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Technicka sprava komunikaci, a.s.

Vyuziti UHPC betonu pri rekonstrukci Barrandovskeho
mostu a v mostnim stavitelstvi

Robert Coufal, TBG Metrostayv, S.r.0.
Lukas Vrablik, CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Jan L. Vitek, CVUT v Praze, Fakulta stavebni




Obsah = UHPC — Material

= Slozeni, vlastnosti

" \/yroba, doprava

= Zkouseni

= Aplikace na opravy mostu v USA

= Barrandovsky most

Popis konstrukce
Stav pred rekonstrukci

Prizkumy a jejich vysledky

Postup opravy (4 etapy)

Oprava spodni stavby

Oprava nosné konstrukce

Instalace dodatecného predpéti

Zesileni mostovky pomoci UHPC — staticka
funkce

= UHPC — moznosti pouziti pro zesilovani mostu

= Barrandovsky most

UHPC pro opravy mostu

Apli
Apli
Apli

Kace U
Kace U

Kace U

PCv 1. etapé
PC ve 2. etapé

PC ve 3.3 4. etape

Pracovni spary — experimentalni overeni

Pracovni spary realizované reseni

Zabetonované prvky — (odvodnéni)

= \'vhodnoceni a doporuceni

= Dalsi priklady aplikaci UHPC nejen na mostech

= Dali moZné aplikace v CR

UHPC — Aplikace pro opravy mostu
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UHPC — Material, slozeni, vlastnosti, vyroba,
zkouseni

Robert Coufal

UHPC - matenal




UHPC - uvod a terminologie

= Ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) dle TP 267 (technické podminky ministerstva dopravy) —
Kompozitni material s cementovou matrici, jemnym plnivem a rozptylenou vyztuzi, s
charakteristickou pevnosti v tlaku = 110 MPa

- Beton mimo rozsah normy pro vyrobu betonu — CSN EN 206+A2

- Pro vyrobu vyuzivany doplfikové informace z TP 267 (TP CBS 07) a CSN P 73 2404
= Zakladni parametry UHPC

= Velmi vysoka pevnost v tlaku (= 110 MPa)

= Vysoka mira vyztuzeni ocelovymi mikrodratky (min. 120 kg/m3)

= V/ysoka pevnost v tahu

= Velmi vysoka odolnost vuci viivum prostredi

= Jemnozrna struktura

FAKULTA _
STAVEBNI
CVUT V PRAZE

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
PRA|G



Zakladni vyuziti UHPC

= Fasadni prvky

= Lavky a mosty

= Spoje prefabrikovanych konstrukci
=  Sanace a zesilovani

DETAIL "C"

ULTRA HIGH
PERFORMANCE. CONCRETE
ITEM *557.2101 94 |
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UHPC - uvod a terminologie
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nlnuiutiln'i?un!m;l;H;n;n‘ml.

il

LGDY
Ll

AT

I

oo

Iy
6

|

(0

[l

L

A

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
PRA|G

i

FAKULTA
STAVEBNI
€VUT V PRAZE



UHPC — valcova pevnost v tlaku

Vélcova pevnost v tlaku [MPa]
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Realné hodnoty pevnosti z rekonstrukce Barrandovského mostu

Zarucena pevnost pro rekonstrukci Barrandovskeho mostu

LA

™~ N (¥ o) (¥g] (¥ o)
O r~ (s o o

W @) (¥ o r~ w o ¥y} o (o
— ~ ™~ o™ o™ <t w w O o —
e —~— S~ S S S ™ — — P fr—
™~ O o (¥ o W o (¥ o -~ = < ¥
v -— ~ o~ ™M m o < L - -
| | U (9 (& (& v (& (& v - \J & =) .

Nekonstrukéni beton

Bézny konstrukéni beton

Vysokopevnosnti beton dle CSN EN 206-1
Vysokopevnostni beton dle Model Code 2010
Ultra-vysokopevnostni beton - UHPC
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UHPC — pevnost v tahu za ohybu

= Zakladni parametr UHPC

= Vliv vysokeho vyztuzeni
mikrodratky
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Napéti v tahu za ohybu [MPa]
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UHPC - Tridy pevnosti v prostem tahu

Trida
pevnosti v
prostém tahu

Charakteristicka pevnost
betonu v prostém tahu

Charakteristicka pevnost
betonu v tahu za ohybu

Odpovidajici primérna
hodnota zbytkové pevnosti
betonu (UHPC) v tahu za
ohybu pfri rozevreni
vrubu (trhliny)
CMOD; =0,5 mm

_fctk =0,5 ><fctk,f fctk,f =0,7 ><_lem lem
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

FR4 4 8 11,4
FR5 5 10 14,3
FR6 6 12 17,1
FR7 7 14 20,0
FRS 8 16 22,9
FRQ o -

- FR10 10 20 28,6

Trida pevnosti v tahu pro rekonstrukci

Barrandovského mostu
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UHPC - odolnost vuci vlivum prostredi (CHRL)

- Odolnost proti ch.r.l. die CSN 73 1326
= Zelené oblast vyhovujicich vysledku pro XF4
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Odpady pri zkousce odolnosti proti vodé a chrl
(8/m?)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Pocet cyklG




UHPC = konzistence a viskozita

= Volba spravne konzistence je klicova pro
uspesnou ukladku

=  UHPC do spadu nelze udelat pouze ubranim
zamesove vody, nutno vyvinout specialni
recepturu

= Vysoka viskozita (medovitost) je zakladnim
znakem UHPC
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UHPC = konzistence a viskozita

= Sednuti rozlitim
390 mm

= Sednuti rozlitim
690 mm

= 1500 =8s
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UHPC = konzistence a viskozita

Samozhutnitelna = Varianta UHPC
varianta UHPC pro ukladku do
pro sanace spadu
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UHPC - slozeni

= Bezny beton | = =« UHPC
=  Kamenivo =  Kamenivo
= Lokalni zdroje, volba dle ceny a dostupnost - Cisté drobné kamenivo, idealni kfivky zritost
= Maximalni zmitost 22 mm =  Maximalni zrnitost 8 mm, casto ale 4 mm
-  Bé&zné cementy dle pouZiti betonu - Cement
. PHmMasi = NejCasteji portlandske cementy
- Nej€astsji popilek nebo vapenec = Primesi
= Vodni soucinitel bézné 0,45—0,6 = Vodni soucinitel
. Rozptylena wyztuz = Vodni soucCinitel bézné 0,13 - 0,25
- BéZné se nepouziva = Rozptylena vyztuz

= Velmi vysoké davky mikrodratku
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UHPC - vyroba a doprava

P T p— - y Bvervas —
BTN o L o o e 0 0 S e e,

T ey e T . iy g .y ey .
—é=L ﬁﬁfﬁif.&?g?f:r; ‘

(g‘ —
A=

- "".‘f

" 4

Betonarna TBG METROSTAV - Liben
Vyroba logisticky | Casove narocna
Chlazeni zamésove vody

V terminech betonazi vycCleneno
pouze pro vyrobu UHPC

Upravy betonarmy pro skladovani a
davkovani dratku

Doprava autodomichavacem
Rekordni dodavka 63,75 m3/den




Primo pojizdené sanacni pribetonavky z UHPC v USA

= Rychle se rozmahajici zpusob opravy malych
| velkych mostu v USA

= Oprava Casto probiha za provozu

= Vysoce odolny povrch proti mechanickéemu
namahani

« Predpokladana vysoka trvanlivost
opravenych mostu

- Ucel — ochrana a zesileni staré konstrukce
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%

tryskani povrchu
rovedeni pribetonavky
Setrovani povrchu
rézovani povrchu

rome frézovani povrchu
stejny postup jako na
Barrandovskem moste
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betonavky z UHPC v USA
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Barrandovsky most — komplexni rekonstrukce

Lukas Vrablik

Barrandovsky most — komplexni rekonstrukce




Barrandovsky most — Velky provoz — vice
nez

140 000 vozidel / den (méfeno 2017)

2 nezavislé konstrukce

e Jizni most 1983 (4 jizdni pruhy)

e Severni most 1988 (4 jizdni pruhy)

* Predpjaty beton, 6 poli, max. rozp. 72 m
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Barrandovsky most v Praze

ARRAS LT
\AASE 1

-
—

FAKULTA
STAVEBNI
CVUT V PRAZE

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
PRA|G




35 003
a 390
Jase o . swo - 7 100 - - . , cn 8600 __M_-,_-;_“__ 3
T 3
.:-1 2 2 § g . ;
s g 2| - - - ol
o - h" - - s =
‘ z |
x| z 3l z 3l : :
sMiCHOY
VE STUDENEM 450
202,337 702,880 282,187 8 i 202,837 8 i — ——
vl <2 i : (V4 | L A . Y
' 8 330
i | g < 193,80 | LY‘—‘TJ 194,08 - 100 L1TA VODA E—‘J 2l ‘
T B 5
> 18990 MAX PLAVERMI HLADINA = & DA ey ea ShieIA VOA >
—————— - SR e o’ Sz = i = .,;7_ o o N .y ' ,’— L33 OOLETA VOUR  F.i 1 il e e e e e o I 2 130
Paso I —— - =7 ] ] e
b | H \
] | |
l 1 misary dTink . l l ) ;
% 1-NaviTRALE ;
\ HUIZMATE VAPENC \ - . | UL: I "
| - JEMROZANNE KALOVE. MLITNATS ol — /. :
PODTEMM  STENY i | | oo STANY
| X / | ULOMXY PISKOVED / " hy
| / JEMNOTZRNNE HLIZNATE YAPENCE \\ l
i \
miknosnory 7 NEZVETRALE | | MIKROPILOTY
6
2 s
Ar{_ ' N
g 10| | 200| 3s0 _| 200 950 : 9so 200|350 _| 200| 100
3,600
.P_ .
1
50 . . 475 1l7s0 370 _ 160 _
22 T B 400 B
"% uuﬂuzw
b ué?
188,19
) ;
[_ : | srerova stema
S 181,50
~

STETOVA STENA

187,00

> AL 47 AT AT LT AT || -

—— — —

PRA|HA
PRA|GUE

PRA|GA
PRA|G

FAKULTA
STAVEBNI
CVUT V PRAZE



Aktualni stav rekonstrukce — dokoncena 3. a 4. etapa
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3.+ 4. Etapa - 2024

PRVNI ETAPA
/ Uzaviena rampa

ze Strakonické na
most a dva pruhy

wsssss  Jizdni pruhy pro
smeér Smichov,
Barrandov,
Chuchle

mssssm  Jizdni pruhy pro
smér na Jizni
Spojku, Modrany,
Branik

/

1. Etapa — 2022 2. Etapa 2023 3. Etapa 2024
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Barrandovsky most — Etapy oprav Eﬂ




* Oprava spodni stavby byla rozdélena do dvou etap. Od roku 2020 probihala oprava
dvou pilifu €. 2 a 3 na branické strané a v roce 2021 probihala oprava navodnich
pilirt €. 4 a 5 a pobreznich pilifru €. 6 a 9 na smichovské strané.

* Oprava spodni stavby nevyvolala zadna dopravni opatreni, kromeé pilire P2 a
malych omezenich na cyklostezkach vedoucich pod mostem podél brehu Vitavy.

* U spodni stavby byla predmeétem opravy zejména sanace jejich povrchu. VSechny
vodorovné plochy na pilifich byly nové upraveny tak, aby srazkova voda nestékala
po jejich licich, ale odkapavala z okapnich nosu vyspadované prebetonavky.
U sdruzenych pilifu byla obnazena cela pricnych stativ a kontrolovan stav kotev
predpinacich kabell. Kromé ojedinélych pripadu, kdy bylo treba doinjektovat
podkotevni oblasti predpinacich kabeltu a osetrit povrch roznasecich a kotevnich
desek, nebyly na spodni stavbé objeveny zavady vetsiho rozsahu.
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Sanace spodni stavby
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Vymena lozisek
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Nova rampa do Strakonicke ulice

o I owm

‘-'_—
20w eongh |

PRA|HA
gg: ggE FAKULTA
STAVEBNI

PRA|G

CVUT V PRAZE



Cil rekonstrukce nosné konstrukce mostu - odstranéni zjistéenych zavad, prodlouzeni jeho zivotnosti spolu
S vysSsi zatizitelnosti.

Vymeéna mostniho svrsku a vybaveni mostu; zesileni nosnych konstrukci pomoci instalace pridavného volného
podélného predpéti.

Rimsy na mosté byly celkové pfepracovany; vyska zabradli byla zvy$ena ze souéasnych 1,1 m na 1,3 m
s ohledem na vedeni cyklostezek na chodnicich.

Stavajici systém odvodnovacich zlabu byl zménén na systém s obrubnikovymi odvodnovaci;

Diagnosticky pruzkum mostu prokazal na nékterych mistech korozni oslabeni podélnych predpinacich kabelu
ulozenych ve sténach komorového prurezu mostu. Proto byla cela nosna konstrukce obou mostu zesilena
pridavnymi volnymi podélnymi kabely vedenymi vnitfnim prostorem nosné konstrukce podél stén na celou
délku mostu v jejich krajnich komorach. Kolem kazdé stény bylo navrzeno 6 kabell sloZzenych ze 7 mi lan

?15,5 mm.
Kabely prochazeji vsemi podporovymi pricniky mostu a jsou zakotveny v koncovych pricnicich nad opérami a

\'E A4

nad pricnikem pilire 4 ve stredu mostu. Veskeré pridavné predpinaci kabely a jejich kotveni bylo dodano v
elektroizolacni uprave.

S ohledem na zivotnost byla provedena vymeéena vsech lozisek (nove kalotova).

Vzhledem k opotrebeni stavajicich mostnich zavéru byly vSechny vyménény za nové
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Inspekce a monitoring puvodnich predpinacich kabel
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Koroze a poskozeni stavajicich soudrznych Magneto-elasticke senzory pro mereni
kabelll napeti v predpinacich kabelech
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Noveé deviatory vnejsiho predpeti
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Nové deviatory vnejsiho predpeti

Monitoring predpeti
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Staticka zatezovaci zkouska
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Barrandovsky most — aplikace UHPC

Jan L. Vitek

Barrandovsky most — aplikace UHPC




Princip zesileni mostni desky (zdrojcH)

a)

UHFB
hy =25 mm'

Stahlbeton

b)

Stahl-UHFB

hy =40 mm\i

! . . . . '

Stahlbeton

Stahl-UHFB

Stahlbeton
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Princip zesileni konzol a rims (drjchy

Belag
UHFB
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Princip zesileni a ochrany svislych prvku cadrojch)
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UHPC pro zesilovani mostu

UHPC:

" Nosna funkce — zesileni zejména desky mostu

" Vyrovnavaci funkce — vyrovnani povrchu nosné konstrukce, zajisténi odvodnéni
povrchu, rovhomérnd tloustka vozovky

" Hydroizolacni funkce — UHPC tvori tésnou vrstvu — nebyla vyuzita v etapé 1 a 2

Zvlastni pozadavky na UHPC
" Moznost ukladani do spadu — zde cca 6% - tixotropni vlastnosti
" \/ysoka pevnost v tahu — omezeni trhlin — vysoky obsah vlaken — zde cca 3% (obj.)

Pozadavky na konstrukci mostu
" Dostatecna kvalita betonu (pokud je, nejsou treba sprahovaci prvky)

" Kvalitni priprava povrchu




HE

Zesileni mostovky 1. etapa (2022) — jizni most
Priprava povrchu — Tryskani vodnim paprskem 2 500 bar

Prim. tahova pevnost (odtrhy) +1.7 MPa

Ve stredni casti — po frézovani
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Ukladka UHPC 1. etapa (2022) — jizni most

e S Obsah vldken 3% (obj.)
TIOUf'tlkaUHPC 25— 40 mm - jen viakna ™ Valc. pevnost v tlaku. 28 d. 127 MPa
Tloustka UHPC > 40 mm — vyztuzna sit a vlakna Pev. v tahu za ohybu 28 d. fo, =22 MPa

Bez sprahovacich trnu

Modul pruznosti 44 GPa
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Ukladka UHPC 1. etapa (2022) — Defekty

Trhliny — pouze v pracovnich sparach Delaminace — v blizkosti spar
cca 0.4 mm Selhani vétsinou v puvodnim materialu
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Zesileni mostovky 1. etapa (2022) — Doporuceni

1. Doplnéni kotveni podél okraju betonaznich useku

2. Vyztuz v horni casti vrstvy
3. Zajistit dokonalé podbetonovani vyztuze
4. Zlepsena kvalita upravy puvodniho povrchu
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Zesileni mostovky 1. etapa (2022) — Doporuceni

Injektaz spary pod UHPC Doplnéni kotveni podél okraju bet. useku
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Zesileni mostovky 1. etapa (2022)

Dokonceny chodnik s
odvodnénim

Bude nasledovat polozeni
vozovky

Polozeno
4000 m?
(450 m3 UHPC)
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Zesileni mostovky 2. etapa (2023)

Tloustka UHPC > 40 mm vyztuzena siti

Zlepsena Uprava povrchu (frézovani a tryskani vodnim paprskem)
Kotvy podél okraju betonovanych dilu
Hutnéni malymi vibratory

TN
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Zesileni mostovky 2. etapa (2023)

Zadné defekty nebyly zjistény
Zrychleni realizace
UloZzeno cca 220 m3 UHPC
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Zesileni mostovky 3. a 4. etapa (2024)

Konec 2023 — rozhodnuti:
2. Etapa bez zavad a proto moznosti:

a) Vrstva UHPC téz jako vodonepropustna — vyvoj detailu spar a pruchodu

b) Slouceni etapy 3. a 4. do jednoho roku — zacatek praci uz v breznu 2024
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Detail pracovni spary predpokladany pro aplikaci

min. 95
max. 115

Rez kolmo na pracovni sparu

— Nova vrstva

Nutnost experimentalniho ovéreni !

— Vyztuz profil 8 mm

140

— Stara vrstva
Vyztuz profil 8 mm

Kotva profil 8 mm

25 1
8

g 35
14 v
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Model pro overeni
funkce spary

MODEL SPARY ;

100

>

Rez kolmo na sparu
Nova vrstva

+——Trubka
— Stara vrstva

155
130
[ —
L 150 |_ 200 _L 150 J
Plidorys
— Drazka
200
100
( 500

>
PRA[HA _
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Model pro overeni funkce spary

Model pracovni spary - dobre vysledky
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Model pro overeni
funkce spary

Prunik vody betonem
Podél. rez

Spodni povrch

PRA|HA
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Model pro overeni
funkce spary

Pruanik vody
mikrotrhlinou

Podel. rez

Spodni povrch \ Misto spary
W% na spodnim

oovrchu

PRA|HA \
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Modifikovane usporadani pracovni spary

Zlepseni pristupu k betonazi kriticke oblasti a zlepseni kvality zhutneni

Prac. spara
I
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Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024)

Vodonepropustna pracovni spara

L 2 WA
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Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024)

Odvodnéni —
pruchodky,

ry N7

kotveni rims
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Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024)

Dodatecne zjistené poruchy puvodni konstrukce

——

N / \

Trhliny v UHPC

Pruhyb konzoly
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Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024)

LEL A ' 4

Dodatecné zjistené poruchy puvodni konstrukce

Vnitrni trhliny v konzole
a horni desce

N\ ’ N

Vyztuzeni konzoly/desky
na ohyb

Prikotveni vrstvy UHPC Prikotveni vrstvy UHPC
k tramu ke konzole/desce

v---------‘




Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024) EEs

Zesilena vyztuz a kotveni
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Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024)
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Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024)

Zlepseni technologie =,
ukladky AR
Pasy az 6 m Siroké |}
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Zesileni mostovky — etapa 3 a 4 (2024)

R
14 ’ . . i Yb .;/' .
;Iepsenl technologie e \ | - 8
upravy povrchu =

Vibracni lista

FAKULTA
STAVEBNI
CVUT V PRAZE

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
PRA|G




Pouziti UHPC na Barrandovskem moste - Zavery

» Etapa 1 — byla ziskana zkusenost — drobne nedostatky odstraneny

» Etapa 2 — uspésna aplikace zesileni, ale vodotésna funkce UHPC nebyla
vyuzita

» Etapa 3 a 4 — nutnost zrychleni praci, spary a uprava povrchu overeny
experimentalne — vodotesnost UHPC je vyuzita

» Je pozadovana mimoradna peclivost prace na stavenisti

» Oslabeni konstrukce trhlinami zjistené v etape 3 — UHPC — efektivni
Zpusob reseni

» Celkem Ize hodnotit pouziti UHPC jako velmi ucCinny prostredek k
prodlouzeni zivotnosti mostu a zajisteni tezkeho provozu




Pouziti UHPC na Barrandovském moste

Otevreni do provozu 24.11.2024
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Ucastnici vystavby

TSK Praha a.s. - investor

Eﬂ Valbek =%
Valbek, Pontex, SHP — projekt

CVUT - technické podpora investora P‘%{ ﬁ

PORR - generalni dodavatel

VSL — predpinani e
Freyssinet — subdodavatel vrstvy UHPC —
TBG Metrostav — vyvoj a vyroba UHPC FREYSSINET

.' TBG MeTRESTaAU
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Dalsi mozne aplikace
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Pokladka finiSerem — opravy mostu, vozovky

nrwv

Primo pojizdené povrchy
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Viaduct Paudeze (CH)

(I.-

T34 75 =
{ P S TR

Postaven 1973
Max. rozp. 104 m

DIl. mostu 404 m (sev.)
422 m (jiz.)
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Viaduct Paudeze (CH)

1270 . 1270

Predmét oprav

= RozSifeni na 3 pruhy —

= Oprava geometrie - 1
pozorovan narust
pruhybu

m Zesileni predpéti

" Trhliny ve sténach za

cotvami puv.

oredpeti Fig. 3

Coupe transversale des interventions ; gauche: mi-travée, droite: sur pile.
Cross-section of interventions; left: mid-span, right: on pier.
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Viaduct Paudeze (CH)

0,004
—-0,003
-0,009
-0,016
-0,023
-0,029
-0,036
-0,043
-0,049

en/in m

A\ A4

Rozsireni
konzol

Longrine supérieure Model ATENA — svisle

BFUP coulé sur place _ | prﬁ hyby

Béquille

préfabriquée BFUP

PSRy - Stabilita vzpér byla testovana

BFUP coulé sur place experimenté|né
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Viaduct Paudeze (CH)

Hotova oprava
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Viaduct Paudeze (CH)

Hotova oprava Ocelové deviatory v polich

e [T s
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L e
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Viaduct Paudeze (CH)

Volné predpinaci kabely a rozpéry stén
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Viaduct Paudeze (CH) Hydrostatickd nivelace

Hotova oprava

The project in figures
Length of the bridges: 404 m and
422 m

Maximum span: 104 m

Construction cost: CHF 35 million
Project years: 2012-2017;
compietion: 2017-2020

Number of UHPFRC supports: 816 pcs
Volume of UHPFRC: 600 m*

Volume of concrete: 2500 m?
Length of prestressed cables: 4200 m

Waterproofing surface: 11,000 m?
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Pouziti UHPC na moste pres Rokytku

Most o 12 polich — max. rozpeti 36 m, dl. ~ 400 m




Pouziti UHPC na mosteée pres Rokytku
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= Potreba opravy stav N.K. Pouziti UHPC
pomerne dobry = Zesileni s malym pritizenim
» |nstalace protihlukovych sten = Reseni hydroizolace

= Zvyseni zatizitelnosti = Rychla vystavba
= Reseni cyklisticke dopravy = Dlouha zivotnost Bt
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Zavery

* UHPC - vhodny material pro nove konstrukce i pro rekonstrukce

» U rekonstrukci mostu plni funkce statické, hydroizolacni i konzervacni
* Pro opravy spodni stavby | nosné konstrukce

= Pouziti | pro opravy ocelovych ortotropnich mostovek

= Je trvanlivy — oprava na celou dobu zbytkové zivotnost

» Umoznuje rychlé obnoveni provozu

» \/yzaduje peclivy navrh i provadeni

A\ A 4

» \/yssi naklady na material jsou vyrovhany omezenim naslednych oprav

PRA
PRA 374
PRA JIN
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Dekujeme za pozornost

www.tsk-praha.cz
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