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1 Uvod

UHPFRC ¢i UHPC je moderni perspektivni vysokohodnotny cementovy material viz ¢lanky
[1], [2], [3], [4], [5], [6], [13]. Jeho mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku 120-180 MPa,
tahu za ohybu cca 20-40 MPa) a zpracovatelnost, umoziiuji navrhovat noveé konstrukce
specifickych parametrii a tvari. Soucasné je zasadni pro vyuziti velmi vysoka trvanlivost
nasobn¢ prevysujici bézny beton. Pro vétsi rozsifeni moznosti navrhovani a aplikaci UHPC
a UHPFRC v CR byly zpracovany pod vedenim Kloknerova ustavu také metodiky [7], [8],
[9]. Tento relativné novodoby cementovy kompozit byl v popisovaném piipad¢ vyuzit ke
stavbé lavky projektované jako prosty nosnik rozpéti 35 metru celkové délky 36 metru
z UHPFRC C 110/130 s rozptylenou ocelovou vyztuzi. Vizualizace vzhledu je patrna na obr.
1 a 2. Lavka je uloZena pomoci dvojice ocelovych valcovych lozisek priméru 200 mm na
zelezobetonovou spodni stavbu. Povrch konstrukce je ptimo pochozi (bez dodate¢nych
hydroizolaci a kryci povrchll) s odvodnénim spadem 1,0% do bo¢ni hrany konstrukce. Na
mosté je osazeno zabradli vysky 1,1 metru tvofené opticky subtilnimi kruhovymi sloupky
praméru 22 mm. Tyto sloupky jsou podélné spojeny masivnim lakovanym akatovym
madlem. Uvnitf tohoto madla je integrované osvétleni lavky, véetné nutného piislusenstvi.

Obr. 1 Uvodni vizualizace architektonického navrhu spo&ivajici v jednoduchém pojeti mostu jako
presného uslechtilého kamene poloZzeného pres vodu

Obr. 2 Konstruk¢éni feseni lavky
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Nosna konstrukce vysky 800 mm je v podélném sméru rozdelena do pétice segmentii délky
7,2 metru a profilu dle obr. 3. Stihlostni pomér konstrukce je tedy 1:44. Celkova §itka
pti¢ného fezu Cini 2,5 metru. Objem lavky je vylehéen dvaceti rozmérnymi polystyrenovymi
bloky, které omezuji spotiebu relativné drahého (v porovnani se standardnim betonem)
konstrukéniho materidlu UHPFRC. Jedna se tak o skrytou rostovou konstrukei nosniku
tvofenou systémem vzajemné pusobicich podélnych a pti¢nych zeber.
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Obr. 3 Usporadani komorového prirfezu lavky

Segmenty lavky jsou podélné sepnuty predpinacimi lany vedenymi v podélnych Zebrech
vnitiniho rostu (viz obr. 4). Piedpéti je, netradicné pro segmentové konstrukce, feseno
zvedanymi kabely parabolického pribéhu. Toto feSeni md pfiznivy vliv na hodnoty
normalovych napéti po délce konstrukce, na vznik ptiénych vynasecich sil apod., nicméné
ma za nasledek riznou polohu prostupu lan pfi¢énymi sparami mezi segmenty. Pro navrh tak
bylo (vzhledem k segmentové technologii vystavby) zasadni ochranit spolehlivé systém
podélného predpéti proti poskozeni korozi. Na lavce je navrzen unikatni vicenasobny systém
ochrany ptedpinacich lan spocivajici v tésnéni spar epoxidovym tmelem, spojeni kabelovych
kanalkii ve sparach specialnimi spojkami Liaseal (Freyssinet), injektazi kabelovych kanalki
a pouZiti lan typu Monostrand (Freyssinet) doddvanych v ochranné buzirce

Tato ochrana zajisti bezproblémovou tnosnost a pouzitelnost lavky po dobu navrhové
zivotnosti 100 let. Impulzem pro zajisténi maximalnich opatfeni zabranujicich mozné korozi
pfedpinacich lan byl pfedevsim pad trojské lavky koncem roku 2017.

Spodni stavba mostu je feSena standardnimi Zelezobetonovymi opérami s kolmymi
kiidly. Stavba je zalozena na mikropilotach.

Generalnim dodavatelem stavby byla spolecnost Strabag a.s., vyrobcem prefabrikatt
z UHPC byla spole¢nost KS PREFA s.r.0., vie dle navrhu zpracovaného architekty Markem
Blankem a Petrem Tejem a spolecnosti Novdk & Partner ve spolupraci s pracovniky
Kloknerova ustavu CVUT.
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Obr. 4 Uspotadani predpinacich lan

Zabradli mostu je tvofeno nerezovymi sloupky osazenymi do zavitovych pouzder
zabetonovanych v hornim povrchu lavky. Je tak docileno absence patnich desek zabradli.
V dfevéném madle jsou osazena bodova svitidla véetné jejich napéjeni, které je do madla
vedeno dutymi sloupky zabradli na zac¢atku mostu. Madlo zabradli je tvofeno masivnim
akatovym dfevem s finalni upravou natéru lodnim lakem. Odvodnéni mostu je feSeno
pfimym odtokem vody z jejiho povrchu diky jednostrannému spadu 1,0% (viz obr. 3)

2 Vyroba lavky

Vyroba jednotlivych segmenti byla provadéna spole¢nosti KS PREFA s.r.0, betonarna Stéti.
Zde byly v predstihu zhotoveny zkusebni segmenty polovi¢ni délky pro ovéreni projekénich
pfedpokladii. Nasledné¢ byla v tydennich odstupech zhotovena pétice segmentli nosné
konstrukce, které byly po 14-ti dnech po vyrobé posledniho segmentu dopraveny na stavbu.
Celkovéa hmotnost nosné konstrukce €ini ptiblizné 88,5 tuny, pfi¢emz krajni segmenty vazi
cca 19,5 tuny a stiedni segmenty 16,5 tuny.

2.1 Bednéni a zabetonované prvky

Vzhledem k pfimo pochozimu povrchu lavky bylo nutné provadét betondZz v obracené
poloze, aby byly findln¢ viditelné povrchy v kontaktu s bednénim. Bednéni kazdého
segmentu lze v zasad¢ rozd¢lit na bednéni dna a boki, které bylo tvofeno betondiskou
preklizkou Phenox a bednéni ¢el segmentli pomoci ocelovych plech.

Bo¢ni a spodni bednéni je tvotfeno jednoduchymi velkoformatovymi deskami Phenox,
pfi¢emz hrany jsou tvofeny oblymi rohovymi listami polomé&ru 10 mm. Celni ocelovy plech

vvvvvv
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komolého kuzele a trubkové centrovaci nastavce pro kliCové vystiedéni vzdjemné
navazujicich kabelovych kanalkid podélného predpéti.

Kazda spara mezi segmenty je projektovana jako normala pribéhu osy piedpinaciho
lana coz mé za nasledek, ze kazda spara mezi segmenty musi byt vytvofena specidlnim
¢elnim bednicim plechem. Diky symetrii konstrukce je vS§ak mozné minimalizovat celkovy
pocet Celnich bednicich plecht na 3 kusy. Smykové ozuby jsou v ¢elnim plechu tvoteny
frézovanou ocelovou deskou vlozenou do plochy plechu. Jejim hlavnim tkolem je pfenos
smykovych sil mezi sparami, nicmén¢ diky presnosti odliti segmentii slouzi i ke spraévném
navedeni segmentl pii jejich vzajemném slepovani.

Ackoliv z vnéjsitho pohledu plisobi segmenty tvarové velmi jednoduSe, elegantné
a Cisteé, bylo do jejich ttrob nutné zabudovat obrovské mnozstvi montéznich, ochrannych
a manipulac¢nich prvki.

Obr. 5 Pohled na protizavazi s kotvenim vylehcovacich polystyreni a dal§i zabudované prvky jako
loziska a manipulacni pouzdra.

2.2  Material UHPFRC

Pouzita smés UHPFRC byla vyvinuta a optimalizovana v Kloknerové ustavu. Pro vyrobu
segmentl byl pouzit UHPFRC tfidy C110/130, XF4 s rozptylenou ocelovou vyztuzi ve
formé ocelovych dratkl. Findlni smés se sklada z cementu, jemného kameniva s maximalni
velikosti 2 mm, strusky, mikrosiliky a ocelovych mikrovldken délky 13 mm. Objemovy
podil vlaken byl 1,5%. Objem vody a superplastifikatoru byl optimalizovan s ohledem na
zpracovatelnost. Pfi vyrobé jednotlivych segmenti nebyl pouzit dodatecny pigment.
Vzhledem k betondzi masivnich prvkil a vyvinu vysokych teplot béhem hydratace cementu
bylo nutné chlazeni smési ledem (Cast zamésové vody nahrazena ledem), aby byla snizena
pocatecni teplota Cerstvého betonu a tim doslo i1 ke snizeni finalnich maximalnich teplot
v betonu. Smés byla vyvinuta jako samozhutnitelnd a samonivela¢ni. Vzhledem k velmi
dobré konzistenci smési nebylo nutné Zzadného dodatecného hutnéni a doslo
k bezproblémovému zaplnéni vSech casti formy. Zakladni mechanické vlastnosti byly
zkouseny v laboratofich Kloknerova tstavu.
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Tab. 1 Vyhodnoceni fyzikalné¢ materidlovych vlastnosti pouzitého UHPC

Zkouska\Sada 1 2 3 4 5 Jednotka
staticky modul pruznosti v tlaku na
vélcich 150x300mm 49,3 | 49,1 | 49,6 | 47,5 | 47,8 GPa
pevnost v tlaku na valcich
150x300mm
pevnost v tlaku na krychlich
100x100mm
pevnost v tlaku na krychlich
150x150mm
pevnost v tlaku na trdmcich
40x40x160mm
napéti v tahu za ohybu pfi poruseni
trdmec 100x100x400mm
napéti v tahu za ohybu pfi poruseni
trdmec 40x40x160mm

140,2 | 139,1 | 145,3 | 140,5 | 137,6 MPa

157,3 | 150,0 | 149,6 | 140,6 | 144,1 MPa

144,5 | 146,8 | 139,2 | 139,1 | 141,9 MPa

166,0 | 183,0 | 186,0 | 168,0 | 171,0 MPa

11,1 | 15,5 | 15,2 | 14,6 | 185 MPa

31,7 | 37,7 | 36,2 | 33,5 | 29,2 MPa

2.3 Betonaz

BetonaZz byla provadéna kontinualné v sérii za sebou. Pfedchozi betonovany segment
s osazenym cCelnim plechem tak tvofil sténu bednéni nasledujiciho segmentu. Jednotlivé
betonaZe probihali na ¢eské poméry v rekordnich objemech pohybujicich se mezi 6,5m? pro
stiedni a 7,7m’ pro krajni segmenty.

Na zkuSebnich segmentech byl ovéfovan vyvoj teploty pfi hydratacnim procesu
v krajnim koncovém pti¢niku prvniho a posledniho segmentu. Jedna se o monoblok betonu
o rozmérech 1,0x2,5x0,8 metru.

BetonaZ segmentti nosné konstrukce probihala v letnich mésicich brzy rano, aby byl
eliminovan vliv vysokych teplot na odpafovani vody ze smési a celkové na vyvoj
hydrata¢niho tepla. Po betonazi kazdého segmentu byl na volny povrch konstrukce
aplikovan dvojitym nastfikem ochranny film na bézi vosku.

Vzhledem k vyvoji hydratacniho tepla béhem tuhnuti smési bylo nutné zabezpecit co
nejrovnomeérnéj$i a nejpomalejsi ochlazovani vybetonovanych prefabrikatu. Jen timto
postupem je mozné zamezit vzniku trhlin od diferenéniho smrsténi mezi prvky riznych
tlousték. V tomto ohledu lze postup osetfovani segmentil prirovnat k oSetfovani vyrobki
zhotovenych ze skla. Chladnuti celého prvku trvéa vzdy i nékolik dni a z toho diivodu byly
po tuto dobu zhotovené segmenty zakryty polystyrenovymi deskami.

3 Vystavba lavky

Vystavba lavky probihala segmentovym zplisobem béhem jednoho pracovniho dne. Na
misté stavby byla v pfedstihu montaze sestavena skruz typu Pizmo tvotena dvojici prostych
nosnikd s montazni podporou v koryté feky uprostied rozpéti. Podlaha skruze byla tvotena
celkem ctvetici tuhych ocelovych nosniki, které minimalizovali prithyb od zatizeni vlastni
tihou prefabrikati. Na hornim povrch byly dale usazeny poklesové kliny, které umoznily jak
nadvySeni konstrukce pro eliminaci prihybu skruze tak zaroven odskruzeni nosné
konstrukce po jejim predepnuti.
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3.1 Doprava a montaZ segmentii

Segmenty byly dopraveny na misto stavby celkem ¢tyfmi nakladnimi automobily. Nakladka
probihala portalovymi jefaby v KS PREFA. Pro sloZeni prefabrikatii byl v misté stavby
v pfedstihu smontovan masivni jefdb snosnosti 500 tun. Segmenty byly osazeny na
podplirnou skruz smérem od Nabfezi Rudoarméjci. Mezi segmenty byly vynechany
rozestupy Sitky cca 100 mm. Krajni segment S5 byl ptikotven, aby bylo zabranéno jeho
podélnému posunu, pricemz byl se spodni stavbou spojen také piedem osazenymi lozisky.

Obr. 6 Montaz segmentu S2 (Ctvrtého v potadi)

Jednotlivé segmenty bylo po montdzi nutné vzéjemné spojit utésnénim spar. Ke slepovani
segmentll byl pouzit epoxidovy tmel s prodlouzenou dobou zpracovatelnosti na cca 30
minut.
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Obr. 7 Schéma postupu spinani

Pro zatésnéni spary je béhem slepovani segmenti nutné sledovat postupné vytlaceni
epoxidového tmelu po obvodu priifezu. Na obrazku je patrné iprava cel kazdého segmentu.
Tato Gprava ma za Gc¢el minimalizovat plochu lepeného povrchu. Epoxidovy tmel pouzity
pro lepeni prefabrikatii je velice viskozni a pii vétSich plochach ma tendenci klast odpor
spinaci sile. Po zacisténi spary technickym lihem je pak mozné pokracovat dalSim
pfipojovanym segmentem.
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Obr. 8 Pohled na dokon¢enou montaz nosné konstrukce

3.2 Predepnuti a odskruZeni konstrukce

Dodavatelem vyztuze se stala spolecnost Freyssinet. Pfedpinaci vyztuz lavky je tvorena
trojici kabelii vedenych uvniti mostu v parabolickém oblouku vzepéti 400 milimetrt. Kazdy
kabel je slozen ze 17-ti lan bez soudrznosti typu monostrand (@15,7mm — St 1640/1860)
s ochranou plastovou vrstvou zabrafiujici kontaktu lan s koroznim médiem. Kabely jsou
vedeny ve standardnich ocelovych kanélcich z vlnitého plechu priméru 95/100 mm. Tyto
kanalky jsou v jednotlivych sparach vzajemné propojeny specialnimi kabelovymi spojkami
LiaSeal 95/155 mm. Jedna se o plastovy vyrobek v nabidce spolecnosti Freyssinet slozeny
ze tii zakladnich ¢asti — dvojice hrdel a vkladaného tésnéni. Dvojice hrdel je pted betonazi
osazena na konce kabelovych kanalkd, které jsou pred aplikaci epoxidového tmelu doplnény
vloZzenym tésnénim. Ke spojeni obou hrdel pak dochazi pfi spojeni segmenti vzajemnym
»zacvaknutim®, pii kterém je nutné piekonat lehky odpor spojky. Lana byla napindna
jednostranné kotevnim napétim 1440 MPa piiblizné€ tyden po slepeni segmentt. Nésledujici
den po predepnuti lan byly kanélky zainjektovany cementovou maltou. Injektazni trubicka
byla umisténa v nejniz§im misté paraboly predpéti s vyusténim do spodniho povrchu mostu.
Ptedpinaci kotvy 19C15 jsou ponechény voln¢ v koncovych kapsach.

4 Staticka a dynamicka zatéZovaci zkouska

V pted pfedanim dila byla provedena statickd a dynamické zatéZzovaci zkouska konstrukce.
Vysledky potvrdily predpoklady névrhu.

Obr. 9 Lavka v Ptibote pted dokoncenim
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Obr. 10 Vypocetni analyza konstrukce

Tab. 2 Vyhodnoceni dynamické zatézovaci zkousky

053 e Odchylky [%6]
v M
ypotet erent Dle €SN 73 6209
Cislo - - Frekvence . ;
vlastniho tvaru Frekvence [Hz] Popis vlastniho tvaru e S Mezni
Podélny ohyb mostovk
1 1,438 Y 1 \xna 4 1,54 +7,09 +10/-15
Pfi¢ny ohyb mostovk
2 4147 Y 1\:,|na 4 4,32 +4,17 +16,8
Podélny ohyb mostovk
3 5,701 4 N \ﬁny 4 6,15 +7,88 +18,0
Podélny ohyb mostovk
4 12,598 Y ‘:; ' 13,6 +7,95 £22.9
3viny
Pri¢ny ohyb mostovk
5 15,473 Y znlny Y 16,0 +3,41 + 24,4

Na lavce byla dokonc¢ena montaz zabradli s integrovanym osvétlenim a osazeni mostnich
zavért. Dokoncuje se spodni stavba, zhotoveni zbyvajicich zasypl, ramp a komunikaci.
Soubézné probiha ovéteni stavu statickou i dynamickou zatéZovaci zkouSkou. Jeji dosavadni
vysledky potvrzuji predpoklady navrhu. Realizace lavky potvrzuje moznosti UHPFRC
vytvaret unikatni esteticky zajimavé konstrukce.

5 Zavér

Na lavce byla dokoncena montaz zabradli s integrovanym osvétlenim a osazeni
mostnich z&véri. Byla dokoncena spodni stavba a doslo ke zhotoveni zbyvajicich zasypi,
ramp a komunikaci. Po dokonceni probéhlo ovéfeni stavu statickou i dynamickou zatézovaci
zkouskou. Vysledky potvrdily predpoklady ndvrhu. Lavka byla zkolaudovdna a uvedena

slavnostné¢ do provozu 23. 11.2019. Kone¢né provedeni lavky je patrné z nasledujiciho
obr. 11.
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Obr. 11 Lavka v Ptibote po otevieni

Dedikace: 5
Tato préace byla podpofena z programu Ministerstva kultury Ceské republiky na podporu

aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje narodni a kulturni identity na 1éta 2016
az 2022 (NAKI II), projekt ¢. DG20P020VV005.
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