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ABSTRAKT

V Ceské republice je v souasné dobé asi 17 500 mosti
na délnicich a silnicich, dal${ mosty jsou ve vlastnictvi obci a
na Zelezni¢nich tratich. Hospodafeni s takovym mnoZstvim
mosti je technicky i finanéné velmi ndro¢né a je nutno pouZzi-
vané postupy a prostfedky neustdle zdokonalovat. NavrZené
téma je zamefeno na moZnosti zesilovani nosnych konstrukef,
pfedevsim s vyuZitim dodate¢né vrstvy z UHPFRC.

V zahrani¢i byl tento zplsob opravy betonovych i ocelo-
vych konstrukef jiz nékolikrat pouzit, v Ceské republice zatim
nikoliv. Cilem prace je provést takové experimenty a ovéfeni
navrhovych postupt, aby bylo mozno formulovat doporucen{
pro praktické pouzivani této technologie.
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ABSTRACT

In the Czech Republic, there are currently about 17 500
bridges on roads and motorways, other bridges are on railways
and in municipalities. Managing so many bridges is techni-
cally and financially very demanding and the procedures and
means used must be continuously improved. The proposed
project is focused on possibilities of strengthening of load-bea-
ring structures, first of all with use of additional UHPFRC
overlays.

This method of repairing of concrete and steel structures
has been used several times abroad, not yet in the Czech Re-
public. The aim of this work is to carry out such experiments
and validation of design processes to formulate recommendati-
ons for practical use of this technology.
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1. UVOD

Vyztuzené betonové konstrukce, jako jsou mosty, vyka-
zuji vynikajici vlastnosti z hlediska konstruk¢niho chovéni.
Pokud jsou tyto konstrukce vystaveny silnym vlivim okolniho
prostiedi a vysokému mechanickému namdhani, tak mize do-
chézet nejen ke sniZenf jejich konstrukénich odolnosti, ale i je-
jich Zivotnosti. Obnova a rekonstrukce takto poskozenych be-
tonovych konstrukei je pro spolecnost velkou zatézi predevsim
z ekonomického hlediska. K vyznamnym ndkladim pro
spravce téchto konstrukci vede nejen vystavba novych, ale pre-
devsim velky pocet existujicich mostnich konstrukci. Aby
bylo mozné sniZovat tuto zatéZ na minimum a zaroven se efek-
tivné starat o mostni konstrukce pro zajisténi jejich spolehli-
vosti a provozuschopnosti, tak je zapotiebi zptesnovat infor-
mace o jejich dlouhodobém ptisobeni a vlivu poruch na jejich
pusobeni. Didle je dulezité rozvijet mozZnosti jejich oprav,
tprav a zesilovani.

V poslednich letech dochédzelo k zna¢nému vyvoji a zlep-
Sovani materidlll na bazi cementového pojiva s vyjimecnymi
parametry v oblasti mechanickych vlastnosti a trvanlivosti.
Jedna se o ultra-vysokohodnotné betony (UHPC - Ultra High-
Performance Concrete). UHPC betony jsou ve vét§in€ piipadi
navrhovény a pouzivany jako kompozitni materidly, které jsou
vyztuZené vldkny. Jednd se o vldkna z vysokopevnostnich
oceli, popiipadé z riznych plastd. Cementovy kompozit vy-
ztuZeny vldkny je pak nazyvédn jako ultra-vysokohodnotny
vlaknobeton (UHPFRC - Ultra High-Performance Fibre-Rein-
forced Concrete). Tyto nové stavebni materidly poskytuji
skvélé kombinace vlastnosti pro navrhovani a sanace mostnich
objektil. Jednd se pfedevsim o vysokou pevnost v tlaku, kterd
muze byt az 180 MPa. Déle pak o pevnost v tahu, jeZ mtze
dosahovat 10-15 MPa. Tyto kompozitni materidly vykazuji
nizkou propustnost, kterd brani priniku Skodlivych latek, jako
je voda nebo chloridy.

UHPFRC betony maji zvySenou odolnost proti agresiv-
nim vliviim prostfedi a vysokému mechanickému namahan{
a jsou tak vhodnym stavebnim materidlem pro zvyseni Zivot-
nosti a unosnosti novych i stdvajicich betonovych mostnich
konstrukei. Jednou z metod, jak tohoto docilit, je zesileni kon-
strukef pomoci UHPFRC nabetondvky. Jednd se o nabetono-
véni tenké spfaZené vrstvy na stdvajici konstrukei. [1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10]



2. ZESILOVANI

2.1. UHPFRC

Ultra-vysokohodnotny vlaknobeton (UHPFRC) je po-
mérn¢ moderni a perspektivni druh cementového kompozitu,
ktery se pfedevsim vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku i tahu.
Pevnost v tlaku miZe dosahovat az 180 MPa a pevnost v tahu
za ohybu az 15 MPa. Jeho zpracovatelnost umoziuje navrho-
vat specidlni konstrukce, a to véetn¢ tenkosténnych. Vysokd
trvanlivost tohoto kompozitu ne¢kolikandsobné presahuje be-
tony béZnych pevnosti. Nicméné jeho vysokd cena a ndroky na
vyrobu nejsou piilis ptiznivé pro jeho rozsiteni napii¢ komerc-
nimu vyuZiti.
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Obrézek 1: Pracovni digram UHPFRC — v tlaku [15]

V UHPFRC betonu se vyuzivd nizkého vodniho soucini-
tele z davodu dosaZeni vysoké pevnosti i trvanlivosti materi-
alu. Jako pojivo se pouzivd bé€Zzny portlandsky cement, ktery
se také pouzivd v betonech béZnych pevnosti. Jemné kame-
nivo je zde vyuzivano jako plnivo. Kamenivo byvéd co nej-
mensi, aby doslo k co nejlepsimu obaleni jednotlivych zrn ce-
mentovym tmelem a zaroven k vyplnéni i velmi malych dutin
v betonu. Kamenivo byvd o vysoké pevnosti a kvalité, aby
bylo dosaZeno vysoké pevnosti betonu. Jako nejcastéjsi druh
kameniva se vyuziva ¢edi¢. Ddle se do UHPFRC betonu pfi-
davaji ptisady, a to predevsim plastifikatory, jeZ umoZiuji sni-
Zeni vodniho soucinitele a dosaZen{ vyssich pevnosti a zdroven
prispivaji k lepsi tekutosti a zpracovatelnosti smési. Pro zajis-
téni co nejvétsi hutnosti a minimalizovani mezerovitosti se po-
uzivaji pfimési, jemnozrnné materidly, které ovliviiuji pev-
nostni vlastnosti a smritovani betonu. Casto se jako piimés
vyuZziva popilek, mikrosilika nebo nanosilika.
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Obrézek 2: Srovndni vzhledu betonii: Bézny beton a
UHPFRC [13]

Posledni sloZkou, kterd se ptidavd do smési UHPFRC, je
rozptylend vyztuz (vldkna), jeZ zajistuje vysokou pevnost a
duktilitu materidlu. Vldkna zabrainuji vzniku mikrotrhlin na
prvku. Dostateéné mnozstvi vldken zajist'uje tinosnost zatiZe-
ného prvku i po vzniku trhlin, kdy dochdzi — v zdvislosti na
sloZzeni materialu (obsahu vlaken) k tahovému zmékceni nebo
tahovému zpevnéni, které je zapticinéno prendSenim tahového
namahan{ ocelovymi vldkny. [11, 12, 13]

2.2. Aplikace nabetonavky

Principem zvySeni tinosnosti a Zivotnosti stavajicich be-
tonovych mostd pomoci nabetondvky z UHPFRC je ptfidan{
vrstvy betonu na stdvajici poSkozenou nebo mdlo uinosnou
konstrukci. Zesileni pomoci nabetondvky se vyuZije tam, kde
se nejlépe vyuziji vlastnosti UHPFRC, tedy na ¢éstech kon-
strukci vystavenych silnym déinkd vnéjsiho prostiedi (voda,
rozmrazovaci soli) a velkému mechanickému zatiZeni (vCetné
lokélnich sil a ndrazl). Zpusob provedeni a tloustka nabeto-
navky zdvisi na rozsahu poskozeni stdvajici konstrukce a icelu
pouziti UHPFRC nabetondvky, kterd byva pouZivdna jak pro
zvySeni tnosnosti konstrukce, tak i jako vodotésna vrstva na
povrchu.

Pokud md nova vrstva nabetondvky z UHPFRC pouze
chréanit podkladovy beton pied vnikdnim vody a chloridd, poté
staci vrstva o tloust’ce 25 az 40 mm. AvSak pokud se jednd
o zvyseni konstrukéni odolnosti pomoci nabetonavky, do které
je vloZena ocelova vyztuz, musi byt jeji tloustka min. 40 mm
a zaroven musi byt zaruceno kryti vyztuZe min. 15 mm. V pii-
pade, Ze je na konstrukci poskozena vyztuz korozi nebo beton
vysokou kontaminaci chloridii, poté je mozné takto poskoze-
nou vyztuZ a beton odstranit do poZadované hloubky a né-
sledné provést sanaci pomoci vrstvy UHPFRC a nové vyztuZe.
Hloubka odstranéni degradované vrstvy betonu zdvisi na roz-
sahu poskozen{ a tloustka nové vrstvy zavisi na pozadavku ze-
silen{ a je mozné ji tak pfizpasobit dané situaci.
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Obrazek 3: Nabetondvka z UHPFRC: a) Ochrannd funkce b)
Zesileni a ochrannd funkce c) Zesileni a ochrannd funkce
s nové vloZenou vyztuZi [1]

Pro zajistén{ spoluplisobeni obou vrstev, starého betonu
a nové nabetonované vrstvy z UHPFRC, je nutné zajistit
spravné propojeni mezi témito vrstvami. To se zajist'uje pisko-
vanim, vysokotlakym tryskdnim vodou nebo brousenim kon-
taktni plochy podkladového betonu. Drsnost takto upraveného
povrchu by méla byt 3 aZ 5 mm. Nésledné se musi odstranit
veSkeré uvolnéné ¢astice a latky, které oslabuji spojeni vrstev.
Pfed samotnou betondZz{ nabetondvky by podkladni povrch
mél byt dostatecné vlhky, aby doslo ke sprdvnému spojeni
obou vrstev. [1, 4, 5]
Sty¢né spary by také mély obvykle byt opatieny spfaho-
vaci vyztuZzi. V ptipad¢, Ze by tomu tak nebylo, mohlo by dojit



k oddéleni nabetondvky od podkladu napiiklad dc¢inky dyna-
mickych a opakovanych zatiZeni i vlivem rozdilnych defor-
maci piivodni konstrukce a nabetonavky. Ty nédsledné mohou
vést ke snaze nabetondvky o nadzdvihnuti od podkladu.

Obrazek 4: Zbrouseny a ocistény povrch betonu pro sprdvné
propojeni vrstev [4]

3. PRIKLADY POUZITI

Technologie zesileni a zvySeni Zivotnosti pomoci vrstvy
UHPFRC byla poprvé pouZita v roce 2004 ve Svycarsku na
mosté pres feku La Morge. Od té doby bylo pomoci nabeto-
navky zesileno vice nez 50 konstrukci. Touto metodou bylo
zesileno i nékolik mostii ve Slovinsku, ve Francii a v USA. Na
tizemi Ceské republiky zatim nikoliv. [1, 10]

3.1. Most pi‘es Feku La Morge

Ve Svycarsku byla poprvé v roce 2004 vyuZita vrstva na-
betondvky z UHPFRC pro rehabilitaci a rozsifeni silni¢ntho
mostu dlouhého 10 m pres feku La Morge. Most byl rozsifen
pomoci prefabrikovaného Zelezobetonového nosniku, ktery je
spojen s prefabrikovanym fimsovym nosnikem z UHPFRC.
Horni povrch betonu, jenz byl znecistény chloridy, byl odstra-
nén, nasledné upraven vysokotlakym tryskdnim vodou a na-
hrazen vrstvou ultra-vysokohodnotného vldknobetonu tl. 30
mm. Celd rehabilitace trvala 1 mésic a ochranna funkce nabe-
tondavky byla ovéfena pomoci zkousek propustnosti vzduchu.

(10]
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Obrézek 5: Pricny fez mostem po sanaci pomoci UHPFRC

[10]

3.2. Chillon viadukt

Chillonské viadukty jsou dva paralelni piedpjaté beto-
nové dalnicni mosty o délce 2120 m, které byly postaveny
mezi roky 1966 a 1969. Betonové Casti konstrukce vykazuji
znamky alkalické reakce kameniva, kterd vede k poruSeni
struktury betonu a ke sniZeni pevnosti betonu v priubéhu casu.
Aby byla zajisténa bezpecnost a spolehlivost konstrukce, byla

zvolena, na zdklad¢ doby trvani zdsahu a s ohledem na né-
klady, metoda posfleni mostu pomoci pfidini
vrstvy UHPFRC.

Zesileni konstrukce se realizovalo v letech 2014 a 2015
a jeho cilem bylo zvysit ohybovou a smykovou odolnost
v pficném sméru, zvysit tuhost konstrukce, sniZit napéti ve vy-
ztuZi, zajistit vodotésnost pro zlepSeni trvanlivosti a sniZit po-
tiebny Cas na zhotoveni. Nabetondvka byla realizovadna po-
moci jedné vrstvy o celkovému objemu 2350 m?, kterd byla
uloZena pomoci upraveného silni¢niho finiSeru. Pfed poklad-
kou betonu byla odstranéna vrstva kryciho betonu tl. 10 mm
a povrch otryskdn vysokotlakym vodnim paprskem.

Celkova tloustka horni desky komorového nosniku je 180
mm. Vrstva nabetondvky md tloustku 40 mm, ve které je umis-
téna pficnd ocelovd vyztuZ priméru 12 mm. Nad pilifi byla
tloust’ka vrstvy zvétSena na 50 mm a byly pfidany podélné oce-
lové pruty priméru 12 mm pro zvySeni momentové tinosnosti.
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Obrazek 6: Pricny rez mostem po opravé s UHPFRC [1]

Touto dpravou bylo dosazeno zvétseni piicného momentu
unosnosti v fezu 1 0 73 % a v fezu 2 o0 33 %. Smykova tinos-
nost byla zvétSena o 40 % a ohybova tinosnost komorového
nosniku byla vétsi o 20 %. [1, 2]

3.3. Délni¢ni mosty ve Svycarsku

V letech 2017 az 2019 byly ve Svycarsku rehabilitovany
tfi dalni¢ni mosty, které byly vybudovany téméi pred 50 lety,
a jejichz celkova délka ¢inf 1050 m. Mosty jsou v pii¢ném fezu
vytvofeny ze Cctyf prefabrikovanych predpjatych nosniki
o délce 40 m a v podélném sméru ptisobi jako spojity nosnik.
Mosty vykazovaly zna¢né poskozeni vyztuZe a s ohledem na
budouci dopravni zatiZeni nespliiovaly poZadavky na zatiZitel-
nost.

b L

Obrazek 7: Pricny rez nad pilirem - rozsah opravy [1]



Jednalo se o zvySeni Gnosnosti a torzni tuhosti pfiddnim
veétsi vrstvy UHPFRC, jeZ zaroven slouZi i jako hydroizolaéni
vrstva. V polich byla provedena nabetondvka o tloustce
45 mm s pfi¢nou vyztuzi. Nad pilifi byla provedena v tl. 100
mm s vloZenou pii¢nou a podélnou vyztuzi pro zvySeni mo-
mentu tnosnosti. Tim je dovoleno plastické prerozdéleni mo-
mentt z poli nad pilite. UHPFRC bylo zdroven pouZito i pro
opravu lokdlnich poskozeni nosniki. [1]

4. VYZKUM

Cilem vyzkumu je provést takové experimenty a ovéfeni
navrhovych postupt, aby bylo mozné formulovat doporuéen{
pro praktické vyuZiti této technologie.

4.1. Zesileni napojeni prefabrikované konzoly

V ramci vyzkumu bylo navrzeno zkus$ebni téleso, repre-
zentujici ¢ast horntho povrchu nosné konstrukce Zelezni¢niho
mostu spojeného s prefabrikovanou konzolou KO-01/02 a ze-
sileni pomoci nabetondvky z UHPFRC. Tento zplsob opravy
Zelezni¢nich mosti miZe zvysit Ginosnost konstrukce v podél-
ném a v pri¢ném sméru i zroven zesilit kotveni prefabrikova-
nych konzol. Na uvedenych zkusebnich télesech bude v ramci
navrhovaného vyzkumu ovéfena technologie betondZe
UHPFRC nabetondvky, provedeno sledovéni vlivu objemo-
vych zmén a ndsledn¢ budou podrobena statické zatéZovaci
zkousce s cilem ovéfit zesileni kotveni prefabrikovanych kon-
zol pomoci UHPFRC nabetondvky.

Prefabrikované konzoly jsou segmenty konstrukce o
délce 1480 mm, které jsou pomoci kotevnich ok a ¢ept ve vy-
nechanych kapsich spojeny s prefabrikovanym nosnikem a
nésledné jsou zality betonem. V této podélné spaie mezi kon-
zolou a nosnou konstrukei, a mezi pfi¢nymi sparami jednotli-
vych konzolovych segmentti dochdzi k poskozeni hydroizo-
lace a naslednému zatékani vody. Porucha je Casto viditelnd na
vnéj$im povrchu konstrukce. Kromé vlhkosti a vykvéti se pro-
jevuje degradaci betonu a korozi vyztuze. Poskozeni f{ms

muiZze vést k poskozeni pfilehlé ¢asti konstrukee, tedy k degra-

daci betonu nosné konstrukce a korozi vyztuze. [14, 15]

Obrdzek 8: Zatékdni mezi spdrami prefabrikovanych konzol a
nosné konstrukce [14]

4.2. Vyroba zkuSebniho télesa

Pro zkoumani pfipojeni prefabrikované konzoly k prefab-
rikovanému nosniku, pro jeho zesileni a pro ovéfeni principt
této technologie bylo navrZzeno a vyrobeno zkusSebni téleso
(,,zdkladni deska“) o rozmérech 1480 x 2060 mm, jenZ pted-
stavuje ¢ast horntho povrchu nosné konstrukce Zelezni¢niho
mostu a které obsahuje rovnéZ kotevnich oka pro pfipojeni
montovanych konzol. Zaroven byly vyrobeny dily podle pu-
vodnich vykrest tvaru a vyztuze prefabrikované konzoly. Né-
sledné bude tato konzola spojena se zkuSebnim télesem. Takto
pfipravend konzola bude vystavena statické zatéZovaci
zkouSce. V dal§im kroku bude na zkuSebnim télese s konzolou
provedena sptazend UHPFRC nabetondvka tl. 50 mm a téleso
bude opét podrobeno statické zatéZovaci zkousce.

- 2269 ikl 1 850

1245
0

PREFABRIKOVANA
KONZOLA (KO-2

ZKUSEBNI TELESO

L 2060 . 280 , 560 280|200

i 3380 |

550
500

Obrdzek 9: Pohled na celou sestavu zkuSebniho télesa [15]

Na téchto zkuSebnich télesech budou rovnéZz ovéfeny
principy realizace pouzité technologie a zaroven budou sledo-
vany projevy objemovych zmén UHPFRC (nejvetsi vliv 1ze
odekdvat u autogenniho smr§tovéni, jehoZz pribéh je spojen
s pribéhem hydratace cementu a bude proto nejvyraznéjsi
v obdobf{ po betondZi nabetondvky).

Obrdzek 10: Vyvdzand vyztuZ zkusebniho télesa [15]

Daile se uvaZzuje s vyrobou zkuSebnich pfedpjatych nos-
nikd. Tyto nosniky budou opatieny UHPFRC spiaZenou nabe-
tondvkou a ndsledné bude provedena statickd i inavova zaté-
Zovaci zkouSka. Rovnéz bude provedeno ovéfeni ptisoben{
UHPFRC nabetondvky nad stfedni podélnou mezerou mezi
nosniky Zelezni¢niho mostu. Aby se zajistil redlny rozdil de-
formaci mezi jednotlivymi nosniky, bude pouze jeden z této
dvojice nosniki zaté¢Zovan, druhy nikoliv.



Pro veskerd zkuSebni télesa, zkousky a méfeni budou pro-
vedeny porovndvaci teoretické vypocty. V potfebném rozsahu
bude provedeno ovéteni vlivu posuzovanych konstrukef a fe-
Seni na Zivotni prostiedi. Ddle bude proveden ndvrh konstruk¢-
nich dprav pro dosaZeni optimdlniho psobeni navrhovanych
feSeni. Zohlednény budou i celoZivotni ndklady uvaZovanych
konstrukef a jejich dprav. [15]

5. ZAVER

Zlepseni odolnosti a trvanlivosti mostti pomoci nabeto-
navky z UHPFRC je ¢asové, ale i ekonomicky vyhodnd me-
toda. Tato technologie zajistuje vyrazné zlepSeni vlastnosti
konstrukce jak v tlacené, tak i v taZené oblasti, a to diky vy-
soké pevnosti UHPFRC v tlaku i v tahu, pficemz dalsitho zvy-
Sen{ tinosnosti miiZe byt dosaZeno vloZenim betonatské i pred-
pinaci vyztuze. Zaroven dochdzi ke zvyseni tuhosti v pfi¢ném
sméru a tim k lepSimu roznosu zatiZeni po konstrukci. Dals{
vyhodou této metody je vytvofeni hydroizolacni vrstvy, kterd
zabranuje vnikdni vody a chloridd do konstrukce a je mozné ji
pouZit i pro opravu lokdlnich poSkozeni konstrukce a zabranit
tak dalsi degradaci mostu.

Metoda zesilovani pomoci pfiddnim vrstvy na stavajici
konstrukci byla jiz v zahrani¢i mnohokrit vyuZzita. Poprvé
v roce 2004 ve Svycarsku a nasledné na vice nez 50 dal$ich
konstrukcich. Zesilovani bylo vyuZito i v dalSich zemich jako
jsou Francie, Slovinsko ¢i Spojené stity americké. Z toho 1ze
usuzovat, Ze pouZiti této technologie je efektivni i ve srovnani
s tradiénimi metodami zesilovéani. V Ceské republice prozatim
tato metoda pro zvyseni trvanlivosti a zesileni mosti nebyla
pouZita.

Kone¢nym cilem vyzkumu a ndvrhu UHPFRC nabeto-
ndvky na betonovych mostech je optimalizace technologie
provadéni a ovéfeni konstrukéniho pisobeni tak, aby bylo
mozno technologii prakticky vyuZivat, ndsledn¢ by mély byt
konkrétni vysledky zahrnuty v normdch pro projektovéni, ale
i spravu a tidrzbu mostnich objektt. Cilem je rovnéZ dosdhnout
realizace prvni aplikace v Ceské republice pro zesileni nebo
prodlouZen{ Zivotnosti stavajici konstrukce.
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