STAVEBN{ KONSTRUKCE STRUCTURES

VYROBA SEGMENTU Z UHPC A VYSTAVBA LAVKY

TEXT Petr Vitek, Robert Coufal

Navrh konstrukce je ovlivnén fadou
faktort, kde kromé konstrukéniho pa-
sobeni popsaného v pfedchozi ¢asti, je
kladen dliraz na dlouhodobou spoleh-
livost s minimalnimi poZzadavky na
udrzbu. Uvedenému vyhovuje kon-
strukce s mostovkou sestavenou ze
segmentl zhotovenych z ultra vysoko-
hodnotného betonu vyztuzeného roz-
ptylenou ocelovou vyztuzi (oznacova-
no bud UHPFRC, nebo zkracené jen
UHPC).

Mostovka

Mostovku tvofi dva podélné nosniky
vy$ky 500 mm a $ifky 400 mm, mezi
nimiz jsou pficna zebra po vzdale-
nostech 2 m, a vlastni deska mostov-
ky, ktera ma tloustku pouhych

60 mm a neni vyztuzena betonarskou
vyztuzi. Mostovka je sestavena z jed-
notlivych segmentl délky 4 m a Sirky
4,5 m vyrobenych z UHPC tfidy
C110/130 (obr. 1). V kazdém druhém
segmentu jsou do podélnych nosnikd
zabetonovany ocelové prvky pro pfi-
pojeni zavésu. Vzdalenost zavésl

na mostovce je tedy 8 m. Mostovka je
predepnuta po celé délce dvojici ex-
ternich kabeld uloZenych v plasto-
vych kanalcich, jez jsou polohové
fixovany v prGchodkach pfi¢nymi
Zebry, které zajistuji pricné ztuzeni

a rovnéz plsobi jako deviatory.
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Zatimco Zivotnost mostovky
z UHPC se predpoklada az 200 let,
zavésy a prvky podélného predpéti
maji ndvrhovou Zivotnost podstatné
kratsi, a proto jsou tyto prvky vymé-
nitelné. Zavésy lze jednotlivé odkot-
vit v koncovych vidlicich a kazdy za-
vés lze nahradit novym. Kabely po-
délného predpéti maji navrzeny spe-
ciadlni kotvy s dvojitymi pouzdry
umozniujicimi vyjmuti kabelu i s kot-
vou. Vyménitelné prvky lze postup-
né ménit jeden po druhém, pficemz
tato C¢innost nevyzaduje doc¢asné po-
depreni lavky v prostoru feky.

Pouzité UHPC

Parametry

UHPC pro segmenty bylo specifikova-
no pevnostni tfidou v tlaku C110/130
a zbytkovou pevnosti v tahu za ohy-
bu fg ; pfi CMODL1 (rozevfeni trhliny
0,5 mm) dle CSN EN 14651+A1 mini-
malné 10 MPa. Maximalni zrno kame-
niva D,y bylo odsouhlaseno 8 mm.
UHPC bylo vyrdbéno dle kombinace
norem CSN EN 206+A1,

CSN P 732404 a TN MTS 2019 UHPC.
Konzistence byla samozhutnitelna,
tj. vhodna pro ukladku bez pouziti
vibrator(. Pouzit byl material Top-
Crete, vyrabény na betonarné TBG
Metrostav v Praze na Rohanském os-

trové, kde probihala i betondz seg-
mentd.

Pfi kazdé betonazi segment( byl
odebran beton pro tfi krychle o hra-
né 100 mm na kontrolni zkousku pev-
nosti v tlaku po 7, 28 a 90 dnech. Za-
roven byl pro kontrolu pevnosti v tla-
ku z kazdého segmentu odebran i be-
ton pro valec o vySce 200 mm a prd-
méru 100 mm. Priimérna krychelna
pevnost v tlaku z 33 vysledkd Cinila
ve 28 dnech stafi 150 MPa. Stejnym
zpUsobem ziskana valcova pevnost
Cinila 142 MPa. Je zfejmé, ze vlivem
dratkl je pomér valcové a krychelné
pevnosti UHPC odlidny od béZnych
beton(. Pfi zvySovani obsahu dratkd
se rozdil mezi pevnosti na krychli
a navalci zmensuje a pfi davkach
dratkd okolo 3 % je jiZ pomér pev-
nosti1:1. Je tak zfejmé, Ze je vhod-
néjsi pevnost UHPC specifikovat
pouze jednou pevnosti, a to spise
pevnosti valcovou. Priimérny narlst
pevnosti ze vSech betonazi je uve-
den v grafu na obr. 2. Pevnosti po 7,
28 a 90 dnech jsou prlimérné hod-
noty ze vSech segment(i, pevnosti
ve stafi 1, 2,3 a 14 dni jsou z méreni
nardstu pevnosti na prvnim seg-
mentu.

Pevnosti v tlaku stanovené na valci
mély také mensi rozptyl a smérodat-
nou odchylku, kdy se namérend pev-
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Tab. 1 Primér z vysledkd kontrolnich zkousek
pevnosti v tahu za ohybu

Tab. 1 Average results from conformity tests
of bending strenght

Napéti v tahu pfi rGiznych hodnotach rozevieni
trhliny dle €SN EN 14651+A1 [MPa)

fes, fr1 fr2 frs fra

7,8 18,0 17,2 13,8 10,5

nost po 28 dnech stafi UHPC pohybo-
vala v rozmezi 123 az 153 MPa. Oproti
tomu se pevnost stanovena na krych-
lich pohybovala v rozmezi 134 az
173 MPa. Histogram vysledku stano-
venych na krychlich a na valcich je
uveden v grafu na obr. 3.

Pevnost v tahu za ohybu se kontro-
lovala dle CSN EN 14651+A1 [1]
na trdmci o rozmérech 700 x 150 x
150 mm se zarezem. V prabéhu beto-
nazi bylo odebrano celkem devét
tramcu pro kontrolni zkousky. Primér
zvysledkU je uveden v tab. 1.

Z uvedenych vysledkU je patrné,
Ze pouzité UHPC splnilo s velkou re-
zervou pozadavky projektu. Zaroven
bylo dosazeno velmi kvalitnich povr-

chd segment(, a i pfes samozhutni-
telnou konzistenci byl material sta-
bilni, bez segregace dratk( nebo hru-
bého kameniva.

Vlyroba segmentu

Pfi navrhu tvaru segment( a procesu
betonaze se vychazelo ze zkuSenosti
zjinych staveb v CRi v zahranici. Na-
vrhu i realizaci byla vénovana mimo-
fadna pozornost a péce.

Segmenty o objemu necelé 4 m?
jsou tvarové upraveny tak, aby je
bylo snadné vyrabét z UHPC, ktery
ma oproti béznym betondm poné-
kud nestandardni vlastnosti. Pfede-
vSim se jedna o betonovou smés
znacéné viskozni, lepivou a samoni-
velacni, jejiz konzistenci lze pfirov-
nat k medu (obr. 4). Pri ukladani be-
tonu se ze smési uvoliuje pomérné
velké mnozZstvi vzduchu. Betonova
smés je citliva na vysychani béhem
ukladani a nasledného tuhnuti.

Beton se ukladal do ocelové formy
s volnym vodorovnym povrchem. Tim
se proces betonaze znacné usnadnil,
nebot se vyuZil samonivelacni efekt

1 Segment: a) podélny fez, b) pricny fez

2 Narust krychelnych pevnosti v ¢ase

3 Histogram pevnosti stanovenych na krychlich
a valcich 4 Betonaz segmentu 5 Forma pro
betonaz segmentu chranéna stanem

6 Usporadani zkousky tnosnosti kotevniho
plechu

1 Segment: a) longitudinal section, b) cross-
section 2 Increase of the cube strength with
time 3 Frequency of the values of strength
obtained from tests on cubes and cylinders
4 Concreting of a segment 5 Formwork for
a concrete segment protected by a tent

6 Layout of the test for the load-bearing
capacity of an anchorage sheet

a rovnéz tim byl umoznén odvod
vzduchu z betonu volnym povrchem.
Bezprostfedné po ulozeni smési se
povrch betonu oSetfil ochrannym na-
stfikem vosku a ihned po skonéeni
¢innosti se jesté zakryl polyetyleno-
vou folii. Betonaz probihala v Praze
ve venkovnim prostfedi béhem zimni-
ho obdobi, proto se forma s betonem
jesté ulozila do stanu, ve kterém se
udrzovala stala teplota, aby se prede-
Slo vzniku trhlin (obr. 5).

Betonova smés obsahuje rozpty-
lenou vyztuz z tenkych ocelovych
dratkd. Konzistence smési je navr-
Zena tak, aby nedochdzelo k segre-
gaci dratkd a jejich sedani a zaroven
aby byla smés zpracovatelnd. Beton
se pfivazel od betonarny k formé
autodomichavacem. Kromé odbéru
dalSich vzork( se bezprostfedné
pred kazdou betondzi testovala
konzistence smési, aby se prokazala
pozadovana hodnota a zjistila se
tak pfipadna kontaminace betonu
vodou, kterd by mohla zbyt v auto-
domichavaci. V pfipadé kontamina-
ce smési totiz nelze garantovat po-
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7 Montaz pylonu 8 Segmenty na skruZi

a montazni vozik ve startovaci pozici pro letmou
montaz 9 Prvky pro vertikalni a horizontalni
rektifikaci segmentu 10 Uprava sily v zavésu
11 Schéma postupu vystavby 12 Letma
montaz - 2. postup 13 Letma montaz nad
tokem Vltavy

7 Assembly of a pylon 8 Segments placed on
the formwork and an installation-trolley in its
starting position for the cantilevered assembly
9 Items used for the vertical and horizontal
positional adjustment of a segment

10 Adjustment of the force in a hanger

11 Diagram of the construction sequence

12 Cantilevered assembly - 2, the sequence

13 Cantilevered assembly over the Vltava River

Zadované mechanicko-fyzikalni
vlastnosti materialu ani zabranit se-
gregaci rozptylené vyztuze.

Test segmentu

UHPC je sice pomérné novy material,
ale dosud jiz byla realizovana fada
zkousek, které prokazaly jeho odol-
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nost proti zakladnim druhlim nama-
hani. Urcita nejasnost nastala u odol-
nosti proti vytrzeni ocelového kotev-
niho prvku pro zavés.

Jak iz bylo zminéno, do kazdého
druhého segmentu je zakotven zavés
prostfednictvim ocelového prvku za-
betonovaného do segmentu. Stanove-
ni Unosnosti takového detailu vypocet-
ni metodou je ponékud problematické
a nespolehlivé. Numerické metody da-
vaji obvykle spolehlivé vysledky pro
vétsi konstrukéni celky, zatimco dosta-
tecné presné namodelovat maly detail
byva problematické. Proto byla tinos-
nost ulozeni plechu do prvku z UHPC
testovana na vzorku, jenz tvarové od-
povidal podélnému Zebru segmentu,
do kterého byl zabetonovan kotevni
plech skute¢nych rozmér(.

Vzorek z UHPC byl vybetonovan na
silné vyztuzeny zaklad z betonu C50/60,
na kotevni plech byla pfivarena hlavice

zvalcovanych profild. Mezi zaklad
a hlavici byly vlozeny hydraulické lisy,
které vyvodily vertikalni silu (obr. 6).
Vysledky prokazaly vice nez dosta-
te¢nou Unosnost zakotveni ocelové-
ho prvku do UHPC. Je-li to mozné,
zkousky provadime az do Uplného
poruseni. Ani v tomto pfipadé jsme
neudélali vyjimku, ale poruseni nena-
stalo v testovaném prvku z UHPC, ny-
brz v betonovém zakladu. Pfi maxi-
malni dosazené sile 256 t byl testova-
ny prvek z UHPC porusen jen nékolika
velmi tenkymi trhlinkami. Mezni inos-
nost zavésu je stanovena na 167t.

Vystavba

Pylon

Ocelovy pylon vysky 40 m se vyrabél
v mostarné a na stavbu se dovezl roz-
délen na tfi montazni dily (dvé samo-
statné stojky délky cca 24 m a horni
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montazni dil délky cca 16 m). Dily byly
na stavenisti svareny do celku, nasled-
né byla v misté svar( aplikovana proti-
korozni ochrana. Pylon byl vztycen
dvéma jeraby (obr. 7). Pylon je kon-
strukce samostatné stojici, pfipojena
k zakladu Srouby a nebylo tfeba jej
montazné kotvit. Zavésy se instalovaly
postupné az pfi montazi mostovky.

Mostovka

Mostovka byla v brehové ¢asti mezi

opérou a pylonem smontovana kla-
sickym postupem ukladani segmen-
tl na pevnou skruz.

Nasledovala prvni faze zavéseni
zavésll na pylon, kdy se ke kotevnim
plechdm na pylony pfipojily vSech-
ny zpétné zavésy a jedna dvojice za-
vésu velkého pole pres tok. Jelikoz
by bylo narocné zfizovat na pylon
leSeni, zavésy se osazovaly vzdy
po skupinach (béhem ¢tyr dnti)
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v pribéhu montaze. Zpétné zavésy
se poté pripojily i na dolnim okraji
k mostovce.

Mezi stojky pylonu byl osazen
montazni vozik délky 16 m. Zadni stra-
na voziku byla podepfena a zakotve-
na a nasledné byly na zadni polovinu
voziku osazeny dalsi dva segmenty.
Tyto segmenty byly jesté zavéSeny
na zavésy (obr. 8).

Mezi segmenty byly navrzeny pro-
storové spary Sirky 25 mm, které se za-
plnily vysokopevnostni maltou. Tvar
spary byl upraven tak, ze zespodu
a z bokli segment je vystupek a tésné-
ni, zabranujici zalivce vytékat ze spary.

Cely vybudovany usek byl mon-
tadzné centricky pfedepnut dvéma za-
vitovymi ty¢emi & 32 mm.

Dale nasledovala faze letmé mon-
tadze mostovky. Na pylon byly s po-
moci plosiny osazeny dalsi zavésy.
Horni kotevni oka se vyuzila pro in-

stalaci montaznich zavésu, které sta-
bilizuji montazni vozik.

Letma montaz probihala v krocich
po dvou segmentech. V rdmci kroku,
ktery trval dva dny, se smontovalo
8 m mostovky.

Vzhledem k nesplavnosti toku di-
voké Vltavy nebylo mozné, jak by se
nabizelo, dopravovat segmenty lodi
pod lavku, proto byly segmenty ukla-
dany jefabem. S ohledem na limito-
vanou nosnost jefabu byla hmotnost
segmentu omezena na 10t.

Segmenty se ukladaly na montaz-
ni vozik, ktery byl vetknut do hotové
konstrukce v délce 8 m a dalSich 8m
precnival nad tok. V pfedni ¢asti byl
jesté stabilizovan montdznim zavé-
sem k pylonu. Na voziku byly pfipev-
nény pro kazdy segment Ctyfi verti-
kalné rektifikovatelné ulozné plochy.
Kazdy segment mél dalsi Ctyfi prvky
pro pri¢nou rektifikaci (obr. 9). Podél-

13
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1l4a

14 a), b) Osazovani segmentu na montazni
vozik 15 a), b) Lavka pred dokoncenim

(1. 8.2020) 16 Podhled lavky s vedenim
podélného predpéti

14 a), b) Segment being placed onto the
installation-trolley 15 a), b) Footbridge before
completion (August 1,2020) 16 Underside view
of the footbridge showing the longitudinal
prestressing

na rektifikace se zajistila pomoci

dvou predpinacich tyci, které se in-

stalovaly spolu se segmentem

a ve sparach se napojovaly spojkou.

Kazdy segment byl samostatné usta-

ven do pozadované polohy s milimet-

rovou presnosti.
V rdmci dvoudenniho montazniho
kroku probéhly tyto ¢innosti:

« zaméreni pozice lavky s vysunu-
tym vozikem,

« postupna montaz dvou segment(
s jejich peclivym ustavenim a rek-
tifikaci,

« zajisténi polohy pomoci dotazeni
predpinacich tyci (nikoliv predep-
nuti),

« zaplnéni spar a nasledné tvrdnuti
hmoty pres noc,

« protazeni kanalkd externiho pred-
péti,
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« predpéti montaznich tyci,

« instalace a napnuti zavésu s pfri-
padnou Upravou sil v predchozi
dvojici zavésa (obr. 10),

« odkotveni montazniho zavésu vo-
ziku, odpojeni voziku od konstruk-
ce a spusténi na valecky urcené
pro jeho presun,

« presun voziku do nové montazni
polohy o délku 8 m,

« pfipojenivoziku k hotové kon-
strukci a napnuti montazniho za-
vésu voziku.

Timto postupem bylo v deviti
krocich sestaveno nad vodnim to-
kem 72 m mostovky lavky (obr. 11
az 14).

Béhem posledniho pristupu k vr-
cholu pylonu se demontovaly mon-
tazni zavésy voziku a naistalovaly
se posledni dvé dvojice zavésd,

14b

na které je zavéSena brehova ¢ast
mostovky.

Zbyvajici ¢ast hlavniho pole nad
luzeckym bfehem se smontovala
na vysunutém a podepfeném mon-
taznim voziku a dale na pevné
skruzi.

Nasledné se vybetonoval koncovy
pficnik v LuZci a poté se pfedepnuly
a zainjektovaly externi kabely podél-
ného predpéti - dvojice 19lanovych
kabell délky 133 m, ¢imz se zajistila
dostatecna tlakova rezerva ve spa-
rach pri vSech zatézovacich stavech
a rovnéz se zvysila tuhost mostovky.
(obr. 16)

Po demontazi skruze a sneseni
voziku nasledovala kontrola sil
v zavésech, pfeméreni geometrie
a rektifikace sil v nékterych zavé-
sech.
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Dokonceni

Po zhotoveni mostovky se pfistoupilo
k montazi zabradli a osvétleni, k do-
sypani naspud navazujicich na lavku

a k vybudovani vozovek v predpolich.
Za zminku stoji fakt, Ze se povrch seg-
mentd podarilo udélat v takové kvali-
té, Ze bude primo pochazen a nebude
opatren plivodné predpokladanou
vrstvou pochozi izolace.

V soucasné dobé (konec Cervence
2020) je kompletné dokoncena vy-
stavba nosné konstrukce. Nasledovat
bude postupna montaz zabradli vcet-
né prvkl osvétleni, osazeni mostnich
zavérd, realizace fims na krajni opére
01 a Upravy pod lavkou. Soubézné
probihaji prace na realizaci komuni-
kace pred a za lavkou. Cela stavba by
méla byt uvedena do provozu v prd-
béhu zafi letosniho roku.

Zavér

Material UHPC vzhledem ke svym
unikatnim vlastnostem nachazi
stale ¢astéjsi vyuziti na moder-
nich stavbach. Vysoka pevnost
spolu s dlouhodobou Zivotnosti
umozniuje navrhovani velmi Stih-
lych konstrukci. Na druhou stra-
nu vyroba konstrukénich prvki
vyzaduje pfisné dodrzovani tech-
nologickych postupu. Rovnéz je
pfinosné tvar prvkl prizplsobit
tak, aby umoznoval snadny pro-
ces betondze UHPC se svymi spe-
cifiky.

Vystavba technologii letmé
montaze vyzadovala vyresit fadu
konstrukcnich detaild, aby bylo
mozné dostatec¢né rychle a preciz-
né ustavovat segmenty a dodrzet
pozadovany tvar konstrukce.
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Zavérem si dovolime konsta-
tovat, Ze se jak vyrobu segmen-
td, tak vlastni montdz podarilo
zvlddnout ve vysoké kvalité
a s velkou presnosti bez zavaz-
néjsSich komplikaci. | pres jisté
obtize zavinéné vy3si moci se po-
Zadovany termin vystavby poda-
filo dodrzet.
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