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KOMPOZITNi KONSTRUKCE Z UHPC
A BEZNEHO BETONU

Petr Vitek, Pavel Horak

Kompozitni prvky vyuZivajici spFaZeni skofepiny z UHPC s vyplni z béZného betonu lze povaZovat za efektivni
feSeni pro vétsi mostni konstrukce v pfipadech, kde prefabrikace z plnych profilli neni realizovatelna a rovnéz
neni vyhodné vyuZiti bednicich systém. Pro ovéFeni procesu vyroby, odezvy na zatiZeni, stanoveni mezni a rezi-
dualni inosnosti a charakteru poruseni byly zhotoveny modely nosniku a pilite, které byly nasledné podrobeny
destruktivnim zkouskam. Paralelné s experimentem probéhla i numericka analyza.

COMPOSITE STRUCTURES MADE OF UHPC AND NORMAL CONCRETE

Composite elements using the linkage of UHPC shells with normal concrete infill can be considered as an effec-
tive solution for larger bridge structures in cases where prefabrication from solid sections is not feasible and
the use of formwork systems is also not advantageous. In order to verify the fabrication process, the response
to loading, the determination of ultimate and residual capacity and the nature of failure, beam and pier models
were fabricated and subsequently subjected to destructive tests. Numerical analysis was carried out in parallel

with the experiment.

Ultra vysokohodnotny beton (UHPC) nachazi na ¢eskych
stavbach stale Sirsi uplatnéni. Vzhledem k velmi naroc¢né-
mu zpracovani smési dosud prevaZzuje vyuZiti pro prefab-
rikaci, monolity byly zatim vyuZity v malé mife. Material
UHPC se dosud pouzival predevsim pro stavby mensiho
rozsahu - typicky pro lavky, kde vyuZiti kvalit materialu
kompenzovalo jeho vyssi cenu. V pfipadé velkych, zejmé-
na mostnich konstrukci lze povaZzovat za efektivni vyuZiti
kompozitnich konstrukci vyuZivajicich sprazeni prefabri-
kovanych prvk(i z UHPC s monolitickym betonem béznych
pevnosti.

Vyuziti kompozitnich prvku

Vyzkum se vénuje dvéma zdkladnim typovym konstruk-
cim: nosniku a pilifi. Princip vyuziti spociva v kombinaci
lehké skorepiny z UHPC, kterou lze oproti plnému prefab-
rikdtu snadnéji (méné nosnymi jefaby) ulozit na poZado-
vané misto. Prefabrikovana skofepina se vyuZije jako ztra-
cené bednéni, do néhoz se ulozi bézny beton. Soudasti
skofepiny mUzZe byt pfipravena betonarska vyztuz, pred-
pinaci vyztuz, pfip. mlze byt predpjata i sama skorepina.
Rovnéz je mozné skofepiny vhodné podepirat doCasnymi
podporami.

Po zatvrdnuti vypliiového betonu vznikne kompozitni
prvek, v némz zatiZeni prenasi jak skofepina, tak vyplni. Jak
bylo nastinéno, otevira se fada moznosti statického sché-
matu konstrukce, aby konstrukce rozumnym zplsobem
vyuZivala kvality materialu. Nedilnou soucasti statického
vypoctu je i reologicky model, zohledriujici redistribuci na-
péti mezi obéma materialy riznych vlastnosti a rizného
stari.

Kromé absence bednéni jsou dalsimi pfinosy vysoka
odolnost skorepiny z UHPC proti vlivu prostredi a pohle-
dova kvalita skorepin obvykle zhotovenych v hladké oce-
lové formé.

Vyzkum se dale zabyval i moznosti vyuZiti druhotnych
surovin, kdy pro vypliiovy material byl kromé bézného be-
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tonu vyuZit i material s pojivem Sorfix, které je vyrabéno
z elektrarenského popilku. Velkou vyhodou této koncepce
je praveé fakt, Ze vyplriovy material neni vystaven pfimému
Gcinku vlivu prostiedi, ale je chranén odolnou skofepinou.
Pokud je konstrukce na hornim povrchu fadné izolovana,
pak by se voda a chemické latky k vyplni nemély dostat.

Spolupusobeni mezi skofepinou a vyplni
Pro zajisténi prenosu smykovych sil mezi skofepinou a vy-
plni se navrhuji dva zplsoby - vytvoreni plastického relié-
fu na kontaktnich plochach skorepiny vloZenim matrice do
bednéni, nebo provazani skorepiny s vyplni betonarskou
vyztuzi v kombinaci s nahrazenim bednicich prvkd B-sys-
témem (bednéni tvori ocelova sit).

Volba systému zavisi na tvaru a namahani konstrukce,
v pripadé B-systému je pravé vyhodou moznost skofepiny
ztuZit pfi¢nou vyztuZi prochazejici budouci vyplni, kdy tak
dobre vzdoruje tlaku Cerstvého betonu. Pocitd se tak i s va-
riantou vyplné ze samozhutnitelného betonu.

1 Usporadani vzorkl pro ovéreni (inosnosti rozhrani materialti ve smyku;
Cervené: UHPC, Sedé: beton normalnich pevnosti

1 Arrangement of specimens for verification of shear resistance of material
interfaces; red: UHPC, grey: normal strength concrete
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V pripadé testovanych prvki byl plasticky reliéf vytvo-
feny béznou nopovou folii navrzen u nosniku, B-systém
s prabéznou pri¢nou vyztuzi u pilife.

Testy na malych vzorcich

Kromé testovani béznych téles byl realizovan experiment,
kterym se zjistila Unosnost ve smyku mezi skofepinou a vy-
plni. Experiment se usporadal variantné, a to v oteviené
a uzavrené dispozici, jak je ukazano naobr. 1.

Otevriena dispozice vychazela ze dvou desek z UHPC
s reliéfnim povrchem, mezi néz se vybetonovala vypln.
Vzorek se namahal tlakem tak, Ze na kontaktnich plochach
dochazelo ke smyku. Nebylo viak zabranéno oddaleni sko-
fepin od vypliiového jadra. Tim se modeloval stav otevre-
né poddajné skofepiny.

Uzaviena dispozice vychazela z uzavieného plasté hra-
nolu z UHPC, do jehoz jadra se vybetonovala vyplii. Vzorek
se rovnéz namahal tlakem, ale uzavreny tvar branil pricné-
mu oddaleni skofepiny od vyplné.

Podle ocekavani doslo ve vétsiné pripadl k usmyknuti
nop, které vycnivaly ze skofepiny z UHPC, to je divodem
proc je vhodné nopy zhotovit z pevnéjsiho z materiald.

Obr. 2 ukazuje zavislost smykového napéti na rozhrani
materiald na deformaci. Sklon kfivek je ovlivnén stlacova-
nim pruzné podlozky, ktera branila drceni vypliiového be-
tonu v misté kontaktu s lisem.

Ziskana data byla vyuZita pro numericky model, ktery byl
zpracovan pro dalsi modely konkrétnich stavebnich prvk.

Model nosniku

Pro ovéreni Unosnosti a charakteru poruseni byl navrZen
nosnik tvaru pismene U s postrannimi deskami modelu-
jici nosnikovou konstrukci se sprazenou deskou. Podélné
a pricné usporadani je patrné z obr. 3. Tloustka skofepiny
byla 40 mm a nosnik byl na obou koncich doplnén o blo¢-
ky pro kotveni a roznos predpinaci sily. Témér svislé vnitni
plochy stén skofepiny byly opatfeny spfahovacim reliéfem
nopu, deska nad skofepinou byla sprazena betonarskou
vyztuZi vystupujici ze stén skorepiny. Nosniky byly vyrobe-
ny dva, jejich rozméry byly shodné.

Smykové napéti [MPa]

Deformace [mm]

2 Graf smykového napéti v zavislosti na deformaci, ¢ervené a zluté:
uzavrena dispozice, zelené a fialové: oteviena dispozice

2 Plot of shear stress versus strain; red and yellow: closed layout,
green and purple: open layout
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3 Usporadani experimentu; tmavé: UHPC, svétle: vypliiovy beton
3 Experiment layout; dark: UHPC, light: fill concrete

V experimentu nebyla skorfepina samostatné predepnu-
ta, byla vyztuZena pouze betonarskou vyztuzi. Pfedepnut
byl pak cely kompozitni prafez internim kabelem umisté-
nym ve vyplni. Vzorek byl koncipovan tak, aby se beton
porusil tlakem a nedoslo k pretrZeni predpinaci vyztuze.
ZatéZovani a poruseni nosniku je zobrazeno na obr. 4. PFi
zatéZovani dochazelo nejprve k iniciaci trhlin ve spodni
Casti. Nasledné doslo k poruseni tlakem ve sprahujici des-
ce z betonu béznych pevnosti. Rovnéz zde doslo k delami-
naci na rozhrani s UHPC. Postupné se oblast poruseni roz-

4 Zplsob zatéZovani a charakter poruseni nosniku 4 Method of loading and nature of failure of the beam
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Pracovni diagram

,/} —Nosnik 1 Nosnik 2 (se Sorfixem)

Sila [kN]
N N
8
71

0 100 200 300 400 500 600
Prahyb [mm]

5 Graf priihybu v zavislosti na zatizeni
5 Deflection versus load graph

Sifovala i do spodni ¢asti nosniku, kde doslo pozdéji také
k oddéleni skofepiny z UHPC od vyplné. Zavislost plsobici
sily na deformaci je vykreslena na obr. 5. Zdvih lisu byl pfi-
blizné 300 mm, proto pfi této deformaci muselo dojit k od-
tizeni. Po rekonfiguraci lisu nasledovalo dalsi zatéZovani az
do prihybu cca 500 mm.

Pracovni diagram experimentalniho prvku se vicemé-
né shodoval s numerickou analyzou. Za velmi cenny vysle-
dek povazujeme zjisténi charakteru poruseni. Jak jiZ bylo
uvedeno, cilem experimentu bylo tlakové poruseni beto-
nu. Skofepina z UHPC obepinajici vypli vykazuje znacnou
duktilitu, coz vede k duktilité celého prvku, ktery ac za-
sadné porusen stale vykazoval rezidualni tnosnost kolem
20 % maximalniho zatiZeni. Pfi ziednoduseném pohledu je
to zhruba 40 % néavrhového zatizeni.

Pfi realizaci skute¢nych nosnikd je namisté doplnit dalsi
sprahovaci prvky do desky precnivajici obrys korytka. Ta-
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6 Usporadani experimentu
7 Charakter poruseni sloupu
6 Experimental arrangement
7 Nature of column failure
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to deska bude u realnych prvki vice vyloZena oproti prv-
ku experimentalnimu. Dalsi sprahovaci vyztuZz pfispéje ke
spolupdsobeni monolitu se skofepinou a omezi delamina-
ci prvku.

Model sloupu

Cilem testu modelu pilife bylo ovéfit cely vyrobni proces
a poté unosnost prvku. V daném pripadé se vyuzil B-sys-
tém pro vnitini bednéni skofepiny. Skofepina byla pro-
vazana i pricnou vyztuzi. Skorepina se betonovala ve vo-
dorovné poloze, vyplri pak ve svislé poloze odpovidajici
skute¢nému ulozeni v konstrukci. PFi¢né rozméry a uspo-
rfadani experimentu jsou zobrazeny na obr. 6.

Sloup dosahl tnosnosti 4 629 kN pfi poruseni skorepiny
v jeho horni ¢asti, coz doklada obr. 7. Namérena hodnota
je mensi nez hodnota ocekavana. Divodem je, Ze zplsob
zatéZovani pouzity na modelu vede k nerovnomérnému
pfenosu zatiZeni do tuzsi skofepiny na Ukor poddajnéjsiho
jadra. To je hlavnim diivodem, pro¢ doslo k poruseni v hla-
vé sloupu. Po vétsiné vysky sloupu pak doslo k redistribu-
ci namahani do obou materiall a prvek znamky poruseni
nevykazuje.

Vzhledem k nedosazeni vypoctené Unosnosti se test
zopakoval, pfi¢emz byla vénovana vétsi pozornost formé
vneseni sily do vzorku. U opakovaného experimentu, kdy
horni plocha byla peclivé zahlazena, byla na vzorku stej-
nych parametrd dosaZena Gnosnost 8 878 kN. Tyto vysled-
ky doplnéné o numerickou analyzu jsou zobrazeny v grafu
na obr. 8.

Pro praktické vyuziti z uvedeného experimentu vyplyva,
Ze je tfeba konstrukéné zajistit prenos zatizeni do vertikal-
niho prvku tak, aby se predeslo zminénému nerovnomér-
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8 Numericka analyza a vysledky opakovaného experimentu
8 Numerical analysis and results of repeated experiment

nému namahani. Pokud je pilif soucasti ramové konstruk-
ce, pak je namisté vhodnym vyztuZenim zajistit prenos
zatizeni do vertikalniho prvku. V pfipadé zatizeni pilite
napf. mostnim loZiskem, je pak tfeba vhodné navrhnout
UloZny prah loZiska, aby pusobil jako roznaseci konstrukce
pro cely kompozitni prifez.

Zavéry

Material UHPC ma fadu velmi pfiznivych vlastnosti, které
je namisté vyuZzit i pro vétsi konstrukce. Jednou z moznos-
ti jsou kompozitni konstrukce sprahujici skorepiny UHPC
s béZznymi betony.

Béhem procesu vyroby zkusebnich vzorku se prokazalo,
Ze z technologického hlediska je zvladnutelné prvky vyro-
bit za pouziti béZného vybaveni. Byla vyuZita stejna zafize-
ni, jakd se bézné uZivaji pro vyrobu standardnich staveb-
nich prvka.

Destruktivni experimenty prokazaly efektivitu vyuZiti,
rezidualni Gnosnost a charakter poruseni.

PFi vyrobé prvkd z UHPC je tfeba vénovat pozornost
kvalité vyroby a ukladani betonové smési. Za zvlasté dale-
Zité povazujeme sledovani konzistence smési a jeji viskozi-
tu. V extrémnich pfipadech je smés nezpracovatelna, nebo
naopak dochazi k segregaci rozptylené vyztuze.

Dale bylo prokazano, Ze vzorky s vypliiovym materia-
lem vyuZivajici misto cementu pojivo z druhotné suroviny
(elektrarensky popilek) vykazaly témér identické vlastnos-
ti jako vzorky z bézného betonu. S ohledem na vlastnos-
ti skofepiny z UHPC se u uvedenych kompozitnich prvk
otvira prostor pro dalsi vyvoj a vyzkum bezcementovych
materiald.

Tento clanek je zpracovan v rémci projektu CK02000047 Optimalizace
vystavby a trvanlivosti mostd s vyuZitim nového kompozitniho reseni pro
aplikaci UHPC a béZnych betond, mineralizovanych primési a druhotnych
materidld, resp. programu DOPRAVA 2020+ 2. vefejnd soutdZ, agentury TACR.
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Konference Moderni
betony a kompozity 2023

Vednech 11.a12. fijna 2023 se v hotelu Skiv Novém
Mésté na Moravé uskute¢nil druhy ro¢nik konferen-
ce Moderni betony a kompozity pofadané Fakultou
stavebni CVUT v Praze. Uvodem probé&hla juniorska
konference, kde vice nez dvé desitky studentt dok-
torského studia ¢eskych stavebnich fakult v krat-
kych prezentacich predstavily vysledky své dosa-
vadni prace, ktera souvisi s tematikou konference.
Trem nejlepsim prezentujicim predal dékan Fakul-
ty stavebni CVUT v Praze prof. Ing. Jifi Maca, CSc.,
ocenéni a zastupci firem KrampeHarex CZ s.r.o.,
Stachema CZ s.r.o. a MBS CZ-SK s.r.0. i hodnotné
vécné dary. Pispénim CVUT v Praze byli prezentuji-
ci ocenéni i mimoradnym stipendiem.

Hlavni program konference byl zaméren na ak-
tualni témata stavebnictvi, jako napf. 3D tisk, vady
a poruchy na stavbach, recyklace i zajimavé rea-
lizace i novinky z oblasti vyzkumu a vyvoje. BEhem
vlastniho programu probéhla tradi¢né rozsahla
diskuze s vyménou cennych zkusenosti.

K ispéchu letosniho ro¢niku vedle atraktivnich
prednasek vyznamné prispéli i partnefi konferen-
ce KrampeHarex CZ s.r.o., Ceskd silni¢ni spoleé-
nost, Ceskd spole¢nost pro mechaniku, konsor-
cium Skanska, ¢asopisy Beton TKS a Silni¢ni obzor
a Fakulta stavebni CVUT v Praze, kterym bychom
touto cestou radi podékovali.

PFisti rocnik konference probéhne v podobném
formatu ve dnech 16. aZ 18. fijna 2024 taktéz v ho-
telu Ski v Novém Mésté na Morave.

Za organizacni vybor konference
pripravil Pavel Reiterman.

1 Ucastnici konference pred
hotelem Ski 2 Ocenéni studenti
v aule Fakulty stavebni CVUT

v Praze: Ing. Eliska Kafkova,

Ing. Ales Mezera, Ing. Jifi Prchlik
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