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ProJExT NOVEHO moSTU PRES Viravu v PrazE TroJI
STRUCTURAL DESIGN OF THE NEW BRIDGE ACROSS VLTAVA

RIVER IN PRAGUE TROJA
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LiBor KiBrt, MiLAN KoDET,
Roman Koucky, LADISLAV SASEK

Soucdsti stavby ¢ 0079 Méstského
okruhu v Useku Spejchar—Pelc-Tyrolka
je [ nové premosténi feky Vitavy mezi
HoleSovicemi a Tréjou. Prezentovany
projekt mostu vychdzi z vitézného ndvr-
hu architektonicko-konstrukéni - soutéze
7 roku 2006.

One part of the City Ring Road between
Spejchar and Pelc-Tyrolka is also a new
bridge across the river Vitava from
HoleSovice to Troja. The presented struc-
tural design is based on the winning
architectural and constructional compe-
tition design from the year 2006.

Poris MOSTU, KONSTRUKCNI
RESENI

Nowy most pfes Vitavu v Praze Trdji
(obr. 1) prevadi prodlouzenou ulici Par-
tyzénskou smérem ke kiizovatce s mést-
skym okruhem na trojském biehu a déle
k stavajici ulici Povltavské. Ve stfedni ¢asti
mezi téhly oblouku je vedena tramva-
jovd trat, po stranach pak dvojice jizd-
nich pruhl pro oba sméry a na samo-
statnych konzoldch komunikace pro pési

a cyklisty.

Konstrukéni feSeni

Sdruzeny méstsky most prekracuje kory-
to feky Vitavy hlavnim polem o rozpé-
tf 200,4 m a inunda¢nim polem o roz-
péti 404 m. Celkové sitka mostu je
35,25 m.

Konstrukce hlavniho pole mostu pdso-
bi staticky jako prosté uloZeny ocelovy
oblouk (5460 NL) s tahlem tvofenym
podélnym ocelovym nosnikem a pred-
pjatou betonovou deskou (C50/60-XF2)
podporovanou  prefabrikovanymi  pfi¢ni-
ky (C60/75-XF2). Mostovka je zavése-
na na oblouku pomoci sitovité usporé-
mi uzavienymi lany kruhového prifezu
@ 70 mm v osovych vzdélenostech cca

Obr. 1
Fig. 1

Vizualizace mostu
Bridge visualisation
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1,4 m. Spojité uspofaddani zavést (pavu-
¢inova sit) zaruCuje rovnomémeéjsi roz-
neseni zatiZeni, a tedy i sniZzenf lokélnich
naméhdni oblouku a desky mostovky.
Plochy svafovany ocelovy oblouk vze-
péti 20 m (1/10 rozpéti hlavniho pole)
mé neprllezny komorovy pficny prifez
proménné vysky od 800 do 4 500 mm
a sitky od 1 100 do 6 200 mm ve vrcho-
lu. V podélném sméru je stfedni tramva-
jovy pés lemovan konstrukci ocelovych
téhel (s vnitinim pfedpétim a vyplnénim
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betonem), kterd oddéluji prostor vozovky
a tramvajové téleso.

Tahla jsou spfazena s deskou mostov-
ky na zplsob ocelové listy pusobici
s vyztuzi desky — podileji se tak spolec-
né na pfenosu vodorovné obloukové sily
(v definitivnim uspofadani), vnaseji pred-
péti do desky a zaroven Castecné elimi-
nuji podéind tahové napéti v desce. Pred-
péti se vnasi na obou koncich do ocelo-
vé konstrukce vyplnéné samozhutnitel-
nym betonem.
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Monolitickd deska mostovky proménné
tloustky 250 az 390 mm je predepnuta
v pfi¢ném i podéiném sméru. V piicném
sméru je deska vyztuZzena prefabrikova-
nymi pfedpjatymi Zebry v osové vzdé-
lenosti 4 m. V podélném sméru jsou
pod vnéjsim okrajem vozovky navrzeny
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monolitické ztuzujici nosniky. V oblasti
krajnich podpor hlavniho pole je navrzen
nabéh stfedni ¢asti monolitické desky az
na celou vysku pficniku. Prefabrikované
predpjaté pficniky maji konstantni tioust-
ku 400 mm a proménnou vysku maxi-
méalné 1500 mm. Montdzni pfipojeni
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piicnikd k ocelovym tahldm mostovky je
navrzeno pomoci zabetonovanych pred-
pinacich ty¢i.

Komunikace pro pési a cyklisty je umis-
téna na samostatné konstrukci tvofené
ocelovymi konzolami a pfimo pochozi
ocelovou deskou.

Inundacni pole je navrzeno jako pred-
pjatd monolitickd dvoutrdmové konstruk-
ce pUsobici jako prosty nosnik. Do bed-
néni podélnych trdm0 se vklédaji prefab-
rikované predpjaté pficniky stejné kon-
strukce jako v hlavnim poli.

ZaloZeni mostu na obou bfezich feky
je hlubinné, pouzity budou vrtané velko-
primérové piloty & 1,5 a 1,2 m vetknuté
do navétralych bridlic v podloz tfidy R3.

Architektonické feseni

Reseni nového trojského mostu vychézi

z téchto zékladnich ,predpokladd”:

« Siroky plavebni profil situovany u levého
brehu prakticky vylucuje ,klasické praz-
ské uspofadéani” s lichym poctem pol
a nejvétsim rozpétim uprostfed mostu,
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« zadand stavebni vyska mostu (2,1 m)
dand nejnizsi moznou kaétou a stanove-
nou niveletou tramvajové trati v podsta-
té vyluCuje poufiti konstrukce s horn
mostovkou (pokud by nebylo v fece
nékolik podpor, co? je nemozné vzhle-
dem k umisténi plavebniho profilu),

* nosnd konstrukce nad niveletou mostu
neni sice pro prazské mosty typickd, ale
takové mosty se v historii v Praze obje-
vovaly a existuji.

Névrh proto ,nepfimo" navazuje na vsech-
ny dosavadni (historické) prazské mosty
ato i pfi zcela jiném tvaru a konstrukénim
usporadéni. Diislednost konstruként i archi-
tektonické elegance je pfimym pokracova-
nim vyvoje prazskych mostd. Lehka oblou-
kové konstrukce preklenuje celou Sitku
toku a svym charakterem rozdéluje vel-
kou $itku mostu tak, aby pfi pfejezdu nebo
pfechodu pfes most plisobil vnimany pro-
fil uzsim dojmem. Stfed toku feky Vita-
polem’, ale nejvyssi ¢asti konstrukce. Sito-
vé usporadani zavést plsobi jako transpa-
rentni, lehka, ale tuha sténa. Tato vlastnost
umoznila navrhnout velmi  subtilni kon-
strukci s nizkou konstrukéni vyskou (pii-
blizné 1/10 rozpétf). To pii daném rozpétf
mostu 200,4 m a celkové $ifce prevadéné
komunikace 33,7 m vytvéf svétove unikat-
ni konstrukci.

Plochy ocelovy oblouk mé& v podél-
ném sméru tvar kruznicového oblouku
(horni plocha — konstantni polomér, dolni
plocha — slozeny kruznicovy oblouk). Pfi-
blizné ve ¢tvrtinach rozpéti se oblouk roz-
déluje na dva uzavfené komorové pri-
fezy.

Krajni opéry jsou masivni Zelezobe-
tonové konstrukce tvarované v zavis-
losti na celkovém uspofddani mostu.
Na opéry pak navazuji nejen schodisté
ndbieznich vall a pési komunikace, ale
také zejména ocelové konstrukce konzol
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Obr. 2 Vzorovy piicny fez
hlavnim polem mostu
Fig. 2 Typical cross section

Obr. 3 Vizualizace mostu -
uspoidddni mostovky

Fig. 3 Bridge visualisation
— superstructure
arrangement

Obr. 4 Spodni stavba - a) krajni
opéra, b) pilif

Fig. 4  Bridge substructure —
a) abutment, b) pier

chodnikdl na mosté a zabradli s osvétle-
nim, pfechdzejici na nabfezi.

Pilif je kolmy na most a tvarové nava-
zuje nejen na oblouk, ale i na dvoutré-
movou konstrukci krajniho pole. Mohut-
na zékladna pilife se nad povrchem teré-
nu rozdéluje obloukovou kivkou na dvé
Casti. Kazda ¢ast nese dvé loZiska (oblou-
ku i inundacniho pole). Pilif je navrzen
tak, aby byl pfi bo¢nim pohledu pokraco-
vanim tvaru oblouku a do jisté miry eli-
minoval asymetrické uspofadani mostu
v podélném sméru. To znamend, Ze tva-
rové je osové symetricky k levé opéfe,
kterd je zapusténd do valu na holeso-
vické strané. Tato symetrie vyrovnava
i nestejnou vysku ulozeni mostu (jednot-
livych loZisek oblouku) tim, Ze rozdéle-
ni pilife je ve vysce shodné s vyskou roz-
déleni levobrezni opéry. Tato vyska je tak
shodna pro obé mista ve vztahu k vodni
hlading, nikoli k vy3ce loZisek.

Tvarovani opér i pilite (obr. 4) je pro
celkové feseni mostu zésadné dulezité
a bude nutné dbét zvy3ené pozornosti
pii detailnim feseni ,sparofezu” bednéni
a jeho tvarovani pro dokresleni celkového
plisobeni spodni stavby.
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Postup vystavby

Ocelové konstrukce hlavniho pole mostu
bude svafena z montaznich dilt (zhoto-
venych ve wyrobné) v ose mostu na troj-
ském bfehu. MontéZ ocelového skele-
tu obloukového mostu bude probihat
symetricky smérem od koncl do jeho
stfedu. Béhem montdze oblouku a jeho
wysuvu je nutné doplnit montazni ztuzeni
pro zajisténi dostatecné tuhosti systému.
Hotové ocelové konstrukce bude nésled-
né pomodi soulodi vysunuta pfes feku
a osazena na definitivni loziska.

Realizace konstrukce mostovky bude
probihat nad fekou. Na vysunutou kon-
strukci budou pfimontovany prefabriko-
vané piicniky, které budou slouZit jako
podpora pro bednéni monolitické desky
mostovky. Ta bude betonovéna symet-
ricky od obou podpor sou¢asné pomo-
ci dvou betonovacich vozik(i délky 16 m.
Stfedni ¢ast desky mezi tahly bude v jed-
notlivych etapach realizovéna s pfedsti-
hem pro zaruceni spoluplsobeni s pii¢-
niky pro pfenos zatiZeni od betonédZe kraj-
nich ¢asti desky. Po zatvrdnuti betonu
desky budou piedepnuty kabely pfi¢né-
ho predpéti. Krajni podporové ¢ésti desky
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mostovky budou provedeny na pevné
skruzi na bfehu. Po vybetonovéni celé
mostovkové desky budou predepnuty
kabely podélného predpéti.

Nosnd konstrukce inunda¢niho pole
bude vybetonovana na pevné skruzi (pre-
fabrikované pricniky vkladany do bedné-
ni) t&sné po vysunuti ocelového oblouku,
aby mohla slouzit jako pfistupova cesta
pro dovoz materidlu pro betondZ desky
hlavniho pole.

STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA
KONSTRUKCE

Popis vypoctu konstrukce

Pro detailni analyzu konstrukce bylo nutné
wytvorit celou fadu vypocetnich modelli
pro stanoveni Ucinkd postupu wystavby,
zmén statického plisobeni béhem vystav-
by, posouzeni globélniho chovéani kon-
strukce a pro posouzeni aerodynamické
stability konstrukce.

Ve vypoctech byla uvéZena geome-
trickd nelinearita — feseni podle teo-
rie Il fadu a nelinedmi fedeni zavés-
nych prvki jako lan s privésem s oso-
vou tahovou silou respektujici tzv. tahové

zpevnéni — tension stiffening”. Veskeré
vysledky jsou porovnavany se zjednodu-
enymi vypocty na modelech, u kterych
je zndmé presné analytické fesent.

Zévésy mostu jsou modelovény
jako nelinedmi prvky — lana s privé-
sem schopnd pfendset pouze tahové
naméhéni. Podstatou lanového plsobe-
ni prvku je mald ohybové tuhost. Prvek
(lano) se plisobenim zatizeni (viastni tia
lana) deformuje — provési. Vzhledem
k velmi malé ohybové tuhosti lano nepre-
nasi ohybové momenty a je namahéno
pouze axiélni tahovou silou. Zavésy jsou
v montdznim stavu napnuty (pfi zvétsu-
jici se tahové sile v lanu je prvek tuzsi)
na cca 0,1 meze pevnosti lana, co? zaru-
¢uje jejich minimalni pravés (cca 1/1000
délky zévésu). Pri takto malé hodnoté
privésu je naméhdni lana ohybovymi
momenty minimalni (vznikajici ohybo-
vy moment je dan soucinem druhé deri-
vace prihybové ¢ary a ohybové tuhos-
ti lana). Pro jednotlivé lana byly vytvore-
ny jejich pricinkové plochy pro stanoveni
ucink pohyblivého zatizeni a urcena tzv.
matice ovlivnéni popisujici vzdjemnou
interakci zavésnych lan.
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Obr. 5 Deformace nosné konstrukce — stdlé
a nahodilé zatizeni

Fig. 5  Superstructure deformation — dead
and live load

Obr. 6 Moddlni analyza konstrukce —
1..a 2. viastni tvar

Fig. 6  Modal analysis - 1st and 2nd
natural mode

Namdhdni a deformace konstrukce
Z&Kladni koncepce mostu je zaloZena
na nosném ocelovém oblouku a beto-
nové mostovce, kterd je spajité podepre-
na pomodi sftovych zavést. Nesymetrické
zatiZeni je pfendseno kroucenim oblou-
ku mostu.

Z hlediska naméhdni konstrukce spliiuje
pozadavky pro jednotlivé zatizeni a jejich
kombinace dle pfislusnych norem — pro
ocelovy oblouk a tahla CSN 73 1401
a CSN 73 6205, pro betonovou pied-
pjatou mostovku (deska a pficniky) pak
napétova omezeni dle CSN 73 6207
(konstrukce je navrZena jako omezené
predpjatd).

Nedilnou soucasti vypocetni analyzy
jsou i montazni stavy — navrh a posou-
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zeni montazniho ztuZent, vysuv konstruk-
ce, pfipojovani prefabrikovanych pfi¢ni-
ki atd.

Vypocet deformaci je proveden na pro-
storovych modelech — geometrickd (teo-
rie Il. fadu) i fyzikéini (zavésy zadany
jako lanové prvky s prlivésem, prend-
Seji pouze tahové namahani) nelineari-
ta je ve vypoctu zohlednéna. Ve smys-
lu normy CSN 73 6207 je maximalni
pipustnd deformace pfedpjaté betono-
vé konstrukce v podélném sméru mostu
pro ucinky nahodilého zatizeni wy,,=
L/600 = 200,4/600 = 0,334 m. Prihy-
by od stalého zatiZzeni (0,393 m) budou
dle projektu eliminovény nadvysenim.
Pro maximalni symetrické nahodilé zati-
Zeni na obou polovindch mostu je hod-
nota maximalniho priihybu 0,098 m; pro
nesymetrické pak 0,150 m.

Dynamickd a stabilitni analyza
konstrukce

Dynamickd analyza byla provedena
ve tfech zakladnich etapdch — modal-
ni analyza (zjisténi vlastnich frekvenc
a tvar(l konstrukce), dcinky pohyblivé-
ho zati7eni (numerické feseni vzajemné
interakce kmitani konstrukce a piejizdéji-
cich vozidel) a fedeni aerodynamického
chovani konstrukce.

 Frelvencef(HJ ~ Pops

1. kroucent

0751 — oblouk a mostovka ve fazi

0940 1.ohyb
1. kroucent

1,005 — oblouk a mostovka v protifézi
2. krouceni

1298 — oblouk a mostovka v protifézi

1420 2. krouceni

— oblouk a mostovka ve fazi

Z vysledkd modaini analyzy (obr. 6)
vyplynulo, Ze je nutné z dlvodd nizsi
velikosti torzni frekvence vénovat zvyse-
nou pozomost mozné ztraté aerodyna-
mické stability. Byly provedeny zjedno-
dusené vypocty zaloZené na empiric-
kych vztazich a odhadech derivaci sou-
¢initele vztlaku (pro takovéto vypocty
vychdzi kritickd rychlost pro ztrtu stabi-
lity torznim flutterem 108 m/s), zaroveri
probéhla detailni analyza ve spolupréci
s VZLU — méfeni charakteristik na seké-
nim modelu a nésledné numerické vypo-
Cty, které potvrzuji, Ze ke ztrété aerodyna-
mické stability nedojde pfi rychlosti nizsi
nez 100 m/s (360 km/h). Pfipomerime
jen, Ze by méla byt spinéna normou defi-
novand podminka, aby kritickd rychlost
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vétru byla vy3si nez 1,25ndsobek refe-
ren¢ni rychlosti vétru v misté posuzove-
ného mostu. Toto je pro navrhovanou
konstrukci dle vysledk( vypoctt a méte-
ni bezpecné spinéno.

Vypocet stability konstrukce probihal
ve dvou krocich. Nejdfive byl proveden
vypocet klasickym zptsobem dle Eule-
rovského pojetf stability zplisobené bifur-
kaci rovnovahy (bifurkace = rozdvoje-
ni). Pfi tomto zplsobu se hledal néso-
bitel daného zatizeni (tzv. kriticky ndso-
bek), pii kterém dojde ke ztrété stability.
Pritom v3ak bylo uvazovéno, ze stélé zati-
Zeni (vlastni tiha, ostatni stélé, predpéti)
zUstava beze zmény.

Druhy vypocetni postup vychézel
z fedeni konstrukce podle teorie Il. fadu
a uréeni rezervy v napéti pro dané zati-
Zeni k dosazeni meze kluzu pouzité oceli
v rozhodujicich ¢astech mostu. Pro vypo-
Cet byly uvdzeny mozné vyrobni nepres-
nosti. Jejich zadani bylo vzdy vztaze-
no k pfislusnému vlastnimu tvaru (nor-
movani viastnich tvar( dle maximdlnich
hodnot imperfekci). Samotny vypocet
pak probiha jako iteratni proces, kdy je
nezbytné stéle kontrolovat a porovné-
vat vysledky dle teorie Il. fadu s vysled-
ky pfiblizné metody (stanoveni Ucin-
ki Il f&du z vysledkl statického vypo-
¢tu dle teorie 1. fadu pomoci soucinitele
¢ =1/(1-H/H))-

Vzhledem k malému vzepéti je nutné
konstrukci fesit jako plochy oblouk
s uvazenim stlaceni stfednice.

ZAVER

Pfedstavovana mostni konstrukce sméle
prekracuje feku Vitavu v Troji jednim
polem o délce vice nez 200 m. Bude
vyznamnym  architektonickym  prvkem
nejen stavajic zastavby, ale hlavné pléno-
vané zastavby luxusnimi bytowymi a kan-
celafskymi komplexy. Most samozfejmé
zwysi pocet vyznamnych prazskych mostd
a bude bezpochyby jednim z nejzajima-
véjsich.

NavrZeny systém — oblouk pfes celou
Sitku fecisté se sftovymi zévésy — zohled-
Auje zéroverl v porovnani s jinymi apli-
kovatelnymi systémy neopominutelné
bezpecnostni poZadavky v nejvyssi mife
— 74dné podpory v fecisti (napadnutel-
né po fece), mnozstvi Sikmych zavést
(kdy pfi ztrété funkce i nékolika z nich
nedochdzi k zévazné ztrdté Unosnos-
ti celé konstrukce a kdy takové naruse-
ni je snadno opravitelné), stabilizujici Uci-
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nek soustavy sikmych z&vés na most-
nf systém.

Konstrukéni  usporadani, konfigurace
mostu a pouZité materidly predurcuji oje-
dinélost této konstrukce v celosvétovém
méfitku.

Takova konstrukce samoziejmé vyzadu-
je zvySenou pozornost pfi detailni static-
ké a dynamické analyze. Je nutné respek-
tovat Ucinky nelinedriho chovéni kon-
strukce a provést analyzy véech moznych
(@ identifikaci nemoznych) névrhovych
a havarijni situaci. Vysledky téchto ana-
Iyz jasné prokdzaly, Ze navrZzend konstruk-
ce splfiuje veskerd normovd kritéria z hle-
diska pfipustnych hodnot napéti i velikos-
tf deformaci.

Siroké spektrum provedenych analyz
opét poukédzalo na samoziejmou nut-
nost korelovat vysledky z komplexnich
MKP modelll s exaktnimi analyticky-
mi pfistupy, které vsak davaji nejpries-
néjsi feseni. Slozité MKP modely se sté-
vaji slabinou rozsahlych analyz v pfipa-
dech, kdy nejsou respektovény zéklad-
ni okrajové podminky, zvi&sté ve vztahu
k navrhovanym konstrukénim detailtim.
Proto je nanejvy$ nutné opatmé zacha-
zet s modernimi vypocetnimi néstroji
a vyloucit tak mozné fatdini desinterpre-
tace vysledka.

V rdmci vypoctowych analyz byly pouZity vysledky
fesen projektu ¢ 103/06/0674 Grantové
agentury Ceské republiky.
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