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UNIKATNI LAVKA PRO PESIi Z UHPC V OBCI CEPERKA 1
UNIQUE FOOTBRIDGE FROM UHPC IN THE CEPERKA VILLAGE

Jan Tichy, Jan Komanec,
Bohuslav Slansky ml.,
Stanislav Sevéik, Jifi Kolisko

Lavka pro pési pfes Opatovicky kanal, ktera byla
realizovana jako prefabrikovany predem pred-
pjaty nosnik z ultra vysokohodnotného betonu,
byla pilotnim projektem pouziti UHPC pro SZDC.
UHPC jiné receptury byl pouzit i na zabradelni
panely s vyleh¢ovacimi otvory. V pfispévku je
popsan navrh a vyroba predpjatého nosniku,
vysledky laboratornich zkousek UHPC a vyroba
a zkous$ky zabradelnich paneld. B A footbridge
over the Opatovicky channel, built as a precast
prestressed beam from UHPC, was a pilot project
of using UHPC for SZDC (Railway Infrastructure
Administration). UHPC of different recipe was
used for railing panels with openings. The article
describes design and manufacturing of the
pretensioned beam, results of the laboratory
tests of UHPC and manufacturing and testing of
the railings panels.

Ultra vysokohodnotny beton (UHPC) je
dal§im modernim a kvalitativné novym
materidlem na bazi cementového po-
jiva s vyjimeCnymi parametry v oblas-
ti mechanickych viastnosti a trvanlivos-
ti. V soucasnosti je intenzivné déale roz-
viien po celém svété a byl jiz pouzit na
fadeé konstrukci v Severni Americe, Ja-
ponsku, Austrdlii i v zapadni Evrop8g. Ta-
ké v Ceské republice jiz nagel tento typ
materialu své uplatnéni pfi rekonstrukci
mostu pres rychlostni komunikaci R10
u Benatek nad Jizerou a stavbé unikat-
ni lavky pro pési pres Labe v Celakovi-
cich (Beton TKS 4/2014, pozn. redakce).
NejGastéji nachazi UHPC uplatnéni
v mostnich konstrukcich, hlavné u men-
ich mostl a lavek pro cyklisty a pési.
Jsou v8ak znamy i aplikace v konstruk-
cich pozemnich staveb, napf. prefabri-
kované sténové panely v Aubervilliers ve
Francii nebo tenkosténné fasadni panely
v Malmo. [1 az §]

NAVRH NOSNiKU Z UHPC
V poloving roku 2014 se na stavbé ,Mo-
dernizace zeleznicni trati Hradec Krélo-
vé — Pardubice — Chrudim, 1. stavba —
zdvoukolejnéni useku Stéblova — Opato-
vice nad Labem* naskytla pfilezitost rea-
lizovat experimentalni stavbu mostniho
nosniku z UHPC u lavky pro pési pres
Opatovicky kanal (objekt SO 04-38-09).
V plvodnim projektu byla navrze-
na monoliticka jednotramova konstruk-
ce s konzolami o rozpéti 15,3 m z beto-
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nu C35/45-XC4, XF3. Konstrukce lav-
ky byla navrzena jako dodatecné pred-
pjata dvéma 12lanovymi kabely z lan
@ 15,7 mm. Predpokladana spotfeba
betonu byla 14 md.

Projektant provadéciho projektu na-
vrhl vyrazné §tihlejsi a efektivnéjsi nos-
nik tvaru dvojitého T, pfedem predpja-
ty a zhotoveny z UHPC tfidy C110/130-
-XF4 (obr. 1). Objem UHPC je cca 0 2/3
mensi nez pfi pouziti bézného betonu,
tedy cca 4 m3. P¥i navrhu bylo pIné vy-
uzito vlastnosti UHPC, coz umoznilo
realizovat tenkosténnou konstrukci pre-
depnutou 14 lany & 15,7 mm. Tloust-
ka konzol je 50 mm a zeber 80 mm.
Z dlvodu zachovani tuhosti konstruk-
ce je horni deska zesilena zebry v 0so-
vé vzdalenosti 1 m, vySky 50 mm me-
zi trémy, zmensujici se smérem k okra-
ji konzoly. Zabradli je uchyceno pomoci
zabetonovanych pouzder v okraji des-
ky. Prefabrikovana lavka je z vyrob-
nich ddvodd navrzena s jednostrannym
sklonem. Ve vyrobné byl prefabrikat vy-
betonovan v pootocené formé s vodo-
rovnym povrchem, coz usnadnilo jeho
vyrobu. Prefabrikat je doplnén monoli-
tickym prFicnikem se zavéSenymi kridly
z betonu C35/45-XF4 o celkovém ob-
jemu 1 mé.

Vysledna konstrukce svymi paramet-
ry vyrazné prevysuje parametry plvod-
niho navrhu, beton lavky je navic mra-
zuvzdorny a zcela nenasakavy. Prvek je
navrzen k montazi véetné pricnikd a kri-
del a celkova hmotnost je mensi nez
13 1, cozZ je pro betonovou lavku velmi
pfizniva hodnota. Z hlediska navrhu se
tak otevira cesta pro aplikaci jednodu-
chych, snadno vyrobitelnych lavek s vy-
sokou zivotnosti, bez narokl na udrz-
bu, které Ize v kratké dobé osadit na
misto pouziti bézné dostupnou techni-
kou v jiz dokonC¢eném stavu napf. i v&et-
né zabradli.
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Obr. 1
lavky pro pési z UHPC &

Tvar pfedem predpjatého nosniku

Fig. 1 Cross section of the pretensioned
UHPC footbridge beam

VYROBA PREDEM PREDPJATEHO
NOSNIiKU Z UHPC

Pro vyrobu prfedem predpjatého
nosniku byla navrZzena tfida betonu
C110/130-XF4 s rozptylenou ocelovou
vyztuzi dle Model Code 2010, fib, Final
Draft 09/2011.

Cerstvy UHPC s rozptylenou ocelo-
vou vyztuzi byl vyrabén na betonarné
provozovny Stéti v michadce s auto-
matickym ovladacim systémem o ma-
ximélnim objemu 1,5 m® s nucenym
michanim.

Po predchozim predepnuti predpina-
cich lan byl Cerstvy UHPC dopravovan
od betonarny do vyrobni haly special-
nim vozikem a pak badii do ocelové
formy kombinované s preklizkou. Po-
stup davkovani, michani a celé vyroby
nosniku byl prfesné zadan v technolo-
gickém predpisu.

Ukladani cCerstvého UHPC do fo-
rem ddkladné odisténych od necistot
a opatfenych separacnim prostrfed-
kem probihalo plynule bez jakéhoko-
liv zhutnéni. UHPC se pomalu rozlé-
val sam, povrch byl zarovnavan lati.
Poté byl postfikan prostfedkem pro-
ti odparovani vody a hlazen ocelovym
hladitkem, dokud se na povrchu ne-
prestaly vytvaret vzduchové bubliny
(obr. 2a az c).

VYSLEDKY LABORATORNICH
ZKOUSEK UHPC

Soubézné s vyrobou pfedem predpja-
tého nosniku byla v Kloknerové Usta-
vu CVUT v Praze provedena celd fa-
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da doprovodnych zkou$ek na riiznych
zkuSebnich télesech — trameccich 40
x 40 x 160 mm, tramcich 100 x 100
x 400 mm a krychlich o hrané 100
a 150 mm. Vysledky zkouSek jsou ur-
Seny vzdy z prliméru tii téles a jsou
uvedeny v tab. 1 az 3.

Pred betonazi nosniku byly do kon-
strukce naistalovany odporové tenzo-

metry pro méfeni deformaci v kratkych
Casovych intervalech béhem predpi-
nani nosniku a nasledné v delsich in-
tervalech pro stanoveni vyvoje defor-
maci vlivem objemovych zmeén a ucin-
ku predpéti. V souCasné dobé stdle
probiha kontinualni méfeni, jehoz vy-
sledky budou prezentovany na 23. Be-
tonarskych dnech 2016 v Litomysili.

VYROBA ZABRADELNICH PANELU
Z PROBARVENEHO UHPC

Namisto plvodné navrzeného ocelo-
vého zabradli navrhl zpracovatel PDPS
ocelové sloupky, do kterych budou vsa-
zeny vyplné — zabradelni panely z UHPC.
V zadavaci projektové dokumentaci byl
predepsan barevny odstin DB 602, kte-
ry mél byt dodrzen nejen u ocelovych

Tab. 1 Technické parametry UHPC na trameccich &
Tab. 1 Technical parameters of the UHPC in test beams
Stari vzorku Objemova | Pevnost v tahu
[d] hmotnost za ohybu TSI
[kg/m?] [MPa] (MPa]

23 2380 25,1 128,6

29 2390 27,9 133,6

58 2390 28,2 143

Tab. 2 Technické parametry UHPC na krychlich ve stafi 29 dni
I Tab. 2 Technical parameters of the UHPC in cubes, time 29 days

Krychle o hrané 150 mm Krychle o hrané 100 mm

ZkuSebni Objemova Objemova

- Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku
téleso hmotnost hmotnost
lkg/m] [MPa] lkg/m] [MPa]
vzorek C. 1 2433 130,7 2387 123,5
vzorek €. 2 2417 121,4 2389 128
vzorek €. 3 241 116,4 2388 124,6
Tab. 3 Technické parametry UHPC na tramcich &
Tab. 83 Technical parameters of the UHPC in test beams
Stafi vzorku Objemova Tramcova | Staticky modul
[d] hmotnost pevnost pruznosti
[kg/m?] [MPa] [GPa]
30 2380 104 43
58 2400 115,56 43,7
22 BETON

Obr. 2 a) Postup ukladani ¢erstvého UHPC do formy, b) aplikace
prostfedku proti odparovani vody, c) hlazeni povrchu nosniku po
aplikaci prostredku proti odparovani vody, d) ¢elo nosniku s vyztuzi pro
pricnik a kfidla B Fig. 2 a) Casting the fresh UHPC into a mould,

b) application of an agent against water evaporation, ¢) smoothing the
beam surface after application of the agent against water evaporation,
d) face of the beam with reinforcement for a cross beam and wing walls

Obr. 3 Prototypy mostniho zabradli s probarvenou vyplni z UHPC
(Zluta, Seda bez probarveni, bild) B Fig. 3 Prototype of the bridge
railing with coloured filling from UHPC (yellow, grey without colouring,
white)
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Obr. 4 Deska z UHPC tloustky 13 mm po statické zatézovaci zkousce
I Fig. 4 UHPC board of 13 mm thickness after a static load bearing

test

Obr. 5 RUzné odstiny probarvenych dlazdic z UHPC podobné odstinu
DB 602 U Fig. 5 Different shades of coloured tiles from UHPC,

similar to the DB 602 shade

Obr. 6 Zabradelni panel z probarveného UHPC s vyztuznou siti uréeny
pro lavku v Ceperce B Fig. 6 Railing panel from coloured UHPC with
a reinforcing net intended for the Ceperka footbridge

Obr. 7 a) Staticka zkouska zabradelniho panelu tloustky 33 mm
b) prlbéh deformace U Fig. 7 a) Static test of the railing panel

of 33 mm thickness, b) deformation process

sloupkd, ale i u zabradelnich paneld.

Protoze jednotlivé slozky UHPC mu-
sely byt navazovany laboratornimi va-
hami s pfesnosti na gramy, musela byt
k vyrobé téchto zabradelnich pane-
I pouzita michacka s nucenym obé-
hem M 250. Postup davkovani, mi-
chani a celé vyroby fasadnich pane-
I& byl pfesné zadan v technologickém
predpisu.

Do forem dkladné odisténych od ne-
Cistot a opatfenych separaCnim pro-
stftedkem byla vlozena vyztuzna sit’
a presné zakotvena na podélné uhelni-
ky. Pak byl z michacky plynule nalévan
Cerstvy UHPC, ktery se bez jakéhokoliv
zhutnéni pomalu rozléval sam, povrch
byl zarovnavan ocelovym hladitkem.

Metodika a postup zkouseni

V prvni fazi projektu byly navrzeny a vy-
robeny plné deskové vyplfiové panely
z UHPC s tloustkami 13 a 20 mm r(iz-

Tab. 4 Namérené deformace béhem statické
zkousky N Tab. 4 Deformations measured
during the static test

..~ | Naméfena deformace
Krok &. - [mm]

o 0 0 0

0

1 25 0,25 2,96 0,6

2 2,5 0,5 6,19 2,03

3 75 0,75 10,16 3,36

4 100 1 destrukce 5,87

5 125 1,25 14
nadmérna
deformace

6 150 15 ukonceni

zkousky
4/2016 1 technologie e konstrukce
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ného barevného provedeni, které by-
ly osazeny do ramu mostniho zabrad-
Ii. Pro jejich uchyceni bylo navrzeno né-
kolik variant, z kterych byl pro zatézo-
vaci zkousky vybran systém, kdy je na
dolnim okraji deska liniové podepre-
na a bodové stabilizovana tfemi Srouby
a u horniho okraje je upevnéna bodové
ve dvou mistech. Prototypy mostniho
zabradli s probarvenou vyplni z UHPC
jsou na obr. 3.

Staticka zatézovaci

zkous$ka pilotnich desek

Staticka zatéZovaci zkouska pilotnich
desek vychézela z pozadavk( da-
nych normou pro mostni zabradli. By-
la vS8ak mirné modifikovana tak, aby by-
lo mozné jeji snadné provedeni. Desky
o tloustkach 13 a 20 mm byly na vo-
dorovné lavici zatézovany postupné za-
vazimi o hmotnosti v nasobcich 25 kg,
ktera byla umisténa na stfed desky. By-

Zatizeni [kN]
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ly zaznamenavany deformace pomo-
ci odporového uchylkoméru umisténé-
ho ve stfedu horni hrany desky, kde by-
ly vzhledem k ulozeni oCekavany maxi-
malini prahyby (tab. 4).

Vyhodnoceni zkousek

a navrh dalSiho feSeni

Jak je patrné z tab. 4, vyplhové des-
ky o tloustkach 13 a 20 mm nevyhové-
ly zadanym poZadavkim statické zaté-
zové zkousky (1,75 kN). Na obr. 4 je vi-
dét vyplhovou desku tloustky 13 mm po
statické zatézovaci zkousce.

Presto tyto vysledky prispély k lepsi
predikci chovani prvk( z UHPC a po-
slouzily k navrhu dalsiho feSeni. Byly
zaznamenavany také stfednédobé de-
formace v fadu nékolika hodin. Podrob-
néjSi data ze statickych zkousek Ize na-
jit v [9].

Hmotnost plné desky o tloustce
20 mm byla 71 kg, coz bylo z hlediska

5 10 15 20
Deformace [mm]
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snadné montaze hrani¢ni. Dalsi zvySe-
ni hmotnosti nebylo zadouci, a proto
byly nové navrzeny zabradelni panely
sice s vétsi tloustkou, avSak s vylehco-
vacimi otvory. Zebra byla zesilena vy-
ztuznymi sitémi.

Zabradelni panely pro lavku pro pé-
& v obci Ceperka mély byt vyrobe-
ny v odstinu DB 602, proto byla nej-
dfive vyrobena série dlazdic s rdzny-
mi davkami anorganickych pigmentu
a dlazdice byly odeslany starostce ob-
ce Ceperka, aby vybrala pozadovany
odstin.

Na obr. 5 je znazornéna série dlazdic
s rliznymi odstiny, na obr. 6 je vidét jiz
hotovy zabradelni panel z probarvené-
ho UHPC.
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Obr. 8 Priprava dynamické zkousky — naraz
mekkého télesa B Fig. 8 Preparation of
a dynamic test — impact of a soft object

Obr. 9 a) Lavka pro pési z UHPC

pres Opatovicky kandl pripravena v Prefé,

b) transport lavky na stavbu, c) zabetonovana
loZiska pro uloZeni nosniku, d) osazovani
lavky na misto, e) prvni zatézovy test

lavky B Fig. 9 a) Footbridge from UHPC
over the Opatovicky channel ready in Prefa
factory, b) transporting the footbridge to the
construction site, ¢) bearing pads for fitting
of the beam, d) instalation of the footbridge
in place, e) first load bearing test

Obr. 10a,b,c Léavka pro pési po dokoncéeni 1
Fig. 10a,b,c  Completed footbridge

Vysledky statickych

a dynamickych zkousSek nové
navrzenych zabradelnich panell
Vzhledem ke zmeéné tvaru ocelové-
ho ramu na projektu lavky bylo nut-
né zvétsit rozméry vypliového panelu.
Tim doslo k jeho zvySenému namaha-
ni, a bylo tedy nutné jej zesilit klasickou
betonarskou vyztuzi (& 6 mm) a pou-
Zit linearni upevnéni po vsech Ctyfech
hranach.

Pri statické zkouSce dosahl testovany
panel unosnosti cca 260 % pozadova-
ného zatizeni (4,5 kN). Prir(stky defor-
maci byly az do poruseni viceméné li-
nearni (obr. 7a,b).

Dynamicka zkouska tohoto panelu
dopadla také pozitivné. Byla provede-

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

na dle [13], avS8ak opét bylo nutné pri-
stoupit k jeji drobné modifikaci, aby by-
lo mozné jeji snadné provedeni. Pred-
métem této dynamické zkousky jsou
dvé kyvadlové razové zkousky — naraz
mékkym télesem o hmotnosti 50 kg
(pytel naplnény sklenénymi kuliCkami
o prdméru 3 mm) (obr. 8) a tvrdym téle-
sem (ocelova koule o hmotnosti 3 kg).
Pozadavky normy byly splnény — zad-
na ¢ast vyplfiového panelu se nezlomi-
la ani neoddélila, ackoliv zde byly pa-
trné trhliny pres celou tloustku prirezu
po narazu mekkého télesa.

Vyvoj zébradelnich paneld z UHPC
naddle probihd. V soucCasné dobg je
snahou vytvorit panely, které bude
mozné upevnit do ocelovych ramda
pouze podél kratSich stran, a tim vy-
razné snizit cenu pouzitého ocelové-
ho ramu. DalS§im cilem je ekonomicka
a tvarova optimalizace panelu.

MONTAZ LAVKY

Nalozeni nosniku lavky pro pési pres
Opatovicky kanél v obci Ceperka, je-
ho prfeprava na stavbu a uloZeni na
pfedem pfipravena loziska probéhlo
14. Fijna 2015 (obr. 9a az e). Ocelové
sloupky a zabradelni panely byly osa-
zeny po ulozeni nosniku v prvni polovi-
né listopadu 2015.
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Pouziti UHPC pfi stavbé lavky pro pé-
i prfes Opatovicky kanal ukazuje, Ze vy-
soké pozadavky na UHPC Ize splnit i za
pouziti slozek betonu bézné dostup-
nych v CR. Dal§im ptinosem bylo ovére-
ni, Ze je realné vyrobit i velmi tenkostén-
ny vyrobek, ktery je bez kaveren a vzdu-
chovych pord, a lze vyhovét narocnym
pozadavkim architektd na tvar i odstin
pohledové plochy zabradelnich paneld.

Vysledky doprovodnych zkouSek po-
tvrdily poznatky z literatury a ukazaly, Ze
mostni desky z UHPC mély zhruba dvoj-
nasobnou pevnost v tlaku nez desky
z bézného betonu. V budoucnu bude mit
UHPC velké uplatnéni zejména pri stav-
bach pozemnich komunikaci a stoji za
to se touto problematikou déle zajimat.

| kdyz se zda, ze prfedem predpjaté
nosniky z UHPC oproti nosnikdm z béz-
ného Zelezobetonu jsou ekonomicky
hodnéjsi. Celkova hmotnost je zhruba
o polovinu nizZsi, a tim se uSetfi na mani-
pulaci s nosniky a zakladové konstruk-
ce nemusi byt tak robustni. To ma velky
prinos pro omezovani sklenikovych emi-
si, a tim snizovani zatéze prostredi. Vel-
kym pfinosem UHPC bude tak kromé

4/2016
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zvySeni uzitnych viastnosti a trvanlivosti,
zvlasté pak v podminkach vysoce agre-
sivniho prostfedi, také zlepSeni zivotniho
a pracovniho prostredi.
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