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1. Soucasny stav problematiky ekodukti

Ekodukt (zeleny most) je cilené vybudovany migracni objekt, ktery umozinuje ZivoCichim bezpe¢né
prekonat liniovou dopravni infrastrukturu, typicky silnici, dalnici nebo Zeleznici (Andél et al. 2005,
Hlavac et al. 2020). Migracni trasa je vedena nad liniovou stavbou, nejCastéji prostfednictvim
presypaného mostu nebo tunelu s vegetaénim krytem. Pii navrhu ekoduktu je kladen diiraz na zachovani
prirozeného charakteru migracni trasy a jeji navaznosti na okolni krajinu. Typické feSeni ekoduktu je
schematicky znazornéno na obr. 1.

()
Obr. 1: Ekodukt Mladotice pies silnici 1/20. Zdroj: Mapy.cz.

Rozvoj dopravni infrastruktury pfedstavuje vyznamny faktor fragmentace krajiny, ktery negativné
ovliviiuje pohyb volné Zijicich zivocichli a kontinuitu jejich migracnich tras. Jak uvadi Hlavac et al.
(2020), liniové stavby mohou vést ke zvySené mortalit¢ Zivocichli, omezeni genového toku mezi
populacemi a k postupné izolaci jednotlivych skupin organismi. Tyto dopady se projevuji napiic
riznymi taxonomickymi skupinami, od velkych savcti az po drobné obratlovce a bezobratlé.

Ekodukty ptedstavuji jedno z klicovych technickych opatfeni ke zmirnéni negativnich vlivl liniovych
staveb na krajinu a zivocichy. Ve srovnani s jinymi typy migracnich objektli umoziuji zachovani
prirozeného charakteru migracni trasy, kontinuitu vegetacniho krytu a lepsi navaznost na okolni habitaty.
Jejich funkénost je vSak podminéna vhodnym navrhem, zejména z hlediska Sifky objektu, struktury
vegetace, zpusobu napojeni na okolni krajinu a miry ruseni z dopravy (Clevenger & Huijser, 2011,
Hlavac et al., 2020) .



2. Ekodukty v dopravni infrastrukture

Ekodukty realizované na cCeské dalnicni siti jsou ve vétsiné piipadii navrzeny jako masivni
zelezobetonové konstrukce. Pfevazna c¢ast téchto objektti byla realizovana soucasné s vystavbou
dopravni infrastruktury, zatimco dodatecnd vystavba nad provozovanymi komunikacemi je
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Z tohoto diivodu se v poslednich letech objevuji snahy o navrh konstrukénich systému, které by umoznily
vystavbu ekoduktii i nad plné provozovanou komunikaci, pfi soucasném snizeni spotfeby konstrukéniho
materialu, omezeni dopravnich omezeni a minimalizaci environmentalnich dopadt vystavby. Piikladem
alternativniho piistupu jsou devéné ekodukty realizované ve Svycarsku, které t&Zi z nizké hmotnosti a
rychlé montaze prefabrikovanych prvki. Jejich nevyhodou je vSak omezena Zivotnost, niz§i pozarni
odolnost a zvy$ené naroky na ochranu konstrukce proti vlhkosti a vodé.

Jako zakladni konstrukéni material byl zvolen UHPC (Ultra-High Performance Concrete), ktery se
vyznacuje vysokou pevnosti, velmi nizkou propustnosti a dlouhodobou trvanlivosti. Tyto vlastnosti
umoznuji navrh subtilnich prefabrikovanych prvki s vysokou odolnosti viici vodé a agresivnim latkam
a soucasn¢ umoznuji omezeni né¢kterych konstrukénich vrstev béznych u klasickych mostnich objektt.

Navrh ekoduktu je v této praci pojiman komplexné. Vedle konstrukénich a materialovych aspekti jsou
zohlednény také ekologické souvislosti, zejména pozadavky na migraci zivocichd, charakter vegetacniho
pokryvu a navaznost objektu na okolni krajinu. Na feSeni se proto podileli odbornici z oblasti
stavebnictvi, botaniky a zoologie, aby byl navrh funk¢ni nejen z hlediska statického a technologického,
ale i z hlediska ekologické konektivity krajiny.

Zakladnim konstrukénim principem navrzeného feSeni je jednopolovy obloukovy systém, ktery
preklenuje komunikaci v jednom rozpéti bez podpér ve stiednim délicim pasu. Tento pfistup odpovida
sou¢asnym trendiim v navrhu dalniéni infrastruktury a minimalizuje zasahy do provozu komunikace.
UvaZovany jsou varianty pro Ctyfpruhové i Sestipruhové dalnice s rozpétim piiblizné 30 az 40 m.
Vodorovné sily vyvolané obloukem jsou v zakladni varianté zachyceny tdhlem, coz umoziiuje realizaci
objektu i v malo tnosnych zeminach. V ptipadé ptiznivych geotechnickych podminek, napiiklad pii
umisténi ekoduktu v horninovém zatezu, lze ptenos vodorovnych sil zajistit pfimo do podlozi bez pouziti
tahla.

Nosna konstrukce ekoduktu je navrzena jako prefabrikovany systém s variabilni $itkou, umoziujici
prizplsobeni objektu konkrétnim pozadavkiim lokality. Na horni povrch nosné konstrukce je piimo
ukladana zemina, ktera vytvaii priznivé trvalé zatizeni z hlediska statického plisobeni oblouku. Ve
statickém navrhu je souCasné uvazovano zatizeni stavebnimi a udrzbovymi mechanismy, zatimco
zatizeni béZnou silni¢ni dopravou se vzhledem k funkci objektu neuvazuje.

Povrch ekoduktu je navrzen s ohledem na charakter okolni krajiny a osazen vhodnou vegetaci. Souc¢asti
feSeni jsou rovnéz opatfeni ke snizeni hlukového a svételného zatizeni, ktera zvySuji funkénost objektu
z hlediska migrace Zivo¢ichd. Podrobné konstruk¢ni, materidlové, technologické a krajinaiské reSeni
navrzeného ekoduktu je dale rozpracovano v nasledujicich kapitolach této metodiky.

2.1 Typy ekodukti a jejich funkce
Ekodukty propojuji habitaty a krajinu tim, ze pfemost'uji liniovou bariéru bez jejiho pteruseni (Smith et
al., 2015). Ve srovnani s jinymi typy migra¢nich objektl umoznuji zachovat okolni podminky, v idealnim
pfipadé vcetné vegetacnich struktur, a pfispivaji k lepSimu zaclenéni stavby do krajiny (Smith et al.,
2015). S rostouci Sitkou ekoduktu se zvySuje Gi¢innost tohoto propojeni, coz ma ptimy vliv na spektrum
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organismil, které objekt vyuZzivaji. V anglicky psané literatufe se proto nadzemni migracni objekty
rozlisuji na ,,ecoducts® (t€Z ,,land bridges* nebo ,,green bridges®) a tzv. ,,wildlife overpasses* (Smith et
al., 2015). Zatimco ekodukty by m¢ly mit Sitku alespon 50 m, wildlife overpasses mohou byt uzsi,
priblizné 20 m. Toto rozliSeni vSak neni v ¢eské praxi oficialné zavedeno.

Jak uvadi Hlavag et al. (2020), jednoznaéné vymezeni G¢elu ekoduktii je obtizné, presto 1ze shrnout jejich
hlavni pfinosy. Zakladni funkei je umoznéni bezpe¢ného pohybu Zivocichti pfes bariéru, at’ uz se jedna
0 sezonni migraci, pohyb za potravou, rozmnoZovani, unik pied disturbancemi nebo predatory (And¢l et
al., 2005). Vyznamnym pfinosem ekoduktli je rovn€z snizeni mortality zivo¢ichti na komunikacich
(Gloyne & Clevenger, 2001). V tomto ohledu vSak existuje relativn€ malo studii a jejich vysledky nejsou
jednotné (Sijtsma et al., 2020; Rietz & Stromgren, 2023; Sugiarto, 2023). Nékteré studie z Ceské
republiky sice zahrnuji data o mortalité Zivocichti v okoli ekoduktil, av§ak bez srovnani stavu pted a po
jejich realizaci, coz neumoziuje jednoznacné vyhodnoceni jejich efektivity (Vajgantova, 2011).

Dal$im vyznamnym piinosem ekoduktd je funkce migra¢nich koridorti propojujicich habitaty, ¢imz
dochazi ke zvétSeni arealti dostupnych pro jednotlivé populace, napiiklad ptfi hledani potravy (Land,
1996). Ekodukt mtZe zaroven plnit roli sekundarniho habitatu, napfiklad v podob& mokfadnich stanovist’
zakladanych na zelenych mostech v Nizozemsku za u¢elem umoznéni bezpecného prechodu silnice pro
obojzivelniky (Van der Grift et al., 2009).

Realizace ekodukti mtize mit pfimy vliv na Zivotaschopnost populaci v dané lokalité. Jednim z kli¢ovych
mechanismil je zajisténi genového toku mezi populacemi, ktery u malych a izolovanych populaci
piispiva ke zmirnéni genetickych problémd, jako je naptiklad inbredni deprese (Ovaskainen, 2013). Ani
v tomto piipadé¢ vSak nejsou zavéry studii jednozna¢né, nebot nékteré prace potvrzuji umoznéni
genového toku, zatimco jiné poukazuji na nedostatek dat pro spolehlivé vyhodnoceni (Corlatti et al.,
2009; Sawaya et al., 2014).

Bezpecné prekonani bariéry a rozsifeni prostoru vyuzitelného pro dany druh mtize ovlivnit i mezidruhové
interakce, naptiklad vztahy predatora a kofisti. Velké Selmy jsou obzvlasté citlivé na bariérovy efekt
zpasobeny liniovymi stavbami (Sweanor et al., 2000). Umoznéni jejich pohybu napti¢ krajinou mize
prispét k lepSimu udrZeni rovnovahy mezi populacemi predatorti a kofisti (Gloyne & Clevenger, 2001).

2.2 Ekodukty v Ceské republice

V Ceské republice je v sou¢asnosti v provozu 33 ekodukt a dalsich 5 je ve vystavbé (viz obr. 2). Prvni
ekodukt byl realizovan v roce 1999 na dalnici D35 u Dolniho Ujezdu (Libosvar, 2016). Studie hodnotici
umisténi a konstrukéni feseni 14 ekoduktti vybudovanych do roku 2013 dospéla k zavéru, Ze pouze dva
z nich, Dolni Ujezd a Voleg, 1ze povazovat za vyhovujici (Spitalnik, 2013). Dalsi studie zaméfena na
sedm ekodukti dokoncenych do roku 2014 na Prazském okruhu upozoriiuje na problematické mnozstvi
objektd, jejich $itku, hloubku, kvalitu pudy i stav vegetace, piesto vSak pripousti, Ze ekodukty mohou
alesponi ¢asteéné plnit svou funkci (Canska, 2014). Kritizovano je rovnéZ neefektivni vyuziti finanénich
prostfedkil. Monitoring ekoduktu Nova Hospoda v jiznich Cechach zaznamenal prevazné vyskyt
mensSich savct, napiiklad liSek a zajict, pficemz vétsi savci se objektu pravdépodobné vyhybali z divodu
oteviené krajiny a ruSeni v okoli (Vajgantova, 2011). Naopak ekodukty na useku déalnice D1 jsou
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efektivity (Jurecka, 2017; Spitalnik, 2013).



== Ekodukt ve vystavbé
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Obr. 2: Ekodukty na silniéni a dalniéni siti v CR (stav 01/2025).

Naklady na vystavbu ekoduktu v Ceské republice se bez zapodteni budouci udrzby pohybuiji piiblizné
okolo 130 mil. K¢, pricemz v nékterych ptipadech mohou byt az dvojnasobné (Vajgantova, 2011). Tento
udaj je vsak jiz zastaraly. Studie hodnotici naklady na ekodukty v Nizozemsku uvadi primérné investi¢ni
naklady ptesahujici 5,7 mil. EUR na jeden objekt (Sijtsma et al., 2020). Pfestoze jsou ekodukty z
ekologického hlediska povazovany za nejpfinosnéjsi typ migracniho objektu, z hlediska nakladové
efektivity vykazuji horsi vysledky nez jiné typy opatieni. Vzhledem k vysokym investi¢énim nakladtim
je proto zasadni zajistit jejich co nejvyssi funkénost.

Biologicka hodnota ekodukti v Ceské republice je podle dostupnych studii ¢asto nizka a je ovlivnéna
fadou faktort, véetné fyzickych parametri objektu, jako jsou Sifka, sklon a materialové feSeni povrchu,
ale také jeho fyzikalni a chemické vlastnosti. Podle Rotha (2017) jsou biodukty v Ceské republice ¢asto
piili§ uzké, maji nevhodnou strukturu a nejsou dostateCné napojeny na okolni krajinnou zelenou
infrastrukturu, tedy rozsahlej$i hodnotné krajinné celky.

3. Ekologické pozadavky na navrh ekoduktu

3.1 Vegetace a zoologie ekoduktu

Vegetace a zoologické aspekty navrhu ekoduktu jsou zasadni pro jeho funk¢énost z hlediska migrace
zivo¢icht i dlouhodobé ekologické stability. Vegetace na ekoduktu musi odpovidat ekologickému
kontextu okolni krajiny a soucasn¢ splitovat naroky cilovych druhli organismti.



Vegetace na ekoduktu musi spliiovat nasledujici zakladni pozadavky:

vegetace musi odpovidat okolnim biotoptim (napt. les—les, step—step),

vegetace musi spliiovat biotopové naroky cilovych druhd,

vegetace musi byt heterogenni tak, aby vyhovovala narokim Sirokého spektra organismi,
okraje ekoduktu by mély byt porostlé hustsi a vyssi vegetaci za tielem odstinéni svétla a hluku,
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e vegetace by méla byt navrzena s cilem minimalizovat naroky na dlouhodobou tdrzbu.

Vhodna vegetace na ekoduktu mtze u nékterych druhti Zivocichti ¢asteéné kompenzovat jeho méné
vyhovujici rozméry (Corlatti et al., 2009). Zaroven je vSak zasadni zejména pro mensi druhy, pro které
muze byt nevhodny nebo piili§ otevieny povrch ekoduktu nepfekonatelnou bariérou (Tuell et al., 2003).
Tyto druhy Casto vyzaduji specifické mikroklimatické podminky a vegeta¢ni kryt, pod kterym se mohou
ukryt a snizit tak riziko predace. Naopak vétsi zivocichové, napriklad kopytnici, preferuji ekodukty s
niz§i vegetaci, kterd jim umoziuje dobry pichled o okoli a v¢asnou identifikaci potencidlniho nebezpeci
(Sawyer et al., 2016). Vegetace na ekoduktu by proto méla kombinovat rizné typy porostu a plynule
navazovat na okolni krajinu, aby umoznila jeho vyuziti vice skupinami organismi (Mystajek et al.,
2020). Dulezity je rovnéz vyvoj vegetace v Case, se kterym se méni i spektrum druht, jez ekodukt
vyuzivaji (Georgii et al., 2011); tomuto tématu se vénuje samostatna kapitola.

3.2 Cilové skupiny organismu

Podle Georgii et al. (2011) musi vegetace na ekoduktu respektovat pozadavky cilovych druhti. Naptiklad
lesni brouci se vyskytuji spiSe na zakrytych ekoduktech, na kterych rostou stromy a vysoké kefe, jez jim
slouzi jako orientacni prvky pfi pohybu pfes objekt (Zinner et al., 2018). Netopyfi k orientaci vyuzivaji
stromy a kefe vysazené v liniovych strukturach (Georgii et al., 2011; Martinez-Medina et al., 2022). Z
vyzkumt rovnéz vyplyva, ze lesni druhy ptakt se zdrahaji prelétat oteviené useky bez stromového krytu
delsi nez 45 m, a vyzaduji proto zalesnéné ekodukty (Tremblay & St. Clair, 2009).

Hustsi a niz8i vegetace na migracnich objektech zvySuje jejich vhodnost zejména pro malé savce
(McDonald et al., 2004). Naptiklad mysice kiovinné, rejsky a hrabosi se vyskytuji predevsim v ¢astech
ekoduktd s vysokymi travami a kefi, které jim poskytuji tkryt (Van Wieren & Worm, 2001). Podle
D’Amico et al. (2015) byl v Kanadé ekodukt porostly travou a fidkymi mladymi stromy a kefi vyuzivan
kieckem dlouhoocasym, nornikem rudohibetym i hrabosem pensylvanskym, a to Castéji nez podchody.
Studie tak potvrzuje vyznam vegetace jako ochrany pted predatory.

Naopak u velkych Selem muze nizka vegetace predstavovat limitujici faktor. Vyzkum Gloyne &
Clevenger (2001) ukazal, Ze pumy americké preferuji zelené mosty s moznosti dostate¢ného krytu. Na
zkoumanych ekoduktech byly vysazeny ptivodni travy a dieviny niZsi nez 2 m, naptiklad hlo$ina stiibrna
(Elaeagnus commutata), ruze jehlickova (Rosa acicularis) a vrby (Salix sp.), presto byly tyto objekty
vyuzivany pouze omezené. Autofi jako mozné vysvétleni uvadéji kombinaci nizké vegetace, ktera
neposkytovala dostatecny tkryt, a prudkého vstupu na ekodukt, jenz omezoval vyhled na objekt i za n¢;.

Studie provedené v Némecku ukazaly, Ze nékteré skupiny bezobratlych, zejména plchoviti, stievlikoviti,
pavouci a sarancCata, kladou na habitaty na ekoduktech vysoké naroky (Georgii et al., 2011). PiestoZe se
v dané oblasti vyskytuji pfevazné druhy oteviené krajiny, byla sarancata Casto zaznamenana i na
lesnatych ekoduktech, pfi¢emz objekty s otevienym a su$Sim habitatem plnily funkci refugii. U motyld
bylo pozorovano, ze vyhledavaji kefe a mista vhodna k vyhtivani a vyskyt byl nejvyssi na ekoduktech s
ptitomnosti nektarodarmych rostlin (Zinner et al., 2018).



Pro malé zivocichy miize i relativné uzky pas nevhodné vegetace ptredstavovat nepiekonatelnou bariéru.
Na ekoduktu v Némecku, ktery byl pfevazné porostly stromy typickymi pro danou oblast, se téméef
nevyskytovali lesni brouci rodu Abax, ackoliv jsou pro lokalitu charakteristi¢ti (Zinner et al., 2018).
Autofi tento jev vysvétlili pfitomnosti pasu husté trdvy na vstupu na ekodukt, ktery brouci s
redukovanymi kiidly nebyli schopni piekonat. Pro jeStérky vSak podobna bariéra nepiedstavovala
zasadni problém.

Na otevienéjsich castech ekoduktt byli ve studiich ze zapadni Evropy zaznamenani zajici, jezevci a lisSky
(Georgii et al., 2011). Vyssi vegetace na vstupu na ekodukt ani na samotném objektu nevyhovuje
kopytnikim, kteti ji mohou vnimat jako riziko z hlediska detekce predatorti (Denneboom et al., 2021).
Vysledky studii z USA tento zavér potvrzuji, pficemz jelenci uSati i vidlorozi ameriéti preferovali
ekodukty porostlé nizkymi travami, jejichz okraje byly tvarovany zemnimi valy omezujicimi vyhled na
komunikaci (Simpson et al., 2016; Sawyer et al., 2016).

Vhodné propojeni habitati na obou koncich ekoduktu a vegetace poskytujici potravu a ukryt
prechéazejicim zivocichiim je povazovano za klicovy faktor jeho funk¢nosti (Mystajek et al., 2020). Na
ekoduktech v Polsku, které byly porostlé hustymi kefi a mladymi borovicemi lesnimi (Pinus sylvestris),
byla pozorovana Siroka $kala druhti vcetné velkych kopytniki a mensich Selem. Také na ekoduktu v
Kanadé¢ byla vysazena vegetace typicka pro danou oblast, zahrnujici kete a mladsi stromky, které jeste
nedosahly plné vysky (Gunson et al., 2015). Tento ekodukt byl nejéastéji vyuzivan jelenci béloocasymi,
dale losy evropskymi, medvédy baribaly, liSkou obecnou, vlky lesnimi (Canis lycaon) a kojoty
prérijnimi. Rys byl zaznamenan pouze v okoli ekoduktu, nikoliv pfimo na ném. Zatimco kopytnici byli
Castéji pozorovani pfimo na ekoduktu, Selmy se vyskytovaly pievazné na pristupovych cestach.

Autofi tento trend blize nekomentuji, pfestoze se Castecné odlisuje od vysledka jinych studii, podle nichz
jsou mirn¢ zarostlé a méné pichledné ekodukty vyuzivany spiSe Selmami, zatimco kopytnici se jim
vyhybaji. Jednim z moznych vysvétleni mize byt Sitka ekoduktu, kterd je pro Selmy vyznamnym
faktorem (viz ptfedchozi kapitola). Studovany zeleny most byl Siroky 30 m a ani relativné vhodna
vegetace pravdépodobné nezajistila dostateény pocit bezpe€i pro tuto skupinu. Prestoze byl objekt
vybaven protihlukovymi bariérami, nelze vyloucit ani vliv dopravniho ruchu, ktery mohl Selmy od
vyuzivani ekoduktu odrazovat vice nez kopytniky.

Velmi specificky ekodukt byl realizovan v Nizozemsku za G¢elem zajisténi bezpecného prechodu silnice
pro obojzivelniky. Z tohoto diivodu byla na objektu uméle vytvorena kaskada jezirek, do nichz je
pfivadéna voda z okolnich mokiadti (Van der Grift et al., 2009). Soucasti ekoduktu je rovnéz
nepodmacend zona. Monitoring vyskytu obojzivelnikd ukéazal, Ze tito Zivocichové jednoznacné
preferovali podmacené c¢asti ekoduktu. Piestoze jezirka béhem sledovani opakované vysychala,
obojzivelnici setrvavali pfevazné v podmacené ¢asti, pravdépodobné i diky vys$si vegetacni pokryvnosti,
ktera jim poskytovala lepsi tkryt (Van der Grift et al., 2009). Ziizeni umélych vodnich prvkd na
ekoduktech je finan¢né naro¢né a zpravidla se nevyplaci, pokud obojZivelnici nejsou cilovou skupinou.
Studie vsak naznacuje, Ze pro vyskyt této skupiny organismti mize byt dostacujici i udrzovani vlhci
pudy. V pripad¢é planovani ekoduktu v lokalité vyznamné pro jarni migraci obojzivelnikl tak muze
vytvoreni podmacené zony vyznamné zvysit jeho funk¢énost.

Vegetace na ekoduktu by méla v prvni fadé odpovidat charakteru okolniho prostfedi a soucasné
reflektovat poZadavky druhd, pro které je objekt navrhovan. V piipadé tzv. vlajkovych druhi, mezi které
Casto patii kopytnici a Selmy, je obtizné navrhnout ekodukt vyhovujici obéma skupindm soucasné. Jako
jedno z moznych feSeni se proto nabizi realizace dvou typt ekoduktli. Ekodukty urcené primarné pro
kopytniky mohou byt uzsi a porostlé nizkou vegetaci umoznujici dobry vyhled, zatimco ekodukty pro
Selmy by mély byt vyrazné Sirsi (pfiblizn¢ 50 m) a porostlé hustsi vegetaci poskytujici dostate¢ny ukryt.
Vzhledem k niZsi plachosti kopytniki se v jejich piipadé nabizi rovnéz vyuziti viceti¢elovych nadchodu.



Vedle velkych savci mohou ekodukty vyuzivat i mensi zivoCichové, véetné drobnych savct, ptaki a
bezobratlych. Druhy velikostn¢ srovnatelné s hrabosi vyzaduji moznost tikrytu pod kefi ¢i vyssi vegetaci.
Totéz plati 1 pro mensi Selmy, napiiklad lisSky nebo jezevce, které rovnéz vyhledavaji kryt. Netopyii
vyuzivaji kefe a stromy vysazené v liniich jako orientacni prvky pfi letu. Savci vétsi nez zajic, s vyjimkou
Selem, naopak preferuji otevienéjsi zelené mosty, které jim umoziuji piehled o okoli a potencialnich
predatorech. Jak vsak ukazuji n¢které studie, ani optimalni vegetacni skladba nemusi zajistit vyuzivani

v v

Bezobratli jsou ¢asto vyrazné specializovani na konkrétni typy habitatli, a proto je v jejich ptipadé
nezbytné znat druhové sloZeni dané lokality a tomu piizptisobit navrh ekoduktu. Vytvofeni vhodnych
mikrohabitatd, naptiklad na okrajich objektu, mizZe byt pro zajisténi jeho funkénosti pro tuto skupinu
dostacujici. Je vSak nutné pocitat s tim, Ze i relativné zké pasy nevhodné vegetace mohou pro bezobratlé
predstavovat nepiekonatelnou bariéru.

Ptaci jsou na ekoduktech dosud studovani jen omezené. Je vSak znamo, Ze lesni druhy ptakid nepielétaji
delsi oteviené useky bez stromového krytu. Pozadavky ptaka oteviené krajiny na strukturu ekodukti
nejsou dosud dostate¢né popsany, lze vSak predpokladat urcitou podobnost s naroky malych savcil
oteviené krajiny.

b4

4. Prostorové usporadani ekoduktu v krajiné

4.1 Svah vedouci na ekodukt

Obecné se doporucuje, aby stoupani na ekodukt bylo pozvolné; idealn¢ by mel mit svah sklon ptiblizné
12 % a nem¢l by ptesdhnout 15 % (Jedrzejewski et al., 2009). Pro dodrzeni téchto hodnot je zejména v
plochych lokalitach nutné navrhovat dlouhé nab&hy na zelené mosty, které mohou vyrazn¢ zasahovat do
okolni krajiny. Studie z Polska vSak ukazaly, Zze ekodukty se sklonem pfiblizn¢ 25 %, tedy vyrazné
vys$§im, nez je bézné doporuceno, byly vyuzivany Zivo¢ichy ¢astéji nez ekodukty se sklonem okolo 12
% (Mystajek et al., 2020). Zaroven bylo pozorovano, ze ekodukty s prud$im svahem byly méné
vyuzivany lidmi, a nelze proto jednoznacné urcit, zda vyssi frekvence vyskytu zivocichl nebyla
ovlivnéna prave niz$i mirou antropogenni disturbance.

V Bulharsku byl z konstrukéniho hlediska za vyhovujici oznacen svah na ekoduktu se sklonem az 30°,
coz odpovida ptiblizné 57,7% stoupani (Stoilova et al., 2018). Tento zavér byl vsak ucinén vyhradné na
zaklad¢ konstrukénich kritérii a neni dan do souvislosti s vyuzivanim ekoduktu zivoCichy. Pokud by se
nicméné strmé&jsi ekodukty ukazaly jako ekologicky funkcni, mohlo by jejich vyuziti predstavovat
vyhodu z hlediska nizSich nakladi na vystavbu.

Z hlediska chovani zivocicht preferuji napiiklad jelenci zelené mosty s mirn€j$im sklonem na vstupu, a
to zejména z dtivodu lepsiho vyhledu na druhou stranu objektu (Simpson et al., 2016). U malych savct
bylo naopak zji§téno, ze jim nevyhovuje jiz pfiblizné tfimetrové stoupani na vstupu na ekodukt,
pravdépodobné v diisledku vyssich energetickych narokt a zvySeného rizika predace (Diffendorfer et al.,
1995). Pritomnost vzrostlé vegetace na vstupu na ekodukt vSak mize tyto negativni faktory ¢aste¢né
eliminovat, nebot’ poskytuje kryt pfed predatory, a umoznit tak vyuzivani ekoduktu i pti méné ptiznivém
sklonu.

Celkove¢ lze konstatovat, Ze po¢et dostupnych studii zabyvajicich se vlivem sklonu svahu na vyuzivani
ekoduktd je omezeny a jejich zavéry se v fade pripadu lisi. Vysledky jsou navic ovlivnény dal$imi
faktory, zejména strukturou vegetace na svahu, zptisobem napojeni na okolni krajinu a mirou vyuzivani
ekoduktu lidmi.
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4.2 Napojeni ekoduktu na krajinné struktury

Napojeni soucasnych ekoduktl na okolni krajinu je v fad¢ piipadd nedostatecné. Vyjimkou nejsou ani
ekodukty typu ,,pole—pole”, které neposkytuji vhodné podminky pro migraci ani béznym druhiim
zivo€ichi typickym pro souc¢asnou kulturni krajinu.

Zakladnim aspektem planovani ekoduktu, stejné jako jinych migracnich objekti, je jeho umisténi do
migra¢niho koridoru vyuzivaného cilovymi druhy (Clevenger & Ford, 2010). Soucasné je nezbytné, aby
okoli zeleného mostu poskytovalo Zivocichim vhodné podminky. Prudké svahy, nedostatek ukryti v
blizkosti ekoduktu nebo pfitomnost alternativniho, vyhodnéjsiho migra¢niho objektu v okoli mohou
vyuzivani konkrétniho ekoduktu vyznamné omezit.

Jak uvadéji Georgii et al. (2011), efektivita ekoduktii je izce spjata s krajinou v jejich okoli, nebot’
ekodukty jsou funk¢ni pouze do té miry, do jaké je funkéni jejich krajinné napojeni (Clevenger & Waltho,
2005). Mezi krajinné faktory ovlivitujici intenzitu pohybu Zivocicht pies ekodukt patii zejména
variabilita krajiny, terénni konfigurace a charakter okolnich habitatl (Clevenger & Huijser, 2011).
Sotowczuk (2020) se zabyvala vlivem krajinnych prvkd na hluk na ekoduktech, ktery mize negativné
ovliviiovat jejich vyuZzivani zivocichy. Jednim z jejich zjisténi je pozitivni vliv symetricky zarostlého
okoli ekoduktu, které vyznamné snizuje hladinu hluku na objektu. Takové feSeni je vSak finanéné
naro¢né a vyzaduje pravidelnou udrzbu vzrostlé vegetace. Jako alternativni pfistup se proto nabizi
vysadba mensiho poctu mladsich dfevin na vstupu na ekodukt, které se postupné rozrostou a vytvori
refugium pro prechazejici jedince.

Umeéle vytvorené vodni plochy v blizkosti ekoduktu, slouzici jako napajedla, mohou podle Sotowczuk
(2020) rovnéz zvysit frekvenci pohybu Zivocichti pfes ekodukt. Mezi krajinné prvky s vyznamnym
pozitivnim vlivem na snizeni hluku patifi také kameninové valy, které lze vytvorit z odpadového
materialu ze stavby ekoduktu nebo ptilehlé komunikace. Tyto valy by mély dosahovat vysky ptiblizné 3
m a délky minimaln¢ 50 m podél komunikace. Dilezity je jejich parabolicky tvar, ktery piispiva ke
snizeni hluku nejen na samotném ekoduktu, ale i na jeho vstupu a v bezprostfednim okoli (viz obr. 3).
Toto feSeni je vyrazn€¢ ekonomicky efektivnéjsi nez symetrické osazeni okoli ekoduktu a je zvlaste
vhodné v ptipadech, kdy je objekt obklopen zvySujicim se terénem. V otevieném a plochém terénu se
naopak doporuduje tvarovani valti do podoby podkovy (viz obr. 4). Uginnost téchto opatfeni se dale
zvySuje postupnym zarustanim vegetaci, a to jak na valech, tak v jejich okoli. Konkrétn¢ je doporu¢ovano
osazeni rakytnikem fteSetlakovym (Hippophae rhamnoides), zejména v ptipadech, kdy neni mozné
realizovat dostatecné dlouhé valy (Sotowczuk, 2020).
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Obr. 3: Krajinné prvky a struktury doporucené pro ekodukt umistény v nerovném a otevieném terénu.
(a) priklad krajinnych prvki a struktur doporucenych pro valy delsi nez 50 m;
(b) piklad krajinnych prvki a struktur doporuc¢enych pro valy kratsi nez 50 m, kde je doporuceno husté
osazeni koncovych casti valti (Sotowczuk, 2020).

e

m min. 50 m

‘3::?‘@
Obr. 4: Doporucené terénni Upravy a tvarovani krajinnych prvki pro ekodukt umistény v ploché a
oteviené krajiné (Sotowczuk, 2020).
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Aby byl ekodukt zptistupnén i pro hmyz, je nezbytné vytvotit navazné koridory stanovist’, které umozni
Sifeni jedinct ptes objekt (Reck et al., 1997, 2023). Zalesnéné okoli ekoduktu je preferovano lesnimi
druhy ptakd, které obvykle neptekonavaji bezlesé tseky delsi nez 45 m. Pokud je tedy vzdalenost mezi
lesnim porostem a ekoduktem vétsi, je pravdépodobné, Ze se tyto druhy na zeleném mosté budou
vyskytovat pouze omezené (Tremblay & St. Clair, 2009). Blizkost lesa pozitivn¢ korelovala s
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vyuzivanim migracnich objektd vlky, jeleny wapiti a jelenci v Kanadé (Clevenger & Waltho, 2005).
Také Selmy, napiiklad puma americka nebo rys Cerveny, stejné jako zajicovci, preferuji zarostlé okoli
zelenych mostd, které jim poskytuje kryt a moznosti lovu (Clevenger & Waltho, 2005; Hamilton et al.,
2024). Tento zavér podporuji 1 vysledky studie z Kanady, kde rysi prekonavali silnice predevsim v
mistech s blizkym ukrytem v podobé stromového porostu (Baigas et al., 2017). Na lesnim ekoduktu v
Belgii byli krom¢ uvedenych druhii zaznamenani také kocky divoke, lisky a zajicovci (Polman, 2014).

Podle Hamilton et al. (2024) naopak predované druhy, naptiklad kopytnici, Castéji vyuZzivaji ekodukty
umisténé v oteviené krajiné, kde maji lepsi pfehled o okoli a potencialnich predatorech. Studie ze
Spanélska viak neprokézala vliv vzdalenosti nejblizsiho tkrytu na frekvenci vyuZivani ekodukti jeleny,
zajicovci ani velkymi Selmami (Mata et al., 2005). Autofi tento vysledek vysvétluji tim, Ze v okoli vétSiny
studovanych migra¢nich objekt byla pritomna vegetace vhodna k ukrytu a pfipadné drobné rozdily
nebyly statisticky prukazné.

Ekologie jednotlivych druhti je kli¢ova pro pochopeni toho, které ekodukty budou konkrétni zivo¢ichové
vyuzivat. Ve Spojenych statech bylo napiiklad zjisténo, Ze ovce tlustoroha (Ovis canadensis) vyuziva
ekodukty v horskych oblastech, zatimco kojoti a zajicovci byli zaznamenavani predevs$im na ekoduktech
v nizinach (Hamilton et al., 2024). Jelenci a vidlorozi rovnéz vyrazné ¢astéji vyuzivali ekodukty umisténé
v udolich, kde byl zajistén dobry vyhled na objekt i za n€j (Sawyer et al., 2016; Simpson et al., 2016).
Tento vysledek mize byt Castecné ovlivnén blizkosti zimnich areali nékterych druhd. Nevyhodou
ekoduktti obklopenych zvySujicim se terénem je naopak vyssi hlukova zatéz, ktera byla na téchto
objektech namétena (Sotowczuk, 2020).

Ze studii vyplyva, ze predované druhy, zejména kopytnici, preferuji oteviené prostfedi v blizkosti
ekoduktt, které jim umoziuje v€asnou detekci nebezpeci. Soucasné vsak vyzaduji pfitomnost refugii v
okoli objektu, napiiklad v podob¢ vhodné vegetace na vstupu na ekodukt, coz plati i pro hmyz. Naproti
tomu druhtim z vysSich pater trofické kaskady, zejména Selmam, vyhovuje zalesnéné okoli zelenych
mostl, které poskytuje ukryt a pftilezitosti k lovu. Kameninové valy, zejména pokud jsou porostlé
vegetaci, mohou diky sniZeni hlukové zatéZe vyznamné prispét ke zpristupnéni ekoduktii Sirokému
spektru zivocichii. Pfi navrhovani ekoduktu je proto nezbytné vychazet z druhového slozeni dané lokality
a jasn¢ definovat cilové skupiny organismi; nelze napiiklad o¢ekavat vyskyt nizinnych druhi na
ekoduktu situovaném v horské oblasti.

5. Krajinarsky design ekoduktu

Navrhované feseni vychazi z koncepce nového ekologického a krajinafského designu ekoduktt, jehoz
cilem je pfiblizit tyto objekty charakteru polopiirozenych biotopt. ekodukty by mély byt koncipovany
jako sukcesni mozaiky s jemnym prostorovym méftitkem, tedy s rychlym stfidanim raznych typt
vegetace a mikrohabitati.

Dulezita neni pouze horizontalni ,,zrnitost™ této mozaiky, ale také jeji vertikalni struktura. Idealni
ekodukt by mél obsahovat celé spektrum vegetacnich forem, od nizkych porostii mechorostt a lisejnik,
ptes bylinnou vegetaci, kefové patro a nizsi stromy az po vyssi dieviny. Piitomnost vzrostlych, starSich
strom muze byt z hlediska nosnosti konstrukce problematicka a zaroven piedstavuje dlouhodoby
proces. V téchto ptipadech je proto vhodné vyuzivat alternativni prvky, jako jsou torza kment, patezy ¢i
jiné strukturalni prvky, které zvysuji heterogenitu povrchu, podporuji mikrohabitatovou rozmanitost a
urychluji vznik mozaikovitého biotopu.

Zakladnim principem navrhovaného feseni je vyuZiti fizené sukcese, kterd spoc¢iva v cilenych zasazich
do sukcesnich procest s ramcovou piedstavou jejich dlouhodobého vyvoje (napt. Prach, 2009). Diraz
neni kladen na okamzity vysledny vzhled ekoduktu, ktery se bude v pribéhu casu pfirozené¢ menit, ale
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na vhodné nastaveny ekologicky a krajinaisky management. Ekodukt je v tomto pojeti chapan jako
dynamicky prvek krajiny, jehoZ podoba se vyviji v ase.

Nedilnou soucasti realizace ekoduktu by mél byt pravidelny monitoring jeho ekologickych parametrt.
Ten mize zahrnovat napiiklad vyuziti fotopasti pro sledovani migrace Zivocichti nebo zfizeni trvalych
monitorovacich ploch ur¢enych ke sledovani zmén biodiverzity. Krajinné zasahy by mély byt provadény
v navaznosti na vysledky monitoringu v ramci tzv. adaptivniho ekologického managementu (Rist et al.,
2012), ktery umoziuje pruzné reagovat na neoCekavané ekologické jevy, jako jsou invaze neptivodnich
druhti nebo expanze nékterych vegetacnich slozek.

e Umisténi bioduktu v krajiné:
Sougasna praxe napojovani ekoduktii na biokoridory vymezené v systému USES je asto problematicka
a v mnoha piipadech nepfispiva ke zlepSeni ekologické konektivity krajiny. Sit’ biokoridortt USES je
mnohdy nefunkéni, zaloZena na teoretickych predpokladech, které se v realné krajiné nenapliiuji, nebo
vykazuje nevhodny prostorovy a krajinaisky design, jenz neumoznuje efektivni migraci cilovych druht.

¢ Respektovani geologického a geomorfologického kontextu:

Ekodukt by mél respektovat geologické slozeni okolni krajiny, naptiklad nepouzivat horniny s vyrazné
odlisnou chemickou reakci, a m¢l by odpovidat geomorfologickému kontextu dané¢ho tzemi. V
dlouhodobém horizontu jsou fyzikalni a chemické vlastnosti ekoduktu kli¢ové pro jeho schopnost
piirozené ,,zapadnout* do okolni krajiny a nepisobit jako umély biotop.

Stejné dulezité je geomorfologické ¢lenéni ekoduktu. Noveé vznikajici ptidni pokryv by mél byt pestry a
mozaikovity, pfi¢emz je zadouci, aby podlozi ekoduktu nebylo homogenni. Naopak by se mélo lisit
hloubkou, zrnitosti i slozenim v jednotlivych ¢astech objektu, ¢imZ se podpofi vznik rozmanitych
mikrohabitat.

e Vhodné parametry bioduktu a strategie jeho umist’ovani:

Biodukty je vhodné umistovat do tras pfirozené¢ fungujicich biokoridorii, nikoliv pouze do koridort
formaln¢ vymezenych v planovacich dokumentech. Jedna se zejména o dlouhodobé funk¢ni krajinné
struktury, jako jsou rozsahlé a vzajemné propojené lesni komplexy, stepni ekosystémy ve sprasovych
nebo vulkanickych krajinach, ptipadné rozsahlé mokiady a luzni lesy. Umisténi bioduktu v téchto realné
fungujicich koridorech vyrazné zvysuje pravdépodobnost jeho dlouhodobé ekologické funkénosti.

5.1 Ekodukt jako hodnotny biotop

Kromé vyse uvedenych principt je pfi navrhu ekoduktu nezbytné vyvarovat se nékterych, bohuzel stale
typickych, scénari, které vyznamné snizuji jeho migra¢ni funkci a ekologickou hodnotu:

e umistovani cest a komunikaci pres ekodukt, a to i v podobé prasnych nebo lesnich cest;
jakykoliv prijezd vozidel pies ekodukt je z hlediska jeho funkce nepiipustny,

e pouzivani technickych nebo zahradnickych povrchi, jako jsou kiirovy mul¢, asfalt, beton ¢i
jiné umélé materialy, které na ekodukty nepatii,

e vysadba vegetace v pravidelném, technickém sponu; cilené¢ vysazovana vegetace by méla
napodobovat strukturu biotopi vzniklych spontanni sukcesi,

e lemovani uzkych ekoduktu vysokymi bariérami, které mohou u migrujicich Zivocichu
vyvolavat stres a bariérovy efekt; ekodukty je nutné navrhovat s ohledem na chovani a
,psychologii“ cilovych druhtl tak, aby se jimi nebaly prochazet.
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5.2 Typové situace ekoduktii v krajiné

Soucasti metodiky jsou feseni Ctyt zakladnich typt ekoduktii, které odpovidaji nejcastéjsim krajinnym
situacim v Ceské republice:

A. rovina — rovina (ekodukt v ploché¢ a prevazné bezlesé krajin) (Obr. 5 a 6).

e potencialni lokality: jizni Morava, Polabi, Poohfi

e klicové aspekty: napojeni na krajinné struktury (¢asto nutnost rozsahlych uprav sir§iho kontextu
ekoduktu); vytvoreni vhodného biotopu na povrchu ekoduktu (napi. lesostep, teplomilné
travniky),

e cCasté chyby: vytvareni lesniho charakteru v nelesni krajing,

e doprovodna opatieni: dlouhé navadéci migracéni bariéry podél komunikace, smérujici
zivocichy k ekoduktu.

£

Obr. 5: Typ édoduktu: rovina — rovina. Biotop - kulturni step. Zdroj: Al animace.

B. rovina — svah (ekodukt pfechazejici z bezlesé roviny do zalesnéného svahu)

e potencialni lokality: Gpati horskych masivii (Ceské stfedohoti, Krugné hory), tsek déalnice D11
smérem k polské hranici,

e kli¢ové aspekty: propojeni rozdilnych krajinnych typti v kombinaci s vhodné navrzenym
povrchem ekoduktu,

e cCasté chyby: nevhodny uhel ndbéhu na svah, nevhodné zvoleny typ biotopu na povrchu
ekoduktu.
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br. 6: Typ eoduktu: rovina — rovina. Biotop — les. Zdroj: A animac.

C. hluboky zatez mezi dvéma svahy (ekodukt prochazejici zalesnénym hlubokym tidolim) (Obr. 7)

e potencialni lokality: hrani¢ni pohoii Ceské republiky, ¢asti Ceskomoravské vrchoviny,

e cilové skupiny: velci obratlovci a vrcholovi predatofi (napt. vlk obecny, medvéd hnédy, kocka
divoka),
mimoradné citlivé na lidské ruseni,

e cCasté chyby: nevhodny thel nab&hu a nedostatecna Sitka objektu.
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Obr. 7: Typ edoduktu: zatez mezi dvéma svahy. Biotop — a) les, b) kulturni step. Zdroj: Al animace.

D. svah — svah (ekodukt prochézejici prudkym svahem s mozaikovitou krajinou, lesni i bezlesni casti,
na obou stranach). (Obr. 8)

e potencialni lokality: uboci velkych pohoii (Beskydy, Krusné hory, Moravska brana),
e specifika: povrch ekoduktu by mél co nejvérnéji kopirovat okolni terén a krajinu; konstrukce
musi byt navrZena s ohledem na mozné svahové pohyby.

Obr. 8: Typ edoduktu: svah - svah. Biotop - les. Zdroj: Al animace.
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5.3 Protihlukové a protisvételné bariéry

Zasadnim prvkem pro funkénost ekoduktu je jeho G¢inné odstinéni od silni¢niho provozu. Navrhovanym
feSenim je protihlukova a protisvételna bariéra ve formé zemniho valu porostlého vegetaci, viz obr. 9.
Toto opatieni piispiva ke sniZzeni hlukové zatéze, omezuje osvit od projizdejicich vozidel a zaroven
podporuje zaclenéni ekoduktu do okolni krajiny.

Protihlukovy val okraje ekoduktu

Obr. 9: Protihlukovy val ekoduktu. Okraj ekoduktu vlevo. Zdroj: Al animace.

4 r

6. Vegetacni FeSeni a dlouhodoby management ekoduktu

6.1 Vybér vegetacniho typu

Vybér vhodného vegetacniho typu na ekoduktu musi vychazet z ekologického kontextu okolni krajiny a
z pozadavkid cilovych druhli organisml. Tento proces probiha ve dvou zakladnich fazich: reSersi
dostupnych podkladu a terénnim prizkumu lokality.

e ReSerse zdroji a mapovych podkladi

Pro stanoveni vhodného vegeta¢niho feSeni ekoduktu jsou povazovany za smérodatné zejména
nasledujici mapové a datové podklady:

Geologicka mapa CGS v mé¥itku 1 : 50 000

(https://mapy.geology.cz/geocr50/)

Slouzi k uréeni odpovidajiciho geologického podlozi a k navrhu skladby ptidniho profilu
ekoduktu.

Mapa piidnich typia VUMOP

(https://mapy.vumop.cz/mapa.php)

Umoznuje identifikovat prevladajici padni typy v Gizemi a jejich vyuZiti pti modelaci svrchnich
vrstev pidniho profilu ekoduktu.
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Mapovani biotopii Ceské republiky
(https://aopkcr.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?1d=c38db59779714a78aec4c7
31152b0290)

Poskytuje piehled o stavajicich biotopech v okoli planovaného ekoduktu, jejich zachovalosti a
druhové pestrosti, a slouZi jako podklad pro navrh vegetace odpovidajici mistnimu
ekologickému kontextu.

e Terénni pruzkumy

Resers$ni fazi musi vZzdy doplnit terénni prizkumy, které umozni ovéfit a zpiesnit informace ziskané z
mapovych podkladi:

> Botanicky a zoologicky prizkum okoli planovaného ekoduktu, zamétfeny zejména na:
o vyskyt invaznich, vzacnych a ohrozenych druhd,
o prevazujici vegetacni typy a jejich sukcesni stadia,
> Dlouhodoby zoologicky monitoring, jehoz cilem je:
o identifikace hlavnich skupin migrujicich zivo¢ichd,

o stanoveni jejich migracnich tras a intenzity vyuzivani krajiny v okoli
planovaného ekoduktu.

e Vybér vhodné varianty ekoduktu

Na zaklad¢ resersnich podkladii a terénnich prizkumt jsou vymezeny cilové skupiny organismd, pro
jejichz migraci bude ekodukt v dlouhodobém horizontu urcen. Tyto skupiny nasledné¢ urcuji:

o tvar a sitku ekoduktu,

o krajinafsky a vegetacni design povrchu ekoduktu,

o cilové vegetacni typy a jejich prostorové zastoupeni,
o strategii nasledné udrzby a managementu vegetace.

Ekodukt je v tomto pojeti chapan jako funkéni prvek krajiny s jasn€ definovanym ekologickym ucelem,
nikoliv pouze jako univerzalni technicka stavba.

6.2 Rizena sukcese

Po dokonceni konstrukce ekoduktu a zalozeni piidniho profilu na betonovém skeletu dochazi k zahajeni
procesu fizené sukcese. Jejim cilem je postupny vyvoj vegetace smérem k cilovému stavu pfi
zachovani ekologické funk¢nosti objektu.

V ramci dlouhodobého monitoringu jsou sledovany zejména tyto parametry:
o migracni tok Zivo€ichu pres ekodukt, monitorovany pomoci fotopasti,

o sukcesni zmény vegetace na trvalych monitorovacich plochach, jejichz velikost je
piizptisobena rozmértim ekoduktu, minimalné vSak 100 m2,

o vyskyt invaznich a expanzivnich druhi, které mohou negativné ovlivnit ekologickou
funkci ekoduktu.

K regulaci rychlosti sukcese a udrZeni zadouci struktury vegetace mohou byt aplikovany nasledujici
postupy pravidelné udrzby:
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o seceni s odstrainovanim biomasy,

o fizené vypalovani (tam, kde je to ekologicky i legislativné pfipustné),
o vybérové kaceni nezadoucich dfevin,

o cilené mechanické disturbance podporujici diverzitu mikrohabitati.

Po dosazeni cilového vegetacniho stavu nasleduje faze udrzovaciho managementu, jehoz cilem je
zachovani ekologické funkcnosti ekoduktu a prevence degradace vegetacni struktury v dlouhodobém
¢asovém horizontu.

7. Efektivita ekoduktii v krajiné

Z dostupnych analyz, resersi a diplomovych praci vyplyva, ze ekodukty realizované v Ceské republice
maji v soucasné podob¢ ¢asto jen omezenou, pfipadné témeéf Zadnou schopnost G¢inné zprosttedkovavat
migraci zivoCichu pies bariéry v krajiné. Tento stav je problematicky zejména s ohledem na skute¢nost,
ze ekodukty predstavuji obecné velmi silny nastroj ke zmirnéni tzv. bariérového efektu, ktery je jednou
z hlavnich pfi¢in i1 dusledkl intenzivni fragmentace krajiny.

Efektivita ekoduktu vSak neni dana pouze jeho samotnou existenci, ale pfedev§im souborem vzajemné
provazanych faktord. Zasadni roli hraje zejména jeho umisténi v krajing, $ifka objektu a jeho dlouhodoba
funkénost. Plati, ze s rostouci Sitkou ekoduktu se zvysuje jeho vyuzitelnost SirSim spektrem druhid a
soucasné¢ roste pravdépodobnost jeho pfijeti cilovymi organismy. Stejné tak je vyznamna ¢asova dimenze
— ¢im déle je ekodukt soucasti krajiny, tim vétsi pocet druht se jej postupné nauci vyuzivat.

Bézné druhy velkych savci, jako jsou srnec obecny nebo zajic polni, tedy druhy Casto zahrnované pod
pojem myslivecky chapané ,,zvéfe*, jsou schopny vyuzivat i méné vhodné navrzené ekodukty. Naproti
tomu cilové a klicové druhy Ceské fauny, mezi néZ patii zejména velké Selmy, los evropsky, nékteré
druhy netopyr nebo specializované skupiny bezobratlych, kladou na navrh ekoduktii vyrazné vyssi
naroky. Tyto druhy vyzaduji sofistikovanéjsi konstrukcni, vegetacni i krajinafské teSeni, které
zohlednuje jejich specifické ekologické pozadavky.

Zajisténi vysoké efektivity ekoduktti proto vyzaduje komplexni pfistup, ktery kombinuje vhodné
technické feSeni, promysleny krajinarsky design a dlouhodoby management. Bez splnéni téchto
podminek zlstava potencial ekoduktti jako nastroje pro zlepseni ekologické konektivity krajiny vyuzit
pouze Castecné.

Piehled hlavnich silnych a slabych stranek navrzeného konceptu ekoduktli z modularni konstrukce z
UHPC, vcetné prilezitosti a potencidlnich rizik, je uveden v tabulce 1 — SWOT analyza ekoduktt z
modulérni konstrukce zalozené na UHPC betonu.
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Tab. 1: SWOT analyza ekoduktd z modularni konstrukce zaloZzené na UHPC betonu.

Kategorie

Lehké ekodukty (UHPC,
modularni, montaZz za provozu)

Konvenéni ekodukty

S — strengths (silné stranky)

Moznost vystavby za plného
provozu délnice — vyznamné vyssi
pravdépodobnost realizace (odpada
hlavni bariéra pro realizaci na
provozované siti)

Ovéfend technologie vhodna pro
novostavby

Modularita — prakticky neomezena
Sitka (snadné dosazeni >50 m) —
vyssi ekologicka funkénost

Variabilita pfi vystavbé na nové
komunikaci — monolit, prefabrikat z
konvenéniho betonu

Vyssi efektivita pro cilové druhy
(Siroké profily = vy§si vyuzivani,
vcetné velkych savcit)

Umisténi na komunikacich v dobé
vystavby, obtizné zmény, doplnéni
dalsich staveb

Dlouha zivotnost (=100 let) —
stabilni ekologicka funkce v case

v

Kratkodoba zivotnost izolaci, nutno
pocitat se sanaci

Nizké naroky na udrzbu

UdrZzbové naroky izolaci, standardni
zivotnost nosné konstrukce

Rychla realizace (prefabrikace,
montaz)

Realizace v ramci vystavby
komunikaci, ptipadn¢ béhem
uzavirky z jiného dtivodu

W — weaknesses (slabé stranky)

Niz§i mira historického ovéfeni
(nova technologie)

Nutnost omezeni nebo pferuseni
provozu pii vystavbé — Casto
hlavni diivod, pro¢ se nerealizuji

Potencialni nedivéra investora /
uradu

Zavedené zvyklosti, Casto v rozporu
se soucasnou urovni poznani,
zejména v umistovani

Vyssi technologicka naro¢nost
navrhu (UHPC)

Nutnost vyroby a manipulace s
velkoobjemovymi prvky, nebo
velkou kubaturou materialu

Nutnost pilotnich projektii a
monitoringu

Delsi doba vystavby

O — opportunities (pFileZitosti)

Masivni zvySeni poctu
realizovanych ekoduktt (klicovy
dopad!)

Postupné zlepSovani navrhovych
prametrQ

Plnéni cili EU (Nature Restoration
Law, TEN-T, biodiverzita)

Moznost retrofitd / doplnéni prvka

Integrace do ESG strategii
developert a investort (v piipadé
soukromopravnich subjektt)

vvvvvv
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Ekonomické vyc¢isleni ptinost (ecosystem services):

DTTO - Tyka se zejména

— snizeni fragmentace
gm novostaveb

DTTO - Tyka se zejména

— obnova metapopulaci
pop novostaveb

DTTO - Tyka se zejména

— zvySeni genového toku
¥y & novostaveb

— snizeni mortality (dopravni DTTO - Tyka se zejména
kolize) novostaveb

— zvyseni ekologické odolnosti
(resilience)

DTTO - Tyka se zejména
novostaveb

Export technologie (know-how) Standardni technologie

Napojeni na zelenou infrastrukturu
v krajiné i méstech

Napojeni na zelenou infrastrukturu
v krajin€ i méstech u novostaveb

T — threats (hrozby)

Greenwashing (Spatné navrzené
»pseudo-ekodukty*)

Nizka realizovatelnost (kvuli
dopravnim omezenim) — projekty
nevznikaji

Podcenéni ekologickych parametrti
(napt. vegetace, klid)

Systematické poddimenzovani Siiky
— niz§i funkcnost

Nedostate¢né zakotveni v
legislativé

Fragmentace krajiny pokracuje
navzdory planim

8. Praktické aspekty reSeni ekoduktii z UHPC

V této kapitole jsou shrnuty praktické aspekty navrhu a realizace prefabrikovanych ekoduktii z ultra-
vysokopevnostniho betonu (UHPC), se zaméfenim na technické parametry konstrukce a jejich vazbu na
navrh vegetace a dlouhodobou ekologickou funk¢nost objektu. Uvedené zasady vychazeji z vlastnosti
pouzité¢ho materialu a z pozadavki na udrzitelny provoz ekoduktu v pribéhu jeho Zivotnosti.

8.1 Konstrukéni princip ekoduktu

Z hlediska konstrukéniho feSeni je Sitka ekoduktu prakticky variabilni a je dana skladanim
prefabrikovanych modulti o Sifce 2 m. Tento modularni princip umoznuje ptizptsobit vyslednou sitku
ekoduktu konkrétnim podminkam lokality, cilovym druhim i prostorovym moznostem dopravni stavby,
nad kterou je objekt veden. Zaroven umoziuje optimalizovat vyrobu, dopravu a montaz
prefabrikovanych prvku.

Maximalni vyska ptidniho profilu ukladaného na nosnou konstrukei je uvazovana ptiblizné 1,0 m. Tato
hodnota ptredstavuje kompromis mezi pozadavky na vytvoreni dostateéného vegeta¢niho substratu a

22




omezenim zatizeni nosné konstrukce. Vlastnosti UHPC umoziiuji ptimé ulozeni zeminy na konstrukci
bez nutnosti dodate¢né hydroizolace, coz zjednodusuje konstrukéni feSeni a snizuje naroky na udrzbu v
prabéhu Zivotnosti stavby.

Pfi navrhu ptdniho profilu je nutné zohlednit nejen jeho celkovou mocnost, ale také jeho skladbu,
propustnost a schopnost zadrzovat vodu. Rovnomérné rozlozeni zeminy na povrchu ekoduktu je klicové
z hlediska statického plisobeni i z hlediska rovnomérného vyvoje vegetace.

8.2 Priklady realizaci konstrukci z UHPC

Ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) byl v poslednich dvou desetiletich tspésné pouzit pti realizaci fady
mostnich konstrukci po celém svété. Mezi vyznamné realizace patii naptiklad most Sunyudo Footbridge
v Jizni Koreji z roku 2002, Fuzhou University Landscape Bridge v Ciné z roku 2015, most Bagiutian v
Ciné nebo Wild Bridge v Rakousku z roku 2010 (Zhou et al., 2018).

Sunyudo Footbridge piedstavuje prefabrikovany segmentovy obloukovy most z UHPC o rozpéti 120 m.
Konstrukce vyuziva subtilni prefabrikované segmenty s vysokou unosnosti a nizkou vlastni hmotnosti
(Behloul et al., 2003).

Most Bagqiutian je piikladem vyuziti UHPC v konstrukci s dirazem na udrzitelnost a dlouhodobou
zivotnost. Konstrukce vyuziva prefabrikované segmenty spojené suchymi styky, ¢imz dochézi ke snizeni
smrs$tovacich napéti a urychleni vystavby. Most je navrzen jako bezesparny, coZ omezuje naroky na
udrzbu a eliminuje poruchy typické pro dilata¢ni z&véry (Chen et al., 2023).

Wild Bridge v Rakousku pfedstavuje pilotni projekt segmentového obloukového mostu z UHPFRC.
Konstrukce o celkové délce 157 m zahrnuje segmentovy oblouk o rozpéti priblizné 70 m (Reichel et al.,
2011).

UHPC byl v poslednich letech pouzit také v Ceské republice, zejména u lavek pro pési a cyklisty. Mezi
vyznamné realizace patfi lavka pfes feku Lubinu v Ptibote, lavka v Tabote nebo lavka ve Vrapicich u
Kladna (Marek et al., 2019).

Prestoze jsou zkusenosti s pouzitim UHPC v mostnim stavitelstvi jiz pomérné€ rozsahlé, aplikace tohoto
materialu pro konstrukce ekoduktii predstavuje novy typ vyuziti. Ekodukty se od béznych mostnich
konstrukei lisi zejména velkou $itkou, specifickym charakterem zatiZzeni a pozadavky na dlouhodobou
odolnost viici plisobeni zeminy, vody a kofenovych systémil vegetace.

Z konstrukéniho hlediska se proto jako vhodné feSeni jevi obloukova konstrukce s tdhlem, ktera
umoznuje efektivni vyuziti vysoké tlakové pevnosti UHPC. Vyznamnou vyhodou je také moznost
prefabrikace jednotlivych segmentl a montaze nad provozovanou dopravni infrastrukturou pfi
omezenych vylukach.

Pouziti UHPC soucasn¢ umoziuje:

e sniZeni spotieby konstruk¢niho materialu,

e realizaci subtilnéjSich prefabrikovanych prvkd,

e omezeni potieby hydroizola¢nich vrstev,

e zvySeni zivotnosti konstrukce,

e snizeni narokl na udrZzbu béhem Zivotniho cyklu stavby.

Environmentalni studie soucasn¢ ukazuji, ze i pies vys$i uhlikovou stopu UHPC na jednotku objemu
muze byt vysledna environmentalni bilance pfiznivéjsi diky nizsi spotiebé materialu a del$i Zivotnosti
konstrukce (Kravanja et al., 2024, Alsalman et al., 2025). Dalsi optimalizace je mozna vyuZzitim

alternativnich pojiv nebo druhotnych surovin (Liu et al., 2025).
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8.3 Mechanické chovani UHPC konstrukei

Mechanické chovani UHPC konstrukei je vyznamné ovlivnéno vysokou pevnosti cementové matrice a
ptitomnosti rozptylené vlaknové vyztuze. Ocelova vldkna zvySuji tahovou pevnost, houzZevnatost a
smykovou tnosnost prvki a soucasné ovliviiuji charakter poruseni konstrukce.
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ovliviiyjicich mechanické chovani UHPC nosnikt (Li et al., 2025, Bae et al., 2021). Pti niz§im obsahu
vlaken dochazi castéji ke smykovému poruseni, zatimco vyssi podil vlaken vede k duktilnéj§imu
ohybovému poruseni a vyssi zbytkové inosnosti po vzniku trhlin.

Vyznamny vliv ma rovnéz geometrie prufezu, poméer smykového rozpéti a troven predpéti konstrukce.
U subtilnich tenkosténnych prvki mize dochazet k lokalnimu vzniku $§t€pnych trhlin, pfesto vSak
piedpéti obecné prispiva ke zvyseni tuhosti a omezeni $ifky trhlin (Hammerl et al., 2022).

Vysledky rozsahlych experimentalnich databazi ukazuji, ze bézné navrhové vztahy ¢asto podhodnocuji
skute¢nou smykovou unosnost UHPC prvkt (Huang et al., 2024). Soucasn¢ se potvrzuje, Ze rozptylena
vlaknova vyztuz muze v nékterych pripadech ¢asteéné nahrazovat klasickou smykovou vyztuz.

Vétsina publikovanych experimentl byla provedena na relativné malych laboratornich vzorcich. Studie
realizované na konstrukcich vétSich rozmért vsak potvrzuji moznost pouziti UHPC 1 pro rozsahlé mostni
konstrukce (Graybeal et al., 2005, Zhou et al., 2025).

Pro konstrukce ekoduktt je dilezita zejména:

e vysoka tlakova pevnost,

e zvySena tahova odolnost,

e vysoka houzevnatost,

e nizka propustnost,

e vysoka odolnost proti degradacnim vliviim,

e a moznost realizace subtilnich prefabrikovanych segmentd.

Prestoze numerické modelovani umoziiuje pomémé piesné simulovat elastické chovani UHPC
konstrukci, experimentalni ovéfeni zlstava nezbytné zejména pro posouzeni porusovani konstrukce a
chovani v postkritické oblasti. Z tohoto divodu byl v ramci metodiky realizovan experimentalni mock-
up model obloukové konstrukce ekoduktu z UHPC.

8.4 Vazba konstrukce na ekologické pozadavky

Navrh vegetace na ekoduktu musi byt uzce provazan s technickymi limity konstrukce a soucasné
respektovat ekologické pozadavky cilovych druhti. Zakladnim principem je vyuziti fizené sukcese, ktera
umoziuje postupny vyvoj vegetacniho krytu pfi omezeni narokl na udrzbu.

Pii vybéru vhodnych dfevin a dalsich rostlinnych druhi je nutné zohlednit zejména jejich maximalni
vysku v dospélosti, aby nedochazelo k neimérnému zatézovani konstrukce ani k omezeni rozhledovych
poméri u druht citlivych na otevienost prostoru. Vyznamnym kritériem je rovnéz charakter kofenového
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systému a jeho pravdépodobna interakce s nosnou konstrukci ekoduktu. Preferovany by mély byt druhy
s m&lkym nebo stfedné hlubokym kofenovym systémem, které minimalizuji riziko lokalniho zatizeni a

Z ekologického hlediska je nezbytné posuzovat status jednotlivych dfevin, zejména z pohledu jejich
puvodu. Uptednostiovany by mély byt autochtonni druhy odpovidajici pfirozenému druhovému slozeni
dané oblasti, zatimco vyuziti invaznich nebo potencialné expanzivnich druhti by mélo byt vylouceno.
Vhodné zvolené spektrum dfevin a bylinné vegetace muize podpofit stabilitu vegetacniho krytu, zvysit
biodiverzitu ekoduktu a zaroven prispéet k jeho postupnému zaclenéni do okolni krajiny.

9. Materialové FeSeni ekoduktu — navrh a experimentalni
ovéreni

Pro stanoveni materidlovych charakteristik nosné konstrukce ekoduktu byl realizovan rozsahly
experimentalni program zkouSek zaméfeny na UHPC. Cilem tohoto programu bylo nejen ovéfit
mechanické vlastnosti navrzené betonové smési, ale také optimalizovat jeji slozeni s ohledem na
dlouhodobou Zivotnost konstrukce, technologickou zpracovatelnost a environmentalni dopady, zejména
uhlikovou stopu.

Navrh betonové smési vychazi z pozadavkl kladenych na ekodukty jako specificky typ mostni
konstrukce, u niz je kliCova vysoka unosnost pii relativné malych konstrukénich tloustkach,
vodonepropustnost a odolnost viici agresivnimu prostiedi. Soucasné je kladen diiraz na minimalizaci
mnozstvi pouzitého materialu a sniZzeni environmentalni zatéze spojené s vyrobou cementu a ostatnich
slozek betonu.

Experimentalni program zahrnoval zkousky vlastnosti ¢erstvé betonové smési, stanoveni mechanickych
charakteristik v tlaku, tahu i ohybu, posouzeni lomovych vlastnosti a houzevnatosti materialu, dale
razové zkousky, stanoveni statického modulu pruznosti a ovéfeni odolnosti betonu vii¢i chemickym
rozmrazovacim latkam. Vysledky téchto zkousSek slouZi jako podklad pro posouzeni vhodnosti navrzené
smeési pro pouziti v konstrukci ekodukti a pro celkové vyhodnoceni jejiho technického a
environmentalniho pfinosu.

9.1 Navrh smési a jeji optimalizace z pohledu uhlikové stopy

Navrhovand technologie provadéni ekoduktli je zalozena na vyuziti prefabrikovanych prvkt z UHPC.
Tento material se vyznacuje velmi vysokymi pevnostmi v tlaku i v tahu za ohybu, pfi¢emz jeho klicovou
prednosti je mimotadna trvanlivost, zejména v prostfedi mrazovych cykll za pfitomnosti chemickych
rozmrazovacich latek.

UHPC ma pfi vztazeni na jednotku objemu relativné vysokou uhlikovou stopu, ktera se u béznych
receptur pohybuje nad hodnotou 700 kg CO2/m3. Pro srovnani, béZzné€ pouzivané betonové smeési
pevnostni tiidy C30/37 uréené pro prostiedi XF4 vykazuji uhlikovou stopu ptiblizné 370 kg CO2/m?
(hodnoty na zakladé dostupnych LCA studii). Diky vyrazné¢ vys$$im pevnostem UHPC je vSak pro
dosaZzeni stejné tnosnosti konstrukéniho prvku zapottebi vyrazné mensi objem materialu a soucasné lze
ocekavat podstatné delsi zivotnost konstrukce. Pii zohlednéni celého Zivotniho cyklu konstrukce tak
vychazi uhlikova stopa prvkt z UHPC ptiznivéji nez u prvkil z bézného betonu.

Jednim z hlavnich cila projektu byla optimalizace slozeni UHPC z hlediska snizeni uhlikové stopy. Tato
optimalizace nebyla provedena na zaklad¢ kompletni analyzy Zivotniho cyklu (LCA), ale zjednodusenym
zplsobem, a to zejména redukci obsahu portlandského slinku v betonové smési. Optimalizovana smés
byla nejprve navrzena a ovéfena bez rozptylené ocelové vyztuze. Po potvrzeni jejich zakladnich
parametrii byla receptura znovu namichana s predepsanou davkou ocelovych mikrovlaken. SloZeni
vysledné smési je uvedeno v tabulce 2 pod oznacenim PZ-UHPC-78.
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Tab. 2: SloZeni puvodni a optimalizované betonové smési.

Oznaceni TC133S570.8 PZ-UHPC-78
Pozniamka Piavodni smés Optimalizovana smés

Portlandsky slinek (kg/m?) 600 550
CO; ze slinku 432 396
snizeni uhlikové stopy - -8,3
Mikrosilika Ano Ano
vodni soucinitel 0,15 0,13

Dmax 8 mm 8 mm
Konzistence SF2 SF1

Ocelové dratky (kg/m?) 1,50% 1,50%
CO; ze slinku (kg/m?) 432 396

Snizeni uhlikové stopy - -8,3%

9.2 Vlastnosti ¢erstvé betonové smési

Navrzena smés UHPC byla vyrobena na betonarné spole¢nosti TBG METROSTAYV s.r.0. v Praze-Libni,
ktera je technologicky uzpusobena pro vyrobu UHPC. Na betonarné byly provedeny zakladni zkousky
Cerstvé betonové smési a soucasné byla vyrobena zkusebni télesa pro zkousky ve ztvrdlém stavu.

Pro potieby projektu byla smés dale testovana v laboratotich FSv CVUT v Praze. Zkousky byly
provedeny na smési uvedené v tabulce 1 pod oznacenim PZ-UHPC-78. Naméfené parametry cCerstvé
betonové smési, charakterizujici jeji konzistenci a zpracovatelnost, jsou shrnuty v tabulce 3.

Tab. 3: Paramenty Cerstvé optimalizované betonové sméesi PZ-UHPC-78.

Oznaceni PZ-UHPC-78
Rozliti Abramsova kuzele 550 mm
Teplota betonu 25,1°C
Cerstva objemova hmotnost 2408 kg/m?

9.3 Zkousky pevnosti v jednoosém tlaku

V tvodni fazi experimentalniho programu byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku na krychlich o
rozm¢rech 100 x 100 x 100 mm. ZkuSebni télesa byla testovana ve staii 7, 28, 56 a 90 dni. Veskeré
zkousky byly provedeny v souladu s normou CSN EN 12390-3.

Tab. 4: Pevnost v tlaku betonové smési PZ-UHPC-78 stanovena na krychlich v rzném stafi.

Krychle o rozmérech: Obj. hm. Forcube
100 mm x 100mm x 100 mm [kg/m’] [MPa]
Stafi vzorkt - 7 dnt

Primérna hodnota 2471 100,4
Smeérodatna odchylka 4,2 1,2
Stari vzorkt - 28 dnti
Primérna hodnota 2461 109,0
Smeérodatna odchylka 16,1 8.8

Stafi vzorku - 56 dnti
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Primérna hodnota 2441 142.9
Smeérodatna odchylka 14,8 4,2
Stati vzorkt - 90 dnti
Priimérna hodnota 2444 144,6
Smérodatna odchylka 27,7 1,4

Dale byly provedeny tlakové zkousky na vélcich o priméru 100 mm a vySce 200 mm a na dvou vélcich
o prameru 150 mm a vySce 300 mm, a to ve staii 28 dntl, za celem vzajemné komparace vysledkd.

Tab. 5: Pevnost v tlaku betonové smési PZ-UHPC-78 stanovena na valcovych zkusebnich t¢lesech po

28 dnech.
Valce Obj. hm. Jeey
[kg/m3] [MPa]
Primér @ 100 a vyska 200 mm
Primérna hodnota 2434 111,8
Smeérodatna odchylka 1,5 2,6
Primér @ 150 a vyska 300 mm
Primérna hodnota 1750 98,5
Smérodatna odchylka 83,9 9,6

Pro ovéteni konzistence namétenych hodnot byly tlakové zkouSky provedeny také na fragmentech
zbylych po zkouskach v tahu za ohybu. Jednalo se o poloviny tramct zatézované pies plochy 100 x 100
mm a 40 x 40 mm. Tyto fragmenty byly testovany ve stati 28 a 90 dnii. Z vysledkt uvedenych v tabulce
6 je patrné, ze dosazené pevnosti fragmentll dobie koresponduji s vysledky zkouSek na krychlich (tabulka
4) i valcich (tabulka 5).

Tab. 6: Pevnost v tlaku stanovena na fragmentech zkuSebnich téles po zkousce tahu za ohybu.

Tramce Obj. hm. Jerr
[kg/m3] [MPa]
Zatézovaci plocha 40 mm X 40 mm, stafi vzorkt 28 dni
Primérna hodnota 2463 129.8
Smeérodatna odchylka 9,5 2,5
Zatézovaci plocha 100 mm x 100 mm, stafi vzorkti 28 dni
Priimérna hodnota 2428 121,5
Smérodatna odchylka 20,8 2,1
Zatézovaci plocha 100 mm x 100 mm, staii vzorkti 90 dni
Priimérna hodnota 2427 142,1
Smeérodatna odchylka 43,6 3,0
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9.4 Pevnost v tahu za ohybu, lomova energie a houZevnatost

Soucasné s tlakovymi zkouSkami byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu na tramcich o
rozmérech 40 x 40 x 160 mm a 100 x 100 x 400 mm v souladu s normou CSN EN 12390-5. Zkousky
byly provedeny ve stati 28 dnt a vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7: Pevnost v tahu za ohybu betonové smési PZ-UHPC-78 po 28 dnech.

Tramce Obj. hm. Obj. hm. Sfers.38
[kg/m3] [kg/m3] [MPa]
Rozméry vzorku 40 mm x 40 mm x 160 mm
Prumérna hodnota 2463 25,6
Smeérodatna odchylka 9,5 1,7
Rozmeéry vzorku 100 mm x 100 mm X% 400 mm
Prumérna hodnota 2428 18,9
Smérodatna odchylka 20,8 1,4

Lomova energie byla stanovena na zakladé tfibodové ohybové zkousky na télesech s koncentratorem
nap¢ti. Testovaci télesa byla tvofena trdmci o rozmeérech 150 % 150 x 700 mm s vrubem o vysce 50 mm.
V dalsim kroku byly provedeny zkousky ¢tyibodovym ohybem na télesech bez vrubu. Dosazené hodnoty
pevnosti a lomovych houzevnatosti jsou uvedeny v tabulkach 8 a 9.

Tab. 8: Lomova energie betonové smési PZ-UHPC-78 stanovena pii zkousce tfibodovym ohybem po

28 dnech.
Tramce founi3m Gr
150 mm x 150 mm X% 700 mm [MPa] /]
Primérna hodnota 20,9 13102
Smérodatna odchylka 0,9 799,3

Pro zaznam deformacni kfivky byla provedena zkouska tiibodovym ohybem na tramcich s
koncentratorem napéti. Schéma uspotradani zkousky je znazornéno na obr. 10. Tato zkouska umoznila
sledovat prib¢h zatézovani a chovani materialu po vzniku trhliny a stanovit lomovou energii betonu.

Obr. 10: Uspofégléni zkoﬁ§ky tiibodovym bhybem pro Ziznam dfoéni ktivky betonu.
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V nasledném kroku byly vzorky testovany bez vrubu pomoci zkousky étytbodovym ohybem. Tato
konfigurace umoziuje rovnomérnéjsi rozdéleni ohybového momentu v zatéZzované oblasti a poskytuje
dopliujici informace o pevnosti v tahu za ohybu a lomové houzZevnatosti materialu. Dosazené hodnoty
pevnosti a lomovych houzevnatosti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9: Pevnost v tahu za ohybu a lomova houzevnatost betonové smési PZ-UHPC-78 stanovené pii
zkousSce ¢tyfbodovym ohybem po 28 dnech.

Tramce Setsram Kic
150 mm X 150 mm x 700 mm [MPa] [KNm"]
Prumérna hodnota 19,8 2559
Smérodatna odchylka 1,8 231,3

9.5 Pevnost v prostém tahu

Pro stanoveni pevnosti v jednoosém tahu byla vyrobena specialni zkusebni télesa typu ,,dog-bone®. Tato
télesa byla upnuta pomoci specialnich Eelisti do trhaciho stroje a zatézovana az do poruseni (viz obr. 11).
Maximalni dosazena sila byla zaznamenana a na zaklad¢ prafezové plochy v misté poruseni byla
stanovena tahova pevnost betonu.

Nameéfené hodnoty pevnosti v prostém tahu ve stati 28 dnti jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10: Pevnost v prostém tahu betonové smési PZ-UHPC-78 ve stafi 28 dnl.

Plf)vcha Y
Dog-bone prurezu
[m?] [MPa]
Prumérna hodnota 0,00508 6,8
Smérodatna odchylka 0,000084 0,4

Obr. 11: Poruseni zkusebniho télesa typu ,,dog-bone* po zkousce pevnosti v prostém tahu.
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9.6 Stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku

Staticky modul pruznosti v tlaku Ec¢ predstavuje zakladni deformacéni charakteristiku betonu, ktera
popisuje vztah mezi napétim a odpovidajici deformaci materialu v oblasti pruzného chovani. Tento
parametr je klicovy zejména pro posouzeni tuhosti konstrukce, stanoveni prithybt, redistribuce vnitinich
sil a pro posouzeni meznich stavli pouzitelnosti betonovych konstrukci. V pripadé konstrukei z UHPC je
znalost statického modulu pruznosti zvlasté dulezita vzhledem k vysokym pevnostem materialu a
odlisnému poméru mezi pevnosti a deformovatelnosti oproti béznym betontim.

Stanoveni statického modulu pruznosti bylo provedeno na zakladé méfeni podélnych deformaci
zkuSebnich téles pii postupném zatéZzovani v tlaku, pfiCemz vyhodnoceni vychazi z linearni Casti
napétoveé-deformacni kiivky v souladu s Hookovym zakonem. Zkousky byly provedeny na valcovych
zkuSebnich télesech o priméru 150 mm a vySce 300 mm. Méfeni deformaci bylo realizovano pomoci
snimacich zafizeni upevnénych na povrchu vzorku tak, aby byly minimalizovany vlivy excentricity
zatizeni a lokalnich nerovnomérnosti.

Zat¢zovani probihalo fizenym zplsobem v definovaném rozsahu napéti, s opakovanymi zatéZzovacimi
cykly, jejichz cilem bylo stabilizovat odezvu materialu a eliminovat vliv pocate¢nich nelinearit. Po
ustaleni odezvy byl staticky modul pruznosti stanoven z poméru prirtstku napéti a odpovidajiciho
ptirtstku pomérného pretvoreni mezi dolni a horni Girovni zatizeni.

Podrobny postup zkousky, véetn¢ pozadavkl na centrovani zkusebniho télesa, rychlosti zatézovani a
vyhodnoceni namétenych deformaci, odpovida prislusSnym normovym pozadavkim. Namétené hodnoty
statického modulu pruznosti betonu v tlaku jsou uvedeny v tabulce 11 a slouZi jako vstupni parametr pro
nasledné statické a deformacni posouzeni konstrukéniho feseni ekoduktu.

Tab. 11: Staticky modul pruznosti betonu v tlaku betonové smési PZ-UHPC-78 po 28 dnech.

Vilee Obj. hm. Ee
Primér @ 150 a vyika 300 mm | [kg/m’] [GPa]
Priimérna hodnota 2419 42,7
Smeérodatna odchylka 24,1 1,2

9.7 Razova zkouska

Razova zkouska byla provedena na zafizeni znazornéném na obr. 12, jehoZz schematické uspotadani je
uvedeno na obr. 13. ZkuSebni tramec o rozmeérech 100 x 100 x 550 mm byl uloZen na dvou podporach s
rozpétim 300 mm, ¢imz vzniklo uspofadani odpovidajici tfibodovému ohybu. Na stied rozpéti ptisobilo
ocelové zavazi o hmotnosti 37 kg (viz obr. 14).

Zavazi bylo pomoci elektromagnetu vyzdvizeno do pozadované vysky a nasledné uvolnéno jeho
deaktivaci. Vyska padu byla stanovena jako rozdil mezi vySkou zavazi pted uvolnénim a zakladni
polohou pfi kontaktu se vzorkem. M¢feni bylo spusténo aktivaci optickych senzord. Na zavazi i na
konstrukci byly umistény akcelerometry umoznujici vyhodnoceni pribéhu narazu.
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Obr. 12: Zatizeni pro provadeéni rdzové zkousky betonovych zkusebnich téles.
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Obr. 13: Schématické uspotradani razové zkousky vcetné méticich prvki.

V ramci vyhodnoceni byly pouzity vyhradné¢ hodnoty naméfené siloméry tvoficimi podpory
zku$ebniho télesa. Tyto siloméry zaznamenavaji reakce podpor, jejichz souctem byla na zakladé
rovnovahy sil stanovena vysledna sila pisobici na vzorek béhem narazu. Tento postup umoziuje
nepiimé uréeni zatézujici sily bez nutnosti pfimého méfeni kontaktniho zatizeni. Naméfené
hodnoty razové pevnosti vzorkt jsou shrnuty v tabulce 12.

Tab. 12: Razova pevnost betonové smési PZ-UHPC-78 stanovena razovou zkouskou po 28 dnech.

Tramce Obj. hm. Set,im

100 mm x 100 mm X 550 mm [kg/m?] [MPa]
Priimérna hodnota 2453 31,6
Smérodatné odchylka 11,6 1,5
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Obr. 14: Uspotadani zkusebniho télesa pii razové zkousce v konfiguraci tfibodového ohybu.

9.8 Odolnost betonu proti CHRL

Odolnost UHPC proti ptisobeni chemickych rozmrazovacich latek byla ovéfena podle normy CSN P 73
1326, metodou A s automatickym cyklovanim. Zkousky byly provedeny na valcovych vzorcich o
priméru 150 mm, vysce 125 mm a stafi 28 dni.

Vzorky byly castecné ponofeny do 3% roztoku NaCl a podrobeny stfidavému zmrazovéani a
rozmrazovani v rozsahu teplot od —15 °C do +20 °C. Po kazdych 25 cyklech byly uvolnéné castice
odstranény, vysuseny a zvazeny. Celkem bylo provedeno 100 cykli. Vysledky zkousky jsou uvedeny v
tabulce 13.

Tab. 13: Ubytek hmotnosti betonové smési PZ-UHPC-78 pii zkousce odolnosti proti chemickym
rozmrazovacim latkam (CHRL).

Oznadeni a &islo Petriho miska Petriho miska H(rinomESt pu*
4zdna St odstépkt a
vzorku (prazdnd) (s odstépky) p
[g] [g] [g] [g/m’]
Odrezek 1 7,57 7,80 0,232 13,15
*Uréeno dle vzorce p, = ZTm

Kde Xm je souctovy odpad a ,,A* je zkuSebni plocha vcetné smacené plochy po obvodu telesa.

Dle normy CSN 73 1326 jsou vzorky zat¥idény do kategorie 1 — NenaruSeny (odpad do 50 g/m?).
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10. Vzorové technické reseni ekoduktu z UHPC

10.1 Konstruk¢ni koncepce a statické piisobeni

Vzorové technické feSeni ekoduktu je zaloZeno na statickém systému bezmomentového oblouku, u né¢hoz
je efektivné vyuzita vysoka tlakova pevnost betonu UHPC. Pfi rovnomérném spojitém zatizeni
pusobicim na vodorovny primeét oblouku vychazi idealni tvar stfednice ve tvaru paraboly. Vodorovna
reakce oblouku je v tomto pfipadé dana vztahem:

_fe

H =
8h

kde L je rozpéti oblouku a /4 jeho vzepéti. Zakladni statické schéma oblouku je znazornéno na obr. 15.
f
By Vv v d v Vv v b v v d v v b v b v d v v v v b v ¥ v

N

—

g (na délku oblouku)

L

Obr. 15: Statické schéma bezmomentového oblouku.

Pti uvazovani vlastni tihy oblouku g vede bezmomentové feSeni k obecnéj$imu tvaru stiednice, ktery

1ze odvodit z podminky nulové posouvajici sily:
1 c(x)
=—[ ds]
J1+y'?

kde y’ je derivace stfednice oblouku, c(x) je funkce délky oblouku méfena od vrcholu. Pii nahrazeni
derivace diferenci lze ptiblizné nalézt tvar polygonu pomoci vektorového skladani sil na jednotlivych
segmentech oblouku. Utinek pohyblivého zatizeni od dopravy vede asto na tvar stfednice dle
Chambauda, ktera je linearni kombinaci polynomu druhého a ¢tvrtého stupné a poskytuje kompromis
mezi tvarem a ohybovym momentem oblouku.

0 Hy’+fx+qf

0

Vodorovnou reakci H lze zachytit bud’ kloubovymi podporami nebo tahlem. Zafez komunikace v
(polo)skalnich horninach dava obecné dobré podminky pro prenos reakce H do okolniho masivu bez
nutnosti tahla. Ekodukt je vSak c¢astéji budovan v ¢asteéném naspu ¢i malo tnosném podlozi, kdy
zachyceni vodorovné reakce H by znamenalo velké pfetvareni zemin. Pro tyto pfipady je vyhodné&jsi
pouzit vodorovné tahlo, které ma definovanou tuhost v tahu a inosnost.
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10.2 Predbézny staticky navrh pro premosténi komunikace kategorie
D 27,5

Primarni navrh ekoduktu uvazuje pfemosténi dalnice kategorie D 27,5, situované v nasypu nebo zatrezu,
jak je znazornéno na obr. 16. Rozpéti oblouku ¢ini 31,6 m, svétlost 31,2 m a vzepéti oblouku 4,0 m.
Stednice oblouku je navrzena ve tvaru paraboly popsané rovnici:

_ 4h (L)2 )
Y=1r|\z) 7%

Oblouk s tahlem je ulozen na opérach tloustky 600 mm, které mohou byt zalozeny plo$né nebo hlubinné
na pilotdich v zavislosti na geotechnickych podminkach. Nosny systém ekoduktu je tvofen dvéma
symetrickymi polovinami oblouku a pfedepnutym vodorovnym tahlem.

Podélny fez ekoduktem

4000

D 27,5 - prijezdny prifez

—
)
| 1

15600 15600
31200

Obr. 16: Podélny tez ekoduktem pro kategorii komunikace D 27,5.

10.3 Konstruk¢ni usporadani a prefabrikace prvki

Tahlo oblouku je navrZeno jako nerezova ocelova trubka vyplnéna UHPC, v jejimZ vnitinim kanalku je
vedeno 19 ptedpinacich lan typu monostrand o priméru 15,3 mm. Z divodu postupné montaze je tahlo
zaveéSeno na Ctyfech nerezovych zavésech.

Vzorovy ekodukt je tvoren prefabrikovanymi segmenty z UHPC skladebné Sitky 2,0 m, viz obr. 17.
Vyska prifezu oblouku ¢ini v paté S00 mm a ve vrcholu 700 mm. Tloustka horni desky je 80 mm a je
lokaln¢ zesilena v mistech pfi¢ného piedpéti. Do stfednice oblouku je vneseno podélné predpéti pomoci
¢tyf monostrandd, které zajist'uji t€snost spoji a dostate¢nou tlakovou rezervu v oblasti dobetonovanych
spar.

V piicném sméru jsou segmenty osazeny na tésnici pas a spary jsou nasledné dobetonovany UHPC. Pro
zajisténi spoluplisobeni segmentl jsou pouZity piicné predpinaci monostrandy v rozteci ptiblizné 2,0 m.
Sitku ekoduktu lze volit moduldrné bez omezeni, pfi¢emz po kazdych 3040 m je nutné navrhnout
dilata¢ni sparu.
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Obr. 17: Picny tez ve vrcholu oblouku ekoduktu.

Krajni oblouk je vyroben monoliticky véetné integrované fimsy, ¢imz se eliminuje problematické
napojovani a utésnovani, viz obr. 18. Pohledové usporadani konstrukce je znazornéno na obr. 19.

T

e

® ® ®

Obr. 18: Ukonceni ekoduktu fimsou s tipravou terénu.
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Pohled na ekodukt

Obr. 19: Pohled na ekodukt pro kategorii komunikace D 27.5.

10.4 Predbézny staticky vypocet pro premosténi kategorie D 27,5

Staticky vypocet doklada proveditelnost navrhovaného feseni. Zatizeni pro 1 m $itky oblouku je shrnuto
v tabulce 14.

Tab. 14: ZatiZeni pro 1 m Sitky oblouku.

Stalé fic (kN/m?) YE fa (kN/m?)
Zemina, tl. 1 m (y = 20 kN/m?) 20 1,35 27
Beton, priimérna tl. 0,3 m (y = 24 kN/m?) 7,2 1,35 9,72
Celkem 27,2 1,35 36,72
Nahodilé plo$né fi (kN/m?) YF £y (kN/m?)
Vegetace (odhad) 5 1,50 7,5
Snih 1 1,50 1,5
Celkem 6 1,50 9
Plo$né zatiZeni celkem fic (kN/m?) YF fa (kN/m?)
Stalé 27,2 1,35 36,72
Nahodilé plosné 6 1,50 9
Celkem plosné 33.2 1,377 45,72
Nahodilé bodové Fi (kN) YF Fq (kN)
Mechanizace (bagr 7 t, 3,5 t / m §ife oblouku) 35 1,5 52,50

Koneéné-prvkovy dvourozmérny model byl vytvofen v programu Salome 9.6, pfiemz fyzikalné
nelinearni vypocet byl proveden v softwaru OOFEM. Pocateéni konfigurace vypoétového modelu je
znazornéna na obr. 20. Vzhledem k symetrii konstrukce byla modelovana pouze symetricka polovina
ekoduktu.
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Oblouk byl modelovén jako linearné elasticky material s modulem pruznosti E = 40 GPa. Tahlo bylo
uvazovano jako idealni tahovy prvek bez vlastni ohybové tuhosti. Opéry byly modelovany pomoci
dvourozmérnych kone¢nych prvkll ve stavu rovinné deformace s linearné elastickym materidlem o
parametrech E = 30 GPa a v = 0,20. Zemina za opérou byla uvazovana jako pisCitd zemina s modulem
pruznosti E = 80 MPa a Poissonovym cislem v = 0,35. Pro jeji popis byl pouzit konstitutivni model
Drucker—Prager s tthlem vnitfniho tfeni 35°, soudrznosti 1 kPa a asociovanou plasticitou. Zemina byla
do vypoctu zahrnuta pouze pro simulaci hypotetického scénatfe preruseni tahla; ve vSech ostatnich
pripadech je vodorovna reakce oblouku pfenasena dominantné prostfednictvim tahla.
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Obr. 20: Kone¢né-prvkovy 2D model levé poloviny ekoduktu.

Utinky charakteristického rovnomérného plo§ného zatizeni jsou shrnuty na obr. 21. Oblouk je v tomto
zatézovacim stavu namahan maximalni normalovou silou N = —1,18 MN/m a maximalnim ohybovym
momentem M, = 0,038 MNm/m. Souhrnné vysledky pro vSechny uvazované zatéZovaci stavy jsou
uvedeny v tabulce 15.
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Obr. 21: Vnitini sily pro oblouk a tdhlo N a Mz pro 1 m §itky. Charakteristické rovnomérné zatizeni,
deformace zvétSeny 50x.

Dalsi uvazovany zatézovaci stav je znazornén na obr. 22 a predstavuje charakteristické plosné zatizeni
doplnéné o tcinek stavebniho stroje (bagru) umisténého uprostied ekoduktu. V misté ptisobeni zatizeni
vznikd maximalni ohybovy moment M, = 0,085 MNm/m a dochézi k mirnému nardstu normalové sily v
oblouku.
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Obr. 22: Vnitini sily pro oblouk a tdhlo N a Mz pro 1 m 8itky. Charakteristické rovnomémé zatizeni s
rypadlem, deformace zvétSeny 50x.

Poslednim hypotetickym scénafem je stav bez tahla, kdy je vodorovna reakce oblouku prendSena
vyhradné prostiednictvim opér a ptilehlé zeminy, viz obr. 23. V tomto piipad¢€ dochazi k vodorovnému
posunu ulozeni oblouku do zeminy o 59 mm a ke svislému posunu stiedu oblouku o 160 mm. Ve stfedni
¢asti oblouku vznika maximalni ohybovy moment Mz = 0,35 MNm/m.
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Obr. 23: Deformace oblouku bez tahla. Charakteristické rovnomérné zatizeni, deformace zvétSeny
50x.

Tabulka 15 shrnuje charakteristické hodnoty vnitinich sil pro tfi uvazované zatézovaci stavy vztaZzené na
1 m $itky oblouku. Navrhové hodnoty byly stanoveny zjednodusenym zptisobem na zakladé kombinace
zatizeni. V piipadé¢ betonu je uvazovana pevnostni tfida C110/130, ktera se vymezuje jako UHPC.
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Tab. 15: Vysledky tfech zatézovacich stavii pro 1 m Sitky ekoduktu.

Veli¢ina / Varianta zatiZeni Charakteristické Charakteristické Charakteristické
rovnomeérné zatizeni |[rovnomérné zatizeni s [rovnomérné zatizeni bez

bagrem tahla

Max. vodorovny posun opéry (mm) 7,6 8,0 59

Max. pruhyb oblouku (mm) 31 35 164

N tahlo (MN) 0,76 0,80 -

N oblouk, max. (MN) -1,18 -1,23 -1,10

N oblouk, vrchol, max. (MN) -1,04 -1,10 -0,96

[Vy.max| (MN) 0,017 0,025 0,051

Mz, max (MNm) 0,048 0,100 0,354

o Posouzeni tahla:

V tahle plisobi maximalni normalova sila (ze $ifky oblouku 2 m)
Nsk = 0,80%2 = 1,60 MN

Tahlo je tvofeno vné&jsi nerezovou trubkou 360/8, do které je vloZena trubka chranicky piedpinaci
vyztuze 132/8. Po osazeni je mezikruzi vyplnéno UHPC o plose n*(0,3442-0,132%)/4 = 0,07926 m>.

Predpéti tahla zajistuje 19 monostrandd ¢15,3 mm, které jsou predpjaty na napéti 800 MPa. Vysledna
sila predpéti je 140*19*800*1e-6 = 2,218 MN. Do UHPC je vneseno napéti
ok =-2,218/ 0,07926 =-27,984 MPa > -66,0 MPa =-0,6¥110 MPa ... Vyhovuje v tlaku.

Po aktivaci tahla silou Nsx = 1,60 MN dojde k prerozdéleni napéti na predpinaci vyztuz oy = 86,466
MPa a UHPC o = 17,285 MPa. Vysledna napéti dosahuji

opk = 800 + 86,466 = 886,466 < 1100 MPa ... Vyhovuje pro predpinaci lana G =-27,984 + 17,285 = -
10,699 <0 MPa ... Vyhovuje pro dostate¢nou tlakovou rezervu betonu

Pro zajisténi malych vodorovnych posund v paté oblouku je tieba zajistit velikou osovou tuhost tahla,
kterou urCuje zejména plocha tlaceného UHPC. Tahlo ma tak relativné velké dimenze prifezové plochy.

e Posouzeni oblouku ve vrcholu:

T prifez (vyska 700 mm)

A =2,0%0,08 +0,15*0,62 = 0,253 m?

zr = (2,0*0,08%0,04 + 0,15*0,62*0,39) / 0,253 = 0,168 m

I, = 1/12*2,0%0,08**3 + 2,0%0,08*0,128**2 + 1/12*0,15%0,62**3 + 0,15*0,62*0,222**2=0,0103 m*
iy’ =0,0103 /0,253 = 0,0407 m?

Vrchol jadra pod tézistém: z. = 0,0407 / 0,168 = 0,242 m

Oblouk je centricky pfedepnut 4 monostrandy a vznika napéti (soucinitel 0,9 od pfiznivého zatizeni) 6xq
=-4*140e-6*1100/ 0,253 * 0,9=-2,191 MPa

Nejvetsi vnitini sily ve vrcholu oblouku s tahlem
Na=-1,10%¥2 =-2,200 MN
Mg = 0,100%2 = 0,200 MNm

Napéti v oblouku ve vrcholu dle mezniho stavu omezeni napéti
Oxdp  =-2,191-2,200/0,253 + 0,200/ 0,0103 * (-0,168) =
=-14,148 MPa > -66,0 MPa =-0,6*110 MPa ... Vyhovuje v tlaku
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Oxdd =-2,191-2200/0,253 +0,200/0,0103 * 0,532 =
=-0,557 MPa >-66,0 MPa ... Vyhovuje v tlaku

Beton UHPC tiidy C110/130 dosahuje bézné fcim = 15 MPa, je zde znacna rezerva i pro tahové namahani
oblouku.

e Posouzeni mostovky oblouku tloust’ky 80 mm

Navrhové zatizeni plodné fy =27 + 0,08*24%1,35 + 9 = 38,592 kN/m?

Konzola délky 0,80 m

Ms4=1/2*%38,592%0,8°=12,350 kNm/m < 14,219 kNm/m ... Vyhovuje (Mg = 14,219 kKNm/m pro kryti
30 mm a ocel B500B, 10210/m)

10.5 Modifikace navrhu pro komunikaci kategorie D 33,5

Navrzeny systém lze upravit i pro premosténi komunikace kategorie D 33,5, viz obr, 24. V tomto ptipadé
¢ini rozpéti oblouku 37,6 m a vzepéti 4,9 m. Vyska prufezu oblouku se zvétSuje na 600 mm v paté a na
850 mm ve vrcholu. Zakladni konstrukéni princip a technologicky postup zlistavaji zachovany.

Pohled na ekodukt

Obr. 24: Podélny fez ekoduktem pro kategorii komunikace D 33,5.

10.6 Ekonomické aspekty reSeni

Vyrazné sniZeni spoti‘eby materialu

e Spotfeba materialu je pfiblizn€ o S0 % niZzsi nez u béznych konstrukei, coz vede k piimé uspore
na nakupu surovin.

e Vyroba nosnikii vyZaduje pouze 20 % materialu oproti monolitické deskové konstrukei, coz
snizuje nejen naklady na beton, ale i na vyztuz, formy a vyrobni energii.

e Mensi objem materialu znamena nizsi naklady na skladovani, manipulaci a logistiku v prab&hu
celé vystavby.

NiZe je uveden zjednoduSeny vypocet porovnani standartni konstrukce s UHPC fesenim.

Tab. 16: Ekonomické porovnani standartni konstrukce s UHPC v K¢&/m?
Standard C40/50 UHPC
Nosna konstrukce — spotfeba na 1 m? 1 0.2
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Cena materialu za 1 m3 5000 35000
Cena materialu za 1 m2 5000 7 000
Cena izolace za 1 m2 1 000

Cena celkem za 1 m2 6 000 7 000

Eliminace nakladi na izolaci a doplitkové vrstvy

Diky vysoké odolnosti materialu odpada potieba celoplo$né hydroizolace, coz ptredstavuje
vyznamnou usporu nejen na materialu, ale i na montaznich pracich.

Odstranéni izolace eliminuje také budouci naklady spojené s jeji degradaci, opravami ¢i
vymeénou.

ZjednoduSeni konstrukéni skladby vede k niz$im technologickym ndroktim a kratsi dobé
realizace.

Uspory ve spodni stavbé

Subtilngjsi konstrukce s niz§1 hmotnosti umoziuje zmensit rozsah spodni stavby (zéklady, opéry,

piloty).

Mensi zatizeni znamena mén¢ vykopil, mén¢ betonu a méné vyztuze, coz se pfimo promita do
niz§ich investi¢nich nakladu.

Uspory vznikaji i v dopravné-inzenyrskych opatfenich, protoze mensi zasahy do terénu

znamenaji méné komplikaci a kratsi dobu vystavby.

Niz$i logistické a montaZni naklady

Prefabrikované prvky maji vyrazné nizsi hmotnost, coz snizuje néklady na dopravu, manipulaci
i jetabové prace.

Rychla montaz zkracuje dobu vystavby, coz vede k Gisporam na pracovni sile, stavebnim strojich
1 zazemi stavby.

Moznost montaze nad provozovanou komunikaci minimalizuje dopravni omezeni a snizuje tak
i neptimé ekonomické ztraty spojené s omezenim provozu.

Dlouhodobé minimalni provozni naklady

Extrémné dlouha Zivotnost konstrukce (az 200 let) vyrazn¢ sniZzuje potfebu rekonstrukci a
obnovy.

Materialova odolnost eliminuje nakladné zasahy spojené s korozi, degradaci betonu ¢i
poruchami izolace.

Nizké naroky na udrzbu znamenaji stabilné nizké provozni vydaje po celou dobu Zivotniho
cyklu stavby.

Celkova ekonomicka bilance

Prestoze je vstupni cena UHPC vyssi nez u bézného betonu, uspory v dalsich fazich vystavby
tuto investici pln¢ kompenzuji.

Diky kombinaci tispor materialu, rychlejs$i montdze a minimalni tdrzby jsou celkové naklady
na vystavbu a provoz srovnatelné nebo niZsi nez u tradicnich konstrukei.

V dlouhodobém horizontu se feseni stdva vyrazné€ ekonomicky vyhodnéjsim, protoze eliminuje
naklady na rozsahlé opravy a rekonstrukce.
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10.7 Technologie vystavby

Popsana technologie vystavby vychazi z realizace ekoduktu nad provozovanou dalnici (viz obr. 25). V
piipadé novostavby komunikace je mozné zvolit technologicky jednodussi postup bez nutnosti etapizace
provozu.

V prvni fazi, béhem zaboru odstavnych pruhi, jsou zhotoveny zéklady opér. Pokud neni mozny jiny
pfistup nez z prostoru dalnice, je vyhodné vyuzit zakladani na mikropilotach. Nasledné jsou realizovany
diiky opér, které I1ze provést jako monolitické konstrukce do systémového bednéni.

Po dokonéeni opér jsou jizdni pruhy priklonény k opéram a ve stfednim délicim pasu (SDP) je z
inventarniho materialu zfizena dofasna montazni stojka, zalozena napiiklad na prefabrikovanych
panelech.

Nasleduje montaz prefabrikovanych segmentt tvoficich polovinu oblouku. Kazdy segment je ukladan
na opéru a docasnou stojku v SDP. MontéZ probiha postupné v no¢nich vylukach, kdy je uzavien jeden
jizdni pas, ve kterém je ustaven jefab a probiha manipulace se segmenty. V protismérném pasu je doprava
vedena v no¢nim rezimu 1+1. Timto zptisobem lze béhem jedné no¢ni vyluky (cca 20.00-6.00) osadit
priblizné 8 segmentt, coz odpovida sitce ekoduktu ptfiblizné 16 m.

Obdobnym postupem je nasledné provedena montaz segmentti nad druhym jizdnim pasem.

Po osazeni vSech segmentii dochazi za plného provozu k vyplnéni pfi¢nych i podélnych spar mezi
segmenty. Spary jsou pied betonazi utésnény tak, aby nedochazelo k tkaptim smési na vozovku.
Soucasné¢ je injektovano mezikruzi v tahle.

Po zatvrdnuti zalivky je provedeno podélné a pricné piedepnuti konstrukce, véetné napnuti tahla.
Nasleduji dobetonavky v oblasti opér.

Po dokonceni ptedpinacich praci je odstranéna doCasna montazni stojka ve sttednim délicim pasu, coz
vyzaduje kratkodoba nocni omezeni provozu.

V zavérecné fazi je na konstrukci ekoduktu navezena a rovnomérné rozprostiena zemina, je provedeno
osazeni vegetaci a jsou realizovany dokoncovaci terénni upravy.
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Obr. 25: Postup vystavby ekoduktu nad provozovanou dalnici.
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11. Mock-up experiment ekoduktu z UHPC

11.1 Uvod a cil experimentu

Cilem mock-up experimentu je ovéfit proveditelnost a vhodnost navrzeného konstrukéniho systému pro
stavbu ekoduktl. Konstrukci ekoduktu tvofi samokotveny oblouk s mostovkou sestavenou ze dvou dilt
spojenych sty¢nym spojem. Spara mezi nosniky je monoliticky provedena pomoci UHPC a nosniky jsou
piedpnuty v podélném i pfiéném sméru za ucelem zajisténi vodotésnosti monolitického spoje. Jedna se
o mock-up experiment ekoduktu v méftitku 1:3 - 1:4 oproti realnému ekoduktu, ktery ma rozpéti 30 az
40 m.

11.2 Material mock-up exprimentu

Slozeni smési UHPC je shrnuto v tabulce 17. Materialové charakteristiky vychazeji z experimentalniho
programu uvedené¢ho v kapitole 9 a jsou zde uvedeny tak, aby byly s kapitolou 9 konzistentni.

Tab. 17: Slozeni smési UHPC.

Slozka Obsah [kg/m?]
Portlandsky cement 550
Mikrosilika Ano
Voda 72
Kamenivo 1785
Mikrovlakna 37

Tlakové zkousky byly provedeny na krychlich o rozmérech 100 x 100 x 100 mm. Krychle byly testovany
ve stari 7, 28, 56 a 90 dnli. VSechny zkuSebni procesy byly provedeny v souladu s pozadavky normy
CSN EN 12390-3. Pramérma pevnost po 7 dnech byla 100,4 MPa, po 28 dnech 109,0 MPa, po 56 dnech
142,9 MPa a po 90 dnech 144,6 MPa.

Pevnost v prostém tahu byla testovana na vzorcich typu ,,dog-bone* ve stari 28 dnti a primérné Cinila
6,8 MPa.

Nosnik o rozmérech 150 x 150 x 700 mm se zatezem byl testovan ve stafi 28 dnl podle EN 14651+A1.
Zavislost otevieni usti trhliny (CMOD) na zatézujici sile je uvedena na obr. 26. Za piedpokladu
linedrniho zmékceni byla mezni hodnota CMOD uvazovéna jako 6,5 mm.

Youngtiv modul pruznosti byl pro ucely numerickych simulaci uvazovan E = 46 GPa (v souladu s
méfenim a piijatym modelovym zjednoduSenim), Poissonovo ¢islo bylo uvazovano v = 0,20. Objemova
hmotnost po 28 dnech byla 2460 kg/m? na vzorcich vyzralych ve vodé.
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Obr. 26: Graf otevieni Gsti trhliny v zavislosti na zatiZeni.

11.3 Geometrie, vyroba a montaz redukovaného modelu

Pro experiment byl zvolen redukovany model konstrukce v piiblizném méfitku 1 : 3 (viz obr. 27). Délka
jednoho polooblouku byla 5,26 m, coz vedlo k celkovému rozpéti 10,32 m. Oblouk mél prifez ve tvaru
T s tloustkou ptiruby 50 mm, $itkou stojiny 70 mm a celkovou hloubkou prufezu 270 mm. Geometrie
makety byla navrZena tak, aby realisticky reprezentovala strukturalni chovani oblouku ekoduktu v plném
mefitku a zaroven zlstala vhodna pro laboratorni testovani.

Zatizeni r—

Sttednice

6880 = 2L/3 |, 3440=L/3

1 0320=L 1

Obr. 27: Geometrie makety experimentu: podélny pohled na oblouk z UHPC a priifez nosniku ve tvaru
T (rozméry v mm).

Pro vyrobu segmentil nosniku z UHPC byla vyrobena Ctyti identicka bednéni. Bednéni byla zhotovena
z hladkych preklizkovych desek, CNC frézovana na jednotlivé komponenty a nasledné sestavena do
finalni zakfivené geometrie (viz obr. 28). Pfed betonaZzi bylo bednéni umisténo vodorovné v otevieném
prostoru betonarny, aby bylo mozné plnéni piimo z autodomichévace. Hieben bednéni byl lokaln¢
vyztuzen ocelovymi ¢epy M16 s rozteci 500 mm.

Na vnitini povrch bednéni byla ptilepena drenazni textilie z jemnych polypropylenovych vlaken
(Formtex). Textilie umoznila fizeny odtok ptebytecného vzduchu a vody béhem betonaze, ¢imz se
lokaln¢ snizil pomér voda/cement v povrchové vrstvé a vznikla hutnéj$i betonova vrstva se snizenou
pérovitosti. V bednéni byly pfipraveny otvory pro instalaci ocelovych vodicich ¢ept pro predpinaci
kabely ve stojing, spolu s kanaly a kotvami pro vedeni a napinani kabelt.
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Obr. 28: Bednéni obrabéné CNC frézkou z hladkych pieklizkovych panell pro betonarské segmenty
UHPC.

Betonaz probihala ve svislé poloze pres dva betonaiské otvory. Zpocatku byl UHPC lit do bednéni v paté
nosniku, kde se nachazely lokalni vyztuzné a kotevni prvky pro pfenos predpinaci sily. Po iplném
vyplnéni této sekce byl spodni otvor uzavien a betonaz pokracovala druhym otvorem umisténym v

nejvyssim bodé bednéni. Proces plnéni byl pribézné sledovan kontrolnimi otvory ve vrcholu bednéni,
které zaroven slouzily jako odvzdusiovaci otvory (viz obr. 29).

Po vytvrzeni byly segmenty pfepraveny do laboratofe Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT.
Pro zajisténi stability a ochrany betonovych prvkli béhem piepravy bylo vyformovani provedeno az po
umisténi segmentli v laboratofi. Nasledn¢ byly do stojiny instalovany vodici cepy M27 s rozte¢i 500 mm.

200 75

s

Obr. 29: Odlévani UHPC do bednéni; plnéni probihalo po etapach a bylo monitorovano kontrolnimi a
odvzdusnovacimi otvory.
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Segmenty nosniku byly umistény zrcadlové na vyvysSenych ploSinach pro usnadnéni montaze a
predpinani (viz obr. 30). Protilehlé plochy T-profil byly tvarovany pomoci negativnich smykovych per,
aby se umoznila kloubova interakce a piesné vyrovnani obou segmenti. Byla vytvofena spara o §ifce
priblizn¢ 40 mm, doCasn¢ utésnénad bednénim a vyplnéna cerstvym UHPC. Po vytvrzeni spoje byly oba
oblouky dodatecné predepnuty pomoci ¢ty vnéjSich ptedpinacich kabeli o priméru 15,2 mm,
ukotvenych kotvami typu VSL E a napnutych na 1100 MPa.

Oproti skute¢né konstrukci bylo rozlozeni pfedpinacich kabeld upraveno z divodu geometrickych
omezeni redukovaného prufezu. Primér kabelovych kanalkd nebylo mozné imérné zmensit bez rizika
oslabenti stojiny; proto byly kabely vedeny vné na obou stranach stojiny. Pfedpinaci sila byla pfenesena
do stojiny UHPC ocelovymi spojkami instalovanymi v pravidelnych intervalech 500 mm.

Obr. 30: Sestavovani dvou segmenti UHPC pied zmonolitnénim a vnesenim piredpéti.

Vysledné rovnomeérné tlakové napéti v oblouku dosahlo 12,64 MPa, zatimco kritické napéti ve vzpéru
bylo vypocitano na 67,0 MPa, coz indikuje dostatecnou rezervu proti globalni nestabilit¢. Primarnim
cilem predpéti bylo uzaviit potencialni vlasové trhliny ve spoji a zajistit vodotésnost sestavené¢ho
oblouku. Vzhledem k zaktiveni vné&jSich predpinacich lan bylo zavedeno radialni zatizeni 57,7 kN/m,
které vyznamné prekrocilo o¢ekavané rovnomérné zatizeni od zeminy a vegetace v realné konstrukei.
Horizontalni axialni sily byly zachyceny dvojici ocelovych tahel se zavitem M36 instalovanych na
opérach. Popsana geometrie, vyrobni proces a uspotradani predpéti definovaly okrajové podminky a
rozlozeni vnitinich sil experimentalniho vzorku a byly explicitné zohlednény v numerickém modelu
popsaném v nasledujici ¢asti.
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11.4 Experimentalni usporadani a numericka simulace

Experimentalni model testoval dva predpjaté oblouky z UHPC s rozpétim 10,32 m az do bodu poruseni.
Kazdy oblouk se skladal ze dvou poloobloukd, které byly spojeny a mirn¢ predepnuty, aby byla zajisténa
vodotésnost spoje. Zatizeni pusobilo v jedné tfetin€ rozpéti a vyvolalo deformace odpovidajici
dominantnimu vlastnimu tvaru. Prvni tahova trhlina se objevila ptiblizn€ pii zatizeni 60 kN, nasledovaly
smykové trhliny a tahové poruSeni v piiblizné protilehlém prifezu. Maximalni zatizeni dosahlo pfiblizné
170 kN s naslednym kiehkym poruSenim. Chovani bylo validovano pomoci 3D analyzy kone¢nych prvki
a materialového modelu s ohledem na poSkozeni a plasticitu.

Prvni vlastni tvar oblouku je podobny bodovému zatizeni v 1/3 rozpéti a tato konfigurace byla pouzita
pro mock-up test. Byly méfeny Ctyfi posuny v 1/3 a 2/3 rozpéti; vliv krouceni byl béhem testovani
zanedbatelny. Ctyii odporové tenzometry zaznamenévaly deformace v tahlech, jejich vzajemné hodnoty
byly srovnatelné.

Zkouska s fizenym posunem byla provadéna hydraulickym valcem 3 MN s maximalnim zdvihem 300
mm. Zatézovani probihalo rychlosti 5 mm/min do prihybu 40 mm a poté bylo uruchleno az na 20
mm/min.

Pro numerické ovéfeni experimentalnich dat byl vytvoren 3D koneénéprvkovy model. Sit’ se skladala ze
14 866 uzli, 2200 dvacetiuzlovych kvadratickych prvki, 60 prfihradovych prvka pro predpinaci kabely
a 2 ptihradovych prvkl pro tahla. Prehled geometrie, sité¢ a pfifazeni materiald je uveden na obr. 31.
Reseni vyuzivalo open-source FEM k6d OOFEM (Patzak , 2012). Uloha se sklddala ze 40 krokii izenych
posunutim; doba feSeni byla pfiblizné¢ 22 minut na jednom CPU.

vvvvv

aby se zabranilo lokalizovanému poskozeni vlivem podpér.

o o«

Obr. 31: Geometrie modelu.

Pro UHPC (Grassl et al., 2013) byl pouzit plasticky model betonu s poskozenim. Konstitutivni model
popisuje nepruznou odezvu pii obecném triaxialnim napéti. Efektivni napéti se vypocita z plastické
deformace jako:

F=De:(£—ep)
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kde D, je tenzor elastické tuhosti. Rozdéleni efektivniho napéti na kladnou ¢ast g, a zapornou ¢ast g,
umoznuje pouzit dvé nezavislé proménné poskozeni, w; a w., pro tah a pro tlak. Jmenovité napéti se pak
vypocte jako

0= 0-w)o +(1-w)o

Prvni simulace ukézaly, Ze tahové zmékceni je nejrelevantnéj$im jevem pro simulaci oblouku. Tahové
poskozeni se iniciuje, kdyZ ekvivalentni deformace dosédhne prahové hodnoty &, = f;/E, coz odpovida
maximalni elastické deformaci pii jednoosém tahu. Vyvoj tahového poskozeni zavisi na tfech vnitinich
proménnych K¢, Kg¢ , Kgi2, Které jsou spojeny s elastickymi deformacemi, plastickymi deformacemi a
plochou plasticity.

Plasticky model s poskozenim ma 15 parametrti. Experimentalni data z testt UHPC poskytla pét
parametrd, tj. E = 46 GPa, v = 0,20, f.= 109 MPa, f= 6,8 MPa (,,dog-bone*). Na ziklad€ obr. 26 se
linedrni zmekceni jevi jako dobra aproximace a protina osu CMOD v bod¢€ wr= 6,5mm.

Pilotni simulace ukazala, ze je nutné mirn€ upravit chovani UHPC v tlaku. Z tohoto divodu byl parametr
& snizen z 15 na 4 a zbytek parametrt byl ponechan na vychozich hodnotach. Pro kalibraci zbyvajicich
parametrd pro material UHPC by bylo nutné provést dalsi testy.

Grafy sila-posun na obr. 32 ukazuji, Ze oba oblouky se chovaly podobné. Elasticka ¢ast az do zatizeni
54,9 kN dokazuje, ze model ma spravnou elastickou tuhost pii zatizeni ve 2/3 rozpéti.

180
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§ 150 7] Experiment b
D 1 —— Simulace
2 120-
ol _
= _
g 90
@ i
Z 60
c i
GJ _
N
LUJ 30_- :
Ot+———T 7

0 40 80 120 160
Priihyb ve 2/3 rozpéti (mm)

Obr. 32: Graf sila prihyb pro oba experimenty i modely.

K prvnimu poskozeni v tahu dochazi v kroku 9, (viz obr. 33 a 34). Zatizeni 54,9 kN ve 1/3 rozpéti
vyvolava ohyb dosahujici pevnosti v tahu. Prvni tlakové poskozeni dochazi v kroku 15 v blizkosti
zatizeni a pomalu roste s postupujicim smykovym poSkozenim mezi stojinou a pfirubou. Takova
smykova trhlina nebyla experimentaln¢ pozorovana, pravdépodobné kvili jeji malé Sifce, ale te¢na tuhost
se oproti diagramu zatizeni snizila. Krok 22 pfi zatizeni 148,8 kN je prvnim krokem, kdy je tahové
poskozeni zavedeno do protilehlého prufezu, ktery se nachazi ve 1/3 rozpéti.
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Step: @
Load: 54.9 kN

Displ. under load: -13.2 mm

Tensile damage (-)
oo 01 01 02 02 02 03

LA —

| p—

Obr. 34: Poskozeni v tahu pod zatizenim.

Maximalni zatizeni 154,4 kN se vyskytuje v kroku 24, coz udrzuje poskozeni tahem kolem 0,4 na horni
plose v 1/3 rozpéti. Zatimco oblast pod zatizenim je siln€ poskozena (viz obr. 35), opacny priifez je stale
schopen odolat vysokému ohybovému momentu.

Poskozeni tlakem pomalu roste (viz obr. 36). Maximalni zatiZzeni z experimentl pfinesla 167,9 a 172,0
kN, coz predstavuje relativni chybu az 11 %. Tento nesoulad pravdépodobné prameni z odlisného vyvoje
tlakového zmékceni, které je v simulaci pfilis vysoké. Formulace modelu poSkozeni-plasticity zabratuje
ktehkému poruSeni a simulace ukazuje postupné zmékéeni po dosazeni vrcholu.
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Step: 24
Load: 154.4 kN
Displ. under load: -78.3 mm

V4 Tensile damage (-)
\ -0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o | A _— ]

Obr. 36: Poskozeni tahem a smykem.

Obr. 37 a 38 ukazuji geometrii po maximalni zatizeni, kdyZ je oblouk rozlomen na tfi ¢asti. Pod zatizenim
a v protilehlém prifezu se vytvori dva klouby. V stojin€ se nachazi vyznamné tlakové poskozeni. V
Experimentu a skute¢né vystrelil kus dlouhy pfiblizné 0,5 m oddé€leny Sikmymi smykovymi trhlinami
(viz obr. 39). V Experimentu b vsak stojina zlstala celistvd a v obou prufezech vykazovala pouze
vyznamné tahové trhliny (viz obr. 40).
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Step: 26
Load: 42.1 kN
Displ. under load: -87.4 mm

Tensile damage (-) 0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

o | A - —

Obr. 37: Krok 22, stav po maimalnim zatiZeni, poskozeni tahem, zatizeni 42,1 kN.

Obr. 41 demonstruje ovéteni deformace v tahlech, které se nachazeji ve spodni ¢asti oblouku. Experiment
ukazuje nizsi deformace v disledku ¢aste¢ného podepteni zakladovymi bloky.

Step: 26
Load: 42.1 kN
Displ. under load: -87.4 mm

Compressive damage (-)
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

o | A - |

Obr. 38: Krok 26, stav po vrcholu zatizeni, poSkozeni tlakem, zatizeni 42,1 kN.
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Obr. 39: Poruseni ve smyku a odd¢leni tlacené Casti.

<

Obr. 40: Poruseni tahem, smykem a delaminace tlacené casti.
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Obr. 41: Pietvoreni v tadhlech béhem zatéZovani.
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12. Zavér

Vyzkum a vyvoj novych ekoduktli z UHPC vede k nasledujicim zavérim:

Nové navrzeny koncept ekoduktli predstavuje vyznamny posun v moznostech zajiSténi
ekologické konektivity krajiny a zmirnéni bariérového efektu dopravni infrastruktury. Vysledky
projektu ukazuji, Ze modularni ekodukty z UHPC mohou diky niz§i hmotnosti konstrukce,
moznosti prefabrikace a montadze za provozu vyrazné rozsifit moznosti realizace migracnich
objekt 1 na stavajici dalni¢ni siti. Pravé omezend moZnost dodate¢né vystavby nad
provozovanymi komunikacemi piedstavovala dosud jednu z hlavnich prekazek rozvoje
ekologickych migrac¢nich opatfeni v krajing.

Z ekologického hlediska se jako zasadni ukazuje moznost navrhovat $ir$i (az desitky metrti) a
krajinatsky kvalitn€jsi ekodukty s vyssi heterogenitou vegetace a lepsim napojenim na okolni
biotopy. Projekt potvrdil vyznam komplexniho ptistupu, ktery kombinuje konstrukéni feseni s
ekologickymi a krajinafskymi pozadavky. Funk¢énost ekoduktl je vyznamné ovlivnéna nejen
samotnou konstrukci, ale i charakterem vegetace, navaznosti na krajinné struktury,
geomorfologii terénu a dlouhodobym managementem. Modularni systém zarovenn umoziuje
vetsi flexibilitu pifi navrhu konkrétniho prostorového usporadani ekoduktu podle charakteru
lokality a cilovych skupin organismd.

Pro ovéteni chovani skuteéného ekoduktu by zhotoven zmenseny mock-up experiment v métitku
piiblizné 1 : 3. Odlévani a vyroba obloukd je technologicky mozna s pouZitim vysoce piesnych
bednéni. Tvar §tihlého oblouku ve tvaru T umoznuje efektivni vyuziti UHPC diky vodotésnosti,
vysoké tlakové pevnosti a rozptylené vlaknité vyztuzi.Numericky model pro mock-up
experiment vykazuje velmi dobrou predikci elastické casti odezvy a podhodnoceni maximalni
sily az o 11 %. Model postihl zékladni mody poskozeni v tahlovych oblastech UHPC.

Pouzité zkratky

UHPFRC Ultra vysokopevnostni beton vyztuzeny ocelovymi dratky

UHPC Ultra vysokopevnostni beton

SCC Samozhutnovaci beton
FRC Dratkobeton

HPC Vysokopevnostni beton
NC Normalni beton

OOFEM  Objektove orientované metoda konecnych prvki

CPU Procesor

MSWIFA Popilek ze spalovani tuhého komunalniho odpadu
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Realizace izemniho systému ekologické stability a dopravni infrastruktury.
Hlavac a kol. (2020), strany 98-108.
“Stat nema piimou povinnost stavét ekodukty, pfechody pro zvitata nebo biodukty na rozsahlych
liniovych stavbach, jako jsou dalnice nebo zelezni¢ni traté. Nicméng, v pripadé nekterych staveb,
jako jsou novostavby, rozsifovani a pielozky dalnic a silnic pro motorova vozidla, mohou byt tyto
stavby podléhat proceduie EIA (Environmental Impact Assessment - Posouzeni vlivil na zivotni
prostfedi). V ramci tohoto procesu mohou byt identifikovany potieby ochrany ptirody a krajiny,
véetn¢ zajiSténi prostupnosti krajiny pro zvitata.
V nékterych piipadech mohou byt ekodukty, pfechody pro zvifata nebo biodukty zahrnuty do
projektd jako soucast opatieni na ochranu ptirody a krajiny. Organy uzemniho planovani a stavebni
urady by mély vykonavat svou plisobnost tak, aby byly zachovany a vytvareny optimalni ekologické
funkce zvlasteé chranénych tizemi a jejich ochrannych pasem, prostupnost krajiny a aby byla
zachovana a podporovana biologicka rozmanitost.”

Stavebni zakon (¢. 183/2006 Sb.)
Tento zékon upravuje podminky pro vystavbu a povolovani staveb. Ekodukt, jako soucast dopravni
infrastruktury, podléha rezimu povoleni stavebnich zdméra. Pii vystavbé ekoduktu je nutné provést
posouzeni vlivli na zivotni prostfedi, coz je soucasti procesu posuzovani vlivii na zivotni prostiedi
(EIA), pokud se jedna o vEtsi zamér.

Uzemni planovani
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Pti planovani vystavby ekoduktl se také zohlediiuje uzemni plan obce nebo kraje. Ekodukt mize
byt zahrnut do izemniho planu, pokud je povazovan za nutné opatfeni pro zajisténi ekologickych
koridort a ochranu piirody. Uzemni planovani musi zajistit soulad vystavby ekoduktii s ochranou
krajinného razu a dal$ich pfirodnich hodnot.

Zakon o ochrané ptirody a krajiny (¢. 114/1992 Sb.)

Tento zékon stanovi povinnost zajisténi ochrany pfirody a krajiny a zahrnuje i opatfeni k ochrané
volné zijicich Zivocichi a rostlin, véetné zajisténi jejich migrace. Ekodukty jsou jednim z nastroju
k zajisténi bezpecné migrace zvifat pres komunikace, Zeleznice a dal$i dopravni infrastrukturu.
Zakon mize vyzadovat provedeni takovychto opatieni v oblastech, které jsou vyznamné pro
ochranu pfirody.

Zakon o ochran¢ zeméd¢lského piadniho fondu (€. 334/1992 Sb.)

Pti vystavbé ekoduktd, které mohou zasahovat do zemédélské ptidy, je tieba také zohlednit ochranu
zeméd¢lského pidniho fondu, coZ znamena nutnost ziskani ptislusnych povoleni a souhlasti.

Zakon o silni¢nim provozu (¢. 361/2000 Sb.)

Tento zakon se zaméfuje na bezpeénost silniéniho provozu a zahrnuje i povinnosti tykajici se
ochrany zvitat pti pohybu po silnicich. Ekodukty, jako zafizeni zajist'ujici bezpe¢ny piechod

zvirat pres silnice, mohou byt soucasti opatieni pro zajisténi bezpecnosti silni¢niho provozu a
ochrany pfirody.

TKP 18. Betonové konstrukce a mosty, PJPK, Praha, 201

TP CBS 07. Ultra vysokohodnotny beton (UHPC), Ceska betonaiska spole¢nost CSSI, Praha, 2022.
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