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PRVNI APLIKACE UHPC PRO MONOLITICKOU
PRIBETONAVKU V CR - MOST V MEZIBORI U LITVINOVA

Robert Coufal, Roman Safar, Miloslav Kovaé, David Hampejs

Ultra vysokohodnotny beton byl na stavbach v CR pouZit jiz na nékolika projektech, vesmés se ale jednalo
o prefabrikované nosné nebo pomocné konstrukce. Na nékolika projektech byl jiZ také vyzkou3en transport UHPC
pomoci autodomichavacd, napr. pro lavky v Celdkovicich a v LuZci nad Vltavou. Na mostu v Mezibofi u Litvinova
v3ak byla poprvé vyzkousena ukladka UHPC ve formé transportbetonu do monolitické konstrukce. Jednalo se
o zesileni mostnich opér pribetonavkou UHPC s charakteristickou valcovou pevnosti v tlaku 130 MPa.

FIRST APPLICATION OF UHPC IN AN INSITU CONCRETE STRUCTURE: A BRIDGE IN MEZIBORI NEAR LITVINOV
Ultra-high-performance concrete (UHPC) has been used for several buildings in the Czech Republic, however,
these were generally precast load-bearing or auxiliary structures. UHPC was also transported by truck mixers
(footbridges in Celakovice and in LuZec nad Vltavou), but in the case of the bridge in MeziboFi near Litvinov,
a ready-mixed UHPC was cast insitu for the first time. In this case, bridge abutments were strengthened by

UHPC overlays with a characteristic cylinder compressive strength of 130 MPa.
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V zahrani¢i je ultra vysokohodnotny
beton (dale jen UHPC - ultra-high-per-
formance concrete) vyuZivan v ram-
ci zesilovani predevsim pro pfibe-
tonavky mostovek (obr. 3), kde jsou
jeho vlastnosti vyuZity zejména za
Ucelem ochrany plvodni konstrukce
pred vlivy prostredi a dale pro zvyseni
Unosnosti. V rdmci projektu FV20472
(TRIO) bylo vyzkouseno vyuziti UHPC
pro zesileni patky vzpéry Zelezni¢niho
mostu (obr. 4), kde byl pouZzit special-
ni UHPC upraveny pro stavenistni do-
pravu ¢erpanim.

PouZity material

Pro UHPC je charakteristickd velmi
vysoka pevnost v tlaku i tahu za ohy-
bu, jemnozrnna struktura a vysoké
procento vyztuzeni ocelovymi mikro-
vlakny. Za UHPC se dle vznikajicich
technickych pravidel CBS 07 [1] zjed-
nodusené povazuje beton s charak-
teristickou valcovou pevnosti v tlaku
minimalné 110 MPa a obsahem oce-
lovych mikrovlaken minimalné 1,5 %.
V [1] bude pro UHPC také specifikova-
na konkrétni tfida pevnosti v prostém
tahu a trida zbytkové vlhkosti.

Pro most v Mezibofi byl navr-
Zen UHPC s charakteristickou valco-
vou pevnosti v tlaku 130 MPa. Obsah
ocelovych mikrovlaken byl stanoven
na 2 % objemové a minimalni pev-
nost v tahu za ohybu f; dle CSN EN
14651+A1 [2] byla specifikovana na
15 MPa. Konzistence byla samozhut-
nitelnd, aby betondz mohla probihat

bez vibrace. UHPC byl transportovan
autodomichavatem na vzdalenost
cca 110 km z prazské betonarny na
Rohanském ostrové. Z divodu dlou-
hého transportu a ukladky pomoci
badie (obr. 5) bylo nutno zajistit zpra-
covatelnost minimalné 6 h. Celkové
bylo na stavbu dodano 11 m3 UHPC
obchodni znacky TopCrete® ve formé
transportbetonu.

Dosazené hodnoty pevnosti v tla-
ku, tahu za ohybu a moduld pruznosti
jsou uvedeny v tab. 1 a 2. Byly vyrabé-
ny dvé varianty receptury, jez se lisi-
ly v typu vlaken. Obou typl pouZitych
vlaken bylo davkovéano 2 % objemo-
vé (160 kg/m?3), rozdil byl v priméru
vlaken a v jejich stihlostnim poméru.
V prvni varianté se jednalo o dratky
o priméru 0,3 mm a Stihlostnim po-
méru 57 a ve druhém pfipadé o drat-
ky o priméru 0,2 mm a Stihlostnim
poméru 65. Z tab. 1 je vidét, ze typ
vlaken nemél zasadni vliv na pevnost
v tlaku ani na modul pruznosti. Pev-
nost v tlaku byla zkouSena na krych-
lich o hrané 100 mm a na valcich
vySky 200 mm s primérem 100 mm
koncovanych brousenim.

U beton( typu UHPC je vyrazné ji-
ny pomér mezi valcovou a krychelnou
pevnosti, neZ je tomu u béZnych be-
tond. Konkrétni pomér zavisi na po-
uZitém mnoZzstvi dratkl a je tedy pro-
ménlivy. Z tohoto divodu se dle CSN P
732404 [3] a pfipravovanych TP CBS 07
[1] pevnostni tfida UHPC v tlaku znadi
pouze charakteristickou valcovou pev-



nosti (stanovenou na brouseném val-
ci vySky 200 mm). Z tab. 1 je vidét, Ze
deklarovana charakteristicka valcova
pevnost v tlaku 130 MPa byla s dosta-
teCnou rezervou splnéna.

Vtab. 2 a v grafu na obr. 6 je patrny
vliv typu dratkd na chovani UHPC pfi
namahani v tahu za ohybu. Z hodnot
je patrné, Ze UHPC s tencimi dratky
(primér 0,2 mm) vykazuje sice o né-
co vys$i napéti v tahu za ohybu pfi
rozevieni trhliny 0,5 mm (CMOD,), na
druhou stranu uz od rozevfeni trhliny
1,5 mm (CMOD,) jsou hodnoty napéti
pod Grovni UHPC s dratky o priméru
0,3 mm. Tento fakt nejlépe vystihuje
pomér zbytkové pevnosti fpsy / frik
(tab. 2). Dal$im rozdilem je tvar se-
stupné vétve grafu. U tencich drat-
ki je patrnéjsi rozkmit dany vytaho-
vanim dratkd z matrice UHPC. Spise
nez trvat na ur¢itém praméru dratkd
je tedy vhodné porovnavat namérené

Tab. 1 Namérené pevnosti v tlaku a moduly pruznosti
Tab. 1 Reached values of compressive strength and modulus of elasticity

hodnoty dle CSN EN 14651+A1 [2] na
konkrétnich recepturach a na zakladé
vysledkd méreni posoudit vhodnost
konkrétnich dratkd nebo receptur.

UHPC bylo do konstrukce uklada-
no jefdbem pomoci badie. Ukladka
probihala bez vibrace diky samoz-
hutnitelné konzistenci materialu. PFi-
betonavka se provadéla ve dvou kro-
cich. Material se i bez vibrace dobre
odvzdusrioval a byl bez jakychkoliv
znamek segregace. Povrch UHPC po
odbednéni byl ve velmi vysoké kvali-
té, bez pori a kaveren.

Popis, projekt a provadéni
konstrukce

Most prevadi Zizkovu ulici v MeziboFi
u Litvinova pres Divoky potok. Svét-
l& Sitka mostniho otvoru je priblizné
2,02 m. Hydrotechnickym vypoctem
bylo prokazano, ze kapacita mostniho
otvoru je dostacujici i pfi zachovani

n

Naméfené ZkuSebni Dratky primér | Dratky pramér "
veli¢iny téleso 0,3mm-2% | 0,2mm-2%
hayehte | e 1486 149,0 =
pevnost v tlaku Zlec s
\Z =
@200 mm [MPa] 143,8 146,7 ;E_
modul pruznosti o %/&I)ercﬂm [GPa] 442 44,6 2 N
]
Tab. 2 Namérené pevnosti v tahu za ohybu dle [2]
Tab. 2 Measured bending strength in accordance with [2] .
o @3
o s e Dratky priimér | Dratky pramér
Namérené veliCiny 03mm-2% | 0,2mm-2%
Stihlostni pomér dratkd 57 65
mez Gmérnosti f&)L 7,6 8,3
CMOD, (0,5 mm) fou 20,0 21,2
CMOD; (1,5 mm) fR,Z [MPa] 196 187 UHPC pfi zkousce dle [2]
CMOD, (2,5 mm) fos 156 14,2
CMOD, (3,5 mm) fou 11,5 10,9
zbytkové pevnost fasy/frix 0,78 0,67 UHPC, according to [2]

stavajici chranicky plynovodu za mos-
tem. POvodné mél most Zelezobeto-
novou deskovou nosnou konstrukci
a tizné opéry z prostého betonu, jez
byly monoliticky spojené s rovnobéz-
nymi kiidly. V roce 2021 probéhla re-
konstrukce mostu s vyménou nosné
konstrukce. Spodni stavba byla v ma-
ximalné mozZné mire zachovéna, coz
umoznilo v zastavéném Gzemi ome-
zit mnozstvi bouracich a vykopovych
praci, objemy novych konstrukci i ob-
jemy prepravovaného i nové pouZzi-
tého materialu. Cilem bylo pfiznivé
ovlivnit jak plisobeni rekonstrukce na
Zivotni prostredi, tak i jeji cenu a dobu
trvani. Pro Gpravu spodni stavby byla
pouZzita nové navrzena metoda Zebro-
vé monolitické pribetonavky z UHPC.
V daném pripadé se jedna o most ma-
lych rozmér, uvedena metoda vsak
mlZe byt pouzita pro konstrukce
prakticky jakychkoliv rozmér(.

ity prissdr 5.1 me

=iy poromnbr 0.2 v

1.5 1 i3 ] LY a

Rozevfeni trhliny - CMOD [mm] 6

1 Most v Mezibofi po rekonstrukci 2 Pdvodni stav mostu 3 Priklad
zesilovani mostovky pomoci UHPC (USA) 4 VyuZiti UHPC pro zesileni
patky vzpéry Zelezni¢niho mostu (Praha-Nusle) 5 Skladani UHPC

z autodomichavace do badie v Mezibofi 6 Vliv typu dratki na chovani

1 Bridge in Mezibofi after a reconstruction 2 Original condition of the
bridge 3 Example of a bridge deck being strengthened using UHPC
(USA) 4 Application of the UHPC in strengthening of railway bridge pier
foundations (Prague) 5 Transfer of the UHPC from a truck mixer into

a concrete bucket 6 Influence of the type of fibres on behaviour of the
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Pri rekonstrukci byla odstranéna
nosna konstrukce a byly ubourany horni
Casti opér a kridel. Usporadani a piso-
beni konstrukce se béhem rekonstruk-
ce zménilo na uzavieny Zelezobetono-
vy ram tak, Ze mezi stavajici opéry byla
doplnéna dolni Zelezobetonova deska,
ponechané ¢asti opér a kridel byly opat-
rfeny monolitickou UHPC Zebrovou pfi-
betonavkou a do horniho povrchu této
pribetonavky byla vetknuta nova nosna
konstrukce v podobé monolitického Ze-
lezobetonového poloramu. Byly nové
vybetonovany horni asti kridel, byl zfi-
zen novy mostni svrsek a nové mostni
vybaveni. ZaloZeni objektu zistalo plos-
né - Castecné na plivodnich plosnych
zakladech, ¢aste¢né na nové dolni Zele-
zobetonové desce, ktera slouzi zaroven
i pro rozepreni opér.

Podle stavebniho prizkumu prove-
deného v rdmci pripravy stavby byla
plvodni spodni stavba z betonu veli-
ce nizké pevnosti. Proto se s jejim kon-
strukénim vyuZitim po rekonstrukci jiz
neuvaZovalo, jeji ponechané casti by-
ly vyuZzity po dobu stavby prakticky ja-
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ko paZeni. Z povrchu plvodni spodni
stavby byla odstranéna vrstva betonu
tloustky cca 75 mm a v lici opér i kii-
del byly provedeny svislé drazky o za-
kladni $ifce 100 aZz 110 mm a hloubce
priblizné 225 mm od upraveného po-
vrchu betonu, aby celkova vyska prare-
zu Zeber byla 300 mm. V horni a v dolni
Casti jsou svisla Zebra rozsirena pro lep-
$i provazani s navazujicimi konstrukce-
mi. Ve vodorovném ramovém rohu, kde
je kridlo vetknuto do opéry, je tloustka
pribetonavky zvétsena na 150 mm. Na
hornim okraji pribetonavky je vodo-
rovné ztuzujici Zebro Sirky 300 mm, na
zadnim konci kfidel je pfi¢né tahlo pro
propojeni jejich koncl a snizeni nama-
hani. Pfibetonavka je z materialu UHPC
130/140 a je doplnéna hlavni nosnou
betonarskou vyztuzi. Navrh byl prove-
den za predpokladu, Ze funkce tzv. roz-
délovaci vyztuzZe bude zajisténa ocelo-
vymi vlakny v betonu, ¢imZ je mozno
sniZit pracnost na stavenisti a zkratit
dobu stavebnich praci s priznivym do-
padem na vyslednou cenu stavby. Ke
stavajici spodni stavbé je pfibetonavka
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konstrukéné prikotvena pomoci prutt
z betonarské vyztuze vlepenych do vy-
vrtanych otvord. Pro ovéreni betona-
Ze a jejich vysledki bylo v predstihu ze
stejného materialu vybetonovano zku-
Sebni téleso, resp. jedno Zebro vcetné
navazujici Casti Celni stény i vCetné be-
tonarské vyztuze (obr. 10).

Na dolnim okraji je UHPC pribeto-
navka provazana s novou monolitickou
Zelezobetonovou deskou (jiz ze stan-
dardniho betonu C40/50). K provaza-
ni dochazi v Zelezobetonovém ,uzlu“
mezi témito dvéma prvky. Pfi navrhu
se predpokladala velice nizka pevnost
betonu stavajici spodni stavby. Propo-
jovaci uzly byly proto umistény mimo li-
covou pribetonavku, aby nebylo nutno
kvali nim ,podbouravat® stavajici opé-
ry a ohroZovat jejich stabilitu. BEhem
praci bylo zjisténo, Ze pevnost betonu
stavajici spodni stavby je ponékud lep-
8i, neZ se predpokladalo, a propojovaci
uzly byly tedy nakonec zahloubeny do
betonu stavajicich opér.

Na hornim okraji je UHPC pribeto-
navka propojena s novou Zelezobe-

14

tonovou nosnou konstrukei ve tvaru
poloramu. K propojeni slouZi beto-
narska vyztuz vycnivajici z povrchu
pribetonavky.

Aby se omezilo namahani ponecha-
né dolni ¢asti plvodnich kridel, je nova
horni ¢ast kridel provedena v usporada-
ni poloramu tvaru pismene U, kdy jsou
vzdy dvé rovnobézna kridla jedné opé-
ry propojena vodorovnou dolni deskou.

Na mosté je izolace z natavovanych
asfaltovych izolacnich pasd a dvou-
vrstvd netuhd vozovka sloZend ze
dvou vrstev ACO 11+ tloustky 40 mm.
Z divodu znaénych (i zna¢né promén-
nych) podélnych a pri¢nych skloni
povrchu komunikace je asfaltova vo-
zovka vyztuzena pomoci dvouosych
geomfizi ze sklenénych vlaken.

Zavér

Na mosté v Mezibofi se potvrdila
pouzitelnost UHPC pro tenkovrstvé
pribetonavky. Diky zvolené techno-
logii bylo mozZno vyznamnym zp(so-
bem sniZit mnoZstvi bouracich a vy-
kopovych praci v zastavéné oblasti.

Zaroven se snizilo mnozstvi vyprodu-
kovaného stavebniho odpadu i spo-
tfeba materialu nového. Prokazala se
moznost transportu UHPC na velmi
dlouhé vzdalenosti pomoci autodo-
michavace a tedy fakt, ze UHPC pro
tyto specialni sanacni prace neni nut-
né vyrabét v lokalni betonarné, ale je
mozné ho dovézt ze specializovanych
vzdalenéjSich vyroben.

Pro tuto aplikaci byly vyuzZity vysledky projektu
FV20472 (TRIO) a SGS20/108/OHK1/2T/11 (CVUT).
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7 Podélny Fez 8 Celni pohled na piivodni opéru po odstranéni nosné konstrukce a pFipravé povrchu
pro Zebrovou UHPC pribetonavku 9 Pldorys opéry s Zebrovou UHPC pribetonavkou 10 ZkuSebni Zebro
z UHPC 11 Pohled na pivodni opéru se svislymi drazkami a betonarskou vyztuzi pred realizaci UHPC
pribetonavky 12 Provadéni pribetonavky z UHPC 13 Dokoncena UHPC pribetonavka s rozsifujicim
zebrem na hornim okraji, pfi¢nym tahlem mezi konci kiidel a s vy¢nivajici betonarskou vyztuzi pro
provazani s novou Zelezobetonovou poloramovou nosnou konstrukci 14 Povrch UHPC pribetonavky

po odbednéni 15 Most v Mezibofi po rekonstrukci

7 Longitudinal section 8 Front view of the original abutment after the removal of the bridge deck and
after the surface has been prepared for the ribbed UHPC overlay 9 Layout of the abutment with the
ribbed UHPC overlay 10 A trial rib made of UHPC 11 View of the original abutment with vertical grooves
and steel reinforcement before the placement of the UHPC overlay 12 Casting of the UHPC overlay

13 Finished UHPC overlay with an enlarged rib at the top edge, cross tie between wing walls and with
reinforcing bars prepared for connection with new concrete half-framed load-bearing superstructure
14 UHPC overlay surface after removal of formwork 15 Bridge in Mezibofi after reconstruction

Literatura:

[1] TP CBS07. UHPC. Praha: Ceskd betonaFska spolecnost CSSI, v pifpravé.
[2] CSN EN 14651+A1. Zkusebni metoda betonu s kovovymi v/almy
- Méfeni pevnosti v tahu za ohybu (mez Umérnosti, zbytkovd pevnost). Praha: CNI, 2008.
[3] CSN P 73 2404 (732404). Beton - Specifikace, v/asmost/ vyroba a shoda - Dop/nU//cr informace.

Praha: CAS, 2021.

41



