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Vysokohodnotné betony
v konstrukci Trojského mostu

Novy Trojsky most pres Vitavu vynika jednim z nejplossich oblouk
ve svété. | diky tomu dostoji povésti technického unikatu, a to nejen
v ¢eském, ale i v evropském méritku. Nizké vzepéti oblouku a celkové
subtilni konstrukci bez opory v podobé pilifa v fece mohli projektanti
navrhnout i diky pouziti nadstandardnich vysokohodnotnych betont
s pevnosti vyssi nez 100 MPa, které pro stavbu nového mostu

v prazské Troji dodala firma TBG Metrostay, s. r. 0., ¢len skupiny

Ceskomoravsky beton.

Svym rozpétim se Trojsky most, soucast tu-
nelového komplexu Blanka, fadi mezi nej-
vétsi mosty v CR. PYi jeho stavbé se osvédcilo
pouziti technologickych novinek, napfiklad
vysokopevnostniho samozhutnitelného betonu
s nizkym vyvinem hydratacniho tepla, aplikace
vldken pro redukci trhlin od smrstovani nebo
premiérové pouziti chlazeni betonu kapalnym
dusikem. Kromé mimofadnych technickych
vlastnosti vynikaji vdechny betonové konstrukce
i svym vzhledem, jsou totiZ provedeny v pohle-
dové kvalité.

Trojsky most je soucasti souboru staveb Mést-
ského okruhu v Praze a spoji Partyzanskou ulici
v HoleSovicich s oblasti ulic Povltavské a Trojské
na druhém brehu Vitavy v Troji. Mé&Fi celkem
262,71 m a je Siroky uctyhodnych 36 m. Celkova

vyska nosné konstrukce je 34 m nad maximalni

plavebni hladinou Vltavy. Zajimavosti je subtilni
konstrukce bez opory v fece a nizkd vySka nos-

ného oblouku. Nosnou konstrukci jeho hlavniho
pole tvorf ocelobetonovy pinosténny predpjaty si-
tovy oblouk s dolni mostovkou. Rozpéti oblouku
hlavniho pole mostu ¢ini 200,4 m, vzepéti oblou-
ku 20m. Predpjata deska mostovky je sprazena
s prefabrikovanymi predpjatymi pricniky. Nava-
zujici inundacni betonovy most (tj. most slouzici
jako preventivni ochrana pred povodni) na troj-
ské strané je projektovan jako prosté podepre-
na dvoutramové konstrukce s prefabrikovanymi
pri¢niky a monolitickou deskou.

Veskeré betony pro Trojsky most byly navrze-
ny s cilem spinit pozadavky na statické plsobeni
konstrukce a na dosazent vysoké Zivotnosti mostu.

Z hlediska pouzitych betonl a technologif be-
tonaze je most relativné slozZity. Byly pozadovany
vysoké pevnostni tfidy a odolnosti vdci viivu pro-
stfedi a jednotlivé soucasti konstrukci nebo prv-
ky byly mimoradné narocné na vlastni ukladani
a hutnénf betonu.

Obr. 1: Chlazeni cCerstvého betonu C50/60 XF2 kapalnym dusikem
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Zakladani mostu

Zé&kladovou desku na obou stranach mostu tvo-
fi beton C35/45 XF2. Na zakladovych deskéch
na obou koncich mostu vyrostly mohutné pilife.
Opéry a pilite mostu, pfipominajici spise sochu
nez most, stoji na pilotach vrtanych ve skalnim
podloZi na biezich, do Sitky feky zadny pilif neza-
sahuje. Pro zaloZeni docasné ocelové konstrukce
mostu véak musely byt vyuZity provizorni ocelové
piloty v fece. Jejich vnitini prostor od cca 1 m
pod dnem feky vypInil beton C30/37 XAT. Po
odstranéni provizornich pilot tak nebude jejich
podzemnf ¢ast v fece prekdZet. Na ocelovych pi-
lotach byla postavena docasna ocelovd konstruk-
ce mostu, nutna pro montaz nosnych konstrukdi.
Ta byla odstranéna az po zavéseni mostovky na
tahla.

Konstrukce mostovky

Postupné zérover s montézi a vysouvanim provi-
zorni ocelové konstrukce, kterd je vlastné celym
dalsim docasné stojicim mostem, byly monto-
vany prefabrikované Zelezobetonové pricniky.
Jejich véjifovité uspofadani odpovida tvaru ob-
louku mostovky hlavniho pole, jejiz desku tvofi
beton C50/60 XF2. Specifikem pouZitého betonu
je vysoky modul pruznosti s rychlym nabéhem
pevnosti.

Silné vyztuzeni pfi¢nikd a mnozstvi kabelo-
vych kandlkd vcetné podkotevni vyztuze beto-
naz znacné komplikovalo a kladlo mimofadné
naroky na kvalitu provadéni. Pfi betonézich
masivnich ¢asti inunda¢niho mostu bylo pou-
Zito chlazeni ¢erstvého betonu kapalnym dusi-
kem. Standardni dily betonové desky, tj. mimo
koncové pficniky, se betonovaly po 16met-
rovych Usecich. Vysoké pozadavky na vzhled
mostu vyzadovaly zcela tésné bednéni, aby
nedoslo k znecisténi prefabrikovanych pfi¢nika
cementovym mlékem. Bednéni bylo zavéseno
na pfi¢nicich pomoci pfedem zabetonovanych
kotev. Betonovani mostovky probihalo i v zim-
nich mésicich, kdy se beton nechladil a vyvoj
hydratacniho tepla naopak napomahal k urych-
leni tvrdnuti betonu. Realné pevnosti betonu
C50/60 XF2 ve stafi 28 dni se pohybuji mezi
70-80 MPa.

Pro dosazeni konkrétnich vlastnosti betonu
bylo dileZité také jeho osetfovani. S ohledem na
vysokou pevnostni tfidu betonu, a tim padem
nizky obsah vody, bylo nutné pocitat s vysokym
rizikem plastického smrsténi a vzniku trhlin. Ne-
gativné pfitom stavbu ovliviiovaly i povétrnostni
podminky, pfedevsim silny vitr nad hladinou fe-
ky. Beton byl proto pravidelné opatfovan po-
stfikem proti odparu. Vzniku trhlin navic brani
také polypropylenové vldkna pfimo obsazena
v betonu.



recunotoci [JIEN

ELE d

6+ - S s

A

Modul pruinostl [GPa]

Krychelna povnost v tlakua [MPa]
L]
=

enBREHERS

CY ===

Stad [dny]

§ M % M M 30 M 40 45 5 5 O M M B W B W

L1 Hi] ]

Graf 1: Nérust pevnosti betonu C80/95 (90 dni) pro vyplri zérodkd

Graf 2: Vyvoj modulu pruznosti betonu C50/60 XF4 v case

Obr. 2-4: Cerpéni a ukladani betonu

Betonaz patek oblouku
Do Zelezobetonovych opér/pilitd mostu byly
vetknuty ctyfi ocelové zarodky mostniho ob-
louku, v nichZ konci podélniky mostu. Po svém
osazeni na misto byly zarodky vylity vysokopev-
nostnim betonem C80/95 s nizkym vyvojem hyd-
ratatniho tepla. Zarodky nemohly byt vibrovany,
proto musel byt beton navrzen v samozhutnitelné
konzistenci. Rozliv betonu méfeny Abramsovym
kuZelem bez poklepu se pohyboval v rozmez
650-750 mm. I kdyZ se jednalo o 90denni beton,
jiz po 28 dnech vykazoval pevnost vice nez 100
MPa. Vzhledem ke snaze omezit vyvoj hydratac-
niho tepla vsak byla pevnost hodnocena az po
90 dnech, kdy bylo dosahovano pevnosti okolo
120 MPa. Vyvoj hydrata¢niho tepla byl ovéfen
na modelu. | kdyZ to pro tuto aplikaci nebylo vy-
Zadovéno, byla méfena i odolnost betonu vici
vodé a chemickym rozmrazovacim latkam, kterd
prokézala, Ze beton bez problém0 spini i nejpfis-
néjsi pozadavky pro stupen vlivu prostredi XF4.
PInéni betonem probihalo pomoci napous-
técich otvorll a beton byl tlacen smérem vzh(-
ru. Aby bylo prokdzano, Ze beton i bez vibrace
perfektné vypini ocelovou konstrukci, provedla

spolecnost Metrostav D5 zkusebni betondz na
modelu ¢asti konstrukce v méfitku 1:1. Po zabe-
tonovani byla destruktivné ovéfena homogenita
zatvrdlého betonu.

Ovéreni kvality probetonovani

na modelu

Ocelova tahla kopirujici oblouk, nazyvana kvali
svému tvaru také ,omega”, bylo nutné obe-
tonovat. PoZadavky na vhodny beton a kvalitu
probetonovani byly vysoké. Kromé pozadované
pevnosti, jejiho spravného nabéhu a dosazeni
modulu pruznosti, musely byt veskeré viditelné
plochy v pohledové kvalité. Beton musel spravné
zatéci do viech ¢asti konstrukce a zarover mu-
selo byt mozné upravit povrch konstrukce az do
spadu 8 %.

Pro obetonovani ocelovych tahel byl pouZit be-
ton C50/60 XF4 v konzistenci na rozhrani stupnd
S4 a S5. Prdmérny modul pruznosti ¢inil 41 GPa
(primér z 19 méfeni), pfi primérné krychelné
pevnosti 75 MPa ve stafi 28 dnl. Odpady pfi
zkousce odolnosti vaci vodé a chemickym roz-
mrazovacim latkdm (metoda C) ¢inily v praméru
61 g/m? pii 75 cyklech, maximalné 150 g/m? pfi
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Graf 3: Narust pevnosti betonu C50/60 XF4

stejném poctu cykld. Beton tedy s velkou rezer-
vou splfiuje poZadavky prostiedi XF4.

Samotna betondz byla velmi naro¢nd, nebot slo-
Zity prarez tahla komplikoval ukladani betonu. Ne-
bylo moZné pouZit samozhutnitelny beton, protoze
horni povrch tahla je ve spadu. Proto byl v TBG Met-
rostav, s.r. 0., vyvinut lehce zhutnitelny beton, ktery
umoznil ukladku betonu do spadu, ale zaroveri 3lo
0 beton natolik pohyblivy, Ze umoznil dobetonova-
ni i velmi nepfistupnych ¢asti prirezu. S ohledem
na ovérent kvality vyplnéni konstrukce betonem byl
i pro tuto ¢ast spole¢nosti Metrostav D5 pouZit pro
zkusebni zabetonovani model z preklizky v méfitku
1:1. Po nasledném roziezani modelu byla hledana
mista s nedokonalym zabetonovanim. Pokusy ové-
fily, Ze pfi kvalitnim provadéni Ize cely prostor tahla
zabetonovat i pfi existenci pomérné malych otvor(
pro transport betonu a pro vibratory.

Betonaz v etapach

Inundacni most je kombinaci mohutnych pod-
porovych pfi¢nikd a relativné tenkosténnych
ostatnich ¢asti konstrukce. Betonaz probihala na
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Obr. 6: Vybetonovana mostovka a téhlo s provizornimi podpérami nosného

oblouku
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Obr. 5: Systém uzavieni napoustéciho otvoru pro Cerpani betonu do zdrodku

pevné skruzi betonem C50/60 XF2. PouZity be-
ton opét obsahuje polypropylenovd vldkna, ktera
sniZila riziko vzniku trhlin, a splfiuje poZadavky
na rychlé dosazeni pevnosti a modulli pruznosti
pro predpinani. Navic byl hned po uhlazeni po-
vrchu aplikovan nastfik pro omezeni odpafovani
zamésové vody z betonu. Po zatuhnuti betonu
byl povrch zakryt geotextilii a PE folii. Vznik trh-
lin se tak podafilo eliminovat. Betonaz mostovky
inundacniho mostu byla rozdélena na tfi etapy.

Ovéreni nové technologie chlazeni
V letnim obdobi byl beton chlazen kapalnym dusf-
kem, coZ je zcela nova technologie, ovéfend poprvé
v praxi pravé pfi betonazi mohutnych koncovych
pfi¢nikG inunda¢niho pole Trojského mostu. Pri
tvrdnuti betonu, tedy chemické reakci cemen-
tu s vodou, dochézi k wvinu hydratacniho tepla.
Uvolnénym teplem se beton zahfiva a vysoké tep-
loty v konstrukci mohou negativné ovlivnit kvalitu
betonové konstrukce. Je tedy nutné zabranit tomu,
aby teplota pfi tvrdnuti prekrocila maximalni stano-
venou mez pro danou konstrukci. Maximalni tep-

lota v konstrukci se da omezit bud' sloZenim smési,
nebo ochlazenim Cerstvého betonu. Vzhledem
k poZadavkdm na rychly nardst pevnosti a modulli
pruznosti nebylo mozné zasadnim zpdsobem ome-
zit teplotu v konstrukci slozenim betonu. Pozornost
tedy byla soustfedéna na teplotu Cerstvého betonu.

Chlazeni betonu kapalnym dusikem probiha
tésné po namichani betonové smési. Ke kryo-
gennimu zasobniku se pfistavi autodomichavac,
k plnicimu trychtyfi se pfipne davkovaci zafizeni
Cerpajici kapalny dusfk. Beton je nutné chladit
cyklovanim, aby doslo k rovnomérnému zchlaze-
ni celé smési. Po kazdém cyklu trvajicim fadové
nékolik sekund by méla nasledovat kratkd pauza
na promichani. Davkovaci zafizeni umoZziiuje na-
staveni ¢asu jednoho cyklu. Celkové tak zchlazeni
jednoho autodomichavace trva zhruba 10 minut.

Beton byl vyroben z odleZelého cementu (s niz-
$i teplotou), aby bylo nasledné chlazenf efektiv-
néjsi. Betondz koncovych pfi¢nikd inundacniho
mostu trvala cely den, pfi¢emz béhem dne teplo-
ta vzduchu rostla az na 28 °C, teplota dodaného
chlazeného betonu vsak diky nové technologii

Obr. 7: Pfedpinéni kabelt v misté ocelobetonového zérodku
(beton C80/95 - 90 dni)
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Obr. 8, 9: Pohledové povrchy beton(

neprekrocila 23,5 °C. Technologie chlazeni be-
tonu kapalnym dusfkem tak byla pfi stavbé Troj-
ského mostu ovérena jako vhodny postup pro
pouziti pfi betonazich v horkém pocasi nebo pro
betonaze masivnich konstrukci.

Ocelovy oblouk mostu
Samotnou vyrobu ocelového oblouku zahdjili
pracovnici Metrostavu v lété loriského roku. Jed-
notlivé dilce byly postupné ukladany na pfipra-
vené podpdrné konstrukce. Vrcholem montaze
oblouku bylo vyzdvizeni stfedni ¢asti a propoje-
ni s obéma krajnimi podsestavami. V minulych
tydnech jiz probéhla montaz zavést na oblouku
mostu a pfedpjaté betonové mostovce a pre-
depnuti tahel na pfipravené zavésy. Nynf je jiz
konstrukce samonosnd a provizorni podpory
umisténé v fece je mozné odstranit. Svou finalni
podobu ziska most montazi chodnikl a zabradli.
Trojsky most je originalem v mnoha ohledech,
vCetné pouzitych betond a jejich zpracovani. Spe-
cifika betond pro tuto stavbu spocivala prede-
vsim ve specialnich statickych, technologickych
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a klimatickych aspektech. Pouzité specialni vyso-
kohodnotné betony bylo nutné pribézné ové-
fovat nejen v laboratori, ale také na modelech
v méfitku 1:1. PFi vystavbé byly pouzity i dalsi
pokrokové technologie, napf. chlazeni betonu
dustkem nebo aplikace vidken pro redukci trhlin
od smrstovani. PoZzadovanou kvalitu se podafilo
ve vech ohledech dosahnout.

Investorem Trojského mostu je Hlavni mésto
Praha, autorem projektu je firma Mott MacDo-
nald Praha, spol. s r. 0. Architektonicko-kon-
strukeni feSeni zpracoval tym, ktery tvofi Ing.
Jifi Petrék, Ing. Ladislav Sasek (Mott MacDonald
Praha, s. r. 0.), doc. Ing. arch. Roman Koucky
a Ing. akad. arch. Libor Kabrt (Roman Koucky
architektonicka kanceldr, s. r. 0.). Pfi navrhovani
definitivni tva'e mostu se kromé technicko-este-
tickych problémd museli projektanti vyporadat
s umisténim podpor, Sitkovym uspofadanim
mostu, zachovanim plavebni vysky a vysky po-
vodiiové hladiny Vltavy podle roku 2002.

Vysledny objekt je navrzen jako jednopatro-
vy, nepohyblivy, otevfené uspofadany a smérové

i

Obr. 10, 11: Dokonceny nosny oblouk se zavésnymi lany

pfimy. Ma po dvou jizdnich pruzich pro kazdy
smér, stfedni tramvajové téleso a oboustranné
chodniky pro pési a cyklisty. Stavbu mostu rea-
lizuje spolecnost Metrostav, veskeré dodavky
transportbetonu zajistil TBG Metrostav, s. r. 0.,
¢len skupiny Ceskomoravsky beton, ktera je
jednim z nejvyznamnéjsich vyrobcl betonu na
nasem trhu. Novy Trojsky most jiZ koncem letos-
niho roku nahradi zeleny provizorni tramvajovy
most z roku 1977, pro cyklisty a chodce bude
Trojsky most zprovoznén pravdépodobné béhem
roku 2014.
V ¢lanku jsou uvedeny nékteré vysledky z pro-
jektu MPO CR & FR - TI3/531.
JAN VESELY, ROBERT COUFAL

foto archiv firmy TBG Metrostay, s. r. 0.

Ing. Jan Vesely (*1976)
je produktovym a marketingovym manaZerem
ve firmé Ceskomoravsky beton, a. s.

Ing. Robert Coufal, Ph.D., (*1980)
je technologem ve firmé TBG METROSTAV. s. r. .
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