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Vvvoi aplikaci vysokohodnotného betonu pii stavbé mostu, zejména v USA

Uvod

Rozvoj vyuzivani vysokopevnostnich betonii oznacovanych jako HSC (High Strength
Concrete) se v USA, stejné jako v celosvétovém meftitku, datuje od poloviny 70. let. Pivodné
byly tyto vysokopevnostni betony vyuzivany ptedevSim pifi vystavbé vyskovych budov
situovanych v husté zéastavbé, kde umoznovaly zesStihlenim konstrukci lepsi vyuziti stavebniho
prostoru. Dulezitym zlomem v praktické aplikaci HSC bylo zjisténi, Ze tyto betony maji kromé
svych vysokych pevnosti jesté celou fadu dalSich pozitivnich vlastnosti. V mnohych piipadech
materidlu, ktery proto zacal byt oznacovan obecnéjSim nazvem vysokohodnotny beton — HPC
(High Performance Concrete). V soucasné dobé se mizeme v USA setkat s aplikaci
vysokohodnotného betonu prakticky ve vSech stavebnich odvétvich. Kromé jiz zminénych
konstrukei vySkovych budov se tak v pribéhu 80. a 90. let rozsifilo vyuzivani HPC napt. do
oblasti staveb realizovanych v agresivnim prostfedi (stoky a specialni stavby provadéné v mofi).
Dalsi oblasti vyuziti HPC jsou opravy a sanace betonovych konstrukci a z tohoto materidlu byly
realizovany i rozhodujici Casti staveb spojené s rozvojem jaderné energetiky USA. V prabéhu
80. let dochéazi postupné k vys§imu vyuzivani HPC rovnéz v konstrukcich pozemnich
komunikaci. Tento vyvojovy trend je dale akcelerovan v prabéhu let devadesatych, kdy se jeho
vrcholem stava snaha o vyuziti HPC i v obrusnych vrstvach cementobetonovych vozovek.

Uplatnéni HPC v Konstrukcich pozemnich komunikaci

V soucasné¢ dob¢ je dle udaji AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) ve Spojenych statech americkych témét celd jedna tretina z 582 tisic
federalnich most konstrukéné a funkéné nedostacujicich. Ackoliv tyto mosty zatim nedospély
do havarijniho stavu, neuprosny tlak dopravni intenzity a zatéZze bude v dohledné dobé
vyzadovat provedeni ndkladnych oprav nebo 1 realizaci zcela novych konstrukci
s odpovidajicim feSenim jejich Unosnosti a Sitkového uspotadani. Podle stejného pramene
vynakladaji dalni¢ni organizace v USA kazdym rokem zhruba 3,2 miliardy USD na rekonstrukci
a udrzbu mostnich objektl. Proto pfirozen¢ vzniknul pozadavek na vystavbu konstrukci 1épe
vzdorujicich u¢inkiim prostfedi a zatiZzeni, s dlouhou az 100letou zivotnosti, soucasné s ukolem
postavit tato dila ekonomicky, s pozdé&j$imi minimalnimi ndklady na tdrzbu [1].

Jiz koncem roku 1980 poukazal americky vyzkumny program SHRP (Strategic Highway
Research Program) na vysokohodnotny beton jako na jednu z klicovych technologii pro budouci
vyvoj a pouziti v mostnim stavitelstvi. V roce 1993 byl potom zahijen federalni program
realizace rozsahlejsi aplikace HPC v mostnich konstrukcich pod zastitou FHWA (Federal
Highway Administration). Tato aplikace zahrnovala mostni desky, prefabrikované nosniky,
vnitini podpéry a op€ry. V ramci tohoto programu bylo do konce roku 1998 realizovano devét
mostli s vyuzitim HPC a zavérem roku 2001 bylo ve 30 stitech USA v provozu jiz na 50
mostnich objektl vybudovanych z vysokohodnotného betonu. Spole¢nd predstava FHWA
s AASHTO je, aby v roce 2002 byl v kazdém staté USA zhotoven nejméné jeden most z HPC
[2].

Radu téchto i dalsich informaci o HPC se podafilo ziskat diky navazané spolupraci Centra
dopravniho vyzkumu s jiz zminénym FHWA a nékterymi dalSimi organizacemi zabyvajicimi se
v USA problematikou dopravni infrastruktury [3,4].



Pozadavky na HPC

V primyslové vyspélych zemich byva vétSinou jako HPC oznacovan beton s pevnosti 60-90
MPa a za supervysokopevnostni (Ultra High Performance Concrete) beton o pevnostni fadé
100-180 MPa, ktery je -charakterizovan vysokym obsahem velmi jemnych castic a
superplastifikatoru. Pohled na definici HPC je vSak vriznych castech svéta rozdilny,
v nékterych statech byva za HPC povazovan jiz beton s pevnosti v tlaku 30-50 MPa [5].

V USA definuje SHRP vysokohodnotny beton jako materidl s maximalnim vodnim
soucinitelem 0,35 a faktorem trvanlivosti 80 % (dle ASTM C666, zkuSebni metoda A). Podle
pozadavku na minimalni pevnost v tlaku déli dale HPC na Very Early Strength (VES, 21 MPa do
4 hodin po ulozeni betonové smési), High Early Strength (HES, 34 MPa do 24 hodin) a na Very
High Strength (VHS, 69 MPa do 28 dniti). ACI (American Concrete Institute) definuje HPC jako
beton snadno zpracovatelny, srychlym nariistem pocatecnich pevnosti, vysokou odolnosti,
objemovou stalosti a dlouhou trvanlivosti v agresivnim prostfedi. Ttidéni vysokohodnotnych
betont dle dokumenti FHW A nabizi tabulka ¢.1 [6,7].

Stupné HPC dle tFidéni FHWA a nékteré jeho vlastnosti Tabulka €. 1

. Zkusebni Stupen

Vlastnosti metoda 1 5 3 4
Mrazuvzdornost AASHTO T
(relativni dynamicky modul 161, ASTM C 60< x <80 80< x
pruznosti po 300 cyklech v %) 666, Proc.A
Odolnost proti solim
(vizualni ohodnoceni povrchu ASTM C 672 x=4,5 x=23 x=0,1
po 50 cyklech)
Obrusuvzdornost ASTM C944 | 2,0>x>1,0 1,0> x 20,5 0,5 x
(x — hloubka opotfebeni v mm)

hloridova AASHTO T
Chloridova propustnost | 577 ASTM C | 3000 x >2000 | 20002 x >800 800> x
(x - v Coloumbech)

1202

Pevnost v tlaku AASHTO T 2
(x—v MPa) ASTM C 39 41<x <55 55<x <69 69< x <97 x =297
Modul pruznosti ASTMC469 |  28<x <40 40< x <50 x 250
(x—v GPa)
SmrSténi ASTM C 157 | 800>x2600 | 600>x >400 400> x
x-v promile*10
Dotvaroya}knl , ASTM C 512 | 752 x >60/ MPa | 60> x >45/ MPa | 45> x >30/ MPa 30/MPa> x
x- v promile*10°/tlak

Vyse uvedené pozadavky na HPC nemohou byt beze zbytku splnény pfi pouziti béznych
slozek betonu, s vyuzitim obvyklych receptur betonovych smési a pro nds obvyklym
oSetfovanim betonu. Pro ilustraci jsou na obrazku ¢. 1 uvedeny nejrozsifenéjsi kombinace
vaznych komponent pouzivané¢ v USA pro HPC. (Uvedené procento odpovida poméru
zastoupeni v celkovém objemu vyrobenych HPC) [5].

ZkuSenosti s praktickou aplikaci HPC v USA

Ve druhé poloviné 90. let se v USA zacal HPC pouzivat také pii betonazi mostovkovych
desek. V této souvislosti, pfi obrovském rozvoji piimo pojizdénych mostovek v USA, nabyvaji
zasadniho vyznamu otazky trvanlivosti HPC. Do hry zde mohou vstupovat negativni relativné
velké objemové zmény HPC v €asném stadiu po ulozeni betonové smési a s tim spojend vyssi
pravdépodobnost vyskytu trhlin. DalSim kritickym parametrem s ohledem na moznost vyuziti
HPC pro pfimo pojizdéné¢ mostovky je odpor proti chloridovému vnikéni (zimni udrZzba).
Ptikladem negativniho vlivu smr$téni HPC na uzitné vlastnosti stavebniho dila, mize byt ptipad
ze statu Idaho, ktery varuje pfed opomenutim v€asného zahdjeni oSetfovani ulozeného betonu.
Vlhka ,,geotextilie® byla ptilozena na povrch betonovych desek 45 minut po ukonceni betonaze.
Po nékolika dnech vykazovaly desky trhliny takového rozsahu, Ze odbornici Idaho
Transportation Department (ITD) zvazovali moznost uplného vylouceni kiemicCitych uleti ze



seznamu piimési vhodnych do HPC. Pii dalSi aplikaci srovnatelné betonové smési bylo
oSetfovani betonu vlhkou tkaninou zahajeno vrozmezi 10-15 minut a povrch konstrukce
nevykazoval témét zadné poruseni. Je rovné€z znamo, ze beton obsahujici kiemicité ulety tzv.
nekrvaci a je vice nachylny k autogennimu smrs$t'ovani [2].
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Obr.¢.1: Pomérné zastoupeni vaznych komponent v HPC typické pro USA
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Obr. €. 2:  Vyhodnoceni poc¢atku vzniku trhlin po ukonceni oSetfovani betonu (celkovy pocet
trhlin je 100 %)



The New York State Department of Transportation (NYSDOT) zpracoval zajimavou
statistiku, kdy na 36 mostovkovych deskach sledoval vyvoj trhlin. Pozorovéani bylo zahéajeno
vzdy ihned po ukonceni osetiovani konstrukce vlhéenim (desky byly kropeny 14 dnil). Vysledky
jsou uvedeny na obrazku ¢.2 [8].

Ptes tyto problémy se ukazalo, ze uziti HPC v mostnim stavitelstvi poskytuje celou fadu
atraktivnich feSeni, které byly diive neuskute¢nitelné. Na obr. €. 3 [2] je zcela zfetelné k cemu
opraviiuje zabudovani HPC do projektu mostni konstrukce, tj. k redukci nosnikii v pficném fezu,
vypusténi vnitinich podpor spodni stavby, k zeStihleni konstrukce nebo také ke zvySeni rozpéti
nosnikti. Dech téméf vyrazi teoretickd studie pfedpjatého nosniku NU 1800 z HPC zpracovana
tymem odbornikl aljasské univerzity, ktera predpoklada délku prostého nosniku 76 az 91 metra
pii vaze 100-118 tun [5].
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Obr. €. 3: Porovnani pti¢nych fezti mostni konstrukce (klasicky beton, HPC)

Statické vyuziti vysokych pevnosti HPC umoziluje snizit vlastni hmotnost konstrukce
navrzenim subtilngjSich prifez, coz ma& kromé vyhod prostorovych a estetickych 1
nezanedbatelny efekt ekonomicky. Ve spojeni s uspornéjsim feSenim spodni stavby a zvysSenou
zivotnosti konstrukce je tak nesporné¢ HPC materidlem budoucnosti.

Piiklady realizovanych staveb mostu

V 90. letech bylo ve Spojenych statech dokonceno nékolik zajimavych mostnich objektt
z HPC, které svéd¢i o duvtipu americkych projektant. Z téchto staveb je mozno uvést nové
pfemosténi Interstate 25 pfes Yale Avenue v Denveru (Colorado) obr. ¢.4. Pivodni konstrukce
délky 65,5 metrti se 3 vnitinimi podporami a 45 sloupy méla Sitku 33,5 metri. Novy most Sitky
42 metrd ma pouze jednu podporu se ¢tyfmi sloupy (tj. 2 pole 34+30m) s vyskou nosniktt 0,90
metru! Prefabrikované nosniky byly navrzeny s pevnosti 69 MPa. Predpéti konstrukce bylo
realizovéano piedpinacimi lany o priméru 15 mm [2].



Obr. ¢. 4: Pfemosténi Yale Avenue, Denver (Colorado)

Dalsim reprezentantem moznosti konstrukei vybudovanych s vyuzitim HPC je most u
San Angela v Texasu. Konstrukce je tvofena osmi poli o celkové délce 292 metrh. Pro prvni az
paté pole byly pouzity typizované nosniky AASHTO IV v délce 39,9-47,9 metra s vySkou 1372
mm. (Pfedpinaci sila pfendsena opé€t lany o priiméru 15 mm.) Navrhova pevnost pouzit¢ho HPC
Cinila az 96,5 MPa. Deskovy systém tvofi (jak nazorné predvadi obr. ¢. 5 [5]) prefabrikovana
deska tl. 89 mm a na ni provedeny monolit tl. 102 mm. Most byl dokon¢en v lednu 1998 [2,5].
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Obr. €.5: Konstruk¢ni feseni mostu San Angelo, Texas

Obdobnym feSenim je most na Loueta Road Overpass blizko Houstonu (Texas). Tato
konstrukce ziskala v roce 1998 prestizni cenu institutu PCI (Precast/Prestressed Institute) Bridge
Design Award za rozpéti 41,3 m. Pfi vlastni realizaci byly na dvé pole délky 41,3 a 37,0 metra
osazeny U nosniky vysky 1,37 metru s navrhovou pevnosti 90,3 MPa. Sitka nosniktl v tomto
piipad¢ Cinila 3,57-4,82 metrt. Piedpéti konstrukce bylo stejné jako v predchazejicim ptipadé
provedeno lany o priméru 15 mm. Deskovy systém je tvofen 95 mm tlustou prefabrikovanou
deskou, kterd byla v zavérecné fazi stavby prekryta 89 milimetrovym monolitem. I zde je
z pticného fezu na obr. €. 5 [5] zfejmé konstrukéni usporadani skladby nosnych prvkii. Most byl
dokoncen v kvétnu 1997 [2,5].

Vysokohodnotny beton byl uzit v Americe také na dlouha pfemosténi, prikladem muze
byt The Confederation Bridge mezi ostrovem prince Edwarda a Novym Brunswickem o celkové



délce 13 km postaveny za cenu 850 miliént kanadskych dolart (otevien 1. ¢ervence 1997) nebo
The Admiral Clarey Bridge v zalivu Pearl Harbor v délce 1 mile spojujici havajské ostrovy Ford
Island a Oahu [2,9].

Evropské zkuSenosti

Rovnéz v Evropé€ jsou vybudovany nékteré smelé konstrukce vyuzivajici piednosti HPC.
Nejvétsi zkusenosti s vysokohodnotnymi betony maji v evropském méfitku skandinavské staty,
ve kterych byl rozvoj této technologie neodmyslitelné spojen ptedevsim se zahdjenim tézby ropy
v pobfeznich Selfech. V tabulce €. 2 jsou uvedeny nékteré piiklady vrtnych ploSin vybudovanych
s pouzitim HPC [5].

Priklady vrtnych ploSiny vybudované s pouzitim HPC Tabulka €. 2
Vrtna ploSina Hloubka poui(i)tl(:ile(:n HPC 28 denni Rok

[m] [m’] pevnost [MPa] | dokonceni
BERYL A 118 52 000 45 1975
STATFJORD A 145 87 000 50 1977
STATFJORD C 145 130 000 55 1984
GULLFAKS C 216 240 000 65/70 1989
DRAUGEN 251 80 000 70/75 1993
TROLL A 303 235000 75/80 1995
HEIDRUN TLP 345 66 000 LWAC 60 1995

LWAC (Light Weight Aggregate Concrete) pouzity na stavbé Heidrun TLP je materidlem
vychézejicim z technologie HPC. Jako plnivo je v takto oznacovanych betonech pouzito lehké
kamenivo, coz reprezentuje moznost dalSiho dramatického snizeni vlastni hmotnosti konstrukce.
Na vyvoj LWAC bylo v 90. letech vynalozeno napf. v Norsku 6 mil. eur a ndvratnost této
investice byla odhadnuta na cca 200 mil. eur.

Najit material o vysoké pevnosti a nizké objemové hmotnosti bylo dlouhotrvajicim snem pro
celé generace mostail, nebot’ umoziuje realizovat smélejsi mosty velkych rozpéti. V pripadé
pouziti LWAC je pak dosazeno ptiznivéj§iho poméru mezi vlastni tihou konstrukce a zatizenim
nahodilym. Odvazné a elegantni §tihlé konstrukce az doneddvna pokladané za utopii se zasluhou
vyleh¢eného vysokohodnotného betonu stavaji realitou dnesniho svéta. Zdarnymi ptiklady jsou
letmo betonované norské mosty Stolma Bridge (s rozpétim hlavniho pole 301 metri) a Raftsund
Bridge (298 metrt1), jez svymi rozméry drzi svétovy primat [5].

Bez HPC by se neobesel ani monumentalni projekt spojeni mezi Danskem a Svédskem,
jenz se stal nejvétsi severni investici v dopravni infrastruktufe. Tento projekt zahrnuje
ctyfpruhovou déalnici a dvojkolejnou trat’ sestavajici z ponofeného tunelu — 3,5 km dlouhého,
umeélého ostrova délky 4,1 km, zédpadniho piijezdového mostu délky 2,0 km, zavéSeného mostu o
délce 1,1 km se tfemi poli a vychodniho piijezdového mostu délky 3,7 km. Ponofeny tunel a
zaveéSena konstrukce jsou nejvetsSimi stavebnimi dily svého typu na svété, prevadéjici zaroven
silni¢ni 1 Zelezni¢ni dopravu. Provoz byl zahdjen v ¢ervenci 2000 [2].

Budoucnost

A jaké jsou predstavy architekti o budoucich stavbach? Na obr. 6 je navrh prostorového
feSeni tubusového mostu nazvany ,dalnice budoucnosti, kde horni c¢ast tubusu slouzi
automobilové dopravé, spodni pak mize byt vyuzita komercné¢ nebo miize svym feSenim
poskytnout prostor kolejové prepravé. Realizace tohoto odvazného projektu neni samoziejmée
myslitelnd bez vyuziti moznosti poskytovanych HPC a LWAC.
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Obr. ¢. 6: Studie feSeni tubusového mostu

V drsnych podminkach Aljasky byl navrzen tubusovy most s vyuzitim HPC projekéni
kancelafi T.Y. Linn International pro Truss Alaska Bridge z Prudhoe Bay do Valdez.

Dals$im zajimavym projektem je podvodni tubusovy most pies norsky fjord u Hogsfjordu
jehoZz poloha ma byt stabilizovana lany zakotvenymi v mofském dné¢. Jinou alternativou je fixace
tubusu prostfednictvim pilifa z HPC provedenych pod vodou. Toto feSeni je navrhovano rovnéz
pro obdobnou stavbu planovanou na jezefe Lugano ve Svycarsku. Srovnani tras podmoiského
tunelu pod hladinou vody a trasy tunelu navrzeného ve skale pod dnem norského fjordu nabizi
obr.7 [5].
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Obr. €. 7: Srovnani dopravnich tras prekonavajicich norsky fjord

Vyzkumné laboratote postupné nachéazeji dalsi moznosti zvysSeni kvalitativnich parametri
vysokohodnotnych betont. Vysledkem jejich prace jsou napt. UHPC (Ultra High Perfomance
Concrete), o kterych byla zminka v uvodu. S vyuzitim téchto materiali se pocita pii sanacich
betonovych konstrukei, pro aplikaci na obrusné vrstvy vozovek i jako ochrannych vrstev
extrémné zatizenych podlah apod. V experimentalnim stadiu je ovéfovani chovani UHPC ve
vysoce agresivnim prostfedi kanalizac¢nich stok a v prostiedi priméarnich okruh atomovych
elektraren [5].

V laboratornich podminkach byla pfi experimentdlnich zkouskach UHPC dosazena
pevnost az 690 MPa [5]! Prikladem materialu typu UHPC je RPC (Reactive Powder Concrete)
s pevnostni fadou 170-230 MPa v tlaku a 30-50 MPa v tahu za ohybu. RPC je charakteristicky
kromé& specidlni skladby komponenti i obsahem organickych nebo ocelovych vlaken, jejichz



pfitomnost ve smési zajistuje mimotradné tahové vlastnosti, kdy smrsténi a dotvarovéani tohoto
materidlu je prakticky nulové. Beton RPC je velmi trvanlivy, t¢éméf nepodléha korozi, vykazuje
vysokou odolnost proti alkaliim a jeho obrusuvzdornost byva pfirovnavana k zdravym skalnim
horninam. V roce 1997 byla s pouzitim materidlu RPC postavena lavka pro pési v Sheerbrooku,
(Quebec — Kanada). Konstrukci tvoti Sest prostorovych ptihradovych segmenti délky 10 metrd,
rozpéti prostého pole dosahuje 60 metrt a tloustka mostovkové desky je 30 mm. Ve vystavbe je
v soucasné dobé¢ lavka pro pési v Seoulu (Korea) s rozpétim prostého pole 120 metra, kterd je
tvofena dvéma modifikovanymi T priifezy vysky 1,10 metra s pochozi deskou taktéz 30 mm [2].

Je realné piedpokladat, Ze se vblizké budoucnosti dockdme i v CR dal§ich staveb
vyuzivajicich pfednosti HPC. V soudasnosti je fesitelskym kolektivem vedenym pracovniky SSZ
a.s. rozpracovan vyzkumny ukol, ktery se zabyva moznostmi vyuziti HPC v konstrukcich
pozemnich komunikaci. Jeho soucasti je i vybudovani dvou mostnich objekti z HPC, jejichz
realizace ma byt dokoncena v roce 2003. Jeden most bude zhotoven z prefabrikovanych
podélnych nosniktt T93, druhy bude monoliticky [10]. V této souvislosti nezbyva, nez poptat
realizatortim téchto experimentalnich staveb mnoho zdaru.

Lektoroval:  Ing. Karel Dahinter, CSc.
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