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UHPCA JEHO APLIKACE

V CESKE REPUBLICE
UHPCAND ITS APPLICATION
IN THE CZECH REPUBLIC

Vysokohodnotny beton vysoké pevnosti (UHPC - Ultra High-Performance Concrete) jiz

neni v Ceské republice nezndamym materialem. Unikatni jemnozrnny material vynikajici
svou trvanlivosti a vysokymi pevnostmi byl v poslednich letech s ispéchem aplikovan na
nékolika konstrukcich dopravni infrastruktury a téz na prvcich pozemnich staveb. Aktualné
také probihaji ¢innosti spojené s tvorbou predpisti pro zkouseni, navrhovani a provadéni
konstrukci z UHPC. UHPC je stale povazovan za drahy material. Pokud se vSak vyhodnoti
efektivita stavby z UHPC, je obvykle velmi konkurenceschopna. Clanek uvadi obecné
informace o vlastnostech, zkouseni a aplikacich v Ceské republice.

Ultra High-Performance Concrete is no longer an unknown material in the Czech Republic. The
unique fine-grained cementitious material, excellent in terms of durability and high strength, has
been successfully applied during the last years to several structures of transport infrastructure
and also to elements applied in buildings. Currently, there are also activities related to the
development of recommendations for the testing, design and execution of structures made of
UHPC. UHPC is considered as an expensive material. However, if the efficiency of the entire
structure made of UHPC is evaluated, it is usually highly competitive. The paper provides general
information on the properties of UHPC, testing methods and applications in the Czech Republic.
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ysokohodnotny beton
vysoké pevnosti neboli
UHPC (Ultra High-Per-
formance Concrete) byl
vyvinut zac¢atkem 90. let
20. stoleti s cilem vytvofit cementovy
kompozit, ktery by se vyznacoval vy-
sokou pevnosti a zejména trvanlivosti.
Smés kameniva, cementu, jemnych
soucasti, jako je napf. mikrosilika, vody
a chemickych pfisad byla schopna do-
sahnout vysoké pevnostiv tlaku, avsak
material byl velmi kfehky a pro vyuziti
v praxi nevhodny. Bylo tfeba zajistit
vy$si houZevnatost a omezit kiehké
porusovani, a proto se do smési zacala
pridavat vlakna pfispivajici téZ narlstu
tahové pevnosti. Casto se proto nazev
upravuje na UHPFRC (Ultra High-Per-
formance Fibre Reinforced Concrete).
Nejéastéji jsou uzivana vldkna ocelova
- jemné dratky o délce do 20 mm a prd-
méru 0,1 az 0,2 mm s vysokou tahovou
pevnosti. Ocelové dratky maji nevyho-
du v citlivosti na korozi a téz v tom, ze
mohou zejména na hranach konstrukce
vycCnivat ven, coz je z uzivatelského
hlediska nevhodné. Proto se zkoumaji
moznosti pouziti jinych typl vlaken na
bazi umélych hmot (polyetylen, poly-
vinylalkohol) nebo na bazi skla, uhliku
apod. Experimenty prokazujici vyhody
nekovovych vldken jsou stale aktualni,
avsak aplikace s nekovovymi vlakny
nejsou zatim zcela bézné.
Plvodniidea spocivala v tom,
ze UHPC bude material s vysokou
tlakovou pevnosti presahujici 150 MPa.
Viyvoj vSak ukazal, ze pro aplikace
jsou rozhoduijici dalsi parametry, a to
zejména trvanlivost a pevnost v tahu.
Proto se nyni vyvoj zaméruje na
dosazeni vysokych tahovych pevnosti.
Zaroven se ukazalo, Ze vysoka odolnost
v0ci Uc¢ink(m prostredi je dosazitelna,
pokud tlakova pevnost presahuje cca
120 MPa. Nizsi pozadavek na tlakovou
pevnost vede téZ ke zlevnéni materialu.
Podrobnéjsi popis historického vyvo-
je UHPC je uveden v [1]. Prvni aplikace
realizované v 90. letech 20. stoleti jiz do-
sahuji véku pres dvacet let a je jiz mozné
zadit je hodnotit z hlediska trvanlivosti.
Ve zpravé [2] byly podrobné zkoumany
predpjaté nosniky umisténé v chladici
vézi atomové elektrarny v relativné

agresivnim prostredi. Nosniky byly vy-
robeny v roce 1996 a pevnost UHPFRC
dosahovala cca 200 MPa. Priblizné po 10
letech provozu byly vlastnosti nosnik
podrobné zkoumany a vysledky dopad-
ly velmi optimisticky. Modul pruznosti

i pevnost betonu dosahovaly stabilnich
hodnot (54 GPa, 240 MPa), priinik
chloridli byl pod hranici méfitelnosti

a karbonatace se vyskytovala pouze

v tenké vrstvé, patrné v souvislosti

s povrchovymi usazeninami. Koroze
vlaken byla pozorovana pouze tam, kde
vystupovaly na povrch.

Druha zku$enost s trvanlivosti
UHPFRC byla ziskdna na nadjezdu
nad dalnici u Bourg les Valence [3].
Most byl postaven z nosnik z UHPFRC
0 pevnosti 180 MPa v roce 2001 jako
prvni silni¢éni most z tohoto materialu
na svété. Podrobny priizkum nosniku
byl proveden v roce 2012 a vysledky
opét ukazaly vynikajici plisobeni
UHPFRC. Po 12 letech provozu byl ob-
sah chloridi v betonu minimalni, pev-
nosti dosahovaly na malych vyvrtech
v prdméru 263 MPa a modul pruznosti
73 GPa. Vizualné nebyly na nosnicich
pozorovany zadné zavady.

V obou sledovanych pfipadech
bylo dosazeno vynikajici trvanlivosti
po 10 az 12 letech u materiall s vy-
sokou pocatecéni pevnosti. Bude viak
tfeba ovéfit trvanlivost i u UHPFRC
s niz§imi poc¢atecnimi pevnostmi,

u nas vsak zatim neni dostatek
aplikaci. Vizualni kontroly lavky

v Celakovicich zatim neindikovaly
zadné zavady na pouzitém UPHFRC
s poc¢atecni pevnosti 150 MPa, lavka
je vdak v provozu pouze 5 let.

Navrhovani konstrukci z UHPC je
stale v zacatcich. Zejména ve statech,
kde se pouziva dlikladna legislativa, je
prosazeni aplikace UHPC stale slozité.
Neexistuji pfedpisy pro jeho navrhovani
ani pro zkouseni. Doporuceni vydana
v Némecku uz v roce 2013 nejsou pro
Urady postacuijici, a tak se aplikace ne-
mohly rozsifit. Smérnice uz byla vydana
ve Francii ve formatu evropské normy.
Ve velmi kratké dobé se predpoklada
vydani dokumentu mezinarodni orga-
nizace fib, ktery by mél téZ sjednotit
nazory na bézny dratkobeton a na
UHPC. SniZzenim minimalni pevnosti

UHPC a neustalym zvySovanim pev-
nosti vysokopevnostnich beton(i (HSC,
HSFRC) se pomalu stira spodni hranice
pevnosti pro material oznacovany
UHPC (UHPFRC) a nemélo by smysl,
aby se navrhovani i ovérovani kvality
principialné odliSovalo. Nejvice aplikaci
UHPC dnes pozorujeme ve vychodni
Asii, kde se vice nez predpistiim vénuje
pozornost zkuSenostem a ovérovani na
realnych konstrukcich. Na navrhovych
doporucenich (TP) téZ pracuje odborna
skupina v ramci Ceské betonarské
spolecnosti (CBS).

UHPC jako vysokohodnotny mate-
rial nachazi uplatnéni nejen u celych
konstrukci, ale v omezenych pripadech
také u nékterych detaild, pfi zesilovani
Ci rekonstrukcich. Takové vyuziti je vel-
mi ekonomické, nebot se vysokohod-
notny material vyuzije pravé tam, kde je
nejvice treba. Vysoka cena za material
je pak snadno vyrovnana jeho vysokou
pridanou hodnotou.

Terminologie UHPC

Terminologie v oblasti vysokohod-
notnych a ultra vysokohodnotnych
betonu je celosvétové nejednotna

a lehce zmatecna. Rozdilny je vyklad
jednotlivych zkratek, ale i parametry,
které by mél dany material spliiovat.
V rdmci tohoto ¢lanku bude pouziva-
na nasledujici terminologie:

NSC - beton bézné pevnosti
(normal strength concrete) - do této
skupiny patfi bézné konstrukéni beto-
ny do pevnostni tfidy C50/60,

HPC - vysokohodnotny beton
(high-performance concrete) - do této
skupiny patfi betony od pevnostni
tridy C55/67 vySe. Nékdy jsou tyto
betony oznacovany také zkratkou

HSC - vysokopevnostni beton
(high-strength concrete). Vzhledem
k tomu, Ze naprosta vétsina vysoko-
pevnostnich betond je zaroven vysoce
odolna vici vlivim prostredi, lze je
rovnou oznacit za betony vysoko-
hodnotné, tzn. majici minimalné dvé
vlastnosti vysoce nadprimérné,

UHPC - ultra vysokohodnotny
beton (ultra high-performance concrete)
- v pocatku byly za UHPC povazovany
jemnozrnné betony s valcovou pevnosti



v tlaku od 150 MPa vyse. Jeho dalSimi
zasadnimi parametry jsou vysoka odol-
nost vici vlivim prostredi dand vysokou
hutnosti materialu a vysoka rezidualni
pevnost dana vysokym obsahem dratku
(1 2z 3 %). Postupem ¢asu se zacala

v rliznych predpisech snizovat pozado-
vana minimalni pevnost v tlaku az na
Uroven okolo 120 MPa. Toto snizeni pev-
nosti ma odlivodnéni v nepotrebnosti
vysoké pevnosti v tlaku (oproti pevnosti
v tahu a odolnosti vlivdim prostredi)

a zvySeni dostupnosti materialu pro
stavby. Dale se, zejména na evropském
trhu, zacalo rozmahat oznaceni UHPFRC
pro ultra vysokohodnotny dratky vyztu-
Zeny beton (ultra high-performance fibre
reinforced concrete). Timto oznacenim
se zacaly oznacovat vSechny UHPC vy-
ztuZené dratky, coz byly témér véechny
UHPC. Naopak v USA se dodnes vSechny
tyto materialy znaci jako UHPC, at uz
jsou s dratky, nebo ne. V tomto ¢lanku se
bude pouzivat zkratka UHPC pro vsech-
ny jemnozrnné materialy s valcovou
pevnosti v tlaku pres 120 MPa, vysokou
odolnosti vici vlivim prostredi s dratky

i bez nich.

Slozeni UHPC a porovnani
sHPCaNSC

VSeobecné plati, ze se zvysujici se pev-
nosti se v betonu zvysSuje davka pojiva
i pfimési, snizuje vodni soucinitel a zmen-
Suje maximalni zrno kameniva. Pro hrubé
srovnani jsou nize uvedeny nejcastéjsi

rozsahy mnozstvi jednotlivych slozek
v betonech typu NSC, HPC a UHPC.

NSC - u betonl béznych pevnost-
nich tfid je jejich slozeni dano zejména
dostupnosti jednotlivych vstupnich
materiald, typem vysledného betonu,
ktery ma ze smési vzniknout (rozhodu-
jici je zejména pevnost a konkrétni vliv
prostredi) a ekonomikou. Kamenivo je
pouzivano predevsim z lokalit blizkych
vyrobné betonu. Maximalni zrno je béz-
né 22 mm a objem hrubého kameniva je
nejcastéji okolo 35 %. Objem cementu je
béZné v rozmezi 250 az 450 kg/m? a vod-
ni soucinitel byva v rozmezi 0,4 az 0,7.
Typ cementu je volen dle dostupnosti,
ekonomicnosti a urceni betonu.

HPC - u vysokohodnotnych betond
jsou peclivéji voleny slozky s ohledem
na jejich kompatibilitu a vysledné pa-
rametry. Oproti NSC je vétSinou voleno
drcené kamenivo s vy$si pevnosti a rov-
nomérnymi parametry. Obsah hrubého
kameniva je mirné nizsi nez u NSC (cca
30 %) a maximalni zrno je vétSinou
voleno 16 mm. U vysokohodnotnych
betond je velmi ¢asto jako pfimés
vyuzivan kifemicity ulet (mikrosilika).
Objem cementu je béZné v rozmezi
400 az 550 kg/m?® a vodni soucinitel
byva v rozmezi 0,3 az 0,4.

UHPC - pfi navrhu ultra vysoko-
navrh plynulé kfivky zrnitosti kompletni
smési, od nejjemné;jsi mikrosiliky az po
hrubé kamenivo. Zaroven je zasadni
kompatibilita jednotlivych slozek, pre-

devsim superplastifikdtoru a cementu.
Hrubé kamenivo je voleno se zrnem
maximalné 8 mm, velka ¢ast smési ale
hrubé kamenivo viibec neobsahuje.
Davka cementu ¢ini pres 500 kg/m?

a vodni soucinitel se pohybuje okolo
hodnoty 0,2. Cast cementu tak z{istava
nezhydratovana a zastava funkci plniva.
Ve smési je obsazen vysoky podil pfi-
mési (mikrosiliky) pro dosazeni vysoké
hutnosti a odolnosti. Ve vétsiné recep-
tur UHPC jsou pouzity ocelové dratky
o priméru 0,1 az 0,3 mm.

Parametry a vlastnosti
UHPC

Materialové charakteristiky UHPC
jsou znacné odlisné od bézného nebo
vysokohodnotného betonu. Z toho-
to diivodu se o UHPC ¢asto mluvi
jako o cementovém kompozitu a ne
o betonu. Pfi zkouSeni UHPC se sleduji
podobné charakteristiky jako u betonu,
ale zkusebni metody a zkuSebni télesa
musi byt pro zajisténi vypovidajici
hodnoty zkousky pozménéna. V této
kapitole jsou popsany sledované
parametry, jejich nejéastéjsi hodnoty
a zplsoby jejich dosazeni.

Pevnost v tlaku je zakladnim pa-
rametrem UHPC. Jak jiz bylo popsano
vy3e, dfive byla brana minimalni

2 Vzorek po zkousce v tlaku 3 Typicky graf
zkousky tahu za ohybu 2 Specimen after
compressive test 3 Typical graph of flexural test
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pevnost v tlaku pro UHPC 150 MPa
stanovena na valci o prdméru 150 mm
avysce 300 mm (obr. 2). Casto je pro
UHPC také pouzivano stejné znaceni

a stejné poméry pevnosti v tlaku na
valcich a krychlich jako pro bézné
betony. Je ale ovéreno, Ze se zvysujici
se davkou dratk( se pomér pevnos-

ti v tlaku na valci a krychli dostava
zbézného poméru 1:1,25 az na pomér
1:1. Pevnost UHPC je proto vhodné
definovat pouze jednou pevnosti a na
jednom typu télesa. Doporuc¢enym
télesem je valec. Stejné tak ma velky
vliv i velikost télesa. Vysledky na zlom-
cich trameck( 160 x 40 x 40 mm jsou
nadmérné optimistické, oproti tomu
vysledky na krychlich o hrané 150 mm
jsou zbyte¢né konzervativni. Za opti-
malni s ohledem na zrnitost, velikost
dratkd, rozptyl vysledkil a dostupnost
adekvatné silnych listi se ukazuji valce

o priméru 100 mm a vySce 200 mm
pro prikazni zkousky a krychle o hrané
100 mm pro kontrolni zkousky béhem
vyroby. Pomér valcovych a krychelnych
pevnosti se musi stanovit individualné
v ramci prikaznich zkousek, pro kaz-
dou smés zvlast.

Pevnost v prostém tahu se zkousi
zejména béhem navrhu matrice. Jako
minimalni pevnost v prostém tahu ma-
trice UHPC je uvadéna hodnota 7 MPa
(v dokumentech Federal Highway
Administration, USA). U nas se pevnost
v prostém tahu zkousi predevsim na
valcich 0 @100 mm a vysce 200 mm,
zkouska ale neni pfili$ rozsifena a je
nahrazovana zkouskou v tahu za ohy-
bu, pfip. zkouskou v pfi¢ném tahu.

Pevnost v tahu za ohybu je para-
metrem, ktery by mél byt v projektové
dokumentaci pro UHPC stanoven vzdy,
protoze zasadnim zplisoben ovliviiuje

Smrsténi UHPC
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skladbu a cenu smési. Zaroven by mélo
byt stanoveno, jaké hodnoty a jakou
metodou budou sledovany. Sleduje

se zejména chovani betonu po vzniku
trhliny. Tah za ohybu se prioritné zkousi
na trdmcich o rozmérech 700 x 150

x 150 mm zatizenych bud 3bodovym
ohybem na tramci se zarezem, nebo
4bodovym ohybem na tramci bez zare-
zu. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu
3bodovym ohybem dava rovnomér-

zbytkova pevnost v tahu za ohybu dle
CSN EN 14651 + Al pfi CMOD1 - f, |
apomérf, /f,  stanoveny pfistejné
zkousce. Zbytkova pevnost f, , stanovu-
je napéti v tahu za ohybu pfi rozevieni
trhliny 0,5 mm a definuje tak jakousi
pevnost v tahu za ohybu po vzniku
trhliny. Pomér £, /f,  urCuje pomér
napéti v tahu za ohybu pfi rozevreni
trhliny 2,5 a 0,5 mm a jednim cislem
popisuje tvar grafu zavislosti tahu za
ohybu a rozevreni trhliny (obr. 3). Pokud
chceme s UHPC pocitat jako s kon-
strukénim dratkobetonem, mél by byt
tento pomér vyssinez 0,7.

Odolnost UHPC v(ici vliviim pro-
stfedi je jednim z jeho hlavnich bene-
fit(. Diky své velmi hutné strukture je
odolnost materidlu béznymi metoda-
mi v podstaté neméfitelna. Napf. pfi
zkousce odolnosti proti vodé a che-
mickym rozmrazovacim latkam i pfi
nékolikanasobném navyseni mnozstvi
cykll dochazi k odpadiim na trovni
chyby méreni. Maximalni priisak
tlakovou vodou i prinik chloridd jsou
tak v podstaté neméfitelné. Zkouska
maximalniho prisaku tlakovou vodou
je zaroven velmi obtizné proveditelna,
protoze kvuli vysokému obsahu dratkd
lze krychli jen velmi tézko rozlomit.

Modul pruznosti UHPC je vysoky,
kvali jemnozrnnosti smési je vak
nizsi, nez by se vzhledem k pevnosti
v tlaku dalo ocekavat, a nejcastéji se
pohybuje v rozmezi 40 az 50 GPa.

Celkové smrsténi UHPC je v porov-
nani s béznym betonem na podobné
Urovni, tzn. 600 aZz 800 microstraind.

4 Typicky graf smrsténi 5 Zkouska rozlitim
4 Typical graph of shrinkage 5 Slump test



Znacéné odlisné je ale rozdéleni celko-
vého smrsténi na smrsténi z vysychani
a autogenni smrsténi, stejné jako
prabéh smrsténiv case. Nejvétsim
rozdilem je rychly pribéh smrsténi
v prvnich hodinach tuhnuti betonu,
kdy béhem nékolika hodin probéhne
az 30 % celkového smrsténi. Jiny podil
autogenniho smrsténi a smrsténi od
vysychani vyplyva z odliSného slozeni
smési. Vzhledem k minimalnimu obsa-
hu vody a nizkému vodnimu souciniteli
vétsina vody zhydratuje s cementem,
vysycha ji tedy pouze minimum, a tim je
dano velmi nizké smrsténi od vysy-
chéni. Smés naopak obsahuje vysoké
mnozstvi pojiva, a tim je zplsobené
vysoké autogenni smrsténi (obr. 4).
Konzistence UHPC je v naprosté
vétsiné pripadd samozhutnitelna.
Vyjimkou jsou smési uréené pro pfi-
betonavky, které se pfi aplikaci musi
udrzet ve spadu. U samozhutnitelnych
verzi je dllezitym parametrem visko-
zita betonu. V nékterych pfipadech,
zejména u tenkosténnych konstrukci,
je nutno stanovit maximalni viskozitu
smési, pfi které jesté lze konstrukci
spravné probetonovat. Pro zkouseni
viskozity |ze pouzit platné predpisy pro
samozhutnitelny beton, je vSak nutno
stanovit meze splnitelné betonem
UHPC. Vysoka viskozita smési UHPC je
dana zejména vysokym obsahem plas-
tifikatord a nizkym obsahem vody. Pri
snizovani viskozity nesmi dochazet k se-
gregaci smési. Pro stanoveni viskozity
se doporucuje pouzit stupen viskozity
T500, stanoveny pfi zkousce sednutim-
-rozlitim dle CSN EN 12350-8. Stupen
viskozity se stanovi hodnotou, jakou
maximalni dobu trva rozliti Abramsova
kuZele na primér 500 mm (obr. 5).

Zkouseni UHPC
laboratorni zkousky
a ovérovani na stavbé

Zkouseni UHPC je velmi zasadni
problematikou pfi navrhovani a reali-
zaci konstrukci. Vzhledem k vlastnimu
charakteru jemnozrnné smési je velmi
dulezitym faktorem velikost a typ pouzi-
tych zkusebnich téles. Typy zkusebnich
téles vychazeji z bézné pouzivanych
zkuSebnich postupti a norem pro

jednotlivé zkusebni postupy. V nékterych
pripadech jsou rozméry zkusebnich téles
optimalizovany (zmen3eny) a upraveny
tak, aby bylo mozné vzorky zkouset na
béznych zafizenich. Vzhledem k vyznam-
né vys$sim pevnostem jsou kladeny i vys-
$i naroky na pouzivana zkusebni zafizeni
z hlediska jejich kapacity a rozsahu.

Ovérovani vlastnosti Cerstvého
UHPC se na stavbé omezuje na zkouse-
ni konzistence (viz predchozi kapitola)

a méreni teploty smési. Pfi odbérech
zkudebnich téles je velmi dulezitym fak-
torem jejich oSetfovani a ulozeni. Rych-
ly nardist pevnosti umoznuje odbednéni
prvku ve velmi kratkém case. Mate-
ridlové parametry je tak v nékterych
pfipadech nutné stanovovat jiz vraném
stadiu. Ovéfovani pevnosti a rychlosti
jejich ndbéhu je provadéno zejména
nedestruktivnimi metodami, napf.
zkouSenim Schmidtovym kladivkem.

V mnoha pfipadech realizace zejmé-
na inovativnich konstrukci ¢i jejich ¢asti
je nutnou soucasti ovérovani predpo-
kladanych vlastnosti velkoformatovymi
zkouskami. Absence platnych norem
je ddvodem pro nutnost ovéreni
statickych funkci konstrukci tak, aby
byla prokazana jejich spolehlivost.
Kromé toho jsou nutné velkorozmé-
rové zkousky ovérujici technologické
casti konstrukci z UHPC. Kontrolou
materialovych parametrd smési uloze-
né do konstrukce Ci experimentalniho
vzorku se vénuje francouzska smérnice
popsana v zavéru tohoto ¢lanku. Zkou-
Seni kompletnich prvkd je podkladem
pro nelinedrni numerické simulace,
které jsou nedilnou soucasti navrhovani
prvkd z UHPC.

Provadeéni konstrukci
zUHPC

Provadéni konstrukci z UHPC se od
béznych betonazi velmi lisi. Divodem je
zejména vysoka viskozita, samozhutni-
telnost a nutnost peclivého oSetrovani
Cerstvé uloZzeného betonu. V soucas-

né dobé se nepredpoklada ndhrada
béznych betonli materidlem UHPC

v béznych monolitickych konstrukcich.
Vizhledem k cené UHPC, ktera je zhruba
10x vy$Si nez cena bézného betonu,

jsou nejéastéjsim uplatnénim konstruk-
ce, kde je vyuzito minimum materialu
UHPC s maximalnim uzitkem. Jedna

se zejména o spoje prefabrikovanych
konstrukci, tenkosténné prefabrikované
konstrukce nebo riizné pfibetonavky ke
stavajicim konstrukcim za Gcelem jejich
zesileni nebo zvyseni ochrany proti
Ucinkdm prostredi.

Zpracovatelnost - jak bylo zmi-
néno vyse, kvali minimalizaci obsahu
vody je UHPC velmi viskéznim mate-
rialem. Materidl je velmi lepivy, takze
béhem prepravy vyzaduje specialni
péci, at uz se jedna o prepravu na
stavbu, nebo v rdmci stavby. Dokud
je material v pohybu, bez moznosti
pfimého osychani, ma velmi dlouhou
dobu zpracovatelnosti, v zavislosti na
klimatickych podminkach i vice nez
3 h. AvSak ve chvili, kdy se beton ulozi
do konstrukce, zejména plosné s vol-
nym povrchem, zbyva na zpracovani
jen kratky cas.

Ukladani betonu - idealnim zpa-
sobem ukladky je pfima ukladka do
konstrukce z autodomichavace nebo
z badie v prefé. Byl zkousen i zplisob
ukladky pomoci ¢erpadla na beton,
pro tento zpUsob ukladky ale musi byt
smés specialné upravena. Standardni
typy UHPC jsou v samozhutnitelné
konzistenci a neni tfeba je hutnit po-
nornymi nebo priloznymi vibratory. Je
treba davat pozor na zavadani vlivem
osychani smési. Obzvlasté pro sanaéni
pribetonavky, které maji horni povrch
ve spadu, je nutno upravit tixotropii
smési. Povrch téchto konstrukci se
upravuje vibracni lati.

Osetrovani - pro finalni kvalitu
konstrukce je zasadni spravné oSetro-
vani, pfi kterém se musi zejména za-
branit rychlému Gniku vody. OSetro-
vani probiha ponechanim konstrukce
v bednéni, pomoci postrik(i zpoma-
lujicich odpar vody nebo zakrytim
folii. Pro urychleni pocatku tuhnuti se
obcas pouziva tepelné osetrovani.

Moznosti vyuziti

UHPC je vyuzivan pro Siroké spektrum
aplikaci. Jeho vyhodami je vysoka
pevnost, rychly nabéh pevnosti

a trvanlivost. Pfi rozhodovani o moz-



nosti aplikace a navrhu konstrukce
vstupuje do popredi i charakter cerstvé
smési, a to konzistence, jemnozrnnost
¢i samonivelaéni a samozhutnitelny
charakter. V nékterych pripadech tedy
neni pro pouziti UHPC rozhodujicim
faktorem velmi vysoka finalni pevnost,
ale zejména jeho odolnost a schopnost
vyplnit slozZité formy a vysledna trvan-
livost. Je mozné vytvaret sloZité tvary,
reliéfy a otisky forem a splnit tak vysoké
naroky architekt(. Tyto vlastnosti se
uplatiuji u pohledovych prvka, jako
jsou napf. fasadni panely, zabradli nebo
licni prefabrikaty. V dalSich pfipadech
lze vyuZit rychly nardst pevnosti, a tim
velmi vyrazné urychlit vystavbu ¢i
umoznit velmi rychlé uvedeni stavby do
provozu. Tato zmifiovana vlastnost je
Casto vyuzivana napt. u spojl prefab-
rikovanych dilcti zejména v mostnim
stavitelstvi. Vysoké pocateéni pevnosti
jsou Uspésné vyuzivany pro spraze-
ni mostnich prefabrikatl s nosniky
(betonovymi, ocelovymi a drevénymi).
U téchto sprazenych konstrukci je
maximalné vyuZzito vlastnosti vSech
pouzitych materialt a v pfipadé apli-
kace UHPC je vyuzito také vynikajicich
vlastnosti v soudrznosti, coZz umoziuje
optimalizaci rozmért jak sprahovacich
prvki, tak i rozmérd betonovanych
Casti. Naroky na zrychleni vystavby lze
Uspésné splnit pouzitim subtilnich de-
sek ztraceného bednéni. Tyto aplikace
patfi do kategorie in situ betonazi, kdy
je smés michana pfimo na stavbé nebo
dovazena pomoci autodomichavacu.
Do stejné kategorie mGzeme zaradit
zesilovani konstrukci pomoci vrstvy
UHPC. Tyto aplikace vyuzivaji pravé
trvanlivosti a odolnosti materialu,
ktery nasledné tvofi obalku zesilované
konstrukce nebo se pfimo podili na
statickém zesileni (zesilovani desek na
protlaceni vysoce namahanych detaill,
obalky tenkych sloupti apod.). V Ceské
republice aktualné probiha vyzkum této
problematiky. Ve svété je UHPC také
Casto pouzivan pfi opravach mostovky,
kde je zdegradovana ¢ast nahrazena
vrchni trvanlivou a odolnou vrstvou.
Vzhledem k narocnosti samotného
procesu michani, dovozu, ukladani
a oSetfovani UHPC tvofi vyznamny
podil aplikaci prefabrikovana vyroba
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dilcti a konstrukénich prvkd. V prefa vy-
robnach lze vyuZivat tepelné osetrovani
a docilit tak vyssich pevnosti. Prikla-
dem aplikaci v prefa vyrobnach mohou
byt jiz zmifnované fasadni panely, licni
prefabrikaty, predpjaté nosniky nebo
napf. prvky kanaliza¢nich systému. Ve
vSech pripadech aplikace je spojova-
cim prvkem trvanlivost a Zivotnost
konstrukci a prvkd, které jsou pravé
pridanou hodnotou.

Referencni stavby

Lavka v Celakovicich

Zavésena lavka pro pési a cyklisty byla
dokoncena v roce 2014 [22]. Prekracuje
feku Labe a spojuje mésto Celakovice
s rekreacni oblasti na pravém brehu
feky. Lavka ma zavéSenou konstrukci

o tfech polich s dvéma ocelovymi
pylony. Podminkou investora bylo pre-

kroceni celé feky jednim polem, proto
ma stiedni pole lavky pomérné velké
rozpéti 156 m. Krajni pole jsou 43 m
dlouhd. Projekt lavky proSel slozitym
vyvojem. Plvodni ocelova konstrukce
mostovky byla postupné modifikovana
az do tvaru navrzeného dodavatelem,
kdy je mostovka vyrobena ze seg-
ment(l vyrobenych z UHPC o pevnosti
150 MPa. Beton pro segmenty byl
vyvijen od roku 2010 ve spolupraci TBG
Metrostav a Metrostav. Po podpisu
smlouvy na vystavbu lavky se naskytla
vhodna pfilezitost pro aplikaci vyvi-
jeného UHPC, a proto byl dalsi vyvoj
zaméren na vyrobu segment( lavky.
Absence navrhovych predpisu a pred-
pisti na ovérovani vlastnosti materialu
a konstrukénich prvki vedla k nutnosti
ovérovat fadu prvkl experimentalné.
Experimentalni vyzkum zahrnoval
materialové zkousky cerstvého betonu
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(zpracovatelnost, ndbéhy pevnosti,
vyvoj hydratacniho tepla, autogenni
smrstovani atd.) i ztvrdlého betonu
(pevnosti v tlaku, v tahu za ohybu, mo-
duly pruznosti, odolnosti vici ac¢inkiim
prostredi, smrstovani, dotvarovani atd.).

Dalsi série zkousek byla zamérena na
technologii betonaze. Bylo rozhodnuto,
Ze segmenty s pomérné slozitym tvarem
pri¢ného fezu budou betonovany najed-
nou v ocelové formé s hornim bedné-
nim (vikem), nebot vyrabény UHPC byl
samozhutnitelny. Cilem experimentd
bylo ovéfit zplisob betonaze a zajistit
rovnomérné rozdéleni dratk( v celém
prostoru segmentu. K tomu byly vyrabé-
ny nejprve mensi vzorky, v zavéru vzorky
velikosti celého segmentu.

Posledni druh zkous$ek ovéroval
chovani prvk{ konstrukce. Jedna ze
zkousek byla zamérena na iinosnost
UHPC v soustredéném tlaku. Malé roz-
méry priifezu neumoznily pouziti stan-
dardnich podkotevnich desek, musely
se pouzit mensi. Zkouskou se ovérovala
unosnost podkotevni oblasti. Vysledky
byly prekvapivé priznivé a i pfi men3ich
podkotevnich deskach bylo dosazeno
znacné rezervy v Ginosnosti. Pozornost
v3ak byla zamérena zejména na tnos-
nost desky mostovky o tloustce 60 mm,
ktera byla vyztuzena pouze dratky bez
pouziti prutové vyztuze. Na malém vzor-

ku segmentu o Sifce 3 m a délce pouze
1,5 byla zkouSena tinosnost v pficném
sméru. Bylo dosazeno Uinosnostiaz 11t
pfi zatiZzeni jednim bfemenem upro-
stfed Sirky segmentu. K porudeni doslo
selhanim pfi¢nych Zeber v ohybu. Zebra
byla vyztuzena dvéma pruty o @ 16 mm.
K poruseni desky protlacenim nedo-
Slo. DalSi experiment byl zaméren
pfimo na protlaceni desky a bylo pfi
ném dosaZeno mimoradné tnosnosti
v rozsahu 35 az 37 t dle pozice zatézo-
vaciho bremene. To je hodnota vysoce
prekracujici pozadavky na konstrukci,
presto byla tloustka desky 60 mm
ponechana. Rezerva byla v konstrukci
zachovana proto, Ze $lo o prvni velkou
aplikaci nového materialu a cilem ne-
bylo dosdhnout maximalniho vylehceni
konstrukce, ale postavit konstrukci
bezpecnou a trvanlivou, na které lze
ovérit, ze UHPC je material vhodny pro
aplikace na nosné konstrukce.
Segmenty mostovky byly vyrabény
s kontaktnimi sparami v ocelové formé
s hornim bednénim (obr. 6). Postup
vyroby byl odladén tak, Ze se forma
o délce 5,6 m naplnila dvojici plnicich
otvor(i bez nutnosti UHPC hutnit.
Ohrev betonu na cca 60 °C umoznil
odbednéni po cca 8 az 9 h. Poté byla
forma ocisténa, byla pfipravena
vyztuz, kabelové kanalky podélného

6 Forma pro betonaZz segment(i 7 Montaz
segmentu hlavniho pole 8 Zavésena lavka pro
pé&si a cyklisty v Celakovicich dokonéena v roce
2014 6 Steel mould for casting of segments

7 Assembly of segments of the main span

8 Suspended footbridge for pedestrians and
cyclists in Celakovice completed in 2014

predpéti a byly instalovany ocelové
prvky pro kotveni zavésu. Dalsi den
probéhla betonaz. BEhem dvou dni byl
vyroben vzdy jeden segment.

Po betonazi zaklad(i pylont a opér
byly vztyéeny ocelové pylony o vysce
37 m. Montaz krajnich poli lavky byla
realizovéna na lehké pevné skruzi. Seg-
menty stfedniho pole byly dopravova-
ny po pontonu, dale zvedany pomoci
tycovych zavést a montazniho zafizeni
a pak pfipnuty pomoci predpinacich
tycik jiz zhotovené Casti lavky (obr.

7). Soucasné byly instalovany zavésy

z uzavrenych lan. Uprostred rozpéti
byly zabetonovany dvé uzaviraci spary
a na zavér byly predepnuty soudrzné
kabely vedouci podél celé délky lavky.

Staticka a dynamicka zkouska lavky
prokazaly dobrou shodu s predpokla-
dy statickych vypoctl. Dnes, po péti
letech provozu, nebyly zaznamenany
zadné zavady ani degradace konstruk-
ce (obr. 8). Lavka diky své avantgardni
konstrukci a velkému rozpéti ziskala
radu zahrani¢nich ocenéni.



Lavka v Tabore

Lavka se nachazi v husté zastavéné
casti mésta Tabor a je soudasti stavby
komplexu chodniku a cyklostezek
pres Budéjovickou ulici s pfistu-
povymi komunikacemi. Jedna se

o dopravné mimoradné exponovany
prostor, kde jsou zhruba ve stometro-
vych odstupech tfi Zelezni¢ni mosty
pfemostujici patefni komunikaci
mésta tvorenou ulici Budéjovickou
(silnice 11/137) a Chynovskou. Pro
stisnéné poméry a nizkou podjezdnou
vy$ku byla tato oblast nazvana Cerné
mosty. Lavka je koncipovana pro pési
i cyklisty, bezprostfedné navazuje

na pristupové cesty a je situovana

ve vzdalenosti 1,1 m od Zelezni¢niho
mostu (obr. 9).

Nosna konstrukce lavky je navrzena
jako betonova s vyuzitim prfedem pred-
pjatého nosniku tvaru TT. Vodorovna
konstrukce je tvofena prostym polem
0 rozpéti 27 m. Jedna se o subtilni
a ekonomicky prefabrikovany prvek
s dlouholetou Zivotnosti (> 100 let)

a pfiznivym vzhledem. Prefabrikat
lavky je vyroben z UHPC C110/130

s ocelovou rozptylenou vyztuzi. Jako
predpinaci vyztuz jsou pouzita lana

St 15,7 - 1660/1860 s velmi nizkou
relaxaci. Pro lavku je pouZit jediny
prefabrikat, jehoz Sirka je 3 m a vyska

v poli 941 mm. Sifka stojin je 80 mm

av zesilené dolni ¢asti pak cca 260 mm.
Tloustka horni desky je 60 mm. Prefab-
rikat je vyztuzen Zebry o vySce 60 mm
ve vzdalenosti 1 m (obr. 10). Mostovka
ma jednostranny pri¢ny sklon 2 %. Pre-
fabrikovana lavka je opatrena koncovy-
mi pricniky tloustky 250 mm z betonu
C45/55 - XC4, XD3, XF4. Na opérach je
prefabrikat uloZzen na elastomerovych
loZiskach umisténych na dloznych
prazich. Na hornim povrchu nosné
konstrukce je navrzena pfimo pochozi
a pfimo pojizdna izolace v tloustce cca
5 mm. Izolace je provedena s proti-
skluzovou Upravou na pochozi plose

a s finalnim natérem jako ochrana proti
UV zéreni. Mostni ocelové zabradli se
svislou vyplni vysky 1,3 m je osazeno
na hornim povrchu lavky.

Nosna konstrukce je navrzena na
zatizeni dopravou dle CSN EN 1991-2
Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukei - Cast 2:
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Zatizeni mostt dopravou a dle Meto-
diky pro navrhovani prvkd z UHPC,
Kloknerdv tstav CVUT, 2015. Zatizeni
chodci je uvazovano rovnomérnym
zatizenim 5 kN/m?. Na lavce je dle
pozadavku spravce uvazovano zatizeni
obsluznym vozidlem, které bylo pro na-
vrh reprezentovano vozidlem o celkové
hmotnosti 3,5 t s uvazovanim dynamic-
kého soucinitele 6=1,1. Jako mimorad-
né zatizeni je uvazovan model zatizeni
12t vozidlem dle CSN EN 1991-2.
BetonazZ prefabrikovaného dilce
zUHPC o objemu 12 m?je v Evropé

2
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9 Pri¢ny fez lavky v Tabore 10 Instalovany
predepjaty nosnik 11 Hotova lavka v Pfibore
12 Pricny rez lavky 9 Cross-section of the
footbridge in Tabor 10 Installed prestressed
beam 11 Completed footbridge in Pfibor

12 Cross-section of the footbridge

ojedinélou zalezitosti. Dosud nejvétsi
dilce vyrobené v Ceské republice v jed-
nom kuse byly do roku 2018 segmenty
lavky Celakovice, kde byla na jeden
zabér zhotovena betonaz o objemu
3,8 m* (vyrobce Metrostav, UHPC do-
dala spolecnost TBG Metrostav), dale
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pak lavka pres Opatovicky kanal v Ce-
perce, kde byla betonaz 4 m?, kterou
zhotovila spole¢nost KS PREFA Stéti.

V roce 2018 bylo postupné odlado-
vano michani a provadény doprovodné
zkousky materialu jak v Cerstvém, tak
ztuhlém stavu. Po zkouskach a Uspés-
nych aplikacich betonazi segmentd
pro lavku v Pfibore, které jsou popsany
dale v ¢lanku, bylo ucinéno rozhodnuti
zabetonovat lavku v Tabore v jednom
zabéru o objemu 12 m?. To vyzadovalo
detailni pfipravu formy, postupu zami-
chéni a zejména koordinace michani
a dopravy Cerstvé smési.

Betonaz samotna byla provedena
v ¢ase mensim nez 2 h. Vlastni smés
UHPC byla upravena tak, aby po celou
dobu udrzela dostate¢nou zpraco-
vatelnost. Aby nedoslo ke vzniku
nechténé pracovni spary, byla betonaz
naplanovana a zkoordinovana tak, aby
nenastalo preruseni ukladani erstvé
smési na vice nez nékolik jednotek
minut. Tato rekordni betondz se bez

\
VYPLN OTVORU XPS 300

vétsich problém podafrila a vysledny
prefabrikat je bez jakychkoli povrcho-
vych vad, kaveren ¢i nedostatka.

Bylo potvrzeno, Ze je spolecnost
KS PREFA Stéti ve spolupraci s partnery
z Kloknerova Ustavu a s projektanty
z Pontexu schopna navrhnout, zami-
chat a odlit, namontovat a Uspésné
zrealizovat lavku o rozpéti cca 29 m
a objemu nosné konstrukce 12 m?
z UHPC. Jedna se tak o potvrzeni
moznosti uplatnéni materialu UHPC
v primyslovém méfitku.

Lavka v Pribore

Lavka v Pfibore byla navrzena jako
prosty nosnik o rozpéti 35 m a celkové
délky 36 m z UHPC tfidy C110/130 s roz-
ptylenou ocelovou vyztuzi. Lavka byla
navrzena a realizovana autorskym ko-
lektivem spole¢nosti Novak a Partner,
KS PREFA a Klokner(v Ustav. Je uloZena
na Ctvefici ocelovych valcovych loZisek
priméru 200 mm na Zelezobetonovou
spodni stavbu. Povrch konstrukce je

pfimo pochozi (bez dodatec¢nych hyd-
roizolaci a kryti povrch() s odvodnénim
spadem 1 % do boc¢ni hrany kon-
strukce. Na mosté je osazeno zabradli
vysky 1,1 m tvofené opticky subtilnimi
kruhovymi sloupky @ 22 mm, které jsou
podélné spojeny masivnim lakovanym
akatovym madlem. Uvnitf tohoto
mad|a je integrované osvétleni lavky,
vcetné nutného prislusenstvi (obr. 11).

Nosna konstrukce vysky 800 mm je
v podélném sméru rozdélena do pétice
segmentud délky 7,2 m a pfi¢ného fezu
dle obr. 12. Stihlostni pomér konstruk-
ce je tedy 1:44. Celkova Sitka pfi¢ného
fezu €ini 2,5 m. Objem lavky je vylehéen
dvaceti rozmérnymi polystyrenovymi
bloky, které omezuji spotfebu relativné
drahého (v porovnani se standardnim
betonem) konstrukéniho materialu
UHPC. Jedna se tak o skrytou rostovou
konstrukci nosniku tvofenou systémem
vzajemné plsobicich podélnych a pfic-
nych Zeber.

Segmenty lavky jsou podélné
sepnuty predpinacimi lany vedenymi
v podélnych Zebrech vnitfniho rostu.
Predpéti vyuziva zvedané kabely
parabolického pribéhu. Toto feseni
ma pfiznivy vliv na hodnoty normalo-
vych napéti po délce konstrukce, na
vznik pfi¢nych vynasecich sil apod.,
nicméné ma za nasledek rliznou
polohu prostupu lan pfi¢nymi sparami
mezi segmenty. Pro navrh tak bylo
(vzhledem k segmentové technologii
vystavby) zasadni spolehlivé ochranit
systém podélného predpéti proti
poskozeni korozi. Na ldvce je navrzen
unikatni vicendsobny systém ochrany
predpinacich lan spocivajici v tésnéni
spar epoxidovym tmelem, spojeni
kabelovych kanalku ve sparach
specialnimi spojkami Liaseal (spolec-
nosti Freyssinet), injektazi kabelovych
kanalkl a pouZiti lan typu Monostrand
(spolecnosti Freyssinet) dodavanych
v ochranném plastovém obalu. Tato
ochrana zajisti bezproblémovou Gnos-
nost a pouzitelnost lavky po dobu
navrhové zivotnosti 100 let. Impulzem
pro zajisténi maximalnich opatfeni
zabranujicich mozné korozi predpi-
nacich lan byl pfedevsim pad Trojské
lavky koncem roku 2017. Lavka byla
uvedena do provozu v roce 2018.
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Lavka ve Vrapicich

Unikatni tenkosténna lavka pro pési
o rozpéti 10 m, svétlé Sifce 1,5 m

a s pfi€nym fezem tvaru U byla
navrzena kolektivem Cisler archi-
tekti, KloknerQv Gstav a KS PREFA.
Tloustka skofepinové konstrukce

z UHPC oscilovala v intervalu 30 az
45 mm (obr. 13). Lavka byla diky
unikatnimu samozhutnitelnému
charakteru smési UHPC odlita v jed-
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nom zabéru. Smés byla z tohoto
dlvodU dukladné optimalizovana.
Kvuli komplikovanému tvaru prvku
bylo nezbytné teoretické analyzy
ovérovat testovanim na mensich
vzorcich. V rdmci pfipravy byla opti-
malizovana receptura UHPC a také
pfistupy k vyrobé bednéni a postupy
odlévani. Nejprve byl odlit zkuseb-
ni segment, poté byla odlita prvni
lavka. Na ni byla ovéfena moznost

13 Viykresy tvaru lavky ve Vrapicich 14 Hotova
lavka ve Vrapicich 15 Spodni pohled na instalaci
ztraceného bednéni 16 Horni povrch ztraceného
bednéni 13 Drawings of the footbridge in Vrapice
14 Completed footbridge in Vrapice 15 Bottom
view of lost formwork installing 16 Upper surface
of lost formwork

provedeni a statickou zkouskou byl
kalibrovan navrhovy model.

Na zakladé vysledku betonaze
a statické zkousky byly provedeny
diléi apravy tvaru a byla vybetonova-
na druha, koneéna verze lavky. Lavka
byla instalovéna v ¢asti mésta Kladna
Vrapice v listopadu 2018.

Prvni lavka byla znehodnocena
statickou zatéZzovaci zkouskou a je
vystavena jako experimentalni pro-
totyp v provozovné KS PREFA Stéti.
Druha lavka byla darovana méstu
Kladno, aby mohl byt jeji potencial
ovéren skutecnym provozem chodc(.
Lavka v Kladné Vrapicich je unikatni
konstrukénim reSenim betonového
nosniku se skofepinovym plsobenim
bez pouziti konvencni vyztuze. Jde
o prelomovy experimentalni vyrobek
technicky srovnatelny se Spickovymi
svétovymi konstrukcemi (obr. 14).



ukoncen licnimi prefabrikaty z UHPC.
Desky ztraceného bednéni jsou
pouzity pro bednéni sprazené desky
mostovky i desky chodniku a jsou ulo-
Zeny na prirubach ocelovych nosnik
na rozpéti cca 1,7 m. Pro uloZeni je na
konci desek vytvoren ozub hloubky
15 mm. Rozmér desek je standardné
1800 x 1 000 mm. Tloustka bednicich
desek je 60 mm pro bednéni sprahujici
desky mostovky a 50 mm pro chod-
nikovou ¢ast. Spodni povrch desek
je bednény hladky a horni povrch
je zdrsnény otiskem vtlacené nopo-
vé folie (obr. 16). V horni ¢asti jsou
zabetonovana zavitova pouzdra M12
pro uchyceni pfipravku pro zdvihani
prefabrikatu. Po montazi byla pouzdra
vybavena dlouhymi Srouby, které
zlepsily sprazeni ztraceného bednéni
s monolitickou deskou. Maximalni
hmotnost desek je 275 kg. Prefabriko-
vané desky ztraceného bednéni jsou
vyrobeny z UHPC C110/130. Pfi navrhu
a vyrobé bylo nutné dodrzet pozado-
vané parametry materialu jako jsou
zejména:

- tahova pevnost pfi vzniku trhliny -
- _- ST A= primérna minimalné 18 MPa, jediny
! : vzorek minimalné 15 MPa,

- tfida rezidualni pevnosti minimalné
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7
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W

4 4 'E.;-

Mosty v Prerové

Mistni komunikace Dluhonska v Pre-
rové prevadi provoz vozidel a pésich
od kfizovatky ulic Polni (silnice 11/436)
a Dluhonska k primyslovému aredlu
Dluhonice a soudasné zajistuje pfistup
do zahradkarské kolonie lezici v pro-
storu mezi Zelezni¢nimi tratémi. Oba
predstavované mosty jsou soucasti
predmétné komunikace a prekracuji
prostory Zelezni¢nich trati ¢. 270
Pferov-Bohumin a Ceska Trebova -
Prerov. Pfedmétem stavby je obnova
obou mosttl a modernizace véetné
rozsireni ulice Dluhonské v délce

406 m a cca 87 m rekonstrukce vedlejsi
komunikace odbocujici mezi mosty do
zahradkarské kolonie.

Nosné konstrukce novych mostl
tvofi dva plnosténné parapetni ocelové
svarované nosniky spojené svarovany-
mi pricniky, které jsou zabetonovany
do sprahujici desky mostovky. Na pravé

strané mostd jsou zvenku pfivareny

k parapetnimu nosniku pri¢né konzoly
a na nich je vybetonovana sprahujici
deska tvorici chodnik. Pro bednéni
spodniho povrchu sprazené desky jsou
pouzity desky ztraceného bednéni

z betonu s rozptylenymi ocelovymi
vlakny UHPC (obr. 15). Rozpéti prvniho
mostu je 22,7 m a vyska parapetnich
nosnikd je 2 m. Rozpéti druhého mostu
je 15,7 m a vyska parapetnich nosnik
je 1,5 m. Sitka vozovky na mostech je

7 m aSirtka chodniku 2 m. Celkova Sitka
obou mostt je 11,56 m. Tloustka spra-
hujici desky mostovky z betonu C30/37
- XF2 je proménna od 220 do 400 mm.

Nad opérami jsou monolitické pri¢niky.

Sprahujici deska chodniku z betonu
C30/37 - XF4, XC4, XD3 ma tloustku

190 mm. Horni povrch nosné konstruk-
ce je ve stiechovitém nebo jednostran-
ném sklonu 2,5 % s protispadem na
obou okrajich. Kraj chodnikové Casti je

0,7< fR3K/fR1K‘

Obé konstrukce jsou nyni v provozu
bez jakykoliv zndmek poruseni vlivem
zatéZovacich stavli béhem vystavby
i pfi provozu. Popisované konstrukce
jsou dilem autorského kolektivu Pon-

tex, KS PREFA a Klokner(v Ustav.

Navrhové predpisy

Kromé samotného technologic-
kého pokroku je pro rozvoj vyuziti
novych technologii zdsadni vytvo-
feni a kodifikace pravidel formou
predpisl, metodik a norem, které
jsou voditkem pro provadéci firmy,
projektanty a investory. V zahraniéi
v tomto sméru nejdale postoupili ve
Francii a Svycarsku. V téchto zemich
jiz existuji narodni standardy nava-
zujici na EN normalizaci. Ve Francii
to je NF P18-470 a NF P18-710, ve
Svycarsku SIA 250. R(izna doporuceni
jsou zpracovana v Japonsku [11],
USA [12], [13] a SRN [25].
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V podminkéch CR byly zpracova-
ny metodiky pro UHPC v roce 2014
a to na zékladé informaci ziskanych
z priibéhu feseni grantového projektu
TACR TA01010269 Aplikovany vyzkum
ultra vysokohodnotného betonu
pro prefabrikované prvky a také na
zakladé informaci shrnutych z dostup-
nych mezinarodnich zdrojd. Jedna se
celkem o tfi samostatné texty, které
na sebe vzajemné navazuji a postihuji
vSechny aspekty navrhu, zkouseni
a vyroby samotného UHPC i staveb-
nich prvk( z néj vyrobenych:

- Metodika 1 - Metodika pro navrh
UHPC a pro materialové zkousky [4],

- Metodika 2 - Metodika pro navr-
hovani prvkd z UHPC [5],

- Metodika 3 - Metodika pro vyrobu
prvkd z UHPC a pro kontrolu jejich
provedeni [6].

Tyto tfi metodiky byly certifikovany
Ministerstvem dopravy CR v z4fi 2015
a jsou verejné dostupné na webovych
strankach Kloknerova Ustavu
http://www.klok.cvut.cz/veda-a-vy-
zkum/vedecke-projekty/.

Metodika 1 je zaméfena zejména
na material samotny a na zkouseni
jeho vlastnosti tak, aby vysledky
bylo mozno pouzit pro staticky navrh
konstrukei (pevnostni charakteristiky
v tlaku i tahu) a také pfi tvahach nad
samotnou vyrobou prvki (zpraco-
vatelnost, homogenita vlaken atd.).

V kapitolach jsou tedy postupné
diskutovany vlastnosti UHPC, zahra-
ni¢ni predpisy, specifikace vstupnich
surovin pro vyrobu UHPC, standardni
a zejména nestandardni testy mate-
rialu UHPC a organizace zkous$ek pfi
navrhu slozeni UHPC a prvk( z UHPC.

Metodika 2 vychazi z obvyklych
navrhovych principl EN norem, aviak
cilené se zaméfuje na specifické
materialové parametry UHPC dulezité
z hlediska navrhu. V kapitolach jsou
postupné diskutovany vlastnosti
UHPC a jeho klasifikace, zasady pro
navrhovani, mezni stav Gnosnosti
a dil¢i soucinitelé spolehlivosti.

Je podrobnéji rozebiran pracovni
diagram materidlu UHPC a vyznam
vhodné orientace vlaken. S ohledem
na novost technologie je dlraz kladen
také na ovéreni chovani navrzenych

prvk( zatéZovaci zkouskou na vyrobe-
ném prototypu prvku. Zavérem jsou
uvedena konstrukéni pravidla.

Metodika 3 je zamérena na vyrobu
a produkci jak materialu, tak zejména
finalnich konstrukénich prvka. V kapito-
lach jsou tedy postupné diskutovany jiz
pfiklady konkrétniho slozeni materialu,
vyrobnich postupt pfi vyrobé UHPC
a postupd pfi vyrobé prvkd z UHPC.

V zavérecné kapitole je uveden souhrn
jiz realizovanych staveb a konstrukci

v CRiv zahranici pro inspiraci poten-
cialnich producent( a investor(.

V soucasnosti v CR tedy existuje
predpisovy ramec pro rozvoj této velmi
progresivni technologie. Vzhledem
k dynamickému rozvoji v této oblasti
je nutno sledovat vyvoj a bude nutno
provést aktualizaci a doplnéni pred-
pist. Z tohoto diivodu v ramci CBS jiz
vznikla i pracovni skupina odbornika,
ktefi se problematikou UHPC a UHPFRC
zabyvaiji a jiz nyni pracujici na aktua-
lizaci metodik tak, aby je bylo mozno
predlozit odborné verejnosti k uzivani.

Zaver

Ceska republika se v poslednim
desetileti velmi vyznamné zapojila do
proudu vyvoje a realizace konstrukci

z UHPC. Probéhl intenzivni materia-
lovy vyzkum a byly realizovany prvni
praktické aplikace z tohoto materialu.
Lavka v Celakovicich zaznamenala

i zahrani¢ni ohlas. Dalsi aplikace na
sebe nedaly dlouho ¢ekat. V rdmci
vyzkumnych projektl se pracuje na
ovéreni technologii vyuzivajicich
UHPC pro dil¢i prvky (napf. spoje be-
tonovych konstrukci) a pro zesilovani
existujicich betonovych konstrukci.

V rdmci fib téz nasi odbornici spolu-
pracuji na novém Model Codu fib 2020,
kde se mohou uplatnit nase zkusenos-
ti a kde mame moznost spoluprace

s renomovanymi svétovymi odborniky.
UHPC je novy material a na zakla-

dé jeho témér desetiletého vyvoje

u nas se da predpokladat jeho dalsi
rozsireni.

V ¢lénku byly popsdny vysledky spolufinan-
cované z projektii MPO FV 20472, projektu
GACR 17-22796S a projektu CESTI

¢. TE01020168 podporovaného TACR.
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