Protokol
o ovéreni a nasledném uplatnéni technologie ¢. TE01020168-023/2017

»PFimo pojizdéna mostovka z vlaknobetonu*

Pivod technologie

Navrzena technologie je vysledkem aktivit vyzkumného centra CESTI, konkrétn¢ pracovniho
balicku WP3 ,,Mosty — efektivnéjsi konstrukce s vyssi spolehlivosti a delSi Zzivotnosti® a pod
n¢j spadajici ¢innosti 3.8 ,,Navrh pokrokovych technologickych postupti pro vystavbu mosti*.
Autory technologie jsou zaméstnanci Fakulty stavebni CVUT v Praze doc. Ing. Pavel
Ryjacek, Ph.D., Ing. Petr Bily, Ph.D., Ing. Josef Fladr, Ph.D. a Ing. Vojtéch Stancik, pfi¢emz
kazdy z nich se na vyvoji, ovéfeni a nasledném uplatnéni podilel z 25 %.

Vyzkumné prace smétujici k vyvoji a ovéteni technologie probihaly v ramci schvaleného
Navrhu feSeni projektu pro obdobi 2016 — 2019, ktery je ptilohou ¢. 5 Smlouvy o spolupraci a
vyuziti vysledkii vyzkumu, vyvoje a inovaci pfi feSeni projektu TE01020168 ,,Centrum pro
efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI)*, ktera byla uzaviena dne 5. 3. 2013.

Popis technologie — obecné

Tradicni skladba mostovky Zelezobetonovych mostl pozemnich komunikaci v evropskych
podminkach se sklada z nékolika vrstev, z nichz kazdd ma svou oddé¢lenou funkci — nosnou,
vyrovnavaci, izola¢ni, obrusnou (viz obrazek 1).

Asfaltobetonovy kryt
Hydroizolaéni souvrstvi
Primér
Zelezobetonova deska

Obr. 1 Tradicni skladba mostovky zelezobetonového mostu pozemnich komunikaci.

V severoamerickych zemich je obvyklé feseni s tzv. piimo pojizdénou mostovkou (PPM), kde
nosna konstrukce neni chranéna proti vlivim povétrnosti a dopravy zaddnym ochrannym
souvrstvim. Touto technologii je v USA a Kanad¢ vybudovano nékolik desitek tisic mosti,
v Evrop¢ je vSak vyuzivana jen ziidka a v ¢eskych podminkach témét vibec. V literatuie je
zminovan jeden most postaveny v roce 1997 u hrani¢niho pfechodu Rozvadov-Waidhaus a
dvé lavky pro pési z 80. let nad délnici D5 [1]. Neni znama zadné konstrukce vyuzivajici pro
PPM vlaknobeton.

Z technologického i ekonomického hlediska skyta technologie PPM fadu vyhod vyplyvajicich
z jeji jednoduchosti. Diky eliminaci nékolika konstrukénich vrstev je vystavba jednodussi,
rychlejsi, mén¢ ndrocnd na mechanizaci a koordinaci dodavatelti. Odpada také riziko fady vad
a poruch, naptiklad v disledku delaminace jednotlivych konstrukénich vrstev nebo vyjizdéni
koleji v asfaltobetonovém krytu.

Na druhou stranu je nutno vzit vuavahu nékteré noveé vzniklé technologické naroky
vyplyvajici z absence ochrannych vrstev nosné konstrukce. TKP18 [2] v takovém piipadé
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pozaduji sekundarni ochranu nosné vyztuze proti korozi. ZvySené pozadavky jsou kladeny na
kvalitu betonu, ktery krom¢ vysoké pevnosti musi vykazovat i velmi dobrou odolnost proti
obrusu, mrazu, vodé¢ v kombinaci s CHRL a prasaku vody. Je rovnéz nutno vzit v ivahu
potiebu vysoké technologické kazné, nebot’ piipadné vady nosné konstrukce (nerovnosti,
lokalni vady povrchu apod.) nelze kompenzovat v krycim souvrstvi.

Popis technologie — konkrétni navrzené reSeni a jeho ovéreni

Pfedmétem ovéfeni a uplatnéni byla technologie pro pifimo pojizdéné mostovky
z vldknobetonu. Vlaknobeton byl zvolen jako potencidlné velmi vhodny material pro PPM,
nebot’ pfitomnost rozptylené vyztuze vede k omezeni Sitky pfipadnych trhlin a tedy k lepsi
odolnosti materidlu proti vSem klimatickym vlivim a zimni 0drzbé rozmrazovacimi
prostiedky. Vlakna zaroven ¢ini material kompaktnéjSim a odoInéjSim proti obrusu.

Cilem bylo navrhnout smés vladknobetonu, kterd by vyhovéla vSem pozadavkim platnych
predpist, zejména TKP18 [2]. Byly uvazovany pozadavky kladené na nosné konstrukce bez
vodotésné izolace (fadek 12 v tabulce 18-2 TKP18). Specidlni pfedpis pro mosty s pfimo
pojizdénou mostovkou TP260 [3] vydany v lednu 2017 nebyl v dobé navrhu (rok 2015)
k dispozici.

Postupnou optimalizaci v laboratofi Katedry betonovych a zdénych konstrukci Fakulty
stavebni CVUT v Praze byla stanovena vzorova receptura vlaknobetonu (tabulka 1), pro
kterou bylo zkouSkami ovéfeno splnéni vSech relevantnich pozadavkl platnych ptedpisa
(tabulka 2). NavrZeno bylo pouziti polypropylenovych vlaken Forta Ferro. Pouziti ocelovych
vlédken by bylo nevhodné s ohledem na moznost povrchové koroze a na nebezpeci poSkozeni
pneumatik vozidel ptejizdéjicich po PPM. Postup ovéfovacich zkousek byl blize popsan
v odborném c¢lanku [4].

Tab. 1 Vzorova receptura vidknobetonu pro PPM.

Slozka Specifikace kg/m®
cement CEM 42,5 R (Mokra) 420
voda - 176
v/c - 0,42
jemné kamenivo |frakce 0/4 800
stfedni kamenivo | frakce 4/8 250
hrubé kamenivo |frakce 8/16 610
provzduSfiova¢ | Centrament air 202 04
superplastifikator | Stachement 2090 2,52
vlakna Forta Ferro dl. 54 mm 3
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Tab. 2 Spineni pozadavkii platnych predpisii — vzorova receptura.

Namérena Zdroj Pozadovana
Pozadavek pozadované Spinéno?
hodnota hodnota
hodnoty
Obsah cementu 420 kg/m® TKP 18 min. 340 kg/m® ANO
Vodni soucinitel 0,42 TKP 18 max. 0,45 ANO
Stupen konzistence S3-140 mm TKP 18 min. S3 ANO
Obsah vzduchu 5,86% TKP 18 min. 4,5 % ANO
Pevnostni tfida C 35/45 TKP 18 min. C 30/37 ANO
Pevnost v tahu za 3,43 MPa TKP 18 min. 3 MPa ANO
ohybu
SSrﬁIQSSt proti C3545 | GSNEN206-1/Z3 | min. C 30/37 ANO
L 695 g/m” po max. 1000 g/m”
Odolnost proti vodé | 445 cykiech TKP 18 0o 100 cyklech | ANO
a CHRL
metodou A metodou A
CSN EN 206-1/23
Odolnost proti (zivotnost 50 let) max. 35 mm ANO
. 32,6 mm
prusaku vody TKP 18 max. 20 mm NE
(zivotnost 100 let) )

Vzorova receptura nesplnila pozadavek na prisak vody pro zivotnost 100 let. Tento
pozadavek je redlné¢ dan ndroky na ochranu vyztuze proti korozi. Jelikoz byla zaroven
navrzena ochrana vyztuze povlakovanim pii hornim povrchu PPM do hloubky 100 mm, je
nesplnéni pozadavku na prusak irelevantni. Povlakovani bylo na realné konstrukci po dohod¢
s dodavatelem, spole¢nosti LIKAL, s.r.o., provedeno termoplastickym povlakovym praskem

Thermofix KPE 03 v tloustce min. 0,3 mm.

Vzorova receptura byla pro aplikaci na redlné konstrukci mirné upravena po dohodé
s dodavatelem smési, spolecnosti ZAPA beton a.s., betonarna VlaSim, a to s ohledem na
materidly dostupné v daném zavodé€. Vysledné slozené pouZité pro redlnou konstrukci mostu
je uvedeno v tabulce 3. Smés byla opét laboratorné ovéfena, tabulka 4 uvadi prehled splnéni

pozadavkl pro pouZzitou recepturu.

Tab. 3 Pouzita receptura vlaknobetonu pro PPM.

Slozka Specifikace kg/m®
cement CEMII/A42,5R 425
voda - 170
v/c - 04
jemné frakce 0/4 800
stfedni frakce 4/8 160
hrubé frakce 8/16 490
frakce 11/22 280
provzduSfiova¢ | Microporan 2 0,51
superplastifikator | Stachement S33 2,60
vlakna Forta Ferro dl. 54 mm 3
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max. zrnu kameniva, proto je pro pouzitou smeés nizsi nez pro vzorovou.

Tab. 4 Spinéni pozadavkii platnych predpisii — pouzita receptura. PoZadovana hodnota obsahu vzduchu zavisi na

Namérena Zdroj Pozadovana
Pozadavek pozadované Spinéno?
hodnota hodnota
hodnoty
Obsah cementu 425 kg/m® TKP 18 min. 340 kg/m® ANO
Vodni souginitel 0,40 TKP 18 max. 0,45 ANO
Stupeni konzistence S4-190 mm TKP 18 min. S3 ANO
Obsah vzduchu 4.2 % TKP 18 min. 4,0 % ANO
Pevnostni tfida C 35/45 TKP 18 min. C 30/37 ANO
Pevnost v tahu za 4.7 MPa TKP 18 min. 3 MPa ANO
ohybu
Sgrz';‘ft proti C3545 | GSNEN206-1/Z3 | min. C 30/37 ANO
L 714 g/m” po max. 1000 g/m”
Odolnost proti vodé | 444 cykiech TKP 18 0o 100 cyklech | ANO
a CHRL
metodou A metodou A
CSN EN 206-1/Z3
Odolnost proti (zivotnost 50 let) max. 35 mm ANO
. 13 mm
prisaku vody TKP 18 max. 20 mm ANO
(Zivotnost 100 let) )

Pouzitd receptura splnila veskeré relevantni pozadavky platnych ptedpisi. Zkousky byly
provedeny ve zkuSebni laboratofi ZAPA beton, Videiiskd 495, 142 00 Praha 4 (s vyjimkou
zkousky v tahu za ohybu, ktera byla provedena v laboratofi Katedry betonovych a zdénych
konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze).

Aplikace na realné stavbé

Po névrhu a laboratornim ovéfeni byla vyvinutd technologie pfimo pojizdéné mostovky
z vlaknobetonu aplikovana pii opravé havarijniho stavu mostu SZ-001 Na Kacku ve mésté
Sézava. Resenou konstrukei byl jednopruhovy most malého rozpéti spojujici mésto Sazava
s ostrovem na fece Sdzave, na kterém se nachazi hotel s restauraci, kemp a rizna sportoviste.
Stavajici konstrukce mostu byla zna¢né poskozena pii opakovanych povodnich v pribéhu
piedchozich 15 let, a bylo proto nutné jeji celkové odstranéni a nahrazeni novou konstrukci.

o aid P " o e

Obr. 2 Puvodni konstrukce. Vlevo boc¢ni pohled na most, vpravo opérna zed’ po odstranéni mostu.

Projekt nového mostu byl vypracovan v prvni polovin¢ roku 2015. Navrzen byl deskovy
zelezobetonovy most s pifimo pojizdénou mostovkou z vldknobetonu s nasledujicimi
parametry: teoretické rozpéti 8340 mm, délka pfemosténi 7040 mm, celkova Sifka mostu
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véetné fims 4600 mm, Sifka desky mostovky 4000 mm, volna Sitka 3000 mm, tloustka desky
450 mm. Konstrukce byla zaloZzena na dvou trojicich mikropilot délky 7,8 m (ocelové trubky
TR89/10 S355 vyplnéné cementovou injektdzni smesi) s kofenem délky 5 m a primérem 200
mm. Napojeni desky mostu na mikropilotovy zaklad bylo realizovano ptes nadpodporovy
pfi¢nik prafezu 800x880 mm.

Pro staticky vypocet dle CSN EN 1992 byl uvaZovan model zatizeni LMI, skupina
pozemnich komunikaci 2 dle CSN EN 1990. Pfimo pojizdéna Zelezobetonova deska byla
navrzena jako prefamonolitickd, skladajici se z filigranového panelu ztracen¢ho bednéni tl.
120 mm vyztuzeného hlavni nosnou vyztuzi 7x ©@25/bm a monolitické dobetonavky
z vlaknobetonu tl. 330 mm. Vyztuz monolitické desky a pti¢niku do hloubky 100 mm pod
hornim povrchem byla opatfena povlakem z termoplastického povlakového prasku Thermofix
KPE 03 v tloustce min. 0,3 mm.
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Obr. 3 Podélny rez navrzenou konstrukci nového mostu.
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Obr. 4 Pricny ez navrzenou konstrukci nového mostu

Strana5z 11



Realizace projektu probchla po zajisSténi financovani na jate roku 2017. Objednatelem bylo
mésto Sazava, projektantem doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D., zhotovitelem firma SILMEX
s.r.0. Po odstranéni pivodni poSkozené konstrukce probéhla betonaZz mikropilot, vyspraveni
opérnych zdi, osazeni filigranovych panelll a jejich montazni podepieni, dobednéni
nadpodporovych pti¢nikli a vyvazani vyztuze.

i NS - p Ny ; i = ) o W § o A 3 <

Obr. 5 Vievo celkovy pohled na most pred zhotovenim monolitické dobetonavky z viaknobetonu. Vpravo detail
vyztuze, horni vyztuz desky je opatrena ochrannym termoplastickym povlakem.

Nasledovala betonaz monolitické ¢asti desky — pfimo pojizdéné mostovky z vladknobetonu,
vyrovnani povrchu a jeho zdrsnéni tazenim jutou (striaz).

Obr. 6 Vievo vyrovnavani povrchu pomoci profilovaného prkna. Vpravo povrch cerstvého viaknobetonu po
provedeni stridze.

Po dokonc¢eni mostovky a nezbytné technologické ptestdvce byly vybetonovany monolitické
fimsy a pfipevnény licni fimsové prefabrikaty, bylo provedeno propojeni mostu
s navazujicimi komunikacemi a bylo osazeno zabradli. Vypliové panely zabradli
z ultravysokohodnotného betonu (UHPC) dodala firma Skanska a.s. Panely byly vyvinuty
v ramci projektu CESTI v letech 2014 — 2016 (uZitny vzor &. 30027 registrovany u Ufadu
prumyslového vlastnictvi) a jedna se o jejich druhou aplikaci (po ldvce pro pési pies
Opatovicky kanal v obci Ceperka zrealizované v roce 2016).

Most byl zkolaudovan dne 9. 6. 2017. Z obrazki 7 a 8 je patrné, ze bylo dosazeno vysoké
kvality povrchu pfimo pojizdéné mostovky z vldknobetonu. Povrch je bez vyrazngjsich

nehomogenit a zcela bez trhlin. Drobné nehomogenity spolu se striazi zajistuji drsnost
povrchu nezbytnou pro dosazeni dostateCnych protismykovych vlastnosti.
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Obr. 9 Mista pro dlouhodobé sledovani.

Na konstrukci bylo vytipovano nékolik mist, kde bude dlouhodobé¢ vizuadlné sledovan ucinek
klimatickych a dopravnich zatizeni na ptimo pojizdénou mostovku (viz obr. 9).
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Kontrola splnéni pozadavki TP260

V lednu 2017 byl vydan specialni pfedpis pro pfimo pojizdéné mosty pozemnich komunikaci
TP260 [3]. Tento dokument nebyl k dispozici pfi vyvoji technologie a zpracovani projektu
mostu v roce 2015. Dodatecné vSak byla provedena kontrola projektu a navrzené technologie
pfimo pojizdéné mostovky z vlaknobetonu proti tomuto piedpisu.

V prvnim kroku byl most zatfidén do klasifikace podle TP260 jako PPM III m; TC1; P50;
TP260 (most skupiny III (obsluzna mistni komunikace), maly (plocha do 150 m?), s moZnosti
tahového namahani pojizdéné plochy u podpor (TC1), navrhova Zivotnost 50 let, pred
dosazenim zivotnosti probéhne piekryti stdvajici mostovky novou pojizdénou vrstvou (P)).

Déle bylo zkontrolovano dodrzeni pozadavka, které predpis TP260 [3] definuje nové nebo
ptisné&ji oproti piedpisu TKP18 [2]:

Mnozstvi cementu: Pozadovano je min. 350 kg/m’. Pouzitd smés obsahovala 425 kg/m”.

Kontrola smrsteni: Pro typ naméhani TCI se pozaduje rozdil smr$téni prefabrikované a
monolitické casti po 28 dnech max. 150 um/m. Na zkuSebnich télesech rozméru
100x100x500 mm odebranych pii betonazi bylo zkouskou podle CSN 73 1320 v laboratofi
Katedry betonovych a zdénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze stanoveno
smrsténi vlaknobetonu po 28 dnech 289 um/m. Vypoctem v programu CaS [5] zalozeném
na vypocetnim modelu B3 [6] byla pro tyto vzorky pfi uvazovani relativni vlhkosti
prostfedi 50 % stanovena hodnota smrSténi 273 pum/m. Tim byla ovéfena shoda chovani
materidlu s modelem B3 a bylo mozné pomoci programu CaS stanovit smrSténi
monolitické ¢asti desky mostu (hodnoty smr$téni vzorku a realné konstrukce se znacné 1isi
s ohledem na odliSny pomér prifezové plochy a obnazeného obvodu vystaveného
vysychani). Vypoctem byla stanovena hodnota smrsténi po 28 dnech 52 um/m, ktera
vyhovuje stanovenému pozadavku.

Trida agresivity prostredi: Pozadovana je odolnost vii¢i stupiim XC4, XD3, XF4, XM2.
Pouzity vlaknobeton spliiuje stupné¢ XC4, XD3, XF4, XM3, je tedy vyhovujici.

Chloridova propustnost: Pro ptipad povlakované uhlikové vyztuze se pozaduje difuzni
soucinitel prostupu chloridii betonem D¢ 3¢50 < 2,5.10'12 m?/s. Vypoctem v programu
CarboChlorCon [7] bylo pro pouzity vldknobeton stanoveno D = 3,3.10™"° m?s. Tato
hodnota je vyhovujici, vyhovéla by 1 pro nepovlakovanou vyztuz.

Vodni soucinitel: Pozadovéna je hodnota vodniho soucinitele max. 0,4. Pouzita smes m¢la
vodni soucinitel ptesn¢ 0,4.

Kontrola sirky trhlin: Pro typ namahani TC1 se pozaduje Sifka trhliny pfimo pojizdéné
vrstvy (PPV) od Casté kombinace max. 0,15 mm. Vypoctem byl zjistén podporovy moment
od casté kombinace 55,9 kNm/m, ktery je mensi nez moment na mezi vzniku trhlin 112,5
kNm/m. Trhliny tedy nevzniknou.

Minimalni tloustka PPV: Pozadovana je tloustka minimaln¢ 130 mm. Monoliticka
dobetonavka méla tloustku 330 mm.

Vyztuz PPV na ucinky smrstovani: Pozadovana je vyztuz minimalné¢ @12 a4 150 mm v obou
smérech. Deska byla pfi hornim povrchu vyztuZzena pruty 7x ©@16/bm podéln¢ a
7x @12/bm pticn€. Vyztuzeni je vyhovujici.

Rimsy: Pozaduje se vyska fims min. 150 mm (doporuceno 200 mm), pracovni spary max.
po 6 m. Vyska fims byla 200 mm, maximdlni vzdalenost pracovnich spar byla 5,2 m.
Rimsy jsou vyhovujici.
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VyuZzitelnost technologie

Technologie piimo pojizdéné mostovky z vlaknobetonu je vyuzitelnd pii vystavbé nebo
rekonstrukci mostovek Zelezobetonovych mostli pozemnich komunikaci. Zv1asté vhodna je
pro deskové mosty mensich rozpéti na nizsich tfidach pozemnich komunikaci, vhodna je i pro
lavky pro pé&si. Pres fadu technologickych i ekonomickych vyhod neni technologie PPM
v Cesku vyuzivana, a to zejména kvuli prakticky nulovym zkuSenostem sni. Realizace
vzorové stavby mostu Na Kacku pfispéje k ziskani praktickych zkuSenosti s touto technologii
a umozni jeji veétsi rozsiteni, vyhledove i na stavby vétSich most

Ekonomické parametry

V porovnani s tradi¢nim feSenim s izolacnim a obrusnym souvrstvim bylo na vzorové stavbé
mostu Na Kacku dosazeno nasledujicich tspor (jednotkové ceny jsou uvedeny s DPH a jsou
stanoveny jako bézné ceny u projektli obdobného rozsahu v Case realizace vzorového mostu):

» Vynechdni priméru a izolacniho souvrstvi: 792 K&/m? x 37 m” = 29 300 K¢&

» Vynechani asfaltobetonového krytu, lozné vrstvy a litého asfaltu jako ochrany izolace:
1111 K&/m’x 37 m’= 41 107 K&

» Eliminace budoucich oprav asfaltobetonového krytu (v dalsich 50 letech se uvazuje 2x
vyména obrusné vrstvy): 260 K&/m?x 2 x 37 m>= 19 240 K¢&

= Zkraceni doby vystavby s ohledem na omezeni provozu o 15 dni. Pfi uvdZeni fixnich
nakladl zhotovitele na udrZeni stavby 10% ceny dila a délce vystavby 75 dni lze vycislit
2170 K¢&/den x 15 dni =32 550 K¢.

Naproti tomu vznikly nésledujici nédklady, které by pii pouziti tradi¢niho feSeni nenastaly:

= Opatreni vyztuze horniho povrchu PPM termoplastickym povlakem: Cena za povlakovani
vyztuze byla 35 950 K¢.

= Pouziti vidken Forta Ferro v mnozstvi 3 kg/m’ betonu: Jednotkova cena za 1 m® betonu
C35/45 bez DPH se zvysila z 2190 K&m® na 3250 K&m’, tj. pfi odbéru 15 m’ celkem o
(3250 —2190)*15*1,21 = 19 239 K¢ s DPH.

Ve vysledku dosahla uspora na dané stavbé 67 008 K¢ s DPH, coz pfi celkové cené dila
1 626 814 K¢ s DPH odpovida uspote 4,1 %. Podobnou usporu 1ze ocekavat i u jinych mostii
obdobného typu. U jinych typii mostli mize byt ekonomicka bilance odlisna v zavislosti na
podilu ndkladii na realizaci mostovky k celkové cené dila. Zkraceni vystavby se pak
ekonomicky ptiznive odrazi i na nakladech okolnich subjektl (Sazavsky ostrov, poradani akci
na Ostrove). Tento vliv z ditvodu neznalosti ndkladi nebyl zahrnut, mize ale byt jesté vyssi
nez vyse uvedeny piinos.

Konstrukce bude dlouhodob¢ sledovana, aby mohly byt vyhodnoceny naklady na jeji udrzbu,
provoz a opravy a aby mohla byt provedena analyza celkovych nédkladl Zivotniho cyklu
konstrukce.
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Zavéreéna ustanoveni

Tento protokol osvédcuje ovéfeni a uplatnéni technologie pro ucely hodnoceni vysledki
vyzkumnych organizaci a hodnoceni vysledkli ukon¢enych programa podle platné metodiky
Rady vlady pro vyzkum, vyvoj a inovace (RVVI). Nezaklada zddné pravni ani jiné povinnosti
nize podepsanych stran.

Protokol je vyhotoven ve 4 stejnopisech s platnosti originalu. Jeden obdrzi zéstupce
autorského kolektivu, jeden zastupce uzivatele technologie dva jsou uréeny pro ucel archivace
a odevzdany tajemnikovi centra CESTI.

Za kolektiv autorti technologie, CVUT v Praze:

doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D.

Za uzivatele technologie, mésto Sazava:

Klara Skvorova

Manazerka projektu CESTI:

prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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