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ABSTRAKT

Zesilovani konstrukei pomoci nabetonavky z ultra-vyso-
kohodnotného vlaknobetonu (UHPFRC) je inovativni meto-
dou, ktera umoznuje zvysit jejich tinosnost a odolnost. Tato
metoda vyzaduje optimalizaci tloustky nabetonavky a spravné
propojeni mezi novou vrstvou UHPFRC a stavajici konstrukci.
Vyzkum v této oblasti se zaméfuje na identifikaci vhodnych
typt konstrukci, optimalizaci tloustky nabetonavky a zkou-
mani pevnosti spojeni mezi vrstvami.
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ABSTRACT

Strengthening structures using an overlay of ultra-high
performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC) is an inno-
vative method that allows for increasing their load-bearing
capacity and durability. This method requires optimization of
the overlay thickness and proper bonding between the new
UHPFRC layer and the existing structure. Research in this area
focuses on identifying suitable types of structures, optimizing
overlay thickness, and investigating the strength of connecti-
ons between layers.
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1. UVOD

Vyztuzené betonové konstrukce, vykazuji vynikajici
vlastnosti z hlediska konstrukéniho chovani. Pokud jsou tyto
konstrukce vystaveny silnym vliviim okolniho prostiedi a vy-
sokému mechanickému namahani, mize dochazet nejen ke
snizeni jejich konstrukénich odolnosti, ale i jejich Zivotnosti.
Obnova a rekonstrukce takto poskozenych betonovych kon-
strukef je pro spoleénost velkou zatézi piedevsim z ekonomic-
kého hlediska. K vyznamnym nékladm pro spravce téchto
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konstrukci vede nejen vystavba novych, ale pfedevsim velky
pocet existujicich mostnich konstrukei. Aby bylo mozné sni-
zovat tuto zat€Z na minimum a zaroven se efektivné starat o
mostni konstrukce pro zajisténi jejich spolehlivosti a provozu-
schopnosti, tak je zapotiebi zpfesiiovat informace o jejich
dlouhodobém pisobeni a vlivu poruch na jejich pusobeni.
Dale je dulezité rozvijet moznosti jejich oprav, uprav a zesilo-
vani.

Vyztuzené betonové konstrukce, jako jsou mosty, bu-
dovy, primyslové objekty, vodohospodarské stavby a dalsi,
vynikaji z hlediska konstrukéniho chovani. Avsak vlivem
okolniho prostfedi a mechanického zatiZzeni se jejich odolnost
a zivotnost snizuji. Obnova a rekonstrukce téchto konstrukci
je ekonomicky naro¢na, a proto je dilezité zpiesiovat infor-
mace o jejich dlouhodobém puisobeni a poruchéch a rozvijet
moznosti jejich oprav a zesilovani.

V poslednich letech se vyviji materialy na bazi cementu s
vyjimeénymi mechanickymi vlastnostmi a trvanlivosti - ultra-
vysokohodnotné betony (UHPC). UHPC se pouzivaji jako
kompozitni materidly vyztuzené vlakny (UHPFRC). Tyto ma-
terialy se vyznacuji:

e Vysokou pevnosti v tlaku (az 180 MPa)

e Vysokou pevnosti v tahu (10-15 MPa)

e  Nizkou propustnosti

e  Odolnosti proti agresivnim vlivim prostiedi

UHPFRC je idealni material pro zvySeni zivotnosti a
unosnosti konstrukci. Jednou z metod je zesileni konstrukce
pomoci UHPFRC nabetonavky, kdy se na stavajici konstrukci
nanasi tenka spiazena vrstva. Tato metoda umoziuje:

e  Zvyseni unosnosti a odolnosti konstrukce

e  Prodlouzeni Zivotnosti konstrukce

e  SniZzeni nakladd na udrzbu

e  Rychlou a efektivni metodu

e Moznost pouziti v obtizné dostupnych mistech

Zesilovani konstrukcei pomoci UHPC je inovativni a efek-
tivni metoda, ktera umoziluje prodlouzeni zivotnosti a zvyseni
Gnosnosti Siroké Skaly konstrukci s nizkymi néklady na
Gdrzbu. [1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10]



2. ULTRA-VYSOKOHODNOTNY
VLAKNOBETON

Ultra-vysokohodnotny vlaknobeton (UHPFRC) se fadi
mezi inovativni materialy, které oteviraji dvefe k revolu¢nim
feSenim v oblasti stavebnictvi. Vynika pfedevsim vyjimecnou
pevnosti, odolnosti a flexibilitou, ¢imZz umoznuje navrhovat
drive neptedstavitelné konstrukce.

Pevnost v tlaku UHPFRC dosahuje az 180 MPa, coz je
vice nez pétinasobek bézného betonu. Pevnost v tahu za ohybu
se pohybuje okolo 15 MPa, desetinasobn¢ vice nez u béznych
materiald. Diky tomu je UHPFRC idealni pro konstrukce s vy-
sokym zatizenim a odolnosti proti opotfebeni.
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Obrazek 1: Pracovni digram nevyztuzeného UHPC — v tahu
[11]

Nizky vodni soucinitel a kvalitni materidly zarucuji mi-
motadnou odolnost UHPFRC proti agresivnim prostiedim a
pronikani vody. Prodlouzena zivotnost konstrukci z UHPFRC
je n¢kolikanasobné delsi nez u béznych betont, ¢imz se snizuji
naklady na Gdrzbu a opravy.
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Obrazek 2: Pracovni digram vyztuzeného UHPC — v tahu
[11]

UHPFRC umoziuje navrhovat tenkosténné a elegantni
konstrukce s neomezenymi moznostmi tvarovani. Diky tomu
se oteviraji dvete k inovativni architektute a designu, které po-
souvaji hranice stavebnictvi do diive nepfedstavitelnych ob-
lasti.

Zakladem UHPFRC je portlandsky cement, jemné kame-
nivo s vysokou pevnosti (Casto ¢edic), plastifikatory pro zlep-
Seni zpracovatelnosti a pfimési pro dosazeni optimalni hustoty

(popilek, mikrosilika, nanosilika). Kli¢ovou soucasti je rozpty-
lend vyztuz ve formé vlaken, nejéastéji ocelovych, ktera zajis-
tuje vysokou pevnost, duktilitu a zabratniuje vzniku mikrotrh-
lin.

o
concrete PNEATE

Obrazek 3: Porovndni normdlntho betonu a UHPC v ez [11]

I pfes nesporné vyhody ma UHPFRC i sva uskali. Vysoka
cena materialu a naro¢na vyroba zatim brani jeho $ir§imu roz-
Sifeni. Také specifické znalosti a technologie potfebné pro
praci s UHPFRC ptedstavuji jistou piekazku. Presto ma
UHPFRC velky potencial stat se materidlem budoucnosti.
Umoziuje navrhovat inovativni a trvalé konstrukce, zkracuje
dobu vystavby a ptispiva k udrzitelnosti a ekologické Setrnosti
stavebnictvi. [13, 14, 15]

3.  ZESILOVANIi POMOCI NABETONAVKY

Principem zvySovani Uinosnosti a zivotnosti stavajicich
betonovych mosti pomoci nabetonavky z UHPFRC je ptidani
vrstvy betonu na jiz existujici, poskozenou nebo malo tinosnou
konstrukci. Zesileni pomoci nabetonavky se uplatiiuje tam,
kde 1ze nejlépe vyuzit vlastnosti UHPFRC, a to pfedevsim na
¢astech konstrukei vystavenych silnym ucinkim vnéjsiho pro-
stiedi, jako jsou voda ¢i rozmrazovaci soli, a velkému mecha-
nickému zatizeni véetné lokalnich sil a narazd.

Zpusob provedeni a tloustka nabetonavky zavisi na roz-
sahu poskozeni stavajici konstrukce a ucelu pouziti UHPFRC
nabetonavky, kterd se vyuziva jak k zvySeni tinosnosti kon-
strukce, tak i jako ochrannd a vodotésna vrstva na povrchu.

Pokud ma nova vrstva nabetonavky z UHPFRC slouzit
pouze k ochrané podkladového betonu pted pronikanim vody
a chloridd, postaci vrstva o tloustce 25 az 40 mm. AvSak v
piipadé, ze ma byt nabetonavka vloZena za ucelem zvyseni
konstrukéni odolnosti a je v ni zahrnuta ocelova vyztuz, musi
byt jeji tloustka minimaln¢ 40 mm a zaroven musi byt zaru-
¢eno kryti vyztuze minimalné 15 mm.

V ptipadé€, Ze je na konstrukci poskozena vyztuz korozi
nebo beton vysokou kontaminaci chloridi, je mozné takto po-
Skozenou vyztuz a beton odstranit do pozadované hloubky a
nasledné provést sanaci pomoci vrstvy UHPFRC a nové vy-
ztuze. Hloubka odstranéni degradované vrstvy betonu zavisi
na rozsahu poskozeni a tloustka nové vrstvy se ptizptsobi po-
tiebe zesileni, a je mozné ji tak upravit podle konkrétni situace.
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Obrazek 4: Nabetonavka z UHPFRC: a) Ochrannd funkce b)
Zesileni a ochrannd funkce c¢) Zesileni a ochrannd funkce
S nové viozenou vyztuzi [1]

Pro zajisténi optimalniho spojeni obou vrstev, jak starého
betonu, tak nové nabetonované vrstvy z UHPFRC, je nutné za-
jistit spravné propojeni mezi témito vrstvami. Toho Ize doséh-
nout piskovanim, vysokotlakym tryskanim vodou nebo brou-
Senim kontaktni plochy podkladového betonu. Drsnost takto
upraveného povrchu by méla dosahovat 3 az 5 mm. [1, 4, 5]
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Obrazek 5: Povrchovd viprav betonu - zleva: nizkotlaky vodni
paprsek, tryskant piskem, vysokotlaky vodni paprsek [12]

Nasledné je tfeba odstranit veskeré uvolnéné Castice a
latky, které by mohly oslabit spojeni mezi vrstvami. Pfed sa-
motnou betonazi nabetonavky by mél byt podklad dostatecné
navlhcen, aby doslo ke spravnému spojeni obou vrstev.

Styéné spary by také mély byt vétSinou opatieny spiaho-
vaci vyztuzi. V piipad¢, ze by tomu tak nebylo, by mohlo dojit
k oddéleni nabetonavky od podkladu, naptiklad vlivem dyna-
mickych a opakovanych zatizeni, a rozdilnych deformaci mezi
puvodni konstrukci a nabetonavkou.

4. 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 mosti ve Slovinsku, ve Francii av USA. [1,
10]

4.1. Most pi‘es Feku La Morge

V roce 2004 byla ve Svycarsku poprvé pouzita technolo-
gie UHPFRC (ultra-vysokohodnotny vlaknobeton) pro rehabi-
litaci a rozsiteni silni¢niho mostu o délce 10 m pies feku La
Morge. Most byl rozsien prefabrikovanym zelezobetonovym
nosnikem, ktery byl spojen s prefabrikovanym fimsovym nos-
nikem z UHPC. Povrch mostovky znecistény chloridy byl od-
stranén, oSetfen tryskanim a nahrazen 30 mm vrstvou UHPC.
Cela rehabilitace trvala jeden mésic a funkénost UHPC byla
ovétena zkouskami propustnosti vzduchu. [10]
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Obrazek 6: Pricny ez mostem po sanaci pomoci UHPFRC
[10]

4.2, Chillon viadukt

Chillonské viadukty predstavuji dva paralelni piedpjaté
betonové dalniéni mosty o celkové délce 2120 metrd, které
byly dokonéeny v obdobi mezi lety 1966 a 1969. Konstrukce
betonovych Casti prokazala znamky alkalické reakce kame-
niva, coz vedlo k oslabeni struktury betonu a sniZeni jeho pev-
nosti v pribéhu ¢asu. S cilem zajistit bezpecnost a spolehlivost
konstrukce byla zvolena metoda posileni mostli ptidanim
vrstvy ultra-vysokopevnostniho vlaknobetonu (UHPFRC), a
to s ohledem na dobu trvani zasahu a naklady.

Posileni konstrukce probéhlo v letech 2014 a 2015 a jeho
hlavnimi cili bylo zvySeni ohybové a smykové odolnosti v
pricném sméru, zvySeni tuhosti konstrukce, snizeni napéti ve
vyztuzi, zajisténi vodotésnosti pro zlepSeni trvanlivosti a zkra-
ceni Casu potfebného k dokonceni praci. Nabetonavka byla
provedena pomoci jedné vrstvy o celkovém objemu 2350 m3,
aplikované pomoci upraveného silni¢niho finiSeru. Pied ulo-
zenim betonu byla odstranéna vrstva kryciho betonu tloustky
10 mm a povrch byl o€istén vysokotlakym vodnim paprskem.

Celkova tloustka horni desky komorového nosniku ¢ini
180 mm, pficemz vrstva nabetonavky ma tloustku 40 mm a
obsahuje pfi¢nou ocelovou vyztuz o priméru 12 mm. Nad pi-
liti byla tloustka nabetonavky zvétSena na 50 mm a byly pfi-
dany podéIné ocelové pruty o priméru 12 mm pro zvys$eni mo-
mentoveé inosnosti.
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Obrazek 7: Pricny rez mostem po opravé s UHPFRC [1]

Diky provedenym tupravam doslo k zvyseni pfi¢éného mo-
mentu unosnosti v fezu 1 0 73 % a v fezu 2 0 33 %. Smykova
unosnost byla zvétSena o 40 % a ohybova tnosnost komoro-
vého nosniku se zvysila 0 20 %. [1, 2]

4.3. Délni¢ni mosty ve Svycarsku

V letech 2017 az 2019 byla v ramci Svycarska provedena
rehabilitace tii dalni¢nich mostt, jejichz vznik se datuje téméf
pred padesati lety, pficemz celkova délka téchto mosti dosa-
huje 1050 metrii. Konstrukéné jsou tyto mosty tvoreny Ctyimi
prefabrikovanymi piedpjatymi nosniky o délce 40 metrd, které



v podélném sméru pusobi jako spojity nosnik. Zjisténé skody
na vyztuzi mostt a zohlednéni budoucich dopravnich zatizeni
ukazaly, ze mosty nevyhovuji pozadavkiim na zatizitelnost.
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Obrazek 8: Pricny rez nad pilifem - rozsah opravy [1]
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Rehabilitace byla zaméfena na zvySeni unosnosti a torzni
tuhosti pomoci rozsifeni vrstvy ultra-vysokopevnostniho vlak-
nobetonu (UHPFRC), ktery zaroven slouzi jako hydroizola¢ni
vrstva. V polich mosti byla aplikovana nabetonavka o tloust'ce
45 mm s pficnou vyztuzi. Nad piliii byla provedena vrstva o
tloustce 100 mm s vlozenou pii¢nou a podélnou vyztuzi pro
zvySeni momentu Uinosnosti, coz umoznuje plastické preroz-
déleni momentl z poli nad piliti. UHPFRC bylo rovnéz pou-
zito k opravé lokalnich poskozeni nosniku. [1]

5. VYZKUM ZESILOVANI KONSTRUKCI
POMOCI NABETONAVKY Z UHPFRC

V ramci vyzkumu zesilovani konstrukci pomoci nabeto-
navky z ultra-vysokohodnotného vlaknobetonu (UHPFRC) se
zaméfujeme na optimalizaci tloustky nabetonavky a vliv typu
konstrukce na G¢innost zesileni. Tato kapitola ptedstavuje sou-
Casny stav poznani a hlavni sméry vyzkumu v této oblasti.

5.1. Optimalizace tloust’ky nabetonavky

Studie se zabyvaji vlivem tloustky nabetonavky na jeji
ucinnost pii zesilovani konstrukce. Cilem je nalézt optimalni
tloustku nabetonavky pro rizné typy konstrukei a Girovné po-
Skozeni. Experimentalni a numerické analyzy jsou provadény
za ucelem stanoveni minimalni tlou$tky nabetonavky po-
ttebné k dosaZzeni pozadovanych tGrovni zesileni a Zivotnosti
konstrukce.
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Obrazek 9: Analyza rovinného zesileného priirezu v ohybu

[11]

5.2. Typ konstrukce a tloust'’ka nabetonavky

Vyzkum se zaméfuje na identifikaci vhodnych typt kon-
strukci pro aplikaci metody zesilovani pomoci nabetonavky z
UHPFRC. Rizné typy mosti, budov a dal§ich betonovych
konstrukci jsou zkoumany z hlediska jejich reakce na zesileni
a optimalni tloustky nabetonavky. Tyto analyzy zahrnuji po-
souzeni mechanickych vlastnosti, deforma¢niho chovani a
dlouhodobé trvanlivosti.

5.3. Propojeni mezi novou vrstvou UHPFRC a sta-
vajici konstrukei

Dilezitym aspektem vyzkumu je studium propojeni mezi
novou vrstvou UHPFRC a stavajici betonovou konstrukci. Za-
jisténi spravného spojeni mezi obéma vrstvami je klicové pro
dosazeni optimalniho pienosu sil a zajisténi dlouhodobé stabi-
lity. Experimentalni testy a numerické simulace budou prova-
dény k posouzeni pevnosti spojeni, adheze a odolnosti vici
prostiedi.

5.4. Vyzkumné trendy

Aktualni vyzkum v oblasti zesilovani konstrukci pomoci
nabetonavky z UHPFRC se zaméiuje na dalsi optimalizaci me-
tod a postupti aplikace, véetné vyvoje novych adhezivnich sys-
témt, technologii aplikace a monitorovani dlouhodobého cho-
vani zesilenych konstrukei.

6. ZAVER

Vyzkum zesilovani betonovych konstrukci pomoci nabe-
tonavky z UHPFRC nabizi inovativni pfistup k prodlouzeni zi-
votnosti a zvySeni tinosnosti téchto konstrukci. Optimalizace
tloustky nabetonavky a spravné propojeni mezi vrstvami jsou
klicové pro tispéch této metody. Aktudlni vyzkum se zaméiuje
na dal$i optimalizaci metod a technologii aplikace, véetné vy-
voje novych adhezivnich systémi. Zesilovani konstrukei po-
moci UHPFRC ptedstavuje efektivni a udrzitelny zptisob pro
zajisténi dlouhodobé stability a bezpecnosti betonovych struk-
tur.
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