45 | 47 47 53 40,5
— 47 | 47 | 47 | 46 | 43 | 45 | 49 | 45 | 47 46 52 39,8
3 — 49 | 45 | 48 | 47 | 45 | 47 | 49 | 45 | 45 47 53 40,5
50-2
1 — 47 | 49 | 45 | 47 | 49 | 46 | 47 | 49 | 47 47 53 40,5
2 — 49 | A7 | 49 | 49 | 47 | 45 | 44 | 47 | 49 47 53 40,5
3 — 45 | 49 | 47 | 50 | 45 | 51 | 49 | 47 | 45 48 55 42,1
50-3
1 — 47 | 45 | 49 | 48 | 47 | 49 | 45 | 45 | 47 47 53 40,5
2 — 49 | 49 | 47 | 51 | 49 | 47 | 45 | 49 | 47 48 55 42,1
3 — 45 | 49 | 47 | 47 | 49 | 45 | 48 | 47 | 51 48 55 42,1
Primér 40,9
ay= 085 a; = 0,90
s, = 0,84 MPa = 0,02
m,= 40,9 MPa
k, = 171
Charakteristickd pevnost fok, cupe = My (1- Ky Vy) = 395 MPa
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6.3 Kratkodobé ohybové zkouSky zesilenych Zelezobetonovych
prvku

6.3.1 Priprava zkuSebnich prvki

Vzhledem k pivodnim rozmértim panelt, jejich stupné vyztuzeni a moznostem danym
zkusebnim zafizenim byly panely roziiznuty na polovinu a jejich vysledné ptidorysné
rozméry tedy byly 2750 mm x 490 mm. Kazdy panel byl vzhledem k zjis§ténému nizkému
stupni vyztuzeni zesilen ptfidanim CEtyf pruth betonaiské vyztuze priméru 10 mm
(viz 6.2.1).

Poté byly horni povrchy prvki upraveny (na zakladé doporudeni [*°! a provedenych
experimentl viz 6.4)vybranou povrchovou Upravou — ru¢nim tryskanim vodnim paprskem.
Po provedeni povrchovych uprav byly povrchy omyty vodou a o€istény od cizich ¢astic. Na
takto upravené povrchy byla provedena betondz zesilujicich vrstev UHPC. Zesileny byly
horni povrchy vzorku. Pii zkouskach tak vrstva UHPC pusobila v tlaku. Byly tak vytvofeny
3 sady panelt, vzdy po 4 vzorcich v kazdé sad¢. Pro kratkodobé zkousky byly pouzity vzdy
3 prvky z kazdé sady a zbyly jeden kus byl pouzit na dlouhodobé zkousky (dlouhodobym
zkouskam se tato prace nevénuje). Po betonazi byly prvky z TBG ptevezeny do Kloknerova

ustavu, kde byly uskladnény v laboratornim prostiedi az do dne zkousek.

Obr. 20 Zku$ebni panely po provedeni povrchové tpravy vodnim paprskem
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Obr. 22 Betonaz zesilujici vrstvy UHPC na zkusebni vzorky

Prvni sada paneli obsahovala referen¢ni panely (oznaceni REF-1, REF-2, REF-3).
Jednalo se o nezesilené plivodni panely s vyskou prifezu cca 118 mm (vyztuzeni viz
6.2.1.1). Pficny fez typickym referencnim panelem je ukazéan na obr. 23.

Druhé sada panelii obsahovala zesilené panely 30 mm vrstvou UHPC bez pouziti mekké
vyztuze (oznaceni 30-1, 30-2, 30-3). Povrch panelu byl zdrsnén ru¢nim tryskanim vodnim
paprskem (viz 6.4). Vyska prifezu byla cca 118 mm+ 30 mm. Pfiény fez typickym panelem
je ukazan na obr. 24.

Tteti sada panelti obsahovala zesilené panely 50 mm vrstvou UHPC a vlozenou
kari-siti o priméru 8 mm (oznaceni 50-1, 50-2, 50-3). Povrch panelu byl zdrsnén ruénim
tryskanim vodnim paprskem (viz 6.4). Vyska prifezu byla cca 118 mm+ 50 mm. Pti¢ny fez

typickym panelem je ukazan na obr. X.
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Obr. 25 Typicky pti¢ny fez zesilenych panelta - 50 mm UHPC



6.3.2 Vypocet ohybové inosnosti zkusebnich prvki

Pro potteby ohybovych zkouSek byl proveden orienta¢ni zjednoduSeny vypocet
unosnosti v ohybu pro jednotlivé sady panelii. Ve vypoctu byl zanedban vliv tlacené vyztuze.
Ve vypoctu také nebylo, diky nizké vySce vrstvy nadbetonavky a piredpokladané poloze
neutralni osy, pocitano s tazenou ¢asti UHPC. Mimo jiné také nebylo uvazovano napéti
zpusobené rozdilnym smrsténim a dotvarovanim betonu a nadbetonavky UHPC.

Do vypoctu byla pouzita primérnd hodnota pevnosti v tlaku zjisténa provedenymi
destruktivnimi zkouskami pevnosti betonu vtlaku (viz 6.2.2.1). Ta byla stanovena
na fceyl = 32,3 MPa. Pro pouzitou smés UHPC byla ptfevzata primérna hodnota pevnosti
v tlaku z materialovych zkousek provedenych Kloknerovym tustavem. Ta byla stanovena na
furpcceyl = 140 MPa. Vypocet byl proveden bez souciniteld pouzivanych pii navrhu, aby
vysledky vypoctu co nejvice odpovidaly skutecnosti.

Hodnota kryci vrstvy ptvodni hlavni vyztuze u spodniho povrchu pro vypocet je brana
jako primémé hodnota zkrycich vrstev na vSech prvcich. Ta byla stanovena
na 30 mm. Hodnota kryti dodatecné ptidané vyztuze je 10 mm.

Nasleduji samotné vypocty provedené pro referenéni panel, zesileny panel 30mm
vrstvou UHPC a zesileny panel 50 mm vrstvou UHPC s Kari-siti (z divodu blizkosti
K neutralni ose, a tedy minimalniho vlivu na unosnost, ve vypoctu zanedbana). U vypoctu
zesilenych panelll bylo zdkladnim ptedpokladem, Ze spolu UHPC a plvodni beton
spoluplisobi. Bylo uvazovano, Ze tlatena oblast prifezu lezi cela ve vrstvé UHPC (tento
predpoklad byl ve vypoctech ovéten).

Na obr. 23-25 jsou zobrazeny typické pii¢né fezy jednotlivymi prvky, pro které byl
proveden vypocet. U vSech tfech prlfezi byla spoctena ohybovd unosnost a hodnota
zatizeni, kter¢ by mélo byt dosazeno pii zkouSce. Schéma uspotadani zkouSky

ve Ctyfbodovém ohybu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

2500
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Obr. 26 Schéma uspotadani ¢tyibodové ohybové zkousky
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REFERENCNi PANELY

- neni uvazena tlacena vyztuz

- tfida betonu C 30/37 -> f.= 32,3 MPa
- betonarska vyztuz fo = 500 MPa
- vyztuz: 4X @ 10 mm > A= 3141593 mm?
Ci= 10 mm
d; = 103 mm
2x @ 12 mm >  A,=  452,3893 mm?
c= 30 mm
d, = 82 mm
- Sitka panelu b= 495 mm
- vySka panelu h= 118 mm
x= DalfuthnTh - 2996 mm
0,8*b*f, ’
- OVéreni napéti ve vyztuzi: ik
W . = 0,0025
€y = 0,0035
£ = f * (1 -X) - 0,009
X
€ ¥(dy-x
€,= cu ( 2 ) - 0,006
X
MRd = Asl * fyk * (d]_ - 0,4)() + ASZ * fy * (dz - 0,4X) = 30,13 kNm
4 body ohyb = = 2500 mm
d= 800 mm
4 * MEd
F= EEE— = 70,90 kN
L - 800

OK

OK
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Zesileny panel 30mm vrstvou UHPC

- neni uvazena vyztuz u horniho povrchu plvodniho prarezu kvali
zanedbatelnému vlivu na Unosnost zesileného prafezu

- tfida betonu C 30/37 - f.= 32,3 MPa

- UHPC foumpe = 140 MPa

- betonarska vyztuz fo = 500 MPa

- wyztus: 4x@ 10 mm >  Ay= 3141593 mm?
€= 10 mm
di = 133 mm

2x @ 12 mm >  A,=  452,3893 mm?

C, = 30 mm

d, = 112 mm

- Sitka panelu = 495 mm

- vyska panelu = 118 mm

- vyska nadbetonavky hunpe = 30 mm

A * fy + Asy * f
- s1 T * A% 7 Ty - 691 mm OK
0,8 * b*f.unpc
- ovéreni napéti ve vyztuzi: €= fuk _ 0,0025
E
€ = 0,0035
* (d, -
6, = € * (01 - X) - 0064  OK
X
* (d, -
£, = fa " (92 X) = 0053  OK
X
MRd = Asl * fyk * (d]_ - 0,4X) + ASZ * fy * (dz - 0,4)() = 45,17 kNm
4 body ohyb - L= 2500 mm
d= 800 mm
4 * MEd
F= E— = 106,27 kN
L - 800




Zesileny panel 50mm vrstvou UHPC

- neni uvazena vyztuz u horniho povrchu pavodniho prifezu ani karisit kvili
zanedbatelnému vlivu na Unosnost zesileného prafezu

- tfida betonu C 30/37 - f.= 32,3 MPa

- UHPC feunpc = 140 MPa

- betonarska vyztuz fo = 500 MPa

- wyztus: 4x@ 10 mm >  Ay= 3141593 mm?
€= 10 mm
di = 153 mm

2x @ 12 mm >  A,=  452,3893 mm?

C, = 30 mm

d, = 132 mm

- Sitka panelu = 495 mm

- vyska panelu = 118 mm

- vyska nadbetonavky hunpe = 50 mm

A * fy + Asy * f
- s1 T PAS  y - 691 mm oK
0,8 * b*f.unpc
- ovéreni napéti ve vyztuzi: €= fuk _ 0,0025
E
€ = 0,0035
* (d, -
£, = € * (01 - X) = 0,074 oK
X
* (d, -
&= € (93 X) = 0,063 oK
X
MRd = Asl * fyk * (d]_ - 0,4X) + ASZ * fy * (dz - 0,4)() = 52,83 kNm
4 body ohyb - L= 2500 mm
d= 800 mm
4 * MEd
F= E— = 124,31 kN
L - 800




6.3.3 Prubéh kratkodobych ohybovych zkouSek

Ptipravené prvky byly do doby zkousky uskladnény v laboratornim prostiedi se stabilni
teplotou a vlhkosti. Pfed zkouskou byly vSechny prvky popsany pfidélenym znacenim,
vyfotografovany a kontroln¢ pfeméteny.

Pro samotné ohybové zkousky bylo zvoleno ctyftbodové uspotfadani zkouSky
na zatézovacim rosStu. Pfi tomto uspofadani je vzorek naméahan pouze ¢istym ohybem, nebot’
mezi bifemeny nepusobi zadna posouvajici sila.

Vzhledem Kk rozmérim zkusebnich panelii a moznostem zkusebniho zafizeni bylo
zvoleno rozpéti podpor 2500 mm se vzdalenosti biemen 800 mm. Béhem jednotlivych
zkouSek byl méten prihyb uprostied rozpéti prvku na obou krajich, aby bylo vylouceno
nesymetrické zatézovani. Déle byla métena sila plisobici skrze hydraulicky valec na prvek.

Pro méfeni pruhybu byly pouzity dva potenciometry s rozsahem 100 mm umisténymi
uprostied rozpéti na obou krajich. Sila ptisobici na prvek byla métena silovym snimac¢em
umisténym na hydraulickém valci. Schéma zkouSky je zobrazeno na obr. 27 vcetné

vyznaceni umisténi snimaci.

y 2500 v
1 1
850 ) 800 v 850 v
| l 1 1
k2 l 2 x 100 mm Fiz ¢
| | : | |
1% 100 mm

n
n
*-
-
n
N
490

| | 1x 100 mm | |
B

v 850 v 800 v 850 v

Obr. 27 Schéma zkousky ve Etyfbodovém ohybu véetné umisténi snimact

Priibéh ohybové zkousky byl rozdélen na 2 faze. Prvni faze zatézovaci zkousky byla
provadéna kvili planovanym dlouhodobym zkouskam v ramci projektu CR MPO &. FV
20472. V této fazi probihalo cyklické zatéZzovani prvku na vypoctené sily, pti kterych by
mélo dojit k iniciaci trhlin. ZatéZovani bylo fizeno silou. V prabéhu zatézovani byl
po kazdém cyklu monitorovan vznik trhlin. Mélo tak byt ovéfeno, ze pii vypocteném zatizeni

(vypoctené bfemena pro dlouhodobé zkousky) dojde ke vzniku trhlin.
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Cyklické zatéZzovani probihalo vzdy v péti cyklech. V kazdém cyklu dochézelo
k fizenému nardstu sily z 0 kN na vypoctenou silu a poklesu sily zpét na hodnotu 0 kN. Tyto

sily byly pro jednotlivé sady prvki nésledujici:

- Referenc¢ni panely -> 0 kN — 15,3 kN
- Zesileny panel (30 mm UHPC) - 0 kN — 20,0 kN
- Zesileny panel (50mm UHPC) - 0 kN — 23,5 kN

Tyto sily pro potfeby ohybovych zkousek byly pievzaty z vypocti provedenych
Fakultou stavebni CVUT v Praze (nebylo pfedmétem této prace). Pro tyto krajni hodnoty
cyklu byly béhem zkousky zaznamenavany hodnoty prihybu ve stfedu rozpéti na obou
krajich prvku.

V druhé fazi zkousky probihalo zatézovani prvku az do kolapsu. V této fazi bylo

zatézovani fizeno posunem. Béhem této ¢asti byl monitorovan vznik a rozvoj trhlin.

Obr. 28 Pohled na zkusebni zafizeni s pfipravenym prvkem ke zkousce
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6.3.4 Vysledky kratkodobych ohybovych zkouSek

V prvni fazi ohybovych zkousek probihalo cyklické zatézovani. Byly zaznamenavany

hodnoty prithybu pro mezni hodnoty cyklu. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tab. 4. V tabulce je

pro kazdy prvek vyznaceno, v jakém cyklu byla zpozorovéna prvni viditelna trhlina

(v tabulce vyznaceno vybarvenim ¢isla cyklu.)

Tab. 4 Hodnoty prithybu pii cyklickém zatéZovani na stanovené hodnoty zatizeni

Cyklus Sila | Pruhyb Cyklus Sila | Prihyb Cyklus Sila | Pruhyb
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

1 -1,0 0,1 . -1,0 0,0 1 -1,0 0,0

’ -15,3 5,2 ' -20,0 1,1 ’ -23,5 1,2

5 -1,0 0,2 5 -1,0 0,1 5 -1,0 0,1
-15,3 5,2 -20,0 1,1 -23,5 1,4

= 3 -1,0 0,2 ol 3 -1,0 0,2 o s -1,0 0,2
m -15,3 5,3 2 -20,0 1,2 o -23,5 1,4
4 -1,0 0,2 a -1,0 0,2 A -1,0 0,2
-15,3 5,3 -20,0 1,3 -23,5 1,5

s -1,0 0,3 s -1,0 0,2 s -1,0 0,2

' -15,3 5,4 ' -20,0 1,3 ' -23,5 1,5
-1,0 0,3 -1,0 0,3 -1,0 0,3

0 -1,0 0,1 1. -1,0 0,0 1 -1,0 0,0
-15,3 6,9 -20,0 1,1 -23,5 1,4

5 -1,0 0,3 5 -1,0 0,1 5 -1,0 0,2
-15,3 7.8 -20,0 1,2 -23,5 1,8

~| s -1,0 0,3 ol o3 -1,0 0,2 o -1,0 0,2
i -15,3 6,5 S -20,0 1,3 S -23,5 1,8
4 -1,0 0,4 4 -1,0 0,2 4 -1,0 0,3
-15,3 7,1 -20,0 1,3 -23,5 1,9

-1,0 0,4 -1,0 0,2 -1,0 0,3

> -15,3 7,4 > -20,0 1,3 > -23,5 1,9
-1,0 0,4 -1,0 0,2 -1,0 0,3

n -1,0 0,1 . -1,0 0,0 . -1,0 0,0
-15,3 8,6 -20,0 1,2 -23,5 1,1

5 -1,0 0,2 5 -1,0 0,2 5 -1,0 0,1
-15,3 | 10,6 -20,0 1,2 -23,5 1,1

w| 3 -1,0 0,7 ol 3 -1,0 0,2 ol 3 -1,0 0,2
E -15,3 7,5 = -20,0 1,3 S -23,5 1,2
4 -1,0 0,6 4 -1,0 0,3 4 -1,0 0,2
-15,3 8,8 -20,0 1,3 -23,5 1,2

-1,0 0,6 -1,0 0,3 -1,0 0,2

> -15,3 9,5 > -20,0 1,3 > -23,5 1,2
-1,0 0,6 -1,0 0,3 -1,0 0,2

Z vysledkt je patrné, Ze u referencnich panelil a zesilenych paneld 50 mm UHPC doslo

pii cyklickém zatéZovani na dané sily vzdy ke vzniku trhlin. Vypoctené hodnoty

pro tyto dvé sady tedy vyhovuji pro pouziti pti planovanych dlouhodobych, kdy by mélo
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dojit ke vzniku trhlin, aby zkouSky byly relevantni. U panelt zesilenych 30 mm UHPC doslo
ke vzniku trhlin pouze u vzorku 30-2. Pro tuto sadu by tedy mélo byt zvyseno zatiZeni pro
dlouhodobé¢ zkousky.

Vznik trhlin Ize u nékterych vzorku dobfe vidét na hodnotach prahybu. Po vzniku trhlin
dochazi pfti cyklovani k vét§im skoktim v hodnotéch trvalych deformaci pti odtizeni (viz
tabulka). Zejména tomu je tak u referen¢nich panelii, kde jsou hodnoty prihybi
pii cyklickém zatézovani vyssi nez u zbylych dvou sad paneli.

V druhé fazi ohybovych zkousek byl prvek zatéZzovan az do jeho kolapsu. Béhem
zkousky byl zaznamenavan prihyb uprostied dvéma potenciometry umisténymi uprostied.
Vzhledem K jejich rozsahu 100 mm a rozsahu hydraulického valce 200 mm bylo nutné podle
situace beéhem zkousek prvek odtiZit a prenastavit rozsahy snimaci i valce. OdtéZovani je
patrné na grafech prub&hti zavislosti zatizeni na pruhybu, které byly z dat vyhodnoceny.
Béhem zkousky doslo ve tfech piipadech (REF 2, REF 3, 50-2) k Sumu na snimaci sily
umisténém na hydraulickém valci. U téchto prvka byl vytvoten prabéh kiivky linearnim
propojenim bodu, které odpovidaji spravnému prabéhu.

V nésledujici tab. 5 jsou pro kazdy vyzkouSeny prvek uvedeny maximalni hodnota

zatizeni a pfislusny pruhyb uprostied rozpéti, kterych bylo pii zkouSce dosazeno.

Tab. 5 Maximalni hodnoty zatizeni dosazené pti ohybovych zkouskach

Prﬁhyb pFI l:max I:max,exp,REF Fmax,caI,REF
[kN] [kN] [kN]
REF-1 75,8 68,3
REF - 2 79,6 66,3
70,9
REF-3 84,2 69,3
Primér 67,9

PrUhyb pri l:max Fmax,exp,30 Fmax,cal,30

[kN] [kN] [kN]
30-1 147,9 107,4
30-2 161,5 108,0 106,36
30-3 242,8 106,5
Primér 107,3

PrUhyb pri l:max Fmax,exp,50 I:max,caI,SO

[kN] [kN] [kN]
50-1 126,7 129,8
-2 110,2 1
50 0, 36,7 124,39
50-3 153,4 1344
Pramér 133,6
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Vysledky na referencnich prvcich odpovidaji vypoctenym hodnotam. I pfes zanedbani
vlivu tlaéené vyztuze, ktery je diky malé vzdalenosti k neutralni ose zanedbatelny, lze
predpokladat, Zze diagnostikou zjisténé parametry odpovidaji skutecnosti. U zesilenych
prvki 30 mm UHPC bylo dosazeno lehce vétsi unosnosti, nez bylo vypocteno.
U zesilenych paneltt 50 mm UHPC byl pak rozdil jiz vétsi. V praméru bylo dosazeno 0 cca
10 kN vétsich hodnot maximalniho zatizeni, nez bylo zji§téno z vypoctu. Ve vypoctech tedy
spravné mela byt zapocitana vyztuz u horniho povrchu ptivodniho prifezu. Diky vysoké
pevnosti UHPC v tlaku se neutralni osa vyrazné posune smérem k hornimu povrchu a
pivodné tlacena horni vyztuz se stava tazenou. S rostouci vyskou vrstvy UHPC roste rameno
vnitinich sil v prifezu a roste tedy i vliv tazené vyztuze u horniho povrchu ptvodniho
betonu.

Ze zaznamenanych dat z ohybovych zkousSek byly vyhodnoceny grafy pribéht
zavislosti plsobiciho zatizeni na prihybu uprostied rozpéti zkusSebnich prvka. Tyto
zavislosti jsou vykresleny na grafech na obr. 28-29. Na grafu na obr. 30 je pak vykresleno
srovnani typickych pribéhi pro jednotlivé typy zkouSenych prirezti (REF, 30, 50).
Na tomto srovndvacim grafu lze pozorovat vliv zesilujici vrstvy (a jeji tloustky) na pribéh
zavislosti plisobiciho zatizeni na prihybu.

Z grafi je vidét, ze vrstva UHPC ma zasadni vliv na zvySeni unosnosti praiezu.
U zesileného panelu 30 mm UHPC bylo pii ohybovych zkouskach dosazeno v priméru
0 58% vyssiho maximalniho zatiZeni, nez které prenesly referencni prvky. Zesileny panel 50
mm UHPC vykazoval dokonce skoro dvojnasobnou unosnost v ohybu. Mira zvySeni
unosnosti prufezu je vyjadiena vtab. 6, kde jsou pro vSechny zkousené prvky shrnuty
maximalni dosaZzené hodnoty zatizeni pti ohybovych zkouskach a hodnoty z vypoctu. V tab.
4 je pak vyjadieno, o kolik se procentudlné zvétSila Umosnost zesilenych prirezii vici
referenénimu (nezesilenému) prifezu.

Tab. 6 Vypodtené stupné zesileni (procentualni nardst vici referenénim vzorkiim)

REF 30 50
Frmaxcali |[KN] 70,9 106,4 1244
VYPOCET F m )
o = max,cal,i max,cal,REF [%] 0% 50% 75%
I:max,caI,REF
I:max,exp,i [kN] 67;9 107,3 133,6
EXPERIMENT (F F )
u exp = max,exp,i max,exp,REF [%] O% 58% 97%
I:max,exp,REF
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Obr. 29 Pribéh zavislosti zatiZeni na priihybu uprostted rozpéti - REF
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Obr. 30 Graf zavislosti zatiZzeni na priihybu uprostfed rozpéti - 30 mm UHPC
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Obr. 31 Graf zavislosti zatizeni na prihybu uprostied rozpéti - 50 mm UHPC
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Obr. 32 Srovnani typickych prub&ht grafii zavislosti zatiZeni na prihybu uprostfed rozpéti
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Obr. 33 Detail poruseni prvku pii ohybové zkousce - REF-1

Obr. 34 Detail poruSeni prvku pfi ohybové zkousce - REF-2

Obr. 35 Detail poruseni prvku pii ohybové zkousce — REF -3
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Obr. 37 Detail poruseni prvku pfi ohybové zkousce — 30-2

Obr. 38 Detail poruseni prvku pii ohybové zkousce - 30-3
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Detail poruseni prvku pfi ohybové zkousce - 50-2

Obr. 41 Detail poruseni prvku pii ohybové zkousce - 50-3
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Obr. 44 Zatézovani panelu pii ohybové zkousce (30 mm UHPC)

Obr. 45 Ukéazka duktilniho chovani zesilenych prvkt (30 mm UHPC)
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6.4 Experimentalni ovéreni kontaktu zesilujici vrstvy UHPC
a puvodniho betonu

Zakladnim piedpokladem pro puisobeni zesileného prufezu jako celku je spoluptisobeni
zesilované betonové konstrukce a vrstvy UHPC. Provedené zahrani¢ni vyzkumy prokazaly,
ze lze zajistit dostateCnou unosnost spoje bez pouziti spfahujicich prvka pouze s vhodné
zvolenou povrchovou tpravou 191 81, Cilem je tedy vytvofit prifez, ktery je spfazen pouze
soudrznosti pouzitych materidlti. V ¢eskych podminkéch s pouzitim receptur z lokalnich
surovin vsak tato skutecnost ovétena nebyla.

V ramci této prace byla zkoumana soudrznost zesilujici vrstvy UHPC s povrchem

pivodniho betonu v zavislosti na vybranych povrchovych tpravach podkladu.

6.4.1 Povrchové upravy

Pro ucely experimentu byly opatfeny dva Zelezobetonové panely starSiho data vyroby.
Panely byly nejprve oto¢eny kazdy na opacnou stranu, tzn. horni relativné drsny povrch
betonu po betonazi a spodni povrch panelu, ktery byl pfi betonazi v kontaktu s bednénim.
Vznikly tim tak dva rGzné zékladni povrchy, na kterych byly aplikovany dalsi povrchové
upravy. Jako findlni povrchové Upravy byly zvoleny tyto Etyfi typy povrchovych tprav:

- Povrch bez Gpravy
- Rucéni tryskani vodnim paprskem
- Strojni tryskani vodnim paprskem

- Tryskani piskem

Povrchy oSetfené vodnim paprskem (ruénim 1 strojnim) byly na obou panelech brany
vzhledem Kk charakteru upraveného povrchu jako totozné. Zkoumano bylo tedy ve vysledku

6 typt povrchovych tprav, a to:

- Povrch bez Gpravy — strana z bednéni
- Povrch bez Gipravy — horni strana

- Tryskéni piskem — strana z bednéni

- Tryskani piskem — horni strana

- Ru¢ni tryskani vodnim paprskem

- Strojni tryskani vodnim paprskem
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POVRCH Z BEDNENI (B) HORNi POVRCH (H)

Uprava: TRYSKANI{ Uprava: TRYSKANI
PiISKEM PISKEM
Uprava: VODNi PAPRSEK Uprava: VODNi PAPRSEK
SILNEJSI SILNEJSI
Uprava: VODNi PAPRSEK Uprava: VODNi PAPRSEK
SLABSI SLABSI
Uprava: ZADNA UPRAVA Uprava: ZADNA UPRAVA

Obr. 46 Schéma rozmisténi a oznaceni jednotlivych ploch panelt pro odtrhové zkousky na upravenych povrsich
(viz 6.4.2)

Materialové ubytky zpiisobené povrchovymi tpravami byly zjednodusené zméteny a
vyjadieny jako jejich primérna hodnota. Vysledné primérné hodnoty materialovych ubytki

jsou nasledujici:

- Povrch bez Gpravy - 0 mm

- Ru¢ni tryskani vodnim paprskem - 3,2mm
- Strojni tryskani vodnim paprskem - 27,6 mm
- Tryskani piskem - 1,0 mm

Pfi upravé ruénim tryskdnim vodnim paprskem dochdzelo spiSe pouze k vymyvani
cementového pojiva mezi zrny kameniva a vySka prifezu tedy zlstala téméf totoZna
S pivodni. Pfi upravé strojnim vodnim paprskem dochazelo nejen k vymyvani cementového
pojiva mezi zrny kameniva, ale i Kkuvoliovani samotnych zrn, coz mélo
za disledek relativné velké ubrani z vysky priufezu. Piskovani mélo ze vSech Uiprav nejmensi
vliv na drsnost povrchu.

Charakter uprav Ize dobfe vidét z obr. 46-55. Na nich jsou detailn€ zachyceny kontakty
nové vrstvy UHPC s upravenymi povrchy ptivodniho betonu. Soubor fotek obsahuje i
vzorky, kde byl povrch plvodniho betonu opatfen adheznim mistkem.

Pro foceni byly vyuzity jadrové vyvrty pozdé&ji pouzité pro tahové zkousky (viz 6.4.3.2).
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Obr. 47 Detail kontaktu vrstev — iprava HA

Obr. 52 Detail kontaktu vrstev - iprava HMC

Obr. 53 Detail kontaktu v ( Obr. 54 Detail kontaktu vrstev - tiprava HMD




BMD

;.

- Giprava

Obr. 56 Detail kontaktu vrstev

BD

;.

- Giprava

Obr. 55 Detail kontaktu vrstev

Obr. 57 Pohled na panel s dil¢imi plochami po Gpravach
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6.4.2 Odtrhové zkouSky upravenych povrchii

Na jednotlivych upravenych povrSich (viz schéma na obr. 45) byly pfed nanesenim
adhezniho mustku a betondzi nadbetonavky provedeny odtrhové zkousky, které mély ovérit
ptidrznost upravenych povrchii. Pro odtrhové zkousky musely byt do povrchu nejprve
predvrtany jadrovou vrtaCkou kruhové zarezy o priméru 50 mm. Poté byly povrchy na
predvrtanych mistech ociStény a byly na né nalepeny kruhové odtrhové ter¢e priméru 50
mm (jako spojovaci prostiedek bylo pouzito lepidlo s rychlym narGstem pevnosti a
konecnou pevnosti v tahu prevysujici bézné i vysokohodnotné betony).

V kazdé¢ oblasti s jinak upravenym povrchem byly provedeny tii odtrhové zkousky.

Vysledky téchto zkousek jsou shrnuty v tab. 7.

Tab. 7 Vysledky odtrhovych zkousek na upravenych povrsich

[ E o . F c
BEDNENI [kN] [MPa] HORNI POVRCH [kN] [MPa]
BA-1 4,9 2,50 HA-1 8,3 4,23
BA BA-2 4,4 2,24 HA HA -2 7,6 3,87
BA-3 6,7 3,41 HA-3 6,8 3,46
Primér 2,72 Primér 3,85
BB-1 6,7 3,41 HB -1 9,0 4,58
BB BB -2 7,0 3,57 HB HB -2 6,4 3,26
BB-3 55 2,80 HB -3 7,8 3,97
Primér 3,26 Primér 3,94
HC-1 4,3 2,19
HC HC-2 4,5 2,29
HC-3 3,9 1,99
Pramér 2,16
BD-1 7,0 3,57 HD-1 4,7 2,39
BD BD-2 8,1 4,13 HD HD - 2 6,5 3,31
BD-3 7,0 3,57 HD-3 4,3 2,19
Primér 3,75 Pramér 2,63

Z vysledkli zkousek na neupravenych povrSich (oblast A) je patrny vliv plivodni
hrubosti opac¢nych stran prvku. Napéti pii poruSeni dosahuje u hrubsiho povrchu vyssich
hodnot srovnatelnych s hodnotami ziskanymi na povrSich upravenych ru¢nim vodnim
paprskem (BB a HB). U oblasti upravenych strojnim vodnim paprsek dochézelo pii tipravé
ke zna¢nému vymyvani cementového pojiva a odhaleni kameniva, coz mélo za dusledek
oslabeni tahové unosnosti povrchovych vrstev. Povrchy v oblastech BC a HC byly svym
charakterem totozné, proto byly provedeny zkousky pouze na jednom z povrchu.
Pti odtrhovych zkouskach tak dochédzelo k vytrhavani kameniva pifi nizSich hodnotach
nap¢ti. Nejlepsich vysledkii pfidrznosti bylo dosazeno u hrubSiho povrchu panelu
upraveného ru¢nim tryskanim vodnim paprskem (oblast HB). Tento povrch se tedy zda jako

4

nejvhodné;si tiprava povrchu panelu pro naslednou betonaz vrstvy UHPC.
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Obr. 60 Detail povrchu - nahote piskovani, dole vodni paprsek strojni (hladka strana panelu)
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Obr. 61 Detail povrchu - nahote vodni paprsek ru¢ni, dole bez Gpravy (hrub4 strana panelu)

6.4.3 Tahové zkousky na ovéreni kontaktu vrstvy UHPC a upravenych

povrchi

Tahové zkouSky maji ovéfit, zda povrchova Uprava poskytuje dobré podminky
soudrznosti. Ziskané hodnoty napéti, pii kterém se vzorek porusi, v podstaté vyjadiuji pouze
pevnost v tahu daného materidlu, ktery se ve spoji porusi. Tahova pevnost pivodniho
betonu, respektive pevnost povrchovych vrstev, mize byt ovlivnéna pouzitou povrchovou
upravou. Povrchova Gprava mize do jisté miry povrch betonu narusit (vznik mikrotrhlin).
V tomto piipadé lze ze ziskanych hodnot z tahovych zkousek vypozorovat, do jaké miry
dané povrchové upravy ovliviiuji pevnost povrchovych vrstev betonu a nasledné i celkovou
pevnost spoje.

Cilem bylo zjistit, jaké poruseni vzorki s vybranymi povrchovymi upravami piivodniho
betonu nastane. Pfi tahové zkouSce mohou teoreticky nastat 2 typy porusSeni vzorku (za
predpokladu, Ze pevnost v tahu pouzitého spojovaciho materialu k nalepeni tahovych ter¢t

na vzorky presahuje tahovou pevnost ptivodniho betonu):

- poruseni ptivodniho betonu

- delaminace vrstev

Pokud se vzorek pii tahové zkouSce porusi v pivodnim betonu, lze konstatovat, ze
pouzitd povrchova uprava poskytuje spoji dostateCnou soudrznost a nemélo by dojit
k delaminaci. V pifipad¢ poruseni vzorku ptimo na kontaktu vrstev (delaminace) dana

povrchova tprava neposkytuje dobré podminky soudrznosti, aby mohla vrstva UHPC a
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puvodni beton spoluptisobit. Poruseni vzorku ve vrstvé UHPC nelze predpokladat, nebot
tahova pevnost UHPC znacné ptesahuje pevnost ptivodniho betonu.

Nakazdy z panelti byl jesté pfed betondzi z poloviny nanesen adhezni mustek. Poté byla
provedena betondz zesilujici vrstvy UHPC (jeji tloustka se liSi v zévislosti
na materidlovych ubytcich jednotlivych tprav). Vysledkem bylo tedy 12 oblasti s riznymi
povrchovymi a technologickymi upravami povrchu ptivodniho betonu. Schéma oblasti

vytvofenych na zkusebnich prvcich je zobrazeno na obr. 62.

POVRCH Z BEDNENI (B) HORNi POVRCH (H)
Gprava: TRYSKAN{ Uprava: TRYSKANI dprava: TRYSKAN{ Uprava: TRYSKANI
PiSKEM + MUSTEK PISKEM PiSKEM + MUSTEK PISKEM
Uprava: VODNI PAPRSEK |(prava: VODNi PAPRSEK Uprava: VODNI PAPRSEK | Gprava: VODNi PAPRSEK
SILNEIST + MUSTEK SILNEJSI SILNEJSi + MUSTEK SILNEJSI
Uprava: VODNI PAPRSEK |tprava: VODNi PAPRSEK Uprava: VODNI PAPRSEK |iprava: VODNi PAPRSEK
SLABS{ + MUSTEK SLABSI SLABSi + MUSTEK SLABSI
Uprava: ZADNA UPRAVA | , i« Uprava: ZADNA UPRAVA | i«
N : ZADNA o :
+ MOSTEK uprava UPRAVA + MOSTEK uprava: ZADNA UPRAVA

Obr. 62 Schéma rozmisténi a oznaceni jednotlivych ploch panelii pro zkousky soudrznosti vrstev

V ramci rozsahu experimentu byly provedeny a vyhodnoceny dva typy zkousek
zamé&fené na soudrznost zesilujici vrstvy UHPC s piivodnim betonem. Po betonazi vrstvy
UHPC a dob¢ zrani 28 dni byly v kazdé oblasti s jinou povrchovou a technologickou
upravou provedeny odtrhové a tahové zkousky na jadrovych vyvrtech (v obou piipadech se
jedna o zkouSky v prostém tahu). V kazdé oblasti byly ob¢é zkousky provedeny na tfech
vzorcich.

Povrchové upravy v nékterych oblastech neposkytovaly spoji dostatecnou soudrznost a
dochazelo k oddé€leni vrstev uz pii jaddrovém vrtani. Na obr. 65-66 jsou znazornény zkusebni
panely s vyznacenymi oblastmi, na kterych byly odebrany jadrové vyvrty a provedeny
odtrhové zkousky. Jsou na nich vyznaceny i oblasti, kde se nepovedlo odebrat jadrové vyvrty

nebo provést odtrhové zkousky, nebot’ doslo k delaminaci vrstev jiZ pfi odvrtavani.
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Obr. 63 Otvory po odebrani jadrovych vyvrti na tahové zkousky

Obr. 64 Provadéni odtrhovych zkousek
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BEDNENI

HRUBY

: M ) PORVCH | M ]
i adh. mlstek : adh. mastek
D D
TRYSKANT TRYSKAN{
PISKEM PISKEM
C C
VODNI VODNI
PAPRSEK PAPRSEK
SILNEJSI SILNEJSI
B B
VODNI VODNI
PAPRSEK PAPRSEK
SLABS| SLABSI
A A
BEZ BEZ
POVRCHOVE POVRCHOVE
UPRAVY UPRAVY
Obr. 65 Schéma rozmisténi odtrhovych zkousek
- HRUBY
BEDNENI a
: M ) PORVCH M )
. adh. mastek i adh. mGstek
D D
TRYSKAN({ TRYSKAN(
PISKEM PISKEM
C C
VODNI \ , VODNI
viz C vipdC
PAPRSEK PAPRSEK
SILNEJSI SILNEJSI
B B
VODNI , X VODNI
viz B vipdB
PAPRSEK PAPRSEK
SLABSI SLABSI
A OK A
BEZ 1xmhl BEZ
POVRCHOVE |  (ostatni POVRCHOVE
. delaminace pfi .
_______ UPRAVY 1 odvrtavani UPRAVY

Obr. 66 Schéma rozmisténi odbéru jadrovych vyvrta
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6.4.3.1 Odtrhové zkousky

Odtrhové zkousky jsou zkousky v prostém tahu provadéné piimo insitu na povrchu
konstrukce. Aby bylo pfi zkouSce namahano rozhrani vrstev a ne pouze povrchové vrstvy
zesilujici vrstvy UHPC, musely byt zkusebni mista predvrtany. Vrtnou korunkou byly skrze
vrstvu UHPC piedvrtany kruhové zatezy cca 5 mm do ptivodniho betonu. Poté byly povrchy
na predvrtanych mistech o€istény a byly na né nalepeny kruhové odtrhové terce pruméru 50
mm (jako spojovaci prostfedek bylo pouzito opét lepidlo Sikadur 31 CF Rapid). V kazdé
oblasti s jinak upravenym povrchem byly provedeny tii odtrhové zkousky. Vysledky
odtrhovych zkousek jsou shrnuty v tab. 8.

Tab. 8 Vysledky odtrhovych zkousek

BEDNENI F charakter o HORNi POVRCH F charakter o
[kN] | poruseni| [MPa] [kN] | porueni| [MPa]
BA-1 ) I HA-1 6,3 beton 3,21
delaminace vrstev jiz pfi
BA BA -2 odvrtani HA HA -2 6,0 beton 3,06
BA-3 HA-3 5,8 beton 2,95
Pramér - Pramér 3,07
BMA -1 R I HMA -1 5,20 mustek 2,65
BMA BMA -2 delaminace W,Stfev 11z prt HMA HMA - 2 6,10 mustek 3,11
BMA- 3 odvrtani HMA-3 | 490 | mastek | 2,50
Primér - Primér 2,75
HB-1 7,2 beton 3,67
HB HB -2 7,8 beton 3,97
HB -3 4,9 beton 2,50
Pramér 3,38
HMB - 1 4,90 mustek 2,50
HMB HMB - 2 5,20 mUstek 2,65
HMB - 3 6,10 mustek 3,11
Primér 2,75
BC-1 5,4 beton 2,75
BC BC-2 51 beton 2,60
BC-3 6,2 beton 3,16
Pramér 2,84
BMC-1 3,4 mastek 1,73
BMC BMC - 2 3,0 mustek 1,53
BMC - 3 3,2 mustek 1,63
Primér 1,63
BD-1 7,3 beton 3,72 HD-1 8,2 beton 4,18
BD BD-2 4,8 beton 2,44 HD HD-2 7,8 beton 3,97
BD-3 8,3 beton 4,23 HD -3 8,1 beton 4,13
Pramér 3,46 Pramér 4,09
BMD-1 3,8 mustek 1,94 HMD -1 2,90 mustek 1,48
BMD BMD - 2 2,7 mustek 1,38 HMD HMD - 2 3,60 muUstek 1,83
BMD - 3 3,7 mustek 1,88 HMD - 3 3,10 mustek 1,58
1,73 Primér 1,63
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Z vysledktl provedenych odtrhovych zkousek je patrné, ze pouzity adhezni mustek
nespliiuje sviij predpoklédany tcel. U povrchii, kde byl pouzit adhezni mustek, bylo
dosazeno ve vSech piipadech vyrazn€ nizSich hodnot napéti a k poruSeni doslo vzdy
v kontaktu vrstev (v adheznim mustku). Na vysledcich ziskanych z neupraveného hrubsiho
povrchu panelu 1ze dobie demonstrovat nefunkénost adhezniho mustku (u hladkého povrchu
panelu z bednéni doslo k delaminaci vrstev jiz pfi vrtani jadrovych vyvrtd v obou
pfipadech). Hodnoty ziskané na povrchu s pouzitim a bez pouziti adhezniho mustku vykazuji
nejen nejmens$i rozdily, ale zdrovent hodnoty na povrchu s pouzitim adhezniho mustku
dosahuji mensich hodnot nez bez n¢;.

Ve vsSech pripadech, kdy nebyl pouzit adhezni mistek, doslo vzdy k poruseni
pivodniho betonu. K poruseni vrstvy UHPC nebo k poruseni spoje nedoslo ani v jednom

ptipadé¢. Na obr. 67-76 jsou detailné vyfoceny charaktery poruseni.

Obr. 68 Odtrh z oblasti HMA (poruseni v adheznim mustku)
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Obr. 70 Odtrh z oblasti HMB (poruseni v adheznim miistku)

]

Obr. 71 Qdtrh z oblasti HD (poruseni v betonu)

Obr. 72 Odtrh z oblasti HMD (poruseni v adheznim mustku)
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Obr. 74 Odtrh z oblasti BMC (poruseni v adheznim mustku)

=

- ‘ " 3 pu
PRl T

<

Obr. 76 Odtrh z oblasti BMD (poruseni v adheznim mustku)

64



6.4.3.2 Tahové zkousky na jadrovych vyvrtech

Z kazdé oblasti s jinak upravenym povrchem byly odebrany tii jadrové vyvrty priméru
100 mm. Vyvrty byly poté v laboratofi zméteny a vyfotografovany. Obé dvé Cela vyvrtu
byla zdrsnéna a ociSténa. Poté byly na ¢ela nalepeny kruhové terce s primérem >100 mm
(jako spojovaci prostiedek bylo pouzito opét lepidlo Sikadur 31 CF Rapid) a
na takto ptipravenych vzorcich byly provedeny tahové zkousky. Vysledky tahovych zkousek

na jadrovych vyvrtech jsou shrnuty v tab. 9.

Obr. 78 Sada jadrovych vyvrti ptipravenych na nalepeni tahovych terca
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Tab. 9 Vysledky tahovych zkousek provedenych na jadrovych vyvrtech

S @ Leewk Lunpc Lger F charakter o N
BEDNENI [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] poruseni [MPa] PRUMER
BA-1
BA BA-2 delaminace vrstev jiz pfi odvrtavani jadrovych vyvrtl
BA-3
BMA -1 93,5 162,1 44,8 117,3 1,25 adh. mastek 0,18
BMA | BMA-2 ) N P 0,18
delaminace vrstev jiz pfi odvrtavani jadrovych vyvrtl
BMA -3
BD-1 93,5 153,4 39,8 113,6 21,75 beton 3,17
BD BD -2 93,5 155,5 40,8 114,7 23,50 beton 3,42 3,19
BD -3 93,7 154,0 40,6 1134 20,50 beton 2,97
BMD -1 93,6 152,2 38,5 113,7 6,75 adh. mastek 0,98
BMD BMD - 2 93,5 154,2 38,8 115,4 4,00 adh. mastek 0,58 0,80
BMD - 3 93,5 153,6 38,2 115,4 5,75 adh. mastek 0,84
HRUBY POVRCH |—2 bew | Lowee | Loer F charakter °  |prOMER
[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] poruseni [MPa]
HA-1 94,3 161,2 43,0 118,2 16,50 beton 2,36
HA HA -2 93,6 160,2 41,2 119,0 18,25 beton 2,65 2,59
HA -3 93,7 160,5 42,4 118,1 19,00 beton 2,76
HMA -1 94,1 158,9 41,6 117,3 9,75 adh. mastek 1,40
HMA HMA - 2 93,8 163,0 46,3 116,7 10,25 adh. mustek 1,48 1,24
HMA -3 93,7 162,4 43,9 118,5 5,75 adh. mastek 0,83
HB -1 92,9 161,3 43,3 118,0 19,50 beton 2,88
HB HB -2 92,9 159,7 44,0 115,7 16,50 beton 2,43 2,81
HB -3 94,4 160,9 42,1 118,8 21,75 beton 3,11
HMB - 1 93,0 163,9 47,7 116,2 7,50 adh. mastek 1,10
HMB HMB - 2 92,9 165,4 49,3 116,1 13,50 adh. mastek 1,99 1,69
HMB - 3 93,2 163,3 46,5 116,8 13,50 adh. mastek 1,98
HC-1 94,4 162,4 74,1 88,3 21,75 beton 3,11
HC HC-2 94,4 163,2 71,4 91,8 19,50 beton 2,79 2,84
HC-3 94,6 161,6 73,0 88,6 18,50 beton 2,63
HMC - 1 94,6 164,5 68,6 95,9 13,50 adh. mastek 1,92
HMC HMC - 2 94,6 165,5 71,9 93,6 12,75 adh. mastek 1,81 1,99
HMC - 3 94,7 166,2 68,9 97,3 15,75 adh. mastek 2,24
HD - 1 94,9 165,1 46,8 118,3 17,00 beton 2,40
HD HD - 2 94,3 163,2 46,3 116,9 18,25 beton 2,61 2,28
HD - 3 94,3 159,8 45,6 114,2 12,75 beton 1,83
HMD - 1 94,4 169,8 48,6 121,2 7,00 adh. mastek 1,00
HMD HMD - 2 94,4 167,5 48,4 119,1 10,25 adh. mustek 1,46 1,40
HMD - 3 94,4 165,4 47,8 117,6 12,25 adh. mastek 1,75
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Vysledky tahovych zkousek na odebranych jadrovych vyvrtech potvrzuji vysledky
odtrhovych zkousek v otazce adhezniho mustku. Opét bylo dosazeno vyrazné nizsich hodnot
napéti pii poruseni spoje nez u povrchu bez adhezniho mustku. K poruseni téchto vzorkt
doslo ve vSech ptipadech ve spoji vrstev (v adheznim mustku).

U ostatnich Gprav byly ziskany velmi podobné hodnoty (okolo 3 MPa, viz tabulka 9).
Ve vsech pripadech, kdy nebyl pouzit adhezni mistek, doslo opét vzdy k poruseni
puvodniho betonu. K poruseni vrstvy UHPC nebo k poruSeni spoje (bez adhezniho mistku)
nedosSlo ani v jednom piipade¢.

Na nasledujicich obrazcich 79-89 jsou vyfoceny jadrové vyvrty po provedeni tahovych
zkousek. Z kazdé oblasti s jinou povrchovou upravou je zde ukazka jednoho vybraného

vyvrtu s popisem charakteru poruseni (beton/adh.mustek).

Obr. 79 Jadrovy vyvrt HA-1 po tahové zkousce (poruseni v betonu)
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Obr. 80 Jadrovy vyvrt HMA-2 po tahové zkousce (poruseni v adheznim mastku)

Obr. 81 Jadrovy vyvrt HB-1 po tahové zkousce (poruseni v betonu)
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Obr. 83 Jadrovy vyvrt HC-2 po tahové zkousce (poruseni v betonu)
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Obr. 85 Jadrovy vyvrt HD-3 po tahové zkousce (poruseni v betonu)
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Obr. 87 Jadrovy vyvrt BMA-1 po tahové zkousce (poruseni v adheznim mastku)
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Obr. 89 Jadrovy vyvrt BMD-2 po tahové zkousce (poruseni v adheznim mastku)
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6.4.4 Shrnuti vysledki

Na zéklad¢ provedenych odrthovych a tahovych zkousek na vzorcich byla sestaven

ptehled ziskanych hodnot shrnutych v tab. 10.

Tab. 10 Shrnuti vysledka z tahovych zkousek

ODTRHOVA ZKOUSKA PROSTY TAH PRUMER
o [MPa] poruseni | o [MPa] poruseni | o [MPa]

Zadna Uprava - mastek 0,18 mastek 0,18
adhezni | vodni paprsek slabsi 2,75 mastek 1,69 mastek 2,22
POVRCH mustek | vodni paprsek silnéjsi 1,63 mustek 1,99 mustek 1,81
. tryskani piskem 1,73 mastek 0,80 mastek 1,27

BEDNEN] bez za’dna Uprava _ - rozhrani - -
adhezniho vodni paprsek slabsi 3,38 beton 2,81 beton 3,09
. vodni paprsek silnéjsi 2,84 beton 2,84 beton 2,84

mustku —
tryskani piskem 3,46 beton 3,19 beton 3,33
Zadna Uprava 2,75 mastek 1,24 mastek 1,99
adhezni | vodni paprsek slabsi 2,75 mustek 1,69 mustek 2,22
mustek |vodni paprsek silnéjsi 1,63 mustek 1,99 mustek 1,81
HORNI tryskani piskem 1,63 mastek 1,40 mustek 1,52
POVRCH bez Zadna Uprava 3,07 beton 2,59 beton 2,83
; vodni paprsek slabsi 3,38 beton 2,81 beton 3,09
adhezniho - A

miistku vodni paprsek silné;si 2,84 beton 2,84 beton 2,84
tryskani piskem 4,09 beton 2,28 beton 3,19

Zakladnim ziskanym poznatkem je, Ze zvoleny adhezni mustek nema pozitivni vliv
na zajisténi soudrznosti vrstev. Z prehledu je patrné, ze ziskané hodnoty tahovych napéti, pti
kterém se spoj delaminuje, jsou u povrchti s pouzitim adhezniho mustku v priméru nizsi nez
u povrchii bez pouziti adhezniho mistku. U vSech zkousenych vzorkt doslo k delaminaci
vrstev  pfimo v adheznim  mistku.  Charakter poruseni je dobie  vidét
na fotkach zkuSebnich vzorki po odtrhovych a tahovych zkouskach. Mustek zde tedy vrstvy
spiSe separoval.

U vSech ostatnich povrchovych uprav doSlo k poruseni piivodniho betonu u vSech
zkousenych vzorkl. To ukazuje na to, ze provedené upravy poskytly velmi dobré podminky
pro vyslednou pevnost spoje, kterd byla vyssi neZ pevnost plivodniho betonu. Lze tedy
predpokladat, ze bude pfi pouziti jakékoliv z téchto Gprav dosazeno dostatecné soudrznosti
vrstev a nemélo by dojit k delaminaci.

Vsechny ziskané hodnoty jsou v podstaté pevnosti ptivodniho betonu v tlaku. Pfesto se
ziskané hodnoty mirn¢ 1i§i. Z vyslednych hodnot tedy lze vypozorovat, jaky vliv
na pevnost povrchovych vrstev dand Uprava ma (jak dand uprava mechanicky poskodila
povrch). Nejlepsi hodnoty byly ziskany u povrchii upravenych tryskanim piskem. Jednalo

se o mirnou Upravu povrchu, kterd spiSe jenom ocistila povrch a odstranila tenkou vrstvicku
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betonu. Povrch tak nebyl nijak mechanicky poskozen a nedochazelo ke vzniku mikrotrhlin
ani k prilisnému odhaleni kameniva.

Podobné tomu bylo u povrchi upravenych ru¢nim vodnim paprskem. Zde byly hodnoty
sice niz8i ale porad velmi dobré. Pii tpravé strojnim tryskanim vodnim paprskem dochazelo
k vyraznéj§imu zasahu do struktury povrchu. Doslo k odhaleni ¢i uvolnéni zrn kameniva a
byla tak naruSena pevnost povrchovych vrstev betonu a to nasledné ovlivnilo vyslednou
soudrznost spoje.

U povrcht, kde nebyla provedena zadna uprava, byl zaznamenan nejvétsi rozdil mezi
vysledky na hladkém povrchu z bednéni a hrubém povrch. Zatimco na hladkém povrchu
dochazelo k delaminaci vrstev jiz pfi odbéru jadrovych vyvrtd a navrtdvani drazek
pro odtrhové zkousky, na hrubém povrchu jsou vysledné hodnoty srovnatelné s hodnotami

pfi uprave strojnim tryskanim vodnim paprskem.
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6.5 Navrh zkousky na protlaceni

Protlaceni je zpiisob poruseni betonovych desek zplsobeného velkym smykovym
namahdnim. Toto smykové poruseni mulze nastat v mistech pod plsobicim osamélym
bfemenem nebo vV mistech bodovych podepieni. Nastava tedy u lokalné¢ podeptenych desek
nebo u zakladovych konstrukei, konkrétné u zakladovych desek.

Zesilovani lokalné podepienych prvku lze realizovat nékolika moznymi zpusoby, jako
jsou napiiklad zvétSeni tloustky desky nebo zvétSeni prifezu sloupu u desky nab&hem.
Ohybové zkousky provedené v této praci prokazaly, ze pouzitim UHPC lze vyrazné navysit
ohybovou tinosnost. Lze tedy piedpokladat i zvy$eni smykové unosnosti betonového prvku.
V Ceskych pomérech vsak tato skuteénost ovéiena nebyla a je tedy nutné ji ovefit.

Cilem této casti prace je navrhnout zpusob, jak by bylo mozné v budoucnu

experimentalné overit inosnost zesilenych betonovych prvkl v protlaceni.

6.5.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Pro tuto zkousku nebudou pouzity jiz stavajici prvky, ale budou vyrobeny prvky nové,
které budou presné¢ odpovidat pozadavkii, zejména pak prostorovym rozmérim rostu.
PtedbéZnym navrhem referencniho vzorku se zabyva kapitola 6.5.3.

Pro potieby této zkousky budou vyrobeny 3 sady ¢tvercovych Zelezobetonovych desek
s nizkym zarodkem sloupu uprostied (rozméry viz 6.5.3.) a kruhovymi otvory uprostied
stran blizko hrané desky pro moznost upevnéni. Kazda z téchto sad bude obsahovat 3 prvky.

Pro zkousky byly navrzeny tyto tfi typy prifezu:

- Referenc¢ni nezesileny prvek
- Prvek zesileny pomoci vrstvy 30 mm UHPC

- Prvek zesileny pomoci vrstvy 50 mm UHPC s pfidanou vyztuzi

Zesilovan bude povrch bez zarodku sloupu, ktery bude pfi zkouSce namahan tahem.
Zesilované povrchy budou upraveny ru¢nim tryskanim vodnim paprskem, ktery se osvédc¢il
pii ohybovych zkouSkach, provedenych v ramci této prace. Nasledné¢ bude provedena

betonaZz zesilujici vrstvy UHPC.

6.5.2 ZkuSebni systém a priibéh zkousky

Zkusebni prvky budou zkouSeny na zatézovacim roStu, na ktery budou vzorky
upevnény. Aby bylo mozné snadné&ji monitoring vzniku a rozvoje trhlin, bylo navrzeno, ze
protlacovani bude probihat smérem nahoru. Na rost” bude upevnén hydraulicky valec
s rozsahem 20t a zkuSebni prvky budou umistény nad néj. Ab bylo takto prvek mozné

zkouSet, musi byt na rost ptipevnény 4 zavitové ty€e (navrh dimenzi nebyl v rdmci této prace
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proveden). Na ty bude pfed zkouskou nasazen vzorek a polozen na hydraulicky valec, ktery
bude umistén na zarodku sloupu. Poté na zévitovou ty¢ budou nasazeny masivni ocelové
podlozKy s maticemi, které budou tvofit podpory desky. Sila bude do desky vnasena pres
ocelovou roznaseci desku rozmérti 100x100 mm, ktera bude umisténa mezi valec a zarodek
sloupu na desce. Jednoduché schéma zkuSebniho systému je ukazano na obr. 90.

Méteno bude 8 potenciometry umisténymi podle schéma na obr. 90. Ctyfi
potenciometry s rozsahem 50 mm budou umistény v misté podepieni a dalsi ¢tyii s rozsahem
100 mm budou umistény okolo zarodku sloupu.

Béhem zkousky budou zaznamenavany hodnoty prihybu z potenciometri a sila
vnasena do prvku.Samotnd zatéZovaci zkouska bude fizena posunem a bude zatézovano az

do kolapsu prvku.

) o ‘

2x50mm 2 x 100 mm ? T 2 x 100 mm ? 2x50mm
7\

@)

1 x50 mm

®
@ ® ® ®
1 x50 mm ® 1 x50 mm

4 x 100 mm

:@}

1 %50 mm

Obr. 90 Schéma zku$ebniho zafizeni s rozmisténim snimaci

6.5.3 Navrh referenéniho prvku

Jelikoz je nutné prvky vyrobit, musel byt proveden navrh referen¢niho prvku. Néavrh
byl ovlivnén zejména prostorovym omezenim zkuSebniho rostu a silovym rozsahem valce.
Rozméry a vyztuzeni zkuSebniho télesa byly navrzeny tak, aby poruSeni prvku nastalo
piiblizné v poloviné silového rozsahu valce, tzn. pfiblizné pii sile 100 kN. Hlavni

pfinavrhu bylo zajistit, aby nebyl prvek porusen ohybem. Prvek byl navrZzen tak, aby nastalo
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poruseni protlacenim. Diky ovéfenym schopnostem UHPC zesilit prvek v ohybu, nemusela
byt pti navrhu ponechana velké rezerva v momentové unosnosti prvku.

Navrzena byla deska bez vyztuze na protlaceni, aby pti zkouSkach nebylo dosahovano
velkych hodnot zatizeni (nemusi byt pouzity masivnéjsi prvky pro ukotveni, atd..).

Pti navrhu byla navrzena deska o tloust’ce 120 mm a piidorysnych rozméra 1200x1200
mm. Rozpéti podpor pii zkousce bylo zvoleno 1000 m. Pfi nédvrhu se uvazovalo kloubové
podepieni desky v polovinach jednotlivych stran ve vzdalenosti 100 mm od hrany desky.
V desce bylo navrzeno vyztuzeni 5 X @ 12 mm u horniho povrchu desky v obou smérech.
Malé nadpodporové momenty na spodnim povrchu zplsobené ulozenim desky byly
zachyceny protazenim vyztuze Z horniho povrchu do vzdalenosti
300 mm od okraje desky, aby nebyla ovlivnéna inosnost v protlaceni. Navrh vyztuzeni
zarodku sloupu nebyl v ramci této prace feSen. Schématicky vykres prvku je na obr. 92.

Podle provedeného vypoctu by mélo dojit k poruseni prvku protlacenim pii sile okolo

105 kN.

% 550 00 550 v
A

550

VYZTUZ:

1) Sk @12mm, c=25 mm
2) 5x@12mm, c=31mm

1200
100,

(1]
L]

~ MATERIALY:

\_® beton C 20/25
ocel B500B

550

550 1100 | 550
- v
1200

<

Mo B

p

Obr. 91 Schéma referen¢niho prvku s vyztuzenim
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VYPOCET UNOSNOSTI V PROTLACENI NAVRZENEHO REFERENCNIHO VZORKU

pozn.:

nejsou uvazovany navrhové soucinitel

- navrzené pouzité materialy:

- tfida betonu C 20/25 fy =
fom =
fom =

-betonatska ocel B500 B fy, =

- navrzené rozméry zkusebniho prvku:

- navrzené vyztuzeni:

sitka sloupu a= 100 mm
Sitka desky beerk = 1200 mm
rozpéti mezi podporami b = 1000 mm
tloustka desky h= 120 mm

Ve vypoctu je uvazovana primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku a

20,0 MPa
28,0 MPa
2,2 MPa
500 MPa

v obou smérech u

horniho povrchu

O 12mm Ay = 565 mm?

u spodniho povrchu podpor stejné vyztuzeni v oblasti do vzdalenosti
200 mm od kraje — zachyceninadpodporovych nyvrhovych momentd
nad podporami

kryti vyztuze k= 25 mm
pouzita bet. vyztuz 0= 12 mm
0,23 fo * b *d 0,23 2 1000 94
As ming = an = = 95,1 mm?
fyk 500
Asmin2 = 0,0013*b*d = 0,0013 1000 89 = 1157 mm’
Sslpmax1 = 2h = 240 mm > 200,0 mm OK
Ssl,pmax,z = 300 mm

- vypocet unosnosti v protladeni

- ucinna vyska prirezu

dy=h-c-@/2=
dy=h-c-02-0=
d = (dyt dy)/2 =

- kontrolované obvody Up=4a=

89 mm
77 mm
83 mm
400 mm

U =4a+4nd = 1518 mm

- maximalni smyk. napéti v kontrolovanych obvodech

B= 115
AL ) 5655
P T4 * b 89 1000
AL ) 565.5 )
Px= Ty xp 77 1000

uvazovano jako vnitini sloup

0,00635

0,00734
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= (o * )™’ 0,00683
k= 1 + (200/d)*° = 255230 <20 NOK — k=

- unosnost tlacené diagondly

Uy max = 0,4 * 0,6 *(1 - T, /250)*f, = 6,182 Mpa
Yrmax = 6,18 MPa

- uunosnost desky bez vyztuZe na protlaceni

Vre = 0,18*k*(100p;*fen)™ = 0,963 Mpa
vwe= 09 MPa

- zatiZeni pii poruSeni prvku

1) podrcenim tlacené diagonaly

Vrmax * Up * d 6,18 04 0,083

F = = = 1785
mex B 1,15
2) protlacenim
* *
Foo = Ve *up*d _ 0,96 1,518 0,083 = 1055
B 1,15

- ovéi‘eni, zda nedojde k poruSeni ohybem_diive neZ protlacenim

- vypocetni model v softwaru SCIA Engineer 18

2,0

kN

kN

Prvek byl modelovan jako izotropni deska uloZena na ¢tyfech kloubovych bodovych

podporach umisténych ve stfedu kazdé ze stran. Tento model byl zatizen silou

F=105,5 kN, pti které by mé&lo dojit k poruseni prvku protlacenim desky.

As * fyk 565,5 500

X = = = 12,62
0,8*b*f,, 0,8 1000 28,0
Mrx= A * Ty * (dy- 0,4%) = 23,74 kNm
Mgy = A * fy * (dy - 0,4%) = 20,34 kNm
- horni povrch: My= 17,34 kNm < Mgyx= 23,74 kNm
My = 17,34 kNm < Mgy = 20,34 KNm
- spodni povrch: My= 5,09 kNm < Mgyx= 23,74 kKNm
My = 509 kNm < Mgy= 20,34 kNm

mm

OK
OK

OK
OK

NavrZené zkuSebni téleso by béhem zkousky mélo porusit protlacenim desky

pii zatiZeni silou Fmax = 95,7 kN
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Obr. 92 Vypocetni model

2 kNm /m
2 kNm/m

Obr. 93 Pribéh navrhového momentu ve sméru X u horniho povrchu

E
s
E
z =
=L
o
D-
w3

Obr. 94 Pribéh navrhového momentt u spodniho povrchu ve sméru X
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo experimentalni ovéreni betonovych prvki zesilenych
pomoci UHPC. V uvodu prace byly shrnuty zakladni divody vedouci k zesileni konstrukce.
Dale zde byly shrnuty zakladni vlastnosti ultra-vysokohodnotného betonu a jeho uziti pfi
zesilovéani konstrukei véetnd uvedeni nékolika piikladi realizaci. Cast teoretické ¢asti také
byla vénovéna problematice soudrznosti mezi vrstvou UHPC a pivodnim betonem.

Jednim z hlavnich cili této prace bylo experimentalni ovéfeni kontaktu ptivodniho
betonu a vrstvy UHPC. Cilem bylo ovéfit vliv n¢kolika vybranych povrchovych tprav
puvodniho betonu na vyslednou soudrznost ptivodniho betonu a zesilujici vrstvy UHPC.

Byly ovétovany Ctyfi v praxi bézné Upravy povrchii - povrch bez upravy, tryskani
vodnim paprskem (strojni a rucni) a tryskani piskem. Byly takto upraveny oba povrchy
zkuSebnich paneltl, coz zvysilo pocet povrchi s rozdilnou hrubosti povrchu

Pti odtrhovych testech provedenych piimo na oSetfenych povrsich vykazoval nejlepsi
vysledky povrch upraveny ruénim tryskanim vodnim paprskem, kde pevnost povrchovych
vrstev v tahu dosahovala primérné hodnoty 3,94 MPa na 50 mm odtrhovych teréich. To
jenom podpoftilo rozhodnuti o pouziti této Gpravy pro upravu povrchu prvkl na ohybové
testy popsané vyse. Dobré vysledky také vykazoval neupraveny hruby povrch panelu, kde
bylo dosazeno prumérné hodnoty 3,85 MPa. Nejhorsi vysledky vykazoval povrch upraveny
strojnim tryskdnim vodnim paprskem. To poukazuje na skutecnost, Ze touto Gpravou byly
poskozeny povrchové vrstvy betonu.

Pro tahové zkousky na jiz sptfazeném povrchu byl na poloviny obou paneld nanesen
adhezni mustek. Tahové zkousky na jadrovych vyvrtech a odtrhové zkousky jednoznaéné
prokdzaly nefunkénost zvoleného adhezniho mustku. Na vSech zkuSebnich vzorcich
s adheznim mustkem doslo k delaminaci v kontaktu vrstev pfi nizkych napétich v tahu. Dale
se také neosveédcCil neupraveny povrch hladké strany zkuSebniho panelu, kdy dochéazelo
k delaminaci vrstev jiz pfi jadrovém vrtani. U vSech ostatnich povrcht bylo prokazano, ze
dokazi zajistit spoluptisobeni vrstvy UHPC s piivodnim betonem, nebot’ vSechny zkusebni
vzorky byly v tahovych zkouskach poruseny v ptivodnim betonu.

Ze ma drsnost piesto jisty vliv na soudrznost spoje, lze ukazat na vysledcich
na neupravenych povrsich paneli. Na hladkém povrchu z bednéni dochazelo k delaminaci
pti odbéru vzorki, ale na hrubém hornim povrchu bylo dosazeno pti zkouSkach poruseni
V piivodnim betonu. Nijak neupravené hladké povrchy tedy neposkytuji dobrou soudrznost.
Pokud je vSak povrch alespont mirn€ zdrsnén (viz tryskani piskem) tyto podminky se vyrazné

zlepsi a jsou srovnatelné s hrubé&js§imi upravami. Naopak pokud je povrch zdrsnén piilis,
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dochdzi k poskozeni povrchu, a opét se tak snizuje pevnost povrchovych vrstev a tak i
vysledna pevnost spoje.

Dalsim z hlavnich cila této prace byla piiprava, provedeni a vyhodnoceni ohybovych
zkousek na prvcich zesilenych pomoci UHPC. Tyto zkousky mély ovétit predpoklad, ze pti
vhodné povrchové upravé podkladniho betonu lze zajistit spoluptisobeni vrstev 1 bez pouziti
sptahovacich prvkd. Pro ohybové zkousky byly pfipraveny 3 typy zkuSebnich prvki —
referen¢ni (nezesileny) panel, zesileny panel vrstvou 30 mm UHPC a zesileny prvek vrstvou
50 mm UHPC s pfidanou betonéiskou vyztuzi. Pfed provedenim nadbetonavky byly
povrchy upraveny na doporuéeni % vodnim paprskem.

Béhem pribéhu ohybovych zkousek nedoslo na Zadném panelu k delaminaci vrstev.
Zvolena Uiprava vodnim paprskem se tak ukazala jako velmi efektivni prostiedek, jak zajistit
spoluptisobeni vrstev pouze jejich mechanickou soudrznosti v kontaktu vrstev. Bylo tedy
potvrzeno doporudeni %1 0 vhodnosti této povrchové upravy.

Vysledky ohybovych zkousek na zesilenych panelech prokédzaly znacné navyseni
unosnosti prvku v ohybu. Panely zesilené 30 mm UHPC vykazovaly pfiblizné 58% narust
unosnosti v ohybu oproti referenénim panelim. U panelt zesilenych 50 mm UHPC byl
zaznamenan v pruméru 97% narast unosnosti. Kromé jiného byl také patrné zna¢né zlepSeni
duktilniho chovani u zesilenych paneli. Prihyby u zesilenych panelt
pfi maximalnim zatiZeni byly navzajem velmi podobné, ale oproti referenénim paneltim byly
vice nez dvojnasobné.

V ramci navrhu zkouSky na protlaceni bylo navrZeno referencni nezesilené téléso. Dale
byly zvoleny zptsoby zesileni, a to vrstvou 30 mm UHPC a vrstvou 50 mm UHPC, pro které
by byly zkousky provedeny. Byl popsan pribéh zkousky a zkusebni zatizeni.

Pfi navrhu zesileni pomoci UHPC je stézejni zvolit spravnou Gipravu povrchu, aby bylo
dosazeno pozadovaného chovani sptfazeného prifezu. Autor prace doporucuje vzdy na
povrchu zesilované konstrukce provést odtrhové testy. Pokud jiz ptivodni povrch vykazuje
dobré vysledky, nemusi byt nutné provadéet jakoukoliv povrchovou tGpravu. V piipadé, ze je
povrchova uprava nutnd, lze doporucit Gpravu ruénim tryskanim vodnim paprskem, aby
nedochazelo k porusovani povrchovych vrstev betonu a nebyla tak snizena soudrznost vrstev
ve vysledném prifezu. Na zakladé vysledki ohybovych zkousek, je jednoznacné, ze
zesilovani betonovych konstrukci pomoci UHPC je efektivni metodou, jak vyrazné zvySovat
unosnost betonovych prvkid a také predevSim jejich trvanlivost. Je tedy vice nez

pravdépodobné, Ze postupem c¢asu bude ¢im dal tim vice vyuzivana v praxi.
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