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ABSTRAKT

V soucasné dobé se stile Castéji objevuji zpravy o realizacich kon-
strukef z ultra vysokohodnotného betonu vyztuzeného vldkny (UH-
PFRC). Pfedevsim se jednd o nosné prvky prefabrikované a casto
predpjaté. Nejcastéji na ldvkach pro pési, kterych bylo nékolik re-
alizovéno v neddvné dobé i v CR. Ve sv&t&, zejména ve Svycarsku
a USA, je UHPFRC hojné vyuZivdno i pfi rekonstrukcich stdva-
jicich konstrukci, kdy se mnohdy stdvaji vyhodnéjs$imi fyzikaln{
vlastnosti pred mechanickymi. Clének m4 za cil stru¢ng pribliZit
moznosti vyuziti UHPFRC pravé pfi rekonstrukcich a zesilovan{
mostd. V prvni Césti je struéné shrnuta situace tykajici se stavu
mostd na pozemnich komunikacich a Zelezni¢nfi siti. Déle jsou po-
psany vybrané vlastnosti, které upfednostiiuji UHPFRC pted kon-
vencnimi materidly. V posledni ¢ésti jsou uvedeny piiklady reali-
zovanych a pldnovanych rekonstrukci, kde bylo vyuZito, respek-
tive je navrzeno pouZiti UHPFRC.

KLICOVA SLOVA

UHPFRC ¢ most ¢ rekonstrukce ¢ zesileni ® nabetonavka

ABSTRACT

Nowadays, we are hearing more and more about the implemen-
tation of Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UH-
PFRC) structures. These are mostly prefabricated and often prestres-
sed load-bearing elements. Most often on footbridges, several of
which have been recently built in the Czech Republic. In the world,
especially in Switzerland and the USA, UHPFRC is also widely
used in the refurbishment of existing structures, where physical
properties are often more advantageous. The aim of this article is
to introduce the readers to the possibilities of using UHPFRC in
refurbishment and strengthening of bridges. Firstly, the situation
concerning the condition of bridges on roads and railways is sum-
marized. Then, selected properties that favour UHPFRC over con-
ventional materials are described. Finally, examples of completed
and planned reconstructions where the use of UHPFRC has been
used or is proposed are given.
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1. GVOD

S pribyvajicimi léty od pocatku a rozmachu vystavby Zelezobeto-
novych a pfedpjatych mostnich konstrukei v minulém stoleti bude
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pribyvat konstrukci, které bude nutné pro jejich nevyhovujici sta-
vebni stav, nedostate¢nou zatiZitelnost ¢i dopravni kapacitu rekon-
struovat, nebo zesilovat, piipadné po dosaZeni ndvrhové Zivotnosti
uplné nahradit. Je zfejmé, Ze rekonstrukce a zesilovan{ stavajicich
konstrukei budou stéle Castéji denni ndplni mnoha inZenyra. Jed-
nou z efektivnich metod pro naplnéni zminénych cild pfi rekon-
strukcich miZe byt, jak ukazuji realizované stavby ve svété, pou-
zit{ moderniho materidlu UHPC.

Reditelstvi silnic a délnic Ceské republiky (RSD) pravidelnd vy-
dava prehledy o poctu a stavu mostt na délnicich a silnicich I.-II1.
tiid (RSD CR![2024). Podle poslednich zvefejnénych dat platnych
k 1.12024 je na silnién{ siti evidovanych téméf 17971 mostl ve
vlastnictvi stdtu, resp. krajd. PoCet mostd na mistnich komunika-
cich, které jsou v drtivé vétsin€ ve vlastnictvi, resp. spravé mést
a obci, 1ze jen odhadovat. Data o poctu a stavu téchto mosti jsou
dohledatelnd jen ziidka, s vyjimkou vétSich mést a sprav. Napfi-
klad Technicka sprava komunikaci hl.m. Prahy objekty eviduje a
k 29.2.2016 (posledni vefejné dostupnd data) spravovala celkem
677 mostnich objektd (TSK]|2016). Uvedené evidence déle posky-
tuji prehled o poétech mostt v jednotlivych stavebnich stavech dle
CSN 73 6221, které jsou shrnuty v nésledujici tabulce. Uvedend
norma klasifikuje stavebni stav do 7 tiid, z nichZ za nevyhovujici
jsou povaZzovany stupné 5,6 a 7.

Tabulka 1: Piehled stavu mostii pozemnich komunikaci.

Stavebn stav dle CSN 73 6221
Ttida PK 1 1 Uil v \ VI VI  bez urCeni Y

D+L 915 1634 1294 896 388 124 3 29 5283
IL +1IL 1910 2044 2333 3624 1924 752 64 37 12688
Praha (TSK) 33 48 182 288 100 20 6 - 677

Na Zelezni¢ni siti bylo k 30.8.2018 (posledn{ veiejné dostupna

data) evidovdno 6751 mosti (SZ/[2018). Stav 7elezni¢nich mostd
se déli do 3 tfid, z nichZ stavebni zdsah vyZaduji objekty ve 3. sta-
vebnim stavu. Ve stavebnim stavu 1 bylo k uvedenému datu evi-
dovano 2511 objekti, ve stavu 2 3879 objektu a ve tfetim pak 361,
tedy 5,3 % z celkového poétu mosti.
BohuZel, uvedené statistiky nerozliSuji stfi mostd a chybi tak pre-
hled o tom, jaky podil z celkového poctu mosti v jednotlivych kla-
sifikacnich stupnich pfedstavuji napt. mosty postavené v obdobi
modernich technologii.

2. VLASTNOSTI UHPC

O vlastnostech UHPC by se dalo rozsédhle pojednat v samostatném
¢lanku. Pfehled o materidlu UHPC, vlastnostech a piikladech pou-
Ziti mohou poskytnout naptiklad publikace [UHPC a jeho aplikace
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ﬂl |[UHPC a jeho aplikace v konstrukcich|&i [Vysokohodnotné)
betonyl Dale jsou uvedeny jen vybrané vlastnosti, které upfednost-
fuji UHPC pred béZnymi betony v rdmci rekonstrukci stavajicich
konstrukei.

2.1. Odolnost

Jednou z klicovych pfednosti UHPC je odolnost proti vnéj$im vli-
vim. Zejména nizkd nasdkavost a namrzavost prispivaji k dlouhé
trvanlivosti. Napf. hloubka prisaku tlakovou vodou se u UHPC po-
hybuje v rozmezi 0-5 mm, zatimco u béZného betonu je to 20-50
mm . Pfi zkouskach odolnosti proti chemickym rozmrazovacim
latkam jsou odpady namé&fené na b&zném betonu okolo 1000 g/m?2,
na UHPC je to jen do 20 g/m?, tedy tém&f na hranici méfitelnosti.
Povrchy prvkiti z UHPC se ddle vyznacuji vybornou odolnosti proti

otéru a protiskluzovymi vlastnostmi (Marek & Prchall[2023).

Obrazek 1: Detail povrchu prefabrikdtu s protiskluznou tipravou
pouZitém na Stvanické ldvce v Praze [archiv autora]

2.2. Soudrznost

V piipadé rekonstrukei stavajicich konstrukei a navrhovani zesi-
lujicich nabetonavek z UHPC je dulezitym parametrem soudrz-
nost nového betonu s podkladem. V piipadé dosaZeni dostatecné
soudrZnosti mezi novym materidlem a podkladem je moZno eli-
minovat kotevn{ - sprahujici prvky. Klicem k dspéSnému spojeni
podkladu a nabetondvky je kvalitni pfiprava povrchu. Ten musi byt
dostatecné hruby, Cisty a drsny. DileZité je obnaZeni zrn hrubého
kameniva, které ale musi zlstat pevné ukotvena v ptivodnim be-
tonu. Pro pripravu povrchu se pouZiva tryskani vodnim paprskem
s tlakem cca 2000-2500 bard (Coufal et al]2023). Hlavnim para-
metrem, ovliviiujicim vyslednou pevnost spoje, je drsnost (resp.
ptiprava) podkladu. Porovnan{ riznych metod pfipravy podkladu
a jejich vlivu na vyslednou soudrZnost se vénoval ve studii napf.
. Vyhodnoceni experimentd je sice provedeno
dle norem ASTM (American Society for Testing and Materials),
nicméné zdkladn{ piehled o vlivu kvality podkladu na soudrznost
poskytne. Ve studii je doporuceno pouZiti vysokotlakého tryskani
pfi ptipravé podkladu, to je rovnéZ pouZito i na vSech stavbéach
zminénych v dals{ kapitole tohoto ¢lanku.

Obrazek 2: Porovndni struktur béZného betonu (dole) a nabetono-

vaného UHPC s ocelovymi vidkny [uhpcsolutions.com]

2.3. Pevnost

Z hlediska zesilovani stdvajici konstrukci jsou rovnéz velmi pri-
nosné vysoké pevnosti UHPC. V piipadé zesilovani konstrukénich
prvka v tlaCenych oblastech vysoké tlakové pevnosti umozni navr-
hovat mensi tloust'’ky nabetondvek, coZ se pfiznivé projevi v men-
$im pfitiZen{ zesilované konstrukce. Tlakové pevnosti u jiz zreali-
zovanych konstrukci béZné dosahuji hodnot 120-200 MPa. Jsou
ale zndmy piipady, kdy tlakovd pevnost vyrazné presahuje 200
MPa. Napt. na silnicnim mosté u Bourg les Valence bylo po 12
letech provozu na vyvrtech naméfeno pramérné 263 MPa, kon-
strukce byla realizovdna z UHPC s pevnosti 180 MPa

[jeho aplikace v CR]). Z hlediska navrhovych piedpist v CR (TP
267) je pak spodni hranice pevnosti pro UHPC stanovena na 110
MPa méfenych na vélci. V piipadé zesilovani konstrukce v tazené
oblasti je pak diky (oproti konvenénimu betonu) vysoké tahové
pevnosti UHPC mozZné navrhovat i nabetondvky bez betondrské
vyztuZe. Primérna pevnost v tahu za ohybu béZné dosahuje 10-20
MPa, v zdvislosti na typu, délce a mnoZstvi vyztuZznych mikrovla-
ken ve smési.

3. APLIKACE NA STAVBACH

3.1. Realizace ve svété
3.1.1. Morge Bridge, Svycarsko

Prvni aplikace UHPFRC pfi rekonstrukci mostu ve Svycarsku. Ze-
lezobetonovy most o rozpéti 10 m pfevadé&jici silnici pres feku La
Morge blizko mésta Sion byl rozsiien pridanim prefabrikovaného
Zelezobetonového nosniku a na otryskany horni povrch mostovky
a fimsu byla aplikovdna ochrannd vrstva z UHPFRC tloust'ky 30
mm (kvuli kontaminaci stdvajiciho betonu chloridy). V tomto pii-
padé byla pouzita smés UHPC s 9 % obj. ocelovych vldken a 1430
kg/m3 cementu.

3.1.2. The Dalvazza Bridge, Svycarsko

Dals{ stavbou, pfi které bylo pouzito UHPFRC pri rekonstrukci je
silni¢ni most Dalvazza v obci Kiiblis. Jednd se o jediny Zelezobe-
tonovy most ve Svycarsku s nosnou konstrukci tvofenou Vieren-



delovymi nosniky, tvarem pfipominajici oblouk s dolni mostov-
kou. Konstrukce postavend v 1924 byla vyrazné poSkozend mra-
zem a tézkou dopravou. V rdmci oprav bylo R-UHPFRC (Reinfor-
ced — UHPFRC) pouzito hned z nékolika hledisek. Prvni, vrstva
tloust’ky 20-80 mm slouZi jako zesilujici z hlediska statického.
Dalsim je vyuZiti vrstvy jako ochrany puvodni desky mostovky a
vyztuZe. A v neposledni fadé je nabetondvka pouZita jako pfimo-
pojiZzdénd — obrusnd vrstva (s pridavkem drti). PouZita byla smés
UHPC s 3 % obj. vldken.

o & P
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Obrazek 3: Most Dalvazza, Luzzein [Structurae.net]

3.1.3. The Guillermaux Bridge, Svycarsko

Silniéni most Guillermaux v Payerne ve Svycarsku byl postaven v
roce 1920 jako jeden z prvnich Zelezobetonovych mostl. V roce
2015 po bezmadla 100 letech provozu byl podroben rekonstrukei.
Trojkloubovy oblouk s horni mostovkou s rozpétim 28 m nikdy
nebyl vybaven hydroizolaci a i pfes téméf havarijni stav a zvy-
Seni pozadavkd na zatiZitelnost bylo pfistoupeno k rekonstrukci
namisto ndhrady novou konstrukci. Na desku mostovky byla apli-
kovédna 50 mm vrstva vyztuZzeného UHPFRC, které jednak plni
funkci ochrany proti vodé a rozmrazovacim prostfedkam. Ddle
pak funkci tahové membrany, kterd je kotvend v pfechodovych
deskéch. Bylo upraveno statické ptisobeni oblouku zmonolitnénim
kloubu ve vrcholu a tuhému spojeni s deskou mostovky.

Obrazek 4: Strojni uklddka UHPC pri rekonstrukci Chillon Via-
ducts [uhpcsolutions.com]

3.1.4. The Chillon viaducts, .Sv'vycarsko

Dvojice ddlni¢nich mostl z pfedpjatého betonu postavenych v 60
letech mezi Villeneuve a Montreux byla v letech 2014-2015 zesi-
lena pomoci nabetonavky vrstvy vyztuZeného UHPFRC. Nabeto-
nédvka vyztuZend ocelovymi pruty @12 mm tloust'’ky 50 mm byla
aplikovana na hornf desku komory, ¢imz doslo ke zvyseni podélné
ohybové tuhosti aZ 0 20 %. UHPFRC rovnéz slouZi jako hydroi-
zolacni vrstva, na kterou byla provedena Zivi¢na vozovka tloust’ky
80 mm. Objem aplikovaného UHPFRC byl 1150 m® na kazdém
mosté, piicemz realizace trvala méné neZ 30 pracovnich dni. Takto
rychld pokladka byla moznd diky zafizeni specidlné vyvinutému
pro tuto stavbu (obdoba finiSeru pro betonovou vozovku). Celkové
ndklady na zesileni pomoci UHPFRC byly pfiblizné 5x niZsi, nez
pri pouZziti béZnych metod.

3.1.5. The Arth-Goldnau Viaducts, §vﬁcarsk0

Dalsi aplikaci UHPFRC ve vétsim rozsahu byla rekonstrukce a ze-
sileni 3 navazujicich smérové rozdélenych dédlni¢nich mosti blizko
Arth-Goldnau ve gvycarsku. Bezmala 50 let staré konstrukce, tvo-
fené predpjatymi Zelezobetonovymi nosniky a deskou s rozpétimi
poli cca 40 m, byly zesileny pomoci nabetondvky tloust'’ky 45-100
mm. V oblastech nad podporami byla na horni desku provedena
nabetondvka tloust'’ky 100 mm vyztuZzend 2 vrstvami betondiské
vyztuZe v podélném a piicném sméru. Tim byla umoZnéna redis-
tribuce ohybovych momentt z poli do oblasti nad podporami. V
ostatnich ¢4stech konstrukce byla provedena nabetondvka tloust'ky
45 mm, v pficném sméru vyztuzend betonatfskou vyztuzi. I v tomto
piipade plni vrstva UHPFRC funkci hydroizolace.

Mnozstvi monolitického UHPFRC pouZitého pfi rekonstrukci 3
mostnich objekti (v jednom sméru) bylo 1300 m3, které bylo ulo-
Zeno béhem 30 pracovnich dni.

Obrazek 5: Uklddka UHPFRC na mosté Riddes [vigier-ciment.ch]

3.1.6. Riddes Road Viaduct, Svycarsko

Silni¢ni most Riddes ve Svycarsku, postaveny v roce 1976, je vy-
znamnou estakddou pfevadéjici silnici 9 pfes dalnici A9, Zelez-
nici a feku Rhona v kantonu Valais. Dvojice soubéznych mostt
je dlouhd celkem 1.2 km a nosnd konstrukce je tvofend spojitym
komorovym nosnikem. Béhem prohlidek a diagnostik mostu bylo
zjiSténo vyznamné poruseni betonu trhlinami a napadeni chloridy,
koroze betondfské i predpinaci vyztuZe. Predpinaci kabely byly



dokonce lokalné prerusené, ¢i uvolnéné a byl tak nutny rychly a
efektivni zasah. Koncem roku 2019 proto byl na mosty omezen
vjezd vozidel nad 3,5 t.

Na horni desku komory byla, po odstranéni vozovky a izolace a
otryskdni do hloubky 20 mm, provedena vyztuZend nabetondvka
UHPFRC tloust’ky 50 mm. Ta byla v krajnich oblastech prikotvena
k piivodni vyztuZi desky. Na dolni desku komory byla rovnéZ pro-
vedena zesilujici vrstva tloust'’ky 60 mm z vyztuZeného UHPFRC.
Na nabetondvku pak byla provedena pojizdna vrstva tloust’ky 80
mm z litého asfaltu.

Zesileni pomoci vyztuzeného UHPFRC se ukdzalo jako nejefek-
tivnéjsi z hlediska nékladd a rychlosti provedeni. Celd rekonstrukce
byla provedena béhem 1 roku a umoZnila opétovné zpfistupnéni
mostu pro tézkou dopravu.

3.1.7. Aare Bridge Schinznach, Svycarsko

Silni¢ni most pfes feku Aare v obci Schinznach, postaveny v roce
1954, je jednim z prvnich sprazenych ocelobetonovych mosti ve
Svycarsku. Nosn4 konstrukce je tvofena dvojici plnosténnych oce-
lovych nosnikd proménné vysky a Zelezobetonové spiazené desky.
Rekonstrukce byla provedend zejména kvili koroznimu poskozen{
betonéiské vyztuze desky a déle kvili pozadavku na rozsifeni pro-
storu pro pési. Béhem prepoctl se navic ukdzalo, Ze inosnost sta-
vajici konstrukce nevyhovuje novym pozadavkim.

Proto bylo navrZeno zesileni desky pomoci nabetonidvky z UH-
PFRC. Zesilujici vrstva tloust’ky 60 mm, pficné vyztuZend beto-
nafskou vyztuzi, ma za cil zvysit inosnost desky v pfi¢cném sméru
i kapacitu zdpornych momentt v nadpodporovych oblastech v po-
délném sméru. Ddle vrstva pisobi jako hydroizolace a ochrana pt-
vodni Zelezobetonové desky.

Poklddka vrstvy UHPFRC na celém mosté probéhla béhem 2 dni
v 1ét€ 2022. Navrh zesileni mostu byl proveden tak, aby nebylo
nutné zesilovat ocelové nosniky a zasah do ocelovych konstrukci
byl pouze ve formé obnovy protikorozni ochrany.

Obrazek 6: Ukldddni UHPFRC na mosté Aare [kibag.ch]

3.1.8. Viaducts Pont d’Ouche, Francie

Dalsi vyznamnou stavbou, na které bylo pouzito UHPFRC pfi re-
konstrukci, je oprava silniénich mostd na dalnici A6 v Le Pont
d’Ouche ve Francii. Dvojice soubéznych mostti dlouhych 504 m,
postavenych v 60 letech minulého stoleti, byla v roce 2022, re-
spektive 2023, opravena s vyuZitim UHPFRC nabetondvky. Pri-
marné slouzi vrstva UHPFRC jako hydroizolace pivodni desky

mostovky. Déle je vyuZito zesilen{ desky, zejména v oblastech ko-
lem fims. Poklddka byla provedena pomoci specidlniho zafizeni.

Obrazek 7: Ukldddni UHPFRC na Pont d’Ouche ve Francii
[afgc.asso.fr]

3.2. Piprava a realizace v Cesku
3.2.1. Barrandovsky most, Praha

Od roku 2020 probihd rekonstrukce Barrandovského mostu v Praze.
Dispozi¢né unikatn{ stavba uvedend do provozu v roce 1983, resp.
1988 je s vice nez 140 000 prevedenymi vozidly denné nejvyti-
7en&jsi v CR. Nosna konstrukce mostovky obou mosti je tvofend
komorovym pri¢nym fezem z predpjatého betonu a v rdimci rekon-
strukce bylo navrZeno zesileni pomoci volnych kabeld vedenych
v dodate¢né betonovanych devidtorech uvnitf komor a kompletni
vyména mostniho svr$ku a vybaveni. Déle byla navrZena nabeto-
navka z UHPC na hornim povrchu horni desky komorového pri-
fezu, kterd slouzi jako vyrovndvaci a zesilujici vrstva. Na stavbé
byla pouzita smés UHPC s minimdlnim obsahem 3 % dratkt s
charakteristickou valcovou pevnosti min. 110 MPa a pevnosti v
tahu za ohybu min. 20 MPa. S ohledem na geometrii mostu mu-
sela byt smés UHPC modifikovana, aby bylo mozné uklddéani ve
spadu az 6% (Coufal et al|2023). Smés byla na stavbu dopravo-
vana autodomichédvaci a ndsledné ru¢né zpracovavana. Tloust' ka
aplikované vrstvy byla proménnd - od 25 do az 300 mm. V sou-
Casné dobé probihaji prace na severnim mosté, které by podle opti-
mistickych scéndfti mély byt dokonceny do konce roku. Jizni most
byl jiZ Gspésné zrekonstruovan. Co se ty¢e mnozstvi UHPC, jednd
se 0 nejvetsf aplikaci pii rekonstrukci v CR.

3.2.2. Most pres tidoli Rokytky, Praha

Zastupcem pripravné faze je Most pres udoli Rokytky v Praze.
Katedra betonovych a zd&nych konstrukeich pfi CVUT vypraco-
vala technickou studii na zesileni mostu zprovoznéného v roce
1985 pomoci nabetondvky z UHPC. Nosn4 konstrukce mostu, spo-
le¢nd pro oba dopravni sméry, je sestavend ze segmenti typu DS-T
1950/200. Tyto segmenty maji dvoutrdmovy prafez vysoky 2,0
m, ktery je doplnén o pficné predpjatd Zebra. Stavebni stav kon-
strukce byl ovéfen nékolika diagnostickymi prizkumy a pfepocty
zatiZitelnosti, na zdkladé kterych bylo, spole¢né s novymi poza-
davky na pricné uspofddani a vyuZiti mostu, rozhodnuto o nut-
nosti stavebniho zdsahu. V ramci pfedbéznych navrht byla pred-
stavena i moznost kompletni vymény nosné konstrukce, ptipadné
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Obrazek 8: Probihajici rekonstrukce na Barrandovském mosté
[barrandak.cz]

néhrady celého mostu. V navrhu piedstaveném CVUT je navrzeno
vyuziti vrstvyy UHPFRC ve formé nabetondvky na horni povrch
desky mostovky. Nabetondvka ma plnit vicero funkci. Prvni je vy-
uziti z hlediska statického. Provedenymi vypocty bylo prokdzano,
Ze nabetonavkou lze navysit unosnost jak v podélném, tak pric-
ném sméru. Mira navyseni zatiZitelnosti zavisi na tloust’ce nabeto-
navky a navysen{ stdlych zatiZeni, v pfipad¢ zatiZitelnosti v podél-
ném sméru to miize byt azZ 20% oproti stavajicimu stavu. Ddle md
UHPC plnit funkci ochrany proti vnéj$im vliviim, zejména CHRL
a chloridim. V souéasné dobé dochézi kvuli nefunkénimu systému
izolace k zatékdni na vybranych mistech mostovky a hrozi koroze
predpinaciho systému, predev§im kotev piicného predpéti a kotev
podélnych kabeld v blizkosti spar mezi segmenty. Pfedpokladd se
i vyuZit{ vrstvy jako primdrni hydroizolace, coZ je béZnd praxe na
stavbach napiiklad ve Svycarsku.

4. ZAVER

Narustajici mnozstvi realizovanych novostaveb, ale i rekonstrukc{
provedenych s vyuzitim UHPC nasvédCuji, Ze i pfes relativné vy-
sokou cenu md tento material oproti béZnému betonu, ¢i oceli, v
uritém sméru navrch. Diky vysokym pevnostem je moZzné navr-
hovat velmi Stihlé prvky, ale i efektivné zesilovat stavajici kon-
strukce, které by mnohdy musely byt nahrazeny novymi. To vede
ke snizeni mnoZstvi pouzitého materidlu a s tim souvisejici eko-
logické zatéze, piipadné i pocatecnich investicnich ndkladt. Nao-
pak vybornd odolnost a trvanlivost UHPC mohou sniZit ndklady
na udrzbu béhem celého Zivotniho cyklu stavby.
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